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1) 1. 서  론

최근에 상업운전을 시작한 신월성 1호기를 포함

하여 국내에는 총 23기의 원자력발전소가 운전 중

에 있으며, 이 중 개선형 한국표준형원전(OPR 

1000)인 신고리 1호기는 2011년 2월에, 신고리 2호

기와 신월성 1호기는 2012년 7월부터 상업운전을 

시작하였다. 저압터빈 구조상으로는 한국표준형 원

전(KSNP)과 OPR 1000의 구조는 동일하지만 한국

표준형 원전 터빈의 경우 초기 시운전시 고진동에 

의한 발전정지가 다수 발생하였으나 OPR 1000의 

경우에는 고진동에 의한 발전정지는 없었다. 하지만 

그림 1과 같이 최초 계통병입시험 중 터빈 고진동 

현상은 여전히 발생되고 있다. 

이번 논문에서는 OPR 1000 터빈에서 발생된 고

진동 현상에 대한 원인을 분석하고 이에 대한 저감

방안을 제시하고자 한다.

2. 고진동 원인분석 및 저감방안

2.1 시운전시 발생되는 진동현상
원자력발전소의 터빈은 증기발생기에서 생성된

Figure 1 Typical high vibration phenomenon during 

commissioning
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 증기의 열에너지를 기계적 에너지로 변환시키는 

설비로써 로터와 같은 회전부와 다이아프램 및 패킹 

링과 같은 고정부로 구성되어 있다. 이러한 구성기

기의 설치 및 조립 완결성을 확인하고, 기기 성능을 

검증하기 위한 시험들이 시운전 기간 동안 수행된다.

OPR 1000 터빈발전기에 수행되는 주요 시운전 

시험에는 원자로 연료장전 전 수행되는 최초 기동시

험과 연료장전 이후 수행되는 최초 계통병입시험이 

있으며, 전자는 터빈을 처음으로 정격속도까지 회전

시키는 시험이고, 후자는 최초로 발전기에서 전기출

력을 생산하는 시험이다. 

OPR 1000 터빈발전기의 고진동 현상은 발전기 

여자시스템 시험을 위해 터빈을 무부하로 정격속도

(1800rpm)로 유지하는 기간과 계통병입 이후 저출

력(약 10%) 운전 및 부하탈락 시중 중에 주로 나타

나고 있다.

2.2 진동특성 및 원인분석
(1) KSNP와 OPR 1000 비교

KSNP 터빈의 시운전시 고진동 문제를 해결하기 

위해 터빈 공급사에서는 표 1과 같이 저압터빈 패

킹 링의 내경과 간극을 OPR 1000부터 조정하였다.

Table 1 Packing ring size and clearance comparison 

between KSNP and OPR 1000

구 분 KSNP OPR 1000 비고

패킹링 치수
(㎜)

A/B/C: φ927.86
A/C : φ927.86
  B : φ928.36

주1)

패킹링 간극
(㎜)

좌우간극(R): 0.635
좌우간극(R): 0.635
상하간극(R): 0.889

주2)

주1)

   

주2)
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Figure 2 Typical vibration trend during high 

vibration(Direct vs. 1X trend and Orbit/Waveform)

패킹 링 치수 및 간극 조정이 이루어진 OPR 

1000에서는 터빈 고진동에 의한 발전소 정지는 발생

하지 않은 것으로 볼 때 진동 측면에서는 개선효과

가 있었다고 판단되지만 시운전시 고진동 현상을 완

전히 해소시키기에는 충분하지 않는 것으로 보인다.

(2) 진동신호 분석

그림 2는 OPR 1000 발전소에서 터빈 고진동 발

생시 최고 진동값이 나타난 베어링에서 취득된 상대

진동의 진폭/위상값, 선회 궤도(Orbit) 및 시간파형

이 나타나 있다. 이러한 진동신호 분석결과 진동의 

주 주파수 성분은 1x이며, 진동상승에 따른 위상변

화를 수반하고 있으며, 선회 궤도 형상이 외력에 의

해 타원형에서 마름모형으로 변형되어 나타나는 것

을 보면 회전부와 고정부의 접촉(Rubbing) 현상이 

발생한 것으로 판단된다.

Rubbing이 발생하면 축의 표면에 국부적인 마찰

열이 발생하여 축의 원주방향으로 온도 구배가 발생

한다
(1)
. 이러한 온도 구배는 로터를 high spot 방향

으로 휘게 하는 열적 굽힘(Thermal bow)을 일으켜 

로터의 불평형량을 증가시키는 효과를 발생시킨다.

(3) Rubbing 발생원인

초기 시운전 기간에 이러한 고정부와 회전부의 

접촉원인 중 하나는 불충한 내부 간극에 있다. 이는 

터빈 공급사에서 증기터빈의 열효율을 높이기 위해 

저압터빈 패킹 링의 간극을 가능한 한 작게 설계하여 

설치하기 때문이다. 이러한 초기 상태에서 무부하 

및 저출력 상태에서 장시간 운전하면 저압터빈 내 

증기의 유동이 불균일하여 고정체의 열팽창이 균등

하게 이루어지지 않고 복수기 진공형성에 의한 베어

링 페데스탈이 변형되어 국부적으로 로터와 간극이 

좁아진 부분에서 접촉이 발생하게 된다.

저압터빈 단

저압터빈 단면

Figure 3 Typical multi-orbit diagram during high 

vibration and LP turbine cross section

 그림 3과같이 터빈발전기 베어링별 선회궤도를 

보면 저압터빈 A와 C 로터의 선회형상은 Conical 

Whirl를 하고 있으므로 저압터빈 양쪽의 팽킹 링 부

위에서 Rubbing이 일어났을 가능성이 높다.

2.3 고진동 저감방안
그림 3의 저압터빈 단면에서 보듯이 베어링 페데

스탈이 저압터빈 하부 후드(Hood)에 설치되는 터빈

의 경우 복수기 진공도 변화 영향을 받을 수 있는 

구조이다
(2)
. 이러한 특성을 활용하여 고진동 발생시 

복수기의 진공도를 30㎜Hg정도 저하시켜 로터 축 중

심변화를 유도하여 Rubbing 현상을 완화시킬 수 있

었다. 하지만 이러한 조치는 일시적인 조치이며, 저압

터빈 내부간극 적정성에 대해서는 재검토가 필요하다.

3. 결  론

이 논문에서는 최근 상업운전을 시작한 OPR 

1000 터빈의 시운전시 발생된 고진동 현상에 대해 

그 원인을 분석하고 저감방안을 제시하였다.

요약하면 시운전 시 발생되는 터빈의 고진동 원

인은 고정부와 회전부의 Rubbing이며, 고진동 발생 

시 이를 저감시키기 위한 방안으로 복수기 진공도 

조정이 효과가 있음을 확인하였다.
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