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그림 1. 미분기의 열평형 모델 

Abstract - In this paper, the outlet temperature of the coal mill 
is modeled by reinvestigating the heat balance models 
physically. The archived data from a plant database are 
utilized for identifying the model parameters. It can be seen 
that the simulated model outputs are well matched with the 
measured ones. It is also expected that the proposed model is 
useful for the controller design.

1. 서 론

 화력 발전소의 보일러 시스템은 시변 비선형 특성을 지니는 여
러 장치들이 매우 밀접하게 연관되어 동작하는 복잡한 계통이다. 
이러한 장치들 중에서도 과열기, 재열기, 미분기 등과 같은 시간
지연 시스템 들은 그 특성상 정확한 제어가 어렵고 긴 시간지연
으로 인하여 전체 시스템의 효율 및 안전에 큰 영향을 미치게 
된다. 큰 폭의 부하 변화와 엄격해진 환경제약 등으로 인하여 더
욱 정밀한 제어가 요구되고 있는데 반하여 이들 시간지연 시스
템의 모델링과 제어에 대한 연구는 미비한 실정이다. 
 미분기 출구 온도를 모델링 하는데 있어서 기존의 연구들은  
미분기 몸체, 미분기 내의 석탄과 공기의 온도가 같다는 가정 하
에 열평형 방정식을 세워 미분기 온도 모델을 구하였다. 이 경우 
기동 시 등 과도상태에서는 실제 파형과 모델에 의한 파형이 잘 
일치하지 않는다[1-4]. 실제로 미분기의 동작을 고려하면 이러한 
가정에는 무리가 있다. 가열된 일차공기가 미분기에 입력된 후 
미분탄과 함께 출구까지의 온도 분포를 보면 지수함수 형태로 
온도가 출구온도로 급강하함을 알 수 있다. 즉 뜨거운 공기가 미
분기에 들어가 미분탄과 기체-기체 온도 교환에 의해 1 [m]의 
거리 안에서 거의 출구온도로 떨어진다. 따라서 기존의 방법처럼 
미분기 전체를 하나의 열 질량으로 보기는 어렵다.
 이에 본 연구에서는 이러한 기술적인 사항을 고려하여 미분기 
몸체와 내용물인 석탄과 미분탄 부분으로 분리하여 열평형 모델
을 나타내었다. 또한 실제 발전소에서 취득한 데이터를 이용하여 
Matlab의 System Identification Tool을 이용하여 구해진 모델의 
파라메타 값들을 추정하였다. 이렇게 구해진 모델과 실제 운전 
파형을 비교하여 본 모델의 타당성을 확인하였다.

2. 출구온도 모델링

 출구 온도는 미분탄 출구관에서 미분탄의 온도로 측정된다. 그
림 1은 미분기를 미분기 몸체와 내용물인 석탄과 미분탄 부분으
로 분리하여 고려한 열평형 모델을 나타낸다. 롤러, 분쇄판 등 
내부 구조물의 질량은 미분기 몸체와 같게 생각한다. 미분기 내
에서 선회하는 미분탄과 석탄에 대한 열평형을 다음과 같이 표
현할 수 있다.




     (1)

여기서 는 미분탄의 온도 [℃]를 나타내고, 와 는 미분
기 내의 석탄과 미분탄 질량 [kg]과 등가 비열 상수 [kJ/kg·K]를 
나타낸다. 는 석탄을 분쇄하기 위한 판과 롤러를 회전하는
데 필요한 전동기 출력 [kW]을 나타내고, 전동기 전류 [A]로 나
타내면 다음과 같이 나타낼 수 있다.
 

  (2)

여기서 은 롤러 전동기의 일이 열로 변환되는 일률 상수 
[kW/A]를 나타낸다. 예열된 일차 공기, 수분을 포함한 석탄, 미
분탄에 의한 일률   ,   ,   [kW]는 다음과 같이 각각 
나타낼 수 있다.  
 

  (3)

  (4)

     (5)

여기서 , 와 은 일차공기, 석탄과 미분탄의 비열 상수 
[kJ/kg·K]이고, , 와 는 일차공기, 석탄과 미분탄의 질
량흐름 [kg/s]이다. 정상상태에서 는 와 같다. 과 는 
일차공기의 입구와 야외 석탄의 온도 [℃]를 각각 나타낸다. 미
분탄의 열이 미분기 몸체로 전도되는 일률   [kW]는 다음과 같
이 표현할 수 있다.

      (6)

여기서 은 공기와 수분이 섞인 미분탄과 미분기 몸체 사이의 
열전도 상수 [kW/K]이고, 는 미분기 몸체의 온도를 나타낸다.
위의 식들을 정리하면 미분기의 온도 방정식을 다음과 같이 

다시 쓸 수 있다. 



            (7)

여기서, 
   : 석탄과 미분탄의 등가 열 질량 [kJ/K]
  : 일차공기의 질량흐름 [kg/s]와 비열 상수 [kJ/kg·K]
   : 석탄의 비열 상수×석탄 온도 [kJ/kg]
 : 미분탄의 등가 비열 상수 [kJ/kg·K]
  : 석탄과 미분탄의 질량흐름 [kg/s]
 : 롤러 전동기 전류 [A]
 : 롤러 전동기의 열로 변환되는 일률 상수 [kW/A]
: 미분탄과 미분기 몸체 사이의 열전도 상수 [kW/K]
: 미분기 몸체의 온도 [℃] 
 
 일차공기의 질량흐름 와 온도  , 석탄의 질량흐름  , 전동
기 전류 등 4개의 입력 데이터에 대한 출구온도 의 응답 
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곡선으로부터 6개의 파라미터  , , , , , 를 
Matlab의 파라미터 추정 방법으로 추정한다.  

3. 파라미터 추정 및 모델 검증

 물리적인 관찰에 의해 만들어진 이론적인 미분기의 온도에 대
한 모델링의 타당성을 확인하기 위해 화력발전소의 정상운전 동
안의 다음 조건에서 운전한 동작 파형을 사용하여 시뮬레이션 
하였다. 

1) 미분기 기동 시
    미분기 기동 시 6시간 동안의 데이터를 사용하였다. 데이터
의 샘플링은 1초 간격으로 수집하여 각 변수 당 21600개의 데이
터가 있다. 데이터 수가 방대하여 파라미터 추정 시 10초 간격으
로 데이터를 샘플링하여 사용하였다. 추정된 파라미터에 의한 시
뮬레이션 파형과 측정 파형을 비교한 결과를 그림 2에 나타내었
다. 두 파형이 잘 일치하고 있음을 볼 수 있다.

2)미분기 정지 시
그림 3은 미분기 정지 시 6시간 동안의 데이터를 이용하여 

파라메타를 추정하여 파형을 비교한 결과이다. 이 경우에도 측정
파형과 모델 파형이 잘 일치되고 있음을 알 수 있다.

3) 미분기 정상상태 변동 운전 시
그림 4는 미분기가 정상상태에서 큰 폭의 변동이 발생한 경

우이며 90분 동안의 동작 상태이다. 이 경우 두 파형 사이의 오
차가 비교적 크게 나타나고 있으나 파형의 형태를 비교적 잘 추
종하고 있다. 

4. 결    론

 본 논문에서는 미분기의 출구온도를 모델링하였다. 미분기 전체를 하나
의 열 질량으로 취급하지 않고 미분기 몸체와 내용물인 석탄과 미
분탄 부분으로 분리하여 열평형 모델을 나타냄으로써 물리적으
로 의미 있는 모델을 구할 수 있었다. 또한 실제 발전소에서 취
득한 데이터를 이용하여 Matlab의 System Identification Tool을 
이용하여 모델의 파라메타 값들을 추정하였다. 이렇게 구해진 모
델과 실제 운전 파형을 비교하여 본 모델의 타당성을 확인하였
다.

본 연구는 한국서부발전(주)의 지원에 의하여 기초전력연구원 
( 관리번호 : 08311 )주관으로 수행된 과제임. 
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그림 2. 기동 시 미분기 온도 측정파형 및 모델 파형
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그림 3. 정지 시 미분기 온도 측정파형 및 모델 파형
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그림 4. 정상상태 변동 시  온도 측정파형 및 모델 파형


