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Abstract - 전력시스템 전자기 과도현상은 시간 영역에서 정확하고 효
과적으로 해속되어져야 한다. 그러나 대규모 전력시스템을 상세하게 표
현하기 위해서는 엄청난 계산량이 필요하다. 따라서 전력시스템 과도현
상을 해석하기 위하여 전력시스템의 작은 부분은 상세하게 표현하고, 나
머지 부분은 효과적으로 등가 시스템이 필요하다. 본 논문에서는 모든 
주파수 영역에서 등가 시스템을 개발하기 위하여 벡터 적합을 이용하여 
S 영역 유리함수 계수를 추정하고, 과거항과 순간항을 고려한 주파수 
의존 둥가 시스템을 개발하였다. 개발한 FDNE의 우수성을 입증하기 위
하여 테스트 시스템에 적용하여 시스템이 고장시 전자기 과도현상을 비
교, 검토하였다.

1. 서    론

  전력시스템에서 일어나는 전자기 과도현상은 시스템 내부 및 
외부로부터의 급격한 에너지 유입이나 축전된 전자기 에너지의 
분출로 인하여 전력시스템 내부에 정상상태의 경우보다 매우 급
격한 전압 및 전류의 변동을 일으킨다. 이에 따라 시스템이 가진 
주파수 의존성은 과전압의 크기 및 파형에 영향을 주는 원인이 
될 수 있다. 따라서 시스템을 축약 표현하는 등가시스템에는 축
약 시스템의 주파수 의존성이 적절히 평가⋅반영되어야 한다[1].
  본 논문에서는 벡터 적합(Vector Fitting)을 이용하여 S 영역 
유리함수를 구성하였다[2]. 이 유리함수를 이용하여 노턴 등가회
로로 표현한 S 영역 주파수 의존 시스템 등가시스템을 개발하였
다. 개발한 FDNE의 유용성을 입증하기 위하여 전자기 과도현상 
프로그램인 PSCAD/EMTDC을 이용하여 고장시에서 테스트 시
스템의 과도현상 및 고조파 평가를 비교⋅검토하였다.

2. 주파수 의존 등가시스템

  2.1 주파수 영역 동정
  전력시스템의 S 영역에서 주파수 의존 등가 회로망을 개발하
기 위하여 다음과 같은 과정이 필요하다. 첫째, 시간영역 혹은 
주파수 영역에서 시스템 응답을 주파수 의존 임피던스나 어드미
턴스로 나타낸다. 둘째, 주파수 영역 동정(Frequency Domain 
Identification)을 사용하여 시스템 파라미터를 S 영역에서 유리함
수적합(Rational Function Fitting)한다. 셋째, 과도현상 시뮬레이
션 프로그램에서 노턴 등가(Norton Equivalent)회로 표현인 주파
수 의존 등가 회로를 완성한다.  

  2.2 Vector fitting을 이용한 모델 적합
  주파수 영역 응답을 등가 회로망으로 구성하기 위하여 벡터 적합
(Vector Fitting)을 이용하여 유리함수(Rational Function)로 구성한다.
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식(1)을 식(2)와 같이 유리함수를 근사화 할 수 있다.
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   : 유수(Residues),   : 극(Pole)
 
  식(2)을 해석하기 위하여 벡터 적합을 이용한다. 벡터 적합은 2 단계 
과정을 거처 극과 유수를 동정한다.

  단계 1 :  극 동정
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  식(4)에서는  ,   ,   및 
이 선형 미지수이다. 따라서 주파수 영역

에서 식(5)와 같은 과잉 선형 문제로 나타낼 수 있다.

                                                            (5)

   
  단계 2 :  유수 동정
  식(2)에서 단계 1과 같은 방법을 이용하여 유수 의 해를 얻을 수 

있다.
 
2.3 모델 완성
  모델 적합에서는 어드미턴스 유리함수는 노턴 등가회로로 구성할 수 
있다. 따라서 과거항과 순간항을 구분하여 식(6)와 같이 나타낼 수 있다.
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  식 (6)에서 전류원 IHistory와 콘덕턴스 YEquivalent 가지는 노턴 등
가회로를 식(7), 식(8)와 같이 개발하였다. 
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  이상에서 PSCAD/EMTDC에서 노턴 등가회로망으로 구성한 S 
영역 주파수 의존 시스템 등가(FDNE)를 개발하였다. 그림 1은 
개발한 Recursive Two Side Component를 이용하여 PSCAD/ 
EMTDC에서 S 영역  FDNE를 나타내었다.

<그림 1> 주파수 의존 등가회로
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3. 사례 연구

  S 영역에서 과거항과 순간항을 포함한 노턴 주파수 의존 등가 
시스템 개발하여 그 우수성을 입증하고자 그림 2과 같은 테스트 
시스템을 사용하였다. 그림 2에서 Tiwai 모선과 Invercargill 모
선에 정현파 전류를 입력하여 FDNE를 개발하였다. 이 개발된 
FDNE는 발전기, 변압기, 전송선로, 부하를 모두 포함한 것이다. 
전자기 과도현상 프로그램인 PSCAD/EMTDC를 이용하여 테스
트 교류 시스템과 개발한  FDNE을 고장시에서 과도현상을 비교
‧고찰하였다. 

<그림 2> 테스트 시스템

  3.1 주파수 영역 동정
  시간 영역 시뮬레이션에서 외부 시스템의 전압파형 혹은 전류
파형을 구하고, 이 파형을 이산 푸리에 변환을 이용하여 주파수 
영역 응답을 구할 수 있다. 따라서 각 주파수 지점에서 자기 및 
상호 임피던스를 구할 수 있다. 그러므로 주파수 의존 교류 시스
템 등가는 3X3 의 어드미턴스 행렬로 나타내어진다. 그림 3은 
실 시스템과 FDNE의 주파수 응답을 나타내었다. 

<그림 3> 주파수 응답
    
  3.2 모델 적합
  이상의 주파수 영역 응답을 주파수 의존 등가 시스템을 구성
하기 위하여 벡터 적합을 이용하여 유리함수 계수를 선택하였다. 
유리함수 계수를 선택함에 있어서 유리함수 차수에 따른 시스템 
안정도, 최대 절대치 오차, 실효값 오차 및 기본 주파수 오차를 
검토하여 주파수 의존 교류 등가 시스템을 개발하기 위하여 시
스템의 각각의 유리함수 차수를 6으로 선택하였고, 표 1과 같은 
유리함수 계수를 선정하였다. 

  <표 1> Yself의 유리함수 계수

Order a b

0  3.0078294923663079e-03 1.0

1 -1.6867157879437031e-02  5.8699942174618052e+00

2 3.9394334773642417e-02 1.4405484110295935e+01

3 -4.9025038511999172e-02 -1.8918195083417309e+01

4 3.4265228069600508e-02 1.4022321525318672e+01

5 -1.2743659396358313e-02 -5.5620099984815141e+00

6 1.9684664251101679e-03 9.2239367111043769e-01

  3.3 과도 응답 특성
  개발한 FDNE을 PSCAD상에 전문가 툴을 이용하여 개발한 것
이며, 항상 사용할 수 있도록 라이브러리화 하였다. 그림 4-5은 
실제 시스템과 개발한 FDNE의 전압 및 전류 과도현상을 비교하
였다.

 

<그림 4> 실제 시스템과 FDNE의 전압 비교

<그림 5> 실제 시스템과 FDNE의 전류 비교

  시간영역 과도현상 시뮬레이션 결과 상당히 우수한 특성을 나
타내고 있다. 또한 개발한 FDNE는 정상상태 오차가 적고, 과도
응답 특성도 매우 정확함을 알 수 있다. 

4. 결    론

  본 논문에서는 전자기 과도현상을 정확하고 효과적으로 해석
하기 위해 벡터 적합을 이용하여 주파수 응답의 S 영역 유리함
수를 과거항과 순간항을 포함한 노턴 주파수 의존 등가 시스템
을 개발하였다. 이상에서 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.
1. 주파수 응답을 벡터 적합을 이용하여 S 영역 유리함수 구성 
방법은 매우 정확하였다. 
2. 과도항과 순간항을 포함한 S 영역에서 등가 시스템 모델은 구
성이 용이하고 구성 오차를 포함하지 않는다.
3. 개발한 S 영역 FDNE는 강인성과 우수성을 가지고 있어, 실 
전력시스템의 과도현상을 정확하고 효과적으로 해석할 수 있다. 
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