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<그림 1> 치차 

구분 기계식 전기식

회전수 검출 Fly Wheel Weight Magnetic Pick-up

신호 전달 Lever 전기 신호선

신호 증폭 유압 계전기 IC Amplifier

조작부 유압 Servo-motor 유압 Servo-motor, 
Cylinder

궤환용 조작부 
Stroke 검출

Lever LVDT

유압 및 사용유 10-14kg/㎠, 터빈유 140kg/㎠, 불연성유

<표 1> 조속기 특성 비교 

<그림 2> 전력용 멀티 트랜스듀서 결선 

Abstract - Turbine control system and excitation system have close 
relationship in the dynamic and real power system. Turbine control 
systems control the active power of generator and excitation systems 
control the voltage and reactive power of generator. The several 
sensors' characteristics in turbine control systems and excitation 
systems were reviewed.

1. 서    론

  전력계통의 상황변화에 따라 발전기에서 발생하는 전기적인 힘에 대
하여 터빈의 기계적인 힘을 가감하여 두 힘의 평형상태를 유지시켜야 
하는데, 이러한 전력계통의 전기적인 힘의 변화는 터빈-발전기의 회전 
속도 변화로 나타난다. 이런 속도 변화가 나타났을 경우 일정하게 유지
시켜주는 것이 조속기 또는 터빈 제어시스템의 책무이다. 이렇게 터빈 
제어시스템과 발전기 제어시스템은 서로 뗄레야 뗄 수 없는 불가분의 
관계를 지니고 있다. 터빈에서 만들어진 기계적인 에너지는 실시간으로 
전기에너지로 변환되어지기 때문이다. 또한 발전기에서 생성되는 전기신
호 즉 발전기 단자전압과 단자전류 등의 출력신호를 이용하여 터빈 제
어시스템을 제어 및 감시하는 역할에 활용하기도 한다. 
  발전기 여자시스템에는 여러 가지 특수 신호를 계측할 수 있는 장비
가 설치되어 있다. 이를 테면 발전기 단자전압, 단자전류, 계자전압, 계
자전류, 때론 발전기 계자 온도 감지기 등이 있다. 반면 터빈 제어시스
템에도 여러 가지 특수 신호를 계측할 수 있는 장비가 설치되어 있다. 
예를 들면, 터빈 속도 감지기, 발전기 전압과 전류를 입력받아서 특수 
신호로 변환하는 전력 변환기도 있다.
  센서(sensor)는 외부 자극을 받아 이것을 전기신호로 변환하는 소자로 
정의할 수 있는데, 여기서 외부 자극이란 우리가 검출 또는 측정하고자 
하는 양, 특성 또는 상태를 의미한다. 센서가 외계의 정보를 변환할 때 
에너지 형태를 대략 여섯가지로 구분할 수 있는데, 터빈 제어시스템에서
는 유량, 속도, 압력 등의 기계적 에너지 형태와 온도 등의 열 에너지 
형태를 주로 사용하는데 반해서 여자시스템에서는 전압, 전류, 저항 등
의 전기 에너지를 사용한다. 
  센서가 갖추어야 할 기본 특성에는 감도, 직선성, 히스테리시스, 선택
성이 좋아야 한다. 또한 센서는 동작 에너지 공급 유무에 따른 변조형 
센서(수동형)와 자기발전형 센서(능동형)로 구분할 수 있으며, 출력신호 
형식에 따른 분류에는 아날로그 센서와 디지털 센서가 있다. 시스템 설
계시 가장 기초적으로 고려해야 할 요소 중의 하나이다.    
 

2. 본    론

  2.1 터빈 제어시스템에 사용되는 센서 소개
  터빈 제어시스템의 운전 방식을 부하와 연계하여 고려할 경우 기동, 

계통병렬 운전, 과속도로 대별할 수 있으며 이를 다시 속도 제어, 부하 
제어, 유량 제어로 구분할 수 있다. 기동 과정에서의 제어는 정지시와 
마찬가지로 밀접한 속도 제어의 개념으로 이루어진다. 계통병렬 운전 상
태에서는 부하 제어의 개념이 주가 된다. 그리고 과속도의 경우에는 주
로 설비 보호의 개념이 강하므로 별도로 구분하였다.  
  먼저 속도 제어의 경우에는 먼저 터빈 속도를 측정하는 것이 필요하
며 그것과 속도 기준값과 비교하여 속도 제어를 한다. 부하 제어에서는 
터빈 1단 압력 신호와 속도 편차 신호를 측정 및 계산하여 부하설정값
과 비교하여 부하 제어를 한다. 유량 제어에서는 CV, IV의 유량 신호를 
측정하여 부하제어부에서 나오는 CV, IV의 설정값과 비교하여 유량 제
어를 한다.     

  2.1.1 속도센서
  터빈 제어시스템의 속도 신호는 대개 터빈 축에 부착된 Toothed 
Wheel 주변
에 설치된 감
지장치에 의
해 생성되는 
신호인데 그
림 1과 같이 
6 0개(6 0Hz , 
3600rpm)의 
치차로 되어 
있다. 이것은 
톱 니바퀴식 
회전속도 센
서를 나타낸
다. 자기 유
도센서라고 
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구분 입출력신호처리시스템
(발전기 제어)

멀티 트랜스듀서
(터빈 제어)

정확도(오차율) 높음(1%) 낮음(0.5-2.5%)

연산속도 빠름(1800Hz) 느림

지연시간
(응답시간)

작음
큼

(1초 이내)

구성 방법 복잡 간단

입력 신호 발전기 전압, 전류 좌동

제품 가격 아주 비쌈 저렴

<표 2> 다입력 다출력장치 비교 

<그림 3> 입출력 신호처리시스템 

불리는 형식은 회전할 때 자속의 변화가 생겨 코일에 기전력이 유기된
다. 자기 유도센서는 영구자석과 코일만을 사용하므로 전원이 불필요한 
장점이 있으나 저속회전에서는 출력이 현저히 작아지는 결점이 있어서 
홀 소자식을 사용한다. 속도 상실시 터빈을 트립시킨다. 
  과속도에 의한 비상정지회로는 독립적인 두 계통이 서로 후비 보호하
도록 구성되어 있다. 기계적인 보호장치는 터빈 축에 장착되며 터빈 전
면에 위치한 용수철이 부가된 편심환으로 구성되었으며 신속한 동작을 
위해 유압 정지계통에 직접 작용한다. 전기적인 보호장치는 터빈 전면에 
위치한 전기 솔레노이드에 의해 동작되며 기계적 과속도 장치 보다 약
간 높게 설정되어 있다.  

  2.1.2 압력센서
  부하 제어시 사용되며 고압터빈 제1단 압력과 주증기 압력을 측정하
여 사용된다. 부하 제어의 출력 신호는 유량제어의 설정값으로 사용된
다. 부하 제어시 밸브 개도를 조정하여 제어하며 압력은 터빈 주요 밸브 
시험시 사용된다.  

  2.1.3 유량센서
  유량 제어시 각 터빈 밸브의 개도를 LVDT(Linear Variable 
Differential Transformer)에 의해서 감지하며 이 궤환 신호들 중 어느 
하나가 상실되어도 터빈 트립이 발생하지 않도록 되어 있다. 특이 사항
은 유량 센서는 단순히 지시용으로 사용되며 유량 제어에는 밸브 개도 
궤환이 사용된다.  

  2.1.4 기타 센서 
  터빈 보호 회로 중의 PLU가 있는데 발전기 전류와 재열 증기압을 비
교하여 그 편차가  40% 이상의 전기적인 에너지와 기계적인 에너지의 
차가 발생할 때 동작한다. 이때 사용되는 것은 전류용 고속 트랜스듀서
이다. 
  다음 그림 2는 발전기 PT와 CT를 입력받아서 발전기 주파수, 유무효
전력, 발전기 단자전압, 단자전류, 역률 등을 지시하기 위한 용도로 사용
된 멀티 트랜스듀서 결선도이다. 이 밖에도 주증기 온도와 터빈 Chest 
온도를 감지하는 열전대가 있다.  

  2.2 발전기 제어시스템에 사용되는 센서 소개
  발전기 제어시스템에는 
교류 전기신호를 감지해
내는 PT와 CT가 있고, 
직류 전기신호를 감지해
내는 Hall CT와 직류 PT
가 있으며 이것을 입력받
아서 다시 제어기의 표준 
입력신호(0-10Vdc 등)로 
출력하는 입출력 신호처
리시스템이 있다. 이것이 
없으면 이를 대체할 수 
있는 특수모듈이 있어야 
한다. 

  2.2.1 교류 전기신호 센서
  발전기 제어시스템의 교류 전기신호를 감지하는 센서에는 PT와 CT
가 있다. 그것을 기반으로 제어시스템의 표준 입력신호로 가공하는 장치
인 입출력신호처리시스템이 그림 3과 같이 있다. 

  2.2.2 직류 전기신호 센서
  직류 전압과 전류를 감지하여 제어시스템의 표준 입력신호로 가공하
는 센서에는 자장 속에 반도체를 놓고 전류를 통하면 반도체의 단면에 
전하가 발생하여 기전력이 생기는 현상을 이용한 Hall CT와 직류 PT가 
있다. 또 다른 방법으로 감지해내는 방법으로는 트렌스듀서를 이용하여 
직류 전압을 트렌스듀서를 바로 이용하여 표준신호로 변환하고 직류 전
류를 측정하기 위해서 회로 중간에 낮은 저항을 넣고 저항 양단에 발생
하는 전압을 측정하여 전류값을 알아내는 분로기(Shunt)와 트렌스듀서
를 이용하여 표준신호로 변환한다.   

  2.2.3 기타 센서
  계자온도나 정류기 온도를 감지하는 센서가 있다. 이것은 직접 RTD 
등을 이용하여 측정하거나 계자전압과 계자전류와 계자저항의 상관관계
를 이용한 알고리즘 등의 방법이 있다. 

3. 결    론

  터빈 제어시스템과 발전기 제어시스템에 사용되는 센서류를 살펴보았
고 특히 비슷한 기능을 수행하는 특수 입출력 신호처리시스템과 상용의 
다출력 전력 트랜스듀서를 표 2와 같이 비교하였다. 상용의 트랜스듀서
를 보다 정밀하게 신속하게 만들 수 있다면 발전기 제어시스템을 보다 
간단하고 저렴하게 제작할 수 있을 것이다. 
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