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터빈 발전기 축 시스템의 다중 질량체 모델링을 통한

비틀림 응답 구현

Realization of Torsional Response based on Multi-mass Modeling

of Turbine-Generator Shaft System
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Abstract - Turbine-generator torsional response is caused by interaction between electrical transient air-gap torque and 

mechanical characteristics of turbine-generator shafts. If torsional shaft torque exceeds a certain threshold, the loss of fatigue 

life may occur and, in the end, it is possible to happen permanent shaft failure. Therefore, it is required to understand the 

torsional response for reliable operation and protection of turbine-generator shaft system. In this paper, we introduced 

multi-mass modeling method of turbine-generator shaft system using mechanical-electrical analogy and state-space equation 

to verify the transient torsional response based on ElectroMagnetic Transient Program (EMTP). These simple realization 

methods for turbine-generator shaft torsional response could be helpful to understand torsional interaction phenomena and 

develop the transient torque reduction countermeasures for turbine-generator shaft system.
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1. 서  론 

그동안 터빈 발전기와 전력계통 사이의 전기자기적 상호작용

에 의해 야기되는 터빈 발전기 축 시스템의 기계적 손상에 관한 

많은 연구들이 수행되었다. 특히 미국의 경우 1970년대 발생한 

터빈 발전기 축 균열 및 소손 사고 이후, 터빈 발전기 축 비틀림 

상호작용에 대한 연구가 이루어 졌다[1-2]. 하지만, 국내의 경우 

관련 분야에 대한 중요성 인식 및 관심이 미미한 실정이며, 연구

를 위해 필요한 터빈 발전기 축 시스템의 기계적 데이터 취득 

제약과 같은 어려움이 다수 있다. 

터빈 발전기 축 시스템의 비틀림 응답에 영향을 주는 요인으

로는 전력계통 외란에 의한 차단기 스위칭 동작, 선로 보상장치

에 의한 차동기 공진, 송전계통 운전 조건 등이 있다. 지속적인 

비틀림 응답은 누적되는 스트레스를 야기하며 피로수명을 감소시

켜 축 시스템의 균열 및 소손을 야기할 수 있다[3-6]. 이처럼 결

과 위주의 연구들이 진행되었지만 비틀림 응답에 대한 이론적, 

분석적 방법에 기반을 둔 연구는 상대적으로 부족한 현실이다.

이러한 터빈 발전기 축 시스템의 비틀림 응답에 관한 이론적, 

분석적 연구를 위해서는 터빈 발전기 축의 기계적, 전기적 시스

템 구조 및 비틀림 응답에 대한 근본적인 이해가 필요하다. 뿐만 

아니라 비틀림 응답에 대한 다방면의 연구 및 응용을 위하여 기

존의 다중 질량체 모델링 기능이 포함된 EMTP-RV와 같은 상용 

프로그램 없이도 사용자가 직접 다양한 전력계통 과도현상 분석 

프로그램을 이용하여 터빈 발전기 축 시스템의 모드 주파수 특성

이 반영된 비틀림 응답을 구현할 수 있어야 한다. 일부 

EMTP/ATP와 같은 프로그램에서 발전기 질량체의 관성모멘트를 

입력하는 기본 모델링 기능이 있으나 이는 일부 질량체만 고려한 

간략화 된 모델이기 때문에 다수의 질량체로 구성된 터빈 발전기 

축 시스템 전체의 고유 주파수 특성을 반영한 실질적인 비틀림 

응답을 구현하기에는 한계가 있다.

따라서 본 논문에서는 기존 EMTP-RV의 다중 질량체 모델링 

기능을 배제하고 사용자가 직접 고유 주파수 특성이 반영된 비틀

림 응답을 구현할 수 있는 두 가지 다중 질량체 모델링 방법을 

적용하였다. 먼저 기계-전기적 등가화를 이용하여 축 시스템을 

간단한 전기적 RLC 회로로 모델링하였고, 다음으로 축 시스템의 

운동을 컨트롤 라이브러리 소자를 이용하여 상태 공간 방정식의 

형태로 모델링하였다. 이러한 방법으로 구현된 비틀림 응답의 축 

토크 파형 및 주파수 성분을 분석하고 다중 질량체 모델링의 적

절성을 검증함으로써 축 시스템의 다중 질량체 모델링 기능이 없

거나 제한적인 프로그램에서도 고유 주파수 특성이 반영된 비틀

림 응답을 구현할 수 있음을 보였다. 
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2. 터빈 발전기 축 시스템 및 비틀림 응답

2.1 터빈 발전기 축 시스템

다중 질량체 모델은 일정한 직경을 가지는 다수의 회전체가 

각각 선형적 스프링을 통하여 연결된 시스템을 의미한다. 터빈 

발전기 축 시스템은 복잡한 기계적인 요소들로 구성되어 있으며 

물리적 구조에 따라 그림 1과 같이 고압터빈, 중압터빈, 저압터

빈, 발전기 회전자로 구성된 다중 질량체 모델로 등가화 가능하

다. 각 질량체는 고유의 관성모멘트()를 가지며, 각 질량체를 상

호 연결하는 축은 스프링상수()를 가진다. 터빈 발전기 운전 

시, 감쇄계수()의 영향이 존재하지만 이를 생략하고 터빈 발전

기의 비틀림 응답을 분석할 수 있다.
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그림 1 터빈 발전기 축 시스템 다중 질량체 모델

Fig. 1 Multi-mass model of turbine-generator shaft system

2.2 터빈 발전기 축 시스템의 비틀림 응답

그림 1의 터빈 발전기 축 시스템의 운동 방정식은 식 (1)과 

같이 정리된다. 각 터빈에 입력되는 스팀 입력 토크( )에 의해 

발전기 공극에 전기적 토크( )가 유도되며 고정자 권선에 전압

이 유기되어 계통으로 전력이 공급된다. 전력계통의 정상 운전 

시, 식 (1) 우변의 스팀 입력 토크와 전기적 토크는 일정한 값으

로 유지되며 터빈 발전기의 기계적 시스템과 전력계통 사이의 일

정한 전기자기적 결합을 형성한다. 하지만 외란 시, 발전기 고정

자 권선 전류의 급격한 변화에 의한 전기적 토크의 진동이 야기

된다. 이때 터빈 발전기 축 시스템에 가해지던 입, 출력 토크의 

균형이 깨져 전기자기적 결합이 상실되며 공진 형태의 터빈 발전

기 축 시스템 비틀림 응답이 발생하게 된다[7].

  (1)

여기서,  : 관성모멘트의 × 대각행렬

 : 감쇄계수의 × 대각행렬

 : 스프링상수의 × 비대각행렬

 : 각 질량체의 × 각변위 행렬

   : 각 질량체의 입,출력 토크의 × 행렬

2.3 터빈 발전기 축 시스템의 고유치 해석

터빈 발전기 축 시스템 자체가 가지는 기계적 특성을 이해하

기 위해서 고유치 해석을 통한 모드 주파수 및 모드 형상을 도

출할 필요가 있다. 터빈 발전기 축 시스템의 모드 주파수는 기계

적 시스템이 가지는 고유의 주파수를 의미하며, 일반적으로 N개

의 질량체로 구성된 다중 질량체 모델은 N-1개의 차동기 대역의 

모드 주파수를 가진다. 터빈 발전기 축 시스템의 모드 형상은 모

드 주파수 대역의 외력이 기계적 시스템에 인가되었을 때 시스템 

전체에 걸쳐 나타나는 각 질량체의 각변위 즉, 상대적인 비틀림

의 정도를 도식적으로 보여준다. 본 논문에서 고려한 터빈 발전

기 축 시스템의 고유치 해석 결과는 4.1절에서 설명하였다.

3. 터빈 발전기 축 시스템의 다중 질량체 모델링

3.1 기계-전기적 시스템의 등가화

기계적인 시스템의 운동 방정식을 전기 회로적인 시스템으로 

표현할 수 있다. 이러한 기계-전기적 시스템의 등가화는 두 시스

템을 정의하는 미분방정식의 동일성에 근거한다. 따라서 전기적 

회로 형태로 등가화 된 시스템은 원래의 기계적 시스템이 가지는 

운동 특성을 정확히 나타낼 수 있다[8]. 그림 2와 같이 기계-전

기적 시스템의 등가성 원리를 이용하여 단일 질량체 회전 시스템

을 직, 병렬 RLC 회로의 형태로 등가 표현할 수 있다. 직렬 RLC 

회로는 전압원 등가모델에 해당되며 병렬 RLC 회로는 전류원 등

가모델에 해당된다. 이와 같이 기계-전기적 시스템의 등가화 방

법을 통하여 축 시스템의 비틀림 응답을 회로적으로 간략히 분석

할 수 있다.
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그림 2 기계-전기적 시스템의 등가화 : (a) 단일 질량체 회전 시

스템, (b) 직렬 RLC 회로, (c) 병렬 RLC 회로

Fig. 2 Mechanical-electrical analogy : (a) single-mass rotating 

system, (b) series RLC circuit, (c) parallel RLC circuit

그림 2의 (a)～(c) 시스템의 특성을 서술하는 미분방정식을 각

각 식 (2)～(4)와 같이 정리할 수 있으며, 각 미분방정식 항의 유

사한 형태를 서로 비교하여 대응관계를 살펴보면 표 1과 같이 

기계-전기적 시스템 파라미터의 등가관계를 정리할 수 있다[9]. 

  

 (2)

    



  (3)

     



 (4)

3.1.1 다중 질량체 전압원 등가모델

3.1절의 기계-전기적 시스템의 등가화 원리를 이용하여 단일 
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질량체 회전 시스템을 다중 질량체 회전 시스템의 형태로 확장할 

수 있다. 터빈 발전기 축 시스템에 입, 출력 되는 토크를 전압원

으로 고려하면, 그림 1의 터빈 발전기 축 시스템을 그림 3과 같

이 다중 질량체 전압원 등가모델로 구성할 수 있다. 표 1에서 전

압원 등가모델의 축에 해당되는 파라미터는 커패시터에 대응된

다. 따라서 각각의 축에서 나타나는 기계적 토크는 해당되는 커

패시터에 걸리는 전압을 통하여 확인할 수 있다.

기계적 파라미터 전압원 등가모델 전류원 등가모델

각속도  전류  전압 

인가 토크   인가 전압 인가 전류 

감쇄 계수  저항  컨덕턴스 

스프링 상수  커패시턴스  인덕턴스 

관성 모멘트  인덕턴스  커패시턴스 

표 1 기계-전기적 시스템 등가모델 파라미터 관계

Table 1 Relation of mechanical-electrical system equivalent 

model parameters

HP IP LPA LPB GEN

Tm

JHP JIP JLPA JLPB JGEN DHP DIP DLPA DLPB DGEN 

1/KHP-IP 1/KIP-LPA 1/KLPA-LPB 1/KLPB-GEN

ω 

Te

그림 3 터빈 발전기 축 시스템 다중 질량체 전압원 등가모델

Fig. 3 Thevenin equivalent model of multi-mass shaft system

3.1.2 다중 질량체 전류원 등가모델

터빈 발전기 축 시스템에 입, 출력되는 토크를 전류원으로 고

려하면 그림 4와 같이 다중 질량체 전류원 등가모델로 구성할 

수 있다. 표 1에서 전류원 등가모델의 축에 해당되는 파라미터는 

인덕터에 대응된다. 따라서 터빈 발전기 각각의 축에서 나타나는 

기계적 토크는 해당되는 인덕터에 흐르는 전류를 통하여 확인할 

수 있다.

HP IP LPA LPB GEN

Tm TeJHP JIP JLPA JLPB JGEN DHP DIP DLPA DLPB DGEN 

1/KHP-IP 1/KIP-LPA 1/KLPA-LPB 1/KLPB-GEN

ω 

그림 4 터빈 발전기 축 시스템 다중 질량체 전류원 등가모델

Fig. 4 Norton equivalent model of multi-mass shaft system

3.2 상태 공간 방정식을 통한 모델링

수식적으로 비틀림 응답을 구현할 수 있는 방법으로 상태 공

간 방정식을 활용한 터빈 발전기 축 시스템 다중 질량체 모델링

이 있다. 2.2절에서 서술된 터빈 발전기 축 시스템의 회전 운동 

방정식 식 (1)을 식 (5)와 같이 상태 공간 형태의 방정식으로 변

형할 수 있다. 

그림 1처럼 5개의 다중 질량체를 고려할 경우, 는 입력으로

써 각 질량체에 인가되는 스팀 토크와 전기적 토크의 출력성분으

로 구성된 ×행렬을 의미하며, 는 출력으로써 각 질량체의 

각변위 및 각속도 성분으로 구성된 ×행렬을 의미한다. 행렬 

, , 는 축 시스템 고유의 특성을 나타내는 성분으로 기계적 

데이터에 의해 각각 ×, ×, ×행렬로 구성된다. 

EMTP-RV의 컨트롤 라이브러리 소자 등을 이용하여 다중 질량

체 모델의 상태 공간 방정식을 구현할 수 있다.
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그림 5는 기존 EMTP-RV에 내장된 다중 질량체 모델링 기능

을 배제하고 구현한 축 시스템의 다중 질량체 전압원, 전류원 등

가모델 및 상태 공간 방정식 모델이다. 이러한 방법을 응용함으

로써 다양한 프로그램에서 터빈 발전기 축 시스템의 다중 질량체 

구현이 가능하다. 
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(b) 컨트롤 라이브러리로 구현한 다중 질량체 상태 공간 방정식

그림 5 EMTP를 이용하여 구현된 축 시스템 다중 질량체 모델

Fig. 5 Multi-mass modeling based on EMTP

최종적으로 두 가지 방법으로 모델링된 터빈 발전기 축 시스

템의 비틀림 응답이 계산 되는 과정을 도식적으로 표현하면 그림 

6과 같다. 터빈 발전기 축 시스템의 특성을 정의하고 입, 출력되

는 외부조건을 대입하는 과정을 통하여 비틀림 응답이 구현된다.
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관성모멘트, 스프링상수, 감쇄계수

터빈 발전기 다중 질량체 시스템 특성 정의

스팀 터빈
토크 입력값

전기적
토크 출력값

or

터빈 발전기
축 시스템

비틀림 응답
기계-전기적 

시스템
등가회로

상태 공간 방정식

그림 6 다중 질량체 모델링을 통한 비틀림 응답 구현

Fig. 6 Torsional response through multi-mass modeling

4. 시뮬레이션 조건 및 전기적 토크의 구현

4.1 시뮬레이션 조건

전기적 회로 및 상태 공간 방정식으로 다중 질량체 모델링된 

터빈 발전기 축 시스템의 비틀림 응답을 구현하기 위하여 그림 

7의 154kV 1기 무한모선 시뮬레이션 계통을 구성하였다. 본 논

문에서는 그림 1과 같이 5개의 질량체로 구성된 축 시스템을 가

정하였으며, 표 2의 기계적 데이터를 고려하였다. 두 가지 방법으

로 모델링된 다중 질량체 모델에서 비틀림 응답이 적절히 구현되

는지 확인하기 위하여 시뮬레이션 계통의 A상 단상 고장 및 3상 

고장을 모의하였다. 이때 고장 발생은 0.1초, 고장 제거는 0.2초

에 이루어진 것으로 모의하였으며 비틀림 응답의 간략한 구현을 

위하여 일정한 스팀 입력 토크를 가정하였고 조속기 및 여자기 

제어는 생략하였다.
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그림 7 154kV 1기 무한모선 시뮬레이션 계통

Fig. 7 154kV Single machine infinite bus simulation system

질량체
관성모멘트 J

(kg·m2/rad)
축

스프링상수 K

(Nm/rad)

HP 380.6094744 HP-IP 14,897,722.21

IP 637.5798657 IP-LPA 26,957,718.48

LPA 3,517.8563910 LPA-LPB 40,162,024.68

LPB 3,622.7852650 LPB-GEN 54,686,897.09

GEN 3,558.3108960   

표 2 터빈 발전기 축 시스템의 기계적 데이터

Table 2 Mechanical data of turbine-generator shaft system

표 2의 기계적 데이터를 바탕으로 분석한 축 시스템의 고유치 

해석 결과는 그림 8과 같다. 16.0030, 25.4441, 32.1907, 

47.4377Hz 총 4개의 모드 주파수가 존재하며 각 모드 주파수에 

해당하는 모드 형상을 확인할 수 있다. 이러한 고유치 해석 결과

는 터빈 발전기 축 시스템의 다중 질량체 모델링을 통한 비틀림 

응답이 적절히 구현되는지 검증하는데 응용될 수 있다.
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그림 8 터빈 발전기 축 시스템의 모드 주파수 및 모드 형상

Fig. 8 Mode frequencies and mode shape of turbine- 

generator shaft system

4.2 전기적 토크의 구현

비틀림 응답을 구현하기 위해서는 축 시스템의 다중 질량체 

모델링뿐만 아니라 발전기의 전기적 토크 역시 구현되어야 한다. 

따라서 본 논문에서는 그림 9와 같이 비틀림 응답과 연관된 발

전기 회전자의 과도현상을 모의하기 위한 d-q축 등가회로를 구

현하였다[10]. 전기적 파라미터 값은 본 논문에서 생략하였으며 

일정한 계자전압을 가정하고 여자기의 전기적 토크 진동을 무시

함으로써 과도 축 토크 계산 시 필요한 단계를 최소화 하였다.

Rfd

Xfd

Efd

Rkd

Xkd

Xad

Esd XL

id

ediad

Rkq

Xkq

Xaq

Esq XL

iq

eqiaq

Rfq

Xfq

(a) (b)

그림 9 과도현상 분석을 위한 동기 발전기 모델 : (a) d축 등가

회로, (b) q축 등가회로

Fig. 9 Synchronous generator model for transient studies : (a) 

d-axis equivalent circuit, (b) q-axis equivalent circuit

그림 7의 시뮬레이션 계통 동기 발전기 내부 d-q축과 연관된 

파라미터들을 식 (6)에 대입하면 발전기 공극에 존재하는 전기적 

토크( ) 값을 계산할 수 있다. 

   (6)
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여기서  : d축 전기자 반작용 리액턴스

         : q축 전기자 반작용 리액턴스

         : d축 전기자 반작용 리액턴스 전류

          : q축 전기자 반작용 리액턴스 전류

          : d축, q축 전류

5. 시뮬레이션을 통한 비틀림 응답 구현

5.1 전기적 토크 구현 결과

전력계통의 단상, 3상 고장 발생 및 차단기 고장 제거 동작 

시, 동기 발전기 d-q축 등가회로 모델링을 통하여 구현되는 전기

적 토크의 파형 및 주파수 성분은 그림 10과 같다. 비틀림 응답 

구현의 간략화를 위하여 일정한 계자전압을 가정하였으므로 외란 

이후 전기적 토크가 빠르게 정상상태로 수렴하고 3상 고장과 같

이 고장 레벨이 심해질수록 전기적 토크의 진동 폭이 크게 나타

나는 것을 확인할 수 있다. 또한 외란에 의해 전기적 토크의 다

양한 주파수 성분이 야기됨을 확인할 수 있다.
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그림 10 전기적 토크의 파형

Fig. 10 Waveform of electrical torque

5.2 등가회로를 통한 비틀림 응답 구현 결과

터빈 발전기 축 시스템의 비틀림 응답은 기계적 축 토크의 순

시 파형과 주파수 성분 두 가지로 분석할 수 있다. 일반적으로 

터빈 발전기 축 시스템에서 LPB-GEN에 해당하는 축이 전력계

통과 물리적인 거리가 가장 가깝고 기계적 상수 특성에 의해 상

대적으로 가장 큰 비틀림 응답이 나타난다. 따라서 본 논문에서

는 LPB-GEN 축에서 야기되는 토크 분석에 주목하였다. 

그림 10의 전기적 토크 변화와 같이 축 시스템에 인가되는 외

란에 의하여 전기자기적 결합이 상실되면 그림 11과 같은 공진 

형태의 축 토크 파형이 나타나게 된다. 이때 터빈 발전기의 다중 

질량체 전압원, 전류원 등가모델 모두 동일한 축 토크 순시 파형

을 나타내는 것을 확인할 수 있다. 이는 전압원, 전류원 등가모델 

모두 기계-전기적 시스템의 등가화 원리에 의해 모델링되었기 

때문에 등가회로의 구성만 다를 뿐 동일한 비틀림 응답 특성을 

보여주는 것을 의미한다. 

또한 고장 레벨이 커질수록 기계적 축 토크 파형의 진동 폭이 

커지는 것을 확인할 수 있다. 이는 3상 고장이 단상 고장보다 발

전기 고정자 권선 전류의 더 큰 변화를 야기하여 전기적 토크의 

심한 진동을 만들기 때문이며 이는 최종적으로 터빈 발전기 축 

시스템에 더 큰 기계적 토크를 유발하게 된다. 그리고 고장 제거 

이후 그림 10의 전기적 토크 진동과 달리 기계적 축 토크의 진

동이 지속되는 것을 확인할 수 있다. 이는 일반적으로 감쇄계수

가 축 토크 크기의 최대값에 미치는 영향이 미미하고 시스템 운

전 특성을 반영한 실질적인 감쇄계수 파라미터를 얻기가 어려운 

제약사항이 있기 때문에 본 논문에서 감쇄계수 영향을 생략하여 

비틀림 응답을 구현하였기 때문이다.
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그림 11 LPB-GEN 기계적 축 토크 순시 파형

Fig. 11 Instantaneous waveform of LPB-GEN mechanical 

shaft torque

그림 12와 같이 축 토크 순시 파형을 주파수 영역으로 변환하

면, 터빈 발전기 다중 질량체 전압원, 전류원 등가모델의 축 토크

가 축 시스템의 모드 주파수 성분으로 구성되어 있으며, 동일한 

주파수 응답 특성을 가짐을 알 수 있다. 이는 전기적 토크의 진

동이 축 시스템 모드 주파수와의 공진을 야기하였음을 보여주는 

결과이다. 특히 축 토크 파형에서 상대적으로 Mode 1, 2, 3의 주

파수 성분이 가장 크게 나타게 되는데 이는 그림 8의 모드형상

에서 Mode 4보다 Mode 1, 2, 3의 LPB-GEN 사이 상대적인 각

변위 변화가 크게 나타나기 때문이다.
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그림 12 LPB-GEN 기계적 축 토크의 주파수 성분

Fig. 12 Frequency components of LPB-GEN mechanical shaft 

torque
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동일 시뮬레이션 조건에서 EMTP-RV 상용 프로그램에 내장된 

기존의 다중 질량체 모델링 기능을 이용한 비틀림 응답 결과는 그림 

13과 같다. 이를 비교하여 살펴보면, 본 논문의 다중 질량체 등가회

로 모델의 비틀림 응답과 거의 동일함을 확인할 수 있다. 따라서 축 

시스템의 다중 질량체 모델링 기능이 포함되지 않거나 제한적인 기

능만을 가진 프로그램일지라도 본 논문과 같이 간략한 등가회로 구

성을 통하여 계통 외란에 의해 야기되는 비틀림 응답을 모드 주파수 

특성을 반영하여 적절히 구현할 수 있음을 알 수 있다. 
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(b) LPB-GEN 기계적 축 토크의 주파수 성분

그림 13 EMTP-RV 다중 질량체 모델링 기능을 이용한 비틀림 응답

Fig. 13 Torsional response of multi-mass modeling in EMTP-RV

5.3 상태 공간 방정식을 통한 비틀림 응답 구현 결과

축 시스템 다중 질량체의 상태 공간 방정식을 모델링하여 구

현한 비틀림 응답 결과는 그림 14와 같다. 축 토크 순시 파형이 

5.2절의 등가회로 모델링을 통하여 구현한 축 토크 파형과 다소 

상이하게 나타나는 이유는 상태 공간 방정식의 초기 조건 설정에 

따른 영향으로 해석되며 축 토크 파형 분석에 있어서 기계-전기

적 등가회로 모델을 이용한 비틀림 응답 구현 방법이 상태 공간 

방정식을 이용한 방법보다 더 용이할 것으로 사료된다. 
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그림 14 상태 공간 방정식 모델링을 통한 비틀림 응답

Fig. 14 Torsional response of state-space equation modeling

주파수 성분 분석 시, 전기적 토크의 진동이 터빈 발전기 축 

시스템 모드 주파수 성분과 공진을 야기한 것을 확인할 수 있으

므로 상태 공간 방정식을 이용한 다중 질량체 모델링 방법도 터

빈 발전기 축 시스템 모드 주파수와 연관된 비틀림 응답 본연의 

특성을 잘 구현할 수 있음을 알 수 있다.

6. 결  론

본 논문에서는 터빈 발전기 축 시스템의 다중 질량체를 두 가

지 방법으로 모델링하여 모드 주파수 특성이 반영된 비틀림 응답

이 적절히 구현되는지 검증하였다. 먼저 기계-전기적 등가화 방

법으로 터빈 발전기 축 시스템의 다중 질량체 전압원, 전류원 등

가모델을 구현하였으며, 다음으로 회전 시스템의 상태 공간 방정

식을 이용한 수식적 모델링을 진행하였다. 

그 결과, EMTP-RV에서 비틀림 응답을 모의하는 기존의 기능 

없이도 축 시스템의 다중 질량체를 구현함으로써 모드 주파수와 

연관된 공진형태의 축 토크 파형 및 주파수 응답을 간략하게 구

현할 수 있음을 확인하였다. 이러한 방법은 터빈 발전기 축 시스

템의 실제 모드 주파수 특성이 반영된 다중 질량체 모델링에 기

능적으로 제한이 있는 EMTP/ATP 및 기타 전력계통 과도현상 

분석 프로그램에도 응용될 수 있다. 또한 본 논문의 터빈 발전기 

다중 질량체 모델링 방법을 바탕으로 축 비틀림 현상에 대한 근

본적인 이해 및 분석적 접근이 가능할 것이며 향후 다방면에 걸

친 응용 및 대책 개발에 기여할 수 있을 것으로 사료된다.
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