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Abstract	
	

본	연구는	시각	동기	위상	측정	정보를	이용하여	전력계통에	나타나는	여러	가지	동요	현상을	검출하기	위한	기초	연구로

써,	 시계열	 데이터	 분석	 분야로	 분류된다.	 제시한	방법은	 비선형	 동특성에	해석	기반으로	 접근하여	 전력계통에	 나타날	 수	있는	
여러	동요	현상을	범용적으로	검출해	낼	수	있다.	비선형	동요	현상의	신호적	패턴을	수학적으로	기본	순시치	파형으로부터	피
크치	샘플링을	통해	전개하여	계통	요소간	간섭으로	인한	원하지	않는	진동	모드를	검출하고자	한다.	계통의	변화로	진동	모드

가	나타날	때,	2차원	평면에	실효치로	환산한	시계열	전압	데이터와	선형화된	플로퀘트	상수(Floquet	multiplier)를	맵핑하여	도
시하고,	정상상태	지점으로부터	거리를	계산하여	최대	리아프노프	지수	계산을	통해	계통이	불안정하게	되는	시간을	시계열	데
이터	 분석으로	 추정하는	 것이	 본	 방법의	 핵심이다.	 이러한	 접근으로	 제시한	 비선형	 동요	 검출	 알고리즘을	 적용하여	 디지털	 필
터	적용	또는	주파수	영역	해석과	같은	오프라인	 Study와	달리	온라인으로	신속하게	계통의	현재	상태를	알	수	있게	된다..	
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I.	서론	

최근	 재생에너지원과	 같은	 전력전자기반	 설비가	 급속도

로	 증가하고	 있고	 대규모로	 계통	 접속	 계획이	 수립되고	 있다	
[13].	 이전	 조사	 보고서	 [13]에	 의하면,	 기존	 계통과	 전력	 제
어	 소자	 또는	 수동	 소자가	 높은	 수준의	 간섭을	 일으킨다는	
이슈가	 있으며	 이는	 계통	 운영	 조건을	 더욱	 혹독하게	 할	 수	
있다고	 언급하였다.	 여러	 연구자들은	 교류	 시스템	 구성	 요소

와	 재생에너지원	 같은	 인버터	 기반	 설비들	 간의	 상호	 작용을	
집중적으로	 조사하였다	 [16][17].	 일반적으로	 SSR	 (Sub‐
Synchronous	Resonance;	축비틀림	모드)	분석은	 30~40년에	
걸쳐	 연구된	 주제이며	 제어하여	 완화할	 방안	 도출까지	 나온	
성숙단계의	 주제이다	 [1]‐[4].	 비선형	 동요	 현상의	 상향식	 접
근법은	 고유치	 해석,	 주파수	 스캐닝	 및	 전체	 시간	 영역	 해석

을	 포함한다,	 그러므로	 실제	 상호작용	 이슈를	 상향식	 접근법

으로	 수행하기	 위한	 조건은	 여자시스템,	 조속기,	 계통	 안정화	

장치(PSS)	 등의	 제어기	 모델링과	 더불어	 발전기의	 다축	 터빈

의	상세	모델링이	필수적이다.	
이러한	 상향식	 접근	 중	 하나로	 HVDC	 및	 풍력발전기와	

계통	 내	 요소	 간의	 상호작용을	 분석한	 사례가	 있다.	 [1]은	
Sub‐synchronous	 Torsional	 Interaction	 (SSTI)를	 MMC	 VSC	
HVDC의	상세	모델링과	발전기의	다축	모델을	이용하여	분석

하였다.	[3]에서는	 Sub‐synchronous	Control	Interaction	(SSCI)
는	 이중여자	 유도	 발전기	 또는	 타입‐3	 풍력발전기와	 직렬	 보
상	설비가	설치된	경우	관찰된	사례	및	매커니즘을	소개한다.	
직렬	 보상기가	 발전기	 축과의	 공진	 조건이	 되면	 공진에	 의한	
전류가	 DFIG의	 회전자로	 흐르게	 된다.	 그	 결과	 공진에	 의한	
전류는	 회전자의	 슬립이	 음의	 값이	 되게	 하고	 발전기는	 음의	
댐핑이	 된다.	 결국	 음의	 댐핑값은	 Sub‐synchronous	 작용을	
일으켜	계통의	신뢰도와	안정도를	악화시키게	된다.	

비선형	 동요	 현상을	 상세	 모델링을	 활용하여	 분석함과	
더불어	 실제	 계통의	 운영에	 있어서는	 하향식	 방법으로	 측정	
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정보	 기반으로	 온라인으로	 현상	 및	 위치	 검출	 등의	 상황	 인
지	 요소도	 중요하게	 대두되고	 있다.	 여러	 연구자들은	 취득된	
측정	 정보를	 이용하여	 계통의	 비선형성을	 바탕으로	 한	 안정

도	 감시	 지수를	 연구하고	 있다.	 동적인	 해의	 수렴성	 또는	 안
정성을	 계통에서	 측정된	 정보를	 통해	 나타내기	 위한	 방법	 중
의	 하나로	 최대	 리아프노프	 지수(Maximum	 Lyapunov	
Exponent;	 MLE)를	 이용하고	 있다	 [5]‐[8].	 시계열	 데이터에	
대한	 MLE	 계산은	 현재	 계통의	 실질적인	 상태를	추정하여	 나
타내	 준다.	 [8]에서는	 MLE를	 과도안정도	 평가에	 활용하고	 있
는데,	여기서는	측정된	개별	모선	전압의	안정도를	평가한	결
과가	 대부분	 전체	 계통	 안정도에	 기여함을	 여러	 과도안정도	
시뮬레이션	 결과를	 통하여	 밝혀냈다.	 해당	 논문의	 결과에서	
나타낸	 안정도의	 척도는	 고장	 제거	 후의	 전압	 파형에	 대한	
전압이	불안정(안정)하면	 MLE는	양수(음수)가	된다는	것이다.	
반면,	 지속되는	 진동의	 경우에는	 플로퀘트	 상수	 계산이	 효과

적으로	 주기적	 안정성을	 나타낼	 수	 있는	 수학적	 툴이며	 여러	
공학	영역에서	사용된	바가	있다.	MLE와	유사한	방법으로	플
로퀘트	 상수도	 초기치	 변화에	 대한	 시스템	 행렬의	 고유치이

지만,	진동의	주기가	고려된다.	초기치	변화	행렬을	구축할	경
우	시스템의	모든	상세	모델링	정보가	필요하게	된다.	그러나	
푸앵카레	 평면(Poincare	 map)은	 주기적	 궤적에	 대한	 안정도

를	 표현해	 줄	 수	 있는	 유용한	 방법이다	 [12].	 이러한	 푸앵카

레	 평면	 구축	 방법의	 기하학적인	 개념을	 샘플링	 개념으로	 시
계열	 데이터	 분석에	 채용하면	 동요	 현상이	 발생하는	 비선형	
시스템의	플로퀘트	상수를	잠재적으로도	추정해	낼	수	있다.	

본	 연구는	 비선형	 동요	 현상에	 관한	 지수를	 나타내기	 위
하여	 순시치의	 피크값	 샘플링	 개념을	 수학적으로	 전개한다.	
순시치의	 피크	 데이터가	 취득되면	 최대값과	 2차원	 평면으로	
용이하게	 도시할	 수	 있게	 된다.	 제시한	 방법은	 또한	 기본	 순
시치	 물리량	 뿐만	 아니라	 시스템	 응답에	 다른	 모드	 혼합된	
신호에서도	적용될	수	있다.	순시치에	대한	적용과	더불어	실
효치의	 적용도	 유사한	 절차로	 나타낼	 수	 있다.	 최종적으로는	
MLE	방법까지	포함되어	본	논문의	개념이	완성된다.	 	

본	논문은	주기적인	해의	특성에	관해	소개하고,	기본	순
시치	 및	 다른	 진동	 모드가	 포함된	 순시	 신호의	 피크값의	 수
학적인	 전개,	 그리고	 시계열	 데이터의	 2차원	 맵핑	 개념과	
MLE	 알고리즘	 적용을	통한	비선형	 동요	현상	 인덱스화	 순서

로	진행된다.	제시한	방법의	검증은	샘플	계통을	통해	수행하

였고	계통	강건도	및	상호	작용에	관해서	논의하고자	한다.	
	
	

II.	주기적인	해의	안정성	

전력계통의	 동적	 시스템과	 t0에서의	 초기치는	 다음과	 같
이	나타낼	수	있다.	

	
ሶݔ ൌ ݂ሺݐ, ,ݔ ,ሻݑ ଴ሻݐሺݔ ൌ 	଴ݔ (1)

	
만약	 위	 식을	 선형시스템으로	 근사화하면	 안정도는	 시스

템	행렬	실수부	고유치의	부호를	통하여	결정된다.	그러나	선
형화하기	 어려운	 비선형성이	 강한	 시스템에서는	 다른	 방법으

로	 접근하여	 안정도를	 평가할	 수	 있다.	 그	 중에서	 MLE는	 시
간	 종속적인	 해의	 안정도에	 관한	 직접적인	 정보를	 줄	 수	 있
다.	 MLE가	 음수(양수)라면	 외란	 후의	 해의	 동요는	 줄어드는

(늘어나는)	 방향이다.	 그러나	 해가	 지속적으로	 진동한다면	 플
로퀘트	상수와	같은	다른	방법으로	접근해야	한다.	

	
A.	푸앵카레(Poincare)	평면	

푸앵카레	 평면은	 비선형	 시스템의	 진동	 해석	 측면에	 특
화되어	 기하학적으로	 동특성을	 해석할	 수	 있는	 중요한	 방법

으로	플로퀘트	 상수의	 개념까지	확장된다.	 푸앵카레	평면법은	
이론적으로	 해의	 주기적인	 궤적의	 안정성과	 관련한	 정보를	
분명히	나타내	주고	있다.	푸앵카레	평면법의	형성	조건은	다
음과	같다.	

	
1)	궤적이	평면과	항상	직교할	것.	
2)	궤적이	평면과	항상	같은	방향으로	교차할	것.	

	
예를	들어,	만약	평면	 P	내부에	두	조건에	해당하는	점	 q

가	 존재할	 때,	 이	 평면의	 이산시간	 n은	 교차점의	 수와	 같고,	
항상	해의	주기	 T와	부합한다.	시계열	벡터에서	위	두	조건을	
맞추기	 위해서는	 이론상으로는	 해의	 극점이	 모두	 평면	 P집합

에	속한다.	
만약	 푸앵카레	 평면이	 다음과	 같은	 안정점을	 형성한다고	

가정하면,	
	
ܲሺݍ∗ሻ ൌ 	∗ݍ (2)
	
주기적인	 해는	 Attractor가	 된다.	 그러므로	 주기적인	 진

동의	 안정성은	 해가	 해의	 고정점	 	로부터∗ݍ attracting	 또는	
repelling	하는가이다.	

	
B.	플로퀘트	상수(Floquet	Multiplier)	

위	 푸앵카레	 평면이	 정성적인	 해의	 안정성에	 관한	 답을	
준다면,	플로퀘트	상수는	이를	정량적으로	나타내	줄	수	있는	
지표이다.	 플로퀘트	 상수는	 단위	 주기에서	 시스템의	 동적	 상
태에	 대한	 행렬의	 고유치로	 정의되어	 있다.	 이	 때,	 시스템의	
동적	 상태는	 초기치에서	 작은	 외란을	 주면	 결정된다고	 본다.	
푸앵카레	평면상	미지의	지점을	 P(q)라고	할	때,	

	

ܲሺݍሻ ൌ ܲሺݍ∗ሻ ൅
డ௉ሺ௤∗ሻ

డ௤
ሺݍ െ 	ሻ∗ݍ +	고차항	 (3)

	
이	때,	 Eq.	 (1)에서	임계	플로퀘트	상수를	 µ1,	그	때의	고

유벡터를	 q1이라고	할	수	있고,	순차적으로	전개해보면,	
	

ܲሺݍሻ െ ∗ݍ ൌ ሾ
߲ܲሺݍ∗ሻ

ݍ߲
ሿሺݍ െ 	ሻ∗ݍ (4)

	
ܲሺݍଵሻ െ ∗ݍ ൌ ଵݍଵሺߤ െ 	ሻ∗ݍ (5)
	
또는	
	
ܲሺݍଵሻ ൌ ଵถݍଵߤ

linear

൅ ሺ1 െ ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ∗ݍଵሻߤ
nonlinear

	 (6)

	
Eq.	 (5)로부터	 간소화된	 플로퀘트	 상수는	 간단히	 푸앵카

레	 평면과	 교차하는	 시계열	 벡터의	 변화율로	 볼	 수	 있다.	 따
라서	이는	순시치의	극소값	또는	극대값과	일치하게	된다.	이
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러한	 사실로	 미루어	 플로퀘트	 상수의	 추정값이	 1보다	 작아지

는	 방향이면	 안정	 진동	 해,	 커지면	 불안정한	 진동	 해라고	 판
단할	수	있게	된다.	 Eq.	 (6)	우변의	좌항은	선형	영역,	우항은	
비선형	 영역으로	 또	 나눌	 수	 있다.	 여기서	 만약	 해가	 안정하

면	 식은	 선형화	 가능해지고	 q1과	 P(q1)이	 선형	 관계를	 띄게	
된다.	 반대로,	 불안정	 해는	 q*와	 µ1값을	 미지량으로	 남겨두게	
된다.	그러나	본	연구는	이러한	미지의	비선형	요소를	무시한

다고	가정한다.	따라서	 Eq.	(6)은	항상	선형으로	가정하고,	Fig.	
1은	 이러한	 푸앵카레	 평면과	 플로퀘트	 상수를	 개념적으로	 표
현한다.	 	

	
	

III.	시계열	벡터의	기하학적	표현	

n차	 미분방정식으로	 표현되는	 상태공간을	 고려할	 때,	 일
반적인	해	궤적의	방향은	유용한	정보를	주기	어렵다.	그러나	
순시	 시간	 영역에서	 같은	 기울기에	 해당하는	 시계열	 벡터의	
극대점	 및	 극소점을	 계산할	 수	 있으면	 직접적으로	 푸앵카레	
평면을	 구성할	 수	 있다.	 구체적으로	 극소점과	 극대점간의	 편
차는	 해당	 순시	 신호의	 크기로	 나타낼	 수	 있다.	 그러므로	 평
면상에	 구성된	 시계열	 데이터는	 각각	 크기	 축과	 추정	 플로퀘

트	상수로	표현될	수	있는	것이다.	
	

A.	피크치의	수학적	표현	

계통의	 정적	 상태에서	 순시시스템에서	 상태	 방정식의	 해
는	다음과	같이	기본	삼각함수	꼴로	표현된다.	

	
ሻݐ଴ሺݔ ൌ √2ܺ௠଴cos	ሺ2ߨ ଴݂ݐ ൅ 	଴ሻߠ (7)
	
위	식의	미분을	취하면,	
	
ሻݐ଴ሺݔ݀

ݐ݀
ൌ െ22√ߨ ଴݂ܺ௠଴ sinሺ2ߨ ଴݂ݐ ൅ 	଴ሻߠ (8)

	
특정	시간	 ߬와	자연수	 n에	대하여,	극대점/극소점의	표현

은	다음과	같다.	
	
଴݂ܺ௠଴ sinሺ2ߨ ଴݂ݐ ൅ ଴ሻ|௧ୀఛߠ ൌ 0	 (9)
	
ߨ2 ଴݂ݐ ൅ ଴ߠ ൌ 	݊ߨ2 (10)
	
결과적으로	 원	 신호의	 피크	 샘플링에	 관한	 수식은	 다음

과	 같이	 표현할	 수	 있고,	 푸앵카레	 평면상의	 고정점	 	에∗ݍ 해
당하는	점이라고	볼	수	있다.	

	

଴ሾ݊ሿݔ ൌ √2ܺ௠଴cos	ሺ2݊ߨሻ	 (11)
	
순수	 전기적인	 요소에	 의한	 현상이	 아닌	 외부적인	 조건

에	 의해	 비선형	 진동	 모드가	 나타나게	 될	 경우의	 모드(Local	
machine,	Inter‐unit,	Inter‐area,	Torsional	mode)는	아래와	같
이	 x1(t)와	같이	표현된	신호와	기본	삼각함수	꼴의	신호	 x0(t)
가	합성된	꼴로	표현된다.	추가적인	모드	 x1(t)와	합성된	신호

의	시간	미분값은	다음과	같이	전개할	수	있다.	
	
ሻݐଵሺݔ ൌ √2ܺ௠ଵcos	ሺ2ߨ ଵ݂ݐ ൅ 	ଵ଴ሻߠ (12)
	
ሻݐሺݔ݀

ݐ݀
ൌ െ22√ߨ ଴݂ܺ௠଴ sinሺ2ߨ ଴݂ݐ ൅ ଴ሻߠ

൅ ଵ݂ܺ௠ଵsin	ሺ2ߨ ଵ݂ݐ ൅ 	ଵ଴ሻߠ
(13)

	
미분식의	 간략화를	 위하여	 여기서	 새로운	 상수	 α를	 도입

하여	치환하는데,	미분해서	 0이	되는	시간	 t=τ와	합성	신호의	
피크	샘플링은	결국	아래와	같이	각각	나타낼	수	있다.	

	

߬ ൌ
1

ߨ2 ଴݂
ሺ2݊ߨ ൅ ߙ െ 	଴ሻߠ (14)

	

ሾ݊ሿݔ ൎ √2ܺ௠଴ cosሺ2݊ߨሻᇣᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇥ
고정분

൅ √2ܺ௠ଵ cosሼ2ߨ
ଵ݂

଴݂
݊ ൅ ሺߠଵ଴ െ

ଵ݂

଴݂
଴ሽߠ

ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
변동분

	
(15)

		
도입한	작은	상수	 α을	 0에	근접시키게	되면	이산	샘플링	

신호	 (15)는	 두	 개의	 요소로	 분할되게	 된다.	 즉,	 우변의	 좌항

은	 Eq.	 (11)과	 같이	 고정	 신호분이고,	 우항은	 자연수	 n에	 따
라서	변하게	되므로	변동	신호분으로	정의할	수	있다.	부가적

인	 설명을	 하자면,	 변동분	 중	 기본	 주파주	 대비	 합성	 주파수

에	따라서	결과가	다르게	나타나는데,	계통	진동	모드는	고조

파와는	 달리	 주로	 자연수가	 아닌	 주파수이므로	 거의	 비슷한	
양상을	 띤다고	 볼	 수	 있다.	 Fig.	 2에서	 순시치	 시계열	 데이터	
시각화를	위해	설정한	비정형	주파수는	 40.20	Hz로	표현된다.	

Eq.	 (15)와	 같이	 우변의	 변동분은	 삼각함수	 꼴을	 취하며	
변동한다.	이는	해당	신호의	이산	 Cosine	함수의	형태를	취한

다는	 것이다.	 반대로,	 미분에	 해당하는	 신호의	 변화율을	 통해	
계산되는	 플로퀘트	 추정	 상수는	 이산	 Sine	 함수	 형태를	 취하

게	된다.	따라서	이	계산된	두	신호를	한	평면에	맵핑하게	되
면	 Fig.	 2와	같이	고정점(붉은색)	주위에	타원형	궤적(푸른색)
을	형성하게	된다.	따라서	직관적으로	계통에	비선형	동요	현
상이	 일어나게	 되면	 구축한	 시계열	 평면에서는	 그	 크기가	 증
가하는	원형	궤적의	형태로	될	것을	예상할	수	있다.	
	
	

IV.	최대	리아프노프	지수를	활용한	비선형	동요	검출	

본	 Section에서는	 위	 개념의	 실효	 신호	 및	 시스템으로의	
확장과	 함께	 비선형	 동요	 검출	 과정을	 설명할	 것이다.	 Fig.	 3	
은	제안한	비선형	진동	검출기의	개요도이다.	

	
A.	실효치	변화량과	플로퀘트	추정	상수와의	관계	

Eq.	(16)은	진동	모드	합성	순시	신호의	실효치	계산식이다.	
	

 
Fig.	1.	비선형	시스템의	해와	푸앵카레	평면의	개념도.	
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(16)

	
Eq.	 (16)은	 세	 항으로	 이루어져	 있고	 첫	 번째	 및	 두	 번

째	 항은	 바이어스	 시키는	 고정	 상수	 형태이고	 세	 번째	 항은	
k에	 따라	 변화하는	 변동분이다.	 따라서	 합성된	 순시	 신호에	
대한	 실효치를	 구하게	 되면	 주파수	 f0‐f1	 Hz로	 진동하는	 신호

가	된다.	추가적으로,	데이터	샘플링의	관점에서	각	계산된	실
효값	 사이에는	 최소한하나의	 순시	 최대값이	 포함되게끔	 되어	
있으므로	 순시	 데이터에	 대한	 피크	 추적	 샘플링은	 사실상	 불
필요한	 과정이	 된다.	 그러므로	 푸앵카레	 평면은	 더욱	 간단히	
실효치의	 변화율과	 크기에	 대한	 관계만	 살펴보면	 된다.	 그에	
따른	 비선형	 동요는	 위의	 순시치에서	 언급한바와	 크게	 다르

진	않다.	 	
	

B.	최대	리아프노프	지수	계산을	통한	비선형	동요	감시	

시계열	 평면에	 맵핑된	 각	 데이터	 취득	 후	 정상	 상태의	
고정점(고장	발생	후	계통	변화가	없다고	가정)으로부터	도시

된	 각	 점까지의	 유클리드	 거리를	 계산할	 수	 있다.	 이	 거리를	
감시하면서	 임계값을	 정하여	 진동	 발생	 여부를	 결정할	 수	 있
다.	 하지만,	 이	 임계값들은	 계통의	 상태에	 따라,	 발생한	 비선

형	 동요의	 종류에	 따라	 다르게	 가져가야	 하므로	 본	 제안한	
방법은	 이러한	 진동의	 검출을	 위하여	 시계열	 최대	 리아프노

프	지수	 [8]를	도입하였다.	
	

ሻݐ௜ሺ݇Δߣ ൌ
1

ܰ݇Δݐ
෍ log

หݔሺ௞ା௠ሻ୼௧
௜ െ ሺ௞ା௠ିଵሻ୼௧ݔ

௜ ห

หݔ௠୼௧
௜ െ ሺ௠ିଵሻ୼௧ݔ

௜ ห

ே

௠ୀଵ

	 (17)

	
	[8]을	 포함한	시계열	 MLE를	 사용한	 여러	논문에서는	주

로	 계통에서	 취득된	 개별	 모선의	 전압	 데이터의	 적용을	 통한	
계통의	 불안정	 판단	 지수로	 사용하였다.	 그러나	 제안된	 방법

에서	 시계열	 MLE	 알고리즘을	 사용한	 주된	 목적은	 데이터	 변
화에	 민감하게	 산출되는	 MLE	 알고리즘의	 특성을	 이용,	 비선

형	 동요	 현상을	 조기에	 포착하여	 계통	 운전원이	 조치를	 취할	
수	 있도록	 하는	 것이다.	 MLE의	 정의에	 의하면	 음의	 값은	 시
스템	응답이	안정하다는	것을	의미하고,	반대로	양의	값이	나
타나면	 시스템의	 응답이	 발산한다는	 것이다.	 보통	 여기서	 시
스템	응답은	상태변수의	변화로써	적용할	수	있겠지만,	본	논
문에서는	 초점이	 비선형	 동요	 현상에	 맞추어	 있으므로	 위에

서	도출한	시계열	평면상의	거리	개념으로	접근하였다.	
	
	

V.	최대	리아프노프	지수를	활용한	비선형	동요	검출	

본	 Section에서는	앞서	나타낸	방법을	이용하여	예시계통

에	적용한	사례를	보여준다.	사례는	 Fig.	4와	같이	 MATLAB에
서	 기본적으로	 제공하는	 SSR	 계산	 예제를	 적용하였다	 [14].	
Fig.	4서	발전기와	계통간의	약한	접속과	간섭	조건이	맞을	때	
전압	 등	 데이터에서	 축비틀림	 모드가	 관찰되는	 사례이다.	 이
는	 전형적인	 Torsional	 mode이고	 계통에	 투입된	 직렬보상으

로	 인한	 계통	 주파수의	 변화가	 다축	 발전기의	 고유	 주파수와	
인접하거나	겹치게	되어	발생한다.	

이	 시뮬레이션	 상에서	 보상	 수준은	 기본	 55%으로	 맞추

었으며,	 발전기의	 리액턴스와	 변압기의	 임피던스는	 송전선의	
리액턴스에	 비하여	 대략	 4배	 크며	 이러한	 연결성	 조건에	 관
해	 뒤에	 논의하고자	 한다.	 순시치에	 대한	 Reporting	 rate는	
15로	설정하였으며,	샘플링	주파수는	 60	Hz로	맞추었다.	Fig.	5
부터	 Fig.	 9는	 측정한	 실효	 전압과	 주파수	 분해	 결과,	 푸앵카

레	 평면,	 정상상태부터	 거리	 계산	 그리고	 진동	 검출을	 위한	
MLE	계산	결과를	나타낸다.	 	

실효치와	변화율	계산을	통해	도시한	푸앵카레	평면	 Fig.	
7을	보면,	붉은색으로	표시된	정상상태	지점으로부터	파란색	
점간의	 거리가	 고장	 전에	 0으로	 유지되다가,	 고장	 발생	 시	
비약적으로	 커지고,	 이후에는	 점점	 커지는	 양상을	 볼	 수	 있

Fig.	4.	Steam	turbine	and	governor	system	‐	Sub‐synchronous	Resonance.	
	
	

 
Fig.	2.	순시치에서의	시계열	평면	도시	결과.	
	
	

 
Fig.	3.	비선형	동요	현상	검출	개요.	
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다.	 그리고	 Fig.	 8과	 같이	 계산한	 유클리드	 거리	 X에	 대하여	
MLE	계산을	수행하면	 Fig.	9와	같이	초기	 1.739초부터	계속	
불안정한	 영역으로	 도시되는	 것을	 확인할	 수	 있다.	 그리고	
최종	 MLE는	 +0.3450이	도출된다.	그리고	다축이	아닌	기존	
발전기	 모델을	 적용하면	 그림에서도	 알	 수	 있듯이	 진동이	
나타나지	않으며,	MLE는	 –0.2854로	계속	안정한	것을	알	수	
있다.	

	
A.	직렬	보상	수준에	따른	비선형	동요	관찰	결과	

직렬	보상	수준에	따라	우선	 Fig.	 10과	같은	주파수	스캐

닝을	 수행하였다.	 계산한	 등가	 리액턴스	 값은	 발전기로부터	
계통의	 등가	 리액턴스로	 43.30~45.00	 Hz	 사이에서	 음의	 값
을	갖는다.	등가	리액턴스가	음의	값을	갖는	주파수	영역에서

는	축비틀림	모드가	관찰될	수	있다.	해당	주파수	대역에서의	
선로	 직렬	 보상은	 52.08~56.25%에	 해당하며,	 사실상	
Torsional	 mode가	 나타나는지의	 여부를	 알기	 위해서는	 기계

적	 시스템과	 전기적	 시스템의	 상세한	 고유치	 해석이	 필요하

다.	 	
[9]에서	보인	것처럼,	 3‐mass	발전기는	스윙	모드와	함께	

두	 개의	 Torsional	 mode가	 관찰된다.	 참조문헌에서	 언급한	
바와	 관련하여,	 직렬보상의	 변화에	 따라	 24.70	 Hz에서	 첫	 번
째	 Torsional	mode에	 도달하여도,	해당	영역에서는	상호작용

이	 충분히	 강하지	 않아서	 계통의	 안정도에	 영향을	 미치지	 않
는다.	이때는	계통의	댐핑이	충분히	커서	진동이	계통에	영향

을	 크게	 미치지	 않는다는	 것을	 의미하고	 고유치의	 실수부는	
좌반면에	 있게	 된다.	 그러나	 두	 번째	 Torsional	 mode인	
32.40	Hz일	경우,	고유치의	실수부는	우반면으로	옮겨지게	되
어	 진동이	 커지는	 양상을	 보이고	 이때가	 SSR	 현상이라고	 볼	
수	 있다.	 그러므로,	 본	 논문에서는	 실질적인	 MLE	 계산을	 통
하여	 진동이	 발생해	 계통에	 악영향을	 미치는	 영역을	 찾아내

었다.	
Fig.	 10은	 위	 비선형	 이론적으로	 찾아낸	 비선형	 동요	 현

상을	 MLE	 계산을	 통하여	 경험적으로	 찾아낸	 결과와	 나타낸

다.	 각	 막대당	 10초간의	 시뮬레이션을	 통해	 계산한	 MLE	 결
과이다.	 따라서	 비선형	 동요	 현상이	 관찰되는	 범위는	 45.302	

~59.219%까지	 더욱	광범위한	 영역으로	 나타난다.	 Table	 1은	
비선형	동요	검출	지수를	보여주며,	표시한	검출	시간은	계산

한	 MLE	결과가	양수가	되는	순간을	표시한	것이다.	
	
	

VI.	DISCUSSION	

이전	 Section에서	 여러	 직렬	 보상	 적용	 Case에	 따라	 제
안한	방법을	적용하여	비선형	도용	현상을	검출하였다.	본	섹
션에서는	 계통	 강건성과	 비선형	 동요	 현상의	 관계를	 관찰하

고자	 한다.	 SCR은	 [16],	 [17]에서와	 같은	 방법으로	 계산한	 결
과이다.	 Table	 2는	 변압기	 리액턴스	 Xtr을	 기존	 12%에서부터	
줄이면서	 MLE가	 얼마나	 더	 불안정해	 지는지	 관찰하였다.	 변
압기	 리액턴스가	 줄어듦에	 따라	 발전기의	 계통	 접속점	 사이

의	연결성이	강해진다.	그러나	계산된	 MLE는	점점	안좋게	나

Fig.	7.	시계열	평면	상의	 SSR	감시	결과.	
	
	

Fig.	8.	시간에	따른	진동	거리	계산	결과.	
	
	

Fig.	9.	거리에	따른	 MLE	계산	결과.	
	
	

Fig.	5.	모선	전압에서의	 SSR	현상	확인	결과.	
	
	

Fig.	6.	주파수	해석	결과.	
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타난다.	 이는	 전기적	 시스템과	 기계적	 시스템의	 연결이	 강해

지기	 때문이고	 발전기에서	 기인한	 동요를	 야기시키는	 원인이	
전기적	 시스템에	 더욱	 잘	 전달되어	 상태가	 악화됨을	 나타낸

다.	
Table	 3에서와	 같이	 선로	 리액턴스가	 0.0739로	 약한	 계

통에서는	 비선형	 동요현상이	 심하여	 발산한다.	 그러나	 선로	
연결성이	 강해지게	 되면	 오히려	 진동이	 줄어들게	 된다.	 이는	
앞서	 계산한	 등가	 리액턴스와	 같은	 맥락으로	 설명할	 수	 있지

만,	 제안한	 방법을	 적용한	 결과로	 설명하자면,	 계통이	 강건해

짐에	따라	간섭의	영향이	약해진다는	것이다.	 	
앞서서	샘플링	주파수를	 900	Hz로	 Reporting	rate를	 15

로	 설정하였다.	 그러나	 한국	 계통에서의	 PMU	 성능은	 실질적

으로	 300	 Hz	 이하로	 동작한다.	 Fig.	 11은	 샘플링	 주파수와	
MLE의	 Step	크기	및	 MLE를	비교하여	제안한	방법을	적용하

기	알맞은	조건을	찾은	결과이다.	물론	이	결과는	시뮬레이션	
시간	 10초로	설정했을	때의	결과이며,	더	길게	설정하면	실제	
성능의	 PMU로도	 검출	 가능하다.	 그림을	 보면	 480	 Hz	 이하	
report	 rate	8	이하에서는	비현실적인	 MLE	결과가	나오게	되
며	 축비틀림	 모드와	 같은	 높은	 주파수로	 나타나는	 진동의	 검
출이	어렵다.	

	
	

VII.	결론	

본	 연구는	 SSR과	 같은	 전력	 시스템에서	 관찰될	 수	 있는	
비선형	 동요	 현상을	 검출하는	 방법을	 제시했다.	 제시한	 방법

의	계통에	대한	기여는	세	가지로	요약할	수	있다.	첫째로	비
선형	 시계열	 데이터	 분석을	 종합적으로	 활용했다는	 것이다.	
측정	 기반	 계통	 해석	 분야에	 플로퀘트	 상수의	 도입은	 온라인	
비선형	 동요	 현상의	 분석을	 가능하게	 하였다.	 부가적으로	
MLE는	 단순하게	 발산,	 수렴이	 아닌	 진동	 영역으로의	 응용이	
가능함을	 밝혀내었다.	 둘째로	 제시한	 방법은	 저주파수	 진동	
뿐만	아니라	 SSR,	SSTI	및	 SSCI와	같은	포괄적인	비선형	동요	
현상의	 영역에	 범용적으로	 적용할	 수	 있는	 가능성을	 열어준

다.	 셋째로	 기존에	 존재하던	 디지털	 필터	 등	 오프라인	 해석	
기반	 진동	 해석	 기술과는	 달리	 제시한	 본	 방법을	 통하여	 연

Table	1.	직렬보상	수준에	따른	 MLE	계산	결과	및	검출시간	

직렬	보상	수준(%)	 MLE	 검출	시간(초)	
47.50	
50.00	
52.50	
53.75	
55.00	
57.50	

0.2718	
0.4342	
0.4801	
0.4560	
0.3450	
0.1164	

3.002	
1.776	
1.294	
2.354	
1.739	
4.805	

	
	

Table	2.	변압기	리액턴스	감소에	따른	 SCR과	 MLE	지수	

Xtr	 SCR	 MLE	 Xtr	 SCR	 MLE	
0.12	
0.11	
0.10	
0.09	
0.08	
0.07	
0.06	

2.54	
2.60	
2.67	
2.75	
2.82	
2.91	
2.99	

0.3450	
0.3517	
0.4368	
0.5044	
0.5160	
0.5228	
0.5201	

0.05	
0.04	
0.03	
0.02	
0.01	
0.00	

3.08	
3.18	
3.29	
3.40	
3.52	
3.65	

0.5696	
0.5949	
0.5699	
0.5010	
0.5695	
0.5405	

	
	

Table	3.	선로	리액턴스	감소에	따른	 SCR과	 MLE	지수	

XL2	 SCR	 MLE	 수렴성	
0.0739	
0.0639	
0.0539	
0.0439	
0.0339	
0.0239	
0.0139	
0.0039	

2.54	
2.54	
2.55	
2.57	
2.58	
2.60	
2.63	
2.68	

+0.3450	
+0.3389	
+0.1156	
‐0.2150	
‐0.1944	
‐0.2466	
‐0.3031	
‐0.3811	

Diverge	
Diverge	
Diverge	
Converge	
Converge	
Converge	
Converge	
Converge	

	
	

	
Fig.	10.	주파수	스캐닝	결과.	
	
	

	
Fig.	11.	제안한	방법을	적용한	경우	 SSR	관찰.	
	

 
Fig.	12.	제안한	방법을	적용하기	위한	샘플링	주파수	조건	검토.	
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산	부담이	적은	장점이	있다.	
향후	연구로는	 PMU를	통하여	실제로	관찰된	사례	및	데

이터를	 이용하여	 진동	 검출을	 검증하고,	 나아가	 비선형	 동요	
현상원을	추적하는	알고리즘을	추가로	개발할	예정이다.	
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