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조력발전소를 위한 수차발전기의 기동․정지 제어시스템 개발

(Development of Start․Stop Control System at Water Turbine Generator 

for Tidal Power Plant)
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Abstract

Recently, tidal power generation has gained much attention. South Korea's tidal power generation

systems were imported from abroad by turnkey type and have being operated. Therefore, for efficient

operation and technological independence of a tidal power system, development of core technology is

required.

This paper deals with the start․stop control system of water turbine generator in the tidal power

plant, as one of our development project results. Using the SCADA system, the status and operations

of water turbine generator in the tidal power plant, as well as simulation for calculation of maximum

power were carried out. A small model type of start․stop control device was also developed. In

addition, the control system in Sihwa tidal power plant was modeled, and the results obtained by the

dynamic simulation were given in graphics by 2D simulator.
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1. 서  론

최근지구온난화의영향, 화석연료고갈및국제유가

상승 등의 이유로 신재생에너지에 대한 관심과개

발이 활발하게 이루어지고 있다. 지구온난화에 대한

규제와 온실가스 감축에 대한 국제협약인 기후변화

협약의실질적이행에대한교토의정서에의하여우

리나라도 2012년에비준하여온실가스감축의무대상

국으로지정되어청정에너지에대한개발수요가증

가하고있다[1-2]. 청정에너지중해양에너지는거의

무한에 가까운 에너지원을 제공하기 때문에 관심이

증대되고 있다. 이중에서 조력발전(tidal generation)

은조석간만의차가큰강의하구나만을방조제와같

은둑으로쌓아조지를형성하고밀물과썰물로인한
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조지 내외의 수위차를 이용하여 전기를 생산하는 발

전방식이다[3]. 국내 최초로 건설된 시화호 조력발전

소는 시설용량이 254,000[kW×10]대의 동기발전기식

벌브형 수차발전기이다. 이 시스템의 핵심기술은

SIEMENS, ANDRITZ Hydro 등에서도입, 운용되어

있고 하자처리 만료기간은 2012년 11월이다.

한편조력발전소의계측제어시스템은기존의분산

제어시스템(DCS : Distributed Control System)에서

컴퓨터를 포함한 대규모 시스템의 원격감시제어시스

템(SCADA : Supervisory Control and Data

Acquisition)으로 발전하였고 통합관리시스템으로 확

대, 적용되고있다. 그러나선진국은이플랜트예측제

어시스템의구축및기술이전을기피하고있다. 그러

므로 핵심원천기술개발과 국산화를 통하여 효율적인

운용과 기술의 축적이 절실히 필요한 실정이다[4].

국내 조력발전에 관련 연구는 매우미미하다. 조력

발전설비자동기동및최대출력운전설계[5]가 시도

되었고, 파랑특성을고려한조력발전소여자시스템적

용에 관한 연구[6]와 해양환경을 고려한 조력발전소

조속기 운영특성 분석[7]이 진행되었다. 시화호 조력

발전소의발전량산출과발전량극대화를위한최적운

전 모델, 모선 한계가격산정 등이 연구되었다[8-11].

최근 조력발전의 핵심기술 국산화를 위해 조력발전

수차발전기기동정지시스템제어장치개발과제[1]가

시작되었으며, 조력발전을위한수차발전시스템의모

델링과가상시뮬레이터개발안, 시화조력발전소수차

발전기 제어시스템의 동적 특성 해석 등이 발표되었

다[12-15].

본논문에서는조력발전수차발전기기동정지시스

템제어장치개발을기술한다. 먼저다수의수차발전

기가설치되어있는조력발전소의수차발전기상태및

조작을 SCADA 시스템을이용하여최대발전량산정

을 위한 시뮬레이션과 발전기 기동정지 제어장치 축

소모형을개발하였다. 또한시화조력발전제어시스

템을모델링한후동특성시뮬레이션을통해얻은결

과를 2D 시뮬레이터를 통해 그래픽형태로 감시프로

그램을 구현하였다.

2. 조력발전 최적운용 시뮬레이션

2.1 연계운영의 정의 

조력발전의경우조지용량에따라 10∼40대의수차

발전기를설치하게된다. 즉수차발전기의수가많기

때문에각각의가동이후전력계통운영시는통합운전

기능을조속기에장착하여주기적으로변화하는조석

과파랑과파도의변화에따른전압조정및주파수를

조절하여전체발전기를동시에운전해야한다. 다수

의발전기를동시에운전하는경우에는발전중전압

및주파수등이일정범위내에서운전이가능토록연

계운영시스템(Joint Control System)을 구축해야 한

다. 이를통하여다수의수차조속기를전체부하와연

계하여 1대를운영하는것처럼출력을일정하게운전

하는 것이 가능하여 진다.

2.2 조력발전 공정 분석

조위의예측흐름과조력발전의한사이클에서최대

발전량을확보할수있는최적발전개시시점과초소발

전정지시점을 결정하는 과정이 필요하다. 조위 예측

및 발전량 모형은 일정지연시간 계산으로 순서적 방

법이지만발전설비기동정지, 연계운영및원격감시제

어는 피드백 방법이기 때문에 별도의 처리가 필요하

다. 따라서모형의계산방법인조위예측, 발전량의예

측결과를 파일로 저장하여 다음 공정의 입력 값으로

사용할 수 있게 하는 방법을 제안하였다[1].

2.3 연계운영 최적제어장치

최대발전량산정에의한수차발전기기동정지결정

은 조위변화, 조지수위변화, 수차효율변화, 수문방류

량변화, 홍수량변화등의변동하는다변수를시간적으

로 해석하여 조석간만의 전체 유량에 대한 최대발전

량을산정하고, 다수의수차발전기의유효전력과무효

전력및주파수의변동을종합설정포인트(Set-point)

로 정하고 조절해야 한다. 그림 1은 최적운영계획을
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수행하기위한조위변수, 조지특성, 수차성능특성, 수

무배수특성, 수차역배수특성 등 입력 및 출력변수를

나타낸다.

그림 1. 최적운영계획 계산 입출력 변수
Fig. 1. Input and output variables of calculation

for optimal operation plan

2.4 연계운영 출력결과 분석

아래는시화호조력발전소를대상으로계산된운영

결과그래프, 기동정지시간, 발전시간및발전량의결

과를 제시하였다[1].

2.4.1 수위와 발전출력 곡선
그림 2는 시화호 조력발전소의 낙차(head)별 해수

위(sea level), 조지수위(reservoir water level), 발전

량출력(generator plant output) 곡선이다. 시화호조

력발전소의 최대조위(gross head) 9.67m부터 최소조

위 1.37m까지 7개의 대표적인 조위패턴 중 최대조위

와최소조위일때의해수위와조지수위및그차, 발전

기 기동정지 시간을 나타낸다. 그림 2로부터 낙차가

클수록발전시간이길고낙차가낮을수록발전시간이

짧은 것을 알 수 있다.

(a) 최대조위 9.67m

(b) 최소조위 1.37m

그림 2. 시화호 조력발전소의 낙차별 해수위, 조지수위,
최대조위, 발전량 출력곡선

Fig. 2. Sea level, reservoir water level, gross
head, generation plant out of Sihwa tidal
P/P

2.4.2 발전시간 및 발전량 분석
표 1은 낙차별 발전시간 및 발전량로서, 2009년

12월 8일 18：00부터 3개의조석에대하여계산한결

과이다. 1개 6분단위로계산에서조위높이에따라발

전시간 및 발전출력이 달라지는 것을 알 수 있다.
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표 1. 낙차별 발전시간 및 발전량
Table 1. Generation time and generation plant

output according to falling difference

번

호

해

수위

(EL.m)

조지

수위

(EL.m)

낙차

(m)

가동시각
시작

낙차(m)

발전

시간(Hr)

정지시각
종료

낙차(m)

발전량

(Mwh)

1 2.969 -2.165 5.139
12.8 18：00 3.95 4.8

12.8 22：48 2.275 860.766

2 2.542 -2.121 4,604
12.9 08：30 3.78 4.7

12.9 11：12 2.00 741.885

3 2.511 -1.917 4.429
12.9 19：00 3.90 3.7

12.9 22：42 2.72 593.859

3. PC 기반 에뮬레이터

3.1 최적화 알고리즘을 적용한 소프트웨어 

모듈 개발[1]

PC기반의사결정최적화알고리즘은첫째, 검조소

의 1일치조석데이터를조위가 0.1m씩증가할때마

다입력으로 받는다. 둘째, 입력으로받은 내측조위

값을 이용하여 유량값을 산정한다. 셋째, 발전량을

계산한다. 끝으로 유량값과 발전량을 시간간격으로

저장한다. 최적화알고리즘처리 PC기반에뮬레이터

의 프로세스는 데이터 파싱, 전력량 계산, 6분 단위

누적, 최적화알고리즘검증뷰어프로세스로구성하

였다[16].

3.2 구현알고리즘의 검증

데이터의 기준은 검조소의 1일치를 기준으로 하였

다. 관측소명은 안산, 위도는 37.191910(°), 경도는

126.647083(°)이다[1]. 표 2는최적화알고리즘을이용

하여 수집한 입력 데이터에 대한 결과이다. 발전 기

동․정지와 배수수문 개․폐의 조건에서, 첫째 발전

기동은외조위가상승 289cm가될때시작하여고점

을넘어외조위가하강 405cm로내려갈때까지이고,

둘째배수는외조위가하강 355cm부터배수하여저점

을넘어외조위가다시상승 189cm로올라올때까지

로 선정하였다.

표 2. 입력데이터에 의한 알고리즘의 결과
Table 2. Results of optimal algorithm using input

data

항목 데이터(cm) 비고

10기당 2조석 1,033,272
2개의 조석에 의한 발전량 산정,

단위 : ㎾h

1년

(약705조석)
728,456,834

알고리즘1(입력 데이터) 발전량

: 발전기효율은 각각 ηtηg 90%

일 때

시화조력

발전량(1년)
552,000,000 계획 발전량

발전효율 상승 131.97% 알고리즘1(입력 데이터) 적용 시

3.3 발전기기동정지 제어장치 H/W 플랫폼

그림 3은 발전기 기동정지 제어장치 H/W 플랫폼

구조이다. 시스템버스를 중심으로 상위의 시스템 통

신모듈은 SCADA 및 IEC61850으로 중앙제어시스

템및시뮬레이터시스템이연결된다. 또하위의CPU

모듈, 필드버스모듈, 메모리모듈과연결되는데필드

버스모듈은 조력발전기와 IEC61850으로 통신을 하

게 된다.

그림 3. 발전기 기동정지 제어장치 H/W 플랫폼 구조도
Fig. 3. Block diagram of generator start․stop

control device H/W platform
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그림 5. 제어장치 축소 모형 장비
Fig. 5. Small model type of start․stop control

device

3.4 제어장치 축소모형 구현

그림 4는 전체프로세서에대한도식화된흐름도이

다. 그림 4와같이축소모형프로그램은윈도우어플

리케이션(Window Application), 인트로페이지, 차트

데이터뷰어, 검색데이터뷰어로구성하였다. 그림 5

는 구현한 축소 모형 장비 사진이다.

(a) 모니터링 값 흐름

(b) 제어값 흐름

(c) 최적화 알고리즘 처리 흐름

(d) 하위 통신 데이터 흐름

그림 4. 전체 프로세서 흐름도
Fig. 4. Flow chart of overall process

4. 조력발전소 다기계통 제어시스템 

모델링과 시뮬레이터

4.1 모델링 및 동특성 시뮬레이션

4.1.1 조력발전시스템 모델링
PSS/E에서 구현한 조력발전시스템은, 시화조력 #1

∼#5까지총 5군으로나누었고각각의군은 2기의발

전기로구성하였다. 각각의선로들위에표시된녹색

과주황색의화살표는조류계산을통해구해진유효

전력과 무효전력의 흐름을 보여준다[14, 17].

4.1.2 동특성 시뮬레이션
조속기기준값의증가및감소는유량(조위차)의변

화를입력으로받고가이드베인(Guide vane)과터빈

의위켓게이트(Wicket gate), 러너 브레이드(Runner

blade)를 제어함으로써 발전기의 회전자속도와 기계

적출력을제어하게된다. 시뮬레이션조건은, 주기당

샘플수는 12S/C, 총 시뮬레이션 시간은 20초로 설정

하였다. 과도조건은전체기간중처음 4초까지는정

상상태로운전을시키고, 4초에서 발전기 1군의조속

기기준값을 0.03(3%) 증가시키고, 12초까지운전하였

다. 그 후에 12초에서기준값을 0.03(3%) 다운시키고,

20초까지 시뮬레이션을 진행하였다.

Rotor Angle
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Deviation of Rotor Speed #1
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(b) 회전자 속도편차

그림 6. 발전기 1군에서의 여러 가지 신호
Fig. 6. Several signals at generator in group 1

그림 6은발전기 1군에서의여러가지신호이다. 원

하는채널은회전자각, 유효전력, 무효전력, 단자전압,

계자전압, 단자전류, 속도편차, 기계적출력, 등을설정

할수있으나, 본논문에서는회전자각, 회전자속도편

차만을 나타내었다.

4.2 2D 시뮬레이터

4.2.1 시뮬레이터 플랫폼 안 도출
시뮬레이터는 PC기반의윈도우환경에서구동되며

조력발전 축소모델의 시뮬레이션 기능을 제공한다.

도출된플랫폼은초기화면, 광역(모든채널)감시, 세부

(각 채널)감시 3가지로 구분된다.

① 초기화면

그림 7은 축소모델의 계통도이다. 시뮬레이션진행

버튼클릭시광역감시화면으로전환되고시뮬레이

션이 시작된다.

② 광역감시

그림 8은 광역감시 화면이다. 레이아웃의 좌측

서브프레임에서는 모니터링 대상 발전기와 채널을

선택할 수 있는 메뉴를 제공한다. 채널 선택 메뉴

에서는 클릭시 해당 채널만을 모니터링하는 세부

감시 화면으로 전환이 된다. 발전기 선택 메뉴에서

는 발전기 버튼을 클릭시 현재 모니터링 중인 채널

에서 선택한 발전기의 시뮬레이션 진행 상황을 확

인할 수 있도록 하였다. 세부감시도 가능하다.

그림 7. 시뮬레이터 초기화면
Fig. 7. Initial screen of simulator

그림 8. 시뮬레이터 광역감시 화면
Fig. 8. Wide-area monitoring screen of simulator

5. 결  론

본논문에서는해양청정에너지중의하나인조력발

전의 핵심기술 국산화를 위하여 조력발전 수차 발전

기 기동정지 시스템제어 장치 축소 모형을 개발하였

다. 이를위해첫째, 조력발전의각조석에따른최대

발전량 산정 시뮬레이션을 수행하였다. 둘째, 최적화

알고리즘을 적용한 S/W 모듈을 개발하였고 발전기

기동정지 제어장치 축소 모형을 위한 발전기 기동정

지H/W플랫폼을설계하였다. 끝으로 PSS/E를이용
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하여조력발전시스템을모델링한후동특성시뮬레이

션을 진행하였으며 시뮬레이션 결과를 모니터링 할

수 있는 시뮬레이터를 구현하였다.
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