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ABSTRACT

Development of Flowchart-based Technical Specification

  Bo Sang Yun

  Advisor : Prof. Jonghyun Kim, Ph.D.

  Department of Nuclear Engineering

  Graduate School of Chosun University 

In operating a nuclear power plant in accordance with the Nuclear Safety 

Act, the operator of a nuclear power plant and its employees must comply 

with the Technical Specification.

Operational Technical Specification(TS) are applied according to the 

operation mode of the power plant, and power plant operators are concerned 

about whether or not to apply the operation Technical Specification in the 

event of a system or facility failure. Such a decision is known to be a 

difficult job for operators or business operators, and it is expected that 

writing in a schematic flowchart so that it is easy to understand the 

application point in each item when a problem occurs can alleviate these 

difficulties.
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제1장 서론

  제1절 배경 및 필요성

  ‘원자력안전법’에 따라 원자력발전소를 운전함에 있어 운영에 관한 안전조

치를 위해 발전용원자로 운영자 및 종업원이 운영기술지침서(Technical 

Specification)를 준수하도록 규정하고 있다.

  원자력안전규제기관인 원자력안전위원회는 안전조치가 부족하다고 인정하면 

해당 발전용원자로운영자에게 운영기술지침서의 변경이나 오염제거와 그 밖의 

안전을 위하여 필요한 조치를 명할 수 있다.

  운영기술지침서(TS)는‘원자로시설의 운전’, ‘원자로시설의 방사선 및 환경

관리’, ‘원자로시설의 운영관리’에 관한 사항으로 구분하고 있다. ‘원자로

시설의 운전’에서는 ‘사용 및 적용’, ‘안전제한치(Safety Limits)’, ‘운

전제한조건(Limiting Condition for Operation) 및 점검요구사항(Surveillance 

Requirements)’, 설계상 중요한 안전특성 등 발전소의 운전에 필요한 주요 사

항을 명시하고 있다.

  운영기술지침서(TS)는 발전소의 다양한 운전모드에 따라 적용하며, 발전소 사

업자는 계통 및 설비 고장 발생 시 운영기술지침서를 적용할지 안할지에 대해 

고민하게 된다. 이러한 결정은 운전원 내지는 사업자에게 어려운 직무로 알려져 

있으며, 문제 발생 시 각 항목에서 적용 시점을 쉽게 이해할 수 있도록 도식화

된 순서도(Flowchart)로 작성하는 것은 이러한 어려움을 완화시켜 줄 수 있다.

   이 논문에서 원자력발전소에서 설비·계통 고장시 적용시점에서 쉽게 접근하

여 주제어실 운전원으로 하여금 빠른 판단으로 안전운전의 여유시간을 확보할 수 

있도록 주요 고장 항목에 대해 적용여부를 순서도(Flowchart)화 하는 운영기술지

침서를 개발하여 운영기술지침서 적용하는데 있어 편리함을 제공하고자 한다.
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운영기술지침서: 최종안전성분석보고서(FSAR) 16장 수록

표 1. 최종안전성분석보고서(FSAR) 관련 내용
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제2장 운영기술지침서

  제1절 개요

  원자력발전소에서는 발전소의 안전운영에 필요한 설비와 운전변수가 안전성분

석에 의해 결정된 운전제한조건 이내에 유지되고 있음을 보장하기 위하여 발전

소운영자가 준수해야 할 기본적인 사항을 기술한 운영기술지침서를 보유하고 있

다. ‘원자력안전법’에서는 운영에 관한 안전조치의 일환으로 발전용원자로 운

영자 및 종업원이 운영기술지침서를 준수하도록 규정하고 있다.

  또한 원자력안전규제기관인 원자력안전위원회는 안전조치가 부족하다고 인정

하면 해당 발전용원자로운영자에게 운영기술지침서의 변경이나 오염제거와 그 

밖의 안전을 위하여 필요한 조치를 명할 수 있다.

  제2절 주요 구성과 내용

  운영기술지침서는 아래 표에서 보는 바와 같이 크게 ‘원자로시설의 운전’, 

‘원자로시설의 방사선 및 환경관리’, ‘원자로시설의 운영관리’에 관한 사항

으로 구분하고 있다. ‘원자로시설의 운전’에서는 ‘사용 및 적용’, ‘안전제

한치(Safety Limits)’, ‘운전제한조건(Limiting Condition for Operation) 및 

점검요구사항(Surveillance Requirements)’, 설계상 중요한 안전특성 등 발전

소의 운전에 필요한 주요 사항을 명시하고 있다. ‘사용 및 적용’에서는 노심

반응도, 출력 준위, 원자로냉각재 저온관 온도에 따라 발전소의 다양한 운전모

드를 정의하고 있다.
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표 2-1. 원자로시설의 운전

표 2-2. 운전제한조건의 선정기준
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표 2-3. 운영기술지침서의 주요 구성과 내용
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노심의 반응도조건, 출력 준위, 원자로냉각재계통의 저온관 온도에 따른 운전모

드는 표 2-1에서 보는 바와 같다.

표 2-4. 원자력발전소의 운전모드
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제3장 순서도(Flowchart)

  제1절 개요

  순서도(Flowchart)는 텍스트와 그래픽을 결합하여 절차를 표현하는 수단이다.

순서도에 기록된 단계는 일반적으로 흐름 경로를 형성하기 위해 선으로 연결된

다. 사용자는 흐름 경로를 따르고 발생하는 단계를 수행하여 절차를 수행한다.

이러한 단계는 일반적으로 단계 유형을 나타내는 기호로 묶여 있다. 예를 들어 

결정 단계는 일반적으로 다이아몬드 모양의 기호로 둘러싸여 있다. 그러나 순서

도에 대한 표준 형식은 없다. 일부 순서도는 선으로만 구성되고 기호를 포함하

지 않는다. 다른 것들은 완전히 기호이고 선을 포함하지 않는다(Richards and 

Johnson, 1980).

순서도는 수년 동안 엔지니어와 회계사에 의해 사용되었지만 컴퓨터 프로그래머

가 컴퓨터 코드를 표현하는 수단으로 가장 일반적으로 사용한다. 컴퓨터 프로그

램에서 일반적인 결정, 루프 및 분기는 순서도에서 비교적 간단한 방식으로 표

현할 수 있다.

  제2절 순서도 형식

  순서도는 작업(즉, 절차)을 수행하기 위한 지침을 제시하기 위해 텍스트와 그래픽

이 결합된 다이어그램으로 정의된다. 텍스트는 사용자가 따라야 하는 지침과 사용자

가 작업을 수행하는 동안 내려야 하는 결정을 제공한다. 그래픽은 한 텍스트에서 다

음 텍스트로 사용자를 안내하고 작업을 수행하는 데 필요한 작업 유형에 대한 정보

를 전달하는 역할을 하는 기호(예: 화살표가 있는 상자 및 선)이다.

  그래픽 형식으로서 순서도는 네트워크와 맵을 포함하는 집합에 속한다.

Bertin(1981, 1983)은 그래픽 표현에 표시되는 정보 집합의 수에 따라 네트워크, 순

서도 및 지도를 다른 유형의 차트 및 그래프와 구별한다. 많은 차트와 그래프는 일

반적으로 두 가지 정보 세트를 처리한다. 그 중 하나는 차트의 X축을 따라 표시되고 

다른 하나는 Y축을 따라 표시된다.
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대조적으로 네트워크, 지도 및 순서도는 단일 정보 집합 내에서 상호 관계를 표시하

는 데 중점을 둔다. Winn과 Holiday(1982)도 이러한 차이점에 주목하지만 순서도와 

다이어그램이 다른 점보다 더 유사하다는 점을 강조한다. Blaiwes(1973)와 

Twyman(1980)은 또한 지도, 흐름도, 조직도와 같은 트리 구조 데이터 프레젠테이션

이 공통적인 특성을 가지고 있음을 지적한다. 경우에 따라 맵과 순서도가 매우 유사

해 보인다. 예를 들어 버스 노선의 지도(또는 흐름도)인 그림 3-1를 참조하라

이 지도 및 이 장르의 다른 지도에서 항목의 정확한 위치는 중요하지 않지만 수역과 

같은 특정 주요 랜드마크가 표시되고 사용자에게 유용할 수 있다. 또한 중요하지 않

은 세부 사항이 많이 생략되었다. 사용자에게 중요한 것은 버스 노선(즉, 플라이오

라인)을 따라 위치의 상대적인 위치이다. 이 지도는 장소가 물리적으로 어디에 있는

지 정확하게 보여주기보다는 한 위치에서 다른 위치로 어떻게 이동(흐름)할 수 있는

지를 보여주도록 설계되었다. 그림 3-1에 표시된 것과 같은 맵은 그래픽으로 순서

도와 유사하다.

그림 3-1. 버스 노선의 지도
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표 3-1. 순서도 작성의 일반적 기호
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표 3-2. 순서도 작성의 기타 기호
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순서도를 검토하면 "흐름도"라는 용어가 위에서 설명한 특성을 공유하는 다양

한 구조를 포함하는 것으로 나타난다. 기능(즉, 제공하려는 요구 사항)과 형식

(즉, 표시 방식)이 모두 다른 이러한 구조는 두 가지 기능 그룹으로 나눌 수 있

습니다. (1) 알고리즘 결정으로 작성된 순서도 보조 및 (2) 순서도 기술을 사용

하여 둘 이상의 작업을 동시에 수행하기 위한 지침을 제시하는 다이어그램.

그림 3-2. 순서도 작성 예시

  전형적인 순서도는 다양한 모양의 기호를 작은 텍스트 본문을 둘러싸는 상자

로 사용한다. 전형적인 순서도의 예는 그림 2에 나와 있다. 주어진 모양의 상징

은 주어진 의미를 전달한다. 가장 단순한 형태의 순서도는 결정 상자, 흐름 경

로 및 작업 상자의 세 가지 구성 요소를 포함한다(Krohn, 1983). 결정 단계는 

일반적으로 마름모 모양의 상자로 표시되고 작업 단계는 직사각형으로 표시된

다. 단계의 순서는 화살표가 있는 흐름선으로 표시된다.



- 12 -

  전형적인 순서도의 사용자는 흐름선의 지시에 따라 한 기호에서 다음 기호로 

이동한다. 결정 지점에서 흐름 경로는 둘 이상의 흐름 경로로 분기되며 사용자

는 이러한 경로 중 하나를 선택해야 한다.

  이 선택을 하는 데 필요한 결정 기준은 질문 형식으로 결정 기호 내에 배치된

다. 모서리가 둥근 타원형, 원 또는 직사각형은 진입점과 퇴장점을 표시한다.

Twyman(1980)은 "선형 분기"라는 용어를 사용하여 전통적인 순서도 형식을 설명

한다. 액션 심볼에서 액션 심볼로의 정보 흐름은 선형이지만 단일 경로가 두 개 

이상의 경로로 분리되는 결정 지점에서 분기된다. 그러나 선형 분기라는 용어는 

이동의 흐름이 흐름 경로의 병합을 포함할 수 있기 때문에 전통적인 흐름도 구

조에 대한 불완전한 설명이다.

그림 3-3. 기본적인 순서도
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  논리 트리는 기존 순서도와 매우 유사하다. 두 형식의 주요 차이점은 논리 트

리가 진정한 선형 분기 구조를 갖는다는 것이다. 흐름 경로는 논리 트리에서 병

합되지 않는다. 논리 트리의 예는 그림 3-4에 나와 있다. 논리 트리는 일반적으

로 기존 순서도와 동일한 기호를 사용한다.

  흐름도를 통한 이동은 흐름선으로 지시되며 흐름선 분기점(즉, 결정 기호)의 

결정 기준은 질문 형식으로 제공된다.

그림 3-4. 논리 트리
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  그림 3-5는 알고리즘 흐름도의 일부를 보여준다. 텍스트 절차와 달리 이와 같

은 순서도는 의사 결정의 오류를 확실히 줄여야 하지만 그래픽 단순성을 희생해

야 한다. 운영자가 모니터링하고 동시에 수행해야 하는 몇 가지 유사한 절차 중 

하나라고 가정한다.

  의사 결정은 간단하지만 이전 단락의 네 가지 사항 각각을 위반하기 때문에 

오류가 발생할 수 있다. (1) 복잡한 유로 사이를 이동하는 동안 작업자가 위치

를 잃을 수 있다. (2) 꼬불꼬불 구부러진 흐름 경로는 단순한 열에 속하지 않으

며, (3) 운영자는 복잡한 흐름 경로를 살펴보고 앞으로 무엇이 있는지 빠르게 

볼 수 없다. (4)흐름도가 매우 크다.

  그림 3-7은 논리문을 사용하여 결정 기준을 하나의 기호로 그룹화한다.

그래픽으로 훨씬 간단하고 전체 흐름도에 더 쉽게 맞출 수 있다.

(1) 결정 기준이 그룹화되기 때문에 큰 그림의 순서도는 위에서 논의된 알고리

즘 순서도의 몇 가지 단점을 극복한다. (2) 결정 기준이 그룹화되어 순서가 엄

격하지 않다. (3) 결정과 행동을 그룹화할 수 있기 때문에 이들 간의 관계가 더 

명확해진다. 그러나 의사 결정의 용이성과 정확성은 확실히 문제가 있다.

  극단적인 경우 큰 그림을 그리는 순서도의 단계는 그래픽으로 매우 간단할 수 

있지만 따르기가 매우 어려울 수 있다. 동시 작업을 수행하는 데 사용할 수 있

는 절차를 생성하기 위해 원자력 산업의 특정 요구를 충족시키기 위해 큰 그림

의 순서도가 개발되었다.

전통적인 순서도의 그래픽 특성 중 일부를 공유하지만 전통적인 순서도보다 텍

스트 절차와 더 유사하다.

  동시 작업을 표시하는 방법으로 텍스트 절차보다 개선된 것일 수 있지만 한 

번에 최대 8개의 흐름 경로에서 진행 상황을 모니터링하기 위한 큰 그림 흐름도

의 요구 사항은 운영자에게 과부하를 줄 수 있다.

또한, 큰 그림 순서도는 선형 분기 구조를 가지지 않기 때문에 알고리즘 순서도

만큼 의사 결정에 유용하지 않다.
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그림 3-5. 전형적인 순서도
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그림 3-6. 전형적인 순서도(계속)
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그림 3-7. 큰 그림 순서도
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제4장 운영기술지침서 순서도(Flowchart) 적용

  제1절 현행 운영기술지침서와 순서도 적용 전·후

1. 원자로특성시험 예외사항 – 운전모드 2
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표 4-1. 원자로특성시험 예외사항 운영기술지침서
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그림 4-1. 원자로특성시험 예외사항 운영기술지침서 순서도
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2. 가압기

표 4-2. 가압기 운영기술지침서
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그림 4-2. 가압기 운영기술지침서 순서도
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3. 최종 열제거원

표 4-3. 최종 열제거원 운영기술지침서
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그림 4-3. 최종 열제거원 운영기술지침서 순서도
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4. 원자로냉각재계통 운전누설
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표 4-4. 원자로냉각재계통 운전누설 운영기술지침서
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그림 4-4. 원자로냉각재계통 운전누설 운영기술지침서 순서도
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5. 방사선 비상 예시

그림 4-5. 방사선비상 발령상황5
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제2절 원자력발전소 방사선 비상

원자력발전소의 방사선 비상이란  방사성물질 또는 방사선이 누출될 우려가 있

어 긴급한 대응조치가 필요한 상황을 말하며 비상이 발령되면 원자력발전소, 지

자체, 정부의 비상 대응조직이 발족되어 방사선비상대응 매뉴얼에 따라 긴급복구 

및 주민보호조치 등을 취한다.

방사선비상의 종류는 사고의 정도와 그 상황에 따라 백색비상, 청색비상 및 적

색비상으로 구분한다. 방사선 비상이 발생하면 해당 시설 운영자는 사고 발생 15

분 이내에 방사선 비상을 발령한다. 비상발령기준 적용 예외 사항으로는 연료손

상감시기, 방사선(능) 감시기, 지진감시계, 풍속경보계 등의 경보발생은 다음 경우 

비상발령기준 적용대상에서 제외한다.

1) 기기결함에 의한 고장으로 발생한 경보

2) 점검․시험 중에 발생한 경보

1. 방사선비상계획구역

원자력시설에서 방사선비상 또는 방사능재난이 발생할 경우 주민보호 등을 위하

여 비상대책을 집중적으로 마련할 필요가 있어 원자력시설 등의 방호 및 방사능방

재 대책법에 따라 설정된 구역

표 5-1. 방사선비상계획구역
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2. 방사선 비상

방사성물질 또는 방사선이 누출되거나 누출될 우려가 있어 긴급한 대응조치가 

필요한 상황을 의미한다.

표 5-2. 방사선비상의 종류

제3절 순서도 기반의 장점

1. 순서도화의 장점

  운영기술지침서(TS)는 발전소의 계통 및 설비 고장 발생 시 어떻게 적용할지 

안할지에 대해 고민하게 된다. 기존의 운영기술지침서를 순서도 형식으로 작성

하면 운영기술지침서 내용을 해석할 필요가 없고, 난해한 표기를 쉽게 표기(판

단에서 예, 아니오)하여 적용시점을 명확하게 구분하였으며 운전원에게 빠른 판

단으로 안전운전을 위한 여유시간을 확보할 수 있다.
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제5장 결론

본 연구는 국내 원자력발전소의 운영기술지침서 적용하는 방법에서 최근 한빛1

호기 원자로특성시험 중 일부 부주의한 제어봉 조작으로 원자로 출력이 증가한 

사례 등이 발생하여 운전원으로 하여금 운영기술지침서를 언제 어떻게 적용할 지

에 대한 상당한 고민을 하게한다.

운영기술지침서를 도식화된 순서도(Flowchart)로 표기하기 하여 적용 항목마다 

여러 문장이 연결되어 내용이 명확하지 않은 항목에 대해 해석이 불필요하여 시

간이 절약되었고 비상 또는 비정상절차서 적용시 전략에 도움이 되었다.

본 연구에서는 국내 원자력발전소 운전원에게 사용의 편리함을 제공하고 있다. 

다음으로 운영기술지침서에 기술된 내용이 명확하지 않은 부분에 대해 이해도를 

향상시켰고, 이에 대한 사항은 발전소에 의견를 요청하였다.

추후 연구 내용은 순서도 기반으로 작성된 운영기술지침서에 대해 규제기관과 

협의가 필요하고 운영기술지침서 작성에 관한 기준에 적용 여부와 주제어실 운

전원에게 개선된 운영기술지침서를 적용해 보는 것이다.

본 연구결과는 원자력발전소 운영기술지침서 적용함에 있어 편리함을 제공할 

수 있을 것으로 예상되며, 이는 주제어실에 근무하는 운전원에게 비상 또는 비정

상 대응 전략에 도움이 될 것으로 기대된다. 향후 운영기술지침서 적용시점과 불

만족시 조치, 조치요구사항, 제한시간 등을 바로 판단할 수 있는 순서도(Flowchart)

를 기반한 운영기술지침서가 많은 도움이 될 것으로 사료된다.
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