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Frequency Estimation Technique using Recursive Discrete Wavelet Transform
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Abstract - Power system frequency is the main index of power quality indicating an abnormal state and disturbances 

of systems. The nominal frequency is deviated by sudden change in generation and load or faults. Power system is 

used as frequency relay to detection for off-nominal frequency operation and connecting a generator to an electrical 

system, and V/F relay to detection for an over-excitation condition. Under these circumstances, power system should 

maintain the nominal frequency. And frequency and frequency deviation should accurately measure and quickly estimate 

by frequency measurement device. The well-known classical method, frequency estimation technique based on the DFT, 

could be produce the gain error in accuracy. To meet the requirements for high accuracy, recently Wavelet transforms 

and analysis are receiving new attention. The Wavelet analysis is possible to calculate the time-frequency analysis 

which is easy to obtain frequency information of signals. However, it is difficult to apply in real-time implementation  

because of heavy computation burdens. Nowadays, the computational methods using the Wavelet function and 

transformation techniques have been searched on these fields.  

In this paper, we apply the Recursive Discrete Wavelet Transform (RDWT) for the frequency estimation. In order to 

evaluate performance of the proposed technique, the user-defined arbitrary waveforms are used.
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1. 서   론

전력시스템 주파수는 계통의 비정상 상태와 외란을 나타

내는 전력품질의 주요 성능지수이다[1]. 이는 일반적인 주파

수 계전기용도 이외에 전력시스템에 대용량 집중전원 및 

소규모 분산전원이 연계될 때 동기 검정 계전기(synchro 

check relay)와 발전기 및 소내 변압기의 과여자 상태를 감지

하는 V/F 계전기에서도 사용된다[2,3]. 전력시스템에서 부하나 

발전량이 갑작스럽게 변동하거나 사고가 발생하면 정규 주

파수가 편이하게 된다. 이때 주파수 계측장치는 주파수 및 

주파수 편이를 실시간으로 정확하고 신속하게 측정함으로서 

정규 주파수(nominal frequency)를 유지시키는데 역할을 해

야 하고 더 나아가 사고파급방지에 대한 책무를 수행해야 

한다[4].

지난 20여년동안 전력시스템 주파수의 실시간 추정을 위

한 다양한 기법들이 발전해왔다. IEEE PES는 발전소의 비정

상 주파수 보호에 관한 IEEE Std C37.106-2003을 발표하였다

[5]. 전압신호의 영점 통과 시간을 이용하는 영점 통과 검출

기(zero crossing detector)의 단점을 보완하기 위한 대다수

의 주파수 추정 기법들은 디지털 필터 알고리즘이 포함되어 

선행처리를 하게 된다. 가장 보편적인 DFT 필터를 적용한 

기법은 계산량이 적기 때문에 광범위하게 응용되었다[6～

10]. 그러나 이 기법은 주파수가 정규 값으로부터 벗어났을 

때 오차가 발생되는데, 단점을 보완하기 위해 샘플링 간격 

조정[11], 가변 데이터 윈도우[12], 재귀 직교필터의 정확한 

이득[13]에 의한 피드백 루프에 기반을 둔 몇몇 적응 기법들

이 제안되었다. 또 고정된 신호 모델에 근거한 확장된 칼만 

필터[14]와 반복 최소 자승 알고리즘[15]을 포함한 비선형 

곡선 근사 기법들은 기본 주파수 추정에 활용되었다. 이 기

법의 정확성은 비선형 주기의 테일러급수 확장 때문에 정규 

주파수 주변 좁은 범위 내에서만 제한되었다. 유전 알고리즘

[16]과 신경 회로망[17]과 같은 인공 지능 기법들은 빠른 응

답으로 광범위하게 정확한 주파수 추정을 달성하는데 사용

될 수 있다. 그러나 이런 최적화 기법은 성능은 탁월하나 계

산량이 복잡하여 실시간 구현이 용이하지 못했다.

최근 웨이브릿 변환(Wavelet Transform) 및 분석이 새로

운 주목을 받고 있다. 고전적인 웨이브릿 분석은 시간-주파

수 분석 계산이 가능하고 신호의 주파수 정보를 습득하는데 

쉬우나 많은 계산량 때문에 실시간 적용에 어려움을 있었다

[18,19]. 이에 웨이브릿 함수 및 변환에 대한 연구가 지속된 

결과, 단일(single-direction) 반복 방정식 형태로 연산 부담

이 적어 실시간 신호 처리에 적당한 반복 이산 웨이브릿 변

환(RDWT:Recursive Discrete Wavelet Transform)이 제시

되었다[20～24]. 

이에 본 논문에서는 RDWT에 의한 주파수 추정 기법을 

제시하고자 한다. 2장에서는 웨이브릿 변환의 개념과 

RDWT에 의한 주파수 추정 알고리즘을 소개한다. 3장에서

는 제시된 기법의 성능 평가를 위한 사용자 정의 임의 신호

에 의한 테스트를 기술하고, 4장에서는 결론을 요약하였다.
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2 . RDWT에 의한 주파수 추정 기법

 웨이브릿 변환의 정의는 식(1)과 같이 표현할 수 있다. 모 

웨이브릿(Mother Wavelet) 는 진동하고 감쇠하는 함

수이다.

 

 
∞

∞




  (1)

 

여기서, 는 시간 의존 신호, 는 모 웨이브릿, 

 는 웨이브릿 변환 계수, a와 b는 각각 팽창

(dilating) 지수와 시간이동(shifting) 지수이다.

웨이브릿 함수의 성능을 좌우하는 것은 적당한 모 웨이브

릿함수의 선택에 있다. 본 논문에서 선정된 모 웨이브릿 함

수는 식(2)와 같다[22,23].

Ψ( t)= (
σ 3t 3

3
-
σ 4t 4

6
+
σ 5t 5

15
)e

(- σ+ iw 0 )tu( t)  (2)

모 웨이브릿의 푸리에 변환은 식(3)과 같이 표현할 수 있다. 

Ψ(w)=(
6σ 5-2σ 3(w-w 0)

2

(σ+i(w-w 0)
2)
)  (3)

모 웨이브릿이 허용 조건(admissive condition)을 충족하

기 위해서 σ=
2π

3
과 w 0=2π로 설정하였다. 그림 1은 시

간 영역에서의 모 웨이브릿 변환의 특성을 나타낸다.
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그림 1 모 웨이브릿 변환의 특성

Fig. 1 Characteristics of mother wavelet transform

웨이브릿 변환의 이산 형태는 식(4)와 같이 표현할 수 있

다. 여기서,T는 샘플링 주기이고, k와 n는 정수이며 f=
1
a

이다. 

W s,Ψ(f,kT)= fT∑
∞

n=1
s(nT)Ψ

*
(f(nT-kT))

= fT∑
∞

n=1
s(nT)Ψ 1(f(nT-kT))

 (4)

z-변환을 사용하면, 식(4)는 식(5)과 같이 표현할 수 있다.

W s,Ψ(Z)=T f∑
∞

n=1
[S(Z)∙Ψ 1(Z)]  (5)

여기서, W s,Ψ(Z)는 W s,Ψ(f,kT)의 z-변환 시퀀스이고, 

S(Z)는 S(nT)의 z-변환 시퀀스, Ψ 1(Z)는 Ψ 1(fnT)의 z-변환 

시퀀스이다. Ψ 1(fnT)의 z-변환 시퀀스는 식(6)과 같이 표현

할 수 있다.

Ψ
1(Z)=∑

∞

n=0

Ψ
1(fnT)Z

-n  (6)

 이는 식(7)과 같이 계산이 쉽도록 표현할 수 있다.

Ψ
1(Z)=

δ
1Z

-1+δ 2Z
-2+δ 3Z

-3+δ 4Z
-4+δ 5Z

-5

λ
1Z

-1+λ 2Z
-2+λ 3Z

-3+λ 4Z
-4+λ 5Z

-5+λ 6Z
-6
     

                                                   (7) 

여기서, α= e
- f△T(σ- jw 0 )

 ∆∆∆
 

 ∆∆∆
 

 ∆∆
 

 ∆∆∆
 

 ∆∆∆
    

  
   

  
  

  

따라서 식(7)을 식(5)에 대입해서 식(8)을 얻을 수 있다.

 
 

 
 

 
 

 

∙
 

 
 

 
 

 (8)

z-변환의 변위특성(displacement characteristics)에 따라 

RDWT는 식(9)와 같이 표현할 수 있다.

 

 

 
 
 

 (9)

식(9)는 단지 과거의 데이터만을 활용하기 때문에 웨이브

릿 계수는 실시간으로 구현 가능하게 된다.  

결과적으로 계수 E(k), 상차각 θ(k)으로부터 식(12)과 같

이 추정 주파수 f(k)는 계산될 수 있다.

   (10)

θ(k)=tan -1( E(k+1)-E(k)△T )  (11)

f(k)=(
w 0
a
-
θ(k+1)-θ(k)

△T )/2π (12)

추정 오차 Err는 식(13)와 같이 표현할 수 있다. 여기서, 

fe는 추정된 주파수이다.

E rr=
|f e-f|

f
×100% (13)
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그림 2는 본 논문에서 제안된 RDWT를 이용한 주파수 

추정 기법의 흐름도이다. 전압신호를 수집 한 후, 모 웨이브

릿이 선택되면 z-변환을 이용하여 식(9)과 같이 차분방정식

의 형태로부터 RDWT의 계수를 구한 다음, 최종적으로 주

파수를 계산하게 된다.  

그림 2  주파수 추정 알고리즘의 흐름도

Fig. 2  Flowchart of the frequency estimation algorithm

3. 사례연구

 

3.1 주파수 변동에 대한 테스트 

기본 주파수 60[Hz]를 기준으로 각각 10[Hz], 1[Hz], 

0.1[Hz]씩 증가하거나 감소하며 변동하는 경우에 대해 제시

된 기법의 성능을 평가하였다. 그림 3은 테스트에 사용된 주

파수 변동 신호이다. 그림 3(a)는 주파수가 10[Hz]씩 크게 

변동하는 신호이고, 그림 3(b)는 주파수가 1[Hz]씩 변동하는 

(a) 50[Hz]∼60[Hz]∼70[Hz] 변동

(b) 59[Hz]∼60[Hz]∼61[Hz] 변동

(c) 59.9[Hz]∼60[Hz]∼60.1[Hz] 변동

그림 3 주파수 변동 신호

Fig. 3 Test signal with magnitude change

신호이고, 그림 3(c)는 주파수가 0.1[Hz]씩 작게 변동하는  

신호이다. 이때 정규 주파수를 중심으로 -10[Hz], -1[Hz], 

-0.1[Hz]씩 변동 시킨 신호의 기간은 5주기로 설정하였고,  

+10[Hz], +1[Hz], +0.1[Hz] 변동 시킨 신호는 3주기로 설정

하여 신호를 합성하였다.  

그림 4는 주파수 변동 신호에 대한 제시된 알고리즘의  

주파수 추정 결과이다. 그림 4(a)로부터 50[Hz]에서 60[Hz]로 

변동하는 시점에서 추정된 주파수는 아주 미소하게 흔들리는 

것을 알 수 있다. 반면에 기본 주파수에서 70[Hz]로 변동하는 

 

(a) 50[Hz]∼60[Hz]∼70[Hz] 변동

(b) 59[Hz]∼60[Hz]∼61[Hz] 변동

(c) 59.9[Hz]∼60[Hz]∼60.1[Hz] 변동

그림 4 주파수 변동의 주파수 추정 결과

Fig. 4 Estimated frequency of frequency change 
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시점에서는 약 2[Hz] 정도 오차가 발생되었다가 변동된 주파수 

70[Hz]를 정확하게 추정하는 것을 알 수 있다.

그림 4(b)로부터 59[Hz]에서 60[Hz]로 변동하는 시점에서의 

추정된 주파수는 약 0.2[Hz] 정도 흔들리는 것을 알 수 있다. 

그에 반해 기본 주파수에서 61[Hz]로 변동하는 시점에서는 약 

0.6[Hz] 정도 오차가 증가하였다가 변동된 주파수 61[Hz]를 

정확하게 추정하는 것을 알 수 있다.

그림 4(c)로부터 59.9[Hz]에서 60[Hz]로 변동하는 시점에서의 

추정된 주파수는 약 0.05[Hz] 정도 증가하였다가 안정화되는 

것을 알 수 있다. 반면에 기본 주파수에서 60.1[H]로 변동하는 

시점에서는 0.1[Hz] 정도 감소하였다가 변동된 주파수 

60.1[Hz]를 정확하게 추정하는 것을 알 수 있다.

그림 5는 주파수 추정 결과에 대한 추정 오차이다. 그림 

5(a)∼(c)로부터 기본파를 기준으로 그 이하로 변동하는 경우에

는 약 0.1[Hz] 정도의 오차를 나타내고 있음을 알 수 있다. 반

면에 기본파를 기준으로 그 이상으로 변동하는 경우에는 변동 

폭이 클수록 주파수 추정 오차도 증가함을 알 수 있다. 주파수 

변동 신호에 의한 테스트 결과 추정 오차는 주파수 변동 직후

에 크게 발생되며, 주파수 변동 폭이 커질수록 그에 따른 오차

도 증가하는 것을 알 수 있었다. 

(a) 50[Hz]∼60[Hz]∼70[Hz] 변동

(b) 59[Hz]∼60[Hz]∼61[Hz] 변동

(c) 59.9[Hz]∼60[Hz]∼60.1[Hz] 변동

그림 5  주파수 변동의 주파수 추정 결과 오차

Fig. 5  Estimated frequency error of frequency change 

3.2  사용자 정의 임의 신 호 에 의한 테스트

3.2 .1 고 조파 함유

제시된 추정 기법의 성능을 평가하기 위해서 식(14)와 같

이 정규 주파수 60[Hz]를 기반으로 5고조파가 30%, 7고조파

가 10%로 함유된 사용자 정의 임의 신호를 생성하여 테스

트를 수행하였다. 

       (14)

그림 6(a)는 식(14)를 그대로 적용한 완전합성 시험 신호

이고, 그림 6(b)는 기본파 신호에서 1주기(0.1388889[sec])이

후에 5고조파를 합성하고 3주기 (0.4166667[sec])이후에 7고

조파를 함유시킨 순차합성 시험 신호이다. 

(a) 완전합성

(b) 순차합성

그림 6  사용자 정의 임의 신호

Fig. 6  Test signal with user defined arbitrary signal

그림 7은 사용자 정의 임의 신호에 대한 제시된 알고리즘의 

주파수 추정 결과이다. 처음부터 고조파를 합성한 신호와 고

조파를 순차적으로 합성한 신호에 대해 테스트를 실시하였다. 

그림 7에서 알 수 있듯이 RDWT에 의한 주파수 추정 기법은 

고조파가 함유된 경우에 추정 초기에만 약 ±0.15[Hz] 정도의 

오차를 나타낼 뿐 우수한 주파수 추정 성능을 나타내었다.

(a) 완전합성
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(b) 순차합성

그림 7  사용자 정의 임의 신호에 대한 주파수 추정 결과

Fig. 7  Estimated frequency of user defined arbitrary signal

3.2 .2  크기 변동

그림 8은 크기를 변화 시킨 시험 신호이다. 그림 8과 같

이 정현파를 중심으로 크기를 0.8[pu]∼1.0[pu]∼1.2[pu]로 약 

2주기마다 증가하도록 선정한 시험 신호와 크기를 1.2[pu]∼

1.0[pu]∼0.8[pu]로 약 2주기마다 감소하도록 변동시킨 사용자 

정의 임의 시험 신호이다. 그림 9는 제안된 기법의 주파수 

추정 결과이다.

그림 9(a), 9(b)로부터 제시된 기법은 최대 ±0.1[Hz]의 추정 

오차를 나타내며 정확하게 주파수를 추정하고 있는 것을 알 수

 

(a) 크기가 증가하는 경우

(b) 크기가 감소하는 경우

그림 8  크기를 변화시킨 시험 신호

Fig. 8  Test signal of magnitude change

(a) 크기가 증가하는 경우

(b) 크기가 감소하는 경우

그림 9  크기를 변화시킨 경우 추정된 주파수

Fig. 9  Estimated frequency of magnitude change

있다. 그림 9로부터 크기가 감소하는 경우가 크기가 증가하

는 경우보다 추정된 주파수의 진동이 다소 심한 것을 알 수 

있다.

4. 결    론 

본 논문에서는 기존의 웨이브릿 분석의 실시간 적용시 단

점을 보완하기 위해 단일 반복 방정식 형태로 연산 부담을 

감소시켜 실시간 신호 처리에 적당한 RDWT을 이용한 주파

수 추정 기법을 제안하였다. 주파수 변동 신호와 사용자 정

의 임의 신호를 활용하여 제시된 기법의 성능을 평가하였다. 

주파수 변동 신호에 의한 테스트 결과, 기본파를 기준으로 

변동 폭이 감소할수록 그에 따른 주파수 추정 오차도 감소

하는 것을 알 수 있었다. 또 제시된 기법은 고조파가 함유된 

경우와 크기가 변동하는 경우에도 큰 무리 없이 우수한 주

파수 추정 성능을 나타내었다. 전반적으로 제시된 기법은 빠

른 응답 특성과 광범위한 주파수 편차 이상에서도 정확한 

주파수 추정 성능을 나타내었다. 따라서 고속의 정확성을 필

요로 하는 주파수 계측 장치에 그 활용이 가능할 것으로 기

대된다.
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