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Abstract - A technique to allocate responsibilities among the interested parties in electric power system with harmonic 

voltage distortion at the point of common coupling (PCC) has been presented. The recursive least-squares technique has 

been used to estimate the parameters of the Thevenin equivalent load model. The validity of the technique has been verified 

using a simulation which considered the voltage waveform distortion at the PCC between the utility and two industrial 

consumers. With the estimated data from the measured voltage and current waveform at the PCC, the individual 

contributions to the distortion of voltage waveform at an interested harmonic frequency have been calculated and could 

provide a flexible solution to identify the source of harmonic pollution in distribution systems.
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1. 서  론

오늘날의 산업은 제조 공정상의 효율성을 높이기 위해 자

동화 설비에 대한 구축이 점점 증가하고 있다. 산업용 수용

가들의 이러한 경향으로 인하여 배전계통에 유입되는 비선

형 부하가 증가하고 있으며, 이는 전력계통으로 유입되는 고

조파 전류가 늘어나고 있음을 의미한다. 따라서 전력공급자 

측면 에서는 수용가로부터 야기되는 고조파 전류의 유입을 

제한하여 계통의 전압 왜곡을 방지할 수 있고, 이를 위반할 

경우에 벌금과 같은 제약 사항을 고려할 수 있다. 일반적으

로 전압 혹은 전류 파형의 고조파 왜곡을 측정하기 위해 흔

히 사용되는 두 가지 지수로 total harmonic Distortion 

(THD)와 total demand distortion (TDD) 가 있으나, 모니터

링 지점에서의 고조파 발생원을 구분할 수 있는 정보는 제

공하지 못하고 있다. 실제 전력계통에서의 고조파 발생원은 

모니터링 지점을 기준으로 상단과 하단 모두에 존재할 수 

있기 때문에 전력공급자와 수용가 모두 고조파 왜곡에 대한 

책임 주체가 될 수 있다.

고조파 발생원을 추정하기 위한 방법들에 대해 모니터링 

지점을 기준으로 구분하자면, 계통 내 다양한 지점에서의 동

기화된 측정을 통해 고조파 발생원을 판별하거나 단일 point 

of common coupling (PCC) 지점에서의 측정을 통해 고조파 

발생원을 탐지할 수 있다. 물론 다양하게 분산된 지점에서 

측정된 데이터를 이용하는 것이 고조파에 대한 자세한 정보

를 취득할 수 있지만, 동기화된 데이터를 얻기 위해 구현이 

복잡해지고 많은 비용 문제가 발생된다. 반면에 단일 지점

에서의 측정방법은 구현이 단순하고 비용 측면에서 효과적

인 장점이 있지만,  신뢰성 있는 판별력을 갖춘 방법이 나오

기 까지는 아직까지 지속적인 연구가 필요한 상황이다 [1]. 

단순한 계산방법으로 total harmonic power (THP)를 계

산한 결과의 부호를 이용하는 방법이 [2], [3]에 소개되었다. 

이 방법은 고조파 발생원이 모니터링 지점으로부터 상단 혹

은 하단에 위치하는 지를 판별하는 방법이다. 하지만 이 방

법은 비방사상 계통에 대해 적용할 수 없고, THP의 부호는 

이를 계산하기 위한 전압과 전류의 위상차에 큰 영향을 받

게 되어 특히 차수가 높은 고조파에 대한 결과 값은 전압과 

전류의 위상차가 크게 날 경우에 신뢰도가 떨어질 수 있다 

[4]-[7]. 

이 밖에 전력공급자와 수용가를 노턴 등가화 모델로 구성

하여 각 고조파 차수에 대해 중첩의 원리를 이용한 고조파 

발생원 검출 방법도 소개되었다 [8]. 하지만 계통 운영 조건

마다 각 고조파 차수에 대한 전력공급자와 수용가에 대한 

노턴 등가화 모델이 필요하기 때문에 많은 계산이 요구된

다. 마찬가지로 테브닌 등가 모델을 이용한 방법에서도 동

일한 문제가 발생한다 [9], [10]. 이런 방법들은 모두 수용가 

부하에 대한 임피던스 정보가 요구된다. 

본 논문에서는 [11]에서 소개된 부하 파라미터 추정 방법

을 이용하여 부하를 각 고조파 차수에 대한 전압원과 임피

던스로 등가화 하여 전력공급자와 다수의 수용가 간에 고조

파 발생 기여도를 평가해보고자 한다. 기존의 방법들이 고

조파 발생원의 여부를 ‘yes’ or 'no'로 판단했다면, 동 방법

을 사용하면 고조파 왜곡에 기여하는 모든 참여자에 대한 

기여분을 계산할 수 있기 때문에 특정 고조파 발생원을 평

가하는데 보다 유연한 해석이 가능하다.
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2. 본  론

2.1 회귀최소자승법의 기본 이론 [12]

일반적인 Least squares 알고리즘의 해를 

   
 
  (1)

라 하면, 이때  
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(t+1) 시점에서는

 






 

 
⋮

 

 





   




, 

 








⋮







  


 (2)

이고, 추정되는 해는 

  
 
  (3)

이다. 여기서 우변의 2개 term을 살펴보면
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이다. 하지만 식 (3)을 업데이트하기 위해서는 식 (4)의 역

행렬이 필요하다. 

수식 전개의 편의를 위해 

   
 
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라 하면,

 

 

(7)

와 같이 표현할 수 있다.

식 (6)을 식 (4), (5)에 대입하면,

      (8)

   (9)

이다. 이때 P(t)로부터 P(t+1)을 바로 업데이트하기 위해 

Matrix Inversion Lemma를 적용하면

  
  

      ∙  (10)

이다. 

에러 변수에 대해 정의하면,

     (11)

이다. 식 (9)에 식 (11)의 을 정리하여 대입하면

    (12)

이고, 식 (7)을 정리하면

  

  

 (13)

이다. 

식 (13)을 식(12)에 대입하여 정리하면

     (14)

이다.

지금까지의 과정을 정리하면 회귀최소자승법 알고리즘은 

다음과 같다.

[단계1] Time step t+1에서 새로운 입력값 x(t+1) 취득

[단계2] 식 (11) 계산

[단계3] 식 (10) 계산

[단계4]    업데이트

[단계5] [단계1] 반복

시간에 따라 파라미터가 천천히 변하는 시스템의 경우에

는 최근의 데이터가 오래된 데이터에 비해 더 큰 중요도를 

가지는 것이 효율적이므로, forgetting factor ()를 

이용하여 식 (10)을 다음과 같이 수정할 수 있다.
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     

         ∙      (15)

2.2 고조파 발생 기여도 추정 알고리즘 구현

동 기술에 대해 [11]에서 제안한 방법은 그림 1과 같이 

PCC에서 측정된 3상 전압, 전류 파형에 기반하고 있다.

그림 1 PCC에서의 파형 측정

Fig. 1 Measurement of waveforms at the PCC

2.2.1 고조파 발생 기여도 추정 알고리즘

고조파 발생 기여도를 계산하기 위한 사전 단계로 PCC에 

설치된 모니터링 장비로부터 관심 있는 고조파 차수에 대한 

전압 및 전류 크기와 위상 정보를 취득하여 임의의 각주파

수 ω에 대한 전압과 전류 샘플을 각각 
 

 ,  

 
 

 로 표현한다. (i: sample number, ω: 각주파수) 단

상의 경우 각주파수 ω에 대한  PCC에서 전력 공급자와 단

독 수용가에 대한 등가 회로는 그림 2와 같이 표현할 수 있

다.

그림 2 PCC에서 전력 공급자와 단독 수용가에 대한 등가 

회로

Fig. 2 Equivalent circuit of a load and an utility at the PCC

키르히호프의 전압 법칙을 적용하면 식 (16)과 같고,


 
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 

   (16)

식 (17)은 이를 행렬식으로 표현한 것이다. (  
 , 

  
 )

  
 

 











 
 

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

  
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    (17)

여기서 제약 조건인   ,  를 만족하는 상태 

변수 
  

 를 구하기 위해 연속적인 샘플

들을 고려하여 회귀최소자승법을 이용한다. 대규모 수용가

의 경우 일반적으로 단독 급전선에 의해 전력을 공급받기 

때문에  는 근접한 변압기의 임피던스와 PCC에 연

결된 급전선의 임피던스의 합으로 생각할 수 있다. 결국 각

주파수 ω에서의 전력 공급자의 전압원은 식 (18)과 같이 표

현할 수 있다.


 

 
 

   ∙
 

  (18)

여기에 중첩(superposition)의 원리를 적용하면 각주파수 

ω에서 PCC의 전압에 대한 기여도를 식 (19), (20)와 같이 

계산할 수 있다.

   
 

 ∙
 

   


 



 (19)

   
 

 ∙
 

   

 

(20)

동일한 방법으로 3상 배전 계통에 확대 적용하면, PCC에

서 측정되는 변수는 각주파수 ω에 대한 3상 전압 

(
 

 ),  (
 

 ), (
 

 )과 3상 전

류 (
 

 ), ( 
 

 ), (
 

 ) 이다. 3상 전

압과 전류에 대하여 대칭성분변환 (symmetrical component 

transformation)을 이용하면 식 (21), (22)와 같이 정상, 역

상, 영상 성분으로 분해할 수 있다. 












 




 




 



 












  

  
  

∙












 




 




 



   (21)












 



 
 




 



 












  

  
  

∙












 




 




 



     (22)

여기서  이다.

관심 있는 고조파 차수에 대한 전압 왜곡 기여도를 추정

하는 방법은 단상 회로일 때와 동일하다. 예를 들어, PCC에

서 정상 전압 고조파의 기여도를 추정하기 위해 

(
 

 ), (
 

 ) 값을 이용하고, 역상, 정상 

성분에 대해서도 마찬가지 방법이 적용 된다. 

그림 3과 같이 PCC에 연결된 수용가가 2개일 경우에도 
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동일한 벙법을 적용할 수 있다. 

그림 3 2개의 수용가가 연결된 PCC에서의 등가회로

Fig. 3 Equivalent circuit of 2 consumers and an utility at 

the PCC

2개 수용가에 대한 키르히호프의 전압 법칙을 적용하면 

식 (23), (24)와 같고,


 

 
 

 
 

 ∙
 

 

(23)


 

 
 

 
 

 ∙
 

 

(24)

이를 행렬식으로 표현하면 식 (25), (26)과 같다. 

(  
 ,   

 ,   
 ,  


 )

 
 

 











 
 

 



  
 

     (25)

 
 

 











 
 

 



  
 

      (26)

각주파수 ω에서의 전력 공급자의 전압원은 식 (27)과 같

이 표현할 수 있다.


 

 
 

   

    ∙
 

 
 

  (27)

각주파수 ω에서의 전압원측 임피던스를 (   ), 2

개 수용가의 i번째 샘플 임피던스를 각각 (
 

 
 ), 

(
 

 
 )라고 하면, PCC에서 전압 파형에 대한 

고조파 기여도는 중첩(superposition)의 원리를 적용하여 식 

(28), (29), (30)과 같이 계산할 수 있다.

- Utility (set    )

   
 

 ∙


 




 






 




 



     (28)

- 수용가 1 (set    )

   
 

 ∙










 





   (29)

- 수용가 2 (set    )

   
 

 ∙










 





   (30)

3상 배전계통에 대해서도 앞서 설명한 동일 방법으로 확

장 적용이 가능하며, 마찬가지로 PCC에 연결된 2개 이상의 

수용가에 대해서도 동일한 알고리즘으로 응용이 가능하다. 

그림 4는 고조파 발생 기여도 추정 알고리즘에 대한 순서도

를 보여준다.

그림 4 고조파 발생 기여도 추정 알고리즘

Fig. 4 Flow chart of harmonic source estimation algorithm

2.2.1 모의 사례

본 논문에서 제안하는 고조파 기여도 추정 알고리즘은 

PCC에서 측정한 전압과 전류 데이터를 기반으로 회귀최소
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자승법을 이용하여 개별 고조파 차수에 대한 부하의 테브닌 

등가 모델을 추정하고, 추정된 부하의 파라미터와 배전시스

템의 테브닌 등가 파라미터로부터 PCC 전압 왜곡에 대한 

전력공급자와 수용가들의 고조파 기여도를 계산할 수 있다. 

우선 PCC에서 보이는 부하의 테브닌 등가 모델을 추정하

기 위해서는 PCC에서 측정된 전압 및 전류가 제공되어야 

한다. 전력공급자로부터 전력을 공급받는 다수의 수용가에 

대한 기여도를 추정하기 위해 2개의 수용가를 포함하는 테

스트 시스템이 그림 3과 같이 상정되었다. 선형 중첩의 원

리에 의해 일반적인 회로망은 각 고조파 차수별로 구분하여 

독립적으로 해석할 수 있다. 따라서, 그림 3의 테스트 시스

템은 특정 n차 고조파를 표현하는 임의의 3상 회로망으로 

해석할 수 있다. 

그림 5의 테스트 시스템은 PSCAD/EMTDC 시뮬레이션 

모델로 개발되었고, 이를 이용하면 부하 모델의 운전점에 따

른 PCC의 전압과 전류를 얻을 수 있다. MATLAB으로 구

현된 고조파 기여도 추정 알고리즘은 시뮬레이션 모델로부

터 얻어진 PCC의 전압과 전류 데이터를 기반으로 고조파 

왜곡에 기여하는 모든 참여자에 대한 기여도를 추정할 수 

있다.

그림 5 2개의 수용가를 포함하는 테스트 시스템

Fig. 5 Test system including two customers

그림 5의 테스트 시스템에서, 왼쪽의 전압원 및 임피던스

는 PCC에서 바라본 배전시스템에 대한 전력공급자 측의 테

브닌 등가 전압원 및 임피던스이고, 오른쪽 2개의 전압원 및 

임피던스는 추정하고자 하는 대용량 개별 수용가 모델에 해

당된다. 임의의 n차 고조파 차수에 해당하는 개별 수용가별 

테브닌 등가 전압원의 운전점은 해당 수용가의 비선형 부하 

등에 따라 결정되므로, 실시간으로 변하고 있는 일반적인 운

전점 범위를 가정하기가 쉽지 않다. 따라서, 특정 변전소에

서 수집된 정상상태의 데이터를 분석하여 얻은 정보를 바탕

으로 그림 5의 테스트 시스템에서 각 수용가의 운전점이 과

도하게 변경되고 있다고 가정하여 전압원 및 임피던스 값을 

산정하였다. 그림 6은 테스트 시스템에서 임의의 n차 고조

파 차수로 가정한 각 전압원에 대한 PSCAD/EMTDC 시뮬

레이션 결과이다. 실제 부하 모델의 임피던스 성분은 변동

이 없다고 가정했기 때문에 수용가의 등가 전압원 변화로 

고조파 기여도가 변하도록 시뮬레이션이 구성되었다. 

Fig. 6 Simulation results of test system

그림 6 테스트 시스템의 시뮬레이션 결과

그림 6에서 위 그래프는 임의의 n차 고조파 차수에 대한 

PCC에서 측정된 전압을 나타내고, 아래 그래프는 배전시스

템의 전력공급자 측과 2개 수용가에 대한 등가 전압원의 단

상 전압을 나타낸다. 그림 6의 PCC 전압을 모의하기 위해

서 배전시스템 전력공급자 측의 전압은 일정하게 유지시키

고, 1번 수용가의 전압은 1초에, 2번 수용가의 전압은 1.5초

에 상승한다고 가정하였다. 배전시스템 전력공급자 측의 전

압은 현실성을 반영하기 위해서 약간의 노이즈 성분을 포함

하였다. PCC에서의 전압과 함께 PCC에 연결된 각 선로의 

전류 데이터를 이용하여 식 (25), (26)과 같이 행렬식을 구

성하고, 이로부터 개별 수용가에 대한 부하의 테브닌 등가 

모델에 대한 파라미터들을 회귀최소자승법을 이용하여 그림 

7과 같이 추정하였다. 그림 7(a), (b)에서는 테스트 시스템 

구성시 이미 알고 있는 부하의 등가 임피던스에 대해 회귀 

최소자승법에 의한 부하 파라미터 추정이 잘 되고 있음을 

보여주고 있다. 또한 그림 6에서 가정한 수용가별 내부 전

압원 변동에 대해서도 그림 7(c), (d)에서와 같이 잘 추정되

고 있다. 

개별 수용가에 대한 부하의 테브닌 등가 모델 파라미터들

을 추정한 다음, 배전시스템 전력공급자측 등가 전압을 PCC

에서 측정된 전압과 전류 그리고 배전시스템의 임피던스로

부터 식 (27)을 이용하여 계산할 수 있다. 이로부터 임의의 

n차 고조파 차수에 해당하는 PCC 전압에 대한 전력공급자

와 수용가들의 기여도를 계산하기 위해 각 테브닌 등가 모

델에 대한 중첩의 원리를 적용하여(식 (28)~(30)) PCC에서 

측정된 고조파 전압에 대한 기여도를 그림 8과 같이 계산하

였다. 

시뮬레이션상의 부하 모델 전압원 변동시점마다 부하 파

라미터를 추정하는 과정도 영향을 받게 되어 실제 부하의 

임피던스 성분은 변동이 없지만 그림 7(a), (b)에서와 같이 

수렴값을 찾아가는 중간 과정이 필요하고, 마찬가지로 부하 

파라미터의 수렴값을 찾아가는 중간값들이 수식 (28)~(30)에 

반영되기 때문에 그림 8의 기여도 결과값에서도 영향을 미

치고 있다.
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(a) 저항[옴]

(b) 리액턴스[옴]

(c) 전압의 실수 성분[V]

(d) 전압의 허수 성분[V]

그림 7 각 수용가의 부하 모델 추정 결과

Fig. 7 Estimation of each load model parameters

그림 8에서 1초부터 1.25초 사이와 1.5초부터 1.75초 사이

의 구간은 수용가별 부하의 운전점이 변경됨에 따라 부하의 

파라미터를 추정하는 중간 과정이므로 기여도 계산에서 제

외할 수 있다.

Fig. 8 Harmonic voltage contribution at PCC

그림 8 PCC 전압에 대한 기여도

3. 결  론

본 논문에서는 PCC에서의 고조파 전압 왜곡에 영향을 미

칠 수 있는 전력공급자와 수용가들 간에 기여도를 추정하는 

알고리즘에 대한 연구가 수행되었다. 실시간 변동하는 부하

에 대한 실제 모델링이 복잡하고 적용하기 어렵기 때문에 

부하 모델에 필요한 파라미터 추정 방법이 필요하고, 제안된 

방법을 이용하여 전원측 임피던스 성분과 PCC 모니터링 지

점에서 측정된 전압과 전류 데이터만으로 고조파 차수별 부

하 모델을 추정하여 고조파 왜곡에 대한 기여도를 계산하였

다. 향후 고조파 왜곡에 대한 분쟁이 일어날 경우에 책임 

소재를 구분 할 수 있는 방법을 실 계통에 적용하기 위해 

과도한 부하 운전점 변동을 가정한 테스트 시스템을 이용하

여 시뮬레이션을 수행하였다. 본 논문에서 제안하는 기술을 

고조파 전압 THD 기준에 적용하면, 관리 상한을 초과하는 

기간에 한정하여 PCC에서의 고조파 차수별 전압 왜곡에 대

한 고조파 발생원별 기여도를 추정할 수 있기 때문에 그 결

과를 가지고 해당 고조파 전압 THD에 지대한 영향을 미치

는 고조파 차수에 대하여 기여도가 가장 큰 고조파 발생원

을 대상으로 고조파 저감 대책을 수립하는 데 활용할 수 있

다. 추후에는 회귀최소자승법 알고리즘의 파라미터 추정 성

능을 향상시키기 위한 연구가 추가로 진행될 예정이다.
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