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기 호 설 명

ACS : 알람 상태기준 점수

ACV : 알람 값

 : 토출 양정

 : 토출 압력

ME : 모터 효율

MV : 측정 값

NCS : 정상 상태기준 점수

NCV : 정상 값

 : 축 동력

 : 수 동력

PF : 역률

 : 펌프 유량

 : 펌프 효율 

1. 서  론

발전설비는 전력의 원활한 생산 및 정상적인 상태

를 유지하기 위해 유지보수 및 관리에 집중하고 있

다. 기존 발전설비의 유지보수 및 관리는 일정 시간

에 따라 주기적으로 정비를 수행하는 preventive 
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ABSTRACT

Power generation facilities carry out periodic preventive maintenance to ensure smooth generation 
of electricity. However, frequent maintenance results in considerable losses such as suspension of op-
eration and unnecessary replacement of parts. In order to overcome these issues, it has been pro-
posed to develop an asset health index to reduce the maintenance and economic costs. To improve 
the reliability of the asset soundness index assessment, this study considers pump efficiency and con-
ducts a state assessment study. Based on the results of the improved asset soundness index assess-
ment, important information is expected to be provided for developing an efficient maintenance plan.
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maintenance(PM) 방식으로써, 설비가 정지되어 있는 

동안에 상태 측정, 부품 정비 및 교체 등을 수행하게 

된다.
그러나 최근 빅 데이터, 머신러닝, 인공지능 등 4차 

산업 혁명 기술들의 발전이 이루어지면서 설비의 효

율성, 에너지 절감, 성능, 비용 절감 등 체계적인 관리

의 필요성이 대두되고 있다. 이에 따라 현재 실시간 

상태 모니터링 진단 및 데이터 분석 등을 적용한 pre-
dictive maintenance(PdM) 관련 연구가 활발히 진행

되고 있다(1~4). 
PdM 개발하기 위해 수행되고 있는 다양한 연구들 

중에 이 연구는 비용을 절감하고 기존의 투자의 가치

를 극대화하는 자산 건강 지수(AHI) 기술 개발 연구

를 수행하였다. 
자산의 사전적 의미는 개인이나 기업이 소유하고 있

는 경제적 가치가 있는 것을 말한다. 보통 가치는 무형

물과 유형물로 구분되는데, 무형물은 소프트웨어나 금

융자산, 기적재산권 등을 의미하며, 유형물은 건축물이

나 생산설비, 전기설비와 같은 사회 인프라 시설을 의

미한다. 그러나 유형물의 경우 시간의 지남에 따라 성

능이 떨어지고 그에 따른 고장 횟수 및 유지보수 비용

이 증가하게 되므로 경제적 가치를 극대화하기 위한 

자산 관리 기술 개발연구가 필수적으로 요구된다.
AHI의 기본적 개념은 설비의 상태평가를 통한 수

명주기 동안의 자산관리 또는 건강지수를 결정하는 

지표로서, 상태평가 결과는 설비 문제에 대한 조기 

경고 알림 및 진단 정보를 제공하여 설비 가동 중지 

시간을 줄이고 안정성을 높이며, 성능을 향상시켜 운

영 및 유지 관리 비용을 줄일 수 있다.
설비 상태평가를 위한 주요 요소(index)는 고장데

이터, 상태데이터, 정비 이력, 운용시간 등이 존재하

며, 주요 요소들의 통합관리를 통해 자산 상태평가를 

수행한다.
상태평가 수행은 선정된 주요 요소들의 평가기준

(criteria)에 따라 산출된 정량적인 점수와 선정된 주

요 요소들이 설비에 미치는 피해영향 정도 즉, 중요

도에 따른 가중치를 통해 전반적인 상태평가가 수행

되며, 평가결과 통해 추후 설비상태를 예측하고 설비 

보존 및 정비 계획(5,6)을 수립하는데 유용한 정보를 

제공하게 된다.
이 연구는 AHI 상태평가의 신뢰성을 향상시키기 위

해 펌프 효율을 평가요소로 추가하였다. 펌프는 유체

를 이동시키는데 이용되는 설비로써 유체의 유량, 유

속, 유압의 급변에 의해 cavitation, surging 현상 등 다

양한 결함이 발생하며, 이에 펌프 성능은 저하된다. 이
에 따라 상태평가의 신뢰성 향상을 위해 유량, 유속, 
유압 등의 정보를 포함하여 펌프의 효율을 산출하고 

이를 상태평가 요소로 추가 적용하여 평가를 수행했다.

2. Asset Health Index

2.1 Asset Health Index Flow Chart

Fig. 1은 AHI의 상태평가 결과의 신뢰성 향상 위해 

수행한 AHI work process flow chart이며, 대상설비

는 발전소의 대형 회전체인 boiler feed pump(BFP)를 

대상으로 선정하여 연구를 수행하였다.
BFP는 보일러에서 필요한 급수를 높은 압력으로 공

급하는 설비로써, 구동 중에 문제가 발생하게 되면 전력 

공급의 차질 및 경제적 손실이 발생하게 되므로 각별한 

주의가 요구되는 설비이다. 따라서 이 연구의 AHI의 자

산관리의 대상설비로 적합하다 판단되어 선정하였다.
BFP의 평가대상은 모터, 펌프, 베어링(7)을 선정하

였으며, 선정된 요소 (motor, pump, bearing)는 건전

성을 나타낼 수 있는 진동(8), 온도(9), 권선온도, 펌프 

효율 총 4개를 선정하여 평가를 수행하였다.
요소별 평가기준은 제작사가 제공한 권고 사항에 따

라 기준을 적용하여 정립하였으며, 추가 적용된 펌프 효

율의 경우에는 정립된 상태기준이 없어 ANSI/API 610 
지침을 활용하여 상태기준을 정립하였다. 

가중치는 설비별 고장모드 라이브러리를 활용하여 

Fig. 1 Work process flow chart of asset health
index
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요소 별 발생가능한 모든 종류의 고장 부품을 기반으

로 검출할 수 있는 요소들의 확률을 통해 가중치를 

선정하였다. 
최종적으로 산출된 요소별 점수(index score)와 선

정된 가중치(W/F)를 통해 AHI 상태평가를 수행하였

으며, 펌프 효율의 추가 적용 전/후 결과 비교를 통해 

신뢰성 향상 가능성 여부를 판단하였다.

2.2 Index 선정 (기존)

AHI(10)의 상태평가를 수행하기 위해 주요 요소 

선정이 필수적이다. 기존의 연구는 BFP의 운전 중 

실시간으로 측정되는 operation data(11) 중 회전체 

상태를 평가하는데 필수적 진단요소인 진동과 고장 

메커니즘 별 고장발견이 가능한 베어링 온도, 권선

온도를 주요 요소로 선정하여 평가를 수행하였다. 
Table 1은 펌프 관리회사로부터 제공받은 데이터의  

센서 위치를 정리한 표이다.

2.3 요소 별 상태기준 (기존)

요소(진동, 온도)의 현재 상태를 정의하기 위해서는 

상태기준(criteria) 정립이 필수적으로 수행되어야 된

다. 요소 별 상태기준은 제작사에서 제공한 모터, 펌

프, 베어링에 대한 권고사항을 적용하여 정립하였으

며, Table 2는 정립된 상태기준을 정리한 표이다. 모터, 
펌프의 진동 상태기준은 진동변위가 100 ≤ x <165 (㎛) 
이면 alarm, 165 ≤ x (㎛)이면 trip으로 선정하였다. 베

어링의 온도 상태기준은 모터부의 경우에는 95 ≤ x <
100 (℃)이면 alarm, 100 ≤ x (℃)이면 trip으로 선정하

였으며, 펌프부의 경우에는 90 ≤ x < 95 (℃)이면 

alarm, 95 ≤ x (℃)이면 trip으로 선정하였다. 
모터의 권선온도 상태기준은 130 ≤ x < 135 (℃)이

면 Alarm, 135 ≤ x (℃)이면 trip으로 선정하여 상태기

준을 정립하였다.

2.4 Index Score 결과 (기존)

Table 3은 펌프 관리회사로부터 제공받은 BFP
의 요소별 데이터 값(measure value)과 정립된 상

태기준을 통해 요소별 점수(index score)를 산출한 

결과표이다. 측정값은 모터, 펌프, 베어링에서 취

득된 데이터에서 진동 값과 온도 값이며, 상태기

준은 2.3절의 요소 별 상태기준을 활용하여 요소

별 점수를 정리하였다. 점수는 상태기준에 따라 

normal =5, alarm=3, trip=1점으로 정의하여 환산

하였으며, 예로 펌프 진동 x축의 요소 점수 환산과

정을 식 (1) ~ (3)과 같이 정리하여 나타내었다. 측정

된 값(vibration) 21.67을 기준으로 normal상태기준

(NCV), alarm상태기준(ACV) 사이에 있으며, 기준에 

Table 1 Boiler feed pump data measure sensor point

Boiler feed pump 

Vibration

Pump vibration (DE-X)

Pump vibration (DE-Y)

Motor vibration (DE-X)

Motor vibration (DE-Y)

Temperature

Pump bearing temperature (DE)

Pump bearing temperature (NDE)

Motor bearing temperature (DE)

Motor bearing temperature (NDE)

Motor winding temperature (U PH)

Motor winding temperature (U1 PH)

Motor winding temperature (V PH)

Motor winding temperature (V1 PH)

Motor winding temperature (W PH)

Motor winding temperature (W1 PH)

Table 2 Boiler feed pump vibration, temperature criteria

Boiler feed pump 

Motor winding temperature 130 ℃

Motor DE&NDE bearing temperature 95 ℃

Pump bearing temperature 90 ℃

Pump&Motor radial vibration high 100 ㎛
Trip

Motor winding temperature 135 ℃

Motor DE&NDE bearing temperature 100 ℃

Pump bearing temperature 95 ℃

Pump&Motor radial vibration high 165 ㎛
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따라 환산된 점수(normal 상태기준 점수(NCS)), 
(alram 상태기준 점수(ACS))를 활용하여 index 점

수를 환산하였다. 

Measure Value                  (1)

                  (2)

   ×     
  (3)

2.5 요소 별 가중치 선정 (기존)

설비의 상태평가를 수행하기 위해 요소 별 피해 영

향 정도, 즉 가중치(weight factor)(12) 선정이 필수적

으로 수행되어야 한다. 현재 가중치 선정은 위험성 

분석(13) 및 전문가들의 주관적인 판단을 통해 선정되

며, 이는 많은 시간과 높은 지식을 요구하게 된다. 이 

연구에서는 발전 설비의 유지보수 일정 및 정보 관리

시스템인 고장모드 라이브러리를 활용하여 요소 별 

가중치를 선정하였다. 
고장모드 라이브러리란 RCM(reliability centered 

maintenance)을 기반으로 설비별 고장 모드 라이브러리

의 고장 부품 및 진단 인덱스별 빈도 분석한 자료를 사

용하여 가중치를 선정하였다. Table 4는 펌프 관리회사

로부터 고장 부품을 정리한 자료로서, 예시로 coupling
의 경우에는 진동을 통해서 10번의 고장을 검출한 사례

가 있으며, bearing의 경우에는 진동을 통해서 20번, 권
선온도를 통해서 14번, 베어링 온도를 통해서 5번 고장

들을 검출된 사례가 있으므로, 이를 기반으로 각 설비별 

index들의 합을 백분율하여 가중치를 선정했다.

Table 3  Index score (vibration, temperature)

Measure value Criteria Index score

x axis y axis Normal
(N)

Alarm
(A)

Trip
(T) x axial y axial

Vibration
(㎛, rms)

Pump 9.77 9.67 x < 100 100 ≤ x < 165 165 ≤ x 4.80 4.81

Motor 47.04 40.82 x < 100 100 ≤ x < 165 165 ≤ x 4.06 4.18

Temperature
(℃)

Pump bearing 51.81 45.93 x < 90 90 ≤ x < 95 95 ≤ x 3.85 3.98

Motor bearing 65.03 64.13 x < 95 95 ≤ x < 100 100 ≤ x 3.55 3.57

Motor winding 
(U) 102.47 101.00 x < 135 130 ≤ x < 135 135 ≤ x 3.42 3.45

Motor winding 
(V) 99.37 100.75 x < 135 130 ≤ x < 135 135 ≤ x 3.47 3.45

Motor winding 
(W) 102.15 102.86 x < 135 130 ≤ x < 135 135 ≤ x 3.43 3.42

x = index value

Table 4 Weight factor (vibration, temperature)

BFP

Discovery method Vibration Winding temperature Bearing temperature

 Coupling 10 0 0

Shaft 13 0 0

Bearing 20 14 5

Impeller 10 9 3

Count 53 23 8

Wight factor (%) 63.1 27.38 9.52
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3. 효율을 적용한 Asset Health Index 개발

3.1 펌프 효율 요소 개발

AHI의 상태평가의 신뢰성을 향상시키기 위해서는 

다양한 요소들의 지속적인 연구 및 개발이 필요하다. 
펌프는 유체를 이동시키는데 이용되는 설비로써 유체

의 유량, 유속, 유압의 급변에 의해 cavitation, surging 
현상 등 다양한 결함이 발생하며, 이에 펌프 성능은 

저하된다. 이에 따라 상태평가의 신뢰성 향상을 위해 

유량, 유속, 유압 등의 정보를 포함하여 펌프의 효율을 

요소로 추가 적용하였다.

3.2 펌프 효율 계산

펌프 효율 계산은 한국 산업규격 KS B ISO 5198의 

원심, 사류 및 축류 펌프-수력 성능 시험 규격 지침을 

참고하여 작동중의 BFP의 토출압력, 입구압력, 유량 등

을 취득하여 식 (4) ~ (7)과 같이 효율을 계산하였다.

   kWkW     (4)


  ×m× tH            (5)

  kgcm  ×             (6)


 Current × Voltage ×

 × ×
                (7)

Table 5는 제작사에서 제공한 BFP의 효율 곡선및 

현장에서 O/H기간이 끝난 이후의 30일 동안 취득된 

데이터를 활용하여 위 수식과 같이 계산된 펌프 효율 

Table 5 Efficiency value

Flow Original efficiency Calculation efficiency Efficiency gap

250.8 70.6 65.4 5.2

260.2 72.0 66.5 5.5

270.5 73.0 67.1 5.9

280.4 74.0 68.6 5.4

290.4 75.0 69.4 5.6

300.4 76.0 70.1 5.9

310.6 77.1 71.5 5.5

 

Fig. 2 Manufacturer's efficiency and calculated efficiency comparison
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결과이며, 유량은 동일 유량에서 나타나는 효율 값을 

나타내었다. 비교결과 효율의 평균오차는 5.49이지만, 
Fig. 2와 같이 x축은 유량, y축은 효율로써 제작사에

서 제공한 효율곡선(빨간색)과 계산된 효율곡선(파란

색)의 트렌드를 비교한 결과 형상이 유사한 것으로 

확인되어 상태평가를 수행하기 위한 주요 요소로 적

용이 가능할 것으로 판단된다.

3.3 펌프 효율 상태기준

펌프 효율에 대한 상태기준은 정의되어 있지 않아 

이 연구에서는 제작사에서 제공한 효율곡선 그래프

에 Head 곡선을 ANSI/API 610(14)의 원심 펌프의 

허용 작동지역에 대한 지침을 적용하여 상태기준을 

적립하였다. 

ANSI/API 610 지침은 preferred operation region(선
호하는 작동 영역), allowable operation region(허용가능 

작동 영역)에 대해 펌프의 작동 가능 여부를 판단하게 

된다. Preferred operation region은 펌프의 효율과 작

동 신뢰성이 실질적으로 저하되지 않은 예측된 best 
efficiency point를 기준으로, preferred operation region
의 범위는 70 %까지 지점까지 정의하며, allowable 
operation region은 preferred operation region의 외부 

광범위한 흐름으로, 최소유량에서 preferred operation 
region의 끝 지점으로 정의한다. Fig. 3은 각 작동 영역

범위를 BFP 효율곡선에 적용하여 나타낸 것이며, 
Table 6은 정의된 preferred operation region = 74.4 % <
x, allowable operation region = 74.4 %≤x < 35.75, Trip
= 35.75 < x의 영역범위를 normal, alarm, trip으로 정의

하여 상태기준을 나타낸 표이다.

3.4 Boiler Feed Pump의 효율 평가 

펌프의 효율 요소 평가는 2.4절의 요소 별 점수 산

출 방법과 같이 산출하여 계산된 효율 값과 정립된 

상태기준을 통해 효율의 요소 점수를 환산하였으며, 
Table 7은 환산된 효율 요소 점수 결과를 정리한 표

이다. 

Table 7 Efficiency index score 

Measure value
Criteria

Index score
Normal (N) Alarm (A) Trip (T)

Efficiency (%) 66.89 74.4 < x 74.4 ≤ x < 35.75 35.75 ≤ x 3.66

x = index value

Table 6  Efficiency criteria  

Criteria Efficiency value (%)

Normal 74.4 < x

Alarm 35.75 < x ≤ 74.4

Trip x ≤ 35.75

Fig. 3 Boiler Feed Pump Operating area
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3.5 펌프 효율 가중치 선정

펌프 효율 가중치 선정은 2.5절의 요소 별 가중치 

선정 방식과 동일하게 발전 설비의 유지보수 일정 

및 정보 관리시스템인 고장모드 라이브러리를 활용

하여 선정하였으며, Table 8은 설비 별 고장모드 

라이브러리의 고장발견 수에 펌프 효율을 추가하여 

요소 별로 정리한 표이다. 

4. Asset Health Index 평가결과 

AHI 평가는 아래의 식과 같이 요소 별 점수와 가

중치를 곱한 I/W Score의 총 합과 가중치 합을 나누

Table 8 Efficiency weight factor

BFP

Discovery method Vibration Winding temperature Bearing 
temperature Efficiency

Coupling 10 0 0 0

Shaft 13 0 0 0

Bearing 20 9 22 0

Impeller 10 3 0 9

Diffuser & Volute 14 0 8 12

Count 67 12 30 21

Sum 130

Wight factor (%) 51.54 9.23 23.08 16.15

Table 9 Asset health index evaluation score

Grade

Category / scale 5 4 3 2 1

Definitions Very good Good Fair Poor Very poor

Table 10 AHI diagnosis results (efficiency index = O)

Boiler feed pump

Measure value Index score W/F I/W score
x axial y axial x axial y axial x, y axial x axial y axial

Vibration
(㎛, rms)

Pump 9.77 9.67 4.80 4.81
61.47

295.05 295.66

Motor 47.04 40.82 4.06 4.18 249.56 256.94

Temperature
(℃)

Pump bearing 51.81 45.93 3.85 3.98
27.52

105.96 109.54

Motor bearing 65.03 64.13 3.55 3.57 97.71 98.26

Motor winding (U) 102.47 101.00 3.42 3.45

11.01

37.65 37.98

Motor winding (V) 99.37 100.75 3.47 3.45 38.20 37.98

Motor winding (W) 102.15 102.86 3.43 3.42 37.76 37.65

Before applying pump efficiency

Sum of I/W score / sum of W/F = operation evaluation score Sum of W/F Sum of W/F score

4.11 422.02 1735.90
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어 점수를 산출하였으며, 이 연구에서는 AHI의 결

과의 신뢰성을 향상을 판단하기 위해 펌프 효율을 

추가 적용하기 전/후의 AHI 평가결과를 비교 평가

하였다. 

    


              (8)

Table 9는 계산된 BFP의 AHI  score에 따라 very 
good, good, fair, poor, very poor로 총 5가지 설비의 

상태로 평가하였으며, AHI Score 계산은 아래의 식

에 과 같이 수행하였다.
Table 10은 효율을 적용하기 전의 AHI 평가 결과

로 BFP 선정된 요소 별 점수와 가중치 그리고 요소 

점수, 가중치, I/W score를 정리한 표이며, 평가 결과 

BFP의 AHI score가 4.11점으로 설비의 상태가 good
으로 양호한 수준으로 판단된다. Table 11은 효율 적

용 후 AHI 평가 결과한 결과로써, 평가 결과 BFP의 

AHI score가 4.09점으로 설비의 상태가 good으로 양

호한 수준으로 판단된다.
비교 결과 효율 적용 전, 후의 AHI 점수의 차이가 

0.02정도로 미비하게 나타나며, 이러한 이유는 측정

된 데이터가 O/H 정비 이후의 데이터로 설비의 상태

가 정상 상태에 가까운 상태이며, 또한 평가를 위해 

사용된 데이터의 기간이 짧아 비교적 결과가 미비한 

것으로 판단된다.

하지만 효율을 추가한 평가 결과가 기존의 평가 결

과보다 조금 더 낮은 점수가 산출되는 것으로 보아 

기존 평가방법보다 엄격한 기준을 적용하였음을 확인

하였으며, 이에 따라 안전성 있는 상태평가가 가능할 

것으로 판단된다.

5. 결  론

이 연구는 boiler feed pump의 효율적인 설비의 상

태관리 및 정비를 수행하기 위해 asset health index 개
발에 관한 연구를 수행하였다. Index 선정은 실시간 

취득되는 operation data를 통해 진동, 베어링 온도, 권
선온도, 효율을 index로 선정하여 수행하였으며, 효율 

계산은 KS B ISO 5198의 원심, 사류 및 축류 펌프-수
력 시험 규격 지침을 참고하여 산출하였다. 상태기준

은 진동, 베어링 온도, 권선온도의 경우 펌프 제작사의 

권고사항을 적용하여 각 index 별 normal, alarm, trip
으로 수립하였으며, 효율의 경우 상태기준이 규정되어 

있지 않아 ANSI/API 610의 원심 pump의 허용 작동

지역에 대한 지침을 적용하여 normal, alarm, trip으로 

상태 기준을 수립하였다. 가중치는 RCM을 기반으로 

발전소에서 발생할 수 있는 각 설비요소 별 모든 종류

의 고장 부품 및 진단 index 별 빈도를 분석한 자료를 

활용하여 discovery method의 진동, 베어링 온도, 권

선온도, 효율의 index의 확률을 기반으로 가중치를 선

Table 11 AHI diagnosis results (Efficiency index = X)

Boiler feed pump

Measure value Index score W/F I/W score

x axial y axial x axial y axial x, y axial x axial y axial

Vibration
(㎛, rms)

Pump 9.77 9.67 4.80 4.81
51.54

245.52 246.03

Motor 47.04 40.82 4.06 4.18 207.67 213.80

Temperature
(℃)

Pump bearing 51.81 45.93 3.85 3.98
23.08

88.17 91.14

Motor bearing 65.03 64.13 3.55 3.57 81.30 81.75

Motor winding (U) 102.47 101.00 3.42 3.45

9.23

31.33 31.60

Motor winding (V) 99.37 100.75 3.47 3.45 31.79 31.60

Motor winding (W) 102.15 102.86 3.43 3.42 31.42 31.33

Efficiency(%) 66.89 3.66 16.15 61.45

After applying pump efficiency

Sum of I/W score / sum of W/F = operation evaluation score Sum of W/F Sum of W/F score

4.09 370.01 1514.65
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정하였다. AHI index score은 각 index 별 상태기준에 

따라 점수로 환산하고 가중치를 곱하여 산출된 결과를 

통해 설비의 상태를 평가하였다.
최종 AHI 상태평가 비교결과 효율을 적용하지 않

았을 때보다 적용하였을 때의 결과가 더 낮게 나타났

지만 그 차이가 미비한 것으로 나타났다. 이는  짧은 

기간의 데이터를 사용하고, O/H이후의 데이터를 사

용하여 크게 차이가 나타나지 않은 것으로 판단된다. 
하지만 효율을 적용한 결과가 낮은 평가되는 것으로 

보아 기존의 방법보다 더 엄격한 기준을 적용하였을 

확인하였으며, 이에 안전성 있는 상태 평가가 가능할 

것으로 판단된다.
Pump 효율이 AHI의 상태평가의 신뢰성 향상 초기 

연구로 가능성을 확인하였으며, 추가적인 검증에 관한 

연구가 필요할 것으로 판단된다. 따라서 이 연구는 

AHI 개발을 위한 기초 연구로써, pump 효율 index 
추가를 통한 AHI평가 신뢰성 향상 연구를 수행하였으

며, 지속적인 index 개발을 통해 효율적인 설비 상태

관리 및 정비를 수행 가능할 것이라고 판단된다.

후  기

이 연구는 2019년도 경상대학교 연구년제 연구교

수 연구지원비에 의하여 수행되었으며, Intelligent 
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