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Abstract

Power line signal can show disturbances due to various causes. Typical anomalies are temporary sag/swell of the

amplitude, flat topped signal, and harmonic distortions. The disturbances need to be detected and treated properly for the

quality of the power signal. In this study, the power disturbances are detected using the inflection points (IP). The

inflection points are defined as points where local maxima/minima or the slope changes occur. The power line signal has

a fixed IP pattern since it is basically sinusoidal, and it may have additional inflection points if there is any disturbance.

The disturbance is detected by comparing the IP patterns between the normal signal and distorted signal. In addition, by

defining a cost function, the time instant where the disturbance happens can be decided. The computer simulation shows

that the proposed method is useful for the detection of various disturbances. The simple sag or swell signal only shows

the amplitude changes at the detected inflection points. However, the flat top signal and harmonically distorted signal

produce additional inflection points and large values in the cost function. These results can be exploited for the further

processing of disturbance classification.

요 약

전력선 신호는 다양한 원인으로 인하여 이상 현상을 보일 수 있다. 대표적인 이상 현상으로는 일시적인 진폭의 증가 혹은

감소(swell/sag), 클립핑에 따른 진폭의 일시적인 평탄화(flat top), 고조파 왜곡(harmonic distortion) 등이다. 고품질의 전력

신호를 위하여는 이러한 이상 현상의 검출 및 대응이 필요하다. 본 연구에서는 변곡점 검출법을 활용하여 전력선 신호의 이

상 현상을 검출한다. 변곡점은 국부적인 최대값/최소값 그리고 기울기가 변하는 지점으로 정의된다. 전력선 신호는 정현파이

기 때문에 최대값과 최소값 부근에서변곡점이 존재하며 이상 현상이 발생하는 곳에서 추가적인 변곡점이발생한다. 본 연구

에서는 대상 신호에서 검출된 변곡점과 정상 신호의 변곡점을 비교하여 이상 현상을 판단한다. 아울러 비용함수를 정의하여

이상 현상이 발생하는 시점을 추정한다. 컴퓨터 모의실험으로 다양한 이상 현상에 대한 제안된 방법의 유용성을 검증한다.

일시적인 진폭의 증가/감소의경우, 변곡점의 위치는 정상 신호와 동일하며, 변곡점에서의 진폭에서만차이가 발생한다. 고조

파 왜곡이나 평탄화된 진폭의 경우 추가적인 변곡점이 발생하여 비용함수가 큰 값을 보인다. 이러한 이상 현상 간의 차이를

이용하여 이상 현상을 분류할 수 있다.
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Ⅰ. 서론

전력선상에서의 신호는 다양한 원인으로 오류를

보일 수 있다. 이러한 오류를 전력선 이상현상(power

line disturbances) 이라고 칭한다[1-4]. 대표적인

예로서 일시적인 진폭의 감소 혹은 상승(sag/swell),

일시적인 클립핑 현상에 따른 평탄화된 마루(flat

top), 고조파 신호 첨가에 따른 왜곡(harmonic

distortion) 등을 들 수 있다[3]. 다양한 전력생산 방

법이 혼재되어 있고, 전기 생산지와 소비지 사이의

장거리 전송로 등의 환경적인 요인으로 인하여 전

력신호는 전술한 이상 현상을 보인다. 한편, 대부분

의 기기가 마이크로프로세서를 활용하는 디지털화

가 진행됨에 따라 고품질의 전력신호가 요구된다.

고품질의 전력신호를 얻기 위해 이러한 이상 현상

의 적절한 검출이 필요하다. 대표적인 검출방법으

로는 FFT를 이용한 방법[4], 스펙트로그램이나 웨

이브렛 변환, 순간 주파수와 같은 시간주파수 분석

법을 이용한 방법[2, 3] 등이 있다. FFT를 이용한

방법은 신호의 이상 시점을 확인하기 위해 short-

time으로 처리해야 하며, 성능이 윈도우 함수에 의

존한다. 시간주파수 분석법을 이용한 방법은 1차

원, 혹은 2차원 변환을 통해 신호를 분석하는 방법

으로 많은 계산량을 필요로 한다.

이와 같이 기존 방법들이 구조가 복잡하거나 계

산량이 많다는 단점이 있음을 고려할 때, 간단한

구조와 계산으로 의미 있는 통계를 얻을 수 있는

변곡점 추정법이 대안이 될 수 있다. 변곡점 추정

은 소량의 덧셈과 나눗셈으로 국부적인 최대값/최

소값을 포함한 변곡점을 검출하는 방법이다[5, 6].

전력선상에서 정상 상태의 신호는 일정한 변곡점

분포와 패턴을 보인다. 따라서, 검출된 변곡점의 패

턴과 정상 패턴을 비교하면 이상 현상의 유무를 검

출할 수 있다.

본 논문에서는 변곡점 검출법을 소개하고, 이를

이용하여 전력선 신호의 이상 현상을 검출하기 위

한 비용함수(cost function)를 제안한다. 본 논문은

다음과 같이 구성된다. 먼저 전력선 신호의 대표적

인 이상 현상 예를 구체적으로 소개한다. 다음으로

변곡점 검출법과 이상 현상 검출방법을 제안한다.

컴퓨터 시뮬레이션으로 제안한 방법의 유용성을

보이고 계산량을 비교하며 결론을 맺는다.

Ⅱ. 본론

1. 전력선 신호의 이상현상 유형

전력선 신호는 다양한 환경적, 자연적 요인으로

이상 현상을 보인다. 대표적인 예로 일시적으로 진

폭이 축소되거나 증가되는 Sag/Swell 현상, 정현파

의 값이 일시적으로 클립되어 최대값/최소값이 유

지되는 Flat Top 현상, 그리고 마지막으로 고조파

에 의해 오염되는 상황을 제시한다. 예로 보인 모

든 신호에서 이상 현상은 0.1초에 발생하여 0.2초에

종료되는 것으로 가정한다.

1.1 Sag/Swell 신호

신호는 일시적으로 일정 비율로 감소하거나 증가

할 수 있다. 여기에서는 진폭의 최대치의 10% 만

큼 감소하거나 증가하는 것으로 가정한다. 신호의

주파수나 위상의 변화는 없다. 그림 1의 a)는 진폭

이 감소한 신호를 b)는 증가한 신호를 보인다.

Fig. 1. A signal with sagged and swelled amplitude

a) Sag signal b) Swell signal.

그림 1. 진폭이 감소/증가된 신호 a) 감소신호 b) 증가신호

1.2 Flat Top 신호

정현파의 특성을 보이는 전력선 신호가 클립되어

진폭이 고정되는 현상이다. 그림 2는 최대값의 85%

에서 flat top 현상을 보이는 신호를 보인다.

Fig. 2. A signal with flat top.

그림 2. 평편화된 마루와 골을 갖는 신호
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1.3 Harmonic Distortion 신호

전력선 신호에 고조파 성분이 부가되어 신호가

왜곡되는 현상을 보인다. 그림 3은 원신호의 9%

진폭의 제 5고조파, 5% 진폭의 제 7고조파가 첨가

된 신호이다.

Fig. 3. A signal with harmonic distortion.

그림 3. 고조파로 인한 왜곡이 있는 신호

2. 변곡점 검출 알고리즘

변곡점은 신호의 추이가 바뀌는 지점으로 정의할

수 있다. 예를 들어, 국부적인 최고점 또는 최저점

은 신호가 증가하다가 감소하는 지점 혹은 감소하

다가 증가하는 지점으로 대표적인 변곡점이다. 아

울러, 신호가 계속 증가하더라도 증가의 정도가 변

하는 지점도 변곡점이라 할 수 있다. 반대로 감소

의 정도가 달라지는 지점도 신호의 기울기가 변화

하는 변곡점이라 할 수 있다. 아래 그림 4는 변곡점

의 다양한 유형을 보여준다. 그림 4의 점 A, B는

지엽적인 최고점과 최저점을 나타내며, 점 C는 신

호의 증가 혹은 감소 국면에서 기울기가 변화하는

단순 변곡점을 보여준다.

Fig. 4. A signal with various inflection points [5].

그림 4. 다양한 변곡점을 갖는 신호 [5]

세 개의 연속하는 신호값 x1, x2, x3에 대하여 연

속하는 두 신호값의 차를 dij=xi- xj라 할 때, 만약

 ∙  이면 x2는 국부적인 최고점 A 혹은 최

저점 B에 해당한다. 신호의 증가 혹은 감소의 추이

가 바뀌는 기울기가 변화하는 변곡점 x2는 아래 식

에 의하여 검출될 수 있다[5, 6].

 
 

≥  (1)

threshold값은 0과 1 사이의 값으로 설정된다. 그

림 5는 변곡점 검출 알고리즘을 보인다.

3. 전력선 신호의 이상현상 검출 방법

정상 상태의 신호는 정현파의 형태를 보이며 따

라서 골과 마루 부분에서 변곡점이 발생한다. 그림

6은 정상적인 전력선 신호의 변곡선 패턴을 보인

다. 그림에서 보이듯이 변곡점은 주기적인 일정한

형태의 패턴을 보인다. 전력선 신호에 본론 1절에

서 설명한 이상 현상이 발생하면 변곡점의 형태가

달라질 것이다. 따라서, 정상 신호의 변곡점 패턴을

참조 패턴(reference pattern)으로 하여 주어진 신

호의 변곡점 패턴을 비교하여 그 차이를 활용한 비

용함수가 정해놓은 임계값 보다 크면 이상 현상이

발생한 것으로 판정할 수 있다.

Fig. 5. Inflection point detection algorithm [5].

그림 5. 변곡점 검출 알고리즘 [5]

Fig. 6. Inflection point pattern of a normal power line signal.

그림 6. 정상적인 전력선 신호의 변곡점 패턴

(712)



130 j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.25,No.4,710～715,December 2021

본 연구에서는 비용함수(cost function)를 아래와

같이 정의한다.

   
  



 

   

(2)

여기에서 r(�)은 정상 신호의 변곡점 패턴, x(�)은

시험 신호의 변곡점 패턴, N은 한 주기당 샘플 수,

K=전체샘플수/N으로 블록의 수이다.

4. 컴퓨터 모의실험

컴퓨터 모의실험으로 제안된 방법의 유용성을 확

인한다. 모의실험은 1절에서 소개한 이상 현상을

대상으로 한다. 첫 번째 예는 일시적으로 진폭이

증가하는 Swell 신호로 처리 결과는 아래 그림 7과

같다. 그림 7의 (a)는 정상 상태 신호와 변곡점을

보이며, (b)는 Swell 신호와 변곡점, (c)는 두 변곡

점 패턴의 차를 이용한 비용함수를 보인다. Swell

신호 발생 구간에서는 정상 신호와 동일하나, 변곡

점의 크기가 증가하여 (c)에서 보이듯이 비용함수

는 진폭이 증가한 구간에서 0이 아닌 값을 갖는다.

따라서, 이상 현상이 발생함을 알 수 있다.

Fig. 7. Comparison of Inflection point patterns of a normal

signal and a swell signal (a) normal signal, (b) swell

signal, and (c) the cost function C(k) patterns.

그림 7. 정상 전력선 신호와 swell 신호의 변곡점 패턴 비교

(a) 정상신호, (b) Swell 신호, (c) 비용함수 C(k)

진폭이 일시적으로 감소하는 Sag의 경우도 변곡

점의 진폭이 감소하는 점을 제외하고 증가하는 경

우와 유사한 변곡점 패턴을 보인다.

Fig. 8. Comparison of Inflection point patterns of a normal

signal and a flat top signal (a) normal signal, (b) flat

top signal, and (c) the cost function C(k) patterns.

그림 8. 정상 전력선 신호와 flat top 신호의 변곡점 패턴

비교 (a) 정상신호, (b) flat top 신호, (c) 비용함수

C(k)

Fig. 9. Comparison of Inflection point patterns of a normal

signal and a signal with harmonic distortion (a) normal

signal, (b) harmonic distortion signal, and (c) the cost

function C(k) patterns.

그림 9. 정상 전력선 신호와 고조파 왜곡 신호의 변곡점

패턴 비교 (a) 정상신호, (b) 고조파 왜곡 신호, (c)

비용함수 C(k)

두 번째 예는 진폭이 일시적으로 상수 값을 보이

는 Flat top 신호이다. flat top 신호의 경우 이상 현

상이 발생하는 지점에서 변곡점이 발생하여, 변곡

점의 발생 위치에서 정상 신호와는 다른 형태를 보

인다. 그림 8의 (a)와 (b)는 이러한 변곡점의 차이

를 보인다. 따라서 앞서 설명한 Sag/Swell 경우보

다 두 변곡점 패턴의 차이는 현저하다. (c)는 이러

한 변곡점의 차이를 비용함수로 보인다. 그림 7 (c)
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와 비교해서 비용함수의 진폭값 범위가 달라짐을

알 수 있다.

마지막 예는 고조파 왜곡이 발생한 경우이다. 정

상신호에 기본주파수의 2배, 5배, 7배인 주파수의

고조파가 각각 최대 진폭의 1%, 9%, 5%의 진폭으

로 추가되는 경우를 가정한다. 그림 9는 정상 신호

와 고조파 왜곡 신호, 그리고 변곡점 패턴을 보인

다. 고조파 왜곡의 경우, 신호의 파형에 왜곡이 발

생하며, 신호의 진폭이 낮은 부분에서도 변곡점이

발생할 수 있기 때문에 그림 9 (c)에서 보이듯이 비

용함수의 변화가 진폭이 큰 부분과 낮은 부분에 모

두 존재한다.

5. 계산량 비교

기존의 FFT를 이용한 방법, 순간주파수를 이용

한 방법과 본 논문에서 제시한 방법의 계산량을 비

교하면 아래 표 1과 같다. FFT를 이용하는 방법은

신호의 샘플수가 N일 때, FFT에 따른 계산량으로

N log2 N의 연산이 필요하다. FFT로 얻어진 결과

는 이상현상의 발생 유무만을 판정할 수 있을뿐,

어느 순간에 발생하는지는 알 수 없다. 발생 시점

을 판정하기 위해서는 short-time으로 처리해야하

며 더 많은 계산량을 필요로 한다. 순간주파수를

이용하는 경우는, 신호가 실수값을 갖기 때문에 위

상정보를 얻기 위해 아날리틱 신호로 만들어야 하

며, 그 과정에서 힐베르트 변환을 해야 한다[7]. 결

과로 2 N log2 N의 연산이 필요하다. 제안된 방법

은 그림 5의 변곡점 추출과 식 (2)의 비용함수 계

산과정에서 3 N의 연산이 필요하다.따라서, 제안된

방법이 비교적 적은 계산량으로 전력선상 신호의

이상현상을 검출함을 알 수 있다.

Table 1. Comparison of computation amount.

표 1. 계산량 비교

FFT based
method

Instanta-neous
frequency

Proposed
method

Computation
amount

N x
log2 N

2 N x
log2 N

3 N

Ⅲ. 결론

변곡점 추출 방법을 이용하여 전력선 신호의 이

상 현상을 검출하는 방법을 제안하였다. 전력선 신

호는 자연적인 혹은 인공적인 원인으로 인해 일시

적인 진폭의 증가 혹은 감소, 클립핑에 따른 평탄

화된 진폭, 그리고 고조파 신호의 첨가에 따른 왜

곡 등 다양한 이상 현상을 보일 수 있다. 정상 상태

에서 전력선 신호가 정현파임에 착안하여 변곡점

을 관찰함으로서 이상 현상의 유무 및 유형을 판정

할 수 있다. 즉 정상 신호는 일정한 변곡점의 패턴

을 보이는데 이상 현상이 발생하면 변곡점 패턴에

변화를 보이며 이러한 변화를 검출하여 이상 현상

을 판별할 수 있다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 다

양한 이상 현상이 서로 다른 변곡점 패턴을 보임을

확인했으며, 제안된 비용함수를 이용하여 이상 현

상을 검출함을 확인했다. 계산량 비교를 통해 제안

된 방법이 기존의 방법보다 적은 연산으로 이상현

상을 검출함을 보였다. 향후 과제로 변곡점 패턴에

따른 이상 현상의 분류를 위한 후처리 방법 연구가

필요하다.
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