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광역 보호계전 지능화를 위한 동적 주파수 모니터링 S/W 개발  

Development of Dynamic Frequency Monitoring Software 
for Wide-Area Protection Relaying Intelligence 

김 윤 상*․박 철 원†

(Yoon-Sang Kim․Chul-Won Park)

Abstract  -  The social and economic level of damages might be highly increased in the case of wide-area black-outages, 

because of heavy dependence of electricity. Therefore, the development of a wide-area protection relay intelligence 

techniques is required to prevent massive power outages and minimize the impact strength at failure. The frequency 

monitoring and prediction for wide-area protection relaying intelligence has been considered as an important technology. 

In this paper, a network-based frequency monitoring system developed for wide-area protection relay intelligence is 

presented. In addition, conventional techniques for frequency estimation are compared, and a method for advanced 

frequency estimation and measurement to improve the precision is proposed. Finally, an integrated monitoring system 

called K-FNET(Korea-Frequency Monitoring Network) is implemented based on the GPS and various energy monitoring 

cases are studied.
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1. 서  론 

  전력계통이 대규모화 되고 다양화됨에 따라 광역정전사고

가 발생할 경우 사회적, 경제적 피해의 규모는 더욱 기하급

수적으로 증가하게 된다. 이에 대규모 정전 예방을 위해 사

고에 강인하며 파급효과를 최소화할 수 있는 광역보호 계전 

지능화 기술이 필수적으로 요구되고 있다. 또 유비쿼터스화

에 따른 네트워크 기반 광역보호 및 고장예측과 계통 운용 

선진 신기술 개발이 시급하다. 근래 계통 주파수의 모니터

링 및 예측 기술이 광역보호계전 지능화 기술의 핵심 기술

로 대두되고 있다[1,2]. 

  해외의 연구동향으로는 2003년 ABB사와 미국 버지니아 공

과대학 협력 하에 전력계통 주파수 감시 및 분석 시스템 프로

토타입이 개발되었고, 2004년 유선인터넷을 이용한 네트워크 

기반 시스템이 시험을 거쳐 운용 중에 있다[3]. 최근에는 

FDR(Fault Disturbance Recorders)기반 FNET(Frequency 

Network) 이라는 유선 네트워크기반 시스템을 이용하여 자국 

내의 지역별 주파수 추이를 분석 및 예측하여, 발전기 탈락 

등의 부분 계통 이상 시에 전체 계통에 미치는 영향을 파악하

고, 궁극적으로는 부하 차단을 통하여 광역보호계전의 지능적

인 안정화를 목표로 적극적인 연구개발이 이루어지고 있다[4].

  국내의 연구동향으로는 프로컴 시스템에서 광역계통 보호

를 위해 유, 무효 전력 및 전압/전류 등의 정보를 이용하는 

PMU(Phasor Measurement Unit)를 개발하였다. 개발된 위

성망을 이용한 위기관리 시스템은 제주도 발/변전소에 시험 

설치 운영 중에 있으며 현재 새로운 기능이 탑재된 PMU를 

개발 중에 있다. 2009년 8월 KERI, 한전KDN, LS산전 등이 

공동으로 한국형 광역전력계통감시시스템(K-WAMS : 

Korea-Wide Area Measurement System)을 개발하였다[5∼

7]. 그런데 LS산전에서 개발한 iPIU(Intelligent Power 

System Information Unit)는 육상계통에 시범 설치하였으나 

근래 시장성 등을 고려하여 상품화를 위한 개발을 중단하였

다고 한다. 또 2000년대 중반 KD 파워에서는 웹 기반 전력

통합관리시스템을 개발하였고, 명지대 등에서는 에이전트 기

반 적응형 광역정전 방지기술 등을 제안한 바 있다. 2000년 

중반이후 Power IT 과제의 하나로 위성망을 이용한 위기관

리시스템의 개발연구가 진행되었다. 최근 KERI에 따르면, 

스마트 그리드의 일환으로 연구되는 광역계통 실시간 감시

제어시스템(WAMAC:Wide Area Monitoring And Control 

System)은 전력계통의 불안정한 상황을 조기 검출 경보하

는 것은 물론 스스로 해당 계통을 차단해 광역정전을 사전

에 방지함으로서 향후 안정적 전력공급이 예상된다[8,9]. 최

근 시스템 인프라 설계와 응용 프로그램 개발, 수도권 부하

차단과 당진화력발전기 차단시스템 고도화를 위한 상세설

계·실증 테스트베드 구축은 완료된 상태이다. 한편 2011년 

11월 현재, 고장예측 및 고장지역 판별 기술이 내장된 주파

수 모니터링 시스템은 개발사례가 없는 상황이다[1].  

  본 논문에서는 광역보호계전 지능화를 위한 동적 주파수 

모니터링 S/W를 개발하였다. 먼저 6가지 주파수 추정알고

리즘을 기술한 후[11～15] 비교연구를 통해 개선된 정밀 주

파수 측정기법을 제시하였다. 선정된 최적의 주파수 추정 

알고리즘을 적용한 동적 주파수 모니터링 S/W[16,17]를 서

술하였다.
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2. 개선된 주파수 추정 알고리즘 개발

 2.1 페이저 위상차를 이용한 주파수 추정기법

  고조파와 잡음이 포함된 입력신호로부터 기본 주파수 성

분의 실수부와 허수부를 추출하기 위해 DFT 디지털 필터를 

사용하였다. 이산신호 을 주기 당 12샘플링 한 경우 필

터의 출력은 식(1), 식(2)와 같이 차분 방정식으로 표현할 

수 있다[11]. 


  


   

            
            

        (1)


  


     

            
            

        (2)

  여기서, 
 

는 각각 기본파 성분의 실수부와 

허수부이다. 위의 이산신호를 식(3)과 같이 Xn의 페이저 형
태의 신호로 표현할 수 있다.

XnXrn  jXi n                                    (3)

  유사하게, n+1번째 데이터 윈도우에 대응되는 샘플의 실

수부와 허수부는 Vn  Vr n    jVi n 로 표시할 수 있
다.  

  이때, 위상차는 페이저의 회전으로 표현할 수 있다. 필터

를 통과한 연속하는 두개 이산신호 페이저의 위상차는 식

(4)와 같이 표현할 수 있다. 

n   n  tan    
  

 tan   
  

         (4)

  식(4)는 식(5)와 같이 다르게 표현할 수 있다. 

n   n  tan        
       

         (5)

  n과 n  의 위상각이 입력신호의 기본파 주파수와 같도
록 가정하여 설계된 필터를 사용해서 계산된다면 추정 주파

수 는 식(6)과 같이 표현할 수 있다.

      ×                               (6)

 2.2 이득 보상기에 의한 개선된 주파수 추정기법

  주파수가 변동될 때 DFT 필터로부터 얻어진 실수부와 허

수부는 이득 오차를 포함하게 되므로 오차가 보정된 주파수 

추정기법으로 표현할 수 있다. DFT 필터의 이득보상기는 

코사인 필터와 사인 필터를 Z변환시킨 후 주파수에 따른 위

상과 크기를 계산해서 식(7), 식(8)과 같이 유도할 수 있다

[12]. 

  ×    (7)

   ×                     (8)

  여기서, 
sin

, 


이다.

 2.3 이득 보상에 의한 직접 주파수 추정기법

  이산신호 의 크기가 이고 위상이 일 때, 에 

오차 보정식을 적용하여 실수부와 허수부를 구하면, 

 cos

                         (9)

  sin

     (10)

  식(9)와 식(10)을 조합하여 타원의 방정식을 이용하면 식

(11)과 같이 크기의 비를 구할 수 있다.

      










 


 

 
              (11)

 

  최종적으로 추정 주파수는 식(12)와 같이 표현할 수 있다

[13].

 

  


  tan





                       (12)

 2.4 RDWT에 의한 주파수 추정기법

  마더 웨이브릿의 선정에 따라 웨이브릿 변환의 결과에 큰 

영향을 미친다. 식(13)과 같은 마더 웨이브릿을 선택할 수 

있다[14,15].

  









                  (13)

  여기서, 


,   로 설정한다. 

 

  웨이브릿 변환의 이산 형태는 식(14)와 같이 표현할 수 

있다. 

  
 
  

∞

     (14)

  Z변환을 사용하면, 식(14)는 식(15)과 같이 표현할 수 있

다.

 
 

 
 

 
 

 

∙
 

 
 

 
 

  (15)

  여기서,  
 ∆   
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 ∆∆∆
 

 ∆∆∆
 

 ∆∆
 

 ∆∆∆
 

 ∆∆∆
    

  
   



 
  



  Z-변환의 변위특성(displacement characteristics)에 따라, 

RDWT은 식(16)과 같이 표현할 수 있다.

 

 

  
   
  
  
  

    (16)

  웨이브릿 계수는 실시간으로 구현이 가능하다. 상차각 

, 추정 주파수 는 각각 식(17), 식(18)과 같이 표현할 

수 있다.

  tan 


∆


∆  


∆   


           (17)

   

∆
 ×                (18)

 2.5 최적의 주파수 추정 알고리즘 선정을 위한 사례연구 

 2.5.1 고조파 함유 변동 

  6가지의 주파수 추정 알고리즘의 성능 평가를 위해서 고

조파 변동 신호 및 사용자 정의임의 신호를 이용하였다. 

  편의상 식(4)의 상차각에 의한 주파수 추정기법을 FEA 

(Frequency Estimation Algorithm) 1, 식(4)에 식(7), 식(8)

의 이득보상을 적용한 주파수 추정기법을 FEA 2, 식(5)에 

의한 주파수 추정 기법을 FEA 3, 식(5)에 식(7), 식(8)의 이

득보상을 적용한 주파수 추정기법을 FEA 4, 식(12)의 이득

보상에 의한 직접 주파수 추정기법을 FEA 5, 반복 이산 웨

이브릿 변환에 의한 주파수 추정기법을 FEA 6이라고 명시

하였다.

  그림 1(a)는 기본파에 0.25[pu]의 2고조파 성분을 함유 시

킨 신호와 기본파에 0.2[pu] 3고조파 성분을 함유 시킨 신호

이다. 그림 1(b), 1(c)는 제시된 6가지 기법의 주파수 추정 

결과이다. 그림 1(b)로부터 0.25[pu]의 2고조파가 함유된 직

후, FEA 1 ∼FEA 5는 추정 주파수가 최대 ±3.7[Hz]의 진

동폭을 나타내면서 주파수를 추정하나, FEA 6은 최대 

±1.0[Hz]의 진동폭을 나타내며 안정적으로 주파수를 추정하

는 모습을 볼 수 있다. 그림 1(c)로부터 0.2[pu]의 3고조파가 

함유된 직후, FEA 1 ∼FEA 5는 최대 ±3.3[Hz]의 진동폭을 

나타내나 FEA 6는 오차가 감소된 ±0.3[Hz]의 진동폭을 나

타내며 안정적으로 주파수를 잘 추정하는 모습을 볼 수 있

다.

(a) 고조파 변동 신호

  

(b) 2고조파가 포함된 경우

  

(c) 3고조파가 포함된 경우 

그림 1 고조파가 함유된 경우 주파수 추정 결과

Fig. 1 Estimated frequency of harmonics change

 2.5.2 사용자 정의임의 신호  

  식(19)와 같이 정규 주파수 60[Hz]를 기반으로 5고조파가 

30%, 7고조파가 10%로 구성된 사용자 정의임의 신호를 생

성하였다. 이때 처음부터 완전히 합성된 경우와 순차적으로 

합성된 경우 각각 제시된 여러 가지 주파수 추정 알고리즘

의 결과를 확인하였다.  

  sin
sin



sin
                      (19)

  그림 2(a)는 식(19)를 직접 적용한 완전합성 시험 신호이

고, 그림 2(b)는 정상상태 신호에서 2주기(0.03333[sec])이후

에 5고조파를 합성하고, 다시 2주기(0.06666[sec])이후에 7고

조파를 함유시킨 순차합성 시험 신호이다. 

  그림 3은 사용자 정의임의 신호에 대한 여러 가지 추정기

법에 의한 주파수 추정 결과이다. 그림 3으로부터 처음부터 

고조파를 합성한 신호에 여러 가지 추정기법을 적용하였을 

때는 대부분의 기법들이 우수한 주파수 추정 성능을 나타내

었다.
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(a) 완전합성

   

(c) 순차합성

그림 3 사용자 정의 임의 신호에 대한 주파수 추정 결과

Fig. 3 Estimated frequency of user defined arbitrary signal

(a) 완전 합성 

(b) 순차 합성  

그림 2 사용자 정의 임의 신호

Fig. 2 Test signal with user defined arbitrary signal

  이때 FEA 4의 추정 오차는 ±0.5[Hz]에 불과하였다. 고조

파를 순차적으로 합성한 신호에 대해서는 FEA 1과 FEA 4

는 고조파 합성되는 순간에만 흔들리며 최대 ±3[Hz]의 오차

를 보이며 주파수 추정 값이 안정화 되었으며 반면에 FEA 

6는 모든 영역에서 정확한 주파수 추정 성능을 나타내었다. 

정규 주파수의 배수 고조파가 포함된 경우에는 대체적으로 

양호한 주파수 추정 성능을 나타내는 것을 알 수 있다. 또 

순차합성의 경우가 완전합성인 경우보다 주파수가 더 진동

하는 경향을 나타내었다. 

3. 동적 주파수 모니터링 S/W 개발

 3.1 주파수 시각화 알고리즘 적용 및 구현

  FFC(Fast Frequency Contour) 기법은 측정장치 수가 적

을 경우에 Visualization 효과가 좋다. 또한, 측정장치 수가 

많아짐으로 인해 발생할 수 있는 연산량 증가 문제도 

Polygon Frequency Display 알고리즘을 쉽게 적용함으로 

해결할 수 있기 때문에 본 논문에 적용하게 되었다[1,9,10].

  FFC 기법은 측정장치와의 거리에 따라 가중치를 두어 식

(20)과 같이 주파수를 계산할 수 있다. 

  

  
∈
 

∈
        (20)

  여기서,   = Frequency for grid q

   = Frequency for grid s

  = Distance from grid q to grid s

  = Distance from grid q to grid n

   = Subset of grids within a specified distance 

from grid q and is in the same power system 

area

 

   
∈
           (21)

  
∈
                                    (22)

                 

 3.2 동적 주파수 모니터링 S/W 개발

  구현한 모니터링 S/W는 주파수 Visualization기법을 통해 

전압, 전류, 주파수 등의 주요 파라미터를 그래프 형태로 보

여주며, 주파수 값을 컬러 코드로 디스플레이 하였다. 전압, 

전류는 계통의 가상(Virtual) FDR 설치 지역(서울, 대전, 대

구, 광주, 부산)에서 측정한 전압, 전류 데이터를 활용하였다

[1]. 주파수는 측정된 전압 데이터를 기반으로 선정된 최적

의 주파수 추정 알고리즘을 통하여 계산되었다. 모니터링 

S/W의 레이아웃은 초기화면, 광역감시, 세부감시 3가지로 

구분된다.

  초기화면은 그림 4와 같이 모니터링 S/W 시스템 구성을 

나타나게 하였으며 화면 중앙의 START 클릭시 광역감시 

화면으로 전환된다.

  그림 5는 운영자에게 광역계통 전력정보를 제공하는 클라

이언트 운영 영역 화면이다. 지도기반 2D 화면위에 지역별 

안정도를 색상으로 표현하여 전체 계통의 상황을 볼 수 있고 

계통 사고에 대한 파급 상황도 관찰할 수 있도록 하였다. 

  좌측 서브프레임에서는 세부감시, 시뮬레이션 메뉴를 제공

한다. 세부감시 메뉴에서는 지역버튼 클릭 시 가상 FDR이 

설치된 지역의 주요 파라미터를 모니터링 할 수 있는 세부

감시화면으로 전환이 된다. 시뮬레이션 메뉴에서는 버튼을 

클릭 시 해당 고장상태의 시뮬레이션이 시작되며 전국 주파

수 감시화면을 통해 시뮬레이션 과정을 실시간 모니터링 할 

수 있다.
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그림 4 모니터링 S/W 초기화면

Fig. 4 Monitoring S/W initial screen

그림 5 광역 감시 화면

Fig. 5 A snapshot of wide-area monitoring

  상단 프레임의 주파수 컬러에 따라 각 지역의 주파수를 

컬러로 디스플레이하며, 흰 점은 가상 FDR이 설치된 지역

을 나타낸다. 

  그림 6은 세부지역의 전력정보를 제공하는 화면이다. 광

역감시 메뉴의 버튼 클릭시 광역감시 화면으로 전환이 되며 

세부감시 메뉴의 버튼 클릭시에는 해당 지역의 세부지역 감

시화면으로 전환이 된다. 주요 파라미터 디스플레이 화면에

서는 해당 지역의 전압, 전류, 주파수, d1(웨이브 변환의 

detail 1) 값을 그래프 형태로 디스플레이한다[1]. 세부지역

의 추이 데이터를 관찰하기 위해 전압, 전류, 주파수를 그래

프 형태로 표현하였다.  

  좌측 서브프레임은 광역감시, 세부감시, 시뮬레이션 메뉴

를 제공한다. 광역감시 메뉴의 버튼 클릭 시 광역감시 화면

으로 전환이 되며 세부감시 메뉴의 버튼 클릭 시에는 해당 

지역의 세부지역 감시화면으로 전환이 된다. 주요 파라미터 

디스플레이 화면에서는 해당 지역의 전압, 전류, 주파수, d1 

값을 그래프 형태로 보여준다.

  그림 7∼그림 11은 다양한 경우(발전기 탈락, 부하 탈락, 

1선 지락, 2선 단락, 3선 단락)의 시뮬레이션 기능을 구현한 

것이다[1]. 시뮬레이션이 진행되는 동안 5개 지역의 전압, 전

류, 주파수 등의 변화는 세부지역 감시화면에서 모니터링 가

능하며, 다양한 경우에 따른 주파수 파급효과는 다음과 같이 

모니터링 S/W의 광역감시 화면에서 실시간으로 모니터링이 

가능하다.

그림 6 세부 감시 화면

Fig. 6 A snapshot of local-area monitoring

그림 7 영광발전 1기 탈락 시뮬레이션 진행화면

Fig. 7 Simulation result for generator rejection in Yeonggwang

그림 8 신광주부하 500MW 탈락 시뮬레이션 진행화면

Fig. 8 Simulation result for 500mW load rejection in 

Shinkwangju

그림 9 1선(a상) 지락 시뮬레이션 진행화면

Fig. 9 Simulation result for single line-to-ground fault 

between Yeonggwang and Shinkwangju

그림 10 2상(b, c상) 단락 시뮬레이션 진행화면

Fig. 10 Simulation result for double line-to-ground fault 

between Yeonggwang and Shinkwangju
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그림 11 3상(a, b, c상) 단락 시뮬레이션 진행화면

Fig. 11 Simulation result for triple line-to-line fault between 

Yeonggwang and Shinkwangju

4. 결  론

  본 논문에서는 광역보호계전 지능화를 위한 주파수 모니

터링 S/W를 개발하였다. 첫째, 개선된 정밀 주파수 추정 기

법 개발을 위해 6가지의 주파수 추정 알고리즘을 비교 분석

하였다. 각 알고리즘의 성능평가를 위해서 사용자 정의 임

의신호를 활용하였다. 그 결과 샘플링 수가 증가할수록 추

정오차가 감소하는 경향이 있었고 FEA 4의 주파수 추정 성

능이 가장 우수하였다. 둘째, 주파수 시각화 알고리즘의 적

용 및 구현을 통해 계통 모델링에서 지역별 주파수를 모니

터링하는 가상 FDR 기반의 모니터링 S/W를 개발하였다. 

끝으로 주파수를 모니터링하는 시제품 시스템 구현을 통해 

실계통 적용 가능성을 타진해 볼 수 있었다.
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