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요 약  

 
산업 현장에서 전력 품질 관리와 에너지 효율화는 설비 안정성과 운영 비용 절감을 위해 필수적이며, 특히 무효전력은 

전압 불안정 및 역률 저하의 주요 원인으로서 적절한 제어가 요구된다. 그러나 제철 공정과 같이 부하 변동이 크고 비선

형적 특성을 가진 환경에서는 기존 실시간 제어 방식만으로는 안정적인 보상이 어렵다는 한계가 존재한다. 이에 본 연구

에서는 변동성과 불규칙성이 큰 무효전력 시계열 데이터를 정밀하게 학습하기 위해 Transformer 기반 예측 모델을 제안

하였으며, Multi-head Attention 과 Multi-layer Decoder 구조를 적용하였다. 제안 모델은 단일 시점, 단기 추세, 중기 추

세에서 예측 실험을 수행한 결과, 단기 예측에서 높은 R2 성능을 보였다.  

 

Ⅰ. 서 론  

실제 산업 현장에서 전력 품질 관리와 에너지 효율화

는 운영 비용 절감 및 설비 안정성을 위해 필수적이다. 

특히 무효전력은 전압 불안정을 유발하거나 전력 손실을 

초래하는 주요 요인으로, 적절히 제어하지 못할 경우 역

률 저하로 인해 계통의 안정성을 해칠 수 있다. 하지만 

급변하는 부하 특성과 비선형적인 전력 소비 패턴을 가

진 공정에서 실시간 보상으로의 제어는 한계가 존재한다

[1]. 따라서 본 연구에서는 무효전력과 같이 변동성이 

크고 불규칙한 패턴을 가진 시계열 데이터를 어텐션 메

커니즘을 통해 학습하는 Transformer 모델을 기반으로 

한 예측 기법을 제안한다[2]. 최종적으로 예측 값과 실

제 데이터를 비교, 분석하며 제안 모델의 예측 정밀도를 

검증하고, 도출된 무효전력 예측 데이터를 기반으로 전력

용 콘덴서의 최적 투입 용량을 사전에 산정하는 것을 목

표로 한다.  

Ⅱ. 본론 

1. 데이터 구성 및 전처리 

본 연구에서는 UCI 에서 제공하는 데이터를 활용했으

며, 사용한 데이터 셋은 실제 철강 공정 설비에서 15 분 

단위로 총 1 년 간 수집된 에너지 소비 데이터이다[3]. 

데이터 셋의 주요 변수로는 유효 전력, 지상 및 진상 무

효 전력, 역률 등이 포함되어 있으며, 전력용 콘덴서의 

최적 용량 산정을 위한 핵심 지표로 지상 무효전력 데이

터를 종속 변수로 설정하였다. 실제 전력 데이터에는 현

장 특성상 설비의 돌발 정지나 급격한 기동으로 인한 이

상치가 다수 포함되어 있다. 전력 데이터에 포함된 급격

한 이상치를 고려하여, 중앙값과 사분위수 범위를 이용하

는 Robust Scaling 을 적용해 스케일 편차를 완화하였다. 

또한 시계열 데이터셋의 하루 동안의 전력 패턴을 반영

하기 위해 윈도우 크기를 96(24 시간)으로 설정하여 슬

라이딩 윈도우 방식으로 구성하였다. 

2. Transfomer 기반 예측 모델 구조 

제안하는 모델의 전체 구조는 [그림 1]에 제시하였다. 

입력 시계열 데이터는 전처리 과정을 거친 후 

Transformer 의 인코더에 전달되고 인코더 내부의 

Multi-Head Self-Attention 메커니즘은 모든 시점 간 상

관관계를 병렬적으로 계산하여 복잡한 부하 변동 패턴을 

추출한다. 이후 인코더가 생성한 고차원 특징을 최종 예

측 값으로 변환하기 위해 단일 선형층 대신 Multi-layer 

Decoder 구조를 도입하였다[4].  

제철 공정의 전력 시계열은 대용량 설비의 전원 공급 

및 간헐적 부하 변화로 인해 비선형적이며 급격한 스파

이크가 빈번하게 발생한다. 단일 선형 변환만으로는 이러

한 고차원적 변동 특성을 충분히 반영하기 어렵기 때문

에 본 모델은 Linear, ReLU, Dropout, Linear 순서의 다

층 구조를 구성하였다. ReLU 활성화 함수는 급격한 부하 

변화와 불규칙 패턴을 포착할 수 있는 비선형 표현력을 

확보하고, Dropout 을 통해 특정된 특징 차원에 대한 과

도한 의존을 방지하며 노이즈 및 이상치에 대한 일반화 

성능을 향상시킨다. 이러한 구조적 설계는 Transformer 

Encoder 가 추출한 시계열 문맥 정보를 재구성하여 무효 

전력 예측 값을 산출하는 데 기여한다. 

 
[그림 1] Transfomer 기반 예측 모델 블록 다이어그램 



3.1 모델 학습 및 실험 설계 

연구에서는 전체 시계열 데이터를 학습 55%, 검증 

20%, 테스트 25%로 분할해 모델 학습 및 평가를 수행

하였다. 모델의 실사용 가능성과 예측 안정성을 검증하기 

위해 단기, 중기 예측에 대해 성능 비교 실험을 설계하였

다. 구체적으로는 15 분후, 1 시간 후, 2 시간 후의 무효전

력 값을 각각 예측하도록 설정하여 예측 범위에 따른 성

능을 비교하였다.  

예측 모델의 성능 평가는 결정계수 R2 Score, 평균 제

곱근 오차 RMSE, 평균 절대 오차 MAE 를 활용하였다. 

이 중 실제 데이터 분산 중 모델이 설명할 수 있는 비율

을 나타내는 지표인 R2 Score 를 변동성이 큰 제철소 전

력 데이터를 평가하는 데 핵심적으로 활용했다. 

3.2 예측 성능 비교 및 전력용 콘덴서 최적 용량 산정 

[그림 2], [그림 3], [그림 4]는 예측 범위에 따른 예측

결과를 시각화한 것이며, <표 1>은 예측 정확도의 변화를 

R2, RMSE, MAE 지표로 비교한 것이다. 예측 결과 R2는 

15 분 예측에서 0.8475, 1 시간 예측에서는 0.7632, 2 시

간 예측에서는 0.7199 를 기록했고, 이 중 15 분 예측은 

단기 예측의 결과로 가장 높은 R2 를 기록하였다. 반면 

가장 낮은 점수를 기록한 2 시간 예측에서 첫 스텝 예측

의 RMSE 는 6.66kVarh 이었으나, 마지막 스텝 120 분에

서는 9.60kVarh 까지 상승하여 예측 범위 확장에 따른 

오차가 점진적으로 증가하는 수치적 변화를 보여줬다. 

 
[그림 2] 15분 예측 그래프

 
[그림 3] 1시간 예측 그래프 

 
[그림 4] 2시간 예측 그래프 

<표 1> 예측 모델 비교 결과 

 

예측된 무효전력을 기반으로 전력용 콘덴서의 최적 용

량을 산정하기 위해 아래의 식 (1), (2)를 이용한다. 

 
𝑄(𝑡) =

𝐸𝑞(𝑡)

△ 𝑡
 

(1) 

 𝐶𝑜𝑝𝑡 = 𝐹𝑄
−1(0.95) (2) 

식 (1)은 15 분 간격으로 측정된 무효 전력량을 기반으

로 순시 무효전력으로 변환하는 식이며, Eq(t)는 시점 t 에
서 15분 단위로 측정된 무효 전력량(kVarh), △t는 샘플

링 간격, Q(t)는 단위 시간당 요구되는 무효전력(kVar)를 

의미한다. 식 (2)는 설비의 전체 요구 용량 중 95%를 만

족하는 지점을 산출해, 전력용 콘덴서의 용량을 결정하기 

위해 사용된다. 여기서 FQ
-1(0.95)는 Q(t)의 분포에서 95%

의 분위수를 뜻하고, Copt 는 최적 커패시터 정격 용량

(kVar)이다. 계산된 최적의 콘덴서 용량은 15 분 예측의 

경우 178.14kVar, 1 시간 예측의 경우 174.46kVar, 2 시

간 예측의 경우 163.85kVar 로 모두 약 160~180kVar 

범위 내에 존재하며, 이는 예측 성능 차이에도 불구하고 

커패시터 설비 계획 관점에서는 안정적인 용량기준을 확

보할 수 있음을 의미한다. 

Ⅲ. 결론  

본 연구에서는 제철 공정과 같이 부하 변동이 크고 비

선형적 특성을 갖는 산업용 전력 데이터를 대상으로, 

Transformer 기반 무효전력 예측 모델을 설계하고 예측 

결과를 활용한 전력용 콘덴서 용량을 산정하였다. 기존 

실시간 제어 방식이 가진 불규칙 부하에 대한 대응 한계

를 보완하기 위해 Self-Attention 기반 시계열 예측 모

델을 도입하였으며, 인코더가 추출한 고차원 특징을 효과

적으로 변환하기 위해 다층 구조의 디코더를 구성함으로

써 모델의 비선형 표현력과 일반화 성능을 강화하였다. 

실험 결과, 단기 예측에서는 높은 R2 를 기록하며 실제 

부하 패턴을 정밀하게 추종하는 우수한 정확도를 보였다. 

그러나 예측 범위가 1 시간 및 2 시간으로 증가함에 따라 

RMSE 가 점진적으로 상승하며 예측 오차가 누적되는 특

성이 확인되었다. 향후 연구에서는 생산 공정 스케줄, 설

비 가동 계획, 부하 예측 정보 등을 통합적으로 고려하

는 전력 운영 스케줄링 분야로 확장할 계획이다. 
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예측 범위 R2 Score RMSE[kVarh] MAE[kVarh] 

15min 0.8475 6.3818 3.4845 

1Hour 0.7632 7.9534 4.4957 

2Hours 0.7199 8.6446 4.9303 


