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680MW 원자력발전소 증기터빈 발전기의 부하차단 모의시험
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A Simulation Test of Load Rejection for Steam Turbine Generator

in a 680MW Nuclear Power Plant

Inkyu Choi, Changki-Jeong
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Abstract - An electrical generator in power plant is driven and 

maintained its speed at rated by steam turbine. By the way, after 
synchronization in parallel with the power system, as the steam flow into 
turbine can not be reduced fast even though the electrical load is lost, the 
turbine gets into dangerous situation due to the increase of its speed. At 
this time, the duty of the turbine governor is to limit the speed to its 
overspeed trip set point by stopping the steam flow as soon as possible, 
the test of which is called load rejection test. It is introduced in this paper 
for a field simulation test of generator load rejection to be implemented on 
the turbine governor in a 680MW nuclear power plant before its startup.

1. 서   론

  발전소의 증기터빈은 고온ㆍ고압의 증기 에너지를 입력으로 발전기를 구동하여 

정격속도에 도달시킨 후, 발전기가 전력계통에 병입되면 조속장치, 즉 터빈 제어
기의 동작으로 증기 유입량이 증가하여 발전기 출력이 증대한다. 그런데 전기 부
하가 탈락되어도 터빈에 유입하는 증기의 에너지는 신속히 감소할 수 없으므로 터
빈․발전기의 속도가 필연적으로 상승하여 위험한 상황에 처하게 된다. 이 때, 터빈 
조속장치, 즉 터빈 제어시스템의 책무는 터빈에 유입되는 증기를 신속히 차단하여 
터빈속도를 과속도 비상정지 설정치 이내로 유지하는 것이며, 이러한 조속 기능의 
정상동작 여부에 대한 시험을 부하차단 시험이라고 한다. 이 논문에서는 국내에서 
개발하여 운전중인 발전용량 680MW의 증기터빈 제어기를 대상으로 실제 기동전
에 시행한 부하차단 모의시험과 이때 제어기의 동작을 소개하고자 한다

2. 본   론
  2.1 원자력 발전소 구성
   대상 발전소는 설비용량 680MW로서, 고압터빈 2대, 습분분리 재열기 2대, 
저압터빈 6대로서 고압차단밸브 4개 고압조절밸브 4개, 저압차단밸브 6개, 저
압 조절밸브 6개로 구성되어 있다.

  2.2 제어기 구성
    터빈 제어기의 하드웨어는 미국의 Woodward사에서 제작, 신뢰성이 입증되
어 광범위하게 사용되고 있는 삼중화 제어시스템으로서 하나의 시스템에 독립
된 중앙처리장치가 세 개로 분리되어 병렬로 운전되고, 광범위한 자기진단 기능
이 있으며, 단일 구성품의 고장으로 인한 파급확산을 방지하도록 구성였으며, 
제어 프로그램을 구현하기 위해 사용한 소프트웨어 팩키지는 동일 회사의 
“GAP"으로서 현장 적용 사례가 다수 있다. 터빈에 적용할 속도증감, 출력증감, 
제어상수 조정, 과속도 비상정지 등의 터빈제어 프로그램을 개발하고 이 프로그
램의 건전성을 확인하기 위하여 시뮬레이터를 이용하였다.

<그림 1> 제어프로그램 예

  2.3 시뮬레이터 구성
  시뮬레이터는  터빈 디지털 제어시스템에 탑재할 응용 프로그램의 현장 적응
력과 하드웨어의 건전성을 확인하기 위한 장치로서 현재 운전되고 있는 터빈의 
열역학적 모델을 포함하고 있다. 또한, 주제어기의 건전성을 확인하기 위한 시
험을 수행하기 위해 시뮬레이터는 과도상태 발생, 각종 시험 신호, 기기 제어 
신호 등을 제어기로부터 받아들인다. 증기 에너지가 터빈으로 유입되어 터빈 속
도와 발전기 출력으로 전환되는 과정을 열역학적 에너지 방정식을 적용하여 프
로그램하였다. 일정한 압력이 주어지면 밸브의 개도에 따라 증기 유량이 결정되
고 터빈에서 발생되는 에너지를 산출하였으며 이는 현장에서 운전되는 실제 데
이터를 취득하여 참고하였다. 현장에서 증기발생이 없는 상태에서 시뮬레이터가 
속도 및 출력을 발생하고 이에 따라 제어기가 밸브 개도를 조절할 수 있도록 
밸브개도 신호를 직접 시뮬레이터에 연결하였다.

  2.3.1 열수력 모델 예

  터빈은 고압, 압, 압 터빈으로 구성되어 있으며, 각 터빈은 추기

(Extraction Steam)를 고려하도록 다단계로 모델링 되었다. 각 단에서의 압력강
하와 유량의 계는 다음에 제시된 Stodolla의 식을 이용하 다.

F=K ρ
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2
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}

p i

여기서, F, K, ρi, pi, po  는 각각 질량유량, 어드미턴스, 입구 도, 입구압력, 출
구압력이며 어드미턴스는 실제 운  데이터로부터 계산되었다. 

<그림 2> 터빈 모델

실제 운 되는 터빈은 마찰, 열 달 등에 의하여 등 엔트로피 반응이 아니다. 
터빈의 회 자가 증기로부터 받는 열에 지는 증기의 비체 , 압력, 압력비, 비
열비  터빈의 효율을 도입하고 hi를 입구 엔탈피, ho를 출구 엔탈피라 하면 다
음과 같이 구할 수 있다

P th=F( h i- h o)

  2.4 부하차단 모의시험
   부하차단 모의시험은 정격출력 운전중에 발전기의 차단기를 개방하여 부하
를 탈락시킨 후 제어기가 동작을 개시하여 터빈․발전기의 속도를 110% 이내로 
제한하여 과속도의 위험을 회피할 수 있는 능력을 증기발생이 없는 상태에서 
모의 시험하는 것으로서 다음의 회로와 같이 시스템을 구성한 후 실시하였다.
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<그림 3> 현장 모의시험 구성

또한 다음의 절차에 따라 수행하였다.
  1. 제어기의 설치가 완료되면 시뮬레이터와 제어기간 결선을 그림 3

과 같이 수행한다.
  2. 발전기 출력, 터빈 속도, 밸브개도 등에 대하여 기록계를 설치한

다.
  3. 시뮬레이터에서 계통병입을 수행하고 운전조작반에서 출력을 증발

하여 발전기 출력 680MW를 유지한다.
  4. 시뮬레이터에서 발전기 차단기를 개방하고 기록계에서 운전 변수

의 변동을 관찰하고 프린터로 출력한다.
  5. 최고속도를 산출하여 속도 변동율을 산출한다.
  6. 부하차단 직후 밸브의 개도감소 시점을 계산하여 부동시간과 폐쇄

시간을 산출한다.

  2.5 부하차단 모의시험 결과
  의 차에 따라 부하차단 모의시험을 실시한 결과 다음의 실시간 
운 변수를 출력하 다. 680MW의 발 기 출력에서, GV 개도는 85%에
서 차단기 을 개방한 결과를 아래 그림에서 보여주고 있다. 아래 
그래 에서 x축의 한 칸은 약 101msec 정도의 간격이다.

<그림 4> 부하차단 모의시험 결과

  조속기 제어를 해 요한 변수에 하여 의 결과를 요약 정리하면 다음
과 같다.

  1. 터빈 속도변동
     ○ 상승시간 : 약 3
     ○ 최고 속도 : 1935rpm
  2. 조속기 밸  리
     ○ 부동시간 : 약 300msec
     ○  폐쇄시간 : 약 200msec
  3. 인터셉트밸
     ○ 부동시간 : 약 280msec
     ○  폐쇄시간 :  약 340msec

의 결과에서 인터셉트밸 의 폐쇄시간이 좀더 길게 나타난 것은 부하 운
시 제어기에 설정되어 있는 개방 바이어스로 인하여 보조밸 가 립 보다 높
게 유지되고 있어서 나타나는 상이다. 인터셉트 밸 의 개방바이어스를 정
한 값으로 재설정 하면 최고 상승 속도를  좀 더 낮은 값으로 제한할 수 있다.

3. 결    론

  적용 대상 원자력 발전소의 운전 데이터를 취득하고 설계 자
료를 확보한 후, 이를 기초로 하여 실제 터빈의 동적모델을 결정
하여 시뮬레이터를 완성하였다. 그리고 이를 활용하여 제어 프로
그램을 개발한 후 제어기의 현장 적용에 앞서 수행한 부하차단 
모의시험 결과는 상당히 양호한 상태를 보여주고 있다. 즉, 최고 
상승속도는 1935rpm, 즉 107.5%로서 기준점인 과속도 비상정
지 속도인 1980rpm, 즉 110%에는 약 2.5%의 여유가 있음을 
확인하고 있다. 또, 실제 전 부하 운전이 아니어도 모의시험을 
통하여 부하차단 시험을 수행할 수 있으며 이러한 방법을 사용
하면 부하차단시 온도, 압력, 유량, 속도 등 프로세스 변량의 급
격한 변동으로 인하여 발생하는 기계적 수명소비를 예방할 수 
있는 장점이 있다. 이후 증기를 터빈에 유입하여 현재 전부하 운
전을 수행하고 있다.
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