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1.한빛 사건 전개 개요 및 현황



한빛1호기 사건 전개 개략

단 10초면 노심출력 확인, 
원자로 수동정지 가능한
사항을 10시간 이상 지체



단 10초면 노심 출력 확인, 원자로 수동정지 가능한 사항을 10시간 이상 지체



1차측 열출력이 더 반응이 빠르고 정확함을 몰랐는가.



한빛1호기 의문사항

• 제어봉가에 대한 계산 오류 원인, 계산서 유무

• 원자로감독자와 제어봉 조작자와의 대화 내용

• 기술지침서의 열출력=중성자출력임을 몰랐는가

• 기술지침서  5% 출력에서 수동정지 알면서 몰랐다고 한 이유

• 사고원인 추정 : 과로로 인한 판단력 부재
• 관행적으로 초임계 우려를 하지 않은 것은 정비기간 단축 위해?
• 불시정지 방지 목적으로, 안전을 포기한 조치 (예: 일부 원자로 정지 신

호들을 삭제?)



제어봉 제어성능 시험
• 방법

• 사고조건 : 신규방법 2회 실패후 기존방법 적용

• 2회 실험 실패후 익숙하지 않은 방법에 의한 작
업중 고장 후 반응도 계산 실패(66->100 step)

기존 방법 신규 방법

제어봉 교환법 동적제어봉제어능 측정법

2일 1일

붕소 주입/희석 후 제어봉교환 제어봉 삽입/인출 후 중성자 측정

임계 조정 임계이하

주의:교환측정시 제어봉간 위치 불
일치

주의:1DPM이하 기동률



10% 자동정지, P-10 제거?
한빛1호기 의문사항







한빛1호기 VS 체르노빌



한빛1호기 VS 체르노빌
한빛 1 (경수로) 체르노빌(흑연감속로)

원자로유형 냉각재: 물,  감속재: 물 냉각재: 물,  감속재: 흑연

핵반응 계수 기포반응도 음수
출력↑ 기포↑ 출력↓

기포반응도 양수
출력↑ 기포↑ 출력↑

시험 목적 제어 성능 정전 시 디젤발전기 기동전 터보-발전기
의 급수펌프 전기 공급 가능 시간 측정

시험전 출력 < 1% 7% (정적출력 22~32%)

제어봉 조작
문제점

제어봉 과다 인출 제어봉 과다 인출

출력 증가율 18% /min 10,000% /7sec

원자로 자동
정지 설정치

25% 자동정지 BLOCK

원자로 수동정지
기준

5% ?

수동 정지 여부 No Yes

사건 등급(IAEA) 0? 7



2. 원자로 제어와 관련 규정



원자로의 운전이나 핵연료물질ㆍ방사성동위원소등의 취급은
대통령령으로 정하는 바에 따라 위원회의 면허를 받은 사람이나
「국가기술자격법」에 따른 방사선관리기술사가 아니면 이를 할 수
없다. 다만, 제106조제1항에 따른 교육 및 훈련을 받은 사람이 제2항
각 호(제2호는 제외한다)의 면허를 받은 사람 또는
「국가기술자격법」에 따른 방사선관리기술사의 지시ㆍ감독하에 이를
운전하거나 취급하는 경우에는 그러하지 아니하다.
② 제1항의 면허는 다음과 같이 구분한다.
1. 원자로조종감독자면허
2. 원자로조종사면허
3. 핵연료물질취급감독자면허
4. 핵연료물질취급자면허
5. 방사성동위원소취급자일반면허
6. 방사성동위원소취급자특수면허
7. 방사선취급감독자면허





웨스팅하우스형 원자로 기술지침서: MOD 2에서 노물리시험 운전제한조건

열출력 5% 초과시에는 설계기준 초과 방지를 위해 원자로 정지









8~72 steps





기포 반응도 계수

기포증가 -> 중성자 흡수 감소 -> 핵분열 증가 기포증가 -> 중성자 감속 감소 -> 핵분열 감소

체르노빌 RBMK 원자로, 중수로
(압력관형)

일반 경수로
(일체형)



저출력에서
제어봉가가
높다



제어봉 인출시 핵연료 손상 메카니즘



출력급증시 핵연료 파손 거동

피복재 파손
및 핵분열생성물방출

피복재를 통한
파손 핵연료 및
핵분열생성물 방출
메커니즘

출력급증

미방출

출력 완증







Types of Reactor Power

In general, we have to distinguish between three types of power outputs in power reactors.

•Nuclear Power. Since the thermal power produced by nuclear fissions is proportional to 
neutron flux level, the most important, from reactor safety point of view, is a measurement of 
the neutron flux. The neutron flux is usually measured by excore neutron detectors, which 
belong to so called the excore nuclear instrumentation system (NIS). The excore nuclear 
instrumentation system monitors the power level of the reactor by detecting neutron leakage 
from the reactor core. The excore nuclear instrumentation system is considered a safety 
system, because it provide inputs to the reactor protection system during startup and power 
operation. This system is of the highest importance for reactor protection system, because 
changes in the neutron flux can be almost promptly recognized only via this system.

•Thermal Power. Although the nuclear power provides prompt response on neutron flux 
changes and it is irreplaceable system, it must be calibrated. The accurate thermal power 
of the reactor can be measured only by methods based on energy balance of primary circuit 
or energy balance of secondary circuit. These methods provide accurate reactor power, but 
these methods are insufficient for safety systems. Signal inputs to these calculations are, for 
example, the hot leg temperature or the flow rate through the feedwater system and these 
signals change very slowly with neutron power changes.
•Electrical Power. Electric power is the rate at which electrical energy is generated by the 
generator. For example, for a typical nuclear reactor with a thermal power of 3000 MWth, 
about ~1000MWe of electrical power is generated in the generator.



원전의 출력

1차측 열출력

2차측 열출력

원자로 출력

노
외
중
성
자
계
측
기



원전 출력의 마술?

절대 출력 :  실제 발생하거나 전달된 에너지, MW
상대 출력(% 출력) :  최대값을 100으로 했을 때, %
상대출력은 같아도 절대출력은 다르다.

원자로(중성자) 
출력

원자로
열출력

증기발생기
열출력

절대 출력 3300 MW 3300 MW 3135 MW
상대 출력 100% 100% 100%
상대 출력 100% 100% 95%



QRP QM ~ 3-4 %

QB

QPUR ~ 1%

QCONST ~ 1%

IAEA NP-T-1.3



원자로출력
(중성자출력)

열출력 (1차측) 열출력 (2차측)

원자로 출력증가 후 일정하게 유지하는 경우

열출력이 지연되다가
모두 같아짐

% 출력 변화



원자로출력
(중성자출력)

열출력 (1차측)
열출력 (2차측)

원자로출력 증가 후 즉각 감소하는 경우 (한빛 1호기)

열출력은 원자로 출력보다
작을 수 있음18%

?%

?%

5%
수동정지 기준

% 출력 변화



쓰리마일 원전 1호기
- 제어봉 이탈 사고 해석
• 미국 핵규제위원회 분석





제어봉 이탈시
시간에 따른
출력 및
피복재 온도

핵연료 파손
메커니즘



초기 출력
0.0001%



피크 출력
375%

핵연료
단위질량당 열량

원자로 정지시

원자로
미정지시에도
안정화 됨, 
열폭발 않일어남

원자로 미정지시

원자로 정지시



Q: 25%에서 원자로 자동정지가 가능하여, 체르노빌과 다르다고

하는데?

A: 제어봉 인출에 의해 출력이 올라가는 속도가 원자로 정지에

의해 제어봉이 낙하하는 속도나 온도가 올라가서 반응률을

줄이는 속도보다 빠른 경우, 출력은 원자로 정지 되기 전에

출력이 수백%로  올라갈 수도 있다. 



최종안전성분석보고서에 따르면 0.1% 

출력에서 제어봉이 급하게 빠지게 되면

원자로정지 이전에 출력이 250%까지

올라간다. 

Westinghouse



원자로정지
제어봉 낙하시작

피크 출력 발생

Westinghouse



3. 핵사고와 체르노빌 사고 반추

M. Ragheb

 “Starvation kills people, not 
radiation.” 
Returning resident to the town of 
Pripyat. 



The excursion and associated steam explosion following rapid ejection of the 
control rod completely disassembled the reactor core and ruptured the reactor
tank (Figure 59). Very extensive melting of the fuel plates occurred; some elements 
remained in the tank and small pieces were found up to 200 feet away.



The best available evidence (circumstantial, but convincing) suggests that the 
central rod was manually pulled out as rapidly as the operator was able to do so. 
This rapid increase of reactivity placed the reactor on about a 4 millisecond period; 
the power continued to rise until thermal expansion and steam void formation 
quenched the excursion.

The peak power was about 2 × 104 megawatts, and the total energy release was 133 
± 10 megajoules.

The subsequent steam explosion destroyed the reactor and killed 2 men instantly; 
the third died 2 hours later as a result of a head injury.

The reactor building and especially the reactor room were very seriously 
contaminated by the reactor water, which carried fission products with it. Initial 
investigations were hindered by the high radiation field (500 to 1000 R/h) in the 
reactor room.



SL-1 원자로 제어봉 이탈사고 (좀
오래된 자료라 영상 질이 떨어짐)
https://www.youtube.com/watch?v=q
Ot7xDKxmCM 
 



체르노빌 원자로와 사고, 1986







정상적인 제어봉 인출 위치

1. 제논 보상을 위해
제어봉을 너무 높이 인출

2. 중성자 흡수체인
물을 밀어내
출력증가 효과

3. 흑연이 먼저 삽입,
중성자 흡수 감소
및 감속효과 증가로
출력 증가

원자로정지가 반대로
출력증가를 초래



중성자 흡수체인 물을 밀어내
출력증가

흑연이 먼저 삽입,
중성자 흡수 감소
및 감속효과 증가로
출력 증가



정상적인 제어봉
인출 위치이면,

정상시험 조건인
20% 이상으로

출력상승이 안되
제어봉을

너무 많이 인출함

정상 위치에서 제어봉
삽입시에는
중성자흡수체(녹색)가
노심으로 바로
삽입, 출력 감소 효과

비정상적으로
높은 위치에서
제어봉 삽입으로,
흑연봉(보라색)이
먼저 삽입 되고
또, 물을 밀어내어
중성자 흡수가
감소되어
출력 폭증이 발생

체르노빌 사고

10,000%

100%
100% 이전
출력 하강

출력 폭증



사건경위

22-32% 사이에서
시험해야 하나
그보다 낮은
7%에서 시행



100% 출력의
100배로 출력 증가

체르노빌 사고 경위 영상
  
https://www.youtube.com/watch?v=KIwpT-
8RQbw 

제어봉 삽입으로 출력 증가를 막을 수 없었다.



4. 교훈과 향후 개선방향



사건등급



사건등급



KINS

사건등급



교훈
• 사건 당시, 사업자와 규제기관 원안위 모두 규정을 숙지하지

못해 우왕좌왕. 

• 본질은, 수동정지나 체르노빌과 같은 사고로 진행하는냐가  
아님

• 핵심은, 만일, 후쿠시마 같은 중대사고 발생시 이런 식이면 어

찌 되겠느냐는 것. 더 큰 사고에는 준비가 안되 있음이 자명함

을 보여주는 것임.



중대사고



• 기술지침서, 절차서 숙지를 위한 운전원 교육 강화

• 기술지침서 내 열출력에 대해 정확하고 빠른 출력값(열출력 보정된

중성자 출력 등) 사용

• 원자로 주제어실에 CCTV 설치, 대화 녹음

• 정비 기간 단축을 위해 안전성을 침해하는 관행을 없애야 함.

• 불시정지 방지 목적으로, 안전을 포기한 조치 (예: 일부 원자로 정지

신호들을 삭제 등)를 다시 원상복귀

향후 개선사항



향후 개선사항

• 원전 규제 전문기관에 의한 현장(일상) 감시시스템 도입

• 원자력 안전규제 전문기관에 의한 현장 중심 일상검사제도 법제화

• 원전운영 상황을 매일 일상적으로 규제전문기관에서 감시하도록 하는

제도를 법제화하여 금번 한빛 1호기사태 및 2012년 고리원전 정전사고

를 미연에 방지하거나 확대되는 것을 방지할 수 있음.

※헌법 제37조제2항 및 행정규제기본법 제4조제1항에 따르면

• 원자력안전규제는 각 규제행위마다 개별적으로 반드시 법률적 근거가

있어야 하는 바, 사무처공무원의 원전현장 주재 및 현장주재(일상) 

검사에 대한 법률적 근거가 존재하지 않음

• 원전현장에 원안위사무처의 공무원이 주재하는 것은 위법하며 더욱이

지역사무소에 근무하는 주재관인 공무원들은 많은 인력에도 불구하고

법적으로 할 일이 없는 상태임.


