
1. 서 론

전력산업구조개편으로 발전경쟁체제가 도입됨

에 따라 발전설비의 신뢰성 확보와 성능 향상을 

통한 수익성 제고가 발전회사의 중요한 목표로 

대두되고 있다.
서인천 가스터빈은 우리나라의 전력수요 고도 

성장기인 1992년에 신기종으로 도입된 GE 7F  초
기 모델로 상업운전이후 10여년 운전되어 부품이 

수명주기에 도래 및 성능저하가 심하고 최근 주

력 기종에 비해 출력 및 효율이 낮아 이용률이 

떨어지고 있다.
또한 환경에 대한 인식이 증가되어 대기오염물

질인 질소산화물(NOx)의 배출농도 규제가 강화추

세이며 환경친화기업으로 이미지가 회사 경쟁력

의 중요한 요소가 되고 있다. 참고로 인천광역시

에서는 조례로 2003년부터 질소산화물 배출농도

를 100pm 이하로 규제하고 있으며 향후 더욱 강

화될 전망이다.
가스터빈 주요부품인 로터 및 고온가스와 접촉

되는 부품은 제작사의 추천 점검 및 교체주기가 

정해져 있으므로 가스터빈 사용자들은 설비의 신

뢰성을 확보하고 정비비용을 최소화하기 위해  

운전 경험을 토대로 적기에 정비 및 부품교체를 

하는 것이 중요하다. 
이러한 점을 고려하여 가스터빈 고온부품 수명

도래 시기에 부품의 신뢰성이 입증된 신개발 기

종을 채택함으로써 서인천 전력 생산원가를 절감

하고 질소산화물 배출량을 저감하기 위하여 가스

터빈 성능개선을 추진하였다.
따라서 본 논문에서는 가스터빈의 개발동향과 

운영기술을 소개하고 서인천 가스터빈 성능개선

에 적용한 사례를 통한 질소산화물의 획기적인 

저감과 수익증대 효과에 대하여 기술하고자 한다.
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2. 가스터빈 개발동향 및 운영기술

2.1 개발동향

가스터빈의 개발개념은 신뢰성을 확보하기 위

해 설계의 Evolution을 적용하고 있다. 그 결과로 

GE의 경우 가스터빈 모델을 기준으로 성능을 개

선하여 표1에서 보여지는바와 같이 A, B, C, E, 
EA, F, FA, FA+e, FB 및 H로 개발하였다.

출력증가와 열소비율 개선이 Life-Cycle 비용을 

낮추는 주요한 결정요소로 대부분의 사용자들이 

고온, 대용량 설비를 원하기 때문에 최근의 가스

터빈 연소온도가 1430℃까지 증가되었으며 효율 

60%, 출력 282MW에 도달되었다. 

표 1 7F Performance evolution

성능개선은 압축기의 압축비와 공기유량의 증

가를 기본으로 이루어지는데 이를 위해 이전 모

델의 입구에 압축기 단을 추가하거나 직경을 증

가시킨다. 그림 1은 압축기 설계의 Evolution이며 

그림 2는 E, F 기술의 Evolution을 보여준다.

그림 1 압축기 설계의 Evolution

그림 2 E, F 기술의 Evolution

환경규제 강화에 따른 물분사 저감의 한계성과 

연소온도 상승으로 연소기 냉각용 공기의 사용제

한 필요로 DLN 연소기가 개발되어 질소산화물 

배출농도를 9ppm까지 낮추고 있다. 표2는 가스터

빈 모델별 저감기술의 특징을 나타내고 있으며 

그림3은 모델의 질소산화물 배출기준 보여준다.

표 2 NOx 저감기술의 특징(15% O2)

GT 모델 저감기술 배출수준

7EA WLN 50ppm
7F DLN1.0 50ppm

7FA DLN2.0 25ppm
7FA+e DLN2.6 9ppm

그림 3 연소온도 대 NOx 배출농도

2.2 운영기술

가스터빈에서 부품수명의 개념은 사용 후 정비 

또는 교체를 필요로 하기 까지의 기간을 말하며 

부품을 정비 또는 교체하게 하는 주요 요인은 열

기계적피로(TMF), Creep, Oxidation, Corrosion 등으

로 기동횟수, 사용연료, 연소온도 및 증기나 물의 

분사 등의 운전조건에 따라 다르다.
이러한 여러 요인을 감안하여 제작사에서는 부

품별로 점검 및 교체주기(표 3)를 추천하고 있다.

모델 도입년도 출  력
(kW)

연소온도
(℃) 압축비

A 1970-71 47,260 899 9.3
B 1970-72 51,800 982 9.4
C 1974-77 68,500 1,065 10.5
E 1974-75 71,700 1,085 11.2

EA 1984-87 80,080 1,104 12.4
F 1988-91 147,210 1,260 13.5

FA 1992 159,000 1,288 13.5
FA+ 1995 167,000 1,315 15
FA+e 1999 171,000 1,327 15.5

FB 2001 184,000 1,402 18.5
H 2003 282,000 1,430 23
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표 3 고온부품 추천 점검 및 교체추기

제작사에서는 고온부품 점검기준을 기동횟수나 

운전시간 중 선 도래하는 시점에 점검, 정비하여 

재사용 또는 교체를 추천하고 있다.
가스터빈 사용자들은 운전 경험을 토대로 별도

의 점검기준(EOH1))을 정하고 EOH 운전 후 부품

의 정비기준 초과 정도를 분석하여 제작사에서 

추천한 점검주기를 정비 및 교체비용이 최소화되

는 범위에서 재설정하는데 현재는 21,000 EOH에

서 점검, 정비하여 재사용하고 제작사 추천 교체

주기 내에서 부품을 신품으로 교체하고 있다. 표5
는 고온부 점검기준을 보여준다.

표 5 7FA 고온부 점검기준

구    분 운전시간 기동횟수

제작사 추천 24,000 900
서인천 기준 21,000 EOH

 * EOH = 실운전시간 + 20×기동횟수

3. 서인천 가스터빈 성능개선

3.1 설비현황 

서인천은 1992년 하계부하에 대비하여 건설된 

복합화력으로 1990년에 착공하여 1992. 6월에 상

업운전을 개시하였다. 설비용량은 1,800MW로 단

위용량 150MW인 가스터빈과 75MW인 증기터빈

이 1:1로 구성된 총 8대의 설비를 가지고 있다.
가스터빈은 GE사에서 1987년도에 개발한 7F의 

초기 모델로 연소온도가 1,260℃이며 DLN1.0 연
소기와 제어설비로 MarkⅣ를 가지고 있으며 설계

복합효율이 42.94%(가스터빈 효율 : 32.51%) 이다. 

1) EOH(Equivalent Operating Hours)

준공이후 장기간 DSS 운전으로 기동정지 반복

에 따른 설비의 경년열화 심하고 성능이 저하되

었으며 주요부품의 교체시기가 도래되고 있다.

3.1.1 가스터빈 운전실적 

가스터빈의 성능은 운전시간이 경과함에 따라 

저하되는 것으로 제작사에서는 기준 성능저하 곡

선을 제시하고 있다. 그 기준에 의하면 약 35,000
시간 운전 후 효율이 2% 정도 저하된다. 그림4는 

제작사 제시 가스터빈 성능저하 곡선을 보여준다. 
서인천은 1992. 6월 상업운전이후 2004. 2월 현

재 실운전시간이 호기별로 50,895시간에서 54,738
시간으로 평균 51,943시간 이다. 성능저하가 약 

35,000시간 이후에는 더 이상 저하하지 않는 점을 

고려하면 표6의 서인천 가스터빈 1호기 효율은 

30.81%로 가스터빈 설계 효율에 제작사 기준 성

능저하를 계산한 효율 31.85%보다 약 1.04% 더 

저하되어 있다.

표 6 1호기 OH전 성능(2002.10기준)

그림 4 가스터빈 성능저하 곡선

3.1.2 로터 운전실적

서인천 7F 로터는 최초 1세대로 공급이 되었으

나 상업운전 초기에 빈번한 로터의 손상으로 로

터가 계속 개선되어 현재에는 구형 4세대 로터를 

보유하고 있다. 
1호기 터빈 로터의 기동횟수는 2004. 2월 현재 

2,487회로 일일기동정지(DSS)에 따른 가중치 1.77
을 고려하면 제작사 추천 점검주기 5,000회가 차

기 A급 계획예방정비 전에 도래되어 점검이 요구

된다.

3.1.3 질소산화물 배출

출력(kW) 효율(%)
CC GT CC GT

217,170 143,325 46.81 30.81 
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서인천 가스터빈 연소기는 DLN1.0으로 연소지

역이 2개 구역으로 나누어져 있으며 그림5에서 

보는 바와 같이 저부하시 NOx 배출농도가 높고 

또한 모드 전환시 진동이 발생하고 NOx 배출농도

가 증가하는 특성을 가지고 있어 GE 설계기준은 

최저부하 범위를 115MW로 높게 유지해야 한다. 

그림 5 DLN1.0 NOx 배출곡선

3.2 가스터빈 성능개선

서인천 가스터빈은 장기간 운전으로 성능이 저

하되어 있고 최신 기종이 비하여 효율이 낮아 수

익성이 저하되므로 고온부품의 수명도래에 따른 

교체시 신뢰성이 입증된 신개발 기종을 채택하므

로써 전력생산 원가를 절감하고 질소산화물 배출

농도를 저감하기 위해 성능개선을 검토하였다.

3.2.1 개선방안 검토

가스터빈 성능개선에 대해 제작사인 GE의 기술

적인 지원으로 표7과 같이 부분개선과 전체개선 

두 가지 방안을 검토하였다.
검토 결과 부분개선은 효율향상이 적어 개선 

효과가 미미하여 성능개선 목표 달성이 가능한 

전체개선으로 결정하였다.

표 7 성능개선 방안 비교

구       분 부분개선 전체개선

1. 개선범위

  - 연소기 교체

  - 고온부품 교체

  - IGV 교체

  - 압축기 개선

  - 로타 개선

  - 제어설비 교체

2. 성능개선(CC기준)
  - 효율상승

  - 최저운전 범위

  - NOx 배출

×
○

○

×
×
×

1.15%
110MW(현행)
60 ppm(현행)

○

○

○

○

○

○

3%
80MW
15 ppm

3.2.2 성능개선 계획

성능개선 범위는 기존의 가스터빈 모델인 7F를 

신기종인 7FA+e 모델로 개선하는 것으로 주요 개

선사항 표8과 같고 그림6은 성능개선 개요도를 

보여준다.
표 8 7F/7FA+e 비교

그림 6 GT 성능개선 개요도

7FA+e 고온부품(Bucket/Nozzle)은 7FA보다 성능

과 수명의 향상을 위해 형상, Seal 방법 및 코팅 

등이 개선되었다. 특히 1단 Bucket의 경우 Film 
cooling을 위해 Leading Edge와 Tip 부위에 냉각홀

을 두었으며 DVC TBC 코팅을 적용하였다.
DLN2.6 연소기는 NOx 배출 저감을 위해 노즐 

및 연소기를 통해 연소구역을 하나로 하여 

DLN1.0의 모드전환시에 연소진동 문제를 없애고 

연소온도가 1,327℃로 상승하여도 NOx 배출이 

15ppm이하가 되도록 하였다. 그림7은 DLN1.0과 

DLN 2.6 연소기의 형상을 비교하였으며 그림8은 

DLN2.6의 NOx 배출곡선을 보여준다.

그림 7 DLN1.0과 DLN2.6 연소기 비교

     DLN1.0 연소기         DLN2.6 연소기

주요설비 7F 7FA+e
고온부품 7FA 7FA+e
연 소 기 DLN1.0 DLN2.6
연소온도 1,260℃ 1,327℃
로    타 4세대 RBE, 4세대

IGV Cambered IGV Uncambered IGV
제어설비 MarkⅣ MarkⅥ

연소기 DLN2.6
IGV

압축기 Original→ RBE 터빈 4세대
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그림 8 DLN2.6 NOx 배출곡선

최근 신형기종에는 그림9와 같이 RBE가 적용된 

4세대 로터가 사용되고 있다. 이는 주로 Fillet부위 

곡률반경 증대①⑦, Honeycomb seal②, 체결볼트 

개선③, 강성증대④⑤⑨ 및 접촉면 증대⑥⑧를 통

한 압축기 로터를 개선하였으며 터빈 로터에는 

Robust 2-3단 Spacer 및 접촉면 증대를 하였다.

그림 9 압축기 및 터빈로터 개선

입구공기 유량을 증가시키기 위해 날개모양이  

굴곡이 없는 Un-cambered IGV를 사용하여 날개의 

총면적을 감소시켰다.
제어계통은 최신의 MarkⅥ로 Upgrade 하여 운

전신뢰성과 편의성을 향상하였으며 표9는 MarkⅣ
와 MarkⅥ의 주요 성능 비교를 보여준다. 

표 9 MarkⅣ와 MarkⅥ의 주요 성능 비교

3.3 성능개선 시행

서인천의 기존 7F 가스터빈을 7FA+e로 제작사

가 기자재 공급, 설치, 시운전 및 성능을 보증하

고 성능개선으로 인한 추가적인 발전정지가 발생

하지 않도록 1호기 A급 계획예방정비 기간(42일) 
내에 설치 완료 조건으로 2003. 7.11일에 GE와 계

약을 체결하였다. 표10은 성능개선 목표이다.

표 10 성능개선 목표

3.3.1 교체설치 계획

가스터빈 교체에 따른 발전정지 기간이 42일로 

세계적으로 유례가 없는 도전적인 작업 기간이므

로 철저한 공정, 안전관리가 요구되었고 제작사는 

12시간씩 2교대로 작업계획을 수립하였다. 그림10
은 전체 공사일정을 보여준다.

그림10 성능개선 공사일정 계획

3.3.2 교체작업 시행

교체작업은 짧은 공사기간 동안에 동시 다발적

으로 발생한 각 공정을 Multi Tasking 개념을 도입

하여 수행하였다.
그림11에서 보여지는 것처럼 Assembly로 현장

에 도착한 가스터빈은 하역, 이송 및 Lifting 하여 

터빈 건물 벽을 통해 기존 터빈의 취외 위치에 

설치하였다. 신형 가스터빈 설치 전에 기존 가스

터빈의 Foundation 상부가 일부 수정되었다.
7FA+e 가스터빈은 연소기가 DLN2.6으로 Gas 

Fuel Skid 및 Atomizing Air Skid가 교체하고 DO 
연소계통, Water Injection 계통이 수정되었으며 

Lifting Oil 계통이 추가되었다.
연소진동 및 배압에 의해 교체가 요구되던 배

기닥트도 교체하였으며 NG의 가열을 위해 Heater

성능항목 성능목표

복합효율 50.25% (HHV)
복합출력 254,520kW

NOx 배출농도 15ppm (O2 15%)

주요성능 MarkⅣ MarkⅥ
Memory 286/16Mbyte Pentium/32Mbyte

On-line 정비 불가능 가능

운전 System Function Key Windows NT
Data처리속도 250㎳ 40㎳
CPU Redundant 단일회로 완벽한 3중화

Enclosure Compact Large(정비용이)
Operator Console 1대 2대

Printer 1대 3대(Color 1대)
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가 추가 설치되었다. 
제어계통이 그림12에서 보여진 대로 교체되었

는데 개선전의 판넬에 부착되어 있는 운전 Key와 

개선후의 컴퓨터 운전모니터가 대조된다.

그림 12 제어계통 교체

3.4 성능개선 결과

성능시험 결과 가스터빈 Simple Cycle 성능이 

표11에서 보여지는 바와 같이 계획 성능을 상회 

하였으며 개선전에 대비하여 출력, 효율 및 NOx
가 대폭 개선되었다.

표 11 성능시험 결과

제작사에서 성능개선을 시행한 가스터빈이 계

획보다 실제 성능이 초과하여 서인천 HRSG/ 증기

터빈의 Bottom Cycle 성능저하를 회복한다면 복합

성능도 개선목표(출력 254,520kW, 효율 50.25%)  
초과가 예상된다. 

4. 결 론

1,300℃급 신기종 채택으로 성능을 개선하여 효

율과 출력의 향상 및 노후설비의 교체로 정비 요

인을 사전에 제거하여 수익 증대가 예상되며 전

호기 시행시 180MW급 복합화력의 건설 효과가 

있다. 
세계적으로 유례없이 40일 만에 가스터빈을 한

건의 안전사고는 물론 한 건의 설비고장 없이 교

체하여 우리 회사의 품질 및 안전관리 능력을 입

증하였으며 특히, 질소산화물 배출농도를 기존보

다 75%를 저감한 15ppm 이하로 줄임으로써 수도

권 대기질 개선에 기여하여 환경친화 이미지를 

구축할 수 있게 되었다.
가스터빈의 주요부품은 고온에서 사용되고 DSS 

로 인해 장기 사용시 성능저하 및 부품손상시  

교체에 막대한 비용과 시간이 소요되므로 적기에 

교체 및 정비하여 설비 신뢰성을 확보하는 것이 

중요하다.

참고문헌

(1) GE Gas Turbine Design Philosophy(GER-3434D)
(2) Heavy-Duty Gas Turbine Operation and         
    Maintenance Consideration(GER-3620j)

(3) The F Technology Experience Story(GER-3950C)

구    분 개선전 계  획 실  적

 출력 (kW) 143,325 165,400 170,030
 효율 (%) 30.81 32.93 33.42
 NOx (ppm) 60 15 12

그림11 가스터빈 현장운반 및 설치 개요도
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