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요 약

한국에서 소비되는 대부분의 천연가스는 배관을 통한 수송을 위하여 높은 압력으로 압축되고, 수요처에 공급
되기 전에 정압기지에서 다시 감압된다. 감압과정에서 간단하고 효율적인 설치를 위해 팽창밸브가 사용되었으
나 팽창밸브에서는 압축을 통해 회수되는 에너지가 없다. 따라서 팽창밸브와 동일한 감압 기능을 수행하면서 압
력에너지를 축일로 회수하여 전력을 생산할 수 있는 터보팽창기가 팽창밸브의 대안으로 제시되었다. 본 연구에
서는 중압 정압기지에서 팽창밸브의 평균 입구, 출구 압력조건인 68.7 bar에서 23 bar로 감압될 때 입구의 온도, 유
량조건에 따라서 생산 가능한 전력을 이론적으로 계산하였다. Peng-Robinson 상태방정식을 이용하여 천연가스
를 순수한 메탄으로 고려한 경우와 소량의 질소와 탄화수소의 혼합물로 고려한 경우에 대한 열역학적 물성을 계
산하였다. 2013년 공급량을 기준으로 터보팽창기 도입을 통해 회수 가능한 이론적인 최대 전력생산량은 순수한 
메탄의 경우 1596 MW, 혼합물의 경우 1567 MW로 추산되었다.

Abstract - Almost all of the natural gas consumed in South Korea is compressed into very high pressure for 

the transportation through the underground pipelines, then reduced in pressure regulation stations before deliv-

ery to the consumer. For pressure reduction, expansion valves have been used due to the simple and effective 

installation, but recover none of the energy in the gas during compression. Hence, turbo-expanders are pro-

posed instead of the valves to accomplish the same pressure letdown function and recover some of the com-

pression energy in the form of shaft work converting into electric powers. Here we have theoretically calcu-

lated the electric powers at the pressure reduction from 68.7 bar to 23 bar (which are the average values taken 

at the inlet and outlet points of the expansion valve in medium-pressure regulation stations) according to the in-

let conditions of temperature and flow rate. The natural gas is considered as two cases of a pure methane and 

the mixture of hydrocarbons with a very small amount of nitrogen, and the Peng-Robinson equation of state is 

employed for the calculation of required thermodynamic properties. The electric energy is recovered as much 

as 1596 MW(methane) and 1567 MW(mixture) based on the total supply of natural gas in 2013.
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I. 서 론

한국은 편리하고 깨끗한 국민연료를 보급하기 위
하여 1986년부터 액화천연가스(LNG)를 수입하고 
배관시스템을 구축하여 도시가스로 공급하기 시작
했다. 천연가스는 전 세계적으로 매장량이 풍부하고 
그 분포가 석유와 같이 일정지역에 집중되어 있지 
않아 수입과 공급의 안정성이 확보된 에너지원으로 
각광을 받아오고 있다. 한국은 세계 각지의 천연가
스 생산국으로부터 LNG를 수입하여 3개의 생산기
지에 액체 상태로 저장한 후 공급 전에 기화시켜 전
국 배관망으로 송출시킨다.

Fig. 1에서처럼 천연가스는 배관을 통해 장거리를 
이동하기 위해 생산기지에서 압축기를 이용하여 
68.7 bar로 압축 후에 송출된다. 고압의 천연가스는 
중압 정압기지에서 1차적으로 23 bar로 감압되고 저
압 정압기지에서 2차적으로 8 bar로 감압되어 각 수
요처에서 요구하는 압력에 맞게 공급된다. 한국의 
정압기지에서는 천연가스를 감압하기 위해 팽창밸
브를 이용한다. 팽창밸브를 이용한 감압시스템에서
는 천연가스의 압력에너지가 감압과 동시에 손실되
어 생산기지에서 압축할 때 사용된 에너지를 회수하
지 못한다. 한국에서 산업, 발전, 난방연료로써 사용
되는 천연가스의 양을 고려했을 때 감압 시 손실되
는 에너지가 적지 않다. 따라서 새로운 감압시스템 
도입을 통해 손실되는 압력에너지를 회수한다면 경
제적, 환경적으로 큰 이득을 가져올 수 있다.

감압과정에서 터보팽창기 설치를 통한 에너지회
수는 천연가스 산업의 큰 관심사이며 그 적용이 늘
어나고 있는 추세이다. 세계 각국은 천연가스 감압
시스템에 터보팽창기를 이용하여 에너지를 회수하

고자 했다. 이러한 시도로 1980년대에 들어 미국에
서는 터보팽창기를 통해 압력에너지를 전기에너지
로 회수하기 시작하였다[1]. 최근에는 미국 전역에
서 회수 가능한 잠재적 에너지를 추정하였고, 선진
국을 중심으로 설치, 운용 중에 있다[2]. 또한 여러 
국가에서 연간 회수 가능한 잠재적 에너지가 보고되
었다[3-5].

한국의 경우 터보팽창기 설치를 통해 잠재적으로 
회수 할 수 있는 에너지에 대한 연구가 진행되지 않
았다. 터보팽창기를 사용한 천연가스의 압력에너지 
회수는 천연가스의 유량, 압력 비, 온도 등에 따라 
달라지기 때문에 다른 국가의 조건에 맞춰 진행된 
연구결과를 한국에 적용할 수 없다[6]. 따라서 한국
의 정압기지에 터보팽창기를 설치하기에 앞서 타당
성 연구가 선행되어야 한다.

본 연구에서는 2013년 한 해 동안 한국에서 사용
된 천연가스 38,444,897 ton에 대하여 중압 정압기지
에서 터보팽창기 설치를 통해 생산 가능한 전력을 
계산한다. 특히 터보팽창기를 활용한 압력에너지 회
수에 대한 선행연구들을 살펴보았을 때 계산의 편의
를 위해 천연가스를 이상기체로 가정하거나, 순수한 
메탄으로 간주하여 계산하는 경우가 많다. 하지만 
고압의 천연가스는 이상적인 상태에서 벗어나 있을 
것이며, 메탄을 주성분으로 하는 혼합가스이기 때문
에 순수한 메탄으로 간주하여 계산한 결과는 실제 
물리량과 차이가 있을 수 있다. 본 연구에서는 Peng-

Robinson 상태방정식을 사용하여 이상적인 상태에
서 벗어난 정도를 고려하였으며, 순수한 메탄에 대
한 열역학적 물성을 계산하고 실제 천연가스 조성에 
대한 혼합물성을 고려하여 계산 후 비교한다.

본 논문에서는 정압기지에서 터보팽창기 설치를 
통해 회수 가능한 전력을 계산하는 식의 열역학적 
근거를 제시하고, 터보팽창기를 한국의 감압시스템
에 적용시킨다. 온도, 압력과 생산 가능한 일의 관계
를 살펴본 후 한국에서 연간 회수 가능한 최대 전력
을 이론적으로 계산하였다. 계산결과를 바탕으로 한
국의 정압기지에 터보팽창기 감압시스템을 도입하
는 것이 타당하다는 것을 밝힌다.

II. 열역학적 고찰

2.1. 팽창밸브
팽창밸브란 고압의 기체를 저압으로 감압하여 방

출하는 밸브로 한국의 정압기지에서는 팽창밸브를 
이용하여 천연가스를 감압한다. 정상상태의 열린계
에서 에너지수지 식은 다음과 같다.

Fig. 1. Natural gas distribution process.
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∆




     (1)

위 식에서 (J/gmol)는 엔탈피, (m/s)는 속도, 

 (m)는 높이, (m/s2)는 중력가속도,  (gmol/s)은 

몰유속,  (J/s)은 열전달률, (J/s)는 일률이다. 

팽창밸브를 통한 외부로부터 열과 일의 출입이 없고 
위치에너지와 운동에너지의 변화가 무시할 만하다
고 가정하면 팽창밸브 내에서 천연가스의 팽창은 등
엔탈피 과정으로 식(1)은 

∆ (2)

으로 표현되며 팽창밸브를 통한 일 생산은 없다. 

이 과정에서 생산기지에서 천연가스 압축을 위해 사
용된 에너지가 손실된다. 엔탈피는 천연가스의 온도
와 압력으로 계산할 수 있고, 등엔탈피 조건으로 팽
창밸브의 전단 또는 후단에서 변수가 되는 온도, 압
력을 계산할 수 있다.

2.2. 터보팽창기
팽창밸브와 달리 터보팽창기는 감압과정에서 천

연가스의 압력에너지를 이용해 일을 생산할 수 있
다. 터보팽창기는 노즐과 회전날개로 구성되어 있
다. 고압의 천연가스는 노즐에서 팽창하면서 엔탈피
가 운동에너지로 전환되어 높은 속도로 회전날개에 
힘을 전달하고 그 힘에 의해 회전하며 축일을 생산
한다.

터보팽창기를 통한 외부로부터 열의 출입이 없고 
위치에너지와 운동에너지의 변화가 무시할 만하다
고 가정하면 에너지수지 식 (1)은 

∆  (3)

으로 표현되며 생산되는 일은 터보팽창기의 입구
와 출구의 엔탈피 차이로 계산할 수 있고, 터보팽창
기의 전단 또는 후단에서 변수가 되는 온도, 압력은 
등엔트로피 조건으로 계산할 수 있다. 

터보팽창기에서 엔탈피 차이로 계산된 축일은 마
찰로 인한 에너지 손실이 없는 가역적인 과정으로 
생산 가능한 일이다. 실제 생산 가능한 일은 이상적
인 일에 터보팽창기의 효율을 곱하여 구한다.

 ·
  (4)

위 식에서 는 터보팽창기의 효율이며  

는 등엔트로피 팽창을 통해 이상적으로 생산 가능한 
일이다. 터보팽창기에서 전환된 기계에너지는 기어
박스와 제너레이터를 통해 전기에너지로 전환된다. 

생산 가능한 전력은 기어박스와 제너레이터의 효율
을 곱하여 구한다.

 · ··
  (5)

위 식에서  , 는 제너레이터, 기어박스의 효

율이다.

2.3. 온도강하 보상
천연가스가 팽창밸브에서 등엔탈피 팽창을 할 때 

Joule-Thomson 효과에 의해 천연가스의 온도가 변
화한다. Joule-Thomson 계수가 양수인지 음수인지
에 따라 압력이 감소할 때 온도가 감소하거나 증가
할 수 있다. 정압기지에서 감압이 이뤄지는 조건에
서 천연가스의 Joule-Thomson 계수는 양수로 천연
가스가 팽창함에 따라 온도가 낮아진다[7]. 천연가
스가 터보팽창기에서 등엔트로피 팽창을 할 때 내부
에너지가 일로 전환되기 때문에 등엔탈피 팽창을 할 
때보다 더 큰 온도강하가 일어난다.

천연가스의 팽창에 의한 온도강하는 감압시스템
에 여러 가지 문제를 일으킨다. 천연가스의 온도가 
0 ℃이하로 낮아질 경우 천연가스의 일부 성분이 응
축되어 감압시스템의 밸브, 터빈, 배관 등에 직접적
인 파손을 입힐 수 있고, 낮은 온도로 인해 시스템에 
결빙현상이 발생할 수 있다. 또한 낮은 온도에서 천
연가스 내의 물과 탄화수소가 수화물을 형성한다[8]. 

따라서 천연가스를 감압하기 전에 보일러를 통해 예
열을 해줘야만 온도강하로 인해 일어날 수 있는 문
제들을 피할 수 있다. 감압 후에 가열을 하면 감압 
중에 온도가 낮아져 위의 문제들이 발생할 수 있기 
때문에 적절한 출구온도를 설정하여 감압시스템 전
체에 걸쳐 그 온도 이하로 내려가지 않게 해야 한다.

2.4. 열효율
보일러에서 예열에 필요한 열량(Q)과 터보팽창기

를 통해 생산된 일(W)의 관계를 열효율 관점에서 바
라볼 수 있다.

 


(6)

열효율()은 투입 에너지 대비 생산에너지의 비
율로 보일러에서 천연가스의 연소로 발생시킨 열에
너지가 투입 에너지이며 터보팽창기에서 발생하는 
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일이 생산 에너지이다.

2.5. Peng-Robinson 상태방정식
탄화수소와 질소의 혼합물인 천연가스의 열역학

적 물성을 계산하기 위하여 3차 상태방정식을 이용
한다. Peng, Robinson의 연구에 따르면 탄화수소와 
질소를 포함하는 비극성 물질에 대해서 Peng-Robin-

son(PR) 상태방정식은 열역학적 물성 예측에 높은 
정확도를 가지고 있다[9]. PR 상태방정식은 다음과 
같다.






(7)

  




 (8)

 


(9)

 








 


(10)

  (11)

여기서 (bar)는 압력, (K)는 온도, (m3/gmol), 

(J/gmol·K), 는 acentric factor이다. 아래 첨자 c
는 임계상태를 나타낸다.

2.6. 열역학적 물성 계산
실제 기체의 엔탈피(H)와 엔트로피(S) 값은 이상

상태 값과 잔류성질(residual property)의 합으로 구
한다.

 (12)

   (13)

위 첨자 는 이상상태 값, 은 잔류성질 값을 내
타낸다. 잔류성질이란 실제 기체가 이상상태로부터 
벗어난 정도를 나타내는 값이고, 위 식의 값들은 다
음과 같이 표시된다[10].

 







 (14)

   










ln


(15)



 






 





(16)



 






 












(17)

여기서 (J/gmol·K)와 는 열용량과 압축인자

이고, 아래 첨자 0은 기준온도, 압력을 나타낸다. 잔
류성질의 계산에 필요한 압축인자를 계산하기 위해 
PR 상태방정식을 이용한다.

2.7. 혼합가스 물성 산출
실제 천연가스의 엔탈피와 엔트로피를 계산하기 

위해서는 천연가스의 조성을 고려하여 혼합효과를 
계산해야 한다.

이상기체의 혼합효과는 혼합물의 열용량을 구하
여 식 (14), (15)를 통해 계산한다. 혼합물의 열용량
은 순수 물질의 이상기체 열용량에 선형 혼합규칙을 
적용하여 계산한다[10].















(18)

는 순수 물질의 몰분율이다. 잔류성질의 혼합효

과는 혼합물에 대한 PR 상태방정식으로 계산한다. 




   

 
(19)

위 식에서의 혼합물 매개변수  , 는 순수 

물질의 매개변수에 van der Waals 혼합규칙을 적용
하여 구한다[11].

 









 (20)

 




 (21)

     (22)

여기서 는 PR 상태방정식의 이성분 상호작용 매

개변수이며 계산에 사용한 값을 Table 1에 정리했다.
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III. 시뮬레이션

3.1. 감압시스템
기존의 감압시스템은 정압보일러, 열교환기, 팽

창밸브로 구성되어 천연가스를 감압한다(Fig. 2). 팽
창밸브 대신 터보팽창기를 사용하면 감압과정에서 
일을 생산할 수 있다. 터보팽창기에서 생산되는 일
은 기계에너지로 기어박스와 제너레이터를 통해 전
기에너지로 전환된다(Fig. 3).

아래 첨자 1, 2, 3은 각각 입구, 예열 후, 출구의 
상태를 나타낸다.

3.2. 시뮬레이션 조건
한국은 계절의 변화에 따른 온도변화가 뚜렷하여 

천연가스의 공급온도가 계절에 따라 다르다. 날씨가 
추운 겨울의 경우 난방에 사용되는 천연가스가 많아
져 계절변화에 따른 유량의 변화 또한 크다. 터보팽
창기를 통한 전력 회수량은 감압되는 천연가스의 온
도, 압력, 유량에 따라 달라진다. 또한 천연가스의 
혼합물성은 천연가스의 조성에 따라 달라진다. 2013

년에 사용된 천연가스에 대하여 회수 가능한 전력을 

CH4 C2H6 C3H8 i-C4H10 n-C4H10 i-C5H12 N2

CH4 0 -0.003 0.016 0.026 0.019 -0.006 0.03

C2H6 -0.003 0 0.001 -0.007 0.01 0 0.044

C3H8 0.016 0.001 0 -0.007 0.003 0.011 0.09

i-C4H10 0.026 -0.007 -0.007 0 0 0 0.1

n-C4H10 0.019 0.01 0.003 0 0 0 0.087

i-C5H12 -0.006 0 0.011 0 0 0 0.092

N2 0.03 0.044 0.09 0.1 0.087 0.092 0

Table 1. Binary interaction parameter[11]

Fig. 2. Expansion valve pressure reduction system.

Fig. 3. Turbo-Expander pressure reduction system.

Component Composition (mol%)

Methane 91.84

Ethane 5.7

Propane 1.6

Isobutane 0.32

Nomalbutane 0.35

Isopentane 0.02

Nitrogen 0.17

Table 2. Average compositions of natural gas con-

sumed in 2013

Inlet gas properties Outlet gas properties

Temperature(K) Pressure(Bar) Temperature(K) Pressure(Bar)

Delivery

Temperature
68.7 276.15 23

Table 3. Natural gas temperature and pressure in 

pressure reduction system
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계산하기 위해 한국가스공사로부터 2013년에 생산
된 천연가스의 조성(Table 2), 공급 온도(Fig. 4), 유
량(Fig. 5)을 조사했다.

계산에 사용된 입구와 출구의 온도, 압력 조건을 
Table 3에 정리했다. 계산은 순수한 메탄과 혼합물
에 대해 각각 수행했다.

IV. 결과 및 고찰

4.1. P-V 선도
PR 상태방정식을 통해 276.15 K에서 메탄, 에탄, 

혼합물의 P-V 선도를 그린 결과는 Fig. 6과 같다. 3

차 상태방정식을 통해 P-V 선도를 그리면 메탄과 같
이 단순 감소하거나 에탄과 같이 변곡점을 가지는 
선도가 그려진다. 단순 감소하는 선도는 임계온도 
이상에서 기체로 존재하는 상태를 나타낸다. 등압선
과 만나는 부피가 기체의 부피이다. 변곡점을 가지
는 선도는 임계온도 이하에서 기체와 액체가 상평형
을 이루는 상태를 나타낸다. 등압선과 만나는 왼쪽 
부피가 액체의 부피이고 오른쪽 부피가 기체의 부피
이다. 중간의 부피는 물리적 의미가 없다.

Fig. 6을 살펴보면 혼합물은 276.15 K에서 임계온
도 이상의 상태로 존재한다. 따라서 감압시스템의 
온도범위에서 혼합물은 항상 기체로 존재하는 것을 

확인할 수 있다.

4.2. 입구온도와 일 생산
천연가스의 입구 압력(P1), 출구 온도(T3), 출구 압

력(P3)을 고정했을 때 입구 온도와 생산되는 일의 관
계를 계산했다.

Fig. 7에서 입구 온도가 변화함에도 불구하고 일
은 메탄의 경우 2630 J/gmol, 천연가스의 경우 2593 

J/gmol로 일정하다. P1, T3, P3가 고정되어 있을 때, 

등엔트로피 조건으로 T2를 계산하기 때문에 T1과는 
관계없이 T2가 일정한 값을 가진다. 따라서 엔탈피 
차이로 계산되는 일이 일정하다.

열용량의 차이와 비이상성의 차이로 인해 메탄과 
혼합물간의 엔탈피의 차이가 생긴다. Fig. 7에서 혼
합물의 열용량이 메탄보다 크기 때문에 이상기체 엔
탈피 차이는 혼합물이 더 크지만 혼합물의 비이상성이 

메탄보다 커서 잔류 엔탈피 차이가 이상기체 엔탈피 
차이보다 더 작아져 생산되는 일이 혼합물에서 작다.

Fig. 4. Monthly natural gas delivery temperatures 

in 2013.

Fig. 5. Monthly natural gas flow rates in 2013.

Fig. 7. Work generation corresponding to the 

inlet temperature(T1) changes.

Fig. 6. P-V diagram for methane, ethane and mix-

ture at 276.15 K.
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Fig. 8에서 입구의 온도가 높을수록 T2와 T1의 차
이가 줄어들어 보일러에서 예열을 해주어야 하는 열
량이 줄어든다. 따라서 Fig. 9에서처럼 입구온도가 
높을수록 열효율 측면에서 바람직하다. 

4.3. 압력 비와 일 생산
천연가스의 입구 압력(P1)을 고정하고 출구 압력

(P3)을 변화시켰을 때의 압력 비와 생산되는 일의 관
계를 계산했다. 입구의 온도(T1)는 국내 연간 평균값

인 290 K을 사용했다.

Fig. 10에서 감압이 많이 이뤄질수록 생산되는 일
의 양은 많다. 하지만 Fig. 11에서처럼 팽창을 하면
서 온도강하가 크게 일어난다. 따라서 보일러에서 
예열을 해줘야 하는 열량이 늘어난다(Fig. 12). 압력 
비의 증가에 따라 일의 생산량의 증가보다 보일러에
서 필요한 열량의 증가가 더 커져서 열효율은 감소
하지만 23 bar로 감압을 해줄 경우(압력 비 2.99)에
도 0.8이상의 높은 열효율을 가진다(Fig. 13).

Fig. 13. Thermal efficiency() corresponding to the 

pressure ratio(P1/P3) changes.

Fig. 9. Thermal efficiency() corresponding to the 

inlet temperature(T1) changes.

Fig. 11. Temperature drop(T3-T2) corresponding to 

the pressure ratio(P1/P3) changes.

Fig. 8. Necessary heat in boiler corresponding to 

the inlet temperature(T1) changes.

Fig. 10. Work generation corresponding to the pre-

ssure ratio(P1/P3) changes.

Fig. 12. Necessary heat in boiler corresponding to 

the pressure ratio(P1/P3) changes.
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4.4. 생산 가능한 잠재 전력량
,  , 의 값들을 0.9라 가정을 하고 

2013년 한 해 동안 국내에서 공급된 전체 천연가스
에 대해 중압 정압기지에서 생산 가능한 전력(Fig. 

14)과 열효율(Fig. 15)을 월별로 계산하였다. 

입구와 출구의 온도, 압력이 결정된 상태에서 전
력 생산은 유량에 따라 달라지기 때문에 계절별로 
달라지는 유량변화에 따라 전력이 생산되는 것을 알 
수 있다. 월별 생산량을 더해 연간 생산량을 계산하
면 메탄의 경우 1596 MW, 천연가스의 경우 1567 

MW의 전력을 생산할 수 있다. 이는 500 MW급 화
력 발전기 3기에 해당하는 설비용량으로 수도권 전
력 사용량의 약 7.5 %를 대체할 수 있는 양이다. 

V. 결 론

천연가스 정압기지에서 터보팽창기를 사용하여 
회수 가능한 전력을 계산하기 위한 열역학적 근거를 
제시하고 연간 회수 가능한 전력을 계산했다. 

순수한 메탄과 천연가스 혼합물에 대해서 수행한 
계산 결과를 살펴보았을 때 비이상성으로부터 기인

한 엔탈피, 엔트로피의 차이가 있다. 본 연구에서 사
용한 천연가스는 메탄의 조성이 90%이상으로 메탄
의 조성이 더 낮은 천연가스의 경우 이 차이는 더 
커질 것이다. 따라서 천연가스에 대한 열역학적 물
성을 계산할 때에 실제 조성을 고려하여 혼합물에 
대해 계산해야 한다.

감압시스템으로 들어오는 천연가스의 입구 온도
에 따라 예열에 필요한 열량이 달라지기 때문에 입
구온도가 높을수록 열효율이 좋다. 감압을 많이 시
킬수록 생산가능한 일의 양이 많아진다. 하지만 동
시에 온도강하가 크게 일어나기 때문에 예열량이 늘
어나서 열효율은 낮아진다. 입구 온도와 압력 비에 
따라서 열효율이 결정되기 때문에 열효율은 정압기
지 선정의 기준이 될 수 있다. 특히 예열에 필요한 
열원을 천연가스의 연소 대신 발전소의 폐열과 같은 
버려지는 열을 사용한다면 더 효율적으로 에너지를 
회수할 수 있다.

한국에서 2013년 한 해 동안 중압 정압기지에서 
천연가스 감압 에너지로부터 이론적으로 최대 생산 
가능한 전력은 1567 MW이다. 실제 정압기지에서는 
생산기지와의 거리에 따른 압력손실, 지역별 천연가
스 수요량, 계절별 온도 차이 때문에 감압조건이 달
라져서 실제 생산 가능한 전력은 최대 생산량의 일
부일 것이다. 그럼에도 불구하고 상당한 양의 에너
지를 생산할 수 있어 전력수급에 도움이 될 것이다. 

생산된 전력은 손실되는 에너지를 회수할 수 있다는 
점에서 매우 바람직하다. 또한 계산을 통해 발전량
이 예측 가능한 효율적인 에너지이다. 따라서 천연
가스 감압시스템에 터보팽창기 도입을 통해 에너지
를 회수하려는 노력이 필요하다.
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