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Table 16-2 , Representative Reactor Accident Classifications 
for a PWR System

Class # Description Example(s)

1 Trivial incidents Small spills ; small leaks inside containment

3 Rad-waste system failures Equipment failure; serious malfunction or human error

5
Events that release radioactivity into 
the secondary system

Class 4 and heat-exchanger leak

6
Refueling accidents inside 
containment

Drop fuel element; drop heavy object onto fuel; 
mechanical malfunction or loss of cooling in transfer 
tube

8
Accident initiation events considered 
in the safety analysis report

Reactivity transient; rupture of primary piping; flow 
decrease; steamline break

9
Hypothetical sequences of failures 
more severe than 

Class 8

Successive failure of multiple barriers normally 
provided and maintained

2
Misc. small releases outside 
containment

Spills; leaks and pipe breaks

4
Events that release radioactivity into 
the primary system

Fuel defects during normal operation; transients 
outside expended range of variables

7
Accidents to spent fuel outside 
containment

Drop fuel element; drop heavy object onto fuel; drop 
shielding cask-loss of cooling to cask; transportation 
incident on site



국제원자력사건등급의 기본 구조

등급 명 칭

기준 또는 속성

부지외 영향 부지내 영향 심층방어체계 손상

7
대규모 사고
Major Accident

대규모 방출: 광범위한 건
강 및 환경영향

6
심각한 사고

Serious Accident

상당한 방출: 계획된 비상
대응책의 전체 이행이 필

요할 가능성

5
외부 위험 사고

Accident with Off-site 
Risk

제한된 방출: 계획된 비상
대응책의 일부 이행이 필

요할 가능성

원자로 노심 또는 방사선
차폐물의중대한 손상

4
외부 위험이 크지 않은 사
고 (Accident withoud
Significant Offsite Risk)

소규모 누출: 허용 한도 수
준의 대중 방사선 피폭

원자로 노심이나 방사선
차폐물의상당한 손상; 한
작업자의 치사량 수준 피

폭

3
심각한 사건

Serious Incident

극소량의 누출: 허용 한도
보다 상당히 낮은 대중 방

사선 피폭

넓은 범위의 오염; 한 작업
자의 건강에 대한 심각한

영향

사고에 근접 - 남아있는 방
호 단계가 없음.

2
사건
Incident

안전성 측면에서
중요하지 않음

상당한 오염 확산; 한 작업
자의 기준 초과 피폭

안전 대비책에 심각한 손
상을 수반하는 사건

1
이상 상태
Anomaly

안전성 측면에서
중요하지 않음

허가된 운전 조건에서 벗
어난 사태

0
등급 이하 이상상태
Below Scale Event 

Deviation

안전성 측면에서
중요하지 않음

등급외 사건 안전성과연관되지않음.



INES의 각 등급과 예
구
분

등
급

명 칭 기 준 예

사

고

7 대규모 사고

-대형 시설(예: 발전로 노심)내 방사성 물질의 많은 부분이 외부로 누
출하는 경우로서, I-131 1016 Bq 이상에 해당하는 단수명 및 장수명 핵
분열생성물이 누출될 수 있다. 이러한 방출은 급성 영향과 넓은 지역에
걸쳐 만성 영향, 긴 기간의 환경 오염을 유발함.

구 소련의체르노빌원전
사고(1986년)

6 심각한 사고
-I-131 1016 Bq 수준의 방사능누출로서, 심각한 건강 장해를제
한하기 위해 지역비상계획이 완전히 이행되어야 할 수준

1957년 구소련의
Kyshtym 재처리 공장 사
고

5
외부 위험
사고

- I-131 1014-1015 Bq 수준에 해당하는 방사능 외부 누출; 비상계획의
부분적 수행이 요구
-원자력 시설의 심각한 손상; 발전로 노심의 심각한 손상, 중대한
임계사고, 시설 내의 상당한 방사능 누출을 유발하는 화재나 폭발 사고

Windscale 사고 (1957
년)
TMI 사고 (1979년)

4
외부 위험이
크지 않은 사

고

-부지외 일반인의 최대 피복이 수 mSv인 외부 방사능 누출로서, 음식
물 이외의 외부 비상대책은 불필요.
-원자력 시설의 상당한 손상; 노심 일부 용융 등 사고 후 복구에 큰
문제 수반
-1명 이상의 작업자가 조기 사망 가능성이 높은 수준의 방사선 피폭

Windscale 재처 리 공장
(1973), 프랑스 S-L원전
(1980)
아르헨티나
임계사고(1983)

사

건

3 심각한 사건

-허용 기준을 초과하는 방사능 누출(최대 일반인 피폭: 0.1 mSv 수준)
-부지내에서 심각한 작업자 방사선 장해나 넓은 범위의 방사선 오염을
일으키는 사건
-안전계통들이 더욱 고장나거나 다른 일부 초기 사건이 발생하면
사고로 발전될 사건

1989년 스페인
Vandellos 원전 사고

2 사건

-안전장치에 상당한 고장이 있으나, 심층방어에 충분한 여유가 있는 상
태
-연간 허용한도 이상의 작업자 방사선 피폭 또는 설계에서 고려되지
않은 시설에의 상당한 방사능 분포

1 이상 상태
인가된 운전 영역으로부터 벗어남. 기기 고장, 인간 실수, 또는 절차상
의 부적절성이 원인이 될 수 있음.



EVENT CLASSIFICATION



설계 조건에 따른 사고 분류

사고분류

발생되는 빈도, 결과에 따른 발전소 조건에 따른 분류

(ASME Section Ⅲ에는발전소구성성분에따라 네가지로나눔)

분류된 네 가지 범주

• (1)  Condition Ⅰ ; 정상 운전
• (2)  Condition Ⅱ ; 흔히 발생되는 사건들
• (3)  Condition Ⅲ ; 흔하지 않은 사건들
• (4)  Condition Ⅳ ; 극한 실패

기본 적용 원리

발전소가 설계될 때 흔히 대중에 심한 방사능을 줄 수 있는 심한 사고의 경우에는 발생 빈
도가 극히 희박하도록 해야 한다

- 방어 계통과 공학적 안전 기구들에 대한 기능 요구

- 설계자는 특정 발전소에 대해 가능한 상태를 분류하기 위해 예제들을 참조

- 발전소 설계 차이 또는 운전으로부터 얻은 경험에 따라 달리 분류될 수 있다.



Condition Ⅰ ; 정상 운전.
정 의

Condition Ⅰ 에서 발생되는 사건들은 운전 시, 재장전 시, 보수 시 또는 발전소의
조작 과정에서 가끔 또는 정기적으로 기대되는 운전 상태를 의미한다.

예 시

1. 시운전
2. 운전 정지
3. 출력 유지
4. 부분 출력으로부터 최대 출력까지의 운전
5. 기술사양서에 제한된 범위 내에 핵연료 피복재 손상
6.기술사양서에 허용된 범위내의 특정 기기의 고장 또는 시험중의 운전
7. 재장전

설계 요구 조건

ConditionⅠ 의 사건들은 어떤 발전소 인자와 자동 또는 수동으로 작동되는 방어
장치에요구되는그인자의허용치사이에충분한여유를가져야한다



Condition Ⅱ 흔히발생되는사건들
정의

특정 발전소에서 있는 한번정도 일어날 수 있는 사건들을 포함한다

예 시

1. 불의의 제어봉 인출

2. 노심 냉각수 흐름의 부분적 상실 또는 장애(원자로 냉각 펌프의 로터가 동작되지 않는 경우는 제외됨)

3. 불의의 감속재 냉각

4. 불의의 화학제에 희석

5. 능동적 기기의 잘못 동작에 의한 감압( 예; 릴리프 밸브, 가압기 살수 밸브)

6. 증기와 출력 전환 계통의 잘못 동작으로 의한 부하 과도 현상

7. 정상적인 급수의 상실

8. 응축기 냉각 상실

9. 증기 발생기관의 누설

10. 부하 상실과 터빈 정지를 포함한 원자로와 터빈 출력간의 불일치

11. 제어봉 낙하(흡수제의 불의의 삽입)

12. 운전 원의 실수

13. 제어 성분의 단일 실패

14. 전기 계통의 단일 실패

15. 체계적인 운전 정지를 방해하지 않는 정도, 그리고 정상적인 보충계통에 의해 보충이 될 수 있는 정도의 소량 의 원
자로 냉각 계통 누설

16. 체계적인 운전 정지를 방해하지 않는 정도 그리고 정상적인 보충계통에 의해 보충이 될 수 있는 정도의 소량의
이차 계통 파손

17. 소외 출력의 상실

설계 요구조건

Condition Ⅱ에해당되는사고는기껏해서발전소를정지했다가보완조치에의해다시운전가능한경우에해당된다. 방
사성 물질 제한구역 밖으로 방출되는 것은 10CFR20  " Standards for Protection Against Radiation "에 규정된 허용치
를 넘어서는 안된다. Condition Ⅱ의사건이발생될 때동시에 다른사고가독립적으로발생되지 않는다면 Condition Ⅲ
나 Ⅳ 의 더욱 심한 사고를 유발하지 않아야한다. 하나의 Condition Ⅱ 사건으로 어떠한 방사성 물질의 방어벽도 기능을
상실해서는안된다



Condition Ⅲ 흔하지않은사건

정의

특정 발전소의 수명동안 한번 정도 발생할 수 있는 사건들을 포함한다

예 시

1. 원자로 냉각재 상실, 즉 조그만 배관의 파손으로부터 큰 배관의 균열까지 체계적인 원자로 정지를 방해하고
단순히 보충 계통만으로 냉각재의 보충이 되지 않는 경우

2. 이차 계통 배관 파손, 체계적인 원자로의 정지를 방해하고 단순히 보충 계통만으로는 냉각재의 보충이 되지
않는 경우

3. 한 개의 핵연료 집합체가 부적당한 위치에 놓여있어 기술사양서에 정의된 안전 제한치를 초과한 상태에서
의 운전

4. 재장전 시 한 개의 제어봉이 우연히 제거되어 기술사양서에 명시된 안전 한계치를 넘어선 상태
5. 알 수 없는 반응도의 삽입
6. 원자로 냉각 펌프 로터가 동작되지 않는 경우를 제외한, 노심 냉각이 강제 순환을 방해하거나 완전히 상실
된 경우

7. 제어봉의 구동 프로그램이 잘못되어 기술사양서에 명시된 안전 한계치를 넘어선 경우
8. 기체 붕괴 탱크 파손

설계 요구 조건

Condition Ⅲ 의 사고로 인해 원자로내의 핵연료 봉의 적은 양만이 파손될 수 있도록 설계되어야 한다. 이때
방출되는 방사성 물질의 양은 10CFR20 에 규정된 값을 넘어설 수는 있지만 배제구역을 벗어난 곳에서 대
중의 활동을 방해하거나 제한될 정도로 많으면 안된다. Condition Ⅲ 사고는 그 자체로 Condition Ⅳ 사고를
유발하거나그결과가원자로냉각계통이나격납용기를파손하여기능을상실해서는안된다



Condition Ⅳ 극한 실패

정의

Condition Ⅳ 에 해당되는 사고는 실제 일어나리라고 기대해서는 안되지만 그 결과는 방사성 물질의 상당량
이 방출될 가능성을 항상 내포하고 있다. 이러한 사고들은 꼭 방지하도록 설계되어야 하고 따라서 제한 설
계치를 주게 된다

예 시

1. 원자로 냉각 압력 경계 안의 가장 큰 배관의 양단 절단 파손에 이르는 대형 배관파손
2. 노심의 낙하로 인한 핵연료나 구조물의 위치변동
3. 한 제어봉의 갑작스러운 방출
4. 이차계통 배관의 양단 절단에 이르는 대형파손
5. 원자로 냉각펌프 로터의 동작이 되지 않는 경우

설계 요구 조건

Condition Ⅳ 사고로 인해 방사성 물질의 방출이 대중의 건강을 크게 해치게 되서는 안되며 10CFR100 " 
Reactor Site Criteria "에 명시된 한계치를 넘어서지는 않아야 한다. 한가지 Condition Ⅳ사고로 인해 부수적
으로원자로냉각계통과격납용기의기능실패를가져오는일은없어야한다.



발전소상태의 4가지범주

발전소 상태의 4가지 범주

제한사고희귀 빈도 사건보통 빈도 사건
정상운전 및 운전과
도상태

명칭

-대형 냉각재 상실
(LOCA)

- 주증기관 파단

- 주급수관 파단

-냉각재 유량 전체
상실

- 소규모 냉각재 상
실

- 증기관 소파단

- 급수유량 감소

- 외부전원 상실

- 터빈 정지

- 냉각재 유동 일부
상실

- 정상출력 운전

- 발전소 기동

- 발전소 정지

- 핵연료 교환

PWR에서의 예
(원자로 설계에
따라 달라짐)

-원자로 부지기준
(10CFR100)이하의
방사능 누출

-LOCA에 대해서는
별도의 허용기준

-노심 손상 방지 및
냉각 가능

-방사능 누출량이
10CFR100의 10% 
이하

-P < 1.1 P design

-핵연료봉 손상 방지 (CHF 또는 DNB방지)

- 냉각재 압력을 설계 압력의 110% 이하
로 유지 (P < 1.1 P design)

주요 허용 기준
(미국)

예상되지 않음
발전소 수명 기간중
1회 이하

1년에 1회 정도일상적으로 발생발생 예상 빈도

Condition IVCondition IIICondition IICondition I구 분



지금까지의 주요 원자로 사고

연도 원자로명 원자로 구분 사고 경위 사고 영향

1952
NRX 
(캐나다)

중수 감속, 경수 냉각
실험로
(30 MWt)

저출력 실험 중 제어봉 조작 실수 → 출력 폭
주 → 광범위한 핵연료 용융

심각한 방사능 피해는 없었으
나, 노심 및 칼란드리아가 교체
됨

1955
EBR-I
(미국)

실험 고속증식로 40-50%의 핵연료 용융 원자로 교체

1957
Wind-
scale
(영국)

Pu 생산용 흑연감속
공기냉각로

Wigner Energy 방출 과정의 실수 → 원자로
(흑연 감속재) 화재

약 2만 큐리의 요드(I) 방출

1958
Vinca
(유고)

영출력 임계 실험로
방사선 차폐를 하지 않은 상태에서 부주의한
중수 수위 상승 → 임계 도달

1명 사망, 
5명 치료 조치

1961
SL-1
(미국)

군사기지 전기/ 열 공
급용 소형 비등수로

제어봉의 수동 인출 → 출력 폭주 → 노심 용
융 및 원자로 구조물 파괴

3명(운전원) 사망, 
원자로 폐쇄

1965
Venus
(벨기에)

영출력 임계 실험로 부주의한 임계 도달 한 원자력 작업자의 과다 피폭

1966
Fermi-1
(미국)

액체금속 고속 증식 실
증로 (200MWt)

채널 유동 차단 → 노심 부분 용융(2 집합체)
방사능 누출은 없었으나 재가
동에 4년 소요

1969
Lucens
(스위스)

중수 감속 기체 냉각
저출력 실험동력로

부수로 유동 차단 → 핵연료 용융 → 압력관
파손으로 ICLOCA → 노심 중대 손상

외부 방사능 누출은 거의 없었
으나, 발전소 폐쇄

1979
TMI-2
(미국)

900 MWe급
가압경수로

주급수 상실로 시작된 과도 현상이 PORV 개
방 후 고착상태로 이어졌는데, 이에 대한 대
처가 제대로 되지않아 광범위한 노심 용융 유
발.

심각한 방사능 환경 누출은 없
었으나, 원자력 산업에 막대한
영향을 주고 원자로는 폐쇄.

1986
Chernobyl-4
(구소련)

1000 MWe급
LWGR (RBMK)

원자로를 불안정한 영역에서 규정을 무시하
고 실험 수행하여 출력 폭주가 발생하고, 수
증기압 폭증, 수소 폭발 등으로 발전소 화재
및 폭발적 파손.

31명이 1개월 내에 사망하고, 
광범위한 방사능 누출이 발생
함.


