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Abstract

The coal-fired power plant is operated by a combined operation method, which is operated by sliding pressure

operation under low load and by fixed pressure operation under high load for improved efficiency. The combined

operation is divided into two and three valve open modes. Each plant is operated by selecting the turbine control valve

mode in accordance with the manufacturer's recommendation, but is not really operating at the optimal sliding pressure

operation according to load range, also Load range of each plant is configured differently. The internal efficiency of the

high-pressure turbines is reduced due to loss of the turbine valves and the plant efficiency is reduced. To solve these

problems, In this paper, the optimum load range is selected through the analysis method of thermal performance by each

load in order to improve the optimum variable pressure operation load range by turbine control valve mode.

요 약

석탄화력발전소는 저부하에서 효율 향상을 위해 변압운전으로, 고부하에서는 정압으로 운전하는 복합변압운전 방식으로

운전하고 있으며, 복합변압운전에는 2밸브 및 3밸브 전개모드로 구분되어 운영되고 있다. 각 발전소는 제작사 권고에 따라

터빈제어밸브 모드를 선택하여 운전하고 있으나 최적의 변압운전 부하범위로 운전되고 있지 않고, 각 발전소별 부하범위 또

한 상이하게 구성 되어있다. 최적의변압운전 부하범위로 설정되지 않으면 터빈밸브 교축 손실 발생에 따른 고압터빈 내부효

율 저하가 발생되어 플랜트 효율이 저하된다. 이러한 문제점을 개선하기 위해 본 논문에서는 터빈제어밸브 모드별 최적의 변

압운전 부하 범위를 개선하기 위해 각 부하별 열 성능 분석 방법을 통해 최적의 부하범위를 선정하고자 한다.
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Ⅰ. 서론

화력발전은 석유, 석탄, 천연 가스, 폐기물 등 연

료에서 나온 열에너지를 보일러, 증기터빈, 발전기

등의 기계장치를 통해 전기에너지로 변환하는 것

이다. 국내 석탄 표준 화력인 500 MW급 석탄 화력

의 수명 연장 및 출력 증강을 위한 실증 사업과 함

께 고효율화, 안정화 등에 대한 연구가 국내ㆍ외

에서 다각도로 이루어지고 있다[1]-[7]. 열역학적

공정 모델링 및 해석을 통한 발전 사이클의 열과

경제성에 관한 분석[1], 기존의 복잡한 제어로직 대
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Fig. 1. Schematic and HMI of steam turbine power plant.

그림 1. 스팀터빈설비 계통도 및 제어화면

신 모델 기반의 간단한 제어로직에 의한 효율적으

로 운영방법[2], 부하 증ㆍ감발 시험 및 과도운전

시험을 위한 초임계압 관류형 변압운전의 시뮬레

이터 시스템 개발[3], 비선형 밸브제어 시스템[8]

등이 연구되고 있다. 또한, 증기터빈의 주증기

(main steam) 압력 혹은 계통 주파수 급변 등에도

발전기의 안정적인 운전을 위해 터빈 속도 및 부하

제어 등의 제어 기능에 관련된 절차 및 방법을 제

시하고 있다[4]. 증기터빈을 이용하는 화력발전소

의 터빈제어는 터빈 입구에 설치된 주증기 제어밸

브(Control Valve：CV)에 의해 터빈으로 유입되는

증기량이 조절되며 이는 보일러로부터 공급되는

증기상태 변화에 따라 터빈속도 및 발전기 출력이

결정된다. 500MW급 석탄화력 발전의 터빈설비 계

통도 및 제어화면의 일부분을 그림 1에 나타내었으며

정상운전의 경우 주증기는 주증기 차단밸브(Main

Stop Valve：MSV)와 CV를 통과하여 고압터빈에

유입된다. 발전소 부하를 조정하기 위한 방법으로

는 크게 두 가지가 있다. 첫 번째 방법은 터빈의 입

구 밸브 CV를 그대로 유지한 상태로 보일러의 부

하, 즉 보일러 출구의 압력을 변경하여 운전함으로

써 부하를 변경하는 방법이며, 두 번째 방법은 보

일러의 부하를 유지한 상태에서 터빈 입구 밸브를

교축 시킴으로써 부하를 변경하는 방법이다. 이러

한 방법의 차이에 따라 변압운전(Sliding Pressure

Operation)과 정압운전(Constant Pressure Operation)

으로 운전 방법을 구별할 수 있으며 대부분의 발전

소는 이 두 가지 방법을 구간으로 나누어 병행하여

적용하는 하이브리드(정압+변압) 운전 방법을 사용

한다. 그림 2는 MSV와 CV의 연결 구성에 대한 상

세도를 나타내었다. 발전소 운전 시 저부하에서는

효율 향상 및 원활한 제어를 위하여 그림 2와 같이

터빈 첫 번째 단에 4개의 구역으로 나누어져 있으

며, 각 구역은 4개의 터빈 제어밸브(CV#1∼4)로 연

결되어 운전된다. 이 때 4개의 밸브 중 3개를 함께

제어하여 운전하는 방법을 3밸브 전개모드 운전이

라 하며, 2개의 밸브를 함께 제어하여 운전하는 방

법을 2밸브 전개모드 운전이라 한다.

Fig. 2. Configuration of CV and MSV in turbine.

그림 2. CV와 MSV의 구성 터빈제어밸브

3밸브 전개모드 운전은 부하에 따라 터빈제어밸

브 CV#1,2,3(동시)→#4 순서로 여는 방식이며 2밸

브 전개모드 운전는 CV#1,2(동시)→#3→#4 순서로

여는 방식이다. 이러한 터빈 밸브 전개모드는 운전

방법에 따라 터빈 제어 밸브와 연결된 첫 단 입구

의 증기 흐름에 영향을 주어 발전소 효율이 변화될

수 있다. 또한 변압운전에서 정압운전으로 전환되

는 시점을 최적으로 설정하지 않으면 터빈밸브 교

축 손실 발생에 따른 고압터빈 내부효율 저하가 발생
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되어 플랜트 효율이 저하된다. 본 논문에서는 500

MW급 석탄화력 발전소의 터빈 밸브 전개모드에

따른 최적의 변압운전 구간을 설정하여 발전소 플

랜트 효율 상승 시키는 방안을 제시하였다.

Ⅱ. 본론

변압운전 방식은 부하에 따라 주증기 압력을 변

화시켜 운전하는 방법으로 터빈에 유입되는 증기

를 터빈 제어밸브에서 교축 없이 터빈을 운전하는

방식이다.

1. 복합 변압운전

복합변압운전은변압운전 방식과 정압운전 방식

을 복합한 방법으로 변압운전 부하 영역에서는 터

빈 제어밸브 4개중 2∼3개를 전개한 상태로 보일러

에서 주증기 압력을 조절하여 부하를 조절하고, 정

압영역(최저 및 최고 부하 영역)에서는 터빈 제어

밸브를 교축 하여 부하를 조절하는 운전 방식으로

열소비율 향상 효과를 얻을 수 있고 제한된 범위에

서 신속한 순간 부하제어도 할 있는 방식이다. 그

림 3과 같이 밸브전개 방법에 따라 2밸브 전개 모

드와 3밸브 전개 모드로 구분된다. 3밸브 전개모드

운전은 약 90% 이하 부하까지 3개의 밸브를 동시

에 제어하여 출력을 조절하고 90% 이상의 부하에

서는 1개의 밸브를 제어하여 출력을 조절한다. 2밸

브 전개모드 운전은 약 75% 부하까지 2개의 밸브

를 동시에 제어하여 출력을 조절하고 75%∼90%

부하까지는 1개의 밸브를 이용하여 출력을 조절한

다. 3밸브 전개모드 운전은 고부하에서 1개의 밸브

로 제어되어 정압운전 구간에서 빠른 주파수 응동

이 가능하고 변압운전 시 나머지 3개의 밸브를 개

로한 상태로 보일러 토출압력과 온도로 출력을 제

어하기 때문에 교축 손실이 적어 상대적으로 성능

이 좋다. 그러나 변압 구간에서 빠른 주파수 응동

이 어렵고 저부하에서 3개의 밸브를 제어하기 때문

에 부하가 낮아질수록 교축손실이 2밸브 전개모드

대비 커지게 된다.

2. 변압운전 효과

변압운전 효과로는 보일러 수냉벽 응력 감소, 터

빈 내부효율 향상 및 터빈측 열응력 감소에 따른

효율 상승이 있다.

가. 열응력 감소효과

변압운전의 경우 그림 4와 같이 저부하 영역에서

낮은 압력에 의한 증기온도 특성은 정압운전보다

높은 특성을 보여준다. 또한 일정온도 유지가 가능

하여 온도변화에 따른 기기 열응력이 감소하여 설

비 수명이 향상되고, 발전소 정지시 터빈 내부 금

속온도가 높아 재기동시 온도 일치가 용이하여 기

동시간이 단축되며 신속한 부하변동이 가능하다.

Fig. 3. Pressure characteristic of the 2/ 3 valve open mode.

그림 3. 2/ 3 밸브 전개 모드의 압력특성

Fig. 4. Thermal stress characteristic in Sliding/Constant

Pressure Operation.

그림 4. 정압/변압 운전시 열응력 특성

나. 열소비율 개선

변압운전 방식 채택시 일시적 부하 증감발의 경

우 주증기 압력저하에 따른 열역학 손실에도 불구

하고 정압운전 방식에 비하여 터빈 내부효율 향상

과 보일러 급수펌프 동력감소 등 발전소 전체 열소

비율 개선효과가 있다.

다. 재열기 열부하 감소

재열기는 고압터빈에서 포화온도까지 팽창한 증

기를 재열하여 온도를 높인후 중ㆍ저압터빈에 공

급한다. 정압운전에 비해 재열기의 열부하가 감소

하므로 보일러 설계 및 운용 측면에서 상대적으로
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유리하고, 전 부하범위에 걸쳐 재열기 온도가 균일

해지므로 재열기 온도 조절능력이 향상된다.

3. 변압운전 부하범위

국내 석탄화력 발전소의 변압운전 부하범위 및

압력을 비교하면 표 1과 같으며 각 발전소 호기별

동일 용량, 동일 밸브전개 모드 경우에도 변압운전

부하범위 및 압력범위가 다른 것을 알 수 있다.

Table 1. Load range and pressure comparison in sliding

pressure operation.

표 1. 화력발전소 변압운전 부하범위 및 압력비교

Power
Plant

Capacity
(MW)

Valve
open mode

Load range
(%)

Pressure
range
(㎏/㎠)

Unit O 500 2-Valve 28.8∼98 249

Unit O 500 2-Valve 31.2∼90 247.5

Unit O 550 3-Valve 28.4∼84.9 92∼250

Unit O 550 3-Valve 30∼90 86∼250

OO발전소 설계 기준을 고려하면 저부하에서도

플랜트의 효율의 최적화를 위해 변압운전을 최대

490MW까지 하도록 설계되었으나 변압운전의 최

적화를 위한 열소비율 분석을 하여 최대 변압운전

구간을 450MW로 운전하고자 한다.

4. 최적의 변압운전 부하범위 선정

발전소 터빈밸브 전개모드에 따른 고압터빈 효율

을 검토함으로 전체 열소비율에 미치는 영향을 도

출해 낼 수 있다. 변압운전에는 고압터빈 효율뿐만

아니라 추가로 열소비율에 영향을 줄 수 있는지 검

토가 필요하며 열소비율 변경 요인으로는 다음과

같다.

∙고압 터빈 효율

∙주증기 압력 변경 시 터빈 가용 에너지

(Available Energy) 변화

∙저부하에서의 주증기 온도 변화

∙저부하에서의 재열증기 온도 변화

∙주증기 압력 변화에 의한 BFP

(Boiler Feed -water Pump) 소요 동력 변화

가. 최저안정부하(Minimum Stable Load)

석탄화력 발전소에서 최저 안정부하란 경유나 가

스 등의 보조연료 없이 석탄 전소만으로 보일러 노

내에서 안정된 연소상태를 유지하면서 연속적인

운전이 가능한 가장 낮은 부하조건으로 정의하며,

최저 안정부하는 아래의 사항을 고려하여 30%이내

부하에서 결정한다.

나. 최고안정부하(Maximum Stable Load)

최고 부하범위는 복합변압 운전방식의 2밸브 및

3밸브 전개 모드의 경우 부하속응성, 주파수 추종

운전, 열소비율을 고려하여 선정한다.

다. 열 성능 분석 및 해석

열 성능 분석 프로그램 TFR(Throttle Flow Ratio)

을 이용하였으며 TFR은 설계 값 대비 압력과 온도

가 동일한 경우, 전체 유량 대비 현재의 유량 비라

고 볼 수 있다. 일반적으로 발전소 제어에는 출력

100% 부하를 기준으로 하나, 이는 터빈용량의 100%

(VWO：Valve Wide Open, 밸브 전개 출력) 대비

작으며 설계 기준과 다소 차이가 있다. 따라서 설

계 기준의 터빈용량 100%(VWO)를 기준으로 식

(1)을 이용하여 분석하였다.

  

 
(1)

여기서 Q는 유량, P는 압력, v는 비체적이다.

5. 2, 3밸브 전개모드에서의 변압운전

2밸브 전개모드 운전에서 변압운전 구간의 성능

변화를 시험하였다. 운전조건으로 연속운전 출력기

준을 480MW, 450MW, 400MW으로 하고 최대 변

압운전 구간을 현재 설정된 490MW에서 480MW,

470MW, 460MW, 450MW로 변경하여 부하별 열

성능 분석을 하였다. 시험 결과는 그림 5와 같으며

480MW 연속 운전출력 기준으로 변압운전 범위를

490MW에서 450MW로 변경시 최대 0.05% 효율 향

상을 나타내고 있다. 이처럼 최적의 변압운전 구간

을 조정함에 따라 발전 플랜트 성능이 개선되었다.

3밸브 전개모드 변압운전 조건을 2밸브 전개모드

운전 조건과 동일하게 하였으며 최대 변압운전 구

간을 현재 설정된 490MW에서 480MW, 470MW,

460MW, 450MW로 변경하여 부하별 분석을 하

였다. 시험 결과 그림 6과 같으며 3밸브 전개모드

에서는 2밸브 전개모드와는 달리 성능저하가 나타

나 오히려 개선효과가 없는 것으로 나타났다.
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Fig. 5. Efficiency of sliding pressure operation at the 2

valve open mode.

그림 5. 2밸브 전개모드에서 변압운전의 효율

Fig. 6. Efficiency of sliding pressure operation at the 3

valve open mode.

그림 6. 3밸브 전개모드에서 변압운전의 효율

Ⅲ. 결론

석탄화력 발전소 저부하에서 효율 향상을 위해

변압운전으로 운전되고 있으나, 최적의 변압운전

부하범위로 설정이 되지 않아 오히려 플랜트 효율

저하가 발생되고 있다. 발전소 터빈밸브 전개모드

인 2밸브 및 3밸브 전개모드에서 각각의 부하

400MW, 450MW, 480MW 열 성능 시험결과 2밸브

전개모드는 연속출력운전 기준 480MW시 최대 변

압운전구간을 490MW → 450MW 변경시 플랜트

효율 0.05% 상승하는 것으로 분석되었다. 3밸브 전

개모드는 변압운전 변경 시 효율 상승효과는 없는

것으로 분석 되었다. 이는 표준석탄 화력은 2밸브

전개모드의 온도, 압력 조건에 맞게 터빈 구성품이

설계된 것으로 판단된다. 최근 발전소는 주증기와

재열증기의 압력과 온도를 높이는 추세이며, 3밸브

전개모드 운전에서는 고온, 고압을 견딜 수 있는

구성품으로 설계하여 적용하고 있다. 본 논문은 기

존 운영되고 있는 발전소에 대해 열 성능 분석을

통해 터빈 밸브 전개모드에 따른 변압운전 부하 범

위를 재설정하여 적용함으로서 플랜트 효율이 상

승됨을 입증하였으며 이에 따른 연료비 절감 등의

효과가 예상된다.
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