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Abstract - 터빈으로 유입되는 증기유량을 제어하여 속도를 제
어하는 시스템 즉, 터빈제어시스템은 발전소에서 주요한 설비 중
에 하나이다. 터빈제어시스템의 검증된 제어 알고리즘 기능은 발
전소 계통의 안정성 증진 및 전력 생산의 품질을 향상시키고 경
제적 손실을 경감시킨다. 

1. 서    론

  터빈제어시스템의 터빈제어기능 중에는 선택된 밸브를 열고 
닫는 밸브시험 기능이 있다. 이 기능은 밸브의 고착상태를 방지
하고 제어상태를 검증하기 위한 목적이며 발전소 출력이 100%인 
정상운전 중에 주기적으로 수행된다. 발전소가 정상운전시 선택
된 밸브를 시험하면서 터빈에 유입되는 증기유량과 압력이 변동
되며 변동된 증기유량과 압력으로 인하여 발전소의 출력이 변화
된다. 발전소 출력의 변화에 큰 영향을 미치는 발전소 출력과 비
례하는 고압터빈의 1단 압력을 제어하여 밸브시험 중에도 발전
소 출력을 유지할 수 있다. 

2. 본    론

  2.1 고압터빈 압력과 발전기 출력 및 증기유량 관게
  주증기 압력, 주증기 유량 및 발전기 출력 관계를 살펴보면, Q

를 유량, C를 용량계수, f(x)를 밸브 개도, △P를 밸브 입․출구 

차압이라 하면 유량과 압력의 관계는 식 (1)과 같다. 

Q = C․f(x)△ ------------------ (1)

  엔탈피는 온도와 압력을 알면 증기표로부터 알 수 있고, 정상
운전시 과열기의 출구 온도와 압력은 보일러 제어시스템에 의하
여 거의 일정하게 유지되므로 엔탈피도 일정하다. 따라서 유량만 
알면 터빈에 전달된 에너지를 구할 수 있다. 터빈은 노즐의 연속
으로 생각할 수 있고 과열증기는 이상기체의 상태방정식을 적용
할 수 있으므로 주증기 제어밸브의 개도가 일정할 경우 J를 열
의 일상당량, h을 터빈입구 증기의 kg당 엔탈피, h를 터빈출구 

증기의 kg당 엔탈피, V를 터빈 출구 증기의 분출 속도라 하면 

식 (2)가 성립한다.

Jh = Jh  + 
 

 ------------------ (2)

식(2)을 분출속도 V에 대하여 풀면 식 (3)과 같다. 

V  =     ---------------- (3)

  여기서, h = CT를 적용하고, 이상기체의 엔탈피 식, 엔트로피 

팽창 방정식 즉,   = C, 그리고 이상기체의 상태 방정식, P  = 

RT, T2/T1 = (P/P)
  및 정압비열과 비열비의 관계식을 고

려하여 유량 Q를 구하면, 식 (4)와 같다. 

Q= A 
  







  
 

  ---------- (4)

   Q : 증기유량(T/hr)              A : 노즐 면적
   h : 유체의 단위 무게당 엔탈피   C  : 유체의 정압 비열

   T : 유체의 온도                 R : 기체 상수
   k : 비열비(C/C)               v : 유체의 비체적

    : 압력비(P/P)

  만약 압력비가 일정하게 유지된다면 식 (5)로 정리할 수 있다.

Q = A․K



 = K1․




 = K2․




----- (5)

  유체의 온도가 일정하면 압력 P은 유량 Q에 정비례하며 터빈

의 유입 증기량은 식 (6)으로 간단히 쓸 수 있다.
Q = Constant․P---------------- (6)

  또, 언급한 바와 같이 터빈은 노즐의 연속으로 볼 수 있고 각 
노즐 사이의 압력비는 일정하므로 증기의 온도가 일정하면 그림 
4와같이 압력분포를 나타난다. 결국, 증기유량과 발전기 출력은 
열에너지 입력과 전기출력의 관계로서 열소비율을 고려하면 정

비례의 관계(MW = Q․



)이므로 주증기 압력과 발전

기 출력도 정비례의 관계를 나타낸다.   

<그림 1> 유량에 대한 고압터빈 단의 압력

  2.2 기존 제어 알고리즘 기능 분석
  밸브 시험은 닫는 시험과 열리는 시험으로 구분되며 운전원에 
의한 수동보상이 이루어지는 고압 조속 밸브를 닫은 후에 고압 
정지 밸브를 닫는 것이 닫는 시험이고 반대로 고압 정지 밸브를 
열은 후에 운전원에 의한 수동보상이 이루어지는 고압 조속 밸
브가 열리는 것이 열리는 시험이다. 

<그림 2> 기존 제어 시스템의 고압조속밸브시험

  기존 제어 시스템의 고압조속밸브 시험 결과는 그림 2와 같으
며 고압조속밸브의 닫는 시험에서 발전소의 출력이 1006MW에
서 981MW까지 감발되고 열리는 시험에서 1006MW로 복귀되었
다. 이 시험에는 25MW정도의 출력이 변동되는 것을 확인하고 
임의의 고압조속밸브가 닫히거나 열리면서 시험외의 고압조속밸
브 개도가 일정하게 유지됨을 확인하였다. 1차계통의 원자로 온
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도나 증기발생기 수위의 변화도 이 시험을 동안에 변화되는 것
을 확인하였다. 

  2.3 압력 제어 알고리즘 구현

<그림 3> 압력 제어 알고리즘 작업 순서도

<그림 4> 압력 제어 기능 블록도

  압력 제어 상태는 부한 운전 중 고압 조속 밸브 시험과정에서 
발전소의 출력과 비례하는 고압터빈의 1단 압력을 제어하여 발
전소의 출력을 유지하기 위한 기능이다. 압력 제어 기능은 협역 
조속 제어 기능에 포함되며 고압 조속 밸브 시험에서 압력 제어 
상태이면 협역 조속 제어 요구 값에 압력 제어로 보상되는 값이 
가중되어 증기 유량 요구 값으로 선택된다. 시험대상인 밸브가 
닫히거나 열리면서 변화되는 1단 압력을 유지하도록 증기 유량 
요구 값이 증가하거나 감소하여 나머지 밸브를 제어하게 된다. 
  밸브 시험 상태에서 고압 조속 밸브를 선택하면 압력 제어 상
태가 된다. 밸브시험 동안에 임시적으로 제어에 영향을 미치지 
않는 부하설정값을 밸브시험이 시작되는 순간의 압력 값으로 치
환한다. 고압 조속 밸브의 개도상태에 따라서 변화되는 실제 압
력 값을 치환된 부하설정값에 일치시키도록 압력 제어의 보상 
값이 변화된다. 이 보상 값은 증기 유량 요구 값을 증․감시켜 
시험외의 고압 조속 밸브를 제어하여 고압터빈의 압력을 유지하
며 발전소의 출력을 유지한다. 또한 제어 상태가 되면 부하기준
값은 밸브시험이 시작되는 순간의 부하기준값으로 치환되어 부
하설정값의 변화에 따라서 변화되지 않도록 한다. 
  압력 제어 해제상태에서는 밸브시험이 시작되는 순간의 압력 

값으로 치환된 부하설정값은 압력 제어 해제되는 순간의 증기 
유량 요구 값으로 치환되어 발전기 출력의 변화가 없도록 한다.
  그림 3은 압력 제어 알고리즘을 구현하기 전에 압력 제어 알
고리즘의 작업 순서도이며 그림 4는 그림 3을 기반으로 코딩된 
프로그램을 간략하게 블록화한 것이다.

  2.4 알고리즘의 현장 적응 시험 및 시운전 
  1단 압력 제어 알고리즘 기능을 검증하기위한 현장 적응 시험
을 실시하였다. 이 시험은 실제 증기가 없고 현장의 각종 밸브를 
제어하고 있는 상태에서 1단 압력 제어 알고리즘에 의한 현장 
밸브의 제어 성능을 시험하고 현장 밸브의 제어가 안정적이지 
않을 경우에 압력 제어 알고리즘의 기능을 시험하기 위함이다. 
현장적응시험 구성도는 그림 5와 같으며 운전원에 의한 터빈속
도와 부하설정값의 조작 명령이 발생되면 모든 조절밸브는 제어
기 명령에 의해서 개폐되고 모든 밸브 개도는 터빈속도와 발전
기의 출력을 발생하기 위해 제어기를 경유하여 시뮬레이터에 입
력된다. 시뮬레이터는 개도 변화에 의해서 터빈속도와 발전기의 
출력을 연산하며, 터빈속도와 발전기의 출력 신호는 제어기에 전
달되어 제어기는 설정값에 따라 밸브를 제어한다.   

<그림 5> 현장적응시험 구성도

  그림 6은 압력제어 알고리즘의 시운전의 결과를 나타낸다. 고
압조속밸브1의 시험중에는 고압조속밸브2가 보상되며 반대로 고
압조속밸브2가 시험중에는 고압조속밸브1이 보상되어 발전기 출
력과 1단압력을 유지한다. 두 차례의 시험에서도 1차계통의 원자
로 온도나 증기발생기 수위가 일정하게 유지되는 것을 확인하였
다. 

<그림 6> 압력제어에 의한 고압조속밸브 시험

3. 결    론

  현장적응 시험을 통해 압력제어 알고리즘 기능을 검증하고 시
운전을 통해 고압 조속 밸브 시험시 기존에는 발전소 출력 변화
량이 25MW인 반면에 1단 압력 제어 알고리즘을 적용한 밸브 
시험에서는 발전소 출력 변화량이 6MW로 약 20MW의 전력손
실이 감소되었다. 또한, 1차 계통의 증기발생기 수위 변동의 경
감 및 원자로 제어계통의 외란이 감소되어 안정성을 확인하였
다. 
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