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1 . 서  론

원자력 발 소가 력계통으로부터 분리되어 외부 원으

로 발 소 내부의 주요 보조기기들을 운 할 수 없는 비상

상황에서 디젤 발 기는 원자력발 소의 냉각펌  등 핵심

설비에 원을 공 하는 요한 설비이다. 국내 원자력발

소는 약 7000KW 정도의 용량 비상 디젤발 기를 가지고 

있으며, 안 등  신호의 주입 시에는 주입 후 10  이내에 

정격속도  정격 압에 도달해야 하는 엄격한 규제요건을 

가진다. 여자시스템(Excitation System)은 소내 고압모선에 

원 상실 시 자동으로 기동되어 동기발 기의 계자권선에 

직류 류를 공 하고 계자 압을 조정하여 디젤발 기의 

압  소내 계통의 무효 력을 제어하는 기능을 수행한다. 

원자력발 소 품질안  등 (Q-Class)인 비상 디젤발 기 

여자시스템은 고도의 신뢰성과 설비 안정성이 매우 요하

며, 이는 국제 인 규격과 규제코드에 한 성능시험과 검증

과정을 거쳐 시스템의 신뢰성과 안정성을 확보하고 있다[1].

연구개발시스템을 발 소 장 용 후에 성능시험을 통한 

여자시스템의 제어, 제한  보호 기능과 상제어 정류기의 

건 성 평가 등은 시스템의 신뢰성과 안정성 확보를 해 

꼭 필요한 부분이다. 지 까지는 발 소 실 계통 상업운  

시작 에 3상 원공 기 는 간소한 계측장비들을 이용

하여 제한 인 장시험을 수행하여 실제 운  에 발생할 

수 있는 제반 상들을 정확히 측하고 운  인 시스템

의 기능들을 확인하는데 문제가 있었다. 만일 실 계통의 

력시스템에 연결하여 시스템을 시험한다면 장 운 자가 

기치 못한 사고를 발생 시킬 험성이 있으며 한 복잡

한 여러 기기들이 상호 결합하여 이루어져 있어, 그 동 인 

상을 정량 으로 측하는 것이 매우 어려운 실정이다.  

그러나 최근 마이크로 기술의 발달에 힘입어 짧은 시간 내

에 다량의 정보를 처리할 수 있는 로세서가 실용화 되어 

있어서, 실시간 발 기 시뮬 이터를 이용하여 발 소 정지 

에 운  의 상태를 모의하여 발 기 여자시스템의 기능 

 성능시험들이 가능하게 되었다. 실시간 시뮬 이터는  

동기발 기  여자시스템의 다양한 외란에 한 과도상

태를 해석하고 그 동 상태를 시뮬 이션 할 수 있도록 

구 되어 있다. 여자시스템 제어기로부터 제어신호를 받

아 발 기  계통의 응답을 실시간으로 시뮬 이션 한 

후에 이를 여자시스템 제어기에 보내 주게 된다. 시뮬

이터의 하드웨어는 고속의 DSP TMS320C33을 이용하

으며, 소 트웨어는 Micro C-OS를 이용하여 각 Task별로 

고속 연산, 통신, 계통연계 발 기 시뮬 이션 그리고 보호

계통 부분으로 나 어 구성하 다[2]. 본 논문에서는 력

연구원이 개발한 실시간 계통연계 발 기 시뮬 이터에 

한 개발 내용과 원자력발 소 실 계통에 상업운 용으

로 개발 용한 디지털 다 화 방식의 디젤발 기 여자시

스템을 상으로 시뮬 이터를 이용한 장시험 내용에 

하여 기술하고자 한다. 

2 . 본  론 

2 .1  동기발 기 모델  동 방정식 

 동기발 기를 모델링하는 방법은 기기 인 모델링과 회

로 인 모델링 두 가지로 나  수 있다. 즉, 고정자  회

자 류에 의해 발생하는 회  자계에 의한 기기 인 모델

링과 상호 인덕턴스에 의한 결합회로의 회로 인 모델링하

는 방법이 있다. 자는 주로 정상상태 해석에 이용되고, 후

자는 주로 동기 발 기의 과도상태 해석에 이용된다[2]. 본 

논문에서는 동기발 기 해석에 리 쓰이는 스변환
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(Park's transformation) 식을 사용하여 회 자 권선 류

에 의한 회 자계와 정지된 고정자 권선 류에 의한 회

자계의 자기 인 회로 계를 수식화하 다. a, b, c 

상의 기자 권선 축에 의한 특성을 d, q 축으로 변환하

여 해석하 다. 이것은 발 기 공극 상에서 고정자의 3

상 류가 형성하는 합성자속이 회 자와 같은 속도로 회

한다는 것을 제로 한다. 따라서 상수 인덕턴스와 

류 계로 해석되는 모델로 변환이 되는데, 이때 회 자 

측에서 고정자의 자속을 보게 되면 회 하지 않고 크기

만 변화되는 것으로 찰된다. 그림 1에서와 같이 d축과 

q축에서의 1개의 제동권선을 고려할 경우 자속 쇄교수 

방정식은 다음의 식 (1)과 같다[3].   

   (1)

발 기의 압방정식은 다음과 같다. 

         (2)

(a) D 축 등가회로 

(b) Q 축 등가회로 

그림 1  동기발 기 D-Q 축 등가회로

Fig. 1 D-Q axis equivalent circuit of a synchronous generator 

2 .2  여자시스템 모델  동 방정식 

본 논문에 용된 여자시스템 모델은 IEEE type ST1A의 

정지형 여자시스템 모델로 발 기 출력 단에 연결된 여자변

압기로 여자 원을 확보하고 이를 싸이리스터 상제어 정

류기로 정류해서 발 기 계자에 공 한다. 이 경우 최  조

기 압은 상수가 아니고 발 기단자 압 에 비례하

며, 교류 간  형과 다르게 정지 형 여자시스템은 시간지연

이 거의 없는 장 이 있다. 정지형 여자시스템의 상태공간 

표 식을 로 놓고 여자기 포화함수 부분을 제거하

면 그 결과는 아래의 식 (3)과 같다[4].  

  (3)  

그림 2  정지형 여자시스템 블록도

Fig. 2 Block Diagram of Potential-Source Controlled Rectifier 

Excitation Control System 

2 .2  개발 실시간 발 기 시뮬 이터 구성

력계통의 연계가 가능한 실시간 발 기 시뮬 이터는 

동기발 기  여자시스템의 다양한 외란에 한 과도상태

를 해석하고, 그 동 상태를 시뮬 이션 할 수 있도록 구

되어 있다. 여자시스템 제어기로부터 제어신호를 받아 발

기  계통의 응답을 실시간으로 시뮬 이션 한 후에 이를 

여자시스템 제어기에 보내 주게 된다. 동기발 기의 모델로

는 Standard, SSFR2 모델을 사용 하 으며[2], 발 소 정지 

에도 여자시스템의 운  상태의 모의시험이 가능하다. 시

뮬 이터의 주요 구성은 디지털 시뮬 이터와 압/ 류 증

폭기 모듈, 원공  장치, MMI 로그램을 내장한 컴퓨터 

등으로 구성되어 있다. 소 트웨어는 실시간 제어 로그램

인 Micro-C 운  시스템을 채택하 으며, 발 기 동특성 분

석을 해 발 기 여자시스템과 1기 무한모선의 임피던스 

변화에 따른 동  특성 시뮬 이션이 가능하도록 개발하

다. 다음의 그림 3은 발 기 디지털 시뮬 이터 내부 구성

도를 나타낸다. 

    

그림 3  시뮬 이터 내부 구성도

Fig. 3  Internal Architecture of Simulator
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발 기 디지털 시뮬 이터는 상제어정류기에서 출력된 

계자 압신호를 궤환 받아 디지털 시뮬 이터 모듈의 아날

로그 디지털 변환기(A/D Converter)에서 디지털 신호로 변

환된다. 시뮬 이터 주제어기인 DSP는 재 출력되는 계자 

압 신호를 보정 알고리즘을 통해 연산하여 보정 값을 

EPLD를 통해 디지털 아날로그 변환기(D/A Converter)를 

통해 출력되고 력증폭기(Power Amplifier)를 거쳐 발 기 

여자시스템으로 입력된다. 아래의 그림 4는 압/ 류 증폭

기모듈 구성도를 나타낸다.  

그림 4  압/ 류 증폭기모듈 구성도

Fig. 4  Architecture of Voltage/Current Amp. Module

2 .3  시뮬 이터 구   여자시스템 연계

동기발 기  여자시스템의 다양한 외란에 한 과도상

태를 해석하고, 그 동 상태를 시뮬 이션 할 수 있도록 구

된 실시간 발 기 시뮬 이터는 여자시스템 제어기로부터 

제어신호를 받아 발 기  계통의 응답을 실시간으로 시뮬

이션 한 후에 이를 여자시스템 제어기에 보내 주게 되어, 

발 소 정지 에도 여자시스템의 운  상태의 모의시험이 

가능하다. 아래의 그림 5는 동기 발 기가 변압기  병렬 

송선로를 통해 무한모선에 연결되어있는 시뮬 이터와 여

자시스템  장시험을 한 별도의 부하장치를 연결한 

체 시스템의 구성  연결도를 나타낸다[2][5].  

그림 5  시뮬 이터 구성  연결도

Fig. 5  Simulator Architecture and Connection drawing 

발 기 디지털 시뮬 이터는 크게 발 기  1기 무한모

선의 모델이 들어 있어 발 기  여자시스템의 다양한 외

란에 한 과도상태를 해석하고, 그 동 상태를 시뮬 이션 

할 수 있도록 구 되어 있는 시뮬 이터 제어기와 압  

류 증폭기 등으로 구성되어 발 기 여자시스템 제어기와 

연결된다. 여자시스템 제어기에서는 력증폭기를 통해 입

력된 발 기 압  류의 신호에 해당하는 값들을 입력

받아 설정된 발 기 압 값과 비교하여 제어신호를 발생하

고, 이 신호는 상제어 정류기의 입력신호로 입력제어 제어

기의 출력 값에 따라 상 호각 제어를 수행하게 된다. 

상제어 정류기의 출력은 발 기 계자에 해당하는 부하장

치(Load Bank)를 통해 계자 압  류신호로 다시 시뮬

이터 제어기로 입력된다. 컴퓨터(PC)에서는 발 기 디지

털 시뮬 이터의 출력을 임의로 변경하여 발 기 여자시스

템  발 소의 운  조건을 조정  모의 운 이 가능하여 

여자시스템의 실 계통 시운  시를 비하여 사 에 각종 

기능  성능시험을 수행할 수 있어, 시스템의 운  상태나 

험 운  요소를 사 에 발견할 수 있는 커다란 장 이 있

다. 아래의 그림 6은 시뮬 이터를 이용하여 발 기 여자시

스템을 모의시험 하는 순서도를 나타낸다. 

그림 6  모의시험 순서도

Fig. 6  Flow Chart of Simulation Test 

2 .4  시뮬 이터 제어흐름 

다음의 그림 7은 동기발 기, 여자시스템  력계통

(Network)으로 구성된 실시간 시뮬 이터 제어흐름의 블록

선도를 나타낸다. 터빈으로부터 기계  토크( Tm 
)와 여자

시스템에 의한 계자 압( e fd )을 입력받은 동기발 기는 d, 
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q축 류( i d, i q )를 출력한다. d, q축 류는 동기발 기의 

회 자(Rotor)의 d, q축을 기 으로 하 기 때문에 회 자 

상각( δ )를 이용하여 류 i D, i Q 로 변환되어 력계

통의 입력되며, 력계통은 시스템의 d, q축을 기 으로 한 

단자 압 e D, e Q 를 출력으로 내놓는다. 이 출력은 다시  

회 자의 d, q축을 기 으로 한 e d, e q 로 변환시키고, 이 

압을 동기발 기에서는 다시 입력으로 사용하게 된다. 

한 이 압은 여자시스템의 입력으로 들어가서, 계자 압 

EFD 를 출력하며, 여자시스템을 기 으로 한 단  값은 

다시 동기발 기의 단  값으로 변환( e fd )시켜  동기발

기의 입력이 된다[2][6].

그림 7  제어 흐름 블록 선도

Fig. 7  Control Flow Block Diagram

3 . 장시험 내 용  결 과 

3 .1  개발된 디지 털 여자시스템 

원자력발 소 디젤발 기용으로 개발된 디지털 여자시스

템의 구성은 여자시스템의 제어, 제한  보호 기능을 수행

하는 3 화 디지털 제어기와 발 기 압  류 신호를 

입력받아 유효, 무효 력 연산과 신호처리를 한 신호처리 

보드(Signal Conditioning Board) 그리고 제어기의 신호를 

받아 교류 력을 직류 력으로 변환하는 2 화 되어있는 정

류기  차단기와 부속설비들로 구성되어 있다. 아래의 그

림 8은 디젤발 기 여자시스템의 구성도를 나타낸다[1][7].  

그림 8 개발된 여자시스템 구성도

Fig. 8 Developed Excitation Control System Overview

개발시스템의 제어 로그램은 국제 표 규격인 IEC61131 

-3을 용한 Triconex 소 트웨어를 이용하 고, 여자시스

템의 압  무효 력 제어와 제한 기능, 발 기와 여자시

스템을 보호하기 한 보호 기능을 여자시스템의 요구사항

에 맞게 동작하도록 조합된 함수의 Software Block의 형태

로 제어 로그램을 구 하 다. 한 수동․자동 제어기 

체 시 원만한 체를 하여 사용되는 추종  순차 제어기

능, 그리고 기존의 아날로그 방식의 한시특성 는 반한 시 

특성을 갖는 보호 계 기의 기능을 디지털 방식으로 구 하

다. 아래의 그림 9는 개발시스템의 소 트웨어 블록도를 

나타낸다[7]. 

그림 9  개발시스템 소 트웨어 블록도

Fig. 9  Software Block of Developed System

3 .2  여자시스템 사양  장시험 내 용

 상발 소인 고리원자력 4호기 디젤발 기  여자시스

템의 사양은 아래와 같다. 

○ 발 기 정격출력과 역률 : 8750 [kVA] / 0.8 

○ 발 기 정격 압/ 류  : 4160 [V] / 1214[A] 

○ 무부하 정격 압/ 류  :  45[V] / 111[A] 

○ 부하 정격 압/ 류     :  101[V] / 249[A] 

○ 압 조정범  : 정격 압의 ± 10[%]

○ 정류기 형식   : Semi-Converter 

개발된 여자시스템을 고리원자력 4호기에 디젤발 기에 

장 설치한 후 시뮬 이터를 이용하여 모의시험을 수행하

다. 본 시험을 통해 개발 여자시스템의 제어, 제한  보

호기능들과 시스템의 건 성을 확인하 다. 주요시험 내용

은 아래와 같다. 

 ○ 디젤발 기 압확립 시험

 ○ 자동/수동 압조정 운  시험

 ○ 자동/수동 모드 환 시험

 ○ 계단 응답  보호회로 시험 

 ○ 과 여자/부족여자 제한 시험

 ○ 제어기 3 화 확인시험 등  

3 .3  시뮬 이터 장시험 결 과 

시뮬 이터를 이용한 장 시험을 통하여 발 기 압의 

안정 인 확립, 자동/수동 모드 환  각 모드별 압조정

이 정상 으로 동작되는 것을 확인하 다. 한 계단응답 

시험을 통해 제어기의 응답특성을 확인하 으며, 이 과정에

서 라메터 정정(Tuning) 등 실제 디젤발 기 운  의 

시험을 사 에 비하 다. 
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3 .3 .1  발 기 압 확립  자동조정

 디젤발 기 정격속도의 무부하 상태에서 발 기 계자에 

기 여자 류를 공 하고 발 기 압이 정상 으로 생성

되는지 한 미리 설정해 놓은 압 설정 값까지 발 기 

압이 과도한 Overshoot 없이 안정 으로 확립되는지 확인하

다. 

그림 1 0  발 기 압확립 결과

Fig. 1 0  Result of Generator Voltage Build-Up

그림 10의 발 기 압확립 결과 그래 를 통해 보여 주

듯이 자동(Auto)  수동(Manual) 운 모드에서 여자시스템

의 기동신호(Start Signal)에 따라 정상 으로 발 기 압

이 4,160[V] 정격 압까지 확립하는 것 확인하 다. 발 기 

압이 Overshoot가 거의 없이 약 4  이내에 안정 으로 

확립되어, 10  이내에 정격 압까지 도달해야 하는 기 을 

충분히 만족함을 확인할 수 있었다. 

3 .3 .2  계단응답 시험을 통한 특성시험 

시뮬 이터를 이용하여 디젤발 기를 무 부하상태에서 정

격 압인 4,160[V]의 5%에 해당하는 계단응답(Step Up/ 

Down) 신호를 주어 시험을 실시하여 응동 특성을 확인하

으며, 그 결과를 가지고 제어기의 PI 라메터(KP, KI)값을 

설정하 다. 아래의 그림 11은 계단응답 시험의 결과를 나

타내며, 발 기 정격 압의 5%에 해당하는 계단응답 신호를 

주었을 때 계자 압  계자 류의 변화에 따라 속응성있게 

발 기 압이 응동함을 확인하 다. 

그림 1 1  5% 계단응답 시험결과

Fig. 1 1  5% Step Test Result 

그림 12는 시뮬 이터를 이용하여 여자시스템을 병입하고 

정격출력까지 증발할 때 출력 증발 신호에 따라 유효출력 

 제어기 신호에 따라 계자 압과 무효 력이 정상 으로 

조정됨을 확인할 수 있었다. 

그림 1 2  출력 증발 시험결과

Fig. 1 2  Power Increase Test Result 

3 .3 .3  정지  시험 특성 

 아래의 그림 13은 정상 운  인 발 기 여자시스템을 

정지 명령(Stop Signal) 후 교류차단기가 개방될 때까지의 제

어기 신호, 계자 압  발 기 압의 감쇄특성을 나타낸다.  

그림 1 3  정지시험 결과

Fig. 1 3  Stop Test Result 

4 . 결   론 

원자력발 소 비상 디젤발 기 여자시스템은 고도의 신뢰

성과 설비 안정성이 요구되며, 이는 국제 인 규격과 규제코

드에 한 성능시험과 검증과정을 거쳐 신뢰성과 안정성을 

확보하고 있다. 력연구원에서는 발 소가 정지 에도 운

 인 상태를 모의할 수 있도록 동기발 기  여자시스

템의 다양한 외란에 한 과도상태를 해석하고 그 동

상태를 시뮬 이션 할 수 있는 실시간 발 기 시뮬 이터

를 개발하 다. 본 논문에서는 본 시뮬 이터를 이용하여 

디젤발 기용으로 개발된 여자시스템을 1000MW  원자력

발 소  실 계통에 용하고, 품질안 등 (Q) 한 모의시
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험을 통하여 제어알고리즘의 건 성과 개발시스템의 성능을 

검증하 고, 다음과 같은 결과를 얻었다. 

[1] 실시간 발 기 시뮬 이터의 장시험은 발 소 정지 

에도 발 기  계통의 응답과 여자시스템의 동 인 운  

상태를 실시간으로 모의시험이 가능하여, 실 계통의 운  

의 시험에서 발생할 수 있는 기치 못한 사고 발생을 사

에 방지할 수 있는 매우 유용한 방법이라 사료된다. 

[2] 본 시뮬 이터를 이용한 발 소 장 모의시험을 통

해 디젤발 기의 무 부하 상태에서 기동신호에 따라 압설

정 값까지 발 기 압이 Overshoot 없이 안정 으로 확립

됨을 확인하 으며, 정격 압까지 확립되는데 소요되는 시간

이 4  정도로 10  이내의 기 을 충분히 만족하는 결과를 

얻었다.  

[3] 발 기 압의 자동조정  계단응답 시험을 통해 운

원의 설정 값  계단응답 압설정 값의 변화에 따라 발

기 압조정의 제어가 정상 으로 잘 수행되어 개발시스

템의 성능  제어 로그램의 건 성을 확인하 다.    

[4] 고속의 신호처리  연산이 가능하고, 고장을 허용하

는 디지털 다 화 방식으로 개발된 여자시스템을 본 시뮬

이터를 이용한 모의시험을 통해, 디젤발 기의 특성에 맞는 

기동 시 빠른 응답특성과 여자시스템의 모든 기능들의 사  

시험을 통해 개발시스템의 신뢰도 확보와 원자력발 소의 

안정  운 에 크게 기여할 것으로 기 된다. 
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