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요 약

천연가스는 장거리 수송을 위해서는 액화가 필수적으로 이루어진다. 액화공정 내 압축기에서 특히 많은 동력
이 요구되며, 동력을 공급하기 위해서는 동력기가 필요하다. 여러 가지 동력기 중 어떠한 동력기를 선택하느냐에 
따라 동력 공급에 필요한 비용이 변하게 된다. 본 연구에서는 최소의 비용으로 천연가스 액화공정에 동력을 공급
하는 최적의 동력기 선택을 위해 최적화를 수행하였다. 또한 가스전의 용량을 고려하여 일정한 가스전에서 천연
가스가 추출부터 소멸될 때까지의 전체기간 동안에 추출되는 속도가 변경되는 시나리오를 구성하였다. 공정모
사를 통해 동력기 장치의 비용과 운전비용 간의 상관관계를 예측하였으며, 장치의 수명 등을 고려하여 모델링하
였다. 그 결과 최대 6.4%의 비용을 감소하는 최적의 동력기 모델을 설계하였다.

Abstract - Natural gas liquefaction process is essential to transport natural gas for long distances. Lots of 

compressors in this process are needed and the energy for these compressors can be supplied by drivers. Total 

driver cost can be changed by selecting various drivers. This study focused on the minimization of the driver 

cost to provide the energy to the compressors. Moreover, scenarios, extracting velocity is changed during 

whole operating period, are set with considering gas well capacity. The mathematical model was established 

by considering trade off relationship between the capital cost and the operating cost of the turbines. The model 

also considers the life time of the driver equipments. As the result, the driver cost of the optimized case was re-

duced by 6.4% than the base case. 
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1)I. 서 론

전통적인 화석연료는 국가적인 차원에서 환경 제
재가 증가할수록 사용하기 어려워지고 있다. 이에 
사회적, 지리적, 경제적 요인을 극복할 대안이 필요
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하며 천연가스(natural gas, NG)가 그 대안으로 가
장 많이 부각되고 있다[1][2]. 실제로 액화천연가스 
사용량은 2006년부터 2011년까지 연 평균 0.9~1.6% 

증가하고 있으며 향후 원유와 천연가스 간의 시장구
조 변화로 인해 천연가스의 사용량은 더 증가할 것으
로 예상된다[3][4]. 천연가스를 약 -160℃로 냉각하
게 되면 액화되어 부피가 약 1/600로 감소하기 때문
에 천연가스의 시장규모가 커질수록 장거리에 있는 
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NG After cooling LNG

Temperature

(℃)
15.00 -33.34 -159.30

Pressure

(kPa)
6260 6170 150

Composition (% mass faction)

Nitrogen 4.5 4.5 1.3

Methane 86.9 86.9 89.2

Ethane 5.1 5.1 6.0

Table 1. Inlet and Outlet Conditions of natural 

gas and mixed refrigerant

Fig. 1. Schematic flow sheet of C3MR process.

Fig. 2. Simulation flow sheet of C3MR process.

국가로 대량의 가스를 수송할 수 있는 액화공정의 
중요성은 더 높아진다[5][6]. 

천연가스 액화공정은 극저온에서 운전되는 특성 
때문에 많은 에너지를 필요로 한다. 압축 팽창을 원
리로 하는 천연가스 액화공정은 대부분의 에너지를 
압축기에서 소모한다. 따라서 압축기의 에너지 소모
량을 최소화하는 연구가 활발히 진행되고 있다. 그
러나 공정 자체의 에너지 효율 뿐 아니라 에너지를 
공급하는 동력기 선택 또한 비용적인 측면에서 중요
하다. 따라서 본 연구에서는 최소의 비용으로 천연
가스 액화공정에 동력을 공급하는 동력기 선택 최적
화 모델을 제안하였다. 대상공정으로는 가장 널리 상
용화되어 있는 천연가스 액화공정인 APCI (Air Pro-

duct and Chemicals, Inc.)사의 C3MR (Propane Pre-

cooled Mixed Refrigerant) 공정을 선택하였으며, 

공정 모사를 통해 천연가스 액화 용량에 따라 필요
한 동력의 양을 계산하였다. 또한 가스전의 추출 속
도를 고려하여 기간에 따라 각기 다른 최적의 운전
조건을 찾아내도록 최적화를 수행하였다. 

II. C3MR 공정의 구성

대상공정은 APCI사의 C3MR공정으로 이의 모식
도를 Fig. 1.에 나타내었다. 

C3MR 액화공정은 두 개의 냉각 사이클로 이루어
지며 프로판에 의한 예비냉각 단계와 혼합냉매에 의
한 액화공정 단계로 나누어진다. 먼저 기체 상태의 
냉매가 압축기를 통해 고압의 상태가 된다. 이후 열
교환기에 의한 냉각으로 냉매가 액화되며, 고압의 
액상 냉매의 온도는 밸브 팽창에 의해 더욱 낮아지
게 된다. 이 냉매는 천연가스 또는 다른 냉매를 냉각
시키면서 기화된다[7]. 본 연구에서 대상으로 한 공
정은 프로판에 의한 예비냉각 단계에서는 4개의 압
축기를 사용하여 압축하였고, 혼합냉매에 의한 액화 

단계에서는 3단 압축을 위해 3개의 압축기를 사용하
였다. 

III. 설계 모사

3.1 공정 모사
먼저 가스전이 폐쇄될 때까지의 필요한 동력의 

양을 계산하기 위해 천연가스를 액화하는 유량에 따
라 필요한 동력의 양을 비교하였다. 상용급 5MTPA 

급의 C3MR 플랜트를 Aspen HYSYS v8.0을 통해 
모사하였으며 이를 Fig.2 에 나타내었다.

본 연구에서 사용된 C3MR 공정의 냉매와 천연가
스는 Peng Robinson 상태방정식에 맞추어 열역학
적으로 거동한다. 또한 액화공정을 통해 가스전으로
부터 추출한 양의 85%가 액화되며 열교환기 내에서 
최소온도차는 5℃로 설정하였다. 공정 모사에 사용
된 천연가스 및 혼합냉매의 온도, 압력, 유량을 
Table 1에 나타내었다. 
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3

MTP

A

4

MTP

A

5

MTP

A

6

MTP

A

7

MTP

A

Propane 

compressor

(MW)

34.5 45.9 57.6 68.9 80.4

MR

compressor1

(MW)

38.1 50.8 63.4 76.1 88.8

MR

compressor2

(MW)

16.6 22.2 27.7 33.3 38.8

MR

compressor3

(MW)

15.5 20.7 25.9 31.0 36.2

Total(MW) 104.7 139.6 174.6 209.3 244.2

Table 2. Energy consumption of compressors in 

various capacity of C3MR process

Fig. 3. Relation between plant capacity and energy 

consumption of compressors.

Maximum helper motor capacity(mw) 40

Mechanical transmission loss(%) 1.5

Plant life(years) 24

Gas Turbine life(years) 12

Table 3. Constraints of C3MR process

3.2 플랜트 용량에 따른 에너지 소모량
현재 건설되어 작동중인 플랜트의 용량을 고려하

여 3MTPA부터 4MTPA, 5MTPA, 6MTPA, 7MTPA

까지 총 다섯 가지의 경우에 대해서 공정모사를 하
였으며 용량별 C3MR공정의 에너지 소모량을 계산
하였다. 각 용량별 압축기에서 필요한 에너지 소모
량을 Table 2에 나타내었으며 이때 프로판에 의한 
예비냉각단계에서는 하나의 축류압축기로 3단압축
을 하는 것을 고려하여 필요한 동력의 양을 합산하
여 나타내었다. 공정 모사는 열역학적으로 수행되었
기 때문에 액화 천연가스의 연간 생산량이 증가할수
록 필요한 냉매의 유량은 증가하고 압축기에서 필요
로 하는 동력의 양 또한 선형적으로 증가하게 된다. 

이와 같은 형태를 통해 선형관계식을 도출하였으며 
이를 Fig. 3에 나타내었다.

3.3 동력기 선택 모델
냉매 사이클 모사를 통해 유량과 압축기 사이의 

관계식을 확인하였다. 본 연구에서는 총 120MT(mil-

lion tons)의 가스가 매장되어 있는 가스전에 대해서 
현재 운전 중인 액화플랜트의 용량을 고려하여 연 
평균 5백만 톤의 가스를 추출 및 액화한다고 가정하
였다. 액화공정이 가동 시부터 폐쇄 시까지의 전체 
기간 동안 압축기에서 소모되는 동력을 충족하고 최
소의 비용을 지출하는 최적의 동력 공급 장치 선택 모
델을 구성하였다. 최적화 모델 작성을 위해 MINLP 

(Mixed Integer Non-linear Programming)기법을 
사용하였다. 동력 공급 장치 선택 모델은 가스터빈과 
헬퍼모터로 구성하였으며 가스터빈은 GE사, KWU 

등에서 제조한 총 32가지 터빈 유형을 2개 이하로 
사용하였다. 또한 헬퍼모터를 이용하여 초기단계 또
는 긴급한 경우에 동력을 공급하였다. 가스터빈의 
수명은 일반적으로 100,000~160,000 시간으로 알려
져 있다[8]. 이를 환산하면 12년에서 20년 정도 사용 
후 교체가 이루어지게 되는데 이 중 가장 좋지 않은 
조건인 12년에 한번 씩 교체하는 것으로 가정하였
다. 추가적인 동력 공급 장치 선택 모델의 제약조건
을 Table 3에 나타내었다. 

목적함수는 총 기간 동안 설치비용과 운전비용의 
합이 최소가 되는 것으로 설정하였으며 이를 식(1)

에 나타내었다. 헬퍼모터의 사용시기와 터빈의 수명
을 고려하여 구간을 결정하여 계산식을 형성하였다. 

터빈 교체 전을 구간 1, 교체 후 헬퍼모터와 함께 압
축기에 에너지를 공급하는 기간은 구간 2, 교체터빈
으로 에너지를 공급하는 기간을 구간 3으로 분류하
였다.

Min. TC = CC + OC1 + OC2 + OC3 (1)

구간 별 설치비용 및 운전비용에 대한 수식을 식
(2)~식(5)에 나타내었다.
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Fig. 4. Three scenarios for case study.

CC = ∑i(Y1(i) * CT(i) * NT1 + Y2(i) * CT(i) * NT2)

+ CHM * NHM (2)

OC1 = ∑i Y1(i) * UOt(i) * (PT11+PT21) (3)

OC2 = ∑i Y2(i) * UOt(i) * (PT12+PT22 ) 

+OHM * (PHM12 +PHM22) (4)

OC3 = ∑i Y2(i) * UOt(i) * (PT11+PT21) (5)

교체 전 압축기에서 필요한 동력의 양을 식(6)과 
식(7)에 나타내었으며, 교체 후 압축기에서 필요한 
동력의 양을 식(8) ~ (11)에 나타내었다.

∑l C1(l)+C3(l) ≤ PT11 * T1 * (1-Lmech) (6)

∑l C2(l)+C4(l) ≤ PT21 * T1 * (1-Lmech) (7)

∑l C1(l)+C3(l) ≤ (PT12 +PHM12) * T2 * (1-Lmech) (8)

∑l C2(l)+C4(l) ≤ (PT22 +PHM22) * T2 * (1-Lmech) (9)

∑l C1(l)+C3(l) ≤ PT13 * T3 * (1-Lmech) (10)

∑l C2(l)+C4(l) ≤ PT23 * T3 * (1-Lmech) (11)

터빈의 유형은 동일한 유형의 터빈을 중복하여 
사용되며 식 (12)와 식(13)에 나타내었다.

∑i(Y1(i)) = 1 (12)

∑i(Y2(i)) = 1 (13)

터빈 동력의 공급양과 헬퍼모터는 최대 출력보다 
낮은 양을 가진다. 터빈의 제약조건은 식(14) ~ 식
(19)에 나타내었으며, 헬퍼모터의 제약조건은 식 (20), 

(21)에 나타내었다. 

∑i Y1(i) * PT1MAX - PT11 ≥ 0 (14)

∑i Y1(i) * PT1MAX - PT21 ≥ 0 (15)

∑i Y2(i) * PT2MAX - PT22 ≥ 0 (16)

∑i Y2(i) * PT2MAX - PT22 ≥ 0 (17)

∑i Y2(i) * PT2MAX - PT23 ≥ 0 (18)

∑i Y2(i) * PT2MAX - PT23 ≥ 0 (19)

PHM12 - XHMmax ≤ 0 (20)

PHM22 - XHMmax ≤ 0 (21)

3.4 추출속도를 고려한 동력기 선택 전략
일반적으로 가스전에서 천연가스를 추출 할 때 

시간에 따라 추출량을 다르게 추출한다. 이는 가스
전이 천연가스로 가득 차 있을 때와 그렇지 않을 때
의 가스 전 내 압력이 다르기 때문이다. 이를 반영하
여 추출속도를 고려하기 위해 3가지 시나리오를 선
정하였다. Case 1은 급격하게 추출속도가 변화하는 
경우이며 Case 3로 갈수록 추출속도의 변화량이 적
어지는 시나리오이다. 현재 작동중인 플랜트의 용량

을 고려하여 연간액화량이 8백만톤을 넘지 않게 시
나리오를 구성하였으며 그 결과를 Fig. 4에 나타내
었다. 각각의 시나리오에 대해 동력기 용량 최적화
와 압축기와 동력기의 연결구조 최적화를 각각 수행
하였다. 

동력기 용량 최적화는 터빈과 압축기 사이의 축
을 그대로 유지하는 방식이다. 그러나 터빈의 유형
은 필요한 양에 따라 다른 유형의 터빈으로 교체하
여 동력을 공급한다. 이 경우에는 동일한 터빈으로 
교체할 시 낭비될 수 있는 동력을 최소화하여 운전
비용과 장치 비용을 줄일 수 있다. 또한 축을 이동시
키지 않으므로 안정적인 공정 운영이 가능하다. 

압축기와 동력기의 연결구조 최적화는 필요한 동
력을 공급하기 위해 교체 전에는 대형 터빈 2개로 
동력을 공급하고 교체 후에는 대형 터빈 1개와 헬퍼 
모터를 이용하여 동력을 공급하는 방식이다. 즉 터
빈 교체 후에 1개의 터빈이 4개의 압축기에 동력을 
공급하게 된다. 이 경우에는 압축기와 터빈의 연결
하는 축이 변경되므로 공정의 안정성은 떨어질 수 
있으나 비용을 줄일 수 있다. 

IV. 모사 결과 및 고찰

필요한 양에 따라 다른 유형의 터빈으로 교체하
여 동력을 공급하는 방식을 통해 동일한 터빈으로 
교체할 시 낭비할 수 있는 동력을 최소화하여 운전
비용과 장치비용을 줄일 수 있다. 또한 교체 시 여러 
개의 터빈을 대체 할 수 있는 대형 터빈으로 교체함
으로써 장치의 비용을 감소시킬 수 있다. 

동력기 용량 최적화는 초기에 2개의 중형터빈을 
사용하여 압축기에 동력을 공급하며, 터빈의 수명이 
끝난 뒤에도 또 다른 2개의 중형터빈으로 교체해 동
력을 공급하는 경우를 최적화 하였다. 추출 및 액화
하는 유량이 급격하게 증가 및 감소하는 Case 1의 
경우에는 동일한 수량의 적합한 터빈으로 교체하였
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Extraction scenario Case 1 Case 2 Case 3

Configuration

Term 1 (Turbine A) + (Turbine A)

Term 2 (Turbine B) + (Helper motor)

Term 3 (Turbine B)

CAPEX(million $) 96.95 104.65 104.30

OPEX(million $) 786.34 781.59 783.54

Total cost(million $) 883.29 886.24 887.84

Table 5. Driver connection optimization result

Extraction scenario Case 1 Case 2 Case 3

Configuration

Term 1 (Turbine A) + (Turbine A)

Term 2
(Turbine B)

+ (Turbine B) + (Helper motor)

Term 3 (Turbine B) + (Turbine B)

CAPEX(million $) 103.71 109.31 129.51

OPEX(million $) 840.01 817.65 787.11

Total cost(million $) 943.71 926.96 916.62

Table 4. Driver capacity optimization result

음에도 $943,710,000의 동력기 비용이 필요하다. 반
면에 상대적으로 액화 유량의 변화가 적은 Case 3의 
경우에는 $916,620,000의 동력기 비용이 필요하다. 

이는 장기적으로 일정하게 추출하여 액화하는 경우 
적합한 터빈의 유형으로 교체함으로써 많은 비용을 
줄이는 것을 확인하였다. 각각의 시나리오에 대한 
동력기 용량 최적화 결과를 Table 4에 나타내었다. 

압축기와 동력기의 연결구조 최적화는 초기에 2

개의 중형터빈을 사용하여 동력을 공급하며 터빈의 
수명이 끝난 후 교체 시 1개의 대형 터빈으로 교체
하여 압축기에 동력을 공급하는 경우를 최적화 하였
다. 이 경우에는 반대로 급격하게 액화 유량을 변화하
는 Case 3의 경우에는 $883,290,000의 비용이 지출되
지만 유량변화가 적은 Case 1의 경우에 $887,840,000

으로 보다 적은 비용이 지출됨을 확인할 수 있었다. 

이는 두 개의 중형터빈을 대체 할 수 있는 한 개의 

대형터빈 설치로 설치비용 상승과 운전비용의 감소
가 상쇄됨으로써 이와 같은 결과를 얻을 수 있었다. 

각각의 시나리오에 대한 압축기와 동력기의 연결구
조 최적화 결과를 Table 5에 나타내었다.

결론적으로, Case 1의 추출속도로 천연가스를 시
추 할 때, 압축기와 동력기의 연결구조를 최적화하
는 경우 가장 최소의 비용으로 천연가스 액화공정에 
동력을 공급 할 수 있었다. 이는 가장 비용이 많이 
소모되는 Case 1의 추출속도로 천연가스를 시추 할 
때, 동력기 용량 최적화를 수행한 경우 보다 약 6.4% 

적은 비용으로 전체 가스전의 추출 및 액화를 수행 
할 수 있는 수치이다. 

V. 결 론

본 연구에서는 동일한 용량의 가스전에 대하여장
기적인 측면에서 비용을 최소화 할 수 있는 동력 공
급 장치 선택 모델을 개발하였다. 이를 위해 다른 속
도로 천연가스를 추출하여 액화하는 세 가지 추출속
도 시나리오를 설정하였다. 또한 상용 공정 모사 프
로그램을 통해 대상공정인 C3MR 공정의 시뮬레이
션을 수행하였고 이를 통해 얻은 압축기의 에너지 
소모량을 기반으로 최적화 모델링을 수행하였다. 최
적화 모델은 동력기 용량 최적화와 압축기와 동력기
의 연결구조 최적화, 두 가지의 모델을 개발하였다. 

각각의 모델은 터빈 교체 시 같은 개수의 터빈으로 
교체하는 경우와 다른 개수의 터빈으로 교체하는 경
우를 나타낸다. 두 모델 모두 목적함수는 설치비용
과 운전비용의 최소화이다. 각각의 시나리오에 따라 
두 가지 최적화를 모두 수행한 결과 천연가스를 추
출 및 액화하는 양이 급격하게 변화할 때 같은 개수
의 터빈으로 교체하는 경우보다 하나의 대형터빈으
로 교체하는 경우가 약 6.4%의 비용으로 감소되는 
것을 확인하였다. 천연가스를 추출하여 액화하는 과
정과 터빈의 수명이 정상적으로 작동될 때 비용적인 
측면에서 적절한 동력기 조합을 최적화하였다. 본 
연구를 통해 구축된 모델과 연구결과는 천연가스 액
화용량에 따른 동력 공급 장치 선택에 중요한 역할
을 할 수 있을 것이며, 현재 개발 중인 액화공정의 
국내 자체 기술에 대해서 경제성을 향상시키는 것에 
기여할 것이다.
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사용기호

i : Turbine type

k : Order of compressors

l : Year of Extraction 

j : Term supplied by turbine configura-

tion 

T(j) : Period of Term j

C(K) : Compressor energy k in Cycle 

Lmech : Mechanical loss for transmission

XHMmax : Maximum capacity of helper motor

Y1 : Turbine type before substitution

Y2 : Turbine type after substitution 

TC : Total cost

CC : Capital cost

CT(i) : Capital cost of turbine

CHM : Capital cost of helpter motor

NT1 : Number of turbine before substitution

NT2 : Number of turbine after substitution

NHM : Number of helper motor 

OC(j) : Operating cost of term j

OT(i) : Operating cost of turbine i

UOT(i) : Operating cost to supply unit energy 

about turbine i

OHM : Operating cost of helper motor

OHM : Operating cost of helper motor

PT(1,j) : Supply energy by first turbine for term j

PT(2,j) : Supply energy by Second turbine for 

term j

PHM12 : Supply energy by first helper motor

PHM22 : Supply energy by Second helper motor

PT1MAX : Maximum energy of first turbine

PT2MAX : Maximum energy of Second turbine

OHM : Operating cost of helper motor
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