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Abstract

In this paper, a new DC offset elimination filter is proposed for an accurate phasor extraction of

fundamental frequency component. The proposed method can eliminate a DC offset component which is

decayed exponentially. The proposed method uses only one cycle of data for phasor extraction

computation, which does not need to preset the time constant of the DC offset component. Also, the

other advantages of the proposed method is that gain compensation or phase compensation is not

required after filtering. Simulations using ATP were performed to evaluate the performance of the

proposed filter method, and the results were compared to the ones obtained by conventional methods.
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1. 서  론

디지털계전기나 IED에서 DFT는기본파의페이저

를추출하기위한기법으로가장널리사용된다. 종래

의DFT알고리즘은기본주파수성분과정수배고조

파 성분으로 이루어진 신호에 대하여 뛰어난 성능을

나타낸다. 그런데 전력시스템에서저항을통한고장

이 발생하거나 CT 회로 등의 영향으로 인하여 고장

전류는 정현파 성분 뿐만아니라 지수 함수적으로 감

쇄하는직류옵셋성분이포함된다. 직류옵셋성분은

비주기적인 신호로써 모든 주파수 대역에서 임의 값

을갖는특성을갖는다. 이에DFT알고리즘은기본파

페이저추정을위해연산할때정확도와변환속도에

서악영향이발생하게된다. 그러므로디지털계전기

나 IED는계측의정밀도가떨어질수있고동작속도

가지연될수있으며더나아가오․부동작을일으킬

수 있다. 따라서 고성능의 계측 및 보호를 달성하기

위하여페이저연산시직류옵셋성분제거에관한대

책을 강구해야 한다[1-2].

그동안 전류신호의직류옵셋성분을제거하기 위

하여많은기법들이발표되었다. 참고문헌[3]에서는가

정없이직류옵셋성분을지수함수로고려한여러가
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지직류옵셋제거필터들이제안되었다. 그런데이기

법들은사전에시정수를알아야했으며필터링후위

상보정과이득보정을해줘야하는단점이있었다. 참

고문헌[4]에서는 디지털 미믹 필터에 의한 직류 옵셋

제거필터기법이제안되었다. 이기법은지수함수적

으로 감쇄하는 성분의 시정수가 정확하게 일치될 때

좋은 성능을 나타내었다. 그러나 필터 설계시 가정한

시정수가고장전류에포함된시정수와다를경우오

차가발행하게되는단점이있었다. 참고문헌[5]에서는

감쇄하는성분의파라미터를계산하기위하여추가된

샘플을사용하였다. 참고문헌[6]에서는고조파에서파

생된 방정식들을 이용한 DFT 기반 기법이 제안되었

다. 참고문헌[7]에서는테일러급수를기반으로간소한

알고리즘이제안되었다. 참고문헌[8]에서는전압과전

류의위상차를이용하여감쇄하는파라미터의계수를

추정하는기법이제안되었다. 이기법은전류기반보

호기법에는적용할수없다. 근래에참고문헌[9-10]에

서는웨이브릿변환의실시간처리를위해서간소화한

반복 웨이브릿 변환 기법이 제안되었다.

본논문에서는정확한기본파의페이저를추출하기

위하여 지수 함수적으로 감쇄하는 직류 옵셋 성분을

완벽하게제거할수있는새로운직류옵셋제거필터

알고리즘을제안하였다. 이 기법은페이저연산시한

주기의 데이터만을 사용하며 직류 옵셋 성분의 시정

수를사전에 설정할 필요가 없다. 또 필터링후 위상

보정이나이득보정이필요하지않는특징을갖고있

다. ATP 모의결과데이터를활용하여제안된알고리

즘의성능을검토하였다. 또종래의 RMS기법과전형

적인 Full cycle DFT 기법과 비교․분석하였다.

2. 새로운 직류 옵셋 제거 필터

계통에서고장이발생할경우고장전류는식 (1)과

같이지수함수적으로감쇄하는직류옵셋성분과기

본주파수성분부터무한대까지고려한고조파성분

의 합으로 나타낼 수 있다.

  exp
 

∞

sin (1)

식 (1)의우항을이산형태로표현하면식 (2)와같

이 나타낼 수 있다.

  exp
 

∞

sin


· (2)

여기서 exp  라고하면식 (2)는식 (3)과같

이 나타낼 수 있다.

  


∞

sin


· (3)

여기서  : 직류옵셋의초기치,  : 고조파차수, 

: 샘플번호,  : 직류옵셋의감쇄율,  : 주기당샘플

수이다.

고조파항을 홀수항과 짝수항으로 나누기 위해 n을

와 로나누어쓰면식 (3)은식 (4)와같이나

타낼 수 있다.

  
 

∞

sin


·




∞

sin


·

 
 

∞

sin





 

∞

sin







(4)

현재 시점에서반주기를더한 시점의데이

터를 구하면 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.




  



∞

sin







∞

sin







 
 

∞

sin





 

∞

sin







(5)
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여기서 는 360°의 번 회전이며 sin=

sin에 근거하여 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.




  



∞

sin







∞

sin







(6)

고조파의홀수항을소거하기위해식 (4)와식 (6)

을더하면식 (7)와같은 1차 필터결과식을얻을수

있다.


  




∞

sin




(7)

식 (7)로부터임의의 시점과 시점의데이터

를더한결과값에는홀수고조파가무한대까지제거

되어 더 이상 존재하지 않음을 알 수 있다.

를 과 로나누어쓰면식 (7)은식 (8)과

같이 나타낼 수 있다.


  



∞

sin







∞

sin




 


∞

sin







∞

sin






(8)

식 (8)에서홀수항인 


∞







를소
거하기위해 대신 를대입하면식 (9)와같이

나타낼 수 있다.


 




   


  

∞

sin








  

∞

  sin













   · 


  

∞

sin





  

∞

  sin







    
  

∞

sin





  

∞

  sin







(9)

식 (8)과 식 (9)를 더하면 홀수항은 소거되어진다.

이에 따라식 (10)과같은 2차 필터의결과식을 얻을

수 있다.

 
 

 




  (10)

     
  

∞

sin




식 (10)과같은 4개의샘플을더한결과값에는 4의

배수가 되는 고조파만 남게 된다.

고조파항을더많이제거하기위해유사한방식으로

식 (10)을전개하면, 식 (11)과같은 3차 필터의결과

식을 얻을 수 있다.







(11)

       

  
 

∞

sin




식 (11)에서 8개의샘플을더한결과값에는 8의배
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수가 되는 고조파만 남게 된다.

3차필터에서직류옵셋성분을결정하기위해아래

와 같은 과정을거친다. 고장 신호에는 직류옵셋 성

분과기본파가클뿐고조파성분의크기는미비하고

8조파이상은아날로그저역통과필터에의해제거되

므로우항고조파합은무시할수있다. 따라서식 (11)

의우항에서고조파합에대한성분을 0으로고려하면

식 (12)와 같이 나타낼 수 있다.





       

   (12)

식 (12)에서미지수는 2개인 와 뿐이다. 연립방

정식을만들기위해임의의이격거리 를갖는식을

추가하면식 (13)과같이나타낼수있다. 대신 

를 대입하면 식 (13)과 같이 나타낼 수 있다.







        

  
(13)

식 (13)을 식 (12)로 나누면 우변의 직류 옵셋

초기치 B와        

   가모두소거되어식 (14)와같

이 나타낼 수 있다.

···
···

  (14)

 에서 를구하기위해   와같이설정하

고 를구하기위해 를식 (12)에대입하면식 (15)

과 같이 나타낼 수 있다.

    ··· 

···
(15)

같은방법으로계속해서 4, 5, 6... 등의고차필터를

구성할수있다. 고차가될수록연산량은커지지만제

거해야할고조파부담은줄어든다. 그러나 연산시간

이 중요한 반면에 제거 대상의 고조파량은 일반적으

로 극미하면 충분히 제거가 가능하므로 60파형에

서는 3차 필터가 적절하다고 생각된다.

이때적정이격거리 를구하기위해서 1주기를 

샘플링한 차필터를구성한다고가정하면직류옵셋

제거 필터 알고리즘에서 필요한 마지막 데이터는

  이 된다. 여기에 임의의 이격 거리를 더

한다해도 1주기마지막샘플링 번의데이터보다

클 수 없다. 즉




 
 ≤  (16)

식 (16)을 에대해서정리하면식 (17)과같이나타

낼 수 있다.

 ≤


 
 (17)

상기와같이수식유도를계속고차로진행시켜나가

면일정한규칙성이발견되는데, 이를 공식화하면식

(18)과 같이 나타낼 수 있다.


 

 













 (18)

 


 










 

∞




sin




이때직류옵셋의감쇄율과초기치는각각식 (19),

식 (20)과 같이 나타낼 수 있다.

 


 

 







 

 






(19)
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그림 1. 모델 전력 계통
Fig. 1. Model power system

(a) 고장 거리 : 60

(b) 고장 거리 : 80

(c) 고장 거리 : 100

그림 2. 고장 거리에 따른 A상 전류
Fig. 2. A phase current with fault inception location

(a) 고장 저항 : 0

(b) 고장 저항 : 10

(c) 고장 저항 : 100

그림 3. 고장 저항에 따른 A상 전류
Fig. 3. A phase current with fault resistance

 


 


 










 






(20)

3. 사례 연구

3.1 ATP 시뮬레이션

본논문에서는ATP를이용하여그림 1과같은154

송전선로의선로정수와전원데이터로구성되는가

공송전선로를모델링하였다[1]. 시험조건으로사고

종류는A상지락사고, 주기당샘플링수는 16, 샘

플링주파수는 960로하였다. 본논문에서전압사

고위상각은직류옵셋성분이최대로발생하는 0°를

모의대상으로삼았고, 직류옵셋성분의시정수변화

를관찰하기위하여고장거리는 60 , 80 , 100 ,

고장 저항은 0.0001, 10, 100으로 선정하였다.

그림 2는 고장 거리에 따른 고장 저항별 A상 전류

신호이다. 그림 2로부터전압사고위상각이 0°이므로

직류옵셋성분이최대한포함되어있음을알수있다.

고장거리가같은경우고장저항이커질수록고장전

류의크기는감소하는것을알수있다. 또고장저항

이같은경우고장거리가길수록고장전류의크기가

감소하는 것을 알 수 있다.

그림 3은 고장거리가일정할때고장저항에따른

A상전류신호이다. 고장저항이증가할수록고장전

류 신호의 크기가 감소하는 것을 알 수 있다.
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3.2 직류 옵셋 성분 분석

그림 4는 고장거리가일정할때고장저항에따른

제안된기법에의한A상전류신호의직류옵셋성분

이다. 전압사고위상각이 0°이기때문에직류옵셋성

분이가장많이포함되는바, 지수함수적으로감쇄하

는직류옵셋성분의형태는고장저항, 송전선로파

라미터 등에 따라변화된다. 그림 4로부터 고장거리

가같은경우감쇄특성은고장저항이클수록완만한

것을알수있다. 고장저항이같은경우감쇄특성은

고장거리가가까울수록더욱급격한것을알수있다.

(a) 고장 거리 : 60

(b) 고장 거리 : 80

(c) 고장 거리 : 100

그림 4. 고장 거리에 따른 직류옵셋 성분
Fig. 4. DC offset component with fault inception

location of the proposed method

3.3 성능 검증

그림 5는 고장거리가일정할때고장저항에따른

A상 전류 신호에 대한 페이저 추출 결과이다. RMS

기법은 어떠한 필터도 포함되지 않으므로 페이저 추

출값이매우부정확한것을알수있다. 이유는고장

전류에는 직류 옵셋 성분과 고조파 성분이 제거되지

않았기때문이다. 전형적인 DFT 기법은고조파성분

을제거하고기본파만추출하였을뿐직류옵셋성분

을제거하지못했기때문에페이저추출오차가포함

된것을알수있다. 새로운직류옵셋제거필터와종

래의DFT를거친제시된기법은직류옵셋성분이대

부분제거되어정확한페이저추출값을나타내고있

다. DFT 기법에의한페이저추출값은진동하는반

면, 제안된기법에의한페이저추출값은고장발생후

한주기시점에서일정한값으로수렴하는것을알수

있다. 즉 제시된 기법에 의한 페이저 추출 값이 종래

의기법에비하여매우정확하고수렴속도가가장빠

른 것을 알 수 있다.

(a) 고장 거리 : 60, 고장 저항 : 0

(b) 고장 거리 : 60, 고장 저항 : 10

(c) 고장 거리 : 60, 고장 저항 : 100

(d) 고장 거리 : 80, 고장 저항 : 0
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(e) 고장 거리 : 80, 고장 저항 : 10

(f) 고장 거리 : 80, 고장저항 : 100

(g) 고장 거리 : 100, 고장 저항 : 0

(h) 고장 거리 : 100, 고장 저항 : 10

(i) 고장 거리 : 100, 고장 저항 : 100

그림 5. 페이저 추출 결과
Fig. 5. Phasor magnitude extraction results

표 1은시뮬레이션조건에따른기법들의페이저추

출의성능비교를나타낸다. 단편의상표 1의페이저

의추출값은제안된기법을 100%기준으로고장발

생후 1주기시점의값으로나타내었다. 표 1로부터고

장 거리가 60인 경우 제안된 기법을 기준으로

RMS 기법은 42∼45%의오차를보이고있으며 DFT

기법은 6.1∼7.8%의오차를보이고있음을알수있다.

고장 거리가 80인 경우 제안된 기법에 비하여

RMS 기법은 14∼19%의오차를보이고있으며 DFT

기법은 0.35∼0.96%의오차를보이고있다. 고장거리

가 100인경우제안된기법에비하여 RMS 기법은

26∼30%의오차를보이고있으며DFT기법은 4.73∼

6.73%의 오차를 보이고 있다.

표 1. 페이저 추출의 성능 비교
Table 1. Comparison of performance in phasor

extraction

고장
거리


고장
저항


기법

RMS


DFT


Proposed


60

0.0001 342.190 254.515 236.172

10 327.934 243.074 225.949

100 240.357 179.444 169.152

80

0.0001 212.423 183.984 185.511

10 205.809 177.507 179.235

100 166.246 139.223 139.711

100

0.0001 179.926 147.608 138.296

10 172.901 141.968 133.505

100 139.305 115.551 110.336

4. 결  론

본논문에서는고조파성분을점차적으로소거하여

직류옵셋성분만남게한후그직류옵셋의초기치

와감쇄율을구하여고장신호에포함된직류옵셋성

분을결정한후, 원래의고장신호에서빼줌으로서정

확하게 기본파 성분의 페이저를 계산하는 기법을 제

안하였다. 종래의 기법과 비교․검토한 결과 제시된

기법은페이저연산시한주기의데이터만을사용하였

으며 시정수를 사전에 설정할 필요가 없음이 확인되

었다. 또직류옵셋제거필터링후위상보정이나이

득보정을위한추가조치가필요하지않았다. 제시된

기법은 종래의 기법에 비하여 정확하고 신속하게 페

이저를 추출할 수 있음이 입증되었다.
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