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기 호 설 명

E      : 에너지 [kJ]
ECO    : 경제성 비율 [%]
      : 엑서지 [kJ/kg]

h       : 엔탈피 [kJ/kg]
m      : 유량 [  ]
P       : 압력 [kPa]
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Q       : 열 [kJ]
rc      : 응축수 회수율[%]

s       : 엔트로피 [kJ/kg]
T       : 온도 [℃]
W      : 일 [kW]
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ε   : 엑서지 효율

증기터빈 열병합 시스템에 대한 에너지 및 엑서지 해석
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ABSTRACT: In recent decades, exergy analysis has been holding spotlight as a useful 

tool in the design, assessment, optimization, and improvement of energy system. This paper 

presents the results of the energy and exergy analysis of a steam turbine cogeneration 

system for industrial complex using two efficiency concepts of conventional one and 

exergetic one. In order to obtain the destroyed exergy of each component, mathematical 

analysis is conducted by using exergy balance and the second law of thermodynamics, 

according as the parameters are changed, such as the ratio of returned process steam, 

process steam supplied, temperature and pressure of boiler and power. The computer 

program developed in this study can determine the efficiencies and exergy destroyed at each 

component of cogeneration system. As a result of this study, a component having the 

largest destroyed exergy was boiler. And closed and opened feedwater heater had the lowest 

one. The affects to the cogeneration system due to the variation of process steam flow and 

return rate of condensed water is shown that the total electric power efficiency( ) is 

decreased as increasing the return rate of condensed water under constant process steam 

flow. As the boiler pressure is increased for the more production of electricity, the efficiency 

of cogeneration system was decreased.

Key words: Energy(에너지), Excergy(엑서지), Steam Turbine(증기터빈), Cogeneration(열병합

             발전)
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상첨자

CH : 화학

E : 전기

F : 연료

gen : 생성

KN : kinematic

PH : physical

PT : potential

S : 증기

․      : rate

하첨자

B : 보일러

D : destroyed

E : 전기

in   : 입구

k : component

out : 출구

1. 서 론

1.1 연구 배경 및 동향

1.1.1 연구 배경

여러 수요처에 증기를 공급함과 아울러 전기도 

생산하여 판매하는 공업단지 내 열병합 발전소는 

전기 생산을 연중으로 거의 일정하게 생산하는 

것이 요구되는 반면에 공정용 증기는 계절에 따

라서, 또 시간에 따라서 변동이 심하기 때문에 

열병합 발전의 운전에 있어서는 전기 생산을 일

정하게 유지하며 변동되는 공정용 증기의 공급량

을 공급할 수 있는 운전이 요구되며, 운전에 따

라서 효율이 크게 달라진다.

1.1.2 연구 동향

Nesheim와 Ertesvag(1)는 열과 전기를 동시에 

생산하는 여러 종류의 산업용 발전 시스템에 대

하여 엑서지 효율을 포함한 다수의 성능 지표를 

이용하여 서로 비교분석에 대한 연구를 수행하였

다. Ertesvag(2)는 동일한 시스템을 대상으로 열역

학 1법칙 및 2법칙 해석을 통하여 시스템들의 성

능을 나타내는 US PURPA 효율
(3)
, Feng et al.은 

효율
(4)
 등에 대한 정량적인 비교를 할 수 있는 

인자들 및 절차에 대한 연구를 수행하였다. Kim 

등
(5)
은 137MW급 스팀 동력 플랜트에 대하여 질

량 및 엑서지 보존식들을 스팀 발전시스템의 각 

구성기기에 적용하고 Oh
(6)
 등이 개발한 엑서지 

균형식을 이용하여 이론적인 해석을 수행하였다. 

1.2  연구 목적

에너지 시스템의 합리적인 운용을 위하여 열역

학적 성능해석과 경제적인 측면을 고려한 시스템

의 비용계산 및 최적계획에 대한 연구가 활발히 

진행되고 있지만, 열병합 발전 시 공정용 증기의 

공급량 변화에 따른 열에너지 분석과 엑서지 해

석을 통한 효율 산정에 관한 연구가 미진하였다. 

본 논문에서는 산업용 열병합 발전시스템을 대

상으로 이론적 모델링을 통하여 공정증기, 회수 

응축수 비율, 발전량, 보일러 압력 및 온도 등을 

변수로 정하여 에너지 해석 및 엑서지 해석으로 

이러한 변수들이 열병합 발전시스템의 효율에 미

치는 영향을 수치적 방법으로 연구하고자 한다.

2 . 열병합 발전시스템 모델링

2 .1 발전 시스템 모델

2.1.1 시스템 모델링

본 연구 대상으로 삼은 산업용 열병합 발전시

스템은 2개의 주보일러, 고압 터빈과 저압 터빈, 

복수기, 다수의 밀폐형과 개방형 급수가열기 그

리고 서로 다른 압력의 4가지 공정용 증기 공급

라인 등으로 구성되어 있다. 본 논문에서는 Fig. 

1에서 보는 바와 같이 각각 하나의 주보일러, 고

압터빈, 저압터빈, 4개의 펌프, 그리고 4개의 밀

폐형과 1개의 개방형 급수 가열기 및 4개의 서로 

다른 공정용 증기를 공급하는 모델을 고려한다.

2.1.2 수학적 모델링

정상상태에서 임의의 시스템의 각 장치 및 지
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Fig. 1  Schematic diagram of cogeneration

       system

점에서의 정상상태 질량평형은 질량 유동율을 

이라 하였을 때 입․출구의 유량이 동일하다
는 것으로 다음과 같이 간단히 나타낼 수 있다. 

                           (1)

시스템의 각 포인터에서의 정상상태 에너지 보

존은 입․출구의 에너지가 동일하다는 것으로 다

음과 같이 간단히 나타낼 수 있으며, 각 지점에

서의 에너지는 유량과 엔탈피의 함수로 주어진

다.

                     (2)

터빈에서의 생산동력은 보일러에서 고압터빈으

로 들어온 에너지에서 추기된 에너지와 저압터빈

에서 재생증기로 추기된 에너지의 차이로 표현된

다. 

  
  



  
  



         (3)

2.1.3 에너지 효율

전체효율()은 순생산 동력과 공정증기로 나가

는 열량에 대한 보일러 입열량의 비율로 주어지

며, 열병합 발전효율( )은 순생산 동력과 보일

러 입열량의 비율이다.



  
            (4)

  


                           (5)

2.1.4 엑서지 해석

2.1.4.1 엑서지 효율

한 에너지원이 가지고 있는 에너지는 일로 전

환할 수 있는 부분과 전환 할 수 없는 부분으로 

나눠질 수 있다. 이 때 일로 전환 할 수 있는 부

분의 에너지를 엑서지라 하며, 한 에너지원이 주

어진 상태에서 기준 환경 조건(environmental

condition)과 평형상태에 도달 할 때까지 최대

한 얻을 수 있는 일의 양을 말하므로 한 형태의 

에너지로부터 다른 형태의 에너지로 변환되어질 

수 있는 총 에너지 량을 의미한다. 이처럼 엑서

지는 에너지와 유사한 개념으로서 에너지의 가치

를 나타내며 한 에너지원이 가지고 있는 유용한 

에너지(7)에 대한 표현이라 할 수 있다. 열병합 발

전소의 엑서지 효율은 단순 보일러 설비의 엑서

지 효율보다 높으며 엑서지 효율을 사용하면 다

른 종류의 출력 에너지에 대한 유용성 수준을 쉽

게 나타낼 수 있으며, 열병합 발전소의 엑서지 

효율(8,9)을 표시하는 방법은 아래와 같다. 

 





  



                (6)

2.1.4.2 각 장치의 엑서지 파괴

임의의 개방계에서 전기, 자기, 표면장력 및 핵

반응 등이 없을 경우 시스템의 전체 엑서지는 물

리적 엑서지, 운동엑서지, 위치엑서지, 그리고 화
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Table 1. Production and input exergy  for    

         each component




Boiler 

 

    




Turbine 

  

  



 

  





CFWH 1 
  

 
  



CFWH 2 
  

 
  

  


CFWH 3 
  

 
  

  


CFWH 4 
  

 
  



OFWH 
 

  
  


 

학엑서지로 나눌 수 있다.

 


  


  


 


         (7)

정상상태 엑서지 평형은 입․출구의 엑서지 차

이는 파괴된 엑서지와 같다.

입출구 엑서지 차          (8)

Table 1은 위에서 설명한 열병합 발전시스템을 

이루고 있는 각 구성기기들에 대한 생성 엑서지, 

투입엑서지 및 엑서지 효율을 표시하였다. 

 

2 .2  해 석  알고리즘

Fig. 1의 열병합 시스템에 대한 수학적 모델링

을 에너지 및 엑서지 해석을 위한 해석 알고리즘

은 Fig. 2와 같다. 미지의 방정식을 풀기 위하여 

LU분해법을 이용했으며 물 및 수증기의 상태량(10)

은 Propath 121.1(11)을 이용하여 구하였다.

2 .3  시뮬레이션 프로그램의  검증

Fig. 3는 실제 열병합발전소의 운전결과와 시

뮬레이션 시스템의 전체발전효율의 비교를 보여

주는 표이다. 전체 발전효율은 순수일과 공정증

기 열의 합과 보일러 입열량의 비율이다. 실제 

공정증기 유량이 200ton/h인 열병합 발전소의 

2007년 12월 운전 결과의 발전비는 평균 67.3%

C a lc u la t io n  :  E f f ic ie n c y  a n d  E x e r g y

S o lv in g  M a tr ix (A X = B )  u s in g
L U  D e c o m p o s io n  m e th o d

C a lc u la t io n  :  U n k n o w n  m a s s  f lo w  ra te
     (1 7  e q u a t io n s )

C a lc u la t io n  :  m a s s  f lo w  ra te

C a lc u la t io n  :  P r o p e r t ie s  a t  e a c h  p o in t

In p u t  c o n d it io n ( P c ,  T M w ,  E b  )

S T A R T

C a lc u la t io n  :  P r o p e r t ie s  a t  p o in t  3 3

m p  ,  P B ,  &  T B  > R a n g e

P a ra m e te r  :  r c ,  W E

P a r a m e te r  :  m p  ,  P B ,  T B

N o

Y E S

r c ,  W E  > R a n g e
N o

Y E S
E N D

Fig. 2  Simulation flow chart of cogeneration

       system

이며, 이는 본 연구에서 회수율이 0.4, 공정증기 

유량이 200ton/h일 때 효율 69.9%와는 편차는 

2.6%p로 본 시뮬레이션 결과와 거의 일치하고 

있음을 보여주고 있다.

3 . 시뮬레이션 해 석  결과 및 고찰

공정증기는 산업용 열병합 발전에서 가장 민감

한 사안인 부하변동과 직접적인 연관이 있는 인

Fig. 3 Comparison of calculated and actual

      cogeneration efficiency with total 

      mass flow rate
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 Table 2. Range of design variables in

        simulation

design variable range

Ratio of returned
process steam rc 0.2 ～ 0.8

Process steam



10 ～ 150 ton/h







Power WE 50 ～ 80 MW

Boiler pressure PB 7 ～ 13 MPa

Boiler 
temperature

TB 400 ～ 540 ℃

자이며, 응축수 회수율 즉, 공정증기 회수율은 부

하변동에 따라 수요처에 공급된 공정증기 양이 

달라지기 때문에 얼마만큼의 공정증기를 회수할 

때 가장 경제적으로 운전할 수 있는가는 중요한 

문제이다. Table 2는 인자들에 대한 적용범위를 

표시하였다.

3 .1 에 너 지  해 석 에  의 한 성능 변화

3.1.1 고압 및 저압 공정증기의 영향

Fig. 4에서 증기가 일정하고 회수율이 증가할

수록 회수 열량이 많아지게 되므로 순수 공정증

기 열량은 감소하여 결과적으로 전체발전효율은 

낮아지게 된다. 또한 회수율이 일정하고 공정  

Fig. 4  Cogeneration efficiency with   

        and rc

Fig. 5 Economic rate with   and   

증기 유량이 많아질 경우에는 반대의 경향을 보

인다.

Fig. 5은 전기판매 경제성(RE)과 증기 판매 경

제성(RP)의 합으로 주어지는 전체 경제성(ECO)

의 변화를 나타낸다. 고압의 공정증기 유량 

이 증가할 때에 ECO는 감소하는 반면, 저압의 

공정증기 유량 이 증가할 경우에는 고압의 

경우와 달리 증가함을 보여준다. 이는 공정증기

가 증가할 때 전기 판매 경제성(RE)은 감소, 공

정증기 판매 경제성(RP)은 증가하는 사실로부터 

기인하며, 본 그림에서와 같이 저온저압과 고온

고압 증기의 유량이 약 70ton/h의 경우 동일한 

경제성을 나타내므로, 실제 열병합 발전 운전 시, 

압력별 공정증기를 적절히 공급하는 것이 경제적

임을 보여준다.

3.1.2 발전량 ( )과  보일러 압력, 온도, 고압 

     공정증기( )의 영향

3.1.2.1 발전량 및 보일러 압력의 영향

Fig. 6에서와 보여주는 것과 같이 보일러 압력 

와 발전량이 증가할 경우에는 발전효율은 증

가하는 경향을 보였다. 발전량을 80MW로 고정

시키고 보일러 압력을 7MPa에서 13MPa으로 증

가(약 87%)시켰을 경우 효율은 20.5%에서 23.3%

로 높아지게 된다. 또한, 공정증기를 고려하지 않

은 발전효율은 단순히 보일러 압력을 증가시킴으
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Fig. 6 Electricity cogeneration efficiency 

      with 

로써 증기를 생산하지 않은 일반 발전소의 경우

처럼 전력 생산을 높이는 것만으로 효율은 높아

지게 된다. 

Fig. 7는 발전량 60MW일 경우 압력이 7MPa

에서 13MPa로 변할 때 발전비는 각각 76.9%, 

83.3%로 증가하는 것으로 나타났으나, 압력이 고

정되었을 경우 발전량 증가에 따른 발전비는 오

히려 감소한다. 즉 전력 생산을 증가시키기 위하

여 단순히 보일러 압력을 증가시키는 경우는 오

히려 효율을 감소시킨다.

  

Fig. 7 Cogeneration efficiency with   

       and WE

3.1.2.2 발전량 및 보일러 온도의 영향

Fig. 8와 9에서 보일러 온도 와 발전량이 증

가할 경우에 는 증가하며, 는 감소하는 경향

을 보여주고 있다. 공정증기를 고려하지 않은 효

율 는 단순히 보일러 압력을 증가시킴으로서 

일반 발전소의 경우처럼 전력 생산을 높이는 것

만으로 효율은 높아지게 되지만, 전력과 공정증

기를 동시에 고려한 효율 는 Fig. 6와 7에서 보

일러 압력의 영향에서 보여준 결과와 같이   와 

반대의 경향을 나타낸다. 또한, 일정한 전력을 생

산할 경우 를 증가시키면 두 효율 와 를 

증가하는 경향을 나타낸다.

Fig. 8 Electricity cogeneration efficiency

      with   and WT

Fig. 9 Cogeneration efficiency with 
      and WT
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3 .2  엑 서지  해 석 에  의 한 각  장 치 의  엑 서지  

   손실

3.2.1 고압 공정증기의 영향

Fig. 10에서는 회수율이 일정할 때 고압의 공

정증기 이 증가할수록 Fig. 4에서 보여준 바

와 같이 보일러에 투입되는 엑서지가 증가하므로 

파괴 엑서지는 커지는 경향을 보인다. 회수율가 

증가하는 경우에는 파괴 엑서지는 감소하는 경향

을 보인다.

반면, Fig. 11에서 보여주는 것처럼 터빈에서의 

파괴 엑서지는 보일러의 그것과는 반대경향을 보

이며, 이는 의 증가할수록 공정증기 부하변동

Fig. 10 Exergy destruction at boiler with

         and rc

Fig. 11 Exergy destruction at turbine

       with   and rc

에 따른 추기량 의 증가로 이어지며 이때 생

성 엑서지는 일정한 반면 투입 엑서지 감소로 인

하여 파괴 엑서지가 감소하기 때문이다.

3.2.2 발전량( )과 보일러 압력, 온도, 고압

     공정증기의 영향

3.2.2.1 발전량 및 보일러 압력의 영향

Fig. 12에서는 발전량이 50MW로 일정할 때 

보일러 압력이 고압으로 될수록 파괴 엑서지는 

최저 압력일 때 82.7MW, 최고압력일 때 71MW

로 감소한다. 또한, 보일러 최저 압력에서 파괴 

엑서지는 발전량이 50MW일 때 82.7MW, 80MW

일 때 105.8MW로 증가하게 된다. 그리고 최고 

압력에서 파괴 엑서지는 71MW에서 91MW로 증

가함을 보여준다. 

Fig. 13에서 보여주는 것처럼 터빈에서의 파괴 

엑서지는 Fig. 12에서 보여준 보일러에서의 파괴 

엑서지 경향과 비슷함을 나타낸다. 발전량이 

50MW로 일정할 때 보일러 압력이 고압으로 될

수록터빈에서의 파괴 엑서지는 최저 압력일 때 

16.2MW, 최고압력일 때 6.7MW로 감소한다. 또

한, 보일러 최저 압력에서 터빈의 파괴 엑서지는  

발전량이 50MW일 때 16.2MW, 80MW일 때 

35.2MW로 증가하게 된다. 그리고 최고 압력에서 

터빈의 파괴 엑서지는 67.4MW에서 23.4MW로 

증가함을 보여준다.

Fig. 12 Exergy destruction at boiler with

         and WT
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Fig. 13 Exergy destruction at turbine with

         and WT

3.2.2.2 발전량 및 보일러 온도의 영향

Fig. 14에서 발전량이 80MW일 때 보일러에서 

파괴 엑서지는 보일러 온도 400℃에서는 83.3MW, 

450℃에서는 92.2MW로 증가하며, 또한 최저 온

도에서는 발전량이 증가함에 따라 65.6MW에서 

83.3MW로 파괴 엑서지가 증가하게 된다. 그러

나, Fig. 15에서는 터빈에서의파괴 엑서지는 발전

량이 80MW일 때 터빈에서 파괴 엑서지는 최저 

온도 400℃에서는 37.7MW, 최고 온도 450℃에서

는 23.8MW로 감소한다.발전량 증가에 따른 대한 

파괴 엑서지 변화는 최저 온도에서는 19.1MW에

서 37.7MW, 최고 온도에서는 7.1MW에서 23.7MW

로 증가하게 된다. Fig. 16은 투입 엑서지와 생성 

엑서지를 이용하여 열병합 시스템의 전체 파괴 

엑서지에서 각 장치가 차지하는 파괴엑서지의 비

율을 나타내며, 엑서지 파괴는 급수가열기, 터빈, 

보일러의 순으로 커진다. 전체 파괴 엑서지에서 

보일러가 차지하는 비율은 보일러 온도 400℃에

서 69.7%, 540℃에서 83%로 보일러 온도가 높아

짐에 비율은 증가한다. 터빈에서는 보일러에서의 

과열도가 증가함에 따라 24.6%에서 13.3%, 급수

가열기는 5.7%에서 3.7%로 감소한다.

Fig. 14 Exergy destruction at boiler with

         and WE

Fig. 15 Exergy destruction at turbine with 

         and WE

380 400 420 440 460 480 500 520 540 560

0

20

40

60

80

100

feedwater heater

turbine

boiler

 

 

E X,
D
/E

X,
 D

,to
t [%

]

TB [ oC ]

WE = 60 MW

Fig. 16 Ratio of exergy destruction at

       each component with  



- 1405 -

4 . 결 론  

본 논문은 산업용 열병합 발전시스템을 대상으

로 이론적 모델링을 통하여 공정증기, 회수 응축

수비율, 발전량, 보일러 압력 및 온도 등을 변수

로 정하여 에너지 및 엑서지 해석을 수행 하였

다. 해석 모델은 현재 상용 운전 중인 열병합 시

스템과 성능 비교를 통하여 검증 하였으며, 이를 

토대로 각 변수들이 열병합 발전시스템 효율 및 

각 장치에서의 파괴 엑서지에 미치는 영향을 연

구하였다. 해석모델 분석을 위해 실제 운전중인 

열병합 발전소의 운전데이터를 입력조건으로 하

여 이론적 모델에 대한 검증을 수행한 결과 거의 

일치하였다.

(1) 공정증기 부하 변동 및 회수 응축수 비율

이 열병합 발전시스템에 미치는 영향은 공정 증

기가 일정하고 회수율이 증가할수록 전체 발전효

율은 낮아진다. 저온저압과 고온고압 증기의 유

량이 약 70ton/h의 경우 각각의 경제성 파라메타

가 균형을 갖게 된다.

(2) 전력만 고려한 발전시스템과 달리 전력과 

공정증기를 동시에 생산하는 열병합 발전시스템

에서는 전력 생산을 증가시키기 위하여 단순히 

보일러 압력만을 증가시킬 경우 오히려 효율이 

감소됨을 알았다. 또한 보일러 온도가 높으면 열

병합 발전시스템의 경제성은 향상되지만 보일러 

온도가 510℃ 이상이 되면 발전량의 증가는 경제

성에 큰 도움이 되지 않는다.

(3) 열병합 발전시스템에서 가장 큰 엑서지 파

괴를 보인 장치는 보일러이며 그 다음은 터빈으

로 나타났다. 개방형 급수가열기와 밀폐형 급수

가열기에서의 엑서지 파괴는 보일러나 터빈에 비

하여 아주 낮게 나타났다.

(4) 일정한 전력생산 하에서 보일러 온도 상승

은 보일러의 엑서지 파괴를 증가 시키는 반면 터

빈에서는 반대로 감소하는 것으로 나타났다. 5개

의 급수가열기의 전체 엑서지 파괴는 거의 일정

하였다.

본 논문에서 제시한 해석 방법은 향후 타 열병

합 발전시스템의 효율산정 및 각 장치의 엑서지 

해석의 기초자료가 될 것으로 사료된다.
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