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전력설비 대용량 보일러 통풍기 날개각 제어 작동기 모델링

Modelling of Power Plant Fan Pitch Blade Control Actuator

허 준 영

J. Y. Huh

그림 1 전력설비 대용량 보일러 통풍기 날개각 제어 작동기의 도면

1. 서  론

  유연탄 연소를 통해 전력을 생산하는 형태의 전력

설비에서는 보일러의 노내압 조절과 주파수제어를 

위하여 통풍기 내부에 날개각 각도를 조절할 수 있

는 제어작동기의 제어를 통해 입출력 가스를 제어하

고 있다. 이러한 날개각의 제어를 위해 유압기기가 

사용되고 있는데 그 중에서도  기계식 서보 밸브가 

주로 사용되고 있다. 이 서보밸브는 특성상 사용자가 

작은 힘을 주어 입력위치를 변화시켰을 때 큰 힘으

로 출력변위를 원하는 위치까지 변화시켜 줄 수 있

다. 국내 대용량 화력발전소에는 해외 제작사에서 제

작한 180여대의 제어작동기를 전량 수입하여 사용하

여 왔으나 예비품의 적기 확보곤란으로 이상사고 발

생시 신속대처가 불가한 형편이다1,2)
. 이에 해당부품 

국산화를 위한 기초연구로서 본 시스템을 수학적인 방

법으로 해석 및 모델링하여 제어 응답특성을 분석하

고, 기존 시스템에 대한 역설계(Reverse engineering)

의 관점에서 시스템 응답에 크게 영향을 주는 기존 

파라미터 값들의 타당성을 Matlab 시뮬레이션을 통

하여 조사한다. 

2. 모델링

2.1 날개각 제어작동기의 구성 및 작동원리

  대용량 보일러 통풍기 날개각 제어작동기의 구성

은 그림 1과 같다. 작동원리는 P포트를 통해 고압의 

오일이 들어오면 밸브 스풀 내부에 작용하여 밸브 

스풀을 오른쪽으로 밀어 붙인다. 그러면 ①번 포트

가 열리고 오일은 제어작동기 실린더 내부로 흘러 

들어와 중심에 나 있는 긴 구멍을 통해 흘러가서 ②

번 포트로 나오게 된다. 그러면 하우징의 오른쪽 면

에 작용하여 하우징을 오른쪽으로 이동시킨다. 

  통풍기 날개는 이 하우징에 직결되어 있어서 하우

징이 오른쪽으로 이동될 때 날개의 각도는 닫히는 

방향으로 움직인다. 50mm를 이동하면 완전히 닫히

게 된다. 하우징의 왼쪽 끝에 있는 피드백 로드에 
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의해 하우징의 현재위치가 피드백되어 ③번의 랙 부

싱을 오른쪽 방향(-)으로 이동시키면 (92)번의 지시

계 기어는 -방향(반시계 방향)으로 회전하므로써 날

개각이 닫히고 있음을 나타낸다.

  한편 ④번의 목표값 설정용 디스크는 정지해 있으

므로(처음에는 목표값을 주지 않고 현재 위치로 설

정한 상태임) ③번의 랙 부싱이 오른쪽 방향(-)으로 

이동될 때 (36)번의 2단 기어는 시계방향으로 회전

하고 따라서 작은 직경의 기어도 함께 시계방향으로 

회전하면서 (28)번의 Toothed rod를 왼쪽(+)방향으

로 밀어준다. Toothed rod는 밸브 스풀에 연결되어 

있으므로 Toothed rod가 왼쪽(+)방향으로 움직일 때 

밸브 스풀은 포트를 닫는 방향으로 움직여서 결국에

는 정지하게 된다. 따라서 ④번의 목표값 설정용 디

스크의 각도변위에 따라 유압의 큰 힘으로 하우징을 

움직이게 된다. 이 때 하우징의 변위는 ④번의 목표

값 설정용 디스크의 각도변위에 정확하게 비례하여 

조작된다. 

2.2 날개각 제어작동기의 모델링

그림 2 유압장치의 위치제어 개략도

  대용량 보일러 통풍기의 날개각 제어작동기의 구

성은 그림 2과 같이 2단기어와 기계식 서보밸브, 액

추에이터로 구성되어 있다. 여기서 2단기어는 큰 직

경의 기어와 작은 직경의 기어가 하나의 몸체로 되

어있는 것을 말한다. 목표값 설정용 디스크의 각도

를 시계방향(통풍기 날개 열림)으로 미소 변위시켰

을 경우에 슬라이딩 운반자에 의해 그림 2의 2단기

어는 왼쪽으로 수평으로 당겨진다. 

  이때 액추에이터에 연결되어 있는 피드백로드는 

정지되어 있으므로 2단기어와 피드백로드의 접촉점 

M은 정지되어 있다. 그러면 그림 3 (a)와 같이 고정

된 M점에 대하여 2단기어의 기어 중심 O가 x i  만

큼 변위될 때 작은 직경의 기어와 점 N에서 접촉하

고 있는 기계식 서보밸브의 스풀에 직결되어 있는 

M 
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O

Xv 
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          (a)                      (b)

그림 3 x i  , x v  , x p의 구성도

랙로드가 x v  만큼 변위된다. 그림 3에서 a는 2단기

어의 작은 직경으로 선분 ON이고, b는 2단기어의 

큰 직경으로 선분 OM이다. 

x v
x i

 =
a+b
b
                          (1)

  x v  만큼 변위된 스풀에 의해 공급포트로부터 고

압의 오일이 액추에이터의 오른쪽 수압면적에 작용

하여 액추에이터 피스톤을 왼쪽으로 x p  만큼 밀면

서(최대변위 50mm) 통풍기 날개를 열리게 한다.  

  이때 액추에이터 피스톤에 직결되어 있는 피드백

로드도 왼쪽으로 변위하게 되는데 맞물려 있는 2단

기어의 큰 직경 기어는 반시계방향으로 회전하게 된

다. 목표값 설정용 디스크는 처음에 목표변위를 설

정해 준 위치에 정지해 있기 때문에 큰 직경 기어가 

반시계방향으로 회전할 때 직경이 큰 기어와 하나의 

몸체로 되어 있는 작은 직경의 기어도 반시계방향으

로 회전하여 그림 3 (b)와 같이 점 N에서 접촉하고 

있는 랙로드가 x v만큼 오른쪽 방향으로 이동하게 

된다. 

x v
x p

 =
a
b
                             (2) 

  이는 기계식 서보밸브 스풀의 위치를 원래의 중립

위치로 되돌리게 된다. 따라서 식 (1)과 (2)를 더하

여 밸브스풀의 움직임의 합으로 나타내면

x v =
a+b
b
x i-

a
b
x p                 (3)  

  여기서 a+b
b

를 입력게인 K i
 로 두고, a

b
를 
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피드백게인 K f
 로 둔다. 

  설정값 입력변위( x i)에 대하여 통풍기 날개각 제

어를 위한 출력변위( x p)는 항상 (a+b)/a로 증폭되

어 서보제어된다. 

2.3 밸브와 피스톤

서보밸브와 액추에이터의 모델링을 위해 개략도를 

그림 4에 나타낸다. 피스톤 챔버의 각각에 연속 방

정식을 적용하면3) 

        








 (4) 

        








 (5) 

  피스톤 챔버의 체적은 다음과 같다.

V 1=V 01+A px p                        (6)

V 2=V 02-A px p  (7)

그림 4 밸브와 액추에이터 모델링도

해석을 간단하게 하기 위해 초기에 피스톤은 중앙에 

위치해 있다고 가정한다. 즉,

V 01=V 02=V 0
   (8)

피스톤이 중앙에 놓여 양쪽 챔버의 체적이 같다고 

전제 할 때 안정성 문제가 더욱 심각하므로 이 가정

은 유용한다. 그림 4에서 보이듯이 두 개의 체적의 

합은 일정하고 피스톤 위치에 무관하다. 그러므로

 V t=V 1+V 2=V 01+V 02=2V 0
 (9)

이 때, V t
 =양 쪽 챔버의 안에 압축된 유체의 

모든 체적, cm 3

평균 유량은 식 (4)～(9)에서, 

Q L=A p sx p+C tpP L+
V t

4β e
sP L   (10)

여기서 C tp=C ip+(
C ep

2
)  = 피스톤의 모든 

누유 계수, cm 3/ sec/ bar

그리고 피스톤에 작용하는 힘들에 대한 운동방정

식을 라플라스 변환하면,

    
      (11)  

오리피스 유량식과 식 (7), (8)을 사용하여,

 





  









  









 








 







  

(12)

식 (12)는 밸브 위치와 부하력 입력에 대한 피스

톤 응답을 나타낸다. 이 방정식은 꽤 일반적이며 어

떤 4포트 밸브나 피스톤 결합에도 적용 가능하며 이

는 파워 출력 장치이든 2단계 서보 밸브이든 상관없

이 적용 가능하다. 만약 밸브-피스톤 조합이 파워 

출력장치이면, 대부분의 경우에 스프링 부하는 없을 

것이다. 또한, B pK ce/A
2
p
은 보통 1보다도 매우 작

을 것이다. 이 경우에 식 (12)는

 









  




 







 

    (13)   

여기서,   =


⋅

⋅⋅


 

    = 


 




⋅
 +

 


⋅


  



기술해설

56   유공압시스템학회지 제8권 제3호 2011. 9

서보밸브와 단순 관성부하를 갖는 피스톤 조합이

라면 식(13)은 적용된다. 이 표현은 (3)식과 함께 그

림 5의 블록 다이어그램으로부터 결합할 수 있다. 

루프의 이득함수는 

  








  


   (14)

여기서  K v=K fK q/A p sec
- 1

그림 5 유압장치 위치제어서보의 블록 다이어그램

3. 시뮬레이션

  앞 절의 모델링을 이용하여 선형해석의 결과를 보

기 위하여 Matlab으로 시뮬레이션 하여 보드선도와 

스텝응답, 니콜스선도를 얻었다. 시뮬레이션에 사용

된 매개변수 값들을 표 1에 나타낸다.  대부분의 값

들을 대용량 보일러 통풍기의 날개각 제어작동기의 

도면을 참조하여 구하였고, 도면에서 바로 구할 수 

없는   , K ce
 값들은 아래와 같이 계산에 의해 

추정하였다.

 유량게인 K q
 의 정의는

K q≡
∂Q
∂x v

   (15)                          

밸브 오리피스를 통과하는 유량 Q  은

Q = c∙πd∙x v
2g
γ (P 1-P 2)          (16)

  여기서 c는 유량계수로 0.7이고, πd는 스풀의 둘

레인데 스풀이 들어 있는 슬리브에 그림 6과 같이 

∅5의 구멍이 8개 있기 때문에 실제 오일이 통과하

는 둘레는 0.717의 보정값이 필요하다. 오리피스 전

후의 압력차는 공급압력이 30bar이기 때문에 상방흐

름과 하방흐름의 2개의 오리피스에서 각각 15bar의 

압력강하가 발생한다. 따라서 유량게인 K q
 는

표 1 매개변수 값

Parameter Value

K i   1.333

K f   0.333

K q   16420 cm 3/s/cm

K ce   22.2 cm 5/kgf∙s

A p   858 cm 2

β
e   10000 kgf/cm 2

V t   17000 cm 3

M t   100 kg

B p   25 kgf/(cm/s)

그림 6 밸브 슬리브의 도면

   

K q= 0.7×1.8π×0.717×x v
2×980×15

880×10 - 6
 (17) 

그리고 밸브유량압력계수 K ce
 의 정의는

K ce= -
∂Q L

∂P L
 (18)          

이나 아래와 같이 근사하였다4)
.

K ce≈
Q max

P s
=

40 lpm
30bar

 (19)          

  표 1의 매개변수 값을 사용하여 구한 시스템의 고
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유 진동수와 댐핑계수는 w n
= 4164 rad/sec, δ

h
= 

0.033 이다.  

  그림 7에 오픈루프전달함수의 보드선도를 나타낸

다. 위상지연 -180°의 위치에서 이득여유는 32.7 dB  

로 상당히 큰 이득여유를 확보하고 있는 것을 볼 수 

있다. 
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그림 7 오픈루프 전달함수의 보드선도
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그림 8 클로즈드루프 전달함수의 스텝응답

  그림 8 에 클로즈드루프 전달함수의 스텝응답을 

나타낸다. 단위입력변위( x i)에 대하여 통풍기 날개

각 제어를 위한 출력변위( x p)는 최종적으로 4에 도

달함으로써 2단기어의 직경비 (a+b)/a로 증폭됨을 

알 수 있다. 그리고 목표변위에 도달하는데 걸리는 

시간은 1초로 적당한 응답속도임을 확인할 수 있다. 

그림. 9에 오픈루프응답과 함께 클로즈드 응답을 보

고 또 이득여유(32.7dB)와 함께 위상여유(90 ̊)를 보

기 위해 니콜스 선도를 나타내었다.
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그림 9 니콜스 선도 

  사용한 밸브의 오리피스 면적은 슬리브의 8개의 

∅5 구멍이기 때문에 유량게인 K q
 는 실제로는 

스풀의 변위에 따라 변한다. 그래서 스풀의 변위에 

따른 유량게인의 영향을 표. 2와 같이 조사하였다. 

여기서 정정시간(Settling time)은 목표값의 98%에 

도달하는 시간을 나타낸다. 그리고 유량게인 K q
 

는 밸브 오리피스 면적이 최대로 열렸을 때를 100%

로 하였다. 

표 2 K q
 의 변화 

K q
 Settling Time Gain Margin 

100 % 0.614 sec 32.7 dB

70 % 0.876 sec 35.8 dB 

40 % 1.53 sec 40.1 dB

  밸브유량압력계수 K ce
 도 실제로는 부하압력에 

따라 변하는 값이므로 밸브유량압력계수의 영향을 

표 3과 같이 조사하였다. 여기서 밸브유량압력계수 

K ce
 는 표. 1에서 사용한 값을 100%로 하여 최대

부하압력 근방에서 값이 증가할 때(200%)와 최소부

하압력 근방에서 값이 작을 경우(50%)를 조사하였

다. 이득여유에서 미미한 변화 외에는 크게 영향을 

미치지 않는 것을 볼 수 있다.  

표 3 K ce
의 변화 

K ce
 Settling Time Gain Margin 

200 % 0.614 sec 33.5 dB

100 % 0.614 sec 32.7 dB 

50 % 0.614 sec 32.3 dB
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  공급압력 P s가 현재는 30bar인데 70bar로 변경

하였을 때의 영향을 표 4에 살펴보았다. 공급압력 

P s  의 변화는 유량게인과 유량압력계수에 동시에 

영향을 준다. 공급압력 P s를 30 bar에서 70 bar로 

변경하였을 때 유량게인 K q
 는 25000으로 증가하

였으나 밸브유량압력계수 K ce
 는 14.3으로 감소하

였다. 정정시간시간은 단축되었으나 이득여유도 감

소하였다. 정정시간 단축이 크게 요구되지 않는 본 

시스템에 대해서는 공급압력을 30bar로 설정하는 것

이 더 타당한 것으로 사료된다.

표 4 P s의 변화

P s  K q K ce

Settling 
Time 

Gain 
Margin 

30 bar 16420 22.2 0.614 sec 33.5 dB

70 bar 25000 14.3 0.403 sec 28.8 dB   

  정체체적 V t
 의 영향을 표. 5와 같이 조사하였

다. 여기서 정체체적 V t
 는 표 1에서 사용한 값을 

100%로 하여 0.5배와 2배로 증가시켰을 때 본 시스

템에서는 정정시간에는 변화가 없었고, 이득여유는 

약간 감소하였으나 고유주파수는 크게 감소하므로써 

외부부하에 따라 불안정해질 수 있는 소지를 남겼다.

표 5 V t
의 변화 

V t
 w n

δ
h

Settling 
Time 

Gain 
Margin 

50 % 5888 0.026 0.614 sec 33.5 dB

100 % 4164 0.033 0.614 sec 32.7 dB 

200 % 2922 0.045 0.614 sec 32.3 dB
  

4. 결  론

  본 해설기사는 전력설비 통풍기 날개각 제어작동

기 국산화를 위한 것으로서 본 시스템을 수학적인 

방법으로 해석 및 모델링하여 제어 응답특성을 분석

하고, 기존 시스템에 대한 역설계(Reverse 

engineering)의 관점에서 시스템 응답에 크게 영향

을 주는 기존 파라미터 값들의 타당성 조사를 소개

하였다. 

  본 시스템은 유량게인이 최대일 때 이득여유가 

32.7dB로 매우 안정한 시스템이며 기존의 파라미터

들이 최적으로 선정되었음을 확인하였다. 유량게인

이 작아질 때 정정시간이 길어지고 이득여유는 증가

하였다. 작동점의 변동에 따른 밸브유량압력계수의 

변화(50～200%)에 대하여 정정시간은 동일하고 이

득여유의 미미한 변화만 있어서 그 영향이 무시할 

만 하였다. 공급압력을 현재의 30bar에서 70bar로 

변경하였을 때 정정시간시간은 단축되었으나 이득여

유도 감소하였다. 정정시간 단축이 크게 요구되지 

않는 본 시스템에 대해서는 공급압력을 30bar로 설

정하는 것이 더 타당한 것으로 사료된다.       
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