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Abstract - Recently, due to the expansion of electric power demands, nonlinear load such as converters and inverters 

connected to the electric power distribution system, and extensive application of harmonic generation sources with power 

electric devices, disturbance of the electric power system and its influences on industries have been continuously 

increasing. In this research, we develop a novel aggregation algorithm by considering the harmonics characteristics for 

residential loads. Using data sets acquired from various experiments, we analyzed load characteristics according to 

harmonics and presented the results obtained the proposed method
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1 . 서   론

력계통에는 기본  외에 다양한 부하에서 발생되는 고

조  류가 혼재되어 있다. 고조 의 발생원인은 크게 두 

가지로 구분할 수 있는데, 그 하나는 최근 사용이 늘어난 첨

단 제어장치, 력 자기기 등 다양한 반도체 력변환 설비

에 의한 것이며, 다른 하나는 변압기, 회 기 등의 기존 

력기기의 비선형 특성 역에서의 운 에 의한 것 등으로 

구분할 수 있다. 이러한 비선형 부하의 유형이나 양이 증

하면 원 측에 많은 고조  류가 흐르게 되고 따라서 

압의 왜형이 발생하여 계통내의 다른 설비에까지 악 향을 

미친다. 한, 고조 에 의해 압과 주 수의 변동을 래

하며 그로 인하여 력계통 해석에 요한 성능 지표로 고

려되는 부하의 특성을 모델링하는데 어려움을 겪고 있다

[1-3]. 그러나 기존의 고조 에 한 연구는 고조  장해에 

한 연구가 주류를 이루고 있고 원에 고조  성분이 있

을 경우 부하의 응답특성에 한 연구는 극히 드문 실정이

다. 

최근 부신 산업 발 과 국민생활 수 의 향상으로 인하

여 력계통은 고압, 용량화되고 있으며 이러한 력계

통은 우리의 생활에 인 향을 미치고 있기 때문에 

력의 공 은 충분한 품질을 제로 하지 않으면 안 된다. 

한, 공 의 신뢰도를 높이기 해서는 계통의 계획, 설계, 

운용  제어 등이 최상의 상태를 유지하여야 한다[1]. 이를 

해서는 력계통에 연결된 개별부하의 특성을 측하는 

개별부하모델링 방법과 다양한 개별부하로 구성된 모선의 

집단부하 특성을 측하는 집단부하 축약모델링 방법의 개

발이 선행되어야 한다.

이러한 부하모델링 방법에 한 연구를  살펴보면, 개별

부하  집단부하에 하여 정태특성 실험을 실시하고 주거

용  상업용, 산업용 부하에 한 시간별 부하구성비를 추

정하여 부하모델의 효용성을 입증한 방법[2]과 신경회로망 

등을 이용한 부하모델링 기법  계통 용 방법에 한 방

법론을 제시한 연구도 수행되었다[3]. 한, 력계통 안정도 

정 해석을 한 부하 역률모델 개발 기 연구[4], 다층 신

경회로망을 이용하여 동태부하를 모델링하고 하는 방법[5], 

재귀 신경회로망을 이용한 하여 부하를 표 하고 압안정

도에 용한 바 있으며[6], 부하의 정태  동태모델의 라

미터를 확률론  방법으로 표 한 연구도 시도되었다[7]. 이 

외에도 Keyhani 등은 신경회로망을 이용하여 선형  비선

형으로 구성된 집단모델에 한 부하모델을 개발하 으나, 

인버터 구동 유도 동기의 부하모델을 개발하는데 한정되어 

있다[11]. 한 신경회로망을 이용하여 과도상태의 동 모델

에 제안하고 실증 데이터를 이용하여 타당성을 검증한 연구

도 진행되고 있다[9].

력계통에서 궁극 으로 필요로 하는 부하모델은 계통모

선에서의 표 이다. 그러나 하나의 계통 모선에는 여러 부하

들이 직  는 변압기와 배 선을 통해서 연결되어 있다. 

모선에 병렬로 연결된 집단부하의 소비 력은 Tellegen 이

론에 의하여 집단부하를 구성하는 개별부하 소비 력의 합

과 같음으로 개별부하만 효과 으로 모델링을 한다면 유효

력에 한 축약모델은 직 으로 구해질 수 있다. 한편, 

무효 력 축약모델은 정격상태에서 구해진 고정된 구성비만

을 용하여 구성되는데, 이럴 경우 정격상태가 아닌 조건하

에서 무효 력의 축약모델은 단순하게 개별부하에서 측된 

무효 력의 선형결합에 의해 얻을 수 없는 문제 이 있다.

따라서 본 연구에서는 기존의 고정된 구성비만을 이용하
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여 무효 력의 축약모델을 문제 을 해결하기 하여 압

에 따른 구성비를 가변 으로 측하는 방법과 이를 이용한 

새로운 무효 력의 축약모델을 제안한다. 즉, 무효 력 축약

모델의 성능을 개선시키기 하여 고정된 구성비를 사용하

는 기존방식과 달리 류의 고조  성분의 특성을 이용하여 

구성비를 효과 으로 추정하고, 추정된 구성비와 미리 구축

된 개별부하 측모델과의 선형결합에 의해 축약된 무효

력을 측하도록 하 다.

2 . 가변구성비에 의한 무효 력 축약모델의 

오차보정기법 

본 연구에서는 그림 1에서 보는 바와 같이 부하별로 발생

되는 고조  류의 특성을 이용한 개선된 무효 력 축약모

델을 개발하 다. 제안방법은 기존방식인 고정 구성비를 사

용하는 신에 류의 고조  성분의 특성을 이용하여 구성

비를 추정하고, 개별부하모델에 의해 측된 무효 력과 추

정된 구성비의 선형결합에 의해 최종 으로 무효 력의 축

약모델을 개발하 다.

그림 1  제안된 무효 력 축약 방법

Fig. 1  A proposed aggregative reactive power estimation method

 2.1 뉴로-퍼지 추론시스템을 이용한 개별부하의 무효 력 측

개별부하에 한 무효 력을 측하기 하여 본 논문에

서는 그림 2와 같이 뉴로-퍼지 추론시스템(ANFIS : Adaptive 

Neuro- Fuzzy Inference System)을 이용한 모델링 방법을 

용하 다[10]. 뉴로-퍼지 시스템의 입력으로는 주 수, 

압의 실효값, 3고조 , 5고조 , 7고조 , 9고조 , 압 

THD를 사용하 고 출력은 무효 력을 용하 다.

그림 2에서는 Jang에 의해 제안된 TSK 뉴로-퍼지 모델인 

뉴로-퍼지시스템(ANFIS : Adaptive Neuro -Fuzzy Inference 

System)을 나타냈다[11]. 뉴로-퍼지 시스템은 언어  입력과 

다항식을 출력으로 가지는 TSK (Takagi-Sugeno- Kang) 

퍼지 모델이며, 방향 학습은 최소자승법과 역방향 학습은 

오류 역  알고리즘을 이용하여 시스템을 학습한다.

TSK 퍼지 모델의 기본구조는 다음과 같다.  

               
                

(1)

식 (1)에서 와 는 입력이고,  는 언어  벨이며 

   는 결론부 라미터이다. 와 같은 규칙에 해 

뉴로-퍼지 시스템의 구조는 그림 2와 같이 5개의 층으로 이

루어진다. ANFIS에 하여 각 층의 동작특성과 학습 차는 

다음과 같다. 

그림 2  ANFIS 구조

Fig. 2  Structure of ANFIS

[layer 1] 이 층의 모든 노드는 다음과 같은 소속 값을 

가진 출력을 가진다.

    

    

 (2)

여기서,

   






[layer 2] 1층에서 구한 소속 값은 각 규칙의 곱으로 가

치를 나타낸다.

   ×     (3)

[layer 3] 모든 노드는 다음과 같이 정규화 된 가 치 값

으로 출력하게 된다.

    


     (4)

[layer 4] 정규화 된 가 치 값과 결론부의 곱으로 출력

을 나타낸다.

     

         (5)

[layer 5] 가  평균법(weighted average method)에 의

한 최종 출력을 구한다.

 


  








 (6)
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2 .2  류의 고조  성분 추정 알고리즘

정확도가 높은 무효 력 축약 모델을 구축하기 해서는 

압  류의 고조  성분이 고려되어야 한다. 이를 해

서 우선 으로 주거용 부하별로 고조  특성을 추정하는 알

고리즘 개발이 필수 이다. 따라서 본 연구에서는 논문 [12]

에서 제안된 입력 압의 크기  입력 압의 고조  압원

에 따른 류의 고조  성분의 추정알고리즘을 용하 다. 

용된 추정알고리즘은 그림 3에서 보는 바와 같이 처리속

도가 우수한 ELM(Extreme Learning Machine)을 이용하여 

입력 압에 따른 류의 기본 , 3, 5, 7, 9차 고조  성분을 

추정한다. 

    

  

그림 3 ELM을 이용한 류 고조  성분 추정 알고리즘

Fig. 3 A current harmonics estimation method by ELM

ELM의 학습과정을 설명하기 해 개의 데이터 

     … 와 한개의 출력노드를 가지고  개의 
은닉노드들을 가지는 방향 신경 회로망의 학습을 고려해

보자. 여기서, 입력   … ∈  ∈ 이고, ∈이
며,  개의 은닉노드들의 활성화 함수 에 의한 방향 

신경 회로망의 출력은 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다[13].

∙ ∙     …   (7)      

여기서,   …     …  은 번째 은닉

노드와 입력노드들을 연결하는 가 치 벡터로 임의의 값으

로 기화 되며,   …   는 은닉노드들과 출력노드
를 연결하는 가 치 벡터이다. ∙ 는 와 의 내 을 

의미한다.

식 (7)은 식 (8)과 같이 간결하게 표 될 수 있다.

          (8)

여기서 와 는 다음과 같다.

 …   …  












 ∙  ⋯  ∙ 

⋮ ⋮ ⋮
 ∙ ⋯ ∙ 

        (9)








⋮






×

           (10)

는 방향 신경 회로망에서 은닉층의 출력으로 의 

번째 열은 입력  …  과 련된 번째 은닉노드들의 
출력 벡터이다. 최종 으로, 식 (11)과 같이 최소자승법에 

의하여 출력 가 치 을 구한다.

 †             (11)

여기서 †는 은닉층의 출력 의 모어-페로스의 일반화
된 역행렬이다. 만일 가 비정칙인 경우, 의 모어-페로

스의 일반화된 역행렬은 식 (12)와 같이 얻어진다.

†       (12)

최종 측은 식 (13)과 같이 얻어진다.

     (13)

 2 .3 무효 력 오차 보정기법 개발

그림 4에서는  “선풍기”, “TV", "삼 장램 ” 등 세 개의 

개별부하로 구성된 집단부하에 하여 기존방법인 고정된 

구성비를 이용한 무효 력 축약결과를 나타냈다. 그림 4에서 

보는 바와 같이 정격 압이하에서는 추정된 무효 력이 측

정된 무효 력보다 높게 나타났으며, 이와 반 로 정격 압 

이상에서는 추정된 무효 력이 측정된 무효 력보다 낮게 

나타났다. 따라서 추정된 무효 력과 측정된 무효 력의 오

차가 게 나타나기 해서는 기존의 구성비를 사용하는 

신에 추정된 무효 력이 측정된 무효 력을 추정하도록 구

성비를 변경할 필요성이 있다. 본 연구에서는 효과 으로 구

성비를 찾기 한 방법으로서 부하별로 지니고 있는 특성인 

류의 고조  성분의 특성을 이용하 다.

그림 4  고정된 구성비에 의한 무효 력 축약 결과

Fig. 4  An aggregative result for reactive power by fixed 

composition rate
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본 연구에서 제안한 집단부하를 구성하는 개별부하의 구

성비를 추정하는 알고리즘을 설명하면 다음과 같다. 

[단계 1]  부하별 고조  성분의 크기를 식 (14)와 같이 

정규화 한다. 

′

          (14)

 

식 (14)에서 는 번째 부하의 번째 고조  성분을 의

미하며, 는 고려 상 개별부하의 류성분 에서 번째 

고조  성분의 총합을 의미한다. 

[단계 2] 정규화된 류의 고조  성분을 이용하여 식 

(15)와 같이 고려 상의 개별부하에 한 고조  특성값

을 추출하 다. 

         (15)

식 (15)에서 는 각각의 고조  성분인 기본 , 3, 5 ,7, 9 

고조 에 한 가 치를 의미한다. 본 연구에서는 가 치를 

식 (16)에 의해 산출된다.

 


 



  


      (16)

[단계 3] 식 (16)에서 계산한 고조  특성값을 정격 

220[V]에서 0이 되도록 정규화한 후 식 (17)에 의해 정격

에 한 고조  특성값의 변화율을 계산한다.

 


 



′
′

       (17)

[단계 4] 최종 으로 추정하고자 하는 구성비 는 정격일 

때의 기본구성비 에 식 (17)에서 구한 변화율을 고려한 

식 (18)에 의해 구한다. 식 (18)에서 는 가 인자이다. 

            (18)

[단계 5] 최종 으로 축약모델 는 식 (19)와 같이 추정

된 구성비 와 개별부하모델에서 측된 무효 력 의 

선형결합에 의해 집단부하의 무효 력을 추정한다.


  




       (19)

3. 실험  결 과

3.1  실험장치의 구성  데이터 취득

제안된 무효 력 축약모델에 한 성능을 평가하기 하

여 일반 인 주거용부하를 이용하여 축약모델을 구성하 다. 

표 1은 본 논문에서 구성한 집단부하의 사례로, 집단부하를 

구성하는 각 개별부하의 정격  구성비를 표시하 다. 표 1

에 나타낸 바와 같이 주거용 부하 에서 세 경우의 축약모

델을 고려하 다. 축약모델(1)은 “선풍기”, “TV", "삼 장 램

”로 구성하 으며, 각각의 구성비는 0.34, 0.42, 0.24로서 

고른 구성비를 갖고 있다. 축약모델(2)는 “형 등”, “인버터

스탠드", "TV”로 구성하 으며, 각각의 구성비는 0.07, 0.40, 

0.53으로서 하나의 개별부하의 구성비는 매우 은 구성비를 

갖고 있다. 마지막으로 축약모델(3)은 “히터”, “TV", "형 등

+백열등”으로 구성하 으며, TV를 제외한 나머지 두 개의 

개별부하의 구성비는 매우 은 값을 갖고 있다.

데이터 취득과정을 간략히 설명하면 다음과 같다[13]. 부

하에 인가되는 원의 형, 압의 크기 변환을 해 

Programmable Power Supply (SW 1750A, ELGAR)를 사용

하 고, 데이터 취득과 분석을 해 DT9834 A/D변환모듈과 

DEWE Soft 6.5 로그램을 이용하 다. 본 논문에서는 

원 압에 고조 가 존재하는 경우에 해서도 고려하 으므

로, 원 압의 형을 “정 ”의 경우 이외에도, “정

+3고조 ”, “정 +3고조 +5고조 ”, “정 +3고조 +5고

조 +7고조 ”, “정 +3고조 +5고조 +7고조 +9고조 ” 

등 5가지 경우에 해 실험을 실시하 다. 압과 류의 순

시값을 측정하기 하여 데이터를 10,000[sample/sec]의 비

율로 샘 링하여 장하 다. 

표 1  축약모델의 구성

T able 1  A configuration of aggregative model

축약

모델

(1)

품  목 선풍기 TV 삼 장 램

무효 력 173 215 120

구성비[%] 0.34 0.42 0.24

축약

모델

(2)

품  목 형 등 스탠드 TV

무효 력 27 164 215

구성비[%] 0.07 0.40 0.53

축약

모델

(3)

품  목 히터 TV 형 등+백열등

무효 력 2 215 21

구성비[%] 0.008 0.902 0.09

3.2  무효 력 축약 결 과 

개별부하가 연결된 모선의 압이나 주 수가 변동하면 

연결된 개별부하의 신경회로망은 각각 출력을 내게 되고, 이

들 출력에 모선 체 소비 력에 한 개별부하의 소비 력

을 의미하게 되는 개별부하의 구성비를 각각 곱하고, 그 결

과를 모두 합산함으로써, 모선의 집단부하에 한 단일부하

로 축약할 수 있다. 개별부하 축약의 향을 분석하기 하

여 개별부하 모델링 결과를 부하의 고정 구성비에 의해 축

약하고 그 결과를 집단부하 실험 결과와 비교분석한 것과 

본 논문에서 제안한 무효 력 추정 알고리즘을 이용하여 축

약한 결과를 표 2에 나타냈다. 성능지표로는 평균자승오차근

(RMSE)과 평균오차율(AER)을 기 으로 하 다. 

표 2의 축약모델(1)의 성능평가로부터, 기본  원만 인

가하 을 때 고정 구성비를 이용하는 기존방법은 평균자승

오차근이 6.71, 평균오차율은 0.87[%]로 나타났다. 반면에 제

안된 방법을 용한 결과 평균자승오차근은 0.47, 평균오차
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구   분
                     오차

투입 압

기존방법 제안방법

RMSE(VAR) AER(%) RMSE(VAR) AER(%)

축약모델 (1)

기본 6.71 0.87 0.47 0.16

기본 +3고조 11.51 1.10 0.88 0.30

기본 +(3,5)고조 7.39 0.84 1.05 0.27

기본 +(3,5,7)고조 4.92 0.67 0.96 0.26

기본 +(3,5,7,9)고조 0.18 0.10 0.16 0.10

축약모델 (2)

기본 6.71 0.87 0.47 0.16

기본 +3고조 11.51 1.10 0.88 0.30

기본 +(3,5)고조 7.39 0.84 1.05 0.27

기본 +(3,5,7)고조 4.92 0.67 0.96 0.26

기본 +(3,5,7,9)고조 0.18 0.10 0.16 0.10

축약모델 (3)

기본 6.71 0.87 0.47 0.16

기본 +3고조 11.51 1.10 0.88 0.30

기본 +(3,5)고조 7.39 0.84 1.05 0.27

기본 +(3,5,7)고조 4.92 0.67 0.96 0.26

기본 +(3,5,7,9)고조 0.18 0.10 0.16 0.10

표 2  무효 력의 축약결과

T able 2  An aggregative results for reactive power

율은 0.16[%]로 오차율이 큰 폭으로 개선되었다. 한, 기본

와 3고조 를 갖는 원을 인가하 을 때 기존방법은 평

균자승오차근이 11.51, 평균오차율은 1.10[%]로 나타났다. 반

면에 제안된 방법을 용한 결과 평균자승오차근은 0.88, 평

균오차율은 0.30[%]로 오차가 개선되었다. 

축약모델(2)에 해서는 고정 구성비를 이용하는 기존방

법은 평균자승오차근이 1.18, 평균오차율은 0.27[%]로 나타

났으며 제안된 방법을 용한 결과 평균자승오차근은 0.58, 

평균오차율은 0.19[%]로 축약된 무효 력 추정 성능이 개선

되었다. 기본 와 3고조 를 갖는 원을 인가하 을 때 기

존방법은 평균자승오차근이 2.28, 평균오차율은 0.39[%]로 

나타났으며 제안된 방법을 용한 결과 평균자승오차근은 

0.25, 평균오차율은 0.13[%]로 오차가 개선되었다. 축약모델

(3)에 해서는 기본  원만 인가하 을 때 고정 구성비

를 이용하는 기존방법은 평균자승오차근이 3.23, 평균오차율

은 0.73[%]로 나타났으며 제안된 방법을 용한 결과 평균

자승오차근은 1.68, 평균오차율은 0.55[%]로 축약된 무효

력 추정 성능이 개선되었다. 기본 와 3고조 를 갖는 원

을 인가하 을 때 기존방법은 평균자승오차근이 4.17, 평균

오차율은 1.07[%]로 나타났으며 제안된 방법을 용한 결과 

평균자승오차근은 1.66, 평균오차율은 0.65[%]로 오차가 개

선되었다.  

그림 5에서는 기본  원만 인가하 을 때 축약모델(1)

에 한 압별 구성비를 나타냈으며, 그림 6에서는 기본  

원만 인가하 을 때 축약모델(1)에 한 기존방법과 제안

방법의 무효 력 추정결과를 나타냈다. 이러한 그림  표들

로부터 압별로 가변인 구성비를 추정하고 추정된 구성비

를 이용하여 무효 력을 추정하는 것은 효과 임을 확인할 

수 있다.

  

그림 5  압에 따른 구성비 추정 결과

Fig. 5  Estimation result according to input voltage

  

(a) 기존방법(고정된 구성비)
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(b) 제안방법 (가변 구성비)

그림 6  축약모델 1의 기존방법과 제안방법에 의한  축약

결과

Fig. 6  Aggregation results for model-1 by conventional 

and proposed methods

  

4 . 결    론

고조 가 존재하는 경우 고조 에 의해 력의 왜곡이 발생

하고 이러한 력의 왜곡은 고조 가 존재하지 않는 정  

시스템에서 정의된 무효 력과는 다른 형태의 무효 력에 

한 정의가 필요하다. 기존의 비정 나 비선형부하에 한 무

효 력 정의는 특정한 개별부하 하나에 한 연구에 한정되어 

있어서 다수의 부하가 병렬로 연결되는 경우 각 개별부하의 

무효 력을 합하는 경우 각 개별무효 력의 합과 원 측의 

무효 력에 차가 발생할 수밖에 없는 수학 인 문제가 있다. 

본 논문에서는 부하별로 발생되는 고조  류의 특성을 

이용한 개선된 무효 력 축약모델을 개발하 다. 즉, 무효

력 축약모델의 성능을 개선시키기 하여 고정된 구성비를 

사용하는 기존방식과 달리 류의 고조  성분의 특성을 이

용하여 구성비를 효과 으로 추정하고, 추정된 구성비와 기 

구축된 개별부하 측모델과의 선형결합에 의해 축약된 무

효 력을 측하도록 하 다. 개발된 방법의 타당성을 보이

기 해 다양한 집단부하에 하여 실험한 결과, 기존의 고

정 구성비를 이용하는 방법에 비하여 제안된 방법에 의해 

산출된 무효 력의 성능이 우수함을 확인할 수 있었다. 
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