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우리나라에서 에너지를 가장 많이 사용하는 장치는 산업용 연소설비이다. 보일러, 가열로, 소각로, 열풍로, 고로, 

전기로 등에서 우리나라 전체 에너지의 30%를 사용한다. 에너지 사용량이 큰 만큼 미세먼지도 많이 배출하여 전

체의 50%를 차지한다.1 연소설비에서 발생하는 에너지 손실을 줄이고 환경오염물질 배출량을 저감하기 위하여 

공정 설계에서부터 설비 제작, 건설, 연료 선정 및 운전에 이르기까지 플랜트 전주기에 걸쳐 다양한 기술들이 개

발되어 적용되고 있다. 

연소설비의 운전 측면에서 연소효율에 가장 크게 영향을 미치는 변수는 연소용 공기 주입량이다. 연소용 공기를 

많이 주입해서도 안되지만 적게 주입해서도 안된다. 많이 주입하면 배기가스 배출량이 많아져 효율이 저하된다. 

반대로 공기를 적게 공급하면 불완전 연소가 발생하여 효율을 저하되고 연소실 내부 온도가 상승하여 튜브 표

면에 코킹이 발생한다. 최고의 효율을 유지하려면 적정양의 연소용 공기 주입이 필요하다. 

 

그림 1. 최적 연소효율을 위한 과잉 공기 범위 

연소용 공기 주입량은 환경 문제에도 관련되는데 공기를 많이 공급하는 경우에는 미세먼지 전구물질인 NOx의 

 

1 산업부문 39.5%와 발전부문 13.4%로 총 52.9% 배출, 미세먼지 관리 종합대책, 2017 

머신러닝 기술의 가상센서를 이용한  

연소설비의 운전효율 최적화 시스템 
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배출량이 증가하고, 적게 공급하는 경우에는 환경오염물질인 일산화탄소나 탄화수소의 배출량이 증가한다. 게다

가 불완전 연소로 인해 다량의 연소물질이 가스 상태로 존재하게 되면 외부 공기와 접촉 시이 폭발(Deflagration) 

위험도 있다. 따라서 연소용 공기 주입량은 에너지 비용뿐만 아니라 환경오염물질 저감과 안전성 증대까지 여러 

면에서 매우 중요하다. 

굴뚝에서 배출되는 배기가스의 산소, 일산화탄소, 미연소 연료 성분을 모니터링하면 연소용 공기의 주입량이 적

절한지 가장 확실하게 판단할 수 있다. 하지만 배기가스를 측정하는 온라인 하드웨어 분석기는 가격이 비싸기 

때문에 기업에게 부담이 된다. 그러한 이유로 배기가스 분석기 없이 블라인드 운전하는 경우가 많은데 대개 매

연 발생을 억제하기 위하여 연소용 공기를 여유 있게 주입하며, 이로 인해 연소효율 손실이 발생한다.  

아래 그림은 상업용 스팀 보일러에 대한 배기가스 산소 농도와 온도 분포도이다. 연료가 LNG인 경우에는 배기

가스의 산소 농도를 보통 0.8 ~ 1.5%로 유지하는데 아래 그림 대부분의 경우에 이보다 높게 운전되고 있다. 심지

어는 5%가 넘는 경우도 있다. 배기가스의 과잉 산소 문제는 단지 사례에 해당하는 문제만이 아니라 산업 현장에

서 일어나는 보편적인 현상이어서 이에 대한 대책이 필요하다.  

 

그림 2. LNG 보일러 배기가스 상태 

연소용 공기를 최적화하는 기술은 설비 변경없이 소프트웨어적으로 효율을 개선하는 기술이다. 본 고에서 연소효

율 계산 방법과 최적화 기술을 소개하며, 뒤 부분에서는 배기가스 성분 분석기를 대신할 수 있는 머신러닝 기법의 

가상센서를 소개하며, 이를 이용하여 연소효율 최적화를 실행하는 방법을 소개하고자 한다. 

1. 연소효율 산정 

연소효율은 입출력법(In-Out Method)과 열손실법(Heat Loss Method)으로 산정한다. 입출력법은 연소설비에 투입한 

열량 대비 회수한 열량의 비로 계산한다.  

연소효율(%) = (제품 열량/투입 열량) x 100    식 (1)  

입출력법은 식이 간단하여 널리 사용되지만 연료의 발열량이나 유량 측정에 오차가 크면 부정확하다. 반면에 열

손실법은 열의 손실률을 파악하여 연소효율을 계산하는 방법으로 발열량이나 연료 유량의 오차에 영향을 덜 받는

다. 열손실법에서는 열손실 항목을 8가지로 분류하여 연소효율을 계산한다. 여기서 L7과 L8은 재(Flying Ash 와 

Bottom Ash) 속의 카본 손실로서 석탄이나 바이오매스 같은 고체연료를 사용하는 설비만 해당한다. 

연소효율(%) = 100 - (L1+L2+L3+L4+L5+L6+L7+L8)   식 (2) 
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그림 3. 열손실법에 의한 8가지 열손실 항목 

열손실법은 비슷한 계산 식들로 구성된 다양한 버전이 존재한다. 산업용 보일러의 경우에는 주로 미국 기계협회

의 ASME Standard PTC Code 42를 참고하며, 우리나라 산업표준인 KS B62053를 참고하기도 한다 

화력발전 플랜트의 효율계산을 통해 입출력법과 열손실법을 비교하고자 한다. 아래 그림의 왼쪽 그래프가 입출력

법으로 계산한 발전효율 분포이고, 오른쪽 그래프가 열손실법으로 계산한 발전효율 분포이다. 그래프의 종축은 효

율이고, 횡축은 부하이다. 입출력법으로 산정한 효율의 분포는 종축의 부하 변화에 대해 추세선을 따르지 않는데, 

그 이유는 부생가스의 발열량을 엄밀하게 분석해내지 못하기 때문이다. 반면에 열손실법으로 산정한 효율의 분포

는 연료의 발열량 오차에 크게 영향을 받지 않아 뚜렷하게 추세선을 형성한다.  

따라서 연료의 발열량 오차가 큰 경우에는 열손실법을 통해 효율 산정하는 것이 바람직하다. 연료의 발열량을 실

시간적으로 분석하지 못하는 석탄, 바이오매스 등의 고체연료를 사용하거나 발열량 변화가 심한 부생가스를 사용

하는 연소설비가 해단된다.  

 

그림 4. 입출력법과 열손실법의 효율 분포 비교 

2. 공정 모델 

연소효율 최적화를 실시하려면 연소용 공기 주입량(또는 댐퍼 개도율이나 팬의 회전수)의 변화에 대해 연소효율

의 변화를 계산할 수 있어야 한다. 열손실법은 연소용 공기 주입량 외에 배기가스의 온도, 산소 농도, 일산화탄소, 

 

2 PTC-4 Power Test Code for Steam Generating Unit, ASME Standard, 2013 

3 육상용 보일러의 열 정산 방식 KS B 6205, 산업표준협회, 2014 



연소설비의 운전 효율 최적화 

 

Copyright 2019. TechDas Inc. All rights reserved.                                          페이지 4 / 8 

 

미 연소 연료 함량 등의 데이터를 필요로 한다. 먼저 배기가스의 산소 농도는 아래와 같이 정의한다.  

 산소 농도(%) = 0.21 x 과잉 공기비 / (1 + 과잉 공기비) x 100   식 (3) 

여기서 과잉 공기비는 완전 연소에서의 배기가스 부피 대비 과잉 공기 비율이다. 산소 농도와는 다르게 배기가스 

온도, 일산화탄소 함량, 미 연소 함량은 연소용 공기 주입량과의 상관관계 식으로 결정한다. 본 기술에서는 과거 운

전 데이터를 통해 구한 참조 모델(Reference 모델)을 개발하고, 이를 기준으로 공정변수 값을 예측하는 공정 모델을 

구성한다.  

먼저 참조 모델을 개발하는 방법을 설명하고자 한다. 참조 모델은 운전 데이터를 가장 잘 근사하는 함수이다. 예를 

들어서 공기 주입량에 대한 배기가스의 일산화탄소 함량의 참조 모델은 아래 그림의 왼쪽 그래프의 붉은색 실선

이고, 배기가스 온도의 모델은 오른쪽 그래프의 붉은색 실선이다.  

 

그림 5. 일산화탄소 및 배기가스 온도 참조 모델 

배기가스 일산화탄소 함량은 아래 그림의 왼쪽 그래프처럼 공기 주입량이 한계 지점(Break Through Point)에 이르면 

급격하게 증가하는 경향이 있다. 따라서 일산화탄소 함량의 참조 모델은 아래 그림의 오른쪽 그래프처럼 공기 주

입량에 대해 지수 함수가 적합하다.  

 

그림 6. 배기가스 산소 농도와 일산화탄소 함량 관계 

이에 비하여 배기가스 온도는 공기 주입량에 거의 선형적 상관관계를 형성하므로 참조 모델로는 선형식이 적합하

다.  

연소용 공기의 변화에 대한 산소 농도, 일산화탄소의 함량, 배기가스 온도 등의 공정변수의 변화는 이들 간의 관계
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를 표현하는 공정 모델을 이용하여 예측한다. 공정 모델을 참조 모델을 기준으로 작성한다. 아래 그림의 X-Y 좌표

에서 현재값, 즉 현재의 공기 주입량과 현재의 공정변수 값을 표시하고, 이를 통과하는 곡선을 구한다. 이 때 참조 

모델 대비 비율(a/b)과 같은 a’/b’=a/b의 곡선이 공정 모델이다.  

 

그림 7. 참조 모델을 기준의 공정 모델 구축 

3. 연소효율 최적화 

연소 과정에서 불완전 연소가 발생하여 일산화탄소 함량이 높아지면 폭발 위험이 있으므로 이를 장지하기 위하여 

여유 있게 공기를 주입하여야 한다. 보통 일산화탄소가 폭발하한(Low Explosion Limit) 값의 25%를 초과하지 않도록 

하여야 한다. 불완전 연소는 일산화탄소 함량의 피크를 생성하는데 이로 인해 순간적으로 폭발하한 값의 25%를 

초과할 수 있다. 따라서 피크 최대치를 1,000ppm로 관리하는 것이 좋다. 정상적인 운전 상태에서는 100ppm 이하

로 유지하도록 하여야 한다.  

연소효율 최적화는 비선형최적화 문제로서 일산화탄소 함량의 허용 범위 내에서 최대의 효율을 나타내는 공기 주

입량을 찾는 문제이다. 비정상상태에서의 일산화탄소 피크 최대치인 1,000ppm은 폭발 위험 때문에 절대 피해야 

하므로 강 제약조건(Hard Constraint)으로 설정하며, 정상 운전 상태에서의 최대치인 100ppm 은 효율 증대를 위해서 

가능한 지켜야 하므로 약 제약조건(Soft Constraint)으로 설정한다. 강 제약조건은 부등식 제약조건(Inequality 

Constraint)으로 구현되며, 약 제약조건은 목적함수에 벌칙함수(Penalty Function)로 표현된다.  

최적화 문제의 목적함수 Φ는 열손실법의 열손실에 벌칙함수를 추가하여 표현되며, 이를 최소로 하는 최적화 문

제를 구성한다. 

Min Φ = 열손실 + 벌칙함수     식 (4) 

일산화탄소의 참조 모델에 대해 강 제약조건으로 일산화탄소 함량을 1,000ppm, 약 제약조건으로 일산화탄소 함량

을 30 ~ 100ppm으로 설정한 경우를 예로 들어보자. 일산화탄소 함량이 1,000ppm일 때 공정모델에 의해서 과잉공

기가 2%에 해당한다면 강 제약조건은 과잉공기 2% 이상이다. 일산화탄소 함량 100ppm일 때 과잉공기는 4%이고, 

30ppm일 때 과잉공기가 7%라면 약 제약조건으로 과잉공기 4 ~ 7% 구간 밖에 목적함수에 벌칙 값을 부여한다. 따

라서 최적화 결과는 과잉공기 4 ~ 7% 구간 내에 존재하게 된다. 
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그림 8. CO 함량에 따른 제약조건 

강 제약조건과 약 제약조건을 포함하여 목적함수 분포를 그림으로 나타내면 아래와 같다. 그림에서 알 수 있듯이 

목적함수가 최소인 지점은 과잉공기가 4 ~ 7%의 범위에 존재하며, 벌칙함수를 포함하지 않는 구간이다. 이 때 예

상되는 배기가스의 산소 농도는 0.8 ~ 1.4%이다.  

 

그림 9. 열손실과 벌칙함수를 포함한 최적화 목적함수 

PTOP-OptTM는 연소효율 최적화를 수행하는 최적화 솔루션4이다. PTOP-OptTM는 컴퓨터 네트워크 상의 다양한 

소스로부터 데이터를 수집하고, 역공학을 통해 실제 플랜트와 동일한 거동의 디지털 트윈을 구축하고, 최적화 기

법을 통해 이익 최대의 운전조건을 찾는다. 비선형계획법(Non-linear Programming) 기법으로 파이선(Python)에서 제

공하는 SLSQP5를 적용한다. 

4. 배기가스 성분 예측 가상센서 

실시간으로 최적화를 실행하려면 배기가스의 산소와 일산화탄소 농도를 실시간으로 측정해야 한다. 이를 위해서

는 배기가스 계통에 하드웨어 분석기를 고정하여 측정하는 온라인 분석기가 필요하다. 하지만 온라인 하드웨어 

분석기는 고장이 잦고 신호에 노이즈가 많아 연소효율 최적화에 사용하는데 문제가 발생하기도 한다.  

이러한 문제를 해결하기 위하여 배기가스 산소, 일산화탄소, 질소화합물, 황화합물, 먼지를 분석하는 머신러닝 기

 

4 디지털 트윈을 이용한 플랜트 실시간 운전 최적화 PTOP-OptTM, 김아름과 이종현, No.5, 월간제어계측, 2020 

5 Sequential Least Squares Programming의 약자로 1988년 Dieter Kraft가 제안하였으며, 제약조건과 상하한선이 있는 비선형 최적화 

문제를 풀 때 사용하고 목적함수를 2차방정식에 근사하여 문제를 단순화하는 것이 특징이다. 
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법의 가상센서(Virtual Sensor)6 PTOP-SensorTM를 제안한다. PTOP-SensorTM는 현장에 설치된 온라인 하드웨어 분석기

의 고장을 진단하고, 고장 시에 하드웨어 분석기를 백업하며, 노이즈를 필터링하는데 사용된다. 가장 이상적으로

는 머신러닝에 필요한 배기가스 성분의 함량 데이터를 수집할 수 있다면, 값비싼 고정식 온라인 하드웨어 분석기

를 대신할 수 있다.  

 

그림 10. 실시간 연소효율 최적화 시스템 

5. 사례 연구 

시간 당 280톤의 고압증기를 생산하는 보일러에 대한 사례이다. 배기가스의 온라인 하드웨어 분석기가 고장이 잦

고, 노이즈도 커서 보일러 운전자는 피드백 제어 루프를 끊고 연료 공급량에 대한 공기비 제어만 실시하고 있다. 

보통 배기가스의 산소 농도를 0.5 ~ 1.0%으로, 일산화탄소 함량은 1,000ppm정도로 높게 운전했다. 일산화탄소는 변

화 폭이 커서 수시로 2,000ppm을 상회하였다.  

PTOP-SensorTM를 적용하여 배기가스 가상센서를 개발하고, PTOP-OptTM를 이용하여 연소효율 최적화를 실시하

였다. 최적화 결과에 따라 연소용 공기를 증가시켰으며, 그 결과 산소 농도가 1.0~1.5%로 상승하고, 일산화탄소는 

거의 전부 연소하여 10ppm 이하로 낮아졌다. 이로 인해 연소효율이 평균 87.6%로 최적화 이전 대비 0.7% 증가하

였고, 연간 5억원의 수익을 달성하였다. 

 

 

 

그림 11. 연소효율 최적화 전과 후의 O2, CO, 효율 변화 

 

6 가상센서 계측 및 제어 솔루션 PTOP-SensorTM, 고홍철, No.1, 월간제어계측, 2020 
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HMI는 운전원의 편의성을 위하여 가급적 GUI 화면 수를 줄여서 구성하며, 운전자가 상시 모니터링하는 화면은 아

래 그림과 같다. 범용 PC의 MS 윈도우 또는 리눅스 환경에서 파이선(Python)을 이용하여 프로그래밍하였다.  참고

로 PTOP-OptTM는 최적화 결과를 csv, my SQL, MS SQL을 이용하여 PID 또는 MPC로 구성한 자동 제어 시스템에 

전달 가능하다.  

 

그림 12. 연소효율 최적화 시스템의 HMI 예시 
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