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A Method to Evaluate the Contribution of Harmonic Sources to Harmonic

Distortion in a Distribution System

Jong-Il Park

Department of Electrical Engineering, The Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

This dissertation deals with a method for evaluating the harmonic

contributions of each harmonic source to system voltage distortion. To

mitigate and manage system harmonic levels, it is essential to assess the

contribution of individual harmonic source to the PCC(point of common

coupling) voltage distortion. The result of contribution assessment heavily

depends on the accuracy of equivalent model parameter. In general, the

parameters are estimated using the recursive least square (RLS) algorithm

and measured voltage and current at the PCC. However, the previous method

based on RLS algorithm has the drawback of deteriorating estimation

performance depending on the conditions of the measurement data. The

constant forgetting factor RLS algorithm have potential ‘wind-up’ problem.

The problem refers to an exponential increase in the covariance matrix,

which makes the parameter estimation extremely sensitive and causes large

errors. Also, previous methods may lead to significant errors due to the

measured data contains outliers. Outlier is a data point that differs

significantly from other measured data due to various causes such as
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measurement errors. To overcome the problems, this dissertation proposes a

method of equivalent parameter estimation based on the random sample

consensus (RANSAC) and RLS with a variable forgetting factor. The

variable forgetting factor RLS can estimate stable equivalent parameters by

limiting the increase of the covariance matrix. Also, the RANSAC algorithm

can enhance estimation accuracy by removing outliers from the measurement

data. The proposed estimation method ensure the accuracy of harmonic

contribution assessment result. The entire procedure for quantifying

contributions to harmonic sources based on the proposed estimation method

is also introduced. Additionally, a network diagram of harmonic contributions

is proposed to make it easy to understand the harmonic distortion

contributions of all harmonic sources.
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제 1 장 서 론

1.1 연구 배경 및 필요성

세계 각국은 지구 온난화 및 기후위기 대응을 위해 저탄소 녹색 성장

기조와 함께 친환경 에너지 전환정책을 시행하고 있다. 우리나라에서도

RE3020 및 2050 장기저탄소발전전략(LEDS)과 같은 정책을 시행하고 있으

며, 신재생에너지, ESS, EV 충전 등의 친환경 에너지 기기 사용을 권장하

고 있다. 그러나 이러한 기기들은 전력변환장치 기반으로 구성되어 있으며,

이들 장치로 인해 다양한 고조파 문제가 발생할 수 있다.

일반적으로 고조파 전압은 고조파원으로부터 전류가 계통에 유입되면

전류 경로의 계통 임피던스에 의해 발생한다. 이러한 고조파 전압은

PCC(point of common coupling) 전압 왜곡과 함께 계전기 오동작, 역률

저하, 계측 오류, 기기 손상 및 과열 등 다양한 문제를 일으킨다[1]-[6]. 또

한, PCC 전압 왜곡은 주변 계통 및 인접 수용가에도 악영향을 미칠 수 있

으며, 계통 전체로 확대될 수 있다. 계통의 고조파 문제는 유발원의 동작

중에 지속적으로 계통에 영향을 미치므로 그 피해는 장기적으로 나타날 것

이다. 이러한 고조파 문제를 관리하기 위해 국내에서도 IEC 기준을 바탕으

로 국내 환경에 맞는 고조파 관리기준을 수립하여 관리하고 있다[7]. 그러

나 해당 기준은 측정 위치에서의 고조파 왜곡 지수가 기준에 부합하는지를

평가하는 것이 핵심으로 고조파원에 대한 식별과 직접적인 관리는 현실적

으로 어려운 실정이다. 계통에서의 고조파 왜곡에 대해 효과적인 관리를
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위해서는 고조파 왜곡 기여가 높은 고조파원에 대해 보상 기기를 설치 운

영하거나 패널티(penalty)를 부과하는 등 다양한 대책이 필요하다. 이러한

대책들을 적용하기 위해서는 PCC와 같은 수용가 연계점에서의 고조파 기

여도 평가(harmonic contribution assessment)가 선행되어야 한다. 고조파

기여도 평가란 PCC 전압 왜곡에 대한 모든 고조파원들의 기여 정도를 정

량적으로 나타내는 기술이다.

신뢰도 높은 고조파 평가를 위해서는 정확한 고조파원의 등가 모델 정보

가 필수적이나 현실적으로 변동성이 심한 배전계통에서의 정확한 파라미터

확보는 매우 어렵다. 따라서 계통 데이터와 수치해석 방법 등을 이용하여

등가 모델의 파라미터를 추정하게 된다. 고조파원의 등가 파라미터는 고조

파 기여도 평가의 신뢰도에 큰 영향을 미치기 때문에 고도의 수치해석 방

법을 이용하여 정확한 추정이 필요하다. 그러나 수치해석에 기반한 추정

방법들은 측정 데이터에 이상점(outlier)이 존재하는 경우 성능이 현저하게

떨어지는 근본적인 문제점이 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는 측정

데이터에 포함된 이상점 검출 및 제거가 필요하다.

또한, 고정 망각인자의 RLS(recursive least square)에 기반한 등가 파

라미터 추정 방법은 일정한 크기의 망각인자로 인해 성능이 불안정해지는

단점이 있다. 따라서 일정한 크기의 망각인자를 가변하여 안정적인 추정이

가능하도록 개선이 필요하다.
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1.2 선행연구의 검토 및 고찰

고조파 관리 및 저감 대책 마련을 위해서는 계통의 전압 왜곡에 대한

고조파원 식별 및 기여 정도를 정량적으로 파악할 필요가 있다. 그러나

THD(total harmonic distortion) 및 TDD(total demand distortion)와 같은

전통적인 지수는 계측 지점에 한정된 고조파 왜곡 정도만 평가할 뿐 고조

파원 식별이나 기여 정도는 나타내지 못한다. 많은 연구들에서는 계통의

고조파 왜곡에 원인이 되는 고조파원 식별과 기여도를 추산하기 위해 실

험적(experimental) 및 비실험적(non-experimental) 접근법에 기반한 평가

들이 제안되어 왔다[8-14].

먼저 참고문헌 [9]와 [10]에서는 고조파 전류 주입 및 스위칭 커패시터

를 이용한 실험적 접근법이 제안되었다. 해당 방법들은 의도적으로 계통

에 단기 교란을 일으켜 과도 고조파 전압 및 전류의 변화를 측정하여 기

여도를 산출한다. 그러나 이러한 방법들은 전력 시스템에 악영향을 미칠

수 있으며, 시간과 비용이 높아질 수 있는 단점이 존재한다.

반면 비실험적 접근법은 측정된 데이터와 수치해석을 이용하여 고조파

원의 등가 모델을 추정하기 때문에 실험적 접근법에 비해 시간과 비용이

줄일 수 있는 장점이 있다. 그러나 비실험적 접근법은 등가 모델의 파라

미터 추정결과에 영향을 받기 때문에 측정 데이터에 심한 노이즈 및 이상

점이 포함될 경우 추정 오차가 크게 발생할 수 있어 평가의 정확도가 떨

어질 수 있다. 참고문헌 [11]과 [12]에서는 THP (total harmonic power)계

산을 이용한 고조파원 위치 판별법을 제안하였다. 해당 방법은 방사상 계

통에만 적용 가능하며 고차 고조파에 대해서는 결과의 정확도가 떨어지는
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단점이 있다. 참고문헌 [13]과 [14]에서 소개된 방법은 수용가의 부하 임피

던스 정보가 요구되고 계통 운전 조건마다 차수별 고조파 등가 모델 추정

에 계산량이 많은 단점이 있다.

또한, 몇몇 연구들에서는 계통의 PCC 측정 데이터와 선형 회귀(linear

regression) 방법을 이용한 고조파원 등가 모델의 파라미터 추정 방법을

제안하였다[15]-[22]. 초기 방법들은 고조파원의 등가 전압 및 임피던스가

일정하다고 가정하였다[15]-[17]. 그러나 실제 전력 시스템의 경우 계통

운전 조건에 따라 등가 파라미터는 일정하지 않기 때문에 해당 방법의 적

용에 어려움이 있다. 이러한 문제점을 개선하기 위해 RLS 알고리즘을 이

용한 파라미터 추정 방법이 소개되었다 [18-20]. RLS 알고리즘은 비교적

간단하고 수렴 특성이 우수하여 계통의 등가 모델 추정에 활용되고 있다.

그러나 이들 방법은 망각인자와 측정 데이터 조건에 따라 추정성능이 저

하되는 문제점이 있다. 먼저 고정 망각 인자(constant forgetting factor)를

사용하는 RLS의 경우 잠재적인 'wind-up' 문제가 발생할 수 있다.

wind-up이란 고정된 망각인자로 인해 공분산 행렬이 기하급수적으로 증

가하게 되는 현상으로 파라미터 추정이 극도로 민감하게 되어 큰 오차가

발생하는 것을 말한다. 이러한 문제점 해결을 위해 가변 망각인자

(variable forgetting factor)를 갖는 RLS에 기반한 등가 모델 추정 방법을

제안하였다. 제안 방법은 망각인자의 가변을 통해 wind-up문제를 해결할

수 있으며, 안정적인 추정이 가능하다. 또한, 파라미터 변화 감지 기법을

적용하여 추정의 수렴속도를 향상시켰다. 다음으로 RLS와 같은 선형회귀

법들에 있어 측정 데이터에 이상점이 다수 존재할 경우 추정성능이 현저

히 떨어지는 근본적인 문제가 있다. 계통에서 측정된 전압과 전류 등은

환경적 요인과 같은 다양한 원인에 의해 정상적이지 못한 데이터가 기록

될 수 있으며 이러한 이상점이 포함된 데이터에 기반한 파라미터 추정결
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과는 오차가 크게 나타날 수밖에 없다. 따라서 RLS를 이용한 파라미터

추정성능 향상을 위해서는 측정 데이터에 대한 이상점 검출 및 제거가 필

요하다. 이에 RANSAC을 이용하여 측정 원시 데이터의 이상점을 제거하

였으며, RLS 적용을 위해 유효점 데이터만으로 구성된 데이터 재구성 방

법을 제안하였다. 마지막으로 개선된 등가 파라미터 추정 방법을 포함한

고조파 기여도 평가기술을 개발하였다. 제안 기술의 성능을 검증하기 위

해 전자기 과도해석 모의를 바탕으로 다양한 사례연구를 수행하였으며,

기존 방법과의 비교분석을 통해 결과의 우수성을 입증하였다.
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1.3 연구 목표와 논문 구성

본 논문은 배전계통에서의 효과적인 고조파 관리 및 대책 마련을 위해

고조파원의 등가 모델 추정에 기반한 고조파 기여도 평가기술 개발을 목표

로 한다. 제안 기술은 등가 모델의 파라미터 추정을 위해 가변 망각인자

기반의 RLS, 파라미터 변화감지 및 RANSAC 알고리즘 등 복합 수치해석

기법으로 구현하였으며, 추정된 등가 모델과 중첩의 원리를 이용하여 고조

파 기여도를 산출하는 방법이다. 기존의 방법은 측정 데이터에 이상점이

포함된 경우 평가의 정확도가 떨어지는 문제점이 있었으나 제안 방법은

RANSAC 알고리즘을 이용하여 효과적으로 이상점 제거를 통해 추정의 정

확도를 향상시켰다. 또한, 제안 방법은 가변 망각인자 RLS추정을 통해 등

가 파라미터 실제값에 빠르게 수렴하는 특성이 있어 향상된 고조파 기여도

평가 성능을 기대할 수 있다. 학위 과정에서 수행한 평가기술 개발의 핵심

적인 연구내용과 결과를 효과적으로 전달하기 위해 다음과 같이 총 6개의

장으로 구성하였다.

먼저 제1장에서는 고조파 기여도 평가기술 개발의 연구 배경과 선행연구

에 대한 검토 및 고찰이 기술되었다.

제2장에서는 국내외 고조파 관리기준을 분석하였으며, 효과적인 고조파

관리를 위한 고조파 기여도 평가기술을 소개하였다.

제3장에서는 가변 망각인자의 RLS와 RANSAC 알고리즘을 기반으로 한

고조파 등가 모델 추정 방법을 제안하였다. 가변 망각인자의 RLS는 고정

망각인자의 RLS에서 나타나는 문제점을 극복할 수 있으며, RANSAC은

데이터의 이상점을 제거하여 안정적인 추정이 가능하다. 본 장에서는 이러

한 알고리즘을 포함한 전체 등가 모델 추정 방법을 소개하였으며, 이해를
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돕기 위해 전체 추정 방법의 절차도와 함께 상세한 설명을 나타내었다.

제4장에서는 개별 고조파 차수에 대한 고조파 전압 기여도 및 기여율 계

산 방법을 소개하고 전체 고조파 차수를 포함한 총 고조파 기여도 평가방

법을 제안하였다. 마지막으로 총 고조파 기여도와 기여율을 포함하여 고조

파 왜곡 정도를 직관적으로 파악이 가능한 고조파 왜곡 지도 구축 방법을

소개하였다.

제5장에서는 PSCAD/EMTDC 모의계통을 이용하여 다양한 조건의 사례

연구를 수행하였으며, 결과를 통해 제안 방법의 우수한 성능을 검증하였다.

이상점이 포함된 측정 데이터에 대해 기존의 방법들과 제안 방법의 등가

파라미터 추정결과를 비교 분석하였다. 또한, 추정된 파라미터에 기반하여

전체 및 차수별 고조파 기여도를 산출한 후 모의계통에 대한 고조파 왜곡

지도를 나타내었다.

마지막 제6장은 본 논문의 결론으로 제안된 개발 기술의 핵심내용 전반

을 요약 정리하였으며, 활용성 및 향후 연구에 대한 계획을 기술하였다.
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제 2 장 고조파 관리 지수 및 기여도 평가

2.1 기존의 고조파 왜곡 지수

비선형 부하와 같은 고조파원으로부터 생성된 고조파 전류가 계통으로

유입될 경우 계통 손실, 변압기 과열, 역률 저하, 계전기 오동작 등 다양

한 문제가 발생된다. 장기적인 관점에서는 고조파 문제가 지속적으로 나

타나기 때문에 경제적 손실이 크게 발생할 수 있다. 따라서 고조파 전류

의 계통 유입을 일정 범위로 제한해야 하며 전력회사는 모선의 전압이 일

정 수준 이상 왜곡되지 않도록 관리를 해야 한다. 계통의 고조파 관리를

위해서 전통적으로 전압과 전류의 THD를 사용하고 있으며, 식 2.1과 같

이 산출할 수 있다.

 





  






×  (2.1)

여기서 와 는 전압 또는 전류 파형의 기본파 성분과 차 고조파

성분을 나타내며, max는 가장 높은 고조파 차수를 나타낸다.

해당 지수는 전압과 전류의 고조파 왜곡 정도를 나타내기 위해 사용할

수 있으나 전류의 경우 기본파 성분의 크기에 따라 값이 크게 달라질 수

있어 절대적인 평가 지표로 사용하기에 무리가 있다. 따라서 전류의 경우
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고조파 왜곡 정도를 정량화하기 위해 THD 보다 TDD 지수를 많이 사용

하고 있으며, TDD 지수의 계산은 식 2.2와 같다.

   





  








 
 

 ⋯



(2.2)

여기서, 은 PCC에서 측정된 기본 주파수 성분에서 공급되는 부하 전

류의 최댓값이다.

2.2 국내외 고조파 관리기준 현황

현재 우리나라의 전압 고조파 관리기준은 표 2.1과 2.2와 같다. 과거의

고조파 관리기준과 비교해 고조파 차수별 세분화된 제한 기준을 명시하고

있다. 표 2.1은 공급 전압 기준 66kV 이상인 계통에 대한 전압 고조파 허

용 기준이며 표 2.2는 22.9kV이하 계통에 대한 허용 기준을 나타낸다

[23]. 이러한 기준은 수용가의 고조파 전류 유출에 대한 허용 정도를 결정

하며, 기준을 초과할 경우 고조파 저감 대책 요구의 근거로 활용할 수 있

다. 기존고객의 고조파 측정은 주관부서에서 매년 12월 중에 익년도 측정

계획을 자체수립하여 순차적으로 시행하며 2년마다 유효성 평가를 실시한

다.
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표 2.1 전압고조파 허용 기준(66kV 이상)

공급 전압이 66kV 이상인 경우
홀수 고조파

(비 3배수)

홀수 고조파

(3배수)
짝수 고조파

차수
고조파

전압(%)
차수

고조파

전압(%)
차수

고조파

전압(%)
5 1.8 3 1.5 2 0.6
7 1.5 9 0.5 4 0.3
11 1.1 h≥15 0.1 6 0.2
13 0.9 8 0.2
17 0.6 h≥10 0.1
19 0.5
23 0.4
25 0.4
29 0.3
31 0.3
h≥35 0.2

표 2.2 전압고조파 허용 기준(22.9kV 이하)

공급 전압이 22.9kV 이하인 경우
홀수 고조파
(비 3배수)

홀수 고조파
(3배수)

짝수 고조파

차수
고조파

전압(%)
차수

고조파

전압(%)
차수

고조파

전압(%)
5 3.8 3 3.1 2 1.3

7 3.1 9 0.9 4 0.6

11 2.2 21 0.2 6 0.3

13 1.9

>21 0.2

8 0.3

h≥17
{1.36×(17/h)}

- 0.16
h>8

{0.15×(10/h)}

- 0.15

주) 종합 고조파 왜형률(THD): 배전계통에서 5%
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신규고객은 전력공급 후 고객이 계통으로 유출하는 고조파 전류를 표

2.3의 기준으로 측정 및 분석하여 “TSHARP(송전계통 고조파 검토 프로

그램)”에 의해 산정된 고조파 전류 유출 제한값을 초과할 경우 해당 고객

에 고조파 저감 대책을 요구하게 된다[24]. 측정은 표 2.3과 같이 3가지 기

준으로 시행하며, 일반적으로 부하량과 부하 패턴은 주중과 주말에 서로

다르게 나타나기 때문에 각각의 고객들의 고조파 전류는 PCC에서 IEC

기준(61000-3-6, 61000-4-7, 61000-4-30)에 의거 최소 일주일 동안 측정

하도록되어 있다.

표 2.3 전류 고조파 측정기준

구분 측정 기간 측정값 내역

기준 1 1일 3초
누적확률 95%값이 차수별 유출

제한값 이하

기준 2 1주일 10분
차수별 최댓값이 유출 제한값

이하

기준 3 1주일 3초
차수별 최댓값이 유출 제한값의

1.5배 이하

해외에서는 고조파 관리를 위해 IEEE std. 519, IEEE std. 1531, IEC

61000 Series와 같은 대표적인 국제 표준과 규정을 수정 보완하여 각 나라

의 상황에 맞게 기준을 채택하고 있다. 표 2.4∼표 2.9는 IEEE Std. 519에

서 제안된 고조파 전압 및 전류 제한치를 보여준다[25]. 표 2.4는 계통 규

모에 따른 고조파 전류 기준치를 나타낸 것으로 대규모 부하의 경우 계통

에 미치는 영향을 고려하여 상대적으로 높은 제한치가 적용된 것을 알 수

있다.
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표 2.4 계통 규모별 고조파 전류 관리기준

SCR at

PCC

Maximum Individual
Frequency Voltage
Harmonic (%)

Related Assumption

10 2.5-3.0 Dedicated system

20 2.0-2.5 1—2 large customer

50 1.0-1.5 A few relatively large customer

100 0.5-1.0 5—20 medium size customers

1000 0.05-0.10 Many small customers

표 2.5는 전압 크기에 따른 고조파 전압 관리기준을 나타내며, 아래와 같

은 제한 규정을 두고 있다.

- 3초 측정치로 얻은 일일 99% 확률값이 제한치의 1.5배 미만이어야

한다.

- 10분 측정치로 얻은 주간 95% 확률값이 제한치 미만이어야 한다.

표 2.5 전압 레벨별 전압 관리기준

Bus voltage V at
PCC

Individual harmonic
(%) h≤50

Total harmonic
distortion THD (%)

V≤1.0 kV 5.0 8.0

1 kV<V≤69 kV 3.0 5.0

69 kV<V≤161 kV 1.5 2.5

161 kV<V 1.0 1.5*

*High-voltage systems are allowed to have up to 2.0% THD where the cause is an
HVDC terminal whose effects are found to be attenuated at points in the network

where future users may be connected.
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일반적인 배전계통에서의 전류 왜곡 한계값은 표 2.6∼2.8과 같으며, 각

전압 레벨 120∼69,000V, 69,001∼161,000V, 161,000V 이상의 계통에 대한

관리기준을 나타낸다.

표 2.6 120∼69,000V 전압 계통에서의 전류 관리기준

Maximum harmonic current distortion in percent of 
Individual harmonic orderb

 2≤h<11a 11≤h<17 17≤h<23 23≤h<35 35≤h≤50 TDD
<20c 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

a For h ≤ 6, even harmonics are limited to 50% of the harmonic limits shown in the table.
b Current distortions that result in a dc offset, e.g., half-wave converters, are not allowed.
c Power generation facilities are limited to these values of current distortion, regardless of
actual Isc/IL unless covered by other standards with applicable scope.

where:
 = maximum short-circuit current at PCC

 = maximum demand load current at PCC under normal load operating conditions

표 2.7 69,001∼161,000V 전압 계통에서의 전류 관리기준

Maximum harmonic current distortion in percent of 

Individual harmonic order

 2≤h<11 11≤h<17 17≤h<23 23≤h<35 35≤h≤50 TDD

<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5

20<50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0

50<100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0

100<1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5

>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0
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표 2.8 161,000V 이상 전압 계통에서의 전류 관리기준

Maximum harmonic current distortion in percent of 

Individual harmonic order

 2≤h<11 11≤h<17 17≤h<23 23≤h<35 35≤h≤50 TDD

<25 1.0 0.5 0.38 0.15 0.1 1.5

25<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5

≥50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75

- 3초 측정치로 얻은 일일 99% 확률값이 제한치의 2배 미만이어야

한다.

- 10분 측정치로 얻은 주간 99% 확률값이 제한치의 1.5배 미만

이어야 한다.

- 10분 측정치로 얻은 주간 95% 확률값이 제한치 미만이어야 한다.

상기 표에서 는 PCC에서 최대 단락 전류이며, 은 PCC에서 요구되

는 최대 부하 전류의 기본파 성분 전류를 나타낸다. 기타 국가들에서는 표

2.10과 같이 고조파 관리기준 및 현황이 보고된 바 있다.
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표 2.9 국가별 고조파 관리현황 [26]

일본

1. 정부주도로 산업체, 전력회사 전문가로 위원회를 구성하여 국가

차원의 고조파 가이드라인 설정 운영 중

-고조파 측정 자료를 제출하여 허용 기준치 준수 여부 확인

-고조파 전류 발생량 감소를 위한 수전 전압별 억제목표치 설정

-저압 가전기기 고조파 전류 발생량 25% 감소를 위해 기기별

고조파 억제 가이드라인 제정(‘05)

2. 계통 고조파 관리기준: 3%(7kV 초과) 또는 5%(7kV 이하) 이하

3. 신규고객 고조파 관리절차

- 신규신청 고객이 보유설비에 따른 고조파 차수별 전류 예상치

(전기공사체 검토 대행)를 전력회사에 제출

- 전력회사에서 고조파 기준 부합여부를 검토 후 기준 위반 시

고객에게 보완 대책 시행안내 및 재심사

4. 고조파 발생고객 관리현황

- 고객설비 고조파 유출 기준 값 초과 시 고조파 필터 등 저감

장치를 고객 부담으로 시설토록 유도

- 별도의 정기 측정기준은 없으며, 필요시 또는 고객 요청시

고조파 측정 시행

유럽

1. 영국, 독일 등 대부분의 유럽 국가는 IEC 기준에 의거 전압레벨에

따라 송배전 계통에서 허용되는 고조파 관리 목표치 부여

- 전력회사는 계통의 고조파 관리목표를 준수하기 위하여 개별

고객에서 방출되는 전류를 일정수준 이하로 제한하고 있음

미국
1. 기존에는 강제적 효력이 없는 IEEE 기준을 적용하였으나, 현재

국제 표준인 IEC 기준을 준용하는 방향으로 기준 개정

싱가폴
1. 고조파 기준은 IEEE 기준을 채택하고 있으며, 배전선로의 경우

4% 이하로 관리하고 있음

홍콩

1. 유럽 표준인 EN 50160을 근거로 하여 고조파 관리기준을 전기

공급약관에 명시하여 관리하고 있음

- 배전계통(11 kV)의 고조파 전압왜형율은 5%이며 고조파 전류는

고객 계약 전력에 따라서 5∼12%의 왜형률 제한을 두고 있음

- 고조파 유출 제한 값을 초과하는 고객은 전기 공급을 중지할 수

있다고 약관에 명시하고 있으나, 실제 적용된 사례는 거의 없음
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2.3 고조파 기여도 평가 기술

계통의 전압 왜곡은 고조파원들에서 유입되는 전류의 상호작용에 의해

나타나게 된다. 따라서 계측 지점에서의 전압 왜곡이 심할 경우 측정 데

이터만으로 전압 왜곡의 원인을 파악할 수 없다. 기존의 THD와 TDD와

같은 전통적인 고조파 평가 지수 또한 측정 지점에서의 고조파 왜곡 정도

만 파악할 수 있으며, 고조파원 식별이나 기여 정도는 나타내지 못한다.

따라서 계통에서의 고조파 관리를 위해서는 PCC 전압 왜곡에 기여가 높

은 고조파원을 찾아 직접적인 고조파 유출 제약 등 저감 대책이 필요하

다. 이러한 대책 마련을 위해서는 PCC와 같은 수용가 연계점에서의 고조

파 기여도 평가(harmonic contribution assessment)가 필요하다. 고조파

기여도 평가는 PCC 전압 왜곡에 기여가 높은 고조파원을 직관적으로 파

악할 수 있어 다양한 대책 마련에 효과적이다. 그림 2.1고조파 기여도 평

가 예를 나타낸 것이다.

그림 2.1 고조파 기여도 평가 예
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해당 계통은 하나의 유틸리티와 3개의 수용가로 구성되었으며, PCC

전압 왜곡에 수용가 1, 2, 3의 기여도가 각각 60.5%, 31.1%, 8.1%인 것을

직관적으로 알 수 있다. 또한, 유틸리티의 기여도는 0.3%로 수용가들에 비

해 상대적으로 낮은 것을 알 수 있다. 이에 따라 수용가 1과 2는 유틸리

티와 수용가 3에 비해 상대적으로 고조파 기여도가 높기 때문에 저감 대

책이나 직접적인 고조파 유출 제약 조건 등을 적용할 수 있다. 이러한 고

조파 기여도 평가를 위해서는 계통의 모든 고조파원들에 대해 직접적으로

측정하여 등가 모델의 상세한 파라미터 정보를 획득해야 한다. 그러나 배

전계통의 경우 변동성이 매우 크며, 측정 개소가 많아 실제적으로 데이터

획득이 매우 어렵다. 따라서 일반적으로 PCC에서의 측정 데이터와 수치

해석을 이용하여 각 고조파원의 등가 모델을 추정한다. 추정된 등가 모델

과 중첩의 원리를 이용하여 전체 및 차수별 고조파 기여도를 산출하게 된

다. 본 논문에서는 이러한 평가 과정에 대해 상세히 기술하였으며, 사례연

구를 통해 개발 기술의 성능을 검증하였다.
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제 3 장 고조파 등가 전압원 모델 추정

계통 PCC 전압 왜곡에 대한 기여도는 기본적으로 전체 고조파원의 등가

전압원에 대한 중첩의 원리(principle of superposition)를 적용하기 때문에

해당 고조파원들의 등가 파라미터 정보가 필요하다. 그러나 배전계통은 고

조파원의 운전 조건에 의해 변동성이 커 등가 모델의 파라미터들은 직접적

으로 측정하기가 어렵다. 이에 본 연구에서는 PCC에서의 계측 데이터와

순환최소자승법(RLS: recursive least square)에 기반한 파라미터 추정 방

법을 제안하였다.

3.1 순환최소자승법을 이용한 파라미터 추정

계통에는 신재생에너지 및 비선형 부하와 같은 다양한 고조파원이 존재

하며, 이와 같은 고조파원들은 등가 전압원과 전류원 모델로 나타낼 수

있다. 등가 전압원과 전류원 모델은 노튼 및 테브닌 법칙에 의해 쉽게 상

호 변환이 가능하며, 모델 정보가 제공될 경우 고조파 전압 및 전류원에

대한 기여도를 산출할 수 있다. 본 연구에서는 고조파원 등가 전압원 모

델을 기반으로 한 고조파 기여도 평가방법을 제안하였으며, 제안 방법은

필요에 따라 전류원으로 변환하여 해석할 수 있다. 등가 전압원 모델은

PCC에서 측정된 전압 및 전류 데이터와 RLS를 이용하여 추정하게 된다.

RLS는 비교적 간단하고 수렴 특성이 우수하여 불확실한 시스템에 대한

근사해를 찾는 데 선호되는 기술로 일반적인 최소자승(LS: least square)

알고리즘의 응용형태이다. 시변 파라미터 추정에 많이 사용되는 적응형
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필터 알고리즘으로서, PCC에서 측정된 전압과 전류로부터 고조파 등가

파라미터 추정에 적합한 알고리즘이다 [20]. 기본적으로 LS 알고리즘은

측정값과 추정값의 차이의 제곱이 최소가 되도록 하는 선형 파라미터 추

정 방법으로 식 3.1과 같이 일반화할 수 있다.


  



  
 



  
 (3.1)

여기서, 은 측정값과 추정값의 차를 나타내며, 추정 오차 또는

잔차라고 한다. 시간 에 대해 은     가

되며, 은 측정값이고, 은 추정값이다. 그림 3.1은 최소자승법을

이용한 선형 파라미터 추정 예를 보여준다.

그림 3.1 LS 알고리즘을 이용한 선형 모델 추정 예

LS 알고리즘으로부터   의 선형 방정식에 대한 추정 해  는

식 3.2와 같이 정리할 수 있다[27].

         (3.2)
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여기서    
 ⋯ 


,    ⋯ 이

고 각각 입력과 출력 신호를 나타낸다.

식 3.2의 LS 알고리즘의 일반식으로부터 RLS 알고리즘은 다음과 같이

유도된다. 먼저 에서 로 새로운 데이터가 입력될 경우 식 3.3과 같

이 입력과 출력이 업데이트되고 이에 따른 새로운 추정 해는 식 3.4와 같

이 나타낼 수 있다.

    






  

  

⋮

  

    





 


  

    




 ,     






 

 

⋮
 
   





 


  

   




 (3.3)

  
 

  (3.4)

식 3.4의 우변의 각 항은 다음과 같이 정리된다.

       

       



  

    




        

    

(3.5)

        

       



  

   




           

(3.6)

여기서,     
 
,     라고 두면,  

  로 나타낼 수 있으며, 의 추정해는 

로 나타낼 수 있다. 또한, 식 3.5와 3.6은 식 3.7과 3.8로 각

각 정리된다.



- 21 -

   
 (3.7)

  (3.8)

여기서 식 3.8의 Matrix Inversion Lemma를 적용하면  을 

로 바로 업데이트할 수 있다.

        (3.9)

식 3.9를 식 3.7에 적용하면 식 3.10과 같다. 단,    

  이다.

  
  (3.10)

또한, 에서의 추정해 에 대한 error ()는 식 3.11과 같다.

 
  (3.11)

그리고 식 3.8에 식 3.11을 적용하여 정리하면 식 3.12와 같다.

 


  (3.12)

최종적으로 에 대한 새로운 추정 해 에 식

3.12를 대입하여 정리하면 식 3.13과 같은 RLS 알고리즘이 도출된다.



- 22 -

     
             

    
        

     
          

        


  (3.13)

식 3.13의 기본적인 RLS 알고리즘은 과거와 현재 데이터의 반영 비중

이 동일하여 시변 파라미터에 대한 추정성능이 떨어지기 때문에 일반적으

로 망각인자(forgetting factor) 를 포함하는 RLS가 널리 사용되고 있다.

망각인자를 포함하는 RLS 알고리즘에서는 식 3.10이 식 3.14와 같이 수정

된다.



 
   

 
  

(3.14)

이상의 전개로부터 망각인자를 갖는 RLS 알고리즘은 식 3.15∼3.17과

같이 정리된다.

  
 


  (3.15)




  (3.16)

    (3.17)

여기서 는 추정 해이며, 는 이득 행렬, 는 공분산 행렬, 는 망각

인자, 는 단위행렬을 나타낸다.
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3.2 고조파 등가 파라미터 추정을 위한 제약 조건

고조파원의 등가 전압원 모델을 추정하기 위해서는 PCC 측정 데이터

와 등가 파라미터에 대한 선형 회로 방정식 수립이 필요하다. 수립된 회

로 방정식의 해는 등가 파라미터를 의미하며, RLS를 이용하여 추정하게

된다. 추정의 정확도 향상을 위해서는 회로 방정식의 최적 해를 만족하는

제약 조건을 둘 수 있다. 그림 3.2는 PCC를 기준으로 유틸리티와 하나의

고조파 수용가를 포함하는 등가회로를 나타낸다. 이 등가회로에서 PCC

전압에 대한 회로 방정식을 수립하면 식 3.18과 같고 이 선형 방정식에

대해 RLS 알고리즘과 PCC에서 측정되는 전압 및 전류를 이용하여 고조

파원의 등가 파라미터를 추정하게 된다.

그림 3.2 유틸리티와 한 수용가에 대한 등가 전압 모델

      (3.18)



- 24 -

여기서 는 고조파 차수, 은 실수부 및 는 허수부를 각각 나타낸다.

식 3.18의 선형 방정식을 행렬의 형태로 정리하면 식 3.20∼식 3.22와 같

이 나타낼 수 있다.

   (3.19)

         (3.20)

          (3.21)

 






 

 

 





 (3.22)

여기서    와    는 수용가의 고조파 임피던스

를 나타내며, 와 는 고조파 전압원의 실수부와 허수부를 나타낸

다. 상기 선형 방정식에 대해 PCC에서의 전압 및 전류가 측정될 때마다

식 3.15∼식 3.17의 RLS 알고리즘을 적용하여 등가 파라미터 를 추정한

다. 여기서 최종적인 등가 파라미터는 식 3.23의 제약 조건을 만족해야 한

다. 따라서 식 3.24의 목적함수에 대한 최적 해를 Lagrange Multiplier를

이용하여 계산함으로써 식 3.29와 같은 최종 해 를 구하게 된다 [28]. 여

기서    
  의  와

 는 3열의 행렬이며,     의 와

는 각 1열의 행렬이다.

    

    

(3.23)



min (3.24)
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 ≡ 
  

 (3.25)

               (3.26)

       …   


(3.27)

   …   


(3.28)

     







     

     

 





 (3.29)

여기서 과 는 공분산 행렬 의 요소이다.

3.3 파라미터 변화 감지와 가변 망각인자 RLS 알고리

즘 기반의 등가 모델 추정 방법

RLS 알고리즘에서 망각인자는 과거와 현재 데이터 비중을 결정하는 중

요한 요소이다. 망각인자가 없는 RLS 알고리즘은 시간이 지남에 따라 공

분산 행렬이 0에 수렴하기 때문에 파라미터 추정 능력이 떨어질 수 있다

[29], [30]. 따라서 망각인자를 갖는 RLS 알고리즘을 일반적으로 이용하며,

망각인자 값의 범위는 ≤이다. 망각인자 값이 1에 가까우면 과거

데이터의 가중치가 커지므로 파라미터 추정이 상대적으로 안정적이나 수

렴속도는 매우 느리다. 반면 망각인자의 값이 작으면 수렴속도는 빠르지

만 추정 성능이 떨어지며, 일반적으로 많은 연구에서 0.9∼1사이의 망각인

자를 사용한다[21], [31]. 기존의 고조파 기여도 평가방법에서는 고정 망각

인자를 갖는 RLS 알고리즘을 이용하여 고조파원의 등가 파라미터 추정을
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수행하였다. 고정 망각인자의 경우 식 3.17에서 공분산 행렬을 동일한 가

중치로 계속 나누게 되어 시스템의 정상상태 운전 조건이 지속될 경우 공

분산 행렬이 계속 증가하는 효과를 가져온다. 이 상태에서 시스템의 운전

조건이 갑자기 변화하게 되면 큰 공분산 행렬로 인해 “wind-up”문제가

발생한다. wind-up 문제는 공분산 행렬의 기하급수적인 증가로 인해 파라

미터 추정이 매우 민감하게 되어 시스템 변화에 대해 큰 오차를 발생시키

는 현상을 의미한다. 이러한 wind-up 문제를 해결하기 위해 본 연구에서

는 가변 망각인자를 갖는 RLS 알고리즘을 이용한 등가 파라미터 추정 방

법을 제안한다. 가변 망각인자를 사용할 경우 공분산 행렬의 증가를 제한

할 수가 있어 시변 파라미터 추정성능을 향상시킬 수가 있다. 가변 망각

인자 기반의 RLS는 식 3.30∼3.33과 같으며, 여기서 는 가변 망각인자의

가중치를 나타낸다[21].

      (3.30)

  
   

   (3.31)

        (3.32)

       (3.33)

고조파원의 등가 파라미터가 변화하는 경우 RLS 알고리즘에서의 과거

데이터는 현재의 변화된 파라미터 추정이 저하될 수 있다. 고조파원의 등

가 파라미터 변화에도 과거 측정 데이터가 추정에 지속적으로 반영되면

추정 오차가 증가하고 수렴하는 데 오랜 시간이 걸린다. 따라서 등가 파

라미터가 변화하는 경우 RLS 추정에 있어 과거 데이터는 무시하고 새로

운 데이터만을 이용하여 파라미터를 추정할 필요가 있다. 본 연구에서는
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고조파 등가 파라미터 추정성능을 향상시키기 위해 PCC의 전압 변화에

따른 파라미터 변화 검출 방식을 제안한다. 기본적으로 고조파 등가 파라

미터의 변화는 PCC 전압에 영향을 주기 때문에 PCC 전압이 일정 수준이

상 변화할 경우 RLS 알고리즘에 있어 과거 데이터의 반영 여부를 결정하

여 추정성능을 향상시킬 수 있다. 그러나 PCC 전압의 작은 변화에도 빈

번하게 과거 데이터를 배제하여 RLS 알고리즘을 적용하게 되면 오히려

추정의 안정성이 저하될 수 있으므로 PCC 전압이 특정 기준 범위를 벗어

나는 경우에만 새로운 추정을 시작하는 것이 효과적이다. PCC 전압의 변

화가 기준 범위 내에 있을 때 정상상태 운전 조건으로 간주하며 기준 범

위 내에서의 노이즈 및 전압 변동은 파라미터 추정 및 장기 기여도 평가

에 큰 영향을 미치지 않는다. 그림 3.3은 PCC 전압의 변화에 따른 파라미

터 변화 감지 및 추정 방법을 보여준다. 그림 3.3 (a)는 고조파원의 등가

파라미터 변화에 따른 PCC 전압의 다양한 변화를 나타낸다. 이러한 경우

파라미터 변화를 고려하지 않고 계속적으로 과거 데이터를 반영하여 추정

할 경우 정확한 파라미터 추정을 기대하기 어렵다. 파라미터 변화를 고려

한 추정을 위해서는 PCC 전압 변화율을 산출할 필요가 있으며 이 변화율

이 주어진 임계값을 벗어나는지를 지속적으로 평가해야 한다.

(a) 파라미터 변화에 따른 PCC 전압의 변화
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(b) 각 데이터 변화 구간에 대한 파라미터 추정

그림 3.3 파라미터 변화감지에 기반한 RLS 추정 예

PCC 전압의 변화율은 식 3.34와 같이 계산되며 이 값이 임계값을 초

과할 경우 모든 과거 데이터는 무시되고 새로운 측정 데이터만을 이용하

여 RLS 알고리즘에 적용한다. 실제 응용에 있어서는 과도 조건과 같은

단기간에 갑작스러운 변화가 있거나 그림 3.3 (b)의 B, D, F와 같은 추정

구간에 데이터의 수가 충분하지 않는 경우에는 RLS 알고리즘을 이용한

추정의 신뢰도가 떨어지기 때문에 고조파 기여도 평가에서 무시할 수 있

다. 따라서 그림 3.3 (b)와 같은 경우에는 구간 A, C, E, G에 대해서 유효

한 파라미터 추정이 가능하다.

∆  
  


  

 

×  (3.34)

∆는 PCC 전압의 변화율, 
 는 알고리즘 적용을 위한 PCC 전압

의 시작값으로 파라미터 변화 감지 기준값이다. 또한 
는 

 이후

순차적인 전압값이다.
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3.4 RANSAC 알고리즘을 이용한 이상점 제거

최근 PMU, AMI, 스마트미터 등 측정기기가 확대 보급되면서 계통의

다양한 위치에서 측정 데이터를 획득할 수 있게 되었다. 그러나 측정 데

이터에는 통신 오류, 정전, 센서 고장 등의 다양한 원인으로 인해 이상점

이 포함될 수 있다[32]∼[35]. 이상점은 데이터의 정규 분포에서 크게 벗어

나는 데이터이다. 측정 데이터에 이상점이 존재할 경우 RLS의 추정성능

이 크게 저하되는 근본적인 문제가 있다. 따라서 RLS 추정의 정확도를

높이려면 측정 데이터에서 이상점을 검출하여 제거해야 한다. 이에 따라

본 논문에서는 RANSAC (random sample consensus) 알고리즘을 이용하

여 raw data의 이상점을 제거하고 RLS 적용을 위한 유효점(inlier) 데이터

선택 방법을 제안하였다. 유효점은 데이터 블록(: data block)에 대해

RANSAC 알고리즘을 이용하여 이상점을 제거한 나머지 데이터로서 신뢰

할 수 있는 데이터이다. 는 이상점 검출을 위한 데이터 셋의 최소 단위

이다. RANSAC 알고리즘은 측정 데이터 세트에서 심한 노이즈를 포함한

이상점을 제거하여 보다 안정적인 데이터 모델을 결정하는 방법이다[36]

∼[40]. 이상점과 유효점 데이터는 가장 신뢰할 수 있는 수학적 모델을 도

출한 후 모델과 임계범위에 따라 결정된다. 그림 3.4는 RANSAC 알고리

즘을 기반으로 이상점을 감지하고 제거하는 기본 절차를 보여준다. 먼저,

주어진 로부터 무작위로 선택된 두 개의 데이터 ( ,  )와 ( ,  )

를 통과하는 개의 선형 함수 … 가 도출된다. 은
RANSAC 알고리즘에서 유효점을 가장 많이 포함되는 선형 함수를 결정

하기 위한 이론적 최대 반복횟수를 나타내며 식 3.35와 같이 계산된다

[38]. 그러나 실제 측정에서는 정확한 계산을 위한 파라미터 값을 알기
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어려우므로 일반적으로 측정 데이터의 수를 고려하여 충분히 큰 값으로

을 결정한다.

max log 

log 
(3.35)

여기서 은 측정 데이터 수, 와 는 각각 측정 데이터의 유효점 비

율과 유효점을 뽑지 못할 확률을 의미한다.

그림 3.4 RANSAC 알고리즘에 기반한 데이터 이상점 결정 및 제거 방법

다음으로 선형 함수 중 임계범위  내에서 가장 많은 데이터를 포함

하는 선형 함수  를 의 최적 모델로 결정한다. 는 선형 함수 모

델에서 이상점을 결정하기 위한 임계범위이다. 마지막으로 선형 모델

 의  범위를 벗어난 데이터는 이상점으로 간주하여 제거되고  범
위 내의 유효점만으로 새로운 데이터셋을 구성한다.



- 31 -

3.5 제안 알고리즘의 추정 절차

그림 3.5는 제안된 RANSAC 및 RLS 알고리즘을 기반으로 한 등가 파

라미터 추정 방법의 전체적인 절차를 나타낸 것이다. 먼저 RANSAC 및

RLS 알고리즘의 필수 인자값을 초기화한다. 다음으로 RANSAC 알고리즘

을 이용하여 측정된 전압 및 전류에서 이상점을 제거한다.

그림 3.5 제안 등가 파라미터 추정 방법의 절차
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선형 함수 는 주어진 에서 무작위로 선택된 두 점( ,  )와

( ,  )를 이용하여 얻게 된다.  범위에 대해 개의 선형 함수

… 이 도출한다. 그런 다음 각 선형 함수 모델에 대해 
를 계산한다.  범위 내의 가장 많은 를 포함하는 선형 모델  를

결정한다. 그림 3.6은 가변  범위에 따른  결정 방법을 나타낸 것이

다.  범위가 너무 큰 경우에는 정확한 이상점 감지 및 제거가 어렵게 된

다. 또한,  범위가 너무 작으면 이상점과 유효점 모두 제거할 수 있다.

따라서 효과적인  범위 결정을 위해 그림 3.6과 같이 가변 임계범위를

제안한다.

그림 3.6 가변 T 범위에 따른 유효점 데이터 결정 예
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각 선형 모델로부터 결정된 와 을 비교하여 가 보다
큰 경우 선형 모델  를 최종 모델로 결정한다. 여기서 은 RLS

추정을 위해 주어진 의 최소 유효점의 수이다. 반면에 가 보다
작으면  범위는 ∆만큼 증가하고 가 보다 클 때까지 반복하여

최적의 선형 모델을 찾는다. 만약 값이 를 초과하거나 을 만

족하는 모델이 없으면 신뢰할 수 있는 RLS 추정을 위해 의 전체 데이

터를 제거한다. 이와같이 제안된 RANSAC 방법을 이용하여 PCC에서 측

정된 전압 및 전류에 대한 RLS 추정성능을 저하시키는 이상점을 감지한

후 제거할 수 있다. 그러나 이러한 이상점 제거를 한 전압과 전류 데이터

는 서로 크기가 다르거나 동일 시간에 제거된 데이터가 발생할 경우 식

3.18의 전압 방정식을 만족하지 않을 수 있다. 따라서 전압 및 전류 유효

점 데이터셋만을 이용한 데이터 재구성(data reconfiguration)이 필요하다.

그림 3.7은 수용가 의 PCC 전압과 전류에 대한 데이터 재구성의 예를

나타낸 것이다. PCC 전압 실수부에서 시간 t1, t2, t3에 포함된 이상점을

제거하게 되면 해당 시간의 전압 허수부와 수용가 의 전류 데이터도 제

거해야 한다. 식 3.36과 같이 공통 시간에 대한 PCC 전압과 모든 수용가

의 전류 유효점 데이터만을 이용하여 RLS 알고리즘에 적용 가능한 데이

터셋을 결정한다.

   ∩ ∩ ∩ ∩⋯ ∩  (3.36)

여기서  와  는 이상점이 제거된 PCC전압 실수부 및 허수부

의 유효점 시간 데이터이다. 또한,     …   는 개의 수용가 전

류에 대한 유효점 시간 데이터 세트이다.
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그림 3.7 전압 및 전류에 대한 데이터 재구성 예

다음으로 데이터 재구성을 수행한 후 식 3.34를 이용하여 전압 변화율

()을 계산한다. 가 임계값 보다 작으면 RLS 알고리즘을 이

용하여 등가 파라미터를 추정한다. 반면 보다 크면 RLS 알고리즘을 초

기화하고 새로운 추정을 수행한다. 이 절차는 마지막 측정 데이터()까
지 반복한다.

3.6 다양한 고조파원의 동작 특성

계통의 고조파원들은 전력전자소자를 비롯해 다양한 비선형 부하로 구

성되어 있으며, 동작 특성에 따라 고조파 성분과 정도가 상이하다. 본 장

에서는 신재생에너지원 및 비선형 부하에 대한 동작 특성과 고조파 모델

을 분석하였으며, 사례연구에서는 이러한 특성을 반영한 고조파원 모델을

구성하였다.
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3.6.1 신재생 에너지원의 특성

태양광 및 풍력 에너지원의 경우 컨버터와 인버터 등의 비선형 전력전

자소자로 구성되어 있다. 이러한 비선형 소자는 고조파를 생성하여 전원

측으로 유입될 수 있으며, 인접 계통으로 확대되어 심각한 고조파 문제를

초래할 수 있다. 그림 3.8은 태양광 및 풍력발전시스템 모델을 나타낸다.

(a) 풍력발전 시스템

(b) 태양광발전 시스템

그림 3.8 신재생에너지 시스템 모델 [41]
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풍력발전시스템은 DFIG(doubly-fed induction generator)형태의 발전기

(비동기)가 일반적이며, 해당 시스템은 전력전자변환기 장치가 전체 발전

기 용량의 약 30% 정도를 차지한다 [42].

DFIG 풍력발전기는 회전자계를 조정하여 쉽게 역률과 전압의 적정값

을 얻을 수 있는 장점이 있으나 전력전자변환기 장치로 인하여 고조파 문

제가 발생할 수 있는 단점이 있다. 그림 3.9는 풍력발전기가 연결된

22.9kV 계통에서 실측된 차수별 고조파 전압 크기를 나타낸다.

그림 3.9 풍력발전기 연계계통에서의 차수별 고조파 전압

태양광발전시스템은 태양전지 모듈 및 어레이에서 직류전력이 생성되

며, PCS (power conditioning system)의 인버터에서 교류전력으로 변환하

게 된다. 변환 과정에서 고조파 전력이 생성될 수 있으며, 연계계통으로

유입되어 전압 왜곡에 영향을 줄 수 있다. 그림 3.10은 태양광발전기가 연

계된 계통에서의 차수별 고조파 전압을 나타낸다.
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그림 3.10 태양광발전기 연계계통에서의 차수별 고조파 전압

태양광발전은 풍력발전에 비해 단위용량이 적기 때문에 계통 연계시 전

용선로를 사용하지 않고 일반 수용가에 전력을 공급하는 22.9kV 배전선로

를 이용한다. 태양광발전은 전용선로를 사용하지 않기 때문에 다른 인접

전력수용가에 고조파 영향을 줄 가능성이 더 크다. 따라서 적정 고조파

억제 대책을 갖도록 하여 허용하는 고조파 규제치 이내로 저감시키는 것

이 필요하다.

3.6.2 비선형 부하의 특성

참고문헌 [43]에서는 다양한 비선형 부하의 특성 분석 및 PSCAD/

EMTDC 모델링 방법을 소개하였다. 표 3.1은 PSCAD/EMTDC 모델링을

위한 임의의 비선형 부하 정격을 예시로 나타낸 것이다. 제안 방법을 통

해 고조파를 많이 유발하는 텔레비전, 배터리 충전기, ASD 부하에 대해

모델링을 수행하였으며 각 고조파원에 대한 분석을 실시하였다.
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표 3.1 비선형 부하 정격

No Domestic load Ratings
1 Television set 50[W]
2 CPU & Monitor 100[W]
3 Battery Charger 12[V]; 3[A]
4 Fan with electronic regulator 80[W]
5 CFL lamp 2X 55[W]

6 Air conditioner
cooling/heating 5/5 [A]
1P = 1,100/1,100 [W]

7 Refrigerator 190[L]; 1 door; 4.4 [A]
8 Washing machine 500 [W]; 2.8 [A]
9 Water lifting pump 1HP; 4[A]
10 Hot water system 1000 [W]; 5[A]
11 Adjustable speed drive 3-phase, 400 [V], 10HP

A. 텔레비전 & 컴퓨터 모니터 모델링

일반적인 텔레비전과 컴퓨터 모니터는 그림과 같이 PSCAD/EMTDC

로 모델링이 가능하다. 그림 3.11과 같이 단상 커패시터 필터링 브리지 정

류기로 구성되며, 전원은 변압기를 통해 공급받는 형태이다.

그림 3.11 일반적인 TV 부하에 대한 PSCAD/EMTDC 모델
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(a) 공급 전압 파형

(b) 전류 파형

그림 3.12 TV 부하 모델에서의 전압 및 전류 파형 측정

그림 3.12에서 TV 부하로 인해 공급측의 전류 파형에 고조파 전류가

유입된 것을 알 수 있다. 조정되지 않은 전파 정류기는 입력 전압의 피크

값에 직접 비례하는 DC전압을 생성하므로 고조파가 기본 전압에 중첩되

면 DC 전압이 달라질 수 있다. 그림 3.13은 전원측의 전압 및 전류 FFT

분석을 수행한 것이다. 해당 모델의 경우 3rd 고조파 전류 성분 많이 유입

됨을 확인할 수 있다.
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그림 3.13 TV 부하 모델에서의 전류 FFT 분석

B. 배터리 충전기

그림 3.14는 220V, 60 Hz 주파수의 AC 전원이 있는 간단한 배터리 충

전기 회로이다. 12V DC 배터리와 저항이 직렬 연결되어 있으며, 4A의 전

류가 흐르는 회로이다. 배터리는 DC로 충전되기 때문에 일정한 전압 크기

이며, 회로도의 전류는 다이오드에 의해 정류된 파형인 것을 알 수 있다.

그림 3.14 PSCAD/EMTDC의 12V, 4A 배터리 충전기 모델
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(a) 공급 전압 파형

(b) 배터리 충전 전압 파형

(c) 전류 파형

그림 3.15 배터리 충전기 사용에 따른 전압 및 전류 파형 측정
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그림 3.16 배터리 부하의 충전에 따른 전류 FFT 분석

C. ASD 모델링

ASD 모델은 컨버터 및 인버터 작동하지만 일반적으로 그림 3.17과 같

이 3상 브리지 컨버터 회로로 나타낸다. 컨버터 회로는 공급 시스템에 고

조파 전류를 주입할 수 있으며, 모델링을 위한 이론적으로 인버터와 모터

는 고조파 전류 소스로 표시된다. ASD는 크기 및 위상각은 인버터 설계

및 모터 작동 조건에 따라 결정된다. 그림 3.18은 속도제어에 따라 전원

측 전압 및 전류 파형을 측정한 것이다. 공급 전압은 양호 하나 전류는

속도제어에 따라 고조파가 유입되는 것을 알 수 있다. 이러한 고조파 전

류가 PCC에 유입되어 전압 왜곡될 경우 다른 수용가 및 전원 측에도 고

조파로 인한 영향을 줄 수 있다. 그림 3.19는 ASD 부하 운전에 따른 전류

의 FFT분석을 나타내었다. 특히 다른 차수에 비해 5th, 7th 고조파 전류가

크게 나타났다.
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(a) ASD 모델링

(b) ASD 모델의 속도 제어장치

그림 3.17 ASD에 대한 PSCAD/EMTDC 모델

(a) 공급 전압 파형
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(b) 전류 파형

그림 3.18 ASD 부하 모델에서의 전압 및 전류 파형 측정

그림 3.19 ASD 부하 모델에서의 전류 FFT 분석

비선형 부하의 모델링 분석 결과 부하의 특성에 따라 고조파 전류 성

분이 다르게 나타나는 것을 확인하였다. TV 및 모니터는 3rd, 5th 고조파

가 큰 반면 배터리 충전기는 2nd 고조파 성분이 크게 나타났다. ASD 부하

는 5th, 7th 고조파 성분이 크게 나타났다.
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제 4 장 고조파 기여도 평가 및 왜곡 지도

4.1 고조파 전압 기여도 및 기여율

배전계통은 일반적으로 PCC를 기준으로 유틸리티와 그 이하의 다중 수

용가들로 그림 4.1과 같은 구성을 가진다. PCC전압은 유틸리티와 수용가

의 고조파 전류에 의해 왜곡되며 각 고조파원들의 PCC 전압 왜곡에 대한

기여 정도는 고조파원에 대한 등가 전압 모델 추정과 중첩의 원리

(principle of superposition)에 기반하여 평가가 가능하다. 또한, 고조파원

의 등가 전압원 모델은 제안된 RANSAC 및 RLS 알고리즘을 이용하여

추정할 수 있다.

그림 4.1 PCC에 연결된 -피더의 배전계통
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유틸리티 측의 등가 모델은 전원측 측정을 통해 취득 가능하며 전압을

측정할 수 없는 경우 단락 분석 프로그램을 사용하여 유틸리티 네트워크

의 임피던스를 대략 계산할 수 있다. 최근 다양한 측정 장치들의 확대 보

급으로 인해 계통의 많은 지점에서 데이터 수집이 가능하게 되었으며 이

에 본 논문에서는 유틸리티 측의 전압 및 전류 측정이 가능하다고 가정한

다[44-46]. 고조파 기여도는 중첩의 원리를 이용하기 때문에 유틸리티 및

각 수용가의 둥가 전압 및 임피던스 파라미터가 필요하며, 유틸리티의 임

피던스는 식 4.1과 같이 계산될 수 있다.

  
(4.1)

여기서  및 는 차에 대한 유틸리티 측의 전압 및 전류를 나타낸

다. PCC전압은 유틸리티 및 각 수용가의 추정된 등가 파라미터와 중첩

원리를 이용하여 나타낼 수 있다. 그림 4.2와 같이 PCC전압은 
 과


 의 벡터 합으로 나타나며 유틸리티와 수용가(  )의 전압과

임피던스 사이의 관계는 식 4.2∼식 4.6에 따른다[20].

그림 4.2 중첩의 원리를 이용한 PCC 전압
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×  (4.2)


      



 


× (4.3)
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(4.5)

 
 





  



  






 

(4.6)

여기서 
 는 유틸리티 측이 PCC 전압에 기여한 고조파 전압

이고,  
 는 수용가 에 고조파 기여도 전압이다.   및

  는  고조파 주파수에서의 유틸리티 네트워크와 수용가 의
등가 임피던스이고,  와   는  고조파에서의 유틸리티와

수용가 의 전압원이다. 
 및  

 는 각각  고조파 주파수

에서 유틸리티 네트워크 및 수용가 로부터 본 등가 임피던스를 나타낸

다. PCC 전압은 중첩 원리로 표현할 수 있지만 유틸리티 네트워크 및 수

용가의 모든 전압은 복잡한 벡터이므로 유틸리티 및 수용가의 전압 기여

도를 단일 값으로 정량화하는 효과적인 방법이 필요하다. 참고문헌 [20]에

서는 PCC 전압 왜곡에 대한 유틸리티와 수용가의 고조파 기여를 정량적

으로 나타내기 위해 스칼라 투영법에 기반한 방법을 소개하였다. 그림 4.2

는 PCC 전압에 대한 유틸리티와 한 수용가의 전압에 대한 스칼라 투영

예를 보여준다. PCC 전압에 대한 유틸리티 및 수용가 의 고조파 전압

기여도 (HVC: harmonic voltage contribution)는 식 4.7과 4.8 같이 정량화

할 수 있다.
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그림 4.3 PCC전압에 대한 유틸리티와 한 수용가 전압의 스칼라 투영

 


  ∙

(4.7)

  

 
  ∙ (4.8)

여기서, ∙는 벡터의 내적을 의미하며,  는 절대값을 의미한다.

또한, PCC 전압에 대한 기여 전압의 비율은 식 4.9로 표현될 수 있다.

고조파 기여율 (HCR: harmonic contribution ratio)은 전압 왜곡에 대한

각 고조파 소스의 상대적 기여를 직관적으로 나타낸다.

 ∑


×  (4.9)

여기서, 는 고조파에 대한 상대적인 기여 비율을 나타내고,

는 고조파에 대한 고조파원 의 전압 기여도를 나타낸다.
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4.2 총 고조파 기여도 및 기여율

개별 고조파 차수에 대한 고조파 기여는 중첩 및 스칼라 투영 원리를

이용하여 평가할 수 있지만 모든 고조파 차수를 고려한 포괄적인 평가방

법도 필요하다. 참고문헌 [20]과 [47]에서는 THD와 유사한 개념을 도입하

여 총 고조파 기여도(THC: total harmonic contribution)를 정의하였다.

THC는 전압의 기본 성분에 대한 전체 고조파 전압 기여도 성분의 합에

대한 비율로 정의되며, 식 4.10과 식 4.11을 이용하여 산출할 수 있다.

THC는 모든 고조파 차수에 대한 각 고조파원이 PCC 전압 왜곡에 얼마

나 많이 관여하는지를 나타내는 지수가 된다.

 





  



 


×  (4.10)

 


×  (4.11)

여기서 는 최고 고조파 차수이고 아래 첨자 는 각 PCC에 연결된

유틸리티 와 수용가 의 개별 고조파원을 나타낸다. 또한, 와

는 고조파원 에 대한 총 고조파 기여도와 PCC의 기본파 전압 크

기를 나타낸다. 는 고조파원 에 대한 상대적  비율을 나타낸

다.
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4.3 고조파 왜곡 지도

고조파 왜곡 지도는 각 고조파원들의 전압 왜곡 기여도를 직관적으로

이해할 수 있도록 계산된 THC 및 THCR와 함께 나타낸 계통 다이어그램

이다 [47]. 고조파 왜곡 지도는 계통의 고조파원 식별 및 고조파 수준을

쉽게 파악하여 효과적인 대책 및 관리에 활용할 수 있다. 왜곡 지도는 계

통의 모든 PCC에 대해 제안 방법을 이용하여 순차적으로 다이어그램을

구성할 수 있다. 그림 4.4는 4개의 PCC와 6개의 수용가로 구성된 배전계

통에 대한 고조파 왜곡 지도의 예를 나타낸 것이다.

그림 4.4 고조파 왜곡 지도 예
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PCC1의 경우 유틸리티, 피더 1 및 피더 2의 THC는 각각 0.01%,

3.25%, 2.31%였으며, 피더 1이 유틸리티와 피더 2보다 PCC1 전압 왜곡에

대해 58.35%(THCR)로 가장 크게 기여하는 것을 알 수 있다. 또한, PCC4

의 경우 PCC1, 수용가 5 및 수용가 6의 THC는 각각 0.21%, 0%와 5.13%

로 나타났다. 수용가 5는 PCC4 전압 왜곡에 기여하지 않는 것을 알 수 있

으며, 수용가 6은 전압 왜곡에 78.18%(THCR)로 매우 큰 기여를 하는 것

을 알 수 있다.

4.4 고조파 기여도 평가 절차 및 왜곡 지도 구축

본 논문에서 제안하는 고조파 왜곡 지도 구축 및 기여도 평가의 전체적

인 절차는 그림 4.5와 같다. 먼저 PCC에서 측정된 전압과 전류에 대해

FFT 분석을 수행하고 각 고조파 차수 성분으로 분해해야 한다. 3상 계통

의 불평형 조건에 대한 고조파 기여도 평가를 위해서는 대칭성분법을 이

용하여 전압 및 전류를 정상, 역상, 영상 성분으로 분해해야 한다. 다음으

로 제안된 RANSAC 알고리즘을 이용하여 전압과 전류에 포함된 이상점

데이터를 제거한다. 해당 방법은 특정 데이터 블록()의 전압과 전류에

대해 가변 임계범위에 따라 최적의 선형 모델을 결정한다. 결정된 모델에

대해 이상점을 제거하고 유효점만으로 를 재구성하게 된다. 그런 다음

전압 및 전류의 유효점 데이터셋에 대해 식 3.36의 데이터 재구성을 수행

하여 RLS 추정 입력 데이터셋을 완성한다. 다음으로, 식 3.34의 PCC 전

압의 변화율 ∆를 계산한 후 임계값 와 비교하여 RLS 알고리즘을

초기화하거나 계속적인 파라미터 추정을 수행한다. RLS 알고리즘을 이용

하여 모든 고조파원의 등가 전압 모델을 추정한 후 각 고조파원에 대한
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HVC 및 HCR를 계산한다. 모든 고조파 차수에 대해 HVC 평가를 수행한

후 식 4.10과 식 4.11을 이용하여 THC 및 THCR을 계산한다. 상기 절차

는 계통의 모든 PCC에 대해 수행된다. 마지막으로 평가된 THC 및

THCR을 이용하여 고조파 왜곡 지도를 구축한다.

그림 4.5 고조파 왜곡 지도 및 기여도 평가의 전체적인 절차
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4.5 불평형 조건에서의 고조파 기여도 평가

3상 불평형에 대한 고조파 차수별 기여도 평가를 위해서는 PCC 전압

및 각 수용가 전류를 식 4.12와 식 4.13과 같이 대칭성분변환(symmetrical

component transformation)을 이용하여 정상, 역상, 영상 성분으로 변환해

야 한다.
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(4.12)












 




 




 



 












  

  

  

∙












 




 




 



(4.13)

여기서     이며,   
   

 ,  
    

 ,   
 

  
 는 PCC에서의 A, B, C상 전압이며,   

     
 ,   

     
 ,

 
     

 는 수용가 의 각 상 전류이다. 또한,   
    

 ,

  
   

 ,   
    

 는 대칭 좌표 변환을 통한 정상, 역상,

영상 전압이며,  
     

 ,   
    

 ,   
     

 는 수용가 의 정

상, 역상, 영상 전류이다. 각 시퀀스 회로에서의 고조파 기여도 추정을 위

해 변환 전압 및 전류를 이용하여 시퀀스 등가 파라미터를 추정한다.

PCC를 기준으로 한 각 시퀀스 회로에서의 선형 방정식은 식 4.14∼4.16과

같다.
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(4.16)

여기서,   
    

  
 ,  

    
   

 ,  
    

   
 이

고,   
   

   
 ,  

    
   

 ,   
    

   
 이

다.

먼저 식 4.17과 식 4.18을 이용하여 각 시퀀스 PCC 전압의 변화율을 계

산한다.

∆ 
    

     

 
       

   

 ×   (4.17)

∆ 
     

      

 
       

    

 ×   (4.18)
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∆
는 PCC 시퀀스 전압의 변화율, 

  는 각 구간에서

PCC 시퀀스 전압의 시작값으로 파라미터 변화감지를 위한 기준 값이다.

또한, 
 는 

  이후 순차적인 시퀀스 전압값이다. 이 변

화율이 임계값을 초과할 경우 모든 과거 데이터를 초기화하고 새로운 측

정 데이터들과 식 4.19∼4.23을 이용하여 각 시퀀스 등가 임피던스 및 전

압원을 추정한다.


 

  (4.19)

  
   

   
  


   

    
 

   
  


  (4.20)




 





 (4.21)


  





 (4.22)


 

   
  


   

 

    




   

    

 






  

(4.23)

여기서 
  는 시퀀스 추정 해이며,    는 시퀀스 이득 행렬,

   는 시퀀스 공분산 행렬,   는 시퀀스 망각인자,   는 시

퀀스 가중치를 나타낸다.

다음으로 시퀀스 파라미터 추정결과와 식 4.24∼4.28을 이용하여 시퀀스

기여전압을 계산한다.

 
    

    
 

  
 

× 
 (4.24)
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×
 (4.25)


  

    
 



 
   (4.26)
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(4.27)

 
   





  



  
  

 



 

(4.28)

각 상에 대한 불평형 조건에 대한 각 상의 고조파 기여도를 계산하기

위해서는 각 시퀀스 기여전압에 대해 대칭 성분의 역변환을 수행해야 한

다. PCC 전압을 기준으로 유틸리티와 수용가 의 A, B, C상 고조파 전압

기여도를 식 4.29 및 식 4.30과 같이 스칼라 투영을 이용하여 계산한다.


 




   ∙



(4.29)

 
 



 
   ∙



(4.30)

여기서 
  와   

   는 유틸리티와 수용가 의 A, B, C

상 고조파 전압 기여도를 의미한다. 또한, ∙는 벡터의 내적을 의미하며,

 는 절대값을 의미한다.



- 57 -

또한, 각 상의 고조파 전압 기여도로부터 PCC 전압에 대한 각 상별

고조파 기여율을 식 4.31과 같이 산출할 수 있다. 이 기여율을 통해 PCC

전압 왜곡에 대한 각 고조파 소스의 기여 정도를 직관적으로 파악할 수

있다.


 






×  (4.31)

여기서, 
  는 고조파에 대한 3상의 상대적인 기여 비율을

나타내고, 
  는 고조파 대한 3상의 고조파 전압 기여도를 나타

낸다. 불평형 고조파 기여도 평가의 전제적인 절차는 아래와 같이 요약할

수 있다.

①. 3상 전압과 전류 측정 데이터에 대해 대칭좌표법을 이용하여

시퀀스 변환 수행

②. 각 시퀀스 데이터와 제안 방법을 이용하여 시퀀스 등가 모델

의 파라미터를 추정

③. 추정된 시퀀스 등가 파라미터로부터 각 시퀀스 기여전압을

계산

④. 각 시퀀스 기여전압을 대칭 성분의 역변환을 통해 3상에

대한 고조파 전압 기여도를 계산함

⑤. 고조파 기여율 산출
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제 5 장 사례연구

5.1 모의계통 및 조건

사례연구에서는 그림 5.1과 같은 PSCAD/EMTDC 모의계통에 대해 제

안 방법을 이용한 각 수용가의 고조파 등가 파라미터 추정 및 기여도 평

가를 수행하였다. 모의계통은 3상 60Hz, 22.9kV 계통으로 유틸리티와 5개

의 수용가로 구성되었다. 수용가 1, 2, 3은 PCC2에 연결되어 있고 수용가

4, 5는 PCC3에 연결되어 있다. 유틸리티 및 수용가의 상세한 등가 파라미

터는 표 5.1에 요약되어 있다.

그림 5.1 고조파 기여도 평가를 위한 PSCAD/EMTDC 모의계통
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수용가 1, 2 및 5는 고조파 유발원으로 전압과 임피던스 모델로 구성되

었으며, 수용가 3과 4는 선형 부하로 임피던스 모델만으로 구성되었다. 전

체 시뮬레이션 시간은 5초이며, 전압과 전류는 초당 10,000 sample로 측정

되었다. 측정 데이터의 이상점 제거를 위해 의 크기는 40 sample로 설

정하였다.

표 5.1 유틸리티와 5개 수용가의 등가 파라미터

고조파 차수

1st 3rd 5th 7th

전압

[kV]

utility 12.999+j2.292 0.001+j0.001 0.001+j0.001 0.001+j0.001

수용가 1 0.000+j0.000 1.201+j0.212 0.709+j0.125 0.807+j0.142

수용가 2 0.000+j0.000 1.398+j0.247 0.935+j0.165 0.542+j0.095

수용가 3 0.000+j0.000 0.000+j0.000 0.000+j0.000 0.000+j0.000

수용가 4 0.000+j0.000 0.000+j0.000 0.000+j0.000 0.000+j0.000

수용가 5 0.000+j0.000 1.753+j0.309 0.738+j0.130 0.345+j0.061

임피

던스

[Ω]

utility 1.000+j0.377 1.000+j1.131 1.000+j1.885 1.000+j2.639

수용가 1 4.000+j3.770 4.000+j11.310 4.000+j18.850 4.000+j26.389

수용가 2 3.000+j1.131 3.000+j3.393 3.000+j5.655 3.000+j7.917

수용가 3 2.000+j0.754 2.000+j2.262 2.000+j3.770 2.000+j5.278

수용가 4 3.000+j0.754 3.000+j2.262 3.000+j3.770 3.000+j5.278

수용가 5 2.000+j1.131 2.000+j3.393 2.000+j5.655 2.000+j7.917
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또한, 표 5.2와 같이 수용가 1은 2초에 조건에 따라 전압이 변화하고

수용가 5는 3.5초에 임피던스가 변한다고 가정하였다.

표 5.2 수용가 1과 5에 대한 등가 파라미터 변화 조건

수용가 1 수용가 5

0∼2s 2∼5s 0∼3.5s 3.5∼5s

전압
[kV]

3rd 1.201+j0.212 0.847+j0.149 1.753+j0.309

5th 0.709+j0.125 1.104+j0.195 0.738+j0.130

7th 0.807+j0.142 0.551+j0.097 0.345+j0.061

임피
던스
[Ω]

3rd 4.000+j11.310 2.000+j3.393 6.000+j6.786

5th 4.000+j18.850 2.000+j5.655 6.000+j11.310

7th 4.000+j26.389 2.000+j7.917 6.000+j15.834

그림 5.2는 PCC1, PCC2, PCC3에서 측정된 전압과 전류 파형을 나타낸

것이다. 현실성을 반영하기 위해 임의의 노이즈와 이상점을 측정 데이터

에 포함시켰다.

(a) PCC1에서 측정된 전압
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(b) feeder 1과 feeder 2에 흐르는 전류

(c) PCC2에서 측정된 전압

(d) 수용가 1, 2, 3에 흐르는 전류
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(e) PCC3에서 측정된 전압

(d) 수용가 4와 5에 흐르는 전류

그림 5.2 각 PCC에서 측정된 전압과 전류 파형

이상점이 포함된 전압과 전류 측정 데이터를 이용하여 3개의 PCC에서

의 전압 왜곡에 대한 고조파 기여도를 평가하였다. 먼저 RANSAC 알고리

즘을 이용하여 측정 데이터에 포함된 이상점을 제거하였으며, 모든 고조

파원에 대한 등가 전압 모델을 추정하였다. 다음으로 HVC 및 HCR 계산

을 통해 각 차수별 고조파원의 고조파 기여도를 계산하였다. 마지막으로

모든 고조파 차수를 고려하여 THC와 THCR을 평가하였다.
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5.2 제안 방법을 이용한 등가 파라미터 추정결과

고조파원의 등가 파라미터는 고조파 기여도 평가의 신뢰도에 큰 영향

을 미치기 때문에 정확하고 효과적인 추정 방법이 요구된다. 제안 방법은

파라미터 변화 및 데이터에 이상점이 포함된 경우에 대해 정확한 추정성

능을 기대할 수 있으며, 사례연구를 통해 검증하였다. 먼저 하나의 예로

수용가 1과 수용가 5의 3차 고조파 등가 모델에 대한 파라미터 추정결과

를 분석하였다. 제안 방법의 추정성능을 검증하기 위해 고정 망각인자

RLS (CFRLS)[19]와 가변 망각인자 RLS(VFRLS)[21] 추정 방법과 비교

분석을 수행하였다. CFRLS방법의 값은 0.9944로 설정하였으며, VFRLS

방법의 초기 망각인자  와 가중치 는 각각 0.1과 0.9911로 설정하였다.

해당 설정값은 추정 오차가 가장 작은 경우의 값을 나타내며, 제안 방법

은 VFRLS와 같은 값으로 설정하였다. 제안 방법의 RANSAC 알고리즘을

이용하여 수용가 1과 수용가 5의 측정된 전류에 포함된 5개의 이상점을

검출하여 제거하였다. 수용가 1의 등가 파라미터 추정에 있어 PCC2 전압

과 수용가 2, 3의 전류에 포함된 이상점을 제거하였으며 식 3.36의 데이터

재구성을 통해 총 15개의 공통 시간에 대한 데이터가 추정에서 제외하였

다. 또한, 수용가 5의 등가 파라미터 추정을 위해 PCC3 전압과 수용가 4

의 전류에 포함된 이상점을 제거하였으며 공통 시간에 대한 이상점이 15

개로 집계되어 추정에서 제외하였다. 수용가 1의 등가 파라미터는 유효점

으로 구성된 PCC2 전압 및 수용가 1 전류 데이터와 제안된 RLS 알고리

즘을 이용하여 추정되었으며, 수용가 5의 등가 파라미터는 PCC3 전압 및

수용가 5 전류 데이터를 이용하여 추정하였다. 그림 5.3은 세 가지 방법을

이용하여 수용가 1의 등가 파라미터 추정결과를 나타낸 것이다. 식 3.34의
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파라미터 변화감지에 따라 전체 시뮬레이션 시간에 대해 3개의 구간 T1,

T2, T3으로 나누어 파라미터 추정결과를 분석하였다.

(a) 저항 추정

(b) 리액턴스 추정



- 65 -

(c) 전압 실수부 추정

(d) 전압 허수부 추정

그림 5.3 수용가 1에 대한 3rd 고조파 등가 파라미터 추정결과
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표 5.3 T1 구간에 대한 수용가 1의 등가 파라미터 추정결과 비교

파라미터 추정 방법 추정값 실제값 오차(%)

R[Ω]
CFRLS 9.074

4.000
126.85

VFRLS 3.426 14.35
Proposed 4.002 0.05

X[Ω]
CFRLS 9.616

11.310
14.98

VFRLS 7.066 37.52
Proposed 11.282 0.25

V[kV]
(real)

CFRLS 1.276
1.201

6.24
VFRLS 0.983 18.15

Proposed 1.200 0.08

V[kV]
(imaginary)

CFRLS -0.080
0.212

137.74
VFRLS 0.110 48.11

Proposed 0.211 0.47

표 5.4 T2 구간에 대한 수용가 1의 등가 파라미터 추정결과 비교

파라미터 추정 방법 추정값 실제값 오차(%)

R[Ω]
CFRLS 7.092

4.000
77.30

VFRLS 3.502 12.45
Proposed 3.996 0.10

X[Ω]
CFRLS 8.194

11.310
27.55

VFRLS 7.576 33.01
Proposed 11.285 0.22

V[kV]
(real)

CFRLS 0.822
0.847

2.95
VFRLS 0.749 11.57

Proposed 0.846 0.12

V[kV]
(imaginary)

CFRLS 0.025
0.149

83.22
VFRLS 0.101 32.21

Proposed 0.148 0.67
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표 5.5 T3 구간에 대한 수용가 1의 등가 파라미터 추정결과 비교

파라미터 추정 방법 추정값 실제값 오차(%)

R[Ω]
CFRLS 14.505

4.000
262.63

VFRLS 5.281 32.03
Proposed 4.005 0.12

X[Ω]
CFRLS -3.699

11.310
132.71

VFRLS 6.317 44.15
Proposed 11.305 0.04

V[kV]
(real)

CFRLS 0.620
0.847

26.80
VFRLS 0.734 13.34

Proposed 0.847 0.01

V[kV]
(imaginary)

CFRLS -0.387
0.149

359.73
VFRLS 0.031 79.19

Proposed 0.149 0.01

CFRLS와 VFRLS 방법은 측정 데이터에 포함된 이상점으로 인해 모

든 구간에서 매우 불안정한 추정성능을 보인 반면, 제안 방법은 파라미터

변화에도 불구하고 전체적으로 안정적인 추정성능을 보였다. 표 5.3∼표

5.5는 세 가지 방법의 추정결과의 평균값을 요약한 것이다. CFRLS와

VFRLS 방법은 추정값과 실제값의 오차가 큰 반면, 제안하는 방법은 파라

미터 추정 오차율이 1% 미만으로 매우 정확한 결과를 보였다. 모든 고조

파원에 대한 등가 모델은 제안된 방법을 이용하여 추정되었다.

다음으로 그림 5.4는 수용가 5에 대한 등가 파라미터 추정결과를 나타

낸 것이다. 해당 결과 또한 제안 방법이 가장 추정성능이 우수한 것을 확

인할 수 있으며, 표 5.6∼표 5.8과 같이 각 추정 방법의 평균값을 통해 오

차를 확인할 수 있다. 제안 방법은 오차율이 모두 1% 미만으로 추정성능

이 매우 우수하게 나타났다.
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(a) 저항 추정

(b) 리액턴스 추정
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(c) 전압 실수부 추정

(d) 전압 허수부 추정

그림 5.4 수용가 5에 대한 3rd 고조파 등가 파라미터 추정결과
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표 5.6 T1 구간에 대한 수용가 5의 등가 파라미터 추정결과 비교

파라미터 추정 방법 추정값 실제값 오차(%)

R[Ω]
CFRLS 2.048

2.000
2.40

VFRLS 1.418 29.10
Proposed 2.005 0.25

X[Ω]
CFRLS 2.25

3.393
33.69

VFRLS 2.014 40.64
Proposed 3.390 0.09

V[kV]
(real)

CFRLS 1.516
1.753

13.52
VFRLS 1.328 24.24

Proposed 1.751 0.11

V[kV]
(imaginary)

CFRLS 0.048
0.309

84.47
VFRLS 0.133 56.96

Proposed 0.307 0.65

표 5.7 T2 구간에 대한 수용가 5의 등가 파라미터 추정결과 비교

파라미터 추정 방법 추정값 실제값 오차(%)

R[Ω]
CFRLS -1.415

2.000
170.75

VFRLS 0.262 86.90
Proposed 2.001 0.05

X[Ω]
CFRLS -0.089

3.393
102.62

VFRLS 1.662 51.02
Proposed 3.389 0.12

V[kV]
(real)

CFRLS 0.239
1.753

86.37
VFRLS 0.997 43.13

Proposed 1.749 0.23

V[kV]
(imaginary)

CFRLS 0.286
0.309

7.44
VFRLS 0.316 2.27

Proposed 0.308 0.32
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표 5.8 T3 구간에 대한 수용가 5의 등가 파라미터 추정결과 비교

파라미터 추정 방법 추정값 실제값 오차(%)

R[Ω]
CFRLS 4.344

6.000
27.60

VFRLS 5.441 9.32
Proposed 5.987 0.22

X[Ω]
CFRLS 1.045

6.786
84.60

VFRLS 4.472 34.10
Proposed 6.776 0.15

V[kV]
CFRLS 0.991

1.753
43.47

VFRLS 1.431 18.37
Proposed 1.745 0.46

V[kV]
CFRLS -0.254

0.309
182.20

VFRLS 0.069 77.67
Proposed 0.306 0.97
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5.3 고조파 전압 기여도와 기여율 평가

추정된 고조파원의 등가 모델과 중첩의 원리를 이용하여 HVC와 HCR

를 산출하였다. 그림 5.5는 PCC2에서의 7th 고조파 성분에 대한 HVC 및

HCR 추정결과의 평균값을 나타낸 것이다.

(a) 수용가 1

(b) 수용가 2
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(c) 수용가 3

(d) PCC1

그림 5.5 PCC2에 대한 7th HVC 및 HCR

수용가 2의 7th HVC는 모든 구간 T1, T2 및 T3에서 0.127kV로 가장

큰 전압 왜곡에 기여하는 것을 알 수 있다. 반면 선형 부하인 수용가 3의

7th HVC는 모든 구간에서 0kV로 나타났으며, PCC2의 전압 왜곡에 기여

하지 않는 것을 알 수 있다.

그림 5.6은 PCC3에 대한 7th HVC와 HCR 결과를 나타낸 것이다. 수용

가 5는 구간 T1 및 T2에서 HVC가 0.067kV로 가장 높았으나 구간 T3에

서 0.036kV로 감소하였다. 반면 PCC1은 T3 구간에서 HVC가 0.044kV로

나타났으며, 수용가 5보다 높게 나타나며, 기여도가 역전된 것을 알 수 있

다.
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(a) 수용가 4

(b) 수용가 5

(c) PCC1

그림 5.6 PCC3에 대한 7th 고조파 HVC 및 HCR
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개별 고조파 차수에 대한 HVC와 HCR 추정결과는 표 5.9∼표 5.11과

같다. 해당 결과로부터 PCC1, PCC2 및 PCC3 전압 왜곡에 대한 개별 고조

파 차수별 고조파원의 기여 정도를 정량적으로 파악할 수 있다. PCC1을

기준으로 했을 때 피더 1은 T3구간에서 모든 차수에 대한 고조파 기여도

가 크게 증가하는 것을 알 수 있으며, 피더 2는 상대적으로 기여도가 감

소하는 것을 알 수 있다. 또한, 유틸리티의 3rd 와 5th 고조파 기여도가 1%

이하로 나타나지만 7th 고조파 기여도는 1% 이상으로 나타난다. 이는 수

용가들의 HVC가 다른 차수에 비해 작기 때문에 상대적으로 유틸리티의

기여도가 상승하게 된 것을 알 수 있다.

표 5.9 3rd 고조파 성분에 대한 HVC 및 HCR 평가 결과

PCCs Harmonic
sources

HVC [kV] HCR [%]

T1 T2 T3 T1 T2 T3

PCC1

Utility 0.00 0.00 0.00 0.33 0.38 0.51

피더 1 0.12 0.11 0.12 35.43 33.77 50.83

피더 2 0.22 0.22 0.11 64.24 65.85 48.66

PCC2

PCC1 0.12 0.11 0.08 21.51 22.31 16.68

수용가 1 0.10 0.07 0.07 18.82 14.10 15.12

수용가 2 0.32 0.32 0.32 59.67 63.59 68.20

수용가 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

PCC3

PCC1 0.19 0.19 0.15 33.22 32.62 43.73

수용가 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

수용가 5 0.39 0.39 0.19 66.78 67.38 56.27
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표 5.10 5th 고조파 성분에 대한 HVC 및 HCR 평가 결과

PCCs Harmonic
sources

HVC [kV] HCR [%]

T1 T2 T3 T1 T2 T3

PCC1

Utility 0.00 0.00 0.00 0.69 0.67 0.77

피더 1 0.08 0.09 0.09 47.48 50.12 65.57

피더 2 0.08 0.08 0.05 51.83 49.21 33.66

PCC2

PCC1 0.06 0.06 0.05 17.09 16.36 13.43

수용가 1 0.05 0.09 0.09 16.43 23.32 24.12

수용가 2 0.22 0.22 0.22 66.48 60.32 62.45

수용가 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

PCC3

PCC1 0.09 0.10 0.09 37.88 39.11 52.11

수용가 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

수용가 5 0.15 0.15 0.15 62.12 60.89 47.89

표 5.11 7th 고조파 성분에 대한 HVC 및 HCR 평가 결과

PCCs Harmonic
sources

HVC [kV] HCR [%]

T1 T2 T3 T1 T2 T3

PCC1

Utility 0.00 0.00 0.00 1.23 1.43 1.53

피더 1 0.05 0.05 0.05 57.52 54.82 69.04

피더 2 0.04 0.04 0.02 41.25 43.75 29.43

PCC2

PCC1 0.03 0.03 0.03 14.57 14.81 14.55

수용가 1 0.06 0.04 0.04 27.31 20.93 21.17

수용가 2 0.13 0.13 0.13 58.12 64.26 64.28

수용가 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

PCC3

PCC1 0.05 0.05 0.04 43.15 41.69 54.98

수용가 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

수용가 5 0.07 0.07 0.04 56.85 58.31 45.02
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5.4 총 고조파 기여도와 고조파 왜곡 지도 구축

마지막으로, 모든 PCC에서의 포괄적인 THC 평가를 수행하였다. 각

PCC에서의 THC 평가는 기본파 및 모든 고조파 차수를 포함한 HVC와

식 4.10, 식 4.11을 이용하여 계산할 수 있다. 그림 5.7은 PCC2에서 각 시

간 구간 T1, T2 및 T3에 대한 THC의 중앙값과 평균값을 나타낸 것이다.

THC 결과의 중앙값과 평균값 사이의 추정 편차가 매우 작아 추정이 매

우 안정적임을 나타낸다.

(a) T1에 대한 THC의 평균 및 중앙값
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(b) T2에 대한 THC의 평균 및 중앙값

(c) T3에 대한 THC의 평균 및 중앙값

그림 5.7 PCC2에서의 THC 평가 결과
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수용가 2는 전 구간에서 약 4.37%로 가장 높은 THC 기여도를 보였고,

수용가 3은 THC 기여도가 0%가 아닌 것으로 나타났다. 모든 PCC에 대

한 THC 및 THCR를 산출한 후 그림 5.8과 같이 고조파 왜곡 지도를 구

축하였다. 해당 왜곡 지도에서 PCC1의 경우 T1 및 T2 시간 구간에서 피

더 2 측의 THC 및 THCR이 상대적으로 높아 가장 높은 값을 나타내는

것을 직관적으로 알 수 있다. 그러나 T3 구간에서는 피더 2측의 THC 및

THCR이 감소하고 피더 1측의 고조파 기여도 증가하여 서로 역전되는 것

을 알 수 있다. 이러한 고조파 평가를 바탕으로 심각한 계통의 전압 왜곡

을 유발하는 고조파원에 대해 정량적으로 파악하여 효과적으로 관리할 수

있다.

그림 5.8 THC와 THCR에 기반한 고조파 왜곡 지도 구축 결과



- 80 -

제 6 장 결론

본 논문은 배전계통에서의 고조파 등가 전압원 모델 추정에 기반한 고

조파 기여도 평가방법을 제안하였다. 고조파 기여도 평가를 위해서는 고

조파원에 대한 정확한 전압원 등가 모델 추정이 필요하다. 기존의 추정

방법들은 PCC 측정 데이터와 RLS 알고리즘을 이용하여 등가 모델 파라

미터를 추정한다. 해당 방법들은 등가 파라미터가 변화하지 않는 조건과

측정 데이터에 이상점이 없는 양호한 상태에서 제안되었다. 그러나 실제

계통 환경에서의 등가 파라미터는 고정된 값이 아니며, 데이터 계측에 있

어서도 이상점이 나타날 수 있기 때문에 실계통 적용에는 한계가 있다.

이에 본 논문에서는 가변 망각인자를 갖는 RLS와 RANSAC 알고리즘

을 기반으로 기존 방법의 문제점을 극복한 새로운 고조파 기여도 평가방

법을 제안하였다. 학위과정에서 수행한 연구 내용을 정리하면 다음과 같

다.

1. 가변 망각인자의 RLS를 이용한 파라미터 추정 방법 개발

RLS의 망각인자는 추정에 있어 과거 데이터 반영 정도를 조절하는 요

소이다. 고정 망각인자를 갖는 RLS는 일정한 크기의 가중치로 인해 공분

산 행렬이 극도로 민감해지는 “wind-up” 문제가 발생하여 추정성능이 떨

어질 수 있다. 이에 가변 망각인자를 갖는 RLS를 이용하여 wind-up문제

해결하였으며 안정적인 추정이 가능하도록 개선하였다.
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2. 파라미터 변화감지 방법 개발

RLS 알고리즘은 등가 모델의 파라미터가 변화하여도 과거의 데이터

가 추정에 계속 반영됨으로 인해 추정 오차가 증가하고 수렴하는 데 오랜

시간이 걸릴 수 있다. 따라서 등가 파라미터가 변화하는 경우 RLS 추정

에 있어 과거 데이터는 무시하고 새로운 데이터만을 이용하여 파라미터를

추정할 필요가 있다. 본 연구에서는 파라미터 추정성능 향상을 위해 PCC

전압 변화율에 기반한 파라미터 변화 검출 방법을 제안하였다. 해당 방법

은 PCC 전압 변화가 임계범위 이내일 경우 계속적으로 추정하며, 임계범

위를 벗어날 경우 RLS를 초기화한 후 새로운 추정을 시작한다.

3. 이상점 감지 및 데이터 재구성

일반적으로 RLS는 측정 데이터에 이상점이 존재하는 경우 추정성능

이 현저히 떨어지는 근본적인 문제가 있다. 계통에서 전압과 전류 등의

계측에 있어 다양한 원인에 의해 오차가 큰 데이터가 기록될 수 있으며

이에 따라 RLS 추정성능이 현저하게 저하될 수 있다. 이러한 문제점을

해결하기 위해 RANSAC 알고리즘을 이용한 원시 데이터의 이상점 검출

및 제거 방법을 제안하였다. 또한, RLS 적용을 위해 유효점만으로 구성된

데이터 재구성 방법을 개발하였다.

4. 가변 임계범위를 갖는 RANSAC 알고리즘 개발

RANSAC 알고리즘의 임계범위는 이상점 및 유효점 결정에 큰 영향

을 줄 수 있다. 임계범위가 너무 큰 경우에는 이상점이 제대로 제거되지

않을 수도 있으며, 작은 경우에는 유효점이 제거될 수도 있다. 따라서 적

절한 임계범위 설정을 통해 효과적인 이상점 제거 방법이 필요하다. 이에
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본 논문에서는 가변 임계범위를 갖는 RANSAC를 제안하였다. 해당 방법

은 최소의 임계범위를 두고 RANSAC알고리즘을 통해 유효점을 결정한다.

해당 유효점이 RLS추정에 필요한 최소 데이터 조건을 만족하는 경우에는

데이터 재구성을 수행한다. 만약 조건을 만족하지 않으면 임계범위를 증

가시켜 RANSAC알고리즘을 반복 수행한다. 이 과정은 설정된 최대 임계

범위까지 반복하게 된다.

5. 고조파 왜곡 지도 구축

추정된 등가 파라미터와 중첩의 원리를 이용한 고조파 기여도 평가방

법을 개발하였다. 개별 고조파 차수에 대해 고조파 전압 기여도(HVC) 및

고조파 기여율(HCR) 평가방법을 제시하였고 기본파 전압에 대한 모든 고

조파 전압의 기여 정도를 나타내는 총 고조파 기여도(THC)의 산출 방법

을 도출하였다. 계통내 모든 고조파원에 대한 THC와 THCR 등의 평가

결과를 계통도에 나타내는 고조파 왜곡 지도 구축 방법을 제안하였다. 고

조파 왜곡 지도를 통해 각 고조파원들의 전압 왜곡 정도를 직관적으로 파

악할 수 있다.

이상의 연구 결과를 바탕으로 배전계통에서의 신뢰도 높은 고조파원

추적 및 기여도 평가가 가능할 것으로 판단된다. 또한, 계통의 고조파 현

황 파악 및 고조파 문제에 따른 책임소재 규명 등 효과적인 고조파 관리

에도 활용이 가능할 것으로 사료된다. 향후 연구에서는 실계통 측정을 기

반으로 개발 기술의 검증과 개선 연구를 수행할 계획이다.
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석사 과정과 달리 단편적이지 않고 매우 입체적인 연구가 필요했습니다. 평

소에 쉽게 읽고 공부한 많은 논문과 보고서들을 직접 연구를 통해 작성해보

니 부족한 면이 많았으며, 이전 연구자들의 노력과 열정을 느낄 수 있었습니

다. 지도교수님께서는 기초적인 보고서 및 논문 작성방법과 함께 연구자가

지녀야 할 자세에 대해 섬세하게 가르쳐 주셨습니다. 이러한 교수님의 노고

에 학위 과정과 논문을 완성할 수 있었습니다. 지도교수님이신 박창현 교수

님께 깊은 감사의 마음을 전합니다. 진심으로 감사합니다.

그리고 논문심사를 열심히 해주신 우경일, 고영종, 이한상, 이계병 교수님

에게도 감사의 인사를 전합니다. 또한, 연구실에서 열심히 학위 과정을 같이

한 채하경 후배에게 감사를 전합니다. 힘든 일이 있을 때 같이 이겨내고 많은

점을 배웠습니다. 그리고 연구실에서 먼저 박사학위를 마치신 이명철, 손정

대 박사님에게도 감사를 전합니다. 항상 좋은 말씀을 주셔서 너무 감사합니

다.

마지막으로 딸 박재희와 아내 김지현에게 감사를 전합니다. 항상 비타민이

되어 주고 용기를 북돋아 주어 즐거운 학위 과정을 마칠 수 있었습니다. 그리

고 사랑하는 아버지, 어머니, 장인, 장모님에게도 감사를 전하며, 하늘에 있는

동생 박종환에게도 감사를 전합니다.

2023년 12월

박종일 올림
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