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1. 서 론

국내 원전은 결정론적 화재 위험성 분석과 더불어 

화재 PSA(probabilistic safety assessment)1,2)가 수행되고 

있다. 화재 PSA는 원전의 화재발생으로 인해 원자로내

의 핵연료가 손상되는 노심손상(Level 1)과 방사성 물

질이 격납용기 밖(Level 2)으로 방출되는 사고의 시나

리오를 파악하여 그 빈도를 정량적으로 평가한다. 노

심 손상은 원전의 원자로내에 있는 핵연료가 손상되는 

것을 말한다. 화재 PSA에서 수행되는 업무는, 동일하

거나 유사한 업무에 대해 결정론적 화재위험도분석에

서 수행되는 업무와 비교시, 화재 PSA에서의 업무 범

위가 더 크고 깊다. 예를 들면 화재 PSA에서 고려하는 

기기들은 결정론적 안전성분석에서 고려하는 기기이

외에 사고완화에 필요한 비안전기기를 포함하여 내부

사건 PSA에서 고려하는 기기, 인적오류 관련 계측기 

등을 추가적으로 고려해야 한다3). 

단일 화재 사건으로 내부사건 PSA에서 고려하는 초

기사건들이 다수 발생할 수 있다. 예를 들면 터빈건물 

방화지역내의 화재사건은 주급수상실과 소외전원상실

사건을 유발할 수 있다. 이러한 화재 초기사건은 내부

사건 PSA 모델 범위를 넘어서는 특별한 발전소 반응

을 가져다 줄 수 있다. 화재 초기사건을 다루는 한 방

법은 특유의 화재 사건수목(event tree)을 개발하는 것

이다. 하지만 개발할 화재 사건수목의 수가 수백개 또

는 그 이상 될수 있기에 특유의 화재 사건수목 개발은 

매우 어렵다4). 따라서, 화재사건 PSA 모델은 일반적으

로 기 개발된 내부사건 PSA 모델을 수정하여 구축한

다. 내부사건 PSA에 포함되지 않은 새로운 화재 사고

경위 논리는 별도로 개발한다. 

현재 국내외의 많은 화재 PSA 모델은 내부사건 PSA 

모델에는 나타나지 않은 화재유발 초기사건 고장수목
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(fault tree: FT)을 가지고 있다4). 화재 사건 PSA 모델 

구축은 화재유발 초기사건 FT 모델을 만들지 않고서도 

구축할 수 있다5,6). 지금까지 초기사건 FT가 있는 내부

사건 PSA 모델의 화재사건 모델 변경 비교에 대한 해

석적 연구는 없었다. 본 논문에서는 내부사건 PSA 모

델을 화재사건 PSA 모델로 변경하는 과정을 해석적으

로 기술하고 논의하였다. 가상원전에 대해 화재 PSA 

모델 구축과정을 초기사건 FT가 없을 경우와 있을 경

우에 대해 해석적으로 기술하고 논의하였다. 2절에서

는 노심손상빈도를 정의하고 내부사건 PSA 모델을 화

재사건 PSA 모델로 변경하는 규칙에 대해 기술하였다. 

3절에서는 가상원전과 내부사건 노심손상빈도 식을 소

개하였다. 소개된 노심손상빈도 식에 대해 화재사건 

모델로 변경하는 과정과 논의사항을 기술하였다.

2. 노심손상빈도와 수정규칙 

이 절에서는 노심손상빈도 식과 내부사건 PSA 모델

을 화재사건 PSA 모델로 변경하는 규칙에 대해 기술

하였다. 

2.1 노심손상빈도 식

원전의 화재로 인한 리스크인 노심손상빈도(CDF) 

식은 일반적으로 다음처럼 표시될 수 있다3,5).

CDF=




CDFk = 




%RkS%RkCCDPk (1)

CDFk= 화재 시나리오 k 또는 화재구역 k의 노심손

상빈도

%Rk= 화재 시나리오 k 또는 화재구역 k의 화재빈도

S%Rk = 화재 시나리오 k 또는 화재구역 k의 심각도

인자(severity factor)와 진압실패확률(non- 

suppression probability)을 나타내는 심각도 

CCDPk = 화재 시나리오 k 또는 화재구역 k의 조건부

노심손상확률(conditional core damage probability: 

CCDP) 

2.2 수정규칙 

내부사건 PSA 모델을 화재사건 PSA 모델로 변경하

는 규칙은 초기사건 FT가 있을 경우와 없을 경우가 상

이하다. 다음의 경우는 초기사건 FT가 없을 경우의 수

정 규칙이다5).

∙내부사건 PSA 초기사건: 만일 특정 화재 시나리

오로 인해 내부사건이 발생하면 내부 초기사건과 

특정 화재 시나리오를 ‘OR’ 논리로 변경한다. 이

때 내부 초기사건 빈도 값은 ‘0’을 할당한다.

∙내부사건 PSA 기본사건(basic event): 만일 기기, 

계측기, 또는 케이블이 특정 화재 시나리오에 의

해 손상 받았다면, 기기와 계측기 및 케이블과 연

관된 기기의 내부사건 PSA 기본사건과 ‘AND’ 논

리를 ‘OR’ 논리로 변경한다. ‘AND’ 논리는 화재

로 인한 손상기기나 계측기 또는 케이블과 연관된 

기기의 화재 손상 사건과 심각도를 포함한 특정 

화재 시나리오 발생사건 곱이다.

초기사건 FT가 있을 경우에는 초기사건 FT가 기기

고장 조합으로 이루어지기 때문에 기기 손상에 대한 

내부사건 PSA 기본사건 수정 규칙을 적용하면 된다. 

내부사건 PSA 초기사건 수정규칙은 적용이 안된다. 내

부사건 PSA모델을 화재사건 PSA 모델로 변경하는 수

정 알고리즘은 다음과 같다5).

∙내부사건 PSA 초기사건 

%I = > Σ %RkS%Rk (2)

∙기기 손상에 대한 내부사건 PSA 기본사건

a => a + ∑%RkS%RkP%Rk-a (3)

%I: 내부사건 PSA 초기사건

a: 기기 임의 고장(random failure)에 대한 내부사건 

PSA 기본사건

P%Rk-a: 기기나 계측기 또는 케이블과 관련된 PSA 

기본사건에 대한 화재 손상사건

3. 가상 원전과 적용

이 절에서는 가상원전(hypothetical plant)의 소개와 

수정규칙 적용결과와 논의사항을 기술하였다.

3.1 가상 원전 

Fig. 16,7)에 나타난 가상원전은 기기 A, B, C, D와 케

이블 1과 2에 있는 화재구역 R1과 R2로 구성되어 있다. 

화재구역 R1에서 화재가 발생되면 내부사건 PSA초기

사건 IE1이 발생되고, 화재구역 R2에서 화재가 발생되

면 내부사건 PSA초기사건 IE1과 IE2가 발생한다고 가

정한다. 화재로 인한 기기들 A, B, C, D의 고장사건이

나 확률은 각각 af, bf, cf, 그리고 df이다. 내부사건 PSA 

모델을 화재사건 PSA 모델로 변경하기 위한 사건들의 

정의는 Table 1에 나타나 있다. 
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Fig. 1. Components located at fire rooms of hypothetical plant.

Table 1. Event descriptions

Event 
name

Event descriptions

%R1 Fire occurrence event or frequency in room 1

%R2 Fire occurrence event or frequency in room 2

S%R1 Severity for %R1

S%R2 Severity for %R2

a Component A failure event or probability due to a random failure

b Component B failure event or probability due to a random failure

c Component C failure event or probability due to a random failure

d Component D failure event or probability due to a random failure

e Component E failure event or probability due to a random failure

g Component G failure event or probability due to a random failure

af Component A failure event or probability due to a fire in room 1

bf Component B failure event or probability due to a fire in room 1

cf-1 Component C failure event or probability due to a fire in room 1

cf-2 Component C failure event or probability due to a fire in room 2

df Component D failure event or probability due to a fire in room 2

내부사건 PSA 모델이 다음의 2개의 단절집합 

(minimal cutsets: MCS)으로 구성되어 있다고 가정한다. 

{IE1abce, IE2acdg} (4)

식 (4)에서 ‘e’와 ‘g’는 화재와 무관한 사건이다. 식 

(4)의 CDF 식은 다시 다음처럼 표현된다.

CDF = IE1abce + IE2acdg (5)

3.2 초기사건 FT가 없을 경우 화재 PSA 모델 구축 

초기사건 FT 없이 화재 PSA 모델을 구축한 경우, 식(4)

의 2개의 최소단절집합에 수정규칙 식(2)와 식(3)을 적용

한다. 식(4)의 사건들 IE1, IE2, a, b, c, d는 다음의 오른쪽의 

부울리안 식(Boolean formulas)1,7)으로 대치된다:

IE1=> %R1S%R1 + %R2S%R2

IE2=> %R2S%R2

a = > a + %R1S%R1af

b = > b + %R1S%R1bf (6)

c = > c + %R1S%R1cf-1 + %R2S%R2cf-2

d = > d + %R2S%R2df 

변경과정의 단순화를 위해 %R1, %R2, cf-1을 제외하

고 Table 1의 모든 사건들의 확률을 1이라고 가정한

다. 이 경우 식(6)의 부울리안 식은 다음 식(7)처럼 변

경된다.

IE1 = > %R1 + %R2

IE2 = > %R2 

a = > a + %R1 (7)

b = > b + %R1 

c = > c + %R1cf-1 + %R2

d = > d + %R2 

식 (7)을 식 (5)의 CDF식에 적용하면 아래 식과 같다.

CDF = IE1abce + IE2acdg =

(%R1+%R2)(a+%R1)(b+%R1)(c+%R1cf-1+%R2)e

+ (%R2)(a+%R1)(c+%R1cf-1+%R2)(d+%R2)g (8)

식(8)을 계산하기 위해 부울리안 대수(Boolean 

algebra) 규칙1,8)의 멱등법칙(idempotent law)과 흡수법칙

(absorption law), 그리고 화재가 동시에 발생하지 않는

다는 규칙을 적용한다. 이들 법칙과 규칙을 식으로 표

시하면 다음과 같다:

멱등법칙: X+X= X, XX= X (9)

흡수법칙: X+XY= X

화재가 동시발생안함: %Ri%Rj=0

식 (9)를 CDF 식(8)에 적용하면 다음과 같다.

CDF = (%R1a+ %R1+ %R2a)(b+%R1)(c+%R1cf-1+%R2)e 

+ (%R2a)(c+%R1cf-1+%R2)(d+%R2)g

= (%R1b+%R1+%R2ab)(c+%R1cf-1+%R2)e+ 

(%R2ac+%R2a)(d+%R2)g

= (%R1c+%R1cf-1+%R2abc+%R2ab)e+ 

(%R2ad+%R2a)g

= (%R1c+%R1cf-1+%R2ab)e+(%R2a)g

= %R1ce+%R1cf-1e+%R2abe+%R2ag (10)

 

3.3 초기사건 FT가 있을 경우 화재 PSA 모델 구축

초기사건 FT가 있을 경우 화재 PSA 모델 구축은 초

기사건 FT 모델 구축부터 시작된다. Fig. 1에서 내부사
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건 PSA 초기사건 IE1은 화재사건 %R1 또는 %R2에 의

해 발생되고, IE2는 %R2에 의해 발생된다. 그리고 각 

화재구역(fire room)에서의 화재시 기기가 손상되므로 

IE1은 기기 A나 B 또는 C의 고장에 의해 발생되고 IE2

는 기기 C나 D에 의해 발생한다고 가정할 수 있다. 따

라서 IE1과 IE2는 직관적으로 다음의 부울리안 식

(Boolean formulas)으로 나타낼 수 있다.

IE1 = > %I-a + %I-b + %I-c (11)

IE2 = > %I-c + %I-d 

식(11)에서 %I-x는 기기 X의 기본사건 또는 빈도로 

초기사건을 유발하는 기기들을 나타낸다. 

화재사건 %R1 발생시 기기 C가 고장날 가능성이 있

다할지라도 화재사건 %R1은 초기사건 IE2를 발생시키

지 않는다. 따라서 식(11)은 다음처럼 표시된다.

IE1 = > %I-a + %I-b + %I-c (12)

IE2 = > %I-d

식(12)에서, IE1과 IE2의 고장수목은 기기 고장사건으

로 나타낼 수 있다. 식(3)의 기기 고장사건에 대한 수

정규칙을 적용할 수 있다. 변경과정의 단순화를 위해 

3.2절의 가정사항을 동일하게 사용한다. 즉, %R1,%R2, 

cf-1을 제외하고 Table 1의 모든 사건들의 확률을 1이라

고 가정한다. 이 경우, %I-a, %I-b, %I-c, %I-d, IE1과 IE2

는 다음처럼 표시할 수 있다:

%I-a = > 0 + %R1 

%I-b = > 0 + %R1 

%I-c = > 0 + %R1cf-1 + %R2 (13)

%I-d = > 0 + %R2

IE1 = > %I-a + %I-b + %I-c =

%R1 + %R1 + %R1cf-1 + %R2= 

%R1 + %R2 

IE2 = > %I-d = %R2

식 (13)에서 초기사건 식들이 FT 초기사건 모델이 

없는 식(7)에서의 초기사건 식과 같고 기기고장 식은 

동일하기에, 식(10)과 같은 동일 CDF 식을 얻게된다. 

화재 PSA 모델 구축을 위한 초기사건 FT는 많은 기

기들의 고장조합으로 이루어지기 때문에 초기사건 FT

를 정확하게 모델링을 못할 수도 있다. 예를 들면 식

(13)대신 식(11)을 초기사건 FT 구축에 사용할 경우 

%I-a, %I-b, %I-c, %I-d, IE1, IE2는 다음처럼 표시된다:

%I-a = > 0 + %R1 

%I-b = > 0 + %R1 

%I-c = > 0 + %R1cf-1 + %R2 (14)

%I-d = > 0 + %R2

IE1 = > %I-a + %I-b + %I-c = 

%R1 + %R1 + %R1cf-1 + %R2= 

%R1 + %R2 

IE2 = > %I-c + %I-d = %R1cf-1 + %R2 

식(14)에서 IE2는 식(13)의 IE2와 달리 표현되기에 

CDF식은 다음처럼 표시된다:

CDF = IE1abce + IE2acdg 

= (%R1+%R2)(a+%R1)(b+%R1)(c+%R1cf-1+%R2)e +

(%R1cf-1+%R2)(a+%R1)(c+%R1cf-1+%R2)(d+%R2)g

= (%R1a+%R1+%R2a)(b+%R1)(c+%R1cf-1+%R2)e + 

(%R1acf-1+%R1cf-1+%R2a)(c+%R1cf-1+%R2)(d+%R2)g

= (%R1b+%R1+%R2ab)(c+%R1cf-1+%R2)e+ 

(%R1cf-1+%R2ac+%R2a)(d+%R2)g (15)

= (%R1c+%R1cf-1+%R2abc+%R2ab)e + 

(%R1cf-1d+%R2a)g

= %R1ce+%R1cf-1e+%R2abe+%R2ag+%R1cf-1dg

식(15)를 식(10)과 비교시 추가적인 단절집합 %R1cf-1dg

가 얻어진다.

3.4 다른 가정 사용 경우 

앞의 3.2와 3.3절에서는 %R1,%R2, cf-1을 제외하고 

Table 1의 모든 사건들의 확률을 1이라고 가정하였다. 

이 절에서는 3가지 경우를 추가적으로 가정하였다:

∙가정 1: %R1,%R2, cf-2을 제외하고 Table 1의 모든 

사건들의 확률을 1이라고 가정

∙가정 2: %R1,%R2, cf-1, cf-2을 제외하고 Table 1의 

모든 사건들의 확률을 1이라고 가정

∙가정 3: %R1,%R2을 제외하고 Table 1의 모든 사건

들의 확률을 1이라고 가정. 그리고 R1에서의 초기

사건 IE1 유발 기기고장 조합이 달리 표시될 경우 

3.4.1 가정 1의 경우 

%R1,%R2, cf-2을 제외하고 Table 1의 모든 사건들의 

확률을 1이라고 가정하였다. 따라서, 초기사건 FT 없

이 화재 PSA 모델 구축 경우, 식(6)의 사건들 IE1, IE2

는 식(7)과 동일하고 a, b, c, d는 다음의 오른쪽의 부울

리안 식1,7)으로 대치된다:
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a = > a + %R1

b = > b + %R1 (16)

c = > c + %R1 + %R2cf-2 

d = > d + %R2 

식 (16)을 식 (5)의 CDF식에 적용하면 아래 식과 같다:

CDF = IE1abce + IE2acdg 

= (%R1+%R2)(a+%R1)(b+%R1)(c+%R1+%R2cf-2)e + 

(%R2)(a+%R1)(c+%R1+%R2cf-2)(d+%R2)g 

= (%R1a+%R1+%R2a)(b+%R1)(c+%R1+%R2cf-2)e + 

(%R2a)(c+%R1+%R2cf-2)(d+%R2)g

= (%R1b+%R1+%R2ab)(c+%R1+%R2cf-2)e + 

(%R2ac+%R2acf-2)(d+%R2)g

= (%R1c+%R1+%R2abc+%R2abcf-2)e + 

(%R2ac+%R2acf-2)g

= R1e + %R2abce + %R2abcf-2e + 

%R2acg + %R2acf-2g (17)

초기사건 FT 모델이 있는 경우 IE1과 IE2는 아래식

으로 표시된다. 

IE1 = > %I-a + %I-b + %I-c = 

%R1 + %R1 + %R1 + %R2cf-2= (18)

%R1 + %R2cf-2

IE2 = > %I-d = %R2

위의 식에서 IE1은 식 (16)의 IE1과 달리 표현된다. 

결과적으로 CDF 식은 다음처럼 표현된다:

CDF = IE1abce + IE2acdg 

= (%R1+%R2cf-2)(a+%R1)(b+%R1)(c+%R1+%R2cf-2)e+ 

(%R2)(a+%R1)(c+%R1+%R2cf-2)(d+%R2)g 

= (%R1+%R2acf-2)(b+%R1)(c+%R1+%R2cf-2)e+ 

(%R2a)(c+%R1+%R2cf-2)(d+ %R2)g

= (%R1+%R2abcf-2)(c+%R1+%R2cf-2)e+ 

(%R2ac+%R2acf-2)(d+%R2)g

= (%R1+%R2abcf-2)e+(%R2ac+%R2acf-2)g

= %R1e + %R2abcf-2e + %R2acg 

+ %R2acf-2g (19)

식 (17)과 식(19)를 비교할 경우 식(17)에서는 %R2abce

의 추가적인 단절집합이 생성된다. 

3.4.2 가정 2의 경우 

%R1,%R2, cf-1, cf-2을 제외하고 Table 1의 모든 사건들

의 확률을 1이라고 가정하였다. 따라서, 초기사건 FT 

없이 화재 PSA 모델 구축 경우, 식(6)의 사건들 IE1, 

IE2는 식(7)과 동일하고 a, b, c, d는 다음의 오른쪽의 

부울리안 식1,7)으로 대치된다:

a = > a + %R1 

b = > b + %R1 (20)

c = > c + %R1cf-1 + %R2cf-2 

d = > d + %R2 

식 (20)을 식 (5)의 CDF식에 적용하면 아래 식과 같다:

CDF = IE1abce + IE2acdg 

= (%R1+%R2)(a+%R1)(b+%R1)(c+%R1cf-1+%R2cf-2)e+ 

(%R2)(a+%R1)(c+%R1cf-1+%R2cf-2)(d+%R2)g 

= (%R1a+%R1+%R2a)(b+%R1)(c+%R1cf-1+%R2cf-2)e + 

(%R2a)(c+%R1cf-1+%R2cf-2)(d+ %R2)g

= (%R1b+%R1+%R2ab)(c+%R1cf-1+%R2cf-2)e + 

(%R2ac+%R2acf-2)(d+%R2)g

= (%R1c+%R1cf-1+%R2abc+%R2abcf-2)e + 

(%R2ac+%R2acf-2)g

= %R1ce + %R1cf-1e + %R2abce + %R2abcf-2e 

+ %R2acg + %R2acf-2g (21)

초기사건 FT 모델이 있는 경우 IE1과 IE2는 아래식

으로 표시된다. 

IE1 = > %I-a + %I-b + %I-c =

%R1 + %R1 + %R1cf-1 +%R2cf-2 = 

%R1 +%R2cf-2 (22)

IE2 = > %R2

위의 식(22)에서 IE1은 식(20)의 IE1과 달리 표현된다. 

결과적으로 CDF 식은 다음처럼 표현된다:

CDF = IE1abce + IE2acdg 

= (%R1+%R2cf-2)(a+%R1)(b+%R1)(c+%R1cf-1+%R2cf-2)e+

(%R2)(a+%R1)(c+%R1cf-1+%R2cf-2)(d+%R2)g

= (%R1a+%R1+%R2acf-2)(b+%R1)(c+%R1cf-1+%R2cf-2)e+ 

(%R2a)(c+%R1cf-1+%R2cf-2)(d+ %R2)g

= (%R1b+%R1+%R2abcf-2)(c+%R1cf-1+%R2cf-2)e+ 

(%R2ac +%R2acf-2)(d+%R2)g

= (%R1c+%R1cf-1+%R2abcf-2)e +(%R2ac +%R2acf-2)g

= %R1ce+ %R1cf-1e+ %R2abcf-2e + %R2acg 

+ %R2acf-2g (23) 
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식 (21)과 식(23)를 비교할 경우 식(21)에서는 3.4.1과 

마찬가지로 %R2abce의 추가적인 단절집합이 생성된다. 

3.4.3 가정 3의 경우 

%R1,%R2을 제외하고 Table 1의 모든 사건들의 확률

을 1이라고 가정하였다. 초기사건 FT 없이 화재 PSA 

모델을 구축할 경우에는, R1에서의 초기사건 IE1 유발 

기기고장 조합이 달리 표시될 경우와 무관하므로 식(6)

의 사건들 IE1, IE2는 식(7)과 동일하고 a, b, c, d는 다

음의 오른쪽의 부울리안 식1,8)으로 대치된다:

a = > a + %R1

b = > b + %R1 (24)

c = > c + %R1 + %R2 

d = > d + %R2 

식 (24)을 식 (5)의 CDF식에 적용하면 아래 식과 같다:

CDF = IE1abce + IE2acdg 

= (%R1+%R2)(a+%R1)(b+%R1)(c+%R1+%R2)e +

(%R2)(a+%R1)(c+%R1+%R2)(d+%R2)g

= (%R1a+%R1+%R2a)(b+%R1)(c+%R1+%R2)e +

(%R2a)(c+%R1+%R2)(d+%R2)g

= (%R1b+%R1+%R2ab)(c+%R1+%R2)e + 

(%R2ac+%R2a)(d+%R2)g

= (%R1c+%R1+%R2abc+%R2ab)e + 

(%R2ac+%R2a)g

= R1e + %R2abe + %R2ag (25)

R1에서의 초기사건 IE1 유발 기기고장 조합이 달리 

표시되기 때문에 초기사건 FT 모델이 있는 경우에는 

IE1을 아래 식으로 표시하자. 

IE1 = > %R1hf + %R1mf + %R2= (26)

IE2 = > %I-d = %R2

식(26)에서 hf, mf는 Fig. 1에서 화재구역 R1에 있는 

기기 H, M이 화재로 인해 손상되는 기기의 사건이나 

확률이다. 식 (26)은 초기사건 유발 기기와 조건부노심

손상확률(CCDP) 평가에 기여하는 기기들이 서로 다를 

경우이다. 3.2와 3.3, 그리고 3.4.1과 3.4.2에서는 초기사

건 유발 기기들과 조건부노심손상확률(CCDP) 평가에 

기여하는 기기들 일부가 같을 경우이다. 결과적으로 

식 (5)의 CDF식은 다음처럼 표현된다:

CDF = IE1abce + IE2acdg 

= (%R1hf+%R1mf+%R2)(a+%R1)(b+%R1)(c+%R1+%R2)e 

+ (%R2)(a+%R1)(c+%R1+%R2)(d+%R2)g

= (%R1hf+%R1mf+%R2a)(b+%R1)(c+%R1+%R2)e + 

(%R2a)(c+%R1+%R2)(d+%R2)g

= (%R1hf+%R1mf+%R2ab)(c+%R1+%R2)e + 

(%R2ac+%R2a)(d+%R2)g

= (%R1hf+%R1mf+%R2ab)e+(%R2ac+%R2a)g

= %R1hfe+%R1mfe+%R2abe+%R2ag 

= %R1(hf+mf)e+%R2abe+%R2ag (27) 

식 (27)에서 hf=mf=1이면 식 (25)와 동일하다. FT 정

량화는 희 사상 근사(rare event approximation)8)을 하기

에 hf와 mf가 모두 0.5보다 크면 식 (27)의 정량화 결과

는 식 (25)보다 큰 값을 갖게 된다. 희 사상 근사는 다

음과 같이 정의된다8):

P(X+Y) ≈ P(X) + P(Y) (28)

식(28)에서 P(X)는 사건 X가 발생할 확률이다. 식

(28)의 정확한 표현은 P(X) + P(Y) - P(XY)이다. PSA에

서는 X, Y의 확률이 0.1보다 작을 경우 식(28)을 유효

하게 사용할 수 있다8). 하지만 화재유발 기기고장 확률

은 0.1보다 큰 값으로 평가될 경우가 많다9). 만일 식 

(26)에서 %R1hf + %R1mf이 %R1hfmf로 표현된다면 식

(27)의 정량화 결과는 식 (25)보다 작게된다. 

3.5 논의 

본 연구에서는 내부사건 PSA 모델을 이용한 화재 

PSA 모델 구축시 초기사건 FT 모델이 있는 경우와 없

는 경우에 대해, 화재유발 기기고장 확률 값의 변화에 

따른 화재 PSA 모델 변환과정을 보이고 있다. 식(2)와 

식(3)에서 심각도(S%Rk)는 항시 점화 빈도(%Rk)와의 

곱으로 표시된다. 이 두 변수는 한 개의 변수로 표현할 

수 있기에 본 연구에서는 심각도 값의 변화는 고려하

지 않았다. 

본 연구의 3.2, 3.3, 그리고 3.4.1과 3.4.2는 특정 기기

의 화재유발 고장이 초기사건과 조건부노심손상확률

(CCDP) 평가에 동시에 영향을 줄 경우이다. 하지만 실

제 화재 PSA에서는 본 연구의 3.4.3처럼 특정 기기의 

화재유발 고장이 초기사건과 조건부노심손상확률 평

가에 동시에 영향을 주지 않을 경우도 있을 수 있다. 

본 논문의 3.2, 3.3, 그리고 3.4.1과 3.4.2의 연구결과

를 보면, 내부사건 PSA 모델을 이용한 화재 PSA 모델
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구축시 초기사건 FT가 없는 경우에는, 추가적인 단절

집합이 만들어질 수 있다. 하지만 초기사건 FT 모델이 

있는 경우에도, 초기사건 FT 모델을 정확히 표현하지 

못하면 추가적인 단절집합이 만들어질 수 있다. 따라

서 내부사건 PSA 모델을 이용한 화재 PSA 모델 구축

후 정량화 결과에 대한 상세한 검토가 필요하다. 본 연

구에서 초기사건 FT가 없는 경우 만들어지는 추가적인 

단절집합(%R2abce)은 화재빈도와 내부사건 임의의 고

장 사건(random failure event) 곱으로 표시된다. 기기고

장확률이 10-2~10-3 크기임을 고려시 추가적인 단절집

합의 빈도는 크지 않다. 초기사건 FT 모델이 제대로 

만들어지지 않을 경우에, 추가적으로 만들어지는 단절

집합(%R1cf-1dg)은 화재빈도와 화재유발 기기고장확률, 

그리고 내부사건 임의의 사건 곱으로 표시된다. 화재

유발 기기 고장확률이 기기의 임의 고장확률보다 상대

적으로 크기 때문에 단절집합의 빈도는 큰 값을 나타

낼 수도 있다. 

특정 기기의 화재유발 고장이 초기사건과 조건부 

노심손상확률(CCDP) 평가에 동시에 영향을 주지 않을 

경우에는, 화재 PSA 모델 구축에 초기사건 FT를 이용

한 경우가 이용하지 않은 경우보다 더 보수적인 정량

화 결과를 나타낼 수 있다. 이 경우 초기사건 FT 모델

은 기기들의 화재유발 고장조합이 ‘OR’ 논리로 이루

어진다. 화재 PSA의 상세분석을 위해 화재 시나리오

를 많이 만들면 만들수록 초기사건과 조건부노심손상

확률에 동시에 영향을 주지않는 경우가 많아질 수 있

다. 이는 많은 기기가 동시에 손상될 수 있는 하나의 

화재 시나리오를 세분화하여 몇 개의 기기만 손상되

는 여러 시나리오로 분류하면 초기사건과 조건부노심

손상확률 평가에 동시에 영향을 줄 가능성이 작아지

기 때문이다. 

초기사건 FT 모델 없이 만들어진 화재 PSA 모델 정

량화 결과는, 초기사건 FT 모델을 이용한 정량화 결과

보다 일반적으로 보수적인 결과를 나타낸다. 이러한 

보수적인 결과를 완화시키기 위한 한 방안으로는, 화

재빈도 값을 그대로 사용하지 않고 초기사건 유발 기

기고장확률을 고려해 화재시나리오 빈도를 재 평가하

여 화재 PSA 모델을 정량화 하는 것이다. 초기사건 FT 

모델을 이용한 화재 PSA 모델 구축에는 초기사건 FT

를 별도로 만들어야 하는 추가적인 업무가 필요하다. 

특정 초기사건에 대한 기기와 케이블들의 파악이 어려

우면 특정 초기사건을 모델링하지 않고 화재 PSA 모

델을 구축할 수 있다. 이 경우에는 초기사건 FT가 없

기 때문에 본 연구에서 제시된 방법과 절차와 같이 화

재 PSA 모델을 구축한다. 

4. 결 론 

본 논문에서는 내부사건 PSA 모델을 화재사건 PSA 

모델로 변경하는 과정을 해석적으로 기술하고 논의하

였다. 초기사건 FT 모델 없이 만들어진 화재 PSA 모델 

정량화 결과는, 초기사건 FT 모델을 이용한 정량화 결

과보다 일반적으로 보수적인 결과를 나타낸다. 하지만, 

특정 기기의 화재유발 고장이 초기사건과 조건부노심

손상확률 평가에 동시에 영향을 주지 않을 경우에는, 

화재 PSA 모델 구축에 초기사건 FT를 이용한 경우가 

이용하지 않은 경우보다 더 보수적인 정량화 결과를 

나타낼 수 있다. 화재 PSA의 상세분석을 위해 화재 시

나리오를 많이 만들면 만들수록 초기사건과 조건부노

심손상확률에 동시에 영향을 주지 않는 경우가 많아질 

수 있다.

내부사건 PSA 모델을 이용한 화재 PSA 모델 구축시 

초기사건 FT가 없는 경우에는, 추가적인 단절집합이 

만들어질 수 있다. 하지만 초기사건 FT 모델이 있는 

경우에도, 초기사건 FT 모델을 정확히 표현하지 못하

면 추가적인 단절집합이 만들어질 수 있다. 따라서 내

부사건 PSA 모델을 이용한 화재 PSA 모델 구축후 정

량화 결과에 대한 상세한 검토가 필요하다.
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