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시변 최적 유한 임펄스 응답 필터 기반 전력 신호 고조파 검출
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Harmonic Estimation of Power Signal Based on Time-varying
Optimal Finite Impulse Response Filter
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요  약

본 논문에서는 시변 최적 FIR 필터를 이용한 전력 신호의 고조파 검출 방법을 제안한다. 잡음이 고려된 전

력 신호에 대해 고조파의 진폭과 위상각의 변화량이 확률적 정보로 고려된 시변 상태 방정식 모델에 대해 시

변 최적 FIR 필터를 설계하여 고조파 성분을 검출한다. 제안한 검출 방법에 사용된 시변 FIR 필터는 유한 구간

의 정보만을 사용하고 어떠한 초기 조건도 사용하지 않도록 설계되어 칼만 필터 기반의 검출 방법의 오차 누

적에 따른 검출 성능 저하나 발산 문제를 해결할 수 있다. 또한 FIR 구조의 필터 사용을 통해 칼만 필터 대비 

불확실성에 대해 보다 강인한 검출이 가능하다. 시변 최적 FIR 필터의 사용을 통해 시불변 최적 FIR 필터 기반 

고조파 검출 방법 대비 보다 일반적인 해를 제공한다. 제안하는 검출 방법의 우수성을 검증하기 위해 시변 칼

만 필터 및 적응 칼만 필터 기반 고조파 검출 방법과의 비교 시뮬레이션을 수행한다.

Abstract

In this paper, the estimation method for the power signal harmonics is proposed by using the time-varying optimal 
finite impulse response (FIR) filter. To estimate the magnitude and phase-angle of the harmonic components, the 
time-varying optimal FIR filter is designed for the state space representation of the noisy power signal which the 
magnitude and phase is considered as a stochastic process. Since the time-varying optimal FIR filter used in the 
proposed method does not use any priori information of the initial condition and has FIR structure, the proposed 
method could overcome the demerits of Kalman filter based method such as poor estimation and divergence problem. 
Due to the FIR structure, the proposed method is more robust against to the model uncertainty than the Kalman 
filter. Moreover, the proposed method gives more general solution than the time-invariant optimal FIR filter based 
harmonic estimation method. To verify the performance and robustness of the proposed method, the proposed method 
is compared with time-varying Kalman filter based method through simulation.
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Ⅰ. 서  론

최근 컴퓨터 및 디지털 장비의 보급이 확대됨에 

따라 디지털 신호 처리 기술이 대부분의 공학 분야

의 기반 기술로 자리매김 하고 있다. 이러한 디지털 

신호 처리에 있어 주파수 영역 해석 방법은 매우 

중요한 도구로 여러 공학 분야에서 신호나 시스템

의 해석을 위해 활발히 사용되고 있다.
전력 시스템에서도 전력 품질의 측정에 있어 가

장 중요한 요소인 전력 신호의 고조파 성분 검출을 

위해 다양한 주파수 영역 해석 방법들이 사용되고 

있다[1]-[7]. 일반적으로 주파수 영역 해석을 위한 

도구로 널리 활용되고 있는 푸리에 변환을 전력 신

호의 고조파 검출을 위해 적용한 방법들이 많이 사

용되고 있다[2]. 푸리에 변환에 기반한 방법들은 잡

음이 존재하지 않고 시간에 따라 고조파 성분이 변

화하지 않는 신호에 대해서는 정확한 고조파 검출

이 가능하다. 하지만, 대부분의 전력 신호에는 잡음

이 존재하며, 특히 시간에 따라 변화하는 진폭과 주

파수를 가지는 전력 신호의 고조파의 특성으로 인

해 검출 성능이 저하되는 문제점을 가진다. 이러한 

문제점을 개선하기 위하여 잡음이 존재하는 전력 

신호에 대해 칼만 필터를 적용한 전력 신호의 고조

파 검출 방법들이 다양하게 제안되었다[3-5]. 이 방

법들은 잡음이 고려된 전력 신호의 시변 고조파 성

분들이 상태 변수로 정의된 시변 선형 상태 공간 

모델에 대해 칼만 필터를 적용한 것으로 측정 잡음 

및  시변 고조파 성분을 모두 고려할 수 있어 기존 

푸리에 변환 기반 방법 대비 좋은 검출 성능을 보

였다. 하지만 칼만 필터 기반의 검출 방법은 전력 

신호의 상태 공간 모델의 불확실성 및 초기 조건의 

불확실성으로 인해 검출 성능이 떨어지는 단점을 

가졌다. 이는 초기 시점부터 검출 시점까지의 모든 

정보를 활용하는 칼만 필터의 무한 임펄스 응답

(IIR, Infinite Impulse Response) 구조와 전력 신호의 

상태 공간 모델에서 공정 잡음으로 고려된 고조파 

성분 변화량의 불확실한 확률적 정보로부터 발생된

다. 초기 조건의 불확실성 및 상태 공간 모델의 불

확실성은 검출 오차를 발생시키고, 이러한 검출 오

차들은 칼만 필터의 IIR 구조에 의해 누적되어 검

출 결과에 많은 오차들을 포함시키게 된다. 

또한 IIR 구조로 인해 발생되는 칼만 필터의 느

린 검출 추종 성능은 최근 급격하게 늘어나는 신재

생 에너지원이나 연료전지의 전력 계통의 연결로 

인해 발생되는 전력 신호의 고조파 성분이 급격한 

변화에 신속히 대응할 수 없는 문제도 가진다[8].
이러한 IIR 구조에 의해 발생되는 칼만 필터 기

반 검출 방법의 문제는 유한 임펄스 응답(FIR, 
Finite Impulse Response) 구조 필터의 사용으로 극복

할 수 있다. FIR 필터는 최근의 유한 구간 내의 정

보만을 활용하여 상태를 추정하기 때문에 오차 누

적에 의한 검출 성능 저하 문제를 근원적으로 해결

할 수 있다[7]. 특히 FIR 필터의 경우 공정 잡음이 

상태 추정 결과에 미치는 영향이 이러한 IIR 구조

에 의해 발생되는 칼만 필터 대비 매우 작다[10]. 
따라서 FIR 필터의 적용은 전력 신호의 고조파 성

분 검출 방법에 있어 모델 불확실성에 대해 강인성

을 가지는 매우 적합한 필터가 될 수 있다. 또한 

FIR 필터는 무편향 성질을 만족하도록 설계되어 추

정된 상태가 실제 상태로 빠르게 수렴하는 특성도 

가진다. 이러한 장점에도 불구하고 전력 신호의 고

조파 검출에 있어 FIR 구조를 활용한 연구는 많지 

않았다. [6]에서 잡음이 고려된 전력 신호를 시불변 

선형 상태 방정식으로 모델링하고, 이 모델에 대해 

시불변 최적 FIR 필터를 적용한 전력 신호 고조파 

검출 방법이 제안되었다. 제안된 방법은 모델 불확

실성에 대해 강인하고, 급격하게 변화하는 고조파 

성분 검출에 있어 빠른 수렴성을 보였으나, 시불변 

필터의 적용을 위해 고려된 시불변 상태 방정식 모

델에서 위상각에 대한 변화를 표현하지 못하는 단

점을 가졌다. 따라서 본 논문에서는 시변 위상각이 

고려된 전력 신호의 시변 상태 공간 모델에 대해 

시변 FIR 필터를 적용하는 고조파 검출 방법을 제

안한다. 이를 위해 먼저 잡음이 고려된 전력 신호에 

대해 고조파의 진폭과 위상각의 변화량을 확률적 

정보로 표현한 시변 상태 방정식 모델을 도출하고, 
이 모델에 대해 시변 최적 FIR 필터를 적용하여 전

력 신호의 고조파 성분을 검출한다. 제안한 검출 방

법에 사용된 시변 FIR 필터는 어떠한 초기 조건도 

사용하지 않도록 설계되어 초기 조건의 불확실성으

로부터 발생하는 오차에 대해서도 강인한 특성을 

가진다. 또한 시변 최적 FIR 필터 설계 시 사용된 
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무편향 조건으로 인해 급격히 변화하는 고조파 성

분들에 대해 빠른 수렴성도 기대할 수 있으며, 공정 

잡음의 영향을 상대적으로 적게 받는 FIR 구조적 

특성으로 검출 강인성도 기대할 수 있다. 특히 시변 

최적 FIR 필터는 필터의 시변 행렬들을 시불변 행

렬로 놓으면 시불변 FIR 필터가 되기 때문에 제안

하는 검출 방법은 [6]에서 제안된 방법 대비 보다 

일반적인 해를 제공할 수 있다.
본 논문의 구성을 다음과 같다. 먼저 2장에서는 

잡음이 포함된 전력 신호를 시변 상태 방정식 모델

로 표현하고, 이에 대한 시변 최적 FIR 필터를 설

계하여 전력 신호의 고조파 성분을 검출하는 방법

을 제안한다. 3장에서는 제안하는 전력 신호 고조파  

검출 방법을 시변 칼만 필터 및 적응 칼만 필터 기

반의 고조파 검출 방법과 비교하는 시뮬레이션을 

수행하여 제안하는 방법의 성능을 평가한다. 마지막

으로 4장에서는 결론에 대해 기술한다.

Ⅱ. 시변 최적 FIR 필터를 이용한 전력 신호 

고조파 성분 검출

2.1 전력 신호의 상태 공간 모델링

먼저 다음과 같은 측정 잡음이 고려된 연속형 신

호를 고려한다.

 
  



cos      (1)

여기서 는 고조파 차수,  , 는 기본 주파

수, 그리고 와 는 각각 시간 에서 번째 고

조파 성분의 크기와 위상각이다. 또한, 는 측정 

잡음으로 공분산 를 가지는 영-평균 백색 가우시

안 랜덤 프로세스로 가정한다. 
샘플링 간격을   로 정의하고, 번

째 샘플링 시간의 시간 변수를  로 정의하

면, 신호 (1)을 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 
  



cos     (2)

이제 상태 변수 를 고조파 성분의 크기와 위

상각을 포함하도록 다음과 같이 정의하고

 













⋮
















cos
sin 

⋮
cos
sin 

,       (3) 

상태 변수 가 무작위 행보를 따른다고 가정하

면 다음과 같은 상태 방정식을 얻을 수 있다.

 ,          (4)

여기서 는 고조파 성분의 변화량으로 공분산 

인 영-평균 랜덤 가우시안 프로세스로 가정한다. 
신호 (3)에 대해 출력 방정식은 다음과 같은 과

정으로 구할 수 있다.

 
  



coscossin

×sin
 cos sin ⋯
cos sin

(5) 

식 (3), (4)의 두 행렬을 다음과 같이 정의하면,  

  ×           (6)

 cos sin ⋯

cossin
      (7)

신호 (2)를 다음의 상태 공간 모델로 표현할 수 

있다.

 ,               (8)

  .               (9)

 여기서 고조파 성분의 크기 및 위상각의 변화량을 

가우시안 랜덤 프로세스로 가정한 는 실질적 문

제에 있어 알기가 매우 어렵기 때문에 이로부터 발
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생되는 시스템의 불확실성이 매우 커지게 되며,  이
에 대한 강인한 고조파 검출 방법이 필요하다. FIR 
필터는 공정 잡음에 대해 칼만 필터 대비 보다 강

인한 특성을 가지므로[6], 본 논문에서는 시변 상태 

공간 모델 (8)과 (9)에 대해 시변 최적 FIR 필터를 

적용한 전력 신호 고조파 검출 방법을 제안한다. 

2.2 시변 최적 FIR 필터를 이용한 고조파 검출

시변 선형 상태 공간 모델 (8)과 (9)에 대한 시변 

최적 FIR 필터는 유한 이동 구간   에서 

다음과 같은 구조를 가지도록 설계되며,

 
  



                  (10)

여기서 는 시간 에서 추정된 상태, 은 유한 

이동 구간의 크기이다. 그리고 와 는 각각 

유한 이동 구간 내 번째 측정치와 유한 임펄스 응

답이다. 이제 유한 이동 구간의 측정치 벡터와 필터 

이득 행렬을 다음과 같이 정의하면,

  
 ⋯

 
,    ⋯   ,

시변 최적 FIR 필터는 다음과 같은 행렬식으로 

나타낼 수 있다.

.                           (11)

이제 비편향 조건  
를 만족하고, 추

정 오차의 공분산을 최소화 시키는 시변 최적 FIR
필터 이득 행렬 은 다음과 같은 과정으로 설계

할 수 있다.  
먼저 공정 잡음 의 공분산 행렬과 측정 잡음 

의  시간의 공분산 행렬은 각각 와 로 정

의된 다음의 시변 선형 상태 공간 모델에 대해  

 ,                      (12)

 ,                           (13)

시변 최적 FIR 필터의 최적 이득 행렬 는 다

음과 같이 설계된다[7].

         (14)                    

  ×



 

 










 




 






식 (14)에서 사용된 각 행렬들은 다음과 같다.

  ⋯ ≥ 

   ⋯ 

 





 

 

  
⋮ ⋮

   

⋯  
⋯  
⋯  
⋮ ⋮ ⋮

⋯ 





,  









 

⋮
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이제 →, →×, →, → , 그리

고 →로 놓으면, 신호 (2)에 대한 시변 최적 

FIR 필터는 다음과 같이 설계할 수 있다.

    




× 
 







  (15)

여기서   
  ,   , 

  이고, ⋅는 대각행렬을 의미

한다. 그리고 와 는 각각 다음과 같다.
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.

이제 신호 (2)의 검출된 고조파 성분의 크기와 

위상각은 추정 상태 로부터 각각 다음과 같이 구

할 수 있다.

 




  ,   tan














.  

  
Ⅲ. 시뮬레이션

이 장에서는 제안하는 전력 신호 고조파 검출 방

법의 우수성을 입증하기 위해 시변 칼만 필터 및 

적응 칼만 필터[8] 기반 검출 방법과의 비교 시뮬레

이션을 수행한다. 제안한 검출 방법에서 사용된 시

변 최적 FIR 필터는 설계 시 사용된 무편향 조건에 

의해 빠른 수렴성을 가질 수 있고, 또한 공정 잡음

의 영향을 적게 받아 모델 불확실성에 대해 강인성

을 가질 수 있다. 따라서 제안하는 방법의 빠른 수

렴성에 대한 검증과 공정 잡음에 대한 강인성 검증

으로 나누어 시뮬레이션을 수행한다.

3.1 빠른 수렴성 검증

먼저 제안하는 방법의 빠른 수렴성을 검증하기 

위하여 다음과 같은 전력 신호에 대해 고려한다.

   cos   cos

 coscos

cos

 (16)

여기서  ,  , 그리고 는 시변 고조파 

성분의 급격한 변화를 반영하기 위한 것으로 각 시

간 구간에 대해 다음과 같이 설정한다.

      

     

      

     

      

     

         

이제 제안하는 방법의 빠른 수렴성을 검증하기 

위해 적응 칼만 필터 기반의 검출 방법과의 비교 

시뮬레이션을 수행한다. 적응 칼만 필터는 추정 오

차의 정보를 피드백한 필터 이득 행렬을 다음 상태 

추정에 사용하여 빠른 수렴성을 보이며, 이를 적용

한 전력 신호 고조파 성분 검출 방법 또한 빠른 수

렴성을 가지게 된다.
다음 그림 1~3은 각각 기본 주파수 및 각 고조파 

성분들에 대해 적응 칼만 필터 기반의 검출 방법과 

제안한 방법의 검출 결과를 보인다. 

그림 1. 기본 주파수 진폭 검출 결과
Fig. 1. Estimated magnitudes of fundamental freq.

그림 2. 3차, 5차 고조파 진폭 검출 결과
Fig. 2. Estimated magnitudes of 3rd, 5th harmonics
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그림 3. 3차, 5차 고조파 진폭 검출 결과
Fig. 3. Estimated magnitudes of 3rd, 5th harmonics

그림 4.  변화에 따른 기본 주파수 진폭 검출 결과
Fig. 4. Estimated magnitudes of fundamental freq. with

various 

이 결과에서 두 방법 모두 고조파 성분의 급격한 

변화 직후에는 우수한 수렴 성능을 보이나 검출 오

차가 일정 값 이하로 작아지는 구간에서 적응 칼만 

필터 기반의 방법은 IIR 구조와 작아진 검출 오차

에 의해 서서히 수렴하는 반면, 제안하는 방법은 

FIR 필터의 무편향 성질에 의해 유한 구간 이내에  

빠르게 수렴하는 것을 확인할 수 있다.  

3.2 모델 불확실성에 대한 강인성 검증

전력 신호의 상태 공간 모델 표현 과정에서 공정 

잡음으로 고려된 고조파 성분의 변화량의 확률적 

정보를 정확히 알기 어려우며, 이러한 부정확한 공

정 잡음의 확률적 정보는 모델의 불확실성을 만들

기 때문에 검출 오차를 발생시킨다. 따라서 전력 신

호의 고조파 성분 검출에 있어 공정 잡음에 대한 

강인성 검증이 필요하다. 이를 위해 공정 잡음의 공

분산 행렬의 다양한 변화에 따른 제안한 방법과 시

변 칼만 필터 기반 방법의 검출 결과와 비교한다. 
이러한 시뮬레이션을 위해 신호 (16)의 을 

시간 구간    에서 2.5, 이 외 구간에서

는 1.5가 되도록 설정한다. 또한 와 는 

각각 0.15와 0.08의 상수계수가 되도록 설정한다. 또
한 공정 잡음 공분산 행렬의 다양한 변화를 위하여  

 , , 그리고 로 설정하여 제안하는 방법

과 시변 칼만 필터 기반 방법의 결과를 비교한다. 
그림 4는 공분산 행렬 의 변화에 따른 제안하

는 방법과 시변 칼만 필터 기반 방법의 기본 주파

수 진폭 검출 결과이다. 이 결과를 살펴보면 제안하

는 방법의 검출 결과는 의 큰 변화에도 검출 결

과의 변화가 거의 없는 반면 시변 칼만 필터 기반 

방법의 검출 결과는 의 변화에 따라 검출 오차

가 크게 증가하고 매우 느리게 수렴하는 것을 확인

할 수 있다. 이 결과로부터 제안하는 방법이 시스템 

불확실성에 대해 칼만 필터 기반 방법 대비 강인성

을 가지는 것을 확인할 수 있다. 
이상의 시뮬레이션 결과를 통해 전력 신호의 고

조파 성분 검출에 있어 IIR 구조 필터의 적용 보다 

FIR 구조 필터의 적용이 더 적합함을 알 수 있다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 잡음을 고려한 전력 신호에 대해

시변 최적 FIR 필터를 이용한 고조파 검출 방법을 

제안하였다. 제안된 방법에서는 잡음이 고려된 전력 

신호에 대한 시변 상태 공간 모델을 도출하고, 이 

모델에 대한 시변 최적 FIR 필터를 설계하여 고조

파 성분을 검출하였다. 제안된 방법에서 사용한 시

변 최적 FIR 필터는 최근의 유한 구간 내의 정보만

을 활용하여 검출을 하기 때문에 칼만 필터 기반의 

방법의 오차 누적에 의한 검출 성능 저하 문제를 

근원적으로 해결할 수 있으며, 어떠한 초기 조건도 

사용하지 않아 초기 조건의 불확실성으로부터 발생

하는 오차에 대해서도 강인한 특성을 가진다. 또한 
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제안된 방법의 시변 최적 FIR 필터는 무편향 성질

을 만족하도록 설계되어 검출 결과가 빠른 수렴성

을 가진다. 특히 전력 신호의 상태 공간 모델은 공

정 잡음에 대한 불확실성이 항상 존재하기 때문에 

이에 대한 강인한 검출 방법이 필요하며, 시변 최적 

FIR 필터는 칼만 필터 대비 상대적으로 공정 잡음

의 영향을 적게 받기 때문에 전력 신호의 고조파 

검출에 있어 시변 최적 FIR 필터의 적용이 더 적합

하다고 할 수 있다. 이와 같은 제안한 방법의 우수

성은 칼만 필터 및 적응 칼만 필터 기반의 검출 방

법과의 비교 시뮬레이션을 통해 검증하였다.
마지막으로 잡음이 고려된 전력 신호에 대한 상

태 공간 모델은 고조파 성분의 진폭과 위상각의 변

화량이 모두 고려되었으며, 마지막으로 시변 최적 

FIR 필터는 필터의 시변 행렬들을 시불변 행렬로 

놓으면 시불변 FIR 필터가 되기 때문에 제안하는 

검출 방법은 기존 시불변 FIR 필터 기반의 방법 대

비 보다 일반적인 해를 제공하는데도 의의가 있다.
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