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ABSTRACT

The Stockbridge damper is used to control the aeolian vibration of a overhead transmission line 

due to the natural wind under a low velocity, between 1 m/s to 7 m/s. The damper model can be 

simply derived with several design parameters and the location of eigenvalues of design parameters 

are important to determine the efficiency of energy dissipation by excitation itself with two 

counterweights. First, the importance of resonance frequencies of Stockbridge damper was reviewed 

through the analysis of frequency response function of damper system. Then, the best selection of 

design parameters was investigated with the introduction of objected function that minimize the dis-

tance between the calculated eigenvalues and target frequency points. The best choice of design pa-

rameters was reviewed using the simulated results from the objective function and the effectiveness 

of selected design case was discussed at the point view of practical implementation.

* 

1. 서  론

전력선에서 외부 바람에 의해 발생하는 진동은 

낮은 주파수 영역의 갤로핑(galloping), wake-in-

duced oscillations와 Aeolian 진동 등이 유발이 된

다(1~4). 그 중 Aeolian 진동의 경우 다양한 진동들이 

적용되어 진동을 저감시키고 있으나 특히 스톡브리

지 댐퍼는 가장 활발하게 사용되는 효율적인 댐퍼 

방식이다(5~9).  

스톡브리지 댐퍼는 단일 전력선에 대하여 미풍 

1 m/s ~ 7 m/s 구간에서 공기유동과 관련된 vortex 

shedding 현상에 의해 바람과 직각 방향으로 진동이 

발생되는 것을 저감하기 위해 고안되었다. 1920년대 

미국의 스톡브리지에 의해 기본 구조가 제안되었으

며 1960년대의 연구결과를 기반으로 댐퍼설계 기술

과 위치 선정에 대한 연구가 본격적으로 진행되었

다. 최근까지도 좌우가 대칭이 형태인 2R 댐퍼가 

대부분 사용되다가 최근에는 공진점의 개수를 증가

시켜 보다 넓은 대역에서 진동을 저감하기 위해 좌

우가 비대칭인 4R 댐퍼 유형이 사용되고 있는 추세

이다. 2R과 4R은 각각 댐퍼에서 유발되는 자체의 

공진점의 개수를 말하는 것으로 대칭 구조에서는 균

형추(counterweight)가 병진운동과 회전운동에 의해 

중복되는 2개의 공진점이 나타나며, 비대칭 구조에

서는 각각 다른 구조의 병진운동과 회전운동에 의해 
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4개의 공진점이 나타난다(6,7). 최근 연구에서는 제품 

적용이 많이 되는 4R 타입 댐퍼가 전체 주파수 대

역에서 유리함을 간단한 시뮬레이션을 통해 확인하

였으며(10), 댐퍼의 최적위치 선정(11)이나 댐퍼 비선

형 특성을 고려한 연구도 진행되고 있다(12). 하지만 

본 연구에서 중점을 두고 있는 공진점의 위치 선정

과 관련하여 목적함수 등을 활용하여 최적화 설계전

략을 수립한 사례는 없었다. 

이 연구에서는 스톡브리지 댐퍼의 공진점의 중요

성을 인지하고 원하는 위치에 공진점을 위치시키기 

위해 목적함수를 도입하였다. 초기 임의의 설계 값

을 설정한 다음 해당 파라미터의 값을 최대 ±30 %

의 범위에서 변화시키면서 목적함수의 값이 어떻게 

변화되는지를 관찰하였다. 목적함수의 값을 이용하

여 원하는 공진점을 최대한 만족시키는 설계 파라미

터들의 조합을 찾아내었다. 해당하는 파라미터 조합

들은 공진점의 위치에만 중점적으로 고려되었기 때

문에 해당 설계 파라미터들이 설계 스펙으로 타당한

지를 이후 논의하였다. 

2. 설계 파라미터 선정 이론

2.1 스톡브리지 댐퍼 모델

스톡브리지 댐퍼는 2개의 균형추(counterweight)

와 이를 지지하는 메신저 케이블로 비교적 간단한 

구조를 가지고 있다. 하나의 균형추에 의해 2개의 

공진이 발생하고 양쪽은 동일한 구조를 가지기 때문

에 한쪽의 댐퍼 모델만으로도 전체 동적 거동을 예

측하기에 충분하다. 스톡브리지 댐퍼의 질량은 오로

지 균형추에만 있다고 가정하고 메신저 케이블은 강

성과 감쇠 역할만 한다고 했을 때 Fig. 1의 자유물

체도가 도출된다(9). 

여기서, m과   는 균형추의 질량 및 

Fig. 1 Free-body diagram of half Stockbridge damper

균형추 연결부위 위치에서의 질량 모멘트를 각각 나

타내며, L과 l은 각각 메신저 케이블의 길이와 질량 

중심(G)과 균형추 연결부위 사이의 거리를 나타낸

다. 상태변수는 균형추 연결부위 위치에서 병진운동

과 회전운동에 대해 x1과 x2로 표시된다. 메신저의 

특성은 강성과 감쇠 값으로 표현이 되는데 xi와 xj 

상태 변수들에 대해 kij로 강성과 감쇠 계수 를 활

용하여 아래와 같이 표현이 된다(5,6).  
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여기서, 와 는 상태변수 의 가속도, 속도를 각

각 나타내며, 와 F(V)는 감쇠계수와 바람속도(V)

에 종속된 전력선의 힘이다. 메신저의 강성(k) 값은 

참고문헌(5) 등에서 실험적으로 구한 관계식을 그대

로 활용하였으며 각각의 강성과는 식 (3)으로 관계된

다. 이와 같은 상황에서 고유치 해석을 통해 공진점

을 얻어내기 위해서는 비감쇠 조건(  )과 재차함

수(F(V) = 0) 조건에서 고유치()는 아래 조건으로 

얻어낼 수 있다. 



 


 

 





 


 

 

  (2)

         

 

(3)

식 (2)에 대해 2개의 공진점()은 아래와 같이 

계산이 된다(6).
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따라서 스톡브리지 댐퍼의 2개 공진점들은 Fig. 1

의 모델에서 사용된 설계 파라미터인  , , 그리

고 에 의해 값이 결정된다. 그러므로 4개 설계 변
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수들에 대한 합리적인 값을 선정하여 설계자가 원하

는 위치에 공진점을 위치시키는 것이 바람직하다. 

2.2 목적함수 

바람의 세기가 1 m/s에서 7 m/s 사이의 미풍 조건

에서 전력선은 aeolian 진동을 유발하게 되고 주파

수 대역은 대략적으로 5 Hz에서 50 Hz 사이에서 나

타난다. 스톡브리지 댐퍼는 유발된 진동 에너지를 

균형추를 통해 별도로 떨게 함으로써 진동 에너지를 

저감시키게 된다. 따라서 공진점은 댐퍼의 진동저감 

성능을 결정하는데 중요한 역할을 한다. 2개의 공진

점을  Hz와  Hz로 설정을 하면 아래와 같은 목

적함수(J)를 구성할 수 있다. 

 

min  

  
 (7)

여기서, 2개의 공진점 , 는 4개의 설계 파라미

터를 통해 결정이 되며, 은 2개 공진점에 대한 가

중치를 나타내는 변수가 된다. 이 목적함수의 값이 

가장 작은 값이 원하는 주파수 대역에 가장 근접한 

값이 된다. 

3. 최적 파라미터 선정

3.1 공진점 사례 연구

앞서 언급한 4가지 설계 파리미터를 사용하여 식 

(2)에서 도출되는 2개의 공진점을 살펴보고자 한다. 

각 설계 파라미터의 초기 값은 참고문헌 등을 고려

하여 아래 Table 1과 같이 선정하였으며 초기 모델

에서 도출되는 공진점도 같이 나타내었다. 

이 조건을 초기 값으로 하여 모든 설계 파라미터

들을 ±30 % 변화시켜가면서 목적함수의 값을 계산

하였다. 목적함수에 사용되는 2개의 목표 공진점은 

초기 값을 기준으로 2개의 값을 선정하여 시뮬레이 

Table 1 Default design parameters

Parameter Value Eigenvalues

 3.50 kg

=8.50 Hz
 =35.90 Hz

 0.015 m

 0.018 kg∙m2

 0.26 m

션 과정에서 4개의 경우의 수를 가지도록 하였다. 

또한 목적함수 가중치 m은 2로 결정하여 2개 공진

점의 기여도가 동일하게 적용되도록 하였으며, 설계 

파라미터들은 Table 2의 범위 내에서 동일 간격으로 

7개를 선정하였다. 가중치 값을 달리하는 경우와 파

라미터의 선정 개수에 따라 최적 값이 달라질 가능

성이 있으며, 이 연구의 주요 목적이 목적함수를 활

용한 최적설계 조건이 효율적으로 도출되는지를 확

인하는데 있었기 때문에 일부 시뮬레이션 조건에 대

해서만 타당성을 확인하였다. 

Table 2에 나타낸 바와 같이 설계 파라미터들의 

허용 범위를 기준 값을 중심으로 ±30 %까지 두어 

비교적 큰 변화에 따른 공진점의 변화를 살펴보고자 

하였다. 앞서 언급한 바와 같이 개별 파라미터 값을 

구간 내 7개 선정하였기 때문에 파라미터의 수가 4

개라는 점을 고려할 때 사례 연구의 수는 2401개

(=7×7×7×7)가 된다.   

우선 식 (7)에서 제안된 목적함수가 선정된 2개의 

공진점을 잘 추종하는지를 알아보기 위해 Table 1의 

  ,   를 목표 선정 값으로 지정하여 사전 

시뮬레이션을 하였다.  

다소 근소하긴 하지만 시뮬레이션 결과 1201번째

Table 2 Default design parameters

Parameter Simulation range Eigenvalues

 2.45 kg ~ 4.55 kg
=5 Hz
 =12 Hz 
 =32 Hz
 =40 Hz

 1.05 mm ~ 1.95 mm

 0.012 kg∙m2 ~ 0.023 kg∙m2

 0.18 m ~ 0.34 m

Case I : + , Case II : +

Case III : + , Case IV : +

Fig. 2 Case study for default parameter condition
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에서 가장 최소의 목적함수 값이 도출되었으며, 이 

값에 해당하는 파라미터들의 값은 정확하게 Table 1

의 파라미터 값과 일치한다. 하지만, Fig. 2에 나타

난 바와 같이 2401개의 사례 연구에서 유사한 결과

를 보여주는 경우가 다수 존재한다는 것을 확인할 

수 있다. 이를 확인하기 위해 목적함수의 값을 순서

대로 정리하여 근소한 최솟값을 가지는 다른 2개의 

경우에 대해서도 Table 3에 같이 비교하였다.  

첫 번째(No.1)와 비교하여 나머지 2개 경우에 대

해서도 목적함수 값은 거의 0에 근접하였기 때문에 

3가지 경우 모두 유사한 결과를 도출한 것이다. 하

지만 균형추의 질량이나 메신저 길이 등은 상당한 

차이를 보이고 있음을 확인할 수 있다. 

위에서 도출한 3가지 설계후보들은 공진점 측

면에서는 매우 유사하지만 서로 다른 설계 사양을 

가지고 있기 때문에 댐퍼의 중요한 성능 혹은 내

구 측면에서 차이가 있을 가능성이 크다. 따라서 

공진점만으로 구성된 현재의 목적함수는 한계를 

가지고 있으며 다른 설계요소를 고려한 수정이 필

요함을 알 수 있다. 참고문헌(6)에 의하면 스톡브리

지 댐퍼의 진동에너지(D)는 식 (8) 같이 표현이 가

능하다. 

Table 3 Optimal design parameters for default ob-
jective function

Parameter No.1 No.2 No.3

(kg) 3.50 4.55 2.45

(m) 0.015 0.011 0.012

 (kg∙m2) 0.018 0.021 0.015

(m) 0.26 0.24 0.29

Objective 
function 0.00001 0.0005 0.011

Table 4 Optimal design parameters for modified ob-
jective function

Parameter No.1 No.2 No.3

(kg) 2.45 2.80 2.45

(m) 0.012 0.017 0.011

 (kg∙m2) 0.018 0.016 0.018

(m) 0.29 0.29 0.29

Objective 
function 0.41 0.46 0.49

 

  

  






 





  (8)

식 (8)에서 댐퍼의 구조적인 인자와 관계된 변수

는 kij로 표현되는 메신저 강성 성분들임을 알 수 있

으며, 식 (3)에 의해 해당 변수들은 L -3에 비례하게 

된다(7). 메신저 케이블의 감쇠 인자()의 경우 물성 

(a) Case I

(b) Case II

(c) Case III

(d) Case IV

Fig. 3 Case study for different simulation cases
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Table 5 Optimal design parameters for Case I

Parameter No.1 No.2 No.3

(kg) 4.55 4.55 4.55

(m) 0.014 0.015 0.020

 (kg∙m2) 0.016 0.016 0.014

(m) 0.34 0.34 0.34

Objective 
function 0.34 0.38 0.40

Table 6 Optimal design parameters for Case II

Parameter No.1 No.2 No.3

(kg) 4.55 4.55 4.20

(m) 0.011 0.012 0.011

 (kg∙m2) 0.012 0.012 0.012

(m) 0.29 0.29 0.31

Objective 
function 2.98 3.25 3.53

Table 7 Optimal design parameters for Case III

Parameter No.1 No.2 No.3

(kg) 2.45 2.80 3.50

(m) 0.020 0.020 0.020

 (kg∙m2) 0.023 0.023 0.023

(m) 0.26 0.26 0.24

Objective 
function 7.62 8.62 8.69

Table 8 Optimal design parameters for Case IV

Parameter No.1 No.2 No.3

(kg) 3.15 2.80 2.80

(m) 0.018 0.014 0.017

 (kg∙m2) 0.019 0.023 0.021

(m) 0.21 0.21 0.21

Objective 
function 0.78 0.80 0.82

치에 해당하기 때문에 목적함수 수정에서는 관련성

이 낮다. 따라서 초기의 목적함수는 메신저의 길이 

정보(L)를 고려하여 댐퍼의 진동에너지 특성인자를 

추가한 목적함수 수정식 (9)가 도출되었다.  

 

min




 

  
 

min 



 (9)

여기서, Lmin은 기준 대비 30 % 짧은 메신저 길이를 

나타내며, 은 메신저 길이에 대한 항목의 가중치이

다. 앞서 수행된 사례 연구와 마찬가지로 메신저 길

이에 대한 가중치도 동일하게 ‘2’로 설정한 후 모든 

설계 파라미터 조건에 대해 사례 연구를 진행하였으

며 최적 설계안은 Table 4와 같다. 

시뮬레이션 결과 기존 목적함수의 결과와 다른 

최적 안이 도출됨을 알 수 있으며 메신저 길이에 대

한 요소가 큰 영향을 주었기 때문이다. 따라서 댐퍼

의 진동에너지 저감 등을 고려할 때 수정된 목적함

수를 통해 획득한 설계 파라미터의 정보들이 현실적

으로 더 유용함을 알 수 있다. 

이번에는 Table 2에서 제시된 서로 다른 4가지 시

뮬레이션 케이스에 대해 수정된 목적함수를 이용하여 

사례연구를 진행하였다. 시뮬레이션을 통해 획득한 

각 케이스의 목적함수 값들을 Fig. 3에 도시하였다. 

4가지 케이스에 대한 사례 연구를 통해 목적함수

가 가장 최소의 경우를 Fig. 3에서 도출된 목적함수

들의 값의 비교를 통해 얻어내었다. 수정된 목적함

수 조건에서 4가지 케이스에 대한 최적 값의 조합

을 찾아 Table 5에서 Table 8까지 정리하였다. 각 경

우에 대해 3가지 설계 파라미터 정보들을 살펴보면 

목적함수의 값의 차이가 크게 발생하지 않는 것을 

확인할 수 있다. 공진점의 일치 정도에 대해서는 가

급적 목표하는 값으로 선정되면 좋으나 엄밀함을 요

구하지는 않는다. 따라서 설계자는 댐퍼의 다른 특

성을 고려하여 첫 번째 경우를 반드시 선택해야 할 

필요는 없다. 

4. 결  론

스톡브리지 댐퍼의 공진점 설계의 효율성을 높이

기 위해 간단한 댐퍼 모델의 설계 파라미터들을 활

용한 목적함수를 도입하였다. 목표 공진점들에 대한 

일치도만을 고려한 초기 목적함수의 단점을 보였으

며, 유사한 목적함수 값을 배제하기 위해 댐퍼 진동 

에너지 값을 고려한 수정된 목적함수를 통해 다양한 

설계 케이스에 대한 최적의 설계 파라미터 사양들을 

도출하였다. 도출된 사양은 목표 공진점과 메신저 
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길이에 대한 가중치를 동시에 고려하고 있으며 가중

치 인자들을 변경함에 따라 설계자의 선택 자유도가 

높다. 향후 댐퍼 설계에서 고려해야 할 내구성능 등

을 고려한 목적함수의 수식 개선이 수행되면 보다 

넓은 범위의 설계 과정에 본 목적함수가 활용될 수 

있을 것으로 판단된다. 
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