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서론  
  제철공정은 조업경비의 약 20%를 에너지 비용으로 사용하고 있는 대표적인 에너지 다
소비형 공정이므로 에너지의 효율적인 이용은 매우 중요하다. 제철공정에서는 다른 공정
과는 달리 철강제품을 만들어내는 과정에서 많은 부생가스가 발생하게 되므로, 이의 효
율적인 이용이 매우 중요한 문제이다. 그러나, 부생가스는 다른 종류의 에너지원과는 달
리 장시간 보관이 어려우며, 그 발생이나 소비량이 불규칙하므로 관리하기가 더욱 어렵
다. 그림1은 본 연구에서 대상으로 하고 있는 제철공정내의 부생가스 발생 및 소비공이
다. 부생가스홀더는 각 부생가스의 발생 및 소비의 시간적 불일치를 해소하기 위하여 설
치되는데, 그 용량의 한계가 있어서 홀더 용량을 초과하는 부생가스 발생과 소비 편차는 
발전소에서의 부생가스 사용량을 조절함으로써 관리한다.  
  그러므로, 부생가스 공급시스템의 최적운전을 통한 에너지 절감을 이룩하기 위해서는 
홀더영역에서의 최적화와 발전소 영역에서의 최적화가 동시에 고려되어야 된다. 홀더영
역에서는 부생가스의 홀더레벨이 상한이나 하한을 넘지 않으면서 안정적인 운전을 하는 
것이 주요목적이 되며, 발전소 영역에서는 오일의 소비량을 줄이고, 필요한 전력량을 만
족하면서 보일러의 on/off를 줄이는 운전이 필요하다.  

부생가스 최적화에 대한 기존의 연구로는 Akimoto et al[3], Bemporad & Morari, 
[1]Fukuda et al.[4], Kim et al.[5] 등의 연구가 있으며, 산업계 적용사례로는 Sinha et 
al. [2]등의 연구가 있다. 이들의 연구 [1,3]에서는 홀더레벨의 유지 및 오일소비량의 감
소에 초점을 맞추었으나, 부생가스의 홀더레벨 변동에 대한 전체적인 고려나 발전소 각 
버너의 on/off에 대한 고려, 그리고 최적화에서 결정하는 최적값의 실제적용성 측면에서 
단점을 보이고 있다. 본 연구에서는 공정전체의 최적화를 이룩하기 위하여 홀더영역과 
발전소영역을 함께 고려하여 최적화 모델을 구성하고 있으며, 부생가스 홀더레벨의 변화
를 예측, 예측에 기반한 최적의 운전을 결정하고 있다. 본 연구에서는, 복합버너 내의 버
너 on/off에 대한 결정을 최적화 변수로 결정함으로써, 버너 on/off에 대한 switching 
cost에 대한 고려 및 최적화 결정값의 실제적용 용이성 측면에서 장점을 보이고 있다.  

 

최적화 모델  
최적화 모델은 혼합정수선형계획법(Mixed Integer Linear Programming)으로 구성하

였으며, 최적화변수는 각 피리어드, 각 부생가스 버너 운전대수이다. 목적함수는 전체 계
획영역 (planning horizon) 동안의 비용 최소화로서, 홀더에서의 부생가스 방산 및 홀더
트립에 대한 페널티, High나 Low 홀더레벨에 대한 페널티와 발전소 영역에서의 오일연
소 비용, 전력비용, 버너 on/off에 대한 페널티, 같은 보일러에서의 부생가스 동시 로드
변동에 대한 페널티 등으로 구성된다. 제약조건식은, 물질수지식(2), 스팀디멘드 만족 제
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약조건식(3), 방산 및 트랩을 피하기 위한 홀더운전범위 제약조건식(4), 부생가스의 발
생, 소비, 조정량에 따른 홀더레벨 변화식 (5), 에너지수지식(6), 방산 및 트랩, 홀더레벨
의 출렁거림에 대한 페널티 부과에 필요한 관련식들 (7~!1), 버너운전대수 변화관계식 
및 페널티 부과 관련식(12~13), 동시버너교체 페널티 부과 관련식 (14~17), 버너 입력 
부생가스유량 제한조건식 (18)등이다.  
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사례연구 
본 연구에서 제안하고 있는 모델의 적정성을 검증하기 위하여 사례연구를 수행하였다. 

대상 시스템은 2대의 부생가스 홀더와 오일을 이용하여 필요한 에너지를 공급하고 있으
며, 발전소에는 4대의 보일러가 있으며, 각 보일러에 입력되는 부생가스의 종류에는 제한
이 없는 것으로 가정한다. 각 홀더의 조업운전범위는 표1과 같으며, 각 버너에서의 부생
가스 사용량 변동단위는 표2와 같다. 보일러 1,2,3,4의 효율은 각각 0.8, 0.85, 0.82, 
0.87로 가정하였다. 현재 조업을 기준으로 향후 30분간(매 피리어드는 5분씩)에 대한 
예측을 기반으로 각 피리어드에서의 최적값을 결정하여, 기존의 모델을 이용한 최적화 
결과와 비교하였다.  
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그림2와 3은 각각 A홀더와 B홀더의 레벨변화 예측값과 기존의 방법을 적용하였을 때

의 홀더레벨 변화와 제안한 방법을 적용했을 때의 홀더레벨 변화를 보여주고 있다. 비교 
결과는 두 방법 모두 홀더 레벨이 운전범위 내에서 운전되도록 조절되었음을 보여주고 
있다. 표5는 목적함수를 구성하고 있는 각 비용항목의 값과 총비용을 보여주고 있다. 총
비용을 비교한 결과, 제안한 방법은 기존의 방법보다 약 15%의 비용이 절감됨을 보여주
고 있는데, 이는 보일러의 on/off 횟수를 줄이고 보일러의 효율을 고려하여 효율적인 부
생가스 배분이 이루어졌기 때문이다. 즉, 기존의 방법은 홀더레벨의 유지와 오일소비량 
감소에 치중하여 홀더레벨의 평균값으로부터의 변화는 작게 유지되고 있지만, 이를 수행
하기 위한 버너의 로드변화가 많아져 전체비용이 상승하는 결과를 보여주고 있다. 그림4
는 제3피리어드에서의 부생가스의 각 보일러로의 열량배분 결과를 보여주고 있는데, 효
율이 높은 보일러에 보다 많이 배분하고 있음을 알 수 있다. 결국, 홀더와 발전소를 동시
에 고려하여 관련된 비용항목을 함께 최적화 모델로 구성함으로써 전체 비용을 감소시킴
을 확인하였다.  
 
결론 

본 연구에서는 제철공정의 부생가스 공급시스템의 최적운전을 위한 예측기반 최적화 
모델을 제안하였다. 홀더레벨의 안정적인 운전과 발전소의 최적운전을 동시에 고려하여 
최적해를 찾도록 최적화 모델을 구성하고 사례연구를 통하여 제안한 모델의 적정성을 확

인해 보았다. 기존의 모델 및 현장에서의 조업이 주로 홀더레벨의 조업범위 내 운전 및 
오일사용량의 감소에 치중하여 전체최적화 관점에서 수행이 되지 않아 추가적인 에너지 
절감가능성이 존재한다. 또한, 제안한 방법은 기존의 방법과는 달리 현장에서의 보일러 
로드변동이 버너단위로 이루어지고 있는 점을 모델에 반영하여 최적화변수를 연속변수가 
아닌 정수변수를 이용하여 문제를 풂으로써 최적값의 실제적용이 보다 용이하다는 장점

이 있다.   
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그림1. 부생가스 홀더 및 발전소 
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그림3. B 홀더 부생가스 레벨 변화 
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그림2. A 홀더 부생가스 레벨 변화 

To
ta

l i
np

ut
 c

al
or

ie
 a

t e
ac

h 
bo

ile
r [

10
6 kc

al
]

0

50

100

150

A Gas
B Gas

Boiler 1 Boiler 2 Boiler 3 Boiler 4

 
그림4. 각 보일러로의 부생가스 배분결과 

 

 
표1. 부생가스 상하한 홀더 운전범위 

 A Gas B Gas 
LL Operation Limit (M3/h) 40,000 30,000 
L Operation Limit (M3/h) 50,000 40,000 
Center operation (M3/h) 70,000 60,000 
H Operation Limit (M3/h) 90,000 80,000 
HH Operation Limit (M3/h) 100,000 90,000 

 
표2. 보일러 로드변동 단위 (Nm3/h)  

 Boiler 1 Boiler 2 Boiler 3 Boiler 4 
A Gas 27,000 27,000 27,000 27,000 
B Gas 10,000 10,000 10,000 10,000 

 
표3. 총비용비교 (Won) 

 Previous Proposed 
오일사용비용 0 0 
부생가스 방산, 트랩, High, Low 운전페널티 0 0 
평균레벨에서의 이격 페널티 441,875 573,125 
부생가스 버너 on/off 비용 420,000 210,000 
전력생산이익 -321,334 - 317,727 
총비용  540,541 465,897 
연간조업비용차이 129,648,000 won/yr 
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