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Abstract - 화력발 소는 화석연료 에 지를 기에 지로 변환하는 
과정에 참여하는 많은 종류의 기기들이 유기 으로 운 되는 복합시스
템이다. 발 소 정상운   어느 한 기기가 갑자기 정지되면, 불안정 
상이 크게 발생하고 정상 운 이 어렵게 된다. 그러므로 이러한 상황

이 발생하는 경우 빠른 시간 내에 정한 수 으로 출력을 감소시키고, 
새로운 안정운  상태를 찾아가도록 하는 선행  제어기능이 필요하게 
된다. 화력발 소에 이 목 으로 구 되는 제어기능을 로드런백(Load 
Runback)이라고 부른다. 특히 화력발 소 보일러는 수, 연료, 통풍을 
담당하는 많은 기기가 많이 동시 운 되고 있으므로, 합하게 설계된 
로드런백 기능이 없다면 신뢰성 운 을 보장하기 어렵다. 이 논문에서는 
국내 500MW   표 화력에서 사용하고 있는 로드런백 기능의 핵심을 
분석하 고, 이 분석을 토 로 재 개발 단계에 국산화 제어시스템에 
로드런백 기능을 구 하고자 한다. 실제 발 소 취득한 로드런백 시험 
그래 를 제시하고 분석 결과의 타당성을 확인하 다.

1. 서    론

  화력발 소는 화석연료가 보유하고 있는 화학  에 지를 기  에
지로 변환하는 일종의 에 지 변환 설비이다. 발 소 구성설비  핵

심 설비들의 역할을 기술하면 다음과 같다. 먼 , 보일러는 연료가 연소
되어 발생하는 열에 지를 수에 흡수하여 고온고압의 증기를 생산하
고 이 증기를 터빈에 공 하는 설비이다. 증기터빈은 고온고압의 증기가 
보유한 열역학  에 지를 기계  회 에 지로 변환하는 기기이다. 터
빈의 회 에 지는 발 기를 구동하여 기 에 지를 생산하게 한다. 발
소가 안정 으로 운 되고 있을 때는, 에 지 변환 로세스가 이루어

지는 각 설비에서 에 지 매체의 질량 평형과 에 지 평형 상태가 유지
된다. 그러나 어느 한 요 기기에 고장이 발생하면, 질량과 에 지 평
형 상태가 갑자기 깨지고, 에 지 매체의 온도와 압력이 크게 변동하게 
된다. 심하면 설비운  한계치에 도달하여 발 소를 정지시키는 사태에 
이르게 된다. 로드 런백은, 발 소 일부 기기가 갑자기 상황에서, 안정운
이 가능한 새로운 운  상태를 찾아가도록 하는 제어기능이다. 로드런
백 기능을 잘 설계하기 해서는, 발 소의 핵심기기 고장 시 되는 
향이 정확히 악되어야 한다.

2. 본    론

  2.1 보일러 에너지와 매체의 평형
 화력발 소 보일러는 하나의 거 한 열교환기이며. 보일러 화로 내에서 
연료가 연소되고 이 때 발생하는 연소열을 수가 흡수하여 고온고압의 
증기로 변환되는 로세스가 이루어진다. 먼  연소에 필요한 연료와 공
기 측을 보면, 보일러 화로에 들어가는 물질의 총량 즉, 연료와 공기량
의 합은 보일러 밖으로 배출되는 연소 가스와 재(Ash)를 합한 총량과 
일치한다.
  ▪ 연료량 + 공기량 = 연소가스량 + 재(Ash)
 한, 보일러에 공 되는 수량과 보일러 유출 증기량 서로 균형을 이
룬다. 
  ▪ 수량 = 증기량 + 기타 배출량
보일러의 연료량과 공기량, 배출 가스량이 균형을 이루고, 수 유량과 
유출 증기량이 균형을 이루면, 화로 내 가스 온도와 압력  유출 증기
의 온도와 압력은 일정하게 유지된다.
 보일러 제어시스템의 핵심 역할은, 연료-공기-배출가스 균형과 수-
배출 증기 균형을 이루게 하는 것이다. 이 게 입력․출력 물질이 서로 
균형을 유지하게 함으로써 보일러 생산 증기의 압력과 온도를 일정하게 
제어하고 설비를 안 하게 운 하게 한다.

  2.2 로드런백(Load Runback) 대상 기기

  국내 500㎿  표 형 석탄화력발 소에는 공통 으로 다음 <표1>의 
주요기기 정지 시 로드런백이 발생하도록 로직(기능)이 구 되어있다. 

<표 1> 석탄화력발전소 주요기기 역할과 용량

기기 명칭 담당 역할 기기수량 1 용량*

유인통풍기(ID Fan) 연소가스배출 2 50%

압입통풍기(FD Fan) 연소용 공기공 2 50%

1차공기 통풍기(PA Fan) 미분탄 운송 2 50%

공기 열기(GAH) 연소공기 가열 2 50%

수펌 (BFPT) 수공 2 55%

증기터빈(TBN) 증기소모 1 100%

* 1  용량 표시는 발 소 정격출력 시 부담 기 임
  보일러 주 연료는 석탄(유연탄)이다. 압입통풍기는 연소용 공기를 보
일러에 공 하고, 유인통풍기는 보일러 배출가스를 굴뚝으로 내보내는 
역할과 화로 내 압력을 조정 역할을 동시에 수행한다. 1차 공기 통풍기
는 미분기에서 미세한 입자로 분쇄된 연료를 보일러 화로에 운송한다.  
수펌 는 보일러에서 나가는 증기량에 상당하는 물을 공 한다.

<그림 1> 국내표준 500㎿급 석탄화력발전소 계통도

  2.3 보일러 제어시스템
  보일러 제어시스템의 역할은, 보일러에서 유출되는 물질량과 에 지양
에 맞추어 보일러에 공 되는 물질들-연료, 공기, 수의 양이 실시간 
균형을 이루도록 하는 것이다. 한 보일러에 물질  에 지 불균형이 
존재할 경우 이를 검출하여 해소시켜 시킨다. 불균형이 갑자기 과도하게  
발생하더라도 보일러가 안정운 을 찾아가도록 제어하는 능력도 갖추어
야 한다.

<그림 1> 화력발전소 출력 및 보일러 제어 개요도
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  2.4 보일러 마스터와 로드런백 로직
  보일러 제어시스템의 심에는 보일러 마스터가 있으며, 보일러 마스
터 출력신호(Boiler Master Demand, BMD)는 보일러 연소율과 수유
량을 지배하는 기 신호이다(앞 <그림1> 참조). 그러므로 로드런백 로
직의 최종신호인 Runback Demand를 보일러 마스터에 연결하여 BMD 
상한 값을 제어하는 신호로 사용하면 보일러 연소율과 수유량을 동시
에 효과 으로 감소  조 할 수 있다. 국내 표 모델 석탄화력 
Runback Demand 값을 결정하는 로드런백 로직을 다음 <그림2>에, 각 
기기의 Runback Target과 Runback Rate은 <표2>에 표시하 다.

Gradient

100%49.2%

TBN TRIP & 
BMD>51.1%

(110t/h)38%

TBN TRIP & 
BMD<51.1%

(86t/h)

Minimum 
Selector

27%

BFPM
(60t/h, 175MW)

45.4%

BFPT(A or B)
(102t/h, 295MW)

68% 100%

FDF, IDF, PAF, 
GAH TRIP 

(94t/h, 270MW)

41.6% 100%

35.55%(TBN TRIP & BMC>51.1%)
83.2% (BFP/PAF TRIP)
41.6% (FDF/IDF/GAH TRIP)
3.8% (NORMAL)

Maximum 
Selector

Ramp

BFPT(A or B) + 
BFPM

(153t/h,440MW)

to 
Boiler Master 
Upper Limit

Runback 
Demand 

<그림 2> 로드런백 종류별 Runback Demand 산출

     <표 2> 로드런백 기기 별 Target과 Rate

로드런백 종류 Runback 
Target

Runback 
Rate

유인통풍기 270 ㎿ 270 ㎿/분

압입통풍기 270 ㎿ 270 ㎿/분

1차공기 통풍기 270 ㎿ 540 ㎿/분

공기 열기 270 ㎿ 270 ㎿/분

수펌 295 ㎿ 540 ㎿/분

증기터빈(@BMD>51%) 247 ㎿ 231 ㎿/분

증기터빈(@BMD>51%) 231 ㎿ 25 ㎿/분

  2.5 발전소 실제 Load Runback 자료 분석
  2.5.1 로드런백 로직 진행 사항
   <표2> 열거한 기기  하나 이상이 갑자기 정지되어 로드런백 로
직신호가 활성화 되면, 설정된 로직에 따라 발 소 운 에는 다음과 같
이 상태 변화가 일어난다.
 1) Boiler Master 수동모드 즉시 환 후 BMD 감소(설정된 Runback 
Rate로 Runback Target까지)

 2) 터빈제어시스템 수동모드 즉시 환, 일정 시간 후 주증기압력 제어
 3) 탄기(Coal Feeder)는 3  이하가 운 되도록 여분의 탄기 1  
간격순차 정지

 4)통풍기(Fan) 연동 정지
  - ID Fan 런백 시 같은 Chain의 FD Fan과 PA Fan 시 스 정지
  - FD Fan 런백 시 같은 Chain의 ID Fan과 PA Fan은 시 스 정지
    (운 원에 의한 FD Fan 정지는 Fan 연동 Trip 없음)
 5) Runback Target 출력까지 감소된 후 안정 운  지속된다(<그림3> 
참조>).

<그림 3> 로드런백 진행 시 발전소 운전 트렌드(1)

  2.5.2 보일러 축적 에너지
  앞 <그림3 >은 발 소 500㎿ 운   유인통풍기를 실제 정지시켜서 
로드런백 기능을 시험한 그래 이다. 이 그래 를 보면, 유인통풍기 정
지에 의해 로드런백이 동작되었고, 설정된 Runback Target(270㎿)까지 
설정된 기울기로 BMD가 감소되었다. 그러나 주증기압력(Main Steam 
Press.)과 발 기 출력(Actual MW)은 완만한 기울기로 BMD보다 훨씬 
늦게 감소가 진행되었다. 그 이유는, 보일러 연료와 공기가 신속히 감소
되더라도 보일러 자체의 열용량에 축 된 열에 지가 방출되기까지 몇 
분의 시간이 소요되는 것이다. 그러므로 로드런백 시 보일러 축 된 열
에 지가 충분히 방출될 수 있도록 터빈 증기밸 를 당한 개도로 유
지하는 것이 요한다.

  2.5.3 보일러 연료량 변화
  다음 <그림4>는 <그림3>과 동일한 런백시험 과정에서 취득한 자료
이며, 총 연료량(Total Fuel)과 각 탄기 연료제어 신호(Coal Feeder 
Demand)를 변화를 나타낸 그래 이다. 여기서 총 연료량은 운 되고 
있는 모든 탄기 연료량을 합한 것이다. 로드런백 발생  총 5  운
되고 있던 Coal Feeder는 로드런백이 시작되면 상부 2 가 1  간격으
로 정지된다. 보일러 마스터는 총 연료량

<그림 4> 로드런백 진행 시 발전소 운전 트렌드(2)
  
  2.5.4 보일러 급수량 변화
  다음 <그림5>는  다른 로드런백 시험 자료이다. 여기서 수유량 
변화를 보면 연료량  공기량 감소에 비해 15～20  가량 늦게 감소가 
진행된다. 그 이유는 보일러에 축 되어 있는 과잉 열에 지를 수가 
흡수하여 증기로 변화되도록 하기 함이다. 만약 수량이 충분치 못하
면 증기온도가 정치 보다 높게 유지될 것이다.

<그림 5> 로드런백 진행 시 발전소 운전 트렌드(3)

3. 결    론
  발 소 로드런백 기능의 핵심기능과 설정치, 그리고 실제 발 소에서 
시험한 자료를 분석하 다. 국내 500㎿  표 석탄화력발 소에 용할 
목 으로 통합감시제어시스템 국산화 개발 과제를 재 수행하고 있다. 
본 논문에서 분석한 로드런백의 요건을 신규개발 시스템에 구 하고 신
뢰성을 검증할 정이다. 향후 검증과정에서 미비 이 발견되면 심층 분
석하고, 타 발 소 로드런백 로직과도 비교하여 개선방안에 한 연구를 
계속한 정이다. 끝.   
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