
ABSTRACT
자동전압조정기는 발전기의 출력 전압을 측정하여 발

전기 단자 전압과 계자 전류를 제어하며 발전기 여자시,
스템 보호 제한 기능을 수행한다 본 논문에서는 전력연/ .
구원이 개발한 가스터빈 자동전압조정기 프로토타입의

소프트웨어와 하드웨어에 관하여 소개하고 실험을 통하,
여 건전성을 확인하였다.

서 론1.
최근 대형 발전소용 발전기 여자시스템은 과도 안정도

를 향상하기 위하여 속응성 있는 정지형 여자방식을 채

용하고 있고 국내에서 개발된 대형 여자시스템은 중화, 2
하이브리드형 아날로그 디지탈 과 중화 디지탈 시스템( + ) 3
이 실증 적용되어 상업 운전 중에 있다 이들 대형 수백. (

발전기 여자시스템은 개발 당시 대형 발전소를 대MW )
상으로 제작되어 상당히 고가로 판매되고 있으며 소형,
발전소에 적용 시 많은 비용이 소요되고 있다 이런 문.
제점을 해결하기 위하여 전력연구원에서는 이미 년 이10
상 축적된 대형 여자시스템의 기술을 바탕으로 하여 신

뢰성 있는 저가형 소형 발전소 수십 수 에 적용, ( kW MW)～

하기 편리한 디지털 여자시스템을 국내 순수 설계100%
기술을 바탕으로 하여 개발하였다 개발된 디지털 여자.
시스템은 크게 개의 부분으로 나누었다 첫 번째 부분3 .
은 전면 판넬의 부분으OIS(Operating Interface System)
로 등으로 구성되었다 두TOP(Touch Operating Panel) .
번째 부분은 주제어 부분으로 신호처리 제어 통신 진, , ,
단기능을 갖추고 있다 세 번째 부분은 주제어기 고장.
시 아날로그 백업 제어기가 동작하여 신뢰성 있는 운전

이 가능하도록 설계하였다.
본 론2.

1.1 소형 디지털 여자시스템의 소프트웨어

전력연구원이 개발한 소형 디지털 여자시스템 이하(
은 실시간 운영체계를 기반으로 작성된 응용KDR-1200)

소프트웨어를 사용하였다 응용 소프트웨어는 모든. Unit
에 대하여 표준화 되어 있으며 각 의 특성에 따라Unit
필요한 기능들에 대한 정수를 변경 가능 하도록 설계 되

었다 정수들은 특정 의 특성에 맞게 여자시스템을. Unit
현장 설치 전에 설정할 수 있을 뿐만 아니라 현장에서

최적 성능을 발휘할 수 있도록 튜닝 하는 과정에서도 사

용될 수 있다 이런 정수들은. TOP(Touch Operating
에서 변경 설정이 가능하다 의 소프트Panel) . KDR-1200

웨어는 시스템 설계자들 사이에 보편적으로 사용되고 있

는 언어와 실시간 운영체계를 바탕으로 작성되어 있으C
며 제어기의 특성상 최상의 성능을 나타낼 수 있게 설계

되어 있다.
1.1.1 실시간 제어 프로그램인(RTOS) C/OSμ

(Micro-C Operating System)
실시간 제어 는 주어진 작업들을 정의된 시간(RTOS)

내에 처리하며 다중작업의 수행을 지원해주는 운영 체계

이다 사용자는 작업들 의 특성에 따라서 작업의. (Tasks)
우선권을 주거나 작업간의 통신을 적절히 이용하여 정해

진 시간 내에 모든 작업을 처리 할 수 있다 개발된 디.
지털 여자시스템은 주제어 알고리즘 수행에 관련된 작업

과 더불어 과 사용자 인터페이스 등에 관Event Logging
련된 다양한 작업들을 수행한다 이렇게 다양한 작업들.
이 수행하기 위해서는 우선순위를 두지 않고 시스템을

운영하게 되면 중요한 데이터의 손실이나 기능의 오동작

이 발생할 수 있다 이러한 오동작을 발생하지 않도록.
프로그래밍 하는 것은 실제로 어려운 일이다 이러한 이.
유로 다중작업에 대한 간의 불필요한 상호간섭을 막task
고 안정된 시스템을 운영하고자 인Real Time Kernel μ

를 사용하였다C/OS . C/OS (Micro-C Operatingμ

특징은 다음과 같다System) .
이식성 이식성이 강한 로 됨(1) Portable( ) : ANSI C Coding
롬화가능 시스템의 초기 부팅시 자동으로(2) Romable( ) :

가 동작됨OS
기능의 선택성 시스템 운영에 필요한 부분만(3) Scalable( ) :

을 선택하여 이식

선점성 중요도에 따라 우선권을 부여하여(4) Preemptive( ) :
작업수행

다중작업 최대 개의 처리가 가능(5) Multitasking( ) : 64 task
저가격성(6) Low Price ( ) 가격이 저렴하다:

1.1.2 디지털 신호처리

개발된 은 제어기의 부담을 덜어주기 위하KDR-1200
여 마이크로프로세서 개를 사용하여 부분은 신호처리2 1
프로세서로서 사용하였다 별도로 사용한 신호처리용 프.

제주화력 가스터빈 자동전압조정기 프로토타입 설계 및 시험에 관한 연구

김봉석 류호선, 이주현,
전력연구원

The Design of Gas Turbine Automatic Voltage Regulator
for Jeju Thermal Power Plant

Bongsuck Kim, Ho-Seon Ryu, Joo-Hyun Le
Korea Electric Power Research Institute
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로세서에서는 가 신호처리 개부분이기 때문에Task 1
를 사용하지 않고 가 작성 되었다 그림RTOS Firmware .

의 신호처리 프로세서의 주요 기능은 아날로그 입력신1
호인 발전기 계자전압 전류신호를 받아서PT, CT, ,

등을 주제어 프로세서에Vtrms, Itrms, Freq, P, Q Per
로 보내는 역할을 하고 로 데이터를 샘플링Unit 1,800Hz

하여 연산하게 되어 있다.

신호처리용 프로세서

SOFTWARE
TRANDUCER

(1800Hz)

3 상전압

3 상전류

계자
전압, 전류

Vtrms

Itrms

P

Q

Freq

F_Volt

F_Curr

그림 신호처리 프로세서2

Fig. 2 Digital Signal Processor

1.1.3 주제어 프로그램

그림 아날로그 백업 디지털 여자시스템3

Fig. 3 Analog Back-up Digital Excitation System

그림 은 아날로그 백업 디지털 여자시스템 블록도이3
다 디지털 여자시스템의 응용 소프트웨어는 실시간 운영.
체계가 제공하는 기능을Preemption Based Multitasking
이용 필요한 기능을 서로 연관이 있는 것끼리 묶어 몇

개의 독립 또는 서로 의존적인 를 분리하였으며 각Task ,
각은 주어진 중요도에 따라 를 선점하여 역할을 수CPU
행하게 되어 있다 즉 어떤 는 주기적으로 수행되며. , Task
또 다른 는 환경이 변했을 때만 수행되게 된다 분Task .
리된 각각의 는 고유한 역할을 분담하고 있으나 실Task
시간 운영체계가 제공하는 Shared Memory, Intertask

등의 기능을 이용하여 서로 정보를 수수Communication
함으로서 유기적인 관계를 형성하게 된다 여자시스템을.
수행하기 위한 기본적인 는 다음과 같다Task .

초기화(1) (Initialization) Task
제어(2) (Control) Task
보호(3) (Protection) Task
통신(4) (Communication) Task
진단(5) (Diagnosis) Task

이 개의 는 각기 다른 주파수로 동작하고 있으며5 Task
각각의 기능을 독자적으로 수행하고 있다 그림 은 디지. 3
털 여자시스템의 주제어 부분을 도시하였다 제어부분은.
크게 자동제어 부분과 수동제어 부분으로 나눌 수 있는

데 자동제어부분의 AVR(Auto Voltage Regulator),
UEL(Under Excitation Limit), PSS(Power System

등은 로 제어되고 있으며 수동제어부분Stabilizer) 180Hz ,
의 FCR(Field Current Regulator), OEL(Over Excitation

등은 로 제어루프가 동작하고 있는데 이것은Limit) 360Hz
제어신호가 위상제어 정류기(Phase Controlled Rectifier)
의 펄스 신호의 주기 내에 동작 하6 (60Hz × 6 = 360Hz)
도록 설계된 것이다 또한 샘플링 주파수는 측정하는 기.
본주파수의 배 이상 되어야 하는 기본규칙을 충실히10
이행하였다.

아날로그 백업 제어기1.1.4

COMP

COMP
CPLD

12-BIT
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D/A

RAISER

LOWER

CLR

DIFF
AMP

FIRING
SIGNAL

전류제어기

계자전류

전류제어기

계자전류

전류제어기

발전기 단자전압

전압 기준신호
(자동전압 조정)

전류 기준신호
(수동전압 조정)

그림 아날로그 백업 제어기4

Fig. 4 Analog Back-up Controller

그림 는 아날로그 백업 디지털 여자시스템의 제어4
블록도이다 아날로그 백업 제어기는 수 자동 추. PWM /
종 이중화 제어회로이다 디지털 시스템은 정상 운전 시.
수동 절환이 가능하고 고장이 발생했을 경우에도 자동,
절환이 된다 또한 미세한 제어 신호의 변화에도 발전기.
출력전압이 크게 변함으로 방식을 이용하여 아날PWM
로그 채널과 디지털 주제어기간의 출력신호 오차가 발생

했을 경우 추종신호는 발전기에 영향을 미치지 않을 정

도로 아날로그 제어기 신호를 일치시킴으로서 절체시에

신호의 흔들림이 없도록 하였다 추종된 신호는 의. CPLD
카운터에 의해서 발전기 계자전류 제어기 기준신호를 가

감하게 된다 아날로그 제어기는 제어기를 사용하였. PI
고 채널 절체 시간은 이하가 되도록 설계하였다, 5msec .
1.2 소형 디지털 여자시스템의 하드웨어

은 설치 현장에서 자유스럽게 탁찰이 가능KDR-1200
하도록 맞춤식 여자시스템으로 설계되어 있어

SIM(Signal Interface Module), ETP(External Terminal
로 구성되어 있다Panel), MCB(Main Control Board) .

1.2.1 SIM(Signal Interface Module)
는 현장에서 오는 발전기SIM PT(Potential

Transformer), CT(Current Transformer), Field Volt,
등의 신호를 디지털 회로의 입력신호에 맞Field Current

게 하는 부분이다Scaling .
표 2

Table 2 Signal Interface Module

Con PT,
Mea PT

채널수 상: 3
입력전압 : 0 120VAC～

절연전압 : 2000VAC
Main CT 채널수 상: 3

입력전류 : 0 5A～
Field Signal

채널수 : 4
입력전압 : -10V +10V～

절연전압 : 2000VAC
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한 예로 발전기 차 측 전압은PT 2 100 120～

신호이기 때문에 디지털 보드의 신호에 맞추[VAC]
기 위해 로 변환하는데 이 신호 값은 가변이5[VAC]
가능하도록 정밀급 신호변압기로 구성되었다 특별.
히 부분에서는, Field Signal SIM Power Supply

부분이 내장되어 있어 의Monitor ETP Scan Power
전원감시가 가능하다.
1.2.2 ETP(External Terminal Panel)

는 디지털 여자시스템의 모든 입출력 신호를 처ETP
리하는 부분으로 전기적인 로서Passive Circuit Board
현장의 배선을 쉽게 하기 위하여 설계 되었다 즉 이. ,

은 단지 현장에서 오는 입력신호를 로 보내는Panel MCB
역할을 하거나 에서 나오는 출력신호를 현장으로, MCB
연결하는 역할을 함으로서 현장과 연결된 배선단자를 그

대로 둔 상태에서 를 교체 가능하도록 하였다MCB .
1.2.3 MCB(Main Control Board)
주 제어 보드 의 특징은 다음과 같다(Main Control Board) .

제어 보드의 입력파워는 또(1) Input Power : 125VDC
는 의 공급이 가능하다 이 파워는 이중화되어110VAC .
보드의 전원으로 사용되며5VDC, ±15VDC, 24VDC ,

과 보드 내에 자체적으로 감Field Signal SIM MCB PS
시 회로가 내장되어 있어 이상 발생시 여자시스템 정지

신호가 발생되도록 되어있다.
모든 아날로(2) Analog to Digital Converter Circuit :

그 입력신호는 로 채널 로 구성되어 있어12bit ADC 6 ×2
개의 아날로그 입력신호를 동시 샘플링이 가능하도록12

되어 있으며 샘플링 주기 까지 가능 는 디지털 시(1MHz )
그널 프로세서에서 조정이 가능하다.

신호처리(3) Digital Signal Conditioning Processor :
로는 가 사용되어 고속 연산이 가능하CPU TMS320C32

도록 되어 있고 이부분에서 부분의 제어를 담당하ADC
고 있다 입력부에는 를 사용하여 고. Passive Low Filter
주파 부분이 필터링 된다.

의 중요 제어(4) Digital Control Processor : KDR-1200
부분으로서 가 로 사용되어 별로 여RTOS Kernel Task
자시스템의 제어 진단 데이터 로깅 그리고 통신등을 수, ,
행하고 또한 에서 수정되는 튜닝 데이터 값의, Keypad
처리도 담당하게 된다.

제어기의 심장부로서 펄스 신호(5) Watch Dog Timer :
가 주기적으로 설정시간 내에 감지되지 않을 경우에 여

자시스템의 제어기 기능이 상실된 것으로 판단된다.
로부터(6) Digital to Analog Converter Circuit : DSP

의 디지털 신호는 여자시스템을 제어하기 위하여 12bit
를 사용하여 아날로그 신호로 변환된다 이 아날로DAC .

그 신호는 노이즈 문제를 고려하여 로 다시 변0 20mA～

환되어 위상제어 정류기의 점호각 기준신호로 사용된다.
실험 결과1.3

SGPMG
GCB

KEPCO

LINE
-AC EX

Brush less Excitation System

Gate

Control

Automatic

Control

CT

PT

그림 제주화력 계통도5

Fig. 5 Diagram of Jeju Thermal Power Plantr

그림 발전기 단자 전압6

Fig. 6 Generator Terminal Voltage Build-up

그림 여자시스템6 Step Response

Fig. 6 Step Response of Excitation System

그림 는 제주 화력 발전소 계통도이다 주 여자기의5 .
계자전류를 영구자석을 사용한 부 여자기에서 공급하는

타여자 방식이다 그림 은 아날로그 백업 제어기의 발전. 6
기 단자 전압 파형이다 개발된 아날로그 백업 제어기에.
의하여 발전기 단자 전압은 이 발생하지 않아Overshoot
기계적인 스트레스가 적다 그림 은 여자시스템의 제어. 6
기준 전압의 변화에서의 실험 파형이10% Step Response
다 여자시스템의 값 튜닝을 통하여 정도의. PI 1%

은 있었지만 내에 정상상태에 도달했다Overshoot 100msec .
결 론3.

전력연구원에서는 년에 걸쳐 축적된 대형 여자시스10
템 설계기술을 바탕으로 맞춤식 소용량 여자시스템을 개

발하였다 개발된 여자시스템은. 제어시스템의 단일화 또는

이중화 적용 가능 맞춤식 입출력 설치 가능 수, SIM, ETP , km
에서의 원격제어 가능 장치가 간단하며 광범위한 시스템 진단,
기능 발생시 자체 기능 그리고 탁월한, Event Data Logging
신뢰성과 이용률 유지의 장점이 있다.
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