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<Abstract>
This paper deals with a design of observer based fault detection filter for a boiler-turbine control system. The goal is to present a method 
for rapid sensor fault detection in order to enhance the reliability of  boiler-turbine operation in the thermal power plant. Our fault detection 
filter can be designed via  solutions of linear matrix inequalities. In order to demonstrate the efficacy of  our design method, numerical 
simulations are provided. 
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1. 서 론

최근 제어이론과 컴퓨터의 발전으로 아주 복잡한 

플랜트에 대해서도 폐루프 제어시스템을 안정하게 할 

뿐만 아니라 정밀한 제어성능을 줄 수 있는 제어시스

템의 구성이 가능하였다. 동적시스템의 안정성과 우수

한 제어성능에 대한 꾸준한 수요와 더불어 제어시스

템의 신뢰성을 향상시키기 위한 제어시스템의 고장검

출기법 관련 연구도 많이 수행되었다. 고장검출과 관

련한 주된 기법으로는 관측기의 사용이 주류를 이루

고 있다. Duanjin and Qi (2008)는 이산형시스템을 델

타연산자로 모델링하여 고장검출 필터를 설계하였고 

Wu and Ho (2009),  Nguang et al. (2007)은 T-S 

(Takagi-Sugeno) 퍼지시스템에서 관측기 기반의 고장

검출 필터를 설계하였다. Khosrowjerdi et al. (2004, 

2005)는 선형 시불변 시스템에서 혼합 ∞제어기

법을 사용하여 고장검출 필터를 설계하였으며 Jiang et 

al. (2001)은 불확실한 비선형시스템에서 견실한 관측

기 기반의 고장검출 필터를 설계하였다. Seliger and 

Koppen-Seliger (1995)는 원자력발전소의 증기발생기 

수위제어시스템에 관측기 기반의 고장검출필터를 적

용하였다.

본 연구에서는 관측기 기반의 고장검출 필터 설계

기법을 화력발전소의 터빈-보일러 제어계통에 적용하

여 측정기에 고장이 발생할 경우 빠른 시간 내에 고장

을 검출하고자한다. 화력발전소 터빈-보일러 제어시스

템의 이상에 따른 운전정지는 낮은 전력예비율로 전

력을 공급하는 현 실정에서 사회적, 경제적 비용이 아

주 크다. 따라서 신뢰성있는 화력발전소의 운전을 위

해 제어시스템을 구성하는 측정기의 고장을 빨리 검

출하여 사고가 확대되는 것을 방지할 필요가 절실히 

대두되고 있다. 화력발전소 터빈-보일러 시스템은 전

형적으로 다입력-다출력 비선형시스템으로 모델링되

어 지며 산업적인 면에서나 제어공학의 이론적인 측

면에서도 폐루프 제어시스템을 안정화하고 주어진 제

어성능을 발휘하는 제어시스템의 설계는  Dimeo and  

Lee (1995), Tan et al. (2005), Khani and  Yazdizadeh 

(2009)등 많은 연구자들에 의해서 수행되었다.

이 논문은 2절에서 보일러-터빈의 비선형 동적방정

식을 기술하고 3절에서 고장검출 필터를 설계한다. 4

절에서 컴퓨터 모의실험을 수행한 결과를 보여주고 5

절에서 결론을 맺는다.
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2. 보일러-터빈 모델   

화력발전소의 보일러-터빈 모델은 다입력 다출력의 

비선형 미분방정식으로 표현된다. 본 연구에서는 

Khani and Yazdizadeh (2009)가 연구한 정격 160MW 

급의 스웨덴에서 운전되고 있고 Bell과 Astrom이 확립

한 모델을 사용하며 다음의 (1)과 같다.

  
    

   
  

     
  
  

      


 

여기에서 상태변수   는 각각 드럼 압력

(drum pressure), 전기적 출력, 유체밀도를 나타내며 단위

는   이다. 입력변수   

는 연료공급밸브, 증기제어밸브, 급수밸브의 위치이

다. 출력변수   는 드럼압력, 전기적출력, 드

럼수위()이며 와 는 증기특성(steam quality)과 

증발률(evaporation rate,  )를 나타내고 다음의 (2)

와 같이 표현된다.   

           

     

    

      

  

   

입력변수는 액츄에이터의 물리적인 제한 때문에 다

음과 같은 제약조건을 갖는다.

 ≦  ≦    

  ≦ ≦ 

  ≦ ≦ 

  ≦ ≦ 

  

터빈-보일러 제어시스템의 목표는 증기압력 과 보

일러 수위레벨 를 적절한 값으로 유지하면서 수요자

의 요구에 따라 변화하는 부하변동에 따라 전기적 출

력 를 생산하도록 제약조건 (3)을 충족하는 제어입

력   를 결정하는 것이다. 제어입력은 출력변

수   를 이용하여 제어기에서 계산되는데 만

약 측정기   중 어느 한 개에 고장이 발생하

여 정확한 측정이 이루어 지지 않으면 제어시스템이 

소기의 제어목표를 달성하기가 불가능하다. 따라서 본 

연구에서는 측정기에서 고장이 발생할 경우 고장발생

을 빠른 시간 내에 탐지할 수 있도록 고장검출 필터를 

설계한다.

3. 고장검출 필터 설계

고장검출 필터를 설계하기 위하여 먼저 출력 를 

Khani and Yazdizadeh (2009)에서 와 같이 평형점 

     

          

     에 대해서 선형화하면 

       

      

       

        

와 같이 된다. 여기에서    , 는 선형화하

여 발생한 오차로 불확실한 외란(disturbance)으로 간주

한다.

(4)를 이용하여 보일러-터빈 시스템을 (5)와 같이 다

시 나타낸다.

 
  

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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여기에서

















  















  










  
  
  

  











  

  

  



  
   

   

 















 








  

  
  

  









  









  

  
 

 (6)

 















  








  

  
  

     

이다. 

식 (5)는 이 측정기 으로 측정 가능하므로 비선

형 시스템 (1)을 선형 파라메터 변화 시스템(Linear 

Parameter Varying System)으로 변환한 형태이다. 또한 

  는 측정기   에 발생한 고장신호를 

나타낸다. 보일러-터빈 계통의 운전에서 보일러 드럼

의 압력을  ≦  ≦ 으로 가정할 때 시변 파라

메터   는 다음과 같이 유계되었다. 

 ≦  ≦   ≦  ≦ 

 ≦  ≦ 

고장검출 필터는 다음의 (8)과 같은 관측기 형태의 

필터를 가정한다.

     

     
  
     

 

여기에서 관측기 이득 은 관측오차의 동적시스템

이 안정하고 불확실성에 견실하도록 결정되어질 행렬

이며   는 실제출력과 고장검출 필터에서 예측

한 출력과의 차이이다. 

  라 정의하면 관측오차의 동적방정식은 다

음의 (9)와 같이 쓸 수 있다. 

      
   

(9)로부터 외란 와 고장신호가 가 없다면 정상

상태에서   이 됨을 알 수 있다. 또한 외란 에 

대한 의 민감도(sensitivity)를 적게 유지한다면 의 

관측으로 고장신호 의 발생 유무를 확인할 수 있다. 

관측기 이득 을 결정하기 위하여 다음의 설계조건

을 가정한다.

1) 모든 허용 가능한 의 범위 내에서 ∣ ∣는 

지수함수로 감소한다. 즉, 주어진   에 대해서 

∣ ∣≦  ∣ ∣ . 여기에서 는 적절한 상

수이다.

2) 모든 허용 가능한 의 범위 내에서 입력 에 대

한 출력 의 연산자를 라 할 때 주어진 가급적 작

은     에 대해서 ∥∥∞ ≦ 를 만족한다. 

여기에서 ∣ ∣   이고 ∥⋅∥∞

는 ∞  노옴(norm)을 의미한다. 위의 설계조건 1)과 2)

를 충족하는 은 Boyd et al. (1994)에서와 같이 다음

의 선형행렬부등식(Linear Matrix Inequality)을 만족하

는 정방행렬 과 양한정(positive definite) 대칭행렬 

를 구한 후     의 관계식을 이용하여 구한다.

 
       

   











 

  



  



  

    (11)

(7)

(8)

(9)

(10)
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<그림 1> 고장이 없을 경우 출력 

여기에서 은 (6)에서 정의된 에서 

  일 경우이고 는   일 때이다.  

(10)의 선형행렬 부등식은 설계조건 1)을 만족하기 위

해서이고 (11)의 선형행렬 부등식은 설계조건 2)를 만

족하기 위해서 도입되었다. (10)과 (11)의 선형행렬부

등식은 matlab lmi toolbox를 이용하여 쉽게 계산할 수 

있다. 실제      라 두고 다음과 같이 

 에 대해서 관측기 이득행렬 을 얻었다. 

 








  

    
  



 








  

    
  

,  

 








   

   
   

4. 모의실험

이 절에서는 앞 절에서 제시한 고장검출 필터가 여

러 가지 형태의 측정기 고장을 검출할 수 있음을 보여

준다. 모의실험은 matlab simulink를 사용하였다. 운전

조건은 보일러 드럼압력 은 108 , 보일러 수

위 를 0으로 유지한 채 전기적 출력 를 66.5

로 발전하다가  300초 후에 85 ,  400초 후에는 75

로 발전하는 것으로 가정하였다. 이 경우 측정기

에 고장이 없을 경우 출력을 <그림 1>에 나타낸다. 

<그림 1>에서 실선은 드럼압력, 점선은 전기적 출력, 

dash-dot는 보일러수위를 나타낸다. 전기적 출력의 변

동에도 드럼압력과 보일러수위는 설정치를 잘 유지하

고 있다. 

고장발생을 모의하기 위하여 다음의 3가지 시나리

오를 가정한다.

시나리오 1 : 100초 후 측정기 에만 주파수 0.1Hz, 

진폭 10의 구형파 고장신호를 첨가

시나리오 2 : 200초 후 측정기 에만 10MW의 계

단입력 고장신호를 첨가

시나리오 3 : 300초 후 측정기 에만 크기가 0.3이

하의 랜덤 신호를 고장신호로 첨가

 시나리오 1의 경우 고장검출 필터의 출력 

     
을 <그림 2>~<그림 4>에 나타낸다. 

  는 각각   에 포함된 고장신호의 예

측치이다. 시나리오 1에서는 측정기 에만 고장이 발

생하였으나 측정기  에도 고장신호가 발생한 것

으로 예측되었다. 그러나  에서의 고장신호의 크

기는 에 포함된 고장신호의 예측치보다 아주 적은 

것을 관찰할 수 있다. 또한 고장발생 시간인 100초 시

(12)
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<그림 2> 시나리오 1에서   고장신호 예측치  
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<그림 3> 시나리오 1에서   고장신호 예측치 
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<그림 4> 시나리오 1에서   고장신호 예측  
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<그림 6> 시나리오 3에서의 고장신호 예측 
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<그림 5> 시나리오 2에서 고장신호 예측 

점에서 고장을 검출할 수 있었다. 의 고장이  

에 전파된 이유는 식 (8)로 주어지는 고장검출 필터가 

시변 파라메터 에 의존적이고 는 에 의해서 결정

되기 때문이다.

시나리오 2에서의 모의실험 결과를 <그림 5>에 나

타낸다.   는 각각 실선, 점선, dash-dot로 나

타내었다. <그림 5>에서 의 고장에 의해서는 만 

영향을 받고  에는 거의 영향을 주지 않았음을 

알 수 있다. 또한 고장발생 시간이 200초에서 고장이 

검출되고 있다. 

마지막으로 시나리오 3에서의 모의실험 결과는 <그

림 6>과 같다. <그림 6>에서도 에서의 고장은 

 에는 거의 영향을 끼치지 않고 dash-dot로 나타

낸 에만 영향을 준다는 것을 볼 수 있다. 

다른 형태의 고장파형에 대해서도 많은 실험을 수

행하였으며 그 결과 고장검출은 고장발생 시점부터 

가능했다. 또한 에서의 고장은 에 가장 큰 영향을 

주고  에 약간의 영향을 주었으나  에서의 

고장은  에만 영향을 주었다. 이러한 사실로부터 

3절에서 제시한 방법은 고장검출 뿐만 아니라 고장발

생 측정기까지 식별할 수 있음을 알 수 있다.     
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5. 결 론

화력발전소용 보일러-터빈 제어시스템에서 측정기

의 고장을 탐지하기 위한 고장검출 필터를 설계하였

다. 고장검출 필터를 설계하기 위하여 보일러-터빈의 

비선형 동적방정식을 선형 파라메터 변화 시스템으로 

변환하였다. 필터 이득은 상태변수 추정치의 오차 

가 지수 감쇄하고 외란에 대한 고장검출 필터 출력의 

민감도를 설계자가 설정한 값 이하가 되도록 결정하

였다. 모의실험 결과 제시된 고장검출 필터는 고장검

출 뿐만 아니라 고장난 측정기까지 식별 가능함을 보

여 주었다.    
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