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송전계통 고조파 유입/유출 분석
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Abstract  - A method is proposed in this paper to determine the 
harmonic contributions of a customer at the point of common 
coupling. The method can quantify customer and utility 
responsibilities for limit violations caused by either harmonic source 
changes or harmonic impedance changes. It can be implemented in 
current power quality monitors and digital revenue meters. The 
method is  comparison of measurement phase angles between 
harmonic voltage and current. The proposed method has been applied 
to the test system. The study results have indicated the accuracy of 
harmonic injection and emission for customer and utility. 

1. 서    론

  전력회사는 양질의 전압을 공급해야 하고, 수용가는 할당된 범위 이내
에서 고조파 전류를 방출하여 계통의 전력 품질을 일정 수준 이상으로 
유지할 수 있도록 할 책임이 있게 된다. 이러한 상황 때문에 고조파는 
수용가와 전력회사 모두에게 민감한 사안이다.
  고조파 전압을 억제하는 경우, 고조파 전압이 계획 레벨에 도달할 때
까지 고조파 전류를 유출할 수 있다. 그러나 이미 계획 레벨에 도달하고 
있는 전력계통에 접속하는 수용가는 고조파 전류를 유출할 수 없다. 즉, 
먼저 한 자가 우선이 되어 불공평한 기준이 될 수 있다. 그러므로 고조
파 전류 억제의 경우, 설비 조건이 동일하면 고조파 전류의 유출 제한치
가 같아야 공평성이 유지된다. 수용가와 전력계통의 접속점에 흐르는 고
조파 전류는 계통에서 수용가로 유입하는 양과 수용가에서 계통으로 유
출하는 양만 실측하여 구하기는 매우 어렵다.
  따라서 본 연구에서는 전력회사와 수용가 사이의 고조파 기여도 즉 
고조파 유입, 유출을 판별하는 방법을 제안하고자 한다. 고조파 유입, 유
출을 판별 방법으로는 고조파 전압, 전류의 위상차를 이용한다. 제안한 
방법의 타당성을 검증하기 위하여 국내 송전계통에 적용하여 PSCAD/ 
EMTDC 상에서 시뮬레이션 하였다.

2. 고조파 유입 유출의 이론적 배경

  그림 1과 같은 회로에 대하여, 전류 I의 방향을 전원 측으로부터 부하 
측에 흐르는 것을 정방향 이라고 정의하면 부하단의 전압 V는 
V=E-I·R로 계산된다. 반면 부하 측으로부터 전원 측에 흐르는 것을 정
방향 이라고 정의하면 V=E + I·R로 계산된다. 

<그림 1> 전류 방향 정의

  고조파 전류의 원인이 측정 점에서부터 전원 측에 있으면 전원으로부
터 부하에 흐르고, 부하 측에 있으면 부하로부터 전원에 흐르고 있다고 
하는 의미로 사용되고 있다. 
  고조파 전류 발생원을 추정하는 방법으로서 고조파 전압과 고조파 전
류의 위상 차이를 이용하는 것을 생각할 수 있었다. 이 방법은 다음을 
고려한 방법이다. 처음은, 전원 전압에는 고조파 전압이 포함되어 있지
만, 부하로서는 고조파 전류를 발생하지 않는 선형 부하의 경우를 생각
한다. 이 부하는 제 고조파에 대해서는  으로 하면, 임피던스는 

R L±jX Ln
로 나타난다. 따라서 부하에 걸리는 고조파 전압이 2배가 

되면 흐르는 고조파 전류가 2배가 되는 선형부하라 한다.

  고조파 전류를 발생하는 기기는 R L±jX Ln
으로 임피던스를 표현할 

수 없다. 따라서 고조파 전압이 2배가 되어도 고조파 전류를 발생하는 

기기는 R L±jX Ln
으로 임피던스를 표현할 수 없다. 

  따라서 고조파 전압이 2배가 되어도 고조파 전류가 2배가 되지 않기 
때문에 비선형 부하라고 불린다. 선형 부하의 경우에는, 부하단의 고조
파 전압이 Vn 때, 흐르는 고조파 전류 In는 전원에서 부하로 방향을 정 
방향으로 본다면 식(1)로 나타내진다.

  I n=V n /(R L±jX Ln )                                      (1)

  부하단의 고조파 전압 V n
을 기준으로 하고, 고조파 전류 I n의 벡

터를 그리면 전압에 대해서 전류는 진상보다 지상 90°이내라고 하는 당
연한 이유로부터 벡터는 오른쪽 반면에 들어간다. 반대로  부하가 고조

파 전류를 발생하고 있는 경우에는, 부하단의 고조파 전압 V n
을 기준

으로 하고, 위에 맞추어 전원으로부터 부하로 향할 방향을 정방향으로서 

고조파 전류 I n의 벡터를 그리면 왼쪽 반면에 들어간다. 이것은 전원 

측의 고조파 임피던스를 R S±jX Sn
으로 하면, 그 실수부 R S

도 항상 

정인 것이 분명하다.
  이상의 내용을 바탕으로 고조파 유입, 유출을 판정할 수 있다. 즉, 송
전선이 있는 지점에서 고조파 전압과 전류와의 위상 차이를 측정해, 그 
차이가 ±90°이내라면 고조파 전류는 전원으로부터 부하로 유입된다고 
판정한다. 또한 ±90°이상이라면 부하로부터 전원 측에 유출된다고 판정
한다. 

   

<그림 2> 고조파 유입, 유출 평가

3. 고조파 유입 유출 평가 시뮬레이션

  고조파 전류 발생원을 추정하는 방법으로서 고조파 유입, 유출 평가 
방법을 검증하기 위하여 국내송전계통을 선택하고, PSCAD/EMTDC를 
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그림 3과 그림 4와 같은 고조파 유입, 유출 평가 시스템 구성하였다. 
  전력회사에서는 기본파를 유출하도록 하였다. 수용가 1은 3고조파
(0.03[kA]), 수용가 2는 5고조파(0.02[kA]), 7고조파(0.01[kA]) 및 수용가 
3는 7고조파(0.02[kA]), 9고조파(0.01[kA])를 방출하는 하고 있다.

<그림 3> 고조파 유입, 유출 평가회로도 1

<그림 4> 고조파 유입, 유출 평가회로도 2

(a) Pcc 지점

(b) Pcc 1 지점

(c) Pcc 2 지점

(d) Pcc 3 지점
<그림 5> 각 지점 고조파 유입, 유출 판정

  시뮬레이션 결과 전력회사 및 각 수용가에서 고조파 유입, 유출을 고
조파 전압, 전류 위상차를 이용하여 그림 5와 표 1과 같이 판정되었다. 
즉 고조파 전압, 전류 위상차가 -90° ～ 0 ～ 90°인 경우 유입으로 판정
하고, -180° ～ -90°, 90 ～ 180인 경우 유출로 판정하다.

  표 1. 고조파 유입, 유출 판정

구분
Pcc 지점
고조파 성분

Pcc1 지점
고조파 성분

Pcc2 지점
고조파 성분

Pcc3 지점
고조파 성분

유출 3, 5, 7, 9 3 5, 7 7, 9

유입 없음 5, 7, 9 3, 9 3, 5

(a) 각 지점 전압 고조파 THD

(b) 각 지점 전류 고조파 THD
<그림 6> 각 지점 고조파 전압, 전류 차수별 THD 

  또한 그림 6과 같이 전력회사 및 각 수용가에 발생하는 고조파 전압, 
전류 THD을 정확히 파악하여야 한다. 그 이유는 한 수용가에 발생하는 
고조파 전류는 전력회사 및 다른 수용가에 유입된다. 
  이상의 시뮬레이션 결과 한 수용가에 정확한 고조파 분석을 위하여 
인근 수용가에서도 동시에 고조파 전압, 전류 측정이 필요하다. 

4. 결    론

  본 연구에서는 전력회사와 수용가 사이의 고조파 기여도 즉 고조파 
유입, 유출을 판별하는 방법을 제한하였다. 주요 연구 결과는 다음과 같
다.
1) 전력회사 및 각 수용가의 유입, 유출 차수별 고조파 전압, 전류를 파
악할 수 있다.
2) 전력회사 및 각 수용가의 고조파 전압, 전류의 THD을 파악하여 기
여도를 판단할 수 있다.
  이상의 결과 고조파 전압, 전류의 위상차를 이용하여 송전계통에 전력
회사 및 각 수용가에 정확하게 유입, 유출을 판별할 수 있었다.
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