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Abstract - 근래 초기고장(seed fault)에 대한 적절치 못한 대책들이  
광역정전으로 파급되어 그 피해정도가 매우 심각하다. 전력의 안정적 공
급에 대한 중요성이 새롭게 부각되고 그 예방책에 대한 다각적인 연구
가 요구되고 있다. 이에 위성망을 이용한 위기 관리시스템에 대한 필요
성이 제기되었다. 본 논문에서는 광역보호를 위해 sPMU(satellite 
Phasor Measurement Unit), 전력계통 상태감시장치(Power System 
Dynamic Monitor:PSDM)에 중요한 요소로서 전력계통에서 가장 중요한 
지표중의 하나인 주파수에 대한 여러 가지 측정방법을 다룬다. 향후 정
상상태와 과도상태에서도 측정시간 단축과 측정오차를 줄일 수 있는 최
적의 주파수 계측기법을 개발하기 위함이다.
 

1. 서론
  지난 5월 전남 여수 국가산업단지는 두 번의 대규모 정정사태를 겪었
다. KEPCO는 사고 발생 10시간여만에 피뢰기를 교체하고 전력공급을 
재개했으나 깜빡할 새 발생한 전력중단은 여천 S/S를 통해 전력을 공급
받는 대형 화학공장들이 연쇄적으로 타격을 입게 되어 사실상 올 스톱
되면서 1000억대 손실이 발생되었다. 또 지난해 삼성전자 경기도 시흥공
장의 정전사고는 배전관련기기와 부품 등 설비 자체에서 발생한 오류 
때문에 일어났다는 결론이 내려졌지만, 당시 초유의 정전에 의해 일부 
생산라인 가동이 중단되는 등 400억원의 피해와 함께 최첨단 반도체 업
체로서의 명성에 흠집이 나는 등 세계적 뉴스가 되기도 했다. 
  KERI는 3년간 국내 기업 2018개를 표본으로 삼은 “산업용 수용가의 
정전비용 조사연구” 보고서에서 국내 석유 화학 공장에서 3초 이하의 
순간 정전사고가 발생해도 규모는 2억7600만원에 달하고, 또 30분 이하
인 경우 피해액이 건당 4억2600만원에 달하며 전기전자부문은 3초이하 
정전피해액이 1억2000만원에 달한다고 한다. 현재 핵심 산업시설들이 정
전과의 전쟁을 벌이고 있다고 해도 과언이 아니다. 
  정전 원인에 대하여 피해 업체와 KEPCO간 공방이 빚어지고 있는 곳
도 있지만, 대체로 자체 방재센터 설치와 전력 공급선의 2중화, 노후설
비에 대한 보완, 비상발전기와 무정전 전원공급장치 설치와 아울러 특정 
구간만 전기를 차단하는 신뢰성 있는 보호계전 시스템을 갖춰야한다며 
그 예방책 마련과 시급성에 입을 모으고 있다. 
  한편 막대한 국가적 손실을 초래할 수 있는 광역정전(wide area 
outage)에 대한 대책으로 GPS(Global Positioning System)을 이용하여 
대용량 발전소 및 주요 전력소로부터 시각 동기화된 운전자료를 실시간
으로 감시, 분석하는 기술개발이 가장 효과적인 대안으로 알려져 지고 
있다. 이에 미국은 약 70-80, 중국은 3000, 유럽에는 수백대가 보급되고 
있다. 근래에 대한전기학회 전기의 세계에 2-3회에 걸쳐서 광역정전과 
계통보호제어 기술 특집이 소개된 바 있다[1-6]. 고장들의 확률적인 해
석과 인과관계 분석, 고장들의 파급양상 시나리오 수립, 실시간 상황정
보 수집과 지식기반 시스템 구현에 대하여 연구 중에 있다[7]. 또 Web 
기반 전력통합관리시스템이 제안되어, 시제품 위성망을 이용한 위기관리
시스템이 제주도 발․변전소 12개소에 설치 시범운영 중에 있다[8]. 
  GPS 시스템을 이용하여 정밀한 시각동기(time synchronized)를 얻기 
위해서는 시각 측정의 정밀도를 감소시키는 오차요인들을 효과적으로 
보정하기 위한 알고리즘 개발이 선행되어야 한다. 실시간 동기 페이저를 
측정하기 위한 기술적 사항은, 크게 GPS를 이용한 시각 동기 문제와 페
이저 측정의 정확도를 높이기 위한 사항으로 나뉘어 진다[9]. 특히 전력
계통 데이터 취득 및 인공위성을 이용한 전송 장치인 위성페이저측정장
치(sPMU:satellite Phasor Measurement Unit)는 우선 전압과 전류, 주파
수, 위상각, 유효전력 및 무효전력 등에 대한 데이터들을 계측하여 수집
해야 하는데, 기본적으로 Sliding DFT 순환 알고리즘이 근간을 이룬다. 
  특히 계통주파수는 전력계통 운용에 있어서 가장 중요한 지표중의 하
나인데, 정확한 주파수 측정이 요구될 뿐만아니라 빠른 수렴성과 잡음에 
강인해야 한다. 초기에는 아날로그 측정 장치가 사용되다가 근래에는 영
점통과(zero-crossing) 내부 클럭을 계산한 후 위상각으로부터 주파수를 
계산하는 방법이 탑재된 디지털 주파수계전기와 미터류가 급속히 보급
되고 있다. 그런데 이 방법은 소자가 노화되거나 온도 등에 의하여 파라
미터의 특성이 변화 할  수 있기 때문에 정확하고 신속한 응답을 얻는
데 한계가 있을 뿐만 아니라 잡음이 섞인 왜곡된 입력신호로 인하여 영
점통과 포인터가 이동하거나 중복적인 영점통과를 나타나는 등 측정에 
많은 오차를 포함하게 되는 단점이 발생될 수 있다. 이에 약 20여년전 

부터 comparator를 제거해 하드웨어를 간소화하고 신호처리 소프트웨어
로 이용하여 주파수를 측정할 수 있는 디지털 알고리즘들에 제안되었다. 
  해외에서는 1983년 A.G. Phadke와 J.S. Thorp 등은 DFT에 의해 전
압의 기본파 페이저를 추출한 후, 전압의 정상분(positive sequence 
component) 페이저 상차각(phasor angle)의 변화율을 이용하여 계통의 
주파수와 주파수 변화율을 측정할 수 있는 기법을 발표하였다[10]. TaO
와 Morrison은 전압의 샘플링 데이터를 사용하여 주파수를 측정하는 방
법을 제안했으며[11] Sachdev와 Sidhu는 디지털 신호처리를 이용한 반
복기법을 제시하였다[13]. 또 A.T. Johns와 P.T Moore는 고속 FIR 필터
를 이용한 주파수 측정 기법을 제안하였다[12,14]. 칼만필터 방법[15]은 
모델링된 신호에 대해서 빠르고 정확한 주파수 측정이 가능하지만, 모델
링이 되지 않은 신호가 포함될 경우에는 오차가 발생되었고, 삼상 위상
고정루프 방법[16]은 불평형 조건에서 정확성이 떨어지는 단점이 있다. 
이외에 신경회로망을 이용한 방법[17]과 최소자승법[18], 프로니(Prony) 
방법[19], 적응형 노치필터(adaptive notch filter)[20] 등과 같이 다양한 
기법들이 발표되었다. 최근 Wen과 Liu 등은 스마트한 이산푸리에 기법
(SDFT:smart discrete Fourier transform)를 이용한 주파수 측정 기법들
이 제시되었다. 또 광역 주파수 편이(deviation)시의 측정오차와 연산량, 
고장시의 추정 문제 등이 제기되었다[21-22]. 
  국내에서는 2001년 FIR필터를 이용한 전력계통의 주파수 측정에 대한 
논문[23]이 발표된 이후, 정상상태 및 고장상태에서도 주파수 측정이 가
능 기법[24]이 제안되었다. 또 2004년 디지털 위상 고정 루프를 이용한 
정밀주파수 측정장치[25]가 제안되었고, 코사인 필터와 사인 필터의 이
득차를 이용한 주파수 측정기법이 제안되었다[26]. DFT 필터의 오차를 
감소시키는 보상기를 제안하여 주파수 계측오차를 줄이는 방안이 발표
되었다[27]. 또 보호계전기에서 요구되는 자동적인 계전기의 보호 동작, 
계통변화에 효과적으로 유연하게 대처할 수 있는 적응성, 사회성(social 
ability)을 만족시킬 수 있는 멀티에이전트 시스템(multi-agent system) 
기반 주파수 계전 알고리즘 구현에 관한 논문이 발표되었다[28].
  본 논문에서는 광역보호에 사용될 Web 기반 모니터링 시스템이나, 
PMU의 계측에 활용할 수 있는 디지털 주파수 알고리즘을 위하여 종래
의 여러 가지 주파수 계측 알고리즘을 검토해 보고자 한다.    

2. 영점통과검출기에 의한 주파수 측정
  그림 1은 영점통과검출기에 의한 주파수 측정을 나타낸다. 만약 V R

을 0으로 하면 입력이 영을 지날 때마다 출력은 한 상태에서 다른 상태
로 급격하게 변할 것이다. (b)와 같이 OP AMP의 입력이 정현파이면 
출력은 (c)와 같이 대칭적인 구형파가 된다. 구형파출력 v o는 RC직렬

회로의 입력에 인가되며 시정수 RC가 정현파입력의 주기 T에 비해 극
히 작다면, R양단의 전압 v'는 (d)와 같은 양과 음의 일련의 펄스로 
된다. 만일 v '을 이상 다이오드를 갖는 클리퍼에 인가하면 부하전압

v L은 양의 펄스만을 포함하게 된다. 결국 정현파는 간격이 T인 일련

의 양의 펄스로 변환된다. (a)의 회로구성에 의해 정현파는 일련의 펄스
로 변환되어 위상을 구하는 식(1)에 의하여 주파수를 추정할 수 있다.   
  여기서, f:주파수, T:기본 클럭의 주기, N:영점통과 클럭의 개수이다.

     Φ1 = 2πfTN1 , Φ2 = 2πfTN2 , ΔΦ = Φ1 −Φ 2   (1)  

     

<그림 1> 영점통과를 이용한 위상 측정
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3. 디지털 주파수 측정기법
3.1 재귀적 DFT 필터를 이용한 주파수 측정

<그림 2> rDFT에 의한 추정

 

3.2 DFT 필터를 이용한 주파수 측정

     θn+1-θn = tan -1[
V r nV i(n+1)-V i nVr(n+1)
V r nVr(n+1)+V i nVi( n+1)

]        (2)

 

<그림 3> 전압페이저의 회전

3.3 최소자승법을 이용한 주파수 측정
  측정윈도우내 주파수가 일정하게 유지되는 경우와 주파수가 시간에 
따라 변하는 경우 각각 주파수 편이를 계산하면 식(3), 식(4)이 된다.

     f- f o=
X 22+X

2
4

X
2
1+X

2
3

                               (3)

    df
dt
= b=
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3.4 고속 FIR 필터를 이용한 주파수 측정

<그림 4> 이득 보상기에 의한 측정

4. 사례연구
  전원이 154[kV]인 160[㎞]의 긍장을 갖는 병행2회선 송전선로를 모델
계통으로 삼았다. 샘플링 수, 주파수, 고장발생시점, 사고각, 고장거리를 
가변하며 다양한 데이터를 확보하였다. 미소한 변화에 따른 편이 추정을 
위해 EMTP로 얻기 어려운 데이터는 스프레드시트 프로그램을 이용하
여 사용자가 고조파 함유 정도와 크기의 변동 등을 정의한 합성 파형으
로 수집하여 시뮬레이션을 하였다. 그림 5와 그림 6은 전압크기와 주파
수를 가변했을 경우의 주파수 추정 결과이다[23,24].
   

59.994
59.996
59.998

60
60.002
60.004
60.006
60.008

60.01
60.012

1 11 21 31 41

Sample Point

Fr
eq

ue
nc

y[
H

z]

Adaptive method Phase angle difference method

<그림 5> 전압크기의 가변
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<그림 6> 주파수 가변

5. 결론
 전력산업의 구조 개편과 아울러 급증하고 복잡화하는 전력수요는 전력
계통의 안전성(security)과 안정성 확보가 더욱 요구되고 있다. 근래 순
간정전과 초기고장에 대한 미숙한 대응조치와 보호제어장치들의 오․부
동작에 따라 파급된 광역정전으로 인한 피해가 국가와 사회적으로 심각
해지고 있다. 이에 위성통신과 GPS를 기본으로 하는 PMU와 Web 기반 
모니터링 시스템의 필요성이 절대적으로 요구되고 있다. 본 논문에서는 
광역보호를 염두 해두고 PMU의 계측과 모니터링 시스템에 사용되는 
주파수에 대한 종래의 여러 가지 계측알고리즘을 검토하였다.      
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