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연료전지 발전 시스템의 최적운전을 위한 지능제어 기법

(An Intelligent Control Method for Optimal Operation of a Fuel Cell Power System)

황진권*․최태일

(Jin-Kwon Hwang․Tae-Il Choi)

요    약

연료전지 발전 시스템은 비선형성을 내포한 다수의 제어 루로들로 구성된 매우 복잡한 형태의 시스템이다. 연료

전지 발전 시스템의 제어를 위하여 연료전지의 스텍 모델이 개발되고 있으며 연료전지 발전 시스템의 간략화된 프

로세스 흐름도도 제시되고 있다. 본 연구에서는 이러한 모델을 사용하여 연료전지 발전 시스템을 지능적으로 제어

할 수 있는 I-SRG(Intelligent Setpoint Reference Governor)를 개발한다. I-SRG는 시스템의 제약조건과 성능목표

에 대한 최적의 운전 설정치를 산출하고 각 제어 루프의 앞먹임 제어입력을 생성한다. I-SRG는 PSO(Particle

Swarm Optimization) 알고리즘을 최적화 기법에 사용하고 신경회로망으로 구현되어진다. MCFC 발전 시스템의 전

력 프로파일에 대한 추종 제어의 모의실험을 수행하여 제안된 I-SRG의 유용성을 보인다.

Abstract

A fuel cell power plant is a very complex system which has various control loops with some non-linearity.

For control of a fuel cell power plant, dynamic models of fuel cell stacks have been developed and simplified

process flow diagrams of a fuel cell power plant has been presented. Using such a model of a Molten Carbonate

Fuel Cell (MCFC) power plant, this paper deals with development of an intelligent setpoint reference governor

(I-SRG) to find the optimal setpoints and feed forward control inputs for the plant power demand. The I-SRG

is implemented with neural network by using Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm based on system

constraints and performance objectives. The feasibility of the I-SRG is shown through simulation of an MCFC

power plant for tracking control of its power demand.
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Plant Efficiency
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1. 서  론

연료전지 발전은 수소와 산소의 화학반응에서 곧

바로 전기를 생산하여서 발전효율이 높을 뿐만 아니

라 저공해, 무소음 및 저진동 등의 장점을 갖고 있다.

또한, 연료전지 발전의 폐열을 지역난방 등에 사용
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하여서 에너지 사용 효율을 매우 높다. 이러한 장점

들에 의하여 연료전지 발전은 분산전원으로 주목받

아 왔고 국내외에서 점진적으로 도입되고 있다.

분산전원에 인산형 연료전지(PAFC), 용융탄산혐

연료전지(MCFC) 및 고체산화물 연료전지(SOFC)

등이 사용될 수 있으며 현재, 기술적인 측면이나 비

용적인 측면에서 MCFC가 분산전원이 가장 앞서가

고 있다. MCFC는 고온에서 동작하기 때문에 메탄

가스를 스텍 내부에서 개질하는 DFC(Direct Fuel

Cell) 방식을 적용할 수 있고 열병합 발전의 경우에

70[%] 이상의 발전효율을 얻을 수 있다[1].

연료전지 발전 시스템에서 제어의 주요한 목적은

발전 요구량의 추종성과 연료사용의 효율성이 된다.

연료전지 발전 시스템은 온도, 압력, 연료공급량 등

의 매우 많은 제어요소들을 갖고 있으며 비례미분

(PI) 제어기법이 이 제어요소들에 사용되고 있다. 일

부 제어요소는 비선형 시스템이거나 매우 느린 동특

성을 갖기 때문에 연료전지 발전에 단순한 PI 제어

만으로는 좋은 성능을 기대하기가 어렵다.

본논문에서는 연료전지 발전 시스템의 비선형과

느린 동특성을극복하기 위하여 PI 제어에 지능적인

제어기법 및 앞먹임(feed forward) 제어기법을 추가

한다. 이 기법은 발전 요구량이 변경될 때마다

SRG(Setpoint Refence Governor)을 사용하여서 각

제어 요소에 최적이 되는 제어 기준값과 앞먹임 제

어값을 새롭게 산출하는 것이다. SRG를 PSO

(Particle Swarm Optimization)[2] 알고리즘과 신경

회로망(neural network)[3]으로 구현하고 제안된 제

어기법에 대한 모의실험을 수행한다.

2. 연료전지 발전 시스템

MCFC 발전 시스템의 기술성과 상용성은 1997년

에 FCE(Fuel Cell Energy) 회사의 California's

2-MW Santa Clara Demonstration Project (SCDP)

를통하여검증되었고 SCDP의 연료전지 발전 시스

템의 시뮬레이션 모델이 Matlab/simulink로 제작되

었다[4]. 본 연구에서 SRG의 설계와 연료전지 발전

시스템의 모의실험에 SCDP의 Matlab/simulink 모

델을 사용한다.

BOP(Balance Of Plant)를 포함한 SCDP 연료전

지 발전기의 구성도가그림 1에 나타나 있다. SCDP

의 연료전지 발전 시스템에 RU(Reform Unit)와 8개

의 125[kW] MCFC 스텍이 사용된다. 표 1에 u1에서

u9는 각 종의밸브개폐 등에관련된 10개의 제어 루

프들이 나타나 있다[5-6].
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그림 1. SCDP 연료전지 발전 시스템의 공정 흐름도
Fig. 1. Process Flow Diagram for the SCDP

표 1. SCDP의 제어 루프
Table 1. Control Loops in the SCDP

Control

loop
Regulated Quantity

Setpoint

(r1～r10)
Actuation (u1～u10)

1 Stack Temperature 1,250[°F] Air Flow Valve

2
Stack Differential

Pressure
0.012 psia

Booster Blower

Speed

3
Stack RU Back

Pressure
20.1 psia Regular Valve

4
RU Inlet

Temperature
Load Dependent

Fuel Superheater

Bypass

5
Steam Drum

Level (Volume)
10.9 ft3

Feedwater Flow

Valve

6
Steam Drum

Pressure
50 psia

Pressure Relief

Valve

7
Natural Gas

Temperature
700[°F]

Fuel Preheater

Bypass

8
Natural Gas

Flow
Load Dependent Flow Valve

9
Steam

Flow
Load Dependent Flow Valve

10
Plant DC Power

(Inverter Current)
Load Dependent PWM
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SCDP 연료전지 발전기에서 제어 시스템은그림 2

와 같이 SRG, 9개의 제어기 및 PCS(Power

Conditioning System)로 구성될 수 있다. 여기서, r1

에서 r9 및 u1에서 u9는 9개 제어 루프에서 각기 기준

신호및 제어입력이다. PCS에서 시간 지연은 9개의

제어 루프에서그것들에 비하여 상대적으로 매우 작

아서 무시가 가능하다. PCS는 PI 제어를 통한

PWM(pulse width modulation)의 시비율(duty

ratio)로 연료전지의 DC 전류량을 조절하고 직류전

원을계통의 교류전원으로변환한다. 그림 2에서 이

DC 전류량은 10번째제어대상이고 r10은 DC 전류의

기준신호다.

-

+Pd

r1~r9

r10

9 Controllers SCDP PCS
P0

u1~u9

SRG -

 : DC Power demand,  : AC Power Output

그림 2. 연료전지 발전 시스템의 전체 제어 구조
Fig. 2. Overall Control Structure of a fuel cell

power plant

SRG는 기준신호 r1에서 r10을 9개 제어기들과

PCS에 제공하며, 이들중에서 r4, r8, r9 및 r10의 4개

기준신호는 발전 요구량에따라 가변되는 신호이다.

반면에, r1, r2, r3, r5, r6 및 r7의 6개 기준신호들은 발

전량과관계없이 상수값들로 설정될 수 있다. 가장

단순한 SRG 형태로는몇개 발전 요구량에 대한 기

준신호의 설정값을 나타낸참조표(look-up table)와

이것들에 의한 보간 값을 사용하는 것이다.

각기 9개 제어 루프는독립된 PI 제어기로 구현되

고 있으며, 비정상적인 큰 제어입력의 생성을 방지

하기 위하여[7] 모든루프에 제어이득의 제약조건이

전제된다. MCFC 연료전지 발전 시스템의 비선형

특성 때문에 PI 제어기들은 모델근간으로 설계되기

가 어렵다. 안정한 제어이득을 설계하기 위하여 연

료전지 발전 시스템의 공칭모델을 약간씩섭동하여

시행착오 방법에 의한 루프 튠닝 과정[8]이 사용되

고 있다.

고온 연료전지의 전형적인 I-V특성곡선이그림

3에 나타나 있고 이 전류-전압(I-V) 특성관계를통

하여 연료 사용의 효율성을 제고할 수 있다. 셀의

전류량이 증가하면 활성화 전압손실, 저항 전압손

실 및 수송전압손실 등에 의하여 연료전지 전압은

감소한다. Nerst 방정식[9]에서 연료전지 전압은 압

력, 반응물질과 생성물질의 분압에 의하여 결정되

고 수송전압손실은 이 분압변화에 기인한다. 특정

한 전류밀도에 이르게 되면 수송 전압손실은 매우

커지게 되고 연료전지 전압이 급격히 감소하게 된

다. 전력이 증가에서 감소로 돌아서서기 시작하는

이 특정 전류 밀도 지점에서 연료전지의 발전량은

최대가 된다.

그림 3. 연료전지의 전압과 전류 특성
Fig. 3. Characteristics of voltage and current in a

fuel cell

연료전지의 발전량이 주어지면 I-V 특성 곡선에

서 연료전지의 전류 n를 선정할 수 있다. 연료전

지 발전 시스템에서 병렬연결된셀의 개수가 이면

총 DC 출력전류는 ·가 된다. 이 DC 출력전류

의 생산에필요한 수소몰(mole) 연소속도 

는 (1)과 같다.

 

· (1)

여기서 는페러데이 정수로 1 몰전자의 전하량

이다.
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연료전지 발전 시스템에서 수증기 공급속도는 다

음과같이 정의되는 탄소-수증기몰비율 에 의

하여 설정될 수 있다.

≡ 


(2)

탄소 침전 없이 메탄을 모두 개질하기에 필요한

의 최소 값은 화학식 (3)에서 2 이상임을 알 수

있다.

 →  (3)

연료전지 발전 시스템에서 연료사용 효율 는 다

음과 같이 정의된다.

 ≡

 (4)

여기서 는 연료전지 스텍에 투입되는 수소

의 몰 공급속도이다. 수송 전압손실을 감안하여서

를 설정하는 것이 필요하다. 연료전지의 전류

 , 와  등에서 메탄 가스의 공급속도를계산

할 수 있고 본 연구에서는 와 를 각기 0.75와

2로 설정한다[6].

열적 시스템의 느린 동특성에 의하여 연료전지

발전 시스템의 제어과정에 과도기상태가 길어질

수 있다. 이러한 느린 과도응답특성을 개선하기

위하여 스텍 온도 제어루프에 그림 1과 같이 앞먹

임 제어가 사용된다. SCDP의 스텍 온도 제어에

서 기준 값은 r1의= 1,250[°F]로 설정되며 앞먹임

제어입력의 산출에 발전 요구량을 사상한 비선형

함수  가 사용된다. 연료전지의 발전효율을

위하여 RU 입구 온도 r4의 설정값은 발전 요구량

에 따라서 가변되어야 한다. SCDP 연료전지 발

전기에서 2,022[kW], 1,809 [kW] 및 1,452[kW]의

발전 요구량에 대하여 RU 입구 온도의 기준 값이

각기 1,069.2[°F], 1,056.5[°F] 및 1,044[°F]로 알려

져 있다.

3. 지능 제어기 설계

기존 연료전지 발전 시스템에서 SRG는 비선형

함수나 참조표를 사용하여서 발전 요구량 에 대

한 기준신호 설정 값들을 산출한다. 따라서 이러한

기준신호값들은 가변경되는 과도기상태 기간에

서 최적의 값이 되기가 어렵다. 또한, 기존의 각기

PI 제어 루프마다 앞먹임 제어를 추가하여서 연료

전지 발전 시스템의 느린 동특성을좀더개선할필

요가 있다.

본 연구에서는 제안하려는 I-SRG (Intelligent

SRG)의 제어 시스템 구조가그림 4에 나타나 있다.

발전 요구량 가 주어지면, I-SRG는 연료전지 발

전 시스템에 부과된 제약조건을 만족시키면서 동

시에 의 생산오차와 연료 사용 등을 나타낸목적

함수들을 최소화하는 제어입력   을

구한다. 이 제어입력에서 RU 입구 온도의 기준값

과 스텍 온도를 포함하여 모든 제어 루프의 앞먹

임 제어입력들을 산출한다. I-SRG의 구현에 연산

의 간결성과 빠른 수렴성의 특성을 갖는 PSO 및

비선형함수의 사상에 적합한 신경회로망을 사용

한다.

+

+-+

Pd r1~r9

r10

f1~f9

9 Feedback
Controllers

SCDP PCS
P0u1~u9

I-SRG
-

그림 4. I-SRG를 포함한 전체 제어 구조
Fig. 4. Overall control structure with I-SRG.

I-SRG에 의한 제어기는 3 단계 설계로 나누어

구현될 수 있다. 첫단계는 연료전지 발전량에 대한

제어입력 의 사용가능 범위    를

찾고 이것에서 연료전지 발전량 함수 와 RU

입구 온도 함수 를 구하는 것이다. 그 다음 단

계는 연료전지 발전 시스템에서 사용될 목적함수

들을 설정하고 이것들을 최소화시키는 제어입력

 




 을찾는것이다. 마지막으로 RU 입

구 온도와 연료전지 발전량의 설정치를 

와
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그림 5. 제어 입력의 운전 범위
Fig. 5. Control input operating ranges
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그림 6. 설정 값들에 대한 NN의 근사 값의 검정
Fig. 6. Validation of NN approximation for

setpoint



로 선정하고


 를 앞먹임 제어입력으로 사용

하는 것이다.

SCDP 연료전지 발전기에서 의 사용가능 범위

를 구하기 위하여 1,492[kW]부터 2,022[kW]까지

106[kW]씩 증가하여서 만든 6개의 발전량 값들을

선정하였다. SCDP의 연료전지 스텍의 최대와 최소

허용온도는 각기 1,250[°F]와 700[°F]로 제한된다.

이 최소 허용 온도부터 최대 허용온도까지 10[°F]

단위로증가하여서 만든 56개의 RU 입구 온도값들

을 선정하였다. 각기 6개의 발전량 값들마다 56 개

의 RU 입구 온도 값들에 대하여 SCDP의

Matlab/simulink 모델을 모의실험하였다. 제어입력
가 정상상태에 도달할 수 있도록 SCDP 모델의 수

행시간을 20,000[sec] 설정하였고 이 정상상태에서

의  값들을 수집하였다. 각기 발전량에 대하여 구

해진 의 사용가능 범위  가 그림 5에

나타나 있고 각기  신호의 최대 크기는 1로 정규

화되어 있다.

발전량 설정함수 와 RU 입구 설정 온도 함

수 의 구현에 은닉층(hidden layer) 1 개를 가진

앞먹임(feedforward) 신경회로망을 적용하였고 은

닉층은 21개 뉴런(neuron)으로 구성되었다. 신경회

로망의 학습에오류역전파(error back-propagation)

알고리즘을 사용하였다. 와 의 신경회로망

학습에   데이터를 사용하였고 2,000번

의 반복학습 수행을 통하여 와 의 함수를

구하였다. 그림 6에  에서 60개 데이터

에 대한 와 의 신경회로망함수값들이 나

타나 있고 각기 2,022[kW]와 1,250[°F]를 1로 정규화

하여 도시되어 있다. 그림 6에서 신경회로망함수값

들과 실제 값들이 잘 일치함을 알 수 있다.

SCDP 연료전지 발전기에서 발전 생산오차 및 연

료 사용량의 최소화를 위한 목적함수들을 각기 (5)

및 (6)과 같이 설정할 수 있다.

 
    (5)

 
   (6)

 
과  

의 최소화에 최대 편차함수 max 를
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다음과 같이 정의한다.

max 
  
max   ≥   (7)

   
 

 ∈Ω (8)

 
  min 

 ∈Ω (9)

여기서 는 각기 목적함수의 가중치이고 는 가

중편차함수이고  
는  영역에서  

의 최소

값이다.

PSO 알고리즘은 (8)의 다중목적함수들의 최적의

해답

 




 를 구한다. 이 해답에서 



와 

를 산출할 수 있다. 또한, 


 값에서 DC

전류기준신호 r10을 산출할 수 있고 메탄 공급의 기

준속도 r8와 수증기 공급의 기준속도 r9를 (2)와 (4)

에서계산될 수 있다. 

는 RU 입구 기준온도 r8

로 설정되고 
에서 

는 앞먹임 제어입력 f1에서 f9

의 값으로 각기 설정된다.

4. 모의실험

I-SRG의 모의실험에 사용될 발전 요구량 프로파

일이그림 7에 실선으로 나타나 있고 발전량의크기

는 2,100[kW]를 1로 정규화한 것이다. 이 프로파일

은 각기 다른 3 개의 일정한 전력값들 및 상승과 하

강기울기를 갖는 전력값들로 구성되어 있다. 이 발

전 요구량 프로파일을 사용하여 다음의 Case 1과 2

에 대한 모의실험을 수행하였다.

Case 1: minimize  


Case 2: minimize  
 and  



Case 1의 경우에서    는[1, 0]이고 Case 2

에서 [1, 0.001]이다.

Case 1과 2에 의하여 I-SRG로 구한 

도그림

7에 나타나 있다. Case 1과 2의 발전 설정량 

는

프로파일의 발전 요구량과 유사하나  
가 추가되

어서 Case 2의것이 모의실험 1의것보다 전반적으

로더큰오차를 가짐을 알 수 있다. 그림 8에 I-SRG

로 구한 RU 입구 온도 

에서 1,056.5[°F]를 뺀

온도곡선들이 도시되어 있으며 실선곡선은 기존의

RU 입구 온도기준 값이다. 

는 발전 요구량의

변경되는 구간에서만새로운값으로갱신됨을 알 수

있고 Case 1과 2의 

는 대체로 유사하나 기존의

기준 온도와는 큰 차이가 있음을 알 수 있다.
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그림 7. 발전 설정치 궤적
Fig. 7. Plant power setpoint trajectories
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그림 8. RU 입구 온도 설정치 궤적
Fig. 8. RU inlet temperature setpoint trajectories

Case 1과 2에서 I-SRG로 산출한 

와 




그리고 f1에서 f9를 사용하여 SCDP 연료전지 발전
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시스템을 모의실험하였다. 모의실험결과의 발전 출

력량과 RU 입구의 출력 온도는 각기 그림 7과 8의

설정치와 거의 동일하였으며 스텍의 출력 온도곡선

이그림 9에 도시되어 있다. Case 1의 모의실험 경우

에 과도기 상태에서 스텍 출력온도는 기존의것보다

1,250[°F]에 보다더근접함을 알 수 가 있다. 반면에

Case 2의 모의실험 경우에 연료사용의 최소화에 의

하여 과도기 상태가 20,000[sec] 이상 지속되고 온도

의 변화량도 커짐을 알 수 있다.
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그림 9. 모의실험 결과의 스텍 온도 출력
Fig. 9. Stack Temperature outputs of simulation

results
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그림 10. 연료전지의 효율 비교
Fig. 10. Comparison of fuel cell efficiency

모의실험의 연료전지 발전 시스템의 효율을 비교

하기 위하여 다음과 같이 정의되는 발전 효율을 사

용한다.

 


 (10)

  · · .

여기서, 는 메탄의 몰 공급속도이고 

과 은 각기 메탄의 몰 질량과 저위발열량

(Lower Heating Value)이고 그 값들은

=16[kg/kmol] 및 =50[MJ/kg]이다. 모의실험

에 의한 발전 효율들이그림 10에 나타나 있다. 발전

요구량이 비교적 작은 400[sec] 이내의 구간에서 스

텍의 전압손실이 작아서 발전효율이 상대적으로크

게나타남을확인 수 있다. I-SRG 도입에 의하여 발

전효율이 기존의것보다향상됨을 알 수 있다. Case

2의 모의실험 경우에는 발전효율이 상당히향상되나

그반대 급부로그림 7에서와같이 발전 설정량에오

차가 있게 된다.

5. 결  론

연료전지 발전 시스템의 운전에서 해결할중요한

문제는 시스템과 결합된 최적화 문제이다. 새로운

개념의 지능제어기인 I-SRG를 이러한 최적화 문제

에 도입하였다. 본 연구에서는 발전 요구량의 추종

과 발전효율의 최적화에 대한 I-SRG를 설계하였으

며그구현에 PSO 알고리즘과 신경회로망을 사용하

였다. 이 I-SRG는 최적의 시스템 설정치들을 산출

할 뿐만 아니라 빠른 응답특성을 얻도록 앞먹임 제

어입력도 생성하였다. SCDP 연료전지 발전 시스템

의 모의실험을통하여 I-SRG의 사용에 의하여 발전

요구량을 추종하면서 발전효율을 개선하는것을 보

였다.
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