
ABSTRACT

본 논문에서는 동적 전압 보상기를 위한 속응성을 향상시킨

입력 전압의 크기를 검출하는 기법을 제안한다. 동적 전압 보

상기가 계통 전압에서 발생한 순시전압강하를 보상하기 위해서

는 강하된 전압을 검출해야 한다. 외란에 강인하고 빠른 응답

특성을 가지는 재귀형 최소 자승법을 사용하여 입력 전압으로

부터 강하된 전압의 크기를 구하고 보상전압을 생성한다. 생성

된 보상전압은 입력 전압에 더해져 안정된 부하전압을 공급한

다. 시뮬레이션 결과를 통해 제안하는 방법의 타당성을 검증한

다.

1. 서 론

현대 산업이 발달함에 따라 대형 변압기 및 대형 전동기의

동작, 비선형 부하의 증가, 가변속 장치 및 정류기 사용 급증,

계통에서의 지락사고 등의 현상이 날로 늘어나고 있다. 이는

순시전압강하 등의 전력품질의 저하 문제로 이어지고 반도체

공정 라인 등에 직접적인 영향을 주어 경제적으로 심각한 문제

를 야기한다. 순시전압강하는 송배전 계통에서 생기는 전압 이

상 현상으로 수 주기 동안 발생하는 일시적인 전압강하 현상으

로서 일반적인 정전과는 그 의미가 다르다. 송전 계통에서의

순시전압강하 발생 원인으로 대부분 낙뢰나 지락사고 등이 있

으며 배전계통에서의 발생 원인은 대형 전동기 구동이나 아크

로, 전력변환장치 등의 비선형 부하 동작 등이 있다. 특히 스위

칭 부하의 스위칭 순간에 발생하는 구형파나 펄스형태의 전류

로 인하여 스위칭 전후에 큰 전류변화가 나타난다. 이는 배전

계통의 내부 임피던스에 의한 전압강하를 야기하여 전원전압에

심한 왜곡을 가져온다. 이 같은 전력품질의 저하 문제가 발생

하게 되면, 반도체 공정 라인 등에서 사용하는 로봇, 통신기기

및 각종 반도체를 이용한 기기 및 시스템이 고장이나 오동작

문제를 야기할 수 있다. 전원장애에 대한 대비책으로 순시전압

강하에 관계없이 부하에서 요구되는 전압을 공급할 수 있도록

사용되고 있는 것이 동적 전압 보상기(Dynamic Voltage

Restorer)이다. 동적 전압 보상기는 순시전압강하가 발생하면

강하된 전압을 보상하여 전력품질에 민감한 부하에 안정된 전

압을 공급한다[1]. 보상전압을 계산하기 위해 순시전압강하를 검

출하는 많은 방법들에 대한 연구가 진행되었다[2],[3].

본 논문에서는 외란에 강인하고 빠른 응답특성을 가지는 재

귀형 최소 자승법(Recursive Least Square Method)을 사용하

여 순시전압강하를 검출하는 기법을 제안한다. PSIM을 이용한

시뮬레이션을 통하여 제안하는 기법의 타당성 및 성능을 검증

한다.

2. 순시전압강하 검출

2.1 최소 자승법을 이용한 순시전압강하 검출

최소 자승법(Least Square Method)을 사용하여 순시전압강

하를 검출하기 위해서 입력 전압은 시간에 의존적이며 각속도

ω를 알고 있는 정현파여야 한다[4]. 각속도는 알지만 크기 V와

위상각 θ을 모르는 입력 전압 v를 일반적으로 표현하면 식 (1)

과 같다.

   ×cos (1)

입력 전압 v는 다시 직교하는 sine과 cosine함수 성분의 계

수를 갖는 VR과 VI크기의 변수로 나누어 식 (2)와 같이 나타낼

수 있다.
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여기서 Δt는 샘플링 주기이며 N은 샘플링 데이터 개수이다.

VR과 VI행렬을 행렬 [x]로 놓고, 식 (2)를 행렬 기호로 다시 표

현하면 식 (3)과 같다.

 ×    (3)

식 (3)을 행렬 [x]에 대해 정리하면 식(4)와 같다.

         ×  ×  (4)
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여기서 LPI는 행렬의 Left Pseudo Inverse 형태이다. 식 (4)를

이용하여 변수 VR과 VI를 구할 수 있고, 식 (5), (6)을 통해 입

력 전압의 크기와 위상각을 각각 구할 수 있다.
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2.2 재귀형 최소 자승법을 이용한 순시전압강하 검출

본 논문에서 제안하는 재귀형 최소 자승법을 이용한 순시전

압강하 검출 기법은 최소 자승법을 이용한 순시전압강하 검출

기법보다 처리하는 데이터 양이 적어 비교적 빠른 응답특성을

가지고 외란에 강인하다. 제안하는 재귀형 최소 자승법을 표현

하면 식 (7)과 같다.
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여기서 λ는 Forgetting Factor이며, 0에서 1사이의 실수값을

가진다. Forgetting Factor를 1로 선정하면 수치적으로 불안정

해지므로 1보다 작지만 1과 가까운 값을 사용한다. 그러면 과

거의 데이터가 현재 출력에 대한 영향이 줄어들어 빠른 응답특

성을 얻을 수 있다.

3. 시뮬레이션

그림 1은 계통전압에서 50%의 순시전압강하가 발생했을 때,

이를 최소 자승법을 이용하여 검출한 파형과 재귀형 최소 자승

법을 이용하여 검출한 파형이다.

RLS

LSM

그림 1  최소 자승법(LSM)과 재귀형 최소 자승법(RLS)을 이

용한 순시전압강하 검출 파형

Fig. 1  Instantaneous voltage sag detection waveform of 

Least square method and Recursive least square 

method

입력 전압은 계통 전압을 모델로 삼아 311V의 피크 전압을

가지며 50%의 순시전압강하를 모의하였다. 순시전압강하가 발

생한 시점은 입력 전압이 음과 양의 피크 값일 때이다. 재귀형

최소 자승법을 이용한 검출 기법이 최소 자승법을 이용한 검출
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LSM

그림 2  최소 자승법(LSM)과 재귀형 최소 자승법(RLS)을 이

용한 위상지연 순시전압강하 검출 파형

Fig. 2  Instantaneous voltage sag with phase lag 

detection waveform of Least square method and 

Recursive least square method

기법보다 빠른 응답특성을 가지는 것을 확인할 수 있다.

그림 2는 30도의 위상지연과 함께 순시전압강하가 발생했을

때의 검출 파형이다. 평형 순시전압강하가 발생했을 때와 마찬

가지로 재귀형 최소 자승법을 이용한 검출 기법이 더 우수한

응답특성을 보인다.

4. 결 론

본 논문에서는 순시전압강하가 발생했을 때, 동적 전압 보상

기를 위한 재귀형 최소 자승법을 이용한 순시전압강하 검출 기

법을 제안하였다. 재귀형 최소 자승법은 최소 자승법 보다 외

란에 강인하고 빠른 응답특성을 가지며 PSIM을 이용한 시뮬

레이션을 통하여 그 성능을 검증하였다.
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