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Abstract - 산업의 발달과 함께 전력계통에는 첨단 제어장치, 전력전
자 기기로 대표되는 다양한 반도체 전력설비와 전력기기인 변압기, 회전
기기 등의 비선형 특성을 나타내는 부하설비의 사용이 증가하고 있다, 
이러한 비선형 부하들은 고조파를 발생시켜 입력전압의 왜곡뿐만 아니
라 연계된 계통내로 고조파 전류가 흘러 들어가 다른 부하설비에 까지 
영향을 미친다. 따라서 본 논문에서는 고조파가 포함된 조건하에서 부하
모델링에 필수 요소인 유효전력과 무효전력에 대한 특성을 주거용 부하
를 대상으로 실험하여 고조파에 대한 주거용 부하의 특성을 분석하고자 
한다.
 

1. 서    론

신뢰성 높은 부하의 유효전력 및 무효전력을 추정하는 부합모
델링 기법은 안정적이고 경제적으로 전력계통을 운용하는데 필
요한 기본요소이다[1]. 이를 위해 다양한 부하모델링 기법이 제
안 및 적용되고 있으나, 모선의 전압 및 주파수에 의해 부하모델
은 다양한 특성을 나타냄으로 기존 방법들을 적용하여 정확한 
부하를 모델링 하는 데는 한계가 있다[2]. 특히, 최소자승법에 근
거한 대표적인 부하 모델링 기법인 다항식 방법은 선형부하모델
에는 효과적인 것으로 나타났으나, 전력변환기기 등이 포함된 비
선형 부하모델에는 부정확한 결과식을 산출하는 것으로 보고되
고 있다[3]. 특히, 최근에 비선형 부하의 증가에 따라 증가추세에 
있는 고조파가 존재하였을 경우 다항식 방법은 추정능력이 저하
되는 것으로 보고되고 있다[4].  
따라서 고조파가 존재하는 경우에도 효과적으로 부하모델을 

개발하기 위해서는 전력계통에 고조파가 존재할 경우 부하의 특성 및 
변화를 해석 및 분석할 필요성이 제기되나 이와 관련된 연구는 거의 이
루어지지 않았다. 특히, 고조파에 의해 민감한 특성을 보이는 비선형 부
하에 대해서는 실험을 통한 해석방법이 시도되지 않고 있다. 이에 본 
논문에서는 고조파가 포함된 조건하에서 부하모델링에 필수 요소인 유
효전력과 무효전력에 대한 특성을 주거용에서 대표적으로 사용되는 9가
지의 부하를 대상으로 실험하여 고조파에 대한 주거용 부하의 특성을 
체계적으로 분석하고자 한다.

2. 본    론

  2.1 주거용 부하에 대한 고조파 특성 실험
  일반적으로 개별부하 실험은 입력전압과 주파수를 변화시키면
서 부하가 소비한 유효전력과 무효전력을 취득한다. 그림 1에서
는 주거용 개발부하에 대한 고조파 특성실험 구성도를 나타냈다. 
그림 3에서 보는 바와 같이 부하에 입력전압, 주파수, 및 고조파 
유무 조건에 따라 부하의 유효전력과 무효전력을 측정하였다. 우
선, 입력전압은 180[V]에서 235[V]까지 1[V]씩 총 56개의 전압변
동에 따른 유효전력과 무효전력을 측정하였다. 또한 입력주파수
는 58[Hz], 60[Hz], 62[Hz] 로 변동시키면서 실험하였다. 마지막
으로 계통의 고조파 유무를 가정하여 입력파형을 고조파가 없는 
정현파와 다수의 고조파가 포함된 구형파를 설정된 전압과 주파
수를 고려하여 인가하였다. 이와 같은 조건은 정현파일 때는 고
조파가 존재하지 않고, 구형파일 때는 기수파의 고조파가 다수 
존재하는 것에 기초를 하고 있다. 
   부하에 인가되는 전원의 파형, 전압과 주파수 변환을 위해 고
조파 전원인가 장치 4500LS(California Instruments)를 사용하였
고, 데이터 취득과 고조파 분석을 위해 그림 2에 나타낸 DT9834 
A/D변환모듈과 DEWE Soft 6.3 프로그램을 이용하였다. 실험에 
사용된 부하는 가정에서 대표적으로 사용되는 “선풍기”, “형광
등”, “백열등” 등 총 9가지의 주거용 부하를 대상으로 하였다.

<그림 1> 주거용 개별부하에 대한 고조파 특성실험

<그림 2> 데이터 취득과정

  2.2 주거용 부하에 대한 고조파 영향 분석
  본 실험에 사용된 9가지의 주거용 부하 중에서 고조파 함유량
을 다수 포함하고 있는 형광등에 대해서 중점적으로 분석을 하
고자 한다. 그림 3에서는 형광등을 대상으로 실험하여 취득한 유
효전력과 무효전력을 나타냈다. 즉, 그림 3에서는 주파수가 
58[Hz]와 62[Hz] 일 때 인가전압과 고조파 유무에 따른 부하 특
성을 나타냈다. 고조파 유무 조건은 인가전압의 파형이 정현파일 
때를 고조파가 없는 조건으로, 인가전압이 구형파일 때를 고조파
가 존재하는 조건으로 설정하였다. 
 고조파 유무에 따른 형광등의 특성을 분석해 보면, 전압증가에 
따라서 유효전력과 무효전력이 모두 증가하였다. 주파수에 대해
서는 동일한 전압을 기준으로 고려해 볼 때 주파수가 58[Hz]에
서 62[Hz]로 증가할수록 유효전력과 무효전력은 감소하였다. 고
조파 유무에 따른 부하특성을 분석해보면, 고조파가 존재할 경우 
고조파가 존재하지 않은 경우에 비해 유효전력과 무효전력은 감
소하였다. 그림 4에서는 고조파 유무 조건(고조파가 존재하는 조
건에서 취득한 값에서 고조파가 존재하지 않은 조건에서 취득한 
값을 차감)에 따른 유효전력과 무효전력의 차이를 나타냈다. 그
림 4(a)에서 보는 바와 같이 주파수가 58[Hz]일 때 유효전력은 
-3.7[W]에서 -6.4[W]의 변동범위를 나타냈으며, 주파수가 62[Hz]
일 때 유효전력은 -3.5[W]에서 -5.2[W]의 변동범위를 보여 주파
수가 증가할 수록 고조파 유무에 따라 유효전력의 변동범위가 
적은 것으로 나타났다. 무효전력의 경우에는 그림 4(b)에서 보는 
바와 같이 주파수가 58[Hz]일 때 -6.3[Var]에서 -10.3[Var]의 변
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동범위를 나타냈으며, 주파수가 62[Hz]일 때 -5.3[Var]에서 
-9.0[Var]의 변동범위를 보여 주파수가 증가할 수록 고조파 유무
에 따라 무효전력의 변동범위가 적은 것으로 나타났다. 또한, 유
효전력에 비하여 무효전력이 고조파 유무에 따라 민감한 부하특
성을 나타냈다. 즉, 주파수가 58[Hz]일 때 유효전력은 -3.7[W]에
서 -6.4[W]의 변동범위를 나타냈으나 무효전력은 -6.3[Var]에서 
-10.3[Var]의 변동범위를 보여 무효전력이 고조파에 민감한 특성
을 보인 것으로 나타났다. 

 

(a) 유효전력              (b) 무효전력

<그림 3> 형광등에 대한 유효전력과 무효전력

 

(a) 유효전력의 차                (b) 무효전력의 차

<그림 4> 형광등에 대한 고조파 유무에 전력의 차이

  표 1에서는 지금까지 실험한 9개의 개별 부하에 대한 특성을 
표로 정리하여 나타냈다. 여기서 성능지표는 부하별 용량에 상관
없이 일관적인 특성을 보이기 위해 평균변동율 (AER), 최대 변
동율 및 최소변동율을 고려하였다. 평균오차율은 식 (1)에 의해 
구해진다. 식 (1)에서  와  는 고조파가 없는 조건하에서 취

득한  번째 데이터의 값과 고조파가 존재하는 조건하에서 취득
한  번째 데이터의 값을 각각 나타내며,  은 사용된 데이터의 
개수를 의미한다. 또한, 최대 변동율과 최소 변동율은 모든 데이
터에 대해서 구해진 변동율(   ) 중에서 가장 변동

이 큰 값과 작은 값을 기준으로 선정하였다. 따라서 최대 변동율 
및 최소변동율에서 음의 값으로 표시된다면 고조파가 존재한 경
우 유효전력 또는 무효전력이 증가함을 의미하고, 이와 반대로 
양의 값으로 표시된다면 고조파가 존재한 경우 값이 유효전력 
또는 무효전력이 감소함을 의미한다.

       
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
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  (1)

  개별부하에 대한 실험을 정리한 표 1(a)에서 유효전력의 경우
를 살펴보면, “TV"와 "유도전동기”, “형광등”, “선풍기” 순으로  
고조파에 민감한 것으로 나타났다. 특히, “TV” 부하는 유효전력
의 평균변동율이 40[%] 이상을 나타내 고려 대상의 부하들 중에
서 고조파에 가장 영향을 많이 받는 것으로 나타났다. 그러나 
“백열등”, “전기난로”, “전기로”, “전기밭솥”, “헤어드라이기” 부하
들은 고조파 유무에 상관없이 유효전력이 크게 변동되지는 않았
다. 다음으로 표 1(b)에 나타낸 무효전력의 경우를 살펴보면, "전
기히터”, “TV", "헤어드라이기”, “전기밭솥”, “전기로” 순으로 고
조파에 변동이 심한 것으로 나타났다. 특히, “전기히터”와 “TV" 
부하들은 고조파 유무 조건에 따라 평균 변동율이 58[Hz]일 떄 
80[%] 이상을 나타내 고조파에 가장 민감한 것으로 나타났다. 그
림 5에서는 고조파에 의해 무효전력의 변화가 가장 큰 “전기히
터”에 대한 유효전력과 무효전력의 실측값을 나타냈다. 그림 5에
서 보는 바와 같이 무효전력이 유효전력에 비하여 상대적으로 
매우 적은 값을 나타냈지만 고조파 유무에 대해서는 유효전력에 
비교하여 무효전력의 변동폭이 크게 나타남을 확인할 수 있다. 

이러한 특성은 “전기히터”에만 국한되는 특성이 아니고 전반적으
로 모든 주거용 부하설비에 대해서 유효전력에 비하여 무효전력
이 고조파에 의해 변동이 심하게 나타난 것으로 분석되었다.

<표 1> 실험에 사용된 주거용 개별부하기기
(a) 유효전력

부  하
58 [Hz] 62 [Hz]

AER 최 대 최 소 AER 최 대 최 소

선풍기 10.1 12.0 8.1 10.1 11.3 8.8

형광등 15.7 17.1 14.1 15.9 17.8 14.4

백열등 0.7 1.0 0.6 0.4 0.8 0.0

전기히터 0.3 0.8 -0.4 0.7 1.2 0.3

전기로 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 0.2

전기밥솥 0.3 0.5 -0.8 0.1 0.3 -0.2

헤어드라이기 0.6 1.4 0.0 0.5 1.2 -0.2

TV 40.9 44.8 34.8 41.7 45.6 35.8

유도전동기 18.9 -21.2 -16.3 18.8 -21.2 -15.8

(b) 무효전력

부  하
58 [Hz] 62 [Hz]

AER 최 대 최 소 AER 최 대 최 소

선풍기 12.6 -15.3 -8.3 18.7 -22.2 -14.0

형광등 14.5 16.9 12.4 14.1 15.4 12.3

백열등 12.8 16.0 9.2 10.7 17.1 3.6

전기히터 93.5 -115.9 -76.9 58.9 -69.8 -48.8

전기로 68.4 -80.2 -57.5 47.9 -54.4 -42.9

전기밥솥 71.5 -63.0 -80.9 46.6 -41.1 -57.2

헤어드라이기 71.5 76.8 65.7 71.4 75.0 65.8

TV 82.6 84.0 81.4 82.3 82.7 81.8

유도전동기 9.7 -10.7 -6.6 11.0 -11.6 -10.6

 

(a) 유효전력 (b) 무효전력

<그림 5> 전기난로에 대한 무효전력과 유효전력

3. 결    론

  본 논문에서는 고조파가 존재 유무에 따른 대표적인 9가지의 주거용 
부하에 대한 유효전력과 무효전력의 특성을 분석하였다. 분석결과, 유효
전력의 경우를 살펴보면, “TV"와 "유도전동기”, “형광등”, “선풍기” 순으
로  고조파에 민감한 것으로 나타났다. 무효전력의 경우를 살펴보면,   
"전기히터”, “TV", "헤어드라이기”, “전기밭솥”, “전기로” 순으로 고조파
에 변동이 심한 것으로 나타났다. 일반적으로 무효전력이 유효전력에 비
하여 상대적으로 매우 적은 값을 나타냈지만 고조파 유무에 대해서는 
유효전력에 비교하여 무효전력의 변동폭이 크게 나타난 것으로 분석되
었다.
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