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요약

  국내 원자력발전소 비상디젤발전기(EDG: Emergency Diesel Generator) 조속기는 대부분

전기-전자식 조속기와 이를 백업하기 위한 기계-유압식 조속기로 구성된 백업형 조속기들

이다. EDG 정기시험은 계통과 병렬운전을 통해 이루어진다. 만약 계통과 병렬운전중 전기-

전자식 조속기가 운전불능이 될 경우 기계-유압식 조속기가 EDG를 제어하게 된다. 이때

Droop이 설정되지 않은 기계-유압식 조속기가 제어를 하면 EDG의 Load Swing 및 계통

주파수 변화에 따른 출력 불안정 현상이 발생한다. 이러한 Load Swing과 출력 불안정 현상

은 적절한 Droop 설정으로 제거할 수 있다. 현재 원전 EDG의 Droop 설정치가 너무 적게

설정되어 있어 전기-전자식 조속기가 운전 불가능할 경우 출력 불안전 현상이 발생하게 된

다. 따라서 EDG 기동특성과 부하특성을 분석한 결과 Droop 설정값은 3%~5%의 범위가 가

장 적합한 것으로 나타났다.

Abstract

The governor type installed in emergency diesel generators(EDG) in the most part of

nuclear power plants in Korea is a back-up type which is composed of an electric

governor and an auxiliary mechanical-hydraulic governor.  The periodic test of the

EDG is conducted through the paralleling operation to main grid.  If the electric

governor is failed during the paralleling operation to main grid test, the EDG shall be

controlled by the mechanical-hydraulic one.  If the mechanical-hydraulic governor

doesn't have a Droop establishment for this case, the EDG will show a Load Swing

phenomenon and the operation will be unstable.  In order to solve these situations, the

Droop should be established appropriately.  In this research the characteristics of

normal and periodic test during the paralleling and the isolated operations were

considered to establish a optimum Droop value.  The results show that the proper

value of Droop is 3-5%.



1.0 서론

원자력발전소 비상디젤발전기(EDG: Emergency Diesel Generator)는 소외 교류전원 상실

시 제한된 시간 내에 정격속도 및 정격전압에 도달해서 안전관련 설비에 전원을 공급하여

원자력발전소를 안전정지 상태로 유지하기 위한 비상전력을 공급하는 설비이다. 국내 원전

의 EDG용 조속기는 대부분 전기-전자식 조속기와 이를 백업(Back-Up)하는 기계-유압식

조속기가 포함된 백업형 조속기들이다

EDG의 정기시험은 계통병입을 통하여 이루어진다.  이 경우 전기-전자식 조속기가 제어

우선권을 취하며 전기-전자식식 조속기의 제어모드에 따라 계통과 병렬운전이 이루어진다.

만약 계통과 병렬운전중 전기-전자식 조속기가 운전불능이 될 경우 기계-유압식 조속기가

EDG를 제어하게 된다. 이 경우 기계-유압식 조속기의 제어모드에 따라 계통과의 병렬운전

방법이 결정된다. 국내 각 원전 EDG의 기계-유압식 조속기 그 Droop 설정치가 각기 다르

다. 따라서 기계-유압식 조속기 Droop 관리 방안을 제시한다.

2.0 디젤발전기 제어방법

  

2.1 시불변 운전방법(Isochronous)

원동기(디젤발전기)가 부하와 상관없이 설정속도를 유지하게 하는 제어방법이다. 즉, 조

속기에 엔진 속도를 설정하면 디젤발전기에 가해지는 부하가 디젤발전기 최대 출력을 초

과하지 않을 경우, 부하 크기의 대,소에 관계없이 항상 설정속도를 유지한다.
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                        그림 1. Isochronous  Curve

Isochronous 운전방식은 병렬운전시, 계통의 주파수보다 디젤발전기의 주파수가 높을

경우, 계통에 걸린 부하를 모두 수용하려는 특징이 있다. 따라서 Isochronous 제어방식으

로는 한전 전력망과 같은 Infinity Grid 및 대형 전력망과의 병렬 운전은 불가능하다.

  2.2 Speed Droop 방식

Droop은 원동기(디젤발전기)에 가해지는 부하의 증가에 따른  원동기의 실제속도 감소

현상이라고 정의 할 수 있다. 즉, 무부하에서 원동기의 설정속도 및 실제속도가



1800rpm이라면 부하의 증가에 따라 원동기의 실제속도가 1800rpm을 유지하지 못하고

조속기에서 설정된 Droop 설정치에 따라 그 속도가 감소되는 현상을 말한다.

아래는 전형적인 Droop Curve와 % Droop을 보여준다. %Droop은 다음과 같이 계산한

다.
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                        그림 2. Droop Curve

Speed Droop 방식으로 운전되는 디젤발전기를 병렬운전할 경우, 디젤발전기의 주파수

는 계통의 주파수를 따르게 되며 조속기를 통한 설정속도의 변경은 디젤발전기의 주파수

를 제어하는 것이 아니라 디젤발전기의 출력을 제어하게 된다.

 병렬운전에서 Speed Droop이 디젤발전기에 미치는 영향은 %Droop이 커짐에 따라 그

반응속도가 느려지며 계통 주파수변화에 따른 출력의 변화가 적고 안정적이게 된다.  이

와는 반대로 %Droop이 작을 경우, 계통의 주파수 및 출력변화에 따른 디젤발전기의 출력

변화가 심하게 된다. 일반적으로 Speed Droop 방법을 통한 병렬운전 및 엔진제어방식은

속응성과 보조 장치와의 호환성이 낮아 최근에는 거의 쓰이지 않는 방식이다

  2.3 Kw Load Sharing 방식

    Kw Load Sharing은 Speed Droop과 달리 병렬 운전시에만 그 기능이 적용된다. 즉, 병

렬운전이 아닌 경우에는 Isochronous 방식으로 디젤발전기를 제어하고 병렬운전의 경우에

는 Kw Droop의 방식으로 디젤발전기를 제어한다. Speed Droop의 제어 개념은 부하에 따

라 디젤발전기의 연료제어 장치의 변위가 달라지며 이에 따른 제어동작을 수행한다. Kw

Load Sharing의 경우에는 부하 변화에 따른 연료 제어장치의 변위와 관계된 제어가 아니라

실제 발전기에 가해지는 부하의 크기를 감지하여 이에 따른 제어를 행한다. 즉, 발전기의

PT 2차측 전압과 CT 2차측 전류를 감지해서 부하의 크기를 산출하여 미리 제어기에 설정

된 출력 요구량과 비교하여 이를 제어한다.
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                       그림 3. Kw Load Sharing Circuit

Kw Load Sharing의 방법으로 계통과 병렬운전을 할 경우, 조속기는 Isochronous 방식으

로 디젤발전기를 제어하며, 출력의 가감은 Load Setting Signal의 입력값에 의해 제어된다.

병렬운전시 이 방식의 장점은 빠르고 정확한 Load Sharing이 가능하며 부가적인 장치를 이

용하여 다양한 기능을 제공한다는 것이다.

3.0 국내 원전의 EDG 조속기의 부하제어방법

국내 원전의 EDG용 조속기는 대부분 전기식과 기계-유압식 조속기가 결합된 백업

(Back-up)형이다. EDG의 정기시험 중 계통과 병렬운전 상황에서 전기식 조속기가 문제가

있을 경우에는 기계-유압식 조속기가 백업하여 동작이 이루어지게 된다. 국내 원전 EDG의

기계-유압식 조속기의 Droop은 아래의 표에서 알 수 있듯이 그 설정치가 일정하지 않다.

따라서 백업 조속기인 기계-유압식 조속기의 병렬운전 방법 또한 고려하여야 한다.

   표1. 국내 원전 EDG 조속기 종류 및 부하제어방법

조속기 종류 발전기 부하제어 방식

발전소
전기-전자식 기계-유압식 전기-전자식

기계-유압식

Droop %

고리 2호기
2301 LSSC

Tandem 형
EGB-13P

Kw

Load Sharing
      0%

고리 3,4호기 EGA EGB-50C
Kw

Load Sharing
0%

영광 1,2호기 EGA EGB-50C
Kw

Load Sharing
0%

영광 3,4호기
2301A LSSC

Tandem 형
EGB-35P

Kw

Load Sharing
3%

월성 1호기 2301A LSSC EGB-50P
Kw

Load Sharing
1.5%

월성 2,3,4호기 DD1000 EGB-50P Speed Droop 0%

울진 3,4호기 DD1000 EGB-50P Speed Droop 0%

  울진3,4호기, 월성2,3,4호기 및 영광5,6호기는 전기-전자식 조속기이나 Speed Droop 방
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식의 제어를 사용하는데, 이는 전기-전자식 조속기인 Woodward사의 DD1000이 발전기 부

하를 감지할 수 있는 Load Sensing 부분을 갖지 않기 때문이다

4.0 기계-유압식 조속기의 Droop 관리방안

국내 원전의 EDG 조속기는 전기-전자식 조속기가 주가 되어 EDG를 제어하는 동안 기계

-유압식 조속기는 동작을 하지않는 대기상태(Standby Condition)를 유지하며 전기-전자식

조속기가 동작 불능시에 기계-유압식 조속기가 제어하게 되어있다.

만약 EDG가 계통과 병렬운전을 통한 정기시험 혹은 소외전원 상실 상황이 발생하여

EDG가 운전중일 때, 전기-전자식 조속기가 동작불능이 되면 백업 조속기인 기계-유압식

조속기의 제어방법에 따라 EDG에 가해지는 부하의 크기 및 부하운전의 안전성이 결정된다.

따라서 각 상황에서 Droop의 유/무에 따른 발생현상을 검토하고, 그에 따른 적절한 Droop

설정 방안을 제시한다.

4.1 주파수 변동 현상 고찰

  가. 계통병렬운전의 경우

   Droop이 없을 경우, 기계-유압식 조속기는 Isochronous 방식으로 운전되며, 2.1 항에

서 밝혔든 것과 같이 비상디젤발전기는 그 설정속도가 계통의 주파수보다 높기 때문에 계통

의 부하를 모두 수용하려는 특성이 있어 디젤발전기 연료펌프의 랙에 설치된 기계적 제한

장치(Mechanical Fuel Rack Limit)가 허용하는 범위까지 부하를 수용하게 된다. 기계적 제

한장치의 설정치는 엔진 제작사에서 설정하며 대부분의 경우 110%를 초과하여 설정된다.

따라서 전기-전자식 조속기가 계통 운전중 동작불능 상황이 되면 디젤발전기는 출력 주파

수가 계통의 주파수와 같거나 낮아 질 때까지 부하를 수용하려고 한다. 만약 계통의 주파수

보다 디젤발전기의 출력 주파수가 낮아지면 다시 부하를 계통으로 돌리고 순간적으로 주파

수가 상승하게 되어 또다시 계통의 부하를 모두 수용하려고 하는 Load Swing 현상이 발생

하여 불안정한 운전상태가 된다.

               

                              그림 4. Load Swing 현상

À    Á기계-유압식

 설정치

계통주파수



                À : 디젤발전기의 연료 제한치 도달. 속도가 떨어짐.

                    디젤엔진은 정격출력의 100%를 초과한 최대부하 수용 시작

                Á : 디젤발전기의 출력이 계통의 주파수에 이름.

                     디젤발전기의 주파수에 따른 Load Swing 현상 시작.

     Droop이 있을 경우, 디젤발전기는 순간적인 주파수의 상승 후, 기계-유압식 조속기에

설정된 Droop 값에 따라 부하를 수용하기 시작하여 계통의 주파수와 일치되는 순간 부하를

더 이상 수용하지않는다.  이 경우 설정된 Droop 값에 따라 디젤발전기는 계통의 주파수

변화에 따른 반응이 다르게 나타난다. 그림 5의 ⓐ와 ⓑ를 비교하여 보면, Droop 설정값이

큰 ⓐ가 계통의 주파수 변화에 대해 안정적이나 그 속응도는 Droop 값이 작아 계통 주파수

변화에 민감한 ⓑ보다 떨어지게 된다. 즉, Droop 설정값이 클수록 계통운전에서는 안정적이

나 반응속도는 떨어지게 된다.

               

            

          

                   그림 5. Droop이 있는 디젤발전기의 반응

① 전기-전자식 조속기의 동작불능 시점

기계-유압식 조속기 제어에 따른 순간적인 주파수 상승이 있음

② 계통 주파수 추종.

 설정된 Droop 값에 따른 부하 운전의 안정도가 결정됨

                      

   나. 계통과 격리되어 운전되는 경우

  Droop이 없을 경우에 기계-유압식 조속기는 설정된 속도값에 따라 디젤발전기를 제어

하게 된다. 이 경우 디젤-발전기는 부하 투입의 유무에 관계없이 일정한 주파수를 유지하게

된다. Droop이 있을 경우 계통과 격리되어 운전되는 디젤발전기는 부하 변화시 Speed

Droop 설정 값에 따라 주파수가 변화게 된다.(그림 2. 참고) 따라서 계통과 격리되어 운전

되는 디젤발전기는 Speed Droop이 없는 것이 좋다.

 4.2 Speed Droop 최적 설정 방안

   원전 EDG가 운전될 수 있는 경우는 EDG의 정기적인 시험을 위한 계통과의 병렬운전과

소외전원 상실로 인한 EDG의 단독기동이 있다. 상기의 검토와 같이 EDG가 단독 운전되는

경우에는 기계-유압식 조속기에 Droop 설정이 필요가 없다. 그러나 정기적인 시험을 위한

계통

주파수

ⓐ

ⓑ

부하100%① ②



계통과의 병렬운전시에는 전기-전자식 조속기의 운전불능으로 인해 발생할 수 있는 Load

Swing 현상의 해소와 계통과의 안정적인 부하운전을 위해 Droop을 설정해야 한다.

계통과의 안정적인 병렬운전 및 단독운전 상황의 두가지 운전형태를 만족할 수 있는

Droop이 설정되어야 하는데, 이는 다음과 같은 요소를 고려하여 결정 할 수 있다.

 -  디젤발전기 과속도 범위 내

- 계통병렬시 단 시간의 출력능력 확인시험의 성격이므로 계통부하 변화에 대한

    영향이 작아야 한다.

- 산업체 디젤발전기의 경우 6% Droop을 넘지 않는다

   

  가. EDG의 기동 특성에 따른 Droop 설정방안

디젤발전기의 과속도 설정은 정격속도의 110%~115% 사이에서 이루어진다. 따라서 디젤

발전기 기계-유압식 조속기의 Droop설정치는 과속도 설정치 이내에서 설정되어야 함으로

10%를 초할 수 없으며, 기동시의 Overshoot에 의한 과속도 방지를 고려한다면 10%보다

낮아야 한다. 보다 정확한 Droop 값의 설정을 위해서는 실제 병렬운전시 기계-유압식 조속

기로 전환될 경우의 overshoot 폭이 고려되어야 하나 데이터 취득의 어려움으로 인해, 기

동시의 특성을 사용하여 분석했다. 국내원전의 EDG는 중속 엔진으로 그 정격속도가

514rpm 혹은 450rpm이며, 실제적인 사례로 정격속도가 514 rpm인 월성1호기 디젤발전기

의 경우, 기동시 Overshoot 값은 533.4 rpm으로 정격속도의 약 104%가 된다.(그림 6. 참

조) 따라서 이를 감안한다면 기계-유압식 조속기의 Droop 설정치는 최소 6% 미만이어야

하며 여유를 고려하면 5%이하가 바람직하다.

                  그림 6. 월성 1호기 EDG 기동곡선



 나. 부하 특성에 따른 Droop 설정방안

 한전에서 규정하고있는 수력 및 내연발전기의 속도 조정률은 3% 이내로 규정하고 있다.

전력계통에서 수력 및 내연발전기의 역할은 계통의 기저부하에 추가되는 피크부하 해소에

있다. 즉, 수력 및 내연발전기의 속도 조정률이 3% 이내가 되어야 하는 것은 계통의 기저

부하에 추가되는 피크부하를 빠르게 수용해야 하기 때문이다. 또한 Droop 방식으로 계통병

렬을 할 경우 속도 조정률은 부하에 대한 반응도가 되므로 수력 및 내연발전기는 계통부하

변화에 대한 반응이 빠르다. 그러나 원전 EDG 경우, 계통 병입을 통한 병렬운전은 지속적

인 발전이 아니라 디젤발전기의 출력 능력 확인에 목적이 있음으로 계통의 부하변화에 영향

을 많이 받지 않아야 한다. 따라서 수력 및 내연발전기의 속도 조정률을 고려하면 EDG 조

속기의 Droop 설정은 3% 이상이 되어야 한다.

  

다. 최적 Droop 설정 범위

  원전 디젤발전기의 기계-유압식 조속기 Droop 값을 설정시 EDG 기동 특성과 부하 특

성을 고려하면 약 3~5%가 가장 바람직하다. 이 범위내에서 각 발전소 EDG에 최적의

Droop 값을 보다 정확하게 설정하기 위해서는 그 디젤발전기의 기동특성(Overshoot 폭)을

고려하여 결정하는 것이 바람직하다.

       

5. 결론

    국내 원전 EDG용 조속기의 대부분을 차지하는 백업형 조속기에서 전기-전자식 조속기

를 백업하는 기계-유압식 조속기에 적절한 Speed Droop 값을 설정하면, 계통 병입을 통한

EDG 정기시험중 전기-전자식 조속기의 동작 불능시에 발생할 수 있는 Load Swing 및 계

통과의 부하 불안정 현상을 해소 할 수 있다.  현재 각 원전 EDG 별로 다르게 설정되어 있

는 Droop 값에 대한 최적의 방안을 제시하였다. 즉 계통과 병렬운전시의  Droop 설정방안

은 EDG의 기동특성 및 부하 특성을 고려하여 약 3%~5%로 설정하는 것이 가장 바람직한

것으로 나타났다.
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