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원전 배관의 두께 측정 데이터에 대한 신뢰도 분석 방법 및 적용
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Pipe wall-thinning by flow-accelerated corrosion and various types of erosion is significant damage in secondary 
system piping of nuclear power plants(NPPs). All NPPs in Korea have management programs to ensure 
pipe integrity from degradation mechanisms. Ultrasonic test(UT) is widely used for pipe wall thickness 
measurement. Numerous UT measurements have been performed during scheduled outages. Wall-thinning 
rates are determined conservatively according to several evaluation methods developed by Electric Power 
Research Institute(EPRI). The issue of reliability caused by measurement error should be considered in 
the process of evaluation. The reliability analysis method was developed for single and multiple measurement 
data in the previous researches. This paper describes the application results of reliability analysis method 
to real measurement data during scheduled outage and proved its benefits.
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1. 서  론

  발전소의 기기와 배관 내부는 고온, 고압 유체에 노출되어 

있으며, 이로 인한 다양한 손상 메커니즘이 존재한다. 유동

가속부식(FAC, Flow-Accelerated Corrosion)은 고속의 

물 또는 물-증기 혼합유체와 접촉하고 있는 기기 및 배관을 

손상시키는 대표적인 메커니즘이다. FAC는 1차적으로 배

관의 벽두께를 얇게 하는 원인이 될 뿐 만 아니라, 2차적으로 

증기발생기 및 열교환기의 성능을 저하시키는 요인으로 작

용할 수 있다. 1986년 미국의 Surry 원전에서 발생한 심각

한 배관파열 사건 이래로 최근까지 크고 작은 손상 사례가 

지속적으로 보고되고 있다.1),2) FAC 이외에도 발전소 배관

에서는 침식(Erosion) 손상이 발생할 수 있다. Fig. 1과 Fig. 

2는 발전소 배관 손상의 대표적인 메커니즘인 FAC와 액적

충돌침식(LDIE, Liquid Droplet Impingement Erosion)

으로 인해 손상면을 나타낸다.3) 국내 원전에서는 이러한 

손상을 미연에 방지하고 발전 설비의 안전을 보장하기 위하

여 매주기 계획예방정비기간동안 배관 컴포넌트의 두께 측

정을 실시하고, 측정 데이터를 토대로 잔여수명을 결정한 

후 차주기 검사계획을 수립한다.

  현재 원전의 배관 검사에는 초음파 두께 검사(UT, Ultrasonic 

Test)가 활용된다. 소구경 배관의 일부에서는 방사선투과 

검사(RT, Radiographic Test)도 수행되나, 적용의 편의성 

및 안전성의 이유로 대부분 UT 검사를 실시한다. 원전에서는 

매주기 200~300개 배관 및 피팅류(Elbow, Tee, Expander, 

Reducer 등)를 검사한다. 배관 검사를 위해 배관 표면에 

EPRI 가이드라인 및 발전소의 검사 절차에 따라 원주방향

과 축방향으로 그리드를 구성한 후, 그리드의 교차점에서 

두께를 측정한다. 배관의 구경에 따라 그리드 간격은 달라

진다. 하나의 컴포넌트는 약 100~300 여개의 검사 포인트
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Fig. 1. Damaged surface by FAC.

 

Fig. 2. Damaged surface by LDIE.

Fig. 3. Grid layout for an elbow.

로 구성된다. 일반적으로 매주기 계획예방정비기간동안 약 

40,000~60,000개의 검사 데이터가 생산된다.

  측정된 데이터는 EPRI NSAC-202L1)에 제시된 UT 평가 

방법을 통해 평가하고, 그 결과를 토대로 차주기 검사 시기를 

결정한다. 발전소 담당자는 측정된 데이터를 CHECWORKS 

프로그램에 입력하고 NSAC-202L에 제시된 데이터 평가 

방법에 따라 감육평가와 잔여수명을 계산한다.4) NSAC- 

202L에 제시된 데이터 평가 방법은 특정한 범위의 통계값

을 계산하고, 계산된 값 중의 최대값을 이용하여 감육률을 

결정한다. 최대값을 통해 감육률을 결정하는 것은 측정시 

불가피하게 발생하는 측정오차를 모두 감육률에 포함하여 

보수적인 값을 도출할 수 있다. 또한, 감육률로 전체 데이터 

중 대표값을 선정하는 과정에서 극소수의 포인트에서 과도

한 측정오차가 발생한 경우에 이를 감육으로 판단할 가능성

도 존재한다. 본 논문에서는 이러한 측정오차를 검출하기 

위한 측정 데이터의 신뢰도 분석 방법을 검토하고, 이를 원

전의 계획예방정비기간동안 측정된 실제 검사 데이터에 적

용하였다.

2. 원전 배관의 측정 현황 및 측정 오차

  발전소의 운영 계획에 따라 수행되는 계획예방정비기간

동안 수많은 배관 및 피팅류를 검사한다. 현장에서 수행하

는 배관 두께 검사를 위해서는 비계설치, 보온재 제거, 그리

드 작성, 두께 검사, 보온재 재설치 등의 작업을 수행해야하

기 때문에 많은 시간이 소요된다. 각 검사 컴포넌트는 Fig. 

3과 같이 격자형태의 그리드를 구성하고, 그리드의 교차점

에서 두께 측정을 수행한다.4) Fig. 4는 측정된 데이터를 나

타낸다. 원주방향은 외호의 중심을 기준으로 시계방향으로 

알파벳순으로 명칭을 부여하고, 축방향은 시작점을 기준으

로 순차적으로 숫자를 부여하여 위치를 지정한다. 현재 국

내 원전에서는 미국의 EPRI에서 FAC로 인한 감육 예측을 

위해 개발된 CHECWORKS 프로그램을 사용하고 있다. 

CHECWORKS 프로그램은 입력된 운전 데이터를 바탕으

로 자체 배관감육 이론모델을 통해 감육해석을 수행하고, 

측정 데이터를 입력하여 감육 여부를 평가하는 기능을 갖고 

있다. 

  현장에서 측정된 UT 데이터는 다양한 불확실성이 존재한다. 

일반적으로 UT 검사의 불확실성과 관련된 주요 인자는 탐지 

확률 (Probability of Detection), 측정 오차 (Measurement 

Error - Bias and Random Error), 신호 손실로 인한 오차 

(Loss of Signal Error), 검사 범위 오차 (Coverage 

Error)이다. 탐지 확률은 주로 결함 탐상과 관계되며 원전

의 배관감육 검사와는 관련이 없다. 배관감육 검사를 위한 

두께 측정시에는 측정오차가 주요 고려 대상이다. EPRI의 

연구 결과에 따르면1) 배관의 표면 불균일, 곡면의 존재, 표

면 거칠기 등으로 인해 ±5% 정도의 측정 오차가 발생할 

수 있는 것으로 알려져 있다. 원전의 배관감육 검사시에는 
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Fig. 4. UT measurement data. (x-axis : circumferential direction, y-axis : axial direction, unit : inch)

미리 정해진 위치에서 반복 측정을 통해 두께 측정 데이터를 

취득하므로 신호 손실로 인한 오차와 검사 범위의 오차는 

배제할 수 있다.

  CHECWORKS 프로그램에는 측정 데이터의 평가를 위

한 다양한 기법이 포함되어 있다. 측정 데이터가 1회만 존재

하는 단독 측정 데이터의 경우에 Band, Blanket, Area 

Method 등을 통해 컴포넌트의 감육량을 평가하고, 동일 컴

포넌트에서 측정 데이터가 2회 이상인 반복 측정 데이터인 

경우에는 PTP (Point-To-Point) Method를 통해 감육

량을 평가할 수 있다.4) CHECWORKS 프로그램에서 제공

하는 평가방법은 식(1)~(3)에 의해 간단히 계산될 수 있다. 

이러한 식들은 간단명료하여 이해하기가 쉬우나 현장에서 

다양한 이유로 발생할 수 있는 측정 불확실성을 고려할 수 

없다. 만약, 측정 오차로 인해 측정값이 과소 또는 과대 예측

될 경우, 이를 모두 감육이 발생한 것으로 평가할 가능성이 

항상 존재한다.

  Band Method :      
     Wear Rate Band Method = 
     Max (Max (Tmax or Tnom)–Tmin) at All Bands (1)

  Blanket Method :    
     Wear Rate Blanket Method = 
     Max (Trep–Avg (Two Low Readings))at All Blankets (2)

  PTP Method :       
     Wear Rate PTP Method = 
     Max (Tprev - Tcur) at All Points (3)

  여기서, Tmax : 해당 범위에서 가장 큰 측정값

Tmin : 해당 범위에서 가장 작은 측정값

Tnom : 배관의 공칭두께

Trep : 해당 범위의 대표 두께, Max (Avg (Two  

      High Readings), Tnom)

Tprev : 동일 위치의 과거 측정값

Tcur : 동일 위치의 현재 측정값

  최근 EPRI에서는 오차로 인한 데이터 평가의 파급효과를 

줄이고, 보다 합리적인 평가 결과를 도출할 수 있는 방법에 

대한 보고서를 지속적으로 발간하고 있다. 3번 이상 반복 

측정 데이터에 대하여 선형 적합을 통해 감육률을 계산하는 

방법5), 주변 데이터의 평균을 활용하여 데이터 편차를 저감

할 수 있는 방법6), 그리고 통계적인 방법을 통해 감육 여부

를 판별하는 방법7)들이 알려져 있으나, 현재 이러한 방법들

은 CHECWORKS 프로그램에서는 포함되어 있지 않다. 

CHECWORKS 프로그램과 현재까지 연구된 EPRI의 평가

방법은 측정 데이터 자체에 대한 신뢰도는 고려하지 않고 

있다. 따라서 측정시 발생할 수 있는 불확실성을 고려할 때, 

정확한 감육평가 결과 도출을 위하여 초기 데이터의 신뢰도 

분석은 매우 중요하다.
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Fig. 5. Square Average Method.
Fig. 6. The diagram of not-reliable region.

3. 원전 배관 두께 측정 데이터의 신뢰도 분석 

방법    

  원전의 두께 측정 데이터의 평가는 측정 데이터가 1회만 

존재하는 단독측정 데이터의 평가와 동일 컴포넌트에서 2

회 이상 반복측정된 데이터의 평가로 구분된다. 단독측정 

데이터의 경우 측정 데이터가 하나만 존재하므로 측정오차

가 평가결과에 크게 영향을 미칠 수 있다. 반복측정 데이터

는 미리 구성된 그리드 위의 동일 위치에서 2회 이상 반복측

정된 데이터를 통해 평가를 수행하므로 단독측정 데이터의 

평가결과 보다 신뢰성 높은 결과를 얻을 수 있다. 

3-1. 단독측정 데이터의 신뢰도 분석 방법

  단독측정 데이터의 신뢰도 분석 방법으로 이전 연구를 

통해 SAM(Square Average Method)를 제안하였다.8) 본 

방법은 측정된 데이터 각각에 대하여 주변 데이터의 평균값

과의 비교를 통해 데이터의 신뢰도를 평가하는 방법이다. 

일반적으로 원전의 배관은 축방향 및 길이방향으로 급격한 

불연속면이 없이 매끄럽게 제작되며 특정한 구역만 두껍거

나 얇게 제작되지 않음에 착안하여 개발한 방법이다. 아래 

Fig. 5는 SAM 평가를 위한 다이어그램이며, 식(4)는 SAM

을 통한 신뢰도 평가 방법을 나타낸다. 검사 대상 포인트 

x(i,j)에 가중치를 적용한 값이 주변 평균값보다 큰 경우 신뢰

도 초과 데이터로 검출한다. 발전소 배관은 대부분 단열재

로 씌워져 있다. 비파괴 검사를 위해 단열재를 제거한 후 

검사를 수행하고 다시 단열재를 재시공해야 한다. 일반적으

로 계획예방정비동안 컴포넌트의 두께 검사를 위해 주어진 

시간이 부족하며, 단열재 재시공 후에 다시 검사를 위해 단

열재를 제거할 수 있는 여유가 없다. SAM 기법이 포함된 

자동화 프로그램을 적용할 경우, 신속하게 신뢰도 분석을 

수행하여 오류로 추정되는 데이터를 검출하고, 이를 재측정

하여 측정 데이터의 신뢰도를 높일 수 있다.

  · ≥ 


   

 
   

  


  
   

 
   



  
(4)

  여기서,   : Weighting factor

    i, j : Grid coordinate

           x : Thickness reading

        

3-2. 반복측정 데이터의 신뢰도 분석 방법

  반복측정 데이터는 컴포넌트 표면에 정해진 그리드 위치

에서 일정 시간차를 두고 반복측정된 데이터를 의미한다. 

반복측정된 횟수에 따라 다수의 측정 데이터가 존재할 수 

있다. 각각의 개별 측정 데이터는 단독측정 신뢰도 분석 방

법을 적용하여 신뢰도를 분석할 수 있다. 반복측정 데이터

는 개별 포인트의 두께 측정값 차이가 감육이 발생한 두께 

차이로 고려할 수 있다. 반복측정 데이터의 감육평가 결과

는 이론적으로 단독검사 데이터의 결과보다 정확한 감육평

가가 가능하다. 그러나 단독평가는 정해진 범위의 통계값을 

통해 감육평가가 수행되나 반복측정 데이터는 개별 포인트

의 두께 차이가 바로 감육평가 결과로 도출되기 때문에 측정

오차에 오히려 민감할 수 있다. 

  이전 연구를 통해 반복측정 데이터에 대한 신뢰도 분석 

방법을 제안하였다.9) 반복측정 데이터의 신뢰도 분석은 개

별 포인트에서 아래 식(5)와 같이 두께 변화율(x*)을 계산

하고, x*의 발생 확률을 3 Sigma Method를 통해 신뢰도를 

분석하는 방법이다. 

   


Pr

Pr
×

(5)

  여기서, x* : 두께 변화율 (%/yr)

         TCur : 현재 측정 두께 (in)

         TPre : 과거 측정 두께 (in)

         Operation Time : (현재 두께 측정 시간 – 과거 

두께 측정 시간) (yr) 
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Fig. 7. The number of component grouped by type.

Fig. 8. The number of component grouped by nominal diameter.

Fig. 9. The number of component grouped by inspection times.

  이전 연구9) 결과를 통하여 반복측정 데이터에 대한 두께 

변화율의 확률분포는 정규분포를 따르는 것을 확인하였다. 

확률분포에서 –3σ < x < +3σ 는 정규 분포 곡선내 전면적

의 99.73%를 의미한다. 즉, ±3 sigma의 상하한 한계를 

벗어나는 확률은 0.27%이다. 반복측정 데이터의 각각의 개

별 포인트에서 두께 변화율을 계산하고, Fig. 6과 같이 ±3 

sigma의 상하한 한계를 벗어나는 경우 오류 데이터로 검출

하고, 데이터를 재측정하여 신뢰도 분석을 수행할 수 있다.  

4. 신뢰도 분석 방법의 적용

4-1. 대상 발전소 두께 측정 현황

  2013년 계획예방정비를 수행한 발전소를 대상으로 신뢰

도 분석을 적용하였다. 해당 기간 동안 총 296개의 컴포넌

트에 대하여 두께 검사를 실시하였다. Fig. 7은 배관 유형별 

검사현황이다. Bend, Elbow, Expander, Reducer, Tee, 

Weldolet, Nozzle 및 Pipe의 8가지 유형에 대한 검사를 

수행하였으며 가장 많이 측정된 컴포넌트는 Elbow로서 

127개이다.

  Fig. 8은 배관 공칭구경별 검사 현황이다. 1인치의 소구

경 배관에서 32인치의 대구경 배관에 이르는 다양한 구경의 

컴포넌트를 검사하였다. 가장 많이 측정된 배관 공칭구경은 

4인치로 50개의 컴포넌트를 검사하였으며, 18인치의 대구

경 컴포넌트도 29개소를 측정하였다. 컴포넌트 검사를 위

해 그리드를 생성할 때 그리드 간격은 배관 구경에 따라 

정해지는데 일반적으로 EPRI의 가이드라인에 따른다. 4인

치 구경 엘보우의 경우 약 180여개의 검사 포인트가 생성되

며, 18인치 대구경 엘보우의 경우 240여개의 검사 포인트

가 생성된다. 해당 발전소의 계획예방정비기간동안 검사한 

전체 검사 포인트는 약 45,000개이다.

  Fig. 9는 계획예방정비기간 중 측정된 컴포넌트의 검사회

수에 대한 현황이다. 발전소에서는 감육 분석 및 운전경험

을 통해 매주기 검사계획을 수립한다. 해당 주기 동안 신규

로 측정된 컴포넌트는 189개이며, 반복측정된 컴포넌트는 

107개이다. 발전소에서는 감육에 취약하거나 잔여수명이 

짧게 계산되는 경우 지속적으로 검사를 수행하여 건전성을 

확인하고 있다. 해당 주기에 반복측정된 컴포넌트 중 2회 

반복측정된 컴포넌트는 73개로 가장 많지만, 3회 이상 반복

측정된 컴포넌트도 34개가 있다. 

4-2. 신뢰도 분석 방법 적용 결과

  계획예방정비동안 검사한 컴포넌트에 대하여 앞서 검토

한 신뢰도 분석 방법을 적용하였다. 단독 및 반복측정 데이

터에 대하여 신뢰도 분석 방법을 적용하여 신뢰도 범위를 

초과하는 데이터를 추출하고, 해당 데이터에 대한 재측정을 

수행하였다. 측정 데이터의 신뢰도 분석은 초기 데이터 취

득 후 대부분 당일 수행되었으며, 재측정은 초기 데이터 측

정 후 1~2일 이내에 수행되었다. Table 1은 신뢰도 분석의 

적용결과이다. 계획예방정비기간동안 오류 데이터로 검출

되어 재측정한 검사 데이터는 221개이다. 이는 전체 검사 

데이터 기준으로 약 0.49% 에 해당된다. 검출된 데이터를 
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Table 1. Application result of reliability analysis

Total 
Inspection

Data
(a)

Re-inspection
Data
(b)

Re-inspection
Ratio
(b/a)

Thickness
Change

(c)

Thickness
Change
Ratio
(c/b)

Approximately 45,000 221 0.49% 137 62%

Table 2. Results of applying changed thickness for calculation of remaining life

Components
(d)

Re-inspection
Components

(e)

Re-inspection
Ratio
(e/d)

Remaining Life
Change

(f)

Remaining Life
Change
Ratio
(f/d)

296 54 18% 34 11%

재측정한 결과 검사 데이터의 변동이 발생한 개수는 137개

이며, 이는 재측정한 데이터의 62% 에 해당한다.

  발전소에서는 측정된 검사 데이터는 평가를 통해 차주기 

검사 시기를 결정한다. 차주기 검사 시기는  식 (6)에 의해 

결정된다. 

  





min   × 
∙


∙

  (6)

  여기서, RL : 잔여수명, Cycle

         Tmin : 최소측정두께, in

         Tcrit : 최소요구두께, in

         Tnom : 공칭두께, in

         MW : 평가 감육량 (CHECWORKS 결정), in

         OTtotal : 전체 운전시간, hr

         Cycle : 운전주기

         DF : Duty Factor

         OT : 5주기 평균 운전시간, hr

  신뢰도 분석으로 도출된 컴포넌트의 재측정 결과를 반영

하여 잔여수명을 계산하였다. 측정 데이터가 변경됨으로 인

하여 식(6)의 평가 감육량이 변경될 수 있다. 감육평가는 

CHECWORKS 프로그램을 활용하여 발전소의 절차에 따

라 수행하였다. 잔여수명 계산 결과는 CHECWORKS 프로

그램의 평가 감육량에 따라 증가 또는 감소할 수 있다. 

Table 2는 재측정 결과를 반영하여 잔여수명을 재계산한 

결과이다. 전체 296개의 검사 컴포넌트 중 재검사를 수행한 

컴포넌트는 18%인 54개이다. 재측정 결과를 반영하여 잔

여수명을 계산할 경우 잔여수명이 변경되는 컴포넌트는 전

체 컴포넌트 기준으로 11%인 34개소로 확인되었다. 

5. 결론

  본 연구에서는 원전 배관의 두께측정 데이터에 대한 신뢰

도 분석 방법을 검토하고, 계획예방정비기간동안 실제 원전

에서 측정된 데이터에 적용하여 효과를 검증하였다. 본 연

구를 통해 아래와 같은 결론을 얻었다. 

1) 기존의 배관 두께측정 데이터 평가방법은 일부 측정 데

이터 범위의 최대값을 기준으로 컴포넌트에서 발생한 감

육률을 계산한다. 이러한 방법은 측정과정에서 불가피

하게 발생하는 측정 오차를 배관두께 감육으로 평가할 

가능성이 존재한다.

2) 이전 연구를 통해 개발된 신뢰도 분석 방법을 실제 발전

소에 측정된 검사 데이터에 적용한 결과, 도출된 검사 

포인트의 62%에서 재측정시 두께 데이터가 변동됨을 

확인하였다. 재측정 결과를 반영하여 잔여수명을 계산

한 결과 11%에서 잔여수명이 변동됨을 확인하였다. 

3) 이를 통해 신뢰도 분석 방법이 발전소 초기 데이터 분석

에 매우 효과적임을 확인하였으며, 그 결과가 전체 컴포

넌트 잔여수명에도 영향을 미침을 확인하였다. 본 연구

에서 제시한 신뢰도 분석 방법을 적용할 경우 배관감육

관리의 신뢰성을 증대시킬 수 있을 것으로 판단된다.
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