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ABSTRACT 

This paper is concerned with the dynamic modeling of transmission line undergoing galloping 
vibrations. To this end, the kinetic and potential energies of a uniform wire vibrating in space are 
derived. The equations of motion suitable for numerical simulations are derived using the assumed 
mode method and Lagrange equation. The resulting equations of motion are expressed in matrix 
form. To cope with bundled transmission line, the spacer was modelled by a spring element. As a 
numerical example, a two-wire transmission line combined by spacers was considered. Natural 
vibration characteristics show that the in-plane vibrations of the transmission line appeared in low 
frequency range, which may lead to galloping. 

 

1. 서

 론 

결빙된 송전선의 갤러핑은 전기가 도입된 1900 년

도부터 문제점으로 제기되어 미국에서 연구가 시작

되었다(1,2). 갤러핑은 주로 겨울에 바람이 지속적으

로 부는 날씨 가운데 송전선에 눈이 쌓이면서 착빙

설로 인한 단면의 변화로 비행기 날개와 같은 양력

이 발생해 과도한 진동이 발생하는 현상을 나타낸

다. 갤러핑은 한 스팬당 한 개 또는 여러 개의 

Standing Wave 형태로 단도체 또는 복도체 송전선

에서 발생하는데, 주로 0.1 에서 1Hz 사이의 진동수

로 스팬 이도(Sag)의 0.1 에서 1 배 이상의 진폭을 

가지는 진동을 말한다. 국내 연구 보고 자료(3)에 의

하면 겨울철에 수 cm 에서 12m 의 매우 큰 진폭이 

발생하여 상간 단락을 발생시키고 순간 전압 강하

가 일어난 것으로 알려졌다. 갤퍼핑에 대해서는 미

국을 시작(1,2,4,5)으로 일본(6), 중국(7) 등에서 연구가 

수행되었다. 이에 비해 국내의 연구(3,8,9)는 아직 미

미한 단계이다. 최근에는 갤러핑이 발생하는 메커니
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즘을 규명하기 위해 보다 정밀한 동적 모델의 유도

가 이루어졌으며, 또한 갤러핑을 사전에 방지할 있

는 장치의 개발도 이루어지고 있다. 그렇지만 아직

도 갤러핑 문제에 대한 정확한 해석 모델의 유도는 

Den Hartog(1)의 초기 연구에 비해서 그렇게 뚜렷할 

만한 발전이 이루어지지 않고 있다. 그리고 갤러핑

을 확실하게 방지할 수 있는 방법도 개발되었다고 

말할 수 없다.  

송전선의 갤러핑은 원래 원형이었던 송전선 단면

이 눈이 결빙되면서 양력과 항력이 동시에 발생할 

수 있는 Bluff Body 형태로 바뀌면서 바람과 송전선

의 진동이 연동되어 발생하는 것으로 알려져 있다. 

따라서 갤러핑 현상을 규명하기 위해서는 공기역학

적인 특성을 먼저 조사해야한다. 그러나 바람과 눈 

모두 그 특성이 Random 이고 바람으로 인해 발생

하는 공기력도 비정상(Unsteady) 상태이기 때문에 

정확한 공기력을 해석적으로 계산하는 것도 어렵고 

풍동 실험으로 추출하는 것도 매우 어렵다. 따라서 

일반적으로 갤러핑 동적 모델에 공기력을 포함시키

기 위해서는 준정상(quasi-steady) 상태라는 가정

을 도입한다. 이는 공력의 시간 변화를 무시한다는 

가정인데, 따라서 진입각(Angle of Attack)의 변화

에 따른 공기력의 변화는 무시한다는 가정이다. 사

실상 이런 가정 없이는 공기력을 수치 모델에 포함
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시킬 수 있는 방법은 현재 존재하지 않는다. 진입각

에 따른 공력 계수들은 풍동실험을 통해 구하게 된

다. 그러나 갤러핑을 유발하는 결빙상태의 송전선 

단면에 대해서는 아직 정확하게 계측된 데이터가 

없어서 임의로 정한 송전선 착설 단면에 대해 풍동

실험을 수행하고 그 결과를 갤러핑 예측 수치 모사

에 사용하고 있다. 

본 연구에서는 송전선의 갤러핑 진동을 예측하기 

위해 먼저 송전선의 동적 모델링 방법을 연구하였

다. 이를 위해 단도체 송전선에 대한 진동 모델을 

먼저 유도하고 중간 스페이서가 장착된 경우의 복

도체 송전선의 모델을 유도하였다. 수치계산을 위해 

대표적인 송전선 물성치를 이용해 고유진동수와 고

유진동모드를 계산하고 진동 특성을 조사하였다. 

2. 송전선 동적 모델 

2.1 단도체 모델링 

먼저 Fig. 1과 같은 아래로 처진 송전선을 고려해

보자. 여기서 u, v, w는 각 방향으로의 변위를 나타

낸다. L은 스팬 간격, d는 송전선 중간에서의 정적 

처짐을 나타낸다.  

 
Figure 1 Coordinate system for transmission line 

 

송전선의 처짐에 대해서는 이미 Irvine and 

Caughey(10)가 수행한 연구 결과가 있는데 다음 식

으로 주어진다. 
22

2
x x

y
T L

gL
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A          
     

       (1) 

여기서   는 송전선의 질량 밀도, A  는 단면

적, g  는 중력가속도, T  는 장력을 나타낸다. 

식 (1)을 사용하면 중앙에서의 이도는 다음과 

같이 유도된다.  
2

2 8
L

d y
Ag

T

L
x

    
 

       (2) 

현장에서는 이도를 계측한 후 이 식을 이용해 송

전선의 장력을 계산한다.  

위 그림으로 주어진 모델에 대해 동적 에너지와 

위치에너지는 다음과 같이 주어진다. 

 2 2 2

0

2

02 2
L

c

L I
T u v w d

A
x dx 

          (3) 

2

0

21 1
2 2

L

cV AE GJ T dA v xg        
   (4) 

여기서   는 비틈각을 나타내며, I  는 단위길

이당 비틈관성모멘트, E  는 영의 계수, G  는 전

단계수, J  는 비틈강성을 나타낸다. 그리고 변형율

은 다음 식으로 주어진다.  

2 2 2

4 21

1
2

u d x v

x L L x

u v w

x x x

        
                         

    (5) 

x
 




                 (6) 

식 (5)와 (6)을 식 (3)과 (4)에 대입하고 해밀턴원리

를 이용하면 편미분방정식 형태의 운동방정식을 유

도할 수 있다. 그러나 편미분방정식 형태는 수치계

산이 용이하지 않기 때문에 본 연구에서는 가정모

드법(Assumed Mode Method)과 라그랑지 방정식

을 사용하고자 한다. 가정모드법을 사용하여 각방향 

변위와 비틈각을 다음과 같이 표현해 보자. 

, , ,u v wu v w    Φq Φq Φq Φq  (7a-d) 

여기서 , , ,u v w q q q q 는 각 방향 일반변위 벡터로

서 각각 1n  의 벡터를 나타낸다.  

2 sin sin sin2
L L

x n

L

x x      
Φ   (8) 

는 허용함수로서 1 n 의 행렬을 나타낸다. n  은 

허용함수의 개수를 나타낸다. 식 (7)을 식 (5)와 (6)

에 대입하고 그 결과를 다시 식 (3)과 (4)에 대입하

면 이산화된 형태의 운동에너지와 위치에너지가 다

음과 같은 식으로 유도된다. 

 T T T T

2 2c u u v v w w

A I L
T

L 
 


   q q q q q q q q        (9) 
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q K K q

q K q q K q
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  (10) 

여기서 /d L  로 즉 이도율을 나타내며 
1

0

T d  K Φ Φ ,         (11a) 

 
1

0

2 T1 2Evv d   K Φ Φ     (11b) 

  T1

0
1 2Euv d   K Φ Φ     (11c) 

이다. 여기서 /x L  로 무차원화된 위치를 나타

낸다. 식 (10)을 유도하는 과정에서 중력가속도를 

포함한 항은 정적처짐과 관련되어 소거되었다. 이는 

송전선의 진동이 평형선인 정적 변형선을 기준으로 

발생함을 의미한다. 식 (9)와 (10)을 라그랑지 방정

식에 대입하면 다음과 같은 운동방정식이 유도된다. 

( )

(4 )

u u

Evv v u

AE T
AL

L
AE

L








 

q Kq

K q Q


    (12a) 

 

T

2

(4 )

(16 )

v Evv u

Evv v v

AE
AL

L
T AE

L L







     

q K q

K K q Q


 (12b) 

w w w

T
AL

L
  q Kq Q        (12c) 

GJ
I L

L    q Kq Q        (12d) 

여기서 , , ,u v w Q Q Q Q  는 각 방향 일반력

(Generalized Force)을 나타낸다. 갤러핑 진동의 경

우 이 일반력들은 공력에 의한 힘들로 나타나게 된

다. 위 식들을 행렬 형태의 하나의 식으로 표현하면 

다음과 같다. 

t t M q K q Q          (13) 

여기서 
TT T T T

u v w    q q q q q  이며 

t

AL

AL

AL

I L






 
 
 
 
 
  

I

I

I

0 0 0

0 0 0
M

0
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0 0

0 0 0

 (14a) 

T 2

( ) (4 )

(4 ) (16 )
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 
 
 
  
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 
 
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 
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K

0 0 K 0

0 0 0 K

 (14b) 
TT T T T

u v w    Q Q Q Q Q    (14c) 

여기서  I  는 n n  의 단위행렬을 나타내며, 

0  는 n n  의 영행렬을 나타낸다. 

 

2.2 복도체 모델링 

 

식 (13)은 단도체에 대한 운동방정식을 나타낸다. 

그러나 갤러핑은 두 개의 송전선이 스페이서

(Spacer)로 연결된 복도체에서 많이 발생한다고 알

려져 있다. 따라서 본 연구에서는 송전선이 다음 그

리과 같이 스프링 형태의 스페이서로 연결되어 있

는 경우를 고려하였다.  

 

 
Figure 2 Spring model for spacer 

 

복도체 송전선의 경우 먼저 각각의 송전선에 대한 

운동방정식은 식 (13)을 고려해 다음과 같이 표현

할 수 있다. 

1 2 2 21 1,t t t t   M q K q Q M q K q Q    (15a,b) 
두 식을 결합하면 다음과 같이 표현할 수 있다. 

* * * * * M q K q Q          (16) 

여기서 
T* T T

1 2   q q q  , 
T* T T

1 2   Q Q Q 이며 

* t

t

 
  
 

M 0
M

0 M
 , * t

t

 
  
 

K 0
K

0 K
 (17a,b) 

특정위치 ix  에서의 스페이서를 고려하고 그 위

치에서의 각각의 송전선의 변위를 다음 그림과 같

이 표현해보자. 
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Figure 3 Displacements at each line 

 

그리고 스페이서에는 병진운동에 대한 스프링 뿐만 

아니라 비틈에 저항하는 비틈 스프링이 장착되어 

있다고 가정하자. 이 경우 스프링으로 인해 발행하

는 위치에너지는 다음과 같이 표현될 수 있다. 

    
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2
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i
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k x
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k x
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
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   

    

    

 

(18) 
여기서 1 2, ,hk k k   는 두 전선간의 스프링상수, 송

전선 1과 2의 스페이서 장착부위에서의 비틈스프림 

상수, h  는 두 송전선 간의 간격을 나타낸다. 앞에

서 사용한 변수와 기호를 사용하면 식 (18)는 최종

적으로 다음과 같이 표현된다. 

* *1
2ki hiV  Tq K q           (19) 

여기서 
T T T T

T T T T
1 1 21 2 2

hi h w i i w h i i

i i i i

v vk k

k k    

 

 

K D DΦ Φ D Φ Φ D

Φ Φ D Φ Φ DD D
(20) 

이며 

  ( )i ixΦ Φ                  (21a) 

 w  0 0 ID 0 0 0 I 0     (21b) 

 v  0 I 0D 0 0 I 0 0     (21c) 

1
1 1
h h

    
0 I 0 I 0 I 0 0D  (21d) 

2
1 1
h h

    
0 I 0 0 0 I 0 ID  (21e) 

따라서 중간스페이서로 인한 추가적인 위치에너지,

식 (19)를 고려하면 sn  개의 중간 스페이서를 갖는 

복도체 송전선에 대한 운동방정식을 다음과 같이 

표현할 수 있다. 

1

* * * * *
s

h
i

i

n



 
   
 

M q K K q Q     (22) 

3. 수치계산 

수치계산을 위해 Table 1과 같은 물성치를 사용

하였다.  

Table 1 Parameter values for transmission line 
Parameter Value Unit 

A   6.172   kg/m 

A   
426 10  m2 

E   72.4  GPa 

G  27.6  GPa 

I  0.25555  kg m2/m 

J  81.076 10  Pa 

L  350  m 

T  47150  N 

d  19.7  m 

수치계산을 위해 세 개의 스페이서가 각각 길이의 

1/4, 1/2, 3/4 지점에 위치해 있으며, 610hk   N/m, 
610k   Nm/rad 으로 가정하고 먼저 고유진동수

와 고유진동모드를 구했다. 처음 다섯 개의 고유진

동수는 0.12, 0.25, 0.32, 0.37, 0.99 Hz로 1Hz 미

만에 많은 고유진동모드가 존재함을 알 수 있었다. 

다음 그림은 차수별 주 고유진동모드 형태를 보여

준다. 

 

 
(a) 1st mode 

 
(b) 2nd mode 

 
(c) 3rd mode 

 
(d) 4th mode 

 
(e) 5th mode 

Figure 4 Natural mode shapes 
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Fig. 4로부터 1차, 2차, 4차 고유진동수는 Out-

of-plane 모드, 즉 z 방향의 진동 모드이며, 3차와 

5차는 In-plane 모드, 즉 y 방향 모드임을 알 수 

있다. 그리고 Longitudinal 방향과의 연성으로 인해 

2 루프 모드가 In-plane 진동에서 먼저 나타남을 

알 수 있다. 갤러핑은 공기역학적인 특성으로 인해 

In-plane 모드의 고유진동모드가 가진되어 나타나

는 현상임을 고려할 때 3차와 5차의 고유진동모드

가 갤러핑 고유진동모드라고 말할 수 있다. 

4. 결  론 

본 연구에서는 먼저 단도체 송전선에 대한 모델을 

유도하기 위해 가정모드법을 사용해 송전선의 변위

를 이산화하고 에너지 식과 라그랑지 방정식을 이

용하였다. 그리고 중간 스페이서가 장착된 복도체 

송전선의 갤러핑 진동을 연구하기 위해 중간 스페

이서를 스프링 요소로 치환하고 모델링하는 방법을 

제시하였다. 복도체에 대한 운동방정식을 유도하고 

먼저 고유진동특성을 조사하였다. 본 연구를 통해 

다음과 같은 결론을 얻었다. 

단도체 송전선의 경우 비틈진동 모드가 저차에 나

타난다. 따라서 바람이 불고 눈이 내릴 경우에 단도

체가 비틈진동이 동시에 일어나기 때문에 갤러핑이 

발생하기 쉽지 않은 조건을 가지게 될 것으로 예상

된다. 

중간 스페이서를 갖는 복도체 송전선의 경우에 대

한 운동방정식을 이용해 고유진동수와 고유진동모

드를 계산한 결과 1Hz 이하에서 2개의 In-plane 

모드가 나타남을 확인하였다. 바람이 한 스팬에 대

해 일정하게 불 경우에는 In-plane 고유진동모드 

중 2번째 모드가 가진될 것으로 예상된다. 

차후 공력의 영향을 고려하여 갤러핑 진동 모델을 

완성할 예정이다. 
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