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Abnormal Vibration Analysis and Diagnosis

 of Induction Motor for Large Condensate Pump 

Using Signature Analysis Techniques

Sun-Seok Chae

Department of Mechanical Design,

Industrial Graduate School,

Pukyong National University

ABSTRACT

 Recently electric power plants are becoming a very large and complex with 

increasing electric power demands. In particular it is required to perform the 

specific maintenance thoroughly because the facilities are very large and complex 

in the nuclear power plant. Also we are have to make an effort to find the 

abnormal cause early using advanced predictive diagnosis method. It will be very 

helpful to extend equipment reliability and availability. Large induction motors are 

important components in the power plant and experienced many troubles in 

operation. Therefore it will be necessary to early detect the abnormal condition. 

Therefore, this paper propose a diagnosis method for abnormal vibration in 

induction motors by using wavelet transform which is known to be a powerful 

method to analyse non-stationary signal. As a result, application of the wavelet 

transform method are very useful tool to diagnose abnormal vibration in rotating 

machinery such as a large induction motor for condensate pump installed at the 

nuclear power plant.
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111...서서서 론론론

최근의 발전설비는 전력수요의 증가와 더불어 대형화됨에 따라 구성기기 또
한 매우 복잡하고 대용량화 되었다.특히 원자력발전소의 경우,각종 설비가
대형일 뿐 만 아니라 수많은 설비가 복합적으로 구성되어 매우 복잡하기 때문
에 이에 대한 점검정비를 철저히 하여야함은 물론이고 과학적인 예측진단을
통해 설비의 이상 유무를 조기에 파악하여 설비의 신뢰성을 높이는 노력이 필
요하다.
발전설비의 주요 구성품 중에서 전동기는 빼놓을 수 없는 주요 설비이다.

전동기는 각종 펌프,홴,밸브 등을 구동시켜 발전소 계통을 운전하기 때문에
전동기의 신뢰성은 발전설비의 안정적 운전에 직결된다.그러나 근래에 들어
와 전동기의 잦은 고장으로 발전소의 안정운전이 크게 위협받고 있다.전동기
의 고장원인은 전기적인 원인과 기계적인 원인이 있으며 이에 대한 고장진단
및 정비도 기계적 요소와 전기적 요소를 종합적으로 판단하여 수행하여야 한
다.전동기의 기계적 결함으로는 베어링(bearing)요소의 불량,축(shaft)계 결
함,커플링(coupling)불량,설치(mounting)불량 등이 있으며,전기적 결함으
로는 공극(airgap)불량,회전자(rotor)및 고정자(stator)불량 등이 있다.그리
고 이러한 결함들은 전동기 자체가 회전체이기 때문에 그 증상이 진동과 소음
으로 나타난다.따라서 이를 조기에 발견하여 정확하게 진단함으로써 예측정
비를 가능하게 하고 이로 인해 설비의 신뢰성을 높이는 수단이 필요하다.
지금까지 대형 전동기의 이상 진단에는 일반적으로 절연저항,입력전류,진동
측정 등을 통하여 데이터를 취득하고 이를 분석하여 전동기의 이상상태를 점
검하여 왔다.그러나 결함초기에 발생되는 이상신호들은 대부분 국부적이거나
신호의 크기가 아주 작게 나타나는 비정상신호(non-stationarysignal)이므로
기존의 정상신호 처리방법으로는 많은 제한이 있고,결함이 어느 정도까지 악
화되기 전에는 기기결함을 조기에 발견하는 데 어려움이 있다.따라서 본 논
문에서는 대형 전동기의 이상 진단에 기존의 진동진단 및 입력전류 분석기법
외에 운전기기에 직접 접촉하지 않으면서도 측정할 수 있는 소음(noise)과 시
간-주파수영역 해석법 중 비정상신호의 분석에 뛰어난 웨이블렛변환(wavelet
transform)기법을 이용하여 회전기계의 이상상태를 조기에 진단 및 분석하는
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방법을 찾고자 하였으며,대상 설비로서는 원자력발전소 2차측 주요 설비인
대형 복수펌프 구동용 전동기의 이상상태 진단 및 신호분석에 적용하였다.
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222...이이이론론론적적적 배배배경경경

222...111진진진단단단분분분석석석용용용 진진진동동동신신신호호호의의의 특특특징징징추추추출출출(((111,,,222,,,111666,,,111888)))

회전기계의 진동신호는 보통 시계열의 신호로 측정된다.그러나 시계열의
신호는 기계의 각종 상태에 대한 많은 특징 정보를 포함하고 있지만,필요한
특징량이 기계의 각종 상태에 대한 많은 특징정보를 포함하고 있다.그러므로
기계의 각 상태를 효과적으로 평가하기 위해서는 시계열 신호에 대하여 적절
한 신호처리 기법을 도입하여 각 상태를 잘 표현할 수 있는 특징을 추출하고
공통적으로 갖고 있는 특징을 제거하는 것이 필요하다.

222...111...111특특특징징징추추추출출출의의의 원원원칙칙칙
회전기계의 진동은 신호가 나타내는 형상을 보았을 때 다양하고 복잡하지

만 앞에서 언급한 바와 같이 기계의 각 상태는 그 상태에 대응하는 일정한 진
동특징을 가지고 있다.그러므로 진동을 측정하고 분석함으로서 기계의 상태
파악과 각종 고장원인을 진단할 수 있다.진동의 측정은 보통 시간에 따른 진
폭의 변화를 측정하게 되고 시간신호는 진동의 모든 정보를 갖고 있으며 측정
이 편리한 것이 특징이다.그러나 회전기계에서 발생하는 진동은 여러 부위에
서 발생하는 각각의 진동주파수와 진폭을 갖는 많은 진동들이 합성하여 나타
나므로 각 성분의 상호 위상각이 시시각각 변화한다.따라서 시간신호에서 진
동의 고유적인 특징을 알 수 없다.그래서 일정한 신호처리 기법을 도입하여
기계의 각 상태가 갖고 있는 고유적인 특징을 추출하는 것이 필요하다.이러
한 과정을 특징추출(featureextraction)이라 하며 기본원칙은 다음과 같다.
(1)특징량을 정확하게 선택하여야 한다.
(2)특징량은 시각에 따라 변하지 않고 일정하고 안정된 값이어야 한다.
(3)동일한 상태의 특징량은 서로 거리가 작아야 하고 서로 다른 상태의

특징량의 상호거리는 커야한다.
(4)특징량의 수는 각 상태를 충분히 표현할 수 있는 조건하에서 될 수 있

도록 적어야 한다.
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222...111...222특특특징징징추추추출출출기기기법법법
기계의 상태감시와 고장진단에서 계측기로 측정된 신호는 연속적이고

A/D 변환기를 이용하여 변환하여야만 컴퓨터가 처리할 수 있는 이산신호 즉,
시계열 신호로 된다.시계열 신호는 시간상 연속적으로 측정된 것이 아니고
통계적인 표본 값이다.그러므로 시계열신호 자체는 직관적으로 시스템의 상
태변화를 표현할 수 없고,신호에 대하여 통계적인 처리기법을 이용하여 처리
분석하고 일정한 통계적 규칙을 갖고 있는 통계량을 구축하여 이 통계량으로
시계열 신호의 특징을 표현하여야 한다.

222...111...333FFFooouuurrriiieeerrr변변변환환환
회전기계의 진단에 있어서 주파수 스펙트럼 분석은 현재 가장 널리 사용되

고 있는 기법이며,또한 가장 효과적인 방법이다.주파수 스펙트럼 분석은 퓨
리에변환(Fouriertransform)으로 구하여 진다.
함수 x(t)는 주기 T를 갖고 있고 실수 영역에서 적분이 가능하다면,아래와
같이 Fourier급수로 전개할 수 있다.

0
0 0

1

( ) ( cos sin ) (2.1)
2 n n

n

a
x t a n t b n tω ω

∞

=

= + +∑

여기서 0 2 /Tω π= 이고 0a 는 x(t)의 산술평균이며,계수 na (n =0,1,2,…)
과 nb (n =0,1,2,…)은 다음 식으로부터 계산된다.

00

2
( )cos (2.2)

T

na x t n t dt
T

ω∫

00

2
( )sin (2.3)

T

nb x t n t dt
T

ω= ∫

일반적으로 컴퓨터에서 처리하는 신호는 일정한 시간간격으로 샘플링
(sampling)한 이산치(discretevalue)이기 때문에 이산 Fourier변환을 수행하여
야 한다.이산 Fourier변환식은 다음과 같다.
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회전기계의 진동신호는 여러 부품의 진동이 합성하여 나타나고 각 부품들의
진동은 가진력 주파수와 고유진동수에 의하여 일정한 진동주파수를 갖고 있
다.Fourier변환을 통하여 합성되어 나타나는 신호에서 각 부품의 진동성분을
분리할 수 있고 각 부품의 진동특성으로부터 부품의 고장을 진단할 수 있다.
그림 2.1에 고장실험장치에서 측정한 편각 정렬불량 진동신호의 시간파형과
시간신호에 대하여 Fourier변환을 수행하여 구한 주파수스펙트럼을 나타내었
다.시간파형으로부터는 편심 정렬불량을 판단하기 어렵지만 주파수 스펙트럼
에서는 회전주파수의 2배 성분인 58.6Hz성분이 매우 크게 나타나고,그리고
1x,3x,4x,5x성분이 비교적 크게 나타나고 있으므로 편각 정렬불량을 판단
할 수 있다.
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그림 2.1 정렬불량 상태의 진동신호
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222...111...444웨웨웨이이이블블블렛렛렛변변변환환환
Fourier변환은 시간영역의 신호를 주파수영역으로 변환하여 신호의 각 주

파수 성분은 관찰할 수 있으므로 이로부터 진동의 원인을 파악할 수 있다.그
러나 Fourier변환은 연속적인 조화성분으로 진동하는 신호에는 분석이 가능
하지만 불연속적인 과도신호는 정확한 분석을 기대할 수 없다.
이러한 문제를 해결하기 위하여 창 함수(window function)를 이용하여 창을

이동하고 각 시각의 신호에 대하여 Fourier변환을 수행하여 시각에 따른 각
주파수 성분의 변화를 관찰 할 수 있도록 한 shorttimeFourier변환이 제안
되어 있다.shorttimeFourier변환은 일정한 범위에서 시간에 따른 각 주파
수성분의 변화를 관찰할 수 있지만 이동하는 창의 크기가 고정되어 있기 때문
에 주파수 영역이 좁아서 실제 응용에서 많은 제한을 받게 된다.Wavelet변
환은 기초함수를 도입하여 기초함수의 넓이를 조절함으로서 고주파수 대역과
저주파수 대역의 해상도(resolution)를 높이고,또 기초함수의 시간 축에 따라
이동함으로서 각 주파수 성분이 시간에 따른 변화를 표현할 수 있다.

222...222웨웨웨이이이블블블렛렛렛변변변환환환 이이이론론론(((111,,,222)))

웨이블렛 변환은 분석대상이 되는 신호를 시간-스케일 단위의 선형조합으로
분해하는 것이다.웨이블렛이란 평균값이 0인 제한된 기간의 파형을 말하며
웨이블렛 분석은 원신호를 motherwavelet(또는 waveletbasicfunction이라
함)의 천이(translation)와 스케일(scale)값의 변화에 따라 여러 가지 신호성분으
로 분해하는 것으로 시간에 따라 각각의 주파수성분의 변화추이를 알 수 있
다.그림 2.2는 웨이블렛 변환의 개략도이다.그림에서와 같이 동일 스케일의
motherwavelet을 팽창시킨 다음 앞의 과정을 반복하는 것으로 변환이 수행
된다.웨이블렛은 신호나 시스템을 근사화하는 데 이용되며 웨이블렛의 각 요
소들은 motherwavelet이라고 불리는 하나의 기본함수에 의해 형성된다.웨이
블렛의 각 요소들은 스케일되고 이동된 motherwavelet이다.하지만 이 웨이
블렛 집합은 motherwavelet과 같은 수로 진동하고 motherwavelet이 가지고
있는 에너지와 동일한 에너지를 가지고 있다.Fourier해석은 신호를 다양한 주
파수의 sine파로 분해하는 것으로 구성된다.이와 유사하게 웨이블렛 해석은
신호를 이동하고 스케일한 mother wavelet의 형태로 분해한다.그러나
Fourier변환은 기본함수로서 단지 지수함수만을 선택할 수 있지만 웨이블렛
변환에서는 허용조건을 만족하는 함수에 한해 motherwavelet으로 어떠한 함
수도 이용하는 것이 가능하다.
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그림 2.2 웨이블렛 변환의 개략도

222...222...111연연연속속속 웨웨웨이이이블블블렛렛렛 변변변환환환(((CCCooonnntttiiinnnuuuooouuusssWWWaaavvveeellleeetttTTTrrraaannnsssfffooorrrmmm,,,CCCWWWTTT)))
연속 웨이블렛 변환(continuouswavelettransform)은 분석대상 신호 ( )f t 와

천이되고 스케일된 motherwavelet ,a bΨ 의 곱을 전 시간구간에 대해 적분한 것이
다.시간함수 ( )f t 의연속웨이블렛변환은다음과같이정의된다.



- 11 -

,

,

( , ) ( ) (2.5)

1
( ) (2.6)

)

a b

a b

CWT a b f t dt

t b

aa

∞

−∞
= Ψ

−Ψ = Ψ

∫

여기서 a는 스케일 파라메터,b는 천이파라메터,Ψ는motherwavelet을 나타
낸다.웨이블렛 변환 결과는 특정한 천이에서의 신호 ( )f t 스케일 되고 천이된
motherwavelet과의 비슷하면 변환 결과는 큰 값을 가질 것이다.웨이블렛 변환에
있어중요한개념인천이는앞섬과지연을,스케일은확장과압축을의미한다.고주
파신호성분에대해서는시간영역에서의감도를높이고저주파신호성분에대해서
는 주파수 영역의 감도를 높인다.이로 인하여 다중 해상도 분석(multiresolution
analysis)이가능하다.
만약 ( )f t 와 Ψ가 유한에너지 함수이고,Ψ가 실수 a,b에 대해 식 (2.3)을 만

족하는 허용 가능한 motherwavelet이면,역 웨이블렛 변환(inversewavelet
transform)은 스케일-이동 평면에서 일차원인 시간이나 공간으로 이동한다.연속
역웨이블렛변환을수식적으로나타내면다음과같다.

2

1 1
( ) ( , ) ( ) (2.7)

t b dbda
f t CWT a b

C a aa

∞ ∞

−∞ −∞

−= Ψ
Ψ ∫ ∫

역변환은 motherwavelet에 가중치를 부여하여 더하는 것으로 행해진다.만약
웨이블렛 변환에 사용하였던 motherwavelet과 역변환에 사용한 motherwavelet
이다른경우에는원신호 ( )f t 를복원할수없다.

222...222...222이이이산산산웨웨웨이이이블블블렛렛렛변변변환환환(((DDDiiissscccrrreeettteeeWWWaaavvveeellleeetttTTTrrraaannnsssfffooorrrmmm,,,DDDWWWTTT)))
연속웨이블렛변환에서는모든스케일에서웨이블렛계수를계산하므로많은시
간을요하고많은데이터를 생성한다.이러한결점을보완하기 위해서 이산 웨이블
렛 변환(discretewavelettransform)은 2의 누승이 되는 스케일에서 웨이블렛 변환
을 수행함으로서 정확성을 유지한 상태에서도 계산시간을 훨씬 줄이기 때문에 보
다 효율적인변환을수행할수있다.이산웨이블렛변환에 있어스케일함수 ( )tφ 와
웨이블렛함수 ( )tΨ 는다음과같이정의된다.
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( ) (2 ) (2.8)k
k

t c t kφ φ= −∑

( ) ( 1) (2 1) (2.9)k
k

k

t c t k NφΨ = − + − +∑

여기서 N은 2의 누승인 데이터의 개수,Ck는 웨이블렛 계수이며 다음과 같은
조건을 만족해야한다.

1 1

2
0 0

2, 2 (2.10)
N N

k k b
k k

c c δ
− −

+
= =

= =∑ ∑

여기서,δ는 Kronecker델타를 의미한다.
식(2.8),(2.9),및 (2.10)을 이용한 이산 웨이블렛변환식은 다음과 같다.

0

0

0

1
[ , ] [ ] [ ] (2.11)

m

mm

k na
DWT m k x n g

aa

−
= ∑

여기서, [ ]g n 은 motherwavelet,식 (2.5)에 나타낸 연속 웨이블렛변환의 이동
과 스케일 파라메터 a,b는 정수 m의 함수인 0

ma a= 과 0
mb na= 으로 표현된다.

그림 2.3은 DWT회로들 중 하나를 구체화한 것으로써 입력신호는 이산 웨
이블렛변환 회로를 거치면서 고대역 통과필터(highpassfilter)를 거친 신호는
웨이블렛계수로 나타나고,저대역 통과필터(low passfilter)를 통과한 신호들
은 다음 단계의 DWT회로로 이동하게 된다.이 과정에서 필터들을 통과한 신
호들은 downsampling됨으로써 연산속도가 향상된다.이와 같은 과정을 반복
함으로써 이산 웨이블렛변환이 수행된다.그림 2.4는 역 이산 웨이블렛변환
(InverseDiscreteWaveletTransform,IDWT)회로들중 하나를 구체화한 것이
다.IDWT에서는 이산 웨이블렛변환과는 반대의 과정을 수행한다.즉,up
sampling이 먼저 이루어지고 고대역 통과필터와 저대역 통과필터를 거쳤던
신호들이 합성됨으로써 원신호를 복원할 수 있다.



- 13 -

그림 2.3 이산 웨이블렛 변환의 개략도



- 14 -

그림 2.4 역 이산 웨이블렛 변환의 개략도
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333...원원원자자자력력력발발발전전전소소소 계계계통통통 및및및 대대대상상상 설설설비비비

333...111일일일반반반 계계계통통통 개개개요요요

원자력발전소는 크게 1차 계통과 2차 계통으로 구분되어 진다.1차 계통은
원자로를 중심으로한 핵증기공급계통(nuclearsteam supplysystem :NSSS),
안전관련계통(safety related system), 방사성폐기물처리계통(radioactivity
disposalprocesssystem),보조계통(auxiliarysystem)으로 구성되어 있다.
원자로에서 발생된 핵 붕괴열은 원자로냉각재계통(reactorcoolantsystem :
RCS)의 가압된 경수(lightwater)로 냉각되고,냉각 과정에서 흡수된 열은 증
기발생기(steam generator)전열관을 통하여 2차측 급수를 가열하여 증기를 생
산하여 터빈-발전기가 있는 2차측에 공급된다.2차 계통은 1차측에서 공급한
증기를 흡수하여 기계적에너지로 전환시키는 터빈(turbine)과 터빈 축(turbine
shaft)에 연결되어 전기를 생산하는 발전기(generator)가 있다.주요 계통으로
는 증기발생기(steam generator)에 급수(feedwater)를 공급하여 증기를 생산토
록 하는 주급수계통(mainfeedwatersystem)과 증기발생기에서 생산된 증기를
2차측 터빈에 전달하는 주증기계통(main steam system),터빈추기(turbine
extractionsteam)를 복수기(condenser)에서 응축하여 다시 급수계통에 전달하
는 복수계통(condensatesystem)그 밖에 화학약품계통(chemicalsystem)및
보조계통(auxiliarysystem)으로 구성되어 있다.그림 3.1은 대표적인 증기원동
기 재열재생사이클이며,그림 3.2는 원자력발전소 2차 계통을 개략적으로 표시
한 도면이다.

그림 3.1 증기원동기 재열재생사이클
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그림 3.2 원자력발전소 2차 계통 개략도
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333...222복복복수수수 계계계통통통(((CCCooonnndddeeennnsssaaattteeeSSSyyysssttteeemmm)))

333...222...111개개개요요요
복수 계통은 3대의 복수기에서 회수된 용수를 4대의 복수펌프

(condensatepump)로 3계열 4단계(3train,4stage)의 저압급수가열기를 경유
하여 급수계통에 용수를 공급하는 역할을 한다.복수 계통의 주요 설비로는
터빈추기(turbine extraction steam)를 응축하는 복수기(condenser),응축수
(condensingwater)를 취수하여 저압급수가열기(low feedwaterheater)를 경유
하여 급수 계통(feedwatersystem)으로 이송하는 복수펌프(condensatepump),
그 밖에 복수기내의 비 응축성 가스(non-condensablegas)를 제거하는 에어
이젝터 (airejector),터빈 밀봉증기 응축기(glandsteam condenser),복수기 배
수펌프(overboardpump)로 구성되어 있으며 공급되는 용수는 계통 내의 부식
생성 및 슬러지를 방지하기 위하여 약품처리를 한다.

333...222...222설설설비비비 현현현황황황
원자력발전소의 복수 계통 설비로서는 터빈에서 사용한 증기를 흡수하는

복수기가 터빈 하단부에 설치되어 있다.터빈과 복수기는 고무벨트로 제작된
익스팬션 조인트(expansionjoint)로 연결되어 충격과 진동을 흡수한다.복수기
는 항상 진공상태를 유지하여 터빈에서 나오는 증기를 운전조건에 맞게 충분
히 흡수할 수 있는 용량으로 설계되어 있다.복수기에서 응축된 물은 복수기
하부의 온수조(hotwell)로 수집되어 4대의 복수펌프 흡입원을 제공하고,복수
펌프는 이를 각 계열별 4단계의 저압 급수가열기를 경유하여 급수펌프 흡입측
에 송출하는 기능을 하며 주요설비 현황은 표 3.1과 같다.

표 3.1 원자력발전소 복수계통 설비현황
종 류 용 량 수 량 비 고

복수기 6.1121×109Btu/hr 3
복수펌프 6320gpm,1250ft,3000hp 4
저압급수가열기 전 복수유량의 50%/계열 12
복수기 배수펌프 650gpm,50ft,15hp 1
AirEjector 1단(2대):3050lb/h,2단(1대):1205lb/h 3



- 18 -

3...222...333복복복수수수펌펌펌프프프 및및및 전전전동동동기기기
복수펌프는 터빈건물 지하에 설치되어 있는 펌프로서 정격 3000마력의

대형 전동기로 구동되며 6320gpm의 용수를 양정 1250ft로 주급수펌프 흡입측
에 공급하는 펌프이다.펌프의 구성 내용을 살펴보면,8단의 임펠러와 케이싱
이 축에 수직으로 조립되어 지하에 매설된 Barrel에 설치되는 수직형 터보펌
프로서 펌프 상부에 전동기가 안착되는 형식이다.펌프의 밀봉장치는 메카니
칼 씰로 되어 있으나 보조적으로 밀봉수가 공급되어 축에서 발생하는 열을 냉
각하는 역할도 한다.복수펌프 및 구동용 전동기에 대한 구조 및 상세사양은
표 3.2및 그림 3.3에 나타내었다.

표 3.2 복수펌프 및 구동용 전동기의 주요사양
구 분 항 목 사 양

전동기

제작사 WestinghouseElectricCo.
형식 3상 유도전동기
설치대수 4
정격마력(Hp) 3000
회전수(rpm) 1,188
위상(phase) 3
주파수(Hz) 60
극수(pole) 6
전압(Volt) 13,200
전부하전류(Amps) 114

베어링
상부 :슬리브 저어널 베어링

KingsburyThrust베어링
하부 :슬리브 저어널 베어링

펌프

제작사 DresserIndustriesINC
형식 수직형 Barrel원심펌프
설치대수 4
단수 8
깃수(개) 6
양정(ft) 1250
유량(gpm) 6320
회전수(rpm) 1185
흡입측 임펠러 형식 radial
베어링 슬리브 저어널 베어링
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a)전동기 설치사진

b)펌프 구조도

그림 3.3 원자력발전소 전동기 설치사진 및 복수펌프 구조도
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333...333대대대형형형 전전전동동동기기기의의의 점점점검검검정정정비비비 이이이력력력

333...333...111점점점검검검 개개개요요요
원자력발전소에서 운전 중인 대형 전동기의 소음과 진동 현상을 파악하

기 위하여 2004년 1월 1일부터 2005년 6월 30일까지의 점검정비 이력을 조사
하였다.조사결과 800마력 이상의 전동기로 구동되는 펌프는 표 3.3과 같으며
그 역할은 다음과 같다.

1)터빈건물 기기냉각수 펌프 :터빈건물 안에 있는 모든 기기에서 발생되
는 열을 제거하기 위하여 냉각수를 공급하는 펌프이다.

2)1차기기 해수냉각수 펌프 :원자력발전소 1차측 기기를 냉각시키기 위하
여 운전되는 1차 기기냉각수계통의 흡수열을 열교환기를 통하여 바닷물로 냉
각시키기 위하여 해수를 공급하는 펌프이다.

3)2차기기 해수냉각수 펌프 :2차측 터빈건물 안에 있는 기기를 냉각시키
기 위하여 운전되는 2차 기기냉각수계통의 흡수열을 열교환기를 통하여 바닷
물로 냉각시키기 위하여 해수를 공급하는 펌프이다.

4)급수가열기 배수펌프 :터빈을 구동한 후 추출된 증기(extractionsteam)
를 응축하여 회수된 물을 다시 급수계통에 공급하는 펌프이다.

5)해수 순환수펌프 :터빈구동에 사용한 후 나오는 증기를 복수기
(condenser)에서 물로 회수하는 데,이때 추기증기를 냉각시키기 위하여 사용
되는 해수를 공급하는 펌프이다.

6)복수펌프(condensatepump):터빈에서 사용된 증기가 복수기에서 응축
되어 물로 바뀌는 데 이를 다시 급수계통에 공급하기 위하여 운전되는 펌프로
송출된 물은 열효율을 상승시키기 위하여 4단의 저압 급수가열기(low
feedwaterheater)를 경유하여 급수를 예열한 후 주급수펌프(mainfeedwater
pump)흡입측으로 공급된다.
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333...333...222대대대형형형 전전전동동동기기기 점점점검검검정정정비비비 이이이력력력
고리원자력발전소 3,4호기 2차 계통 설비에 설치된 800마력 이상의 대

형펌프용 전동기 40대에 대하여 2004년 1월 1일부터 2005년 6월 30일까지의
고장정비 이력을 조사한 결과,총 304건의 점검요구 사항이 발행되었다.발행
된 내용을 살펴보면 대부분이 절연저항 측정 등 일반적인 점검사항이었으며,
본 논문에서 관심을 갖고자 하는 소음진동 분야는 8건이 추출되었다.그 중에
서 2차 계통에서 가장 큰 복수펌프 전동기의 소음진동 진단 및 분석을 본 논
문의 연구과제로 설정하였다.

표 3.3 대형 전동기의 점검정비 이력
(조사기간:‘04.01.01~’05.06.30)

* 동일한 사항 3건을 1건으로 처리하였음.
**연구과제 대상의 표본설비

기 기 명 용량
(Hp)

설치
대수

점검정비이력
비고총

점검횟수
소음진동
점검횟수

터빈건물 기기냉각수펌프 800 4 34 2

1차기기 해수냉각수펌프 900 8 70 0

2차기기 해수냉각수펌프 960 4 27 2

급수가열기배수펌프 1,750 4 34 0

해수순환수펌프 1,750 12 93 3(5)*

복복복수수수펌펌펌프프프****** 333,,,000000000 888 444666 111

계 40 304 8
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444...전전전동동동기기기 결결결함함함

산업현장에서 사용되고 있는 전동기는 다른 회전기계에 비하여 비교적 간단
한 구조를 가지고 있다.그러나 전기에너지를 기계에너지로의 변환과 관련된
각종 스트레스(stress)에 기인하는 초기결함(initialfault)의 발생 가능성은 전동
기에서는 불가피한 현상이다.유도전동기의 결함을 확인(identification)하는 방
법에는 전류,회전속도,효율(efficiency),온도 그리고 진동과 같은 전동기의
상태량을 이용한 방법들이 이용되고 있다.특히,전동기를 비롯한 회전기계에
서 발생하는 결함을 진단하는 주요 방법 중에 하나가 고장발생으로 야기된 진
동 상태량을 분석하는 것이다.여러 가지 신호처리 기술을 이용하면 치명적인
고장에 도달하기 전에 중요한 결함정보를 취득하는 것이 가능하다.그리고 전
동기의 고정자 전류신호를 이용한 전류신호분석(MotorCurrentSignature
Analysis:MCSA)기술이 회전자 봉 파손(brokenrotorbars)과 공극편심(air
gapeccentricity)등의 결함을 진단하는 주요 기술로서 산업분야에서 널리 이용
되고 있다.

444...111결결결함함함 개개개요요요(((555,,,666,,,111000,,,111555)))

다른 전기 회전기계와 유사하게 유도전동기는 전자기력(electromagnetic
force)과 기계적 힘(mechanicalforce)의 영향을 받게 된다.정상상태에서는 두
힘 사이의 안정된 상호작용으로 작은 진동과 소음을 발생시키며 안정적으로
운전된다.
그러나 결함이 발생하게 되면 전자기력과 기계력의 평형(equilibrium)을 잃

게 되고 결함이 점차 성장하게 된다.전동기에서 발생하는 결함은 크게 전기
적인 결함과 기계적인 결함으로 나눌 수 있다.발생 결함들은 진동 및 전류신
호의 스펙트럼을 비교해보면 각자 고유한 특징을 가지고 있다.대부분의 전기
적인 문제는 진동스펙트럼 분석에서 전원주파수(linefrequency)의 2배 성분에
서 정상상태보다 높은 진동 진폭이 발생하게 되며,기계적인 문제는 운전주파
수 성분이 탁월하다.불평형과 정렬불량 등의 기계적인 문제가 회전자(rotor)
와 고정자(stator)사이의 공극(airgap)변화와 같은 전기적인 문제를 발생시
킨다.따라서 기계적인 문제를 먼저 검토하고 그 원인을 제거한 후 전기적인
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문제를 검토하는 것이 바람직하다.그림 4.1과 그림 4.2는 각각 미국 전력연구
소(EPRI)와 국제전기전자기술자협회(IEEE)에서 조사한 유도전동기에서 발생하
는 주요 결함이 차지하는 비율을 보여주고 있다.결함의 주요한 형태는 베어
링 결함과 고정자 결함이 대부분을 차지하고 있음을 보여주고 있다.

그림 4.1 유도전동기 결함에 대한 미국 EPRI연구결과

그림 4.2 유도전동기 결함에 대한 IEEE연구결과
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일반적으로 유도전동기는 이와 같은 주요 결함형태와 이것에서 파생된 2차
결함의 지배를 받게 된다.전동기 결함의 발생원인은 그림 4.3에서 보이는 것
과 같이 내부(internal)및 외부(external)요인으로 분류할 수 있다.내부결함은
다시 기계적 요인과 전기적인 요인,외부결함은 전기적 요인과 기계적 요인
그리고 환경적 요인에 의해서 발생되는 것으로 분류할 수 있다.

그림 4.3 유도전동기의 결함발생 원인

444...222기기기계계계적적적인인인 결결결함함함

회전기계에 영향을 미치는 기계적인 결함들은 또한 전동기에서도 동일한
문제를 일으킨다. 회전자(rotor)의 기계적인 결함으로는 정적 편심(static
eccentricity)과 동적 편심(dynamic eccentricity) 그리고 정렬불량
(misalignment)이 있고 고정자(stator)의 기계적 결함으로는 고정자의 편심
(statoreccentricity)과 권선 이완(coreslacking)이 주를 이룬다.더욱이 회전자
의 편심을 발생시키는 베어링 결함은 유도전동기에서는 가장 흔한 기계적 결
함이다.그리고 회전자의 마찰(rubbing),고정자와 회전자의 피로(fatigue)와 같
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은 결함은 위에서 언급한 주요 결함에 의해서 2차적으로 발생되는 결함들이
다.표 4.1은 기계적 결함 중에서 베어링과 축 그리고 커플링의 결함을 정리
한 것이다.

표 4.1 기계적인 결함

결함요소 기계적 결함

베어링(bearing) •구름요소베어링 결함(bearingdefect)
•저어널베어링 결함(oilwhip/whirl)

축(shaft)

•질량 불평형(massunbalance)
•축 굽힘(bentshaft)
•헐거움(looseness)
•접촉(rubbing)
•공진(resonance)

커플링(coupling) •정렬불량(misalignment)

444...222...111불불불평평평형형형
불평형은 회전체의 기하학적인 중심(축 중심선)과 질량중심이 일치하지 않

는 경우에 발생되며 회전체를 제작할 때나 조립할 때의 작업정도에 의해 발생
한 오차 또는,운전시의 마모나 부식에 의한 변형이 원인이 된다.불평형력은
회전주파수로 발생되며 때로는 정렬불량과 혼동되기 쉽다.그러나 불평형은
반경방향의 회전력을 발생시키지만 정렬불량에 의한 가진력은 방향성을 가진
다.일반적인 기계구조물에서는 수평방향의 진폭이 수직방향에서 측정된 진폭
보다 크게 나타난다.기계의 구조에 따라서 질량 불평형으로 인해서 베어링
지지대에서 운전속도 성분의 큰 축 방향 진동이 발생할 수 있다.
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(a)Timesignal

(b)Frequencyspectrum

그림 4.4 불평형 상태의 진동신호
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444...222...222정정정렬렬렬불불불량량량(((111333)))

3개 이상에서 반경방향의 하중을 가하는 베어링을 가진 회전체와 같이 과
도하게 지지가 된 회전체의 정렬불량은 베어링,축 그리고 외부 커플링에서
축 속도의 주파수로 회전하는 예하중(pre-load)를 일으킨다.결과적으로 진동
의 크기는 계(system)를 구성하는 요소들인 베어링,축,씰(seal),커플링 등의
반경방향 강성에 좌우된다.정렬불량이 심해지면 베어링의 비대칭성과 베어링
지지대 그리고 기초의 강성에 따라 한쪽 혹은 양방향으로 비선형적인 베어링
특성을 일으킬 수 있다.정렬불량이 있으면 회전축이 강제적으로 굽혀지기 때
문에 외관상의 초기 굽힘이 생기고 그것에 의해 진동이 발생된다.베어링의
정렬불량은 불완전하게 베어링을 설치하였을 때 발생되는 흔한 결과이며 그림
4.5에 4가지 유형을 나타내었다.

그림 4.5 구름요소베어링 정렬불량의 4가지 유형(13)
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444...222...333이이이완완완(((llloooooossseeennneeessssss)))
이완된 기계요소는 1회전당 1회의 충격이 발생되어 운전주파수의 진동과

차수 성분들의 진동이 나타난다.통상 헐거움이 있으면 0f ,2 0f ,3 0f 의 조화
성분이나 1/2 0f ,1/3 0f 인 분수조화진동이 발생될 수 있다.고유진동수 혹은
그에 근접한 차수의 성분은 공진에 의해서 가진력이 증폭되기 때문에 큰 진동
이 발생된다.

그림 4.6 기계적 이완 상태의 진동신호(((111888)))

444...333전전전기기기적적적인인인 결결결함함함

권선(winding)결함,예를들면 turntoturn,phasetophase그리고 winding
toearth결함,회전자 봉의 균열(crack)과 느슨함(slack)그리고 단락 링(end
ring)의 불량연결 등은 전기적인 결함의 원인이 된다.전기적인 결함은 전원주
파수의 2배 진동과 극수에 슬립(slip)주파수를 곱한 측대역 성분에서 이상신
호를 발생시킨다.회전자나 고정자의 슬롯(slot)수에 전동기 속도를 곱한 것과
동일한 주파수의 진동은 편심된 전동기 혹은 고정자와 전동기의 슬롯(slot)수
가 유사할 때에 발생된다.표 4.2는 전기적인 결함에 대한 결함요소들을 나타
내었다.
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표 4.2 전기적인 결함
결함요소 결함내용
공극(airgap) •공극 불평형(고정자 및 회전자 편심)

회전자(rotor)
단락 링(endring)

•회전자 봉의 파손/크랙
•회전자 봉의 헐거움/개방
•회전자 적층의 단락
•회전자의 불규칙한 국부 가열에 의한
열 굽힘(thermalbow)

•단락 링의 파손/균열

고정자(stator)
•유연한 고정자
•고정자 적층(lamination)의 단락
•고정자 철심의 느슨함

444...333...111공공공극극극의의의 편편편심심심문문문제제제
(1)정적 편심
고정자와 회전자 사이의 축심이 일치하지 않고 편심이 발생하게 될 때 일

어나는 현상으로 최소 공극의 위치를 통과할 때 공극이 작은 곳에서는 자기흡
입력이 크게 작용하고 반대로 최대틈새 지점에서는 자기 흡입력이 최소가 되
어 불평형 전자력이 발생하게 된다.이 때문에 전동기에서는 전원주파수 2배
성분을 갖는 전자진동이 발생한다.

그림 4.7 공극의 정적 편심
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(2)동적 편심
경년변화나 외력에 의해 발생하는 축 굽힘(shaftbent)이나 회전자의 중량

불평형 등에 의한 휘돌림의 원인으로서 회전자가 고정자 내에서 최소 공극점
이 편심으로 휘도는 것에 의해 기계적인 진동이 불평형 전자력을 조장하게 되
어 불평형 전자력 2s×전원주파수의 2배 성분(여기서 s는 전동기 슬립)으로서
맥동한다.그리고 전동기 부하를 증가하면 슬립(s)이 크게 되기 때문에 주기는
짧게 되며 전동기는 진동의 맥동에 의해 맥놀이(beat)음을 발생하게 된다.

그림 4.8공극의 동적 편심

그림 4.9 공극에 문제가 있는 전동기의 진동신호(((111888)))
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444...333...222회회회전전전자자자 문문문제제제
회전자 봉의 파손이나 헐거움 또는 회전자 봉과 단락 링(endring)사이의

접속이 단락되는 결함들은 전동기 부하와 체결되어 있는 경우에만 명백하게
나타난다.회전자 봉(rotorbar)이 파손되면 운전주파수 주위에 극수(number
ofpole)와 슬립주파수(slipfrequency)를 곱한 것과 같은 간격의 측대역(side
band)성분들이 나타난다.결과적으로 운전속도의 진동이 나타난다.아래의 표
4.3은 회전자에서 발생하는 문제와 발생증상을 정리한 것이다.

그림 4.10 회전자에 문제가 있는 진동신호(((111888)))

표 4.3회전자의 문제점 및 증상
회전자 문제 발생 증상

•회전자 봉과 단락 링의 파손/균열
•회전자 봉과 단락 링 사이의
불량 결함

•회전자 적층의 단락

•운전속도(1X)성분의 높은 진동과
극 통과 주파수의 측대역 성분 발생

•균열이 발생한 회전자 봉

•운전속도(1X)의 높은 진동과 극 통과 주
파수의 측대역파 성분 발생.종종 조화
성분(2X,3X,4X,5X)의 주위에 극 통과
주파수의 측대역파 성분발생

•헐겁거나 개방된 회전자 봉
•회전자 봉 통과주파수와 이의 조화
성분 및 주위에 전원주파수 X2배
성분의 측대역파 성분

•회전자 봉과 단락 링 사이의
전기적 아크

•(2X전원주파수 2배 성분)과 (2X회전 자
봉 통과주파수)성분의 높은 레벨
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(1)회전자 적층의 단락
회전자 철심의 적층은 회전자 철심을 절연하고 전류 흐름을 방지하기 위

한 것이 목적이므로 슬롯(slot)에서 권선을 제외한 표면의 단락은 이 목적을
파괴하고 높은 국부적인 가열을 발생시킨다.다음은 회전자 적층의 결함원인
을 나열한 것이다.

• 과대한 거친 부분과 불량한 철심 적층 정렬
• 회전자 외경의 부적절한 가공
• 고정자와 회전자의 마찰(rubbing)
• 철심판의 부적절한 절연이나 절연결함

(2)회전자 봉 파손
회전자 봉의 파손 또는 헐거움은 전동기가 부하측과 체결되어 있는 경우

에 발생되며 운전 주파수 부근에서 극수와 슬립주파수를 곱한 극 통과주파수
와 같은 간격의 측대역 성분이 발생된다,전동기 내에서 높은 저항이 발생하
는 상황이 되면 슬립주파수와 극 통과 주파수에 해당하는 주파수가 전류 스펙
트럼에서 나타나게 된다.저항의 측정은 데시벨로 계산되어진다.

20Log(A/B)=dB
여기서 A는 전원주파수 진폭,B는 슬립주파수 진폭이다.
저항이 증가할수록 dB는 감소하게 된다.저항의 증가는 일반적으로 회전자 봉
의 파손에 기인하며 연결불량(bad orloose connection),파손된 단락 링
(brokenendring)그리고 불량한 납땜 연결부에서도 원인을 찾을 수 있다

그림 4.11 회전자 봉이 파손된 전동기의 진동신호(((111888)))
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(3)헐겁거나 개방된 회전자 봉
회전자 봉 통과 주파수의 매우 높은 주파수의 진동과 이의 조화성분들이

발생하고 조화성분 주위에는 정확하게 전원주파수 2배 성분의 측대역파
(sideband)성분이 존재한다.

그림 4.12 회전자 봉이 헐겁거나 개방된 전동기의 진동신호(((111888)))

444...333...333고고고정정정자자자 문문문제제제
고정자와 회전자 사이에는 자극에 의한 전자력(흡입력)이 있고 고정자를

변형시키도록 작용하므로 진동을 발생시킨다.고정자 이상에 의한 진동의 특
징을 살펴보면 다음과 같다.
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• 진동수는 전원주파수의 2배
• 전동기 전원을 차단하면 이 진동성분은 한순간에 소멸
• 고정자 프레임이나 베어링 등에 발생
• 극 통과주파수의 측대역 성분이 발생되지 않음

(1)고정자 편심(StatorEccentricity)
고정자 편심의 원인은 연약지반과 뒤틀림 기초에 의해서 발생되며 매우

지향성의 진동을 발생시키는 회전자와 고정자 사이의 불균일한 정지된 공극을
발생시킨다.

그림 4.13 고정자 편심의 진동신호(((111888)))

(2)고정자 적층 및 권선 단락(ShortedStatorLaminations)
고정자 적층 단락은 불량 철심구조로부터 발생되는 데 예를 들면 불량 적

층정렬,너무 무겁거나 혹은 너무 가벼운 철심압력 등을 들 수 있다.일반적으
로 고정자와 회전자 모두가 진동이 두드러지게 증가하면 철심 단락의 징후를
나타낸다.고정자 권선 단락의 경우는 전원주파수의 2배 성분과 그 배수 성분
들의 반경방향 진동이 탁월하다.모든 회전기계는 진동을 야기한다.심지어 정
상상태의 건강한 전동기나 새롭게 제작된 전동기도 어느 수준의 진동은 있다.
하지만 높은 수준의 진동진폭과 그것이 계속해서 증가하는 경향을 보이는 것
은 전동기의 이상상태(abnormal)를 나타내는 증상이다.전동기의 운전에 있어
서 구성요소의 변환과 손상은 동적특성을 변화시켜 진동수준을 증가시킨다.
특정 위치에서의 진동진폭의 크기는 주로 진동을 발생시키는 근본적인 힘과
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전동기 구조의 기계적 응답,마운팅(mounting)에 의존한다.또한 진동응답은
진동의 주파수 모드에 의존한다,그래서 진동의 특정모드에 대한 주파수에서
전동기의 응답이 작다면 상대적으로 큰 힘도 작은 진동을 발생시킨다.한편
공진주파수 또는 이 근처에서 전동기 구성요소에 특정한 진동모드를 발생시키
는 비교적 작은 힘도 상당한 진폭의 진동을 발생시킨다.결과적으로 전동기
에서 발생한 진동을 줄이기 위해서는 진동을 발생시키는 근본적인 힘의 크기
를 감소시키거나 전동기 자체의 구조와 지지대를 수정하여야 한다.

그림 4.14 고정자 권선이 단락된 전동기의 진동신호(((111888)))
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555...신신신호호호 측측측정정정 및및및 분분분석석석

555...111신신신호호호 측측측정정정

555...111...111개개개요요요
소음이란 인간이 청력기관을 통해 느끼는 불쾌한 소리로서 발전소와 같

이 많은 기계가 동시에 운전되고 있는 실내에서의 소음발생은 운전원의 건강
을 해치고 작업능률을 저하시킨다.또한 비정상적인 소음은 운전 중인 기계의
이상상태를 나타내는 것으로 이에 대한 원인과 특징을 조기에 발견함으로서
기기의 신뢰성 향상과 수명향상에 도움이 된다. 따라서 원자력발전소 2차 계
통의 주요 펌프인 복수펌프 전동기의 소음진동을 진단하기 위하여 전동기에서
4m의 이격거리를 두고 그림 5.1과 같이 마이크로폰을 사용하여 소음을 측정
하였다.또한,전동기의 진동을 측정하기 위하여 상부 베어링에 가속도센서를
설치하였고,전류분석을 위하여 그림 5.2와 같이 후크미터를 설치하였다.

555...111...222신신신호호호측측측정정정 장장장비비비
○ 진동소음 측정 :마이크로폰,가속도센서
○ 전류신호 측정 :후크미터센서
○ 분석장비 :LMSTestLab시스템,DI-2200

그림 5.1 소음,진동 측정장면 그림 5.2 전류측정용 후크미터센서
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555...222신신신호호호 분분분석석석

555...222...111진진진동동동속속속도도도 분분분석석석
그림 5.3은 복수펌프 구동용 전동기의 진동속도로서 최대진폭이

1.15mm/s,pk이고 실효치가 1mm/s,rms이상으로 나타났다.전동기 상부의
주 진동주파수는 1X성분이었고 크기는 0.55mm/s,rms이며 0.8Hz의 극통과
주파수가 측대파(sideband)로 나타났다.

그림 5.3 복수펌프 구동용 전동기의 진동속도 파형(위)및 스펙트럼(아래)
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555...222...222진진진동동동 가가가속속속도도도 분분분석석석
그림 5.4는 전동기 상부의 진동가속도 파형을 보여준다.상부 그림은 전

동기 가속도의 시간파형이고 최대진동이 1.5mm/s2미만으로 운전되고 있음을
보여주며 하부 그림은 주파수에 따른 스펙트럼을 보여주고 있다.
측정된 소음을 FFT주파수 분석 및 웨이블렛 분석결과 회전자 봉(rotorbar)의
통과주파수(rotorbarpassfrequency,RBPF)로 추정되는 1490Hz에 대하여
120Hz간격의 진동성분들이 1kHz이후에 나타나지만,그림 5.4와 같은 진동
가속도 FFT주파수 분석에서는 신호가 잘 나타나지 않았다.
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그림 5.4 복수펌프 구동용 전동기의 진동가속도 파형(위)및 스펙트럼(아래)
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555...222...333소소소음음음측측측정정정 및및및 주주주파파파수수수분분분석석석
마이크로폰을 사용하여 측정한 소음을 PowerSpectrum FFT분석 기법

을 이용하여 Linear및 A Weighting으로 측정된 소음을 시간 및 주파수 대역
별로 파형 및 스펙트럼을 분석하였다.
분석결과,전동기의 소음파형 및 스펙트럼에서 보이는 바와 같이 1490Hz주위
의 파형 및 120Hz의 측대파에서 가장 높은 소음레벨이 나타났으며,이것의 2
배 고조파 성분인 2980Hz에서도 주변보다 높은 음압과 측대파가 나타났다.또
한 그림 5.5(c)에서의 파형은 맥동현상으로 주 원인은 회전자와 고정자 사이
의 공극(airgap)에 의하여 나타나는 현상인 RBPF의 영향으로 분석된다.
RBPF와 측대파 및 고조파들의 진폭증가는 공극이 변했거나 회전자 봉이 이완
또는 단락 징후 등이 있을 때 발생되는 것으로 추정되지만,해당 시스템에 대
한 추이분석을 통하여 정확한 판단을 하여야 한다.
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그림 5.5 복수펌프 구동용 전동기의 소음 파형 및 스펙트럼

555...222...444전전전동동동기기기의의의 입입입력력력전전전류류류 분분분석석석
구동중인 전동기에서 나타나는 진동 및 소음 현상은 전동기 내부의 부하

에 영향을 주게 되며 전류에 그 특성이 변조되므로 복수펌프 구동 전동기의
부하 입력전류 단에 후크미터를 그림 5.2와 같이 설치하여 입력전류의 특성을
분석함으로서 전동기 회전자의 상태를 진단하고자 하였다.

(1)전류 진폭 현황
발전소 복수펌프 구동전동기 전기제어반에서 인입전류 B상의 측정 전류

값을 분석한 결과,0.1초 동안의 전류파형 신호가 그림 5.6과 같이 나타났으며
최대 전류값은 116A,pk(82A,rms)로 분석되었다.
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그림 5.6 복수펌프 구동용 전동기의 전류파형

(2)회전자 봉의 상태조사
유도전동기에 결함이 있는 경우 부하전류에 변화가 생기므로 전류에 결함

특성이 변조된다.진동신호로 감지되는 경우는 그림 5.3과 같이 회전자의 회전
주파수에 극통과 주파수가 변조되어 양측에 측대파로 나타나는 반면 전기신호
에서는 회전자에 결함이 있는 경우 전동기의 극통과 주파수가 전원주파수의
양쪽에 측대파로 변조된다.전동기 회전자 봉의 건전성 평가는 전원주파수와
극통과주파수가 변조된 측대파 사이의 dB레벨차로 정의할 수 있으며,표 5.1
의 기준에 따라 보통 레벨차가 60dB이상이면 회전자 봉의 상태는 양호한 것
으로 판정한다.

표 5.1 회전자 봉의 손상 심각도 평가 기준(4)
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그림 5.7은 복수펌프 구동용 전동기의 전류스펙트럼을 나타낸 것으로 전원
주파수와 측대파의 레벨편차를 구한 것으로,표 5.1의 기준에 따르면 회전자
봉의 상태는 양호한 것으로 판단할 수 있다.

그림 5.7 복수펌프 구동용 전동기의 전원주파수와 측대파의 레벨편차

(3)시스템의 편심상태 조사(4)

회전자에서는 정적 편심 및 동적 편심의 두 가지 형태로 편심이 나타난
다.전자는 고정자와 회전자 사이의 축심이 일치하지 않고 편심이 발생하게
될 때 일어나는 현상이며,후자는 고정자 중심에 대해서는 편심이 없으나 회
전자가 고정자 안에서 최소 공극점이 편심으로 휘도는 것에 의해 발생되는 기
계적 진동이 불평형 전자력을 조장하게 되는 중심에서는 편심이 존재하는 경
우로 그림 5.8에서 전동기 회전자와 고정자의 정적 편심 및 동적 편심에 대한
기본개념을 나타내고 있다.
정적 편심은 타원형 고정자 철심에 의해 나타나며 설치단계에서 회전자 또

는 고정자의 부정확한 위치가 정적 편심의 원인이 될 수 있다.회전자 축 조
립이 매우 견고한 경우 정적 편심은 크게 문제되지 않는 반면 동적 편심은 회
전자의 중심이 회전중심에서 이탈되어 있어 최소 공극이 회전자와 함께 회전
하는 경우에 나타난다.
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동적 편심으로 인해 회전자의 휨,기계적 공진,베어링 손상이 발생할 수 있
고,동적 편심이 증가하면 회전자에 과도한 불평형 자력(unbalancedmagnetic
pull)을 발생시켜 회전자와 고정자 사이의 마찰위험이 증가하므로 공극편심의
상태감시가 중요하다.

그림 5.8 전동기 회전자와 고정자의 정적 편심 및 동적 편심(4)

그림 5.9 복수펌프 구동용 전동기의 주파수별 전류스펙트럼
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그림 5.9는 복수펌프 구동전동기의 1kHz이후의 주요 전류 스펙트럼을 나타
낸 그림으로 1430Hz주파수 좌우에 120Hz의 회전자 봉 측대파가 가장 크게
나타났으며 다른 주파수 범위도 많은 측대파가 나타나는 전형적인 동적 편심
현상이 보였다.

555...222...555웨웨웨이이이블블블렛렛렛 변변변환환환에에에 의의의한한한 주주주파파파수수수 분분분석석석
회전자 봉의 동적 편심으로 소음을 유발하는 것으로 추정되는 1490Hz의

진동가속도 스펙트럼은 신호가 매우 작게 나타나 FFT에 의한 스펙트럼 분석
만으로는 정확한 소음 및 진동진단이 어려웠다.따라서 복수펌프 구동전동기
의 가속도 진동을 웨이블렛 변환하여 각 주파수별 신호와 특정 주파수 대역별
신호를 5단계의 스펙트럼으로 나타나도록 하였다.그림 5.10은 진동가속도 신
호 데이터를 웨이블렛 변환하여 Daubechies방법으로 분석한 각 주파수 별
스펙트럼 화면이다.그림 5.10(a)는 진동가속도 데이터를 웨이블렛 변환하여
wavelet1-D로 처리 분석한 초기 웨이블렛 화면이고,(b)는 분석화면을 tree
mode로 전환하여 분석한 화면이다.

(a)웨이블렛 변환 초기분석 화면(fulldecomposition)
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(b)Treemode로 나타낸 웨이블렛 화면

그림 5.10 웨이블렛 변환된 각 주파수별 파형

그림 5.11은 그림 5.10에서 보여지는 화면을 이해하기 쉽도록 각 단계별로 동
일한 스케일로 분리,확대하였으며 시간파형의 시간 스케일 간격도 2초와 0.1
초 2가지로 나누어 비교 분석할 수 있도록 하였다.시간에 대한 파형신호를
비교한 결과 d2와 d4레벨의 신호가 가장 큰 것으로 나타났고,파형의 특징으
로는 d2의 파형이 일정한 주기로 반복되는 맥동현상을 보여주고 있다.
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그림 5.11 웨이블렛 변환된 시간-주파수별 스펙트럼

그림 5.12는 그림 5.11의 d2,d4레벨의 시간파형과 웨이블렛 변환 후 Power
Spectrum에 의한 주파수분석을 수행한 그림이다.웨이블렛 변환 후 Power
Spectrum 분석결과 진동가속도 FFT분석에서는 잘 나타나지 않았던 신호가 아
주 잘 나타나는 것을 보여주고 있으며,d2레벨에서는 소음신호가 가장 높게
나타났던 1490Hz에서 120Hz의 측대파가 보여진다.또한 d4 레벨에서도
426.1Hz와 598.1Hz주파수의 스펙트럼 신호가 나타남을 알 수 있다.
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그림 5.12 웨이블렛 변환 후의 PowerSpectrum 및 시간파형
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666...결결결 론론론

본 논문에서는 원자력발전소 2차 계통 설비 중 대형 유도전동기로 운전되고
있는 복수펌프 구동용 전동기를 기존의 이상상태 진단기법인 진동신호와 입력
전류 신호 분석법에 더하여 소음측정과 근래에 활발히 연구되고 있는 새로운
신호처리기법인 웨이블렛변환 주파수분석법을 적용하였다.신호분석 결과,진
동속도 및 가속도에서는 거의 나타나지 않았던 신호가 소음신호 분석결과
1,490Hz와 이것의 2배수인 2,980Hz주파수대역의 소음이 전동기 전체의 주
소음원임을 알 수 있었다.이에 대한 입력전류 분석결과 회전자 봉의 상태변
화 및 전동기의 동적 편심에 의해 유발될 수 있는 회전자 봉 통과 주파수 및
측대파가 전체 소음을 주도하는 것임을 알 수 있었다.또한 주 소음을 유발하
는 주파수대의 스펙트럼이 진동속도 및 가속도에서는 아주 작거나 거의 나타
나지 않았으나,웨이블렛 변환 후 주파수 분석결과 동 주파수대에서의 스펙트
럼 이상신호가 뚜렷이 나타남을 알 수 있었다.따라서 대형 전동기의 이상상
태 진단에 직접 기기에 접촉하지 않으면서도 쉽고 안전하게 측정할 수 있는
소음을 이용하여 기기의 이상유무를 우선 확인한 후에 일정한 기준치를 초과
하는 이상 소음이 발생되는 기기에 대해서는 일반적인 진동신호 분석기법 외
에 입력전류분석 및 웨이블렛변환 주파수분석 기법을 이용하여 보다 정확한
설비이상 진단 및 예측이 가능함을 확인할 수 있었다.
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학교생활에 잘 적응할 수 있도록 도와주신 김형자 교수님, 이수종 교수님께도

진심으로 감사의 말씀을 드립니다.

  밤낮으로 연구실에서 학문에 몰두하면서 많은 도움을 준 박사과정의 하종룡

군, 그리고 본 논문 작성에 여러 가지로 많은 도움을 준 석사과정의 손종덕 

군, 항상 밝은 빛으로 맞아주는 이재갑 군, 심민찬 군, 김선화 군, 저와 같은 

만학도의 부족하고 어려운 점을 이해하고 조언해 주신 공영모 박사님, 기타 

연구실의 여러분께도 감사의 말씀을 드립니다.

  끝으로 언제나 나의 곁에서 의지가 되어준 사랑하는 아내 혜영과 두 아들 

수환, 수명 그리고 멀리에서 항상 자식걱정에 노심초사하시는 연노하신 아버

님, 어머님께 감사의 말씀과 함께 이 논문을 바치고자 합니다.

2005년 12월

채순석 올림
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