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3MW 풍력발전기 진동상태감시 및 진단시스템 프레임워크
Vibration Monitoring and Diagnosis System Framework 

for 3MW Wind Turbine
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ABSTRACT

This paper aims at making a dedicated vibration monitoring and diagnosis framework for 3MW 
WTG(wind turbine generator). Within the scope of the research, vibration data of WTG drive train 
are used and WTG operating conditions are involved for dividing the vibration data class which in-
cluded transient and steady state vibration signals. We separate two health detections which are 
CHD(continuous health detection) and EHD(event health detection). CHD has function of early de-
tection and continuous monitoring. EHD makes the use of finding vibration values of fault compo-
nents effectively by spectrum matrix subsystem. We proposed framework and showed application for 
3MW WTG in a practical point of view.

* 

1. 서  론

최근 화석에너지 고갈과 환경문제로 인해 신재생

에너지 개발이 이루어지고 있고, 바람에너지를 이용

한 풍력발전은 세계적으로 대체에너지로서 주목 받

고 있다. 
그런데 풍력발전기는 화력이나 원자력 발전설비

와는 달리 발전용량대비 다수의 설비가 넓게 분포되

어 있어 O&M(operation and maintenance) 관리가 

쉽지 않은 상황이다. 
특히 해상풍력발전은 고장발생 시 풍속과 파고에 

따른 풍력발전기 접근에 제약이 있기 때문에 중대사

고 예방과 O&M 관리를 위해 부품 고장을 조기에 

감지하여 정비계획을 수립하는 것이 필수적이다. 
최근 풍력발전기 상태감시 시스템은 예지정비 및 

상태기반정비 측면에서 조기에 부품고장을 감지하고 

적시에 정비시기를 결정하는 중요한 도구로 알려져 

있다(1).
풍력발전기 상태감시 시스템 관련 연구는 유럽에

서 CONMOW(condition monitoring offshore wind 
turbine)(2), Offshore M&R(advanced maintenance 
and repair for offshore wind farms using fault 
prediction and condition monitoring techniques)(3) 

등 대규모 풍력단지 실증 프로젝트를 통해 풍력설비

의 상태감시 및 진단기법 연구를 수행하였다. 특히 

진동센서를 이용한 상태감시 시스템은 풍력발전기 

회전기계 부품 상태감시 및 진단에 적합하다고 알려
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져 있고(4), 국내에서도 상태감시 및 진단 기법에 대

한 연구를 수행 중이다(5). 
이 논문은 3MW 풍력발전기에서 주요 회전기계

를 구성하는 메인 베어링, 증속기, 발전기에서 진동

데이터를 이용하여 상태감시 및 진단시스템의 프레

임워크 구축방법을 제안한다.

2. 진동상태감시 및 진단시스템

진동상태감시 및 진단 대상은 두산중공업에서 

개발한 3MW급 풍력발전기 WinDS3000 모델이다. 
풍력발전기는 풍속과 풍향의 변화에 대해 최적의 

Fig. 1 Sensor position of 3MW wind turbine

Fig. 2 Sensor installation of 3MW wind turbine

Table 1 Operating conditions for classifying vibration 
data

Gearbox
3rd stage
rotating 

speed[rpm]

Rotating
speed

variation
[rpm]

Time 
delay

[s]

Active 
power
[MW]

Pitch/Yaw 
action

700~900 15 20 - - / -

1,400~1,550 50 15 1.6 > 
2.0 < - / -

1,400~1,550 50 15 2.0 > 
3.0< - / -

1,400~1,550 50 15 3.0 ≥ Off / Off

1,400~1,550 50 15 3.0 ≥ - / -

출력을 생산하도록 설계하고 제작된 설비이다. 최적

의 제어를 위해 풍력발전기는 PLC(programmable 
logic controller)를 이용하여 토크(torque)제어뿐 아

니라 피치(pitch) 및 요(yaw)제어를 수행한다. 그리

고 풍력발전기에서 로터(rotor) 및 증속기 축의 회전

속도가 시동풍속 3 m/s부터 종단풍속 25 m/s까지 가

변구간과 정속 구간이 존재한다.
일반적으로 풍력발전기 진동상태감시 시스템은 

가변구간과 정속 구간을 포함하는 알람(alarm)설정

을 위해 발전출력, 증속기 출력 측 회전속도, 풍속 

등의 정보를 PLC로부터 전달받아 측정된 진동 데이

터를 분류하여 데이터베이스(database)에 저장한다. 
그리고 정속 구간은 가변구간보다 상대적으로 신호

처리 및 진단분석이 용이한 편이라 정밀진단분석에 

사용한다. 
ISO 13372:2004에서도 설비진단을 상태감시와 

진단으로 나누어 정의하고 있는데, 상태감시는 간이

진단에 대응하고, 진단은 정밀진단에 대응하는 개념

이다(6).
3MW 풍력발전기 진동측정시스템 구성은 Fig. 1

과 같고, 가속도센서 15개, 레이저 타코미터(laser 
tachometer) 1개를 설치하였다. 그리고 Fig. 2는 설

치 사진이며 가속도센서 체결은 볼팅(bolting) 또는 

메탈본드(metal bond)로 고정하였고, 레이저 타코미

터는 볼팅체결 하였다.
취득된 진동데이터는 Table 1과 같이 풍력터빈 운

전조건에 따라 진동데이터를 클래스(class)로 분류하

여 데이터베이스에 저장한다.

3. 프레임워크

풍력발전기의 성능저하를 나타내는 결함데이터를 

수집하기 위해서는 2절에서 언급한 가변구간과 정속

구간에서 결함의 특징을 나타내는 유효한 특징 추출

하는 과정이 필요하다. 그리고 각 결함주파수의 특

징들은 Fig. 3과 같이 시간영역(time domain)에서 

통계적인 계산을 수행하고, 스펙트럼영역(spectrum 
domain) 영역에서 베어링과 GMF(gear mesh fre-
quency)등 결함주파수를 수학적으로 계산한 주파수

정보와 비교하여 진동 값을 추출할 수 있다.
이 논문에서는 풍력 진동상태감시 및 진단 프레

임은 Fig. 4와 같이 제안한다. 전체 시스템은 CHD
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(continuous health detection)과 EHD(event health 
detection)으로 나누어져 있다. CHD 먼저 온라인 장

비를 통해 취득하며 진동데이터는 Table 1의 운전조

건에 따라 분류한다. 그리고 분류한 진동데이터는 

시간영역에서 통계적으로 계산된 특징 값으로 실시

간으로 간이진단 또는 조기감지(early detection)를 

수행하는데 활용한다. 만약 CHD에서 계산된 특징 

값이 알람(alarm) 설정 값 정상이면 계속 모니터링

하고, 비정상이면 EHD 단계로 이동한다. 또한 

Fig. 3 Ranges of calculating features

Fig. 4 Flowchart of proposed framework

EHD는 결함주파수 특징들을 활용하여 고장위치를 

판단하는 정밀진단에 사용한다. 

3.1 CHD

CHD는 Table 1에서 정의된 터빈 운전영역에 따

라 진동데이터를 식 (1)~(3)과 같이 실효 값, 첨도, 
파고율 등의 통계 값을 계산하여 클래스(class)로 분

류한다. 그리고 알람 설정 값은 ISO 10816-3 규격 

또는 VDI 3834-1 규격을 참고자료로 사용한다.
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Fig. 5 Flowchart of spectrum matrix subsystem

Fig. 6 Ball bearing

Fig. 7 Planet gear

베어링 결함주파수 계산은 식 (4)~(8)과 같고, fr는 

축의 회전속도, Bd는 베어링 볼의 지름, Pd는 피치 지

름, N은 볼의 수, 은 접촉각이다(Fig. 6). 그리고 기

어 GMF(gear mesh frequency) 계산은 식 (9)와 같고, 
TR은 링 기어 잇수, TS는 선(sun)기어 잇수, NO는 캐

리어(carrier)의 회전속도, NR은 링 기어의 회전속도, 

Fig. 8 Envelope signal processing

Fig. 9 Screen capture of proposed system

NS는 선 기어의 회전속도이다(Fig. 7).

( ) ( ) ( )SSRROSR TNNTNTT ×+×=×+ (9)

포락 주파수 계산은 진동 원 신호에서 Fig. 8과 

같이 대역통과 필터, 절대값, 저역통과 필터 후 처

리를 통해 포락선 추출 후 FFT(fast Fourier trans-
form)를 수행한다.

CHD와 EHD행렬들을 Fig. 9와 같이 풍력발전기

진동상태감시 시스템의 사용자 인터페이스에 가시화

하여 나타내었다. X축은 진동 측정위치, Y축은 시

간, 주파수 영역에서의 특징 값을 나타내었고, 운전

영역에 따른 분류는 Z축에 클래스를 분류하였다. 그

리고 행렬정보 외에 결함진단 정밀분석 수행을 위해 

각 행렬의 진동 원 데이터(raw data) 확인이 가능하

도록 구성하였다.
실제 CHD는 Fig. 10과 같이 터빈 운전데이터인 

증속기 3단 회전속도와 출력으로 5개의 클래스를 

분류하여 진동 값을 식별할 수 있다.



Jong-Duk Son et al. ; Vibration Monitoring and Diagnosis System Framework for 3MW Wind Turbine

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 25(8) : 553~558, 2015
┃

557

Fig. 10 CHD with WTG data

Fig. 11 EHD matrix

그리고 EHD는 Fig. 11과 같이 CHD에서 확인된 운

전영역 시점의 센서 위치에 따라 결함주파수 행렬을 

확인할 수 있다.

4. 요약 및 향후 계획

풍력발전기 상태감시 및 진단 시스템 프레임을 

제안하였다. 회전속도가 변화하는 풍력발전기 운전

특성에 따라 가변구간과 정속구간에 따른 진동데이

터 클래스를 분류하여 간이진단이 가능하고, 스펙트

럼 보조행렬을 이용하여 단시간에 정밀진단을 수행

할 수 있다. 향후에는 간이진단 수행 시 출력, 온도, 
압력 등의 데이터와 병행하여 진동 특징들간에 상호 

상관 패턴 인식을 통한 조기 결함 검지 성능을 향상

할 계획이다.
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