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Development of the Discrimination Algorithm for Event and Variation in 
Distribution System Using S-transform
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Abstract - Recently, by increasing of devices which are sensitive to power quality, the deterioration of power quality 

has been accelerated. For this reason, the social and economic losses are increased. So not only correct measurement and 

evaluation, but also countermeasure for improvement of power quality is surely necessary for both electric power supplier 

and consumer. In this paper, the discrimination algorithm for events and variation occurred in distribution systems using 

S-transform is proposed. Firstly, we review for events and variations that occur in distribution system. Next, we 

simulate events and variations on various conditions using ElectroMagnetic Transient Program(EMTP). For the 

simulation, the IEEE 13 Node Test Feeder and KEPCO's distribution system is modeled. Finally, for the analysis, a 

modified wavelet transform known as S-transform is adopted to find out the characteristics of each events and 

variations.
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1. 서  론 

최근 전력품질에 민감한 장비가 보급되고, 분산전원의 증

가로 인하여 인버터, 컨버터와 같은 비선형 부하들이 증가함

에 따라 전력품질에 대한 문제는 대부분의 전력 소비자들에

게 중요한 관심사로 대두되고 있다. 이러한 전력품질은 관

점에 따라 매우 다양한 의미를 지니지만, IEEE 1159에서는 

“전력계통에서 주어진 시간과 장소에 전압과 전류의 특징을 

나타내는 대단히 폭 넓은 전자기적 현상”이라고 정의하고 

있다. 여기에서, 전력품질 문제란 기기의 고장이나 오동작을 

일으키는 전압, 전류, 주파수 변화와 같은 문제를 일컫는다. 

하지만 전력계통은 수많은 기기들과 장비들로 구성되어 있

기 때문에 전력품질에 영향을 미치는 요인도 매우 다양하므

로 전력품질 문제의 원인에 대한 대책 마련이 어려운 문제

점이 있다. 이에 따라, 전력품질 문제에 관한 연구로써 전력

품질 외란 검출과 분류[1-2], 전력품질이 계통에 미치는 영

향에 대한 분석[3-4]과 같은 주제로 다양하게 연구되고 있

다. 종래 신호처리를 이용한 전력품질의 분석에 대한 연구

로써 R. G. Stockwell이 S-transform과 STFT 등을 이용하

여 스펙트럼을 국부화 하는 방법에 대한 연구를 하였고[5], 

P. K. Dash 외 몇몇 사람들은 S-transform을 이용하여 계

통에서의 전력품질을 분석하였다[6]. 또한 Gomez Juan은 전

력품질이 계통에 미치는 영향에 대한 연구를 수행하였다[7]. 

또한, IEEE PSRC Working Group에서 발간한 보고서인 

“PROTECTIVE RELAYING AND POWER QUALITY”에

서는 전력품질을 정의하고, 시간 변동과 크기 편차의 두 가

지 표준으로 전력품질을 분류하였다. 이 보고서에서는 고조

파 제어를 위한 가이드라인과 제한을 설정하였다[8].

전력품질 저하 문제는 전력계통뿐만 아니라 사회·경제적

으로 막대한 손실과 큰 불편을 초래할 수 있다. 또한 가정

용, 산업용을 비롯한 다양한 분야에서 사용되는 전기기기들

의 수명을 단축하는 부정적인 효과를 발생시킬 수도 있다. 

따라서 전력품질에 대한 정확한 측정과 평가, 대책 수립은 

반드시 필요하다고 할 수 있다. 이러한 이유로 계통의 외란 

종류 판별과 분석이 가능하다면 이에 사용되는 많은 비용과 

인력을 줄일 수 있고 피해 범위를 최소화 할 수 있으므로 

전력품질 검출 및 분석에 관한 연구는 현실적으로 그 필요

성이 매우 높다. 따라서 본 논문에서는 계통에서 발생 가능

한 여러 외란들을 이벤트와 변동으로 구분하였고 이를 

EMTP를 통하여 모의하였다. 계통은 배전계통을 대상으로 

하였으며, 이를 위하여 IEEE 13 Node Test Feeder와 한전 

실 배전계통을 EMTP로 모델링하였다. 다양한 조건의 시뮬

레이션을 수행하여 얻은 결과를 여러 가지 방법으로 분석하

였고, 결과를 바탕으로 S-transform을 이용하여 각 외란을 

판별하는 알고리즘을 제안하였다.

2. 이벤트와 변동

 2.1 이벤트(Event)

이벤트는 계통의 전압 또는 전류가 근사적이거나 이상적

인 파형으로부터 급격히 변하는 현상을 의미하며 스위칭 동
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작, 자동 장치들의 작동 또는 외부적인 영향에 기인한다. 이

벤트는 발생 빈도가 비교적 적으나 전압의 크기가 0에 가까

운 정도의 극심한 전압 크기의 변동을 보인다[9]. 이러한 이

벤트들은 보호계전기의 트립을 유발할 수 있고, 발전기의 중

단과 같은 결과를 발생 시킬 수 있기 때문에 잠재적으로 전

력계통 운영의 위험을 야기할 수 있는 현상이라 할 수 있

다. 또한 이벤트는 크게 순시정전(Interruption), 부족전압

(Under voltage), 과전압(Over voltage), 짧은 전압 이벤트

(Fast voltage event)의 네 가지로 나눌 수 있으며, 이러한 

이벤트들의 발생 원인으로는 보호기기 동작, 지락·단락 고

장, 모터의 구동, 낙뢰, 스위칭 동작, 철공진 등이 있다. 

 2.2 변동(Variation)

변동은 기본 값으로부터 나타나는 상대적인 작은 편차를 

의미하며 전압의 크기, 주파수 변동과 전류 크기, 위상 변동, 

전압과 전류의 불평형, 주기적인 전압 노칭, 고조파로 인한 

전압과 전류의 왜곡, 차수 외 고조파 등으로 나눌 수 있다. 

이러한 변동은 정상상태에서 일어나는 현상을 의미하며 시

스템의 비선형적인 요소들에 기인한 외란 또는 외부적인 영

향에 의한 외란들에 기인한다. 변동의 발생 원인으로는 변

압기, 비선형 부하, 불평형 부하, HVDC 선로, FACTS 설비, 

지자기 유도전류 등이 있다. 다음 표 1에 이벤트와 변동의 

발생 원인을 나타내었다.

표 1 이벤트와 변동의 원인

Table 1 The causes of event and variation

이벤트 변동

보호기기 동작 변압기

지락, 단락 고장 비선형 부하

모터의 구동 불평형 부하

낙뢰 타격 HVDC 선로

스위칭 동작 FACTS 설비

철공진 지자기 유도전류

3. S-transform의 개요

 3.1 S-transform의 이론

다음은 전력품질 판별을 위해 사용한 신호처리 기법 중의 

하나인 S-transform에 대한 설명이다. S-transform의 파라

미터에 대한 정의는 다음과 같다.

우선, 함수 h(t)의 연속 웨이블릿 변환(CWT) W(τ,d)는 

다음 식 (1)과 같이 정의된다.

  
∞

∞

  (1)

여기에서, 함수 h(t)의 S-transform은 Phasor factor를 갖

는 특정한 mother 웨이블릿을 통해 다음 식 (2)와 같은 

CWT로 정의 가능하다.

     (2)

여기에서, mother 웨이블릿은  다음과 식 (3)과 같이 정

의 된다.

  




 (3)

위의 식 (2)에서 dilation factor d는 주파수 f의 역수이다. 

또한, 식 (2)는 복소수 형태이므로, 정규화된 S-transform의 

식은 다음 식 (4)와 같이 쓸 수 있다.

  
∞

∞






 (4)

 3.2 S-transform의 장점

전력품질 판별을 위하여 STFT(Short Time Fourier 

Transform)를 이용한 방법, 웨이블릿 변환(Wavelet 

Transform)을 이용한 방법 등 다양한 방법들이 제안되었다. 

대표적인 전력품질 판별 기법으로 STFT를 이용하여 전력 

신호를 변환하고 이 신호에서 외란을 감지하는 방법이 있

다. STFT를 이용하는 방법은 기존에 많이 쓰이는 방법이지

만 과도현상 발생 시, 감지 능력이 감소하기 때문에 과도현

상에 의한 전력품질 왜곡 현상에서는 효과가 없는 단점이 

있다. 또 다른 방법으로 웨이블릿 변환을 이용한 전력품질 

판별 기법이 있다. 이 방법은 전력계통 신호를 시간과 주파

수 영역으로 연속적으로 관찰하면서 전력품질을 판별하므로, 

FFT(Fast Fourier Transform)보다 좋은 성능을 보이지만 

복잡한 연산 시간 때문에 시간이 오래 걸리며, 잡음이 많은 

계통에서는 정확성이 떨어지는 등의 단점이 있다[10]. 웨이

블릿 변환과 STFT를 변형한 형태인 S-transform은 시간 

영역에서 2-D 주파수 영역으로 완벽하게 변환 할 수 있다. 

또한, Fourier Transform보다 직관적이며 분석하기 쉬운 결

과를 나타내고, 변환된 주파수-시간 스펙트럼과 위상-주파

수-시간 스펙트럼은 국부적인 특징을 정의하는데 매우 유용

하다.

4. 이벤트와 변동의 판별 알고리즘

 4.1 계통 모델

본 논문에서는 배전계통에서 발생하는 외란을 모의하기 

위하여 IEEE에서 제시하고 있는 배전계통인 IEEE 13 Node 

Test Feeder를 EMTP를 이용하여 모델링 하였다. IEEE 13 

Node Test Feeder는 연구의 대상이 배전계통일 때 일반적

인 특징을 분석하기 위하여 IEEE Distribution System 

Analysis Subcommittee에서 제안한 모델이며 모델링하기 

위한 변압기, 커패시터, 부하 데이터, 그리고 가공선로와 지

중선로에 대한 임피던스 값은 IEEE Distribution System 

Analysis Subcommittee의 데이터를 바탕으로 구성하였다

[11]. 다음 그림 1은 IEEE 13 Node Test Feeder이며, 변압

기 가압 이외의 모든 외란은 633번 노드에서 모의하였다.
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그림 1 IEEE 13 Node Test Feeder

Fig. 1 IEEE 13 Node Test Feeder

모델링의 정확성을 검증하기 위하여 정상상태에서 시뮬레

이션을 수행한 결과, 모든 노드의 전압 오차가 3[%] 미만으

로 나타났다. 따라서 본 계통의 모델링 결과는 비교적 정확

하다고 할 수 있다.

 4.2 S-transform을 이용한 이벤트와 변동의 분석 

S-tranform을 이용하여 이벤트와 변동을 분석하기 위하

여 우선, EMTP로 각 외란을 모의하였고, 이때의  상전류와 

상전압을 취득하였다. 그림 2는 이 경우의 영상분 전류 파

형이며, 이 결과를 바탕으로 S-transform을 실행한 결과를 

그림 3에 나타내었다.

그림 2 각 외란의 영상분 전류 파형 

Fig. 2 Waveform of zero sequence current of each 

disturbance 

그림 3 각 외란의 영상분 전류에 대한 S-transform 파형

Fig. 3 S-transform of zero sequence current of each 

disturbance

본 논문에서 모의한 모든 외란은 0.1초(722번 sample)에

서 발생하도록 설정하였고 이 시점을 전후로 계통 상태의 

변화가 두드러짐을 명확히 확인 할 수 있다. 이때, 그림 3의 

우측에 표시된 color bar는 입력 신호에 대한 최대값을 의미

한다.

그림 2에서 1선 지락고장의 경우, 고장 발생각은 0˚이고 

고장 저항은 1[Ω]으로 설정하였다. 그 결과, 고장 발생 이후 

전류의 크기가 급격하게 상승하는 결과를 나타내었다. 이는 

전형적인 고장전류의 파형으로써 S-transform을 수행한 결

과로도 그 변화를 쉽게 알 수 있다. 커패시터 스위칭은 용

량이 9.2[μF]인 경우의 모의결과로써 외란 발생시점으로부터 

일정 시간동안 전류의 왜곡이 심하게 나타남을 알 수 있다. 

이는 커패시터 스위칭 시 고조파가 심하게 발생하고 있음을 

의미하고, S-transform을 수행한 결과 기본파 이외에 약 

254.48[Hz] 정도의 높은 주파수 범위를 보이는 파형이 기본

파와 함께 발생한다. 변압기 가압의 경우, 투입 위상각은 0˚

로 설정하였고 전류의 파형이 주기적으로 변화하는 특징을 

보인다. 이는 여자돌입 전류의 전형적인 특징과 일치한다. 

또한, 컨버터 동작의 경우, 용량이 300[kW]인 6-pulse/cycle 

방식의 컨버터를 모델링하여 그 동작을 모의하였다. 모의 

결과, 고주파수와 주기적인 임펄스 형태의 왜곡된 파형이 나

타남을 알 수 있다. 불평형 부하의 경우, 불평형률이 30[%]

인 경우의 모의결과이며, 정상상태인 경우와 비교하여 불평

형 부하 투입 후의 전류 값이 커짐을 확인할 수 있고, 

S-transform의 파형에서도 그 변화를 쉽게 알 수 있다.

다음으로, 상기에서 얻은 결과를 기반으로 각 이벤트와 

변동을 판별하는 알고리즘을 제시하였다.

 4.3 S-transform을 이용한 이벤트와 변동 판별 알고리즘

본 논문에서는 각 외란이 발생한 후에 측정한 전압, 전류

와 S-transform을 이용하여 각 외란들을 판별하는 알고리즘

을 제안하였다. 알고리즘의 흐름은 그림 4와 같다. 우선, 상

전류(Ia, Ib, Ic)와 상전압(Va, Vb, Vc)를 취득한다. 다음으로 

영상분 전류에 대한 S-transform을 수행하여 기본파와 고조
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이벤트의 원인 시뮬레이션 조건

1선 지락고장 고장저항 변화: 1Ω, 10Ω, 100Ω

커패시터 스위칭 커패시터 용량: 9.2μF, 46μF, 92μF

변압기 가압 투입 위상각 변화: 0˚ 45˚, 90˚

변동의 원인 시뮬레이션 조건

컨버터 동작 용량 변화: 100kW, 200kW, 300kW

불평형 부하 불평형률 변화: 10%, 20%, 30%

파 차수에 따른 전류를 취득하고 식 (5)로 정의되는 

AHV(Average of Harmonics Value)를 계산하게 된다.

 




  (5)

여기에서, AHV는 기본파와 N차 고조파까지의 평균값을 

의미한다. 본 논문에서는 7차까지의 AHV(AHV_7)를 사용하

였으며, 이때 계산된 AHV_7의 최대값과 영상분 전류에 포

함된 2고조파의 실효치, 영상분 전류의 최대값, 상전압의 

THD 등을 이용하여 변압기 가압, 1선 지락고장, 불평형 부

하, 컨버터 동작, 커패시터 스위칭을 구분하였다. 정상상태인 

경우, 계통의 전압과 전류의 영상분에 변화가 크게 나타나지 

않으므로 i번째 샘플과 i-1번째 샘플을 비교하여 그 차이가 

0에 가까운 극소값이면 이전 단계의 계산을 반복하여 수행

하게 된다. 그림 4에서 α, β, γ, δ, ε은 각각의 외란을 판별

하기 위한 threshold value이다.

그림 4 이벤트와 변동 판별 알고리즘 흐름도

Fig. 4 Flow chart of discrimination algorithm for event and 

variation

그림 4의 알고리즘에서, 변압기 가압으로 발생하는 여자

돌입 전류, 1선 지락고장 및 불평형 부하에 대한 AHV_7의 

최대값은 컨버터 동작, 커패시터 스위칭의 경우보다 크다. 

그 이유는, 커패시터 스위칭의 경우와 컨버터 동작 시 정상

상태에 비하여 전류의 크기는 큰 폭으로 변하지 않으나 다

량의 고조파 및 임펄스 형태의 파형을 포함하는 특징을 가

지기 때문이다. 또한, 변압기 가압 시 발생하는 여자돌입 전

류는 기본파 다음으로 2차 고조파의 크기가 가장 크기 때문

에 [12] S-transform으로부터 얻은 2고조파 전류의 실효치

를 비교하여 변압기 가압을 판별할 수 있다. 그리고 영상전

류의 최대값을 비교하여 1선 지락고장과 불평형 부하가 투

입되었을 경우를 판별한다. 한편, 컨버터 동작과 커패시터 

스위칭의 판별에는 S-transform의 최대 주파수와 기본 주파

수의 차이를 비교하여 분석하였다.

5. 시뮬레이션 및 알고리즘 검증

 5.1 시뮬레이션 조건

본 논문에서 고려한 이벤트의 종류는 배전계통에서 가장 

빈번하게 발생하는 현상들을 고려하여 1선 지락고장과 커패

시터 스위칭, 변압기 가압을 모의하였으며, 변동은 비선형 

부하인 컨버터 동작과 부하의 불평형을 모의하였다. 다음 

표 2와 3에 본 논문에서 수행한 이벤트와 변동의 시뮬레이

션 조건을 제시하였다.

표 2 이벤트의 모의 조건

Table 2 Simulation Conditions of Event

표 3 변동의 모의 조건

Table 3 Simulation Conditions of Variation

비선형 부하와 불평형 부하는 각각 컨버터 용량과 불평형

률을 변화시켰으며, 1선 지락고장과 커패시터 스위칭은 고장 

저항과 커패시터의 용량을 변화시켜 모의하였다. 또한 모든 

시뮬레이션에 대한 총 모의시간은 0.2 초이고 샘플링 주파

수는 720[Hz]이며, 윈도우 크기는 116 샘플이다.

두 계통에서 3가지의 이벤트와 2가지의 변동을 모의하였

다. 얻어진 전류와 전압을 바탕으로 본 논문에서 제안하는 

알고리즘의 threshold value를 설정하였다.

 5.2 IEEE 13 Node Test Feeder에서의 모의 결과

다음 표 4에 IEEE 13 Node Test Feeder에서 측정한 

AHV_7, 영상분 전류의 실효값과 최대값, 최대 주파수와 기

본 주파수의 차이를 나타내었다. 비교 결과, 1선 지락고장은 

고장 저항이 100[Ω]일 때 5.585[A], 변압기 가압의 경우 투

입 위상각이 0˚일 때 67.38[A], 불평형 부하의 경우 불평형

률이 10[%]일 때 10.05[A]로 나타났다. 하지만, 커패시터 스

위칭과 컨버터 동작의 경우는 각각 0.7986[A], 0.9241[A]로, 

이는 상대적으로 매우 작은 값임을 알 수 있다. 따라서 1선 

지락고장, 변압기 가압, 그리고 불평형 부하의 경우 AHV_7

의 최대값이 컨버터 동작과 커패시터 스위칭의 최대값보다 

충분히 큰 값을 나타내므로 β는 2로 설정하였다. 다음으로 

영상분 전류에 대한 2차 고조파의 실효값을 분석하였으며, 

변압기 가압은 다른 두 가지 경우와 비교하여 매우 큰 결과

를 나타내었다. 따라서 γ는 본 논문에서 50으로 설정하였다. 

다음으로 δ는 컨버터 동작과 커패시터 스위칭을 구분하기 

위한 값으로써, S-transform으로 나타나는 영상분 전류의 

최대 주파수와 기본주파수의 차이이다. 본 논문에서는 적정 

값인 100으로 선정하였다. 마지막으로 ε의 경우, 영상분 전
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시뮬레이션 조건

AHV_7 

최대값

[A]

I0_h2 

실효값

[A]

I0 

최대값

[A]

max_f - 

fund f

[Hz]

1선 

지락고장

1 Ω 179.8 5.742 883.75

10 Ω 23.95 1.464 212.99

100 Ω 5.585 1.298 53.074

불평형 

부하

10% 10.05 6.299 5.1288

20% 13.49 7.158 8.3352

30% 16.46 7.912 7.4212

변압기 

가압

0˚ 67.38 77.71

45˚ 68.68 92.85

90˚ 69.43 72.45

컨버터 

동작

100 kW 0.793 53.8

200 kW 0.879 54.15

300 kW 0.9241 54.57

커패시터 

스위칭

9.2 μF 0.7986 194.11

46 μF 0.679 241.2

92 μF 0.6021 300.07

류의 최대값은 1선 지락고장의 경우 고장 저항에 따라 약 

53.1∼883.7[A]까지 변하였으며, 불평형 부하는 불평형률이 

10∼30[%]로 변함에 따라 약 5.1∼7.4[A]까지 나타났다. 따

라서 시뮬레이션의 결과를 근거로 하여 30으로 설정하였다.

표 4 IEEE 13 Node Test Feeder의 시뮬레이션 결과 비교

Table 4 Comparison of simulation results in IEEE 13 Node 

Test Feeder

 5.3 한전 실 배전계통을 통한 알고리즘 검증

  5.3.1 한전 실 배전 계통 모델

본 논문에서 제안한 알고리즘을 검증하기 위하여 그림 5

에 나타난 한전 실 배전계통을 EMTP로 모델링하였으며, 

각 외란 발생 지점을 나타내었다. 그림 5의 계통에서 전체 

부하는 약 3725[kW]이며, 계통의 역률은 0.9로 설정하였다

[13].

그림 5 제안하는 알고리즘 검증을 위한 한전 실 배전계통 

모델

Fig. 5 KEPCO's distribution system model to verify the 

proposed algorithm

  5.3.2 한전 실 배전계통에서의 모의 결과

다음 그림 6은 한전 실 배전계통을 대상으로 하여 식 (5)

에서 정의한 AHV_7의 파형을 나타낸 그림이다. 모든 경우

에서 i번째 샘플과 i-1번째 샘플 크기의 차이, 즉 

S[i]-S[i-1]은 정상상태와의 구별을 위해 선정하는 threshold 

value 이며, 계통에 아무런 외란이 발생하지 않는 정상상태

의 경우 계통은 안정적으로 운전되고 있기 때문에 고조파의 

변화는 매우 작은 값을 나타낸다. 따라서 그림 4의 알고리

즘에서 α는 극소값인 1×10-6으로 설정하였다.

그림 6 영상분 전류의 AHV_7 파형

Fig. 6 Waveform of AHV_7 of zero sequence current

다음 그림 7은 각 시뮬레이션 조건에 따른 AHV_7의 최

대값을 나타낸다. 

그림 7 한전 실 배전계통에서 AHV_7의 최대값 비교

Fig. 7 Comparison of Maximum value of AHV_7 in 

KEPCO's distribution system

고조파가 많이 포함된 외란일수록 AHV의 값은 커지게 

되며, 따라서 본 논문에서 모의한 모든 외란의 AHV_7의 최

대값을 분석한 결과 1선 지락고장, 변압기 가압, 그리고 불

평형 부하에서 2.963에서 128.4까지 나타났다. 하지만 커패시

터 스위칭과 컨버터 동작의 경우에는 0.0279에서 0.6073의 

작은 값을 보였으므로 앞서 설정한 β값에 따라 적절히 구분 

할 수 있다.

다음으로 변압기 가압, 1선 지락고장, 불평형 부하에 대하

여 영상분 전류에 대한 2고조파의 실효치를 분석하였으며, 

그림 8에 그 결과를 나타내었다.
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그림 8 영상분 전류에 대한 2고조파의 실효값 비교

Fig. 8 Comparison of RMS value of second order 

harmonics for zero sequence current

변압기 가압 시 발생하는 여자돌입 전류는 변압기의 자화 

특성에 의하여 발생되며 참고문헌 [12]에 따르면 주로 2차 

고조파가 포함된다. 시뮬레이션 결과를 바탕으로 고조파 스

펙트럼을 분석한 결과, 영상분 전류에 대한 2차 고조파의 실

효치는 최대 222.2[A]까지 나타났으며 다른 경우에 비하여 

매우 큰 값을 가진다는 것을 확인할 수 있다. 따라서 50으

로 설정한 γ의 threshold value는 적절하다고 할 수 있다.

다음 그림 9는 1선 지락고장과 불평형 부하 투입의 경우

에서 영상전류의 최대값을 비교한 결과이다. 불평형률은 

10[%]에서 한전에서 제한하고 있는 30[%]까지 변화시켜 모

의하였다. 

그림 9 영상분 전류의 최대값 비교

Fig. 9 Comparison of maximum value of zero sequence 

current

1선 지락고장의 경우 영상분 전류의 최대값은 44.315∼

328.11[A]까지 나타났으나, 불평형 부하의 경우 불평형률이 

변함에 따라 영상분 전류의 값은 6.6931∼16.679[A]까지 상

승하였으므로, ε값인 30으로 판별이 가능하다.

다음 그림 10은 컨버터 동작과, 커패시터 스위칭 조건에 

대하여 S-transform 수행 시 나타나는 전류의 최대 주파수

와 기본 주파수(60[Hz])의 차이를 나타낸 것이다.

컨버터 동작의 경우, 주파수 분석을 위하여 영상분 전류

를 S-transform으로 변환하였고, 두 계통에서의 영상분 전

류의 최대 주파수와 기본 주파수의 차이는 100[Hz] 미만으

로 비교적 큰 변동이 나타나지 않지만, 커패시터 스위칭의 

경우 약 200∼300[Hz]의 높은 주파수가 나타남을 알 수 있

다. 따라서 150으로 설정한 δ은 적절하다고 할 수 있으며, 

이는 커패시터 스위칭 시 더 많은 고조파가 발생한다는 것

을 의미한다.

그림 10 영상분 전류의 최대 주파수와 기본 주파수의 차이

Fig. 10 Differences between maximum frequency and 

fundamental frequency of zero sequence current

 5.4 시뮬레이션 결과 분석

본 논문에서는 우선, IEEE 13 Node Test Feeder에서 

threshold value를 설정한 후, 한전 실 배전계통에 적용하여 

그 타당성을 검증하였다. 시뮬레이션으로 얻은 결과를 분석

하기 위하여 두 계통 모두 전압과 전류를 이용하였으며 모

의한 이벤트와 변동은 제시한 알고리즘의 판별 방식과 

threshold value의 값에 따라 적절히 구분할 수 있음을 알 

수 있다.

6. 결  론

본 논문에서는 배전계통에서 발생하는 외란인 이벤트와 

변동을 EMTP로 모의하여 각 외란을 판별하는 알고리즘을 

제안하였다. 이를 위하여 한전의 실 배전계통과 IEEE 13 

Node Test Feeder를 모델링 하였으며, 다양한 조건으로 두 

계통에서의 시뮬레이션을 수행하였다. 각 외란들의 판별 알

고리즘은, 우선 시뮬레이션을 통하여 얻은 상전류를 

S-transform을 이용하여 변환하고 다음으로 새롭게 정의된 

함수인 AHV와, 영상분 전류의 최대값, 실효값, 주파수의 변

동 추이 등을 이용하여 threshold value를 선정하였다. 본 

알고리즘을 통하여 배전계통에서 발생하는 외란의 종류를 

판별할 수 있음을 보였다.

본 논문에서 제안하는 알고리즘은 배전계통의 전력품질 

판단, 보호기기의 동작 및 보호계전 알고리즘 등에 적용 가

능할 것으로 판단된다.
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