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청

청  1 

1타겟 연료  들 에 , 미리 습  측  여, 미리   건  만 는 

2타겟 연료  들  는 단계; 

상  2타겟 연료  들 에 , 능 지수가   연료   탐색 는 단계  포

,

상   건

심 주  가 1 계값 상 고,  첨  계수가 2 계값 보다  건 ,

상   연료   탐색 는 단계는

심 계 드  여, 상  2타겟 연료  들  심 주     첨  계수  계산 는

단계; 

상  계산  심 주    상  계산   첨  계수 , 상  1  2 계값  여, 상  2타

겟 연료  들  능 지수  계산 는 단계

 포 는 연료   탐색 .

청  2 

 1 에 어 ,

상  측 

훈  연료  에 포  연료 보에  진 드 , 상  훈  연료  에  상

  건  만  여  나타내는 블  통  습  

연료   탐색 .

청  3 

 1 에 어 ,

상  2타겟 연료  들  는 단계는

상  1타겟 연료  들 에 , 상   건  만 지 않는 연료   능 지수에 

 티값  여 는 

연료   탐색 .

청  4 

삭

청  5 

 1 에 어 ,

상  2타겟 연료  들  능 지수  계산 는 단계는
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상  2타겟 연료  들 에 , 상  계산   첨  계수가 상  2 계값  연료 

 능 지수  계산 는

연료   탐색 .

청  6 

 5 에 어 ,

상  2타겟 연료  들  능 지수  계산 는 단계는

 수 식  여, 상  능 지수  계산 는

연료   탐색 .

[수 식]

여 , , 는 가 치, 는 상  계산  심 주  , 는 상  계산   첨

계수, 는 상  1 계값, 는 상  2 계값, penalty는 상  계산   첨  계수가

상  2 계값보다 큰 연료  에 여 는 티값  나타냄.

청  7 

 1 에 어 ,

상  2타겟 연료  들  능 지수  계산 는 단계는

상  2타겟 연료  들 에 , 상  심 주     첨  계수  계산 시간  3 계값 

, 연료   능 지수  계산 는

연료   탐색 .

청  8 

 7 에 어 ,

상  2타겟 연료  들  능 지수  계산 는 단계는

상  2타겟 연료  들 에 , 상  계산 시간  상  3 계값보다 큰, 연료   능

지수에  티값  여 는

연료   탐색 .

청  9 

리; 

상  리   연결 는 어도 나   포 ,

상  는, 
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1타겟 연료  들 에 , 미리 습  측  여, 심 주  가 1 계값 상 고,

 첨  계수가 2 계값 보다  건 ,  건  만 는 2타겟 연료  들  고,

상  2타겟 연료  들 에 , 능 지수가   연료   탐색 , 

심  계  드  여,  상  2타겟  연료   들  심  주     첨  계수

계산 고, 상  계산  심 주    상  계산   첨  계수 , 상  1  2 계값  여,

상  2타겟 연료  들  능 지수  계산 는

연료   탐색 치.

청  10 

삭

 

 술  야

본  원  심에 치 는 연료    탐색 는   치에  것 , 욱 상[0001]

게는 계 습  여, 연료   탐색 는   치에  것 다. 

 경  술

심 연료 리(In-core fuel management)는 원  운 에 가   고  사 , 연료 량  특[0003]

 악, 연료  (fuel loading pattern) 탐색, 심  포(core power distribution) 등  리

는 것  미 다. 것  에 지 건(energy requirement)  만 , 연료 주  비 (nuclear fuel

cycle cost)  는 것   다. 

연료  란, 원  심에 치 는 연료  치 치  나타내는 , 연료  [0004]

 계 문 는, 연료  도, 연 도, 도, 운  주   등  연료 집 체(fuel assembly)  치

에 라 결 야 는, 복    문 (combinatorial optimization problem) 다. 

 연료  , 심 주  (core cycle length)   첨  계수(power peaking factor)가[0005]

 ,  든  경우  수  고 여   연료    탐색 는  문 는,  NP(Non-

deterministic Polynomial time)-hard 문 , 막  계산 시간   다.

러     찾    개 에 많   고 , 개    [0006]

냉각 (simulated annealing)  연료   탐색  , 가  과  사 는   나 다.

 냉각  다   과 비  극 (local minima) 문 에 빠질  낮고, 역 값(global

minimum)에 도달  수 는 강   다. 

그러나  냉각  역시 수만개에  수 만 개에 달 는 연료   상 ,  연료  [0007]

 탐색 야 므 , 여  많  탐색 시간  는 문 가 다. 

 문헌  특허 문헌  민  등 특허 10-2233823 , 10-2123236 가 다.[0008]

 내

결 는 과

본  연산 시간  여 보다 빠  도   연료   탐색  수 는   치  공[0010]

  것 다. 

과  결 수단

상   달   본   실시 에 , 1타겟 연료  들 에 , 미리 습[0012]

측  여, 미리   건  만 는 2타겟 연료  들  는 단계;  상

 2타겟 연료  들 에 , 능 지수가   연료   탐색 는 단계  포
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, 상   건  심 주  가 1 계값 상 고,  첨  계수가 2 계값 보다  건 ,

연료   탐색  공 다. 

또  상   달   본  다  실시 에 , 리;  상  리   연[0013]

결 는 어도 나   포 , 상  는, 1타겟 연료  들 에 , 미리 습

 측  여, 미리   건  만 는 2타겟 연료  들  고, 상  

2타겟 연료  들 에 , 능 지수가   연료   탐색 , 상   건

심 주  가 1 계값 상 고,  첨  계수가 2 계값 보다  건 , 연료   탐색

치가 공 다.

 과

본  실시 에 , 복수  연료  들 에   연료   링  후 [0015]

연료   탐색 , 연료   탐색에 는 연산 시간  어들 , 보다 빠  도

연료   탐색  수 다.

도  간단  

도 1  본  실시 에  연료   탐색    도 다. [0017]

도 2는 연료    도시 는 도 다.

도 3  본  다  실시 에  연료   탐색    도 다.

도 4는 본  실시 에  연료   탐색 결과    도 다.

 실시   체  내

본  다양  변경  가  수 고 여러 가지 실시  가질 수 는 , 특  실시 들  도 에 시 고[0018]

상  에 상 게 고  다.  그러나, 는 본  특  실시 태에  는 것

아니 , 본  사상  술 에 포 는 든 변경, 균등물 내지 체물  포 는 것  어

야 다.  각 도   사  참  사  에  사 다. 

본 , 계 습  여  연료   탐색 는  안 다.[0020]

연료   술   같 , 원  심에  연료  치 치  나타내는 , 연료[0021]

 에 라, 심  안 , 심   등  달라지  문에, 복수  연료  들 에  

연료   탐색 는 과  다.

그리고  연료   탐색 는 과 , 심 주    첨  계수가 주어진 건  만[0022]

, 연료   능  나타내는 능 지수(performance index)가 가   연료   탐색

는 과 에 다. 심 주  는 연료가  심  연료  체없  규  생산 는 

간  미 ,  첨  계수는 심에    고  나타내는 라미 다.

술   같 ,  연료   탐색   상당  시간  , 본  실시 는 [0023]

 연료   탐색   는 시간    계 습  다. 본  실시

는 계 습  여, 복수  연료  들 에  미리  건  만 는 연료 

들  링 다. 그리고 링  연료  들 에 ,  연료   탐색 다.

링 과  통 ,  연료  에 당  가능  낮  연료  들  거  문에,[0024]

거  연료  들  개수에 비 여  연료   탐색 는  는 시간  어들 수

다.

본  실시 에  연료   탐색   냉각 에  탐색 , 리 [0025]

리   연결 는 어도 나   포 는 컴퓨  치에  수  수 , 체

 컴퓨  치  에  연료   탐색  수  수 다.

에 , 본 에  실시 들  첨  도  참 여 상 게 다.[0026]

도 1  본  실시 에  연료   탐색    도 , 도 2는 연료 [0028]

등록특허 10-2628429

- 6 -



  도시 는 도 다.

도 1  참 , 본  실시 에  컴퓨  치는 1타겟 연료  들 에 , 미리 습[0029]

측  여, 미리   건  만 는 2타겟 연료  들  (S110) 다. 여

,  건  심 주  가 1 계값 상 고,  첨  계수가 2 계값 보다  건 다. 1

 2 계값  심에  는 안 ,  등에 라 결  수 다.

, 측  1타겟 연료  들  심 주  가 1 계값 상 고,  첨  계수가 2[0030]

계값보다 지 여  측 , 2타겟 연료  들  심 주  가 1 계값 상 고, 

첨  계수가 2 계값 보다  연료  에 다.

측  습에 는 훈  는 훈  연료  에 포  연료 보 , 훈  연료[0031]

 에   건  만  여  나타내는 블  포  수 다. 훈  연료  에는

연료  치 치 뿐만 아니라, 연료  도 등과 같  연료 보가 포 다. 훈  연료  

 실시 , 원 (OPR 1000)에  는 연료   수 다.

측  습  , 연료 보는 ASCII 드  같  진 드  변  수 , 측  러[0032]

 진 드  훈  연료  에  블  통  습  수 다. 그리고 컴퓨  치는 1타겟

연료  들  진 드  변 여 측 에  수 다.

2타겟 연료  들  , 본  실시 에  컴퓨  치는 2타겟 연료  [0033]

들 에 , 능 지수가   연료   탐색(S120) 다.

컴퓨  치는 2타겟 연료  들  심 주     첨  계수  여, 능 지수  계산[0034]

 수 , 컴퓨  치는 ASTRA  같  심 계 드  여, 2타겟 연료  들  심 주

    첨  계수  계산  수 다.

그리고 컴퓨  치는 계산  심 주    계산   첨  계수 , 1  2 계값  여, 2[0035]

타겟 연료  들  능 지수  계산 다.   컴퓨  치는 심에  는  첨  계수

치  만 시키  , 2타겟 연료  들 에 , 계산   첨  계수가 2 계값  

연료   능 지수  계산  수 다.

컴퓨  치는  같  계산  능 지수  여, 2타겟 연료  들 에 ,  능 지수에[0036]

는  연료   탐색  수 다.

도 3  본  다  실시 에  연료   탐색    도 다.[0038]

도 3  참 , 본  실시 에  컴퓨  치는 연료 치 규칙에 라 , 1타겟 연료 [0039]

들  랜 게 생 (S310) 다. , 연료  치 치, 도 등에 는 값  랜 게 생

, 복수  1타겟 연료  들  생  수 다.

그리고 컴퓨  치는 미리 습  측  여, 1타겟 연료  들  미리   [0040]

건  만 는지 여  단(S320) 다. 측  [수 식 1]과 같  측 결과   수 , 심

주  (CL)   첨  계수(PF)  측 결과가  1  연료  , 미리   건

만 는 연료  , 2타겟 연료   다.

수 식 1

[0041]

등록특허 10-2628429

- 7 -



여 ,  1 계값,  2 계값  나타낸다.[0042]

컴퓨  치는 1타겟 연료  들 에 ,  건  만 지 않는 연료   능 지수[0043]

에  티값  여(S330) 다. 술   같 , 본  실시 는 능 지수가   연료

  탐색 므 , 능 지수에  티값  여  연료  , 2타겟 연료  

에 포 지 않는다.

컴퓨  치는 1타겟 연료  들 에 ,  건  만 는 2타겟 연료  들에 [0044]

심 주     첨  계수  계산(S340) 다.  , 컴퓨  치는 심 주     첨  계수

 계산 시간  3 계값 지 여  단(S350) 고, 2타겟 연료  들 에 , 심 주  

   첨  계수  계산 시간  3 계값  연료   능 지수  계산(S360) 다. 그리

고 능 지수가   연료   탐색 다.

컴퓨  치는 계산  심 주     첨  계수  여, [수 식 2]  같 , 2타겟 연료 [0045]

들  능 지수  계산 다. 

수 식 2

[0046]

여 ,  ,  는  가 치,  는  계산  심  주  ,  는  계산   첨  계수,[0047]

penalty는 계산   첨  계수가 2 계값보다 큰 연료  에 여 는 티값  나타낸다.

컴퓨  치는 2타겟 연료  들 에 , 계산   첨  계수가 2 계값  연료  [0048]

 능 지수  계산 고, 계산   첨  계수가 2 계값보다 큰 연료   능 지수에 

는 티값  여 다. 그리고 컴퓨  치는 2타겟 연료  들 에 , 심 주    

첨  계수  계산 시간  3 계값보다 큰 연료  에 도 티값  여(S370) 다. 티값

 여  연료  에 는, 능 지수가 계산 지 않는다.

도 4는 본  실시 에  연료   탐색 결과    도 다.[0050]

도 4는, 원 (OPR 1000)  연료   통  습  측  통   2타겟 연료[0051]

 들  심 주     첨  계수  계산 결과  나타내는 산 도 다. 도 4에  X  심 주

 , Y   첨  계수  나타낸다. 도 4에 , 색 실  심에  는 심 주   

치(18)  나타내 , 색  1 계값(18.12)  나타낸다. 그리고 색 실  심에  는 

 첨  계수  계 치(1.6)  나타내 , 색  2 계값(1.7)  나타낸다. 도 4  탐색 과 에

는 16500개  1타겟 연료  들 에  2897개(17.55%)  연료  들  2타겟 연료 

들  었 , 나 지 13603개(82.44%)  연료  들  링 었다.

도 4에 , 검 색 스(400)는 심 주   치 ,  첨  계수  계 치  만 는 5개  [0052]

2타겟 연료   나타내 , 5개  2타겟 연료   심 주  ,  첨  계수  

능 지수는 [  1]과 같다.
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 1

[0053]

[  1]과 같 , 본  실시 에 , 심 주  가 가  고,  첨  계수가 가  ,[0054]

능 지수가 가    연료   탐색  알 수 다.

편, [  2]는 1000개  1타겟 연료  들에  탐색 시간  나타내는 , “Filtering”[0055]

본  실시 에  탐색 시간, “No Filtering”  본  실시  지 않  탐색 시간

나타낸다. 본  실시 에 , 탐색 시간  20% 도  감  알 수 다.

 2

[0056]

앞   술  내 들  다양  컴퓨  수단  통 여 수  수 는 그램  태  어 컴[0058]

퓨  독 가능 매체에  수 다.  상  컴퓨  독 가능 매체는 그램 ,  , 

 등  단독  또는 여 포  수 다.  상  매체에 는 그램  실시 들  여

특별  계 고  것들 거나 컴퓨  트웨어 당업 에게 공지 어 사  가능  것  수도 다.  컴

퓨  독 가능  매체  에는 드 스크,  스크    같   매체(magnetic

media), CD-ROM, DVD  같   매체(optical media), 티컬 스크(floptical disk)  같  -

매체(magneto-optical media),  (ROM), 램(RAM), 래시 리 등과 같  그램  고 수

도  특별   드웨어 치가 포 다.  그램  에는 컴 러에  만들어지는 것과

같  계어 드뿐만 아니라 리  등  사  컴퓨 에  실  수 는 고  언어 드  포

다.  드웨어 치는 실시 들  동  수   나 상  트웨어 듈  동 도  

 수 , 그 역도 마찬가지 다.

상과 같  본 에 는 체    등과 같  특  사 들과  실시   도 에  [0060]

었 나 는 본  보다   돕   공  것  뿐, 본  상  실시 에 

는 것  아니 , 본  는 야에  통상  지식  가진 라  러  재  다양  수  

변  가능 다.  라 , 본  사상   실시 에 어 는 아니 , 후술 는 특허청

뿐 아니라  특허청  균등 거나 등가  변  는 든 것들  본  사상  주에 다

고  것 다.
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도

도 1

도 2
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도 3
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도 4
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