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Abstract

When controling combustion air flow in coal fired power plant the furnace safety must be considered

first prior to plant efficiency. therefore it is very important to set air flow demand exactly for safe

operation and maintenance. This paper analyze air flow control loop in power plant and introduce the

method to improve dynamic response time. Simulation result shows this scheme is adoptable and

provide better performance.
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1. 서  론

1.1 화력발전소 연소공기량 제어 개요

보일러 제어루프는 최 상부 유니트 마스터(Unit

Master)에서원하는발전소출력이설정되고그에따른

보일러출력설정을보일러마스터(Boiler Master)에서

담당하여 급수(Feed Water), 연료(Fuel Master), 공기

(Air Master)계통에 각각의설정을보내게된다[1].

특히 공기 제어 계통에서는 그림 2와 같이 Boiler

Master Demand 입력에 따른  블록의 Look Up

Table 출력을 부하에 대한 연소공기량 설정 값 또는

요구량(Air Flow Demand)으로 선정한다[2-3].

그림 1. 석탄 화력발전소 상위 제어루프 개념도
Fig. 1. Unit master control loop in coal fired

power plant
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그림 2. 석탄 화력발전소 연소공기량 제어루프
Fig. 2. Air flow control loop for coal fired power

plant

그림 2의연소공기량제어루프를살펴보면설정값

은앞에서언급한바와같이Boiler Master Demand의

함수임을알수가있다. 이 Boiler Master 출력을위한

연료대비 요구되는 연소공기량 설정을 반영한 

함수를통과한값이Air Flow Demand가된다. 이값

은연소반응의결과를관찰하여공기량설정값을보

상하는Trim회로를통과하여최적의공기량설정값

을 가지도록 보완되며 부하가 증가하거나 감소하는

과도상태에서 공급 연료량이 연소에 필요한 공기량

보다 일시적으로 많아져서 노 내 불안정을 초래하는

상태를방지하기위한 Fuel Rich 방지회로를거친후

에최종적으로제어기의설정값으로입력된다. 또한

일반적으로제어출력이외에응답속도개선을위하여

선행제어(Feed Forward) 신호도 함께 사용된다. 이

값은 압입 송풍기(Forced Draft Fan, FDF) 블레이드

개도 조절 신호로 작용하여 연소공기량 조절을 수행

한다[4].

1.2 Trim Control Logic

그림 2의보일러마스터신호대비연소공기량설정

이정확하게반영된경우에는 (1)번의 회로가없어도

제어루프가정상동작이가능할것이다. 하지만 대표

적인고체연료인석탄의경우처럼연료성분이불균일

한경우, 특히최근과같이혼소탄연소가빈번한경우

에는연료대비적절한연소공기설정은부정확해질

수밖에없고최적의과잉공기공급량설정또한변동

이 심해지게 된다. 따라서 이 경우에는 Total Air

Flow SP(Set Point)에 바이어스또는비율(Ratio) 회

로를추가하여최적의과잉공기량이공급되도록하는

데 이것을 Trim Logic이라고 한다.

Trim Logic에는연소반응결과로발생되는물리적

현상 결과를 측정하여 공기량 보정 값을 결정하는데

Steam Flow/ Air Flow Trim,  Trim,  Trim방

법이 주로 사용된다[5].

Steam Flow/ Air Flow Trim방법은연소를통하여

발생된 보일러의 주 증기유량과 연소공기량의 비를

사용하는 방법이다. 보일러 성능분석을 통하여 연료

1[kg] 연소를통해생성되는주증기유량은예측가능

하며석탄 1[kg] 연소에필요한공기량또한예측가능

하다.

  
   

 

  
  

 

(1)

이며, 또한상수(constant)이다. 따라서주어진연

료, 보일로효율, 과잉공기등의조건에서일정한증기

/공기량 비를 설정 값으로 활용하여 그림 3과 같이

Trim Logic을 구성할 수 있다.

그림 3. 증기유량/ 공기량 비율 트림 로직
Fig. 3. Steam flow/ air flow ratio trim logic
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 Trim 방식은연소가스내의  함량측정을

통한방식을사용한다. 석탄의성분을안다면완전연

소조건에서의 ,  함량은예측가능하다. 따라

서이완전연소가스의성분을안다면현재연소가스

의  함량측정을통하여과잉공기량을계산가능하

다. 다시 말해



  
×  (2)

가 된다. 여기서

    현재연소가스의 함량
  완전 연소조건에서함량
  완전 연소조건 대비전체공기 유량

예를들어어떤발전소연료의성분분석을통해완

전연소 조건에서  함량이 13.6[%]로 확인되었고

과잉공기량을 화학적 공기량 대비 20[%] 추가하고자

하면       이고

  

× 



× 
 

(3)

따라서 20[%]의 과잉공기량을 확보하기 위해 연소

가스 내에 16.3[%]의 가 포함되도록 Trim Logic

을 구성한다.(그림 4)

그림 4.  트림 로직

Fig. 4.  trim logic

Steam Flow/Air Flow Ratio Trim과  Trim은

연료분석을 통해서만 Trim Logic 파라미터 설정이

가능하다. 따라서연소탄성분의변동이심한경우에

서는 매번 성분분석을 실시해야 하므로 사용이 어려

운단점이있다. 따라서연료의성분에독립적인파라

미터를 조절하는 과잉공기 제어 Trim Logic이 필요

하다.

화학적연소조건, 즉완전연소조건에서는연소가스

성분에 는 존재하지 않는다. 연소가스에 성분이

포함된다면이는과잉공기에기인한것이기때문이다.

 Trim Logic은 이를통해과잉공기제어에활용하

는 것이다.

앞에서도언급한바와같이연소공기설정값은화

학적연소공기요구량과과잉공기량의합으로나타내

므로 다음과 같이 표현이 가능하다.

   (4)



× 

여기서

  전체 연소공기 유량
 화학적 연소공기 유량
  과잉공기 유량
  화학적 연소공기

유량 대비 과잉공기 유량

표 1. 표준 건 공기 조성[6]
Table 1. Standard dry air composition[6]

산소 질소
이산화

탄소
아르곤 수소

분자식     

질량

분율
23.2[%] 75.47[%] 0.046[%] 1.28[%] 0.011[%]

표 1을 참고하면 과잉공기 내에 산소가 23.2[%]가

함유되어 있으므로 과잉공기 내 산소함량()은
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 ×  (5)

이고 이를 전체공기량 대비 [%]로 나타내면

 

× 
(6)

이다. 그리고 전체공기량을과잉공기량에대한식으

로 다시 표현하면 다음과 같다.



× 
 

  


 

(7)

그리고 표준 건 공기 조성을 참고하면



 (8)

이것을 식 (7)에 반영하면 다음과 같다.







 

 

× 



 

(9)

이제 를 로 표현하고 정리하면



× 
(10)

이다. 따라서연료특성분석에독립적으로과잉공기

량설정이가능하고 Trim Logic 구현이가능함을알

수가 있다(그림 5).

일반적으로 연소가스 내 산소 성분은 저 부하에서

5[%]내외, 고 부하에서 3[%]내외가 되도록설정한다.

1.3 연소공기량 제어 적용 사례분석

그림 6은 현재운전중인태안화력발전소 1호기연

소공기량 제어로직의 일부를 나타낸 것이다.

그림 5.  트림 로직

Fig. 5.  trim logic

이로직의경우과잉공기량보상설정값을보일러

에서생산하는주증기유량대비연소가스내산소농

도로선정하는  Trim 로직을사용하고있다. 저부

하에서는 연소가스 내 산소농도가 5.3[%]가 되도록,

그리고고부하에서는산소농도가 3.2[%]가되도록설

정하였다. 이는저 부하에서연소공기와미분탄의연

소반응이원활하지않아완전연소를위해상대적으로

많은 양의 과잉공기 량을 요구하기 때문이다[7-8].

그림 6. 태안 1호기  트림 로직[9]

Fig. 6.  trim logic for Taean unit1[9]

 Trim 제어기는 상하한 기능을 적용하여(UG,

OG) 85～120[%] 범위의공기량만보상하도록하였고

PID 조율값은비례이득 0.3, 적분상수 120으로하였다.

 Trim PID 제어기의조절동작이 공기량주제어기
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에비해서빠르면주제어기측에외란으로동작할수

가 있으므로 적분상수 값을 상대적으로 크게 설정하

여 제어동작이 천천히 동작하도록 하였음을 알 수가

있다.

이 경우 Trim 로직회로가과잉공기량을조절하도

록 설정되어 공기량제어 응답특성이 나빠지게 될 것

이다.(Trim Logic 제어기가과잉공기량을느리게보

상하도록조율되어있으므로) Trim Logic이정밀하고

빠른 응답을 가지도록 PID 파라미터 값을 조율하면

후단의 공기량 주 제어기에서는 제어기 출력이 외란

으로동작할우려가있으므로Trim로직제어기의적

분계수(sec/reset)를크게설정하여더딘속도로보상

하도록하기때문이다. 응답 특성이빠르도록조율하

면후단의주제어기출력에잦은진동이발생할것이

다. 따라서 지속적으로 변화하는 부하변화에 빠르게

대응하지 못하는 단점을 가진다.

2. 연소공기량 제어 동특성 개선

2.1 보일러 연소반응 분석

보일러의노내에과잉공기량이적으면불완전연소

로인한미연탄성분잔존손실이발생하고연료대비

과잉공기량이지나치게많으면고온의연소가스가대

량으로대기로빠져나가므로이로인한열손실이커

지게 된다.

그림 7. 과잉공기 대비 열손실 곡선[6]
Fig. 7. Excess air vs heat loss curve[6]

따라서연료의성분분석을통한이론적인산소요구

량인 화학적 산소요구량(Stoichiometric Air Flow

Demand)에 부하별 적정량의 과잉공기량(Desired

Excess Air Flow)을가하여연소효율이최적이되는

지점을 찾는 것이 중요하다.

2.2 연소공기량 곡선 설정 방안

그림 6의 공기량 제어루프를 보면 연소공기량설정

곡선 를통해화학적산소요구량만설정되고과

잉공기량조절은  Trim회로에서전담하는것을알

수가있다. 하지만 부하별요구되는과잉공기량설정

값을알고있다면공기량설정곡선에과잉공기량설

정도함께추가하고공기량조절제어루프에비해상

대적으로응답특성이느린 Trim 제어기는오차보상

기능만 담당하도록 하여 부하변동에 대한 제어루프

전체 응답 특성을 개선할 수가 있다.

화학적 연소공기량은 보일러 상위 루프에서 요구

하는 출력에 대비하여 완전 연소에 필요한 이론적인

최소연소공기량이다. 이 공기량설정은연료의원소

인 탄소, 수소의 구성비를 확인하여 구한다.

표 2. 원소별 완전연소에 필요한 이론 공기량[6]
Table 2. Theoretical air requirement for complete

combustion[6]

원소

기호
원자량

연소에 필요한

이론 산소량

([kg/kg])

연소에 필요한

이론 공기량

([kg/kg])

C 12.01 2.67 11.49

H 1.01 7.94 34.21

S 32.06 1 4.3

O 16.00 0 -4.3

N 14.01 0

표 2의 각원소의원자량을참고하면탄소(C)의 연

소 반응식은 다음과 같다.

 → (11)

따라서 탄소 1[kg] 연소에 필요한 산소량은

×

××
  (12)
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가 된다.

하지만실제연소에는공기가사용되고건공기에산

소량이 23.2[%] 정도 포함되어 있으므로 탄소 1[kg]

연소에 필요한 이론 공기량은 식 (13)과 같다.




  (13)

, ,  , , 을연료 1[kg]내에포함된각원소의질

량이라고가정하면 1[kg]의 연료연소에필요한산소

량은 같은 방법을 반복하여 다음과 같이 구해진다.

  ⇒      (14)

1[kg] 연료연소에필요한공기량은식 (15)와같다.

 ⇒  

⇒     

(15)

석탄과 같은 고체연료를 사용하는 경우 이론적인

연료대비공기량만을공급할경우연소반응시연료

와공기의결합이원활하게이루어지지않아미연분

이많이남게되고효율저하가발생할수가있다. 하

지만 지나치게 많은 양의 과잉공기의 공급은 Stack

으로방출되는연소열의증가를초래하여이또한효

율 저하가 원인이 된다. 따라서 적절한 과잉공기의

공급은원료의완전연소와보일러효율개선에매우

중요하다.

과잉공기량의 설정은 연료, 버너 및 보일러 디자

인, 부하에 따라 다른데 화력발전소 시운전 단계에

서 trial and error 방법에 의해 정확하게 설정된다.

하지만 일반적화학적 산소요구량대비 저부하에서

25～30[%], 고부하에서 15～20[%] 선으로 설정되

며 미분탄 연소 보일러의 경우 일반적으로 50[%]

부하의 과잉공기가 100[%] 부하 과잉공기의 2배가

된다.

따라서그림 6에사용된보일러마스터신호크기에

선형특성을 나타내는 화학적 연소공기 량 곡선에 과

잉공기량 설정 곡선을 추가하여 선행제어 효과를 기

대할 수 있도록 한다.

그림 8. 500[MW] 화력발전소 BMD 대비 과잉공기량
설정 예

Fig. 8. Excess air setting example based on BMD
for 500[MW] power plant

그림 9. 개선된 BMD 대비 공기량 설정 곡선
Fig. 9. Improved air flow set point curve

2.3 시뮬레이션 결과

본절에서는시뮬레이션을통해개선된방식의성능

이 기존 방법보다 우수함을 보이고자 한다.

시뮬레이션소프트웨어는매스웍스사의매트랩시

뮬링크(Matlab Simulink)를 사용하여 수행하였으며

각종파라미터는태안1호기에적용된것과동일한값

을 사용하였다.

시뮬레이션은 0.05초주기로 500초동안실행하였으

며 300초에보일러마스터신호를 100에서 50으로변

경시켰을 때의 결과를 관찰하였다.

그림 11～13은 각각보일러마스터신호변동에따

른 측정치와공기량 조절 시뮬레이션 결과를 나타

낸 것이다.
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그림 10. 시뮬레이션 구현 모델
Fig. 10. Simulation model

그림 11. 보일러 마스터 설정 값 변화
Fig. 11. Change Boiler Master Demand

그림 12. 과잉공기량 조절 시뮬레이션 결과
Fig. 12. Simulation result for excess air control

그림 13. 연소공기량 조절 시뮬레이션 결과
Fig. 13. Simulation result for combustion air

control

시뮬레이션 결과에서알 수가 있듯이본 논문에서

제안한방식이두경우모두에서응답특성이개선되

고 오버슈트 또한 현저히 줄어들었음을 확인하였다.

이는 부하별 과잉공기량 설정을 추가함으로써 선행

제어역할을하여동특성개선에기여한것으로추정

된다.

4. 결  론

본 논문에서는 석탄 화력발전소 연소공기량 제어
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루프의 동특성 응답을 개선하는 방안을 제시하였다.

보일러노내에석탄연소시과잉공기량이부족하면

불완전 연소로 인한 효율저하가 발생하며 공기량이

지나치게 많으면 연소가스 열이 대기로 방출되므로

이또한효율저하를초래한다[10]. 따라서 적절한연

료량대비공기량을설정하는것은발전소성능유지

를 위해 매우 중요하다. 또한 전 세계적인 연료부족

으로 인해 석탄 화력분야에도 저 열량 탄이나 혼소

탄의 사용이 불가피해진 상황에서 연속적으로 변하

는 연료 성분변화나 부하변동에 대한 연소공기량을

적절히설정하는것은기존운전결과에준하는성능

유지를위해필수적인요소가되었다. 따라서제안하

는과잉공기량설정방법을통해다양한부하조건에

서도빠르게대응하여성능유지에큰기여를할것으

로 기대가 된다.
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