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1. 서  론

원전설비의 등급분류 방법은 오랜 기간에 걸쳐 지

속적으로 변경되어 왔으며, 각 국가 또는 문서 및 기준

별로 다르게 적용되고 있다. 1960년대 말 ASME 

B&PV Code Section III(1)에서는 시스템의 중요도에 따

라 Code Class A, B, C로 정의하고 각각의 설계요건을 

제시하였으며, ANS는 ANSI/N18.2를 발간하여 안전

등급기준 1, 2a, 2b, 3을 정의하였다. 1971년 

ANSI/N212를 발간하여 등급분류 기준을 안전등급 분

류기준으로부터 압력건전성 등급기준과 내진/전기/품

질등급 기준까지 확장하였으나, 일부 비안전항목에 

대해 ASME Section III의 요건과 불일치 문제가 있었

다. 또한 USNRC는 RG 1.26(2) 및 RG 1.29(3)를 발행하

였으며, IAEA는 자체 기준을 설정하여 안전등급을 정

의하였다. 1976년 이후에는 PWR과 BWR의 안전등급 

차이점을 감안하여 PWR기준인 ANSI/ANS-51.1(4)과 

BWR기준인 ANSI/ANS-52.1을 발행하였다. 우리나라

의 경우 ANSI/ANS-51.1의 기준을 바탕으로 원자력안

전위원회고시 제2016-10호(5)로 명시하고 있다. 

2012년 품질검증서류 위조사건 이후 원전 내 부

품의 등급분류를 비롯한 설계변경 관리기술의 중

요성이 부각되고 있다. 특히 국내 원전설비 등급분

류 기술기준은 설계 및 관리 측면에서 구조물·계통·

기기로 국한되어 있으며, 하위 개념인 부품에 대한 

기술기준은 정립되어 있지 않은 실정이다. 부품의 

경우 수량이 상당히 많은 반면 이력의 문서화 및 

등급분류가 되어있지 않아 주의 깊은 관리가 요구

된다. 원전설비에 부여된 등급은 발전소 건설 및 

운영기간 동안 해당 설계·제작·설치·시험·검사 기준
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ABSTRACT
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에 영향을 미치므로, 등급분류 기술기준은 건설허

가 및 운영허가 심사 또는 설계변경 심사 시 면밀

히 검토되어야 한다. 따라서 구조물·계통·기기뿐만 

아니라 이를 구성하는 부품에 대한 등급분류 기술

기준의 적절성이 확인되어야 한다.

본 연구는 원전설비 등급분류 기술기준의 현황

을 분석하고, 새로운 국외 기술기준의 적용성 또는 

국내 기술기준 수립방안을 확인하기 위한 것이다. 

이를 위해 국내·외 등급분류 기술기준을 정리하고, 

ANSI/ANS-58.14 및 IAEA SSG-30과 현행 국내 기

술기준을 비교하였으며, 국외 최신 기술기준을 국

내 2개 계통 O-ring에 시범적용하였다.

2. 원전설비 등급분류 기술기준

2.1 국내 기술기준 현황

2.1.1 안전등급

국내 원전설비의 등급분류에 관한 기준은 원자

력안전위원회고시 제2016-10호에 따라 “안전등급

과 등급별 규격”을 규정하고 있으며, 세부내용은 

아래와 같다.

가. 안전등급 1: 원자로 냉각재 압력경계를 구성

하는 설비의 내압부분과 그 지지구조물

나. 안전등급 2: 원자로 격납건물의 내압부분 및 

그 지지구조물, 그리고 안전등급 1에 속하지 아니하

면서 다음 각 호의 어느 하나의 안전기능을 수행하

는 설비의 내압부분 및 그 지지구조물

(1) 핵분열생성물의 유출을 방지하는 역할을 하

거나 방사성물질을 원자로 격납건물 내에 억

류 또는 격리하는 기능

(2) 비상 시 원자로 격납건물 내에서 발생된 열 

또는 방사성물질을 제거하는 기능

(3) 비상 시 원자로를 미임계 상태로 만들기 위하

여 부반응도를 증가시키거나 또는 압력경계설

비를 통한 정반응도의 증가를 억제하는 기능

(4) 비상 시 노심에 직접 냉각재를 공급하여 노

심냉각을 보장하는 기능

(5) 비상 시 노심의 냉각에 충분한 원자로 냉각

재를 공급하거나 유지하는 기능

다. 안전등급 3: 원자력안전위원회고시 제2016-10

호 제5조 및 제6조에 규정된 안전등급 1 또는 안전등

급 2에 속하지 아니하며, 어느 하나의 안전기능을 수

행하는 설비에 대하여 부여한다.

2.1.2 비안전등급

원자력안전위원회고시 제2016-10호 제5조, 제6

조 및 제7조에서 규정된 안전등급 1, 2 또는 3에 속

하지 아니하며, 제 2016-10호 제 8조에 제시된 기

능을 수행하는 설비에 대하여 부여한다.

2.1.3 내진, 전기, 품질 등급

한국 표준형 원전에 적용하고 있는 원전설비의 등

급은 안전등급 외에도 USNRC RG 1.29 등에 따른 내

진범주, IEEE 279(6), 308(7) 및 603(8) 등에 따른 전기등

급, 품질보증 요건에 따른 품질등급에 의해 분류되고 

있으며, 해당되는 구체적 내용은 다음과 같다.

가. 내진범주 I급: 안전에 중요하고 안전정지지

진 하에서 기능이 유지되도록 설계되어야 하는 구

조물·계통·기기

나. 내진범주 II급: 안전기능이나 연속적인 기능

은 요구되지 않지만, 그것들의 구조적인 손상이나 

상호작용이 내진범주 I급 구조물, 계통 또는 기기

의 안전관련 기능을 허용할 수 없는 수준으로 저하

시키거나, 주제어실의 근무자들에게 해를 입힐 수 

있는 구조물·계통·기기

다. 전기 1E 등급: 긴급 원자로 정지, 격납건물 

격리, 노심 냉각 및 격납건물과 원자로 열 제거에 

필수적이거나 방사성 물질의 유출을 예방하기 위

해 필수적인 전기적 구조물·계통·기기

라. 전기 Non-1E 등급: 1E 등급에 해당되지 않는 

전기적 구조물·계통·기기

마. 품질등급 Q: 10CFR50.55a(9) 및 USNRC RG 

1.26에 따른 안전성관련 품목 –원자로시설 등의 기

술기준에 관한 규칙 및 10CFR50, 부록 B(10)의 품질

보증 요건이 적용되는 품목

바. 품질등급 A: 안전성관련 구조물·계통·기기는 

아니나 다음의 각 호에 해당하여 설계·구매·시공 및 

운전을 위해 지정되어 있는 적절한 품질보증 요건

이 적용되는 안전성영향 품목

사. 품질등급 S: 품질등급 Q 및 품질등급 A가 아

닌 비안전관련 품목

2.2 국외 기술기준 현황

2.2.1 EPRI NP-6895

EPRI NP-6895(11)에 제시된 구조물·계통·기기 및 

부품의 안전등급 분류기준은 다음과 같다. 
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가. 안전등급 분류기준

안전관련 등급(Safety Related; SR)과 비안전관련 

등급(Non-Safety Related; NSR) 두 가지를 제시하고 

있다. 

(1) 안전관련 등급(SR)

안전관련 구조물·계통·기기 및 부품은 다음 사항

을 보장하기 위하여 설계기준사고 또는 과도상태 

도중 또는 이후에 요구되는 품목이다.

① 원자로 냉각재 압력경계의 건전성 유지

② 사고 제한치(accident limits) 내에서 원자로를 

정지시키고 안전정지 상태로 유지하는 능력

③ 잠재적인 소외 피폭을 초래할 수 있는 사건

의 결과를 예방하거나 완화시키는 능력

(2) 비안전관련 등급(NSR)

비안전관련 등급은 안전관련 등급분류 기술기준

에 해당하지 않는 모든 품목이다. 강화된 품질등급

은 비안전관련 등급분류의 선택적인 요소이다. 이 

분류는 안전관련 등급이 아닌 품목에 적용되지만, 

규제기관이나 사업기관에 의해 부과되는 요건을 

적용받는다. 

나. 안전등급 분류 방법론

과거 원전설비 등급분류 기술기준은 설계 및 시공 

측면에서 계통 및 기기에 국한되어 있었다. 최근 원

전 가동 및 유지보수 관점에서 상세 분류의 필요성이 

제기되어 이 보고서는 하향식(top-down) 방식으로 표

본 선정 및 분석하였다. 등급분류 절차는 발전소 인

허가 기준문서(licensing basis document)의 식별 후, 

설계기준사고 및 과도상태를 확인한다. 이후 구조물·

계통·기기 및 부품의 순서로 기능에 따른 등급을 분

류한다.

(1) 구조물의 등급분류

EPRI NP-6895에서 구조물이라는 용어는 1차 격

납건물이나 보조건물, 연료, 터빈 등 거시적인 개념

과 문, 석조, 벽, 빔, 통로 등 미시적인 개념을 모두 

의미한다.

(2) 계통의 등급분류

등급분류를 위하여 계통의 기능과 운전 모드를 

규정하는 문서의 확인이 필요하다. 안전관련 기준

과 단일고장기준을 만족시키는데 필요한 기능들은 

안전관련으로 분류된다. 계통에 안전관련 기능이 

없다고 평가될 경우 비안전관련으로 분류된다.

(3) 기기의 등급분류

등급분류를 수행할 때, 모계통의 안전관련 기능

을 확인한다. 만약 모계통이 안전관련 기능을 수행

한다면 절차에 따라 분류되며, 안전관련 기능을 수

행하지 않는다면 안전/비안전 연계요건(interface)이 

있는지 확인하여야 한다. 기기가 안전관련 기능은 

없지만, 그 고장이 계통의 안전관련 기능 수행을 

저해할 수 있으면 안전관련으로 분류된다.

(4) 부품의 등급분류

부품의 등급분류를 수행할 때, 모기기의 안전등급 

분류가 선행되어야 한다. 만약 모기기가 안전관련 기

능을 수행한다면 절차에 따라 분류되며, 안전관련 기

능을 수행하지 않는다면 비안전관련으로 분류된다. 

부품의 등급을 결정하는 요소는 다음과 같다.

① 부품이 모기기의 안전관련 기능을 수행하는

데 요구되는 경우

② 부품의 고장이 모기기의 안전기능에 영향을 

미치는 경우

2.2.2 ANSI/ANS-58.14

가. 안전등급 분류 기준

ANSI/ANS-58.14(12)는 경수로형 원전의 구조물·

계통·기기 및 부품을 안전관련 등급(Q), 안전영향 

등급(A), 비안전관련 등급(N)으로 분류하기 위한 기

준을 제공하고 있으며, 상세 내용은 Table 1과 같다.

Table 1 Safety classification by ANSI/ANS-58.14(12)

Classification Contents

Safety-related, Q
Classification applied to an item relied upon 
to remain functional during or following a 
DBE to ensure a safety related function

Augmented 
requirements, A

Classification applied to an item
that is not safety-related but that is relied 
upon during a special event or to which a 
licensing
requirement or commitment applies

Non 
safety-related, N

Classification applied
to an item that is not safety-related

Fig. 1은 등급분류의 과정을 나타낸 것이며, 구체

적인 기준은 다음과 같다.

(1) 일반적 기준: 품목의 안전등급 분류를 결정

하는 과정은 설계기준사건의 결정과 품목의 안전

관련 기능에 근거하여야 한다.
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Fig. 1 Safety classification process by ANSI/ANS-58.14(12)

(2) 설계기준사건 결정: 설계기준사건은 허가기

준 서류의 검토과정을 통해 결정되어야 한다. 결정

된 설계기준사건은 잠재적인 소외 피폭 결과를 초

래하는 사건(발전소정전사고, 화재)을 포함하여야 

한다.

(3) 안전관련 기능의 결정: 안전관련 기능은 다

음의 세 가지 기본 기능이 달성됨을 보장하기 위해 

설계기준사건 분석에서 요구되는 기능이다. 기능의 

상실이 아래에 제시된 세 가지 기본 기능 중 하나 

이상의 달성을 방해하는 경우 달리 정의되지 않는

다면 안전관련 등급으로 분류되어야 한다.

① 원자로 냉각재 압력경계의 건전성 보장

② 원자로의 안전한 정지 상태 유지 기능 보장

③ 잠재적인 소외 피폭의 결과를 초래할 수 있

는 사건의 결과를 예방하거나 완화시키는 기

능 보장

(4) 안전관련 구조물 및 계통의 결정: 계통은 설

계 기능, 운전 모드, 인허가 등의 요소를 고려하여 

분류되어야 한다.

(5) 안전관련 기기 및 부품의 결정: 각 계통의 기

기 및 부품은 관련 계통 또는 상세 도면에 명시되

어야 하며, 계통의 안전관련 기능이 검토되어야 한

다. 이후 기기 및 부품은 관련 계통 문서, 설계기준

사건, 안전관련 기능 및 안전관련 계통을 이용하여 

분류한다.

(6) 비안전관련 품목의 결정

① 안전영향 품목: 안전관련 등급으로 분류되지 

않았거나 특정 사건에 필요하고 인허가 요건 

또는 준수사항이 적용되는 품목

② 비안전관련 등급 품목: 안전성분류 평가 결

과 안전관련이나 안전영향 등급으로 분류되

지 않은 품목

나. 압력건전성 등급분류 기준

압력건전성 등급분류 기술기준은 원전의 압력유

지 품목과 ASME Section. III의 요건에 따른 지지

구조물의 기본적 기능 달성을 위한 기반을 제공하

기 위해 수립되었다. 기능적 기준으로 원전 압력건

전성 등급은 Class 1에서 Class 5까지 분류되며, 자

세한 기준은 다음과 같다.

(1) Class 1(C-1): RCPB를 형성하고 ASME Sec. 

III의 요건이 적용되는 압력유지 품목과 지지장치, 

파손 시 정상적인 원자로 냉각재 보충능력을 초과

하는 원자로 냉각재 상실을 초래하는 품목

(2) Class 2(C-2): C-1은 아니지만, ASME Sec. III 

요건이 적용되며 안전관련 기능 수행에 필요한 항

목 중 최소한 하나 이상에 해당되는 압력유지 품목

과 지지장치

(3) Class 3(C-3): 구조물·계통·기기 및 부품의 압

력유지 품목과 지지장치에 적용되며, C-1, 2에 해당

하지 않지만 지침서에 명시된 기술기준의 적용을 

받으면서 안전관련 기능 수행에 필요한 항목에 해

당하는 경우 

(4) Class 4(C-4): 구조물·계통·기기 및 부품의 압

력유지 품목과 지지장치에 적용되며, C-1, 2 또는 3

에 해당하지 않지만 지침서에 명시된 기술기준의 

적용을 받으면서 중요한 인허가 요건이나 준수사

항에 해당되는 경우

(5) Class 5(C-5): C-1, 2 또는 3, 4로 지정되지 않

은 압력유지에 관련된 구조물·계통·기기 및 부품

다. 전기 등급분류 기준

(1) 1E: 일반적인 안전관련 품목

(2) Non-1E: 1E가 아닌 품목은 Non-1E로 정의

라. 내진 등급분류 기준

(1) Seismic Category I: 안전정지지진의 영향을 
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견뎌내고 기능을 유지해야 하는 품목

(2) Seismic Category II: Seismic Category I에 해

당하지 않는 품목

2.2.3 IAEA SSG-30

IAEA SSG-30(13)은 안전에 중요한 구조물·계통·

기기의 결정 및 그 안전기능과 안전중요도에 따른 

등급분류에 대하여 GSR Part 4(14) 및 NS-R-1(15) 등

을 고려하였다. 안전등급 분류의 목표는 사고를 방

지하고 방사선의 영향으로부터 사람과 환경을 보

호하고 사고 후의 방사성 물질의 영향을 제한하는 

구조물·계통·기기를 결정하고 분류하는 것이다. 

가. 안전등급 분류 기준

Fig. 2는 IAEA에서 제시하는 등급분류 체계이다. 

등급분류는 발전소 설계와 안전해석 및 주요 안전

기능의 달성 방법에 대한 기본적 이해로부터 시작

되는 하향식 과정이다. 이 과정에 따라 주요 안전

기능을 충족하기 위한 기능 및 설계규정은 모든 발

전소 상태에 대하여 체계적으로 결정된다. 예상초

기사건의 평가와 같은 안전해석의 정보를 토대로 

중요도에 따라 분류된다. 분류된 안전기능을 수행

하는 구조물·계통·기기를 결정하기 위하여 설계조

항에 대한 확인이 필요하다.

모든 구조물·계통·기기를 분류하는 과정은 발전

소 설계와 그에 내재된 특성 및 모든 예상초기사건

을 고려해야 한다. 또한 모든 발전소 상태에 대하

여 주요 안전기능을 달성하기 위해 필요한 기능과 

설계규정이 결정되어야 한다. 안전기능은 안전중요

도에 근거하여 제한된 수의 범주로 분류되어야 하

며, 이때 아래의 요소를 고려하여야 한다.

(1) 기능 상실에 따른 결과

(2) 기능 수행이 요구되는 예상초기사건의 빈도

(3) 안전한 상태를 유지하기 위한 기능의 기여도

안전에 중요한 구조물·계통·기기의 안전등급 결정

시 일반적으로 결정론적 방법론들이 적용되나, 필요 

시 확률론적 안전성평가와 공학적 판단에 의거하여 

보완되어야 한다. 가능한 한 낮은 수준으로 사고발생 

빈도를 낮추고 그 결과를 허용 가능하도록 만들기 

위하여, 안전기능을 수행하는데 필요한 구조물·계통·

기기는 안전중요도에 근거하여 제한된 수의 등급으

로 분류되어야 한다. 또한 설계규정대로 시행된 구조

물·계통·기기도 같은 방법으로 분류되어야 한다.

Fig. 2 Safety classification process by IAEA SSG-30(13)
 
나. 안전등급 분류 방법

(1) 범주화된 기능의 분류

구조물·계통·기기는 모든 정상운전 모드를 포함하

는 다른 발전소의 상태에서도 주요 안전기능을 수행

하여야 한다. 이 기능들은 주로 안전성분석에서 사용

되는 기능(예방, 탐지, 제어, 완화)을 포함한다. 비록 

모든 발전소 상태에서 만족되어야 하는 주요 안전기

능이 같더라도, 범주화되어야 하는 기능들은 발전소 

상태에 따라 별도로 분류되어야 한다.

(2) 설계 조항의 분류

발전소의 안전은 서로 다른 유형의 설비 및 정

상운전 조건에서의 사용을 위해 설계된 설비의 안

전성에 좌우된다. 이러한 역할을 하는 구조물·계통·

기기들에 적용되는 설계 조항은 다음과 같다.

① 사고 빈도를 줄이기 위해 설계된 설비

② 정상운전 조건에서의 방사선의 영향으로부터 

작업자와 일반인을 보호하기 위해 설계된 수

동적 설계특성

③ 내·외부의 위험에 의해서 손상을 입는 중요

한 안전기기를 보호하기 위해 설계된 수동적 

설계특성
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(3) 기능의 분류 

정상운전 조건을 포함하는 모든 발전소 조건에

서 주요 안전기능을 만족하기 위해 각 기능들은 안

전중요도에 따라 분류되어야 한다. 이때 아래와 같

은 요인들을 고려해야 한다.

① Factor 1은 기능이 수행되지 않았을 때 발생

할 수 있는 최대의 결과를 바탕으로 3단계

(High, Medium, Low)로 구분하고 있다.

  ㉮ High: 기능의 상실이 설계기준사고 발생 

시 규제 기관에서 정하고 있는 제한치를 

넘는 방사성물질의 방출을 야기하거나 설

계기준사고에 대한 허용기준이 초과되는 

경우

  ㉯ Medium: 기능의 상실이 과도상태에 대하

여 한계치를 넘는 방사성 물질이 누출되거

나 과도상태에 대한 설계 제한치 초과를 

일으키는 경우

  ㉰ Low: 기능의 상실이 작업자 허용 한도를 

넘는 방사선량을 초래하는 경우

이러한 정의들이 하나 이상 해당하는 경우, 더 

높은 수준의 단계가 적용된다. 결과에 대한 평가는 

위험 발생 시 기능들이 작동하지 않는다는 가정 하

에 이루어진다. 

② Factor 2는 기능수행이 요구되는 예상초기사

건의 빈도를 반영한다. 이 빈도는 각각의 예

상초기사건의 발생빈도에 따라 평가되어야 

한다. Factor 1과 Factor 2를 포함한 등급분류 

접근법은 가장 낮은 발생빈도를 가져야 한다

는 것을 의미한다.

③ Factor 3은 안전한 상태를 유지하기 위한 기능

의 기여도를 의미한다. 일반적으로 제어상태

와 안전상태 두 가지로 구별할 수 있다. 제어상

태를 달성하기 위해 수행되는 기능들은 주로 

잠재적 위험을 줄이기 위한 자동제어나 단기

제어이다. 안전한 상태를 달성한 기능들은 장

기적으로 수행되는 기능이며 제어상태에 도달 

시 작동하게 된다. 이러한 안전지침에 권고되

는 기능의 범주는 다음의 세 가지 안전범주에 

기반을 두고 있으며, 기능의 분류 이후 이러한 

기능을 수행하는 구조물·계통·기기들이 안전

등급에 맞게 할당되어야 한다.

  ㉮ Safety Category 1(SC 1): 과도상태나 위험 

발생 시 설계기준사고와 상실 이후의 제어

상태에 이르기 위해 요구되는 어떠한 기능

이라도 모두 High의 심각도를 가지는 경우

  ㉯ Safety Category 2(SC 2) 

    ⓐ 과도상태나 위험 발생 시 설계기준사고 이

후 제어상태에 이르기 위해 요구되는 기능

의 상실이 Medium의 심각도를 가지는 경우

    ⓑ 안전상태 도달 및 유지를 위한 기능과 

그 기능의 상실이 High의 심각도를 가지

는 경우 

    ⓒ SC 1의 기능 지원을 위해 설계된 기능과 

노심 용융 없이 설계확장조건을 제어하

기 위해 요구되는 기능

  ㉰ Safety Category 3(SC 3) 

    ⓐ 과도상태나 위험 발생 시 설계기준사고 

이후 제어상태에 이르기 위해 요구되는 

기능의 손상이 Low의 심각도를 유발하

는 경우

    ⓑ 안전상태에 도달하여 장시간 유지하기 

위해 요구되는 기능과 위험 발생 시 그 

기능의 손상이 Medium의 심각도를 일으

키는 경우

    ⓒ SC 2에 속해있지 않으며, 설계확장조건

의 결과를 완화하기 위해 요구되는 기능

과 위험 발생 시 그 기능의 손상이 High

의 심각도가 되는 경우

    ⓓ 주요 발전소를 정상 범위 내로 유지하기 

위해 설계된 설비와 정상운전 조건 내의 

공학적 안전설비가 수행하는 원자로 트립

의 작동 빈도를 줄이기 위해 설계된 기능

    ⓔ 상위의 Category에 할당되어 있지 않으

며, 긴급 대응 전략의 일부분으로 발전

소 직원과 소외 긴급 공급에 정보를 제

공하기 위해 요구되는 감시 관련 기능

3. 원전설비 등급분류 적용성 평가

3.1 기술기준 비교·분석

3.1.1 미국기준의 특징

 가. 안전기능 분류: ANSI/ANS-51.1에서 안전등

급 1, 2, 3과 비안전등급으로 구분하였으나, ANSI/ 

ANS-58.14에서는 안전등급 1, 2, 3을 구분하지 않고 

안전등급(Q)로 통합하였다. EPRI NP-6895에서는 안
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전관련, 비안전관련 두가지 등급을 제시하고 있으

며, ANSI/ANS-58.14에서는 안전영향 등급으로 안전

관련 기능을 수행하지 않지만, 중요한 허가요건 또

는 수행사항을 갖는 것으로 판단되는 품목을 구분하

였다.

나. 내압유지 기능: ANSI/ANS-51.1은 안전등급 

분류 시 내압유지 기능을 함께 고려하지만, ANSI/ 

ANS-58.14는 안전기능과 내압기능 각각의 중요도

를 감안하여 등급분류 요건의 하나로 5단계의 압력

건전성 기준을 제공하고 있다.

다. ANSI/ANS-58.14는 여러 등급기준의 주관성

을 해소하기 위해 안전등급과 품질등급, 내진, 환경 

등 다른 등급분류 기준과 연계하였다.

3.1.2 IAEA기준 특징

가. 기능에 따른 안전등급 분류: ANSI/ANS-58.14

와 IAEA SSG-30 모두 안전기능에 따라 등급분류를 

실시하는 점은 동일하다. 그러나 IAEA SSG-30은 모

든 기능에 대해 등급분류를 실시한 후 구조물·계통·

기기에 적용하는 방식이며, ANSI/ANS-58.14은 구조

물·계통·기기 및 부품에 안전기능에 따라 하향식 방

식으로 등급분류를 실시한다.

나. 설계특성에 따른 안전등급 분류: IAEA 

SSG-30은 운전 상태에서의 사고를 방지하고 위험

요소의 제한 또는 작업자와 공공 환경의 방사선 위

험으로부터의 보호를 주요 항목으로 분류한다. 정

상 작동을 포함한 모든 원전 상태에서 주요 안전기

능을 수행하는데 필요한 기능은 동일한 설계특성

으로 분류한다. 

다. 안전등급 분류의 대상: ANSI/ANS-58.14은 

부품 수준까지 안전등급 분류의 대상으로 하고 있

으나, IAEA SSG-30은 기기 수준까지를 안전등급 

분류의 대상으로 정하고 있다. Table 2는 국내·외 

등급분류 기준을 비교한 것이다.

3.2 원전설비 등급분류 시범적용

원전설비 관련 기술지침인 ANSI/ANS-58.14와 

IAEA SSG-30를 활용하여 국내 2개 계통 O-ring에 

대한 시범적인 등급분류를 수행하였다. 

3.2.1 과냉각여유도 감시계통 O-ring

가. ANSI/ANS-58.14에 따른 분류

(1) 안전관련 계통/구조물(과냉각여유도 감시계

통) 결정: 냉각재 상실사고 방지, 증기압 유지 실패 

감지, 급수 시스템 손상 예방의 안전기능을 수행하

므로 안전등급(Q)로 분류하였다.

(2) 안전관련 기기(가압기 압력전송기) 결정: 가

압기 압력변위를 전기신호로 변환하여 전송, 

10CFR50.49 환경품질요건의 고에너지배관 파단 발

생가능성 감지의 안전기능을 수행하므로 안전등급

(Q)로 분류하였다.

(3) 안전관련 부품(O-ring) 결정: 전기 연결부 습

기 침투 및 누출 방지, 고에너지배관 파단 발생가

능성이 있는 환경에서 O-ring이 없을 때 압력전송

기의 적절한 기능 작동 여부가 확실하지 않으므로 

안전등급(Q)로 분류하였다.

Table 2 Comparison of safety classification

ANSI/ANS
-51.1

ANSI/ANS
-58.14

IAEA SSG-30

Safety

Safety Class 1 Safety 
Related

(Q)

Safety Class 1

Safety Class 2 Safety Class 2

Safety Class 3 Safety Class 3

NNS
Non-Safety 
Related (N)

-

Pressure 
integrity

Safety Class 1 C-1, C-2, 
C-3

Safety Class 1
(High pressure)Safety Class 2

Safety Class 3
C-4, C-5

Safety Class 2,3
(low pressure)NNS

Electrical
1E 1E

-
Non-1E Non-1E

Seismic

Seismic 
Category I

Seismic 
Category 1

Safety Class 1, 2
Seismic 

Category II
Seismic 

Category 2

Seismic 
Category III

- Safety Class 3

한편 설계요건에 따른 압력건전성, 전기, 내진범

주 분류 결과는 Table 3과 같다. 

Table 3 O-ring safety classification at sub-cooled margin 
monitoring system 

Safety
Pressure 
integrity

Electrical Seismic

Q C-3 -
Seismic category 

I
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나. IAEA SSG-30에 따른 분류

(1) 기능의 확인

① 압력전송기는 원자로 냉각재 배관, 원자로 압

력용기 상부구조물, 핵연료 집합체에 사용되며 

원자로냉각재계통 재고량 제어 및 압력제어, 

노심 열 제거 등의 확인을 위한 정보 제공 기

능을 수행한다.

② 과냉각여유도 감시 계통 내의 압력전송기는 원

자로 냉각재 배관 내의 과냉각여유도를 감시하

기 위해 고온관 및 저온관의 가압기 압력신호

와 비교하는 기능을 수행한다.

(2) 기능의 범주화

① 과냉각여유도 감시기능은 필수 안전기능에 

해당한다.

② 가압기 압력변위를 전기신호로 변환하여 전

송하는 기능을 수행한다.

(3) 해당기기의 등급분류는 기능범주화의 결과

에 따라 구분된다. Table 4와 같이 기능수행 실패의 

심각도를 고려하여 SC를 부여한다.

① 과냉각여유도 감시 계통은 SC 1로 분류하였다. 

② 압력전송기는 SC 3으로 분류하였다.

Table 4 Analysis of postulated initiating events and 
safety categories at sub-cooled margin 
monitoring system

Functions credited
in the safety assessment

Severity of the 
consequences

High Mid Low

Functions to reach a controlled state
after anticipated operational occurrences

SC 1 SC 2 SC 3

Functions to reach a controlled state 
after design basis accidents

SC 1 SC 2 SC 3

Functions to reach and 
maintain a safe state

SC 2 SC 3 SC 3

Functions for the mitigation of 
consequences of design extension 
conditions

SC 2
or 3

N/C N/C

*N/C: Not Categorized

3.2.2 정화계통 배관 압력전송기 O-ring(16)

가. ANSI/ANS-58.14에 따른 분류

(1) 안전관련 계통/구조물(사용후연료 저장소 냉

각 및 정화계통) 결정: 사용후연료 붕괴열 제거 및 

물 온도 유지, 냉각재 상실로 인한 사용후연료 손

상 방지, 사용후연료 파손 감지, 부유물 제거의 안

전기능에 따라 안전등급(Q)으로 분류한다.

(2) 안전관련 기기(정화계통 배관 압력전송기) 

결정:  정화계통 배관 압력변위를 전기신호로 변환

하여 전송, 정화계통 배관 압력 수위 조절의 안전

기능 수행에 따라 안전등급(Q)으로 분류한다.

(3) 안전관련 부품(O-ring) 결정: 전기 연결부 습

기 침투 및 누출 방지, Mild zone에 위치한 압력전

송기들에 대해서는 압력에 따른 분사, 침수, 높은 

습도가 상정되지 않았고 O-ring이 필요하지 않으므

로 비안전등급으로 분류한다.

한편 설계요건에 따른 압력건전성, 전기, 내진범

주 분류 결과는 Table 5와 같다. 

Table 5 O-ring safety classification at spent fuel cooling 
and clean-up system

Safety Pressure integrity Electrical Seismic

N C-5 - -

나. IAEA SSG-30에 따른 분류

(1) 기능의 확인

① 사용후연료 정화기능은 냉각재 상실로 인한 

사용후연료 손상 방지 및 파손 감지 부유물 제거 

등의 기능을 수행한다. 

② 과냉각여유도 감시 계통 내의 압력전송기는 

원자로 냉각재 배관 내의 과냉각여유도를 감시하

기 위해 고온관 및 저온관의 가압기 압력신호와 비

교 기능을 수행한다.

(2) 기능의 범주화

① 사용후연료 정화기능은 안전기능에 해당한다.

② 가압기 압력변위를 전기신호로 변환하여 전

송하는 기능 수행한다.

(3) 해당기기의 등급분류는 기능범주화의 결과

에 따라 구분되며, 기능수행 실패의 심각도를 고려

하여 Table 6과 같이 SC를 부여한다.

① 사용후연료 저장소 정화계통은 SC 3으로 분

류하였다.

② 압력전송기는 SC 3으로 분류하였다.

3.2.3 타당성 검토 결과

원전에 설치되는 계통·기기·부품이 안전기능에 

따라 적절히 분류되어 관리됨을 확인하기 위해 원
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Table 6 Analysis of postulated initiating events and safety 
categories spent fuel cooling and clean-up system

Functions credited
in the safety assessment

Severity of the 
consequences

High Mid Low

Functions to reach a controlled state 
after anticipated operational 
occurrences

SC 1 SC 2 SC 3

Functions to reach a controlled state 
after design basis accidents

SC 1 SC 2 SC 3

Functions to reach and maintain a 
safe state

SC 2 SC 3 SC 3

Functions credited in the safety 
assessment

SC 2
or 3

N/C N/C

전설비의 상세 등급분류 타당성 검토를 실시하였다. 

관련 보고서들을 분석한 결과 NP-6895 및 ANSI/ 

ANS-58.14에서 제시하고 있는 등급분류 방식은 구

조물·계통·기기 및 부품까지의 구체적인 등급분류

가 가능하였다. 또한 상위 개념에서 하위 개념으로

의 순차적인 등급분류를 수행하기 때문에 안전기

능 및 설치위치, 설치된 모기기의 안전기능에 미치

는 영향 등을 파악함으로써 더 정확한 등급분류가 

가능하다는 장점이 있다. 그러나 그 만큼 시간과 

노력이 많이 소요되고 방대한 데이터베이스가 요

구된다는 단점이 있다. 

한편 IAEA SSG-30에서 제시하고 있는 등급분류 

방식은 기능의 분류를 먼저 수행하고 해당 기능을 

수행하는 구조물·계통·기기를 파악하여 안전관련 

및 비안전관련 여부를 결정한다. 이는 분류 대상의 

기능만 파악하면 되기 때문에 EPRI NP-6895 및 

ANSI/ANS-58.14 보고서에 비하여 시간과 노력을 

절약할 수 있다고 판단된다. 압력전송기 O-ring의 

예와 같이 안전관련 기능을 수행하는 부품이라 할

지라도 다른 기술기준을 적용한 결과 IAEA 

SSG-30에서는 동일한 등급분류 결과가 나타났으

나, ANSI/ANS-58.14에서는 설치위치에 따라 대상

의 등급분류가 다르게 평가되었다. 또한 대상 부품

의 안전기능 및 모기기의 안전등급 분류가 선행되

어야 부품의 정확한 등급분류를 수행할 수 있었다. 

따라서 최종적으로 보다 정확한 상세분류를 위해

서 ANSI/ANS-58.14의 규정에 따라 분류하는 것이 

바람직하다.

4. 결 론

본 연구는 원전설비 등급분류 기술기준의 현황

을 분석하고, 새로운 국외 기술기준의 적용성 또는 

국내 기술기준 수립방안을 확인하기 위한 것으로

서, 주요 결과는 다음과 같다.

1) 현행 ANSI/ANS-51.1에서는 안전등급 1, 2, 3

과 비안전등급으로 구분하였으나, ANSI/ANS-58.14

에서는 안전등급을 구분하지 않고 안전등급(Q)으

로 통합하였다. 또한 안전기능과 내압기능 각각의 

중요도를 감안하여 등급분류 요건의 하나로 5단계

의 압력건전성 기준을 제시하였으며, 안전등급과 

품질등급, 내진, 환경 등 타 등급분류 기준과 연계

하였다.

2) ANSI/ANS-58.14에서 제시하고 있는 등급분

류 방식은 구조물·계통·기기 및 부품까지의 구체적

인 등급분류가 가능하였다. 그러나 정확한 등급분

류를 위한 시간과 노력이 많이 소요되고 방대한 데

이터 확인이 요구된는 단점이 있다. IAEA SSG-30

의 등급분류 방식은 기능을 파악하고 해당 기능의 

수행여부를 확인하여 안전관련 및 비안전관련 등

급을 결정하면 되기 때문에 시간과 노력을 절약할 

수 있는 장점이 있다.

3) 압력전송기 O-ring의 예와 같이 안전관련 기

능을 수행하는 부품이라 할지라도 타 기술기준과 

연계시 IAEA SSG-30에서는 동일한 등급분류 결과

가 나타난 반면 ANSI/ANS-58.14에서는 설치위치

에 따라 다른 등급으로 평가되었다. 또한 대상 부

품의 안전기능 및 모기기의 안전등급 분류가 선행

되어야 부품의 정확한 등급분류를 수행할 수 있었

다. 따라서 보다 정확한 상세분류를 위해서는 

ANSI/ANS-58.14의 규정에 따라 분류하는 것이 바

람직한 것으로 판단된다.
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