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요  약 본 논문에서는 쓰레기 소각로의 효율적인 연소 제어를 위해 쓰레기 소각 플랜트의 다변수 퍼지 모델을 구한
다. 먼저 복잡하고 비선형 시스템인 소각로의 모델을 구하기 위해 다변수 퍼지 모델링을 수행한다. 얻어진 다변수 퍼
지 모델은 주어지는 입력에 대해 소각로의 출력을 정확하게 예측한다. 그리고 얻어진 퍼지 모델은 시뮬레이터 구현에 
사용되어 소각로의 출력예측에 의한 제어전략의 구축 및 운전자의 훈련 등에 사용되는 운전보조 시뮬레이션 시스템
을 구현할 수 있다.

Abstract  In this paper, multi-variable fuzzy model for efficient combustion control of refuse incineration plant 
is obtained. First, to obtain model of incineration plant which is complex and nonlinear multi-variable fuzzy 
modeling is performed. Obtained multi-variable fuzzy model predicts outputs of incinerator almost exactly. Then 
using multi-variable fuzzy model we can build simulator which is used as operation simulator for building of 
control strategy and training of operator.
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I. 서 론
쓰레기 소각로는 연료로 사용되는 쓰레기의 물리적

특성의 변동 그리고 연소현상의 복잡성(Complexity) 등

으로 인해 매우 복잡한 공정으로 다음과 같은 제어특성

을 가진다. 첫째, 제어변수간의 상호간섭이 심한 다변수

계통이고, 둘째, 소각 등 현상이 복잡하며, 셋째, 부하의

변동이 심하며(쓰레기의 질이 매일 변함), 넷째, 여러 가

지 제어 목적을 동시에 만족시켜야 한다. 그러므로 소각

로의 수학적인 모델을 얻기가 힘들고, 수학적인 모델에

기초한 제어기의 설계에 의해 원하는 제어 성능을 얻기

가 힘들다. 또한 요즈음 쓰레기 소각로의 배출가스에 대

한 환경 기준치가 갈수록 엄격해 지고 있는 상황에서 쓰

레기의 불완전 연소에 의한 공해요인 발생의 억제나 후

처리 정화공정의 비용을 낮추기 위해서 쓰레기의 완전연

소의 필요성은 더욱 증가되는 실정이다.

기존의 소각로는 많은 경우 운전자의 경험에 의한 수

동운전에 의존하고 있다. 따라서 쓰레기의 불완전 연소

에 의한 대기오염 방지와 연소과정에서 발생되는 증발량

과 로의 온도를 일정하게 유지하는 최적의 운전이 가능

하도록 새로운 제어 시스템의 필요성이 대두된다. 최근

들어 선형 상태공간 모델이나 퍼지 이론 및 신경회로망

을 이용한 소각로의 연소제어 및 자동제어 시스템의 최

적화에 관한 연구가 있어 왔다. Ono 등[1]은 복잡한 소각

로에 대해 퍼지 이론을 이용하여 증발량을 일정한 구간

내에 유지하는 퍼지 제어 시스템을 구현하였다. 이는 운

전자의 관찰에 의해 얻어지던 입, 출력 변수의 질적인 정
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보를 퍼지 센싱을 통해 얻고 이것과 미리 얻어진 퍼지 규

칙을 이용하여 제어를 행한다. Krause 등[3]은 서로 다른

특성을 가진 소각로의 연소 제어 및 시스템 최적화를 위

해 뉴로-퍼지 기법을 이용하여 적응 제어시스템을 구현

하였다. 그러나 앞의 두 방법은 적절한 퍼지 규칙을 얻기

위하여 많은 시간이 소요되고 다른 소각로에 적용하기

어렵다는 단점이 있다. 황이철[4]은 스토커(stoker)식 소

각로의 증기발생량 안정화와 유해 배기가스를 줄이기 위

한 선형 제어기 설계에 대한 기초 연구로서, 소각 플랜트

의 입출력 실험데이터로부터 선형 제어모델을 얻는 방법

을 제안하였다.

본 논문에서는 다변수 시스템인 소각로의 비선형 모

델을 얻기 위해 기존의 방법에 비해 적절한 퍼지 모델을

얻기 쉽고 이를 다변수 퍼지모델로 쉽게 확장할 수 있는

Sugeno에 의해 제안된 퍼지 모델링[5, 6]을 이용하여 쓰

레기 소각로의 다변수 퍼지 모델을 구한다. 얻어진 퍼지

모델은 쓰레기 소각로의 연소제어를 위한 운전 보조 시

스템 구축을 위해 사용될 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 스토커식

소각로를 가지는 소각 플랜트의 처리 과정과 연소제어에

대해 설명하고 입출력 실험 데이터를 통해 소각로의 특

성을 해석하고 입출력 변수를 설정한다. 3장에서는

Takagi-Sugeno 퍼지 모델링에 기초하여 소각 플랜트의

퍼지 모델링을 기술하고 다변수 퍼지 모델로의 확장에

대해 설명한다. 4장에서는 소각로의 다변수 퍼지 모델을

구하기 위해 소각로의 입, 출력 데이터를 가지고 퍼지 모

델링을 행하고, 얻어진 퍼지 모델에 의한 결과를 실 출력

과 비교, 고찰한다. 끝으로 5장에서는 이 논문의 결론과

향후 소각로 운전 보조 시스템을 설계에 관한 내용을 간

략히 기술한다.

II. 쓰레기 소각 플랜트
2.1 쓰레기 소각로의 처리 공정
쓰레기를 대량, 연속적으로 소각 처리하는 방식으로

스토카식 소각로는 내열 주물제의 화격자 위에 쓰레기를

공급하여 화격자의 아래쪽에서 공기를 흡입하면서 연소

시키는 방식으로 연소가 안정되어 있고, 연소열량의 변

동이 쓰레기의 질에 크게 좌우되지 않는다. 따라서 소각

로에 반입된 쓰레기를 별도의 분리, 처리 과정없이 대량

으로 소각할 수 있는 특성을 가진다. 본 논문은 스토카식

소각로를 대상으로 한다.

소각로에서의 쓰레기의 처리는 사전분리 및 혼합, 연

소에 의한 제어 그리고 후처리 설비에 의한 처리의 3개

공정으로 구성되어 있다. 그림 1은 이를 나타낸다. 사전

분리란소각 대상이 되는폐기물중비닐, 플라스틱, 깡통

등 불완전한 소각으로 공해 물질이 발생할 소지가 있거

나 불완전 연소의 가능성이 있는 물질을 사전에분리, 처

리하는 방안이다. 혼합이란 쓰레기 성분을 균일하게 함

으로써원할한 연소가 가능하도록 소각로에투입하기 전

에 쓰레기를 서로 섞는 것을 의미한다.

후처리는 소각 후 발생되는 가스에 포함된 오염물질

을 별도의 설비를 이용하여 제거하는 방안을 말한다.

사전분리 
및 혼합

연소에 
의한 제어

후처리 설비에 
의한 제거

그림 1. 쓰레기 소각처리의 과정
Fig. 1. Procedure of refuse disposal

연소에 의한 제어는 소각로 내에서 쓰레기가 완전연

소 하도록 하고, 에너지의 효율적 활용의 관점에서 일정

한 열량의 증기 발생량을 유지하며, 이미 생성된 공해물

질은 분해시키는 환경을 제공하도록 연소상태를 조절하

는 것을 뜻한다. 연소조건은 흔히 3T라고 불리는 온도,

시간 그리고 난류의 인자를 중심으로 결정된다. 독성 유

기물은 고온 상태에서 일정시간 이상 유지시키면파괴되

는, 소위 열분해가 가능하다. 연소로 내에서독성 유기물

이 파괴되고, 불완전 연소에 의한 중간 생성물이 산화되

기 위해서는 고온의 연소기체를 추가로 공급되는 공기와

잘 혼합시켜 일정 이상의 반응시간을 확보할 수 있도록

설계하고 운전하여야 한다.

2.2 소각로의 연소제어
그림 2는 스토카식 소각로의 구조를 나타낸다. 여기서,

쓰레기 소각의 순서는 다음과 같다. 1) 쓰레기 저장소에
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서 크레인에 의해 소각로에 투입된 쓰레기는 주입기

(feeder)에 의해 크게 3단계로 이루어진 화격자 내로 이

송된다. 2) 건조 화격자(drying grate)에서는투입된 쓰레

기내에 포함된 수분이 열에 의해 건조되어 소각에 적합

하도록 되고, 3) 연소화격자(combustion grate)에서는건

조된 쓰레기가 실제로 연소되는 곳으로 적절한 양의 공

기 주입과 온도조절이 중요하다. 마지막으로, 연소된 쓰

레기는 4) 소각재화격자(burn-out grate)로 이송되어 최

종적으로 소각되며 그 재(ash)는 재처리 장치로 보내어

진다. 그리고 더워진 공기는 보일러를 통해 증기와 열을

교환하고 공기정화장치를거쳐대기중으로빠져나가게

된다. 그림 3은 소각로의 입, 출력 변수를 나타내는블록

선도를 보여준다.

M MMM M

M
M

M

M

주입기의주입기의   속도속도((입력입력)) 로의로의  온도온도((출력출력)) 증발량증발량 ((출력출력))

M

공기온도공기온도 ((입력입력)) 공기량공기량 ((입력입력))

공기정화장치

쓰레기투입량(입력)

그림 2. 스토카형 소각로의 구조
Fig. 2. Structure of Stocker type incinerator

쓰레기 소각로 

쓰레기 투입량
주입기 속도
공기 온도
공기량

로의 온도
증발량

그림 3. 소각로 입․출력관계 블록선도
Fig. 3. Block-diagram of Inputs-outputs of 

incinerator

그림 3의 각 변수들의 물리적 의미는 다음과 같다.

노의 온도(℃) : 연소 시 소각로 내의 온도로서 적절

한 로내 온도 유지는 소각의 안정화 및 클 링커

(clinker) 현상 방지 그리고 대기 오염 유해물질로

알려진 산화질소 화합물(NOx)의 대량 생성 방지에

필수적이다.

증발량(ton/hour) : 연소에 의해 소각로에서 발생되

는 증기량으로 발생 열량과 동일하며폐열 보일러에

의해 열을 회수하는 경우 에너지 회수의 관점에서

매우 중요한 변수이다.

쓰레기 투입량(ton) : 쓰레기 저장소에서 크레인에

의해 소각로의 화격자 위로 투입되는 쓰레기의 량

으로 적절한 연소를 위해 중요하고 이것은 주입기

의 속도에 의해 조절될 수 있다.

공기량(m3/hour) : 연소를 위해 소각로 내에송풍되

는 공기량으로 완전 연소를 위해 이것의 적절한 조

절은 매우 중요하다.

공기의 온도(℃) : 송풍되는 공기의 온도로서 에너지

를 절약하고 효율적인 소각을 위해 소각 시 발생되

는 증기를 이용하여 로내에투입되는 공기를 적절한

온도로 데워준다.

주입기의 속도(m/hour) : 크레인에 의해 소각로 안

으로 투입된 쓰레기를 화격자 위로 밀어 넣어주는

주입기의 속도로서 연소에 필요한 쓰레기의 양을

조절하고 적절한 쓰레기 두께를 유지하기 위해 조

절한다.

쓰레기 소각로의 효과적인 연소 제어는 다음의 제어

목적을 만족시킴으로써이루어진다. 즉, 쓰레기가충분히

공급되지않거나혹은 과다하게 공급됨에 따라 발생하는

불완전 연소를 방지하고, 배출되는 가스내의 산소 농도

를 일정하게 유지하며, 증발량과 로내 온도를 일정하게

유지하는 것이다.

III. 쓰레기 소각로 퍼지 모델링
3.1 소각로의 퍼지 모델링
퍼지 모델링[5, 6]은 입력 공간을 퍼지 부분 공간으로

할하여 각 부분공간의 입-출력 관계를 선형식으로 나타

내고 가중치를 고려한 이들의 합에 의해 비선형 시스템

의 입출력 관계를 나타내는 것으로 전반부 구조 동정과

파라미터 동정 그리고 후반부 구조 동정 그리고 파라미

터 동정의 4단계로 구분된다.

다음의 그림 4는 퍼지 모델링의 구성도를 나타낸다.
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공정 데이타

전반부 구조동정 퍼지 C-means 클러스터링

전반부 파라미터 동정 컴플렉스 방법

후반부 구조동정 변수증감법

후반부 파라미터 동정 최소 자승법

그림 4.  퍼지 모델링의  구성도
Fig. 4. Schematic diagram of fuzzy modeling

앞의 단계들에 의해 동정된 퍼지 모델은 식(1)의표현

으로 구성된다.
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(1)

여기서   번째퍼지규칙  ⋯ ,

  출력의차수 ,

  제어입력의차수 ,


  

  퍼지집합의멤버쉽함수,

  플랜트의지연시간.

식(1)의 규칙들에 의해 추정된 모델 출력 는

다음과 같다.

 


  







  




 

(2)

여기서, 
 는 시간 t+1일때 규칙 R k

의 적합도,

N은 퍼지 규칙의 수이다.

단계 4의 후반부 파라미터는 오프-라인과 온-라인으

로 동조될 수 있다. 오프-라인으로 동조하는 경우, m개

의 데이터를 가지고 다음과 같은 행렬식을 얻을 수 있다.

 (3)

여기서,   ⋯⋯⋯ ,

 ⋯ 
 ,


  

⋯


⋯


⋯
 ,



















⋮




.

이때, 자승오차    를 최소화하는  는 식

(4)와 같다.

      (4)

3.2 다변수 퍼지 모델링
다변수 입․출력 퍼지 모델은 다중입력-단일 출력 퍼

지 모델로부터 쉽게 확장될 수 있다. 먼저 m개의 입력과

q의 출력을 가지는 MIMO 시스템(Multi Input Multi

Output System)을 위한 퍼지 규칙 R을 생각하자.

  
 

 ⋯
  (5)

여기서, 
 는 MIMO 퍼지 모델의 i번째 규칙을

나타내고 다음과 같은 형태를 지닌다.


   … and  

 
… and 



(6)


 가 다음과 같은 퍼지 규칙으로 나타내어진다

고 하자.


    ×⋯× →

⋯



  



  ×⋯×  →


 (7)

식 (7)을 통해 식 (5)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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(8)
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식 (8)은 MIMO 시스템의 퍼지 규칙 R이 q개의 부

(sub)규칙 베이스 
 로 이루어짐을 나타낸다. 따

라서 m개의 입력과 q개의 출력을 가진 MIMO 시스템은

m개의 입력과 하나의 출력을 가지는 q개의 부 시스템으

로 나뉠수 있다. 그러므로 
 는MIMO 퍼지 시스

템의 규칙 베이스 R의 부 규칙 베이스이다.

IⅤ. 모의 실험 및 결과 고찰
소각로의 다변수 퍼지 모델을 얻기 위해 경기도의 쓰

레기 소각장에서 구한 입출력 데이터를 이용하여 소각로

의 각 출력에 대해 퍼지 모델을 구하였다. 소각로의 출력

은 발전이나 지역 난방에 중요한 증발량과 소각의 안정

과 공해방지 측면에서 중요한 소각로 온도로 하고, 소각

로의 입력은 1차공기량과 쓰레기투입량으로 하였다. 표

1은 대상 소각 플랜트에서 사용되는 각종입․출력 변수

값들이다.

변 수 설 정 범 위

소각로 온도(℃) 850～1050

증발량(Ton/Hour) 26～28

공기량(Ton/Hour) 가변

1차공기온도(℃) 160～180

쓰레기량(Ton/Hour) 가변

표 1. 소각로의 입․출력 변수들
Table 1. Input-output variables of incinerator

B1             B2              B3

18.5        19.3         31.2  y(t-1)

A1             A2              A3

16.2         20.5          25    y(t)

If y(t) is A1 and y(t-1) is B1

Then y(t+1)=-1.5y(t)+7.4y(t-1)-0.84y(t-2)+0.004u1(t)

-0.004u1(t-1)-0.002u1(t-2)-2.1u2(t)+2.8u2(t-1)-0.47u2(t-2)

If y(t) is A1 and y(t-1) is B2

Then y(t+1)=-12.4y(t)+12.96y(t-1)-2.87y(t-2)-0.0004u1(t)

-0.02u1(t-1)-0.02u1(t-2)-8.1u2(t)+9.47u2(t-1)-17.3u2(t-2)

If y(t) is A1 and y(t-1) is B3

Then y(t+1)=-56y(t)+40.4y(t-1)+69.9y(t-2)-0.06u1(t)

-0.01u1(t-1)+0.06u1(t-2)-38.3u2(t)-73.9u2(t-1)-11u2(t-2)

그림 5. 소각로의 퍼지 모델 일부(증발량이 출력)
Fig. 5. Parts of fuzzy model of incinerator       
        (amount of evaporation)

B1             B2              B3

718          893          931  y(t-1)

A1             A2              A3

629          887          925    y(t)

If y(t) is A1 and y(t-1) is B1

Then y(t+1)=-95y(t)+74y(t-1)-84y(t-2)+1.4u1(t)-2.4u1(t-1)

-7.32u1(t-2)-1.11u2(t)+7.8u2(t-1)-5.7u2(t-2)

If y(t) is A1 and y(t-1) is B2

Then y(t+1)=-174y(t)+29.6y(t-1)-87y(t-2)-3.56u1(t)

-2.78u1(t-1)-2.77u1(t-2)-1.33u2(t)+4.76u2(t-1)-3.52u2(t-2)

If y(t) is A1 and y(t-1) is B3

Then y(t+1)=-38y(t)+54.4y(t-1)+68.9y(t-2)-1.06u1(t)

-4.01u1(t-1)+3.06u1(t-2)-3.3u2(t)-3.93u2(t-1)-21.1u2(t-2)

그림 6. 소각로의 퍼지 모델 일부(로내 온도가 출력)
Fig. 6. Parts of fuzzy model of incinerator
        (temperature of incinerator)

동정된 퍼지 모델의 성능 평가지수 ISE는 0.015로 매

우 우수하며 실 시스템을거의 정확하게 모사함을볼수

있다. 얻어진 각각의 퍼지 모델을 이용하여 앞 장에서 설

명한 대로 다변수 입․출력 퍼지 모델은 다중입력-단일

출력 퍼지 모델로부터 쉽게 확장될 수 있으므로 소각로

에 대한 다변수 퍼지 모델을 구할 수 있다. 이것은 운전

자가 현재의 소각로의 입력변수 값들을 입력하면 그에

대한 공정 출력값들을예측하므로 시뮬레이터를 만들어

제어전략을 구축하거나 연소제어의 모의실험을 통한 운

전기술의숙련을 가져올수 있다. 다음 그림은 얻어진 퍼

지 모델에 의한 각 출력과 실 플랜트 출력의 결과이다.
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그림 7. 실 플랜트 출력과 퍼지 모델 출력
        (증발량이 출력인 경우)
Fig. 7. Outputs of real plant and fuzzy model 

(amount of evaporation)
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그림 8. 실 플랜트 출력과 퍼지 모델 출력
        (로내 온도가 출력인 경우)
Fig. 8 Outputs of real plant and fuzzy mode   
        (temperature of incinerator)

Ⅴ. 결 론
본 논문에서는 복잡하고 다변수 비선형 시스템인 쓰

레기 소각로의 효율적인 연소제어를 위해 소각로의 입,

출력 데이터를 가지고 퍼지 모델링을 통해 적절한 퍼지

모델을 얻고 이를 다변수 퍼지모델로 확장하여 우수한

소각로의 퍼지 모델을 구했다. 얻어진 퍼지 모델은 쓰레

기 소각로의 연소제어를 위한 운전 보조 시스템 구축을

위해 사용될 수 있다. 증발량과 로내 온도를 출력으로 하

는 동정된 소각로의 퍼지모델은 적은 수의 규칙을 가지

고 소각로를 매우 정확하게 모사하는 것을볼수 있으며

성능지수 ISE는 0.015로 매우 우수하였다.

추후 얻어진 퍼지 모델에 의해 예측된 출력과 원하는

출력으로 이루어진 성능평가지표를 최소로 하도록 시뮬

레이터를 구현하고 이를바탕으로 소각로의 출력을예상

할 수 있는 운전 보조 시스템을 설계할 수 있다. 운전 보

조 시스템은 퍼지 모델의 출력예측에 의한 제어전략의

구축 및 운전자의 훈련 등에 사용될 수 있다. 제안된 방

법의 성능을평가하기 위해컴퓨터 시뮬레이션을 행하고

그 결과를 통해 운전자에 의한 수동운전 훈련에 사용가

능함을 보였다.
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