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Field Measurement and Analysis of Voltage Unbalance Factor
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Abstract - Most of LV customer have applied the 3-phase four wire system distribution system because it has 

advantage of supplying both of 1-phase & 3-phase loads simultaneously. Due to its structural simplicity, it is more 

convenient for use rather than the conventional separated scheme. But voltage unbalance more commonly emerges in 

individual customer loads due to phase load unbalance, especially where, single-phase power loads are used. Voltage 

unbalance factor(VUF) represents the loss of symmetry in the supply(magnitude and angle). It leads some problems 

such as de-rating or power losses. In this paper, voltage and current waveform in the actual fields have been measured 

and analyzed in relation with internationally allowable voltage unbalance limits. 
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1. 서  론

전력에너지 사용 증가에 따라 부하의 효율적 관리를 위한 

전기품질 향상연구가 널리 진행되고 있다[1-4]. 전기품질은 

주로 전압에 관련된 것으로 시스템에 일시적으로 영향을 주

는 것과 지속적으로 영향을 주는 것이 있다. 

전압불평형은 시스템을 운전하는 동안 지속적으로 전원 

및 부하측의 운전특성에 따라 달라진다. 단상과 3상, 선형과 

비선형 부하를 함께 사용하는 수용가는 간선 및 분기선에 

연결된 부하는 평형에 가깝게 설계하지만, 설비 증설, 변경 

등에 의해 불평형이 커지거나 운전조건에 따른 전압변동이 

발생하면 역상분의 존재로 기기에 나쁜 영향을 미칠 수 있

다. 그래서 이런 영향을 줄이기 위한 연구가 진행되고 있다

[1,2,4]. 

단상과 3상 부하를 분리사용하는 경우는 문제가 되지 않

지만, 겸용이 가능한 3상 4선식 배전시스템에서 부하의 운전

패턴에 따라 발생하는 전압불평형은 기기에 나쁜 영향을 미

칠 수 있다. 외국의 경우 전기품질에 대한 관심의 증가로 

전압변동에 대한 기준을 마련하고 있으나 국내의 경우 전기

철도와 같이 대용량부하에서 발생하는 전압불평형율만 언급

하고 있지만 비선형부하와 같은 민감한 설비에서 발생되는 

영향을 줄이기 위한 규정의 마련을 위한 측정자료가 부족하

다[5]. 

현재 널리 보급되어 있는 3상 4선식 배전시스템에서 부하

의 사용에 따른 문제점 분석을 위해서는 간선 및 분기선에

서 발생하는 전압불평형율에 대한 현장 측정 및 분석이 필

요하다. 측정시 측정간격에 따라 전압불평형율이 달라지므

로 부하의 종류에 따른 측정방법의 제시가 필요하다. 따라

서 본 논문에서는 저압수용가의 설비 중에서 단상부하의 사

용비율이 높은 곳에서 전압불평형율을 측정 분석하였다. 측

정결과 3상 4선식 시스템에서 단상부하의 사용이 빈도가 높

거나, 부하변동이 심하거나 측정간격을 짧게 할수록 전압불

평형율이 높아짐을 확인할 수 있다.

2. 전압불평형의 정의 및 측정

2.1 전압불평형의 정의 및 기준

전압불평형의 원인은 3상 전원에 단상부하의 불균형 배분

과 불평형 3상 부하 임피던스 연결이다. 또 평형의 3상 부

하가 불평형 전원에 연결되면 유입 전류는 불평형이 된다. 

따라서 3상에서 각상에 서로 다른 전압강하가 발생한다. 이

와 같이 상간전압의 서로 다른 차이가 전압불평형이다

[2,5,6]. 

전압불평형율은 각 선간전압을 수식적인 방법 또는 도식

적으로도 나타낼 수 있다. 그러나 현장에서 측정할 경우 대

개 실효값으로 간략화한 수식적인 방법을 사용하고 있다.

전압 불평형율(VUF:Voltage Unbalance Factor)은 식 ⑴

과 같이 정상분( V 1
)에 대해 역상분( V 2

)의 비율로서 정의

한다.

VUF 1 =
V 2

V 1
×100[%] ⑴            
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식 ⑴에서 정상분 V 1
과 역상분 V 2

은 3상 불평형 선간전

압 Vab , Vbc , Vca를 다음과 같이 대칭성분에서 구한 것이

다.

V 1 = 
Vab+a․Vbc+a

2
Vca

3

V 2 = 
Vab+a

2
․Vbc+aVca
3  

여기서 a = 1∠120°, a
2
 =  1∠240°이다.

현장에서 측정한 값으로 3상 선간전압으로 전압불평형을 

산출할 경우 식 ⑵와 같은 공식을 이용하면 된다.

VUF 2= 
1- 3-6β

1+ 3-6β
×100[%]

          
⑵

식 ⑵에서 β는 다음으로 구한 것이다.

β =  
|V ab|

4
+|V bc |

4
+|V ca |

4

(|V ab|
2
+|V bc |

2
+|V ca |

2
)

2

불평형율 식 ⑴ 및 ⑵로 계산한 결과는 동일하지만, 실제 

전압 크기만의 측정으로 불평형율을 산출할 경우 식 ⑵가 

주로 사용된다. 전류불평형도 같은 방법으로 계산하며 국내

에서 3상 4선식에서 부하의 불평형율은 30[%]이하로 제한하

고 있다.

표 1은 전압불평형율의 허용범위에 대한 것으로서 측정장

소, 측정조건 및 산출방식에 따라 약간씩 다르지만 대부분의 

경우 3[%]이하를 유지하도록 요구하지만, 중요한 곳에는 

1[%]이하로 제한하고 있다.

관련규격 허용범위[%] 비 고

전기설비

기술기준
3

교류전기철도 단상. T 및 V 결선 

변전소 수전점

NEMA 1.0 at the motor terminals

IEC-3000

-3-x, 

EN 50160

<2.0(LV,MV) measured as 10-minute values, 

with instantaneous maximum of 

4%<1 (HV)

IEEE 0.5~2.0 steady state

ANSI 0~3 no-load conditions

EN50178 2 ( V o/V 1
비대칭)

AS1359 1.0 same as NEMA

일본전기

공업회
2.8

정상운전시, 장기간 수명보장을 

위해서는 1[%]이하

표    1  전압불평형율 허용범위

Table 1 Voltage unbalance rate allowable limits

2.2 전압불평형 측정기준

전압불평형을 평가하기 위한 기본적인 요구조건은 측정 

및 관찰기간(observation periods), 계산방법(calculation 

method), 평가기법(evaluation technique)이다. 이중에서 계

산방법은 식 ⑴ 및 ⑵에 의한 구하면 되지만, 측정간격과 관

찰기간은 전압불평형율의 크기 및 평가에서 매우 중요한 요

소가 되기 때문에 설비에 따라 달라질 수 있다.

전압불평형 평가는 주기당 적어도 32개 이상의 샘플이 필

요하며, 낮은 샘플링의 경우는 입력신호로부터 고조파 성분

을 제거하기 위해 아날로그 필터를 사용해야 한다. 본 연구

에서는 1주기당 256 샘플값을 사용하였다.

전압불평형율의 계산에 사용되는 각 선간전압의 실효값은 

식 ⑶과 같다.

U rms1=
1
M ∑

M- 1

s= 0
(U 1s-U 2s)

2          ⑶

여기서 s는 샘플링 포인트수 이고, M은 샘플수이다.

식 ⑶에서 구한 실효치 평균 전압값을 식 ⑵에 대입할 경

우 전압불평형율이 구해진다.

일반적으로 순시값 변동에 의한 전압불평형은 별로 문제

가 되지 않지만, 전력변환장치와 같이 짧은 기간의 전압변화

에 민감한 경우에는 식 ⑷와 같이 3초 간격으로 10분간 측

정결과를 이용한다[7,8].

U u 10min
=

∑
200

i=1
u

2
u 3s- i

200

                   

⑷

U u 10min
값은 3상 DC 컨버터의 전력전자에서 발생할 수 

있는 과열을 의미하는 것으로서 3상중에서 한상이 다른 것

보다 오랜 기간 전도(conduct)하기 때문에 역상분에 민감하

다. 

전압평균값에서 불평형은 순시전압에 반영되어야 하기 때

문에 짧은 시간간격으로 측정한 전압 불평형율이 긴 간격으

로 측정한 전압 불평형율에 비해 그 값이 약간 높다. 또한 

특별한 부하의 영향을 평가하기 위해 전압 불평형 측정기간

은 부하의 정상적인 동작 주기에 해당할 수 있다.

전동기 및 전력기기에 관련된 가혹함을 결정하기 위해 조

사가 필요할 때 2시간 간격의 토대에서 평가된 U u 2h
값이 

사용된다. U u 2h
값은 평가한 12개의 앞서 U u 10min

값을 가지

고서 매 10분 간격에서 측정한 것으로서 식 ⑸와 같다.

U u 2h
=

∑
12

i=1
u 2
u 10min i

12

                   

⑸

3상 동력부하를 주로 사용하는 경우 부하의 변동이 낮아 

식 ⑸와 같은 방법을 적용하면 되지만, 동력과 전등․전열을 

겸용하는 3상 4선식에서 전압불평형율 산정하기 위해서는 

보다 긴 시간동안 측정이 요구된다. 

그림 1은 1시간동안 측정간격에 따른 전압불평형율을 비

교한 것이다. 측정간격이 짧을수록 전압불평형율의 변화를 

상세하게 볼 수 있으나 측정간격이 긴 경우에는 변화가 완
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만하여 민감하게 동작함을 알 수 있다.
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그림 1 측정간격에 따른 전압불평형율 비교

Fig.  1  Comparison of VUF due to measurement interval

그림 1에서와 같이 어느 기간 동안에 발생하는 간단한 전

압불평형의 산정은 짧은 기간에서만 측정해도 가능하지만, 

대부분의 경우 시간대별로 부하사용량이 달라지지 때문에 

부하의 특징에 따른 전압불평형율 분석을 위해서는 식 ⑹과 

같이 최소 하루 ( U u 1d
) 또는 일주일간( U u 1w

) 측정이 필요

하다.

U u 1d
=

∑
144

i=1
u

2
u 10min i

144

U u 1w
=

∑
1008

i=1
u u2

10min-i

1008

                   

⑹

3. 측정 및 결과 분석

전압불평형율은 전압의 크기, 위상각에 따라 달라지지만 

실제 현장에서는 두 가지 모두가 포함되어 있으므로 전압불

평형율 산정시에는 식 ⑵에 의한 산출이 편리하다.

전압불평형은 동력부하보다는 단상부하의 사용이 많은 장

소에서 일반적으로 높다. 또한 단상부하에서도 에어컨과 같

은 용량이 비교적 큰 부하의 곳에서 높다. 3상 4선식 설비

라도 공장과 같이 거의 일정한 부하가 소비되는 경우 전압

불평형율이 낮지만, 일반적으로 소용량 부하를 사용하는 경

우, 단상 부하가 3상 동력보다 차지하는 비율이 큰 경우 또

는 각상의 부하 변동이 많은 곳에서 전압불평형율은 높다. 

따라서 전압불평형율의 분석에는 단상부하 비율이 높은 곳

에서 측정이 유리하다.

그림 2는 단상부하가 차지하는 비율이 동력에 비해 높은 

3상 4선식 설비의 분기선에서 10분 간격으로 하루 동안 부

하의 변동에 따른 측정한 결과를 나타낸 것이다. 
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⒟ 전류불평형율

그림 2 전압, 전류파형 및 불평형율

Fig.  2 Voltage, current waveform and unbalance factor

그림 2 ⒜에서와 같이 1일 동안 전압의 변화가 시간에 따

라 거의 일정한 패턴으로 변화하기 때문에 그림 2⒞와 같이 

전압불평형율은 상대적으로 낮다. 그림 2⒝는 전류값 변화

를 나타낸 것으로서 저녁시간대가 다른 시간에 비해 상대적

으로 높으며, 부하의 불평형으로 중성선에도 꽤 높은 전류가 

거의 일정하게 흐르고 있다. 그림 2⒟는 전류불평형율을 나

타낸 것으로서 심야시간대 전류값은 낮지만 각 상에 흐르는 

전류값의 차이로 부하불평형율의 허용범위를 초과하고 있

다. 또한 그림 2⒝에서 알 수 있듯이 부하의 불평형의 의해 

중성선에 전류가 흐르는데 컴퓨터와 같은 비선형부하의 사

용으로 일반적으로 3조파 성분이 기본파에 비해 상대적으로 

높다.

부하는 사용장소, 사용 시간 등에 따라 달라진다. 따라서 

보다 높은 정확한 불평형 비율산정을 위해서는 다소 긴 기

간동안 측정이 요구된다. 그래서 일주일 동안 부하에 따라 

전압값이 달라질 수 있는 장소인 간선 및 분기선에서 측정

을 통해 분석한 결과를 그림 3, 4에 나타내었다.

그림 3은 분기장소에서 10분 간격으로 일주일 동안 측정

한 전압․전류 및 불평형율의 결과를 분석한 것이다. 불평

형율은 식 ⑵로 측정량 평가기법은 식 ⑹을 사용하였다.
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⒟ 전류불평형율

그림 3 전압, 전류 파형 및 불평형율

Fig.  3  Voltage, current waveform & unbalance factor

그림 3 ⒝에서 전등부하량은 낮지만 에어컨과 같은 부하

의 사용량이 많을 경우 선간전압은 작고, 선간전압이 거의 

일정한 비율로 변화하기 때문에 부하량의 변화에 비해 전압
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불평형율은 상대적으로 낮다. 부하변동이 커짐에 따라 전압

값의 차이는 약간 높아져 전압불평형율은 그림 3⒞에서와 

같이 다소 변동이 발생한다. 그림 3⒟에서와 같이 전류불평

형율은 일부시간대에서는 허용범위내 들어가지만 대부분의 

시간대에서는 초과함을 알 수 있다. 

그림 4는 간선에서 10분 간격으로 일주일 동안 측정한 전

압 및 전류값에 대한 분석결과이다.
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⒟ 전류불평형율

그림 4 전압, 전류 파형 및 불평형율

Fig.  4  Voltage, current waveform & unbalance factor

그림 4⒝에서 부하 변동이 일정하고, 3상전압이 일정한 
패턴으로 변동할 경우 전압파형의 변동이 상당히 안정되
어 전압불평형율은 매우 낮아짐을 알 수 있다. 부하가 일
정한 패턴으로 변화함에 따라 각 선간전압의 차이가 없어 
전압 및 전류불평형율이 상대적으로 낮다. 그림 3에서와 
같은 분기선에 비해 부하분배가 적정하게 이루어지고, 사
용량이 각상 평형일 경우 그림 4⒟와 같이 부하불평형율
은 상대적으로 낮아 허용범위이내에 들어감을 알 수 있
다.

4. 결  론

본 논문에서는 산업현장에서 주로 사용하는 3상 4선식 설

비에서 발생하는 전압․부하 불평형율의 크기를 측정을 통

해 분석하였다. 전압불평형율 측정시 전력전자설비와 같이 

민감하게 동작하는 경우에는 측정간격이 짧고, 측정시간이 

낮아도 되지만, 대부분의 설비에서는 부하의 사용이 계절별, 

시간대별로 다르기 때문에 이에 대한 정확한 전압불평형율

의 분석을 위해서는 측정간격 10분에 측정시간을 길게 결정

할 필요가 있다.

본 논문에서는 측정간격에 대소에 따른 분석과 간선 및 

분기선에서 주기적인 부하의 사용에 따른 분석을 위해 1일 

및 1주일동안 측정을 통해 분석을 실시하였다. 전류불평형

율은 어느 한상에 흐르는 단상부하의 용량이 다른 상에 비

해 상대적으로 높아 부하불평형율의 허용기준을 초과하고 

있지만, 전압불평형율은 각상의 값이 같은 비율로 변동하기 

때문에 대부분이 국제 기준에 제시하는 범위내 들어감을 확

인할 수 있었다. 본 연구에서는 전압 보다는 부하불평형율

을 기준범위내로 제한할 수 있는 방법이 필요함을 확인할 

수 있었다. 특히 민감한 설비에서 전압전압불평형율에 대한 

영향을 줄이기 위해서는 단상부하와 3상부하를 분리 사용하

는 것이 매우 중요하다.

본 연구결과는 앞으로 비선형부하의 사용시 전압 및 부하

불평형율에 따른 문제해결에도 이용할 계획이다.
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