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The O&M (Operation and Maintenance) phase of offshore plants with a long life cycle requires heavy charges and more 
efforts than the construction phase, and the occurrence of an accident of an offshore plant causes catastrophic damage. So previous 
studies have focused on the development of advanced maintenance system to avoid unexpected failures. Nowadays due to the 
emerging ICTs (Information Communication Technologies) and sensor technologies, it is possible to gather the status data of 
equipment and send health monitoring data to administrator of an offshore plant in a real time way, which leads to having 
much concern on the condition based maintenance policy. In this study, we have reviewed previous studies associated with CBM 
(Condition-Based Maintenance) of offshore plants, and introduced an algorithm predicting the next failure time of the compressor 
which is one of essential mechanical devices in LNG FPSO (Liquefied Natural Gas Floating Production Storage and Offloading 
vessel). To develop the algorithm, continuous time Markov model is applied based on gathered vibration data.
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1. 서  론1)

오늘날 시스템의 운용에 있어서 유지보수의 중요도는 

점점 더 증가되고 있다. 이는 개발되는 시스템이 더욱더 
복잡해짐에 따라 서브 시스템들 간의 영향도 다양해지면

서 보증해야 될 사용시간이 점점 더 증가하기 때문이다. 
특히 육상 및 해양 플랜트 시설 및 장비들의 경우에는 

고가의 도입비용이 들어가며, 비교적 긴 기간 동안 사용
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되고, 단위 시스템의 일부 사소한 문제라도 플랜트 전체
의 운용에 막대한 손실을 입힐 수 있는 특성을 가지고 

있다. 이러한 특성들로 인해 유지보수 관리의 중요도가 
점점 더 커지고 있다. Mobley[26]의 연구에 따르면 시스
템의 종류에 따라 다르긴 하겠지만 일반적으로 유지보수 

비용은 시스템 가격의 15~60%를 차지한다고 한다. 미국 
산업계의 경우 플랜트 장비 및 기자재의 유지보수를 위

해서 쏟아 붓는 연간 비용이 2천억 달러를 넘는다고 하
며 이중에서 부적절한 유지보수로 인한 손실비용이 연간 

6백억 달러에 이를 것이라고 추정하고 있다[26]. 
유지 보수방법은 크게 사후 보전과 예방 보전으로 나

뉘어진다. 사후 보전은 시스템의 고장을 발견한 이후 보
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전 행위를 수행하는 것을 지칭한다. 이에 반해 예방 보전
은 제품의 고장이 발생하기 이전에 보전 행위를 수행하는 
것을 의미한다. 예방보전은 보전 시기를 결정하는 방식
에 따라 시간기반보전(Time-Based Maintenance : TBM)
과 상태기반보전(Condition-Based Maintenance : CBM)으
로 나누어진다. 시간기반보전은 제품 열화에 가장 비례
하는 파라미터(생산성, 작동회수 등)를 바탕으로 수리주
기를 미리 결정하고 수리 주기가 도래하면 무조건 수리

하는 것으로 기존에 가장 많이 사용하고 있는 보전방식

이다. 시간기반보전의 경우 유지 보수의 정책을 결정하
는 방법이 비교적 간단하여, 많은 제품에서 이러한 방식
을 선호하고 있다. 하지만 시간기반보전은 보전주기와 
기능열화주기가 완전히 일치하지 않기 때문에 잔존수명

에 대한 손실비용이 발생, 과잉 보전활동이 될 수 있다. 
즉, 보전 주기를 길게 설정할 경우 제품의 신뢰도에 대한 
문제가 발생하고, 신뢰도를 높이기 위해 보전 주기를 짧
게 설정할 경우 과잉 보전으로 인한 비용이 발생한다는 

문제가 있다. 또한 보전주기 동안 고장이 발생할 수 있기 
때문에 사후보전비용 및 생산손실비용이 발생할 가능성

이 항상 존재한다. 일반적으로 시스템 개발 및 생산/판매 
회사에서 권고하는 적정 유지보수 주기가 있으나, 이는 
실효성이 떨어지고, 또한 시스템 고장시의 손실비용이 
큰 경우, 비용 문제에 있어서도 비효율적이다. 이에 반해 
상태기반보전은 시스템의 상태 모니터링 데이터를 바탕

으로 시스템의 진단을 실시하여 그 결과에 근거하여 보전

의 필요와 시기를 결정하는 방안이다. 영국 표준(British 
Standard)에 따르면 상태기반보전은 “기계의 상태를 나타
내는 파라메터(parameter)를 통하여 나타나는 주요한 열화 
현상에 대응하는 보수 방안(Maintenance carried out in res-
ponse to a significant deterioration in a machine as indicated 
by a change in a monitored parameter of the machine con-
dition).”이라 정의하고 있다[16]. 상태기반보전과 타 보전 
방식의 가장 큰 차이점은 제품의 열화 과정에 대한 고려

인데, 상태기반보전에서는 제품의 고장은 우발적으로 발
생하는 것이 아니라 정상 상태에서 고장 상태에 이르기 

전 열화 과정에 따라 증상을 보인다는 가정에서 출발한

다[8]. 상태기반보전은 시스템의 현재 상태에 근거하여 
보전 시점을 결정하므로, 시스템에 손상이 발생하기 전
에 보전을 수행할 수 있고, 또한 시간기반보전의 과잉 보
전 문제를 해결 할 수 있다. 따라서 상태기반보전은 리스
크 관리에 있어 시간기반보전보다 더 좋은 성능을 보이

며, 선호되는 보전방식이다[2]. Durdjanovic et al.[7]에 따
르면 상태기반보전의 적용으로 인해 기업들은 약 20%의 
생산손실을 막을 수 있다고 한다. 
과거에는 시스템의 사용 기간 동안 가시화된 정보를 

수집하기 어려웠다. 이러한 이유로 불확실한 시스템 상

태를 근거로 유지보수가 이루어져왔다. 하지만 최근에는 
RFID(Radio Frequency Identification), 다양한 센서, 무선 통
신 및 PEID(Product Embedded Information Devices), DCS
(Distribute Control System), SCADA(Supervisory Control 
and Data Acquisition) 기술들이 발달함에 따라 시스템의 
현재 상태 정보를 모니터링하기가 용이해졌다. 특히 플
랜트 산업에 있어서는 마이크로프로세서와 컴퓨터 기반 

계장/계측 기술의 발달로 인해 플랜트 장비들의 운용 상
태를 모니터링하고 이를 바탕으로 유지보수의 최적화를 

도모하는 일이 가능해지고 있다[26]. 따라서 이러한 기술
들을 바탕으로 시스템의 상태를 진단하고, 진단 정보를 
근거로 향후 상태를 예지하고, 보전 시점을 결정하는 것
이 가능해졌다. 이를 바탕으로 상태기반 상태기반보전에 
관한 연구가 새로이 조명을 받고 있는 실정이다. 
일본 후쿠시마 원전 사고 이후, 화석 연료(원유 및 가

스)에 대한 관심과 더불어 육지 석유 자원의 고갈로 인
하여 척박한 환경에서 해양 플랜트의 설치가 늘어나고 

있다. 해양 플랜트는 척박한 환경 및 협소한 작업 공간, 
기후변화 등으로 인한 다양한 위험 요소를 가지고 있으

며 사고로 이어지는 경우가 많다[3]. 뿐만 아니라 해양 
플랜트는 20~30년에 이르는 긴 수명주기로 인해 건조비용
보다 유지보수에 더 큰 노력을 필요로 한다. Lee와 Lee 
[20]의 연구에 따르면, 해양 플랜트의 경우는 조선소 생
산 단계에서의 설계 및 건조 비용보다 인도 이후 해운

사의 운영단계에서 필요한 비용이 대부분을 차지하고 

있으며, 실제로 LNG(Liquefied Natural Gas) FPSO(Floating 
Production and Storage Offloading vessel) 시스템의 경우 
운용 유지보수 및 검사 비용이 전체 비용의 약 90%로 
알려져 있다고 한다. 따라서, 운용단계에서의 효율적인 
운용은 해양 플랜트의 사용 가능 시간을 높일 수 있을 

뿐만 아니라 운항 및 유지 보수비용을 절감 시킬 수 있다.
최근에 건설중이거나 운전 중인 국내외 해양 플랜트

에서는 주요 기기 및 설비의 수명 및 가동률 향상을 위

해 효율적인 상태기반 예지 정비 및 관리기법이 도입되

고 있다. 즉, 실시간 가동 상태와 정밀 진단을 수행함으
로써 운전원에게 최적의 운전 상태를 제시할 수 있으며, 
운전중인 설비에 대한 결함분석과 수명예측을 통해 미리 

결함을 제거하고 최적의 유지보수 조건을 결정함으로써 

신뢰성 있는 운전과 함께 설비수명의 연장 및 가동률 향

상을 위해 체계적이고 효율적인 관리를 수행하고자 하는 

것이다. 이러한 이유로 해양 플랜트에서는 기존에 이루
어지고 있는 정기 보전보다 보전활동의 신뢰성과 경제성

을 크게 개선시킬 수 있는 상태기반 보전 방안의 적용이 

필요하다.
본 연구에서는 해양 플랜트 LNG FPSO의 주요 장비 

중 하나인 원심식 압축기(Centrifugal compressor)를 대상
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으로 상태기반 보전 방안을 제시하고자 한다. 이를 위해 
본 연구는 압축기의 진동상태 정보를 기반으로 연속시간 

마코프 모델(Continuous Time Markov Model) 이론을 활
용하여 현재시점부터 다음 고장까지의 시간을 추정하는 

방안을 제시하고, 원심식 압축기에 적용한 사례를 소개
할 것이다.
본 연구의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 상태기

반보전과 관련한 기존 연구들에 대해서 살펴본다. 제 3
장에서는 본 연구에서 대상으로 하고 있는 원심식 압축

기 장비의 특성과 진동데이터에 대해서 살펴보고, 고장
이력 및 이상 진동데이터를 기반으로 연속시간 마코프 

모델 이론을 이용하여 원심식 압축기의 고장시간을 추정

하는 방안을 제시한다. 그리고 제 4장에서는 제시된 방
안에 대해 사례 연구를 통해 검증해본다.

2. 기존 연구

유지보수와 관련한 연구들로 그동안 시간기반 예방 

보전활동에 대한 연구들은 많이 이루어져왔다. 이에 반
해 상태기반 보전과 관련한 연구들은 그 중요성에도 불

구하고, 시스템의 운용기간 동안의 상태정보를 파악할 
기술 체계의 구축이 미흡했었던 이유로 연구가 상대적으

로 많이 진행되지 못했었다. 본 장에서는 일반적인 상태
기반 보전에 대한 기존 연구들과 그리고 본 연구에서 대

상으로 하고 있는 해양 플랜트의 유지보수와 관련한 기

존 연구들로 나누어 연구동향을 살펴본다.

2.1 상태기반보전 기존 연구

시간기반보전 활동의 단점을 보완하기 위하여 최근에 

주목받고 있는 상태기반 보전방법은 온라인 혹은 정기적

으로 제품 상태를 점검하여, 그 결과를 미리 예측해 수리
여부를 결정하는 방식으로 최근에 발전된 센서기술 또는 

휴대형 상태진단장비 등을 활용하여 열화 데이터를 수

집, 열화특성 값의 전개 여부를 예측하여 수리여부를 결
정하는 방식을 취하고 있다. 상태기반 보전방법은 실질
적인 제품의 운용 및 열화 상태에 따라 고장발생 시점을 

사전에 예측, 선행보전활동을 수행함으로써 사후보전비
용을 최소화할 수 있도록 하는 최신 보전 방식이다. 상태
기반 보전방법은 시간기반 보전방법이 가지고 있던 과잉 

보전, 부정확한 고장 분석, 지체되는 설비 개량 등의 문
제를 개선하고, 보전 활동의 신뢰성을 높이며, 경제성을 
크게 개선시킬 수 있다. 
상태기반 보전기술과 관련해서는 지금까지 몇몇 연구

들이 수행되었다. 예를 들어, Goncharenko와 Kimura[9]는 

스틸 밴드(steel band)의 금(crack)문제로 인해 고장이 발생
되는 현상을 fuzzy logic neural network으로 모델링을 하여 
고장이 언제 발생하는지를 예측하였다. Saranga와 Knezevic
[29]은 시스템의 신뢰성 예측을 위하여 상태기반 보전 
하에 RCP(Relevant Condition Predictor)를 기반으로 하는 
방법론을 제시하였고, Lu et al.[24]은 시계열 데이터 분
석을 바탕으로 시스템 환경이 동적으로 변화하는 상황하

에서 실시간으로 신뢰도를 예측할 수 있는 방안에 대해 

연구하였다. 또한, Lee[21]은 최신 정보기술과 통계이론을 
바탕으로 한 상태기반보전 기술을 제시하고 이를 공작기

계 제품에 적용해 보았으며, Grall et al.[10]은 점진적으
로 열화되는 단순 구조 기계류 제품에 대한 상태기반보

전 체계를 제시하였다. Djurdjanovic et al.[7]은 여러 종류
의 센서들과 무선 인터넷 기술을 바탕으로 기계류 제품

에 대해 상태기반보전을 수행할 수 있는 와치독(watchdog) 
에이전트 개념을 제시하였고, Seo와 Seo [30]은 유전 알고
리즘을 이용하여 공장설비의 보전을 위한 최적 검사 간

격의 의사결정을 지원하는 새로운 방법론을 제안하였다. 
Antoine et al.[1]은 고장과 불확실성으로 인한 비용을 최
적화하기 위해 최적의 검사와 교체를 결정하는 방안을 

제시하였다. 이를 위하여 보전을 수행하여야 한계치와 
시스템 상태에 따른 검사 스케줄을 고려하였다. Lin et al. 
[23]은 진동시그널로부터 유용한 조건 지표(condition in-
dicator)를 추출하고, 추출된 정보를 기반으로 기어박스(gear-
box)의 최적보전정책을 개발하기 위하여 비례위험(propor-
tional-hazard) 모형을 활용하였다. 한편, Yang et al.[34]은 
로지스틱 회귀분석을 통해 엘리베이터 문 동작 시스템

의 성능 모델을 수립한 후, ARMA(Autoregressive Moving 
Average Model) 모델을 기반으로 잔여수명을 예측하였다. 
Choe et al.[5]은 가스배관의 결함에 대한 통계처리와 분
포 자료를 바탕으로 결함 깊이를 가지고 잔존수명과 사

용 신뢰성을 계산하였다. 최대 결함 깊이 분포를 기반으
로 배관의 고장실패확률을 예측하였다. 그밖에 Fu외 6인
[8]은 수력 전기 발전 장치의 상태기반 보전에 관한 큰 
틀을 제시하였다. 그 큰 틀에서 연구자들은 상태기반 보
전에 필요한 필수 3 요소로서 1) 모니터링과 예측, 2) 진
단 및 예측, 그리고 3) 의사 결정 체계를 제시하였다. Jun 
et al.[15]은 자동차의 엔진오일 교환을 위한 상태기준보
전 알고리즘을 제시하였다. 그들의 연구에서는 운행중 
차량의 엔진오일 상태를 차량 운행 환경에 대한 미션 프

로파일(mission profile)정보와 엔진오일 상태를 간접적으
로 파악할 수 있는 대표 성능지표들을 가지고 파악하여 

이를 바탕으로 엔진오일의 상태를 예측하는 방법을 제시

하였다.
본 연구에서 제안하는 마코프 체인을 통한 상태기반

보전 연구도 활발하게 이루어져 왔다. Carey와 Dan[4]은 
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HMMs(Hidden Markov Models)을 이용한 상태기반보전 
방안을 제시하였다. 시간에 대한 변화량이 매우 적은 준
정적인(quasi-static) 신호를 이용하여 기계의 진단과 예지
를 수행하였다. 또한 Suprasad et al.[31]은 마코프 과정을 
이용하여 상태기반보전 방안을 제시하였다. 검사 시 상
태를 통하여 비용 최적화된 보전 의사 결정을 하고, 검사 
스케줄을 최적화하는 방안을 제시하였다. 

2.2 해양 플랜트 유지보수 기존 연구

해양 플랜트 유지보수와 관련하여 지금까지 몇몇의 연

구들이 수행되어 왔다. Wang과 Majid[33]은 해양 플랜트
에서 예방 정비의 효과를 분석한 다음 주요한 하위 구성

품(sub-unit)과 주요 예방 정비 활동을 분석한 이후 적절
한 유지보수 주기를 결정하는 신뢰성 데이터 분석 및 모

델링을 소개하였고, Rouhan과 Schoefs[28]은 해양 구조물
의 비파괴 검사에 있어서 고장을 확인할 확률과 고장을 

이상 없이 알릴 확률을 의사 결정 계획단계에 반영하기 

위해 확률 모형을 제시하였다. 또한, Dey et al.[6]은 태국
의 해양에 존재하는 석유 및 가스 파이프라인을 대상으

로 다중 기준 의사 결정(multiple-criteria decision-making)
및 가중치 방법(weight method)을 이용하여 리스크 기반
의 유지보수 모델을 제시하였다. Moan[25]은 해양 구조
물의 설계, 검사, 유지보수, 수리단계의 상호 단계가 강
건 설계(design for robustness), 검사 방법의 결정, 스케줄 
및 수리 전략에 어떻게 영향을 미치는지 살펴보기 위해 

IMMR(Inspection, Monitoring, Maintenance, Repair)에 관한 
신뢰성 기반의 관리(reliability-based management)방안에 
대하여 연구하였다. 그 밖에 Jang et al.[13]은 선상(On-
Board)에서 설비보전, 도면관리 및 유지보수에 필요한 
자재 구매 등 관련된 모든 업무를 통합하여 효율적으로 

관리할 수 있는 선박, 해양 플랜트용 온보드 설비관리시
스템을 소개하였고, Jeon et al.[14]은 MOL(Middle-Of-Life) 
단계의 선박제품의 상태기반보전 기법 및 PLM(Product 
Lifecycle Management) 시스템의 구성 요소로서, 센서와 
무선 통신 그리고 마이크로 컨트롤러로 구성된 PEID(Pro-
duct Embedded Information Device)을 연구하였다. 한편 
Park과 Lee[27]은 부식과 도장을 고려한 선체잔여수명 예
측시스템을 설계하였다. 연구자들은 수명예측을 위한 시간
의존 부식모델(Time-dependent corrosion wastage model)
에 초점을 맞추었다. 설계된 잔여수명 예측시스템에서는 
선종별 선체 구조부위별 부식 두께에 대한 기존의 검사

치를 통계 확률적으로 처리하여 선체 부식수명을 예측하

였다.
지금까지 상태기반보전 관련 기존 연구들과 해양 플

랜트 유지보수 기존 연구들에 대해 살펴보았다. 비록 적

지 않은 연구들이 수행되어져 왔지만 아직 미흡한 부분

들이 존재하는 것도 사실이다. 그 동안 수행되어 왔던 일
반적인 상태기반보전에 대한 연구들은 그 성숙도 수준에 

있어서 초보단계에 머물러 있으며[17], 그나마 수행된 연
구들 대부분이 특정 센서 데이터에 대한 가공, 처리, 제
품 상태 데이터 해석, 현 상황에 대한 통계적 규칙이나 
패턴을 찾는 성능진단 및 평가에만 초점이 맞추어져 있

고, 과거의 데이터나 사건으로부터 미래에 발생 가능한 
상황이나 사건을 예측하여 선제적인 의사결정을 지원하

는 예지에 관한 연구는 많이 미흡했다. 해양 플랜트의 유
지보수와 관련한 기존 연구들은 그동안 주로 해양 플랜

트의 예방 보전에 있어 정기 보전에 치중되어 왔고, 진단
에 관한 연구는 많이 있었으나 다음 고장시간을 예지하

는 보전에 관한 연구는 미흡하였다. 따라서, 본 연구에서
는 이러한 기존 연구들의 문제점들을 해소하기 위해 해

양 플랜트 LNG FPSO 주요 장비중에 하나인 원심식 압
축기 장비의 진동데이터 해석을 바탕으로 현재 시점에서 

다음 고장시점까지를 예측하는 방안을 제시하고자 한다.

3. 문제 정의

본 연구에서는 해양 플랜트 LNG FPSO에 사용되는 
원심식 압축기의 진동상태 데이터를 바탕으로 현시점에서 
앞으로 critical한 고장이 발생할 때까지의 시간을 예측하
는 문제를 다루고자 한다. 

3.1 대상시스템 및 장비 소개

LNG는 천연가스를 가스전에서부터 사용자에게 액화
하여 전달하는 방식을 말한다. 가스전에서 채취된 천연
가스는 산성가스 및 수분, 그리고 수은을 제거하는 전처
리공정을 통과한 후에 중질분을 분리하고, 액화공정에서 
LNG로 액화하여 수송선을 이용하여 수요처로 이동된다. 
이러한 가스전처리 공정과 액화 및 저장 공정을 육상이 

아닌 부유식 해상 플랜트에서 하는 시스템이 LNG FPSO
이다[22].
본 연구에서는 해양 플랜트 LNG FPSO의 액화(Lique-

faction) 공정의 주요 장비 중 하나인 원심식 압축기를 대
상으로 한다. 압축기란 생산공정이나 장비 구동을 목적
으로 공기 또는 가스를 압축하는 기기로 LNG FPSO에 
사용되는 압축기는 전체 플랜트 내에서 에너지 소비가 

가장 큰 부분이다.
본 연구에서 다루고자 하는 LNG FPSO의 주요장비 중

의 하나인 원심 압축기는 팬, 프로펠러, 터빈으로 구성되
어 있는 터보 기계류에 속한다. 원심 압축기는 고속회전 
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하는 임펠러의 원심력에 의해 속도에너지를 압력에너지

로 변환시켜 압축하는 기능을 수행하며, 원심 송풍기의 
구조와 대체적으로 동일하지만 고압력을 내기 위해서는 

고속회전으로 운동되어야 하기 때문에 이를 견딜 수 있

는 구조로 만들어진다. <Figure 1>은 LNG FPSO에서 압
축기가 하는 역할을 PFD(Process Flow Diagram)로 표현
한 것이다.

  <Figure 1> Process Flow Diagram of Water, Oil, Gas 

Separation in LNG FPSO

아래의 <Table 1>은 대상 장비인 원심 압축기의 주요 
고장원인들을 나타낸 표이다. 주요 원인들 중 회전체/축
의 고장원인 비율이 상당히 높으며, 이에 따른 운전 정지 
시간도 다른 고장 원인에 비해 상대적으로 긴 것을 알 

수 있다. Hussin et al.[11]에 따르면 해양 플랜트에서 사
용되어지는 원심식 압축기의 고장 건수가 6년 동안 약 
27건에 이르렀다고 한다.

<Table 1> Failures of Centrifugal Compressor[18]

Failure causes Frequency

Rotation/shaft 22%
Instrumentation 21%

Radial bearing 13%

Blade/impellar 8%

Thrust bearing 6%

Compressor seal 6%

Motor winding 3%

Diaphragm 1%

Etc. 20%

Total 100%

3.2 진동 데이터 특성

압축기와 같은 회전기계의 상태를 예측하려면 상태 변

화에 대해 예민하게 반응하는 파라미터가 필요하다. 상
태 예측용 징후 파라미터는 일반적으로 기계가 정상 상

태에 있을 때 어느 값의 주변을 랜덤으로 변동하지만 한

번 고장이 발생하면 고장의 진행과 함께 변동하면서 증

가해간다[32]. 
회전체/축의 상태를 모니터링하기 위해서 여러 상태진

단 기법들 중 진동 데이터 모니터링 방법이 많이 사용된다. 
기계 부품 등의 결함이나 열화 등으로 이상이 발생하면 

대부분의 경우, 진동의 크기나 성질이 변화하기 때문이
다. 따라서 기계에서 발생하는 진동을 측정하여 크기나 
성질의 변화를 분석함으로써 기계를 정지하거나 분해하

는 일이 없이 기계상태의 이상 유무를 감시하거나 이상

의 내용을 진달할 수 있다[34]. 즉, 진동 시계열 데이터는 
고장 시간 예측에 있어 주요 입력 데이터로 활용될 수 

있다.
기계 상태의 미소한 변화를 검지(detection)하기 위한 

진동 감시의 효과적인 방법 중의 하나는 장시간 또는 단

시간에 걸쳐 시간의 함수로 기계 진동의 변화를 감시하

는 것이다. 경향 관리는 수치 값으로 인식할 수 없는 매
우 미소한 변화를 사람의 눈으로 시각적으로 파악할 수 

있다[34]. 본 연구에서는 진동 신호를 진폭 대 시간으로 
취하는 경향 선도(trend plot)을 이용하여 진동 현상을 모
니터링하고, 이를 바탕으로 고장 시점을 예측하고자 한
다. 경향 선도는 진동 분석에서 주파수 대신 시간을 중심
으로 분석하는 방법이다.

<Figure 2> Example of Trend Plot

축진동(Shaft Vibration) 측정에 선호되는 측정량은 진
동변위(ISO 7919[12])이다. 보통 회전부의 상대위치와 운
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History data of relative shaft vibration 
on a gas compressor

Continuous time Markov model based approach

1. Identifying state transition events from relative 
   shaft vibration history data

2. Modeling continuous time Markov chain 
   and Estimating state transition rates

3. Estimating the next failure time based on state 
   transition diagram analysis

The next failure time

<Figure 3> Continuous Time Markov Model Based Approach

동을 상태 감시하는 경우 진동변위를 많이 사용한다. 축
진동의 진동 변위를 평가하는 방안 중 본 연구에서 사

용하는 평가 방안은 회전축에 대한 측정 센서들의 두 직

교 방향의 양진폭 변위값 중 큰 값으로, ISO 7919[12]는 
 ≒  를 양진폭의 평가 척도로 

제시하였다. 여기서 SP-P란 측정방향에서 양진폭(Peak to 
Peak) 변위를 나타낸다.

ISO 7919[12]에 따르면 산업용 기계, 가스 터빈 세트
의 회전 운전 상태를 4가지(A, B, C, D)로 구분하였다 : 
A : 시운전시, B : 통상 운전시, C : 경보치, D : 정지치. 
각 상태의 양진폭(Peak to Peak) 변위의 허용치는 다음과 
같다 : A/B : 4800 / , B/C : 9000 / , C/D : 13200 /
 . 여기서 n은 최대연속 회전속도(RPM)이다. 본 연구
에서는 이 허용치를 참조하여 진동데이터 분석시 고장 및 
알람 허용치를 설정하였다. 

3.3 문제 해법

본 연구에서는 대상 장비인 LNG FPSO내 원심식 압
축기의 고장 시점을 예측하는 방안을 신뢰성 이론과 연

속 시간 마코프 모델 이론을 바탕으로 제시하고자 한다. 
구체적인 해법 설명에 앞서 주요 notation과 function을 
설명하면 다음과 같다.

N otation 설명

s 압축기의 상태를 나타내는 index
′  s상태에서 s'상태로 변화한 횟수
 ′  진동데이터가 s상태에서 s'상태로 변화한 n번째 상태 

전이에서 s상태에서 머무른 시간(    ⋯ ′)
′ s상태에서 s'상태로 변화한 상태 전이의 전이율

Function 설명

′   현재 상태가 S일 때 최초로 S'상태로 도달하
는 데까지 걸리는 시간의 기대값

LNG FPSO의 가스압축기의 고장 예측 방안은 <Figure 
3>과 같이 신뢰성 이론과 대기행렬 이론을 기반으로 하
고 있다. 본 연구에서 제안하는 고장 예측 방안은 다음 
순서를 따른다.

Step 1 : 연속 마코프 프로세스를 활용하기 위하여 진동
데이터를 앞서 언급한 ISO 7919를 기반으로 하여 상태
를 구분하였다. 다만 본 연구는 통상 운전시의 원심식 압
축기의 진동 데이터를 가정하고 있으므로 시운전시의 허

용치는 무시하고자 한다. 또한, 경보단계에서는 다음 고

장 시점의 예측이 통상 운전시 보다 더욱 중요하기 때문

에 경보단계에 해당하는 진동 규격을 3등분하여 Low, 
Middle, High로 나타내었다. 각각의 상태를 나타내는 인
덱스는 s로 나타내고, 본 연구에서는 다음과 같은 5가지
의 상태를 대상으로 한다.

s = 0 : 통상 운전 상태
s = 1 : 경보 상태(Low)
s = 2 : 경보 상태(Middle)
s = 3 : 경보 상태(High)
s = 4 : 정지 상태

<Figure 4> Collecting History Data Classified by State Transition
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<Figure 4>는 각각의 상태전이를 어떻게 기록하는지 
나타낸다.  ′ 은 진동데이터가 s상태에서 s'상태로 변화
할 때 s상태에서 머무른 시간을 의미하고, 이 때 n은 s에
서 s'로 변화한 몇 번째 기록인지를 의미한다.

Step 2 : 본 연구에서는 기본적으로 마코비안 특성을 가
지는 지수분포에 따라 각 상태전이가 발생함을 가정하고 

있다. 이는 진동 데이터가 실제 패턴을 통하여 향후 증가
할지 감소할지 파악하기 어렵다는 인터뷰를 바탕으로 가

정하였다. ′를 s상태에서 s'상태로 변화한 횟수라 할 때, 
전이율 ′는 아래와 같다.

′ 



′
 ′

′      (1)

단 ′의 수가 충분히 클 경우, 와이블 과정에서 얻어
지는 고장 시간에서 마지막 고장 이후 다음 고장의 추정

값을 적용할 수 있다[19]. 이 값은 상수값으로 Homogen-
eous하여 연속 마코프 모델에 사용하는데 있어 무리가 
없다.

′≡′⋅



′
 ′

′  

   where  ′≈



′ 




′
 ′ 





 ′ 

′        (2)

본 연구에서는 연속시간 마코프 체인에서 많이 사용

하는 파라미터를 이용하기 위하여 s = s'-1인 경우 ′
를 라 두고, s = s'+1인 경우를 ′를 이라 둔다. 

<Figure 5> State Transition Diagram of Relative Shaft Vibration

Step 3 : <Figure 5>는 본 연구에서 다루는 상태 전이도
를 나타낸다. 식 (1)이나 식 (2)를 통하여 도출한 전이율
을 통하여 고장 시점의 추정이 가능하다.  ′   를 
현재 상태가 S일 때 최초로 S'상태로 도달하는 시간의 기
대값이라 하자.  ′   은 아래와 같다.

 ′   

  
  

∞ 



 ′   ′ 
 ′  



⋅ ′   ′ 
 ′  ⋅⋅

 ′      ′ ′ 








 

    
  

∞ 


 ′   ′ 

 ′  


⋅ ′   ′ 
 ′  ⋅ ′ 

 




 ′     

(3)






 ′   ′ 
 ′  



 ′ ⋅ ′ 
⋅ ′      ′ ′ 

 






    
 ′


 ′    (4)

(단             

  ′  

 ′    ′  ′    ′       (5)

현재 상태가 S'-1일 때, 다음 상태가 S'이 되지 못하고, 
S'-2가 된 횟수가 x번일 때, 식 (3)의 첫 번째 항은 S'-1
상태에서 S'-2상태로 변화하는데 걸린 시간과, S'-2상태
에서 S'-1상태로 변화하는데 걸린 시간의 기대시간을 의
미한다. ′    ′는 S'-2상태에서 S'-1상태로 변
화하는데 걸리는 시간으로 S'-2상태에서 S'-3상태로 변
화하였다가 이후 S'-1로 변화하는 시간 또한 계산에 포
함되어야 하기 때문에 단순히 ′로 표현하지 못한
다. 또한 식 (3)의 두 번째 항은 S'-1상태에서 S'상태로 
도달하는데 걸린 시간을 의미한다. 마지막으로 식 (3)의 
마지막 항은 현재 상태가 0일 때 최초로 S'-1상태로 도
달할 시간을 의미한다.
현재 state가 0, 통상운영 상태일 때, 다음 고장은 

   로 나타낼 수 있고, 다음 식 (6)에 의해 고장 시
점의 추정이 가능하다.

   





 


⋅
⋅    

 








    

 (6)
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<Table 2> State Transition Data logged from State 0 to State 1

n 
   n 

  

1 27.1491 15 17.21889
2 27.34791 16 31.15123
3 17.95437 17 32.44528
4 25.21705 18 20.52289
5 13.91148 19 18.74831
6 33.20359 20 21.01193
7 9.151745 21 9.606962
8 19.56944 22 22.73098
9 9.906956 23 34.30795

10 7.688598 24 30.91905
11 33.47534 25 30.8892
12 27.22364 26 19.17847
13 30.03122 27 17.50494
14 14.81035 28 17.90596

<Table 3> State Transition Data logged from State 1 to State 2

n 
   n 

  

1 8.067937 14 7.595435
2 12.20144 15 10.65996
3 10.35079 16 12.53101
4 13.47584 17 6.604811
5 10.52834 18 7.568627
6 10.52549 19 11.39907
7 10.80039 20 12.22548
8 11.91516 21 12.61955
9 8.676589 22 10.02284

10 7.986128 23 7.700108
11 13.1235 24 9.362867
12 9.8466 25 12.1726
13 8.1512

<Table 4> State Transition Data logged from State 3 to State 4

n 
  

1 4.35639
2 2.76207
3 2.483207
4 2.139931
5 3.797224

식 (6)을 통하여 현재 state가 0일 때 다음 고장을 추정
하기 위해서는    와    을 도출하여야 하

는데, 이는 식 (4)와 식 (5)을 통하여 도출이 가능하다.

또한 현재 state가 S일 때, 다음 고장은 아래의 식으로 
표현할 수 있다.

            (7)

4. Case Study

본 연구에서는 축진동의 데이터를 기반으로 

제 3장에서 제시한 고장까지 걸리는 시간에 대한 예측 
방안의 사례 연구를 보이고자 한다. 

Step 1 : 샘플 데이터는 다음과 같다.

           

        

여기서   의 의미는 state 3에서 state 4로 넘어가는 
이벤트 숫자와 같고, 이것은 즉 고장의 횟수가 총 5번이
라는 것을 의미한다. 

Step 2 : <Table 3>은 총 28개의 State 0에서 State 1으로 
변하는 상태 전이 데이터를 나타낸 것이다. 식 (2)를 통하
여 위의 데이터의 척도 모수 와 고장률 함수 를 추정

하면 아래와 같다.

≈







 



 
 





        (8)

  ≡⋅
⋅


 







 ⋅⋅


  (9)

위와 같이 기록된 데이터의 수가 충분한 경우 식 (2)
을 이용하여 식 (9)과 같이 값을 추정할 수 있으며, 같
은 방식으로 <Table 3>의 데이터를 통하여 값을 추정
하면 0.1096이 나온다. 

<Table 4>는 5개의 State 3에서 State 4로 상태 변이의 
데이터를 나타낸 것이다. 이와 같이 기록된 데이터의 수
가 충분하지 않은 경우     의 추정은 식 (1)을 
이용하여 추정할 수 있다. 다음 식 (10)는 값을 추정하는 
예를 보인 것이다.

   ≡












  (10)

아래의 <Table 5>, <Table 6>, <Table 7>, <Table 8>은 
기록된 수가 충분하지 않은 상태 전이 데이터를 나타낸 

표이다.
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<Table 5> State Transition Data logged from State 2 to State 3

n 
   n 

  

1 4.556848 7 5.292337
2 3.356801 8 4.141467
3 3.341551 9 5.669448
4 4.344885 10 3.596734
5 6.531252 11 5.468217
6 4.750618 12 3.694979

<Table 6> State Transition Data logged from State 1 to State 0

n 
   n 

  

1 23.96633 13 15.09506
2 8.446151 14 16.80681
3 14.45887 15 14.23533
4 21.05506 16 25.16945
5 22.98696 17 12.84559
6 11.9394 18 10.35061
7 16.59663 19 8.336276
8 8.979538 20 25.9142
9 18.73128 21 26.8688

10 27.40702 22 11.79822
11 10.74102 23 14.46904
12 27.86022

<Table 7> State Transition Data logged from State 2 to State 1

n 
   n 

  

1 21.66717 11 21.71048
2 23.48268 12 10.26189
3 13.28045 13 19.69799
4 6.363142 14 9.717575
5 22.57028 15 24.05417
6 19.67795 16 8.485054
7 17.58114 17 6.44593
8 8.929758 18 20.13992
9 20.61978 19 10.15864

10 6.541435 20 24.06584

<Table 8> State Transition Data logged from State 3 to State 2

n 
  

1 6.704814
2 8.702715
3 4.046467
4 5.436323
5 6.75059
6 1.258886
7 4.315152

<Figure 6> State Transition Diagram of Sample Data

Step 3 : 이러한 방식을 통하여 나타낸 상태 전이도는 위
의 <Figure 6>와 같다.

현재 state가 0, 통상운영 상태일 때, 다음 고장까지 걸
리는 시간은 아래와 같이 도출이 가능하다.

   





 



⋅
⋅   

 






    (11)

식 (11)을 통하여 현재 state가 0일 때 다음 고장을 추
정하기 위해서는 필요한     ,    값은 아
래의 과정에 따라 도출할 수 있다.

                  (12)

   





 



⋅
⋅   

 






    (13)

                  (14)

   





 



⋅
⋅   

 






    (15)
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    

         (16)

식 (16)의 값을 식 (15)에 대입하면 아래와 같다.

     





 



⋅
⋅

 



  

   (17)

식 (16), 식 (17)의 값을 식 (14)에 대입하면, 식 (18)과 
같다.

           (18)

또한 식 (17), 식 (18)의 값을 식 (13)에 대입하면, 식 
(19)와 같으며,

      





 



⋅
⋅

 



   

   (19)

식 (17), 식 (19)의 값을 식 (12)에 대입하면, 식 (20)과 
같다.

           (20)

마지막으로 식 (19), 식 (20)의 값을 식 (11)에 대입하
면 다음 고장까지 걸리는 시간은 아래와 같이 추정이 가

능하다.

      





 



⋅
⋅

 



      

   (21)

만약 현재 state가 1, low 경보 상태라면, 다음 고장까지 
걸리는 시간은 식 (16)과 식 (21)에 의하여 아래와 같이 

계산되어진다.

          
   

  (22)

만약 현재 state가 2, middle 경보 상태라면, 다음 고장까
지 걸리는 시간은 식 (17)과 식 (21)에 의하여 아래와 같
이 계산되어진다.

          
   

  (23)

또한 현재 state가 3, high 경보 상태라면, 다음 고장까
지 걸리는 시간은 식 (19)와 식(21)에 의하여 아래와 같
이 계산되어진다.

          
   

  (24)

지금까지 신뢰성이론과 대기행렬이론을 기반으로 고

장시간을 예측하는 방안에 대한 사례연구를 살펴보았다. 
제조설비의 P-F(Potential Failure) 곡선을 생각할 때, 시
간의 흐름에 따라 상태가 악화되어(즉, s값이 커질수록) 
상태 전이율 값이 커지는 현상을 생각해 볼 수 있다. 본 
사례연구에서도 <Figure 6>의  , 의 수치값의 변화를 
보면 s값의 증가에 따라 상태가 점점 더 빨리 악화되는 
방향으로 진행됨을 알 수 있다. 식 (3)을 자세히 들여다 
보면, 고장까지 걸리는 시간은 보다 에 더 크게 영
향을 받음을 알 수 있다. 즉, 값의 증가는 고장상태에 
최초로 도달하게 되는 평균 시간이 증가하는데 어느 정

도 영향을 미침을 알 수 있다. 반면, 값의 증가의 경우
는 상태가 악화되는 확률이 커지게 됨으로 인해서 고장

상태에 도달하게 되는 평균 시간을 크게 하는데 영향을 

많이 미친다고 말할 수 없다.

5. 결  론

본 연구에서는 LNG FPSO의 Liquefaction 공정의 주요 
장비 중 하나인 원심식 압축기를 대상으로 고장시점을 

예측 하는 방안을 제안하였다. 제안된 예측 방안은 원심
식 압축기의 축진동 데이터를 기반으로 연속시간 마코프 

모델 이론을 이용하여 다음 고장시점까지 걸리는 시간을 

예측하였다. 본 연구에서 제안한 예측 방안을 잘 활용하
게 되면 원심식 압축기 장비의 유지보수 비용의 감소, 장
비의 수명 연장, 부품의 교체시기 연장, 작업 환경의 안
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정성 증가등과 같은 기대효과들을 얻을 수 있다.
본 연구에서 사용된 연속시간 마코프 모델의 경우 현

재의 진동 데이터가 향후 증가할지 감소할지 모른다는 

가정하에 이를 확률 모델을 통하여 다음 고장을 예측하

였다. 만약 진동 데이터가 향후 감소할지 증가 할지를 
판단할 수 있는 요인이 주어진다면 이에 대한 분석을 

통하여 보다 정확한 고장 시간을 예측 할 수 있을 것이

다. 또한 본 연구에서는 해양 플랜트의 주요 장비중에 
하나인 원심식 압축기를 대상으로 고장이력 및 진동 데

이터를 바탕으로 고장 시간을 예측하는 방안을 제시하

였지만, 플랜트 장비에 영향을 미칠 수 있는 여러 다른 
시스템 및 프로세스 파라미터들 (부하, 유량, 온도 속도 
등)을 고려한 시스템 차원의 예측 알고리즘을 제시하지
는 못했다. 이는 추후 과제로 연구해볼 가치가 있다고 
하겠다. 
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