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풍력발 시스템의 진동특성 
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요  약 : 본 연구에서는 블 이드, 증속기, 발 기, 이스를 포함한 풍력 발 시스템의 진동 모델을 개발

하 다. 특히 유성기어열에서의 유성기어는 유연핀에 지지가 되어 있는데, 이는 비틀림만을 고려하지 않

고 유성기어의 회  방향의 선방향으로의 병진 운동을 고려하 으며, 풍력발 시스템이 마운트에 지지

되어 있는 특징을 고려하여 이스에 의한 운동을 포함 하 다. 
  풍력발  시스템의 진동특성을 악하기 하여, 풍하 , 불평형, 치합 달오차에 등에 의한 자려가진원

을 구하 고, 운 속도 범  내에서 험속도 분석을 하 다. 험속도해석결과, 2단 치통과 주 수에 의

해서 81.2Hz, 104.7Hz 모드에서 공진이 발생하며, 3단 치통과 주 수에 의해서 264.5Hz, 377Hz, 424.6Hz 
모드에서 공진이 발생하는 것을 알 수 있었다. 한, 공진이 발생하는 진동모드를 분석하여 진동 감 

책을 수립하 다.
주제어: 진동, 풍력발  시스템, 유성기어, 증속기

Abstract: This paper described the characteristic of vibration in wind turbine system including gearbox 
housing, gear drive, blade, generator. Especially, in planetary gear set, planet gears are supported by 
flexible pin. So, in planet gear, to consider not only torsional movement but also lateral movement. And 
include housing movement, because wind turbine system is supported by mount.    
  To find out the characteristic of vibration, take the excitation source and study campbell diagram in 
operating range. Results of campbell diagram, resonances are occurred at 81.2HZ, 104.7Hz by 2nd tooth 
passing frequency. And resonance are also occurred at 264.5HZ, 377Hz, 424.6Hz by 3th tooth passing 
frequency. From the result, take vibration reduced measures.
Key w ords: Vibration, Wind turbine system, Planetary gear set, Gearbox
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1. 서  론 
최근 지구 온난화, 이상기후 상, 유가 등 등

의 문제로 화석연료를 체할 친환경에 지에 

한 심이 증가하고 있다. 그리고 이산화탄소 발생

량을 제안한 교토의정서의 발표로 세계 각국들은 

풍력에 지, 태양 , 해양에 지 등과 같은 신재생

에 지 기술개발에 더 많은 심 을 기울이고 있다. 
한, 탄소 녹색성장을 한 유력 수단으로 신재

생에 지 분야를 정부에서 강력하게 지원하고 나

서고 있고, 이에 따라 풍력산업이 기존 조선 기계
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산업 등의 경쟁력에 더하여 신성장동력으로 주목

을 받고 있다.
풍력발  시스템은 블 이드, 타워, 증속기, 발
기  각종 제어기 등으로 구성되어 있으며, 수

명을 20년 이상 보장해야하므로 신뢰성 있는 제품

만이 시장진입이 가능한 폐쇄 인 특징을 가지고 

있다. 특히, 풍력발 시스템의 형화 추세에 따라 

경량화  진동/소음을 고려한 고 신뢰성의 증속기 

설계기술이 요구된다.
[1]에서는 굽힘과 비틀림이 연성된 3단 스퍼어기

어-로터 시스템에 하여 동역학 모델을 개발하여 

질량불평형을 가진원으로하는 과도해와 정상상태 

응답을 산출하 다. , [2]에서는 1단 평치차를 가

지는 감속기의 기어-로터-베어링 부분은 달행렬

법으로, 이스부분은 유한요소로 모델링하여 이

스로부터 방사되는 진동스펙트럼과 실험을 비교했

다. [3]에서는 1단 평기어의 비틀림과 굽힘진동의 연

성효과를 고려하여 험속도를 구하 고 질량 불평

형, 치합 달오차에 한 응답을 구하기 해 유한요

소법을 사용하 다. 한 [4]에서는 맞물린 3개의 

헬리컬기어를 가지는 감속기에 해 정  치합

달오차를 가진원으로 하는 응답을 구하 다. [6]에
서는 헬리컬기어를 가지는 3단 공기 터보압축기에 

해, 로터의 질량 불평형력, 축어 남, 임펠러의 

가진진동수, 치합 달오차, 백래쉬  베어링유 격, 
치 계수의 주기 변화로 인한 가진원등에 한 

가진주 수를 섭동법을 사용하여 수학 으로 정식

화 하 다. [7]에서는 굽힘, 비틀림, 축력이 연성되

어 있는 헬리컬기어 에 한 일반 인 진동모델

을 수립하 다. , 헬리컬 기어 에 한 진동모

델의 타당성을 보이기 해, 치합 달오차로 발생하

는 험속도결과를 실험과 비교하 다.
본 연구에서는 이스  기어시스템이 포함된 

증속기와 블 이드, 발 기 체를 고려한 진동모

델을 제안한다. 유성기어열에서 유성기어는 유연핀

에 지지가 되어 있는데, 유연핀의 경우 유연핀과 

결합되어 있는 리어/지지 의 비틀림 운동에 의

해서 유연핀의 심지 에 병진운동이 발생하게 

된다. 비틀림 요소에 의해서 발생하는 병진운동의 

향 무시하지 않고, 유연핀 심 , 유성기어의 

심 을 지지베어링으로 연결하여 유성기어의 

선방향으로의 운동을 고려하여 진동모델을 수립하

다. 
풍력발 시스템이 마운트에 지지되어 있는 특징

을 고려하여 이스의 비틀림에 의한 운동을 포함 

하 다. 여기서 한 이스의 비틀림운동에 의하

여 발생하는 출력축의 병진운동을 고려하 다.
풍하 , 치합 달오차, 베어링, 불평형 등에 의

한 진동 가진원을 구하고 운 속도 범  내에서 

험속도 특성을 악하고자한다.

2. 풍력발  시스템의 진동 모델수립

Input

Output

stage1stage2 stage3

Figure 1: Wind turbine gearbox

Figure 1과 같이, 풍력발 시스템의 증속기는 총 

3단으로 이루어져 있으면 1단과 2단은 유성기어열, 
3단은 헬리컬 기어열이다. 

블 이드로 15.3rpm의 속도로 2.8MW의 동력을 

입력받으면 2단의 리어와 1단의 링기어로 동력

이 분배되어지는 동력 분기형 시스템이다. 입력 속

도를 15.3rpm, 출력속도는 1081rpm, 증속비는 1:70
이다.

2.1 풍력발  시스템의 수학  모델

풍력발  시스템의 복잡한 구성요소들을 집 질

량계로 수학  모델링을 하 다. 로터 블 이드와 

각 스테이지의 기어 요소부, 커 링, 발 기, 이

스, 지지  등의 요소에 질량을 집 시켜 각 요소

들을 수학 인 모형으로 모델링을 하 다. 각각의 
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기어 사이의 치 부와 유성기어와 이를 지지하

는 베어링부에는 사이에는 유성기어가 회 하는 

방향으로의 선방향으로 병진운동을 설정하고, 블
이드, 캐리어, 지지 등 요소들 사이에는 비틀림 

스 링을 설정 하 다. 기어박스는 마운트를 통하

여 지지 되기 때문에 이에 따른 체 인 시스템

에 미치는 향을 고려하여야 한다. 이를 하여 

이스를 지지하는 마운트를 양쪽에 각각 하나씩 

설정하여 수학  모델링에 추가하 다. 수학  모

델링을 하기 하여 설정한 운동에 지  탄성에

지 요소명은 Table 1, 2에 나타내었다. 시스템을 

단순환 한 모델은 Figure.2와 같다.

Figure 2: Mathematical model of wind turbine 
system.

Table 1: Kinematic energy storage element

Kinematic element
Moment of 
inertia/Mass 

label
excitation
coordinate

element 
number

Blade   1
Stage2 carrier   2

Stage1 ring gear   3

Stage1 planet gear
  4~8
  22~26

Stage1 sun gear   9
Stage2 ring gear   10

Stage2 planet gear
  11~13
  27~29

Stage2 sun gear   14
Stage3 driving gear   15
Stage3 driven gear   16

Coupling   17
Generator   18

Stage1 plate   19
Stage2 plate   20

Case   21

Table 2: Elastic energy storage element

Elastic
element

Stiffness 
label deformation element 

number

Main shaft    1

Stage1 ring gear 
connector    2

Mesh 
stiffness-stage1 ring 

& planet
    3~7

Mesh 
stiffness-stage1 sun 

& planet
 

′  ′  8~12

Stage1 sun & 
Stage2 ring 
connector

   13

Mesh 
stiffness-stage2 ring 

& planet
    14~16

Mesh 
stiffness-stage2 sun 

& planet
 

′  ′ 17~19

Stage2 sun & 
Stage3 driving

connector
   20

Mesh 
stiffness-stage3 
driving&driven

    21

Output shaft 1    22

Output shaft 2    23

Output shaft 1
(translation)    24

Stage1 
carrier pin    25

Stage2 
carrier pin    26

Mount   27

Stage1 planet
support bearing    28~32

Stage2 planet
support bearing    33~35

Figure 2에서 각 질 과 강체에 하여 다음의 

식과 같이 용한다.






  (1)






                                 (2)

Figure 2에서, 스 링요소의 탄성에 지는 다음

과 같은 식으로 알 수 있다.

 


                               (3)


 



                                (4)
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식 (1)∼(4)에 의해, 풍력발 기 비틀림진동을 지

배하는 운동 방정식을 다음과 같이 구할 수 있다.






    (5)  

2.2 풍력발  시스템 구성요소별 진동모델

2.2.1 블 이드 진동모델

블 이드는 거 한 질량  질량 성모멘트를 

가지는 요소이다. 이 로터 블 이드가 회 하면서 

생기는 진동으로 인하여 발생하는 운동에 지는 




이다. 블 이드는 기어박스와 연결된 입력축

으로 결합이 되어 있다. 거 한 덩어리인 블 이드

와 기어박스가 서로 연결되어 있으므로 그 사이를 

연결하는 축은 비틀림을 받게 된다. 비틀림 변형이 

발생하면서 생기는 탄성에 지양은 

  

이다. 

2.2.2 증속기 진동모델

 1)링기어와 유성기어 의 진동모델

인볼류트 기어의 치변형으로 인한 진동모델은 

두 기어의 기 원과 그 원의 작용선 방향으로 연

결되는 1차원 스 링으로 모델링을 하 다.








 ∆  

∆  





Line of action

Figure 3: Ring & planet gear vibration model

Figure 3에서 작용선 방향의 치 압축변형량을 

라 하면 기어 치 부에 장되는 변형에 지는 

  



  (6)

이 되고, 여기서 ,∆는 각각 치 부의 등가강

성계수와 압축 변형량이다. 압축 변형량 ∆는 아래

와 같다.

cos  (7)

 
  (8)

 
                          (9)

 2) 선기어와 유성기어 의 진동 모델 

선기어와 유성기어 의 진동 모델은 두 기어의 

기 원 사이에 공통법선(작용선)으로 연결되는데 

이 방향으로 등가 스 링으로 모델링한다. 링기어-
유성기어와 달리 선기어-유성기어의 경우는 작용선 

방향의 압축 변형이 다르다.











∆   ∆  


Figure 4: Sun & planet gear vibration model

Figure 4에서 작용선 방향의 치 압축변형량을 

라 하면 기어 치 부에 장되는 변형에 지는 

  



                             (10)

이 되고, 여기서 ,∆는 각각 치 부의 등가강

성계수와 압축 변형량이다. 압축 변형량 ∆는 아래

와 같다.

cos                    (11)

 
                         (12)
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3) 유성기어와 지지핀 사이의 진동 모델

Translation movement 



 

Bearing stiffness

Pin shaft

Planet gear

Figure 5: Planet gear & support pin vibration model

Figure 5에서, 유성기어유닛에서 유성기어는 순

수 회 운동 뿐만 아니라 캐리어에 의해 병진 원

운동을 하기 때문에 선방향 병진운동을 고려한

다.유성기어의 질량이 이고 진동을 하는 좌표를 

라 하면, 유성기어의 병진운동에 한 운동에 지

량는 


 이다. 

유성기어는 베어링과 캐리어핀에 의해 캐리어와 

결합되어 있다. 그리고 유성기어는 캐리어핀 앙

에 설치되어 있다. 캐리어핀은 끝단부에 캐리어지

지 에 의해 결합되어 있고 캐리어지지 은 캐리

어회 축과 동일한 축을 기 으로 순수회 운동한

다. 따라서 캐리어의 회 운동과 캐리어지지 의 

회 운동은 서로 독립 이다. 따라서 캐리어핀 

앙지 의 운동()은 다음과 같이 표 된다.

                   (13)

flexible pin

             








Plate
Carrier

Planet gear
Planet gear center

Figure: 6 Stage 2 carrier pin vibration model

Figure 6에서, 유성기어를 지지하는 베어링 강성

을 이라고 하면 핀이 리어와 뒤에 지지하는 지

지 에 의해서 변형하는 변형량 과 이때 유성기

어가 변형하는 변형량 차이에 의해서 발생하는 

탄성에 지량은 

   

이다. 

4)기어사이 연결축의 진동 모델

1단 선기어와 2단 링기어를 연결하는 축 한 기

어열의 진동에 의하여 비틀림을 받게 된다. 비틀림 

운동으로 장하는 탄성에 지량는 

 

이

다. 한 마찬가지로 2단 선기어와 3단 구동기어를 연

결하는 연결축의 탄성에 지량은 

  

이다.

2.2.3 출력부의 진동모델

풍력발  시스템에서 기어박스의 출력부에는 

달된 동력을 에 지로 생산하기 한 발 기가 설

치 되어 있다. 출력축은 커 링으로 연결이 되어 

발 기와 연결되어 있는 것이 일반 이다.

Case

driven gear

generator
coupling

Output shaft1 Output shaft2

Figure 7: Driven gear & coupling & generator 
vibration model

종동기어-커 링-발 기 진동모델은 특별히 복

잡하지 않다. 출력축1~2 사이에 커 링을 회 체로 

보고 발 기 내부의 회 자도 회 체로 보고 집

질량계로 모델링하 다.

2.2.4 이스의 진동모델

이스는 양쪽에 어깨지지부를 가지고 있으며 

셀에 고정된 양쪽 로크암에 스 링 마운트에 의

해 지지되고 있다. 토크암의 치는 기어박스의 메

인축와 같은 수평 벨에 맞춰 있어서 외부의 비

틀림 모멘트에 의해 이스는 메인축 심으로 순
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수 비틀림 유동만 할 수 있도록 설치되어 있다. 따
라서 이스도 비틀림진동요소로 포함시키는 것이 

타당하다.  따라서 이스는 메인축을 회 축으로 

하여 비틀림진동을 하며 양쪽 로크암의 마운트가 

스 링지지를 하고 있기 때문에 회 진동이 구

될 수 있다. 이스의 질량 성모멘트는 다른 기어

요소에 비하여 비교  크며 로크암의 마운트 스

링상수는 낮기 때문에 이스 비틀림 진동모드는 

주 에서 주로 발생한다. 블 이드 성과 메인축 

강성이 주  모드를 지배하는 것처럼 이스

성-토크암마운트 진동 모드는 주  진동모드의 

요요소 의 하나로 작용하게 된다. 따라서 배재

시킬 수 없는 요한 요소이다.

Stage1 plate
Stage1 carrier
(Case)

Case torsional
movement

plate torsional
movement

planet gear
translation
movement

Figure 8: Case & plate vibration model

마운트의 강성은 이고 마운트까지의 거리 

, 이스의 질량 성 모멘트 , 이스의 진동

좌표을 라 설정하면, 이때 이스에서 발생된 

운동에 지량은 



 이고 마운트에 장이 된 

탄성에 지는 마운트 2개로 이스가 지지되어 있

으므로 



이다. 

여기에 이스의 비틀림 진동은 stage1 유성기어 

지지핀의 횡진동에 향을 다. 이로인한 지지핀

의 굽힘탄성에 지는 



와 같다. 한 이스

의 비틀림진동은 stage3의 출력축 횡방향 진동에도 

향을 다.

Figure 9: Case vibration model

3. 풍력발  시스템의 진동특성 해석

3.1 풍력발 시스템의 가진원 분석

풍력발 시스템의 가진원은 회  불평형에 의한 

가진, 기어 부의 치형오차에 의한 가진, 치형 

피치오차로 인한 가진, 블 이드에 풍하 이 가해

져 발생하는 가진원 등이 있으며 그 밖에 치형강

성계수의 시간  변화로 인한 자려가진 등이 있다

[7].
회 불평형에 의한 가진진동수는 회 속도(ω)와 

같다. 풍하 에 의한 가진원은 입력속도의 3,6,9배
로 나타난다. 기어 부에서 치형가공오차, 피치

오차와 구동시의 부하에 의한 치 부의 변형으

로 인해 치합 달오차를 발생시킨다. 이것으로 인

해 기어 소음을 발생시킨다. 이 때의 가진진동수는 

축의 회 각속도에 기어 잇수를 곱한 소  치통과 

주 수(Ω)가 된다. , 치 부의 강성계수는 

치에 따라 주기 으로 변하므로 이에 한 자

려가진력은 회 축 진동수와 치통과 주 수  그

의 정수배의 side bands(Ω± ω ,     etc)주
수가 된다[7].
풍력발 시스템의 진동/소음은  풍력발 시스템

의 가진진동수와 고유진동수가 일치 할 때 발생한

다. 가진 진동수를  ,   …라 하고 풍력발

시스템의 고유진동수를 , 

Mount

Case torsional movement()

Output shaft translational movement 
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   … 이라 하면,

                       (14) 

일 때 공진 떨림이 발생하는데,   로 놓

으면 험속도는 

                                 (15)  

가 된다. 여기서 는 가진 진동수의 계수이다. 

풍력발 시스템의 주요한 1차 가진진동수[8]를 

표로 나타내면 Table 3과 같다.

Table 3: Forcing frequency (X : Input speed)

Section frequency 
ratio Note

Wind load 3X , 6X, 9X

Mass unbalance

Stage1 1X , 
3.44X

Ring shaft
Sun shaft

Stage2
3.44X , 

12.99X , 
18.49X

Ring shaft
Planet shaft

Sun shaft

Stage3 18.49X , 
72.01X

Driving shaft
Driven shaft

Transmission 
error

Stage1 93X

Stage2 480.8X

Stage3 1368.4X

3.2 풍력발 시스템의 진동특성 분석

풍력발 시스템의 운 속도 범 는 10rpm~ 20rpm
으로 설정을 하 고. 가진원은 Table 3과 같이, 풍
하 , 질량 불평형, 치통과 주 수를 고려하 다. 

Figure 10: Campbell diagram 1 (Wind source)

Figure 11: Campbell diagram 2 (Mass unbalance 
source)

Figure 12: Campbell diagram 3 (GMF source)

Figure 10은 풍하  가진원에 한 험속도 해

석을 한 결과를 나타내고 있다. 험속도 해석 결

과, 운 속도 범 에서 공진 이 발생하지 않음을 

알 수 있다.
Figure 11은 질량 불평형을 가진원에 해서 

험속도 해석을 한 결과를 나타내고 있다. 운 속도 

범 에서 공진 이 발생하지 않음을 알 수 있다.  
Figure 12는 기어의 치통과 주 수에 해서 험

속도 해석을 한 결과를 나타내고 있다. 험속도해

석 결과, 2단 치통과 주 수에 의해서 81.2Hz, 
104.7Hz 모드에서 공진이 발생하며, 3단 치통과 주

수에 의해서 264.5Hz, 377Hz, 424.6Hz 모드에서 

공진이 발생하는 것을 알 수 있다.[Table 4] 
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Table 4: Natural frequency

Mode number Natural 
frequency Note

1st 0Hz Rigid mode

2nd 34.3Hz

3rd 41.2Hz

4th 81.2Hz Resonance

5th 104.7Hz Resonance

6th 210.9Hz

7th 264.5Hz Resonance

8th 377Hz Resonance

9th 424.6Hz Resonance

10th 636.1Hz

11th 1177Hz

12th 1913Hz

13th 2063Hz

14th 2689Hz

15th 2962Hz

Figure 13: The 4th mode energy storage

Figure 13은 81.2Hz에 한 진동모드를 나타낸

다. 2단의 치합 달오차의 가진원에 의해서 발생하

는 모드로서, 기어박스의 출력축과 발 기의 연결

축에서 비틀림에 의한 운동이 발생하여 진동  

소음이 유발 된다. 공진을 회피하기 해서는 출력

축에 연결되어 있는 커 링의 강성 선정에 주의를 

기울이고 기어치의 치형수정을 통하여 소음을 

여야 한다.

Figure 14: The 5th mode energy storage

Figure 14는 104.7Hz에 한 진동모드를 나타낸

다. 2단의 치합 달 오차의 가진원에 의해서 발생

하는 공진모드로서, 1단 선기어와 2단 링기어를 연

결하는 연결축에 비틀림에 의한 탄성에 지 장

률이 높게 나타나고 있다. 2단의 치합 달오차에 

의한 가진으로 1단과 2단 연결축의 진동과 소음을 

유발시킨다.

Figure 15: The 7th mode energy storage

Figure 15는 3단 기어의 치합 달 오차의 가진

원에 의해서 발생하는 공진모드로서 264.45Hz에서 

발생한다. 2단 리어의 비틀림 운동이 주도 으로 

일어 나면서 이와 연결되어 있는 1단  2단의 유

성기어열이 복합 인 운동을 일어난 모드이다. 탄
성에 지는 2탄 리어와 연결 되어 있는 입력축 
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 1단 연결축에 장율이 높은 것을 볼 수 있다. 

Figure 16: The 8th mode energy storage

Figure 16은 8차 모드로서 1단 유성기어의 병진

운동에 의해서 발생하는 모드이다. 유성기어의 비

틀림 운동과 병진운동이 주도하는 모드로서 유성

기어지지 베어링에 탄성에 지 장율이 높게 나

타나고 있다.

Figure 17: The 9th mode energy storage

Figure 17은 424.6Hz에 한 진동모드를 나타낸

다. 이 모드는 앞의 8차모드와 유사한 모드이나 그 

보다는 다소 복합  요소들이 운동을 주도하고 있

다. 요소 번호 3번인 1단 링기어, 4~8인 1단 유성

기어열과 요소번호 21번인 이스의 비틀림 운동

이 주도하는 모드로서 유성기어 지지베어링에 탄

성에 지 장율이 높게 나타나고 있다. 시스템의 

비틀림 운동만을 고려하더라도 유성기어열을 같은 

경우 리어에 의한 비틀림 운동이 유성기어 지지

부에 미치는 병진운동의 향을 무시해서는 안 될 

것이다. 소음  진동을 감 하기 하여 치형 수

정을 해야 한다. 

5. 결  론

본 연구에서는 블 이드, 증속기, 발 기, 이

스를 포함한 풍력 발 시스템의 진동 모델을 개발

하고 진동 특성을 분석하 다.
(1) 풍력발 시스템의 구성 부품에 한 수학  

진동모델을 개발하 다.
(2) 고유 모드를 해석한 결과 요소들을 연결하는 

연결축과 유성기어를 지지하는 베어링  이스 

마운트에서 진동을 유발하는 탄성 요소임을 확인 

하 다. 8차, 9차 모드에서 이스의 운동에 의한 

유성기어 지지핀의 병진운동을 살펴 볼 수 있었다. 
유성기어의 경우 리어의 수학  모델링은 주의

가 필요하다.
(3) 풍하 , 치통과 주 수, 질량 불평형등을 가

진원으로 험속도 해석을 수행하 다. 그 결과 치

통과 주 수에 의해서 81.2hz, 104.7hz, 210.9hz, 
264.5hz, 377hz, 424.6hz 공진이 발생함을 알 수 있

었다. 소음  진동을 감하기 하여 치형수정을 

통하여 2단, 3단의 치합 달 오차를 여야 할 것

으로 사료된다.
본 논문에서 제안한 풍력발 시스템 해석방법이 

향후 풍력발 시스템 설계  연구에 크게 기여 

할 것으로 사료된다. 
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