
ABSTRACT
In this paper, differences between average power

theory and instantaneous power theories are

considered in view point of practical application.

서 론1.
에 따르면 보통 널리 쓰이는 순시 무효전력이론[1]

은 순시전력이론이라 불릴 수 있다 순시전력이론과 평.
균전력이론과의 차이점은 이론적으로 에서 잘 다루[1]
어져 있으나 본 논문에서는 보다 실제적인 관점에서 다

루고자 한다 평균전력이론과 순시전력이론의 용어 정의.
적 면에서 그 차이를 말하기가 쉽지 않으나 에 따르[1]
면 평균전력이론은 평균전력과 평균전력손실에 기반을

둔 전력이론이며 순시전력이론은 순시전력과 순시전력손

실에 기반을 둔 이론이다 에서 제안한. [1] unified
이론이 중요한 다Instantaneous Reactive Power (IRP)

수의 이론을 포함하고 있으므로 이러한 정의는 타IRP
당하다고 할 수 있다 에서는 이론을 이론에. [2] abc IRP
대비된 것으로 논하고 있으나 이는 적절하지 못하다 평.
균전력이론이나 순시전력이론 모두 원좌표abc frame (
계 에서 기술할 수 있고 표환좌표계 를 사용) transform ( )
하여 표현할 수 있다 변환을 사용하는 것과 하지 않는.
것은 기술 이나 구현의 차이로 보아야 하겠다 전( ) .記述

력회로에서 좌표변환 변환 변환 대칭좌표(Clarke , D-Q ,
변환 은 많은 이들에게 매력적으로 보이지만 실상은 교)
류전동기 제어를 제외하면 제어기 설계에 도움을 주지

않는다 본고에서는 변환의 무익성만을 다루고자. Clarke
한다.

평균전력이론과 순시전력이론2.
평균전력이론과 순시전력이론에서 정의된 것들

을 먼저 살펴본 후 순시전력이론을 좀 더 상세히

검토하자.
평균전력이론2.1

평균전력이론에서는 에서 제시된 다음과 같[1]
은 순시전압 전류 벡터를 사용한다 이들 벡터는, .
순시전력이론에서도 사용된다.
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isl,vsl은 l번 선의 전류 전압이다 또한 다음과 같은.

전류 전압 벡터를 사용한다rms .
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실효전류와 실효전압은 전류 전압 벡터의 유rms
크리드 놈 으로 정의한다(norm) .

||||I≡eI , ||||V≡eV (3)
피상전력은 다음과 같이 정의하였다.

|||||||| IV=≡ eeIVS (4)
무효전력은 다음과 같이 정의하였다.

22 PSQ −≡ (5)
동일한 전력을 부하에 공급한다면 선로에서의 손실

은 무효전력이 영일 때 가장 작다 식 와 같이. (5)
정의된 무효전력은 다음과 같이 주어진다.
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(6)
평균전력이 P이고 전력손실이 최저인 최적전류는

순시무효전력이론에 대한 구현관점에서의 고찰
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다음과 같이 주어진다.
(7)

순시전력이론2.2
순시 전력손을 최소로 하는 해를 제공해 주는

순시전력이론에서는 순시 전압 전류 벡터의 유크리

드 놈을 순시 실효전압 순시실효전류로 정의한다, .
그리고 이들의 곱을 순시 피상전력이라 정의한다.
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순시 전력은 순시 전압 전류 벡터의 내적으로 주어

진다 순시무효전력은 다음과 같이 정의한다. .
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순시무효전력을 영으로 만드는 전류는 주어진 순시

전력에서 가장 적은 전력손실을 만든다 순시무효.
전력이 영인 최적 전류는 다음과 같이 주어진다.
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변환의 무익성2.3 Clarke

순시전력이론은 우리에게 두 가지를 제공해 준

다 첫째는 순시무효전력이고 둘째는 순시무효전력.
을 영으로 만드는 전류 최적해 이다 변환( ) . Clarke
이 유익한 도구인지 또는 무익한 도구인지는 이 두

가지를 제공함에 있어 필수적이거나 편리한 지 아

닌 지로 판단할 수 있다.
먼저 상 선식 전력시스템에서의 순시무효전력3 3

부터 살펴보자 및 그의 동료들은 순시무효. Akagi
전력을 다음과 같이 정의하였다.[3]

(11)
α-β 좌표계의 전류전압을 원좌표계의 전류 전압

으로 바꾸면

여기서 c1은 와 그의 동료들이 사용한 변환Akagi
행렬의 첫 행으로, c2는 변환 행렬의 두 째 행으

로 만든 행벡터를 나타낸다.[2],[3] 두 가지 인덱스만

사용하도록 정리하면 다음과 같이 주어진다.

(13)

이것은 에서 언급한 바와 같은데 원좌표계를[1]
사용하면 순시무효전력이란 이와 같이 간단한 형식

으로 주어진다 에서 와 그의 동료들이 존. [2] Akagi
재하지 않다고 말한 원좌표계에서의 순시무효전력

직접식이다.
다음은 순시무효전력을 영으로 만드는 전류 최적(

해 를 보자 은 가 정의한 순시무효) . Willems Akagi
전력이 과 같음을 보였고(1) [4]

과 는 다선Peng Lai
식에 확장한 이론에서 최적해를 과 같은 형태(10)
로 제시하였다.[5] 식 에는 원 이론뿐 만(10) IRP
아니라 수정된 이론도 포함되어 있다 즉IRP .

변환을 쓰지 않으면 직접적이고 간편한 해Clarke
를 가질 수 있다.
이로써 우리는 변환이 순시무효전력이론Clarke

에 전혀 도움이 되지 않는 것임을 알 수 있다 일.
반적으로 변환이란 것은 뚜렷한 목적이 없다면 쓰

지 않는 것이 훨씬 좋다.
구현관점에서 본 평균전력이론과3.

순시전력이론의 차이

이미 다수의 학자로부터 순시 무효 전력이론은( )
무효전력을 제거하기에는 완전한 이론이 아님이 밝

혀졌다 이는 당연한 결과로 무효전력이란 평균전.
력이론에서 정의될 수 있는 양이기 때문이다 매.
순간의 순시무효전력이 영이라 하더라도 무효전력

은 영이 아닐 수 있다 그러나 순시전력이론이 반.
드시 쓰일 수 있는 경우가 있는데 에너지 저장 요

소를 쓰지 않고 제어를 하는 경우이다 이런 경우.
는 극히 예외적인 것으로 반도체로 전력을 제어하

는 곳에는 반도체 소자의 안전을 위하여 수~수십
사이클 동안의 에너지를 저장할 수 있도록 설계하

는 것이 일반적이다.
순시 무효 전력이론을 지지하는 분들은 아직도( )

제어시스템의 구현상 이 이론이 적합하다고 주장할

지도 모른다 몇 가지 사항을 제어장치 구현의 관.
점에서 검토해 보자.

의 구현 의 활용3.1 PWM (SVPWM )
혹자는 변환을 사용한 순시 무효 전력이Clarke ( )

론이 의 구현에 도움이 된다고 한다 이는SVPWM .
두 가지 면에서 타당성이 없다 중요한 대부분의.

은 으로 구현할 수 있SVPWM carrier-based PWM
음이 알려져 있고 또 에서 를 나누, SVPWM sector
는 것은 이미 에서 공간벡터를a-b-c frame 선택

한다는 뜻이다.
최적해의 차이3.2
전력 변환 장치에 전력이론을 적용한다는 것은

그 이론이 제공하는 최적해로 제어한다는 것을 의

미한다 평균전력이론이 제공하는 최적해 과 순. (7)
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시전력이론이 제공하는 최적해 은 매우 유사(10)
하다 순시전력이론의 최적해 에 따른 전류는. (10)
비대칭전원이거나 불평형 부하에서는 일그러진다고

알려져 있다 그것은 을 다음과 같이 표현하면. (10)
명확해 진다.
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(14)
순시전력이론의 해는 평균전력이론의 해를 fm으로
변조한 것이다. fm이 일정할 때는 평균전력이론의

해와 같아지고 fm이 시간에 따라 변하면 일그러진

다 순시전력이론을 선호하는 쪽에서는 순시전력이.
론을 사용하면 계통의 변화에 즉각 대응할 수 있고

평균전력이론을 사용하면 그렇지 못하다고 하는데

이를 고려하여 전력계통의 상황을 둘로 나누어 생

각하자.
A 대칭성을 유지하는 경우 전원이나 부하가 대칭. :
성을 유지하면서 변한다면 이것은 순시전력이론에

유리한 상황이다 전원이나 부하가 급변하더라도.
그것은 순시전력이론에 따른 제어에 즉시 반영되고

정상상태에서 일그러짐이 없기 때문이다 이런 경.
우란 거의 가정으로 그칠 정도로 현실적이지 못하

다 이런 경우라도 평균전력이론을 사용하여 생기.
는 지연은 그다지 크지 않다 부하의 변동을 먼저.
생각하자 혹시 비선형부하 이 경우 순시전력이론. (
에서는 다른 문제가 야기된다. C 참조 라 하더라도)
순시전력은 주기가 사이클이므로 평균전력을1/6
구하는 적분구간을 로 하고 이동평균을 구하여1/6
사용하면 사이클 동안 부하변동이 선형적으로1/6
반영된다 다음으로 전원의 변동을 생각하자 많. .
은 이들이 에 사용된 실효전압(7) Ve를 구하는데

최소 사이클이 걸린다고 생각하고 있으나 이것1
도 그렇지 아니하다 상 선식의 경우 을 구체. 3 3 (3)
적으로 기술하면 다음과 같다.

(15)
합산과 적분을 교환하여 재미있는 식으로 바뀌었는

데 순시실효전압의 실효값 으로 주어졌다 혹(rms) .
시 비정현파 전원 이 경우 순시전력이론에서는 다(
른 문제가 야기된다. C 참조 이라 하더라도 반파)
기대칭을 유지하면 ||v 의 주기는 사이클이|| 1/6
므로 이동평균을 구하여 사용하면 사이클 동안1/6
전원변동이 선형적으로 반영된다 이와 같이 비현.
실적이면서 순시전력이론에 가장 유리한 경우라 하

더라도 평균전력이론을 사용하여 생기는 지연은 대

략 사이클이라 볼 수 있고 이런 지연은 에너1/12

지 저장이 가능한 시스템에서 문제가 되지 않는다.
B 대칭성을 유지하지 못하는 경우의 이론 수정. :
전원이나 부하가 대칭성을 유지하지 못하면 순시전

력이론의 적용은 오히려 전원전류를 왜곡시켜 사용

할 수 없다 순시전력 옹호자들은 이론에 수정을.
가하면 사용가능하다고 주장한다 그러나 그 노력.
은 별로 바람직하지 못하다 그 이유는 그렇게 하.
여 얻으려고 하는 결과가 식 로 주어져 있고(7)
수정한 부분은 결국 시간지연을 가져오기 때문이

다.
가장 최근의 노력은 에서 볼 수 있다 그들의[6] .
과 가 이에 해당된다 그들은 매우 어려운str3 str4 .

작업을 거쳐 성취하였다 그 이전의 노력으로는.
이 있다 여기에서는 뒤지는 전압을 만들[7] . 90 〫

어 fm을 일정하도록 하였다 뒤지는 신호의 생. 90〫
성에서는 결국 측정에서의 지연을 가지고 온다.
C 고조파가 포함되는 경우 순시전력이론에서는. :
전원전압의 고조파나 비선형 부하에 따른 전류의

고조파는 최적전류에 영향을 미치고 영향을 없애려

면 필터를 사용해야 하나 시간지연이 생긴다.
결 론3.

평균전력이론에 대비해 순시전력이론을 검토하였

다 에너지 저장장치를 전혀 쓰지 않는 경우가 아.
니라면 순시전력이론을 쓸 이유가 없는 것으로 보

인다 특히 변환을 사용하는 것은 전혀 도. Clarke
움이 되지 못한다.
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