
  

  
Article	Information	Manuscript Received March 24, 2020, Revised April 8, 2020, Accepted April 9, 2020, Published online September 30, 2020 
Y.	Kim,	S.	Nam,	B.	Ko,	and	S.	Kang	are	with	KEPCO	Research	Institute,	Korea	Electric	Power	Corporation,	105	Munji-ro	Yuseong-gu,	Daejeon	34056,	Republic	of	Korea.	

K.	Shim	is	with	Department	of	Electrical	Engineering,	Chonnam	National	Univ.,	77	Yongbong-ro	Buk-gu,	Gwangju	61186,	Republic	of	Korea	

Correspondence	Author:	Kwansik	Shim	(shimgong@ieee.org) 
ORCID:	0000-0002-7602-4493	(S.	Nam); 0000-0002-3953-3096 (K.	Shim)	

	

This paper is an open access article licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International Public License. To view a copy of this license, visit http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0 This paper, color print of one or more figures in this paper, and/or supplementary information are available at http://journal.kepco.co.kr. 245 

RESEARCH 
 

KEPCO	Journal	on	Electric	Power	and	Energy	p-ISSN 2465-8111, e-ISSN 2466-0124 Volume 6, Number 3, September 2020, pp. 245-252 DOI 10.18770/KEPCO.2020.06.03.245 
A	Study	on	the	Low	Frequency	Oscillation	Using	PMU	Measurement	Data	 	
	
PMU	데이터를	이용한	저주파	진동분석	연구   Yonghak Kim, Suchul Nam, Baekkyeong Ko, Sungbum Kang, Kwansik Shim 
김용학, 남수철, 고백경, 강성범, 심관식    
Abstract It is very important to evaluate on/off-line stability to operate the power system stably and economically. Until now, we have continuously secured the operation reliability of the power system through the evaluation of transient, voltage and small signal stability. This paper proposes that it is possible to operate in KWAMS by applying the multi-section analysis and subspace methods and verifying the reliability of the algorithms to directly estimate the dominant oscillation mode of the power system from the signal waveform acquired from the phasor measurement units. In addition, this paper shows that the dominant oscillation mode can be detected from real-time measurement data in power systems. Therefore, if we can monitor the state of the power system in real time, it is possible to avoid a large-scale power outage by knowing the possibility of the power system accident in advance.  
Keywords:	Phasor	Measurement	Unit,	Eigenvalue	Analysis,	Power	System	Oscillation,	Prony,	Discrete	Fourier	Transform	   
I. Introduction 

전력계통을 안정적이고 경제적으로 운영하기 위한 온·오프라

인의 안정도 평가는 매우 중요하다. 특히, 오랫동안 개발된 전력계

통에서는 과거부터 현재까지 과도안정도, 전압안정도 및 미소신호

안정도 평가를 통해서 지속적으로 신뢰도를 유지하고 있다. 일반적

으로 과도안정도는 과도상태의 변이를 해석이므로 주로 시간영역 
분석에 의존하지만, 미소신호안정도는 정상상태의 해석이므로 주파

수 영역이나 고유치 분석을 통해 수행되고 있다. 전력계통에서 알
려진 주요한 전력동요(진동)는 0.1–2.5 Hz 이하의 저주파 영역에서 
발생하며, 광역모드(Interarea mode)는 1.0 Hz 미만에서 발생하는 
반면에, 지역모드(Local mode)는 일부 지역의 발전기가 진동에 참
여하고, 광역모드는 지역간 다수의 발전기가 동시에 참여하여 진동

하는 특징을 갖는다 [1]. 그러므로 전력계통에 존재하는 저주파 진
동모드를 정확히 검출하는 것은 전력계통을 안정적으로 운영하기 
위해 매우 중요하기 때문에 지금까지 전력계통의 진동모드 해석은 
수치해석 모델로부터 계통상태행렬의 고유치를 계산하여 안정도를 
해석 및 평가하였다 [2].  

고유치 해석법은 대규모 전력계통의 지배적인 진동모드를 정
확하게 추정하고, 원인분석 및 제어기 설계 등에 활용할 수 있기 
때문에 다수의 상업용 툴(Tool)이 출시되었다. 그러나, 선형화된 수

치해석 모델에 기반한 고유치 해석법은 전력계통의 환경변화를 정
확히 반영하지 못하고, 다양한 전력설비에 대한 모델링 오류로 인
해 부정확한 결과를 도출할 수도 있다. 미국의 WECC 사고(1996
년)와 같이 전력동요는 전력계통의 안전성에 직접적인 영향을 미
치는 주요한 인자가 될 수 있다. 즉, 전력계통에 잠재된 진동현상

은 제어기를 포함한 전력계통 전체에 영향을 미치며, 정상상태에서

는 충분히 극복할 수 있는 작은 외란에 대해서도 계통붕괴로 진전

될 수 있다.  
한편, 시각동기위상측정장치(PMU, Phasor Measurement Unit) 

등과 같은 데이터 취득장치로부터 전력계통의 진동모드를 직접적

으로 추정하고, 이를 전력계통의 안정도 해석 및 평가에 활용하려

는 노력이 진행되고 있다 [3]-[6]. 전력계통에서 취득한 데이터(신
호파형)에 포함된 정보를 추정하는 알고리즘으로는 파라미터법과 
비파라미터법이 있으며, 파라미터법은 AR (Autoregressive), MA (Moving Average), ARMA (Autoregressive Moving Average) 등이 있
고, 비파라미터법은 이산푸리에변환에 기반하고 있다. 지금까지는 
알고리즘의 단순성과 속도성 측면에서 이산푸리에변환의 장점을 
이용할 수 있는 비파라미터법이 대부분이었으나, 파라미터법은 상
대적으로 정확성이 높아 전력계통의 해석에 적용한 다양한 사례가 
보고되고 있다.  

특히, 파라미터법 중에서 전력계통 해석에 가장 널리 적용되
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는 프로니법(Prony)이 대표적이며 [4], 과도응답과 같이 측정된 신
호파형이 반복적이면서 진폭이 크고, 고장발생 후에도 진동이 지속

되는 경우에 적합한 알고리즘이다. 아울러, 신호처리 기술의 발달

로 인해 입/출력신호를 이용하여 전달함수나 상태행렬을 추정하는 SI (System Identification)도 활발히 연구되고 있으며, 부분공간법은 
알고리즘이 복잡하여 연산시간이 많이 소요되는 단점은 있지만, 전
력동요가 작거나 정상상태에서도 진동모드를 추정할 수 있다는 장
점을 갖고 있다 [7]-[9]. 

그러므로 본 논문에서는 우리나라 전력계통에서 운전중인 PMU의 시각동기화된 신호파형으로부터 지배적인 진동모드를 다구

간 및 부분공간 분석법을 적용하여 검출하고자 하며, 적용된 알고

리즘의 신뢰성을 확인하여 KWAMS (KEPCO Wide Area Monitoring System)에서 지속적으로 운용하고자 한다.    
II. 전력계통과 고유치 해석 A. 선형모델 

전력계통에서 고유치 해석은 안정도 해석, 제어기 위치/설계 
등 다양하게 적용되고 있지만, 대규모 전력계통은 상태행렬의 차수

가 크기 때문에 QR법 등과 같은 일반적인 고유치 계산법을 적용

하기 어려워 부분공간을 이용하는 계산기법이 도입되었다. 전력계

통에서 고유치는 0.2–2.0 Hz의 전기·기계적 진동모드 중에서 복소

평면의 허수축에 근접한 제동특성이 나쁜 고유치만을 선택적으로 
계산해야 한다. 그러므로 제동특성이 나쁜 고유치의 크기가 커지도

록 상태행렬을 변환해서 사용하고 있다. 지금까지 가장 널리 사용

되고 있는 고유치 해석 프로그램은 캐나다 PowerTec의 SSAT (Small Signal Security Assessment Tool)이며 [2], 국내 고유치 해석 
프로그램이 개발되어 사용되고 있다 [9]. 

전력계통에서 상태행렬의 고유치는 동작점에서 계통상태를 
나타내며 전달함수인 특성방정식 해(解)이다. 그러므로 상태행렬의 
고유치가 복소평면의 좌반평면에 존재하면 안정하지만, 우측평면에 
존재하면 불안정하므로 전력계통에서 고유치 해석은 허수축 인근

에 존재하는 제동특성이 취약한 주요 모드를 계산하고 있다. 전력

계통에서 발전기를 포함하는 다양한 전력설비의 상태변수(x), 입력

변수(u), 상태행렬(A), 입력행렬(B), 출력행렬(C)이라고 하면 선형

화된 상태방정식과 출력방정식은 다음과 같다.  ∆𝐱ሶ = 𝐀∆𝐱 + 𝐁∆𝐮 (1) ∆𝐲 = 𝐂∆𝐱 (2) 
여기서, 상태행렬의 고유값 λ와 고유벡터 v를 정의하고 상태

변수간 연관성을 소거하기 위하여 새로운 상태변수 𝐳 = 𝐕ିଵ∆𝐱		정
의할 수 있다. 따라서, 입력의 변화가 없다면 새로운 상태변수를 
이용하여 선형상태방정식을 𝐳ሶ = 𝐕ିଵ𝐀𝐕𝐳 = 𝐀𝐳로 다시 표현할 수 
있다. 이와 같은 새로운 상태행렬은 대각선에 상태행렬 A의 고유

치를 갖는 대각행렬이기 때문에 입력을 무시하면 상태변수는 다음

과 같이 나타낼 수 있다.  𝐙ሶ ௜ = 𝜆௜𝐳௜ (3) Eq. (3)에서 상태변수의 초기값을 zi(0)라 하면, 새로운 상태

변수는 서로 독립적이므로 i번째 상태방정식의 해는 𝐳௜ሺ𝑡ሻ =𝐳௜ሺ0ሻ𝑒ఒ೔௧  로 나타낼 수 있으며, 상태행렬의 右고유벡터를 v와 역

행렬을 左고유벡터 w라 하면, 𝐳௜ሺ0ሻ = 𝐰௜Δ𝐱(0)로 나타낼 수 있으

므로 상태변수 Δx는 Eq. (4)와 같다. 아울러, 右고유벡터 크기는 상
태변수의 정도(비중), 위상은 상태변수간 관계를 나타내기 때문에 
특정모드에 대한 모드형상(Mode Shape)이라 한다.  Δ𝐱(𝑡) = ෍𝑣௜𝑘௜𝑒ఒ೔𝑡௡

௜ୀଵ  (4) 
여기서, 상수 ki는 ki=zi(0)인 스칼라이고 vi는 벡터이기 때문

에 고유치가 복소수라면 고유벡터도 복소수이고 공액복소수를 갖
게 되므로 Eq. (4)에서 i번째 상태변수는 다음과 같이 나타낼 수 
있다.  Δ𝑥௜(𝑡) = 𝑣௜ଵ𝑘ଵ𝑒ఒభ𝑡 + 𝑣௜ଶ𝑘ଶ𝑒ఒమ𝑡 + ⋯+ 𝑣௜௡𝑘௡𝑒ఒ೙𝑡 = ෍𝑅௜௝𝑒ఒೕ𝑡௡

௝ୀଵ  (5) 
여기서, Rij는 i번째 상태변수의 j번째 고유치에 대응하는 유수(Residue)로 다음과 같다.  𝑅௜௝ = 𝐕௜௝𝐤௝ = 𝐯௜௝𝐰௝𝛥𝐱(0) (6) 
그러므로 Eq. (6)은 각 상태변수의 초기조건에 따라 j번째 모

드가 상태변수 xi(t)의 변화에 참여하는 정도를 나타내고 있다. 한
편, 출력방정식은 상태변수와 출력행렬의 곱으로 표현되기 때문에 
출력신호의 작은(미소) 변화도 Eq. (4)와 같이 지수함수로 표현할 
수 있다.  Δ𝐲୧(𝑡) = 𝐌௜ଵ𝑒ఒభ𝑡 + 𝐌௜ଶ𝑒ఒమ𝑡 + ⋯+ 𝐌௜௡𝑒ఒ೙𝑡 (7) 

여기서, Mij는 출력신호 미소변화에 대한 유수로, 각 상태변수

에서 j번째 모드의 유수에 출력행렬을 곱하여 합한 값이다. 즉, cij를 
i번째 출력벡터의 j번째 요소라면 출력신호의 유수는 다음과 같다.  𝐌௜௞ = ෍𝐜௜௝𝐑௝௞௡

௝ୀଵ  (8) 
그러므로 출력신호 yi(t)는 지수함수와 유수로 Eq. (9)와 같이 

나타낼 수 있다.  𝐲௜(𝑡) = 𝐲௜(𝑡଴) + ∆𝐲௜(𝑡) (9) 
즉, 전력계통에서 취득하는 임의의 출력신호는 복소모드와 이

에 상응하는 유수로써 표현할 수 있음을 알려주며, 다음과 같이 감
쇄 지수함수와 정현함수의 곱으로 나타낼 수 있다.  𝑦௧ = ෍𝐀௜𝑒ఈ೔𝑡 cos(𝜔௧ + 𝜙௜)௡

௜ୀଵ  (10) 
여기서, Ai는 i번째 정현함수의 진폭이고, αi는 감쇠정수이다. 

그러므로 복소모드 𝑧௜ = 𝑒ఒ೔라 하면, Eq. (10)을 복소 지수함수 형태

로 표현할 수 있다.  𝐲௧ = ෍𝐁௜𝐙௜௧௠
௜ୀଵ ,𝐁௜ = 12𝐀௜𝑒𝛟೔  (11) Eq. (11)은 이산데이터에서 각 데이터의 복소모드 Zi합으로 



KEPCO Journal on Electric Power and Energy, Volume 6, Number 3, September 2020, pp. 245-252, DOI 10.18770/KEPCO.2020.06.03.245 

247 

표현될 수 있음을 의미한다. 복소모드의 Bi는 복소모드 zi에 대응

하는 유수이다. 복소모드의 유수 Bi=ai+jbi가 복소수이므로 시간영

역에서 각 모드에 대응하는 크기와 위상각은 다음과 같이 표현할 
수 있다.  𝐀௜ = 2|𝐁௜|,𝛟௜ = tanିଵ 𝑏௜𝑎௜ (12)  B. 측정신호와 진동모드 

전력계통에서 임의의 출력변화는 Eq. (7)과 같이 全계통에 존
재하는 모드의 합으로 나타나며 초기조건의 영향이 낮으면 유수는 
작은 값을 갖는다. 그러므로 전력계통의 지배적인 진동모드에서 고
유치의 실수부가 허수축 인근에 존재할지라도 특정한 발전기 출력

에 대해서 유수 값이 작으면, 출력에 미치는 영향이 낮기 때문에 
추정된 계통정수는 제외될 수 있다. 즉, 취득된 신호파형에서 추정

한 유수를 비교함으로써 주요한 진동모드 뿐만 아니라, 동일한 지
역의 진동모드 일지라도 중요도를 계산할 수 있다. 

지역모드는 1개 지역의 발전기가 자체적으로 진동하는 것으

로 발전기 제어시스템의 영향으로 발생하며, 선형해석시 右고유벡

터가 그 지역모드에 대해 매우 큰 값을 갖기 때문에 지배적인 진
동모드에 대응하는 발전기를 파악할 수 있다. 즉, Eq (7)에서 k번째 
모드 λk에 대응하는 유수 Mik가 상대적으로 다른 모드의 유수보다 
크면 k번째 모드가 출력변화를 지배하고 있다고 한다.  𝑦௜(𝑡) ≅ 𝑦௜(𝑡଴)+ 𝐌௜௞𝑒ఒೖ𝑡 (13) 

반면에, 광역모드는 1개 지역의 발전기가 다른 지역의 발전

기와 일정한 위상차를 갖고 진동하며, 발전기 제어시스템의 영향보

다는 전력조류가 불일치하여 발생하는 것으로 알려져 있다. 선형해

석시 광역모드(지역간)에 대한 고유벡터는 모드에 참여하고 있는 
발전기의 고유벡터 크기가 유사하면서 180도의 위상차를 갖는다. 
또한, 광역모드에 크게 영향을 미치는 발전기는 속도참여율 계산함

으로써 알 수 있고, 취득한 신호 파형으로부터 추정한 계통정수로

도 저주파 진동의 광역모드를 검출할 수 있다. 
만약, 출력신호 파형에서 k번째 모드 λk가 광역모드라고 가정

하면, 각 출력신호 파형의 Mik를 서로 비교함으로써 광역모드를 구
분할 수 있다. 즉, λk가 출력신호 파형의 진동에 지배적으로 참여하

고 유수의 위상차가 180°라면, 신호 파형은 반대의 위상으로 진동

한다. 그러나, 출력신호 파형의 유수는 전력계통의 초기조건을 포
함하고 외란의 종류와 크기에 따라 가관측성(Observability)이 변
하기 때문에, 선형해석시 右고유벡터에 의한 광역모드와는 다소 상
이할 수 있다.   C. 계통정수 추정법 

우리나라는 광역계통 감시를 위해 전력과 정보기술을 접목한 KWAMS을 개발하고, 시각동기위상측정장치인 PMU를 수도권의 주
요 345 kV급 이상 변전소에 설치하여 전력계통의 상태를 실시간으

로 감시하고 있다. 현재까지 일반적으로 전력계통에서 발생하는 저
주파 진동은 고유치와 고유벡터 계산을 통해서 분석하였으나, PMU
에서 취득한 동기위상측정신호 파형으로부터 추정한 계통정수를 
활용하여 저주파 진동을 분석하는 방법이 최근에 제안되고 있다 [7]-[13]. 이러한 방법은 통계적 신호처리에 기반하는 알고리즘으

로써 파라미터법과 비파라미터법으로 분류할 수 있다.  

비파라미터법은 푸리에변환에 기반하여 계통정수를 추정하기 
때문에 연산시간이 빠르고 알고리즘이 단순한 반면에, 파라미터법

은 이산데이터를 자동회귀이동평균 모델로 변환하고 복소지수함수

를 통해 계통정수를 추정하기 때문에 비파라미터법에 비해 비교적 
정확성은 높으나 연산시간이 많이 소요되는 단점이 있다. 본 논문

에서는 전력계통에서 발생한 외란에 대해 PMU 측정신호 파형을 
파라미터법인 다구간 파라미터 추정법을 적용하여 주요한 계통정

수를 추정하였다.  1) 다구간 계통정수 추정법 
신호처리 또는 시스템 인식분야를 중심으로 측정신호 파형으

로부터 수학적 모델 또는 중요 계통정수를 추정하는 많은 알고리

즘이 개발되었다. 측정기술이 발달함에 따라 전력분야 역시 다양한 
알고리즘이 개발되고 있으며 확장 프로니법(Extended Prony Method)이 대표적이다 [7]. 확장 프로니법은 임의의 신호를 복소

모드의 선형결합을 통해 적합함으로써 측정신호 파형에 포함된 주
요한 계통정수를 추정한다. 즉, 이산신호 파형의 선형 예측방정식

에서 미지수를 계산하고 미지수를 상수로 하는 Eq. (14)과 같은 선
형 예측다항식의 해를 계산함으로써, 이산신호 파형의 극점(zi)과 
중요모드(λi)를 계산하고, 복소모드 zi로 구성된 방데르몽드(Vandermonde) 행렬을 Vm이라고 할 때, 각 모드에 대응하는 유수

의 크기와 위상은 다음과 같이 계산한다.  𝐀(𝑧) = ෍𝑎௜𝑧ିଵ௣ିଵ
௜ୀଵ = 0,𝑎଴ = 1 (14) 𝐲ො = 𝐕௠𝐁 (15) 

그러나 확장 프로니법 등과 같은 파라미터법은 데이터에 잡
음이 없는 경우는 정확하게 중요모드를 추정하지만, 잡음이 있는 
경우는 부정확한 다항식 상수롤 인하여 극점의 위치가 매우 민감

하게 변하고, 또한 신호파형의 변화가 작은 경우는 샘플링에 따라 
계통정수가 민감하게 변하는 것으로 알려져 있다 [14][15]. 

임의의 신호파형에서 정확한 계통정수를 추정하기 위해서는 
현재 다양한 샘플링 구간에 대한 분석과 많은 경험을 요구하고 있
으며, 아울러 계통정수 추정 결과에 영향을 미치는 중요한 요소로

는 미지수의 개수(p)와 샘플링 구간(T), 시간구간 크기(T0), 데이터 
개수(N)가 있다. 

한편, 시간구간 T0에서 신호가 WSS (Wide Sense Stationary)
이고, 시간구간 T1과 T2에 동일모드 z0가 포함되면, 시간구간 T1에 
대한 예측 오차다항식은 다음과 같이 표현할 수 있다.  𝐀ଵ(𝑧) = ቌ෍𝑎௜𝑧ିଵ௣ିଵ

௜ୀଵ ቍ (1 − 𝑧଴𝑧ିଵ) = 0 (16) 𝑎଴ + ෍(𝑎௜ − 𝑎௜ିଵ𝑧଴ )𝑧ି௜௣ିଵ
௜ୀଵ = 0, 𝑎଴ = 1,𝑎௣ = 0 (17) 

여기서, p는 미지수이고 A1(z)는 시간구간 T1에 대응하는 예
측 오차다항식이며, 시간구간 T2에 대한 예측 오차다항식은 다음과 
같다.  
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𝐀ଶ(𝑧) = ቌ෍𝑏௜𝑧ିଵ௣ିଵ
௜ୀଵ ቍ (1 − 𝑧଴𝑧ିଵ) = 0 (18) 𝑏଴ + ෍(𝑏௜ − 𝑏௜ିଵ𝑧଴)𝑧ି௜௣

௜ୀଵ = 0, 𝑏଴ = 1,𝑏௣ = 0 (19) 
차수가 동일한 다수의 다항식에 동일한 근이 포함되면, 각 다

항식의 상수를 합한 새로운 다항식에도 동일한 근이 포함된다. 그
러므로 Eq. (17)과 Eq. (19)의 동류항 상수를 합한 새로운 오차 다
항식에도 모드 z0가 포함되기 때문에, 2개의 예측 오차다항식의 상
수를 합한 새로운 예측 오차다항식은 다음과 같다.  𝐌ଶ(𝑧) = 𝑎଴ + 𝑏଴ + ෍ሾ(𝑎௜ + 𝑏௜) − (𝑎௜ିଵ + 𝑏௜ିଵ)𝑧ିଵ ሿ௣

௜ୀଵ = 0 (20) 
여기서, 𝑎଴ + 𝑏଴ = 2 , 𝑎௣ + 𝑏௣ = 0이고, Eq. (20)는 동일모드가 

존재하는 2개의 시간구간에 대한 예측 오차다항식이며, 각각의 시
간구간에 대한 예측 오차다항식의 상수를 모두 합하면 새로운 오
차다항식을 얻을 수 있다. 즉, n개 시간구간을 동시에 고려할 수 있
는 다구간 예측 오차다항식의 일반화된 수식을 유도할 수 있으며, 
다음과 같이 표현할 수 있다.  𝐌௡(𝑧) = 𝑚଴ + ෍(𝑚௜ − 𝑚௜ିଵ𝑧଴)𝑧ି௜௣

௜ୀଵ = 0 (21) 
여기서, m୧ = ∑ 𝑎௜௝௡௝ୀଵ , 𝑚଴ = 𝑛, 𝑚௣ = 0이고, Eq. (21)에서 mi

는 각각의 시간구간에 대한 예측 오차다항식의 i번째 상수의 합
이기 때문에, n=1이라고 한다면 전체 시간구간에 대한 예측 오차

다항식이 된다. 다구간 예측 오차다항식의 해를 계산하면 중요한 
모드를 추정할 수 있으며, 또한 각각의 모드에 대응하는 유수의 
크기와 위상은 방데르몽드 행렬로 나타낸 모드 방정식으로부터 
계산할 수 있다. 다구간 예측 오차다항식은 동일한 샘플링과 시
간구간을 갖는 다수의 신호파형에 대하여 1개의 예측 오차다항식

으로 나타낼 수 있다. 즉, 1개의 지배적인 진동모드가 다수의 신
호파형에 포함되었다면, 다수의 신호파형에 대한 다구간 예측 오
차다항식을 구성함으로써 주요한 계통정수를 추정할 수 있다.   2) 정상상태 계통정수 추정법 

측정한 신호파형에서 시스템의 전달함수나 상태행렬을 구성

할 수 있다면, 특성방정식의 해 또는 고유치를 계산함으로써 중요

모드를 추정할 수 있기 때문에, 전달함수와 상태방정식을 추정법을 
기술하고 있다 [2][9]. 시스템의 입력과 출력을 각 u(t)와 y(t)라 
하면, 자동회귀분석(ARX, Auto Regression with Extra Input) 모델은 
다음과 같다. Eq. (22)에서 신호와 상수를 분리하여 벡터로 표현하

면 다음과 같다.  𝑦(𝑡) = −෍𝐚௣𝑦(𝑡 − 𝑝)௡
௣ୀଵ + ෍𝐛௤𝑢(𝑡 − 𝑞)௠

௤ୀଵ  (22) 𝐲(𝑡) = 𝛟்(𝑡)𝛉 (23) 
여기서,  𝛟(𝑡) = ሾ−𝑦(𝑡 − 𝑝),𝑢(𝑡 − 𝑞)ሿ் (24)

𝛉 = ൣ𝑎௣, 𝑏௤൧் (25) a) 예측오차법 (PEM, Predictor Error identification Method) 
현재의 신호파형 y(t)는 이전의 신호파형 ϕ(t)와 모델정수 θ

를 이용하여 나타낼 수 있으며, 이와 같이 추정된 신호파형 𝑦ො(𝑡)은 
다음과 같다.  𝐲ො(𝑡) = 𝛟்(𝑡)𝛉 (26) 

여기서, ϕ(t)는 ARX 또는 ARMA 등과 같이 신호파형 모델에 
따라 달라질 수 있다. 예측오차는 측정된 신호파형과 추정한 신호

파형간의 편차이므로 모델정수를 이용하면 다음과 같다.  𝛜(𝑡,𝜃) = 𝐲(𝑡)− 𝐲ො(𝑡) = 𝐲(𝑡)−𝛟்(𝑡)𝛉 (27) 
여기서, 만약 최소자승오차를 V(θ)라고 한다면,  𝑉(𝜃) = 1𝑁෍ሾ𝐲(𝑡)−𝛟்(𝑡)𝛉ሿଶ௡

௧ୀଵ  (28) 
추정한 신호파형이 원래의 신호파형을 정확하게 추정한다면, 

최소자승오차는 최소가 되므로 모델정수 𝛉෡는 최소자승오차가 최소

가 되도록 정수를 결정하며, 최소자승오차의 최소값은 V(θ)로부터 
계산한다.  𝛉෡ = argmin𝑉(𝜃) (29) 𝛉෡ = (𝛟்𝛟)ିଵ𝛟்𝑦 (30) 

이와 같이, 최소자승오차를 이용하여 모델정수를 추정하는 방
법을 예측오차법이라 하며, 이를 위하여 모델정수 θ의 함수로 ARX, ARMAX 등과 같은 모델구조를 결정한다. 그리고 시스템과 잡
음 모델을 G(𝑞|𝛉)와 H(𝑞|𝛉) , 모델정수 벡터를 𝛉෡라 하면, 일반적인 
신호파형 모델은 다음과 같다. 이동연산자를 q-1로 나타내면 선형

예측모델의 일반적인 수식은 다음과 같다.  𝑦(𝑡) = G(𝑞|𝛉)𝑢(𝑡)+ H(𝑞|𝛉)𝑒(𝑡) (31) 𝑦ො(𝑟|𝛉) = M(𝑞ିଵ|𝛉)𝑢(𝑡) + L(𝑞ିଵ|𝛉)𝑦(𝑡) (32) 
모델구조를 결정하면 예측필터 L과 M을 결정하고 평균자승

오차나 가중평균자승오차 등과 같은 판별기준을 결정하여 만족하

는 모델정수 𝛉෡를 추정함으로써, Eq. (32)를 만족하도록 시스템 모델

을 결정한다.  b) 부분공간법 
측정한 입력신호와 출력신호 파형에 대한 상사변환을 통하여 

상태행렬을 추정하는 방법이다. 특히, 선형모델과 유사한 모델을 
얻기 위하여 입력의 영향을 배제하고 가관측성을 크게 함으로써, 
출력행렬을 입력행렬의 부분공간에 투영하기 때문에 부분공간법이

라 한다. 부분공간법은 입력과 출력신호 파형으로부터 확장 관측행

렬을 계산하여 A와 C행렬을 예측하고, 행렬 A와 C가 결정되면 최
소자승법을 통해서 B와 D행렬을 추정한다.  

이와 같은 방법으로 행렬 A, B, C, D가 결정되면 예측값과 측
정값의 편차를 계산하고 잡음 공분산행렬의 예측값을 결정한다. 부
분공간법에서는 부분공간에서 연산을 수행하기 위한 직교 및 경사

투영이 요구된다. 즉, 벡터 x=v+w, 부분공간을 각 V, W라 한다면, 
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벡터 v는 부분공간 V에 포함되고, 벡터 w는 부분공간 W에 포함된

다. 만약, 부분공간 V와 W가 직교하면 벡터 v는 부분공간 V위로 
벡터 x를 투영하고, 벡터 w는 부분공간 V에 직교하는 공간 W위로 
투영한다. 

상태행렬을 A, B, C, D라고 하면, 선형시불변 시스템의 상태방

정식은 다음과 같다.   𝑥(𝑡 + 1) = 𝐀𝑥(𝑡) + 𝐁𝑢(𝑡) + 𝑤(𝑡) (33) 𝑦(𝑡) = 𝐂𝑥(𝑡) + 𝐃𝑢(𝑡) + 𝑣(𝑡) (34) 
여기서, x(t), y(t)는 각각의 상태벡터와 출력벡터, u(t)는 입력

벡터를 나타낸다. 그리고 v(t), w(t)는 각각 평균이 영(zero)인 측정

잡음을 나타내고 있다. 이러한 잡음을 무시하고 출력을 시간에 따
라 순차적으로 누적하면 다음과 같이 표현할 수 있다.  𝐘௞ = 𝚪௞𝐗 + 𝚽௞𝐔௄ (35) 𝐗 = ሾ𝑥(0), 𝑥(1),⋯ , 𝑥(𝑁 − 1)ሿ் (36) 

여기서, Uk, Yk는 각각 k개의 블록을 갖는 입력과 출력행켈(Hankel) 행렬이고, Γk는 입력과 출력행렬로부터 구성할 수 있는 
가관측 행렬이며, 블록 테플리츠 (Block Toeplitz) 행렬 Φk는 다음

과 같다.  

𝐘௞ = ሾ𝐂,𝐂𝐀,⋯ ,𝐂𝐀௞ିଵሿ் (37) 𝚽௞ = ൦ 𝐃 𝐂 ⋯ 0𝐂𝐁 𝐃 ⋯ 0⋮ ⋮ ⋮𝐂𝐀௞ିଶ𝐁 ⋯ ⋯ 𝐂𝐁𝐃൪ (38)
 
입력과 관련된 성분을 제거하기 위해 입/출력행켈 행렬을 LQ 분해하여 출력행렬을 입력행렬의 영(zero) 공간으로 투영한다.  ൤𝐔𝐤𝐘௞൨ = ൤𝐿ଵଵ 0𝐿ଶଵ 𝐿ଶଶ൨ [𝐐ଵ𝐐ଶ] (39) 
여기서, L11, L22는 하부삼각행렬(Lower Triangular Matrix), Q1, 

Q2는 직교하기 때문에 다음과 같이 재표현할 수 있다.  ൤𝐿ଵଵ 0𝐿ଶଵ 𝐿ଶଶ൨ = ൤𝐔𝐤𝐘௞൨ [𝐐ଵ 𝐐ଶ] (40) 
출력행렬 Q2는 입력행렬과 관계가 없으며, 출력행렬의 투영

을 통해 다음과 같이 표현할 수 있다. Eq. (41)은 Yk를 직교벡터의 
합으로 표현할 수 있으므로,  𝐘௞ = 𝚪௞𝐗 + 𝚽௞𝐿ଵଵ𝐐ଵ் = 𝐿ଶଵ𝐐ଵ் + 𝐿ଶଶ𝐐ଶ்  (41) 𝚪௞𝐗𝐐ଶ = 𝐿ଶଶ (42) 

행렬 L22를 특이점 분해하면 가관측행렬 Γk를 추정할 수 있
고, 행렬 A, C를 계산할 수 있으며, 행렬 B, D를 미지수로 하는 선
형방정식을 구성하여 최소자승법을 통해 계산할 수 있고, 행렬 A
의 고유치를 계산하여 모드를 추정하고 복소평면 모드로 변환함으

로써 중요모드를 결정한다.     
III. 실계통 진동모드 분석사례 

본 논문에서는 실계통 345 kV 변전소인 동해와 신영주의 PMU로부터 2019년 11월 취득한 데이터(외란)에 대해 개발된 알
고리즘을 적용하여 진동모드를 분석하였다. 당시에 측정된(120 샘
플/초) 외란의 규모는 동해-신제천간 송전선로에서 16 MW (1,050
초), 50 MW (760초) 발생하였다.   A. MODEST 분석결과 

다구간 계통정수 추정법(MODEST)을 이용하여 전체 신호파

형에 대해 중요 진동모드를 연속적으로 추정한 결과는 그림 3과 
같다. Fig. 3에서 보여주는 바와 같이, 약 2.1 Hz 부근에서 지배적으

로 제동비(Damping Ratio)가 작은 모드가 집중되어 있고, 아울러 0.7 Hz 인근에서 광역모드가 존재하고 있음을 알 수 있다. 
주파수가 2.1 Hz 진동모드는 지금까지 우리나라 전력계통에

서 발생하지 않은 모드로써, 계통 주파수와 연동되는 전력설비(기
기)가 투입되면서 발생한 것으로 추정되지만, 정확한 원인은 당시

의 계통운영 상황에 적합한 상세분석이 필요하다. 본 논문에서 분
석한 결과, 현재의 상태에서는 2.1 Hz를 유발하는 전력설비(기기)
와 시스템의 구조가 문제이며, 또한 0.7 Hz에서 진동하는 광역모드

는 크기가 작기 때문에 크게 문제가 되지 않을 것으로 생각된다. 
즉, 전력계통의 진동현상(2.1 Hz)이 지역적인 문제이므로 전체 계
통의 안정도와 운영에는 큰 영향은 없다. 그러나, 주파수가 0.7 Hz

 Fig. 1. 영동권 전력망.    

 Fig. 2. PMU 측정 데이터(유효전력).     
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인 광역모드가 우리나라 전력망에 잠재하고 있다는 사실이며, 만약 2.1 Hz 진동모드가 지속적으로 진동하면서 특정한 시스템이나 제
어기의 고장을 유발한다면 일련의 고장파급 과정을 통해서 광역모

드가 심각하게 활성화될 수 있다.   B. ADAM 분석결과 
부분공간법(ADAM)을 이용하여 전체 신호파형에 대해 중요 

진동모드를 추정하였고, MODEST 분석결과와 비교함으로써 개발된 
알고리즘 분석결과의 정확성을 상호간에 검증하였다.  Fig. 4에서 보는 바와 같이, MODEST와 유사한 결과를 도출하

였으며, 광역모드, 지역모드 및 주어진 신호파형을 지배하는 2.1 Hz 
모드를 정확하게 도출할 수 있었다. Fig. 4의 ADAM 분석결과는 상
대적인 크기로 인하여 광역모드와 지역모드가 모두 크게 분석되었

기 때문에 스펙트럼이 집중되어 발생하고 있다는 사실이 중요하다.   C. DFT 분석결과 
동해 345 kV 변전소 측정데이터를 시계열 분석법을 이용하여 

전체 신호파형에 대해 연속적으로 계통정수를 도출하고 MODEST

와 ADAM 분석결과와 상호간 비교하였다. 분석결과, 그림 5에서 
보여주는 바와 같이, MODEST와 ADAM 분석결과와 유사하게 약 2.1 Hz 근처에서 첨두값이 발생하고 있다.   D. 저주파 진동 원인분석 PMU 측정데이터를 이용하여 저주파 진동의 원인분석을 위해

서는, 계통사고를 포함하여 전력계통의 이상현상이 발생하는 시점

에서 정확한 계통운영의 정보를 확보해야 사후분석 및 원인규명에 
어려움을 경험하지 않는다. 반면에, 정보가 없으면 전력계통의 운
영상태를 정확히 파악할 수 없어 저주파 진동의 원인을 규명하기

가 어렵다. 
다만, 지금까지 우리나라 계통에서 약 2.1 Hz의 저주파 진동

은 관찰되지 않았기 때문에, 새로운 전력설비의 운영에 따른 영향

으로 발생한 것으로 추정된다. 특히, 해당 송전선로에 연계된 주파

수가 높은 전력전자 기반의 장치나 설비 등이 진동을 유발할 수 
있다. 즉, 만약에 새로운 전력설비의 운영 또는 제어기의 신·증설 
등이 없었다면, 울진과 동해지역의 인근 발전설비의 여자기 혹은 
조속기 등 제어기의 동작특성을 재검토할 필요가 있다(2.1 Hz는 지
역모드).  

      

  Fig. 3. MODEST 분석결과.     

  

  Fig. 4. ADAM 분석결과.     
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그러므로 PMU 기반의 KWAMS를 통하여 실시간으로 전력계

통을 감시함으로써 고장발생의 가능성을 사전에 인지하여 전력계

통의 안정운영을 도모하고, 고장이 발생하면 정확한 전력계통의 운
영정보와 수학적 모델을 기반하여 비실시간 계통해석 툴을 사용함

으로써 상세분석을 통해 전력계통의 문제를 해소할 필요가 있다.    
IV. Conclusion 

본 논문은 우리 계통에 설치된 PMU에서 취득한 데이터로부

터 중요 진동모드를 추정하고, 그 결과를 기술하고 있다. 기존의 
선형해석에서 고유치, 고유벡터 및 유수는 계통해석과 제어기 설계 
등 다양한 분야에 적용되고 있으며, 전력계통에서 취득한 신호파형

으로부터 기존의 해석기법과 유사하게 계통정수를 실시간으로 정
확하게 추출하는 것이 필요하다. 따라서, 본 논문에서는 취득한 신
호파형에서 추정한 모드와 고유치, 유수 및 고유벡터의 관계를 제
시하였다. 

본 논문은 전력계통에서 취득한 신호파형에서 저주파 진동을 
검출하기 위하여, 다구간 파라미터 추정법을 제안하였다. 즉, 취득

한 신호파형에서 다른 시간구간에 동일한 모드가 존재한다면, 각각

의 시간구간에 대한 예측오차다항식의 계수를 합하여 새로운 다구

간 예측오차다항식을 구성할 수 있다. 다구간 예측오차다항식의 해
에는 각각의 시간구간에 포함된 중요 모드가 있기 때문에, 한번의 
미지수 계산에서 다수의 시간구간에 포함된 중요 파라미터를 추정

할 수 있으며, 정확성과 신뢰성 측면에서 매우 효율적이므로 저주

파수 진동해석에 적합하다. 

그리고 본 논문에서는 정상상태에서 취득한 신호파형에서 예
측오차법과 부분공간법을 적용하여 중요 계통정수를 추정하는 방
법에 대해 기술하였다. 부분공간법을 독립적으로 적용해도 비교적 
정확하게 계통정수를 추정하였다. 본 논문은 개발된 계통정수 추정 
알고리즘을 실계통에 적용한 결과, 정확하게 중요 계통정수를 추정

할 수 있었다.  
우리나라 계통에 잠재해 있는 중요 진동모드로 주파수 0.7 Hz, 2.1 Hz 인근의 모드를 추정하였다. 주파수가 2.1 Hz 진동모드는 

지금까지 우리나라 전력계통에서 발생하지 않은 모드로써, 계통 주
파수와 연동되는 전력설비(기기)가 투입되면서 발생한 것으로 추
정되지만, 정확한 원인은 당시의 계통운영 상황에 적합한 상세분석

이 필요하다. 또한 주파수가 0.7 Hz에서 진동하는 광역모드는 상대

적으로 크기가 작기 때문에 문제가 되지 않을 것으로 생각된다. 
즉, 전력계통의 진동현상이 지역적인 문제이므로 전계통의 안정도

와 운영에는 큰 영향은 없다. 
그러나, 실계통 PMU 신호파형에서 검출한 저주파수 진동모

드 대역을 상시에 감시한다면 보다 안정적인 계통운용이 가능할 
것으로 판단되며, 향후는 효과적인 전력계통 실시간 감시시스템(KWAMS)을 운영할 것인가를 검토할 예정이다.    
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