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국문초록：본 연구는 원자력기술의 혁신특성을 심층조사 함으로써 4세대 원자력에너지기

술의 전환 시 발생 가능한 이슈를 이해하고 한국의 정책현황을 분석하여 4세대 원자력에너

지기술의 성공적 안착을 위한 시사점을 도출하였다. 이는 현재 세계 5강의 원자력에너지기술 

강국인 한국에서 4세대 원자력에너지기술의 도래에도 지속가능한 경쟁력을 유지하기 위한 

중요한 정책적인 시사점으로 활용할 수 있을 것으로 사료된다. 

정성적 문헌연구방법을 통해 원자력기술혁신에 관한 문헌들을 조사한 결과, 4세대 원자력

에너지기술의 전환에 영향을 미치는 요인은 크게 4가지로 확인할 수 있었다. 이는 장기간의 

안정적인 자원 할당, 혁신을 위한 이해당사자 간의 지속적인 상호작용, 완전한 시스템을 위

한 기술과 노하우의 축적, 적용 및 실증을 위한 정책적인 시장이었다. 이를 한국의 4세대 원
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자력에너지기술과 연관한 정책을 대상으로 적용하여 사례분석을 한 결과, 현재 4세대 기술이 

기술개발의 초기단계에서 실증단계로 넘어가는 시점임을 감안하더라도 연관한 정책은 실증

과 운영을 위한 전문인력의 체계적인 양성 방안, 사회적 수용성과 저항에 대한 대응, 실증에 

대한 구체적인 계획 수립, 4세대 원자력시스템을 적용하기 위한 정책적인 시장을 제안하는 

장기적인 노력, 이해당사자들 간의 구체적이고 지속적인 상호작용을 적극 장려하는 것이 체

계적으로 필요함을 제시하였다.
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Understanding the Nuclear Technological Innovation: Focussing 

on the Transition Issue of 

4th Generation Nuclear Energy Technology

Si-Hun Park⋅Sunyang Chung 

Abstract：In this study, we conducted an in-depth literature review of the innovation 

characteristics of nuclear technology. We understood that the main issue may be a 

transition of fourth generation nuclear energy technology. We also analyzed a present 

status of Korean policy on nuclear energy technology and identified some implications for 

a successful settlement of the fourth generation nuclear energy technology. This study 

could provide some policy implications for maintaining the sustainable competitiveness of 

the fourth generation nuclear energy technology in Korea.

According to our study, the factors that influence on a transition of nuclear energy 

technology are a policy-induced market for technical application and demonstration, stable 

and long-term resource allocation, constant interaction among stakeholders of innovation, 

accumulation of skill and know-how for an entire system. In addition, we conducted a 

case analysis on policy for Korean fourth generation nuclear energy technology. 

According to this case study, it would be necessary for Korea to pursue systematic 

training of human resources, active response to a social acceptance and reaction, 

establishment of specific plan for technical demonstration, long-term policy suggestion, 

and active promotion of constant interaction between stakeholders. 
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Ⅰ. 서론

원자력기술은 제도가 기술혁신에 미치는 영향이 매우 큰 거대공공기술로서(이태준⋅

이광석, 2002; 박시훈 외, 2016) 경수로 형태의 원자로가 2～3세대까지 약 40년 이상 사

용되는 등 기술에 대한 장기간의 독점적 디자인 현상과 이에 따른 종속효과가 발생하고 

있다. 한편 4세대 원자력에너지기술은 이전 세대에 비해 폐기물 배출의 극적인 감소와 

경제성과 안전성을 가진 시스템이면서 동시에 핵비확산에 기여하는 안전한 사용 후 핵

연료를 재처리가 가능한 혁신적인 시스템이 될 것을 예견하고 있다. 이런 기술의 개발을 

위해 미국을 중심으로 창설된 ‘4세대 원자력 시스템 국제포럼(GIF)1)'은 한국과 미국, 유

럽연합, 중국, 일본, 러시아, 프랑스, 등 주요 원자력기술 선도국을 중심으로 4세대 6개 

미래 유망 원자로에 대한 집중적인 공동연구를 수행하고 있다. 한국의 4세대 원자력 에

너지기술은 현재 기술개발 초기에서 실증단계로 넘어가기 위한 단계에 있다. 이러한 상

황에서 성공적인 4세대 원자력에너지기술의 안착을 위한 주요한 요인을 도출하고 현 정

책사례의 적용을 통해 시사점을 도출하는 것은 향후 국내 원자력발전 수요는 물론 폐기

물 저감에 대한 사회적 요구를 충족 할 뿐 아니라, 차세대 원자력시스템의 수출로 국가

발전에 기여하는 등 지속가능한 경쟁력 유지를 위한 중요한 작업으로 사료된다.

기존에 원자력기술의 혁신활동과 그 특성에 대해서는 많은 논의가 이루어지지 않았

고, 기술혁신이론의 한 줄기인 산업혁신시스템이론을 기반으로 하여 일반적인 수준에서 

논의가 된 경우가 대부분이었다. 하지만 이런 문헌조차 원자력기술을 실증연구의 대상으

로는 구체적으로 다루지 못하였다. 이 때문에 혁신활동이 기술의 특성에 따라 다양성을 

가짐에도 불구하고(Pavitt, 1984; Malerba, 2004), 관련연구의 부족으로 원자력기술만의 

혁신활동에 대한 심도 깊은 이해는 쉽지 않았다. 반면 혁신과 산업진화라는 주제를 이해

하는 것은 경제, 역사, 사회, 기술, 경영, 조직 등의 다양한 부분을 다루어야하고, 학문적

인 접근도 공학, 자연과학, 경제학, 경영학, 사회과학 등을 아우르는 다양한 요소를 통합

하는 학제적 관점이 요구된다(Malerba, 2006; 정선양, 2012). 원자력기술의 혁신활동을 

이해하는 데에도 이와 같은 학제적 관점의 적용이 필요한 것으로 사료된다. 

위와 같은 이유로, 본 연구는 원자력기술과 그 혁신활동을 사례로서 포함하는 다양한 

이론적 시각의 반영을 통해 원자력기술혁신의 특성에 대한 심층적 이해를 하고 이를 바

탕으로 4세대 원자력에너지기술 전환에 영향을 미치는 요인과 대응을 위한 정책적 시사

1) GIF, Generation-Ⅳ International Forum



원자력 기술혁신에 대한 고찰  225

점을 도출하고자 한다. 구체적으로 학제적 관점에서 정성적 문헌연구방법을 적용하여 4

세대 원자력에너지기술의 성공적 전환에 영향을 미치는 요인을 도출하였고, 세부적인 정

책사례 분석을 할 수 있는 도구로서 활용하였다. 이를 세계 5위 수준의 리더십을 가진 

한국의 원자력 정책사례에 적용함으로써, 4세대 원자력에너지기술의 도래에도 지속가능

한 경쟁력 유지를 위한 정책적인 시사점을 도출하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 원자력기술과 한국에서의 의미 및 기술개발 현황

에 대해 논의한 문헌들을 검토하였고, 3장에서 원자력기술혁신 특성의 고찰을 위한 정성

적 문헌연구 방법과 정책분석을 위한 사례연구의 적용범위를 제안하였다. 4장에서는 정성

적 문헌연구 방법을 적용하여 조사된 결과를 분석함으로써 4세대 원자력에너지기술 전환

에 영향을 미치는 요인을 도출하였다. 5장에서는 사례로서 4세대 원자력시스템과 연관한 

한국 원자력정책현황의 분석을 통해 시사점을 도출하였고, 6장에서 결론을 제시하였다.

Ⅱ. 문헌연구

1. 원자력기술

원자력 공학은 원자핵을 통해 에너지를 생성하거나 방사선을 이용하여 인류에 공헌하

는 전문 공학이다(Lamarsh & Baratta, 2001; 한국원전수출산업협회, 2012). 초기에 원자

력기술은 세계 2차 대전의 냉전에서 무기 경쟁의 발단으로 인한 폭탄으로 사용되었다. 

그러나 1953년 이후 미국의 대통령인 아이젠하우어가 공표한 ‘Atoms for Peace(평화를 

위한 원자)’라는 원자력기술의 평화적인 사용에 대한 조약으로 오늘날은 세계적으로 에

너지를 생산하는 것에 주로 집중하여 이용되고 있다. 원자력기술은 전력생산과 잠수함, 

비행기, 쇄빙선등에 이용 가능할 뿐 아니라, 방사선의 활용을 통해서 산업분야, 의약, 농

업, 생명공학분야에까지 응용된다. 

원자력 공학의 거대한 도전은 안전성 및 경제성은 물론 환경보호의 측면에서 원자력

의 우수성을 입증하는 것이다. 또한 이것은 단지 과학과 공학적인 부분만이 아니라, 사

회적인 합의와 안전성의 유지, 사용 후 핵연료의 재처리기술의 향상, 원자력 무기의 확

산을 방지하는 것을 위한 국제시스템의 유지와 원자력에너지의 사용의 확대 등을 포함

해야 하므로 사회과학과 과학의 측면을 모두 다루어야만 한다(NEA, 2007; 한국원전수출
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산업협회, 2012). 

한편 원자력에너지기술은 경수로형이라는 원자로의 형태가 장기간의 종속효과 (Cowan, 

1990)와 지배적 디자인 현상(Utterback & Suarez, 1993)의 발생으로 독점적인 시장위치를 

가지고 있는 분야이다. 현재 세계적으로 널리 사용되는 상용원전의 대부분은 경수로형인

데, 이것은 1940년대 후기 미 해군에 의해 사용된 이후 실행을 통한 학습과 비용에 대한 

학습을 통해 그 당시 유사기술대비 뛰어난 기술이 아니었음에도 이미 상업화를 위한 준비

가 되어있는 경수로기술은 그 이후로 독점적 위치를 가지게 되었다(Cowan, 1990).

원자력기술 응용의 가장 전형적인 예인 전력생산은 전기를 얻기 위해 기계 에너지를 

자기장과 컨덕터의 연관된 활동을 통해 전기에너지로 변환시키는 것으로, 원자력발전은 

원자에너지를 통해 물을 데움으로서 발생하는 증기를 활용하고 이를 통해 터빈을 돌림

으로서 에너지를 발생시킨다. 특히 화력발전은 보일러 내에서의 연소에 의존하는 반면 

원자력발전은 원자로에서의 원자반응에 의존하는 특성을 보인다. 현재의 원자력기술은 

세계적으로 적용(Cowan, 1990; Karakosta et al., 2013)되고 있으며, 원자력발전소는 꾸

준한 증가 추세를 보여주고 있다. 

또한 원자력기술은 탄소배출에 무관 또는 0에 가까운 이산화탄소 배출의 특성(NEA, 

2002)을 장점으로 하여, 폐기물 감소, 안전 증진, 비용효율성을 달성하고자 하는 노력을 

하고 있으며, 이는 기후변화의 이슈에 대한 쿄토 프로토콜 등을 만족(Kessides, 2009; 

Karakosta et al., 2013)시킬 수 있다. 그러나 2011년 후쿠시마 원전사고 이후 세계적으로 

원자력기술은 원자력 르네상스 시대를 지나 정체기를 경험하고 있다.

일반적으로 원자력에너지기술의 개발 단계는 크게 네 가지로 구분된다(Van Goethem 

et al., 2007; NEA, 2007). 각 세대별 특징을 살펴보면 1세대(GenⅠ)는 미국, 러시아, 프랑

스와 영국에서 1950～1970년에 주로 시작되었다. 이때에는 그라파이트로 또는 중수로의 

형태를 적용하고 천연우라늄을 주재료로서 사용 하였다. 2세대(GENⅡ)는 1970～2000년

대 까지를 일컬으며, 이 시기는 화석 에너지의 위기에 따라 원자력발전소가 많이 건설되

었다. 이때의 원자로는 농축우라늄과 냉각재를 주재료로 활용하였고, 경수로형태가 적용

되어 현재에 이르기까지 사용되고 있다. 3세대(GENⅢ)는 2010년 즈음으로 기존보다 진화

된 원자로를 사용하고 이 시기를 원자력 르네상스라고 부르기도 한다. 이때는 아시아 국

가들도 신규로 원자력발전을 시작하였으며, 원자로의 형태는 기존보다 수동형 안전시스

템을 추가한 단순화된 디자인을 가지고 있었다. 3세대에서는 에너지생산의 고효율과 발

전소 설치 후 유지보수에 대한 강건성과 안전성을 가지고 있었다. 그러나 연료 주기 및 

사용 비용의 최적화에 대한 잠재적인 혁신에 대한 수요를 가지고 있었다. 이런 수요에 맞
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추어 4세대(GENⅣ)는 난방에 대한 잠재적인 시장에도 대응하면서도 핵연료 주기를 다루

는 도전을 수행중이다. 4세대는 2040년까지 새로운 혁신적인 원자로형의 개발을 포함하

여 기술의 급진적인 변화를 예고하고 있다. 새로운 원자로형은 단순히 수소와 에너지를 

생산할 뿐 아니라 난방과 산업적인 장비들의 연료를 생산하는데 활용이 될 것이다. 또한 

폐기물 배출의 극적인 감소와 경제성과 안전성을 가진 시스템이면서 핵비확산에 기여하

는 안전한 사용 후 핵연료를 재처리가 가능한 시스템이 될 것을 예견하고 있다. 

이런 4세대 시스템에 대해 장기간의 연구개발이 수행될 예정이며, 이에 따라 OECD 

산하 NEA2)에서는 6개의 미래원자로시스템을 제안하고 있다, 그것은 소듐냉각고속로

(SFR), 가스냉각가속기(GIF), 납냉각 고속로(LFR), 저농축음융염로(MSR), 초임계압수

냉각원자로(SCWR), 초고온가스로(VHTR)이다. 이런 변화는 수십 년 간 운영된 경수로

형 원자력발전소의 고착화 현상을 장기적으로 탈피하게 될 것으로 예상되지만, 실질적으

로 기존 시장에 대체 적용되려면 아직까지 많은 시간이 필요할 것으로 보인다.

<그림 1> 4세대 원자력에너지기술의 도래 (한국원자력연구원 내부자료 저자 일부 수정 인용)

2) Nuclear Energy Agency
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2. 원자력기술과 한국

한국 과학기술의 역사를 정리한 ‘한국 과학기술 50년사’는 그간의 대표성과를 정리하

며, 1962년에 완성된 우리나라 최초의 원자로 ‘TRIGA MARK-2’를 최초의 과학기술성

과로서 언급하고 있다(과학기술부, 2011). 이처럼 한국의 과학기술역사와 시작을 같이 한 

원자력기술은 현재 세계 5강의 경쟁력을 가지고 있다(한국원자력산업회의, 2013; 박시훈⋅

정선양, 2016). 

과학기술혁신의 역사가 시작된 이래, 2013년 기준 한국의 과학기술혁신역량은 OECD 

국가 중 8위로서, 1962년 1인당 GDP가 80달러에 불과했던 한국은 2013년에는 23,679달

러를 달성하고 있다. GDP와 혁신체계의 성숙도는 강력한 통계적인 유의성을 보이는 경

향이 있는 만큼(Wade, 1990; Nelson & Rosenberg, 1993; Kim, 1997; Chung, 2015), 한국

은 혁신체계의 성숙정도가 커졌지만, 기존의 ‘모방을 통한 혁신’(Kim, 1997) 에서 ‘리더

십’으로 변화하기 위한 ‘전략적 딜레마’를 안고 있는 상황(Hobday et al., 2004)이기도 하

다. 이러한 한국의 현재 상황에서도 불구하고 전략적 딜레마를 극복하고 세계 5강의 위

치를 가진 대표적인 사례가 원자력기술이다(박시훈 외, 2016). 반면 한국에서 원자력기술

의 도입은 두 가지 부분에서 국가발전에 큰 기여를 했다고 볼 수 있다. 첫째는 안정적인 

전원공급을 통한 경제발전과 에너지자립(안보)에 대한 기여이다. 세계적으로 원자력발전 

시설이 구축되게 된 가장 큰 동기는 1970년대에 에너지 위기에 따른 에너지안보 유지의 

필요성 때문이었다(Kessides, 2009). 이 당시 한국에서 원자력기술은 비교적 타국대비 

빠른 도입(1959년)을 통해 준비된 기술로서, 원자력발전소의 설치 및 안정적 운영으로 

1980년대 중반 2000년대까지의 중공업, IT, 철강 분야의 괄목할만한 민간영역의 성장에 

많은 영향을 미쳤다. 반도체, 철강 등은 고품질의 안정적인 전력공급이 핵심인 산업으로

서, 특히 한국의 경우 해당 산업이 활성화된 지역은 인접한 곳에 원자력 발전소가 존재

하였으며, 실제 중공업, IT가 크게 활성화된 시기에는 전체 발전량의 40%에 가까운 비

율의 전력은 원자력발전소에서 생산되었음이 이를 간접적으로 뒷받침(전력통계, 2016)하

고 있다. 2013년 기준 원자력발전의 비율은 최근의 후쿠시마 사고와 원전 발전소 비리와 

원전 노후화에 따른 가동률 저하 등에 영향을 받았음에도 에너지자원의 수입 의존도가 

높은 한국의 상황에서는 여전히 전력통계를 기준으로 2013년 28% 수준(전력통계, 2016)

을 보이고 있다. 

둘째는, 원자력산업 뿐 아니라 국가차원의 연쇄적인 지식네트워크의 형성 및 경제성
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장을 촉진하는 역할을 수행하였다. 현재 한국의 과학기술 경쟁력은 1958년 전쟁이 종료

된 직후, 당시 국가의 의지에 의해 1959년에 최초의 과학기술혁신을 위한 인프라로서 설

립된 원자력연구소가 크게 기여(한국원자력연구원, 2009)하였으며, 이때에 해외로부터 

유치되어 연구를 수행했던 핵심과학자들은 각 학문분야별 정부출연연구소가 1965년부터 

차례로 설립됨에 따라 각 연구소의 핵심인력으로 확산되었다(과학기술부, 2011; Chung, 

2013). 최초의 출연연인 한국과학기술연구원의 초대원장은 전 한국원자력연구소 소장이

었던 것이 이를 간접적으로 증명한다. 이처럼 핵심과학자들은 이후 한국 과학기술의 발

전에 큰 영향(Mazzoleni & Nelson, 2007)을 미치게 된다. 한편 일반적으로 공공연구기관

은 지식생태계에서 주요역할을 담당했을지라도, 다양한 산업 주체 간 복잡한 네트워크 

형성에 기여하지 못하는 교차구역간 전이현상(자유로운 아이디어가 이종 네트워크간에 

자유롭게 이동 가능함)의 부재(Clarysee et al., 2014)를 가져오지만, 한국의 원자력연구

원은 비즈니스 생태계 형성 부분에서 대표 공기업인 한국전력기술의 설립을 직접 지원

하는 등 다양한 산학연 기관을 망라하는 네트워크의 중심으로서 활동하였다는 점은 주

목할 만한 특징이라 할 수 있다. 이와 관련, 기술수준평가보고서(한국과학기술기획평가

원, 2015)에 따르면 원자력기술의 연구주체별 기술수준3)은 연구계가 가장 높은 것으로 

나타났으며, 그 뒤를 이어 대기업, 학계, 중소기업 순으로 나타났다. 또한 연구주도 주체

도 연구계가 산업계에 비해서 큰 폭으로 연구를 주도4)하고 있는 것으로 나타나 기술개

발에서 연구계만큼 산업계와 학계의 역할도 향후 균형적으로 강화될 필요가 있는 것으

로 사료된다. 

3. 한국의 4세대 원자력에너지기술 개발 현황

한국의 4세대 미래원자력시스템 개발은 미래원자력시스템 개발 장기추진 계획에 따라 

추진되고 있으며, 5년마다 수립되는 원자력연구개발 5개년 계획으로 실질적인 기술개발

의 근거를 마련하고 있다. 한국에서의 미래원자력시스템은 크게 4세대 원자로 중 소듐냉

각고속로와 초고온가스로(원자력수소생산시스템)에 집중하고 있으며, 파이로 건식처리

공정처리 기술을 포함하고 있다. 이중 소듐냉각 고속로는 2020년 소듐냉각고속로 특정설

계의 승인 획득을 목표로 하고 있으며, 2028년에 원형로 건설완료를 목표하고 있다(미래

창조과학부, 2016).

3) 연구주체별 기술수준 : 연구계 85.6%, 대기업 82.6%, 학계 80.0%, 중소기업 69.8%

4) 연구주체별 기술주도수준 : 연구계 84.1%, 산업계 15.4%
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구분 수정 일정

소듐냉각고속로

⋅’17년 원형로 특정설계 승인 신청

⋅’20년 원형로 특정설계 승인 획득

⋅’28년 건설완료

파이로 프로세싱

⋅’11년 파이로 일관 모의실증 장치(PRIDE) 구축

⋅’20년 한⋅미 공동연구 및 PRIDE 등 기존시설 운영, 계량

⋅’25년 종합 파이로 건식처리 시설(KARF) 건설

 *KARF 등의 실증시설 구축은 한,미 공동연구 결과에 따라 추진

초고온가스로

⋅’14년 산업체와 공동으로 사업화 계획 수립후 개념설계 착수

 *상세일정은 사업화 계획에 포함

⋅’16년 원자력수소핵심기술 개발 완료

<표 1> 미래 원자력시스템의 장기 추진 일정(1회 원자력진흥위원회, 11.11.)

또한 원자력발전이 가지는 안전성, 지속가능성, 경제성, 핵 확산 저항성이란 4가지 문제

를 해결하기 위해 미국을 중심으로 창설된 '4세대 원자력 시스템 국제포럼(GIF)5)'의 창설

국으로서 한국과 미국, 유럽연합, 중국, 일본, 러시아, 프랑스, 등 주요 원자력기술 선도국

을 포함하는 13개 국가가 4세대 6개 미래 유망 원자로에 대한 집중적인 공동연구를 수행

하고 있다. 한국은 GIF 창설국으로서 소듐냉각고속로, 초고온가스로의 시스템약정과 납냉

각고속로의 업무 협력약정에 서명하여 국제공동연구에 참여 중이다(정익 외, 2003). 

뿐만 아니라, 한국과 미국은 원자력 발전의 성능, 효율성, 신뢰성, 핵확산저항성 및 경

제성을 제고하기 위한 새로운 원자로 및 핵연료주기 개념을 개발하고 미래 기술수요를 

충족시킬 원자력 과학기술 연구기반 증진 및 유지를 목적으로, 2001년 이후 I-NERI

(International Nuclear Energy Research Initiative)를 통해 공동연구프로그램을 추진하

고 있으며, 여기에도 4세대 원자력에너지기술 중 소듐냉각고속로, 초고온가스로, 초임계

압수냉각원자로에 대한 연구를 지속적으로 수행해오고 있다. 이러한 신기술의 개발과 관

련한 국제기구의 참여와 국제공동연구의 참여는 혁신시스템 국제화 흐름에 대응하는 중

요한 활동으로 리더십 유지에 큰 영향을 미치고 있다(박시훈 외, 2016).

4. 기존연구의 한계점

기존연구를 살펴본 결과 원자력기술의 혁신활동과 그 특성에 대해서는 많은 논의가 이

루어지지 않았고, 기술혁신이론의 한 줄기인 산업혁신시스템이론을 기반으로 하여 일반

적인 수준에서 논의가 된 경우가 대부분이었다. 하지만 이런 문헌조차 원자력기술을 실증

5) General IV International Forum
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연구의 대상으로는 구체적으로 다루지 못하였다. 이 때문에 혁신활동이 기술의 특성에 따

라 다양성을 가짐에도 불구하고(Pavitt, 1984; Malerba, 2004), 관련연구의 부족으로 원자

력기술만의 혁신활동에 대한 심도 깊은 이해는 쉽지 않았다. 반면 혁신과 산업진화라는 

주제를 이해하는 것은 경제, 역사, 사회, 기술, 경영, 조직 등의 다양한 부분을 다루어야하

고, 학문적인 접근도 공학, 자연과학, 경제학, 경영학, 사회과학 등을 아우르는 다양한 요

소를 통합하는 학제적 관점이 요구된다(Malerba, 2006; 정선양, 2012). 원자력기술의 혁신

활동을 이해하는 데에도 이와 같은 학제적 관점을 적용이 필요한 것으로 사료된다. 

이러한 한계점을 극복하고자 본 연구는 원자력기술에만 집중한 혁신환경을 조사하고 

4세대 원자력시스템 전환 시 발생 가능한 이슈와 현재 정책방향에 대해 시사점을 제공

할 수 있는 연구를 수행하고자 한다. 

Ⅲ. 연구방법

1. 정성적 문헌연구 방법의 적용을 통한 요인 도출

본 연구에서는 정성적 문헌연구 방법을 사용하여 수집된 문헌에 대한 분석을 수행하

고 도출된 결과에 대해서는 4세대 원자력기술의 성공적 전환에 영향을 미치는 요인으로

서 포함하고자 한다. 정성적 문헌연구방법은 정성연구와 문헌연구의 성격을 모두 포함하

는 연구방법이다. 

먼저 정성연구는 사회상황, 사건, 역할, 집단 또는 상호작용을 이해하는 것이며, 연구대상

을 대조하고 비교하며 목록을 작성하고 분류함으로써 사회적 현상을 점차로 이해하는 탐구

적 과정이다(Miles & Huberman, 1984; Locke et al., 1987). 그렇기에 하나의 실재보다는 

여러 개의 실재를 이해하려고 노력해야만 하고 암묵적 지식의 활용에 의존하기 때문에, 전

형적인 단어의 의미나 양적인 것으로는 측정되지 않는 특징이 있다(Lincoln & Guba, 1985).

특히 정성적 문헌연구의 수행절차는 기본적으로는 4개의 핵심적인 단계를 밟게 되는데 

이를 SALSA(Search, ApprisaL, Synthesis, Analysis)라고 한다(Grant & Booth, 2009). 

본 연구에서는 특히 SALSA의 유형 중에서도 문헌들을 카테로라이즈화 하거나 맵을 도

출하는 것을 주로 목적으로 할 때 사용되는 Mapping Review/Systemic map 기법을 적용

하였다. 이를 위한 SALSA 전략은 탐색(Search)은 시간이 허용하는 만큼하며, 평가
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(AppraisaL)는 하지 않고, 종합(Synthesis)은 그래픽 또는 표를 활용하여 표현하는 것을 

권장하며, 분석(Analysis)은 핵심요인을 중심으로 문헌의 정량과 정성적인 특성을 분석하

는 것을 제안하고 있다(Grant & Booth, 2009).

본 연구에서는 이와 같은 SALSA의 단계를 따라서 먼저 탐색(Search)단계에서 문헌

연구프로세스 중에 발생 가능한 범위 추가의 문제(Saunders, 2009)6)를 방지하기 위해 

원자력기술의 주 활용분야이며 관련한 문헌의 수집가능성과 대표성을 고려하여 원자력

에너지기술을 중심으로 기술, 혁신, 역사, 에너지 등으로 조합한 탐색으로 자료를 수집7)

하고 검토하여 연관한 혁신 특성을 포함하는 이론들과 문헌들을 정리하였다. 다음으로 

종합(Synthesis)을 위해서 표의 형태로 각 이론에서 제시한 핵심적 내용을 정리하여 혁

신특성을 도출하기 위한 기본자료로 활용하였고, 분석(Analysis)단계에서 종합된 자료를 

통해 여러 이론에서 논하는 원자력기술혁신의 특성들을 상호 비교하여, 4세대 원자력에

너지기술의 성공적 전환에 영향을 미치는 요인을 도출하고자 하였다.

 

2. 정책사례 분석 및 시사점 도출

4세대 원자력에너지기술 전환에 영향을 미치는 요인을 토대로 실제 한국의 4세대 원

자력시스템 개발과 연관하는 정책은 각 요인의 내용을 어느 정도 반영하고 있으며, 신규 

정책 입안 시 참고해야할 부분은 어떤 것 인지를 살펴보기 위해서 사례분석을 실시하고

자 하였다. 이를 위해 4세대 원자력에너지기술과 연관한 한국의 정책현황을 조사하였고 

이것은 <표 2>와 같다. 이를 대상으로 각 정책의 주요내용 및 목적을 살펴봄과 동시에 

요인과의 비교분석을 통해 정책적 의의와 시사점을 도출함으로써 4세대 원자력에너지기

술의 도래에도 지속가능한 경쟁력 유지를 위한 정책적 제언을 하고자 한다. 

구 분 수립년도

미래원자력시스템 개발 장기추진 계획 2008년

미래원자력시스템 개발 장기추진 계획(수정의결) 2011년

한미 원자력공동연구 추진현황 및 향후계획 2015년

원자력시스템 개발⋅실증 추진전략 수립 계획(수립중) 2015년(수립 중)

4차 원자력연구개발사업계획 2012년

<표 2> 사례분석을 위한 4세대 원자력기술과 연관한 정책현황 (저자작성) 

6) 연구의 목적, 방향, 크기와 시간적 범위가 연구의 본래의 목적보다 확장되는 문제

7) 검색내용 : 원자력에너지기술, 원자력기술역사. 원자력기술혁신, 원자력에너지기술혁신 등.
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Ⅳ. 4세대 원자력에너지기술 전환에 영향을 미치는 요인 도출

1. 자료 탐색결과

SALSA 가이드라인을 준용하여 기술분야와 검색범위를 조합하여 탐색한 원자력기술

혁신특성과 연관된 이론과 문헌들은 아래와 같았다. 이러한 문헌들은 원자력기술에 집중

한 실증연구는 부족하지만 각각 원자력기술 또는 원자력에너지 기술을 해당 이론에 적

용 가능한 사례로서 제안하고 있었다. 그러므로 혁신특성의 조사를 통해 4세대 원자력에

너지기술의 전이에서 발생 가능한 이슈와 영향을 미치는 요인들을 제시할 수 있는 것으

로 판단하여 각 이론별로 혁신의 특성과 주요 시사점, 연관연구들을 정리하였다.

기술분야

→

검색범위

→

탐색결과

Nuclear

(핵)

Innovation

(혁신)

국제기구에서 통용되는 원자력기술혁신의 특성

범용기술(GPTs)로서 원자력기술

History

(역사)

복잡한 제품과 시스템(CoPS)으로 원자력기술

거대기술시스템(Large technical system)으로서 

원자력기술

Atomic

(원자)

Technology

(기술)
에너지기술혁신시스템의 하위 혁신시스템으로서 

원자력기술

Energy

(에너지)

원자력기술의 지식경영

원자력기술에 대한 사회적 수용성

<표 3> 자료 탐색결과

2. 원자력기술혁신 특성에 대한 논의 종합

탐색결과를 활용하여 각 이론과 문헌들에서 언급하는 원자력기술혁신의 특성에 대해 

구체적으로 조사하여 관련한 논의를 종합하여 기술하였다. 

2.1 국제기구에서 통용되는 원자력기술혁신의 특성

기존의 원자력산업에서 기술 혁신에 대한 이해에 관련해서 가장 일반적으로 살펴볼 

수 있는 것은, OECD의 산하 원자력에너지기구인 NEA(2007)에서 발간한 ‘Innovation in 
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Nuclear Energy Technology’를 꼽을 수 있다. 이 보고서는 원자력 에너지시스템에서의 

혁신은 에너지 공급자, 시스템 또는 서비스 공급자, R&D 수행자, 정부, 지자체와 같은 

혁신주체들로 구성되고 그들 간의 원자력 법적 프레임워크, 경영사례들, 혁신 인프라들, 

제도적인 프레임워크 등으로 구성된다고 하였다. 원자력기술혁신의 특징은 첫째, 원자력 

에너지 사용을 위한 기술과 지식이 요구되어지고, 둘째, 원자력 에너지 산업의 시장, 셋

째, 금융과 경제적인 환경, 넷째, 법과 사회, 정치적인 환경이 있어야 한다는 것을 제시하

였다. 

2.2 범용기술(GPTs)로서 원자력기술

범용기술(General Purpose Technologies)은 경제성장에 유의적인 역할을 하는 핵심기

술(Bresnahan & Trajtenberg, 1995; Freeman, 2003; Jovanovic & Rousseau, 2005) 또는 

포괄적인 기술(Lipsey & Carlaw, 2006)이라고 정의한다. 새로운 범용기술의 탄생은 현

존하는 경제적 사회적 구조에 커다란 변화를 주며, 전력분야, 정보통신 분야, 원자력에너

지 분야 그리고 최근에는 나노기술과 바이오기술이 범용기술에 포함된다.

범용기술의 세 가지 특성은 먼저, 침투성(Bresnahan & Traitenberg, 1995)으로서 범

용기술은 대부분의 산업에 침투하여 하위산업의 인풋으로서 사용이 된다. 또한 이때에 

범용기술에 기여의 효과를 명시적으로 측정하는 것은 힘들며, 주류시장에서 범용기술의 

하부기술의 시장의 점유율의 증가로서 살펴봄으로서, 일부 파악할 수 있다고 하였다. 

둘째, 향상성(Bresnahan & Traitenberg, 1995; NEA, 2002; Freeman, 2003; Joskow, 

2006)으로서 범용기술은 긴 시간에 걸쳐 향상되어지고 기술의 활용을 위한 사용자의 비

용은 점차적으로 감소한다. 이런 상황은 비용효과성의 향상과 단위 유닛 당 품질의 향상

에 기인하기 때문이다. 이와 관련, 차세대 원자력 발전소는 현존하는 원자력 발전소보다 

25% 이상 전력생산 비용이 감소할 것으로 예측되고 있다. 

셋째, 혁신의 산란(Bresnahan & Traitenberg, 1995; Lipsey & Carlaw, 2006)으로 범

용기술은 신기술들을 개발하는 것과 프로세스를 생성하는 것을 쉽게 만들어준다. 따라서 

범용기술은 혁신을 발생시키는 동인으로 볼 수 있으며 범용기술이 진화하여 확산함에 

따라 새로운 투자들과 특허들 그리고 신규 참입자가 증가하며 비용은 점차 감소된다. 그

러므로 신생 또는 소규모 기업은 신규참입자 로서 범용기술의 혁신과 연관된 산업에서 

장점을 가질 수도 있다. 

범용기술 간의 사례연구 결과(Freeman 2003; Palmberg & Nikualinen, 2007)는 범용
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기술은 정부주도하의 장기간의 기술 육성을 통한 산업화가 국제적인 경쟁력을 가지게 

하지만, 기술적 구조적 제도적 지원의 부재와 진화적인 성과물의 창출 실패와 사회 정치

적 수용성의 이슈를 다루지 못하면 경쟁력을 확보하는 것이 어려움을 제시하였다. 

2.3 복잡한 제품과 시스템(CoPS)으로서 원자력기술

원자력기술 활용의 대표적인 예로서, 원자력발전소는 완성된 제품들과 시스템적인 요

소들의 융합을 통하여 운영이 된다. 이와 관련하여 복잡한 제품과 시스템 (Complex 

Product and Systems) 이론은 복잡한 제품과 시스템을 고객들과 생산자들을 위한 상품

과 서비스들을 생산하는데 사용되는 사업대사업(Business to Business) 제품으로 정의

한다. 특히 거대규모 화력 또는 원자력 발전소, 고속철도, 기름 가스 채굴 플랫폼, 도시지

하철 시스템 등이 복잡한 제품과 시스템에 포함된다(Hobday, 1998; Davies, 2003; 

Prencipe, 2003; Metzler & Edward, 2013). 

일반적인 소비재와는 다르게 복잡한 제품과 시스템들은 장기간의 많은 상호교류와 고

비용으로 만들어지게 되며, 하위시스템간의 상호보완성이 원인으로 타성에 젖기도 한다. 

수작업 또는 사용자맞춤형으로 부품 또는 시스템이 체계적으로 디자인되어 만들어질 수 

있고 경쟁 기업들 간 연합이 프로젝트의 수주 단계에도 발생할 수 있다. 한편, 정책적인 

시장과 관료적인 관리에 의해 선택이 될 수도 있어 복잡한 제품과 시스템 시장은 주류시

장에서의 거래유형과는 차별화를 가진다(Arthur, 1988; Hobday, 1998; Walker et al., 

1988; Hobday & Rush, 1999; Rycroft & Kash, 2002). 또한, 복잡한 제품과 시스템은 각 

요소들 간에 상호 연결이 되고 시스템엔지니어링 단계에서 예측할 수 없는 이벤트를 발

생 시킨다(Boardman, 1990; Shenhar, 1994). 이 때문에 복잡한 제품과 시스템의 프로젝

트는 주요 계약자들, 시스템 통합자들, 사용자들, 구입자들, 다른 공급자들, 중소기업들 

뿐 아니라 때때로 정부 기관과 규제자들도 포함되며, 이런 주체들은 혁신을 위한 파트너

십을 가지고 의사결정을 통해 개발을 해나가야만 한다. 

2.4 거대기술시스템(Large technical system)으로서 원자력기술

거대기술시스템은 시스템 동태성을 일반적인 요소로서 표현하는 것을 위한 개념적인 

프레임워크로서 이것은 복잡한 물리적 기계적 구조를 포함하는 복잡하고 이질적인 시스

템이라고 정의된다(Hughes, 1987; GỚkalp, 1992; Joerges, 1998). 
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긴 시간과 장소를 거쳐서 거대기술시스템은 재료들의 혼합 또는 결합을 가져왔으며, 

안정적인 운영을 위한 많은 수의 다양한 기술시스템의 지원을 필요로 한다(Joerges, 

1998). 그래서 거대기술시스템은 물리적인 그리고 비물리적인 개념과 응용기업들, 네트

워크 참여자들, 제조기업들 그리고 투자자들 등 다양한 주체들 간의 높은 상호의존성을 

가진다. 또한 한번 구성요소가 제거되거나 변경되면 전체시스템에서 다른 구성요소의 특

징도 변경될 수 있다(Hughes, 1987). 한편 거대기술시스템의 혁신프로세스는 높은 수준

의 안정성과 타성으로 언급되며 원자력산업 등은 거대기술시스템에 속하고 기술적 또는 

사회적 규범과 규칙, 조직적인 실행과 사용패턴 등 다양한 종류의 표준에 의하여 정의되

어지는 특성이 있다(Berkhout 2002; Markard & Truffer, 2006). 

2.5 에너지기술혁신시스템의 하위 혁신시스템으로서의 원자력기술

원자력에너지기술은 에너지산업분야의 화력발전, 수력발전, 천연가스, 수소 에너지등

과 함께 일반적으로 사용되는 기술이기에, 전체 에너지시스템의 하위요소로서 에너지기

술 자체에 대한 혁신패턴과 특성을 분석하는 것은 원자력 기술에서의 혁신환경을 분석

하기 위한 시사점을 제공할 수 있다. 

에너지기술혁신의 패턴(Grubler & Wilson, 2012)에 대해서 살펴보면 첫째, 에너지의 

전환의 역사는 최종사용자 서비스의 양과 에너지의 종류의 변화에 의해 특성화 되어질 

수 있다고 하였다. 둘째, 에너지 분야의 기술혁신 특성은 기술적인 불완전성과, 초기단계

의 고비용과 조악한 품질(Rosenberg, 1994; Grubler & Wilson, 2012)이며, 셋째 에너지 

분야에서 기술전이 후의 혁신에는 최소 10년 이상이 소요되는데 이는 느리고 점진적인 

확산에 그 원인이 있다고 하였다. 넷째 에너지기술은 클러스터링과 유출효과에 의하여 

다른 섹터로 이동이 될 수도 있다(Grubler, 1998; Grubler & Wilson, 2012). 

또한 에너지기술들은 점진적이고 우발적으로 확산되어지고 기술적인 종속이 발생

(Hughes, 1983)하고 에너지기술혁신시스템은 역사적으로 다양한 요소들 간의 상호작용을 

통하여 점진적으로 변화(Cowan & Hulten, 1996; Unruh, 2000)되어 왔다는 특징이 있다.

2.6 원자력기술의 지식경영

IAEA는 원자력분야에서 지식경영을 위한 5가지 특성을 통하여 연구개발 지원기관의 

기능을 기술하였으며 이는 아래와 같다(IAEA, 2012). 
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첫째, 거시적 미시적 측면에서 원자력 지식은 매우 높은 복잡도를 가지므로 원자력지

식의 생성과정은 물리, 화학, 방사학, 생물학적 요소는 물론 사회적, 경제적, 정치적 그리

고 보안의 측면에 이르기 까지 모든 부분과의 상호작용을 할 필요성이 있다. 둘째, 높은 

복잡성으로 인하여 원자력지식의 생성은 많은 비용이 들고 발전소건설과 원자력시설의 

운용과 같은 거대하고 복잡한 엔지니어링 프로젝트는 전문성 있는 인력과 안전시스템이 

필수적으로 있어야 한다. 셋째 시간적인 부분에서 지식의 생성과 활용사이의 평균적인 

기간은 매우 길기 때문에 원자력지식경영기관은 장기간에 걸쳐 발생되는 정보의 분석 

및 이해와 기관의 역량을 축적하기 위해 실행을 통한 지속적인 학습이 필요하다. 넷째로 

많은 개인들 기관들 그리고 멤버국가간의 네트워킹은 원자력지식개발을 위한 참여와 기

여를 위한 충분한 기회를 가지게 할 수 있다. 마지막으로 훈련과 학습의 경험은 새로운 

도전 이슈들을 생성하고 접근하는 것을 가능하게 할 것임을 제안하였다. 또한 

IAEA(2012)는 원자력 관련 R&D기관은 기초연구와 응용연구는 물론 R&D역량의 디자

인과 원자력 R&D 시설과 비원자력 R&D 시설을 관리하는 능력과 R&D역량을 학습하고 

기술적인 지원과 서비스를 해야 함을 제안하였다. 

 

2.7. 원자력기술에 대한 사회적 수용성

기술역사학자들은 저항이 기술의 형태를 결정하는 중요한 동인임을 강조하며 이것이 

재조명될 필요가 있음을 주장(Mokyr, 1992)한다. 기술에 대한 저항은 고객의 주요한 믿

음과 잘 설립되어진 루틴에 급진적인 변화가 발생(Ram & Sheth, 1989)할 때 일어난다. 

원자력기술에 대한 저항 역시 기술에 대한 저항과 관련된 일반적인 사례로서 다루어질 

필요가 있으며 지속가능한 확산을 위해서 공공의 신뢰와 지원을 통하여 저항을 극복할 

필요가 있다(Whitney, 1950; Bauer, 1995, 1997). 따라서 원자력기술은 이런 사회적 정치

적 저항을 받고 있으므로 기술의 외부 환경에 대한 주기적인 측정을 통하여 기술의 미래

를 보호할 필요가 있음이 일찍이 제안되었다. 

원자력기술의 사례는 제품의 위험에 대한 저항과 제품이미지에 대한 저항이 발생한다

고 볼 수 있다. 원자력기술은 체르노빌에서부터 최근 후쿠시마에 이르기 까지 몇 번의 

사고로 인해 위험한 것이라는 이미지가 존재하지만 후쿠시마 사고 전이기는 하지만 

SFOE(Paul Scherrer Institute)의 자료에 의하면 연간 테라와트의 전기를 생산한다고 하

였을 때 화석에너지, 천연가스, 수소에너지는 각각 342명, 85명, 885명이 사고로 사망하

는 것으로 조사되었지만 원자력의 경우는 오직 8명이라는 결과를 제시하기도 하였다. 
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3. 요인 분석

앞선 포괄적인 논의 내용을 종합한 것을 주요내용으로 하는 4가지의 4세대 원자력에너지

기술 전환에 영향을 미치는 요인을 도출하였다. 이것은 첫째, 장기간의 안정적인 자원 할당

이며 둘째 혁신을 위한 이해당사자 간의 지속적인 상호작용이다. 셋째로 완전한 시스템을 

위한 기술과 노하우의 축적이고, 마지막으로 적용 및 실증을 위한 정책적인 시장이 필요함

이 확인되었다. 각각의 주요내용과 연관된 이론을 정리하여 분석한 것은 아래와 같다.

구분 주요내용 연관이론

장기간의 

안정적인 자원 

할당

원자력에너지기술은 대부분의 기술보다 매우 긴 생애주기 

동안 점진적으로 확산된다. 원자력에너지기술은 높은 안정성

과 신뢰성을 확보하기 위해서 장기간의 기초연구, 개발, 실증이 

필요하다. 원자력에너지기술의 개발은 이 때문에 많은 자본과 

시간이 필요하며, 거대 규모의 개발과 실증이 요구된다. 또한 

전체적인 운영 및 연구개발을 위한 잘 훈련되고 숙련된 전문가

가 필요하다.

범용기술

복잡한 제품 및 시스템

거대기술시스템

에너지기술로서 원자력기술

지식경영

사회적수용성

통용되는 원자력기술 혁신특성

혁신을 위한 

이해당사자 

간의 지속적인 

상호작용

원자력에너지기술은 사회, 기술적인 영향이 크고 복잡하여 

저항을 발생시킨다. 혁신주체들은 혁신을 위해 국내외 다양한 

이해당사자간의 파트너십을 가지고 의사결정을 통한 개발로 

기술적인 이슈를 해결함은 물론 저항을 극복함으로서 수용성

을 확보하는 것이 필요하다. 

범용기술

사회적 수용성

복잡한 제품 및 시스템

지식경영

완전한 

시스템을 위한 

기술과 

노하우의 축적

원자력에너지기술은 전력을 생성하기 위한 완전한 시스템으

로서 많은 요소기술과 지원기술을 다루고 이에 대한 통합을 

이루어야 한다. 원자력 에너지기술시스템의 구조는 각 기술 

간의 높은 상호의존성을 가지고 있고 각 요소들 간의 상호교류

가 필요하고 이는 기술 심화적이다. 따라서 다계층의 지식과 

기술 그리고 하위시스템과 인프라는 원자력에너지기술시스

템 내에서 잘 조합되어져야만 한다. 때때로 원자력에너지기술

시스템은 완벽하지 못함에 따른 예측 불가능한 상황이 발생하

기도 한다. 그러므로 유지보수를 위한 실행을 통한 학습을 

장려함으로서, 노하우와 운영경험을 누적해야만 한다.

범용기술

복잡한 제품 및 시스템

거대기술시스템

에너지기술로서 원자력기술

지식경영

적용 및 

실증을 위한 

정책적인 시장

원자력에너지기술은 실행을 통한 학습과 비용에 대한 학습으

로 전체 비용(연료, 건설, 운영비용, 전기생산비용) 등의 저감을 

통해 확산된다. 이 때문에 적용을 위한 정책적인 시장이 필요하

며, 이러한 정책적인 시장을 통해 원자력에너지 시스템은 운영 

될 수 있으며, 향후 이 시스템의 고객은 자국을 포함한 국가 

수준 이상의 거대기관이 될 것이다.

범용기술

복잡한제품 및 시스템

통용되는 원자력기술 

혁신특성

<표 4> 4세대 원자력에너지기술 전환에 영향을 미치는 요인 분석(저자작성)
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Ⅴ. 사례분석 및 시사점 도출

1. 한국 4세대 원자력에너지기술 관련 정책사례분석 

앞서 분석한 4세대 원자력에너지기술 전환에 영향을 미치는 요인을 토대로 한국의 4세

대 원자력시스템 개발과 연관하는 정책은 해당 내용을 얼마나 반영하고 있으며, 신규 정

책 입안 시 참고해야할 부분은 어떤 것 인지를 사례로서 적용하고 시사점을 도출하였다.

현재 4세대 원자력에너지기술과 연관한 정책은 미래원자력시스템 개발 장기추진 계

획, 4차 원자력연구개발사업계획, 한미 원자력공동연구 추진현황 및 향후계획, 원자력시

스템 개발⋅실증 추진전략 수립 계획이 있다.

먼저, 미래원자력시스템 개발 장기추진 계획은 미래원자력시스템의 개발을 위한 장기

추진에 대한 최초의 계획으로서 4세대 원자력에너지기술의 기술로드맵과 거시적인 측면

의 추진방향을 제시하고 사업추진 및 예산반영의 근거를 제공하는 계획이라 할 수 있다. 

이에 따라 4차 원자력진흥종합계획은 4세대 원자력에너지기술과 관련한 내용을 반영

하고 있으며 4차 원자력연구개발사업계획을 통해 연구개발사업계획의 세부 시행계획을 

구체화 하고 있다. 

한편 한미 원자력공동연구 추진현황 및 향후계획은 소듐냉각고속로 원형로 관련 원자

력시설의 인허가 기준 및 부지확보 방안 마련 필요성을 제기하고 국제공동연구 추진 일

정 등을 정리한 계획이다.

그리고 원자력시스템 개발실증 추진전략 수립 계획은 4세대 원자력에너지 시스템의 

실증에 대한 구체적인 계획 수립을 위해 15년 말에 발의되어 현재 추진전략을 수립하고 

있는 상황으로 최근에 이르러서야 기술개발 이후 실질적인 적용을 위한 준비를 하고 있

는 단계라고 볼 수 있다. 

마지막으로 4세대 원자력에너지기술의 적용 및 상용화의 최종단계로 볼 수 있는 시장 

적용과 연관된 최상위 계획은 국가에너지기본수급계획이 있지만 아직 4세대 원자력에너

지기술이 기술개발 초기인 상태로서 관련내용은 반영되지 않고 있어 본 분석의 범위에

서는 제외를 하였다. 이상과 같은 정책추진현황의 주요내용 및 목적을 세부적으로 정리

한 것은 다음과 같다.
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구분 주요내용 및 목적

미래원자력시스템 개발 

장기추진 계획(08년)

국제공동연구 참여를 통한 투자 리스크 분산

미래원자력시스템 개발내용의 원자력진흥종합계획 반영 근거

핵비확산성 확보 지향

기초,원천 연구의 기금 및 일반회계 활용

실증단계 진입 시에 다각적인 예산확보 방안 강구 제안

4세대 기술의 기술로드맵 수립

미래원자력시스템 개발 

장기추진 계획(11년)

(수정의결)

4세대 기술의 기술로드맵 조정

한미 원자력공동연구 

추진현황 및 

향후계획(15년)

소듐냉각고속로 공동설계와 핵연료주기 공동연구(원자력(연) 및 미국 ANL, 

INL 등) 성과 및 추진일정 등 보고

소듐냉각고속로 원형로(‘28년) 관련 원자력시설의 인허가 기준 및 부지확보 

방안 마련 필요성 제기

원자력시스템 개발⋅

실증 추진전략 수립 

계획(15년-수립 중)

신 한미원자력협력협정 체결에 따른 연구개발 제약요인 일부해소에 따른 

차세대 원자력시스템의 본격적인 개발, 실증을 위함

단계별 로드맵 수립으로 사업추진 예측가능성 제고

기술실증을 위한 부지 및 재원 확보방안 마련 

한미협력을 통한 개발기술의 국제적 신뢰성 향상

인허가 사전준비를 통한 실증사업 불확실성 제거

사용후핵연료 관련부처 간 정책⋅사업 협력 강화

4차 원자력연구개발

사업계획(12년)

미래원자력시스템 개발내용의 반영 및 국내⋅외 동향변화 등을 고려한 

기술개발 및 재원 투입 계획수립

미래원자력 시스템 핵심⋅원천기술 확보의 투자계획 (전략목표2)-예산 3,387억

(1) 소듐냉각고속로원형로 설계추진 ´17년완료

(2) 원자력수소생산시스템 핵심⋅원천기술개발

(3) 미래원자력시스템 인허가 기반 기술개발

환경친화적 핵연료주기 기술개발 관련 투자계획(전략목표3)-예산 2,704억

(1) 핵비확산성 핵연료주기 (Pyroprocess) 기반 기술개발

<표 5> 4세대 원자력시스템 관련 유관 정책 및 주요내용 및 목적(저자 작성)

이와 같은 4세대 원자력시스템의 개발 및 실증과 관련한 정책을 앞서 도출한 전환의 

영향요인과 비교분석을 하고 이에 대한 정책적 의의와 시사점을 도출한 것은 다음과 

같다.
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영향요인 유관 정책 의의 및 시사점

장기간의 안정적인 

자원 할당

미래원자력시스템 개발 

장기추진 계획 (08년, 11년) 의의 구체적인 연구개발 자원 투입 계획 확보

4차 원자력연구개발 사업계획 

(12년)

시사점 인력양성 부분 강화필요원자력시스템 개발⋅실증

추진전략 수립 계획 (15년)

혁신을 위한 

이해당사자 간의 

지속적인 상호작용

한미 원자력공동연구 

추진현황 및 향후계획 (15년)

의의
핵비확산성 지향 및 국제공동 연구 수행에 

따른 국제사회의 신뢰성 확보

시사점

기술개발 초기단계로 다양한 이해당사자 

보다는 연구개발 중심의 제한적 국내외 

이해당사자간 상호작용
원자력시스템 개발⋅실증

추진전략 수립 계획 (15년) 4세대 원자로에 대한 사회적 수용성 확보를 

위한 장기적 노력필요

완전한 시스템을 

위한 기술과 

노하우의 축적

미래원자력시스템 개발 

장기추진 계획 (08년, 11년)
의의

기술과 노하우를 축적하기 위한 중장기 기반 

마련

4차 원자력연구개발 사업계획 

(12년)

시사점

실증 및 실용화를 위한 중장기로드맵의 

구체성과 이를 위한 자원확보 필요 

정부와 연구개발주체 뿐 아니라, 지자체, 

사업자, 사용자 등 실용화 측면의 이해당사자 

참여를 통한 기술개발 및 노하우 축적 필요

원자력시스템 개발⋅실증

추진전략 수립 계획 (15년)

적용 및 실증을 위한 

정책적인 시장 

원자력시스템 개발⋅실증

추진전략 수립 계획 (15년)

의의 원자력시스템 개발⋅실증 추진의 근거마련

시사점

국가에너지기본수급계획의 미반영

한미 원자력공동연구 

추진현황 및 향후계획 (15년)

실증 및 실용화 계획 구체화와 향후 상황에 

맞추어 정책적인 시장 도입 필요

<표 6> 4세대 원자력에너지기술 전환에 영향을 미치는 요인과 유관정책과의 

분석 및 시사점 도출(저자 작성)

2. 정책적 시사점

기술혁신의 관점에서 정부의 기본적인 역할은 국가의 혁신활동들에 영향을 미치는 규

제와 법률 등을 구성하는 것이라 하였다(Porter, 1990). 정부는 정책을 통해 실질적인 혁

신활동에 대한 동기를 부여할 수 있으며, 이는 혁신시스템에 속한 모든 기관(기업, 대학, 

연구기관 등)에 영향을 미치기 때문에 중요한 역할을 가지고 있다. 특히 제도가 기술혁

신에 미치는 영향이 큰 거대공공기술의 경우 그 영향력은 더 크다고 사료되기에 이런 기

술에 대한 혁신역량의 향상은 국가, 경제, 제도, 사회적 환경 등을 종합적으로 고려하는 
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정책을 통한 장기간의 지속적이고 체계적인 노력이 필요하다(Samara et al., 2012). 따라

서 정부와 규제자는 중장기적이고 안정적인 정책적 지원을 통해 점진적으로 해당 산업

의 혁신역량을 강화시켜야 한다.

한국에서 중장기적으로 4세대 원자력에너지기술로의 성공적인 전환과 세계 5강의 지

속가능한 경쟁력을 유지하기 위해서 정부의 역할과 제도의 수립은 이와 같은 관점에서 

접근해야할 것이다.

분석결과 현재 4세대 원자력에너지기술과 관련한 정책은 기술개발 초기단계의 주요이

슈 및 현안을 집중적으로 다루고 있으며, 중장기적인 4세대 원자력에너지 기술의 개발을 

위한 자원과 일정 로드맵 등을 거시적으로 도출하고 있는 것으로 보인다. 이처럼 연구개

발의 측면에서는 안정적이고 중장기적인 지원계획이 구체적으로 마련되어 있는 것으로 

보이며, 혁신시스템 국제화 흐름에 대응하는 국제기구 및 국외 협력연구도 활성화 되어

있는 것으로 사료된다. 

하지만 연구개발의 외적인 측면에서 4세대 원자력시스템의 실질적인 적용과 상업화 

측면을 위한 정책적인 노력은 기술개발초기 임을 감안하더라도 향후 고려해야 할 것으

로 판단된다. 특히 연관한 정책들은 실증과 운영을 위한 전문인력의 체계적인 양성 방안

이나, 4세대 원자력에너지기술의 적용에 따른 사회적 수용성 또는 저항에 대한 대응에 

대한 내용을 포함해야 할 것이다. 또한 실증에 대한 구체적인 계획 수립과 함께 실증이 

완료된 4세대 원자력시스템을 적용하기 위한 정책적인 시장을 제안하는 장기적인 노력

이 필요한 것으로 보인다. 특히 실증과 상업화를 위해서는 이해당사자들 간의 구체적이

고 지속적인 상호작용이 국내외로 중요한 바, 이를 적극적으로 장려하는 것이 체계적으

로 필요한 것으로 사료된다. 

Ⅵ. 결론

본 연구는 원자력기술과 그 혁신활동을 사례로서 포함하는 다양한 이론적 시각의 반

영을 통해 원자력기술혁신의 특성에 대한 심층적 이해를 하고 이를 바탕으로 4세대 원

자력에너지기술 전환에 영향을 미치는 요인과 대응을 위한 정책적 시사점을 도출하고자 

하였다. 

이를 위해, 원자력기술혁신의 특성을 구체화하여 4세대 원자력에너지기술의 전환 시 
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영향을 미치는 요인을 살펴보고 한국 정책사례의 적용을 통해 4세대의 혁신적인 원자로

의 성공적 안착을 위한 시사점을 도출하였다. 이는 현재 세계 5강의 원자력 강국으로서 

4세대 원자력기술 도래에도 지속가능한 경쟁력 유지를 위한 정책적 제언으로 활용할 수 

있을 것이다.

정성적 문헌연구방법을 통해 수집된 문헌을 분석한 결과, 4세대 원자력에너지 기술의 

전환에 영향을 미치는 요인은 크게 4가지로 확인할 수 있었다. 이는 장기간의 안정적인 

자원 할당, 혁신을 위한 이해당사자 간의 지속적인 상호작용, 완전한 시스템을 위한 기

술과 노하우의 축적, 적용 및 실증을 위한 정책적인 시장이었다.

이를 한국의 4세대 원자력에너지기술과 연관한 정책을 대상으로 적용하여 사례분석을 

한 결과, 현재 4세대 기술이 기술개발의 초기단계에서 실증단계로 넘어가는 시점임을 감

안하더라도 연관한 정책은 실증과 운영을 위한 전문인력의 체계적인 양성 방안, 사회적 

수용성 또는 저항에 대한 대응, 실증에 대한 구체적인 계획 수립, 4세대 원자력시스템을 

적용하기 위한 정책적인 시장을 제안하는 장기적인 노력, 이해당사자들 간의 구체적이고 

지속적인 상호작용을 적극 장려하는 것이 체계적으로 필요함을 제시하였다.

이처럼 본 연구는 원자력기술의 이해와 4세대 원자력시스템의 전환의 이슈를 다루어 

정부차원의 유용한 정책적인 시사점을 제시하였고, 원자력기술에 대한 혁신환경에 대한 

이해를 향상시킬 수 있을 것으로 사료된다. 하지만 정부 뿐 아니라, 중요한 이해당사자

인 기술공급자, 기술수요자, 국제기구, 사용자 등을 위한 정책적 이슈를 모두 다루지 못

한 한계점을 가지고 있었다. 이에 대한 추가적인 분석을 통해서 이해당사자별 이슈에 집

중한 보다 세부적인 정책제언이 가능할 것으로 판단한다.
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