
765kV 모델링 데이터에 의한 개선된 주파수 추정기법의 성능 평가 253

765kV 모델링 데이터에 의한 개선된 주파수

추정기법의 성능 평가

논 문

59P-3-2

Performance Evaluation of Advanced Frequency Estimation Technique

using 765kV Modeling Data

박 철 원
✝

(Chul-Won Park)

Abstract - The frequency is an important operation parameter for the control, protection, and stability of a power

system. The frequency as a key index of power quality can be indicative of system abnormal conditions and

disturbances. Due to the sudden change in generation and loads or faults in power system, the frequency is supposed to

deviate from its nominal value. It is essential that the frequency must be maintained very close to its nominal

frequency. An accurate monitoring of the power frequency is essential to optimal operation and prevention for wide area

blackout. As most conventional frequency estimation schemes are based on DFT filter, it has been pointed out that the

gain error could cause defects when the frequency is deviated from nominal value.

This paper presents an advanced frequency estimation technique using gain compensation to improve the performance of

DFT filter based techniques. To evaluate performance of the proposed algorithm, the 765kV T/L system in Korea is

simulated by EMTP-RV software. The proposed technique can reduce the gain error caused when the power system

frequency deviates from nominal value.
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1. 서 론

전력계통 주파수(이하 주파수)는 전력시스템의 보호 제어

및 안정도를 위한 중요한 운용 파라미터 중의 하나이다[1].

특히 주파수는 전력품질을 나타내는 중요한 인덱스로서 전

력시스템의 비정상적인 조건과 외란을 암시해 준다[2]. 전력

계통에서 사고가 발생하거나 부하나 발전력이 갑자기 큰 변

화를 일으키면, 주파수는 정규 주파수로부터 편이하게 된다.

이런 경우 주파수 측정 장치나 추정기법은 매우 빠르고 정

확하게 주파수를 측정하거나 추정해야 되고, 또 전력계통은

주파수를 정규 주파수에 매우 근접하게 유지시켜야 된다[3].

최근 GPS(global positioning system) 수신을 이용한 시각동기

페이저를 기반으로 FDRs(fault disturbance recorders),

PMU(phasor measurement unit) 및 iPIU(intelligent power

system information unit)에 대한 관심이 증가하고 있다. 미

국에서는 전력계통의 광역 측정 시스템을 위한 중요한 테마

로 GPS의 공통 기준신호에 의해 주파수 및 주파수 편이를

정확하고 세밀하게 모니터링을 수행하는 FNET(frequency

monitoring network)가 제안되었다[4-7]. 지난해 국내에서도

송전계통의 실시간 운전상황을 감시하여 안정도를 예측하는

이른바 한국형 광역 전력계통 감시시스템(K-WAMS) 시제

품이 개발되어 한국전력공사 변전소에 일부 설치, 실증시험

중에 있다고 보고되었다[8-11].

마이크로프로세서가 출현한 이후 지난 30여년동안, 주파

수 측정 및 주파수 편이 추정을 위한 많은 기법들이 개발되

었다[12,13]. 대다수의 기법들은 전압신호를 샘플 값으로 이

산화를 시키는 과정 중에 디지털필터가 포함된다. 이때 전형

적인 다수의 DFT 필터 기반 주파수 추정기법들은 전력계통

의 주파수가 정규 주파수로부터 변화할 때 발생하는 이득의

오차 때문에 주파수의 정밀도 저조하였다[14-17].

본 논문에서는 종래의 DFT 필터 기반 주파수 추정기법

의 이득 오차를 감소시키기 위하여 이득 보상을 사용한 주

파수 추정 기법을 제안하였다. 제시된 기법의 성능을 평가하

기 위하여 EMTP-RV을 이용하여 765kV 실계통의 모델링

을 구성하여 부하 탈락에 의한 외란 데이터를 활용하였다

[1,18]. 제시된 기법은 전력 주파수가 정규 주파수로 부터 변

화하더라도 이득 오차를 감소할 수 있음을 나타내었다. 본

논문은 제2장에서는 종래의 DFT 필터 기반 페이저 상차각

에 의한 주파수 추정 기법을, 제3장에서는 이득 보정에 의한

개선된 주파수 추정 기법에 대한 이론을, 제4장에서는

EMTP-RV 모델계통과 제시된 기법의 성능 평가를, 제5장

에서는 결론을 각각 서술하였다.

2. 페이저 상차각에 의한 주파수 추정 기법

샘플링 주파수가 720Hz인 경우, 이산 전압신호의 상호상

관에 의한 기본 주파수 성분의 실수부와 허수부를 차분 방



전기학회논문지 59P권 3호 2010년 9월

254

정식으로 표현하면 식(1)과 식(2)와 같이 표시할 수 있다.

V2
r1(k)=

2
12

[V k-V k-6+0.5(V k-10-V k-8-V k-4+V k-2)

+0.866025404(V k-11-V k-7-V k-5+V k-1)] (1)

V2
i1(k)=

2
12

[V k-9-V k-3+0.5(V k-11+V k-7-V k-5-V k-1)

+0.866025404(V k-10+V k-8-V k-4+V k-2)] (2)

여기서, Vk-n
는 k-n+N 번째 샘플링 순간의 샘플링값이다.

DFT 필터를 통한 기본 주파수의 연속하는 두 페이저의

상차각 θn+1-θn
를 이용하면, 추정 주파수 f̂ 는 식(3)과 같이

표시할 수 있다.

f̂=
θ n +1-θ n

2π
f s

(3)

여기서, f s는 샘플링 주파수 이다.

3. 이득 보정에 의한 개선된 주파수 추정 기법

이산 전압신호 V(n)의 크기가 A이고 위상이 θ일때, 정현

파 전압신호는 식(4)와 같이 표시할 수 있다[14∼16].

V(n )= Acos(2πn
f
f s

+θ) (4)

V(n)에 오차 보정식을 적용하여 실수부와 허수부를 구하

면,

V c(n)=A c cos(2πn
f
f s

+ θ̂) (5)

V s(n)=A ssin(2πn
f
f s

+ θ̂) (6)

여기서, A c=A|H c(f) |, A s=A|H s(f) |, θ̂=θ-π
f(N-1)

f 2
s

따라서 크기의 비는 식(7)과 같이 표시할 수 있다.

A c

A s

=
|H c(f)|

|H s(f) |
=

tan(
πf
f s

)

tan(
πf 0

f s

)

(7)

식(7)로부터 주파수 f 는 식(8)과 같이 된다.

f=
f s

π
tan -1( tan(

πf 0

f s

)
A c

A s

) (8)

식(8)을 구하기 위해서는 크기의 비를 구해야 하는데, 이

는 식(5)와 식(6)을 조합하여 타원의 방정식을 구하여 식(9)

와 같이 표시할 수 있다.

( v c(n)

A c
)

2

+( v s(n)

A s
)

2

=1 (9)

그러므로 V(n)과 V(n-1)에 대한 코사인 필터와 사인 필

터의 출력을 이용하면 식(10)과 같이 표시할 수 있다.

[ ]v2
c(n) v2

c(n-1)

-v2
s(n) v2

s(n-1)













1

A 2
c

1

A 2
s

= [ ]11 (10)

식(10)을 정리하면 식(11)이 되고

A c

A s

=
v 2

c(n)-v 2
c (n-1)

-v2
s(n)+v 2

s (n-1)
(11)

최종적으로 식(11)을 식(8)에 대입함으로서 추정 주파수는

식(12)와 같이 구할 수 있게 된다.

f=
f s

π
tan -1( tan(

πf 0

f s

)
v2

c(n)-v2
c (n-1)

-v2
s(n)+v2

s (n-1)
(12)

4. 사례연구

4.1 EMTP-RV에 의한 765kV 송전선로 모델링

제시한 개선된 주파수 추정 기법의 성능을 검증하기 위하여

그림 1과 같은 765kV 송전선로 모델계통을 선정하였다[1]. 당진

T/P와 울진 N/P의 여자기와 조속기를 위한 모델과 신안성

S/S, 신가평 S/S 등의 T/L은 실계통 데이터를 기반으로 구성하

였다. EMTP-RV 소프트웨어를 이용하여 당진 T/P에서

100MW, 400MW의 부하량을 변화시킴으로서 계통 외란시의 모

의 데이터를 수집하였다. EMTP-RV 시뮬레이션의 경우 전압신

호의 주기당 샘플링 수는 12S/C로 가정하였다. 시뮬레이션은 총

40sec 동안을 수행하였고, 부하량 변화 발생시각은 20sec로 하

였다. 전압은 당진, 신서산, 신안성, 신가평, 신태백, 울진 등 모

두 6개 지역에서 측정하였다.

Shin-taebaek
S/S

Shin-gapyung
S/S

Shin-ansung
S/S

Dangjin
T/P

154.72km
80km

137.37km
38.83km

Shin-seosan
S/S

Uljin
S/S50.58km

DISTURBANCE

그림 1 EMTP-RV에 의한 전력계통 모델

Fig. 1 Power system model of EMTP-RV

4.2 제시된 기법의 성능 평가

그림 2는 당진 T/P에서 20sec에 100MW의 부하를 탈락한

경우 당진 T/P와 울진 N/P에서의 3상 전압신호이다. 그림 2

로부터 당진 T/P에서 울진 N/P로 부하 변동에 대한 영향이
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계통으로 전파되는데, 당진 T/P로부터 거리가 멀수록 부하

변동에 대한 영향이 감소하는 것을 알 수 있다.

Voltage Signals (Dangjin, 100MW, 12S/C)
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(a) 당진 T/P의 3상 전압신호

(a) Three phase voltage signals of 당진 T/P

Voltage Signals (Uljin, 100MW, 12S/C)

-800000

-600000

-400000

-200000

0

200000

400000

600000

800000

19.92 19.97 20.02 20.07

Time [sec]

Vo
lta

ge
 [V

]

Va Vb Vc

(b) 울진 N/P의 3상 전압신호

(b) Three phase voltage signals of 울진 N/P

그림 2 100MW 부하 탈락시 전압 신호

Fig. 2 Voltage signals under 100MW load shedding

그림 3은 당진 T/P에서 20sec에 100MW의 부하를

탈락한 경우 EMTP-RV 시뮬레이션에 의한 주파수와 제시

한 기법에 의해 추정된 주파수 결과이다. 그림 3(a)로부터

당진 T/P를 비롯한 측정 지역의 정규주파수들은 60.3[Hz]를 약

간 상회하고 있다가 20sec에서 100MW의 부하가 탈락하자,

당진 T/P는 최대 60.4279[Hz]까지 상승하다가 안정화 되는 경향

을 보였다. 그림 3(b),(c)로부터 제시된 기법에 의해 추정된 당진

T/P의 A상 최대 주파수는 60.3875[Hz], 신서산 S/S의 주파수는

60.3872[Hz], 신안성 S/S의 주파수는 60.3708[Hz]이었고, 신가평

S/S의 A상 주파수는 60.3660[Hz], 신태백 S/S의 주파수는

60.3520[Hz], 울진 N/P의 주파수는 60.3344[Hz] 이었다. 그림

3(a)는 EMTP-RV에서 전통적인 영점통과기법에 의해 3상의 평

균 주파수가 산정된 것이며, 그림 3(b),(c)는 A상에 대해 제시된

기법에 의해 이동 창 방법으로 추정된 것이다.
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(a) Computed frequency by EMTP-RV simulation
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그림 3 100MW 부하 탈락시 전압 신호

Fig. 3 Voltage signals under 100MW load shedding

그림 4는 당진 T/P에서 20sec에 400MW의 부하를 탈락

한 경우 당진 T/P와 울진 N/P에서의 3상 전압신호이다.
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그림 4 400MW 부하 탈락시 전압 신호

Fig. 4 Voltage signals under 400MW load shedding
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그림 5는 당진 T/P에서 20sec에 400MW의 부하를 탈락

한 경우 EMTP-RV 시뮬레이션에 의한 주파수와 제시한 기

법에 의해 추정된 주파수 결과이다. 그림 5(a)로부터 당진

T/P를 비롯한 측정 지역의 정규주파수들은 60.3[Hz]를 약간 상

회하고 있다가 20sec에서 400MW의 부하가 탈락하자, 당진

T/P는 최대 60.7211[Hz]까지 상승하다가 안정화 되는 경향을 보

였다. 그림 5(b),(c)로부터 제시된 기법에 의해 추정된 당진

T/P의 A상 최대 주파수는 60.5527[Hz], 신서산 S/S의 주파수는

60.5520[Hz], 신안성 S/S의 주파수는 60.4879[Hz]이었고, 신가평

S/S의 A상 주파수는 60.4664[Hz], 신태백 S/S의 주파수는

60.4143[Hz], 울진 N/P의 주파수는 60.3432[Hz] 이었다. 그림

5(a)는 EMTP-RV에서 전통적인 영점통과기법에 의해 3상의 평

균 주파수가 산정된 것이며, 그림 5(b),(c)는 A상에 대해 제시된

기법에 의해 이동 창 방법으로 추정된 것이다.
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(a) Computed frequency by EMTP-RV simulation

Estimated frequency (A Phase, 400MW)

60

60.1

60.2

60.3

60.4

60.5

60.6

19.95 19.97 19.99 20.01 20.03 20.05 20.07

Time [sec]

Fr
eq

ue
nc

y [
Hz

]

Dangjin Shin-seosan Shin-ansung

(b) 제시된 기법의 추정된 주파수(당진,신서산,신안성)

(b) Estimated frequency by the proposed technique

Estimated frequency (A Phase, 400MW)

60

60.1

60.2

60.3

60.4

60.5

60.6

19.95 19.97 19.99 20.01 20.03 20.05 20.07

Time [sec]

Fr
eq

ue
nc

y [
Hz

]

Shin-gapyung Shin-taebaek Uljin
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(c) Estimated frequency by the proposed technique

그림 5 100MW 부하 탈락시 전압 신호

Fig. 5 Voltage signals under 100MW load shedding

표 1은 6개 지역의 부하탈락량에 대한 제시된 기법에 의

해 연산된 주파수이다.

표 1 부하 탈락시 계산된 주파수

Table 1 Computed frequency under load shedding

지역

부하탈락

당진

T/P

신서산

S/S

신안성

S/S

신가평

S/S

신태백

S/S

울진

N/P

100MW 60.3875 60.3872 60.3708 60.3660 60.3520 60.3344

400MW 60.5527 60.5520 60.4879 60.4664 60.4143 60.3432

5. 결 론

본 논문에서는 기존의 DFT 필터 기반 주파수 추정기법

의 이득 오차를 감소시키기 위하여 이득 보상에 의한 개선

된 주파수 추정 기법을 정식화 하였다. 제시된 기법의 성능

을 평가하기 위하여 국내 765kV 실계통 모델링을

EMTP-RV에 의하여 구성하였고 부하 탈락에 의한 외란 데

이터를 수집, 활용하였다. 시뮬레이션 결과 부하가 탈락한

경우 부하변동은 당진 T/P에서 울진 N/P 방향으로 그 변동

에 대한 영향이 계통으로 전파되는데, 당진 T/P로부터 거리

가 멀수록 부하 변동에 대한 영향이 감소하는 것을 알 수

있었다. 또 과도상태의 경우, EMTP-RV에서 산정된 주파수

보다 제시된 기법에 의해 이득 오차가 감소됨으로서 정확도

가 향상될 수 있음을 알 수 있었다.
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