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1. 서 론

  본 연구는 최근 세계적으로 주목받고 있는 소형모듈원자로
(Small Modular Reactor, 이하 SMR)의 국방 분야 활용 가
능성과 한국 국방에서의 시사점을 도출하는 것을 목적으로 한
다. 최근 탄소중립 정책, 에너지 안보 강화 등 환경적 요인의 
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그림 1. SMR 개념도(출처 : 한국원자력연구원)
Figure 1. SMR Concep Diagram
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[ 초      록 ]

  소형모듈원자로(SMR)는 한국군의 에너지 안보를 강화할 수단으로 주목받고 있으며, 특히 전력 확보가 힘든 도서·격오지 기지 등
에서 유용하다. 미국·러시아·중국 등은 이미 이동형·해상형 SMR을 시험·배치했다. 본 논문은 사례를 검토하고 국내 기술·산업 여건
을 반영해 한국의 현실적 도입 가능성을 평가한다. 분석은 기술뿐 아니라 안전, 규제, 비확산 등 실무 쟁점도 포함한다. 또한 산업 
기반의 격차와 과제를 지적하며, 지휘소·고립기지·해상플랫폼을 초기 배치 후보로 제시한다. 결론적으로 시범사업과 규제 정비를 병
행한 점진적 도입, 그리고 민·군 협력이 핵심이다. 궁극적으로 SMR은 전력공급을 넘어 에너지 혁신과 안보 수요를 연계하는 수단이 
될 수 있으며, 장기적으로 전력 자립과 작전 지속성 제고에 기여할 것이다.

[ ABSTRACT ]

  Small Modular Reactors(SMRs) are drawing interest as a way to strengthen energy security for South Korea’s 
military, especially where reliable power is a challenge—like remote bases or risky deployment areas. Leading 
countries, including the U.S., Russia, and China, have already tested or set up SMRs in mobile or maritime 
environments. This paper looks at those examples and evaluates what might be realistically possible for Korea given 
current technical and industrial conditions. The analysis focuses not only on the technology itself but also on 
practical issues like safety, regulation, and non-proliferation. It points out specific gaps and challenges in Korea’s 
industrial base that need addressing for SMR adoption to move forward. Possible sites for initial deployment include 
command centers, isolated bases, and offshore platforms—places where stable power is essential for mission success. 
Based on these findings, a gradual introduction is recommended, starting with pilot projects and updated 
regulations. Civil-military cooperation will be key. Ultimately, SMRs could do more than just provide electricity; they 
might give South Korea’s defense sector a strategic way to link energy innovation with security needs.

Key Words : Small Modular Reactors(소형모듈원자로), Defense Energy(에너지 안보), Military Infrastructure(군사 인프라), 
Civil-Military Cooperation(민군협력)
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변화는 SMR 기술 개발에 대한 사회적 요구를 촉진하고 있다. 
이러한 흐름은 에너지 자립성과 작전 지속성이 요구되는 국방 
분야에서도 SMR의 적용 가능성을 자연스럽게 뒷받침한다. 본 
연구의 주요 질문은 다음과 같다. 첫째, 주요국은 어떤 방식으
로 SMR을 국방분야에서 활용하고 있는가? 둘째, 대한민국은 
SMR을 어떻게 국방분야에 적용할 수 있는가? 지금까지 국내 
선행연구는 주로 SMR의 기술 개념과 이를 활용한 민간 응용 
분야에 집중되어 있으며, 국방분야의 응용 방안에 관한 연구는 
상대적으로 미흡하다. 국내 연구기관에서는 도서 및 산간 등 
벽지에서의 전력공급 솔루션으로서의 잠재력을 강조하였으나, 
국방분야에서의 응용 가능성과 운용 개념 등에 관한 논의는 
이루어지지 않았다.1) 본 연구는 기존 연구의 한계를 보완하여, 
주요국 사례 분석을 통해 한국 국방분야의 적용 가능성 및 방
안과 정책적 시사점을 도출하는 데 차별성을 두고자 한다. 본 
연구는 문헌조사와 사례연구를 중심으로, 미국, 러시아, 중국 
및 NATO 주요 국가들의 국방분야에서의 SMR 기술의 직‧간접
적 활용 사례를 분석하고, 이를 바탕으로 국내 적용 가능성과 
시사점을 도출하는 방식으로 수행되었다.

2. SMR 기술 개요 및 국방분야 활용을 위한 연계성

  소형모듈원자로(SMR)는 국제원자력기구(International Atomic 
Energy Agency, 이하 IAEA) 및 미국 원자력규제위원회
(Nuclear Regulatory Commission, 이하 NRC) 등에서 일반
적으로 전기출력이 약 300MWe 이하인 소형 원자로(Small 
Reactor)로 정의된다.2) 일반적으로 협의의 SMR은 전기 출력
이 10~300MWe 범위에 해당하는 원자로를 지칭하며, 이보다 
소형인 출력 1~10MWe 규모의 원자로는 마이크로원자로
(Micro Modular Reactor, MMR)로 구분된다. 그러나 본 연
구에서는 군사기지로 대표되는 원격지에서의 에너지 자립성 
확보라는 공통된 응용 목적을 위해 SMR과 MMR을 별도로 구
분하지 않고, 광의의 개념으로 이를 모두 ‘SMR’로 통칭하여 
언급하고자 한다. SMR은 기존의 대형 경수로 대비 상대적으
로 작은 규모의 설비이며, 모듈화(Modularity) 설계를 통해 공
장에서 사전 제작(Factory-Fabricated) 후 현장에서 조립 및 
설치가 가능한 구조를 특징으로 한다. 이는 기존 원전의 한계
점으로 지목된 긴 건설 기간, 고비용 등의 문제를 상당 부분 
해소할 수 있는 대안으로 주목받고 있다. 특히, 두드러지는 
SMR의 장점으로는 기존 대형 원자로와 구별되는 기술적 특성
과 경제성의 균형에 있으며, 기술적 특징은 다음과 같다. 첫
째, 모듈화(Modularity)는 공장 제작을 통한 생산 표준화, 품
질 관리 강화, 현장 건설 시간의 단축 및 단계별 확장 설치를 
가능하게 한다. 둘째, 수동적 안전 계통(Passive Safety 
System)의 도입으로 외부 전력 없이도 자연 순환(Natural 

1) Lee, J. (2022), “Challenges and Global Trends of Small 
Modular Reactors (SMRs),” Energy Focus, Vol. 19, No. 3, pp. 
24–30.
2) International Atomic Energy Agency (IAEA) (2020), Advances in 
Small Modular Reactor Technology Developments, IAEA SMR 
Technology Development Series, Vienna: IAEA, pp. 22–27.

Circulation) 등 물리적 원리에 의한 비상 냉각이 가능하며, 
이는 강화된 글로벌 안전 기준에도 부합한다.3) 셋째, 소형·분
산형 전원(Dispersed Generation System)의 특성은 송배전 
인프라가 부족한 지역, 군사기지, 해양 플랜트, 극지 등에서도 
에너지 자립을 가능하게 한다. 결과적으로 SMR은 단순한 소
형화된 원자로의 개념을 넘어서 모듈화와 분산형 전원이라는 
특성을 가진 차세대 에너지 기술군으로 자리매김하고 있다. 이
러한 정의와 특성은 SMR의 국방분야 활용을 위한 기술 연계
성과 밀접하게 이어진다.
  SMR의 기술적 특성은 국방분야의 요구와 긴밀하게 연결될 
수 있다. 우선 SMR은 군사작전 수행 간의 에너지 자립성을 
강화할 수 있다. 미국 국방과학위원회(Defense Science 
Board)는 미래 군사작전의 에너지 수요가 크게 증가할 것으로 
전망하고 있는데, 간헐적 특성을 가진 대부분의 대체 에너지원
이 이러한 수요 증가에 대응하기 어려울 것으로 평가한 반면, 
원자력에너지는 안정적이고 지속적인 에너지를 제공할 수 있
어서 미래 군사작전에 필요한 에너지 수요를 충족시킬 수 있
는 잠재력을 가질 것으로 전망했다.4) 또한, SMR의 모듈화된 
특성은 군사작전의 유연성을 지원할 수 있다. 작전 환경 변화
에 따라 에너지 공급 시스템을 신속하게 배치, 확장, 또는 철
수시킬 수 있다는 점은 전략적 유연성(Strategic Flexibility) 
측면에서 매우 중요하다. 특히, SMR이 원격 군사기지에 설치
된다면 화석연료에 비해 장기간 안정적인 에너지를 공급할 수 
있어 작전 지속성을 높일 수 있다. 아울러 SMR의 안전성과 
자율 운용 능력은 군사작전의 자원 효율성 차원에서도 큰 장
점으로 작용한다. 수동적 안전 시스템은 제한된 자원으로도 안
전하고 효율적인 에너지 공급을 할 수 있게 한다. 마지막으로, 
SMR은 다양한 군사 플랫폼과의 통합 가능성을 가지고 있다. 
예를 들어, 해군 함정이나 잠수함의 동력원으로 SMR을 활용
할 수 있으며, 이는 장기 작전 수행 능력을 강화할 수 있다.

3. 주요국의 SMR 기술 국방분야 활용 동향

  3.1. 미국: Project Pele 등 소형 이동식 원자로 개발
  미국은 SMR의 군사적 활용에 가장 적극적인 국가 중 하나
로, 국방부 전략능력실(Strategic Capabilities Office, SCO)
을 중심으로 Project Pele이라는 이동식 마이크로 원자로 개
발 프로젝트를 추진하고 있다. 이 프로젝트는 2016년 국방과
학위원회(DSB)의 연구 결과를 바탕으로 시작되었으며, 미래 
군사 작전의 에너지 수요 증가에 대응하기 위한 목적을 가지
고 있다. 미국 국방부는 이 프로젝트를 에너지부, 원자력규제
위원회, 육군 공병대 등과 긴밀히 협력하여 추진하고 있으며, 
산업계 파트너들과도 협력하고 있다. 또한 국가환경정책법
(NEPA)에 따라 환경영향평가(EIS)를 실시하여 이동형 원자로 

3) Butt, H. N., Ilyas, M., Ahmad, M., and Aydogan, F. (2016), 
“Assessment of Passive Safety System of a Small Modular 
Reactor,” Annals of Nuclear Energy, Vol. 98, pp. 191–199.
4) Defense Science Board (DSB) (2016), Task Force on Energy 
Systems for Forward/Remote Operating Bases, Washington, 
D.C.: U.S. Department of Defense.
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건설 여부와 작업 장소를 결정하기 전에 환경 요소를 고려하
고 있다. 이러한 미국의 접근방식은 군사 목적의 SMR 개발에 
있어 안전성, 환경 영향, 규제 준수 등을 종합적으로 고려하는 
모델을 제시하며, 실증 운전은 2025~2026년 중 Idaho 
National Laboratory에서 개시될 예정이다.5) 특히, 제반 환
경을 강조하는 점은 SMR의 군사적 활용에 있어 대내외적 수
용성을 확보하기 위한 접근법으로 볼 수 있다. 이와 병행하여, 
미국 공군은 미국 에너지부(United States Department of 
Energy)와 공동으로 알래스카에 위치한 Eielson 공군기지
(Eielson Air Force Base)에 소형 원자로를 설치하는 마이크
로 원자로 프로그램(Micro reactor Pilot Program)을 2027
년 상업 운전을 목표로 추진 중이다. Eielson 기지는 극한 환
경에서도 안정적 전원이 필요한 전략 요충지로 화석연료 기반 
발전기나 외부 전력망에 대한 의존을 줄이기 위한 대안으로 
소형 원자로가 고려되었는데, 이 원자로는 출력 1~5MW 규모
로, 수년간 연료 교체 없이 운영이 가능할 뿐만 아니라 열에너
지 공급도 가능하다. 해당 사업은 군사기지의 에너지 자립성과 
함께 탄소 배출 저감 효과를 검증하는 데 중점을 두고 있으며, 
향후 해외기지 등 다른 지역으로의 확대 함께 고려되고 있
다.6)

  3.2. 러시아: 극지 작전 지원을 위한 부유식 원자로 활용
  러시아는 원격지인 북극해 지역의 전력 수요 충족을 위해 
북동부 페벡(Pevek) 항구에 35MWe급 부유식 소형모듈원자로
(Lomonosov)를 운용하고 있으며, 향후 더 많은 부유식 원자
로를 극지 지역에 순차적으로 배치할 계획을 보유하고 있다.7)  
이 부유식 SMR은 표면적으로는 민간 에너지 공급용으로 설계
되었으나, 러시아의 북극 전략인 북극해 항로 통제와 자원 개
발, 군사기지 인프라 확보 등과 밀접하게 연계될 수 있다. 러
시아의 사례는 SMR이 극지에서 효과적으로 활용할 수 있음을 
보여준다. 특히, 지리적 제약이 심한 지역에서도 유연하게 에
너지를 공급할 수 있는 부유식 SMR 플랫폼은, 전진 배치 기
지나 고립된 작전지역을 지원하는 군사적 활용 모델로도 전환
이 가능하다.

  3.3. 중국: 도서ㆍ해양기지 대상 전력 공급
  중국은 SMR 기술을 남중국해의 도서 지역과 같은 해양기지
에 전력을 공급하기 위한 목적으로 개발하고 있다. 중국은 남
중국해에서의 영향력 확대를 추구하고 있으며, 이러한 시설에 
안정적인 전력을 공급하기 위한 수단으로 SMR을 고려하고 있
다. 중국은 부유식 SMR인 ACP100S를 개발 중이며, 이는 해

5) U.S. DOE Office of Nuclear Energy (2024), “Department of 
Defense Breaks Ground on Project Pele Microreactor,” 
https://www.energy.gov/ne/articles/department-defense-breaks
-ground-project-pele-microreactor (Accessed: 2025.07.25).
6) Eielson Air Force Base (2025), “Micro-reactor Pilot at 
Eielson AFB.” https://www.eielson.af.mil/microreactor/ 
(Accessed: 2025.07.25).
7) Rosatom (2019), “Floating Nuclear Power Plant Akademik 
Lomonosov Starts Supplying Electricity to Isolated Chukotka 
Region,” Moscow: State Atomic Energy Corporation Rosatom.

상 플랫폼에 설치되어 해양기지에 전력을 공급하는 역할을 할 
것으로 예상된다. 또한, 중국은 육상용 SMR인 ACP100을 개
발하여 고가치 시설에 전력을 공급하는 방안도 검토하고 있
다.8) 중국의 사례는 SMR이 해양 전략과 도서 지역 군사작전
을 지원하는 데 효과적으로 활용될 수 있음을 보여준다. 특히 
에너지 공급이 제한된 도서 지역에서 SMR은 장기적이고 안정
적인 에너지 공급원으로서 중요한 역할을 할 수 있다.

  3.4. 기타: NATO 동맹국의 소형 원자로 추진 동향
  현재까지 미국을 제외한 NATO 동맹국 가운데 군사적 목적
으로 SMR을 실질적으로 개발하거나 배치한 사례는 공식적으
로 발표된 바 없다. 그러나 최근 NATO와 일부 회원국들은 군
사기지의 에너지 자립성 및 회복력 강화를 위한 대안으로서 
SMR의 도입 가능성을 적극적으로 검토하고 있으며, 관련 연
구와 관련 준비가 점진적으로 이루어지고 있다. NATO에서는 
2024년 에너지안보센터(Energy Security Centre of 
Excellence, ENSEC COE)가 미국의 SMR 스타트업인 Last 
Energy와 파트너십을 체결하고, 군사기지에서의 SMR 활용 
가능성에 대한 공동 연구를 추진하고 있다.9)

  3.5. 국가별 비교 및 시사점 요약
  주요국 사례 분석을 통해 SMR 군사적 활용 동향과 주요 목
적을 비교 분석하였으며, 다음과 같은 시사점을 도출할 수 있
다.

표 1. 주요국의 SMR 활용 비교
Table 1. Comparison of SMR utilization in major countries

국가 형태 적용 대상 특징 주 목적

미국 이동식 전장ㆍ격오지
(극지) 수용성 중시 전략적 유연성

러시아 부유식 북극권(극지) 민간 공급 연계 극지 에너지 
안보

중국 육상ㆍ부유식 남중국해 도서 
및 해양기지

육상ㆍ부유식 동시 
개발 해양 전략 강화

NATO - - 민간 파트너쉽 중심 군사기지
에너지 자립

  첫째, 각국의 군사 목표와 지리적 특성에 따라 다양한 형태
로 발전하고 있다. 특히, 미국은 이동식 원자로 개발을 통해 
전략적 유연성을 확보하고자 하며, 러시아는 부유식 원자로를 
통해 극지에서의 에너지 안보를 추구하고, 중국은 남중국해에
서의 에너지 자립을 통한 해양 전략을 강화하고 있다. 둘째, 
안전성, 환경 영향, 국제규범 준수 등을 종합적으로 고려하는 
접근법이 필요하다. 미국의 Project Pele은 환경영향평가와 안
전성 검증을 통해 SMR의 군사적 활용에 대한 수용성을 확보
하는 모델을 제시하고 있다. 셋째, 민간 기술과의 융합을 통해 
발전하고 있다. 미국은 민군 협력을 통한 군사용 SMR 개발을 
추진하고 있으며, NATO 역시 민간 기업과 파트너십 체결을 

8) World Nuclear News (WNN) (2025), “First Main Pump 
Installed in Chinese SMR,” World Nuclear News, April 17. 
9) NATO Energy Security Centre of Excellence (ENSEC COE) 
(2024), “Joint Research Partnership on Micro-reactor 
Applications for NATO Military Installations,” Last Energy / 
ENSEC COE, Washington, D.C. / Vilnius.
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통한 SMR 활용 가능성에 대해 연구하고 있다. 넷째, 에너지 
안보와 군사작전의 지속성 강화라는 공통된 목표를 가지고 있
다. 특히 에너지 공급이 제한된 격오지, 도서 지역, 극지에서
의 작전 수행 능력을 강화하기 위한 목적으로 SMR 기술이 활
용되고 있다. 이러한 시사점은 한국이 SMR을 국방분야에 활
용하는 데 있어 중요한 참고 사례가 될 수 있다. 특히, 한국의 
지리적 특성과 안보 환경을 고려할 때, 도서 지역 방어와 중요 
군사시설의 에너지 자립 등의 분야에서 SMR의 활용 가능성을 
검토할 필요가 있다.

4. 국방분야에서의 활용 유형과 도전 과제
  4.1. 국방분야에서의 활용 유형

표 2. SMR 국방분야 활용 유형별 장단점 비교
Table 2. Comparison of advantages and disadvantages by 

defense application type of SMRs
활용 유형 장점 단점 적합 환경

원격 군사기지 
설치

민ㆍ군 겸용,
작전 지속 향상 등

상대적 고비용, 
철수시 원자로 처리 장기 주둔 기지

이동형 원자로 철수 용이,
전략적 유연성 등

제한된 출력, 
보안ㆍ방호 문제 임시 기지

해군/해상
플랫폼 탑재 작전 지속 향상 등 해상 안전성 대형 플랫폼,

도서 방어작전

  SMR은 고립되거나 도서 등 전력망이 취약한 원격 군사기지
의 에너지 자립성을 높이는 데 효과적이다. 이러한 기지들은 
안정적인 전력 공급이 어렵고 연료 보급이 제한되는 경우가 
많아 장기간 안정적인 전력 공급이 가능한 SMR이 전략적 우
위를 제공한다. 미국의 Project Pele, 러시아의 북극 지역 부
유식 원자로가 대표적 사례다. 이러한 활용 유형의 장점은 민
군 겸용 활용 가능성과 연료 보급선에 대한 의존도 감소, 작전 
지속 능력 향상 등이 있다. 반면 단점으로는 초기 배치 비용이 
높고, 방사선 방호와 같은 안전 조치가 필요하며, 철수 시 원
자로 처리 문제가 발생할 수 있다는 점이 있다.
  전장용 이동형 원자로는 군사작전의 유연성과 기동성을 지
원하기 위한 SMR 활용 유형이다. 이는 작전 환경 변화에 따
라 신속하게 배치, 재배치, 철수가 가능한 소형 원자로 시스템
을 의미한다. 미국의 Project Pele은 이러한 이동형 원자로의 
대표적인 사례로 컨테이너에 탑재되어 트럭, 선박, 항공기 등
으로 운송이 가능하도록 설계되고 있다. 전장용 이동형 원자로
의 장점은 신속한 배치 및 재배치 가능성, 작전 기동성 향상, 
전략적 유연성 강화 등이 있다. 특히, 아프리카와 같이 전력 
기반 시설이 열악한 지역에서 작전 시 작전 지속능력을 강화
할 수 있다. 그러나, 이동형 원자로는 크기와 출력이 제한되
고, 이동 중 안전성 확보가 어려우며, 적대적 환경에서의 보안 
및 방호 문제가 발생할 수 있다는 단점이 있다.
  해군 함정을 포함하는 해상 플랫폼에 전력을 공급하기 위한 
SMR 활용은 기간 해상 작전을 수행하는 해군 전력에 중요한 
이점을 제공할 수 있다. 핵추진 잠수함과 항공모함은 이미 원
자력 추진 시스템을 활용하고 있지만, 소형화된 SMR의 특성
은 더 많은 해군 함정에 원자력 추진체계 탑재의 가능성을 보
여준다. 해군/해상 전력 공급용 SMR의 장점은 장기간 해상 
작전 지속 능력 향상, 해상 전력 투사 능력 강화 등을 장점으
로 꼽을 수 있다. 그러나 해상에서의 원자로 안전성 확보, 해

양 환경 보호와의 조화 등은 해결해야 할 과제로 남아있다. 특
히 해상에서의 사고 발생 시 환경 영향과 국제적 책임 문제가 
발생할 수 있어, 엄격한 안전 조치와 국제 협력이 필요하다.

  4.2. 국방분야 활용에 따른 도전과제
4.2.1. 기술ㆍ운용상 과제

  첫째, 군사용 SMR은 원격지에서 활용 가능성이 높은 만큼 
극한 환경 대응 설계가 요구된다. SMR은 수동형 냉각 시스템
을 포함한 높은 안전성을 확보하고 있으나 극한 환경에서는 
냉각 효율 저하 등 설계 한계가 발생할 수 있다. 특히 도서 지
역이나 전장 등에서는 냉각수 확보가 어렵고 열 배출이 제한
되어, 기존 설계로는 동결·과열 위험이 존재한다. 이에 따라 
극한 조건에서도 운용 가능한 설계가 고려되어야 한다. 이를 
해결하기 위해서는 공기 냉각 또는 복합 냉각 시스템을 통해 
냉각수 의존도를 낮춰야 한다. 또한, 이동과 설치가 쉬운 모듈
형 열교환 시스템을 개발해야 한다. 더불어 실시간 모니터링 
및 제어 시스템이 요구되며 기술적 설계뿐 아니라 군 운용 시
나리오와 정합성, 기후별 운용 매뉴얼 개발, 복수 플랫폼 간 
연계성 확보 등 정책적·제도적 측면도 함께 고려해야 한다.
  둘째, SMR의 연료 사이클 관리는 운용 지속성과 직결되는 
핵심 요소이다. SMR은 일반적으로 3~5년의 긴 연료 주기를 
가져 에너지 자립성에 유리하나, 군사작전의 특성상 예상치 못
한 변수로 인해 계획 외 재보급이 필요할 수 있다. 장기 운용 
가능한 고성능 연료 개발, 모듈화된 연료 교체 시스템, 운송용 
방호 패키징 기술, 현장 저장 및 처분 방안 등의 기술 개발이 
필수적이다. 더불어 국제 규범(NPT) 준수를 위한 사용후 핵연
료의 안전한 관리 체계가 마련되어야 한다. 기술적 문제 뿐만 
아니라 핵연료 확보를 위한 군수·보급 체계, 민간 규제기관과
의 협력, 작전계획 연동성 등 제도적 접근도 필요하며, 안정적 
SMR 운용을 위해서는 통합적 연료주기 전략 수립이 효과적이
다.
  셋째, 앞서 언급한 연료 사이클 관리와 연계하여 방사선 차
폐와 폐기물 관리는 복합적인 도전 과제다. 군용 플랫폼(함정, 
이동형 기지 등)은 공간과 중량 제약으로 기존의 대형 방사선 
차폐 기술을 적용하기 어렵다. 제한된 공간에서 고효율·경량 
차폐 시스템 개발이 필수적이며, 특히 고에너지 중성자 차폐를 
위한 신소재 개발이 요구된다. 방사성 폐기물 처리는 군사작전 
환경 특성상 중앙집중형 관리가 어렵고 현장 저장·밀봉이 필수
적이다. 폐기물 발생량 최소화, 폐기물 분류, 모듈형 밀봉 저
장 기술 개발이 필요하다. 또한, 작전 종료 후 폐기물 반출 절
차는 작전계획 단계에서 사전 준비되어야 한다. 폐기물 관리 
문제는 민군 통합 폐기물 관리체계 구축, 국제적 방사선 안전
기준 준수, 군 작전에 특화된 관리 매뉴얼 수립 등 정책적 영
역으로 확장될 필요가 있다.

4.2.2. 안보ㆍ비확산 문제
  물리적 방호는 SMR 국방분야 적용을 위해서 가장 중요한 
필수 과제다. 전장이나 적대적 지역에 배치된 SMR은 핵물질
이나 원자로 자체가 공격·탈취 위협에 노출될 수 있어서 주변 
환경에 큰 피해를 줄 수 있다. 또한, 이동형 SMR의 경우 이동 
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중 적의 공격이나 전자전 공격 위험이 있어, 다중 방호구조, 
실시간 감시·원격 대응 시스템, 방탄 설계 등 군사적 특수성을 
반영한 물리적 방호 기술이 요구된다. 또한, 인적 보안 강화
(신원 조사, 보안 교육, 심리 평가 등)가 병행되어야 하며, 비
상대응 절차 수립도 필요하다.
  한편, SMR 기술은 민간용 전력 생산을 목적으로 개발된 만
큼 이중용도 기술로 활용될 가능성이 높다. 국내에는 민군 기
술 전환 과정에서 이를 관리·감시할 독립적 기술검증이나 평가 
기준이 미비하여 국제적 의심과 외교적 문제가 발생할 수 있
다. 이를 방지하기 위해 민군 기술이전 법제 정비, 기술 설계 
단계에서 전용 방지 구조 설계 지침 마련, R&D 단계부터의 
전용 가능성 평가 체계 구축이 필요하며, 국제사회의 신뢰를 
확보할 수 있는 기술적·제도적 장치가 필수적이다.
  더불어 국방 분야에서의 소형모듈원자로(SMR) 활용은 국제 
비확산 규범, 특히 핵확산금지조약(NPT)과 국제원자력기구
(IAEA)의 안전조치(Safeguards) 체제와 제도적으로 충돌할 여
지를 갖고 있다. NPT는 핵무기 개발·보유를 금지하며, IAEA
는 민간 시설을 대상으로 사찰과 핵물질 관리를 수행하지만 
군사시설은 통상적 사찰 체계로부터 배제될 가능성이 존재한
다. 이를 극복하기 위해서는 SMR이 NPT의 비무기적 군사 원
자력 활용 허용 범위를 넘지 않도록 저농축 우라늄(LEU) 사
용, 폐쇄형 연료주기 등 전용 가능성을 차단하는 설계가 필요
하다. 또한, 투명한 운영과 함께 자발적 사찰 및 이슈 사전 차
단을 위한 국제협력을 강화해야 한다.

4.2.3. 국내 정책ㆍ제도적 장벽 및 경제성
  SMR의 국방분야 도입에 있어서 국내의 규제 체계, 기술보
호와 국제협력 간 딜레마, 경제성 문제는 중요한 제약 요소로 
작용하고 있다. 가장 현실적인 제약 중 하나는 국내 법·제도 
간의 이중규제 체계로 인한 충돌이다. 현재 한국의 원자력 관
련 규제 체계는 민간 원자력 시설을 전제로 설계되어 있으며, 
군사용 SMR과 같은 새로운 유형의 군-민 융합 기술에는 제도
적 미비점이 다수 존재한다. 우선, 원자력안전법은 민간 주도
의 원자력 이용에 초점을 맞추고 있으며, 발전소 설계·건설·운
영에 대한 안전성 기준, 인허가 절차, 사찰 및 검사 체계가 민
간 전력 공급이라는 전제에 기반하고 있다. 반면, 국방과학기
술진흥법은 무기체계, 군사장비, 국방 R&D의 신속성과 보안성
을 보장하기 위한 별도의 절차를 규정하고 있다. 이 두 법률은 
적용 대상과 목적에서 상이하기 때문에, 군사용 SMR이 어느 
법률의 적용을 우선 받는지에 대한 명확한 기준이 부재하며, 
이는 실질적인 인허가 공백과 책임 불분명 문제를 야기한다. 
이러한 제도적 장벽을 해소하기 위해서는, 원자력안전법 내에 
국방 특화 SMR 운용에 대한 특례조항을 신설하거나, 별도의 
군 전용 원자력 규제체계 및 인허가 모델을 도입하는 방안이 
검토될 필요가 있다. 예를 들면, 미국은 해군 원자력 추진체계
에 대해 NRC의 인허가 체계와 분리된 구조를 유지하고 있으
며, 국방부와 에너지부 산하의 해군 원자로 프로그램을 통해 
독자적인 안전 기준과 내부 승인(authorization) 절차를 적용
하고 있다. 영국 또한 국방안전규제당국(Defence Nuclear 
Safety Regulator, 이하 DNSR)을 별도로 두어, 민간 원자력 

규제기관인 원자력규제청(Office for Nuclear Regulation, 이
하 ONR)과 구분된 군 특화 원자력 안전 관리 체계를 운용하
고 있는 사례가 있다. 한국도 국방부, 원안위, 산업부 등 관계
기관 간의 역할 분담과 통합조정 절차를 거쳐 민간 원자로와 
분리된 관리 체계가 수립되어야 SMR의 국방분야 활용이 제도
적 병목 없이 현실화될 수 있을 것이다.
  이와 더불어, 기술 보호와 국제협력 사이의 상충 문제도 존
재한다. SMR은 첨단 설계기술과 핵연료 관리 등 국가 핵심기
술을 포함하는 민군 겸용 기술로, 기술 유출과 무단 활용의 위
험이 높다. 민군협력 과정에서는 기술 보호 체계 및 관리 기준
의 간극으로 인해 원활한 협력 추진이 어렵고, 국제 공동개발
이나 기술 협력 시 외국의 수출통제 및 지식재산권 보호 체계
와의 충돌 가능성으로 인해 협력이 지연될 우려가 있다. 따라
서 민군 기술 협력의 제도화와 지식재산권 보호, 기술 보안지
침의 명확한 설정, 그리고 기술 협력 대상국과의 기술보호를 
위한 협약 체결 등 체계적 접근이 바람직하다.
  경제적 타당성은 기술적 가능성 못지않게 중요한 고려 요소
이다. 특히 군용 SMR은 아직 민간 부문에서도 상용화가 이루
어지지 않은 기술로, 생산 규모가 극히 제한적이며, 이로 인해 
개발·제작 단가가 고정비 중심의 고비용 구조를 가지게 된다. 
이는 대량 생산을 전제로 한 민수용 SMR과 달리, 단일 또는 
소수 기지에 적용되는 군 전용 SMR의 경우 단가 부담이 기하
급수적으로 커질 수 있음을 의미한다. 관련 연구에 따르면, 군
용 SMR의 도입은 에너지 자립성과 전략적 이점에도 불구하
고, 경제성 측면에서는 순현재가치(Net Present Value, NPV) 
기준으로 부정적인 결과를 나타낸다고 평가되었다.10) 특히 건
설 비용, 폐기물 관리, 연료 보급, 인력 유지 등에 드는 총소
요 비용이 기대 편익을 초과할 가능성이 높다는 점을 지적하
고 있다. 또한, 높은 신뢰성과 안전성, 이동성을 충족하기 위
해 초기 설계, 실증, 보안시설 구축 비용이 막대하며, 운용 후 
비용 및 원자로 해체비용 등 생애주기 비용도 상당하다. 더욱
이 국내에서는 민간 부문조차 아직 SMR 실증 단계에 머무르
고 있어, 군이 독자적으로 선도적 투자 역할을 맡는 것은 기술 
리스크를 고스란히 부담하게 되는 구조가 된다.

5. SMR 기술의 한국 국방 적용 가능성과 시사점 

  5.1. 작전 환경별 적용 타당성
  SMR은 다양한 작전 환경에서 적용 가능한 대안으로 평가되
고 있는 만큼 복잡한 작전환경을 가진 한국의 경우 도서와 같
은 격오지에 위치한 군사기지, 주 지휘소 등 고가치 작전시설, 
해양작전 플랫폼 등에서 에너지 자립성 확보 및 작전 지속성 
향상을 위해 활용이 가능할 것으로 전망한다. 
  한국은 서해와 남해에 수많은 도서를 보유하고 있으며, 이들 

10) 군용 SMR은 민수용보다 훨씬 엄격한 요구조건을 충족해야 하며, 
이에 따라 초기 설계, 실증, 보안 설비, 운용 시스템 구축에 이르는 총
체적 초기 투자비용이 막대할 것으로 예상하고 있다. Asch, J. J. and 
Brant, G. F. (2017), Business Case Analysis of Small Modular 
Reactors (SMR) for DoD Assured Power, Monterey, CA: Naval 
Postgraduate School.
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중 일부는 군사적 전략 거점으로 기능하고 있다. 그러나 이러
한 대부분의 도서기지는 본토의 전력망과 분리된 상태로 운영
되며, 주로 디젤 발전기에 의존하여 전력을 공급받고 있어 외
부로부터 지원을 받지 못하는 고립된 상황에 처할 경우 안정
성 및 작전 지속성에 한계를 지닐 수 있다. 이러한 배경에서 
SMR은 도서·격오지의 에너지 자립성과 작전 지속성 확보를 
위한 대안으로 지목되며, 이러한 지역에서 안정적이고 독립적
인 전력공급을 가능하게 한다.
  한편, 현대전에서 C4I 체계를 갖춘 지휘통제 시설과 감시정
찰 시스템 등은 전력망 단절 상황에서 독립적이고 안정적인 
전력공급이 요구된다. 기존 전력망과 디젤 발전기는 전자기 펄
스(EMP) 공격이나 사이버전 등 비대칭 위협에 취약한 데 반, 
SMR은 장기간 운용할 수 있고 독립적인 전력원을 제공하여 
비대칭 위협에 대응한 작전 연속성을 확보할 수 있다. 특히 지
하 군사기지나 강화된 벙커형 지휘소 등에 소형 SMR을 배치
할 경우 물리적 보호와 에너지 자립을 동시에 달성할 수 있어
서 핵심 군사 자산의 생존성과 효율성 향상에 기여할 수 있다.
  또한, 해양작전 플랫폼의 경우 장기적 독립 작전 수행과 광
범위한 작전 범위로 인해 고도의 에너지 자립성이 요구된다. 
현재의 디젤-전기 추진 잠수함은 제한적인 잠항 능력으로 은
밀성과 지속성에 제약이 있지만 SMR을 적용한 원자력 추진 
잠수함은 장기 잠항 능력을 확보하여 작전 반경과 임무 지속
성을 크게 향상시킬 수 있다. 또한 중·대형 수상함이나 해상 
기지에 SMR을 탑재하면 연료 보급 주기를 현저히 줄이고, 안
정적이며 지속적인 전력공급을 통해 첨단 무기와 레이더, 전자
전 장비의 운용 효율을 극대화할 수 있다. 이러한 해군용 
SMR은 신소재와 소형·경량 설계 등 특화된 설계가 필요하며, 
국내의 우수한 조선·해양 기술과 결합할 경우 민군 기술 확산 
및 산업적 시너지 효과도 창출할 수 있을 것이다.

  5.2. 국내 기술 및 산업 역량과의 연계 가능성
  한국은 세계적 경쟁력을 가진 SMR 기술을 보유하고 있으
며, 이러한 기술을 바탕으로 향후에 국방 분야와 연계하여 활
용할 가능성이 높다. 대표적으로 한국원자력연구원이 개발한 
SMART(System-integrated Modular Advanced Reactor)기
술과 이를 기반으로 한 혁신형 SMR(i-SMR)이 있다. 혁신형 
SMR(i-SMR)은 SMART 및 APR1400 운전 경험을 바탕으로 
디지털트윈 기반 제어, 적층 제조(additive manufacturing), 
내장형 제어봉 구동장치(RCCA), 무인화 운전 등 첨단 기술을 
집약한 형태이다.
  디지털트윈 기술은 전시 상황에서도 실시간 상태 감시 및 
예측 유지보수를 가능하게 하고 적층 제조 기술은 전시 부품
의 신속한 조달 및 수리를 촉진할 수 있다. 또한 모듈화 및 표
준화된 설계는 군 작전에 필수적인 기동성과 배치 유연성을 
강화할 수 있는 잠재력을 가진다. 그러나 현재 한국의 SMR 
기술은 일부 핵심 분야에서 성숙한 기술 수준을 보유하고 있
지만, 기술 성숙도는 아직 실용화 단계에 진입하지 못한 상황
이다. 그렇지만 한국이 보유한 기존 SMR 기술은 기술적 기반
이 우수하므로 이를 국방 수요와 연계하여 최적화할 경우 에
너지 안보 강화뿐 아니라 방산 산업의 첨단화와 자립도 제고

에도 크게 기여할 수 있을 것이다.
  따라서, 국방분야에서 SMR을 성공적으로 도입하기 위해서
는 민간 기술 역량과의 효과적인 협업 체계 구축이 중요하다. 
SMR 연구는 한국원자력연구원, 한국수력원자력, 민간 기업 같
은 연구기관과 민간 기업이 기술 개발을 주도하고 있는 만큼 
국방분야에 응용을 위해서는 민·관·군 컨소시엄 기반의 기술개
발 및 실증 프로젝트 추진이 우선적으로 검토될 필요가 있다. 
운용 모델의 예로는 민간 기업이 군사기지 내 SMR을 설치하
고 운영하면서 군과 인접 민간 수요에 동시에 전력을 공급하
거나, 군과 민간이 공동 운영 인력을 구성해 운용과 정비를 협
력하는 방식이 가능하다. 이러한 민군 협업을 효과적으로 운영
하기 위해서는 기술이전 절차, 지식재산권 관리, 개발 및 운영 
비용 분담, 안전과 보안 책임 명시 등을 위한 협약 체결과 제
도적 기반 마련이 요구되며, 기술 보호와 정보 유출 방지를 위
한 기술보호 규제 체계를 병행하여 수립해야 한다.

  5.3. 정책 제언 및 향후 과제
5.3.1. 민군협력 기반 시범사업 추진

  SMR의 국방분야 적용 가능성을 실증하고 제도적·기술적 기
반을 확보하기 위해서는 앞서 설명한 바와 같이 민군협력 시
범사업의 단계적 검토가 필요하다. 초기 단계에서는 군사기지 
내 SMR 설치를 통해 해당 기술의 작전 운용 적합성을 검증하
는 것이 핵심이다. 시범 적용 지역으로는 국가 전력망 의존도
가 낮고 전략적 가치가 높은 도서·격오지가 될 수 있는데, 예
를 들어 백령도, 연평도, 울릉도와 같은 해병대 또는 해군 기
지 등이 적합하다. 이들 지역은 외부 전력망으로부터의 단절 
위험이 상존하고 있으며, 연료 수송 및 전력 안정성 확보 측면
에서 SMR의 효과를 입증할 수 있는 실증 가능성이 높은 지역
으로 평가될 수 있다. 사업 추진 방식으로는 국방과학연구소, 
한국원자력연구원, 한국수력원자력, 두산에너빌리티 등 민간 
원자력 기술 주체와 군 당국 간 공동 컨소시엄 또는 실증 협
약체계를 구성하는 방안을 고려할 수 있다. 특히, 초기 단계에
서는 규제 샌드박스 제도를 활용하여 원자력안전위원회의 제
한적 인허가 및 실증 운용이 가능하도록 제도적 유연성을 확
보해야 한다. 또한 시범사업은 단계적 확산 전략에 기반해야 
하며, 초기 소출력 SMR을 도입하여 안전성과 운용 효율을 검
증하고, 이후 중·고출력 SMR로 확대 적용하면서 다양한 작전
환경에 맞는 군용 SMR 표준 모델을 개발하는 방식으로 설계
될 수 있다. 이와 같은 단계적 실증 모델은 향후 한국군의 작
전 능력 강화는 물론, 해외 군사·개발도상국을 대상으로 한 수
출 전략에도 의미 있는 기여를 할 수 있을 것으로 기대된다.

5.3.2. 실증 결과 기반 수출 파트너십 연계
  군사적 환경에서의 SMR 실증은 단순한 기술 검증을 넘어서 
해외 수출을 위한 중요한 중요한 참고 사례로 활용될 가능성
이 있다. 전장 환경과 격오지에서의 운용 경험은 민간 수요국 
입장에서 신뢰성과 안전성을 입증받은 사례로 해석되며, 이는 
한국형 SMR의 수출 경쟁력을 강화하는 데 경쟁력 강화의 하
나의 요소로 평가될 수 있다. 특히 에너지 안보가 핵심 과제로 
떠오른 개발도상국 등은 안정적인 전력 공급 수단과 더불어 
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전략적 동반관계를 원하는 경우가 많다. 이러한 국가들에 대해 
민군겸용 SMR 패키지를 수출하는 방안은 단순한 전력공급을 
넘어서 교육, 유지보수, 공동 개발 등 복합 파트너십 모델로 
진화할 수 있다. 한국은 이미 방산 수출과 원전 기술 수출 양
쪽에서 실적과 경험을 보유하고 있다. 이 두 분야의 융합을 통
해 SMR 수출 전략을 추진할 경우 단순 기술 이전을 넘어선 
원전-안보 복합 수출 모델을 제시할 수 있으며, 차별화된 경쟁 
우위를 확보할 가능성이 있다. 이러한 전략을 실행하기 위해서
는 범정부적 수출 지원 체계를 구축하고, 군사적 실증 데이터
를 수출 패키지에 포함시킬 수 있도록 제도적 장치를 마련해
야 한다. 나아가, 수출 대상국과의 군사·산업 협력 MOU 체결, 
기술 이전 범위 및 핵안보 협약 기준 정립 등도 병행되어야 
한다.

5.3.3. 국제 협력 체계 구축
  군사용 SMR의 개발 및 적용은 기술적·제도적 문제뿐 아니
라 국제적 협력 네트워크 구축을 통해 실현 가능성을 높일 수 
있다. 특히, IAEA와의 협력을 통해, 군사 목적 SMR 개발이 
핵비확산 체제와 충돌하지 않도록 투명성과 안전성 중심의 감
시체계를 구축해야 하며, 핵물질의 보안성과 비확산 투명성이 
중요한 만큼 우방국과의 기술 공유 및 공동 실증 체계 확보가 
요구된다. 특히, 미국과의 협력을 통해 Project Pele 등 군사
용 원자로 실증사업 경험과 핵심 설계 기술을 벤치마킹하고, 
나아가 NATO와의 협력 가능성을 적극 모색할 필요가 있다. 
특히 NATO 내에서 전력망 독립성 확보 방안으로 SMR 도입 
논의가 본격화될 때 한국형 SMR이 포함된다면 국제 방산 네
트워크 편입과 수출 기반 마련에 중요한 교두보가 될 수 있다. 
이를 위해 정부는 외교·안보·산업 부처 간 연계 정책을 정비하
고, 기술 보호와 확산 방지 간 균형을 고려한 포괄적 국제협력 
로드맵을 준비하는 것이 바람직하다.

5.3.4. 규제 및 법제도 정비
  SMR을 국방분야에 도입하기 위해서는 현행 법제도의 보완 
및 정비가 요구된다. ‘원자력안전법’은 민간 중심의 원자력 시
설에 대한 규제 체계를 기반으로 설계되어 있어, 군사적 특수
성을 반영한 SMR 운용에는 제도적 한계가 존재한다. 예컨대 
군 기지 내 원자로 설치에 대한 인허가 절차, 군사기밀 보호와 
안전규제 간의 균형 등은 기존 체계에서 명확히 다뤄지지 않
는다. 이에 따라 국방부와 산업통상자원부가 공동으로 추진하
는 특례법이 고려될 수 있으며, 이 특례법에는 군사 작전 환경
에 특화된 안전 기준, 비상 대응 매뉴얼, 기밀 보호 절차 등을 
포함함으로써, 기존 법률 체계의 공백을 보완할 수 있다.
  또한 ‘군사시설보호법’에 군 기지 내 원자로 설치 기준 및 
절차를 명문화하고, ‘대외무역법’에서 군사용 SMR의 전략물자 
수출입에 대한 통제 기준과 승인 절차를 명확히 하는 것이 바
람직하다. 더불어 민군 협업을 제도적으로 뒷받침하기 위해서
는 ‘국방과학기술혁신 촉진법’과 같은 기존 법률에 민군 원자
력 기술 협력 조항을 신설하는 방안을 검토하는 등 포괄적 법
제도 정비도 고려되어야 한다.

5.3.5. 위험 관리 체계 수립
  군사시설 내 원자로 설치는 물리적ㆍ사이버 공격, 기술 실패 
등 복합적 위협에 노출될 수 있으므로, 이에 대비한 선제적 위
험 관리 체계 구축이 필요하다. 무엇보다 적성 국가의 국지적 
도발이나 미사일 공격 시나리오를 고려한 물리적 방호 핵심 
고려 요소로 평가된다. SMR은 고가치 표적(high-value 
target)으로 간주될 수 있으며, 전시 혹은 평시 위협으로부터
의 생존성을 보장하기 위해 지하화·분산 배치·복수 방호벽 설
계 등의 다층적 방호 전략이 요구된다. 
  기술적 측면에서는 사고 시 비상정지 시스템, 자동 냉각, 원
격제어 등 안전장치 신뢰성과 복원력 검증, 이상 징후 탐지 및 
경보 시스템 도입이 요구된다. 아울러 군 특화형 방화벽, 독립 
네트워크 체계 구축과 운용 인력 보안 등급 관리, 위기 대응 
훈련 프로그램 마련을 병행해야 한다.
  궁극적으로는 국방부, 원자력안전위원회 등 관련 기관 간 협
조 체계를 기반으로 한 통합적 위기관리 매뉴얼을 마련함으로
써, 군사작전 중에도 SMR이 안정적으로 작동할 수 있는 국가 
차원의 방호·안전 기반을 구축하는 것도 고려해야 한다.

6. 결 론

  본 연구는 SMR의 국방분야 활용 가능성을 주요국 사례와 
시사점을 중심으로 분석하였으며, 미래 한국군의 에너지 자립
성과 작전 지속성을 강화할 수 있는 방향성을 제시하고자 하
였다. 미국, 러시아, 중국 등 주요국의 SMR 활용은 전략적 유
연성 확보, 원격지에서의 에너지 자립성 강화, 해양 작전의 지
속성 향상 등 국가적 전략 목표에 따라 다양한 형태로 발전하
고 있음을 확인하였다. 특히, 미국의 Project Pele는 이동형 
SMR을 통한 전략적 기동성을 강조하고, 러시아와 중국은 각
각 부유식 형태로 지역적 특수성에 대응하고 있다.
  한국은 도서·격오지, 주요 군사시설, 해양작전 플랫폼에서 
SMR 적용 가능성이 높은 것으로 평가된다. 기존 디젤 발전기
의 한계를 극복하고 에너지 자립성을 강화함으로써, 전략적 우
위와 작전 지속성을 확보할 수 있을 것으로 기대된다. 이를 위
해서는 한국의 SMART와 i-SMR 등 기존 SMR 기술을 국방 
수요와 긴밀히 연계하여 최적화하는 전략 마련이 필요하다. 다
만, 현재 기술 성숙도가 실증 단계에 머물러 있어 추가적 실증 
연구와 민군협력 모델이 필수적이다.
  국방분야에서 SMR을 성공적으로 도입하기 위해서는 극한 
환경 대응 설계, 효율적 연료 사이클 관리, 방사선 차폐 및 폐
기물 처리 기술 개발 등 기술·운용적 과제에 대한 우선적 고려
가 요구된다. 또한 핵안보와 핵비확산 문제, 국내 규제 체계 
간의 이중적 갈등 해소 및 기술보호 체계 구축도 병행되어야 
한다. 정책적 측면에서는 초기 민군협력 기반의 시범사업이 고
려될 수 있으며 이를 통해 실증 데이터를 확보하고 기술적·제
도적 장벽을 해소하는 것이 중요하다. 더 나아가 실증 결과를 
활용한 민군 복합 수출 모델 구축과 국제 협력 네트워크 형성
을 통해 한국형 SMR 기술의 국제 경쟁력을 강화할 수 있을 
것이다. 끝으로 군사시설 내 SMR 설치와 운용 과정에서 발생
할 수 있는 복합적 위협에 대비한 다층적 방호 및 위험 관리 
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체계를 구축하여 SMR의 안정적이고 지속 가능한 국방 적용 
기반 마련이 가능하다.
  결론적으로, SMR은 단순한 에너지 기술이 아니라, 한국 국
방의 전략적 유연성과 자주적 작전 지속 능력을 뒷받침할 수 
있는 미래형 군사 인프라로 자리매김할 수 있다. 본 연구는 그 
실현을 위한 정책 마련에 있어 초석을 제공하고자 한다.
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