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ABSTRACT

Purpose: As the intensity and frequency of natural hazards are increasing due to climate change, external 

events that affecting nuclear power plants(NPPs) may increase. NPPs must be protected from external 

events such as natural hazards and human-induced hazards. External events that may occur in NPPs 

should be identified, and external events that may affect NPPs should be identified. This study introduces 

the methodology of identification and screening methods for external events by literature review. 

Method: The literature survey was conducted on the identification and screening methods of external 

events for probabilistic safety assessment of NPPs. In addition, the regulations on the identification and 

screening of external events were investigated. Result: In order to minimize the cost of external event 

impact analysis of nuclear power plants, research on identifying and screening external events is being 

conducted. In general, in the identification process, all events that can occur at the NPPs are identified. In 

the screening process, external events are selected based on qualitative and quantitative criteria in most 

studies. Conclusions: The process of identifying and screening external events affecting NPPs is becoming 

important. This paper, summarize on how to identify and screen external events for a probabilistic safety 

assessment of NPPs. It is judged that research on bounding analysis and conservative analysis methods 

performed in the quantitative screening process of external events is necessary.

Keywords: Nuclear Power Plants, Natural Hazard, External Events, Identification, Screening, Climate 

Change

요 약

연구목적: 기후변화 등으로 인해 자연재해의 빈도 및 강도가 증가하고 있어, 원자력발전소에 영향을 주

는 외부사건이 발생할 수 있다. 원자력발전소는 자연재해, 인공재해 등 외부사건으로부터 안전해야 한

다. 따라서 원자력발전소에 발생할 수 있는 외부사건을 식별하여야 하며, 원자력발전소에 큰 영향을 줄 

수 있는 외부사건을 선별하여야 한다. 본 연구에서는 외부사건을 식별 및 선별하는 방법의 연구동향을 

소개한다. 연구방법: 원자력발전소의 확률론적 안전성 평가를 위한 외부사건의 식별 및 선별에 관한 문

헌조사를 실시하였다. 또한 국내외 외부사건의 식별 및 선별에 관한 규정을 조사하였다. 연구결과: 원

자력발전소의 외부사건 영향분석의 비용을 최소화하고자 외부사건을 식별 및 선별하는 연구가 이루어

지고 있다. 각 연구는 관점에 따라 차이를 보이지만 공통적으로 식별과정에서는 원자력발전소 부지에

서 발생할 수 있는 모든 사건을 식별하고자 하며, 선별과정에서는 정성적 기준과 정량적 기준을 바탕으
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로 외부사건을 선별한다. 결론: 기후변화 등으로 인하여 자연재해의 강도가 변화하고 있어, 원자력발전소에 영향을 주는 외부사건을 식별 및 

선별하는 과정이 중요해지고 있다. 따라서 본 논문에서는 외부사건을 식별과 선별하는 방법에 대해 조사하여 정리하였다. 국내의 경우 원자

력발전소의 확률론적 안전성 평가를 위한 외부사건의 식별과 선별에 관한 연구가 미미한 실정이다. 또한 외부사건 정량적 선별과정에서 수

행하는 ‘경계분석’과 ‘명백히 보수적인 분석’ 방법에 관한 연구가 필요할 것으로 보인다. 

핵심용어: 원자력발전소, 자연재해, 외부사건, 식별, 선별, 기후변화

서 론

원자력발전소(원전)는 지진, 쓰나미, 폭풍, 홍수 등 부지 내에서 발생 가능한 자연재해로 인한 외부사건의 영향이 최소화

되어야 한다(Van Dorsselaere et al., 2020; Alzbutas et al., 2001, 2008). 외부사건은 원전 외부에서 발생하여 직접 또는 간접

적으로 초기사건을 초래하고 노심 손상 또는 방사성 물질의 대규모 누출로 이어질 수 있는 안전 시스템 장애 또는 운영자 오

류를 유발할 수 있는 사건을 의미한다. 따라서 원전은 외부사건으로부터 안전하도록 설계된다. 이러한 설계에도 불구하고 설

계기준을 초과하거나 설계 시 고려하지 못했던 자연재해가 원전 운전 중에 발생하여 영향이 나타나는 경우가 존재한다

(Kawatsuma et al., 2012). 또한 인류의 활동으로 인해 지속해서 기후변화가 발생하고 있으며, 기상청 및 환경부에서 발간한 

‘한국 기후변화 평가보고서 2020(Kim et al., 2020; Bae et al., 2020)’에 따르면 기후변화로 인해 대기온도, 해수온도, 강우강

도, 폭풍 강도, 해수면 등이 상승하여 강풍, 홍수, 집중호우, 가뭄 등과 같은 자연재해의 강도 및 빈도가 증가하여 원전에 영향

을 미칠 것으로 예상된다(Ryu 2022; Ham et al., 2021). 기후변화로 인한 원전과 관련된 최근 사건으로 2018년 폭염으로 인

해 프랑스 원전 4곳이 가동 중지되는 사건과 2021년 2월 미국에서 따뜻한 지방으로 손꼽히는 텍사스주에서 한파로 인하여 

원전이 정지하는 사건이 발생하였다(Jordaan et al., 2019). 기후변화로 인해 기존에 고려하지 않았던 외부사건이 원자력발

전소에 영향을 줄 수 있다. 하지만 원자력발전소에 영향을 줄 수 있는 모든 사건에 대해 상세 분석하는 것은 합리적이지 않다. 

이에 따라 기후변화로 인해 외부사건 식별과 선별의 중요성은 강조되고 있으며 외부사건의 식별 및 선별 방법에 관한 연구가 

이루어지고 있다(Knochenhauer et al., 2003; Huffman, 2015; ASME/ANS, 2013). 본 논문에서는 원자력발전소의 확률론

적 안전성 평가를 위한 외부사건 식별과 선별 방법을 조사하였다.

원전의 안전성 평가 과정

원전에 영향을 줄 수 있는 외부사건을 분석하는 일반적인 단계를  Fig.1에 나타내었다(Knochenhauer et al., 2003). 첫단계는 

‘프로젝트 계획 및 준비 단계에서는 이해관계자의 요구사항을 파악, 전문가를 구성하고 부지와 발전소의 정보를 수집하는 것

Fig. 1. The overall analysis process of external events(Knochenhauer et al., 2003).



254 KOSDI

Journal of the Society of Disaster Information | Vol. 18, No. 2, June 2022

이다. 다음 2단계는 ‘잠재적인 외부사건 식별’은 부지 및 발전소에서 발생 가능한 모든 외부사건을 식별하는 것이다. 3단계는 

‘외부사건의 결정론적 선별’은 대표적인 선별과정으로 대상 부지에서 관련 외부사건이 발생할 수 없거나 강도가 너무 낮은 외

부사건을 선별하는 ‘관련성 선별’과 발전소에 영향을 미치지 않은 외부사건을 선별하는 ‘영향 선별’ 과정을 거친다. 그 후, 과정

에서 배제되지 않은 외부사건에 대해 빈도와 강도를 분석하여 원전에 영향을 미치지 않는 외부사건을 배제한다. 끝으로 4단계

는 ‘외부사건의 확률론적 선별’은 이전 과정에서 배제되지 않은 외부사건에 대한 노심손상빈도(Core Damage Frequency, 

CDF)를 계산하고 발전소에 조치를 취한다.

외부사건 식별

외부사건은 원자력발전소의 안전 시스템에 장애를 일으켜 초기사건을 초래하고 노심 손상 등을 유발할 수 있다. 따라서, 

원자력발전소 주변 환경에서 발생 가능한 모든 외부사건에 대해 종합적으로 검토하여야 하고 원자력발전소의 안전에 영향

을 줄 수 있는 외부사건에 대해서는 설계 단계에서 적절히 고려되어야 한다. 원자력발전소의 안전에 영향을 주는 외부사건을 

식별 혹은 목록을 작성하기 위해서는 보통 과거 자료를 활용하게 된다. 또한, 외부사건의 목록을 작성할 경우 사건의 강도, 확

률, 크기를 고려하지 않고 발생 가능한 사건을 모두 작성해야 한다. 목록을 작성하고 이후에 원자력발전소의 안전에 영향을 

주는 외부사건을 선별하게 된다. 외부사건 목록을 작성하기 위해 검토 가능한 문서는 다음 Table 1과 같다.

Table 1. Documents that facilitate preparing a list of all possible external events(Huffman, 2015; Knochenhauer et al., 2003)

○ SKI Research Report 02:27 

(Knochenhauer et al., 2003)

○ EPRI 1022997(Huffman, 2015) ○ ASME/ANS RA-Sb–2013 

(ASME/ANS, 2013)

○ IAEA 50-P-7(IAEA, 1995) ○ NUREG/CR-5042(USNRC, 1978) ○ IAEA TECDOC-1341(IAEA, 2003)

○ NUREG-0800(USNRC, 1981) ○ USNRC Standard review plan

(USNRC, 2003)

○ NEA/CSNI/R(2009)(NEA/CSNI, 2009)

○ CNSC RD-346(CNSC, 2008) ○ IAEA 50-SG-9(IAEA, 1984) ○ IAEA Safety Series 50-SG-D5

(IAEA, 1996))

○ NUREG/CR-2300(USNRC, 1983) ○ IAEA NS-G-1.5(IAEA, 2003) ○ IAEA NS-G-3.4(IAEA, 2003)

○ ENSI-A05/e(ENSI, 2009) ○ IAEA NS-G-3.5(IAEA, 2003) ○ IAEA Safety Series 50-SG-S11A

(IAEA, 1981)

○ WASH-1400(USNRC, 1975) ○ NUREG-1407(USNRC, 1991) ○ IAEA NS-G-3.1(IAEA, 2002)

○ Regulatory Guide 1.200(USNRC, 2009)

SKI Report 02:27(Knochenhauer et al., 2003)에서는 외부사건 식별의 예로써 외부사건의 목록을 크게 자연재해와 인공

재해로 나눈 뒤 대기재해, 지반재해 및 수중재해로 3개의 그룹을 만들어서 Table 2와 같이 식별하였다.

Table 2. Identification external events in SKI Report 02:27(Knochenhauer et al., 2003)

자연재해 인공재해

대기재해

대기속도
강풍(태풍 포함)

토네이도
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Table 2. Identification external events in SKI Report 02:27(Knochenhauer et al., 2003)(Continue)

자연재해 인공재해

대기온도
높은 대기온도

낮은 대기온도

대기압력 극한 대기압

발전소 부지 내에서의 폭발

발전소 부지 외부에서의 폭발

수송사고 후의 폭발

배관사고 후의 폭발

사보타지 또는 전쟁

강수

폭우

폭설(눈보라 포함)

극한우박

습도

안개

서리

가뭄

대기오염
소금폭풍

모래폭풍

부지 내부 또는 외부의 화학물질 누출

수송사고 후의 화학물질 누출

배관사고 후의 화학물질 누출

전자기 영향 낙뢰
자기장 교량

전자기 펄스

직접충돌 운석
위성충돌

항공기 충돌

지반재해

지반운동 지진 전쟁

국지적 영향

지반상승

흙의 동결

짐승

굴착작업

직접충돌

화산

눈사태

산사태

부지내 중량물 수송

군사활동으로 인한 미사일

부지내 타 발전소의 비산물

화재 화재 타 발전소부터 확산된 내부화재

지상오염 화학물질에 의한 오염

수중재해

유속 강한 유속(수중침식포함)

수위
낮은 해수위

높은 해수위

수온
높은 해수온도

낮은 해수온도

수중토사 영향 수중 산사태

얼음 영향
표면결빙
침상결빙
결빙장애

불순물 영향 수중 유기물 선박 유출물

수중 오염 해수로 인한 부식
선박에서 유출되는 고체 또는 유체 불순물

화학물질 누출

직접적 충돌 선박충돌로 인한 충돌
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외부사건 선별

식별한 모든 외부사건을 원전에 미치는 영향에 관해 상세히 분석하는 것은 매우 비효율적이다. 따라서 식별한 외부사건 중 

원전에 미치는 영향이 큰 경우는 분석하는 과정이 필요하고 영향이 적은 경우는 배제하는 과정이 필요하다. 대체로 외부사건

을 선별하는 방법으로는 크게 정성적 기준과 정량적 기준을 사용하여 선별한다. 

SKI Report 02:27 선별 방법

SKI Report 02:27(Knochenhauer et al., 2003)의 외부사건 확률론적 안전성 평가는 NORDIC PSA그룹과 계약하여 개발

된 선별 방법이다. 외부사건 선별 방법으로 대상 부지에서 관련 외부사건이 발생할 수 없거나 강도가 너무 낮은 외부사건을 

선별하는 ‘관련성 선별(Relevancy Screening, ReSc)’과 발전소에 사소한 영향도 미치지 않는 외부사건을 선별하는 ‘영향 및 

결정론적 선별(Impact Screening, ImSc)’을 거친다. 또한, 선별과정에서 배제되지 않은 외부사건에 대해 강도와 빈도를 분

석하고 이에 따라 안전 계통의 손상을 유발하지 않는 외부사건을 배제하게 된다. 마지막으로 ‘확률론적 선별(Probabilistic 

Screening, PrSc)’과정에서는 제외되지 않은 외부사건에 대한 노심손상빈도의 정량적 분석을 수행한다. Table 3는 SKI 

Report 02:27에서 제시한 총 9가지 선별기준을 나타내었다.

ASME 표준의 외부사건 선별 방법

ASME/ANS PRA의 외부사건 선별 요건은 표준 섹션 6에 제공된다(ASME/ANS, 2013). 이 문서의 목적은 외부사건 선

별과 관련된 표준의 핵심 부분을 요약하고 설명하는 것이다. ASME/ANS PRA 외부사건의 선별과정은 시설에 영향을 미칠 

Table 3. SKI Report 02:27 screening criteria(Knochenhauer et al., 2003)

번호
주요적용

요소 설명
ReSc ImSc DeSc PrSc

CR-1 × 거리
해당 사건은 향후 수십년 동안 부지 및 부지 주변에서 충분히 가깝

게 발생하지 않는다.

CR-2 × 포함 해당 사건은 다른 사건의 정의에 포함된다.

CR-3 × 적용 해당 사건은 부지에 적용되지 않는다.

CR-4 × 범위 해당 사건은 이미 PSA 수행 중이거나 포함될 예정이다.

CR-5 × × 심각
해당 사건에 의한 잠재석 손상 수준이 다른 외부사건에 대한 발전

소의 설계보다 낮거나 같다.

CR-6 × × 경고
A. 해당 사건의 지속시간이 짧다. 

B. 예방 조치가 가능할 만큼 해당 사건의 크기 증가율이 낮다.

CR-7 × 연기
해당 사건은 발전소의 내구성을 향상해야 할 만큼 심각하므로 분

석을 연기한다.

CR-8 ×
공통 원인 고장 

CCF (CCI)

해당 사건의 추정 최대 강도와 영향은 발전소의 설계기준 또는 내

구성 기반 전문가 추정치를 초과하지 않는다.

CR-9 ×

확률론적 

안전성평가 

(PSA risk)

해당 사건의 위험 기여도는 경미하고 허용할 수 있다.
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수 있는 모든 잠재적 자연 및 인공재해를 식별 후 정성적 선별기준을 통해 방어 가능한 정의된 선별기준에 의해 각 재해를 선

별한다. 정성적 기준을 배제할 수 없는 경우, 평가된 결과가 가장 가혹한 가정조건을 사용하거나 이를 초과하는 가정을 사용

하는 분석인 ‘경계분석’ 또는 평가된 결과가 예상된 결과에 비해 보수적일 수 있도록 가정을 사용하는 분석인 ‘명백하게 보수

적인 분석’을 사용해 재해를 선별한다. 끝으로 남은 재해에 대해 상세한 확률론적 안전성 평가 분석을 수행한다. 권장하지는 

않지만, 이 과정은 확률론적 안전성 평가의 수행을 위해 언제든지 우회할 수 있어야 한다. ASME의 정성적 선별은 외부사건

에 대해 CDF 기여가 < 로 가정하에 진행한다. Table 4는 ASME 정성적 선별기준에 대해 나타낸다. ASME의 정량

적 선별기준은 현재 설계기준 재해사건의 평균 빈도는 < 이며, 조건부노심손상확률(Conditional Core Damage 

Probability, CCDP)의 평균은 < 으로 평가되어야 한다. 또한 경계분석 또는 명백하게 보수적인 분석을 사용하여 계산

된 CDF의 평균 빈도는 < 이어야 한다(ASME/ANS, 2013).

Table 4. ASME qualitative screening criteria(ASME/ANS, 2013)

기준 설    명

기준 1
해당 재해는 발전소가 설계한 재해보다 동등하거나 손상 가능성이 작다. 이 선별기준에서는 특정 재해에 대한 발전소 구

조 및 시스템의 저항성능을 추정하기 위해 발전소 설계기준의 평가가 필요하다. 

기준 2 해당 재해는 다른 재해보다 평균 발생 빈도가 현저히 낮으며, 다른 재해의 결과보다 더 나쁜 결과를 초래할 수 없다.

기준 3
해당 재해는 발전소에 영향을 미칠 정도로 가까이에서 발생할 수 없다. 이 기준은 관심 빈도에 대한 사건의 크기와 범위를 

고려하여야 한다.

기준 4 해당 재해는 다른 재해의 정의에 포함된다.

기준 5 해당 재해의 진행 속도가 느리며, 재해의 근원을 배제하거나 적절한 대응을 제공할 충분한 시간이 있음을 입증할 수 있다.

EPRI Report 1022997 외부사건 선별 방법

EPRI Report 1022997(Huffman, 2015)의 선별과정은 IAEA 50-P-7(IAEA, 1995)에 ‘영향별 근사 선별’, ASME/ANS- 

RA-Sb-2013의 HLR-EXT-B에 설명된 ‘예비 선별’과 SKI Report 02:27에 기술된 ‘관련성, 영향 및 결정론적’ 선별을 참고

하고 이 중 불필요한 기준을 제거하여 권장 정성적 선별을 제시하였다. EPRI Report 1022997에서 권장하는 정성적 선별기

준은 Table 5에 나타내었다. SKI Report 02:27에서 제시한 방법과의 차이점은 Table 3에 제시된 CR-3, CR-4, CR-7을 EPRI 

Table 5. Recommended qualitative screening criteria(Huffman, 2015)

선별기준 No. 설명

QL-1 해당 사건은 발전소가 이미 설계한 다른 유사한 사건보다 적은 손상 가능성을 가지고 있다.

QL-2
해당 사건은 선별된 다른 사건보다 평균 발생 빈도가 현저히 낮으며, 위험으로 인해 다른 선별 사건보다 더 심각

한 결과를 초래할 수 없다.

QL-3 해당 사건은 현장에서 발생하거나 발전소에 영향을 미칠 정도로 부지에 충분히 근접할 수 없다

QL-4 해당 사건은 다른 사건의 정의에 포함되어 있다.

QL-5
해당 사건은 사건의 원인을 배제하거나 적절한 대응을 제공하기에 충분한 시간이 있음을 증명할 수 있을 정도로 

느리게 진행된다.

QL-6 해당 사건으로 인해 초기사건을 초래하지 않으며 안전 시스템의 손실을 유발하지 않는다.

QL-7 해당 사건은 원자로의 트립 혹은 정지를 유발하지 않으며, 안전설비 혹은 안전시스템의 작동을 유발하지 않는다.
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Report 1022997에서는 활용하지 않았다. 그 이유는 CR-3은 CR-1과 중첩이 되어 CR-3만의 고유의 기준으로 적용이 불가할 

수 있고, CR-4와 CR-7은 선별기준이 아니며 PSA과정 중 결정되어야 할 사항으로 판단을 하였다.

EPRI Report 1022997(Huffman, 2015)의 권장 정량적 선별기준은 IAEA 50-P-7(IAEA, 1995) 및 ASME/ANS RA-Sb- 

2013(ASME/ANS, 2013)을 바탕으로 제시하고 있다. 이상적인 정량적 선별기준은 원전에 영향을 주는 재해를 배제하지 않

는 것과 중요하지 않는 재해에 대해 과도한 분석을 하지 않아야 한다. 또한 이러한 정량적 선별기준을 적용할 경우 확률론적 

안전성 분석의 목적과 국가 안전 목표, 기타재해에 대한 리스크 등을 고려하여야 한다. 벼랑끝 효과(Cliff Edge)를 고려하지 

않고 외부재해를 선별하는 경우, 확률론적 안전성 평가 목적을 달성하지 못할 수 있으나 벼랑끝 효과를 고려하는 경우, 노심

손상빈도 및 대규모 조기 유출을 모두 고려해야 한다. Table 6은 위 사항을 고려한 권장 정량적 선별기준을 제시하였다.

Table 6. Recommended quantitative screening criteria(Huffman, K, 2015)

선별기준 No. 설명 격납건물우회 혹은 격납건물손상

1 CDF <  아니오

2 Design Basis Hazard Frequency <  and CCDP < 0.1 아니오

3 CDF <  예

4 Design Basis Hazard Frequency <  and CCDP < 0.1 예

결론 및 논의

외부사건으로부터 원전의 안전성은 확률론적 안전성 평가를 통해 검증한다. 이때 원전 부지에서 발생 가능한 모든 재해에 

대해 확률론적 안전성 평가를 수행하는 것은 비효율적이며, 외부사건의 식별 및 선별 과정을 통해 선정된 외부사건에 대해 안

전성 평가가 수행하는 것이 합리적이다. 또한 기후변화로 인하여 자연재해의 강도와 빈도가 증가하고 있는 상황에서 효율적인 

확률론적 안전성 평가를 위한 외부사건의 식별과 선별의 중요성이 강조되고 있다. 이에 따라 본 논문에서는 외부사건의 식별 

및 선별 방법에 대해 조사를 수행하였다. 국내의 경우 확률론적 안전성 평가를 위한 외부사건의 식별 및 선별에 관한 연구는 미

미한 실정이다. 따라서 국외를 중심으로 외부사건의 식별 및 선별 방법에 대해 조사가 이루어졌다. 외부사건 식별은 원전 주변 

환경에서 발생 가능한 모든 외부사건에 대해 식별을 하며, 주로 과거자료와 문헌조사를 통해 이루어진다. 외부사건의 선별과정

은 정성적 기준과 정량적 기준을 통해 선별되며, 정량적 기준을 위해 ‘경계분석’과 ‘명백하게 보수적인 분석’을 통해 이루어진

다. 하지만 각 재해에 대한 ‘경계분석’과 ‘명백하게 보수적인 분석’의 방법에 대해 제시하고 있지 않다. 기후변화 등으로 자연재

해의 강도와 빈도가 변화하고 있고 복합적인 자연재해가 발생함에 따라 원자력발전소의 안전을 위해 주기적으로 외부사건의 

식별 및 선별이 이루어져야 할 것으로 보인다. 또한 모든 외부사건에 대해 상세한 확률론적 안전성 분석은 비경제적이므로 ‘경

계분석’과 ‘명백하게 보수적인 분석’ 방법에 대한 개발이 필요하며 이를 통한 효율적인 외부사건의 선별이 필요하다.
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