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Abstract - 복잡한 이론적인 지식이 없어도 대상 발전소의 운전데이터

를 밸브의 유량특성 관계 값에 지정함으로써 쉽게 모델링할 수 있도록 

터빈제어 밸브 모델을 구현하였다. 또한 제어밸브의 여러 가지 동작 특

성을 입력할 수 있는 사용자 인터페이스를 구현하였다. 이렇게 구현된 

모델을 사용하여 직접 터빈제어시스템과 연계하여 모의시험 하였으며 

만족스러운 결과를 보여주었다. 

1. 서   론

   국내 오래전에 설치된 발전소의 터빈제어시스템은 설비가 노화되어 

유지보수가 힘들게 되어, 최신 제어설비로의 개조가 필요하게 되었다. 

이에 따라 개발자가 새로이 구현한 제어 알고리즘을 발전소 현장에 적

용하기 전에 충분한 기능 검증이 필요하며, 이를 위해 발전소 현장의 

터빈제어 계통을 모의할 수 있는 시뮬레이터가 필요하다.

   터빈 제어계통을 검증하기 위한 시뮬레이터는 고압/중압/저압 터빈

모델, 고압터빈에서 팽창된 저온의 증기를 다시 가열하여 중압터빈에 공

급하는 재열기 모델, 유로의 단면적을 제한하여 유량을 조절하는 제어밸

브 모델 및 발전기 출력/터빈 속도를 연산하는 모델로 크게 나눌 수 있

다. 이들 모델은 터빈제어시스템에서 요구하는 각종 밸브의 개도 요구값

에 따라 증기유량이 결정되고, 여러 가지 열역학 법칙을 적용하여 압력, 

온도, 엔탈피 등의 물리량을 연산하여야 한다.[1] 열역학 등 여러 가지 

물리법칙에 정통하지 않은 비전문가들도 쉽게 사용할 수 있도록 터빈 

모델을 구성할 필요가 있다.

   본 논문에서는 사용자의 복잡한 이론적인 지식이 없어도 대상 발전

소의 운전데이터를 밸브의 유량특성 관계값에 지정함으로써 쉽게 모델

링할 수 있도록 터빈제어 밸브 모델을 구현하였으며, 여러 가지 밸브 

모델의 동작 특성을 입력할 수 있는 사용자 인터페이스를 구현하였다. 

이렇게 구현된 모델을 사용하여 직접 터빈제어시스템과 연계하여 모의

시험한 결과에 대해서 소개하고자 한다.

2. 본   론

2.1 발전소 터빈제어 검증용 시뮬레이터 개요

   실제 발전소 현장에 적용하기 위해 신규로 개발된 터빈제어시스템은 

적용하기 전에 충분한 기능 검증이 필요하다. 사용자 입장에서는 개발된 

시스템의 하드웨어 및 소프트웨어에 대해 소스 레벨의 분석 및 시험은 

많은 시간과 노력이 소요되므로, 전체 제어시스템을 구축해 놓은 상태에

서 터빈제어 계통을 모사한 시뮬레이터와 연계시험 함으로써 실제 현장 

적용시 발생될 여러 가지 문제점을 미리 해결할 수 있으며 공기 단축에

도 기여할 수 있다. 

   보일러에서 생산된 고온, 고압의 증기는 해당 제어 밸브를 통과하여 

고압터빈에 공급된다. 고압터빈을 통과한 저온증기는 재열기에서 다시 

가열되어 해당 제어 밸브를 거쳐 중압, 저압터빈으로 공급되며, 터빈을 

통과한 증기는 복수기에서 응축된다. 터빈제어시스템의 기능을 검증하기 

위한 터빈 모델은 발전소 현장을 모사할 수 있어야 하며, 터빈속도 및 

발전기 출력 신호, 각종 밸브 개도,  주증기압 및 고압터빈 1단 압력 등

의 신호가 필요하다. 그림 1에서 보여주는 터빈계통의 열수력 모델은 각 

구성요소간 연결상태에서 열수력 현상을 지배하는 질량 보존식, 운동량 

보존식과 에너지 보존식을 각 구성요소에 적용하여 구현한다.[2] 

그림 1 터빈 모델 구성 일부

   그림 1의 터빈 모델을 구성하는 각 구성요소 중에서도 여러 가지 운

전 조건에 따른 밸브의 위치를 정확히 제어하는 것이 터빈제어 설비에

서 중요한 기능이며, 이에 따라 터빈 시뮬레이터에서는 증기유량, 엔탈

피, 터빈속도, 발전기 출력 및 각종 압력 신호 등을 적절히 연산하여야 

한다. 

2.2 터빈제어 계통에서의 밸브 모델 기능

   밸브는 유로의 단면적을 제한하여 증기유량을 조절하는 기능을 하며, 

밸브 입구측의 압력( P in
), 출구측에서의 압력( P out

)과 유량의 관계는 

다음의 식으로 표현된다.  

Flow = F(X) K ( P in- P out )

   여기서 어드미턴스(Admittance, K)는 비례상수로서 발전소의 운전데

이터 또는 설계 데이터로부터 결정될 수 있으며 초기화 과정에서 결정

되고, 밸브 전후의 엔탈피와 증기유량 변화는 일정하도록 하였다. 밸브 

개도(X)와 발전기 출력의 관계를 복잡한 수식에 의해 연산하지 않고 사

용자가 직접 운전데이터로부터 비선형적인 관계를 입력할 수 있도록 구

현하였다. 밸브의 다양한 유량 조절기능을 모사하기 위해 그림 2에 나타

난 대화상자에 필요한 데이터를 입력할 수 있도록 구현하였다. 

O Flow, Pin, Pout, Admittance : 밸브의 증기유량, 입구 및 출구측의 

압력과 어드미턴스 값을 보여줌

O Pilot Deadband, Pilot Gain : 밸브가 제어 되는 형식이 적분형일 경

우 내부 모델에서의 제어기 이득을 지정함

O Stroke Time : 밸브 개폐(Open 및 Close)에 소요되는 시간을 시정수

로 지정하며, 닫힐 때는 정상적으로 닫힐 때(Normal)와 신속히 닫

힐 때(Fast) 및 트립될 때(Trip)를 각각 독립적으로 지정할 수 있

도록 함

O Y=F(X) : 밸브 개도와 증기유량간의 특성 데이터로 적용 대상 발전

소의 운전 데이터로부터 정해짐

O Open Pr : 밸브에 가해지는 압력이 설정치보다 크면 열림

O Stop Valve의 I/O Link : 터빈제어시스템에서 요구하는 밸브 닫힘 요

구 명령 혹은 긴급 폐쇄요구 명령의 신호를 디지털 접점 입력으로 

받을 수 있도록 지정함
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O Control Valve의 I/O Link : 터빈제어시스템에서 요구하는 밸브 개도 

요구값으로 최대 3개의 신호를 전류 입력으로 받을 수 있음. 또한 

긴급 폐쇄 요구 명령의 신호를 디지털 접점 입력으로 받을 수 있

도록 지정함

그림 2 밸브 모델의 사용자 인터페이스 화면

 2.3 터빈 제어시스템과의 연계시험 결과

   구현된 터빈 모델의 성능을 확인하기 위해 터빈제어시스템과 시뮬레

이터를 서로 연결한 상태에서 계통병입후 발전기 출력 요구량

(Speed/Load Demand)을 10%에서 100%로 설정한 후 (부하율은 

1%/min으로 지정함) 출력요구량과 출력이 선형성을 유지하는지를 비교

하였다. 대상 발전소는 그림 1에서와 같이 4개의 제어밸브(CV1, CV2, 

CV3 및 CV4)가 3-어드미션 방식으로 발전기 출력을 제어하고 있다.

    4개의 제어밸브에 대해 유량특성 관계를 그림 2와 같이 선형으로 

지정하였을 때의 발전기 출력요구량(Speed/Load Demand), 제어밸브

(CV) 4개의 개도 및 발전기 출력(MW) 시험결과를 보면 그림 3과 같다. 

아래 결과에서 발전기 출력요구량이 50% 이상에서 선형성이 많이 벗어

나고 있음을 볼 수 있다.  

  

그림 3 발전기 출력운전 모의시험 결과 (선형적인 관계)

      이 결과를 개선하기 위해 유량 특성관계를 아래 그림 4와 같이 

수정하였으며 시험결과는 그림 5와 같다. 발전기 출력요구량이 50% 미

만에서는 발전기 출력이 요구값과 거의 일치되고, 50% 이상에서도 선형

성이 그림 3의 경우보다 많이 개선된 결과를 보여주고 있다. 좀 더 향상

된 결과를 보기 위해서는 발전기 출력이 요구값이 80% 이상인 구간에

서 더 세분화된 관계를 정의할 필요가 있다.

그림 4 증기유량과 밸브개도간의 비선형 속성

그림 5 발전기 출력운전 모의시험 결과 (비선형적인 관계)

    또한 구현된 모델의 정상상태 동작을 보기 위해 각 부하대의 열수

력 값을 대상발전소의 열평형도(Heat Balance)값과 비교하였다. 아래 표

의 데이터는 P는 압력(㎏/㎠), T는 온도(℃), H는 엔탈피(kcal/㎏), F는 

유량(ton/hr)을 각각 나타낸다. 모델링한 대상 발전소의 데이터와 시험

한 결과 비교적 유사한 값을 가짐을 볼 수 있다. 

     표 1 100% 부하대에서의 비교

  

발전소 열평형도 값 모의시험 결과 값

P T H F P T H F

HP 입구측 240 538 790 1513 233 532 790 1453

HP 출구측 40 695 1364 39 339 695 1188

IP 입구측 37 538 844 1220 35 534 843 1208

IP 출구측 9 748 1148 8 416 747 1119

LP 입구측 8 748 1063 8 335 747 1034

LP 출구측 551 858 0.05 65 551 834

     표 2 50% 부하대에서의 비교

  

발전소 열평형도 값 모의시험 결과 값

P T H F P T H F

HP 입구측 131 538 821 709 123 483 790 763

HP 출구측 20 713 600 20 308 693 624

IP 입구측 18 538 849 602 18 524 842 633

IP 출구측 5 753 573 4 406 743 587

LP 입구측 4 753 550 4 323 744 526

LP 출구측 572 469 0.05 51 570 424

3. 결    론

   터빈제어시스템의 기능 검증을 위한 터빈 시뮬레이터에서 터빈 제어

밸브 모델은 터빈으로 유입되는 증기유량을 제한하여 발전기 출력 등 

여러 가지 값을 연산하는데 중요한 변수이다. 사용자가 복잡한 이론적

인 지식이 없어도 대상 발전소의 운전데이터를 밸브의 유량특성 관계값

에 지정함으로써 쉽게 모델링할 수 있도록 터빈제어 밸브 모델을 구현

하였다. 또한 여러 가지 밸브 모델의 동작 특성을 입력할 수 있는 사용

자 인터페이스를 구현하였다. 이렇게 구현된 모델을 사용하여 직접 터

빈제어시스템과 연계하여 모의시험한 결과 발전기 출력의 선형성을 개

선할 수 있었으며, 각 부하대별로 열평형도의 값과 유사한 결과를 보여

주었다. 
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