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Steam turbine thatis run using stream among industry plant,
powerplantorfacilitiesofvesselisselectedtheusageinelectricity
generating mainly. This steam turbine generator‘s composition
departmentisconsistedofsteam turbine,generatorandgovernor.It
isdifficultofsearchandexpensiveequipmentsarebulk.
Canconsulttogetherdrivingofturbineandgeneratortocyberby

embodyingfrom engineofthishighpricetosimulator.Likethis,can
controlorconfirm the function even ifdo notcombine governor
physicallyinsteam turbinedevelopmentstagebydoing.
Developeddeviceisidealthatconnectandtestatthesurrounding

environmentdivisiondirectly butalotoftimes,researchexpenses



andriskbearingarerequiredtoequipthesurroundingenvironment.
So,do testfordeviceusing simulator.Can improveefficiency of
examinationcomposingthistestenvironmentbyHILS.
Inthispaper,embodiedsimulatorincludingthissteam turbineand

generator by HILS.Heighten space utilization and composed as
industry PC of a PC 104 bus that hardly be influenced in
surroundingsenvironment.
CodedbyC codemodelingsteam turbineandgenerator.Through

D/A boardofsimulator,appearedspeedofrevolutionsignalgoesby
digitalgovernorthrough V/F converter.Compareinputvaluewith
speed command in digitalgovernor.So,send signalthatcontrol
displacementofactuatoratA/D board ofsimulator.Can confirm
speedsignalandactuatordisplacementsignalthatbecomeinputand
outputofsimulatorbyreal-time.
Confirmedwhethersimulatordisplaysidlespeedandratedspeed

commandofdigitalgovernorproperly,andconfirmedwhetheroutput
of simulator changes along the raise․low rate of the speed.
Confirmedeffectivenessofsteam turbinesimulatorthatdesignand
manufacturesusingHILSfrom resultofabove.



제 1장 서 론

산업 플랜트,발전소 혹은 선박의 설비 중 증기를 이용하여 구동되는
증기터빈은 그 용도가 주로 발전용으로 채택이 된다.그 구동원인 증기
의 발생이 보일러,주기관 폐열 혹은 여타의 재생열을 이용하기 때문이
다.이러한 발전기의 운전을 통하여 자체 계통에 전력을 공급하거나 전
력선으로 전력을 공급하게 된다.
증기터빈 발전기는 그 구성부가 압력증기와 증기터빈,터빈 부속설비,

발전기와 제어시스템으로 구성되어있으며 일반적으로 구하기도 어렵고
고가의 장비들이 대부분이다.이러한 고가의 엔진을 디지털 시뮬레이터
로 구현함으로서 터빈 및 발전기의 운전을 가상으로 모의 할 수 있다.
즉,증기터빈 발전기와 제어시스템을 물리적으로 결합시키지 않더라도
엔진 형태를 구성할 수 있다.
시뮬레이터를 개발하는 이유는,시험 대상물을 실제 환경에 직접 연결

해서 테스트하는 것이 이상적이지만,이는 그 주변 환경을 갖추는데 많
은 시간과 연구비 및 위험부담이 요구되기 때문이다.그래서 이러한 경
우 대부분 소프트웨어를 이용한 시뮬레이션 기법을 사용하여 보다 경제
적이며 효과적으로 연구를 수행하여 왔다.그러나 소프트웨어 시뮬레이
션만으로 개발된 시스템은 실제 하드웨어로 구현할 때 하드웨어 설계 및
제작에 따른 여러 가지 문제점으로 인하여 시스템의 신뢰성을 저하시키
게 된다.이러한 문제점을 해결하기 위하여 동일한 조건으로 반복시험이
가능하여 시험의 효율성을 향상시킬 수 있는 HIL시뮬레이션이 각광 받
고 있다.
한편,현재 발전소에서 사용되는 증기터빈에는 다양한 종류의 조속기

들이 있으며,이러한 조속기들은 구성방식에 따라 기계식,기계유압식,
전기전자식 및 디지털 조속기 등의 형태를 보여주고 있다.현존하는 발



전소 원동기의 경우 대부분이 기계유압식 및 전기전자식 조속기를 채용
하고 있다.이러한 조속기들의 문제점으로는 기계유압식 조속기의 경우,
작동부분의 마모 혹은 주기적인 수리 후의 각 설정값들의 변동이 문제가
될 수 있고,제작 후 오랜 시간의 경과로 제작사의 여유부품 공급의 중
단도 문제점으로 발생할 수 있다.전기전자식 조속기의 경우는 이러한
문제들이 조금은 가벼울 수 있겠으나,그 역시 전자회로를 구성하고 있
는 소자들의 특성이 시간이 지남에 따라 변화하여 설정값 및 출력변동
등 다양한 문제가 발생할 수 있다.비록 이러한 문제들이 현재의 운전에
는 치명적이지 않지만,장기적인 발전소의 운용 및 양질의 전력공급에
차질을 빚을 수 있다는 우려를 없애지는 못 할 것이다.[1-4]
본 연구에서는 유용성,효용성,신뢰성,경제성 및 정확한 성능 등 그

고유한 장점을 배경으로 성장 추세가 급격히 커지고 있는 디지털 조속기
를 가지고 HIL(HardwareIn-theLoop)시뮬레이션을 이용한 증기터빈
발전기 시뮬레이터를 개발하였다.
1차 지연 요소로 표현되는 증기터빈과 d-q변환을 이용하여 표현한 발

전기를 Matlab/Simulink/RealtimeWorkshop으로 모델링하여 C 코드를
생성하였다.하드웨어로는 공간 활용도를 높이고 주위 환경에 둔감한
PC104버스의 산업용 PC를 사용하였다.
HIL시뮬레이션의 구성은 시뮬레이터의 D/A 보드를 통해 나온 회전

속도 신호는 V/F컨버너를 통해 디지털 조속기로 간다.디지털 조속기
에서는 속도 설정값과 입력값을 비교하여 액튜에이터의 변위를 조정하는
신호를 시뮬레이터의 A/D 보드로 보낸다.시뮬레이터의 입력과 출력인
액튜에이터 변위 신호와 속도 신호를 실시간으로 확인할 수 있다.
디지털 조속기의 Idle속도와 정격 속도 설정값을 시뮬레이터가 제대

로 출력하는지 확인하였고,속도의 상승․하강율을 따라 시뮬레이터의
출력이 변화하는지 확인하였다.이상의 결과로부터 HIL을 이용하여 설
계․제작한 증기터빈 시뮬레이터의 효용성을 확인하였다.



제 2장 증기터빈 발전기 시스템의 수학적 모델링

제어기를 해석 또는 설계하기 위해서는 제어대상인 시스템의 수학적
모델을 알아야 한다.이와 같은 모델을 구하는 과정을 모델링 또는 모
형화라 한다.모델링 방법에는 크게 나누어 다음과 같이 분류할 수 있
다.

(1)물리법칙에 의한 방법
(2)시스템 식별법

대부분의 시스템은 물리법칙,원리 등에 의하여 그 주된 특성이 알려
져 있다.이러한 물리법칙에 의한 수식적 모델은 경제성이나 정밀도에
따라 수식적 모델의 구체화 또는 간략화가 가능하다.그러나 주로 시스
템 파라미터가 불변이거나 제어기 파라미터가 고정된 경우에 양호한 특
성을 가진다.[5]
본 논문에서도 물리적 현상이나 원리를 이용하여 증기터빈과 동기 발

전기를 표현하는 수학적 모델을 구하였다.
한편 고속,정밀한 제어기 설계의 필요성과 시스템 및 제어기의 다양

화에 따라 적정한 모델을 선정해야하는 경우,시스템 식별 방식으로 모
델링을 한다.이는 입․출력 데이터를 먼저 수집해 놓은 후,가정된 수
식적 모델의 파라미터를 찾아내는 방법이다.

2.1 증기터빈의 모델링

터빈이란 증기,가스와 같은 압축성 유체의 흐름을 이용하여 충동력
또는 반동력으로 회전력을 얻는 기계장치이다.그 중 증기터빈은 증기
의 열 에너지(thermalenergy)를 기계적 에너지(회전력)으로 변환시키



고,같은 축에 연결된 발전기는 터빈에서 변환된 기계적 에너지를 전기
적 에너지로 변환시킨다.

HP LP LP

Superheated 
steam

Reheated
steam

Generator

Steam from 
HP turbine

Steam from
LP turbine

그림 2.1증기터빈 -개략도

고압단의 노즐에서 분출된 증기는 회전날개에 부딪혀 일을 한 후 일
부 에너지를 소비한다.저압단은 약간 낮은 압력으로 터빈 회전자를 돌
리고,이렇게 통과한 증기는 배기 증기(exhauststeam)로 터빈을 빠져
나온다.
그림 2.1에서는 중압단을 저압단의 한 부분으로 보고 포함시키지 않

았다.여기서,터빈의 구성에 따라 다양한 형태의 모델이 있을 수 있지
만,가장 중요한 입력과 출력 변수는 다음과 같다.

․터빈의 입구와 배출구에서 증기 파라미터 :온도,압력
․발전기의 전기적 파라미터
․안정도



터빈의 형태는 입구와 배출구의 개수에 의해 좌우되지만,증기 파라
미터의 일반적인 값은 다음과 같다.

․고압 터빈 :입구 압력 :50～170bar,입구 온도 :550。C
․중압 터빈 :입구 압력 :30～40bar,입구 온도 :550。C
․저압 터빈 :입구 압력 :4～8bar,입구 온도 :250。C,

출구 압력 :95mbar(콘덴서를 사용했을 때)

또한,발전기의 전기적인 파라미터는 출력 파워,즉 부하와 회전속도
와 관련되는 주파수이다.안정도는 터빈 회전자의 떨림과 발전기 고정
자 부근의 온도 분포를 생각한다.결국,증기터빈은 그림 2.2의 블록으
로 표현할 수 있다.[6]

Steam

Turbine

VCV

V BY

V IV

Par

P

w

Steam to reheater

Steam to condenser

Steam to deaerator

p, T, w, h

그림 2.2증기터빈 -블록 다이아그램

여기서,VCV -컨트롤 밸브 세팅,VBY -바이패스 밸브 세팅,VIV -
인터셉트 밸브 세팅,Par-입구 증기의 온도,압력 그리고 엔탈피,P-
기계적 파워, ω -회전 속도,p-압력,T -온도,w -흐름 ,h-엔탈피
를 나타낸다.



2.1.1증기터빈 시스템

모든 복합 증기터빈 시스템은 증기 흐름을 제어하기 위해서 고압(또
는 초고압)터빈의 입구에서 증기 조절 밸브를 사용한다.처음의 터빈
실린더와 재가열기에서 증기 체스트(steam chest)와 입구 파이프(inlet
piping)그리고 크로스 오버 파이프(crossoverpiping)모두는 밸브의 움
직임과 증기 흐름의 변화 사이에 지연을 초래한다.
증기 조절 밸브와 고압 터빈 사이에는 증기 체스트(steam chest)가

있다.이 용기는 고압 터빈에 증기 흐름과 밸브의 증기 흐름 사이에 시
간 지연을 초래한다.따라서 수학적 모델은 그림 2.3(b)에 나와 있는 것
처럼 시정수 TCH로서 이 영향을 나타낸다.

Governor-Controlled
Valves

Steam
Chest

Valve
Position

Steam

High Pressure Turbine
Steam Flow

(a)

PGV mHP
sTCH

F

+1

STEAM CHEST

(b)

그림 2.3증기 체스트와 고압 파이프 묘사:
(a)기본적인 블럭도 (b)선형 모델

6개의 일반적인 증기터빈 시스템이 그림 2.4에 나와 있다.일치하는
수학적 모델은 그림 2.5에 나타내었다.시정수 TCH,TRH, 그리고 TCO
는 각각 증기 체스트(steam chest)와 입구 파이프(inletpiping),재가열
기(reheaters),그리고 크로스-오버 파이프(crossoverpiping)로 인한 지



연을 나타낸다.FVHP,FHP,FIP, 그리고 FLP는 다양한 실린더에서 전
개된 전체 터빈 전력의 일부를 나타낸다.
그리고 시정수와 실린더 프렉션(fraction)에 대한 일반적인 값은 표

2.1에 나와 있다.



VALVE
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CONTROL
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STEAM
CHEST

SHAFT

TO CONDENSER

HP

(a)

VALVE
POSITION

CONTROL
VALVES
STEAM
CHEST

REHEATER CROSSOVER

LP LP

TO CONDENSER

HP IP SHAFT

(b)

CONTROL
VALVES
STEAM
CHEST

HPVALVE
POSITION

REHEATER

IP

CROSSOVER

LP LPLP IP,LP SHAFTLP

LP LPLP HP,LP SHAFTLP

(c)

HP,LP SHAFT

(d)

VALVE
POSITION

CONTROL
VALVES
STEAM
CHEST

REHEATER

HP IP

CROSSOVER

LP LPLP LP

TO CONDENSER

LP SHAFT

그림 2.4일반적인 증기 시스템 구성
(a)Nonreheat
(b)Tandem Compound,SingleReheat
(c)CrossCompound,SingleReheat
(d)CrossCompound,SingleReheat
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그림 2.5증기 시스템의 선형 모델
(a)Nonreheat
(b)Tandem Compound,SingleReheat
(c)CrossCompound,SingleReheat
(d)CrossCompound,SingleReheat



Steam System
Configuration

TypicalCylinderFractions TypicalTimeConstants

FVHP FHP FIP FLP TCH
TRH
TRH1

TRH2 TCO
Nonreheat
Fig.11(a) ․ ․ ․ ․ .2-.5 ․ ․ ․
Tandem

CompoundSingle
Reheat
Fig.11(b)

․ .3 .4 .3 .1-.4 4-11 ․ .3-.5

CrossCompound
SingleReheat
Fig.11(c)

․ .3 .3 .4 .1-.4 4-11 ․ .3-.5

CrossCompound
SingleReheat
Fig.11(d)

․ .25 .25 .5 .1-.4 4-11 ․ .3-.5

표 2.1증기터빈 시스템에 대한 일반적인 파라미터

일반적으로 직면하게 되는 증기 시스템의 모든 구성들은 그림 2.6에
나와 있다.표 2.2는 그림 2.5와 그림 2.6의 파라미터들 사이에 관계를
보여준다.[7-12]
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P GV

31
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∑
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∑

∑

∑

k7
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∑

∑ PM1
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그림 2.6터빈 시스템에 대한 일반적인 모델



System
Description

TimeConstants Fractions
T1 T2 T3 T4 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8

Nonreheat
(Figure12a)TCH ․ ․ ․ 1 0 0 0 0 0 0 0
Tandem
Compound,
Single
Reheat

(Figure12b)

TCH TRH TCO ․ FHP 0 FIP 0 FLP 0 0 0

Cross
Compound,
Single
Reheat

(Figure12c)

TCH TRH TCO ․ FHP 0 0 FIP FLP/2FLP/2 0 0

Cross
Compound,
Single
Reheat

(Figure12d)

TCH TRH TCO ․ FHP 0 FIP 0 0 FLP 0 0

표 2.2일반적인 터빈 모델에서 사용된 파라미터

본 논문에서는 표 2.1과 표 2.2를 참고로 증기 시스템의 표준 모델을
사용하여 직렬형 재열 터빈을 모델링하였다.따라서 터빈 모델은 시정
수를 가지는 1차 시스템이 된다.전형적으로 1차 시스템 모델에 대하여
정의되는 시정수는 경우에 따라서 초기치에 대하여 63% 감소되는 시간
(초기치의 37%가 되는 시간)또는 최종치의 63%에 이르는 시간으로 정
의된다.
터빈 모델에 사용된 모델과 파라미터를 그림 2.8과 표 2.3에 나타내었

다.그리고 증기 체스트(steam chest)의 응답을 확인하기 위해 스텝 입
력을 주고 모델에 사용된 시정수 대로 응답이 나오는지 확인하였고 전
체 증기터빈 시스템에 대해서도 시뮬레이션을 수행하였다.
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그림 2.7증기 체스트의 모델과 응답

그림 2.7의 증기 체스트 모델에서 시정수는 0.35초이다.스텝 입력의
크기를 1로 하고 시뮬레이션한 결과 0.35초에서 0.63의 응답을 얻을 수
있었다.
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그림 2.8증기 시스템 모델과 응답

전체 증기 시스템은 초기 기동이 빠르고 약 1초 이후에는 완만히 증
가하였다.



System
Description

TimeConstants Fractions
T1 T2 T3 K1 K3 K5

직렬형
재열 터빈
(그림 15)

TCH
0.35

TRH
10

TCO
0.45

FHP
0.3

FIP
0.4

FLP
0.3

표 2.3증기 시스템의 파라미터

2.2 철극형 동기 발전기의 모델링

2.2.1모델에 대한 가정

3상 동기 발전기는 에어 갭 주변에 대칭적으로 분포한 3개의 동일한
전기자(armature)권선과 하나의 계자(field)권선을 가지고 있다.하나
또는 그 이상의 제동(damper)권선이 있을 수 있다.일반적으로,전기자
권선은 고정자(stator)에 위치해 있고,계자 그리고 제동 권선은 회전자
에 위치해 있다.하지만 여자기에서 처럼,전기자 권선이 회전자에 위치
해 있고,계자 권선이 고정자에 있는 같은 경우도 있다.(여자기는 제동
권선이 없다.)이것은 고정자와 회전자 권선 사이에 상대적인 움직임이
중요하기 때문에,기기의 모델링에는 영향을 미치지 않는다.그러므로,
회전자 권선이라고 할 때,항상 계자(그리고 있다면 제동)권선을 암시
한다.이 권선은 3상 전기자 권선에 대해서 에어 갭의 맞은 편에 위치
해 있다.[13]
몇가지 가정은 실제의 동기기를 간략하게 해준다.

(1)기기에서 나타나는 모든 권선은 에어 갭을 따라서 정형의 MMF를
발생한다고 가정한다.



(2)기기의 철 투자율은 무한대로 가정한다.이것은 자기 포화로 인한
모든 영향과 자속 프린징을 무시하는 것과 같다.

(3)회전자 구조가 기기에서 비대칭적인 자기를 발생하는 유일한 요소
로 가정한다.고정자 또는 회전자 슬롯의 영향은 Carter'sfactor에 의해
설명할 수 있다.이 가정은 λ= λ0- λ2cos(Pγs)와 같이 자기 도전율 함
수로 근사화 할 수 있게 해주고, λ0와 λ2는 에어 갭의 기하학적인 형
상에 좌우된다.
이러한 가정으로 발생되는 에러는 특히 기기의 다이나믹한 운전의 관

점에서 볼 때,일반적으로 무시할 수 있을 만큼 작다.

2.2.2모델 방정식과 등가회로

동기기 하나는 n+1개 방정식으로 하나의 시스템을 표현할 수 있다.
n은 전기적 방정식이고 1은 기계적 방정식이다.전기적 방정식의 수 n
은 기기를 설명하는데 필요한 독립 전기적 변수의 수와 동일하다.이들
변수들은 전류 또는 누설 자속 중의 하나일 것이다.여기서는 전류를
독립 변수로 선택한다.
전기 방정식은 모든 권선에 대한 Kirchoff’s전압 법칙을 사용해서 얻

는다.제동 권선이 있다면,항상 short되어 있는 것으로 한다.그러므로
제동 권선의 단자 전압은 0이 된다.
권선 양단의 인덕터 전압 강하를 정확하게 계산하기 위해서,권선에

쇄교되는 전체 자속을 계산해야한다.그것은 인덕턴스 매트릭스로 계산
할 수 있다.매트릭스는 모든 권선의 누설 자속 대 모든 권선의 전류와
관련이 있다.돌극형 동기기일 때,회전자 위치에 영향을 받는 인덕턴스
매트릭스를 만든다.이러한 종속관계는 회전자의 비대칭적인 자기 때문
이다.돌극기의 회전자가 뽀족하기 때문에,보다 바람직한 방향으로 자



계 경로가 존재한다.이 경로는 계자 권선에 의해 만들어진 자속의 경
로와 일치한다.그 경로를 기기의 d축이라고 정의한다.기기의 q축은 기
기의 d축에 대해서 전기적으로 반 시계방향으로 90。에 위치한다.그러
면, θ로 표기되는 회전자 위치는 전기자 a상의 자기 축과 회전자의 q
축 사이의 각도로 표현된다.
일정한 기기 파라미터를 제공하는 기준 프레임은 회전자 또는,dq기

준 프레임뿐이다.여기서 모든 변수들은 회전자에 위치한 가상의 관찰
자가 변수들을 측정하는 한가지 형태로 표현된다.그러므로 abc를 dq
기준 프레임으로 변환하는 것은 다음의 변환 매트릭스로 구할 수 있다.

T= 2
3













sinθ sin(θ- 2π3) sin(θ+ 2π3)
cosθ cos(θ- 2π3) cos(θ+

2π
3) (2.1)

역 변환은(dq를 abc기준 프레임으로)다음과 같다.

Tinv= 2
3













sinθ cosθ
sin(θ- 2π3) cos(θ-

2π
3)

sin(θ+ 2π3) cos(θ+
2π
3)

(2.2)

식 (2.1)과 (2.2)에서 θ는 다음과 같이 계산된다.

θ(t)=⌠⌡
t

0
ω(ξ)dξ+ θ0 (2.3)



여기서 ω는 회전자의 (전기적)속도를 나타낸다.
그러므로,abc기준 프레임에서 표현된 변수 fa,fb,그리고 fc는 dq

기준 프레임 변수인 fd,fq에 T를 곱해서 변환할 수 있다.즉,

[ ]fdfq =T












fa
fb
fc

(2.4)

역 변환은,












fa
fb
fc
=Tinv[ ]fdfq (2.5)

(2.1)와 (2.2)에서 정의한 변수의 변환은 전체 시스템 전력를 보존한
다.매시간 마다,abc기준 프레임에서 전력은 dq기준 프레임에서 전력
과 같다.
기기의 전기적 방정식이 abc에서 dq기준 프레임으로 변환될 때,다

음의 형태가 되도록 한다.

․전기자 방정식

vd=-Rsid- ωλ-(Lls+Lmd)diddt+Lmd
difd
dt+Lmd

dikd
dt (2.6)

vq=-Rsiq+ ωλ-(Lls+Lmq)diqdt+Lmq
dikq
dt (2.7)

여기서,

λd=-(Lls+Lmd)id+Lmd(ifd+ikd) (2.8)



λq=-(Lls+Lmq)iq+Lmqikq (2.9)

․계자 방정식

vfd=Rfdifd-Lmddiddt+(Llfd+Lmd)
difd
dt+Lmd

dikd
dt (2.10)

․제동 권선 방정식

0=Rkdikd-Lmddiddt+Lmd
difd
dt+(Llkd+Lmd)

dikd
dt (2.11)

0=Rkqikq-Lmqdiqdt+(Llkq+Lmq)
dikq
dt (2.12)

위 방정식에서 사용된 파라미터와 변수들은 다음을 의미한다.
․ ω :회전자 속도
․ vd :전기자 d축 단자 전압
․ vq :전기자 q축 단자 전압
․ id :전기자 d축 단자 전류
․ iq :전기자 q축 단자 전류
․ vfd :계자 권선 단자 전압 (고정자에 나타난)
․ ifd :계자 권선 단자 전류 (고정자에 나타난)
․ ikd :d축 제동 권선 전류 (고정자에 나타난)
․ ikq :q축 제동 권선 전류 (고정자에 나타난)
․ λd :d축 전체 전기자 자속



․ λq :q축 전체 전기자 자속
․ Rs :전기자 상당 권선 저항
․ Lls :전기자 상당 누설 인덕턴스
․ Lmd :d축 상호 인덕턴스
․ Rfd :계저 권선 저항 (고정자에 나타난)
․ Llfd :계저 권선 누설 인덕턴스 (고정자에 나타난)
․ Rkd :d축 제동 권선 저항 (고정자에 나타난)
․ Llkd :d축 제동 권선 누설 인덕턴스 (고정자에 나타난)
․ Lmq :q축 상호 인덕턴스
․ Rkq :q축 제동 권선 저항 (고정자에 나타난)
․ Llkq :q축 제동 권선 누설 인덕턴스 (고정자에 나타난)

(2.6)-(2.12)의 방정식은 그림 2.9에서 동기 발전기의 등가 회로를
나타낸다.
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그림 2.9동기 발전기의 등가회로

이 등가회로는,

(1)D와 q축 등가 회로는 변압기 등가 회로와 유사하다.얼마의 저항과
누설 인덕턴스에 의해 특징 지워지는 몇 개의 권선들이 상호 인덕턴스
로 연결되어 있다.차이점은 변압기의 경우 등가회로가 ac회로인 반면,
발전기는 정현파 정상 상태에서 동작할 때,모든 전압,전류 그리고 누
설 자속은 dc라는 것이다.

(2)전기자 권선이 회전자 기준 프레임에 나타내었다고 하더라도,인덕
턴스가 시간 변수는 아니다.사실 자기적으로 결합된 전기자 권선은 d
와 q축의 등가 회로의 전기자 가지의 양단 구간에 나타내고 있다.각
축에 대해,그러한 구간은 회전자 속도와 다른 축의 전기자 권선에 쇄
교된 전체 자속의 곱과 같다



(3)기기가 제동 권선을 가지고 있지 않다면,등가 회로는 제동 권선을
나타내고 있는 가지로부터 그것을 제거함으로서 쉽게 나타낼 수 있다.
회로의 나머지는 변경하지 않는다.

(4)모든 회전자 파라미터들은 전기자로 나타낸다.그러므로,이 회로가
시뮬레이션에 사용된다면,회전자 변수의 실제 값에 관심이 있기 때문
에,회전자와 전기자 사이에 권수비를 고려할 필요가 있다.

이 등가 회로는 전기적인 동기 발전기를 묘사하고 있다.기계적 변수
는 회전자 속도 ω로 나타내고,시스템의 기계적 방정식이 모델을 완성
하기 위해 필요하다.이 방정식은 기기가 내부에서 발생한 전자기 토크
대 발전기의 샤프트에 가해지는 외부 토크와 관련이 있다.여기서는 회
전자 속도는 알고 있는 것으로 한다.
기기의 전기적 과도 상태는 기계의 과도 상태보다 휠씬 빠른 것으로

간주할 수 있기 때문에 기계의 과도 상태는 엔진의 다이나믹과 관성 그
리고 발전기의 관성을 포함한다.
위의 고려 사항에 따라,회전자 속도 ω는 변수가 아니라,시스템의

파라미터이다.

2.2.3정현파 정상 상태 동작

발전기가 정현파 정상 상태에서 동작한다면,상 전압은 abc기준 프
레임에서 다음과 같이 쓸 수 있다.

va=Vpcosθv (2.13)

vb=Vpcos(θv- 2π3) (2.14)



vc=Vpcos(θv+ 2π3) (2.15)

여기서,

θv= ωvt+ θv0 (2.16)

정상 상태에서,분명히, ωv= ω이다.하지만 정상 상태에 도달하기 위
해서,발전기는 회전자 전기적 속도가 단자 전압의 각 주파수와 다른
과도 상태를 지나야만 한다.그것은 기기가 회전자 각도 δ의 값이 정상
상태 값에 도달하도록 해주는 과도 상태이다.회전자 각도 δ 는 a상의
단자 전압의 기본 요소의 최대 (+)값과 관련된 회전자의 변위로 정의
된다.라디안으로 표현하면,다음과 같다.

δ= θ- θv=⌠⌡
t

0
(ω(ξ)- ωv(ξ))dξ+ θ(0)- θv(0) (2.17)

그러면,(2.1)에서 (2.13)-(2.15)까지 적용한 후,dq기준 프레임으로 변
환된 다음을 얻는다.

vd= 3
2Vpsin(θ- θv)=

3
2Vpsinδ (2.18)

vq= 3
2Vpcos(θ- θv)=

3
2Vpcosδ (2.19)

(2.18)과 (2.19)의 표현은,같은 다이아 그램에서 dq기준 프레임 변수
들과 ac공간 벡터를 나타내기 위해서,복소 평면(가우시안 평면)을 기
기의 ‘실제적인’dq평면과 관련시킨다.가우시안 평면의 실수축은 기기



의 q축과 같이 정렬시키고,가우시안 평면의 허수축은 기기의 d축과 같
이 정렬시킨다.그래서 다시 쓰면,

V= 1
3(vq+jvd) (2.20)

(2.20)에서 V은 (2.13)～(2.15)에서 정의한 va,vb,그리고 vc과 관련
된 공간 벡터를 나타낸다.그리고 j는 허수축 방향으로 단위 벡터를 나
타낸다. 공간 벡터의 길이는 변수의 rms값과 같다.그림 2.10은 dq
기준 프레임의 위치와 t=0에서 공간 벡터 3V를 보여준다.공간 벡터
3V와 dq기준 프레임은 반 시계 방향으로 일정한 속도 ω로 회전한

다.그리고 va,vb,그리고 vc의 순시치는 a,b,그리고 c축에서 2V
의 투영으로 얻을 수 있다.
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b

c

d

v

i

v

i

q

d
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q

q

j
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그림 2.10정현파 정상 상태 동작을 위한
발전기의 상태 벡터도



상 전류를 나타내는 공간 벡터 3I는 V와 관련해서 부하 각 φ에
의해 이동한다.abc기준 프레임에서 상 전류의 순시치는 a,b,그리고
c축 상에서 2I를 투영해서 얻을 수 있다.그리고 회전자 기준 프레임
에서 상 전류의 (일정한)값은 d와 q축에서 전류 상태 벡터를 투영해서
얻을 수 있고 나타내면 다음과 같다.

id= 3
2Ipsin(δ+ φ) (2.21)

iq= 3
2Ipcos(δ+ φ) (2.22)

여기서 Ip는 상 전류의 피크치를 나타낸다.

2.2.4파라미터 동정

그림 2.9의 동기 발전기 등가 회로는 기기 파라미터의 많은 부분을
알 수 있도록 해준다.이들 파라미터들은 발전기의 설계 데이터 또는
측정 중 한가지를 통해 얻을 수 있다.
동기 발전기의 파라미터를 측정하는 가장 일반적인 방법 2가지는 단

락 회로 특성과 고정 주파수 응답 특성이 있다.이들 방법 둘 다 다음
의 표준 인덕턴스와 시정수를 통하여 기기의 파라미터를 결정하는데 기
초가 된다.[14]

․D축 동기 인덕턴스 Ld

Ld=Lls+Lmd (2.23)



․D축 과도 인덕턴스 Ld'

Ld'=Lls+ LmdLlfd
Lmd+Llfd (2.24)

․D축 차과도 인덕턴스 Ld''

Ld''=Lls+ LmdLlfdLlkd
LmdLlfd+LmdLlkd+LlfdLlkd(2.25)

․Q축 동기 인덕턴스 Lq

Lp=Lls+Lmq (2.26)

․Q축 차과도 인덕턴스 Lq''

Lq''=Lls+ LmqLlkq
Lmq+Llkq (2.27)

․D축 오픈 회로 과도 시정수 Td0'

Td0'= Llfd+Lmd
Rfd (2.28)



․D축 단락 회로 과도 시정수 Td'

Td'=
Llfd+ LmdLls

Lmd+Lls
Rfd (2.29)

․D축 오픈 회로 차과도 시정수 Td0''

Td''=
Llkd+ LmdLlfd

Lmd+Llfd
Rkd (2.30)

․D축 단락 회로 차과도 시정수 Td''

Td''=
Llkd+ LmdLlfdLls

LmdLlfd+LmdLls+LlfdLls
Rkd (2.31)

․Q축 오픈 회로 차과도 시정수 Tq0''

Tq0''= Llkq+Lmq
Rkq (2.32)

․Q축 단락 회로 차과도 시정수 Tq''

Tq''=
Llkq+ LmqLls

Lmq+Lls
Rkq (2.33)



단락 회로 특성 측정은 3상 단락 회로가 전기자 단자에 이행된 후 바
로 전기자 전류 파형을 측정하도록 한다.과도 상태 동안,기기는 일정
한 속도로 회전하고 있고,계자 전압은 일정하게 유지된다.측정된 전기
자 전류 파형으로부터 Ld,Ld'',Td'그리고 Td''의 값을 추출할 수
있고,그것들을 가지고 d축 파라미터를 계산한다.
주파수 응답 특성 측정은 d(또는 q)축이 전기자 권선에 의해 발생된

자속과 같은 위치에서 회전자를 블록킹하도록 한다.단락된 계자 권선
을 가지고,주파수 응답은 그 전기자 단자를 측정한다.얻어진 보드 선
도는 Ld,Ld'',Lq,Lq'',Td',Td0',Td'',Tq0'',Tq'',Tq0''을 결정
하도록 해주고,그로부터 d와 q축의 모든 파라미터를 결정하도록 해준
다.
이들을 측정하는 것은 어려운 일이다.여자기의 전기자 단자와 주요

발전기의 계자 단자에 접속하는 것이 어렵기 때문이다.그것들은 샤프
트와 같이 회전한다.자세한 설계 데이터 시트가 메인 발전기를 위해
필요하고,모든 메인 발전기의 파라미터들은 이들 데이터 시트를 통해
얻는다.
여자기의 경우,믿을 수 있는 설계 데이터 시트가 없다.그러므로 샤

프트없이 여자기의 고정자와 회전자는 제조회사,고정 주파수 응답 측
정과 비슷한 개념의 측정을 통해 얻는다.
발전기 파라미터를 실제 측정하는 것이 어려워, 프랑스

Delle-Alstholm 사의 발전기 사양을 가지고 파라미터를 얻었다.표 2.4
에 발전기 파라미터을 나열하였다. 여기서 SSFT는 StandStill
FrequencyResponse이고,RTDR는 RotatingTimeDomainResponse이
다.[15]



d-q
Paramete
rs
per

Adkings
and
Harley

Units
Base
MVA
20.65
BasekV
13.8

Mfr
Data

[1]

SecondOrder ThirdOrder

SSFR RTDR SSFR

[2] [3] [4] [5] [6]

Synchronous

x1 pu 0.12 0.1066 0.1066 0.0366

Ra@100
。C Ω 0.00183 0.00183

xd pu 1.67 1.703 1.703 1.824

xq pu 1.58 1.41 1.41 1.484

Transient

x'd pu 0.149 0.1675 0.1745 0.1906

T'do sec 4.61 6.326 5.954 5.273

x'q pu 1.58 0.5653 0.9206 1.110

T'qo sec 0.39 0.6206 2.436 3.858

Subtransient

x''d pu 0.116 0.1404 0.1721 0.157

T''do sec 0.023 0.0336 1.0610 1.008

x''q pu 0.124 0.2747 0.5465 0.5502

T''qo sec 0.065 0.0620 0.3879 0.4009

표 2.4 발전기 파라미터



제 3장 증기터빈 발전기 시뮬레이터의 H/W 구성

3.1 증기터빈 발전기 시뮬레이터의 구성

Digital
Governor

ACTUATOR

EXHAUST

MPU
GENERATOR

Plant

3.1증기터빈 발전기의 개략도

터빈회전수를 MPU(Magneticpickup)에서 검출하여 조속기(Governor)
로 보내주게 되면 액튜에이터(Actuator)의 변위에 따라 터빈 입구의 증
기조절밸브 개방도를 조정하여 회전수를 일정하게 유지한다.
터빈회전수를 감지하는 MPU는 기본적으로 자석의 한쪽 극을 구리선

으로 둘러싸서 한쪽 극의 끝단에 자성을 지닌 물체가 통과할 때 영구자
석의 자속이 끊겨 발생하는 기전력을 이용한다.이는 일종의 발전기이며,
자속을 끊어주는 자성체와의 간격 및 크기에 따라 다양한 형태의 파형이
나타난다.이러한 펄스 신호를 완전한 구형파 신호로 바꾸고,이 구형파
신호를 속도에 비례하는 직류 전압으로 변환시켜 요구하는 설정치와 비
교,그 편차를 유압으로 바꾸어 증기조절밸브를 조절하게 된다.
터빈에 걸리는 전력부하가 증가한다면,터빈회전수는 저하하여 액튜에



이터는 증기조절밸브의 개방도를 증가시키는 방향으로 움직일 것이다.
이에 따라 터빈으로의 유입증기량이 증대하여 전력부하에 대응하는 출력
을 발생하게 된다.
증기터빈 발전기 시스템 즉,증기터빈 시뮬레이터를 구성하기 위해서

는 앞에서 살펴 본 모델을 코딩하는 단계까지 구체화하여야 한다.그림
3.2에 개발하고자 하는 증기 터빈 시뮬레이터의 개발 환경을 나타내었다.

Digital
Governor

PC/104

Tower PC

A/D
Converter

D/A
Converter

Governor

Actuator Position

V/F

Frequency

Steam Pressure

Power

RS232

Simulator

- MatLab 6.1 & Simulink
- xPC Target

ACTUATOR

EXHAUST

Digital
Governor

그림 3.2증기 터빈 시뮬레이터의 개발 환경

여기에 나타난 증기 터빈 시뮬레이터를 개발하기 위해서는 크게 4가지
하드웨어로 나눌 수 있다.



(1)호스트 PC라 일컬어지는 일반 컴퓨터로서,앞에서 살펴 본 모델을
코딩하고 그 코드를 타겟 PC즉,시뮬레이터로 다운로드하는 역할을 한
다.여기에는 Matlab/Simulink/xPCTarget과 같은 프로그램이 필요하며,
코드를 컴파일 하기 위해서 VisualC++를 사용하였다.

(2)다음으로 타겟 PC가 있다.이것은 개발하고자 하는 증기터빈 시뮬레
이터가 된다.실제로 호스트 PC에서 코드를 다운로드받게 되면 증기 터
빈과 발전기 모델이 이 타겟 PC에 존재하는 것이 되며 이로서 디지털
조속기와 연결하여 시뮬레이터로 사용하게 된다.

(3)디지털 조속기가 있어야 한다.

(4)디지털 조속기는 MPU에서 나온 구형파로 회전속도 신호 ω를 받기
때문에 시뮬레이터의 출력단에 V/F컨버터가 필요하다.

이러한 환경이 갖추어지면 호스트 PC를 이용해 증기 터빈과 동기 발
전기에 대한 각각의 모델을 C코드로 만들어 준다.만들어진 코드는 타
겟 PC로 RS-232를 통해 다운로드 한다.코드가 다운로드되면 타겟 PC
는 증기터빈 시뮬레이터로서의 역할을 수행할 수 있게 된다.
시뮬레이터의 화면은 다음과 같다.전체를 4분할하여 디지털 조속기에

서 온 신호,즉 시뮬레이터의 입력 신호를 그래픽과 숫자로 표기하였고
터빈 회전수,즉 시뮬레이터의 출력 신호를 그래픽과 숫자로 표기하였다.
시뮬레이터는 pu단위로 계산되기 때문에 화면에 표기되는 값도 pu값으
로 표기하였다.먼저,X-축은 시간 축으로 1000ms/div의 스케일을 가지
며 실시간으로 모니터링할 수 있다.Y-축은 -0.2～1.2까지 0.2씩 증가하
는 스케일을 가지고 있다.
시뮬레이터를 운전 중이더라도 모델에 사용된 파라미터를 변경하게 되

면 즉시 정보가 업데이트된다.이는 여러 가지 경우에 대해 빠른 결과를



얻을 수 있게 해준다.

그림 3.3시뮬레이터의 모니터 화면

3.2 증기터빈 발전기 시뮬레이터의 H/W

H/W는 호스트 PC,타겟 PC,타겟 PC의 I/O 보드,그리고 호스트와
타겟 PC사이를 연결할 RS-232로 구성되어 있다.



그림 3.4실험 세트

3.2.1호스트 PC(HostPC)

xPCTarget에서는 호스트 PC로 Windows95,windows2000,아니면
window NT를 설치할 수 있는 어떤 시스템이든지 사용할 수 있다.또한
3.5인치 플로피 디스크 드라이브,하나의 직렬 포트와 Ethernet어댑터
카드가 있어야만 한다.
본 연구에서는 호스트 PC로 일반 데스크 탑 PC를 사용하였다.CPU는

펜티엄 4 2.4GHz에 RAM은 256MB이다. 필요한 소프트웨어로는
Matlab/Simulink/xPCTarget과 VisualC++이다.

3.2.2타겟 PC(TargetPC)

타겟 PC로서 Intel 386/486/Pentium 또는 AMD K5/K6/Athlon
processor을 가진 실제로 어떤 시스템이든지 사용할 수 있다.또한 3.5인
치 플로피 디스크 드라이브,그리고 하나의 직렬 포트 아니면 ethernet
어댑터 카드가 반드시 있어야 한다.xPCTargetEmbeddedOption을 사
용해서 3.5인치 디스크에서 하드디스크 또는 플래시 메모리로 파일을 보



낼 수 있다.
본 연구에서는 타겟 PC로 다음과 같은 특징을 가진 산업용 PC의

PC104버스 타입을 선택하였다.

‧매우 작고,유동적인 적용에 적합하다.
‧다루기 어려운 시스템과 조작법이 복잡한 시스템등의 배치에 적합하다.
‧DC전원으로 동작한다.
‧동작 가능 온도 범위가 넓다.
‧저 출력 소비로 팬 없이도 연속적인 사용이 가능하다.
‧입․출력 확장성이 좋다.

그림 3.5타겟 PC와 I/O카드

3.2.3V/F컨버터

시뮬레이터에서 나온 회전속도 ω는 타겟 PC의 I/O 보드를 통해 0～
10V의 전압 레벨로 출력되어 디지털 조속기로 들어가게 된다.그러나



디지털 조속기의 회전속도 입력 단자는 MPU에서 나온 신호를 받기 때
문에 V/F컨버터가 필요하다.
V/F컨버터인 LM331IC를 시뮬레이터의 출력단과 연결하였는데,이

것은 그림 3.5로 간단히 나타낼 수 있다.커패시터 CL을 통해 흐르는
평균 전류 즉,DC전류는 VCL 파형이 안정화 될 때 0A가 된다.

ISW(ave)= IRL(ave)+ICL(ave) (3.1)

PW
T ×Is= V in+0.5ΔVC

RL +0≈ V in
RL ,ifV in ≫ ΔVCL (3.2)

Fout= 1
Tout ≈

V in
IsRL×PW =

V in×Rs
VrefRL×Ln(3)×RTCT

= V in×RS
2.09×RL×RTCT (3.3)

IS

RL
Vin CL

0A ave

TIMER

ISW

그림 3.6LM331의 개략도

입력 전압 V in의 낮은 값에서 좋은 선형성을 얻기 위해서는 리플 전
압 ΔVL이 아주 작아야 한다.이것은 시정수 RLCL이 매우 크다는 것을
의미하고 V in의 변화에 대해서 매우 천천히 변환한다.리플이 아주 작



으면,V/F의 주파수는 노이즈나 엉뚱한 동작 주파수의 결과로 만들어진
다른 신호와 같은 아주 작은 신호에도 쉽게 반응하게 된다.
그러므로 V in의 값이 작을 때,유도된 식은 리플 벡터가 추가되기 때

문에 비선형 함수가 된다.[16]
이 시스템에서는 입력을 10mV ～ 10V로,출력을 10Hz～10kHz의 범

위에서 사용하였다.
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그림 3.7V/F컨버터

그림 3.8705조속기와 V/F컨버터



제 4장 시뮬레이션 및 결과

4.1 HIL시뮬레이션

임베디드 시스템은 안전을 중요시하는 곳에서 많이 사용되고 있다.임
베디드 시스템이 그 운전 환경에서 쉽고,철저하게 그리고 반복해서 테
스트할 수 없을 때,HIL시뮬레이션은 쉽고,저렴하며,반복해서 시스템
레벨 테스트를 수행할 수 있게 해준다.
HIL시뮬레이션은 임베디드 SUT(System UndertheTest)의 특정 부

분과 SUT의 운전 환경 그리고 모든 중요한 상호작용을 모델화하는 실
시간 시뮬레이션을 요구한다.이 시뮬레이션은 SUT의 출력 신호를 감시
하고 적절한 지점에서 임베디드 시스템에서 발생된 입력 신호들을 종합
해서 입력한다.SUT로부터의 출력 신호들은 일반적으로 액튜에이터 명
령과 운전자를 위한 표시정보를 포함하고 있다.SUT로 가는 입력은 센
서 신호와 운전자로부터의 명령을 포함하고 있다.SUT의 출력은 시뮬레
이션에 입력으로서 작용하고 시뮬레이션은 임베디드 시스템에 입력이 되
는 출력을 발생한다.그림 4.1은 HIL시뮬레이션의 흐름을 보여준다.

Embedded
System
(SUT)

Real-Time
Simulation

Sensor input 
signals

Operator 
commands

Actuator 
control 
signals 

Operator 
displays

그림 4.1HIL시뮬레이션의 흐름도



그림4.1에서 SUT는 센서와 액튜에이터뿐만 아니라 정보를 보고 명령
입력을 받아들이는 운전자 인터페이스를 가지고 있는 것으로 나타나 있
다.이 예에서,운전자 명령은 테스트하는 동안 SUT를 시뮬레이션 하는
동안 발생된다.발생된 운전자 명령은 테스트가 수행되는 동안 연속적으
로 업데이트가 되고 정확한 반복 테스트를 수행할 수 있다.즉,디지털
I/O 카드를 통해 운전자가 시뮬레이션 도중 원하는 입력을 줄 수 있다.
이 모드는 유용성 테스트와 운전자 트레이닝에 사용할 수 있다.
HIL시뮬레이션 테스트 개념은 방 온도 제어기와 같은 비교적 단순한

장치에서부터 비행기 제어 시스템과 같은 복잡한 시스템까지 광범위하고
다양하게 응용할 수 있다.이것은 역사적으로 전술상의 미사일,비행기
제어 시스템,위성 제어 시스템,그리고 핵 원자로 제어기와 같은 값비싼
시스템에서 사용되어왔다.
또한 생산품이 생산을 시작한 후에 심각한 문제점들이 발견되는 가능

성을 상당히 줄여줄 수 있다.생산품 개발 시기동안에 설계 최적화와 하
드웨어/소프트웨어 디버깅을 실행하는데 유용하게 사용할 수 있다.
하지만 HIL시뮬레이션에서 시뮬레이션된 환경이 실제의 충분한 표현

이라는 것을 증명하는 것이 중요하다.유용한 결과를 산출하는데 사용되
기 전에 시뮬레이션의 옳음과 성능이 충분한지를 기록하고 설명하는 과
정으로 verification과 validation이 있다.
verification은 SUT와 그 환경에 대한 수학적 모델들이 정확한지를 설

명하는 과정이다.이 단계는 SUT의 원형이 아직 개발되기 전에 실행할
수 있다.verification은 전형적으로 분석한 계산들 또는 독립적으로 개발
된 SUT의 시뮬레이션 결과들을 가지고 HIL시뮬레이션 결과와 비교하
면서 실행된다.
validation의 기본적인 접근법은 시뮬레이션 결과들과 비교하기 위해

실제 시스템 운전상의 테스트 결과를 사용하는 것이다.validation테스
트의 이러한 형태는 운전 환경에서 실제 시스템과 동일한 테스트 시나리



오를 통해 HIL시뮬레이션에서 임베디드 시스템을 구동하게 된다.두 테
스트의 결과를 비교해서 그 값들이 시뮬레이션과 실제 계 사이에 상당한
편차를 나타낸다면 허용오차 내에 들도록 다시 재조정해야 한다.운전상
의 테스트 결과들이 HIL시뮬레이션 결과들과 정확히 일치하지 않는다
면,개개의 영역에서 시뮬레이션 모델링의 기능을 향상시키는 것이 필요
하다.
시뮬레이션 소프트웨어는 실시간 시뮬레이션을 하는 동안에 필요한 일

을 수행하는 코드 부분을 포함하고 있다.HIL시뮬레이션의 기본 소프트
웨어 흐름도가 그림 4.2에 나와 있다. 흐름도에서 나와 있는 것처럼
HIL시뮬레이션은 세 가지 기본적인 부분으로 나눌 수 있다.

․시뮬레이션 소프트웨어와 외부 하드웨어의 초기화
․I/O,시뮬레이션 모델 평가와 상태 변수 적분을 포함하는 동특성 루프
․시뮬레이션 소프트웨어와 외부의 하드웨어 shutdown

동특성 루프를 통해 각각 통과되는 밑에서 내부 타이머는 다음 프레임
시작의 실행 전에 끝나야한다.이 간격의 길이 즉 시뮬레이션 프레임 시
간으로 알려진 이것은 HIL시뮬레이션을 위해 중요한 파라미터이다.프
레임 시간은 시뮬레이션 모델 정확성과 수적인 안정성을 유지하기 위해
충분히 짧아야 한다.동시에 동특성 루프의 I/O 동작과 모든 계산을 완
성하기 위한 최악의 경우에 대한 시간을 고려해서 충분히 길어야한다.
너무 짧은 프레임 시간은 계산이 유효한 시간 안에 완성될 수 있도록 하
기 위해 시뮬레이션 모델의 간소화를 요구하게 된다.프레임 시간이 길
어짐에 따라 시뮬레이션의 정확성은 낮아진다.
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그림 4.2HIL시뮬레이션 소프트웨어 흐름도



4.2 시뮬레이터의 내부 구성도
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(Actuator 
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그림 4.3시뮬레이터의 내부 구성도

디지털 조속기의 액튜에이터 신호는 4～20mA의 전류 신호이기 때문
에 이것을 shunt저항을 사용해서 1～5V의 전압 신호로 변환하였다.여
기서 사용된 모델은 전부 pu단위로 계산이 되기 때문에 다시 0～1V로
변환하기 위해 스케일링 블록을 추가하였다.
그림 4.4는 증기터빈과 발전기를 모델링하여 Matlab/Simulink로 구성

한 모델이다.디지털 조속기의 고장 속도 검출기 때문에 시동 블록을 만
들고 디지털 조속기와 증기 터빈 그리고 발전기가 하나의 루프로 연결되
어 있다.제어 방법은 회전속도를 제어하는 방식으로 구성하였다.

그림 4.4증기터빈 발전기 모델



4.3 시뮬레이션 및 결과

705디지털 조속기의 설정값을 표 4.1과 같이 하여 HIL시뮬레이션을
수행하였다.
2가지를 실험을 하였으며,먼저 초기 기동에서 Idle속도로 가는 것과

Idle속도에서 정격 속도까지 가는 것을 실험하였다.이때 조속기에서 설
정한 설정값으로 가는지 확인하고,액튜에이터의 변위를 %로 나타내었
다.
다음으로 상승율과 하강율을 설정하고 조속기의 디지털 입력을 통해

회전속도를 임의로 상승 및 하강시켰다.이때의 기울기가 설정값과 같은
지 확인하였다.상승 곡선은 1초당 20[rpm]상승하고,하강 곡선은 1초
당 약 31[rpm]이 하강하도록 설정하였다.

표 4.1705디지털 조속기의 초기 설정값

Setting Dynamics

Raiselimit 2000[rpm] Gain1 0.1379

Lowerlimit 505[rpm] Reset1 0.06초

Ratedspeed 1200[rpm] Compensation1 0.4초

Idlespeed 600[rpm] Gain2 0.10279

Raiserate 1200[rpm/min] Reset2 1.0초

Lowerrate 1854[rpm/min] Compensation2 0.2초

droop 0[%]



여기서 gain,reset그리고 compensation은 각각 P,I그리고 D의 이득
을 나타낸다.gain은 기준값과 회전속도의 에러를 얼마나 빨리 응답하는
지를 조정한다.gain설정시 무 부하나,저 부하에서 안정된 제어가 되도
록 미리 설정한다.reset는 응답지연을 보상한다.부하변동 후 에러가 0
이 될 때까지의 시간을 조정한다. 즉, slow hunting을 방지하고
overshoot을 보상한다.compensation은 속응성을 높이는데 사용된다.
그림 4.5와 4.6은 조속기에서 설정한 600rpm의 Idle속도와 1200rpm의

정격 속도가 시뮬레이터에서 출력되는지 실험한 것이다.액튜에이터 변
위가 변하더라도 회전속도는 일정 시간이 지난 뒤에 출력하는 것을 볼
수 있는데,이것은 증기터빈의 증기 체스터와 여러 파이프라인에 의한
시간 지연 때문이다.
본 논문에서는 증기터빈의 시정수를 짧게 주어 응답이 빠른 시스템으

로 모델링하였다.조속기의 PID게인 값은 많은 실험결과에 따른 경험적
인 값을 사용하였으며,정격 속도에서의 응답은 오버슈트나 오프셋이 거
의 없는 양호한 출력을 얻었다.
그림 4.7과 4.8은 조속기의 디지털 입력 스위치를 통해 시뮬레이터에

임의의 원하는 입력을 주었을 때 그 출력이 제대로 나오는지를 확인한
것이다.터빈 회전속도가 1200rpm으로 동작시 액튜에이터는 약 12%의
개방도를 보이고 있다.약 46초 될 때 1200rpm/min의 상승 기울기를 입
력으로 주고,8초 후 스위치를 닫게 되면 터빈은 1340rpm이 되고 13.4%
까지 개방하는 것을 알 수 있다.다시 1854rpm/min의 하강 기울기를 입
력으로 주게 되면 초당 약 31rpm씩 하강하는 것을 알 수 있다.
이를 토대로 시뮬레이터가 양호하게 동작하는 것을 확인하였다.



그림 4.5Idle-Rated터빈 회전속도

그림 4.6액츄에이터 변위



그림 4.7터빈 회전속도 상․하강시 기울기

그림 4.8상하강 조작에 따른 액츄에이터 변위
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본 논문에서는 HIL시뮬레이션을 이용한 증기터빈 발전기 시뮬레이터
를 개발하였다.이러한 시뮬레이터 개발은 제어시스템을 증기터빈 발전
기에 물리적으로 결합시키지 않더라도 제어시스템을 조정하거나 그 기능
을 확인하는 것을 목적으로 하고 있다.따라서 실제의 증기터빈 시스템
을 구축하지 않더라도 가상 터빈 시스템 형태를 구성할 수 있다.
시뮬레이터는 산업용 마이크로 프로세서를 이용하여 메모리에 탑재된

운영 체제하에서 응용프로그램이 수행되며,이 응용프로그램에는 증기터
빈의 모델이 적용되어 터빈의 운전을 그대로 시뮬레이션 할 수 있다.
개발된 시뮬레이터와 디지털 조속기를 연결하여 HIL시뮬레이션을 수

행하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.증기터빈 발전기 시뮬레이터를 개발하기 위해 직렬형 재열 터빈 시스
템의 모델링을 행하였으며,이와 더불어 경험적으로 PID게인 값을 선정
하였다.

2.시뮬레이터 모델의 정상적인 동작을 확인하기 위해서 Matlab계열군
의하나인 xPC Target으로 시스템을 제작하였으며,디지털 조속기와 함
께 속도 신호와 액튜에이터 변위 신호를 주고받는 HIL시뮬레이션을 제
안하였다.

3.조속기에서 설정한 600rpm의 Idle속도와 1200rpm의 정격 속도가 오
버슈트나 오프셋이 거의 없이 출력되며,증기터빈의 증기 체스터와 여러
파이프라인에 의한 시간 지연을 확인하였다.

4.1200rpm 동작시 액튜에이터는 약 12%의 개방도를 보이고 있다가 속



도를 1200rpm/min으로 상승하라는 명령을 받았을 때,7초 동안 1340rpm
으로 상승하는 것을 확인하였다.이 후 1854rpm/min의 하강 기울기를
주었을 때,초당 약 31rpm의 기울기로 감소하는 것을 확인할 수 있었다.

본 연구에서는 증기터빈 발전기 시뮬레이터를 개발하는데 있어서 디지
털 조속기와 함께 HIL시뮬레이션을 이용하여 그 효용성을 확인하였다.
각 모델에 대한 수학적 모델이 좀 더 구체화된다면 보다 나은 응답을 얻
을 수 있을 것으로 사료되며,다른 종류의 터빈 시스템 시뮬레이터 개발
을 앞으로의 연구과제로 남겨둔다.
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