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1. 서    론

  우리나라의 발전원은 여러 가지로 구성되어 있다. 1000MW 용량으로 
대표되는 원자력 발전소가 기저부하를 담당하고 있으며 500MW 초임게
압 화력발전소가 중간부하를 담당하고 있다. 첨두 부하는 수력발전소와 
양수발전소 및 복합화력 발전소가 담당하고 있다. 수력발전기는 보통 
도시에서 멀리 떨어진 곳에 위치하고 있으며 가스터빈과 배열회수보일
러로 구성된 복합화력발전소는 대도시에 소재하고 있는 경우가 대부분
이다. 본 고에서는 기동정지가 신속하여 첨두부하를 담당하는 동시에 
전력계통 전압제어에 중요한 복합화력발전소의 증기발생기인 배열회수
보일러(HRSG:Heat Recovery Steam generator)의 제어에 대하여 살펴
보고자 한다.

2. 본    론

  2.1 복합화력 발전소 소개
  복합발전이란 열효율 향상을 위해 두 종류의 발전 사이클을 조합하여 
하나의 발전 설비를 만드는 것을 말한다. 복합발전 방식에는 가스터빈 
방식, 석탄가스화 복합발전, 가압유동층 복합발전, 연료전지 복합발전, 
MHD 복합발전 등 여러 가지가 있지만 상업적으로 가장 광범위하게 적
용하고 있는 것은 가스터빈 사이클과 증기터빈 사이클을 조합하는 방식
으로서 열효율이 높고 부분부하 운전시 효율 저하가 적으며 기동 및 정
지 시간이 짧고 공해 배출량이 작은 특징이 있다. 중요 구성기기를 살
펴보면 가스터빈과 그 발전기, 배열회수보일러, 그리고 증기터빈 및 그 
발전기 등이 있다.

<그림 1> 가스터빈 단면도

<그림 2> 복합화력발전소 계통도

  2.2 배열회수보일러 제어
  배열회수보일러란 가스터빈 등 열기관에서 어느 정도 열에너지를 보

유한 채로 버려지는 배기가스의 열을 회수하여 계통에서 필요한 증기를 
발생시키는 설비를 말한다. 배열회수보일러 본체는 과열기, 증발기, 절
탄기, 증기드럼 및 탈기기 등으로 구성되며, 재열 계통을 채용한 형식에
는 재열기가 설치되어 있다. 부속 설비로는 배기가스 덕트, 배기가스 댐
퍼, 보일러 본체 및 기타 설비로 구성된다.[1]

<그림 3> 배열회수보일러 증기 계통도

  배열회수보일러의 각 압력계통의 증기압력은 기동 과정에서는 바이패
스 제어밸브를, 복합 사이클 정상 운전 중에는 증기배관 중에 있는 압
력 제어밸브 또는 터빈 제어밸브를 사용한다. 고압증기 바이패스 제어
밸브는 기동시 증기압력을 제어하고 증기배관을 예열하는 데 사용하며, 
정상운전 중에는 급격한 압력상승의 방지를 위해 열리면서 압력을 유지
하는 역할을 한다. 고온의 증기를 복수기로 순환시키기 때문에 이 밸브
의 후단에는 물 분사 노즐과 온도 제어밸브가 설치되어 있다.

  2.2.1 바이패스 제어
  증기압력 제어는 기동시에는 터빈으로는 증기유로가 없으므로 각 압
력계통의 바이패스 제어밸브로 제어하며 정상운전 중에는 각 증기배관 
중간에 있는 압력제어밸브로 제어한다. 고압 및 저압 증기는 터빈제어 
계통상 주제어밸브와 저압 분사 제어밸브(LPACV ; L.P Admission 
Control Valve)로, 중압 증기는 해당 압력 제어밸브로 제어한다.

<그림 4> 바이패스 제어회로

  바이패스 제어밸브는 기본적으로 비례적분미분 제어로 구성되어 있으
며 밸브 전단의 압력을 검출하여  일정한 값으로 제어하는 입구압력 제
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어방식이다. 즉 입구 압력이 증가하면 밸브를 더 열어서 증기유량을 증
가시켜 압력을 낮추고, 입구 압력이 감소하면 밸브를 더 닫아서 증기유
량을 감소시켜 압력을 높임으로서 에너지 밸런스를 맞춘다.[1] 계통병입 
후에 발전기 출력이 증가하면 재열증기 조절밸브와 주증기 조절밸브의 
개도 증가로 증기량이 증가하여 고압증기 압력이 저하되므로 고압바이
패스 압력제어밸브와 저압바이패스 압력제어밸브는 닫힌다. HPBP 
PCV와 LPBP PCV는 전부하 운전까지 닫힌 상태를 유지하고 비정상 
상태가 발생하는 경우에는 열려서 안정을 확보하며 이 경우 밸브 출구
의 온도 급상승으로 인한 열충격 방지를 위하여 고압부와 저압부에 온
도제어 밸브가 열려서 냉각수를 공급한다.[2]

<그림 5> 복합화력 기동 곡선

  2.2.2 급수유량 제어
  드럼 보일러에서 급수제어는 곧 드럼 레벨 제어이다. 급수 유량 제어
는 자동운전 중 1요소 및 3요소 제어 2개의 제어모드를 가지고 있다. 3
요소 급수제어는 드럼 레벨, 증기 유량 및 급수 유량으로 구성되어 있
다. 발생 증기량이 적은 부분 부하에서는 드럼 레벨 1요소 제어로 절환 
된다.

<그림 6> 3요소 방식 드럼수위 제어

 급수제어의 목적은 외부에 빼앗긴 증기량과 같은 급수량을 보급하여 
보일러 내부 중량 밸런스를 유지하기위한 것인데, 드럼 보일러의 경우
에는 중량 균형이 깨지면 드럼 레벨의 변화로 나타난다. 따라서 3요소 
제어의 목적은 증기 유량의 변화에 따라 급수 유량을 제어하고 나아가
서는 드럼 레벨의 설정치와의 편차에 의해 보일러에 공급되는 급수량을 
재조정하는 것이다. 
  ○ 3요소 제어기는 1요소 제어기보다 안정되고 강력하다. 그럼에도 
불구하고 1요소 제어를 사용하는 이유는 계측의 특성과 관련이 있다. 
급수 유량 또는 증기 유량은 오리피스 또는 노즐가 같은 유량 측정 기
구를 사용 측정하게 되는데 여기서 유량은 차압과 비례하게 된다. 그러
나 저 유량(저 보일러 부하)에서 유량이 차압에 정확히 비례하지 않기 
때문에 제어용으로 사용하기에는 신뢰할 수 가 없다. 그래서 저 부하에
서는 1요소 제어가 사용되고 있다.
  ○ 드럼 레벨 제어는 외부제어기와 내부제어기로 구성된 캐스케이드 
제어기이다. 증기 유량은 급수가 드럼에서 빠져나가는 비율의 표시이다. 
증기유량의 기능은 외부제어기의 선행제어로서 사용된다. 드럼 수위 편
차는 외부 제어기에 의해 제어된다. 이 제어기의 출력은 급수량 설정치
로 된다. 이 설정치와 실제 급수량의 편차는 내부 제어기에 의해 제어된
다. 이 제어기의 출력이 급수 유량 제어밸브를 제어하기 위해 사용된다.
  ○ 3요소 제어 동안 급수 유량과 증기 유량의 편차가 발생한 경우에
는 그 편차분이 결과로서 수위 변화로 표현되기 때문에 선행적으로 보
정하는 것에 의해 드럼 수위를 제어치 이내로 유지한다. 증기 유량은 
과열기 출구에서 급수 유량은 드럼 입구에서 측정한다.
  ○ 드럼 또는 중간 과열기에서 취출하여 사용하는 보조 증기가 있을 

경우 이들  보조 증기량은 보일러 증발량에 비해 비교적 많지 않지만 
증기 유량계를 통과하지 않기 때문에 드럼 레벨의 편차로 나타나는데 
드럼 레벨 제어기를 설계시 고려하여 이 편차를 제거하여야 한다. 
  ○ 일반적으로 1요소 제어기 튜닝은 큰 비례제어 및 매우 작은 적분 
이득(큰 적분 시간)으로 되어 있다. 3요소 제어기는 직렬루프로 이루어
져 있어 시간에 관한한 내부 제어기를 엄격하게 튜닝해야 한다. 내부 
제어기는 외부 제어기보다 적분 동작이 훨씬 빨라야 한다.
  ○ 가스터빈의 기동시에는 가스터빈의 기동 제어의 결과로서 배기가
스 온도가 급격히 상승하기 때문에 보일러 튜브내의 급수에서 기체상태
로 되기 때문에 레벨이 상승하는 팽창(膨脹, Swelling) 현상이 일어난
다. 이에 대한 대책으로서 가스터빈 기동시에 미리 레벨 제어의 설정치
를 저(低) 레벨로 변경하는 기능과 고(高) 레벨이 되었을 경우 방출하는 
기능을 부가하고 있다. 

<그림 7> 고중압 급수밸브 특성곡선

  ○ 중압 및 고압 급수제어밸브는 하나의 제어기가 두개의 제어 밸브
를 조절하는 그림 5와 같은 특성을 부여하여 제어의 유연성을 도모하고 
있다. 두개의 밸브간 절체 시점에서 진동과 같은 어려움을 초래할 수 
있어 조정이 필요하다.

  2.2.3 고압과열증기 온도 제어
  ○ 고압 증기터빈으로 유입하는 증기 온도의 상한을 제한하기 위해 
과열기 출구 증기온도를 설정치 이하로 유지하기 위해 살수밸브를 조절
한다. 이를 위하여 고압 터빈 펌프 출구에서 분기된 살수를 최종 과열
기 입구에서 증기에 혼입한다. 살수량 변화에 대해 과열증기 온도 변화
가 느리기 때문에 응답이 빠른 과열 저감기 온도제어기를 캐스케이드로 
구성하여 응답속도를 빠르게 하고 있다. 또, 살수 과잉 주입 방지를 위
한 회로가 갖추어져 있다. 재열증기 온도제어도 동일한 구조이다

<그림 8> 고압과열증기 온도 제어

3. 결    론

  우리나라의 전력계통은 다양한 전원으로 구성되어 있다. 수도권에서 
원거리인 해안가에는 원자력 발전소와 대용량 화력발전소가 배치되어 
있으며 수도권 인근에는 복합화력발전소가 많이 운전 중이다. 복합화력 
발전소는 청정연료를 특징으로 하므로 공해가 아주 작다. 이러한 복합
화력발전소를 더욱더 효율적으로 운전하기 위해서는 관련되는 제어회로
와 로직에 대한 이해가 선행되어야 한다.
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