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1. 서 문

복수기는 그림 1과 같이 발전소의 설비 중 하나로

터빈을 돌린 증기를 물로 환원하는 장치이다. 복수

기 내부는 해수로 열교환을 수행하므로 이로 인하여

상당히 높은 부식환경에 노출되어 있다. 따라서 전

기방식을 필수적으로 수행하고 있다. 그러나 현재

일부 복수기의 전기방식을 실시할 때 방식전류가 고

르게 분포되지 않는 문제점이 있다. 

복수기는 다량의 해수를 사용하며, 여러 재질의

금속이 동시에 사용되므로 복수기 수실(waterbox)

측은 항상 해수에 의한 부식과 이종금속접촉으로 인

한 부식(galvanic corrosion) 위험성이 존재한다.

특히 복수기내부의 해수환경은 일반 토양환경에 비

하여 약 10배~100배 빠른 부식속도를 가지고 있어

방식조치가 정확하게 이루어지지 않으면 빠른 부식

으로 단기간에 누설이 될 수 있다. 이를 방지하기 위

하여 Pb-Ag 합금양극을 이용한 외부전원법

(Impressed Current Cathodic Protection; ICCP)

에 의한 전기방식(음극방식, Cathodic Protection;

CP)을 실시하여 부식을 억제하고 있다. 

Pb-Ag 양극은 산소발생 과전압과 소모율이 크기

때문에 긴 수명의 확보가 어려우므로 시간 경과에

따라 성능이 저하되어 발전소에 설치된 10개의 양극
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[그림 1] Steam condenser
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[그림 3] Output current of anode in steam condenser[그림 2] Pb-Ag anode in steam condenser

중 1-2개의 양극을 제외하고 설계값에 못 미치는 전류

가 공급되어 방식상태가 양호하지 않은 사례가 있다. 그

리고 각 양극의 출력전류가 다르다보니 소모량 또한 양

극에 따라 달라지며 출력이 많은 양극의 소모정도가 매

우 크다.(그림2) 

또한 기존의 복수기에서 양극 및 기준전극 설치 현황

을 보면 통상적으로 양극 2개 혹은 4개에 기준전극 1개

가 설치되어 있으며 기준전극의 측정 전위값 하나로 1개

채널의 양극 전류량을 조절하게 되어 모든 양극의 출력

전류량을 제어하지는 못하는 문제점이 발생한다.

그림 3 사례와 같이 2개의 양극이 하나의 기준전극을

공유하고 있고 기존의 정류기를 사용하면 양극의 출력

이 각각 다르게 구현되어(예) 양극1 : 5 A, 양극2 : 1 A)

국부적인 과방식과 국부적인 미방식이 발생할 우려가

있다.

따라서 불균형적인 복수기 내의 방식전류를 해결하고

자 그룹운전이 가능한 전기방식 시스템을 개발하고 이

시스템을 현장에 적용하여 그 결과를 확인해 보았다. 

2. 실험 방법

기존에 사용하는 Pb-Ag 양극 대신 MMO 양극을 이

용하여 설치하였으며 실험실 실험을 통하여 출력전류변

화 및 과전압을 측정하였다. 각각 양극에서 1 cm2의 면

적을 노출시켜 각각 1.5 A를 인가한 후 양극에서의 출력

전류상태를 비교하였다. 

전기방식 정류기는 기존 복수기의 전기방식정류기를

대신하여 그룹운전이 가능한 전기방식용 다채널 정류기

를 제작하여 현장에 설치하고 실제 복수기환경에서의

방식전류의 출력을 확인하여 복수기 양극을 통하여 흐

르는 전류가 고르게 출력되는지를 확인하였다. 

3. 실험 결과

3.1 MMO 양극

전기방식 시스템에서의 양극재료의 선택은 전류흐름[그림 4] Anode test 
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에 대한 낮은 저항(과전압), 낮은 소모율 등에 대하여

고려하여야 한다. 기존의 양극재료로 사용하는 Pb-Ag

양극의 경우는 사용하다보면 표면이 산화되어 저항이

증가하며 과전압이 높다는 단점이 있다. 이러한 점을

없애고자 MMO 양극으로 교체하여 성능을 확인하여

보았다. 

그림 5와 같이 해수분위기에서의 Pb-Ag 양극과

MMO 양극의 출력전류를 비교하였다.  

MMO 양극의 경우는 출력전류 변화가 없으며 Pb-

Ag 양극의 경우는 3일 정도 지나면 출력전류가 감소하

는 값이 측정되었다. 

또한 양극의 출력전류 테스트 후 그림 6과 같이 양극

의 표면을 살펴보았다. MMO 양극의 표면은 매우 깨끗

하며 실험초기와 변화 없는 것을 확인하였다. 반면에

Pb-Ag 양극의 경우는 표면에 부식생성물이 형성됨을

확인하였다. 

또한 두 양극의 과전압을 측정하였을 경우 그림 7과

같았다. 그림에서 보는 바와 같이 자연상태에서부터 양

극의 전위를 높이다 보면 양극의 출력전류량이 급격하

게 증가하기 시작하는 지점이 있다. 과전압은 양극의 출

력전류량이 급격히 증가하기 시작하는 지점의 전위와

자연전위와의 차이이다. 그림에서 보는 바와 같이 기존

에 사용하고 있는 Pb-Ag 양극의 과전압은 2.892 V이

고 MMO 양극의 과전압은 0.442 V이다. MMO 양극의

과전압은 Pb-Ag 양극에 비해 약 6.5배 작은 것으로 확

인되었다. 

3.2 그룹운전이 가능한 다채널 정류기

기존의 복수기에서 양극 및 기준전극 설치 현황을 보

면 통상적으로 양극 2개 혹은 4개에 기준전극 1개가 설

치되어 있으므로 이 경우에는 기준전극의 측정 전위값

하나로 1개 채널의 양극 전류량을 조절하게 되어 모든

양극의 출력전류량을 제어하지는 못하는 문제점이 발생

할 수 있다. 따라서 그룹운전을 통하여 2개 이상의 양극

이 기준전극을 공유하고 있더라도 양극의 출력은 전기

방식기준을 만족하는 전위를 확보하면서 각각의 양극이
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[그림 7] Anode overpotential[그림 6] Anode surface at output current test

[그림 5] Anode output current 
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동일한 출력이 되도록 정류기를 제작하였다. 즉, 2개의

양극 채널을 하나의 채널군으로 묶어서 동시에 그 채널

군의 양극 출력을 균일하게(혹은 일정비율로) 제어하는

정류기를 제작하였으며 이를 현장에 설치하여 그룹운전

에 대한 결과값을 확인하였다.(그림8) 

그림 9는 현장에 있는 복수기 내의 양극 위치를 나타

낸 것이다. 12개의 양극을 1개씩 묶어서 6개로 나누어

각각 정류기 모듈에 연결하였으며(예를 들어 A1, A2를

정류기 모듈 1에 연결), 이 중 Anode 1, 2, 3, 6번 모듈

을 하나의 그룹으로 설정하여 그룹운전을 실시하였다. 

표 1은 그룹운전 전과 그룹운전 후의 결과값을 나타

낸 것이다. 표 1에서와 같이 그룹운전 전에는 1번 모듈

에서 5.8의 전류가 출력되고 나머지 모듈에서는 전류가

나가지 않지만 기준전극에 의해 측정되는 전위를 확인

하면 전기방식기준에 만족하였다. 전기방식기준은 일반

적으로 포화황산동기준(Cu/CuSO4전극)으로 -850 mV

를 만족하면 된다. 복수기에서는 기준전극이 Zn 전극을

이용하므로 측정전위가 250 mV를 만족하면 포화황산

동전극의 기준과 같은 값이 된다. 하지만 출력전류를 보

면 1번 모듈에서만 5.8 A의 출력이 나가고 나머지는 출

력이‘0’인 것을 확인할 수 있다. 겉보기에는 모두 전위

를 만족하지만 국부적으로는 출력전류가 미치지 못하는

지점(양극에서 먼 지점)에서는 미방식인 경우가 발생할

수 있다. 

그룹운전을 실시한 후 출력전류값을 보면 전체적으로

0.9 A~1.1 A로 균일하게 출력되고 있으며 방식전위도

기준을 만족하고 있음을 확인할 수 있다. 따라서 복수기

내부의 방식상태를 그룹운전을 통하여 매우 고르게 하

여 미방식 또는 과방식 등의 방식상태가 불균일하게 되

는 것을 방지할 수 있어 수명연장에 도움을 될 수 있다.

뿐만 아니라 양극의 출력전류가 고르게 되므로 양극간

의 소모율을 일정하게 할 수 있다. 

그룹운전이 가능한 화력발전소 전기방식 시스템의 복수기 제작

[그림 9] Anode position of steam condenser[그림 8] Multi-channel rectifier

그룹운전 전

모듈번호 전압(V) 전류(A) 전위(mV)

1 4.6 5.8 250

2 2.2 0 250

3 2.2 0 250

6 2.1 0 250

그룹운전 후

모듈번호 전압(V) 전류(A) 전위(mV)

1 2.8 1.1 250

2 2.9 1.0 250

3 2.9 1.0 250

6 2.8 0.9 250

<표 1> Data of group operating 
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4. 결과요약

1) 기존의 Pb-Ag 양극을 대신하여 MMO 양극을 설치

하였으며 기존 양극의 문제점인 높은 과전압과 사용시

간 경과에 따른 출력전류의 감소를 해결할 수 있었다. 

2) 그룹운전이 가능한 다채널 정류기를 복수기 정류기

에 적용하였으며 기존 다채널 정류기가 갖고 있는 출

력전류의 불균일을 그룹운전을 통하여 해소할 수 있

었다.
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