
1. 서 론

지진 PSA 방법론1)은 1970년대 미국에서 개발되었으

며, 1980년대 미국 원전 적용사례를 통하여 완성되었

다2). 초기에는 지진으로 인한 기기 및 구조물의 손상이 

원전의 리스크에 미치는 영향에 중점을 두고 지진 

PSA가 수행되었다. 지반가속도에 따라서는 지진유발

손상확률은 클 수 있기 때문에, 기본적 PSA 가정사항인 

희귀사건근사(Rare Event Approximation, REA)3)를 적용

하지 않으며, 지진유발손상사건의 여사건(complements)

을 포함한 서로 배반관계(disjoint)인 최소단절집합으로 

발전소 손상상태를 정의하고, 각 손상상태별 발생빈도

를 지진재해도와 지진취약도의 합성곱(convolution)으

로 평가하였다. 계통분석에서 사고완화기능을 수행하

는 기기의 무작위고장은 상대적으로 단순하게 고려되

었으며, 상세한 최소단절집합이 도출되지 않았다.

원전 규제와 운용에 리스크정보 활용이 확대되면서, 

지진 PSA 계통분석에서도 상세한 무작위고장사건의 

모델링이 요구되었으며, 내부사건 PSA의 사건수목과 

고장수목 모델을 활용하게 되었다. 지진 PSA에서 내부

사건 PSA 모델을 활용하기 위하여, 희귀사건으로 구성

된 계통분석모델(내부사건 PSA 모델)과 비희귀사건으

로 구성된 계통분석모델을 구분하여 정량화를 2단계로 

수행하였다. 즉, 지진유발손상사건으로 구성된 계통분

석모델은 여사건을 추가하여 서로 배반관계의 최소단

절집합을 도출하여 발전소 손상상태별 발생빈도를 계

산하고, 내부사건 PSA 모델에 이들 빈도를 기본사건으

로 반영하는 방법으로 과평가되지 않은 지진 CDF를 
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도출하였다. 

최근에는 희귀사건근사를 만족하지 않는 지진유발

손상사건 및 희귀사건근사를 만족하는 내부사건 PSA 

모델을 통합하여, 지진 PSA 계통분석 모델을 구성하고 

있다4,5). 이러한 방법은 희귀사건근사를 불만족하는 지

진유발손상사건을 희귀사건으로 처리함으로써 CDF가 

과평가되며, 이를 보정하기 위하여 지진 PSA 모델에서 

도출된 최소단절집합에 대한 후처리가 요구된다. 그러

나 정량화 결과인 최소단절집합의 후처리 이후에는 리

스크정보 활용에 필수적인 최소단절집합 검토작업이 

용이하지 않다. 

현재 국내에서 널리 사용되는 PSA 전산도구인 

AIMS6) 및 고장수목을 최소단절집합으로 변환하여 정

점사건의 확률을 평가하는 전산도구인 FTREX7)는 여

사건을 논리적으로 처리할 수 있다. 이를 활용하면, 지

진유발손상사건과 내부사건 PSA 모델이 통합된 지진

사건 PSA 계통분석 모델의 최소단절집합에서 과평가

되지 않은 지진사건 CDF를 도출할 수 있다. 

본 논문은 일반적으로 사용되는 PSA 전산도구인 

AIMS와 FTREX를 활용하여 과평가되지 않는 지진 

PSA 계통분석 모델링 방법을 제시하였다. 제2장에서

는 기존 지진사건 PSA 모델링 및 정량화 방법의 현안

을 간단하게 검토하였으며, 제3장에 지진사건 CDF 과

평가 현안을 해결할 수 있는 방법을 상세하게 설명하

였다. 제4장은 개발된 방법과 기존 방법과의 결과를 비

교하였다. 마지막으로 결론에서 개발된 방법의 활용분

야를 제시하였다. 

2. 국내 지진 PSA 계통분석 방법 검토

2.1 국내 지진 PSA 계통분석 방법

국내 지진 PSA의 계통분석은 개념적으로 2 단계로 

수행된다. 먼저 지진에 의한 원전의 손상상태를 정의

하기 위하여 지진유발손상사건을 중심으로 1차 지진사

건수목 (primary seismic event tree, PSET) 분석을 수행

하고, 정의된 원전의 손상상태에 대한 사고완화기능의 

건전성 여부에 따라 노심손상 발생 여부를 판단하는 2

차 지진사건수목 (secondary seismic event tree, SSET) 

분석을 수행한다8). Fig. 1은 국내 지진 PSA에서 널리 

사용되는 계통분석 방법을 도식적으로 보여준다.

국내 원전의 구조물 및 기기 대부분은 충분한 내진

성능이 확보되어 있으며, 원전부지에서 설계기준 초과

지진의 발생가능성이 크지 않기 때문에 지진취약도분

석에 따른 구조물 및 기기의 지진유발손상사건은 수 

개에서 수십 개 정도로 한정된다. 또한 지진 PSA의 계

PSET

SSET

Fig. 1. Schematic diagram of system analysis method in 
Korean seismic PSA8).

통분석은 다중성을 갖는 기기에 대하여 완전 지진상관

성을 적용한다.

지진 PSA의 1차 지진사건수목 사고경위로 정의되는 

원전의 손상상태는 상세 계통분석을 수행하는 2차 지

진사건수목에 논리적으로 연계된다. 2차 지진사건수목

분석의 계통분석 모델은 희귀사건으로 구성된 내부사

건 PSA 계통고장수목에 소수의 지진유발손상사건을 

추가하여 작성된다. 

국내 지진 PSA 계통분석 방법은 1차 및 2차 지진사

건수목을 논리적으로 연계하여 모든 지진유발손상사

건과 무작위고장사건 등을 하나의 통합된 고장수목으

로 구성한다. 통합된 고장수목의 정량화는 일반적인 

PSA 정량화도구인 FTREX를 사용하여 최소단절집합

을 도출하고, 이를 BeEAST9)를 사용하여 BDD (Binary 

Decision Diagram) 방법으로 최소단절집합을 변환하여 

과평가되지 않는 CDF가 계산된다. 

2.2 지진 CDF 과평가 원인

국내 지진 PSA 계통분석방법에서 지진유발손상사건의 

여사건을 고려함에도 불구하고 계통모델의 정량화결과가 

과평가되는 원인을 다음의 예제를 통하여 설명하였다. 

G-SB1

G-SB2
G-SA

%IE

Initiating Event System SA System SB

GET-EX SA SB

Seq# State

1 ok

2 cd

3 ok

4 cd

Fig. 2. An exampel of simple event tree10).
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AIMS로 작성한 단순 사건수목과 고장수목 예제는 

Fig. 2와 Fig. 3과 같다. 

참고문헌 8의 방법에 따라 예제에 대한 최소단절집

합은 모두 6개이다. 기본사건 A1의 여사건은 /A1으로 

표시되어있다. Table 1의 결과는 일반적인 국내 지진 

PSA 정량화 방법으로 제시되는 최소단절집합이며, 국

내 지진 PSA 방법의 특징인 여사건으로 구성된 G-SA

의 성공분기 논리, /A1 ∧ /A2 ∧ /D0를 포함하는 최소

단절집합을 보여주고 있다. 

Table 1에 제시된 최소단절집합들은 여사건을 포함

하고 있음에도 불구하고 #2 사고경위의 최소단절집합

Table 1. Minimal cut sets for an example before post processing 
by BeEAST

No Basic Events
Sequence in 
Event Tree

1 %IE D0 #4

2 %IE A2 B2P #4

3 %IE A1 B2P #4

4 %IE A1 B2B #4

5 %IE A2 B2B #4

6 %IE B1B B1P /A1 /A2 /D0 #2

Table 2. Minimal cut sets for an example to prevent overestimation

No Basic Events
Sequence in 
Event Tree

1 %IE D0 #4

2 %IE A1 B2B /D0 #4

3 %IE A2 B2B /D0 /A1 #4

4 %IE A1 B2P /D0 /B2B #4

5 %IE A2 B2P /D0 /B2B /A1 #4

6 %IE B1B B1P /D0 /A1 /A2 #2

들은 disjoint 관계가 아니며, 최소단절집합을 disjoint 

관계로 변환하면 Table 2와 같다. 

기본사건이 희귀근사에 해당되지 않는 경우, 최소단

절집합의 단순 합 또는 MCUB 방법에 의한 정점사건

(GET-EX)은 과평가된다. 

3. 국내 지진 PSA에서 CDF 과평가 방지 방법

3.1 비희귀사건과 희귀사건 분리

PSA 방법론에서는 기본적으로 희귀사건근사를 적용

하기 때문에, 기본사건의 확률이 희귀사건 범주를 벗

어나면 과도한 보수성 또는 오차를 보인다. 내부사건 

PSA에서는 대부분의 기본사건이 희귀사건근사를 만족

하므로, CDF 과평가 가능성을 고려하지 않는다. 그러

나 지진사건 등과 같은 외부사건 PSA 에서는 일반적

으로 CDF 과평가는 중요한 현안이며, 이를 보정하기 

위한 추가 작업이 요구된다. 

기본사건의 확률 크기와 무관하게 PSA 모델의 정점

사건을 정량화하려면, 서로배반(disjoint or mutually 

exclusive) 관계의 최소단절집합을 도출하여야 한다. 간

단한 고장수목의 경우, BDD 방법을 적용하여 disjoint 

관계의 최소단절집합을 도출할 수 있으나, 일반적인 

PSA 모델과 같이 대규모 고장수목은 기본사건의 여사

건으로 인하여, 무한에 가까운 사건조합이 발생되기 

때문에 현실적으로 가용하지 않다. 

지진 PSA 계통분석 모델의 대부분 기본사건은 내부

사건 PSA 모델의 기본사건이므로 희귀사건근사를 만

족하며, 추가된 지진유발손상사건만 희귀사건근사를 

만족하지 않는다. 실제 국내원전 지진사건 PSA에 반영

되는 지진유발손상사건은 수십 개에 불과하다. 특히 

국내 지진 PSA의 계통분석 모델에서 1차 지진사건수

Initiating Event

GET-EX

GET-EX 
Sequence 2

GET-EX-2

GET-EX 
Sequence 4

GET-EX-4

%IE

System A

G-SA

System B1

G-SB1

GET-EX Sequence 
2 Event

#GET-EX-2 %IE

System A

G-SA

System B2

G-SB2

GET-EX Sequence 
4 Event

#GET-EX-4

Failure A1

A1

Failure A2

A2

Faiure D0

D0

Failure B1B

B1B G-SB1-1

Failure B2B

B2B

Failure B2P

B2P

Faiure D0

D0

Failure B1P

B1P

Faiure D0

D0

Fig. 3. Fault tree for simple event tree10).



국내 원자력발전소 지진 PSA의 CDF 과평가 방지를 위한 비희귀사건 모델링 방법 연구

한국안전학회지, 제36권 제5호, 2021년 89

목 분석모델은 지진유발손상사건으로 구성되며, 이를 

disjoint 관계의 최소단절집합으로 도출되도록 고장수

목에 구현하는 것이 가능하다. 반면에, 2차 지진사건수

목 분석 모델은 수 개정도의 지진유발손상사건을 제외

하면 희귀사건근사를 만족하는 기본사건으로 고장수

목이 구성되며, 이 부분에서 도출된 최소단절집합은 

내부사건 PSA 정량화에서와 같이 후처리를 수행하지 

않더라도 CDF 과평가에 미치는 영향이 미미하다.

지진 PSA 계통분석의 고장수목을 희귀사건으로 구

성된 고장수목 부분과 비희귀사건으로 구성된 고장수

목 부분으로 분리하고, 비희귀사건 고장수목 부분에서 

disjoint 관계의 최소단절집합이 도출되도록 구성하고, 

희귀사건 고장수목 부분은 일반적인 정량화방법으로 

최소단절집합을 도출하여 통합하면, 후처리없이 과평

가되지 않은 CDF 도출이 가능하다. 

이와 같이 희귀사건과 비희귀사건의 분리를 통한 

CDF 과평가 방지 계통모델링 방법을 간단한 예제에 

적용하여, disjoint 관계의 최소단절집합을 도출함으로

써 정량화과정에서 별도의 전산도구를 사용한 최소단

절집합의 후처리 없이 과평가되지 않는 결과를 용이하

게 도출하는 과정을 설명하였다. 

3.2 고장수목 작성 예제

일반적으로 PSA 전산도구(AIMS와 FTREX)를 사용

하여, 2장에 제시된 예제에서 표 3과 같은 disjoint 관계

의 최소단절집합이 도출되도록 지진유발손상사건으로 

구성된 고장수목을 개발하는 것이 본 분석방법의 핵심

이다. 2장의 예제를 활용하여, disjoint 관계의 최소단절

집합이 도출되는 고장수목을 다음에 제시하였다. 

Fig. 4는 최소단절집합이 disjoint 관계를 갖도록 Fig. 

3의 고장수목에 기본사건의 여사건을 추가하였다. 추가

된 여사건은 최소단절집합이 서로 disjoint 관계가 되도

록 한다. Fig. 3에 비하여 Fig. 4의 고장수목은 복잡한 모

양이나 실제로는 단순하고 반복적인 작업을 통하여 개

발가능하다. Fig. 4를 FTREX로 정량화하면, Table 2와 

같이 disjoint 관계의 최소단절집합이 도출되며, 단순 합

으로 정점사건의 정확한 값을 계산할 수 있다. 따라서 

지진 PSA 계통분석에서 정점사건의 과평가를 방지하려

면, 최소단절집합이 서로 disjoint 관계를 갖도록 가능한 

한 비희귀사건의 여사건을 고장수목에 반영한다.

4. 국내 원전 지진 PSA 계통모델 적용예제

지진 PSA 모델의 정량화 결과가 disjoint 관계의 최소

단절집합이 되도록 고장수목으로 작성하는 방법은 다음

과 같다. 이러한 계통분석모델링방법(Simple Approach 

for Seismic PSA Quantification, SASQ)은 국내 원전 지진 

PSA에 적합하며, 단순한 작업을 통하여 구현할 수 있다.

(1) 1차 지진사건수목은 가능한 한 모든 지진유발손

상사건을 포함하도록 사고경위를 정의한다. 

(2) 각 사고경위별로 disjoint 관계의 최소단절집합이 

도출되도록 기본사건의 여사건을 반영하여 고장수목

을 구성한다.

(3) 이후 국내 지진 PSA 계통분석과 마찬가지로 1차 

지진사건수목에서 노심손상이 발생하지 않는 사고경

위는 지진에 의한 원전의 손상상태를 반영한 2차 지진

사건수목을 구성한다.

(4) 2차 지진사건수목 분석에서, 사고완화기능에 영

향을 주는 지진유발손상사건을 고장수목에 추가한다.

(5) 지진 PSA 계통모델은 최소단절집합에 대한 후처

리 없이, 일반적인 내부사건 PSA 모델과 동일한 방법

Fig. 4. Fault tree converted for disjoint relation. 
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으로 정량화한다. 도출된 최소단절집합은 1차 지진사

건수목 분석에서 유래한 여사건을 포함하는 비희귀사

건의 조합과 2차 지진사건수목 분석에서 유래하는 희

귀사건의 조합으로 구성되며, 비희귀사건조합 부분은 

disjoint 관계를 갖는다. 노심손상빈도는 희귀사건근사

를 적용하여 계산된다.

이러한 절차에 따라 SASQ 방법을 적용한 국내 원전 

지진 PSA 정량화결과를 희귀사건근사가 적용된 FTREX

의 결과 및 최소단절집합을 BeEAST로 후처리된 결과와 

함께 Table 3에 제시하였다. 

Table 3은 지반가속도(peak ground acceleration, PGA)

가 0.1g에서 0.2 g 구간과 0.3 g에서 0.4 g 구간에 대한 

1차 지진사건수목 사고경위별 CDF 이다. FTREX의 결

과는 비희귀사건으로 인하여 CDF 가 과평가되었으며, 

이를 BeEAST로 후처리하여 보정한 결과와 본 연구의 

SASQ 결과는 유사한 CDF를 도출하였다. 

사고경위 3번에서 6번까지의 노심손상빈도는 BeEAST

로 후처리된 결과와 SASQ 결과가 일치한다. 이들 사

고경위는 2차 지진사건수목으로 전이되지 않으므로, 

최소단절집합에 내부사건 PSA 모델의 기본사건이 포

함되지 않으며, 1차 지진사건수목 계통분석모델만으로 

구성된다. 이와 같이 일치된 결과는 SASQ 방법으로 

개발된 비희귀사건의 여사건이 포함된 계통분석모델

을 PSA 전산도구인 AIMS와 FTREX 가 정확하게 처리

할 수 있음을 보여준다.

SASQ 방법과 BeEAST 결과에서 차이가 나타나는 

사고경위 1번과 2번은 2차 지진사건수목으로 연계되는 

사고경위이다. 이러한 차이는 다음과 같이 설명된다.

이론적으로 BeEAST는 BDD 방법으로 모든 최소단

절집합을 disjoint 관계로 변환하여 정확한 노심손상빈

도를 계산할 수 있다. 그러나 현실적으로는 변환과정

에서 최소단절집합의 개수가 증가하기 때문에, 컴퓨터

의 성능, 특히 컴퓨터 메모리 용량에 따라 변환 가능한 

최소단절집합의 개수가 제한된다. 이러한 한계로 인하

여 BDD 변환방법을 사용할 경우, 기본사건 중요도 등

을 기준으로 변환대상 최소단절집합을 선정하는 방법11)

과 최소단절집합의 순위로 선정하는 방법9)이 사용된

다. 변환되지 않은 최소단절집합에 포함되어 있는 비

희귀사건은 CDF 과평가를 유발하게 되나, 노심손상빈

도 관점에서 매우 미미한 영향에 그치게 된다. 

또한 disjoint 관계로 변환하는 과정에서 희귀사건과 

비희귀사건을 구분하지 않으므로 내부사건 PSA 계통

모델을 구성하는 비희귀사건에 대하여도 여사건이 고

려된다. 이는 내부사건 PSA 계통모델에 적용된 희귀사

건근사를 적용하지 않는 결과를 초래한다. 

SASQ 방법은 계통모델링 과정에서 비희귀사건의 

여사건을 고장수목에 반영하여, 희귀사건의 여사건 추

가를 피하면서, CDF 과평가의 원인인 비희귀사건에 

한정하여 여사건이 반영된 최소단절집합이 도출된다. 

따라서 계산된 CDF는 비희귀사건인 지진유발손상사건

의 여사건을 고려한 결과이며, 모든 최소단절집합을 

disjoint 관계로 변환한 이론적 정해보다는 보수적인 값

이다. 

위와 같은 이유로 SASQ 방법과 BeEAST 후처리 결

과의 차이가 발생함에도 불구하고, 표에서 보는 바와 

같이 그 차이는 미미하며, 일반적인 경우 무시 가능한 

차이로 판단된다. 

5. 결론 및 고찰

본 연구에서 국내에서 널리 사용되는 PSA 전산도구

인 AIMS 코드와 정량화전산도구인 FTREX 코드를 활

용하여 지진 PSA에서 BeEAST 코드에 의한 후처리 없

이 지진사건 CDF 과평가를 방지하는 계통모델링 방법

인 SASQ 방법를 개발하였다. 

지진 PSA의 계통모델링과 정량화 방법은, 희귀사건

근사를 만족하지 않는 지진유발손상사건으로 인하여 

CDF가 과평가되며, 이를 보정하기 위하여 최소단절집

PGA = 0.1 g ~ 0.2 g PGA = 0.3 g ~ 0.4 g

Seq.
in 

PSET　

CDF by 
FTREX

BeEAST
CDF by 
SASQ

Num. of 
MCS

Seq. in 
PSET

CDF by 
FTREX

BeEAST
CDF by 
SASQ

Num. of 
MCSCDF Num of 

Converted MCS CDF Num of 
Converted MCS

#1 3.145E-07 8.126E-08 6413 7.897E-08 67474 #1 1.105E-08 3.151E-09 606 3.043E-09 4670

#2 7.039E-07 1.960E-07 13574 1.765E-07 87760 #2 3.221E-07 8.858E-08 9381 8.843E-08 43699

#3 8.701E-12 4.368E-12 2 4.368E-12 2 #3 9.474E-11 5.184E-11 2 5.184E-11 2

#4 2.833E-11 1.422E-11 2 1.422E-11 2 #4 1.074E-08 5.876E-09 2 5.876E-09 2

#5 8.477E-08 4.256E-08 2 4.256E-08 2 #5 8.916E-07 4.878E-07 2 4.887E-07 2

#6 5.222E-08 5.222E-08 7 5.222E-08 7 #6 9.482E-07 9.308E-07 7 9.308E-07 7

Table 3. Comparisons of CDF for a domestic SPSA model
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합을 disjoint 관계로 변환하는 후처리가 필요하다. 이

는 우리나라뿐만 아니라 미국 등 해외에서도 지진 

PSA에서 널리 사용되는 방법이지만, disjoint 관계를 갖

도록 변환되는 최소단절집합의 개수가 제한되며, 희귀

사건의 여사건이 포함될 수 있는 등으로 인하여 CDF 

계산에 사용된 최종적인 최소단절집합에 대한 논리적 

검토가 어렵다.

본 연구에서는 희귀사건과 비희귀사건을 분리하여 

고장수목을 구성하여 disjoint 관계의 최소단절집합을 

도출하는 SASQ 계통모델링 방법으로 국내 원전 지진 

PSA 계통분석모델을 정량화하여 후처리 없이 과평가

되지 않은 지진사건 CDF를 계산하였다. 일반적으로 

비희귀사건을 포함한 모든 계통분석을 SASQ 방법으로 

수행하는 것은 현실적이지 않으나, 국내 원전 지진 

PSA의 경우 비희귀사건에 해당하는 지진유발손상사건

의 개수가 수십개 정도에 그치므로, 계통분석과정에서 

비희귀사건의 여사건을 고장수목에 반영할 수 있다. 

SASQ 방법은 희귀사건에 대하여 내부사건 PSA 모

델의 정량화와 일관성을 유지하며, CDF 계산에 사용

된 최종적인 최소단절집합에 대한 논리적 검토가 가능

하다. 이러한 지진 PSA 결과 검토를 통하여 내진 취약

점을 상세하게 파악하고 지진 리스크 관리에 필요한 

정보를 보다 효과적으로 도출함으로써 원전의 안전성

이 제고될 것으로 사료된다. 또한 지진 PSA의 계통분

석 외에도 비희귀사건을 고려하는 화재 PSA, 쓰나미 

PSA 등 기타 외부사건 PSA에도 연구결과를 적용할 수 

있을 것이다. 
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