
Abstract – PT&T는 국제단락시험협의체(STL)에서 제공하는
TDG(Test Data Generator)를 활용하여 대전력시험 계산용 소
프트웨어(Perception)의 성능을 평가 및 운영하고 있다. 기존의
성능 평가에서는 STL 요건에 따라 첫 번째 극점과 %DC가
20% 미만인 극점을 제외한 구간의 실효값과 %DC값을 대상으
로 하였다. 그러나 최근 발전소용 차단기 시험 등 가혹한 과도
상태에서의 평가 요구가 증가함에 따라, 첫 번째 극점에서의 정
확한 실효값 계산 및 성능 입증이 요구되고 있다. 이에 본 연구
에서는 계산용 모듈을 양극성 지수함수(Bi-polar Exponential)
방식으로 개선하여 첫 번째 극점의 불확도를 0.90% 수준으로
대폭 개선하였다. 나아가, 제한된 극점 정보의 한계를 극복하기
위해 비선형 최적화 알고리즘(Nelder-Mead Simplex 및
Levenberg-Marquardt)을 도입하여 사고전류 수식의 매개변수를
역산하고 파형을 복원하는 방안을 검토하였다. 본 연구 결과는
대전력시험용 측정 시스템의 신뢰성을 높이고 향후 더욱 정밀한
파형 분석 기법을 개발하는 데 기여할 수 있다.

1. 서    론

대전력시험의 측정 시스템은 센서, 케이블, 신호처리기, 디지
털 레코더, 그리고 계산용 소프트웨어로 구성되며, 시스템의 종
합적인 성능은 이들 구성 요소의 합성 불확도로 표현된다. 하드
웨어 요소는 교정을 통해 성능을 평가할 수 있는 반면, 실효값
및 비대칭 성분을 산출하는 계산용 소프트웨어는 국제단락시험
협의체에서 제공하는 표준 파형 발생기인 TDG를 이용하여 그
신뢰성을 검증할 수 있다. 현재 많은 시험소에서 범용으로 사용
중인 퍼셉션(Perception) 소프트웨어는 자체적인 실효값 계산 기
능을 제공하나, 특수한 과도상태나 극초반부 파형에 대해서는
STL의 권장 요건을 온전히 충족하지 못하는 한계가 있다. 이에
따라 사용자들은 기본 함수들을 조합하여 독자적인 계산 모듈을
개발하고 평가해야 하는 실정이다. 기존에는 STL 지침에 근거
하여 첫 번째 극점과 %DC 20% 미만 구간을 평가에서 제외해
왔으나, 최근 발전소용 차단기와 같이 극초반의 높은 비대칭 전
류 차단 성능을 요구하는 기기들의 시험이 증가하면서 첫 번째
극점에 대한 실효값 산출의 중요성이 대두되었다. 따라서 본 연
구에서는 TDG 모의 파형을 활용하여 기존 계산 모듈의 한계를
분석하고, 포락선 함수 개선 및 AI 기반 플랫폼(LS GPT)을 활
용한 비선형 매개변수 추정 알고리즘을 적용하여 계산 소프트웨
어의 성능을 개선하고 불확도를 재평가하고자 한다.

2. 본    론

  2.1 기존 계산 방법 및 평가 결과
평가 당시, TDG에서 제공하는 8개의 기준 파형으로부터 먼저
극값들을 계산하고, 이들로부터 각 극점에 해당하는 실효값과
%DC값을 계산하였다. 첫 번째 극점을 제외한 모든 극점에서
STL 요건이 충족됨을 확인하였다(<표 1> 참조). 다음과 같이
명시되어 있는 STL 내용을 근거로 첫 번째 극점과 %DC가
20% 미만인 극점들에 대한 평가를 제외하였다.

- The r.m.s. and dc-components cannot be calculated
during the first and last half cycle.
- Since DC-components of less than 20% are not
mentioned in the Standards, only higher asymmetries
were considered in the calculations.

  2.1.1 DC 시정수 및 실효값 계산 방법
측정 시점을 기준으로 3개의 극점을 찾고, 중앙 극점과 좌우

극점의 중간값들로 DC 시정수를 계산한 다음, 정극성 및 부극
성 극점을 통과하는 2개의 지수함수를 산출하여 측정 시점에 해
당하는 실효값과 %DC를 계산하였다.

<그림 1> 시정수 계산

2.1.2 평가 결과
아래 <표 1>은 첫 번째 극점을 제외하고 %DC가 20%를 초

과하는 극점에 국한하여 평가한 결과로, 모든 평가 대상이 STL
요건을 충족한다는 것을 알 수 있다.

<표 1> 시험변수항목별 측정불확도

  2.2 개선된 첫 번째 극점에서의 실효값 계산방법
  

2.2.1 퍼셉션 포락선 함수를 이용한 방법 
전류 시작부터 정극성과 부극성에서 각각 3개의 극점들을 찾

은 다음, <그림 2>와 같이 2개의 포락선을 그려서 실효값과
%DC를 계산한다. 3개의 극점은 퍼셉션 포락선을 위한 최소 요
건이다.
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<그림 2> 양극성 지수함수(Bi-polar Exp.)

2.2.2 포락선 함수 개선에 따른 평가 결과 
<표 2>는 계산 방법별 첫 번째 극점에 대한 실효값 편차를

보여준다. '3-Crests'는 소프트웨어의 기본 기능이며,
'Mid-point Exp'는 기존에 당사가 적용하던 방식, 'Bi-polar
Exp'는 본 연구에서 새롭게 제안한 방식이다. 분석 결과, 새로
운 방식을 적용했을 때 측정 불확도가 기존 5.35%에서 0.90%로
크게 개선되는 성과를 확인하였다. 그러나 여전히 STL의 권장
요건을 충족하기에는 미흡하였다. 이는 추출된 소수의 극점 정
보만으로 전체 파형의 과도 특성을 정의하는 물리적 한계에서
기인한 것으로 판단된다.

<표 2> 계산방법별 첫 번째 극점에 대한 편차

  
  2.3 사고전류 수식의 매개변수를 이용한 계산방법  
기존의 극점 추출 방식이 갖는 정보의 물리적 한계를 극복하
기 위해, TDG가 기준 파형을 생성할 때 사용한 '사고전류 이론
수식'을 역으로 추정하여 전체 파형의 매개변수를 구하는 방안
을 검토하였다. 식 (1)은 교류(AC) 및 직류(DC) 성분을 포함한
사고전류 수식으로, ⟨표 3⟩에서와 같이 총 10개의 매개변수로
구성되어 있다. 한정된 추출 극점의 수를 감안하고 회귀분석
(Regression Analysis)의 신뢰성을 높이기 위해, 사전에 인지
가능한 시작 주파수(f0), 통전시간(Td), 투입각(φ)을 상수화하고,
나머지 7개 변수를 추정 대상으로 선정하였다.    (1)

  ″′″ ′ ′  ∙
   ″  ,       
본 연구에서는 식 (1)과 추출된 극점 데이터 쌍을 활용한 비
선형 회귀분석을 통해 매개변수를 추정하고자 하였다. 이러한
문제의 최적화 해법으로 AI 기반 플랫폼(LS GPT)을 활용하여
도출한 'Nelder-Mead Simplex' 알고리즘과 IEC 60060-1에서
임펄스용 소프트웨어 개발 기법으로 권장하는
'Levenberg-Marquardt(LM)' 알고리즘을 각각 적용하고 그 결
과를 비교 분석하였다.

<그림 3> 최적화 적용 개념도

  2.3.1 Nelder-Mead Smplex 알고리즘 적용 결과
초기 접근 방식으로 미분을 사용하지 않는 Nelder-Mead

Simplex 알고리즘을 적용하였다. <표 3>의 초기값을 부여하여
최적화를 수행한 결과, 도출된 파형이 기준 파형과 상당한 오차
를 보였다(<그림 3> 참조). 이는 함수가 다수의 지역 최적해
(Local Minima)를 가지는 복잡한 비선형성을 띠고 있음에도 불
구하고, 해당 알고리즘이 곡률(Gradient) 정보를 활용하지 못해
초기값에 과도하게 의존하고 오차를 누적시켰기 때문으로 분석
된다.

<그림 4> 기준파형과 계산된 매개변수로 생성한 파형

  2.3.2 Lvenberg-Marquardt 알고리즘 적용 결과
앞선 한계를 보완하기 위해 Levenberg-Marquardt(LM) 알고

리즘을 적용하였다. 동일한 초기값을 적용했음에도 곡선의 기울
기를 효과적으로 활용하여 기준 파형에 매우 근접한 매개변수를
도출하였지만, 기준 파형과 상당한 오차를 보였다(<그림 3> 참
조). 그리고, 데이터 활용 개수에 따른 민감도 분석 결과, 전체
데이터(18개)를 모두 사용할 경우 시간(t) 경과에 따른 위상 오
차가 누적되어 후반부 오차가 커지는 경향을 확인하였다. 반면
초기 10개 극점만 활용했을 때는 첫 번째 극점을 포함한 과도
구간에서 매우 높은 정합도를 보였다.

<표 3> 적용한 극점수에 따른 매개변수계산결과

 
  2.4 불확도 산정
첫 번째 극점의 실효값을 포함하여 성능을 평가한 결과, 개선

된 계산 모듈의 불확도는 약 0.90%로 산출되었다. 이는 기존 평
가치인 0.30%보다는 높으나, 물리적으로 변동성이 극심한 첫 번
째 극점을 포함했다는 점에서 유의미한 성과다. 실무 적용 시,
발전소용 차단기 시험과 같이 첫 번째 극점 평가가 필수적인 특
수 시험과 일반 시험을 구분하여 불확도를 이원화하여 관리하는
방안이 타당할 것이다.

3. 결    론

본 연구에서는 대전력시험용 측정 소프트웨어의 실효값 및
%DC 계산 성능 개선을 위해 TDG 기준 파형을 분석하였다. 포
락선 알고리즘을 양극성 지수함수(Bi-polar Exponential)로 개선
하여, 가장 오차가 컸던 첫 번째 극점의 실효값 불확도를 4.94%
에서 0.90%로 대폭 낮추었다. 비록 STL의 요건을 전 구간에서
충족하지는 못했으나, 극점 데이터만을 활용한 곡선 추정의 한
계를 확인하고 대안을 제시한 데 의의가 있다. 특히
Levenberg-Marquardt 알고리즘을 도입해 사고전류 매개변수를
역산하는 기법은 파형의 과도 특성을 정확히 모사함을 입증하였
다. 향후 누적 위상 오차 문제를 해결하기 위해, 가중 최소자승
법(Weighted Least Squares)이나 과도 구간과 정상상태 구간을
분리 추정하는 부분 피팅(Piecewise Fitting) 기법을 도입하여
소프트웨어 성능을 고도화할 계획이다.
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