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1. 서  론

증기 드럼과 같은 압력 용기의 수위를 검출하는 데 있어

서는 고온 고압으로 인해 전극식이나 변위 검출형 수위전송

기를 사용하지 못하고 차압식 수위 전송기를 널리 사용하고 

있다. 이러한 시스템에서는 내부 증기 및 액체의 비중이 운

전 조건에 따라 크게 변하기 때문에 내부 수위를 정확히 산

출하기 곤란하며 많은 공장에서는 상당한 오차를 발생하는 

가운데 운용이 되고 있다. 또한, 신규 프로젝트에서는 엔지

니어들이 수위 검출을 위한 비중 보정커브를 산출하는 것이 

매우 곤란하기 때문에 현장 기술자들이 다루기 어려우며, 일

반적으로 열역학을 이해하는 고급 계측제어 엔지니어가 증

기표를 참조하면서 복잡한 수작업 계산을 반복적으로 수행

하여 보정커브를 산출한 뒤 현장에 적용하고 있는데, 현장의 

설치 상태가 설계와 다른 경우에 큰 측정 오차를 초래하게 

된다.

본고에서는 발전소 보일러의 증기 드럼, 기수분리장치, 급

수가열기 및 각종 열교환기 수위를 측정하기 위해서 사용하

는 비중량 보정 방법과 보정함수를 보다 정확하게 산출하는 

계산방법 및 시스템에 대하여 논하고자 한다. 또한 컴퓨터

나 계산용 소프트웨어를 사용한 보정함수 계산방법과 직접 

측정법에 대해서도 언급한다.

2. 차압식 수위 측정

증기드럼과 같은 포화 용기 내부의 액체 수위(또는 액위) 

측정은 압력과 온도가 높아지면 일반적인 수위 측정 장치를 

사용하지 못하고 차압식을 사용하고 있는데, 용기의 상부와 

하부에 검출 배관을 연결하여 차압을 측정하고 이를 수위로 

환산하는 방법이 전통적으로 사용되어 왔다. 이 차압은 운

전 조건이나 주위 환경에 따라 다르게 나타나므로 이를 정

확하게 보정하여 수위를 환산하는 것이 측정의 관건이다. 

이 방식에서는 용기 및 검출 배관 내부에 들어 있는 매체의 

종류와 운전 환경에 따라 비중량이 변하는 것을 반드시 보

정해야 하는데, 드럼 압력이 증가하면 물의 비중량이 적어지

고 증기의 비중량이 커지기 때문으로 예컨대 150㎏/㎠에서 

차압은 대기압 때에 비해 약 1/2 정도로 감소한다. 측정에 

영향을 주는 요소는 실제 드럼 수위, 내부 운전 압력과 온도

에 따르는 포화수 비중량, 포화 증기 비중량, 외부 기준 칼

럼(배관)의 높이 및 주위 온도 등이다. 

그림 1 차압식 수위 측정시스템

Fig. 1 Level measurement system

포화 용기의 차압식 수위 측정은 통칭 Wet Leg를 사용

하기 때문에 기준 용기(Reference Reservoir) 하부측 배관은 

물로 충만 되어 있으며 이 상부 배관과 하부측 배관에서의 

차압을 검출하여 수위로 환산한다. 내부 수위가 변동하면 
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차압이 변하므로 수위를 환산할 수 있으나, 내 외부 물과 증

기의 비중량(비체적의 역수)을 정확히 보정하는 것이 관건

이며 차압식 측정시스템 검출배관은 그림 1과 같이 설치된

다. [1] [2] [3] [4]

비중량을 고려하면 수위에 따른 차압은 다음과 같다.




  


 


    (1)

여기서, H : 차압(수두), VR  : 기준 칼럼 압축수의 비체

적, VW  : 내부 포화수의 비체적, VS  : 내부 포화증기의 비체

적, Lmax  : 최고 측정 수위, Lmin : 최저 측정 수위, L  : 수위

(정상 기준 수위로 부터의 상대적 거리)이다.

상기 (1)식을 수위에 대해 정리하면










 







          (2)

여기서 VW, VS, VR은 내부 상태(압력, 온도)에 따라 변하

기 때문에 포화 상태에서 온도와 일정한 관계를 가지는 압

력을 측정하여, 그 압력에서의 용기 내부 포화수와 포화증기

의 비중량 및 기준 배관의 압축수 비중량을 구해서 계산하

고 그림 2와 같이 보정을 실시한다. DCS1)에서는 수위를 산

출하기 위하여 식(2)와 같은 비중량 보정을 제어로직으로 

수행하게 되는데 차압은 대기압일 때 차압 측정 범위를 기

준으로 입력되며, 보정되지 않은 수위에 압력에 따라 계산된 

바이어스(가산)를 가하고 게인(이득)을 곱하여 보정된 수위

를 산출한다. 

그림 2 비중량 보정

Fig. 2 Specific gravity compensation

최저 측정 수위를 0으로 하는 시스템에서 비중량을 기준

으로 하면 게인과 바이어스는 다음과 같다. [1]

1) DCS : Distributed Control System, Digital Control System

 


                  (3)

                      (4)

여기서,  = 물의 비중량,  : 증기의 비중량,  : 기준 

배관 압축수 비중량이다.

보정 동작은 가산기와 적산기에 의해 수행되는 데, 이 때 

더하는 바이어스 값과 곱하는 게인 값이 압력에 따라 다르

기 때문에 비직선 함수발생기(Function generator)에 바이어

스와 게인 커브를 프로그램 하여 압력에 따른 연산 값이 나

오도록 프로그램 한다.  

비중량 보정을 위한 바이어스와 게인 값을 알아내기 위해

서는 각 압력에서 물과 증기 비중량(비체적의 역수)을 증기

표에서 일일이 찾아내고 전체 측정 범위에 대한 수두차를 

계산하여야 한다. 식(1)에서 세 가지 수위 Lmin, L0, Lmax에 

대해 차압을 구하면 

  

    


   


    

 


   


     (1-1)




  


  


  

 


  


 


      (1-2)

  

    


  


   

 


  


    (1-3)

                                              
예를 들어 0～220㎏/㎠까지 10㎏/㎠ 단계로 23개 압력에

서 상, 중, 하 수위에 대해서 69번의 계산을 수행하여 차압

을 구하고 구한 차압에 따라 각 압력에서의 게인과 바이어

스를 계산할 수 있다. 

각 압력에서의 게인은 

       

 
               (5)

여기서 G(n)  : 압력 n에서의 게인, Hmax  : 압력 n에서 

L=Lmax일 때의 차압, Hmin  : 압력 n에서 L=Lmin일 때의 차압

이다.  

각 압력에서의 바이어스는

                      (6)

여기서 B(n)  : 압력 n에서의 바이어스, Lmax  : 최고 측정 

수위, H(n)0 : 압력 n에서 L=L0일 때의 차압이다.  

여기서 측정 수위는 중간지점을 기준으로 상하로 (+) 또

는 (-) 수치로 표시하고 있는 것이며, 만약 최소 측정수위인 

Lmin을 영(0)으로 하는 측정의 경우에 바이어스는 다음과 같

이 계산된다.
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                   (6-1)

그림 3 압력별 수위 측정 차압의 변화

Fig. 3 Differential pressures change on each pressure  

압력 변화에 따라 물과 증기의 비중량이 변하므로 측정차

압은 그림 3과 같이 변화한다. Lmax= 550mm, Lmin= -435mm

인 경우 기준 상태인 대기압일 때 전체 측정범위(최저 → 

최고)간 차압의 변화량 a와 특정 압력에서의 차압 변화량 b 

및 중간 수위 0mm에서 차압의 크기는 c로 나타난다. 압력

이 증가할수록 전체 수위 측정범위에 대한 차압의 변화가 

적게 나타나기 때문에 큰 게인(Gain = a/b)으로 보정해야 

하며 수위가 0mm일 때 압력별로 나타나는 차압의 차이에 

해당하는 바이어스(Bias = c) 값을 가산해 주어야 정확한 

수위가 산출된다.  

Pressure Hmin H0 Hmax Gain Bias

0 963.954 547.432 20.794 1.044 -2.57 

10 959.570 577.664 94.794 1.139 27.66 

20 955.218 590.802 130.047 1.194 40.80 

30 951.279 600.703 157.446 1.241 50.70 

40 946.357 607.917 180.004 1.285 57.92 

50 941.655 614.396 200.620 1.329 64.40 

60 936.760 620.104 219.734 1.374 70.10 

70 931.641 625.239 237.835 1.420 75.24 

80 926.361 630.129 255.583 1.468 80.13 

90 920.696 634.348 272.299 1.519 84.35 

100 914.707 638.368 288.973 1.574 88.37 

110 908.425 642.208 305.612 1.634 92.21 

120 901.593 645.700 322.158 1.700 95.70 

130 894.214 648.943 338.831 1.774 98.94 

140 886.173 651.940 355.784 1.857 101.94 

150 877.337 654.686 373.172 1.954 104.69 

160 867.665 657.304 391.329 2.068 107.30 

170 856.774 659.613 410.329 2.206 109.61 

180 844.188 661.739 431.056 2.384 111.74 

190 829.463 663.728 454.176 2.625 113.73 

200 811.467 665.362 480.631 2.977 115.36 

210 787.220 666.190 513.164 3.594 116.19 

220 743.959 665.342 565.941 5.533 115.34 

표 1 압력별 수위에 따른 차압 및 보정 수치

Table 1 Gain and bias for each pressure
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그림 4 게인 및 바이어스 보정 수치 예

Fig. 4 Gain and bias example

표 1에서는 위와 동일한 조건에서 드럼의 압력변화에 따

라 각 수위(최저, 중간, 최고)에 대한 차압을 계산한 결과를 

H mmH2O로 나타내며 올바른 측정값을 위해 보정해야 할 

게인 및 바이어스 값을 나타내고 있다. 그림 4에서는 이 게

인과 바이어스를 디지털 제어시스템에서 보정할 때 함수 발

생기(Function Generator)에 입력하는 커브로 보여주고 있

다. 

3. 수위보정 오차 발생

상기 수위보정은 검출배관 상하부 설치 높이가 측정범위

와 일치하는 것을 전제로 한다. [1] [2] [3] [4] 예를 들어 측

정범위가 +300mm, -350mm일 때 상부검출 배관은 +300mm 

위치에 그리고 하부 배관은 -350mm 위치에 설치되어야 오

차가 생기지 않는다. 그러나 실제 현장에서는 검출 배관의 

높이가 측정 범위와 일치하지 않아 큰 오차를 유발한다. 예

를 들어, 발전소 증기드럼의 경우 상부 측 검출배관이 설계

보다 높게 설치되어 측정오차가 -100mm 이상 발생한 경우

가 있는데 ±500mm 정도의 측정범위에 비하면 상당히 큰 

오차이다. 이처럼 검출배관의 높이를 맞추는 것이 중요하지

만, 용접 작업이나 현장 여건에 따라 어렵기 때문에 수위 측

정오차가 발생하는 중요한 요인이 된다. 

그림 5 에머슨사 수위 보정 알고리듬

Fig. 5 Level compensation from Emerson

복잡한 보정커브를 어렵게 산출하여 비직선함수로 프로그

램 하는 수고를 덜기 위하여 현대의 디지털 제어 시스템에

서는 그림 5와 같이 단일 기능 블록(Function block)으로 수

위 측정을 위한 모든 보정이 이루어지게 하는 경우가 있다. 
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에머슨사의 수위 자동보정 블록에서는 차압과 압력(정압) 

신호를 받으면 자동 비중보정이 되어 수위가 산출된다. 이 

기능블록을 사용하면 복잡한 수동 작업에 의존했던 게인 및 

바이어스의 계산이 필요 없다. 내부 액체의 종류에 따라 

Vcal을 설정하고 측정범위 Max와 Min을 입력하면 수위가 

계산되어 나온다. [2] 그러나 이것도 측정범위와 검출장치의 

설치 높이가 같은 것을 전제로 연산하기 때문에 항상 바른 

측정 결과를 내어 주지는 못한다.

4. 비중량 보정의 개선

이런 수위 측정 한계를 극복하기 위하여, 새로운 보정  

계산 방법을 제시한다. 이것은 그림 6에서와 같이 수위 측

정 범위와 검출 배관의 높이를 다르게 (D1≒Lmax, D2≒

-Lmin) 즉, 검출 배관의 설치 높이를 자유롭게 정하여 비중

량 보정을 정확하게 계산하는 새로운 방법이다.  

그림 6 측정시스템 개선

Fig. 6 Improvement on level measurement 

그림 6의 환경에서 차압은 다음과 같다.
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여기서, D1  : 정상 기준 수위로부터 상부배관까지의 높

이, D2 : 정상 기준 수위로부터 하부배관까지의 높이다.

세 가지 수위 Lmin, L0, Lmax에 대해 차압을 구하면 
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
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
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이것을 식 (1-1), (1-2), (1-3)과 비교하면 모든 항에서 차

이가 남을 알 수 있다. 즉, 비중량 보정을 위하여 게인과 바

이어스 수치를 계산할 때 압력 별로 최저 측정치, 최고 측정

치 및 기준 수위에서의 차압을 (7)식으로 구하면 D1 ≒ 

Lmax, D2 ≒ -Lmin이기 때문에 계산된 차압이 식 (1)에서 부

정확하게 계산된 값과 달라진다. 

그림 7 비중량 보정 계산

Fig. 7 Calculation flow

아직까지 제어 시스템 제작사에서 표준 라이브러리로서 

모든 현장 설치조건을 만족하는 정확한 보정기능을 제공하

지 않기 때문에 바이어스와 게인을 정확히 산출하는 연산 

프로그램을 작성하였다. 수작업으로 증기표상에서 액체와 

기체의 압력별 비중량을 일일이 찾아내어 수십 번의 반복 

계산을 통하여 바이어스와 게인을 복잡하게 구하던 것을, 쉽

고 정확하게 처리하는 것이 가능하다. 플랜트를 설계할 때 

측정범위가 정해지지만 실제 건설 과정에서 수위 검출배관

의 높이가 달라지는 일이 많기 때문에 수위 측정오차가 생

기는 것에 효과적으로 대처할 수 있다.  

프로그램은 Excel과 독립 실행프로그램으로 작성이 가능

하였으며, 압력별 포화수, 포화증기 및 압축수에 대한 비체

적은 표준 증기표의 데이터를 그대로 이용하여 프로그램에 

내장하였다. 설치조건으로 측정범위와 검출배관 설치위치 

및 기준배관 주위온도를 입력하면, 게인 및 바이어스 계산을 

반복한다. 게인과 바이어스 값을 시스템에 입력하면 측정시

스템이 완성된다. 

제어시스템과 독립적인 수위 측정 장치를 제작하기 위해

서는 식(2)가 사용되어 왔지만, 역시 측정범위와 검출배관 

높이가 다른 경우는 다음과 같은 계산식으로 수위를 정확히 

계산해 낼 수 있다. 
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여기서, D1 : 정상 기준 수위로부터 상부배관까지의 높

이, D2 : 정상 기준 수위로부터 하부배관까지의 높이다.
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새로운 계산 방법을 적용한 경우의 오차 개선에 대한 사

례를 살펴보면 운전압력에 따라 그림 8처럼 변한다. 배관 

높이가 30mm 차이가 날 때 운전압력에 따라 최소 31mm에

서 최대 173mm까지의 오차를 개선한다. 실제로 신규 건설

된 국내 발전소에서 검출배관 설치 높이에 따른 오차가 100 

～150mm 이상 발생된 것이 확인되었다. 이렇게 측정 오차

가 커지는 것은 높은 압력에서는 내부 액체의 비중이 낮으

므로 높은 게인이  적용되기 때문이다.  

그림 8 배관 오차 30mm일 때 압력별 측정오차

Fig. 8 Error resulted from 30mm deviation

5. 결  론

고온 고압용기에 사용되는 차압식 수위 검출장치는 용기 

내부 및 검출배관의 액체와 기체의 비중이 운전 조건에 따

라 변하기 때문에 비중 보정 문제로 상당한 오차를 발생하

는 경우가 많으며, 엔지니어나 기술자들이 정확한 보정커브

를 산출하는데 많은 어려움을 겪고 있다. 이러한 계산 및 

비중량 보정 방식의 문제점은 측정 범위와 검출배관의 설치 

위치 차이와 기준 배관의 주위 온도 등에 따라 보정해야 하

는 수치가 변하기 때문이다.

본고에서는 고급 엔지니어가 복잡한 수작업 계산을 반복

적으로 수행하여 산출하였던 비중량 보정 데이터 산출을 간

단하고 신속히 수행하는 방법을 보여주고 있으며, 현장 설치 

조건이 변한 경우에도 새로운 계산법에 의해 측정의 정확성

을 높여주기 때문에 수위 전송기의 현장 설치 방법에도 많

은 유연성을 제공하여 준다. 새로운 계산 및 보정 방법을 

실제로 사용하여 내부를 들여다 볼 수 없는 증기드럼에서 

수위 측정 오차를 100 mm 이상 시정한 사례들이 있다. 

이 방법을 이용하면 발전소 보일러의 증기 드럼, 기수분

리장치, 급수가열기 및 각종 열교환기 등과 같은 저장 용기

의 내부 수위를 보다 정확히 측정하고 제어함으로써 공정을 

효율적으로 운전할 수 있으며, 수위 불안정에 따른 기기의 

손상이나 폭발 등의 재해로부터 인명과 재산을 안전하게 보

호할 수 있을 것으로 기대한다. 
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