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1. 서  론

  발전소, 제철소, 석유화학 플랜트 등의 대규모 공정제어 시스템은 안정적인 운전이 필수

적이다. 이러한 공정제어 시스템에서 구성요소 중 한 개의 고장으로 인한 시스템 정지나 

파손은 인적, 물적인 막대한 피해를 초래할 수가 있다. 따라서 이러한 제어시스템의 구성

에 필수요소인 측정기의 고장이 발생할 경우 이를 조속히 검출하여 고장으로 인한 피해가 

확산되는 것을 방지할 필요가 있다. 현대제어이론의 급속한 발전을 바탕으로 안전운전이 

필수적인 자동제어시스템에서의 고장검출 시스템 설계에 관한 연구가 과거 십수년 동안 

활발하게 진행되었다.  

  고장검출 시스템 설계는 주로 오차신호(residual signal)를 발생하여 오차신호의 크기로

부터 고장의 발생 유무를 판정하는 방법으로 연구가 진행되었다. 오차신호를 발생하기 위

하여 적절한 필터를 사용하는데 J. Gertler[1]은 견실한 parity 방정식을 사용하여 R. Patton

과 J. Chen[2]은 고유구조의 할당을 통해서 견실한 고장검출 필터를 설계하였다. J. Chen 

등[3]은 불확실성에 견실한 고장검출 필터를 설계하기 위하여 미지입력 관측기를 제안하였

으나 설계조건이 너무 보수적이다. 불확실성에 견실한 고장검출 필터를 설계하기 위해서 

∞ 최적추정기의 사용[4-7]이 제시되었다. 비선형시스템에 대한 고장검출 필터를 설계하

기 위하여 기하학적 방법[8], T-S 퍼지시스템 접근방식[9] 등이 제시 되어있다.   

화력발전소 보일러-터빈 제어시스템의 고장검출시스템 
설계

A Fault Detection System Design for Boiler-Turbine Control 

System of Thermal Power Pant

류석환†

Seog-Hwan Yoo†

대구대학교 전자전기공학부

School of Electrical and Electronics Engineering, Daegu University 

이 논문은 2014학년도 대구대학교 연구

비 지원에 의한 논문임.

This is an Open-Access article distributed 

under the terms of the Creative Commons

Attribution Non-Commercial License 

( h t t p : / / c r ea t i ve commons .o r g / l i-

censes/by-nc/3.0) which permits unre-

stricted non-commercial use, distribution, 

and reproduction in any medium, pro-

vided the original work is properly cited.

요  약 
본 논문에서는 화력발전소 보일러-터빈 제어시스템의 고장검출 시스템을 설계한다. 이를 위하여 보일러-터빈의 

비선형 동특성을 측정 가능한 시변 파라메터를 갖는 T-S 퍼지시스템으로 나타내고 관측기 기반의 고장검출 필

터를 사용하여 오차발생기를 설계한다. 고장발생 측정기를 식별하기 위하여 고장검출 필터 출구에 근사적인 역시

스템을 연결하였다. 제시한 방법의 효용성을 컴퓨터 모의실험을 통하여 입증한다.
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power plant. We described the nonlinear properties of the boiler-turbine dynamics as a T-S fuzzy 
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본 연구에서는 화력발전소의 보일러-터빈 제어시스템에서 

사용 가능한 고장검출 필터를 설계한다. 화력발전소 보일러-

터빈 제어시스템은 수학적으로는 다입력 다출력 비선형시스

템으로 모델링되는 고신뢰성이 요구되는 아주 중요한 제어시

스템이기 때문에 제어기 설계에 관한 많은 연구가 수행되어 

왔다[10,11]. 본 연구에서는 화력발전소 보일러-터빈의 동특성

을 여러 동작점에서 선형 파라메터 변화(Linear Parameter 

Varying)시스템으로 나타내고 퍼지 IF-THEN 규칙에 의하여 

시스템을 표현한다. 따라서 선형 파라메터 변화 시스템에서 

발전된 견실제어이론을 사용하여 고장검출 필터를 설계한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2절에서는 보일러-

터빈계통을 T-S 퍼지시스템으로 표현하고 3절에서는 오차신

호를 발생하는 고장검출필터를 선형행렬부등식(Linear Matrix 

Inequality)의 해를 사용하여 설계한다. 4절에서는 모의실험

을 통하여 3절에서 설계한 고장검출 필터의 성능을 실험하고 

마지막으로 5절에서 결론을 맺는다.

2. 보일러-터빈 모델

화력발전소의 보일러-터빈 모델은 다입력 다출력의 비선형 

미분방정식으로 표현된다. 본 연구에서는 Khani와 

Yazdizadeh[10]가 연구한 정격 160MW 급의 스웨덴에서 운

전되고 있고 Bell과 Astrom이 확립한 모델을 사용하며 식 (1)

과 같다.

     
  

  
 

   
  
  

    




      (1)

여기에서 상태변수   는 각각 드럼 압력(drum pres-

sure), 전기적 출력, 유체밀도를 나타내며 단위는 

  이다. 입력변수   는 연료공

급밸브, 증기제어밸브, 급수밸브의 위치이다. 출력변수 

  는 드럼압력, 전기적출력, 드럼수위()이며 와 

는 증기특성(steam quality)과 증발률(evaporation rate, 

)를 나타내고 식 (2)와 같이 표현된다.   

           

 

 

      

 (2)

입력변수는 액츄에이터의 물리적인 제한 때문에 다음과 같은 

제약조건을 갖는다.

≦  ≦    

≦ ≦  ≦
 ≦ 

≦ ≦ 

    (3)

실제 드럼압력 의 동작범위는 ≦  ≦ 이고 이 동

작범위의 구간에서 식 (2)에서 정의된 는 식 (4)와 같이 

근사적으로 표현가능하다.

 ≈


         (4)

따라서 식 (2)와 식 (4)를 식 (1)의 에 대입하면

  


  

  




     (5)

를 얻는다.   
,   

,   ,

  라 정의하면 실제 동적모델인 식 (1)의 동작영역

에서    는 다음과 같이 유계된다.

≦  ≦  ≦  ≦ 

≦  ≦  ≦  ≦ 
    (6)

 

비선형 동적모델인 식 (1)을 를 전제변수로 정의하여 

다음과 같이 T-S 퍼지시스템으로 표현한다.

플랜트 규칙      

IF   is   ,

THEN

     
   

      (7)

여기에서 
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이다.   는 출력   에 각각 해당하는 측정

기의 가상적인 고장신호이다.    는 퍼지집합

이고 식 (8)과 같이 정의한다.

 














≦ ≦ 

 ≧ 
  

  
 ∣∣        (8)    

 













≦ ≦ 

 ≦ 
  

정규화된 소속함수(normalized membership function) 

  는 식 (9)와 같이 주어진다.

 









  ≧  





           (9)

 




  




라 정의하고 식 (7)을 간단

히 표현하면 식 (10)과 같다.

  
  

   (10)

터빈-보일러 제어시스템의 목표는 증기압력 과 보일러 

수위레벨 를 적절한 값으로 유지하면서 부하변동에 따라 

전기적 출력 를 생산하도록 식 (3)에 주어진 제약조건을 

충족하는 제어입력   를 결정하는 것이다. 제어입력

은 출력변수   를 이용하여 제어기에서 계산되는데 

만약 측정기   중 어느 한 개에 고장이 발생하여 정

확한 측정이 이루어 지지 않으면 소기의 제어목표를 달성하

기가 불가능하다. 따라서 본 연구에서는 측정기에서 고장이 

발생할 경우 고장발생을 빠른 시간 내에 탐지할 수 있도록 

고장검출 필터를 설계한다.

3. 고장검출필터 설계

이 절에서는 T-S 퍼지시스템으로 나타낸 식 (7)에서 고장

신호 가 발생하였을 경우 고장을 검출할 수 있는 관측

기 기반의 필터를 설계한다. 플랜트 규칙의 전제변수인 

  는 측정이 되지 않으므로 필터규칙에서는 관측

기로부터 계산된 추정치  를 전제변수로 선정한

다.

필터 규칙      

IF   is   ,

THEN

  
  



 (11)

여기에서 는 규칙 에서의 필터이득이고 는 측정값 으

로 계산된 값이다.

플랜트 T-S 퍼지모델에서와 같이 정규화된 소속함

수 를 정의하고,  



,  




, 

 



라 정의하면  식 (12)를 얻는다.

  
  

  (12)

     라 정의하면 식 (10)

과 식 (12)로부터 

  
   

  

 (13)

여기에서  는 고장발생시 발생하는 신호이고 

는 전제변수가 측정되지 않아 발생하는 신호이며 고장

이 없어도 발생하는 신호이고 식 (14)와 같다.

  





  


   

 (14)

식 (13)에서 고장이 발생하지 않고 가 0이면 정상상태에

서   이 됨을 알 수 있다. 따라서 에 대한 

의 민감도를 적게 유지한다면 의 크기를 관측하여 고장

발생 유무를 판정할 수 있다. 관측기 이득 를 결정하기 

위해서 다음의 설계 조건을 가정한다.

1) 모든 허용 가능한 의 범위 내에서 ∣∣는 지수함

수로 감소한다. 즉 주어진   에 대해서 

∣∣≦. 여기에서 는 적절한 상수이다.

2) 모든 허용 가능한 의 범위 내에서 입력 에 대한 
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의 연산자를 라 할 때 주어진 가급적 작은  에 

대해서 ∥∥∞  를 만족한다. 

여기에서 ∣∣ 이고 ∥⋅∥∞는 ∞ 노

옴을 의미한다. 위의 설계조건 1)과 2)을 충족하는 필터가 존

재하기 위한 충분조건은 모든 허용 가능한 와 에 대해서 

식 (15)와 식 (16)의 선형행렬 부등식을 만족하는 양한정 행

렬 와 가 존재하면 된다. 

 

               (15)











  

  

  

 (16)  

     

따라서 설계조건 1)과 2)를 동시에 충족하는 필터가 존

재할 충분조건은 다음과 같다.

 










   

  

  



 

(17)

따라서 다음의 선형행렬 부등식 (18)을 만족하는 대칭 

양한정 행렬 와 는 모든 허용가능한 와 에 대해서 선

형행렬 부등식 (17)을 만족한다.

       

          

 (18)

여기에서

 

 
 


 

 












 


  


  

  

  

  (19)

이고 은 에서   일 때이고 는   일 

때이다.

고장검출 시스템의 개념도를 그림 1에 나타낸다. 그림1에

서 고장검출 필터는 식 (13)에서 주어진 바와 같이 제어입력

과 플랜트 출력으로부터 오차신호 를 출력하고 고장식별

기는 로부터 고장신호의 추정치 를 출력하여 어느 

측정기에서 고장이 발생했는지를 판정해주는 필터이다. 

고장식별기는 고장검출 필터처럼 식 (20)의 T-S 퍼

지시스템으로 구성한다.

고장식별기 규칙      

IF   is   ,

THEN
  


 


  (20)

식 (20)에서 


는 



 

 
 

를 만족하도록 결정하며 

은 에서 을 공칭값인   으로 고정한 행렬

이다. 식 (20)은 고장검출 필터 (13)의 입력 에 대한 출

력 의 근사적인 역시스템(inverse system)이다. 

그림 1. 고장검출시스템 개념도

Fig. 1. Fault Detection System Outline  

4. 모의실험

앞 절에서 설계한 고장검출 시스템의 성능을 matlab simu-

link를 사용한 모의실험을 통하여 검증한다. 이를 위하여 먼

저 다음의 고장 시나리오를 가정한다.

시나리오 1 : t=200초에서 크기가 10이고 주파수가 0.05Hz

인 톱니파의 고장신호를 측정기 에 인가한다. 

시나리오 2 : t=200초에서 크기가 10이고 주파수가 0.05Hz

인 구형파의 고장신호를 측정기 에 인가한다. 

시나리오 3 : t=200초에 크기가 noise power가 0.3인 band 

limited white noise를 고장신호로 측정기 에 인가한다.

먼저 고장이 없는 정상운전시의 출력을 그림 2에 나타낸

다. 드럼 압력 (점선)은 108, 드럼수위(dash-dot) 

는 0로 유지하면서 전기적 출력(실선) 는 급전 명령에 

따라 66.5로 운전하다가 300초에 90로 500초에 70

로 운전하고 있다.      

0 100 200 300 400 500 600
-20

0

20

40

60

80

100

120

time(sec)

y1
, y

2 
an

d 
y3

그림 2. 정상운전시의 출력
Fig. 2. Outputs in Normal Operation 
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드럼압력 측정치 에 시나리오 1의 고장신호가 발생하였을 

때 를 그림 3에 와 를 그림 4에 나타낸

다. 그림 3에서   초부터 크기가 10이고 주파수가 

0.05Hz인 톱니파가 정확히 추정되었음을 보여준다.  그러나 

그림 4에서 보면  
  이어야 하지만 는 

-3과 4사이에서 진동하고 는 거의 0에 가까운 신호로 

추정되고 있다. 에서 이렇게 큰 오차가 발생한 이유는 

에 고장신호가 발생하면 ≠
이므로 ≠

≠ ≠이고 따라서 (20)의 근사적인 

역시스템은 많은 오차를 갖기 때문이다.
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그림 3. 시나리오 1에서 

Fig. 3.   in the Fault Scenario 1  
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그림 4. 시나리오 1에서 
 

Fig. 4. 
  in the Fault Scenario 1

전기적 출력 에 시나리오 2의 고장상황을 가정하고 실

험하여 그림 5의 결과를 얻었다. 그림 5에서 실선은 

를 나타내며   초에 크기가 10인 구형파를 정확히 추정

하고 있다. 그림 5에서 
는 거의 0에 가까운 값

을 보인다. 즉 이 경우에는 ≈
≈이고 

만 0이 아닌 값을 주기 때문에 에 고장이 발생하였다고 판

정한다.  

시나리오 3의 고장상황에 대하여 실험한 결과를 그림 6에 

나타낸다. 그림 6에서 ≈
≈이고 는 

  초부터 -5에서 5 사이의 값을 갖는 신호를 보여준다. 

따라서 그림 6으로부터 에 고장이 발생한 것을 유추할 수 

있다.

0 100 200 300 400 500 600

-10

-5

0

5

10

time(sec)

f s1
, f

s2
, f

s3
 추
추
추

 

그림 5. 시나리오 2의 고장신호 추정치
Fig 5. Fault Estimator in the Fault Scenario 2
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그림 6. 시나리오 3의 고장신호 추정치
Fig. 6. Fault Estimator in the Fault Scenario 3

5. 결론

본 연구에서는 화력발전소 보일러-터빈 제어시스템에서의 

고장검출 시스템을 설계하였다. 보일러-터빈의 다입력 다출력 

비선형 동특성을 T-S 퍼지시스템으로 표현하였으며 모든 규

칙에서는 선형 파라메터 변화 시스템으로 나타내었다. 관측

기 기반의 고장검출 필터의 이득은 선형행렬 부등식의 해를 

사용하여 구하였다. 고장검출 필터의 출구에 근사적인 역시

스템을 연결하여 고장이 발생한 측정기를 식별하였다. 컴퓨

터 모의실험 결과 본 연구에서 제시한 고장검출 시스템은 측

정기의 고장발생을 조속하게 판정 가능하게 하였다.
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