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1. 서 론

원전(nuclear power plants)에서 안전성은 절대적 

가치이다. 그리고 모든 산업계에서 경제성은 최고의 

가치이다. 4차 산업기술(industry 4.0)은 산업계에서 

가장 보수적이면서 검증된 기술을 적용하는 원전에

도 변화의 바람을 일으키고. 원전의 안전성과 경제성 

향상을 위한 4차 산업기술 중 하나는 원전설비의 기

기상태감시(equipment condition monitoring, ECM)를 

활용한 예측정비(predictive maintenance, PdM)이다. 원
전 예측정비를 위해 가장 적절하게 활용할 수 있는 

기술은 사물인터넷(internet of things, IoT), 빅데이터 

그리고 인공지능(artificial intelligence, AI)의 융합이

다. 사물인터넷은 이 기술들의 근간이 되는 기술이고, 

사물인터넷의 핵심은 무선기술(wireless technology)이라 

할 수 있다.
일반적으로 플랜트의 온라인 기기상태감시는 전

체 기기의 20% 정도이며 유선시스템으로 구축 및 

운영되고 있다. 실시간으로 감시해야 하는 중요한 

설비의 상태감시를 선택적으로 하고 있어 플랜트의 

불시 정지를 초래할 수 있고 막대한 경제적 손실을 

초래할 수 있다.
유선시스템에 의한 기기상태감시는 플랜트 경제

성 측면뿐 아니라 설계, 시공 및 운영 등 여러 가지 

이유로 제한적일 수밖에 없다. 이러한 문제점들은 4
차 산업기술의 도래에 따라 무선기술에 기반한 사물

인터넷으로 해결이 가능해졌다. 무선센서가 전송하

는 주기적 기기상태정보는 빅데이터 기술로 가공, 
저장 및 활용된다. 여기에 인공지능 기술은 최적의 

예측정비 기준과 시점을 제공한다. 따라서 4차 산업
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기술의 적절한 활용은 원전 불시 고장 및 정지로 인

한 안전성과 경제성에 영향을 끼치는 모든 기기 및 

시스템에 대해서 실시간 상태감시가 가능할 것이다.
본 논문에서는 국내 원전 진동감시 현황, 미국 원

전 무선기술 진동감시 현황을 알아본다. 그리고 4차 

산업기술을 적용한 원전 진동 예측정비 방안에 대해 

기술하였다. 

2. 원전 진동감시 현황 및 무선기술 적용

2.1 국내 원전 진동감시 현황

원전의 계통은 약 200개 정도이며 복합적 구조물, 
기기 및 시스템으로 구성된다. 진동은 이러한 발전

소 계통들의 안전성 및 건전성의 핵심적인 유해요소 

중 하나이다. 원전 진동감시 및 진단시스템은 크게 

세 가지로 구분할 수 있다. 첫째는 주요 기기에 대한 

단위 진동감시시스템이다. 대표적으로 원자로내부

구조물 진동감시계통(internals vibration monitoring 
system, IVMS)과 원자로냉각재펌프 진동감시계통

(reactor coolant pump vibration monitoring system, 
RCPVMS) 등이 있다. 둘째는 주요 대형펌프(component 
cooling water pumps, emergency service pumps, feed 
water pumps, circulating water pumps, condensate 
pumps, etc.), 고압/저압터빈, 원자로 격납건물 FAN 등
에 대한 온라인 진동감시시스템(vibration monitoring 
system, VMS)이다. 셋째는 예측정비시스템을 위한 

오프라인 진동감시시스템이다. 이 중 첫째 및 둘째

는 유선으로 연결된 진동감시시스템이며, 셋째는 정

해진 주기(1, 3, 6, 12, 18개월) 마다 현장 대상기기에

서 직접 측정한 개별 진동값을 예측정비시스템에 입

력해야 해야 한다. 셋째의 경우, 정해진 주기에 오프

라인으로 개별 상태를 측정하는 것은 다음 측정 주

기까지 설비의 상태를 실시간으로 감시할 수 없다는 

것으로 기기 및 시스템의 불시 고장과 정지를 예측

할 수 없다. 
단위 진동감시시스템에 연결된 대상기기를 제외

하면 한 개 원전(두 개 호기) 기준으로 볼 때, 진동감

시 대상기기는 638개이다. 이 중 유선기반 온라인 진

동감시시스템을 통해 상시 진동감시가 가능한 것은 

64개에 불과하며 이는 약 10% 정도에 해당된다. 전
체 진동감시시스템(단위 진동감시시스템, 온라인 진

동감시시스템 및 오프라인 진동감시시스템)은 진동

값에 대한 온/오프라인 감시, 저장 그리고 단순한 한

계값 초과를 기준으로 예측정비 대상을 선정하고 있

다.

2.2 미국 원전 무선기술 진동감시

국내 원전은 가동 중 발전소 불시정지 및 시스템 

오작동 등을 예방하기 아직까지 무선기술을 사용하

지 않고 있다(1). 이러한 우려의 대부분은 전자기파 

장해(electromagnetic interference, EMI)(1-5) 및 사이버 

보안(cyber security)(6-8) 등의 취약성 및 가능성의 우

려에 기반한다.
미국 원전들은 기기감시뿐 아니라 음성통신, 랩탑

컴퓨터, 카메라감시, 선량계, 중장비 운영 등 다양한 

분야에서 무선기술을 활용하고 있다(9). 무선기술에 

의한 예측정비의 경우 회전기기의 진동, 온도, 모터

전류의 기기상태감시가 가장 폭넓게 적용되었고 충

분한 사용이력을 보유하고 있다. 원전의 무선기술은 

진동감시 분야가 가장 보편적인 적용분야로 평가되

고 있으며, 예측정비 진단능력은 기존 유선기술과 

비교할 때 매우 발전하고 있다. 특히, 미국 원전에서 

무선기술을 이용한 진동감시를 가장 모범적으로 운

영하고 있는 곳은 Arkansas Nuclear One(ANO) 원전

과 Comanche Peak 원전이다. 
ANO 원전은 2011년 1호기 및 2012년 2호기 원자

로 건물에 무선 AP(access point) 및 무선 진동감시 계

측기를 설치하여 대용량 펌프의 건전성을 감시하였

다. 4개 씩의 CEDM(control element drive mechanism) 
냉각팬 및 원자로 건물 냉각팬의 경우는 1일 2회의 

진동감시 정보를 지속적으로 저장하여 빅데이터에 

기반한 예측정비에 활용하고 있다. Fig. 1은 ANO 원
전의 원자로 건물 냉각팬에 설치된 진동감시 센서와 

무선 전송기의 위치를 나타낸 것이다(10).

Fig. 1 Vibration monitoring location of cooling fan 
of reactor containment building at ANO.(10)
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Comanche Peak 원전이 무선기술을 적용한 가장 

중요한 목적은 예측정비를 개선하기 위한 것이었다. 
매월 기기상태를 감시하기 위한 수동 데이터 수집과 

입력 그리고 입력에 소요되는 인력과 비용을 절감하

였다. Fig. 2는 Comanche Peak 원전 안전급 회전기기

에 무선센서를 설치하여 진동데이터를 자동으로 수

집하고 기기 이용성 향상이 가능하게 한 진동감시 

구성도이다(9). 
미국 원전들은 무선기술을 적용한 진동 예측정비

를 구현하기 위해서 U.S NRC(Nuclear Regulatory 
Committee) 규제지침(regulatory guide)을 만족시켰

다. 전자기파 장해 예방을 위해 전자기파 민감기기

와 이격거리를 유지하였고, 무선 네트워크는 원전 

운영 및 보안관련 네트워크와 분리하는 등 사이버보

안을 확보하였다.

3. 4차 산업기술을 적용한 원전 진동 
예측정비 방안

4차 산업기술을 적용한 원전 예측정비를 위해 가

장 현실적으로 활용할 수 있는 것은 사물인터넷, 빅
데이터 그리고 인공지능의 융합기술이다. 이 중에서 

사물인터넷은 융합기술의 핵심이고 이를 가능하게 

하는 것이 무선기술이다. 따라서 원전에서 무선기술

을 적용하기 위한 진동 예측정비 구역과 계통의 선

정 그리고 인허가 제고 방안은 매우 중요하다.

3.1 무선 적용 진동 예측정비 구역 선정

무선기술을 적용한 진동 예측정비 구역은 원전 파

워블록 내부구역(원자로 격납건물, 보조건물, 복합

건물 및 터빈건물 등)과 파워블록 외부구역(취수건물

(intake), 배수건물(discharge), 스위치야드(switch yard) 
등)을 포함하는 전 구역에 적용 가능하다(10). 특히, 
파워블록 내부는 원전의 주요 구조물, 기기 및 계통 

대부분이 배치된다. 이 중에서 원자로 격납건물과 

터빈건물은 콘크리트 격벽으로 분리되어 있지 않아 

무선기술 적용이 용이할 것으로 판단되나, 원자로 

건물은 방사능 영향을 고려해야 한다. 보조건물과 

복합건물의 발전소 기기 및 계통들은 방사선 차폐를 

위해 철근콘크리트 격벽으로 구분되어 있다. 따라서 

분리된 각 공간마다 유선통신으로 구성된 별도의 무

선중계기를 설치해야만 무선 진동감시가 가능하다. 
그러나 국내 원전의 대다수 진동 예측정비 대상기기

가 오프라인 진동감시시스템이며 이러한 건물들에 

위치하고 있어 최우선적으로 선정하여 예측정비에 

포함시켜야 할 것이다.

3.2 무선 적용 진동 예측정비 계통 선정

무선기술을 적용한 진동 예측정비 계통은 국내외 

원전 무선기술 적용을 위한 규제지침(2)~(8)에 따라, 원
전 계통에 영향을 주지 않는 범위내에서 선정해야 

한다. 무선 진동감시 대상기기는 전자기파 민감기기

와 안전한 이격거리 및 출력을 유지하여 전자기파 

Fig. 2 Installation sites of vibration monitors at comanche peak.(9)
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적합성(electromagnetic compatibility, EMC)을 확보해

야 하며(1-4), 사이버보안을 확보하기 위해 무선 진동

감시시스템은 필수디지털자산(critical digital asset, 
CDA)과 연계시키지 않도록 해야 한다(4-8). 이러한 규

제지침을 만족한다면 원전 전체 계통에서 무선 진동

감시가 가능할 것으로 사료된다. 따라서, 무선 진동

감시가 가능한 계통은 1차 및 2차 계통이 모두 포함

될 수 있고 펌프, 밸브, 모터, 팬 및 압축기 등의 회전

기기가 대표적인 진동감시 대상이 될 것이다(9,10).

3.3 무선 적용 예측정비 인허가 제고 방안

국내 원전에서도 미국 원전과 같이 무선기술을 활

용한 진동 예측정비가 가능하기 위해서는 전자기파 

민감성(electromagnetic susceptibility, EMS)이 포함된 

원전 기기검증(environmental qualification, EQ)자료, 
원전 설계자료(기기배치도, 진동기기 목록 등)의 확

인이 요구된다. 또한 국내외 규제지침을 만족하는 

설계 및 실증시험을 통한 검증, 설계단계부터 규제

기관과의 소통, 규제기준에 맞는 시공, 그리고 원전 

무선기술 활용지침(기술적, 운영적, 관리적)(1) 개발

과 준수 등의 절차가 필요할 것으로 사료된다. 

3.4 4차 산업기술 적용 진동 예측정비

원전의 4차 산업기술 적용을 통한 진동 예측정비

는 무선 적용을 통해 구현 가능한 사물인터넷과 정

상 및 비정상 상태의 주기적 기기상태감시 데이터의 

축적을 통한 빅데이터, 그리고 빅데이터의 최적 활

용을 통한 인공지능의 융합으로 구현 가능하다. 현
재까지 원전 기기 및 구조물에 대한 진동정비는 예

방정비(preventive maintenance) 중심이다. 오프라인 

또는 유선기반 온라인을 통한 진동감시, 데이터 저

장과 필요시 소수 전문가의 판단에 의존하여 정비를 

수행해 왔다. 그러나, 융합으로 대표되는 4차 산업기

술을 적용한다면 진동 전문가가 아니더라도 보다 신

속, 정확 및 용이하게 원전 진동 예측정비를 할 수 

있을 것으로 판단된다.

4. 결 론

4차 산업기술을 적용한 원전 진동 예측정비는 기

기성능 극대화 및 효율 향상, 설비운영 및 관리 생산

성 향상, 정비 및 유지보수 편의성 향상, 그리고 발

전소 이용률 극대화를 가능하게 할 수 있다. 현재 건

설 중인 새울3,4호기는 국내 최초로 건설단계부터 

무선기술을 적용하기 위해 연구, 설계 및 시공을 진

행 중이다. 새울3,4호기의 4차 산업기술 적용은 원전 

진동 예측정비를 통한 원전 안전성 제고와 불시정지 

예방에 의한 경제성 향상에 크게 기여할 것이다. 

후 기

본 연구는 한국수력원자력(KHNP)의 중장기 연구

개발 과제로 한국수력원자력 중앙연구원에서 수행

되었다. 
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