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1. 서론

전력계통에서 비선형부하 사용의 증가로 전력품

질에 대한 관심이 증대되고 있다. 전력품질의 기본

요소에는 고조파(harmonics), 중간 고조파(inter

harmonics), 순간 전압상승(voltage swell), 순간 전

압강하(voltage sag), 정전(interruption) 등이 있다.

전력신호 기본파의 정수배 주파수를 가지는 고

조파, 전압상승, 전압강하, 정전 등의 현상에서는

관련 신호의 크기가 비교적 크므로 다양한 검출

방법이 발표되어 왔다[1][2].

주파수가 기본파의 정수배가 아닌 중간고조파는

사이클로컨버터(cycloconverter), EAF(Electric Arc

Furnace) 등에서 주로 발생되며 그 크기가 매우

작다. 전력신호 기본주파수 보다 낮은 중간고조파

는 유도모터에 손실을 초래하며 높은 주파수의 중

간고조파는 전기기기 열손실의 원인이 된다.

주파수가 기본파의 정수배가 아니고 크기 또한
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상대적으로 작은 중간고조파는 기존의 검출 기법

에서 검출의 정확성이 다소 떨어지는 경향이 있다

[3][4].

전력신호 고조파와 중간고조파 검출에서 비 파라

미터(non-parametric) 방법인 DFT(Discrete Fourier

Transform)에 기반한 기법은 윈도우길이에 따라 크

기가 큰 인접 신호에 의한 스펙트럼 누설로 인해 크

기가 작은 신호의 검출에서는 정확도가 많이 떨어진

다. 대표적 파리미터 방법인 MUSIC(Multiple Signal

Classification), ESPRIT(Estimation of Signal

Parameter via Rotational Invariance Technique) 등

에서는 신호 검출에서 큰 크기의 자기상관행렬

(autocorrelation matrix)이 요구되며 인접한 크기가

큰 신호의 제거를 위한 전 처리 과정을 필요로 한다

[1][5]. 따라서 크기가 작은 높은 차수의 고조파나 중

간 고조파 검출에서는 전력신호를 부 대역(sub

band)으로 분해하여 신호를 검출하는 것이 정확성을

향상 시킬 수 있다[6][7][8].

본 연구에서는 DPWT(Discrete Packet Wavelet

Transform)과 성능이 유사한 필터뱅크 시스템을

[7][9] 설계하여 전력신호를 부 밴드로 분해하여

각 부 밴드신호를 적응 예측기(adaptive predictor)

로[10] 처리하여 중간 고조파를 검출하는 기법을

제안한다. 필터뱅크 시스템은 QMF(Quadrature

Mirror Filter)를 기본 필터뱅크로 이를 종속 접속

하여 설계한다[6][9]. 적응 예측기에서는 노치

(notch)특성을 이용하여 분해된 부 밴드 신호에서

크기가 비교적 큰 고조파 신호를 제거한다. 고조파

가 제거된 각 부 밴드 신호에 순환알고리즘

(recursive algorithm)을[11] 이용 중간고조파의 크

기와 주파수를 검출한다. 제안 기법의 성능을 기존

의 중간고조파 검출방법과 비교 평가한다.

2. 중간고조파 검출기법

2.1 필터뱅크 시스템 

전력신호를 부밴드로 분해하기 위한 필터뱅크

시스템은 QMF뱅크를 다단으로 접속하여 설계하

며 그림 1과 같다.

그림 1에서 QMF 뱅크는 저역통과필터  , 고

역통과필터  , 솎음기(decimator) ↓ 로 구성되

며, 종속접속 단수가 이면 입력신호를 개의

부밴드 대역으로 분해가 가능하다.

그림 1. 필터뱅크 시스템

    Fig. 1. Filter bank system 

2.2 중간고조파 검출을 위한 적응 예측기

 필터뱅크 시스템에서 분해된 부 밴드 신호

을 처리하여 중간고조파 검출을 위한 적응

예측기 구조는 그림 2와 같다.

   그림 2. 적응 예측기 

    Fig. 2. Adaptive predictor

그림 2에서  ,   ,
은 각각 부

밴드 신호, 지연된 신호, 예측된 신호이다. 그리고

 은 각 대역에서의 적응필터 계수벡터, 

은 부 밴드 신호와 예측된 신호의 오차이다.

각 부 밴드에 전력신호에 포함된 고조파가 하

나씩만 위치하게 필터뱅크 시스템을 설계하면 각

부 밴드 신호와 이의 지연 신호는 다음과 같이 표

현할 수 있다.
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 cos (1)

  cos (2)

여기서 는 전력신호 기본파 주파수, , ,

는 각각 고조파 크기, 고조파 주파수, 위상이다.

예측된 신호는 적응필터와 지연된 신호와의 콘볼

류션(convolution)으로 다음과 같다.

 




 (3)

여기서 은 적응필터의 길이이다.

적응알고리즘으로 LMS(Least Mean Square)를

사용하면 적응필터 계수 갱신 식은 다음과 같다.

   (4)

여기서 적응이득이다.

식(3), (4)의 는 식(1)을 이용한

지수형식 표현은 다음과 같다.

      cos    
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여기서  이다.

식(4)의 Z-변환은,

         

이며, 여기서은 z변환을 의미한다.

이 항의 변환식은



 


 
   

  
이므로

이 두식을 통합하여 정리하면 다음과 같다.
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그리고 식(5)를 식(3)에 대입하여 Z-변환하면,
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(7)

식(6)을 식(7)에 대입하여 시간에 따라 변화하는

항은 적응필터와 관련된 항이므로 변화량이 작으

므로 무시하여 정리하면 식(7)은 다음과 같이 간략

화 된다[10].
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(8)

그림 2에서 입력을  , 출력을
으로

하는 개방루프(open loop)의 전달함수

     

  는 다음과 같이 표현된다.

≅





 cos 

 cos 
 (9)

식 (9)로부터  는 극점이   
± 에

위치하는 자기 동조특성을 가짐을 알 수 있다.

그림 2의 적응 예측기 구조에서는 예측된 신호
에는 크기가 비교적 고조파가 주성분이 되고

상대적으로 주파수가 인접하고 크기가 작은 중간

고조파는 오차신호 에 포함된다.

그러므로 필터뱅크 시스템으로 분해된 부 밴드신

호 로부터 중간 고조파를 검출하는 시스템은 입

력이  , 출력이 인 시스템으로 볼 수 있다.

-
관계 전달함수  를 이용하여

-관계의 페루프(closed loop)블록 다이아

그램은 그림 2를 이용 다음 그림으로표현이 가능하다.

    그림 3. 중간고조파 검출시스템

    Fig. 3. Inter harmonics detection system 
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분해된 신호로부터 중간 고조파를 검출하는 시

스템의 전달함수는  





이

며, 식 (9)를 이용하면 다음과 같다.

 ≅ 
cos 



 cos 

(10)

식 (10)에서 전달함수 영점(zero)은   
± 

에 위치하며, 적응이득 는 작은 값을 가지므로


≪ 로 볼 수 있으므로 극점(pole)이

≅   


± 에 위치한다. 따라서

전달함수 는 노치(notch)주파수가 인 2차

노치필터(notch filter)임을 알 수 있다.

만약 필터뱅크 시스템으로 전력신호를 분해한

부밴드 대역 신호 에 하나의 고조파와 이와

주파수가 인접한 중간고조파가 존재할 경우 그림

2의 적응예측기 전달함수  를 이용 주파수

의 고조파는 제거되므로 적응예측기 오차신호

에서 중간고조파 검출이 가능해진다.

중간고조파의 크기와 주파수는 최근 3개의 샘

플신호 ,  ,  을 이용하는 순

환알고리즘(recursive algorithm)[6][11]이용하여 추

정한다.

3. 시뮬레이션

필터뱅크 시스템과 적응예측기의 노치특성

을 이용하여 전력신호 중간고조파 검출을 위한 제

안 기법의 성능평가를 위해 Matlab을 이용 시뮬레

이션을 수행한다.

필터뱅크 시스템은 QMF뱅크를 3단으로 접속

하여 입력신호를 8개의 부밴드 대역으로 분해하도

록 설계한다. QMF뱅크의 저역통과필터와 고역통

과필터는 11차 타원형 IIR필터로 설계한다. 입력

신호는 기본파, 고조파, 중간고조파를 정현모델을

이용

다음 식과 같이 합성하여 사용한다.

 


cos 


 (11)

식 (11)에서 첫 항은 기본파 주파수의 정수배

주파수를 가지는 고조파신호 항이며, 두 번째 항은

주파수가 기본파 주파수의 정수배가 아닌 중간고

조파 항이며 형식은 고조파 수식과 동일하다.

시뮬레이션을 위한 입력신호의 크기와 주파수는

EN50160 기준[5]을 따르며 표 1과 같다.

합성된 입력신호의 샘플링 주파수를 1.92kHz하

여 필터뱅크 시스템 각 부밴드에 하나의 고조파와

이와 인접한 중간고조파가 위치하게 한다.

각 부밴드 신호에서 고조파를 제거하는 적응예

측기에서는 LMS알고리즘을 사용하며, 필터의 길

이를 4, 적응이득은  로 한다.

표 1. 합성신호의 크기와 주파수

Table 1. Magnitudes and frequencies of synthesized  

         signal

적응 예측기 오차신호로부터 제안기법의 중간

고조파 검출성능은 전달함수 의 주파수 특

성으로부터 알 수 있으며 중간고조파 IH1, IH5,

IH9, IH13의 검출이 가능한 주파수 특성은

그림 4와 같다. 그림 4의 중간고조파 검출필터는

기본파의 정수배 주파수를 가지는 고조파 주파수

에서는 감쇠특성을 가지며 중간고조파 주파수에

서는 동조 특성을 가짐을 알 수 있다. 따라서 적

응필터 오차 신호로부터 중간고조파 검출이 가능

함을 알 수 있다. 그림 4의 필터특성을 근거로

고조파
주파수
(Hz)

크기
(%)

중간
고조파

주파수
(Hz)

크기
(%)

H1 60 100 IH1 89 0.3
H3 180 1.5 IH3 209 0.45
H5 300 4 IH5 329 0.12
H7 420 4 IH7 449 0.12
H9 540 0.8 IH9 569 0.24
H11 660 2.5 IH11 689 0.1
H13 780 2 IH13 809 0.1
H15 900 3 IH15 929 0.2
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중간고조파 추정을 위해 적응 예측기 오차신호

에 순환알고리즘을 적용하여 중간고조파의

크기와 주파수를 검출한다. 각 부밴드 대역에서

검출된 중간고조파의 크기와 주파수를 기존 검출

방법인 MUSIC, ESPRIT의 검출결과와 비교 평

가하였다. 제안 기법과 MUSIC, ESPRIT의 중간

고조파 크기와 주파수 추정 결과는 표 2, 표 3과

같다.

(a) (b)

(c) (d)

그림 4. 중간고조파 검출 적응필터 주파수 특성,

       (a)IH1 검출필터 특성,(b)IH5 검출필터 특성, (c)IH9 검출필터특성, (d)IH13검출필터 특성

Fig. 4. Frequency characteristics of adaptive filter to detect inter harmonics, 

       (a)Filter characteristic to detect IH1,(b)Filter characteristic to detect IH5,(c)Filter characteristic to detect 

IH9,         (d)Filter characteristic to detect IH13.
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표 2. 중간고조파 크기 검출 결과

Table 2. Magnitude detection results of inter 

harmonics

표 3. 중간고조파 주파수 검출 결과

Table 3. Frequency detection results of inter 

harmonics. 

표 2, 표 3에서 MUSIC, ESPRIT는 검출 성능

이 진폭이 큰 신호가 인접한 경우 검출 성능이 저

하되므로 중간고조파 검출에서 기본파와 인접한

중간고조파 IH1의 검출 성능비교는 제외하였다.

표 2의 결과로부터 추정된 IH3의 크기 오차는

제안기법, MUSIC, ESPRIT에서 각각 2.6%, 20%,

12% 이며, 중간고조파 크기 검출에서는 제안 기법

이 두 방법에 비해 보다 향상된 정확성을 보임을

알 수 있다. 그리고 표 3의 주파수 검출 결과에서

는 대체로 세 기법 모두 오차 1%이내의 검출 성

능을 보이나 제안기법의 오차가 보다 작음을 알

수 있다.

 4. 결론

전력계통에서 비선형 대전력 부하의 증가로 전

력품질에서 중간고조파의 검출은 중요하며. 중간고

조파는 주파수가 고조파의 정수배가 아니고 그 크

기가 고조파에 비해 작으므로 검출에 어려움이 따

른다. 본 논문에서는 필터뱅크 시스템과 적응예측

기를 이용하는 중간고조파 검출기법을 제안하였다.

필터뱅크 시스템에서는 전력신호를 분해하여 인

접한 고조파의 스펙트럼 누설 효과를 줄였다. 그리

고 적응예측기의 노치특성을 이용하여 같은 부밴

드 대역의 고조파 제거하여 순환 알고리즘을 이용

중간고조파를 실시간으로 검출하였다. 제안기법의

중간고조파 검출 성능을 정현모델 합성신호에 대

해 평가하였으며. 기존방법인 MUSIC, ESPRIT과

중간고조파 검출성능을 비교 검증하였다.
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