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1. 서 론

원자력발전소(이하 원전)는 원전의 안전을 위해 안

전정지 관련 계통들이 다중성(Redundancy) 개념으로 

설계되어 있으며 다중성을 구성하는 기기들은 물리적

으로 서로 분리되어 있다. 하지만 기기들의 케이블들

이 서로 분리되어 있지 않는 경우, 케이블이 지나는 지

역에서의 화재발생은 회로 고장을 유발시켜 안전계열 

기기들을 기능상실하게 하거나 오동작하게 할 수 있다. 

비록 안전계통 계열들의 기기들과 연관된 케이블들이 

화재방호 측면에서 서로 완전히 분리되어 있더라도 케

이블이 지나는 화재 방화지역(fire area)에서 화재발생

시 케이블 손상으로 인한 회로고장(Circuit Failure)으로 

한 계열의 기기가 오동작되어 원자로 냉각재 등이 배

수될 수 있다.

원전의 가상 화재에 대한 결정론적 화재 안전정지분

석(Safe Shutdwon Analysis)과 화재 확률론적 안전성평

가1-2)(Probabilistic Safety Assessment: PSA)에서, 회로의 

단일 오동작은 다루어져 왔지만, 회로의 다중오동작

(Multiple Spurious Operation: MSO)은 다루어오지 않았

다. 국내 원전에서는 최근 원자력안전위위회 고시3)에 

따라 케이블 MSO 분석이 포함된 회로분석이 수행 중

이다. 최근 수행되는 NUREG/CR-68504) 기반 화재 PSA

에서도 MSO가 포함된 화재 PSA를 수행해야 한다. 

EGM 09-0025)에서는 MSO를 하나 이상의 기기나 계

통이 원하지 않은 동작을 유발시키는 화재유발 다중 
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Abstract : In this study, we conducted a pilot study on the multiple spurious operations (MSO) analysis in the fire probabilistic safety 
assessment (PSA) of domestic nuclear power plant (NPP) to identify the degree of influence of the operator actions used in the MSO 
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operated valve if the containment spray actuation signal (CSAS) is spuriously actuated. Outside the MCR, it can be stopped by operator 
actions for closing the CSS manual valves or motor operated valve or stopping the operation of CSS pump. The quantification result of a 
fire PSA model that takes into account all recovery actions for the RWT drain down event lead to risk reduction by about 95%, compared 
with quantification result of fire PSA model without considering them. Among the various operator actions, the recovery action for the 
spurious CSAS operations and the operator action for the manual valve are identified as the most important operator actions. This study 
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회로 고장이라고 정의한다. 결정론적 화재 안전성분석

에서 MSO 분석은, 기본적으로 안전정지에 대한 MSO

의 영향을 파악하고 대처방안을 마련하기 위해 수행한

다. 화재 PSA에서 MSO 분석은 기기나 계통에 다중오

동작이 미치는 영향을 파악하여 화재 PSA에 모델링하

고 정량화하기 위해 수행한다. 따라서, 결정론적 분석

에서는 화재 안전정지가 불가능하거나 안전정지에 영

향을 미치는 LOCA(Loss of Coolant Accident) 사고 등

의 시나리오들에만 초점을 두고 있다. 반면에 화재 

PSA에서는 기기 기능에 영향을 미치는 모든 화재 시

나리오가 분석대상이다. 

일반적으로 MSO 분석은 NEI 00-016)에 따라 수행된

다. NEI 00-01에 따른 MSO 분석은 MSO 일반 분석 

목록이 분석 대상 발전소에 적용될 수 있느냐의 여부

를 검토한다. 다음 기기와 케이블, 관통부 등의 정보

가 들어있는 데이터베이스를 이용하여 MSO가 발생될 

수 있는 방화지역을 파악한다. 파악된 MSO 분석 목

록이 분석 대상 원전에 적용가능할지라도, MSO 관련 

기기나 계통 또는 케이블 등이 동일 방화지역에 있지 

않으면 MSO는 발생 안된다. 방화지역별 파악된 MSO 

시나리오에 대해서는 설계개선, 화재모델링, 운전원 

수동조치(Operator Manual Action: OMA) 등의 완화전

략(Mitigation Strategy)을 개발해 MSO를 해결한다. 

화재 PSA에서 MSO에 관한 기존 연구는 다음과 같

다. 화재 PSA를 위한 MSO 시나리오 모델링 방안에 대

해, Anoba7)는 초기사건 유발자(Initiator)만 모델링하는 

방안을 제시했다. Lovelace 등8)도 Anoba와 동일한 방법

을 제안했지만 분석 결과가 보수적일 경우 분석결과를 

재 검토하라고 언급하였다. 강대일과 정용훈9)은 MSO

가 포함된 화재 PSA 초기사건 고장수목 모델에서, 초

기사건 유발자만 모델링한 것과 초기사건 유발자와 가

능자(Enabler) 모두를 모델링 한 결과가 동일함을 보였

다. Hu Yuehua 등10)은 MSO 시나리오 파악에 전문가 

패널 판단기법과 고장수목 방법을 비교하는 연구를 수

행하여 고장수목 기법이 화재 PSA에 보다 더 효과적

임을 보였다. 

결정론적 화재안전성분석 수행시의 MSO에 관한 기

존 연구를 살펴보면, NEI6)에서는 국내.외의 원전 사업

자가 MSO 분석시 사용할 수 있는 MSO가 포함된 전기

회로분석 절차 지침서를 발간하였다. 이재호와 김진홍
11)은 가상원전을 이용한 MSO 분석 절차와 MSO 완화

방안으로 설계개선에 관해 연구하였다. 임현태 등12)은 

MSO 분석시 수반되는 전기회로분석시 필수요소를 도

출하고 검증방안에 관한 연구를 수행하였다. 김인환 

등13)과 이연승 등14)은 국내 중수로원전에 대한 화재 안

전정지분석 연구에서 중수로원전이 안전정지 할 수 있

음을 보였다. 

본 연구에서는 MSO 완화전략으로 사용되는 운전원 

행위들이 화재 PSA 정량화 결과인 노심손상빈도(Core 

Damage Frequency: CDF)2,9,15)에 미치는 영향정도를 파

악하기 위해, 국내 참조원전을 대상으로 MSO 분석에 

관한 시범연구를 수행하였다. 본 연구를 위해 선정된 

MSO 시나리오는 핵연료재장수 탱크(Refueling Water 

Tank: RWT) 배수(Drain Down) 사고이다. 화재로 인한 

RWT 배수 시나리오 원인을 파악하고, 파악된 MSO 시

나리오의 대처방안인 운전원 행위를 화재 PSA 측면에

서 파악하여 PSA에 모델링하고 정량화하였다. 2절에

서는 화재사건 PSA 모델 구축과 RWT 배수와 관련된 

시나리오, 그리고 격납건물살수계통의 설계 특성을 기

술하였다. 3절에서는 파악된 RWT 배수 시나리오에 대

한 화재 PSA 모델링과 RWT 배수사고 대처방안인 운

전원 행위들, 그리고 정량화 결과를 기술하였다. 끝으

로 4절에서는 결론을 기술하였다. 

2. 화재사건 PSA 모델 구축과 RWT 배수 

2.1 화재사건 PSA 모델 구축

화재사건 PSA 모델 구축과 정량화는 내부사건 PSA 

모델을 이용해 수행한다. 원전의 화재로 인한 리스크

인 노심손상빈도(Core Damage Frequency: CDF) 식은 

일반적으로 다음처럼 표시될 수 있다2,9,15): 

CDF=
 



CDFk = 
 



%RkS%RkCCDPk (1) 

CDFk= 화재 시나리오 k 또는 화재구역 k의 노심손상

빈도

%Rk= 화재 시나리오 k 또는 화재구역 k의 화재빈도

S%Rk = 화재 시나리오 k 또는 화재구역 k의 심각도인자 

(severity factor)와 진압실패 확률 (Non-suppression 

Probability)을 나타내는 심각도 

CCDPk = 화재 시나리오 k 또는 화재구역 k의 조건부 노심손

상 확률(Conditional Core Damage Probability) 

초기사건을 포함한 모든 고장수목(Fault Tree: FT)이 

기기고장 조합으로 이루어져 있다면, 내부사건 PSA모

델을 화재사건 PSA 모델로 변경하는 수정 방법은 다

음과 같다9,15): 

a => a + ∑%RkS%RkP(a)%Rk (2)
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a: 기기 임의 고장(Random Failure)에 대한 내부사건 

PSA 기본사건

P(a)%Rk: PSA 기본사건 ‘a’에 대한 화재 손상사건 

내부사건 PSA에 모델링된 기본사건을 이용하지 않

고 별도의 화재사건인 ‘zero fire damage event’를 내부

사건 PSA에 모델링하여 화재사건 PSA 모델을 구축할 

수도 있다9,15). ‘zero fire damage event’를 사용하는 이유

는 화재사건 시나리오 정보와 내부사건 PSA에 모델링

된 기본사건들의 매핑(Mapping)작업을 용이하게 하기 

위해서이다. 이 경우 식 (2)에서 기기 임의고장에 대한 

기본사건은 ‘zero fire damage event’가 된다. 본 연구에

서는 ‘zero fire damage event’를 사용했다. 

2.2 RWT 배수 시나리오

핵연료 재장전수 탱크(Refueling Water Tank: RWT)

내의 붕산수가 화재로 인해 배수될 수 있는 경우는 

Fig. 1의 격납건물 집수조(Sump) 격리밸브 (V007/V008)

가 열려 RWT 붕산수가 격납건물 집수조로 배수되는 

경우와 RWT와 연결된 안전주입 펌프들의 우발적인 

동작으로 배수되는 경우이다15). Fig. 1은 본 연구를 위

해 분석대상 원전의 격납건물살수계통 배관도를 간략

히 하고 기기번호를 달리 부여한 도면으로 실제 원전

과는 차이가 있다. Fig. 1에 나타나 있듯이 격납건물 집

수조의 밸브들 V007이나 V008이 화재로 인해 오동작

으로 열리더라도, 후단에 있는 역지밸브(Check Valve)

들 때문에 격납건물 집수조로 배수되는 시나리오는 발

생될 가능성이 거의 없다. RWT 붕산수는 대기압 상태

에 있기 때문에 역지밸브의 고장으로 인한 누설 가능

성이 매우 낮기 때문이다. 

또 다른 RWT 배수 시나리오의 가능성은 RWT와 연

결된 안전주입 펌프들의 오동작으로 인한 것으로 고려

대상 계통은 격납건물살수계통 뿐이다. 고압안전주입

계통(High Pressure Safety Injection System: HPSIS)이나 

저압안전주입계통(Low Pressure Safety Injection System: 

LPSIS)은 발전소 정상운전 중에 이들 계통이 운전되더

라도 원자로냉각재 압력이 높기 때문에 원자로냉각재

계통(Reactor Coolant System: RCS)으로 RWT 붕산수가 

주입될 수가 없다. 하지만 격납건물살수계통이 오동작 

되면 격납건물내로 핵연료 재장전수 탱크 물이 배수될 

수 있다. 

참조원전의 화재 유발 RWT 배수사고에 적용 가능

한 NEI 00-01의 오동작 목록은 16번과 56d번6,15)으로 

다음과 같다:

•16번: 격납건물 살수계통 펌프와 모관밸브 오동

작으로 인한 기동과 열림 

•56d번: 격납건물 압력계측 오동작으로 격납건물 

살수신호 발생 

Fig. 1에서 격납건물살수계통 각 계열의 펌프가 기동

되고 펌프 후단의 닫혀있는 전동 구동밸브들(V005/ 

V006)이 열리면 RWT 붕산수가 격납건물내로 배수된다. 

Fig. 1. Simplified diagram of containment spray system for the reference NPP.
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펌프 기동과 밸브 열림은 관련 제어케이블의 화재손상으

로 인한 오동작과 격납건물 살수신호(Containment Spray 

Actuation Signal: CSAS) 작동으로도 발생할 수 있다. 

2.3 격납건물살수계통 설계15)

격납건물살수계통은 원자로냉각재 압력경계 또는 

격납건물 내부에서의 주증기 및 주급수계통의 배관 파

단시 격납건물 상부로 붕산수를 공급함으로서 격납건

물내의 온도와 압력을 감소시키며, 핵분열 생성물을 

제거하도록 설계되어 있다. 격납건물 살수펌프는 RWT 

또는 격납건물 재순환(Recirculation) 집수조에서 취수

하여 살수하게 된다. 

격납건물 살수 작동신호(CSAS)에 따라 2대의 격납

건물 살수펌프가 기동하고 모관격리 전동구동 밸브

(V005/V006)가 개방된다. 발전소 출력 운전 중 격납건

물 살수계통은 비상 운전을 위해 대기상태로 유지한다. 

발전소 기동 및 정지 운전 기간 동안은 출력 운전 모드

와 마찬가지로 대기 상태를 유지하며 만약 발전소 정

지 운전 기간 중에 1대 혹은 2대의 정지냉각펌프가 운

전 불가능할 경우 발전소 냉각 운전을 위해 정지냉각

펌프의 보조 역할을 수행한다. 재순환 작동 신호

(Recirculation Actuation Signal: RAS)가 발생하면 격납

건물 살수 펌프의 입구 유로가 RWT에서 격납건물 재

순환 집수조로 전환되며 격납건물 재순환 집수조의 재

고량 감소를 방지하기 위해 최소 유량관은 격리된다. 

이때 격납건물 재순환 집수조 격리 밸브(V007/V008)는 

자동으로 개방된다. 

3. 화재 PSA 모델링 

3.1 기본 화재 PSA 모델링 

화재 PSA에서 RWT 배수와 관련된 주요 사고 시나

리오는 소형 LOCA이다. Fig. 2에는 참조원전의 소형 

LOCA에 대한 사건수목(Event Tree)이, Fig. 3에는 고압

안전주입계통(HPSIS)의 주입실패에 대한 고장수목이 

나타나있다. Fig. 3에 나타나 있듯이 화재로 RWT가 배

수되는 사건을 기존 내부사건 고압안전주입계통의 고

장수목에 추가적으로 모델링하였다. Fig. 4에는 RWT 

배수 시나리오에 대한 고장수목이 나타나 있다. 고장

수목 구성은 격납건물살수계통 펌프와 전동구동밸브

들이 오동작하는 RWT 배수시나리오와 재순환운전을 

모델링하였다. RWT가 고갈되면 고압안전주입 및 저압

안전주입은 불가능해진다. 하지만 재순환 작동신호가 

발생되면 재순환 운전이 가능하기에 RWT 고갈 시나

리오에 대한 회복행위로 재순환운전을 위한 집수조라

SHR:secondary heat removal, BD:bleed operation
CD:core damage, TR:transfer to anticipated transient without scram

Fig. 2. Event tree of small LOCA for the reference NPP. 

Fig. 3. Fault tree of HPSIS injection for the reference NPP. 

인의 개방을 고려하였다. 참조원전의 고압안전주입 재

순환 운전은 운전원의 개입없이 자동으로 이루어지는 

동작이다. 

RWT 배수 시나리오에 대한 기본 화재 PSA 모델링

에 대해 정량화15)는 원자로배기계통 밸브들이 오동작

으로 인한 소형 LOCA에 대해 수행하였다. 재순환 운

전을 고려한 경우와 고려하지 않은 경우의 노심손상빈

도 측면에서의 정량화 결과에는 차이가 없었다. 참조

원전의 화재 PSA 모델에서 재순환 운전 고려 경우와 

고려하지 않은 경우에 정량화 결과가 차이 없는 이유

는 살수계통 오동작 유발 주요 원인이 또한 재순환 집

수조 격리밸브들(V007/V008)의 오동작을 유발하기 때

문이다. 

3.2 운전원 회복행위

원전 이상사태나 사고 발생에 대응하는 운전원 행위

의 성공가능성은 운전원 행위 수행에 필요한 충분한 

시간, 관련 절차서와 단서(Cue) 등을 고려하여 평가한

다16). RWT 배수 사고시 RWT 고갈되기 까지에는 많은 

시간이 소요되고 RWT 저수위 경보가 울려 운전원이 

RWT 배수 사고에 충분히 대처할 수 있다. 참조원전의 
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RWT 수위와 관련된 신호발생은 다음과 같다15):

•RWT Low Level 경보 

•RWT Low-Low Level 

•재순환작동신호(RAS) 발생

격납건물 살수펌프 설계 용량을 고려한 RWT 고갈

까지의 시간은, 즉 재순환작동신호 발생까지의 시간, 

격납건물 살수 펌프 1대 운전시 2시간이상, 펌프 2대가 

운전시에는 1시간이상이 소요된다. 이 시간은 화재시

작 후 격납건물살수계통 관련 케이블들이 손상되어 오

동작하는 시간은 고려하지 않았다. 

참조원전의 격납건물살수계통 오동작 비정상 운전

절차서에 따르면 격납건물작동신호(CSAS)로 인한 살

수계통 오동작 완화방안이 기술되어 있다. 오동작 완

화방안은 CSAS를 리셋(Reset)하고 주제어실(Main Control 

Room: MCR)에서 살수계통 펌프를 정지시키거나 전동

구동밸브를 닫는 운전원 행위이다. 다른 RWT 배수에 

대한 대처방안은 살수계통 펌프를 주제어실 밖에서 정

지시키거나 살수계통 전동구동밸브들을 잠그는 것이

다. 펌프는 전원 공급을 차단하고 밸브는 현장에서 개

방토록 한다. 주제어실에서 펌프운전을 정지하거나 펌

프후단 전동구동 밸브를 닫는 행위는, 화재로 인한 제

어 케이블 기능 상실로 불가능할 수도 있다. 또 다른 

RWT 고갈 방지로는 현장에서 펌프 후단이나 열교환

기 전단의 수동밸브를 잠그면 된다. 화재 PSA 측면에서 

화재모델링이나 회로분석을 제외한 RWT 배수사고의 

다중오동작 완화방안은 다음과 같이 정리될 수 있다:

•화재로 CSAS가 오작동될 경우 주제어실에서 운전원

이 펌프를 정지시키거나 전동구동밸브를 닫는다. 

•살수계통 열교환기 전.후단 수동 밸브들 중 하나

를 잠그도록 한다. 

•살수계통 펌프를 정지시키기 위하여 펌프의 전원 

공급을 차단한다. 

•살수계통 열교환기 후단 전동구동 밸브를 밸브가 

있는 현장에서 잠그도록 한다.

 

 Table 1에는 운전원 행위와 관련된 기기 위치 방화

지역, 운전원 행위 수행장소, 운전원 행위 수행시 필수

적으로 지나게 되는 방화지역이 나타나있다. Table 1의 

기기 위치와 운전원 행위 장소, 필수적으로 지나게되

는 방화지역 이름은 본 연구를 위하여 참조원전의 방

화지역과 다르게 부여하였다.

3.3 개선 화재 PSA 모델링 

본 연구에서 파악된 살수계통 오동작으로 인한 RWT 

배수 시나리오의 대처방안인 운전원 행위들을 화재 

PSA에서 모델링하였다. Table 1의 각 방화지역에서 각 

기기들에 대한 RWT 배수 사고 운전원 회복행위는 불

가능하다고 가정하였다. 다만 CSAS 오동작 대처행위는 

주제어실과 전기기기실(Electrical Equipment Room: EER)

에서 수행하기에 운전원 회복행위와 관련된 캐비닛 화

재시에만 불가능하다고 가정하였다. 운전원은 주제어

실이나 전기기기실 화재시라도 가능한 주제어실을 떠

나지 않을 것으로 예상되기 때문이다. Fig. 5와 Fig. 6에 

CSAS 운전원 회복행위와 살수 펌프, 전동구동밸브, 수

동밸브에 대한 운전원 회복조치가 모델링되어 있다. 이

CONT.: containment, PP: pump, CS-A: Containment Spray A, disch. VV: discharge valve 

Fig. 4. Fault tree of MSO scenario for fire-induced RWT drain down.
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들 인적오류들은 상세히 평가하지 않고 보수적으로 화

재시 사고후 인적오류 정량화에 대한 선별치(Screening 

Value)를 사용해 0.116)로 평가하였다. 인적오류 평가와 

정량화시 사용한 가정사항은 다음과 같다:

•RWT 배수사고 중지에 대한 운전원 행위들은 화

재 비정상절차서에 기술되어 있다.

•운전원들은 주기적으로 화재 비정상절차서를 이

용해 운전원 행위에 대해 훈련을 받고 있다. 

•펌프 차단기 단락, 수동밸브 개방, 전동구동밸브 

수동 개방에 대한 경험이 있다. 

•RWT 수위 지시계와 관련 케이블이 지나는 방화

지역들은 Table 1의 운전원 회복행위 방화지역과 

상이해 정량화시 별도로 고려하지 않았다. 

•주제어실 밖에서 수행되는 행위들 사이에는 완전

종속성(Complete Dependence)16,17)이 있다. 즉, 하

나의 주제어실 밖 운전원 행위가 실패시 추가적

으로 수행되는 다른 주제어실 밖 운전원 행위의 

인적오류 확률은 1이다. 전체 운전원 여유시간이 

1시간이고 하나의 주제어실 밖 운전원 행위 수행

시 보수적으로 추정되는 시간은 30분이 소요될 

것으로 판단되기 때문이다. 이 경우 하나의 행위 

실패후 추가적으로 수행되는 행위가 여유시간 부

족으로 불가능할 수 있다. 

•주제어실에서 수행되는 CSAS 오동작으로 인한 

RWT 배수 중지 운전원 행위들은 완전종속성이 

있다. RWT 배수 중지 행위들은, 즉 CSS 펌프정

지나 CSS 펌프 후단 전동구동밸브를 닫는 행위

는, 모두 주제어실의 한 벤치보드에서 이루어지기 

때문이다. 또한 CSAS 오동작으로 인한 RWT 배

수 중지 주제어실내 운전원행위와 주제어실 밖에

서 수행되는 행위들 사이에는 중간정도 종속성 

(Medium Dependence)16,17)이 있다고 가정했다. 즉, 

주제어실 운전원 행위가 실패시 추가적으로 수행

되는 주제어실 밖 운전원 행위의 인적오류 확률

은 0.229((1+6*0.1)/7)로 정량화된다. 중간정도 종

속성으로 평가한 이유는 수행장소가 상이하고 상

세 인간신뢰도분석을 수행하지 않기 때문이다. 낮

은 종속성(Low Dependence)으로 평가할 경우 종

속성을 고려한 결합 인적오류확률(Joint Human 

Error Probability)이 종속성을 고려하지 않은 경우

보다 낮게 평가되기 때문이다. 

Table 2에는 노심손상빈도 측면에서 기본 화재 PSA 

모델링 대비 개선 화재 PSA 모델링에 대한 정량화 결

과가 나타나 있다. Table 2에서 “+”의 의미는 동시에 고

려했다는 의미이다. 예를 들면 “Basic + Recirculation”은 

“Basic”과 “Recirculation”을 동시에 고려했다는 의미이다. 

즉, ‘Basic’(1번)은 3.1절에서 언급한 RWT 배수 사고 원

인들만 고려해 정량화 한 것이고, ‘Basic + Recirculation’ 

(2번)은 ‘Basic’ 모델에 재순환운전을 고려해 정량화한 

결과이다. ‘Basic(1번)’에 대한 화재 PSA 정량화 결과를 

1로 볼 때 모든 회복행위를 고려한 정량화 결과(7번)는 

‘Basic’과 ‘Basic + Recirculation’ 화재 리스크를 약 95% 

저감시킨다. CSAS로 인한 운전원 회복행위는 주제어실 

Table 2. Quantification results of fire-induced RWT drain 

down MSO scenario 

No. Descriptions
Quantification 

Results

1 Basic 1

2 Basic + Recirculation 1

3 Basic + Recirculation+ recovery of CSAS 1.25E-01

4 Basic + Recirculation+ OMA for manual valve 1.25E-01

5 Basic + Recirculation+ OMA for CSS pump 1.29E-01

6
Basic + Recirculation+ OMA for CSS Motor 
Operated valve 1.29E-01

7 Basic + Recirculation+ all recovery actions 5.14E-02

Equipment Name Equipment(EQ) Description EQ locations Locations for recovery 
actions 

Adjacent fire areas for 
recovery actions

CSAS Containment Spray Actuation Signal  Main Control 
Room/Electrical EQ room

Not applicable

CSS PP0A Containment Spray System (CSS) PP A F01-A02A R1-A01A A1-P01

CSS PP0B Containment Spray System (CSS) PP B F01-A02B R1-A01B, A1-P01

V005 Containment Spray Heat Exchanger Train -A Isolation 
motor operated valve

F02-A10A R2-A10A A2-A13A 

V006
Containment Spray Heat Exchanger Train -A Isolation 

motor operated valve F02-A10B R2-A10B A2-A13B

V001, V003 Containment Spray System (CSS) Train A manual valve F03-A05A R3-A05A A3-A03A

V002, V004 Containment Spray System (CSS) Train B manual valve F03-A05B R3-A05B A3-A03B

Table 1. Recovery actions for MSO scenarios for RWT drain down 
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밖에서의 수동밸브 OMA와 유사하게 화재 리스크 감소

효과를 보여주고 있다. 주제어실 밖의 OMA들 중에는 

살수펌프나 전동구동밸브보다 수동밸브가 효과적인 

OMA임을 나타내고 있다. 수동밸브가 효과적인 OMA

로 나타난 것은 수동밸브에는 펌프와 전동구밸브와 달

리 케이블 배선이 필요하지 않기 때문이다. 

본 연구에서는 원자로 배기계통의 밸브들이 오동작

으로 인한 소형 LOCA에 대해서만 정량화를 수행하였

다. 만일 참조 원전 화재 PSA에 모델링된 모든 소형 

LOCA에 대해 정량화를 수행하면 Table 2의 정량화 결

과는 달라질 수도 있다. 또한 고려된 운전원 행위에 대

한 상세 인간신뢰도분석 수행과 정량화 결과와 연관된 

방화지역에서의 화재 시나리오 상세분석 정도에 따라 

Table 2의 결과는 달라질 수도 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 MSO 완화전략으로 사용되는 운전원 

행위들이 화재 PSA 정량화 결과에 미치는 영향정도를 

파악하기 위해, 국내 원전을 대상으로 MSO 분석에 관

한 시범연구를 수행하였다. 본 연구를 위해 선정된 참

조원전의 RWT 배수 MSO 시나리오는 격납건물살수계

통 오작동으로 발생한다. 파악된 RWT 배수 사고는, 

CSAS가 오작동될 경우에는 주제어실에서 운전원이 펌

프를 정지시키거나 전동구동밸브를 닫음으로써 중지

시킬 수 있다. 주제어실 밖에서는 수동밸브나 전동구

동밸브를 닫거나 펌프를 정지시켜 RWT 배수사고를 

중지시킬 수 있다. 소형냉각재상실 사고시에는 운전원

의 행위 없이 재순환 운전을 통해 RWT 붕산수를 원자

Fig. 5. Fault Tree of MSO scenario for Fire-Induced RWT drain down (recovery)(1/2).

Fig. 6. Fault Tree of MSO scenario for Fire-Induced RWT drain down (recovery)(2/2).
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로냉각재계통에 주입시킬 수 있다. 

RWT 배수사고에 대한 기본적인 화재 PSA 모델을 

정량화한 결과는, 재순환 운전을 추가적으로 고려한 

화재 PSA 모델의 정량화 결과와 차이가 없었다. 파악

된 RWT 배수 사고의 중단에 대한 운전원 행위들의 인

적오류확률은 보수적으로 평가하여 화재 PSA에 모델

링하였다. RWT 배수사고를 중단시킬 수 있는 운전원 

행위 모두를 고려한 화재 PSA 모델에 대한 정량화한 

결과는, 운전원 행위 모두를 고려하지 않을 경우의 화

재 리스크를 약 95% 저감시킨다. 여러 운전원 행위들 

중 CSAS 오동작에 대한 회복행위와 수동밸브에 대한 

운전원 조치가 제일 중요한 것으로 나타났다. 본 연구

를 통해 MSO 대처방안으로 사용되는 운전원 행위들이 

화재 PSA 정량화 결과에 미치는 정도를 정량적으로 

알 수 있었다. 또한 정량적 측면에서 운전원 행위들 사

이의 중요정도 순위를 알 수 있었다. 

본 연구 결과를 참조 원전의 화재 유발 MSO에 대응

하는 화재 비정상 절차서 개발에 실제적으로 적용하기 

위해서는, 상세 인간신뢰도분석 수행과 더불어 상세 

화재 PSA 모델 개발에 대한 추가적인 연구가 필요할 

것으로 판단된다. 
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