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Abstract - In this paper, the coal mass flow of the pulverizer 
used in the coal-fired power plants is modeled in view of the 
controller design rather than the educational simulator. The 
coal mass flow is modeled by reinvestigating the mass 
balance models physically.  To identify the model parameters, 
the Matlab Simulation Tool  is used with the data gained 
from a plant database. It can be seen that the simulated 
model outputs are well matched with the measured ones.

1. 서 론

오늘날 분산제어 시스템(DCS: Distributed Control System)이 
화력발전소에 도입되어 모델링과 제어에 대한 새로운 연구 결과
를 실제 구현할 수 있게 되었다. 현재까지 스팀온도 제어, 부하 
압력제어와 수위 제어 등에 많은 연구가 이루어져왔다. 반면 미
분기에 대한 모델링과 제어에 대한 연구는 매우 저조한 편이다. 
이로 인해  미분기의 열악한 성능 때문에 전력 부하 추종성능이 
떨어지고 정기적인 발전기 shut down의 원인으로 보고되고 있
다. 석탄의 특성, 마모 등 모델링하기 어려운 부분 때문에 그 동
안 미분기에 대한 관심이 저조한 것으로 보인다. 미분기를 정확
히 모델링 및 제어를 한다면 석유를 원자재로 하는 화력발전소
의 동특성과 유사하게 제어할 수 있다[1,2].
일반적으로 미분기를 시간지연이 있는 1차 시스템으로 모델링
을 해왔다[3,4]. 단일 입력-단일 출력에 대한 구조에서 단위계단 
응답 또는 주파수 응답으로 미분기를 모델링하고 파라미터 값을 
구하였다. 좀 더 발전된 방법은 질량 모델과 열 평형모델로부터 
조금 복잡한 모델 구조를 만들어 파라미터를 구한 모델이다[2].
이러한 모델링 방법은 미분기의 물리적인 현상을 잘 묘사하지 
못하다는 단점을 갖는다. 기동, 정지 등 동작 모드에 따라 다른 
파라미터를 사용하고, 질량 모델과 출구 온도모델이 서로 독립되
어 있다. 따라서 현장에 직접 그 결과를 응용하기 어렵다.
본 논문에서는 미분기 질량 흐름을 재조명하여 물리적으로 의
미가 있는 모델 구조를 선정하고, 또한 물리적 의미를 적용하여 
파라미터를 추정할 때의 초기치 선정 방법에 대하여 고찰하였다. 
Matlab의 System Identification tool을 이용하여 미분기의 비선
형 모델의 파라미터를 추정하였으며 실제 운전 파형과 제시한 
모델에 의한 파형을 비교하여 타당성을 검증하였다.

2. 질량 모델링

그림 1은 미분기가 정상 운전할 때의 질량 평형 모델에 대한 
개념을 나타낸다. 
미분기 안에서 석탄 질량 와 미분탄의 질량 으로 구분하
여 입력되는 석탄 질량흐름 와 출구로 나오는 미분탄 질량

그림 1. 미분기의 질량 평형  모델

흐름 의 질량 평형관계로부터 다음 식을 유도할 수 있다.




 (1)




   (2)

여기서 와 의 단위는 kg이고, 와 의 단위는 kg/s
이다. 는 석탄이 미분탄으로 단위 시간당 변환되는 비율을 
나타내며 단위는 1/s이다. 출구로 나가는 미분탄 질량흐름 
는 미분기 내의 미분탄 질량과 일차공기의 압력차 에 다
음과 같이 나타낼 수 있다.

   (3)

여기서 의 단위는 mmH20이고, 는 비례 상수로 
1/s·mmH20이다. 
미분기의 입구와 출구 사이의 압력차 은 일차공기의 압

력차에 비례하고, 미분기 내의 석탄 질량과 미분탄 질량에 관계
되고 동특성을 고려하여 다음과 같이 표현할 수 있다.




    (4)

여기서 은 시정수의 역수이고 단위는 1/s이다. 
위의 식들을 정리하면 다음과 같은 질량에 대한 상태 방정식을 
얻을 수 있다.




  (5)




   (6)



     (7)

상태 변수는 미분기 내 석탄 질량, 미분탄 질량과 압력차 등 3 
개이고, 입력은 석탄 질량흐름   [kg/s]와 일차공기 압력차 
  [mmH20]이다. 측정하는 출력은 미분기 내의 압력차 
이다. 
위 질량 모델의 파라미터는  , ,  ,  , ,   등 6개

가 있으며 모두 추정해야할 변수이다. 또한 상태변수  , 의 
초기값도 추정해야 한다. 추정은 입/출력 실험 파형과 파라미터 
추정알고리즘을 통해 이루어진다. 이를 위해 다음의 정상상태 모
델이 파라미터 추정의 초기값 선정에 긴요하게 사용된다.

  (8)

  (9)

      (10)

이 모델은 3개의 상태변수 가운데 을 측정할 수 있어 앞서 
서술한 모델보다 올바른 추정의 판단이 수월하다.
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그림 2 기동 시 석탄 질량흐름과 예측된 

미분탄 질량흐름

 

 3.  파라미터 추정 및 모델 검증

질량 모델에서 추정할 파라미터는   ,  ,  ,  ,  ,   

등 6개이고, 상태변수  ,  , 의 초기값도 추정해야 한다. 
정상상태에서 미분기 내에 존재하는 석탄 량과 미분탄의 량을 
분리하여 추정하기 어렵다. 그러나 그림 2에서처럼 기동 시 먼저 
석탄이 약 17 T/H로 입력되고 약 30초 후에 미분탄이 발생하기 
시작하여 약 10분 동안 미분탄 질량흐름이 증가하여 입력되는 
석탄 질량흐름과 같게 된다. 따라서 정상상태에서 미분기 내에 
존재하는 석탄 량과 미분탄 량의 합은 그림에서 두 그래프의 사
이의 면적에 해당하며, 대략 다음과 같이 추정할 수 있다. 

   

∙   ∙ 


     (11)

상태변수의 초기 값은 질량의 합이 위의 식에 근사한 값으로 
설정하고, 매개 변수 압력차 는 대략 미분기 내의 압력차보
다 작은 값으로 선정한다.

1) 미분기 기동 시
 미분기 기동시 6시간 동안의 데이터를 사용하였다. 데이터의 샘
플링은 1초 간격으로 수집하여 각 변수 당 21600 개의 데이터가 
있다. 그림3은 추정된 파라미터에 의한 시뮬레이션 파형과 측정 
파형을 초기 2시간 동안 비교한 것이다. 미분기 압력차에 대한 
파형이 측정 파형과 매우 유사하며 적합도가 93.2 %이다.

2)미분기 정지 시
그림 4는 미분기 정지 시 6시간 동안의 데이터를 이용하여 

파라메타를 추정하여 파형을 비교한 결과이다. 석탄의 입력질량 
흐름과 미분탄의 출력 질량흐름이 잘 맞고 있음을 알 수 있다.

3) 미분기 정상상태 변동 운전 시
그림 5는 미분기가 정상상태에서 큰 폭의 변동이 발생한 경

우이며 90분 동안의 동작 상태이다. 입, 출력 간의 편차가 비교
적 작게 나타남을 알 수 있다.

4. 결    론

 본 논문에서는 미분기의 석탄 질량흐름을 모델링하였다. 미분기
를 물리적으로 재조명하여 의미 있는 질량흐름 모델을 선정하였
으며, 파라미터 추정 시의 초기치 선정 방법에 대하여 고찰하였
다. 또한  Matlab의 System Identification Tool과 실제 발전소에
서 취득한 데이터를 이용하여 모델의 파라메타 값들을 추정하였
다. 이렇게 구해진 모델과 실제 운전 파형을 비교하여 본 모델의 
타당성을 입증하였다.  

본 연구는 한국서부발전(주)의 지원에 의하여 기초전력연구원 
( 관리번호 : 08311 )주관으로 수행된 과제임. 
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그림 3. 기동 시 측정 파형 및 모델 파형
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그림 4. 정지 시 측정 파형 및 모델 파형
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그림 5. 정상상태 변동에서 압력차에 

대한 측정 파형 및 모델 파형


