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1. 서 론

단상뿐만 아니라 3상 계통을 통하여 공급되는 전력에
대한 품질은 여러 방법으로 평가하게 된다. 특별히, 전
력을 소비하는 사용자 제품이 안정적으로 동작하기 위
해서는 공급되는 전력의 기본 주파수 이외에 포함될 수
있는 고조파 성분들에 대한 분포와 크기를 확인하는 것
은 중요하다. 그러므로, 보다 높은 품질의 전원을 요구
하는 장비를 사용하는 경우에는 계통의 전원을 변환하
여 사용하게 된다. 이때, 변환한 전원이 목표로 하는 품
질에 도달하였는지 평가하기 위해서는 실시간성을 가지
며, 정밀한 주파수 분석, 위상, 유효, 무효, 피상 전력, 역
률 등과 같은 효율에 대한 평가가 가능한 알고리즘이
필요하게 된다.
산업 기술의 발전은 전자 제품의 소형화와 정밀화를

가속화시키고 있다. 예를 들면, 통신용 기지국 장비의
경우, 계속해서 소형화와 다양한 통신 방식을 집적화하
기 위한 많은 기술들이 사용되고 있다. 그런데, 이들 대
부분의 통신 방식은 위상의 동기화를 기본으로 사용하
고 있다. 그러므로, 통신 장비에 전력을 공급하는 컨버
터에 고조파 성분들이 많으면 통신 장비 본연의 역할을
보장할 수 없게 된다. 이처럼 기술의 발전은 보다 높은
품질의 전력 공급을 보장받기 원하며, 이것은 결국, 공
급되는 전력에 가능하면 기본파를 제외한 나머지 고조
파 발생을 억제해야 한다는 것을 의미하게 된다. 또한,
이것은 전력의 효율과도 밀접한 관련을 가지고 있다.
일반적으로 교류 전원의 경우, 홀수 고조파 성분만 평

가 항목으로 사용하는 경우가 많은데, 다양한 원인에 의
해서 사용자에게 공급되는 전원에 짝수 고조파 성분들
도 포함될 수 있다. 그러므로, 홀수뿐만 아니라 짝수 고
조파 성분도 정확하게 분석할 수 있어야 하며, 무엇보다
도 실시간으로 전력에 대한 품질을 계속해서 검출할 수
있도록 빠른 계산 속도를 보장할 수 있어야 한다[1],[2].
본 논문에서는 입력되는 단상 또는 3상 계통에 포함

될 수 있는 여러 고조파들을 실시간적으로 정확하게 분
석할 수 있는 알고리즘을 제안한다[3],[4].
개발한 알고리즘에 대한 검증 작업을 수행하기 위해
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서 전문 수치해석 시뮬레이션 소프트웨어인 MATLAB
을 활용하였고, 단상 또는 3상 계통의 전원에서 사용할
수 있는 전력 측정용 보드를 개발하였다. 또한, 개발한
보드를 고가의 정밀한 MTE(Meter Test Equipment)
PRS 600.3 장비에 연결하였고, MTE에서 설정한 다양한
형태를 갖는 고조파를 단상과 3상 계통 전원에서 측정
하였다. 3상의 경우, 필요한 A상, B상, 그리고, C상 전압
3개와 그에 따른 전류 3개에 포함되어 있는 각각의 고
조파들을 50차까지 분석할 수 있도록 전력 측정용 보드
를 개발하였고, 그 결과를 컴퓨터에서 쉽게 확인할 수
있도록 윈도우즈 응용 프로그램도 함께 개발하였다. 그
러므로, 기존에 고조파 분석 기능을 지원하는 고가의 전
용 반도체 소자를 사용할 필요 없이 소프트웨어적으로
구현하여 사용할 수 있으므로 제품의 단가를 낮추는 효
과를 기대할 수 있다.
MTE 장비에서 임의로 고조파를 추가한 3상 전압 또

는 전류를 본 논문에서 개발한 고조파 분석 알고리즘을
수행하는 전력 측정용 보드에 입력하여 분석한 결과 값
과 MTE 장비에서 추가한 고조파 정보를 비교하여 개발
한 알고리즘의 정당성을 실험을 통하여 입증하였다.

2. 고조파 분석 알고리즘

입력 신호에 대한 전대역 주파수가 아닌 원하는 특정
주파수만 검출하고 싶다면, Goertzel 알고리즘[7],[8],[9]이
FFT(Fast Fourier Transform) 보다 계산량이 적어서
훨씬 빠르다. Goertzel 알고리즘은 FFT가 아닌 DFT에
대한 일종의 수정 알고리즘이다. 길이 N의 finite-length
sequence에 대한 DFT(Discrete Fourier Transform)는
다음과 같이 주어진다.

 
 






  

(1)

여기서, WN=e - j( 2π/N)이며, 는 주파수 영역에서

특정 주파수를 의미한다. 그리고, 그 값은 N-1까지 커질

수 있다. 왜냐하면,   이면, 
    에서


      이 되기 때문이다. 즉, 0–(N-1

번)까지 주기성을 가지며,     가 된다. 즉,

   일 때가 샘플링 주파수가 되며, 다음과 같은 상
관관계가 성립한다.




 


(2)

즉, 샘플링 주파수가 전체 입력 데이터의 개수 에
해당한다면, 특정 주파수 는 에 해당하게 된다. 이런

관계가 의미를 가지기 위해서는 Nyquist rule에 근거하
여 적어도 한 주기의 2배에 해당하는 샘플들을 으로
설정하던지, 아니면, 정확히 한 주기를 표현할 수 있는
샘플들을 포함하는 데이터를 입력으로 제공하는 으로
설정해 주어야 한다. 이것은 zero crossing 입력 데이터
를 근거로 한 것이다. 그러나, 입력 신호에 잡음 또는
고조파가 많은 경우에 zero crossing을 근거로 한 주기
를 정확히 추출하는 것은 신뢰도가 떨어진다. 이때에는
기본파의 한 주기를 구성하는 샘플들의 2배, 예를 들면,
60 [Hz] 기본파의 경우에는 1주기가 대략 134 샘플들이
므로   ×   샘플들을 포함하는 배열을 고
조파 분석을 위한 입력으로 제공해 주면 된다. 본 논문
에서는 3개의 파형들을 저장할 수 있는 버퍼 즉, 256 × 3
= 768,    샘플들을 포함하는 배열을 고조파 분석
을 위한 입력으로 사용하고 있다. 768 샘플들 안에 적어
도 5개의 주기에 해당하는 샘플들을 포함하고 있으므로
고조파 분석을 하기 에는 충분하다. 이제 식 (2)는 다음
과 같이 정리할 수 있다.

 

× 
(3)

그리고, inverse discrete Fourier transform은 다음과
같이 주어진다.

  









  

(4)

식 (1)과 식 (4)에서 x[n]과 X[k] 양쪽은 모두 복소수

이다. 또한, 식 (1)과 식 (4)는 단지, WN의 지수부에 부

호와 스케일 펙터(Scale Factor) 1/N만 다르다. 그러므
로, 식 (1)을 위한 계산 과정은 식 (4)에 대한 계산과정
에 직접 적용할 수 있다. 그러므로, k가 N개인 경우에

총 N 2개의 복소수 곱셈들과 N(N-1)개의 복소수 덧셈
들이 DFT를 계산하는 데 요구된다. 결국, N이 커지면
곱셈과 덧셈 연산이 급격하게 증가하게 되는 것을 알
수 있다. 대부분의 DFT 계산의 효율성 증대를 위한 알

고리즘은 W kn
N 의 다음과 같은 대칭성과 주기성을 이용

한다.

① W k[N-n]
N =W -kn

N = (W kn
N )*

② W kn
N =W k(N+n)

N =W ( k+N)n
N

Goertzel 알고리즘은 길이 N을 가지는 finite

sequence W kn
N 의 주기성을 이용하여 계산량을 줄여

주는 방법이며, 식 (5)와 같은 특성을 이용한다.
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   (5)

여기서, n는 시간 영역, k는 주파수 영역,


    을 의미한다. 따라서, 식 (1)의 우변에


 을 곱해 줄 수 있다.

 


 







 






(6)

식 (6)은 W kn
N 의 대칭성과 주기성을 이용하면, 다음

과 같이 다시 표현할 수 있다.

 
 









⋯





⋯

 



⋯

(7)

여기서, 는 입력 신호이다. 단위 계단(unit step)

에 대한 출력 sequence yk[n]은 다음과 같이 정

의할 수 있다.

  
 ∞

∞


 (8)

즉, 식 (7)과 식 (8)로부터 다음과 같은 관계를 얻을
수 있다.

   ∣  (9)

여기서, X[k]는 n =N일 때, 출력 값이다.
그리고, 식 (9)를 다음과 같이 정리할 수 있다.

   일 때,    ,

   일 때,   
  ,

   일 때,   
  ,

...

   일 때,       
    ,

이 수식은 다음과 같이 표시할 수 있다.

 


    ⋯ 
(10)

Fig. 1. Signal Flow of Eq (11)

Fig. 2. Signal Flow of Eq (13)

식 (10)을 Z 변환하면 다음과 같다.








(11)

식 (11)에 대한 신호 흐름도(signal flow)를 작성해 보
면, 그림 1과 같다.

이것은 앞서 언급한 unit 응답 W -kn
N u[n]을 가지

는 1차 복소수 재귀 시스템(first-order complex
recursive system)에 대한 신호 흐름도이기도 하다. 그
림 1에 주어진 시스템 즉, 식 (11)의 시스템 함수는 다
음과 같다.

   





(12)

이제, 식 (11)의 분모와 분자에 식 (12)의 complex

conjugate 1-W k
N z- 1을 곱하여 주면, 다음과 같은 수

식을 얻을 수 있다.

 








cos




(13)

그림 2는 식 (13)에 주어진 시스템의 신호 흐름도이다.
식 (9)에서 특정 주파수 에 대한 복소수   , 즉,
   은 그림 2로부터 다음과 같이 표현된다.
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 ×


×

×cos

cossin

(14)

또한, 다음과 같이 실수부와 허수부를 표현할 수 있
다.

 cos

 sin
(15)

그러므로, 식 (15)로부터 특정 주파수 에 대한 입력
신호의 크기와 위상을 얻을 수 있다[6].

3. 고조파 분석을 위한 보드 구성

MTE 장비뿐만 아니라 실제 계통에 연결하여 단상과
3상의 전압과 전류를 모두 측정할 수 있도록 하기 위해
서 그림 3과 같은 구성을 갖는 보드를 개발하였다.
사용한 다채널 ADC 소자인 ADE9000[10],[11]은 3상의

전압과 전류 각각을 동시에 처리할 수 있고, 또한, N상
에 대해서도 동시에 처리할 수 있도록 7개의 ADC들이
하나의 소자에 내장되어 있다. 또한, 이들 7개의 샘플링
된 데이터는 실시간으로 소자 내부 8 [kB] 메모리에 저
장되도록 하였다. 그리고, 2개의 4 [KB] 크기로 나누어
서 핑-퐁 버퍼(ping-pong buffer) 방식으로 처리하였다.
그리고, 소자와 MCU 사이의 통신은 SPI DMA 방식으
로 10 [Mbps]의 고속으로 데이터를 취득하도록 하였다.
[그림 4]는 다채널 ADC와 MCU 사이의 SPI DMA 인
터페이스가 수행되는 파형을 보여준 것이다. MCU는 전
력을 적게 소비하면서도 부동 소수 계산을 수행할 수
있는 Cortex-M4F core를 내장한 MCU를 선택하였다.
MCU로 입력되는 3상의 전압과 전류 관련 데이터에서 2
주기 분량의 데이터를 따로 구분하여 저장하기 위해서
zero-crossing 개념을 사용하였고, 역시, MCU 내부 메
모리에 2개의 영역을 두어 핑-퐁 버퍼(ping-pong
buffer) 방식으로 저장 한 이후 알고리즘과 관련된 계산
을 수행하는 데 사용하였다[5]. 즉, 분리한 2주기 데이터
에 대해서 컴퓨터의 윈도우즈 응용 프로그램을 통하여
확인하고자 하는 2차에서 50차 사이의 고조파들을 지정
하여 MCU에 요청할 수 있도록 하였다. 그리고, MCU는
요청받은 고조파 차수들에 대해서 입력으로 들어오는
계통의 전원을 구성하는 각각의 고조파를 분석하기 위
하여 본 논문에서 개발한 고조파 분석 알고리즘을 수행
하도록 하였다. 결과 값을 도출하면, 도출된 데이터는
다시 컴퓨터에 전송되어 현재 시각을 파일명으로 하여
일반 텍스트 파일 형식으로 저장하도록 하였다.

Fig. 3. Block diagram of harmonic analysis board.

Fig. 4. SPI DMA interface with ping-pong buffer.

Fig. 5. Editboxs specified with any harmonic numbers.

그림 5는 본 실험을 위해서 개발한 윈도우즈 응용 프
로그램이다. 구체적으로 확인하고 싶은 고조파들뿐만 아
니라 다양한 계통 전원과 관련된 전압, 전류, 유효, 무효,
피상 전력, 유효 에너지, 위상, 역률, 그리고, SAG와
Swell 측정 등등 전원에 대한 다양한 품질을 표시해 주
도록 개발하였다[6].
그림 5의 점선 사각형 영역에 symbol “;”을 구분자로

사용하여 원하는 고조파들을 그림 6과 같이 지정해 주
고, Calculate 버튼을 클릭하면, 지정한 고조파에 대한
분석을 수행하고 그 결과를 그림 6에서 보여준 것과 같
이 데이터 파일로 생생해 준다. 3상의 경우에 전압과 전
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Fig. 6. The way how to specify any harmonic numbers.

류가 각각 3개이므로 총 6개의 고조파 정보들을 생성할
수 있는데, 각각에 대해서 최대 symbol “;”을 이용하여
10개까지 입력할 수 있도록 하였다. 그러므로, 한 번에
총 60개의 고조파 정보들을 얻을 수 있도록 개발하였다.

4. 고조파 분석 알고리즘에 대한 실험과 검증

식 (15)로부터 입력 신호에 포함되어 있는 특정 주파
수 에 대한 크기와 위상을 얻을 수 있는 알고리즘을
개발하였고, 이 알고리즘을 이용하여 입력으로 주어진
단상 또는 3상 계통 전원에 포함되어 있는 2차부터 50
차까지의 고조파 성분들을 각각 분석하기 위해서 다음
과 같이 실험 환경을 구성하였다. 그림 7은 3상에 대한
실험 환경을 보여주고 있지만, 단상에 대한 실험도 수행
할 수 있다.
3상 고조파 실험을 위해서 MTE 장비에 표 1과 같은

사양을 갖는 고조파들을 추가하였다. 여기서, 기본파를
100%로 하였다. 단, 일반적으로 25차 이하의 고조파에
관심을 가지며, 그 이상의 고조파에 대해서는 신호 자체
의 크기와 높은 주파수 특성으로 오차가 높게 발생할
수 있다. 그러나, 본 논문에서는 25차 이상의 고조파에
서도 5%의 이하의 정밀도를 갖도록 구현하였다.
그림 8은 표 1에서 보여준 고조파들을 주입한 경우에

본 논문에서 제안한 고조파 분석 보드에 인가되는 3상
전압과 전류를 함께 보여준 것이다.
그림 9는 그림 8과 같은 3상 전원이 인가되었을 때에

고조파 분석 보드가 분석한 결과이다. 표 2는 지정한 각
각의 고조파 차수에 대한 값들과 본 논문에서 개발한
고조파 분석 알고리즘을 이용하여 계산한 결과 값을 비
교한 것이다.
측정 결과 MTE에서 생성한 고조파와 비교하여 최대

1% 정도 오차가 발생하는 것을 알 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 단상과 3상 계통 전원에 포함되어 있
는 고조파 성분들을 2차부터 50차까지 홀수 차수뿐만
아니라 짝수 차수의 고조파를 포함하여 지정한 차수들

3-phase
current/voltage

The specification of harmonics
from MTE

Order Magnitude(%)

Phase A current

2 2
5 5
8 8
15 15
20 20
35 35

Phase A voltage

3 10
5 8
7 2
11 1

Phase B current

1 100
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10

TABLE Ⅰ
THE CONFIGURATION OF MTE EQUIPMENT FOR

3-PHASE HARMONIC ANALYSIS

Fig. 7. Experiment to verify the frequency analysis algorith
m of 1-phase/3-phase system harmonics.

에 대한 크기를 분석하여 계산해 주는 알고리즘을 제안
하였다. 그러므로, 기존에 고조파 분석 기능을 지원하는
고가의 전용 반도체 소자를 사용할 필요 없이 소프트웨
어적으로 구현하여 사용할 수 있으므로 제품의 단가를
낮추는 효과를 기대할 수 있다. 개발한 알고리즘에 대한
타당성을 검증하기 위하여 MTE 장비로 고조파를 입력
하였고, 개발한 분석용 보드와 윈도우즈 응용 프로그램
으로 결과를 표시하였다. 본 논문에서 개발한 고조파 분
석 알고리즘에 대한 타당성을 실험 결과를 통하여 입증
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Fig. 8. 3-phase voltage and current including harmonics indi
cated.

Fig. 9. The result from 3-phase voltage and current includin
g harmonics indicated.

3-phase
current/voltage

The result from proposed
algorithm on harmonics

Order Mag(%) Error(%)

Phase A current

2 1.423349 0.58
5 4.515062 0.49
8 7.738311 0.26
15 14.803043 0.197
20 20.107704 0.108
35 32.837296 2.16

Phase A voltage

3 10.394051 0.39
5 7.348458 0.65
7 1.822378 0.178
11 1.346398 0.34

Phase B current

1 100.00000 0
2 1.651927 0.35
3 2.537128 0.46
4 4.794777 0.79
5 5.019875 0.02
6 5.139203 0.86
7 7.476945 0.47
8 8.449333 0.45
9 8.091576 0.91
10 9.936272 0.06

TABLE Ⅱ
THE RESULT FROM PROPOSED ALGORITHM ON

HARMONIC ANALYSIS

하였으며, 25차 이하에 대해서는 오차가 1%보다 작게
나타나는 것을 확인할 수 있었다. 그러나, 25차 이상의
고조파는 기본 주파수와 비교하여 그 크기가 상당히 적
어서 정밀도가 떨어지므로 일반적으로 5% 이하의 정밀
도를 갖게 된다. 일반적으로 3상 전원을 사용하는 제조
공장에서는 전력에 대한 다양한 부하에 의하여 장치들
사이에 너무 많은 고조파가 유입되는 경우에 오동작을
하는 경우가 많이 발생하고 있다. 따라서 본 논문에서
개발한 고조파 분석 알고리즘을 통하여 고조파로 인한
제품의 오동작을 막을 수 있어서 산업계에 유용하게 적
용될 수 있다.
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