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발전기 과열기의 증기 온도 제어기 설계

Steam Temperature Controller Design 

of Power Plant Superheater

홍현문*, 이봉섭**

Hyun-Mun Hong*,  Bong-Seob Lee**

<Abstract>

In this paper, we present a method of fuzzy controller design for 

the power plant superheater in the form of bilinear system. For 

the steam temperature control, the input variables are constructed 

by the area of difference between the profiles estimated from 

bilinear observer and reference profiles, and the time rate of 

change. We estimate the control rules by T. Takagi and M. 

Sugeno's fuzzy model. The feasibilities of the suggested method 

are illustrated via the computer simulation result.
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1. 서 론

발전소에서 과열기는 드럼으로부터 유입되는 포

화증기의 수분을 증발시켜 과열증기를 만든다. 이 

과정에서 증기온도는 열응력에 의한 터빈의 균열을 

막기 위해서 일정범위 내로 유지되어야 하며, 발전

소에서는 과열기의 입구 또는 출구 측에 과열 저감

기(desuperheater)를 설치하여 운용하고 있다. 이 과

열 저감기를 이용하여 출구의 증기온도를 제어하는 

과열기는 쌍선형 시스템으로 표현된다
(1)
.

쌍선형 시스템에 대한 제어기의 설계문제는 시스

템이 갖는 특성 때문에 꾸준히 연구되어 왔으나, 상

태변수와 입력변수가 곱해진 항 때문에 시스템을 제

어하기가 용이하지 않다
(2-4)
. 쌍선형 시스템을 비선

형 시스템으로 간주하여 제어기를 설계하여도 적절

한 제어성능을 얻기 어려우며, 근사화된 선형 시스

템으로부터 최적해를 구하기 위해 반복적 방법을 이

용한 최적제어기법이 제안되었지만, 제한된 시스템

에 대해서만 적용이 가능하고, 많은 연산을 수반하

는 문제점이 존재한다
(5-7)
.

본 논문에서는 쌍선형 시스템으로 표현되는 과열

기의 비선형성에 대한 적당한 보상을 위해 퍼지 제

어기법을 도입함으로써 시스템의 모델링 및 연산에 

대한 부담을 줄이고, 쌍선형 시스템의 제어문제를 

해결하였다. 여기서, 제안된 퍼지 제어기를 구성하기 

위한 입력변수는 증기의 기준온도 프로파일과 관측

기를 통하여 구성된 증기온도의 프로파일의 차이면

적과 그 차이면적의 시간 변화율이며, T. Takagi와 

M. Sugeno의 퍼지모델
(8)
을 기반으로 수행하였다.

본 논문은 제어대상 발전기 과열기 증기 온도 제

어기를 설계하고, 설계한 것을 모의실험으로부터 유

용성을 검증하였다. 
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2.발전기 과열시스템 및 제어기 설계

2.1. 발전기 과열 시스템 모델링

 일반적으로 열교환기는 그림 1과 같은 구조를 

가지며, 본 장에서 과열 저감기가 설치된 과열기의 

모델링에 사용된다(1,7).

metal Tm( l,t)

metal Tm( l,t)

H( l,t),T( l, t),w i   H( l+ dl, t),T( l+ dl, t),wo

fluid(steam)

flue gas direction ⇨

Qms

Qgs

 Fig. 1. Heat exchanger model

열교환기를 유한차분법에 의하여 그림 2와 같이 

n개의 부분으로 분할된다. 과열 저감기를 포함하는 

첫 번째 부분은

 V sρC p
dx 1

dt
=-C p(w i+wd)x 1+ αmsS 2(z 1-x 1)

+C pT iw i+C pdT dw d
 (1)

 MmCm
dz 1

dt
= α gmS 1(Tg1- z 1)- αmsS 2(z 1- x 1)

 (2)

이고, k번째는 다음과 같이 나타낼 수 있다..

 V sρC p
dx k
dt

= C p(w i+wd)(x k- 1-x k)

+ αmsS 2(z k- x k)

 (3) 

 MmCm
dz k
dt

= α gmS 2(Tgk- z k)- αmsS 1(z k- x k)  (4)

여기서, x k= T k, z k= Tmk이다.

T2T1 wo,Towi,Ti … Tn-1 Tn

wd,Td,Cpd
desuperheater

Tg1 Tg2 Tgn-1 Tgn…

Tm1 Tm2 Tmn-1 Tmn…

 
 Fig. 2. Partition of a superheater

그리고 식 (1)～(4)으로부터 다음과 같은 쌍선형 시

스템의 상태방정식을 얻을 수 있다
(7,9)
. 

 
x ̇( t) = [A 0+ ∑

i∈ I
˜
p i(t)Ai]x( t)

+[B 0+ ∑
j∈ J
˜
q j(t) Bj]u( t)+Dv( t)

 (5) 

  w( t)=Cx( t)  (6)

여기서, x( t)∈Rn , u( t)∈Rp , w( t)∈Rm  그리고 

v(t)∈R q는 각각 상태, 입력, 출력 그리고 미지의 입

력을 나타내고, A 0∈R
n×n , Ai∈R

n×n , B 0∈R
n×p , 

D∈R n×q , C∈R m×n을 만족하며, p i(t)와 q j(t)는 입

력 또는 상태변수이다.

2.2. 쌍선형 관측기 제어기 설계

식 (5)과 (6)의 시스템에 대한 쌍선형 관측기는 

다음과 같은 형태로 구성할 수 있다(9).

 

z ̇( t) = [F 0+ ∑
i∈ I
˜
p i(t)F i ]z( t)

+[G 0+ ∑
j∈ J
˜
q j(t) G j]u( t)

+[L 0+ ∑
i∈ I
˜
p i(t)Li ]w(t)

 (7)

  x e(t)= z( t)-Ew( t)  (8)

여기서, F 0∈R
n×n,Fi∈R

n×n,G 0∈R
n×p,Gj∈R

n×p, 

L 0∈R
n×m, Li∈R

n×m, E∈R
n×m이고, z(t)∈R

n, 

x e(t)∈R
n이다. 

그리고 관측기의 구성행렬은 다음 식들을 만족한다.

 F 0-PA 0+ (L 0+F 0E)C= 0  (9)
 Fi-PAi+(Li+FiE)C=0  (10)
 G 0-PB 0= 0  (11)
 G j-PB j=0  (12)
 (EC+ I )D=0.           (13)

여기서, P=EC+ I이다.

3. 모의실험

   그림 3은 제안된 관측기에 의한 스팀의 온도와 

추정값이며, 과열기 길이에 대하여 균등하게 나눈 

각 지점에서 한 부분을 나타낸 것이다.

발전소 과열기 시스템에 대한 출구온도는 그림 

10에서 목표값인 540[℃]를 유지함을 확인할 수 있

다.



韓國産業應用學會論文誌 제9권 제3호 (2006.8)

- 181 -

 Fig. 3. Steam temperature(…) and estimated value(―)

 Fig. 4. Outlet steam temperature

4. 결 론

본 논문에서는 쌍선형 시스템으로 표현되는 과열

기의 증기온도제어를 위한 제어기를 설계하여 검증

하였다. 제안된 방식은 쌍선형 관측기로부터 얻은 

추정값과 기준값의 오차면적과 그 시간 변화율을 고

려하여 입력변수를 구성하였으며, T. Takagi와 M. 

Sugeno의 기반으로 수행하였다. 과열기의 증기온도

제어에 대한 시뮬레이션 결과로부터 원하는 제어성

능을 얻음을 알 수 있었다. 
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