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수중함 전기 계통의 고 신뢰도 설계를 위한 고장나무분석과 적용

Fault Tree Analysis and its Application for Designing High Reliability Electrical System 

in Underwater Vehicle
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Abstract - A top priority in the design of underwater vehicle is to guarantee the dependability of the electric system because 

failure of the electrical power supply system is directly related to the life of the passengers. In this paper, we present four 

kinds of alternative designs to improve reliability of electrical system in underwater vehicle. To reduce the risk and to 

increase availability of the electrical system, we use the redundancy of the grid structure and power converter. For all design 

alternatives, we carry out Fault Tree Analysis. Based on the FTA result, we implement RAM simulation to compare the risk 

and availability for the proposed design alternatives.
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1. 서  론

수중함의 전기 설비는 계통의 고장이나 손상 시에도 전력공급

의 연속성과 연쇄적인 손상발생 방지를 위한 특별한 설계가 요구

되며 전기 계통의 손상으로 함 추진 및 작동 계통 등의 주요 기

능에 취약성을 초래하지 않도록 설계해야 한다. 특히 전기 계통

의 고장은 함 탑승자의 생존 문제에 직접적인 영향을 미치기 때

문에 수중함의 초기 설계 단계에서 전기 계통의 위험도(Risk)를 

분석하고 이를 바탕으로 안전성 및 신뢰성에 대한 평가를 통해 

위험도를 효과적으로 낮출 수 있는 설계가 요구된다[1]-[5].

일반적인 수중함의 경우 전기 계통의 주요 네 가지 전력공급 

기능 (AC 115V/60Hz 전력공급, AC 115V/400Hz 전력공급, DC 

24V 전력공급, 추진전동기 전력공급) 중 DC 24V 전력공급 기능

의 위험도가 다른 기능과 비교하여 상대적으로 높고 가용도는 낮

게 평가된다. 그러므로 설계 초기 단계에서 DC 24V 전력공급부

의 위험도를 감소시키기 위한 전기 계통의 설계 변경이 필요하

다. 위험도를 낮추기 위해서 DC-DC 컨버터, 차단기와 같은 구성

품을 추가하여 병렬 운전하거나 계통을 교차 결선시켜 계통의 고

장 확률을 감소시키는 방안을 고려할 수 있다[6]-[8]. 

본 논문에서는 수중함 전기 계통의 위험도를 낮추기 위해서 

(특히 DC 24V 전력공급라인) 네 가지의 설계 대안을 제시하고 

위험도와 가용도를 비교하여 가장 효율적이고 높은 신뢰도를 갖

는 전기 계통을 제안하고자 한다. 따라서 본 논문에서는 먼저 1)

구성품과 계통의 예비율을 증가시킬 수 있는 네 가지의 서로 다

른 전기 계통을 제시한다. 2)각각의 전기 계통에 대해 고장나무

분석(FTA)을 수행한다. 3)FTA 결과를 기반으로 한 RAM 시뮬레

이션으로 가용도 및 위험도를 평가한다. 4)네 가지 모두에 대해 

상기 절차를 반복하고 결과를 비교하여 최상의 결과를 선정한다. 

2. 수중함 전기 계통의 설계대안

2.1 수중함의 일반적인 전기 계통 구조

수중함의 전기 계통은 통합전력체계(Integrated Power 

System: IPS)에 의해 운용되며 IPS는 함의 주요부하에 전력을 

공급하기 위해 AC 115V/60Hz, AC 115V/400Hz, DC 24V, 추진

전동기 전력공급 기능이 요구된다. 그림 1은 일반적인 수중함 전

기 계통의 한 예를 보여준다. 추진 및 함 소요전력(통신, 제어, 

일반 서비스 부하)을 공급하기 위해 Main, DC 220V, DC 24V, 

AC 115V/400Hz, AC 115V/60Hz의 5개 Bus를 가지는데, Main 

Bus의 전압은 배터리 직·병렬 구조에 따라 결정되는 함의 기본 

전압으로 발전기(G)에 의해 생산되는 전압이며, 또한 배터리(B)에 

저장되는 전압, 추진용 전동기(M)을 구동시키기 위한 기본 DC 

전압을 의미한다. 이 Main DC Bus 전압은 강압과정을 거쳐 

DC220V Bus를 생성하게 된다. DC 24V 전원은 수중함의 제어전

원, AC 115V 400Hz는 통신용 전원, AC 115V 60Hz는 일반 서
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비스 전원을 나타낸다. 일반적으로 수중함의 전기계통은 케이블 

길이 및 수량의 최소화와 전기 장비 분리를 통한 신뢰성 확보를 

위해 구역배전개념이 적용되어, Main Bus의 중앙 차단기(Circuit 

Breaker)를 중심으로 좌우 대칭 구조를 가진다. Main Bus의 좌

측과 우측은 각각 전력생산부인 디젤발전기와 배터리로 연결되

며, DC-AC 인버터를 통해 추진전동기를 구동한다. 그리고 DC 

24V Bus는 DC 220V Bus를 통해 연결되며 각 Bus 사이에는 

DC-DC 컨버터가 위치한다. 또한 Main Bus로부터 DC-AC 인버

터를 통해 AC 115V/400Hz Bus와 AC 115V/60Hz Bus로의 전력

배전이 이루어지며 각각의 주요 구성품 사이에는 차단기가 위치

하고 있다. 

그림 1 수중함의 일반적인 전기 계통 구조

Fig. 1 General configuration of electrical grid in underwater 

vehicle 

2.2 수중함의 일반적인 전기 계통에 대한 RAM 분석 결과

고장모드들의 발생빈도를 산출하는 기법은 시스템을 수학적으

로 모형화 해서 발생빈도를 계산하는 해석적 기법과 부품의 고장

시간과 수리시간 같은 불확실성을 고려해서 발생빈도를 추정하는 

확률적 기법이 있다. 수중함 전기 계통은 다소 복잡해서 해석적 

기법으로 발생빈도를 산출하기에는 어려움이 있다. 따라서 

RAM(Reliability, Availability, and Maintainability) 시뮬레이션

을 이용해서 그림 1의 일반적인 수중함 전기 계통의 고장발생빈

도를 추정한다. 

전기 계통의 위험도 분석을 수행하기 위해서는 수중함의 운용

시나리오, 물리적 구조, ALDT(Administrative and Logistics 

Delay Time)과 같은 정보들이 필요하다. 본 시뮬레이션에서 수중

함은 1년 동안 수중/수상운전(1,200시간), 유지보수(720시간) 그

리고 수상(1,080시간)의 조합으로 운용된다는 운용시나리오를 가

정하였으며, 표 1은 시뮬레이션에 적용된 부품별 수량(그림 1), 

각 구성품의 고장률, MTBF(Mean Time Between Failure), 

MTTR(Mean Time To Repair)을 나타낸다. 모든 부품들의 

MTTR은 20시간으로 동일하게 적용하고, MTBF와 MTTR은 지수

분포를 따른다고 가정하며, 총 시뮬레이션 시간은 30년, 반복횟수

는 1,000회, 시스템 ALDT는 71.2시간으로 수행한 결과이다. 

표 2는 고장나무별 가용도 및 위험도 시뮬레이션 결과를 나타

내는데, IPS의 다른 전력공급기능과 비교해 볼 때 DC 24V 전력

공급부의 가용도가 0.6566으로 상대적으로 낮고 위험도가 19.98

로 높은 것을 확인할 수 있다. 이는 DC 24V 전력공급부 구조는 

다른 전력공급부 구조와 달리 전력변환과정 중간에 DC 220V 

Bus를 거치게 되어 부품 수가 증가하고 이에 따른 고장률이 증

가함으로써 위험도가 증가한 결과이다. 따라서 그림 1에 주어진 

전기 계통의 구조는 DC 24V 전력공급부에 대한 신뢰도 개선을 

위한 설계 수정이 요구됨을 알 수 있다. 

명칭 수량 고장률 MTBF MTTR

차단기
(Circuit Breaker)

23
6.8

/8,760
exp(1,288) exp(20)

케이블
(Wire)

22
5.12

/8,760
exp(1,711) exp(20)

컨버터
(Converter)

4
5.48

/8,760
exp(1,599) exp(20)

인버터
(Inverter)

4
5.48

/8,760
exp(1,599) exp(20)

배터리
(Battery)

2
3.4018
/8,760

exp(2,575) exp(20)

발전기
(Generator)

2
3.5913
/8,760

exp(2,439) exp(20)

모선
(Bus)

10
0.24

/8,760
exp(36,500) exp(20)

표  1 수중함의 일반적인 전기계통의 부품별 수량, 고장률, 

MTBF, MTTR

Table 1 The number of components, failure rate, MTBF, and 

MTTR of general electrical grid in underwater 

vehicle

AC115V

60Hz 

전력공급기능

AC115V

400Hz 

전력공급기능

DC 24V 

전력공급

기능

추진전동기 

전력공급

기능

가용도 0.8444 0.8326 0.6566 0.9294

위험도 12.05 10.06 19.98 5.00

표    2 고장나무별 가용도 및 위험도

Table 2 Availability and risk rate according to fault tree  

2.3 위험도 개선을 위한 설계대안 

그림 1의 전기 계통에 대한 RAM 시뮬레이션 결과로부터 DC 

24V 전력공급부의 위험도가 높음을 알 수 있다. 따라서 본 논문

에서는 수중함 전기 계통의 위험도를 낮추기 위해 예비율

(Redundancy)을 증가시키는 방법으로 네 가지의 설계 대안을 제

시한다. 수중함과 같이 제한적인 환경에서 전기계통의 예비율을 

증가시키는 방법으로는 전력공급부와 구성품의 이중화를 통한 여

유율(Redundancy) 확보가 일반적으로 사용된다. 본 논문에서는 

위험도 감소를 위해 부품의 DC 24V 전력공급부에 대한 위험도 

저감 및 가용도 향상에 초점을 두지만 IPS의 다른 전력공급 기

능들도 DC 24V 전력공급부의 위험도와 가용도에 연관 관계를 

가지므로 동시에 고려하도록 한다.
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(a)

       

(b)

(c)       (d)

그림 2 예비율을 증가시킨 설계대안, (a)모든 변환기와 계통라인의 교차결합, (b)좌측 AC 115V 400Hz 컨버터와 우측 AC 115V 60Hz 

병렬구조와 좌·우측 계통 교차 결합, (c)전 변환기의 병렬구성, (d)전 계통의 교차결합

Fig. 2 Design alternatives with increased redundancy, (a) cross-connection of all converters and grid, (b) parallel structure of 

left AC 115V 400Hz converter and right AC 115V 60Hz converter, and left-right grid cross-connection, (c) parallel 

configuration of all converters, (d) cross-connection of all grids

사상종류 명 칭

정상사상 통합전력시스템 가동 기능 고장 [IPS.F]

중간사상

AC 115V 60Hz 전원공급 기능 고장 [115/ 60.PS], 

AC 115V 400Hz 전원공급 기능 고장 [115/400.PS], 

DC 24V 60Hz 전원공급 기능 고장 [24.PS], 추진전

동기 전원공급 기능 고장 [PM.PS] 등 총 100개의 

중간사상

기본사상
단락유지, 개방실패, 간헐적 개방 등 총 189개의 

기본사상

표    3 전기 계통의 사상 정의

Table 3 Event definition of electrical grid

그림 2는 위험도 감소를 위해서 예비율을 증가시킨 설계 대안

을 나타낸다. 그림 2(a)는 좌우측 모든 전력변환기를 병렬 운전시

키고 계통라인의 교차결합을 이용하여 전원공급라인을 이중화시

킨 구조이다. 그림 2(b)는 좌측 AC 115V/400Hz 컨버터와 우측 

AC 115V/60Hz 컨버터를 병렬 운전시키고 좌우측 계통 교차 결

합시킨 구조이다. 그림 2(c)는 계통의 교차결합은 없고 모든 전력

변환기를 병렬 운전시키는 경우이다. 마지막으로 그림 2(d)는 전

력변환기의 추가 없이 모든 계통만 교차 결합시켜 전원공급라인

을 이중화시킨 구조이다[7],[8]. 그림 2에 제시된 설계 대안들 

중 “그림 2(a)의 전기 계통 구조가 위험도 측면에서 가장 우수할 

것이다”라는 사실을 직관적으로 예상할 수 있다. 모든 구성품의 

예비율을 100%로 설계함으로써 병렬관계인 모든 전력변환기가 

고장이 발생되어야만 IPS의 고장이 발생하고, 전기 계통 역시 이

중화하여 Back-up 기능을 가지기 때문에 전체 전기 계통의 위

험도가 낮아질 것으로 예상하는 것은 당연하다. 본 논문에서는 

이 당연한 결과를 수치화하고 다른 설계 대안과 비교하여 위험도

와 가용도가 수치적으로 얼마만큼 향상되는지를 계량화하는 것이 

중요한 달성 목표 중의 하나이다.

2.4 설계대안별 고장나무분석 

본 절에서는 제시된 네 가지의 설계 대안에 대하여 고장나무

분석(Fault Tree Analysis: FTA)을 수행하여 수중함 전기 계통

의 고장을 유발하는 고장들을 분석한다. FTA는 시스템의 고장을 

나타내는 정상사상(Top Event)과 원인들의 관계를 하향식으로 

표시하는 체계적인 고장분석 방법이다. 고장나무분석을 수행하기 

위해서는 고장나무(Fault Tree)가 작성되어야 한다. 고장나무는 

정상사상으로 연결되는 원인 분석을 통해 중간사상과 기본사상을 

정의하며 작성한다. 전기 계통의 통합전력시스템 가동 기능 고장 

[IPS.F]을 정상사상으로 하여, 중간사상과 기본사상을 식별하였

다. 정상사상과 중간사상은 기능들의 고장으로 정의하고 기본사

상은 부품들의 고장모드로 정의하며 표 3과 같다.
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(a)

      

(b)

(c)

      

(d)

그림 3 중간사상 중심의 고장나무, (a)기본 전기계통과 설계 대안 2, (b)설계 대안 1, (c)설계 대안 3, (d)설계 대안 4

Fig. 3 Intermediate fault-tree, (a) basic electrical grid and alternative design 2, (b) alternative design 1, (c) alternative design 

3, (d) alternative design 4

그림 3은 일반적인 전기 계통과 설계 대안 네 가지의 고장나

무를 보여준다. DC 24V 전력공급부의 위험도 향상에 초점을 두

고 있으므로 정상사상의 바로 하위 단계 중 [24.PS] 중간사상을 

중심으로 고장나무를 전개한다. 입력 사상들의 논리적 관계가 합

집합을 의미할 경우 OR Gate를 사용하였고 논리적 관계가 교집

합일 경우 AND Gate를 사용하여 표시한다. 

수중함 전기 계통에서 최상위 사상은 통합전력체계의 고장 

[IPS.F]이다. 전기 계통의 말단에서 AC 115V/60Hz [115/60.PS], 

AC 115V/400Hz [115/400.PS], DC 24V [24.PS], 그리고 추진전

동기 [PM.PS] 부하 중 하나라도 전력 공급에 실패할 경우, 정상사

상(Top Event)인 통합전력체계의 고장 [IPS.F]은 발생하게 된다.

그림 3(a)는 수중함의 일반적인 전기 계통과 설계 대안 2의 

중간사상 [24.PS]의 고장나무를 보여준다. 설계 대안 2의 경우 

DC 24V 전력공급 라인에 대한 설계 변경은 없기 때문에 일반적

인 전기 계통과 동일한 고장나무를 가지게 된다. 좌측 DC 24V 

Bus에 의한 전력공급 기능 [L.24.BUS.PS]과 우측 DC 24V Bus

에 의한 전력공급 [R.24.BUS.PS]이 모두 실패한 경우 DC 24V 

전력공급 기능은 실패하게 된다. 좌측 DC 24V Bus는 좌측 DC 

220V Bus 전력공급 기능 [L.220.BUS.PS]이 실패할 경우 고장을 

일으키게 되며 이는 좌측 Main Bus의 전력공급 기능 [L.MB.PS] 

실패, 하위사상인 발전기(a)전력공급 [G.PS(a)] 및 배터리(a)전력

공급 [B.PS(a)] 실패와 연쇄적으로 연결됨을 알 수 있다.  

그림 3(b)는 설계 대안 1의 고장나무를 보여준다. 설계 대안 1

은 전기 계통의 모든 전력변환기의 대수를 두 배로 증가시켜 병

렬운전 구조로 구성하고 좌우측 BUS를 상호 교차 결합시킨 구조

이다. 이 경우 일반적인 전기 계통의 고장나무와 비교하여 점선 
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네모상자 부분이 추가됨을 알 수 있다. 즉 [L.24.BUS.PS]는 

[L.24.CON1.PS]와 [R.24CON2.PS]가 동시에 고장날 경우에 해당

되므로 고장의 확률이 감소한다. 또한 하위사상 중 

[L.220.BUS.PS]의 고장도 [L.220.CON1.PS]와 [R.220.CON2.PS]

가 동시에 고장이 발생될 경우에 해당하므로 고장 확률이 줄어들

게 됨을 알 수 있다. 전력변환기와 전력공급라인의 예비율

(Redundancy)을 100%로 함으로써 DC 24V 전력공급 [24.PS] 기

능의 고장을 감소시킬 수 있음을 알 수 있다.

그림 3(c)는 설계 대안 3의 고장나무를 보여준다. 설계 대안 3

은 모든 전력변환기의 대수를 두 배로 증가시켜 병렬운전 구조로 

구성한다. 그림 3(b)에 주어진 설계 대안 1의 고장나무와 유사하

게 점선 네모상자 부분이 추가되지만 설계 대안 1의 

[R.24.CON2.PS]가 [L.24.CON2.PS]로 변경되고 아래쪽 네모상자

에서도 [R.220.CON2.PS]가 [L.220.CON2.PS]로 변경됨을 알 수 

있다. 이는 설계 대안 3에서는 구성품의 예비율만 100%로 구성

하고 전력공급 라인의 교차 결합은 적용하지 않음으로 인해 나타

나는 결과이다. 

그림 3(d)는 설계 대안 4의 고장나무로써 구성품을 증가시키

지 않고 전력공급 라인의 이중화만을 이용할 경우에 해당한다. 

설계 대안 1, 설계 대안 3과 같이 점선 네모상자가 추가되어 

[L.24.BUS.PS]의 기능 실패는 좌측 DC 24V 컨버터로 좌측 Bus 

전력공급 [L.24.CON.PS.toL] 기능과 우측 DC 24V 컨버터로 좌

측 Bus로 전력공급 [R.24.CON.PS.toL] 기능이 동시에 실패하는 

경우 고장이 발생함을 알 수 있다. 또한 [L.220.BUS.PS]는 

[L.220.CON.PS.toL]과 [R.220.CON.PS.toL]이 동시에 실패하는 경

우 고장이 발생하게 됨으로써 위험도가 확률적으로 감소함을 알 

수 있다.      

3. 시뮬레이션을 통한 위험도 분석

전기 계통의 고장나무(Fault tree)가 만들어지면 기본 사상들

(Basic event)이 가지고 있는 발생률(고장률)을 기초로 전기 계통 

및 각 고장모드들의 발생빈도를 산출한다. 본 논문에서는 

RAM(Reliability, Availability, and Maintainability) 시뮬레이션

을 이용해서 전기 계통의 고장발생빈도를 추정한다. 전기 계통의 

위험도 분석을 수행하기 위해 필요한 수중함의 운용시나리오, 물

리적 구조, ALDT(Administrative and Logistics Delay Time) 등

의 시뮬레이션 조건은 본 논문의 2.2절에서 RAM 시뮬레이션 조

건과 동일하며 표 4는 기본 설계와 설계대안별 부품수량, 고장률, 

MTBF, MTTR을 보여준다.  

전기 계통의 시뮬레이션이 시작되면 부품의 MTBF를 바탕으로 

확률적으로 기본 사상인 고장모드의 고장사상이 발생한다. 이 때, 

부품의 고장모드가 2개 이상일 경우 각 고장모드의 발생 확률에 

따라 고장사상이 발생하는 고장모드가 정의된다. 고장모드의 고

장사상 발생은 신뢰성 구조를 따라 상위의 고장사상을 발생시킨

다. 이러한 방식으로 최상위 고장사상인 [IPS.F]의 고장사상까지 

도달하면 전기 계통의 고장이 발생하게 되며, 고장이 발생한 부

품이 복구될 때까지 전기 계통은 임무를 수행하지 못한다. 고장

이 발생한 부품이 수리가 되면, 최상위 고장사상부터 기본 사상

까지 순차적으로 상태를 확인하여 전기 계통이 임무를 정상적으

로 수행할 수 있는지 판단한다. 전기 계통이 임무를 수행하기 위

해 필요한 기능들이 정상적으로 수행될 수 있다면, 전기 계통은 

다시 임무 수행을 시작한다. 이러한 흐름은 시뮬레이션 수행시간

동안 반복적으로 이루어진다.

명칭 기
본

대
안
1

대
안
2

대
안
3

대
안
4

고장률 MTBF MTTR

차단기 23 39 33 39 31 6.8
/8,760

exp
(1,288) exp(20)

케이블 22 38 32 38 30 5.12
/8,760

exp
(1,711)

exp(20)

컨버터 4 8 4 8 4 5.48
/8,760

exp
(1,599) exp(20)

인버터 4 8 6 8 4 5.48
/8,760

exp
(1,599)

exp(20)

배터리 2 2 2 2 2 3.4018
/8,760

exp
(2,575) exp(20)

발전기 2 2 2 2 2 3.5913
/8,760

exp
(2,439)

exp(20)

모선 10 10 10 10 10 0.24
/8,760

exp
(36,500) exp(20)

표    4 설계대안별 부품 수량, 고장률, MTBF, MTTR

Table 4 The number of components, failure rate, MTBF, 

and MTTR according to design alternatives

      대안

통계량

기본

설계

설계

대안 1

설계

대안 2

설계

대안 3

설계

대안 4

가용도 0.8466 0.9697 0.8874 0.9692 0.9181

위험도 892.39 247.89 681.53 250.68 517.30

MTBF 249.31 1027.98 342.19 1016.04 466.41

MTTR 45.18 32.17 43.41 32.27 41.61

고장횟수 25.00 14.98 24.95 14.99 20.00

표    5 기본 설계 및 설계대안의 RAM 시뮬레이션 결과

Table 5 RAM simulation result for the basic design and 

alternatives

표 5는 기본 설계 및 설계 대안의 RAM 시뮬레이션 결과이다. 

가용도가 높고 위험도가 낮은 순으로 대안을 정렬하면 설계 대안 

1, 설계 대안 3, 설계 대안 4, 설계 대안 2, 기본 설계 순서이며 

설계 대안 1이 가장 좋은 대안으로 평가할 수 있다. 설계 대안 1

의 경우 모든 구성품이 중복되어 다른 대안들 보다 가용도가 높

고 위험도가 낮은 결과가 산출되었다. 

설계 대안 1의 경우는 컨버터와 인버터의 하부 케이블이 좌우

가 서로 교차되어 양측의 전력공급이 가능하지만 설계 대안 3의 

경우는 컨버터와 인버터의 하부 케이블이 양측으로 교차되지 않

고 한쪽만의 전력공급을 담당하기 때문에 설계 대안 1과 유사한 

결과를 보이지만 가용도가 조금 낮고 위험도 또한 조금 높은 결

과가 산출되었다.
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설계 대안 2의 경우 AC 115V 400Hz 계통과 AC 115V 60Hz 

계통 부분이 중복된 구조로 모든 구성품에 중복이 적용된 설계 

대안 1, 설계 대안 3 그리고 컨버터와 인버터의 하부케이블이 모

두 교차된 설계 대안 4보다는 운용가용도가 낮고 위험도가 높게 

나왔지만 구성품 중복이 없는 기본 설계 보다는 가용도가 높고 

위험도가 낮은 결과가 산출되었다.

설계 대안 4의 경우는 모든 컨버터와 인버터의 하부 케이블이 

좌우로 교차되어 Bus에 연결된 구조로 모든 구성품이 중복된 설

계 대안 1과 설계 대안 3보다는 가용도가 낮고 위험도가 높지만 

구성품 중복이 없는 기본 설계와 AC 115V 400Hz 계통과 AC 

115V 60Hz 계통 부분이 중복된 설계 대안 2보다는 가용도가 높

고 위험도가 낮은 결과가 산출되었다.

AC110V/

60Hz 

전력공급

기능

AC115V/

400H 

전력공급

기능

DC 24V 

전력

공급기능

추진전동기 

전력공급

기능

기본
가용도 0.8444 0.8326 0.6566 0.9294

위험도 12.05 10.06 19.98 5.00

대안
1

가용도 0.9331 0.9318 0.9363 0.9209

위험도 5.00 5.00 5.21 8.91

대안
2

가용도 0.9625 0.9469 0.6551 0.9245

위험도 5.01 5.00 20.00 5.00

대안
3

가용도 0.9326 0.9316 0.9340 0.9210

위험도 5.00 5.00 5.29 9.19

대안
4

가용도 0.9082 0.8892 0.8200 0.9197

위험도 10.00 7.79 14.16 5.00

표    6 초기사상을 유발하는 기능 분석 결과

Table 6 Function analysis result for the cause of initial 

event

각 설계 대안들의 중요 기능들을 분석한 결과는 표 6과 같다. 

설계 대안들의 중복 구조에 따라 4개의 주요 기능의 운용가용도 

및 위험도가 달라진다. AC 115V 60Hz 전원공급 기능과 AC 

115V 40Hz 전원공급 기능의 경우 설계 대안 2가 운용가용도가 

가장 높고 위험도가 가장 낮다. 본 논문에서 초점을 두고 있는 

DC 24V 전원공급 기능의 경우 설계 대안 1의 가용도가 가장 높

고 위험도가 가장 낮다. 마지막 추진전동기 전원공급 기능의 경

우 모든 대안의 추진전동기 계통의 구조가 동일하지만 가용도와 

위험도의 차이가 발생하는데, 이는 구성품의 고장발생시간과 수

리시간이 확률 분포를 따르기 때문에 시뮬레이션 분석 시 약간의 

표준편차가 발생하기 때문이다.

설계 대안 1과 설계 대안 3의 경우 AC 115V 60Hz 계통이 모

두 이중화 되어 AC 115V 60Hz Bus로 전력이 공급 되는 경로가 

많아지므로 기본 설계보다 가용도가 높고 위험도가 낮게 나왔으

며 설계 대안 4의 경우 AC 115V 60Hz 계통의 인버터 하부 케

이블이 중복이 되어 AC 115V 60Hz Bus로 연결되는 경로의 수

가 설계 대안 1과 설계 대안 3과 동일하지만 구성품 전체를 중

복한 설계 대안 1과 설계 대안 3보다는 낮은 가용도와 높은 위

험도를 가진다. 설계 대안 2의 경우 AC 115V 60Hz 계통에서 인

버터가 하나만 중복이 되었지만 중복된 인버터의 하부케이블이 

좌우측 양방향으로 연결이 되어 설계 대안 1, 설계 대안 3, 설계 

대안 4 보다 AC 115V 60Hz Bus로 연결되는 경로가 더 많으므

로 AC 115V 60Hz 전력공급 기능에 있어 가장 높은 가용도와 

가장 낮은 위험도를 가진다. 

AC 115V 400Hz 전원공급 기능의 경우 앞서 설명한 AC 

115V 60Hz 전원공급 기능과 동일한 해석이 가능하다. 이 기능 

또한 설계 대안 2가 다른 대안들에 비해서 가장 높은 가용도를 

가지고 가장 낮은 위험도를 가지고 있는데 AC 115V 60Hz와 마

찬가지로 AC 115V 400Hz 계통의 인버터 하나가 추가되고 인버

터 하부케이블이 좌우측 양방향으로 연결이 되어 다른 대안들에 

비해 AC 115V 400Hz Bus로 연결되는 경로가 많기 때문이다.

DC 24V 전원공급 기능의 경우, 설계 대안 1이 모든 구성품이 

중복 되고 인버터와 컨버터의 하부 케이블이 좌우측으로 연결되

기 때문에 모든 구성품이 중복되지만 케이블이 단 방향으로만 내

려오는 설계 대안 3보다는 가용도가 높고 위험도가 낮음을 알 

수 있다. 설계 대안 2의 경우 AC 115V 60Hz 전원공급 기능과 

AC 115V 400Hz 전원공급 기능의 가용도와 위험도 결과가 가장 

좋지만 DC 24V 전원공급 기능의 경우는 기본 설계와 비슷한 결

과가 산출되었다. 이는 설계 대안 2의 DC 24V 계통의 구조가 기

본 설계 구조와 동일하기 때문이다. 마지막으로 설계 대안 4의 

경우는 DC 24V 계통의 하부 케이블이 양방향으로 연결되도록 

중복이 되어 계통 전체의 중복이 이루어진 설계 대안 1과 설계 

대안 3보다는 가용도와 위험도 결과가 좋지 않지만 중복이 하나

도 이루어지지 않은 기본 설계와 설계 대안 2보다는 가용도와 

위험도가 우수함을 알 수 있다.

결론적으로 DC 24V 전력공급 기능뿐만 아니라 전기 계통 전

체의 가용도(Availability)와 위험도(Risk) 측면에서도 설계 대안 

1이 가장 우수함을 확인할 수 있다. 이는 계통과 구성품의 예비

율(Redundancy) 증가가 전기 계통 설계에 있어 위험도와 가용도 

향상에 유리함을 보여준다. 하지만 계통 공급라인의 이중화 및 

구성품의 증가는 함 내의 공간 제약, 연비 저하, 비용 증가 등의 

문제를 발생시키므로 이들 제약 요건들과의 적절한 Trade-off가 

요구된다.      

4. 결  론

수중함 전기 계통의 신뢰도는 생존과 직결되기 때문에 단순히 

신뢰도만 높은 전기 계통이 아닌 보다 안전성이 높은 전기 계통의 

설계가 필요하다. 본 논문에서는 수중함 전기 계통의 위험도를 낮

추기 위해서 네 가지의 설계 대안을 제시하고 위험도와 가용도를 

비교하여 가장 효율적이고 높은 신뢰도를 갖는 전기 계통을 제시

하였다. 먼저 구성품과 계통의 예비율(Redundancy)을 증가시킬 

수 있는 네 가지의 서로 다른 전기 계통을 제안하고, 고장나무분

석(FTA)을 수행하였다. FTA 결과를 기반으로 한 RAM 시뮬레이

션으로 가용도 및 위험도를 비교·분석한 결과, 모든 전력변환기를 

병렬구조로 하고 전력공급라인을 이중화 시킨 설계 대안 1이 가

장 높은 가용도와 가장 낮은 위험도를 가짐을 확인하였다. 

본 논문에서 제시된 위험도 평가 및 분석 방법은 위험도와 가용
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도 개선 여부 및 개선 수준에 대해 수치적으로 확인할 수 있으므로 

위험도 개선 효과를 정성적 평가결과가 아닌 정량적 평가치로 표

현 가능하므로 수중함 전기 계통 초기 설계 단계에서 고 신뢰도의 

설계 대안을 찾을 수 있는 효과적인 방법으로 활용될 수 있다. 또

한 전기차, 신재생발전시스템, 마이크로그리드 등에 적용함으로서 

높은 신뢰도의 시스템 설계가 가능할 것으로 예상한다.   
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