
ABSTRACT
가스터빈용 자동전압조정기는 발전기 출력 전압을 측

정하여 발전기 단자 전압과 계자 전류를 제어하며 발전,
기 여자시스템 보호 제한 기능을 수행한다 본 논문에서/ .
는 전력연구원이 개발한 가스터빈 자동전압조정기의 시

작품에 대한 소프트웨어와 하드웨어에 설계 및 제주화력

가스터빈에 현장 적용한 결과를 상세히 기술하였다.
서 론1.

최근 대형 발전소용 발전기 자동전압 시스템은 과도

안정도를 향상하기 위하여 속응성 있는 정지형 여자방식

을 채용하고 있고 국내에서 개발된 대형 여자시스템은,
중화 하이브리드형 아날로그 디지탈 과 중화 디지털2 ( + ) 3
시스템이 실증 적용되어 상업 운전 중에 있다 이들 대.
형 수백 발전기 여자시스템은 개발 당시 대형 발전( MW )
소를 대상으로 제작되어 상당히 고가로 판매되고 있으

며 소형 발전소 적용 시 많은 비용이 소요되고 있다 이, .
런 문제점을 해결하기 위하여 전력연구원에서는 이미 10
년 이상 축적된 대형 여자시스템의 기술을 바탕으로 하

여 신뢰성 있는 저가형 소형 발전소 수십 수백, ( kW～
에 적용하기 편리한 디지털 여자시스템을 국MW) 100%

내 순수 설계기술을 바탕으로 하여 개발하였다 개발된.
디지털 여자시스템은 크게 개의 부분으로 나누었다 첫3 .
번째 부분은 전면 판넬의 OIS(Operating Interface

부분으로 등으로System) TOP(Touch Operating Panel)
구성되었다 두 번째 부분은 주제어 부분으로 신호처리. ,
제어 통신 진단기능을 갖추고 있다 세 번째 부분은 주, , .
제어기 고장 시 아날로그 백업 제어기가 동작하여 신뢰

성 있는 운전이 가능하도록 설계하였다. 본 논문에서는

저가로 개발된 우수한 성능을 지닌 자동전압 시스템 시

작품의 설계 및 제주화력 호기에 실증 적용S/W, H/W 3
한 성능시험 결과를 상세히 기술하였다.

본 론2.
가스터빈1.1 자동전압 시스템의 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 디지털 신호처리

개발된 은 주제어 보드는 마이KDR-1200 DSP320C33
크로 프로세서를 사용 하였다 신호처리용 는. Task DFT
알고리즘으로 코딩 되었으며 상용주파수에 대하여 1800
로 샘플링 하도록 설계 되었다 제어기는 아날로그 입Hz .

력신호인 발전기 계자전압 전류신호를 받아서PT, CT, /
등 주제어 블록에서 원활히Vtrms, Itrms, Freq, P, Q

수행되기 위하여 로 환산 된다Per Unit .
1.1.2 주제어 프로그램

디지털 여자시스템의 응용 소프트웨어는 실시간 운영

체계가 제공하는 기능을Preemption Based Multitasking
이용하여 필요한 기능을 서로 연관이 있는 것끼리 묶어

몇 개의 독립 또는 서로 의존적인 를 분리하였으며Task ,
각각은 주어진 중요도에 따라 를 선점하여 역할을CPU
수행하게 되어 있다 즉 어떤 는 주기적으로 수행되. , Task
며 또 다른 는 환경이 변했을 때만 수행되게 된다Task .
분리된 각각의 는 고유한 역할을 분담하고 있으나Task
실시간 운영체계가 제공하는 기능을 이용하여 서로 정보

를 수수함으로서 유기적인 관계를 형성하게 된다. 주요 5
개의 는 각기 다른 주파수로 동작하고 있으며 각각의 기Task
능을 독자적으로 수행하고 있다 제어부분은 크게 자동제어 부.
분과 수동제어 부분으로 나눌 수 있는데 자동제어부분의

AVR(Auto Voltage Regulator), UEL(Under Excitation Limit),
등은 로 제어되고 있다PSS(Power System Stabilizer) 180Hz .

수동제어부분의 FCR(Field Current Regulator), OEL(Over
등은 로 제어루프가 동작하고 있는데Excitation Limit) 360Hz ,

제주화력 가스터빈 자동전압 조정기 설계 및 응용
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이것은 제어신호가 위상제어 정류기(Phase Controlled Rectifier
의 펄스 신호의 주기 내에 동작 하도록) 6 (60Hz × 6 = 360Hz)
설계된 것이다.
1.1.3 TOP(Touch Operation Panel)
주제어기 의 제어 정수 튜닝 및 각종 신(KDR-1200) Alarm

호 처리를 위하여 을 사용하였다TOP(Touch Operation Panel) .
그림 의 사진에서 볼 수 있듯이 는 다음과 같이 크게2 TOP 5
가지로 구성되어 있다.
주제어 부분 제어 등1) : AVR, MAVR, AQR, APFR
위상제어 정류기 부분 제어 신호 등2) : 1, 2 PCR

처리부분 등3) Alarm : Alarm, SOE, Real/Historical Trend
제어 정수 튜닝 부분 로 인식 각종 제어정수4) : Password ,

튜닝 및 실시간 제어신호 처리 확인 등

가스터빈1.2 자동전압 시스템의 하드웨어

가스터빈 자동전압 시스템의 하드웨어는 주제어를 담

당하는 과 와 전력 변환부분을 담당하는KDR-1200 TOP
이중화 단상 반파 위상제어 정류기 및 차단기로 구성되

어 있다.
아날로그 백업 이중화 제어기1.2.1 (KDR-1200)

개발된 제어기는 아날로그 백업 디지털 제어가 가능하

도록 설계 되었다 디지털 주제어기가 제어기능을 상실.
했을 경우 최종 신호를 추종하던 아날로그 백업 제어기

가 발전기 계자전압을 조정할 수 있다 또한 옵션 사항.
으로는 사용자의 선택에 따라서 디지털 이중화로 시스템

을 구성할 수 있도록 범용으로 하드웨어를 구성하였다.

이중화 단상 반파 위상제어 정류기1.2.2
아래 그림의 블록도와 같이 제어시스템의 신뢰성을 향

상하기 위하여 방식의 위상제어 정류기를 사용하였N+1
다 정상시에는 개의 단상 반파 위상제어 정류기가 각. 2
각 절연된 입력전원을 받아서 병렬로 운전되다가 개의1
위상제어 정류기에서 가 발생되면 출력 및 싸Fault DC
이리스터 점호신호를 차단하여 나머지 개로도 정상운전1
이 가능하도록 하였다 각각의 위상제어 정류기는 자기.
출력 전류를 주제어기로 피드백 하여 정류기간 전류 밸

런스를 이내로 맞추게 된다10% .

주차단 회로1.2.3
제어의 편의성을 위하여 각각의 위상제어 정류기는 입

력 주파수 단상 반파 위상제어기를 사용하였는데420Hz
발전기 이상신호 발생시는 주계자를 차단하도록 되어 있

다 이때 최종 출력제어 신호는 으로 감소되며 계자코. 0
일에 남아있는 에너지는 계자 방전저항으로 방전된다.

그림 제어신호 인가시 출력 계자 전압1 0-100% PCR 1+2

Fig. 1 PCR 1,2 Output Field Voltage

between 0 and 100% of Control Signal

그림 가스터빈 자동전압 시스템 블록도 브러시레스 타입2 ( )

Fig. 2 Block Diagram of Gas Turbine Automatic Voltage Regulator system(Brushless Type)

주제어기 및[ TOP]
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가스터빈1.3 자동전압 시스템 성능시험

개발된 연구 시작품은 제주화력 가스터빈 호기에 실3
증 적용되었다 실증 적용된 발전기 사양은 다음과 같다. .

제작사 전기사 영국1) : Brush ( )
형식 브러시레스 여자방식의 양단 축수지지 발전기2) :
출력 용량 및 단자전압3) : 70MVA, 13,800V
회전형 여자기 출력4) : 300V, 500A
회전형 여자기 정격 계자전압 전류5) , : 45V, 7A

그림 은 발전기 단자 전압 초기 파형이다 개발3 Build-Up .
된 제어기에 의하여 소프트 스타트 되므로 발전기 단자 전압

은 이 발생하지 않아 기계적인 스트레스가 적다Overshoot .
그림 는 여자시스템의 제어 기준 전압의 변화에서의4 5%

실험 파형이다 여자시스템의 값 튜닝을Step Response . PI
통하여 정도의 은 있었지만 수초내에 정상상태1% Overshoot
에 도달했다 그림 는 이중화된 중 개가 고장이. 5 PCR1, 2 1
발생하여 차단되었을 때의 파형을 나타내고 있다 개가 차. 1
단되어도 발전기 단자전압은 거의 변화가 없이 정사 제어되

어 있음을 알 수 있다.

그림 3 발전기 단자 전압(13.8kV)
Fig. 3 Generator Terminal Voltage Build-up

그림 발전기 전압4 5% Step Response
Fig. 4 5% Step Response of Generator Voltage

그림 이중화된 정류기 시험5 PCR1, PCR2 Trip

Fig. 5 Dual PCR1, PCR2 Trip test

CH 명칭 CH 명칭

1 발전기전압Vt( ) 5 컨버터 전류PCR 1 If( 1 )
2 P(MW) 6 컨버터 전류PCR 2 If( 2 )
3 Q(MVar) 7 Step (step reference)
4 PCR 1+2 If 8 Control Output

그림 은 북제주 가스터빈 호기에 실증 적용된 자동전압 시6 3
스템이다 왼쪽이 전면으로 주제어기와 가 판넬 앞에 장. TOP
착되어 있어 운전원이 상태 감시 및 제어가 가능하도록 하였

다 오른쪽은 판넬 내부로 정류기 차단기 필터등으로 구성. , ,
되어 있다.

그림 제주화력 가스터빈 호기 자동전압 시스템6 3

Fig. 6 Automatic Voltage Regulator System of

Jeju Gas Turbine Generator #3

결 론3.
전력연구원에서는 년에 걸쳐 축적된 대형 여자시스10

템 설계기술을 바탕으로 맞춤식 소용량 자동전압 시스템

을 개발하였다 개발된 시스템은 저가의 제품으로 신뢰.
성이 우수한 제품이다 사용자의 옵션에 따라서 단일. 또

는 이중화로 적용 가능하도록 하였다 현재 북제주 화력 호기. 3
와 더불어 국내 개 발전소에 확대 적용되어 상업 운전중에12
있으며 제어기의 성능을 계속 향상시켜 최고의 경쟁력을 갖춘,
제품으로 개발할 예정이다.

이 논문은 중부발전 주 의 연구비 지원에 의하여 연구 되( )
었슴
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