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ABSTRACT

본 논문에서는 새로운 FFT에 의한 계통위상 추정 알고리즘

을 제안한다. 신재생 에너지 분야에 적용되는 계통연계형 인버

터에서는 계통과 동기를 위해서는 반드시 계통의 위상 정보가

필요하다. 일반적으로 사용하는 3상 D-Q 변환에 의한 위상 추

종과 달리 새롭게 제안하는 FFT를 사용하는 알고리즘은 게인

튜닝 부분이 없으며 FFT의 특성상 기본주파수 이외의 성분을

제외한 강력한 노이즈 제거효과로 인해 직접적이며 노이즈에

강한 특징을 가지고 있다. 시뮬레이션과 실험을 통하여 제안한

알고리즘의 성능이 만족할 만한 성능을 얻을 수 있음을 보였다.

1. 서 론

1차 2차 석유파동과 근래의 유가 폭등으로 인하여 신재생에

너지 부분에 각광 받으면서 전력변환 장치의 계통연계 운전에

대한 연구가 활발히 전개 되고 있다. 계통연계 운전을 하기 위

해서는 반드시 계통의 위상정보를 정확히 측정하여 계통의 주

파수와 위상이 동일 한 상태로 전류를 공급하여야 한다. 그러기

위해서는 위상추종 알고리즘이 필요하다. 일반적인 위상추정은

3상 D-Q 변환을 통하여 위상정보를 얻는데 3상이 센서나 부하

의 영향으로 불평형 상태가 된다. D_Q 변환된 전압의 성분에

리플이 상당히 섞여 있어 제어기를 안정적으로 튜닝하는데 어

려움이 있다.
[1]

본 논문에서는 이런 문제점을 해결하기 위해 지금까지 다른

사용되지 않은 새로운 FFT 방법에 의한 계통위상 추정 알고리

즘으로 일반적인 마이크로프로세서를 이용하여 시간적인 문제

없이 FFT 할 수 있는 방법과 이를 이용하여 계통의 위상을 번

거로운 게인 튜닝 과정 없이 직접적으로 얻는 방법을 제시하고

컴퓨터 시뮬레이션과 실험을 통해서 우수성을 검증한다.

2. 본 론

2.1 3상 D-Q변환를 이용한 위상 검출 방법

일반적인 3상 PLL(phase-locked loop)의 구조는 d축의 전압

을 0으로 만들어 제어하는 방법으로 위상을 추정하는 형태를

사용하고 있다. 이 경우 그림 1과 같이 PI제어기가 들어가게 되

므로 인해 최적의 게인을 튜닝하는 문제가 있으며 이로 인해

위상을 추종할 수 있는 범위가 존재하게 되어 모든 신호의 모

그림 1 일반적인 3상 PLL 구조

Fig. 1 General three phase PLL structure

든 영역에 대해서 추종하는 것은 불가능하다. 따라서 PLL이

동작할 수 있는 영역과 추종 속도에 한계가 있다.

2.2 주파수 추출 방법

그림 2 주파수 측정 방법

Fig.2 Frequency measurement method 

본 논문에서 사용된 주파수 추출 방법은 그림 2와 같으며,

입력 전원 신호는 RC 저역 필터를 통하여 충분히 기본파 이외

의 노이즈 성분을 감쇄시킨다. 이 신호를 영 전압 센싱회로의

입력으로 사용하면 구형파가 얻어지며 이 신호를 마이크로프로

세서로 입력하여 펄스폭의 시간을 정확하게 측정하여 주파수를

계산 할 수 있다. 영 전압 센싱회로의 출력에 나오는 구형파 신

호의 상승시간 ( )과 하강시간( )를 이용하여 다음과 같이 주

기()를 구할 수가 있다.

T per iod= 2( t 2- t 1 ) (1)

주파수는 주기의 역이므로 다음과 같이 구할 수가 있다.

f=
1

T per iod
(2)
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 

∞

cos

 

∞

sin

 cos sin

이 주파수를 이용하여 기준파형의 위상을 구할 수 있으며 위상

정보를 이용하여 코사인 및 사인 기준 신호를 만들 수 있다.

2.3 기본파 추출 FFT 알고리즘

계통 전압은 다양한 부하가 존재함으로 인해 고조파 성분이

많이 포함되어 있다. 기본파에 동기 시키는 것이 계통 연계형

태양광 발전장치의 목적이므로 고조파 성분 및 노이즈 성분을

제거한 기본파 성분을 추출하는 것이 필요하다. 계통 전압신호

는 기본 주파수 + 3고조파 성분 + 5고조파 성분 + 7고조파 성

분 +... 즉 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.

(3)

VGRID(t) : 계통 전압,  : 위상, ω : 계통의 각 주파수(2πf)

Vm :기본파 성분의 크기, Vmn : n 차 고조파 성분의 크기

계통전압 신호와 일치시키기 위해서는 기준 신호와의 위상차

인 를 기존의 복잡한 FFT방법이 아닌 쉽고 빠른 새로운 FFT

방법을 이용하여 구해낸다. 앞 절에서 주파수를 측정하는 방법

을 이용하여 주파수를 구하고 코사인 과 사인 기준신호를 다음

과 같이 발생시킨다.

  cos   sin (4)

두 기준신호를 각각 위상을 구하고자 하는 입력 전원신호

VGRID(t)에 곱하면 다음과 같다.

  ×
 cos× cos
 

coscos


× cos

(5)

 ×
 cos× sin
 

sinsin


× sin

(6)

식(5),(6)을 보면 정현파 신호와 직류성분(cos(), sin())으로

구성되어져 있다. 정현파 신호는 기본파의 2배 이상의 주파수

성분을 가진 신호로 구성이 되어 있다. 이는 2배의 주파수 주기

동안 평균을 하면 정현파 성분은 모두 한주기 평균은 0이므로

직류성분만 얻을 수 있다. 한주기 동안 평균하면 다음과 같이

위상차 에 대한 코사인 성분과 사인 성분만 남게 된다.

cos 
 



 






sin 
 










(7)

위의 두 성분으로부터 계통전원 전압의 파형 크기 Vm 및 위상

차  를 다음과 같이 구할 수 있다.

(8)

 cos
sin

 (9)

그림 3 크기와 위상차를 구하는 개념도

Fig. 3 diagram of Calculating magnitude and phase difference

반주기 동안의 평균이 필요하므로 반주기 마다 값을 얻을 수

있으므로 데이터의 갱신주기가 길어 제어에 이용하는데 문제가

될 수 있다. 이를 극복하기 위하여 아래와 같은 링버퍼를 사용

하여 항상 현재 시점에서 반주기 동안의 데이터를 저장하고 있

다면 인터럽터 주기 마다 위상정보 및 크기 정보를 얻을 수 있

어 제어주기를 제어기의 최대 빠르기 인터럽터 주기로 가져갈

수 있는 장점이 있다.

… …

n n-N-1n-1

VGRIDC(t)
N번째데이터

OUT

AVERAGE

… …VGRIDS(t)
N번째데이터

OUT

AVERAGE

n n-N-1n-1

그림 4 버퍼를 이용한 연속 평균방법

Fig.4 Serial average method to using buffer

SC n = SC n - 1+DATAC n-DATAC n - N

V cos α =
2
N

SC n (10)

SC n = SC n - 1+DATAC n-DATAC n - N

V sin α =
2
N

SS n (11)

n : 현재 인터럽트 시점첨자, n-1 : 이전 인터럽터 시점

N : 버퍼의 총 개수, SC : cosine 성분버퍼의 합,

SS : sine 성분의 버퍼의 합

계산량을 살펴보면 곱셈 × 2, 덧셈 × 2, 뺄셈 × 2, square root

× 1, arctan × 1 으로 기본파 신호의 크기와 위상차를 구할 수

있다. 반주기 평균을 위해서 버퍼가 반주기 동안의 데이터를 저

장할 수 있는 양이 필요하나 큰 양이 아니다. 예로 100us의 인

터럽터 주기를 가진다고 했을 때 계통주파수가 60Hz이므로 166

개의 버퍼만 필요하다. 따라서 위의 알고리즘을 통해 얻은 

를 더하면 계통의 전압신호 위상과 정확히 일치하는 위상을 구

할 수 있다. 계통전원 전압의 위상은 다음과 같이 구해진다.

계통전원전압의위상  (12)
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그림 5  FFT를 이용한 PLL의 시뮬레이션 회로도

Fig. 5 Sehematic diagram of PLL simulation using FFT

3. 시뮬레이션 및 실험

제안된 FFT를 이용한 PLL 방법의 검증을 위해 PSIM을 이

용한 시뮬레이션과 계통연계형 태양광 인버터에 실험을 수행하

였다.

Parameter Value

DC Link Voltage () 650V

AC Output Line Voltage 380Vrms

Switching Frequency 10㎑

Filter Inductance (L) 700μH

Filter Capacitor (C) 15㎌

표 1  계통연계형 태양광 인버터의 파라미터

Table 1 Parameter of Grid Connected Photovoltaic Inverter 

그림 6  FFT를 이용한 PLL의 시뮬레이션 결과

Fig. 6 Simulation result of PLL using FFT

그림 6은 3상 계통연계 인버터의 FFT를 이용한 PLL의 시뮬

레이션 결과 파형으로 상전압과 상전류가 영전압 교차 검출 신

호에 정확히 동위상임을 확인할 수 있으며 상전압이 선간전압

보다 위상이 30°뒤짐을 확인 할 수 있다.

그림 7  계통연계형 태양광 인버터의 PWM 출력

Fig. 7 PWM output of Grid Connected Photovoltaic inverter 

그림 8  FFT를 이용한 PLL의 실험 결과

Fig. 8 Experimental result of PLL using FFT

그림 7과 8은 계통연계형 태양광 PCS의 실험 결과 파형으로

그림 7은 PWM 출력 파형과 전압출력이 동기됨을 볼 수 있으

며, 그림 8은 FFT를 이용한 PLL 실험 결과 파형으로 상전류에

정확히 동기 됨을 알 수 있으며 상전류가 선간전압보다 위상이

30°뒤짐을 확인 할 수 있다.

4. 결 론

본 논문은 새로운 FFT를 이용한 PLL의 방법을 제안 하였으

며 시뮬레이션과 실험결과가 일치하다는 것을 알 수 있다. 게인

튜닝 과정없이 구현되었고, 입력신호에 노이즈가 있어도 FFT를

통하여 정확히 기본파 신호를 측정하므로 노이즈에 강하고,

FFT 알고리즘이 간단하여 일반적인 마이크로프로세서로도 시

간 문제없이 구현이 가능함을 입증하였다.
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