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THASA 시험기를 이용한 정․동특성 시험

Static Characteristics and Dynamic Characteristics Test, using Tester THASA

(Turbine Valve Hydraulic Actuator System Analyzer) 

양 종 대 

J. D. Yang 

1. 서  론

Turbine Valve Hydraulic Actuator는 발전소 증기 

터빈의 부하, 출력 조정, 기동 및 정지를 담당하는 

발전소 운전의 중요 핵심제어장치이며 전기의 질을 

규정하는 주파수를 일정 범위 내로 유지시키는 기본 

장치이다. 증기터빈발전기 운전 및 유지관리에 있어

서 이 Turbine Valve Hydraulic Actuator의 유지관

리는 1985년 초까지만 해도 외국 발전설비 제작업체

의 기술용역에 의존하여 왔다. 그러나 늘어나는 발전

설비에 비례하여 노후설비의 증가로 조속계통의 유

지관리에 대한 정비능력과 Turbine Valve Hydraulic 

Actuator의 국산화에 대한 요구 및 이에 수반되는 

보수 전․후 성능진단시험을 수행하기 위한 기술개

발이 필요 하게 되었다. 몇 년 전 까지만 해도 국내 

기술상황은 Turbine Valve Hydraulic Actuator를 시

험 진단할 수 있는 종합 성능진단 시스템의 독자 설

계, 제작 기술이 정립되어 있지 않았다. 국외 기술 

현황으로는 국내 발전소에 독점 공급하고 있는 밸브

회사들이 단위 기기별 시험은 제작사에서 시험하고 

있으나, Turbine Valve Hydraulic Actuator의 전반

적인 진단 시스템에 의한 분석 및 시험기법은 없는 

실정이었다. 그러나 국내에서 독자적인 기술개발로 

Turbine Valve Hydraulic Actuator의 성능 평가기준 

개발, 독자 설계 및 제작기술을 구비하고, Turbine 

Valve Hydraulic Actuator를 진단, 시험할 수 있는 

시스템의 설계, 제작기술을 확보하면서 발전소의 상

시 블록정비로 설비의 안정성 향상을 유도할 수 있

게 되었다. 그 결과 단위설비의 건전성 및 정비품질

이 확보되고, 설비들의 고장정지를 사전예방 할 수 

있으며, 또한 선진국과의 전력기술경쟁에서 살아남기 

위하여 핵심기술인 터빈 유압기술의 지속적인 발전

이 마련되었다. 국내에서 운전되는 Turbine Valve 

Hydraulic Actuator는 신뢰성 확보 미흡에 따라 불

시 고장정지 사례가 빈번히 발생하는 추세이다. 그러

므로 발전설비용 Turbine Valve Hydraulic Actuator

의 주기적인 신뢰성 시험 및 점검이 절실히 요구된다. 

따라서 본 시스템(THASA-Turbine Valve Hydraulic 

Actuator System Analyzer)을 사용하여 터빈 발전

기 운전 중 발생되는 터빈유압계통의 고장을 사전 

예방정비 및 상시 정비체제를 갖춤으로서 예방정비

기간을 단축하여 발전설비의 이용률을 향상시킬 수 

있으며 발전설비의 운영을 향상시킬 수 있다. 

2. Turbine Valve Hydraulic Actuator

  Turbine Valve Hydraulic Actuator는 기본적으로 

한쪽방향으로만 유압이 공급되는 단동식(Single- 

Acting Cylinder) 작동기로 귀환(밸브 닫힘)은 스프

링의 팽창력에 의해 이루어진다. 이러한 단동 실린더 

시스템은 비상시 터빈보호를 위하여 터빈으로 유입

하는 스팀을 신속히 차단하기 위하여 설계되어진 것

이다.

  출력구동장치는 아래 그림 1과 같이 개략적으로 

유압을 형성하여 피스톤 로드를 운동시키는 실린더

와, 정상작동 유로(FAS)와 비상작동 유로(ETS)를 

형성하는 Lower End Cap, 비상 시 형성된 실린더 

내의 작동유를 급속히 배출할 수 있도록 하는 Disk 

Dump Valve, Dump Pipe ASM. 등으로 구성된다. 

밸브의 개도를 파악할 수 있도록 하는 센서인 

LVDT(Linear Variable Differential Transducer)와 

Shut-off Valve, Solenoid밸브도 Turbine Valve 

Hydraulic Actuator에 부착된다. 그림 2에 스프링, 하

우징, 하부가이드(Lower guide)를 연결하는 상부가

이드(Upper Guide)와 스프링을 직접 지탱하고 안내

하는 하부가이드(Lower Guide)로 구성되는 스프링 

하우징(Spring housing)을 나타낸다. Lower Guide는 

LVDT와 연결되어 실린더의 위치값을 실시간으로 

전달할 수 있도록 되어있다.
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그림 3 Turbine Valve Hydraulic Actuator 설치

그림 1 Turbine Valve Hydraulic Actuator

그림 2 스프링 하우징

  한국 표준형 원자력 발전소에서 Turbine Valve 

Hydraulic Actuator는 1호기(1unit)당 20기가 설치되

며(그림 3), 분류는 다음의 표 1과 같다.

표 1 Turbine Valve Hydraulic Actuator분류

설비명칭 호칭 운전특성 수량
 MSV #1,3,4 10"Dia ×12" Stroke Non-Control 3

 MSV #2 10"Dia ×12" Stroke Control 1

 CV #1,2,3 10"Dia ×14" Stroke Control 3

 CV #4 10"Dia ×12" Stroke Control 1

 IV #1,2,3 5"Dia ×14" Stroke Control 3

 IV #4,5,6 5"Dia ×14" Stroke Non-Control 3

 ISV #1～6 8"Dia ×12" Stroke Non-Control 6

총 수량(원자력 발전소 1개 호기 기준) 20

3. Turbine Valve Hydraulic Actuator 시험

 

 3.1 시험 장치

  원자력 발전설비의 핵심계통인 터빈설비와 주급수

계통 터빈의 속도와 출력을 자동적으로 제어하고 유

지시키는 조속기의 일부분인 Turbine Valve 

Hydraulic Actuator의 성능시험을 THASA 시험장치

를 사용하여 시행함으로서 최소비용으로 최적의 운

전상태가 유지되도록 기여할 수 있다. THASA 시험

기의 유압장치는 전동기의 동력원에 의해 유압펌프

를 구동시켜 유압유를 만들고 이것을 각종 제어밸브

를 이용하여 기계적 에너지로 변환하는 장치이다. 제

어부와 연계 되면 고출력을 낼 수 있으면서 미세한 

Position Control이 가능하여 각종시험을 행함에 있

어서 출력구동장치의 유압작동원으로 중요한 장치이

다.

  출력구동장치에 대한 시험을 하기 위해서는 40여 

종류의 유압구성부품과 15 종류의 제어부품들이 유

기적으로 결합하여 출력구동장치를 움직이고 신호를 

준 후 응동에 따른 동작들을 디지털 데이터로 다시 

받아 그 결과 값들을 그래프로 Display하여 분석하

고 해석하여 Turbine Valve Hydraulic Actuator의 

성능을 정밀하게 분석 해낼 수 있다.

․ Hydraulic Power Unit 제원 

- Main Pump Working Pressure: MAX. 210   

kg/㎠ 

- Main Pump Flow Rate: MAX. 115lpm x 2Set 

- Pilot Pump Working Pressure: MAX. 210 kg/

㎠ 

- Pilot Pump Flow Rate: MAX. 15 lpm

- Oil Tank Capacity: 1200LT     

- Oil Cooler Exchanger Calorie: 7740 kcal/Hr
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그림 4 Turbine Valve Hydraulic Actuator의 연결 Sensor

- ELEC' Motor: 45kw- 6p - AC 380V - 60Hz 

- HYD' Fluid: 인산 에스테르 

․ DAQ Board 제원

   Channel : 32 Ch.  

   Resolution : 16bit

   Sampling Rate : 1.25 MS/S 

   Analog Out : 4 Ch.

   Digital I/O : 48 Ch

   Timer & Counter : 2 Ch.

   Interface : PCI Bus

 

3.2 Turbine Valve Hydraulic Actuator 진단 항목

○ Fail Safe Closed Time

○ FASV On-Off and Normal Leakage

○ Shutoff Valve On-Off Leakage

○ Shutoff Emergency Trip Supply Pressure

○ Input / Output Current

○ Bushing Spool Assembly Leakage

○ Null Bias Leakage

○ Turbine Control Hydraulic Actuator Setting 

Time For Step Input(20, 40, 60, 80, 100%)

○ Turbine Control Hydraulic Actuator Tracking 

Error For Ramp Input

○ Piston Stroke Time For Trip Test

○ Turbine Control Hydraulic Actuator Closed 

Time At Emergency Trip

○ Dash Pot Start Point For Trip Test

○ Drain Pressure When Tripped

○ Turbine Control Hydraulic Actuator Position 

Hold For Load Pressure Ramp Changes

○ Turbine Control Hydraulic Actuator Power 

Output and Efficiency 

○ Test Opening and Closing Time

○ Hydraulic Close End Average Pressure

○ Hydraulic Open End Average Pressure

○ Solenoid Shift Time For Trip Test

3.3 Turbine Valve Hydraulic Actuator 시험

그림 5 Turbine Valve Hydraulic Actuator 시험
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그림 6 Main Control Unit 

 

Turbine Valve Hydraulic Actuator를 시험하기 위

해 발전소 현장의 유압 및 제어신호를 재현한 

Controller 및 유압공급장치(HPU), 배압형성을 방지

하는 Test Stand, 각종 계측기 설치를 위한 Test 

Block, Spring Housing 및 완충기로 구성되어 있는 

THASA 시험기를 사용한다. 이 장치는 30여 종류의 

시험을 시행 할 수 있는 Turbine Valve Hydraulic 

Actuator 성능진단 프로그램을 가지고 있으며 성능

시험 절차서에 입각하여 시험을 행한다. 

  그림 4와 5는 Turbine Valve Hydraulic Actuator

를 설치하고 각종 센서류 및 배관을 설치한 상태를 

보여준다. 압력은 각각의 차단 밸브에 전해지고, 

Servo Valve에 의해 분배된 후 피스톤이 작동하게 

되어 있다. 피스톤이 행정을 마친 후에 스프링의 힘

에 의해 복귀하게 된다. 그림 6은 압력 및 작동 상태

를 제어하기 위한 제어기이다. 제어기에서는 프로그

램 된 제어시스템을 통해 출력 구동 장치의 피스톤 

위치 및 압력 조절하고, 디스풀레이 창을 통해 각각

의 상태를 확인할 수 있다. 또한 작동 상태에서의 데

이터를 저장하여 확인하고자 하는 인자의 데이터의 

분석이 가능하다. 

3.4 Turbine Valve Hydraulic Actuator 시험결과

  그림 7은 화력 IV Turbine Valve Hydraulic 

Actuator 신뢰성 시험 그래프이다. 전체적으로 

Command 신호를 LVDT가 추종을 하지 못하고 있

고 전류 파형 및 실린더 압력이 균일하지 않고 왜곡

되어 있다. 이것은 서보밸브의 필터가 막혀서 제트 

파이프나 노즐 플레퍼의 압력이 스풀을 정확하게 제

어하지 못하기 때문에 발생한 결과이다. 

그림 7 Turbine Valve Hydraulic Actuator 신뢰성 시험

그림 8 Servo Valve 시험

이 그래프의 Fail safe 시험은 불량으로, Fail safe 

시간은 ISV 경우 62.00 ± 20.00 sec이지만 이 밸브

는 기준을 초과 하였다. Null bias current가 1.44 

mA로 비교적 낮은 수준으로, 작동하는 데는 문제

가 없지만 비상 시 터빈 밸브가 자동으로 차단되지 

않는 상황이 발생한다.

그림 8은 서보밸브의 건전성을 시험하기 위해 원

자력Turbine Valve Hydraulic Actuator ISV를 사용

하여 시험한 그래프이다. 타원 부분이 Fail safe 시험 

구간으로, 서보 밸브는 전류가 차단이 되면 Fail safe 

bias spring이 복원되어 스풀을 이동 시켜 실린더내

의 유압유를 배출시킨 후 발전소의 터빈 밸브가 자

동으로 차단되도록 되어있다. 그림 9는 화력발전소 

MSV Actuator의 누설시험을 하고 있는 도중 Low 

end cap과 Cylinder 사이의 O-ring 밀봉부에서 누유

가 발생하고 있는 사진이다. 누설시험은 서보밸브를 

비제어 상태로 놓고 Null bias current보다 1∼2mA 

정도 높은 전류로 유지시켜 실린더 내에 압력을 상

용압력(1600psig)과 같게 유지하고 30분간 유지 시험

한다. Turbine Valve Hydraulic Actuator(Control 

Type)는 발전소 현장에서 Piston Head 하부측(Low 
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end cap과 Cylinder 사이)에 공급되는 압력은 28∼75

㎏/㎠이다.

 

그림 9 Turbine Valve Hydraulic Actuator 내압시험

그림 10 Emergency Trip 시험 

그림 10은 Turbine Valve Hydraulic Actuator의 

Emergency trip 시험한 LVDT 선도이다. LVDT 50 

%위치에서 0.3초후 0 %위치로 이동한 변위를 보여

주고 있다.

  실린더에 있는 Solenoid 밸브를 여자시켜 ETS 

(fluid Emergency Trip Supply)작동유 공급을 차단

함으로서 DDV (Disk Dump Valve)를 개방시키고 

FAS (Fluid Actuator Supply)작동유를 배출시키면 

Turbine Valve Hydraulic Actuator가 급속 후진하는데 

그 시간을 측정한다. 모든 Turbine Valve Hydraulic 

Actuator의 Emergency trip 시간 기준은 1.0 Sec 이

내이다.

4. 결 론

1) 신뢰성 평가의 합격 기준을 초과하는 데이터를 

통하여 설비의 유효성 입증 및 신뢰성 평가 기술 

적용으로 규제기관의 규제에 효율적 대처

2) Turbine Valve Hydraulic Actuator 신뢰성 증진

을 통한 한국 표준형 화력․원자력 발전소의 운

영 안전성에 대한 사회적 욕구 충족

3) Turbine Valve Hydraulic Actuator 고장 원인에 

대한 평가기준 정립 및 고장원인 기술적 분석을 

통한 규제기관의 규제에 대해 능동적인 대처 가

능.
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