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Abstract – Spent fuel is moved from the reactor into the spent fuel pool when nuclear power plant permanently shutdown. 

The sole function of a permanently defueled facility is to store spent fuel in a quiescent state. The function of electric system 

and loads are reduced. It is necessary to establish an operating strategy of electric system in the permanent shutdown nuclear 

plant. This paper reviews required loads and design criteria considering transition to permanent shutdown. An operating 

strategy of onsite electric system is proposed considering decommissioning strategy and stage of defueled condition.
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1. 서  론

우리나라의 첫 원자력발전소인 고리1호기는 2017년 6월 18일 

운영하가가 종료됨에 따라 영구정지 되었다. 원자력발전소가 영

구정지 되면 원자로에서 모든 연료가 인출되고 사용후연료저장조

에 저장되어 더 이상 원자로에 연료가 존재하지 않는다. 따라서 

영구정지 이후에는 가동원전에서 고려하였던 설계기준사고인 냉

각재상실사고, 증기발생기 전열관파열사고 등은 더 이상 고려대

상이 아니므로 이를 위한 안전설비들은 그 기능을 수행하지 않아 

전력공급이 필요치 않다. 그러나 영구정지 이후에도 사용후연료

저장조의 안전관리는 여전히 필요하다. 따라서 사용후연료저장조 

냉각기능 및 발전소 유지관리, 방사선감시 등에 필요한 전력은 

여전히 공급되어야 한다. 

가동원전의 전력계통은 정상운전 뿐만 아니라 사고 시에도 안

전관련 설비에 전력을 공급할 수 있도록 충분한 용량과 독립성, 

다중성을 갖추어 설계되었다. 영구정지 이후 시간경과에 따라 사

용후연료의 붕괴열은 계속 감소하고 냉각재상실사고 등 설계기준

사고를 위한 안전설비들이 더 이상 그 기능을 수행하지 않으므로 

전력계통의 구성 및 운영을 최적화 하여 전기요금 및 운영비용을 

줄일 필요가 있다. 

원자력발전소 영구정지 시 소내전력계통의 운영방안을 결정하

기 위해서는 영구정지 이후에도 전력공급이 필요한 부하에 대한 

분석, 사용후연료의 영구인출을 고려한 사고해석 및 전력계통의 

설계요건 분석이 필요하다. 

원자력발전소 영구정지 시 전력계통 운영방향에 큰 영향을 미

치는 또 하나의 요소는 중간저장시설로의 사용후연료 이동시점 

및 해체전략이다. 중간저장시설로의 사용후연료 이동전에는 사용

후연료 냉각계통과 이를 위한 보조계통들에 전력공급이 필요하지

만, 사용후연료를 중간저장시설로 이동 후에는 대부분의 계통에 

전력공급이 필요하지 않다. 

원자력발전소의 해체전략으로는 일반적으로 즉시해체와 지연

해체로 나눌 수 있다. 즉시해체의 경우 사용후연료저장조 냉각 

및 해체에 필요한 전원공급을 위해 전력계통의 설계변경을 고려

할 수 있다. 지연해체의 경우에는 해체 전까지 안전한 상태로 유

지하기 때문에, 유지보수 및 모니터링을 위한 전원이 장기간 필

요하다. 따라서 발전소 운영비용 및 설계변경 비용 등을 고려하

여 전력계통의 운영방안을 수립할 필요가 있다. 

우리나라는 1978년 고리1호기를 시작으로 현재 20기 이상이 

운영되고 있다. 30 혹은 40년의 설계수명 종료 후 계속운전을 하

지 않는다고 가정하면 2030년까지 12호기의 발전소가 영구정지 

된다. 영구정지 이후에는 발전소 전력계통의 최적운영을 통한 효

율화가 필요하다. 

본 논문에서는 영구정지 이후에 필요한 계통 및 설비의 분석

을 통해 전력공급이 필요한 부하를 도출하고, 영구정지 이후의 

사고해석결과 및 설계요건을 분석하였다. 이를 기반으로 해체전

략을 고려한 전력계통 운영방안 결정방법을 제안한다. 

2. 영구정지 후 소요부하 및 설계요건 분석

영구정지 이후에는 전력공급이 필요한 부하가 달라지며, 사고

해석 및 원자력안전법 등 법적 요건에 따라 설계요건이 변경된

다. 본 장에서는 영구정지 이후 전력계통의 부하 및 설계요건 도
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기준 운전 필요 계통

기준1

 ·사용후연료저장조 냉각/정화계통

 ·재장전수저장탱크 및 가열계통

 ·기기냉각수계통, 기기냉각수해수계통

 ·연료취급계통

기준2

 ·소내방사선감시계통

 ·액체/기체/고체 폐기물처리계통

 ·15gpm 폐액증발기계통

 ·기기 및 바닥 배수계통

기준3

 ·소외 및 소내전력계통

 ·디젤발전기계통

 ·공기압축계통

기준4

 ·보조증기계통, 냉방수계통

 ·제어건물 및 보조건물 환기계통

 ·격납건물 배기 공급 및 배출계통

 ·화재방호계통

기준5
 ·주제어반, 통신계통

 ·지진감시계통

기준6
 ·질소공급계통, 1차보충수 계통

 ·탈염수계통, 조명계통

표    1 운전필요계통 선정 결과

Table 1 System categorization results

출방법을 기술하였다. 

2.1 영구정지 시 소요부하 분석

원자력발전소의 전력계통은 발전소 운전 및 안전에 필요한 다

양한 부하에 전원을 공급하도록 설계되었다. 각 발전소에 따라 

다르지만 일반적으로 대형전동기에 전원을 공급하는 13.8kV 및 

4.16kV 모선, 480 Load Center, 480V Motor Control Center와 

계측제어전원에 전원공급을 위한 220V 교류전원계통 및 120V 

직류전원계통으로 구성되어 있다. 

영구정지 이후의 소요부하 분석을 위해서는 영구정지 시에도 

기능을 수행하는 부하를 도출해내는 것이 필요하다. 영구정지 시 

해당기능 수행여부의 결정을 위해서 아래의 기준을 수립하였다.

기준 1: 사용후연료 안전 저장

기준 2: 방사선안전

기준 3: 동력공급

기준 4: 작업환경 및 화재방호

기준 5: 감시 및 제어

기준 6: 기타보조계통(가스공급 용수 및 위생 등)

상기의 기준을 바탕으로 가압경수로형 원전의 운전 필요계통

을 선정한 결과는 표 1과 같다. 

각 계통은 하나 이상의 기능을 수행하므로, 계통의 기능분석 

및 P&ID 등 도면검토를 통해 운전필요 기기를 선별하고 해당기

기가 전원을 수전 받는 전력설비의 분석을 통해서 영구정지 이후

의 전력계통 구성 및 소요부하를 분석할 수 있다. 고리1호기의 

경우 소요부하가 다양한 위치에 산재해 있어 영구정지 초기에는 

대부분의 모선이 부하에 전원을 공급하는 것으로 분석되었다. 

2.2 영구정지 시 설계요건 분석

원자력발전소 전력계통은 냉각재상실사고, 증기발생기 전열관

파열사고 등 가상의 설계기준사고를 고려하여 설계되었다. 그러

나 영구정지 이후에는 대부분의 설계기준사고는 더 이상 적용되

지 않는다. 영구정지 이후에는 사용후연료저장조의 안전에 초점

이 맞추어 지므로, 사용후연료저장조에서 일어날 수 있는 사고인 

사용후연료저장조 냉각기능 상실사고, 사용후연료저장조 재고량 

상실사고와 기존의 설계기준사고 중 하나였던 핵연료 취급사고를 

고려할 수 있다. 

사용후연료저장조 냉각기능 상실사고와 재고량 상실사고는 모

두 사용후연료저장조 수위가 낮아지는 사고이다. 사용후연료저장

조의 수위가 연료상단 아래로 감소하여 연료가 노출되면 붕괴열 

제거능력이 상실될 수 있다. 따라서 사용후연료저장조 수위가 방

사선 차폐를 위해 요구되는 최소 수위까지 도달하는 시간을 계산

하여 냉각재 보충을 위한 조치 여유시간이 얼마나 존재하는지가 

중요한 요소이다. 

사용후연료저장조의 냉각기능 상실사고 혹은 재고량 상실사고 

발생 시 냉각기능을 복구하거나 소내 또는 소외의 보충수를 공급

함으로써 사고는 종결된다. 이를 위한 여유시간은 사용후연료의 

붕괴열이 시간 경과에 따라 지속적으로 감소하기 때문에 지속적

으로 늘어난다. 미국원자력규제위원회는 영구정지 후 시간경과에 

따른 여유시간을 아래 표2와 같이 분석하였다.[1] 

표   2 연료상단 3피트 까지 사용후연료저장조 재고량이 감소

하는데 걸리는 시간

Table 2 Time to Heatup and Boiloff SFP Inventory Down to 

3 Feet Above Top of Fuel 

영구정지 후 기간 여유시간(PWR)

60일 100시간

1년 195시간

2년 272시간

5년 400시간

표 2의 여유시간은 가압경수로형 원전의 대표적인 발전소 분

석결과로서 사용후연료저장조의 설계에 따라 달라질 수 있으나 

대략적인 여유시간으로서 참조가능하다. 

핵연료 취급사고는 사용후연료 취급도중 하나의 사용후연료 

집합체가 낙하하는 사고이다. 사고로 인해 사용후연료 집합체의 

연료봉이 손상되고 모든 갭방사능이 방출되는 상황을 가정한다. 

사용후연료 취급사고의 방사능 영향은 제한구역경계 및 저인구지

역 외곽경계지점에 위치한 개인에 대한 전신선량과 갑산선량을 

평가하며 허용기준은 전신선량과 갑산선선량이 10CFR100의 제한

치의 25% 이내이다. 

영구정지 이후 핵연료 취급사고 시에는 주제어실 거주성 또한 
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그림 1 원전 전력계통의 설계요건

Fig. 1 Design Criteria of electric system of NPP

그림 2 영구정지 후 진행과정

Fig. 2 Process after Permanent Shutdown

고려해야 한다. 즉 핵연료 취급사고 시 주제어실의 선량이 

10CFR100의 제한치 내에 있음을 확인한다. 2015년 5월 7일 영

구 정지한 가압경수로형 원전인 Kewaunee Power Station은 영

구정지 후 90일 시점에서 핵연료 취급사고에 대한 사고해석 결

과 전력공급이 필요한 모든 공기조화계통의 작동 없이도 허용기

준을 만족하는 것으로 분석되었다[2]. 

상기의 영구정지 시 안전해석 결과에서 알 수 있듯이 영구정

지 이후에는 설계기준사고 시에도 전력이 필요한 설비의 작동 없

이도 허용기준을 만족한다. 또한 붕괴열의 감소에 따라 사용후연

료저장조의 냉각기능 상실 시에도 여유시간이 증가하므로 이에 

따라 가동원전에 적용되었던 설계요건(그림 1)에 대한 분석을 통

해 적용 유무를 판단할 필요가 있다. 

가동원전 전력계통의 설계요건은 일반설계기준인 10CFR 50 

APPENDIX A[3], GDC(General Design Criteria) 17, 18을 기초

로 해서 그림 1과 같이 다양한 설계요건들이 존재한다. 해당 설

계요건들의 적용유무는 영구정지 후 단계에 따라서 구분될 수 있

으며, 전력계통 설계요건에 영향을 미치는 단계를 그림 2와 같이 

구분하였다. 

영구정지 이후에는 기존 가동원전 전력계통의 설계요건으로 

적용되었던 냉각재 상실사고 후 수초 이내 전력공급 등 설계기준

사고 시 긴급 전력공급에 대한 설계요건은 더 이상 적용이 불필

요하다. 또한 설계기준사고 시 가혹한 환경에 노출되는 기기가 

없으므로 내환경검증과 관련된 요건 역시 적용이 불필요하다. 
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그림 3 간략회된 가동원전 전력계통의 구성도

Fig. 3 Simplified configuration of electric system of operating 

plant

영구정지 이후 설계기준사고 해석 결과 전력공급 없이도 허용

기준을 만족하는 시점이 되면 구조물·계통·기기에 대한 등급재평

가(Reclassification)가 필요하다. 설계기준사고 해석 및 등급재평

가에 따라 안전기능을 수행하는 전력설비가 없을 경우 안전급 전

력계통에 적용되었던 설계요건들에 대한 재검토가 필요하다. 즉 

원자력안전을 위해 적용되었던 설계요건들은 모두 삭제되고 일반 

전기안전 요건들만 존재하게 된다.

사용후연료가 사용후연료저장조에서 독립된 건식저장시설로 

이동되면 독립저장시설에 대한 인허가 요건인 10CFR 72[4]가 

적용된다.

3. 영구정지 시 전력계통 운영방안

영구정지 시 전력계통의 운영은 영구정지 이후의 해체전략에 

따라 결정할 수 있다. 사용후연료저장조에 사용후연료를 저장한 

상태에서 즉시해체(DECON: Decommissioning Approach Involving 

Immediate Dismantlement) 방식을 선택할 경우 독립 사용후연

료저장조 냉각시스템의 설치가 효율적이다. 독립 사용후연료저장

조 냉각시스템 설치의 주 목적은 해체 시 사용후연료저장조에 대

한 영향을 최소화하기 위한 것이다. 따라서 전력공급의 경우에도 

별도의 전력공급계통을 설치하여 운영하는 것이 효과적이다. 따

라서 기존 소내전력공급 계통과 별도의 전원공급 라인을 설치하

여 사용후연료저장조 냉각 및 해체에 필요한 전원공급하는 방안

은 제안한다.

일정기간 경과 후 해체를 수행하는 지연해체(SAFSTOR: Safe 

Storage)의 경우 영구정지 이후 단계에 따라 전력계통의 구성을 

별개로 운영하는 것이 필요하다.

그림 3은 일반적인 가동원전 전력계통의 구성도이다. 영구정지 

후 2단계에서는 전력계통 구성의 효율화가 필요하다. 가동원전의 

경우 생산된 전력의 공급과 정비 혹은 비상 시 소내에 전력을 

공급하기 위해 물리적으로 독립된 2개 이상의 소외전력 회선을 

통해 소내에 전력을 공급하고 있으며 이에 따라 주변압기, 소내

보조변압기, 대기보조변압기 등의 대형변압기가 설치되어 있다. 

변압기의 손실은 부하손(동손)과 무부하손(철손)으로 구분할 수 

있으며, 무부하손은 부하의 크기에 관계없이 전압의 인가만으로

도 내부에서 상시 발생하는 손실이다. 따라서 운영비용이 수반되

는 관리대상 설비의 수 및 상시 가압되는 변압기 수의 감소를 

통해 비용을 절감할 수 있다. 

그림 4 간략화된 영구정지 시 전력계통의 구성도

Fig. 4 Simplified configuration of electric system of 

permanent shutdown plant 

그림 4는 상시 가압되는 변압기의 수를 줄이기 위한 운영방안

이다. 소내전력 공급을 위해 주변압기와 소내보조변압기를 거쳐

야 하는 우선전력회로 1을 사용하지 않고 대기보조변압기를 사용

하는 우전전력회로 2를 소내전력 공급회로로 사용하는 것이 유리

하다. 

영구정지 이후에는 가동원전에 비해 소내부하가 1/2 이하이므

로 한 대의 대기보조변압기를 통해 전체 소내부하에 전원공급이 

가능하다. 따라서 한 대의 대기보조변압기를 통해 전원을 공급하

고 다른 하나의 대기보조변압기는 백업전원 용으로 사용할 수 있

어, 전력계통의 운영비용의 절감과 동시에 백업전원의 확보를 통

해 전력공급의 신뢰성을 유지할 수 있다. 

영구정지 이후의 소내부하가 하나의 대기보조변압기 용량에 비

해 상당히 적을 경우 변압기 손실의 절감을 위해 적정용량의 변압

기로의 설계변경을 고려할 수 있다. 기존 변압기와 새로운 변압기

의 고장률, 정비비용이 같다고 가정하면 아래와 같이 손실비용 및 

교체비용 비교를 통해 설계변경 여부의 결정이 가능하다. 

 ×     (1)

여기서, Y : 운전연수, 

ER : 변압기 개선 비용
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EW : 기존 변압기 가치, 

L1 : 기존 변압기 손실비용

L2 : 신규 변압기 손실비용

4. 사례연구

본 논문에서는 원자력발전소 영구정지 후 각 단계에 따른 소

내전력계통 운영방안을 제안하였다. 본 장에서는 소내전력계통에 

전원을 공급하기 위한 수전변압기의 수에 따른 손실을 비교하였

다. 또한 적정 용량의 변압기로 교체 여부의 결정을 위해 건식저

장시설로 이동전까지의 운전예상기간에 따른 개선효과를 비용으

로 분석하는 방법을 소개한다.

영구정지 이후 운영원전과 동일하게 주변압기와 두 개의 보조

변압기를 통해 전원을 공급받을 경우의 변압기 손실과 한 개의 

대기보조변압기를 통해 전원을 공급받을 경우의 변압기 손실은 

아래 표 3과 같다. 

CASE 1
정격

용량

부하

용량

무후하

손실

부하

손실
총 손실

MTR 750MVA 2.1MW 312kW 0.01kW 312kW

UAT_A 18MVA 1.1MW 18kW 0.70kW 18.7kW

UAT_B 18MVA 1MW 18kW 0.58kW 18.6kW

SAT_A 18MVA - 21kW - 21kW

SAT_B 18MVA - 21kW - 21kW

총 손실 합계 391.3kW

CASE 2
정격

용량

부하

용량

무후하

손실

부하

손실
총 손실

SAT_A 18MVA 2.1MW 21kW 1.3kW 22.3kW

표  3 변압기 손실 비교

Table 3 Comparison of Transformer Loss

운영 원전과 같이 주변압기와 두 개의 보조변압기를 통해 전

원을 공급 받고 대기보조변압기를 Standby 상태로 둘 경우 한 

개의 대기보조변압기를 통해 전원을 공급 받는 경우보다 369kW

의 추가 손실이 있는 것으로 분석되었다. 따라서 핵연료취급사고

의 허용기준이 만족되고 사용후연료 수위 감소 시 충분한 여유가 

확보되는 시점 이후에는 1대의 대기보조변압기를 통해 소내에 부

하를 공급하고 다른 1대의 대기보조변압기를 백업으로 두는 방안

이 효율적이다.

영구정지 이후에도 기존의 변압기를 사용할 경우 무부하 손으

로 인한 손실이 굉장히 큰 것을 알 수 있다.영구정지 이후의 부

하용량을 고려하여 5MVA의 변압기를 채용할 경우 손실은 아래

와 같다[8].

- 5MVA 변압기 40%부하 시 손실 : 5.9kW

기존 대기보조변압기와 비교하여 16.4kW의 손실을 절감할 수 

있다. 변압기 교체여부 결정은 식 1과 같이 변압기의 교체비용 

및 예상 운전기간을 통해 결정할 수 있다. 예상 운전기간을 5년

으로 가정할 시 변압기 교체를 통한 5년간의 손실절감 비용은 

아래와 같이 계산할 수 있으며, 아래 손실절감 비용과 변압기 교

체비용을 비교하여 교체여부를 결정할 수 있다.

 ××××전력량요금   (2)

3. 결  론

국내 원자력발전소는 1978년 처음 상업운전을 시작해 20기 이

상이 운영되고 있다. 원자력발전소의 운영허가 종료 후 영구정지

가 되면 더 이상 전력생산을 하지 않고, 사용후 연료의 안전관리

만이 중요하기 때문에 전력계통 역시 이에 최적화된 운영방안 수

립이 필요하다. 

본 논문에서는 영구정지 된 원자력발전소의 소내전력계통 구

성 및 운영에 영향을 미치는 영구정지 시 소요부하와 가동원전에 

적용되었던 설계요건들의 검토결과를 제시하였다. 또한 영구정지 

이후 단계별 전력계통의 운영방안을 제안하였다. 

향후에는 원자력발전소 해체단계를 고려하여 원자력발전소 소

내전력계통 구성에 대한 최적화 기술 개발이 필요할 것으로 사료

된다.
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