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1. 서 론

원자력발전소 (이하 원전)는 핵분열 반응에서 발

생되는 열에너지를 이용하여 전기를 생산하는 발전 

시스템이다. 따라서, 원전은 다른 발전 시스템에 비

해 안전성 확보가 매우 중요하며, 정상 운전뿐 아니

라 갑작스런 기기 고장이나 송전계통의 외란(外亂)

으로 인한 발전 정지시 과도 현상을 억제할 수 있도

록 원자로가 제어되어야 한다. 원전에서 원자로의 

출력을 조절하거나 정지시키기 위한 장치로 제어봉 

(Control Element Assembly, CEA)이 사용된다. 제어

봉은 제어봉구동장치 (Control Element Drive 

Mechanism, CEDM)에 의해 구동되며, CEDM은 제

어봉구동장치 전원공급계통의 전동발전기 세트 

(Motor Generator Set, MG Set)에서 전원을 공급 받

는다. 따라서, 원전의 안전성 확보 측면에서 CEDM

에 전원을 공급하는 MG Set의 운전 안정성과 신뢰

성 확보 는 매우 중요하다. 그러나, 한국표준형 원전

의 일부 MG Set에서 베어링의 비정상적인 온도 상

승과 진동 증가와 같은 이상 현상이 반복적으로 발

생되었다.(1) 따라서, 원전의 안전성 확보를 위해 MG 

Set에서 나타나는 이상 현상의 원인을 파악하고, 이

를 개선하기 위한 방안을 도출하는 것이 필요하다. 

따라서, 본 논문에서는 비정상적인 온도 상승과 
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ABSTRACT

This paper analyzed a root cause of abnormality in the temperature and vibration at generator-side bearing of
motor generator set (MG Set), which is a power supply system to control element drive mechanism (CEDM) of
nuclear power plants (NPPs), and modified the design of roller-type and sealing method to improve the abnormalities.
From the inspection of MG Set and analysis of temperature variation during service, it was found that the abnormal
temperature transition was basically associated with original design of generator-side bearing, whose roller was axially
restrained by inner race, and that the abnormal vibration level was caused by inserting small chips of cage and
V-ring, which were generated due to the abnormal temperature transition at roller bearing. Type of bearing and 
sealing method were modified based on these analyses. The temperature and vibration level measured at roller bearing
showed that the modifications clearly improved the operational stability of MG Set.
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고진동으로 정지된 MG Set의 분해･점검 결과와 운

전 중 측정된 온도이력 분석 결과를 바탕으로, MG 

Set의 베어링에서 발생하는 이상 현상의 원인을 파

악하고, 이를 바탕으로 설계 개선 방안을 제시하였

다. 또한, 설계 변경 전･후의 베어링 온도와 진동 데

이터를 비교함으로써, 설계 변경에 따른 MG Set의 

운전 안정성 향상 여부를 확인하였다. 

2. MG Set의 구성 및 고장 사례

2.1 MG Set의 구성

원자로 CEDM 전원공급계통의 MG Set은 전동기

와 발전기가 동일한 축에 연결되어 회전하고 플라이

휠이 양단에 조립되어 순간적인 정전 발생시 일정 

시간 동안 전원을 공급할 수 있는 회전형 무정전 전

원공급 장치로, 미국이나 유럽 등 경수로형 초기 원

전부터 지금까지 운용되고 있다.(2,3)

MG Set의 전체 시스템은 농형 유도전동기, 3상 

동기발전기, 플라이휠이 하나의 축에 연결되어 있

으며, 자동전압조절기, 각종 보호장치와 병렬운전

을 위한 싱크로 장치가 내장된 제어반으로 구성된

다. 정상운전 중에는 MG Set 2대가 병렬로 운전

되며, 각각의 MG Set이 50%씩 부하를 분담한다. 

그러나, 어느 1대가 고장 또는 정지시 나머지 1대

가 100% 부하를 담당하며, MG Set 2대가 모두 고

장 또는 정지되는 경우에는 구동전원 상실에 의한 

제어봉의 낙하로 원자로가 정지하도록 설계되어 

있다. Fig. 1은 MG Set을 포함한 CEDM 전원공급

계통의 구성도이며, Fig. 2는 한국표준형 원전에 

적용되고 있는 MG Set의 사진과 개략적인 구성을 

Fig. 1 Power supply system of CEDM

(a) Picture of MG Set

 

플라이휠

발전기

여자기

전동기
3상 정류기

베어링

(b) Schematic diagram of MG Set

Fig. 2 MG Set in the power supply system of CEDM
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Table 1. Specification of MG Set of Power Supply 
System for CEDM(4)

제작사 T 社
모델 39900015

형식
유도전동기 및 동기식 교류발전기 

(일체형)

정격출력 261kW(전동기), 200kW(발전기)

정격전압
460V(전동기), 

240V/139V AC(발전기)

회전속도 1800rpm

전동기측 
베어링 

6330M-C3 (FAG)

발전기측 
베어링 

N230E-M1-C3 (FAG)

베어링 윤활 그리스 윤활(주기적 주입)

보여주고 있다. Table 1은 한국표준형 원전 MG Set

의 주요 사양을 정리한 것이다.(4)

2.2 MG Set의 이상 현상

원자로 CEDM 전력공급계통의 MG Set은 회전 기

기로 기계적 불균형에 민감한 설비이며, 기계적 불

균형은 축의 정렬 상태, 베어링과 밀봉 (Seal)의 마

찰, 그리스 (Grease)의 종류와 주입량 등에 영향을 받

는다. MG Set의 전동기 측에는 하중지지능력이 큰 

볼 (Ball) 베어링이 사용되며 발전기 측에는 롤러 

(Roller) 베어링이 사용되는데, 발전기 측 베어링에서 

이상 사례가 다수 보고되고 있다.(1) Table 2는 MG 

Set에서 발생한 이상 현상을 정리한 것이다. 이들 사

례는 모두 해외사에 의해 공급된 동일한 모델의 MG 

Set에서 보고되었으며, 이상 현상의 유형도 거의 유

사한 것을 알 수 있다. 이를 개선하기 위해서 그리스 

주입주기와 베어링 교체주기를 변경하는 등 다양한 

시도가 있었으나, MG Set의 발전기 측 롤러 베어링

에서 발생되는 이상 현상은 개선되지 않았다.

최근에는 원전 D호기 MG Set 중 1대 (MG Set-02)

의 발전기 측 베어링에서 온도가 100℃ 이상 상승한 

후 정상 온도 (38℃)로 회복되었다. 그러나, 일정 기

간 운전 후 발전기 측 베어링 온도가 다시 상승하여 

고온과 고진동 경보가 발생되고, 불규칙한 이음과 

함께 그리스 배유구에서 탄화유가 배출되는 이상 현

상이 발생하였다. 결국 다른 1대의 MG Set (MG 

Set-01)으로 부하를 전담시킨 후 수동으로 MG 

Set-02를 정지한 사례가 있었다. Fig. 3은 MG Set-02를 

Table 2. Experiences of abnormal operational state of 
MG Set1

원전 이상 현상

A호기 롤러 베어링 측의 고온 고진동에 의해 정지

B호기
롤러 베어링 측의 주기적인 온도 
천이현상(약50℃↔약90℃ 등락)

C호기
롤러 베어링 측의 주기적인 온도 
천이현상(약30℃↔약85℃ 등락)

MG Set-02
Roller bearing

Fig. 3 Abnormal temperature transition at roller bearing  
of MG Set-02 just before shutdown(5)

정지하기 직전에 발전기 측 베어링에서 측정된 온도 

변화를 나타낸 것으로 고진동 경보 시점과 운전정지 

시점을 함께 표시한 것이다.

3. 원인 분석

3.1 분해･점검

MG Set에서 발생된 이상 현상의 원인을 파악하고 

개선 방안을 찾기 위해서, 수동 정지된 D호기의 MG 

Set-02를 분해･점검하였다.(6) 분해･점검 결과, Fig. 4

에 나타낸 것과 같이 발전기 측 베어링에서 롤러 간

격을 유지하기 위해 설치된 황동재질의 케이지 

(Cage) 일부와 그리스를 밀봉하기 위해 축에 설치한 

고무 재질의 V-ring 조각들이 베어링 내부에서 발견

되었다 (Figs. 4(a) & (b)). 또한, 베어링 륜 (Race)과 

롤러에서 마모와 손상 흔적이 발견되었으며, 이것은 

파손된 케이지와 V-ring 조각의 유입에 따른 2차 손

상으로 판단된다. 또한, 발전기 측 외부 캡 (Cap) 

(Fig. 4(c)의 ⑨)과 내부 캡에 설치된 밀봉 링 (Seal 

Ring, Fig. 4(c)의 ㉒), 그리고 축의 스페이서 부싱 

(Spacer Bushing, Fig. 4(d))에서 마찰에 의한 손상 흔

적이 발견되었으며, 주물재질인 외부 캡에서는 균열

이 발견되었다 (Fig. 4(e)).
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(a) Debris of cage (b) Debris of V-ring

(c) Sealing structure

(d) Spacer bushing (e) Outer cap

Fig. 4 Examination of the damaged MG Set-02  

3.2 운전 중 베어링의 온도 변화

운전 중 MG Set에서 반복적으로 나타나는 이상 

현상을 파악하기 위해서, 운전기간 동안 MG Set-02

의 베어링에서 온도 변화를 살펴보았다. Fig. 5에서 

알 수 있는 바와 같이 MG Set-02의 전동기 측에 설

치된 볼 베어링에서 온도는 초기 기동 후 약 80℃까

지 상승하였으나, 약 20일 후 감소하여 65∼75℃ 범
위에서 거의 일정하게 유지되었다. 

그러나, 발전기 측 롤러 베어링의 온도는 약 70℃까

지 상승 후 50∼60℃ 내외를 유지하다, 1.5개월 후 약 

8일간 45∼95℃ 사이의 큰 온도 등락을 보이다 다시 

안정적인 온도 변화를 보였다. 그러나, 기동 후 5개월

이 지난 시점부터 소폭의 온도 변화가 나타나는 불안

정한 온도 추이를 보였으며, 9개월 후에는 100℃ 이상

까지 온도가 급격히 상승하였다. 이후에 다시 약 38℃ 
내외의 온도를 유지하였으나, 급격한 온도 상승 후 

Ball Bearing

Roller Bearing

Fig. 5 Temperature variation of ball and roller bearings 
in MG Set-02 during service(7)

약 1개월이 지난 시점에 고온과 고진동 등 MG Set-02에

서 이상 현상이 발생하여 운전을 수동으로 정지하였다.

3.3 원인 분석 결과 

MG Set-02에 대한 분해･점검 결과와 온도 기록에 

의하면, 수동 정지 직전에 MG Set-02에서 관찰된 온

도 상승과 고진동 현상은 기동 후 약 9개월이 지난 

시점에 발전기 측 베어링에서 측정된 비정상적인 온

도 상승과 관련이 있는 것으로 판단된다. 즉, 기동 

후 9개월 시점에 발생한 비정상적 온도 상승시 베어

링 주위의 부품(케이지 및 V-ring)에서 재질 열화와 

부분적인 손상이 발생되었으며, 이후 약 1개월간의 

계속된 운전에 의해 이들 손상된 부품에 의해 베어

링 롤러를 포함한 회전체 주위가 추가로 손상되어 

고진동과 온도 상승을 유발한 것으로 분석되었다. 

또한, 동일한 타 호기 원전의 MG Set에서 측정된 

온도를 살펴보면, 기동 초기부터 발전기 측 베어링

의 온도가 큰 변동 폭을 보였고, 운전 중 불안정한 

온도 추이를 보이는 것을 알 수 있다.(8) 따라서, MG 

Set에서 발생하는 이상 현상은 근본적으로 발전기 

측 롤러 베어링에서 온도 불안정성에 기인하며, 발

전기 측 롤러 베어링의 온도 불안정성은 그리스 오

염이나 윤활부족과 같은 운영상의 문제가 아니라 설

계상의 구조적인 문제로 판단된다.

4. 설계 개선 및 결과 분석

4.1 설계 개선

앞서 원인 분석 결과로부터 발전기 측 롤러 베어링

의 온도 불안정성이 MG Set의 이상 현상을 일으키는 

근본적인 원인이며, 이로 인한 부품들의 열화와 파손
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이 2차 손상을 유발하는 것으로 확인되었다. 또한, 롤

러 베어링 측의 온도 불안정성은 운영상의 문제가 아

니라 설계상의 구조적인 문제로 분석되었다. 따라서, 

롤러 베어링의 온도 불안정성을 해결하고, 베어링의 

온도가 상승할지라도 주위 부품의 열화로 인한 2차 

손상을 최소화할 수 있도록 설계를 개선하였다.

4.1.1. 베어링 형식 변경

앞서 분해･점검 결과에서 확인된 바와 같이 발전

기 측 베어링의 롤러 간격을 유지하기 위해 설치된 

케이지에서 과도한 마모와 밀림 현상이 관찰되었다. 

이는 운전 중 MG Set의 발전기 측 롤러 베어링의 온

도 불안정성이 베어링의 비정상적인 축방향 변위와 

관련이 있다는 것을 보여주고 있다. 기존의 N-type 

베어링의 구조를 살펴보면, Fig. 6에 나타낸 바와 같

이 롤러의 축방향 변위가 내륜 (Inner Race)에 구속되

어 회전하도록 설계되어 있다. 따라서, MG Set의 회

전축에서 축방향 변위가 발생할 경우에 롤러 베어링

이 내륜과 함께 움직이며, 축의 변위와 진동이 베어

링에 직접 영향을 미칠 수 있다. 즉, Fig. 7에 개념적

으로 나타낸 것과 같이 내륜에 하중이 가해지는 경우에 

롤러에서 미끌림이 발생되어 내륜과 롤러 사이에 큰 

마찰이 발생할 수 있으며, 이것이 롤러 베어링 측에

서 온도 불안정성을 유발하는 것으로 판단되었다.

(a) N-type (b) NU-type

Fig. 6 Schematic diagram for both types of roller bearing

Fig. 7 Skidding and friction between roller and inner 
race in N-type bearing

(a) N-type

(b) NU-type

Fig. 8 Modification of bearing type for GM Set

따라서, 발전기 측 베어링에서 온도 불안정성을 개

선하기 위해서, 롤러 베어링을 N-type에서 NU-type으

로 변경하였다. NU-type은 N-type와 유사한 부하지

지능력과 한계속도를 갖지만, Fig. 6에 나타낸 것과 

같이 구조적으로 N-type와 달리 베어링의 롤러가 외

륜에 구속되어 있다.(9) 따라서, NU-type은 회전축에

서 변위나 진동이 발생될지라도 이를 대부분 내륜이 

수용하며 롤러 베어링에는 직접적으로 영향을 미치

지 않도록 설계되었다. 그러므로 NU-type 베이링에

서는 내률과 롤러 사이에 마찰에 의한 온도 불안정

성이 감소될 것으로 예상된다. Fig. 8은 N-type과 

NU-type 베어링의 사진을 보여주고 있다.

4.1.2 밀봉 형식 변경

기존의 MG Set에서는 그리스 누출과 이물질의 유

입을 방지하기 위해, Fig. 9와 같은 형태의 V-ring이 

설치된다. V-ring은 일반적으로 1차 밀봉의 바깥쪽에 

2차 밀봉으로 설치된다. 그러나, 이상 현상이 발생한 

MG Set에는 Fig. 10(a)에 나타낸 것과 같이 V-ring이 

베어링과 내측 캡 (Inner Cap) 및 외측 캡 (Outer Cap) 

사이에 1차 밀봉으로 사용되고 2차 밀봉으로는 

Labyrinth Seal이 사용하고 있다.(10)
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분해･점검에서 확인된 바와 같이 베어링 롤러에서 

비정상적인 온도 상승시 1차 밀봉으로 사용되는 V-ring의 

건전성 유지가 어렵고, V-ring이 파손되는 경우에는 파편

이 롤러로 유입되어 2차 손상을 유발할 가능성이 높은 

것으로 파악되었다. 따라서, Fig. 10(b)에 나타낸 것과 

같이 V-ring을 사용하지 않고, Labyrinth Seal로 가공된 

홈(Groove) 3개중 내측 1개를 가공하여 펠트(Felt)를 삽입

하는 방법으로 밀봉 방법을 개선하였다. 이를 통해 

V-ring의 손상 가능성을 원천적으로 제거하였다.

Fig. 9 Shape of V-ring seal

Roller 
Bearing

V-ringLabyrinth seal
(a) Existing sealing

Roller 
Bearing

Felt seal

(b) Improved sealing

Fig. 10 Comparison of existing and improved sealing 
methods

4.2 결과 분석

앞서 설명한 바와 같이 기존의 MG Set에서 빈번

하게 발생되고 있는 이상 현상을 개선하기 위해서, 

발전기 측 롤러 베어링의 형식과 밀봉 형식을 변경

하였다. 이와 같은 설계 개선에 따른 MG Set의 운전 

안정성 개선 여부를 확인하기 위해서, 설계 개선된 

MG Set과 기존 MG Set에서 측정된 베어링의 온도

와 진동 특성을 비교하였다. 

Fig. 11은 설계 변경 전·후에 측정된 베어링의 온도

를 나타낸 것으로, 기동 후 55일 동안 발전기 측 롤러 

베어링의 온도 변화 추이를 보여주고 있다. Fig. 11(a)

에서 알 수 있는 바와 같이 기존 MG Set의 발전기 

측  베어링의 온도는 71℃까지 상승 후 약 50℃로 감

소하여 유지되다, 약 45일 이후 40∼50℃ 이상 큰 폭

의 등락을 보이는 온도 불안성성을 보였다. 반면, 개

선된 MG Set의 발전기 측 베어링에서 온도는 기동 

후 약 55℃까지 상승하였으나 1∼2일 이내에 45℃ 이
하로 감소하여 안정적으로 유지되는 것을 확인할 수 

있다. 또한, 설계 개선 전･후의 MG Set에서 측정한 

(a) Existing MG Set

(b) Improved MG Set

Fig. 11 Comparison of bearing temperatures of existing 
and modified MG Sets
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Defect induced 
pulse

(a) Existing MG Set

(b) Improved MG Set

Fig. 12 Comparison of vibration characteristics of existing 
and modified MG Sets

진동 특성을 비교하면, Fig. 12(a)에 나타낸 바와 같이 

개선 전에는 전동기 측 베어링의 수직방향 진동 수준

이 1.5∼2.7mm/sec (변위: 20∼65㎛)이고, 787CPM에

서 지속적인 결함주파수가 관찰되었다. 그러나, 설계 

개선된 이후에 MG Set의 전동기 측 베어링에서 측정

된 수직방향의 진동 수준은 1.0∼1.8mm/sec (변위: 6.1

∼10.5㎛)로 감소하였으며, 결함주파수 성분도 사라

진 것을 확인할 수 있다 (Fig. 12(b)).

따라서, MG Set의 전동기 측 롤러 베어링의 형식

과 밀봉 형식의 개선을 통해 MG Set의 롤러 베어링 

측의 온도가 안정화되었으며, 롤러 베어링 측의 손

상 발생 가능성도 크게 낮아진 것을 알 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 MG Set에 대한 분해·점검과 운전 

이력을 분석하여 한국표준형 원전의 MG Set의 발전

기 측 롤러 베어링에서 빈번하게 발생하는 온도 상

승과 고진동의 원인을 분석하였다. 원인 분석 결과, 

발전기 측 롤러 베어링에서 온도 불안정성은 롤러 베

어링의 축방향 변위가 내륜에 구속되는 구조적 설계 

특성에 기인하는 것으로 파악되었으며, 고진동 현상

은 롤러 베어링의 온도 상승에 따른 2차 손상에 기인

하는 것으로 확인되었다. 원인 분석 결과를 바탕으로 

베어링의 롤러 형식과 밀봉 방법을 개선하였다. 설계 

변경 후의 베어링 온도와 진동 특성을 비교한 결과, 

설계 개선을 통해 MG Set의 운전 안정성이 크게 향

상된 것을 확인하였다. 이와 같은 설계 개선 방법은 

롤러 베어링이 사용되는 다른 회전 기기의 운전 안정

성 개선에 적용될 수 있을 것으로 판단된다.
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