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실측에 의한 특고압수용가의 전력품질 분석

Analysis of Power Quality for Extra-High Voltage Customers by Field Tests

지 평 식*․문 종 필†

(Pyeong-Shik Ji․Jong-Fil Moon)

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, power quality was analyzed for 11 extra-high voltage customers by considering voltage 

unbalance condition, power factor, THD and TDD. This research will be utilized as fundamental data to improve power 

quality for power utility.
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1. 서  론 

력의 공 은 충분한 품질을 제로 하지 않으면 안 된

다. 한, 공 의 신뢰도를 높이기 해서는 계통의 계획, 설

계, 운용  제어 등이 최상의 상태를 유지하여야 한다

[1-3]. 산업의 발달과 함께 력계통에는 다양한 반도체 

력설비와 력기기인 변압기, 회 기기 등의 비선형 특성을 

나타내는 부하설비의 사용이 증가하고 있고 이러한 비선형 

부하들은 고조 를 발생시켜 입력 압의 왜곡뿐만 아니라, 

연계 계통내로 고조  류가 흘러 들어가 다른 부하설비에

까지 악 향을 미친다[4-6]. , 모든 분야에 걸쳐 신속성, 

편리성  효율성의 극 화를 요구하고 있어 각종 력변환

장치 등의 연구․개발이 가속화되고 있으며, 그 결과 비선형

특성을 나타내는 부하설비 등의 증에 따라 기본  이외에 

고조  발생의 원인이 되고 있다[7-9]. 따라서 력계통내에

는 기본  이외에 다양한 비선형부하에서 발생된 고조  

류가 혼재되어 있음으로 고조 의 향을 고려한 부하 설계 

 계통해석을 수행하여야 한다. 특히, 고조 가 존재하는 

력계통 해석에 요한 성능지표로 고려되는 유효 력과 

무효 력의 동특성을 모델링이 요한데, 이를 해서는 우

선 으로 력계통내에서 고조 의 실태 등 력품질 분석

이 선행되어야 한다[10-11]. 

본 연구에서는 특고압수용가에 한 력품질 실태를 분

석하기 해 11개의 자가용 수용가를 상으로 압불평형률, 

류불평형률, 역률, THD(Total Harmonic Distribution)  

TDD(Total Demand Distortion)를 측정하고 이를 IEEE  

한국 력공사 력공  약 에 의해 분석하고 그 결과를 제

시하여 특고압 수용가의 력품질 제고에 기여하고자 한다.

2. 력품질 측정  분석

2.1 측정 방법

산업용 부하에 한 력품질을 측정하기 해 22,900[V]

를 수 하는 11개의 자가용 수용가를 상으로 그 실태를 

측정․분석하 다. 본 연구에 사용된 력분석기 DEWE- 

TRON PNA 560으로 샘 링 주 수는 9.6[kHz]이다. 11개의 

자가용 수용가 , A사의 경우는 태양 지 제조설비를 갖춘 

수용가로 측정시간은 2011. 12. 11. 11:30～2011. 12. 11. 

11:52까지 약 22분간 기설비가 총 가동 으로 측정시간

을 설정하 으며, 측정장소는 메인 VCB P/L 1차측에서 측

정하 다. 변압기는 22,900/380-220[V],  1,750 [kVA], Z=5%

이며 Y 결선으로 되어 있다. 한, B사의 경우 볼트, 트 

제조설비를 갖춘 수용가로 고조  측정시간은 2011. 9. 23. 

10:38～11:30으로 기설비 가동시간을 고려하여 약 52분간

으로 측정시간을 설정하 다. 측정장소는 주 VCB P/L 1차

측에서 측정하 으며, 변압기는 22,900/3,300[V],  1,400 

[kVA], Z=5%이며 Y 결선으로 되어 있다. 이 이외의 수용가

에 하여도 차단기 P/L 1차측 는 변압기 2차에서 설비가

동율 등을 고려하여 수용가 조하에 력품질 분석을 해 

장측정을 수행하 다.

2.2 측정 결과 

A사의 경우 각 상의 측정된 압은 그림 1과 같다. 측정 

데이터 분석 결과 최  23,016.5[V], 최소 22,429,4[V], 기

압에서 압불평형률 1.89[%]로 나타났다. 그러나 압변

동이 크면 력손실, 생산성 하, 제품의 불균일, 기기기의 

수명 하 같은 나쁜 향을 주므로 압, 선의 굵기, 변압

기 용량, 변압기 탭 등을 정하게 선정하여 압강하를 되

도록 억제하여야 한다. 한편, 류 측정 결과는 그림 2와 같

으며, 류 불평형율은 29.51[%]로 나타나 권장기 치 

80[%] 임을 감안하면 양호하게 나타나고 있다.



Trans. KIEE. Vol. 61P, No. 2, JUN, 2012

실측에 의한 특고압수용가의 력품질 분석                                                                  83

0

20

40

60

80

100

1 3 5 7 9 11 13 15

0

20

40

60

80

100

1 3 5 7 9 11 13 15

          (a) Phase A              (b) Phase B   

0

20

40

60

80

100

1 3 5 7 9 11 13 15

0

20

40

60

80

100

1 3 5 7 9 11 13 15

         (c) Phase C              (d) Phase N

그림 5 각 상별 고조  (A 수용가)

Fig. 5 Harmonics for each phase (A-Customer)
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그림 1 압 측정 결과 (A 수용가)

Fig. 1 Result of voltage measurement (A-Customer) 

0

20

40

0.36

0.37

0.38

0.39

0.4

0.41

0.42

0.43

0.44

0.45

전
류
-
N
[
A
]

그림 2 류 측정 결과 (A 수용가)

Fig. 2 Result of current measurement (A-Customer)

내선규정의 불평형률 허용기 은 단상은 40[%] 이하이며, 

3상은 30[%] 이하이다. 격한 부하 불평형은 격한 무효 

력을 요구할 수 있으며 이런 경우 압 리커로 이어져 

부하의 오동작  수명단축의 원인이 될 수 있다. 
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그림 3 종합 고조  압 왜형률 (A 수용가)

Fig. 3 Total harmonic voltage distortion (A-Customer)
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그림 4 종합 고조  류 왜형률 (A 수용가)

Fig. 4 Total harmonic current distortion (A-Customer)

한편, 측정기간 동안 유효 력은 최  3상 717.2[kW], 피

상 력은 최  739.9[kVA], 무효 력은 최  187.6[kVar]로 

나타났으며, 역률은 96～97[%]로 나타났다. , 종합 고조  

압왜형률은 그림 3과 같이 나타났으며, 각 A, B, C상 최

 1.77[%], 최소 1.40[%]로 나타났으나 N상의 경우 최  

순간 18,358[%], 최소 48.8[%]로 나타나 성선에 압고조

 왜형율은 크게 나타나고 있다. 

차수 1차 3차 5차 7차 9차 11차 13차 15차

A상 100 0.94 0.74 0.46 0.86 0.05 0.06 0.10

B상 100 0.68 1.01 0.39 0.80 0.02 0.06 0.04

C상 100 0.78 1.02 0.69 0.80 0.04 0.09 0.08

N상 100 60.7 52.1 49.1 47.8 47.8 47.5 47.7

표 1 압 고조  (A 수용가)

Table 1 Voltage harmonics (A-Customer)

차수 1차 3차 5차 7차 9차 11차 13차 15차

A상 100 0.51 1.21 0.98 0.12 1.15 0.92 0.15

B상 100 1.39 1.25 1.63 0.10 0.76 1.20 0.23

C상 100 0.93 1.47 1.60 0.06 0.89 1.20 0.11

N상 100 4.59 10.4 4.77 2.50 1.93 1.43 1.63

표 2 류 고조  (A 수용가)

Table 2 Current harmonics (A-Customer)

한, 종합 고조  류왜형률은 그림 4와 같이 나타났으

며, 각 A, B, C상 최  3.59[%], 최소 1.68[%]으로 나타났으

나 N상의 경우 최  18.97[%], 최소 1.68[%]로 나타났다. 

IEEE 519 압THD는 Class1 5%, Class2 8%, Class3 10%

이다. IEEE 519에서 THD규정은 Class1 5[%], Class2 8[%], 

Class3 10[%]이다. 체 압고조 의 경우 표 1과 같이 나

타나 15차 까지의 고조 는 모두 규정치 이내인 것으로 분

석되었다.

체 류고조 의 경우 표 2와 같이 나타났으며, 이를 

그림으로 표기하면 그림 5와 같다. 고조 에 한 기 은 

IEEE 519, IEEE 141, 기공  약   일본의 기  등이 있

으며, IEEE 519에서는 각 차수 별 15[%] 이하(단 SCR=단락

류/부하 류, SCR 1,000 이상가정), IEEE 141에서는 기수

는 3[%] 미만, 한국 력공사 기공  약 에서는 지 선
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로가 있는 S/S에서 공 시는 3[%] 이하로 규정[4]하고 있어 

본 수용가는 규정치 이내로 운용되고 있음을 알 수 있다.

한편, 고조  류 규제치의 단 기 값으로 사용되는 

최 부하 류 비 고조  류의 함유율인 TDD도 측정 

분석하 다.A사의 경우 앞에서 기술한 바와 같이 변압기 용

량이 22,900/380-220[V] 1,750[kVA], Z=5%이며 Y 결선으로 

단락 류는 식 (1)과 같이 계산하 으며 SCR은 식 (2), 

류고조  TDD는 식 (3)을 이용하여 계산하 으며 수 압 

69[kV]이하의 경우 IEEE TDD 용기 은 표 3과 같다.

 ××

×
 (1)




  (2)






    
  (3)

여기서,   : 단락 류,   : 평균 부하 류,   : 최

부하 류이다.



고조  차수

TDD11차 

이하

11-

17차

17-

23차

23-

35차

35차 

이상

〈20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0

20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0

50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0

100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0

〉1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

표 3 69[kV] 이하 선로에서의 TDD 기   (A 수용가)

Table 3 Standard for TDD in line not more than 69[kV] 

(A-Customer)

A사의 경우 표 4에서 보는바와 같이 각 상별 류고조  

TDD는 0.02～0.08로 나타나 기  20[%] 이내로 양호한 것

을 알 수 있다.

한편, B사의 경우 각 상의 측정된 압은 그림 6과 같다. 

측정 데이터 분석 결과 최  23,402.3[V], 최소 22,540.67[V], 

기 압에서 압불평형률 3.24[%]로 부하의 특성상 다소 

크게 나타났다. 압변동이 크면 력손실, 생산성 하, 제품

의 불균일, 기기기의 수명 하 같은 나쁜 향을 주므로 

압, 선의 굵기, 변압기 용량, 변압기 탭 등을 정하게 

선정하여 압강하를 되도록 억제할 필요가 있다.

상별  [A]


[A]
SCR



[A]
TDD 정

A상 13.13 53957.39 4109.56 19.47 0.02 양호

B상 13.09 53957.39 4120.80 18.83 0.02 양호

C상 13.89 53957.39 3885.03 20.71 0.08 양호

표 4 IEEE기  류 고조  (A 수용가)

Table 4 IEEE standard for current harmonics (A-Customer)
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그림 6 압 측정 결과 (B 수용가)

Fig. 6 Result of voltage measurement (B-Customer)

0

50

100

150

200

29

2.95

3

3.05

3.1

3.15

3.2

3.25

3.3

3.35

전
류
-
N
[
A
]

A

B

C

N

그림 7 류 측정 결과 (B 수용가)

Fig. 7 Result of current measurement (B-Customer)

한편, 류 측정 결과는 그림 7과 같으며, 류 불평형율

은 29.57[%]로 나타나 권장기 치 80[%] 임을 감안하면 양

호하게 나타나고 있다. 한편, 역률은 88～96[%]로 평균 역률

은 92.38%이며, 기공 규정에서는 90% 이상으로 규정하

고 있어 정상 으로 운용되고 있음을 알 수 있다. 
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그림 8 역률 측정 결과 (B 수용가)

Fig. 8 Result of power factor measurement (B-Customer)

그러나 콘덴서의 추가 설치를 통해 역률을 개선할 수 있

으며, 역률을 개선하면 변압기 설비용량의 여유도가 증가하

고 배 선로의 압강하와 변압기  배 선로 손실을 감소

할 수 있고, 력요 의 경감  고조  유출 류를 억제할 

수 있다. 그림 8에 역률측정 결과를 나타내고 있다.

, 측정기간 동안 유효 력은 최  3상 7,544.44[kW], 피

상 력은 최  8,764.94[kVA], 무효 력은 최  4,098.76 

[kVar]로 나타났다. , 종합 고조  압왜형률은 각 A, B, 

C상 최  1.91[%], 최소 1.09[%]로 나타났으나 N상의 경우 

최  1,254.12[%], 최소 187.29[%]로 나타나 성선에 압고

조  왜형율은 크게 나타나고 있다.

고조  류왜형률은 각 A, B, C상 최  5.02[%], 최소 

3.25[%]으로 나타났으나 N상의 경우 최  7.65[%], 최소 

3.95[%]로 나타났다. 체 압고조 의 경우 표 5와 같이 

나타났으며 , 체 류고조 의 경우 표 6과 같이 나타나고 

있다. 고조  리기 은 IEEE 141에서는 기수 는 3% 미

만, 한국 기공  약 에서는 지 선로가 있는 S/S에서 공

시는 3% 이하로 규정[4]하고 있어 본 설비는 정한 것으

로 단된다.
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차수 1차 3차 5차 7차 9차 11차 13차 15차

A상 100 0.63 0.45 0.53 0.26 0.42 0.39 0.47

B상 100 0.52 0.45 0.58 0.29 0.37 0.41 0.45

C상 100 0.61 0.51 0.49 0.37 0.47 0.37 0.48

N상 100 29.4 46.4 32.7 32.6 106 91.9 29.5

표 5 압 고조 (B 수용가)

Table 5 Voltage harmonics (B-Customer)

차수 1차 3차 5차 7차 9차 11차 13차 15차

A상 100 0.21 1.99 1.45 0.22 2.04 1.65 0.08

B상 100 0.39 2.23 1.31 0.14 2.09 1.75 0.10

C상 100 0.27 2.09 1.52 0.12 2.14 1.67 0.12

N상 100 1.35 2.73 1.49 1.11 2.03 1.90 1.28

표 6 류 고조 (B 수용가)

Table 6 Current harmonics (B-Customer)

상별  [A]


[A]
SCR



[A]
TDD 정

A상 166.82 1193.82 7.16 227.28 0.03 양호

B상 171.66 1193.82 6.95 233.52 0.03 양호

C상 165.52 1193.82 7.21 226.06 0.03 양호

표 7 IEEE기  류 고조 (B 수용가)

Table 7 IEEE standard for current harmonics (B-Customer)

B사의 수 용 변압기는 22,900/3,300[V],  1,400 [kVA], 

Z=5[%]이며 Y 결선으로 되어 있어 표 3의 TDD기   식 

⑴～⑶을 용하면 표 7과 같이 0.03[%]로 나타나 류 고

조  TDD 기  5.0[%]이내이므로 양호한 것으로 단된다.

한, 본 연구에서 측정 분석한 압불평형률  류불

평형률, 평균역률 등을 표 8에 나타내었다. 표 8에서 보면 

사례연구 상 11개 수용가에서 압불평형률은 3.24[%]가 

가장 높았으며 0.91[%]로 거의 압불평형률이 1[%] 미만인 

수용가도 있으며 평균 1.65[%]로 압불평형률은 양호한 것

으로 분석되었다.  류불평형률은 선피복 제조수용가에

서 최고 54.8[%], 자부품 제조 수용가에서 최소 4.55[%]로 

류불평형률은 평균 22.85[%]로 나타나고 있다. 내선규정의 

불평형률 허용기 을 고려할 때 3상의 경우 30[%] 이하이기 

때문에 사례연구 상 11개 수용가  C, D, K 수용가는  

격한 무효 력을 요구할 수 있으며 이런 경우 압 리

커로 이어져 부하의 오동작  수명단축의 원인이 될 수 있

고 한 불평형에 의한 역상분 류가 발생하여 송 선로 

 변압기 손실증가  지락 계 기의 오동작 원인이 될 수

도 있어 책이 마련되어야 할 것으로 단된다.

평균 역률의 경우 D 수용가가 기공  규정 90[%]에 미

달되는 87[%]로 유지되고 있어 설비용량의 여유도가 증가하

고 배 선로의 압강하와 변압기  배 선로 손실을 감소, 

력요 의 경감  고조  유출 류를 억제를 해 조상

설비의 설치 운용이 필요한 것으로 사료된다.

, TDD의 경우 모두 기 에 만족하는 것으로 분석되었

으며, 표 8에서 보는바와 같이 E, F, G 수용가가 압, 류 

변동률이 으며 역률도 97[%]이상으로 운 되고 있어 력

공 에 따른 품질 한 양호한 것으로 사료되며 이는 수용

가의 특성에 기인한 것으로 단된다.

수

용

가

측 정 
결

선
형 태

압

불평

형률

류

불평

형률

평균

역률

T

D

D

A
22.9kV/280V
1,750kVA, 1차측

Y
태양 지
제조 1.89 29.5 98.1 0.08

B
22.9kV/3,300V
1,400kVA, 1차측

Y
볼트 트
제조

3.24 29.5 92.3 0.03

C 22.9kV/220V
350kVA, 2차측

Y 상  가
(상업용)

1.94 47.9 95.3 1.03

D
22.9kV/440V, 
2000kVA, 2차측

△
선피복
원료제조 2.17 54.8 87.0 -

E
22.9/6.6kV
20MVA, 1차측

Y
자부품 
제조

1.22 5.94 97.6 0.03

F 22.9/6.6kV
20MVA, 1차측

Y 자부품 
제조

1.19 6.22 97.3 0.21

G
22.9/6.6kV
10MVA, 1차측

Y
자부품 
제조 1.13 4.55 97.4 0.10

H
22.9/3.3kV

4000kVA, 2차측
△ 폐수처리 2.29 10.3 91.3 -

I 22.9kV/380V 
5800kVA, 1차측

Y 다이아몬
드 제조

0.91 4.89 92.8 0.11

J
22.9kV/380V  

13950kVA, 1차측
Y
다이아몬
드 제조 1.02 10.4 93.1 0.21

K
22.9kV/220V
300kVA, 1차측

△ 가스제조 1.20 47.4 94.4 -

표 8 수용가별 력품질 분석 결과

Table 8 Analysis result of power quality for each customer

표 9에 수용가별 종합고조  왜형율 분석결과를 나타내었

다. D사의 경우 압  THD는 3[%] 이상으로 나타나고 있

고 류 THD의 경우에도 약 50[%] 이상으로 나타나고 있

어 고조  감 책이 마련되어야 할 것으로 사료된다.  

A 수용가의 경우 압THD 가 N상에 최  18,358[%]가 순

간 나타나고 있고 E수용가의 경우에도 N상에 2,473[%]가 

순간 나타나고 있어 이에 한 정  분석  책이 마련되

어야 할 것으로 단된다. 이 외에 사례연구 상 다른 수용

가는 상 으로 고조  리가 규정치 이내로 잘 리되고 

있음을 알 수 있었다.

수

용

가

압 THD[%] 류 THD[%]

A상 B상 C상 N_P N_L A B C N_P N_L

A 1.65 1.65 1.77 18,358 48.81 3.13 3.59 3.56 18.97 5.60

B 2.71 1.70 1.91 1254.1 187.29 4.66 4.88 5.02 7.65 3.95

C 1.84 1.74 1.70 562.1 230.8 19.3 20.9 23.58 3655.77 43.98

D 3.25 3.21 3.49 - - 54.9 49.9 57.99 - -

E 0.72 0.72 0.67 2473.1 628.6 1.82 1.82 1.87 2.91 2.70

F 0.70 0.67 0.64 1603.0 536.0 6.89 7.15 7.58 37.96 21.72

G 0.64 0.60 0.56 132.90 113.15 4.07 4.25 4.47 11.81 10.52

H 0.87 0.79 0.74 - - 1.70 1.85 1.60 - -

I 1.00 1.11 0.91 237.1 125.2 2.80 2.98 2.49 14.23 11.24

J 0.96 1.22 0.81 247.8 143.8 4.52 4.54 4.56 28.33 23.50

K 1.22 1.35 1.30 - - 6.50 7.10 6.07 - -

표 9 수용가별 종합고조  왜형률 분석결과

Table 9 Result of THD analysis for each customer
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3. 결  론

본 연구에서는 특고압 수용가에 한 력품질 유지 리

실태를 측정하기 해 11개의 수용가를 상으로 력품질 

실태를 측정하고 그 결과를 분석하 다. 분석 결과 상업용 

부하로 구성된 상가건물의 경우 성선에는 고조  류가 

크게 흐름을 알 수 있으며, 여타 수 설비에서는 각 사별로 

고조  감 책에 따라 고조  류가 규정치 이내로 유지 

리되고 있음을 알 수 있었다. 한 일부 수용가는 역률을 

규정치 이하로 유지하고 있어 정한 조상설비의 설치 운용

이 필요한 것으로 분석되었으며, TDD분석결과 11개 수용가 

모두 정한 것으로 분석되었다. 압불평형률  류불평

형률은 규정치 이내로 잘 운용되고 있으나 설비의 특성상 

다소 크게 나타나는 수용가도 있어 정 진단이 필요한 것으

로이 사료된다.

향후, 본 연구에서 분석된 결과를 토 로 계통의 고조  

감은 물론 력품질 향상을 한 책수립은 물론 이를 

근거로 한 계통해석시 필요로 하는 부하모델링에 있어서도 

유용할 것으로 단된다.
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