
ABSTRACT

계통에 분산전원을 연계하여 운용하는 경우 인버터는 일반

적으로 계통 전압의 위상 정보를 필요로 한다. 그러나 계통 전

압의 불평형 또는 왜곡 조건은 계통 위상각 검출에 영향을 주

어 정확성을 감소시킨다.

본 논문에서는 계통전압이 왜곡되거나 불평형 상태에서도

위상각 정보를 정확하고 신속하게 검출하기 위해 고속 푸리에

변환을 이용한 새로운 PLL (Phase Locked Loop) 기법을 제안

한다. 제안된 기법은 샘플링 속도와 변환할 시간 범위를 최적

화하여 최소한의 연산으로 계통 전압의 위상을 계산한다. 제안

된 기법의 타당성이 시뮬레이션을 통해 입증된다.

1. 서 론

분산 전원을 계통과 연계하는 경우 인버터 제어에 있어서

계통의 위상 정보가 필수적이다. 이를 위해 SRF PLL

(Synchronous Reference Frame PLL)과 같은 방법이 사용된

다. 그러나 SRF PLL 방법은 계통 전압이 고조파에 의해 왜곡

되거나 불평형 상태일 때 정상적으로 동작하지 않는다는 단점

이 있다. 이 문제를 해결하기 위해 푸리에 변환의 원리를 사용

한 PLL 방법이 제안되었다. 이 방법은 계통 전압의 고조파 왜

곡 및 불평형 조건에서도 계통 전압의 위상을 성공적으로 추종

한다[1 2]. 하지만 이 기법은 푸리에 변환 수행 시간을 크게 감

소시키는 고속 푸리에 변환 기법을 적용하지 않았고 기본파 성

분만을 계산한다.

일반적으로 계통 전압은 기본파와 기본파의 정수배의 주파

수를 갖는 고조파 성분으로 나타나며, 고차 고조파는 일반적인

저역 통과 필터로도 쉽게 제거가 가능하다. 저차 고조파만을

고려하면 계통 전압을 측정할 때 높은 샘플링 속도가 요구되지

않는다. 또한 고속 푸리에 변환 기법을 적용하여 연산 시간을

감소시킬 수 있다[3].

본 논문에서는 적절한 샘플링 주기 및 푸리에 변환을 수행

할 샘플의 수 산정 방법을 제시한다. 이를 이용해 고조파 성분

의 크기와 위상까지 동시에 계산하는 새로운 기법을 제안한다.

제안된 기법을 통해 고조파 왜곡 및 3상 불평형 조건에서도 효

과적으로 계통 전압의 위상각이 검출될 수 있음을 증명하였다.

✝ 교신저자

그림 1 제안된 PLL 기법의 블록선도 

Fig. 1 The block diagram of the proposed PLL method

2. 새로운 PLL 방법 및 고조파 성분 계산

그림 1은 제안된 PLL 기법의 블록선도를 나타낸다. 계통의

상전압 는 저역통과필터를 통해 고조파를 제거하며

zero crossing 기법을 통해 계통 기본파의 주기 와 기본파

주파수 이 계산된다.

주기함수를 푸리에 변환하는 경우 그 결과는 을 간격으

로 이산적으로 나타나게 된다. 샘플링 속도 와 과의 관계

는 식 (1)과 같다.

   ×

(1)

여기서 은 푸리에 변환을 수행 할 때 사용할 샘플 수이

다. 나이퀴스트 조건을 만족하기 위한 은 식 (2)와 같다.

  × max  (2)

여기서 max는 계통 전압에서 고려하는 고조파 중 가장 높

은 고조파의 차수이다. 본 논문에서는 7차 고조파까지 고려하

계통 전압의 고조파 왜곡 및 3상 불평형 조건에서 최적 FFT를 이용한
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기 위해 을 16으로 설정하였다. FFT 기법을 통해 의 주

파수로 샘플링 하여 얻는 이산시간 계통 상전압 정보  은

주파수 영역 정보로 변환된다. 주파수 영역 정보에는 기본파

및 각 고조파의 크기 와 위상 가 포함되며 로부터 계통

전압의 위상 를 알 수 있다. 60 [Hz]의 정격 주파수를 갖는

계통의 경우   의 조건에서 샘플링 주기는 약 1.04[ms]

로 인버터 제어기의 동작속도에 비해 긴 시간이 되므로 FFT

가 수행된 후 다음 FFT 수행 순간까지는 적분기를 이용하여

계통 위상을 추정한다. FFT 알고리즘으로는 쿨리 튜키 알고리

즘을 적용하였다[3].

3. 시뮬레이션 결과

제안된 기법의 성능을 입증하기 위해 계통 전압의 고조파

왜곡 조건과 불평형 조건에서 시뮬레이션을 수행하였다.

그림 2(a)는 220[V], 60[Hz]의 계통에 33.3[%]의 크기를 가

지고 위상이 180도 만큼 지연된 3차 고조파, 20[%]의 크기를

가지는 5차 고조파, 14.3[%]의 크기를 가지고 위상이 180도만

큼 지연된 7차 고조파를 주입했을 때 계통 전압의 파형을 나타

낸다. 그림 2(b)는 FFT의 결과로 계산된 기본파, 3차 고조파,

5차 고조파 및 7차 고조파의 크기를 나타낸다. 그림 2(c)는 계

통 전압의 기본파의 위상을, 그림 2(d)는 계통 전압의 3차 고조

파의 위상을 나타낸다. 제안된 기법이 계통 전압의 기본파 및

고조파의 위상을 정확히 추종하며 각 성분의 크기 역시 정확히

계산됨을 볼 수 있다.

그림 3(a)는 220[V], 60[Hz]의 계통에 10[%]의 역상분이 존

재하는 경우 계통 전압의 파형을 나타낸다. 그림 3(b)는 계통

전압의 위상을 나타낸다. 3상 불평형 조건에서도 계통 전압의

위상을 정확히 추종하는 것을 볼 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 고조파 왜곡 및 3상 불평형 조건에 강인하며

고조파의 크기와 위상까지 동시에 계산하는 새로운 PLL 기법

을 제시하였다. 기존의 SRF PLL과 달리 제안된 기법은 고조

파 왜곡 조건과 3상 불평형 조건에 강인하며, 푸리에 변환을

사용한 기존의 PLL 기법과 달리 고조파 성분까지 계산하여 고

조파 보상 기법에 필요한 정보를 제공하고 연산량이 감소되었

다. 시뮬레이션을 통해 제안된 기법의 성능을 증명하였다.
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(a) 계통 전압

(b) 계통 전압의 위상

그림 3 3상 불평형 조건에서의 3상 계통 전압과 PLL 결과 파형 

Fig. 3 Three-phase voltage waveforms and PLL results under 

unbalanced grid voltage

(a) 계통 전압

(b) 계통 전압의 기본파, 3차 고조파, 5차 고조파와 7차 고조파 크기

(c) 계통 전압의 기본파의 위상

(d) 계통 전압의 3차 고조파의 위상

그림 2 고조파 왜곡 조건에서의 3상 계통 전압과 PLL 결과 파형

Fig. 2 Three-phase voltage waveforms and PLL results under 

distorted grid voltage


