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잡음영향의 저감을 위한 두 디지털 필터들의 사용에 의한 
DFT 기반의 계통주파수 추정

DFT-based Power System Frequency Estimation using Two Digital Filters for 
Noise Effect Reduction 
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Abstract  - The power system frequency plays an important role in monitoring and controlling the power system. The 

frequency can be measured through discrete Fourier transform (DFT) coefficients of its positive fundamental frequency. 

The accuracy of the frequency estimate is severely affected by noise in the power system signal and the leakage effect 

of the negative fundamental frequency in DFT. This paper proposes a DFT-based frequency estimation algorithm to cope 

with the noise as well as the leakage effect. In this algorithm, two suitable digital filters are introduced to reduce 

efficiently frequency estimate error due to the noise. These filters are designed to use a digital bandpass filter and a 

second-degree integrator. The effectiveness of the proposed algorithm in reduction of frequency estimate error is verified 

through simulations on noise, harmonics and frequency deviation.
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1. 서  론 

계통주파수의 실시간 측정치는 전력계통의 감시와 운용에 

반드시 필요하다. 세계 유수의 전력회사들은 3상 전력계통

에 PMU(Phasor Measurement Unit)[1] 설치를 통한 

WAMS(Wide Area Measurement System)를 구축하여 계

통주파수를 측정하고 있다. 학술 연구용도로 운용되고 있는 

대표적인 WAMS는 북미 지역에 기반을 둔 FNET 

(Frequency Monitoring Network) 시스템[2]이 있다. 이 시

스템은 단상 저전압용 PMU인 FDR(Frequency Disturbance 

Recorder)을 가입자 전선로에 설치하여서 계통주파수를 수

집한다. 현재, 1개 FDR이 전주시에 설치되어 있으며 FNET 

시스템은 이것에서 한국의 계통주파수를 수집하여 인터넷에 

실시간으로 보여주고 있다. 

FDR을 포함한 PMU는 시간에 대한 계통전압의 위상 변

화에서 주파수를 계산한다[3][4]. PMU는 계통전압 신호를 

GPS 수신기에 동기된 클럭으로 표본화하고[5] 이것의 DFT 

(Discrete Fourier Transform) 계수에서 계통전압의 위상을 

구한다. 이러한 DFT 기반의 계통주파수 추정기법은 고조파

영향에 둔감한 반면에 음대역 기본주파수의 누설효과와 전

력계통의 잡음에 매우 취약하다. 누설효과의 영향을 줄이는 

다양한 기법들이 제안되어 있어서[6-9] 현재, 잡음은 DFT 

기반의 계통주파수 추정에서 가장 큰 문제점이 되고 있다. 

DFT 계수에서 잡음영향을 줄이는 효과적인 방법은 DFT 

계산의 시간구간을 길게 설정하거나 계통전압 신호를 협대

역의 대역통과 필터로 필터링하는 것이다. 하지만, DFT 계

산에 너무 긴 시간구간이나 너무 좁은 대역폭의 필터가 사

용되면 추정된 계통주파수에 과도한 시간지연이 있게 되고 

이러한 계통주파수 추정치는 실시간 응용에 어려움을 줄 수 

있다. DFT 기반의 기법 이외에 최소자승법(Least Squared 

Method)[10], Kalman 필터링[11] 및 Prony 알고리즘[12] 등

의 주파수 추정기법이 제안되어 있다. 

정상의 전력계통에서 계통주파수는 수십 mHz 이내로 변

동하며 계통전압의 고조파들의 크기는 기본 주파수 그것보

다 매우 작다는 특징이 있다. 이 특징에서 계통전압을 단일 

톤 신호로 간주하여 대역통과 필터와 2차 적분기를 사용한 

계통주파수 추정기법이 제안되었다[13]. 이 기법에서 계통주

파수는 계통전압 신호와 그것의 2차 적분 신호 사이의 진폭 

크기 비율에서 계산된다. 

본 연구에서는 전형적인 DFT 기반의 계통주파수 추정기

법을 사용하고 여기에, 잡음에 의한 주파수 추정오차를 효과

적으로 줄일 수 있도록 대역통과 필터와 2차 적분기를 도입

한다. 아울러, 음대역 기본주파수의 누설효과를 줄일 수 있

는 기법도 소개한다. 본 연구의 계통주파수 추정기법을 8 

차의 디지털 Chebyshev I 대역통과 필터로 구현하고 잡음

에 대한 모의실험을 통하여 이 주파수 추정기법의 유용성을 

입증한다. 

2. DFT 기반의 주파수 추정 및 누설효과의 감쇠

2.1 DFT 기반의 주파수 추정기법

주파수편이가 인 계통전압의 표본화된 신호 은 다

음으로 나타낼 수 있다.
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  
 



cos      (1)

여기서, 는 전력계통의 공칭주파수로서 한국과 북미 지역

에서 60 Hz이다. 과 은 각기   번째의 고조파의 크기와 

초기 위상이며 은 전력계통의 잡음이다.  는 

표본화 시간간격이며 은 계통전압의 한 주기 당 표본화 

개수이다. 정상적인 전력계통에서 와   ≤은 각기 

≪  및  이 된다. 잡음 은 평균이 0이고 전

력 스펙트럼 밀도가   W/Hz인 백색 가우시안 잡음으로 가

정된다. 고조파를 무시한 경우에 계통전압 신호의 

SNR(signal-to-noise ratio)은 
 으로 계산된다.

잡음의 영향을 감소하기 위하여서 DFT 계산에 다수의 

주기를 사용할 수 있다. 본 연구에서는 1 주기를 사용하기

로 한다. 그러면, 공칭주파수 의 DFT 계수 
은 다음과 

같이 계산된다. 

 


 

  


 


          (2)

에 회전좌표계를 적용한 을 도입하면[4], 순환적인 연

산에 의하여 을 빠르게 계산할 수 있다.

 


 


   



 
   

        (3)

수식 (1)을 (3)에 대입하면 을 다음으로 나타낼 수 있다.

  
 




               (4)

 sin  
sin  

           (5)

              (6)

여기서,   이고   이며 은 에 대한 DFT

이다. 

  DFT 계산 (2)에는 사각 원도우 함수(rectangular window 

function)가 사용되어 있다. 는 이 사각 원도우 함수의 

주파수응답이 되며 인 경우에 의 크기가 그림 1에 

나타나 있다. 는 sinc 함수와 유사하며 그 주봉우리는 0

에서 의 주파수 대역에 위치하며 다른 봉우리들에 비하

여 매우 크다. 따라서 주봉우리 주파수 대역의 잡음이의 

크기에 가장 크게 기여한다. 

  Parseval의 정리[14]에 의하여 의 전력평균 


은 (7)과 같이 계산될 수 있다. 여기서 ∙는 기댓값이고 

“*”는 공액복소수를 나타낸다. 


 




 

 

  

     (7)
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그림 1 사각 윈도우 함수의 주파수응답의 크기

Fig. 1 Frequency response of the rectangular window 

function 

은 의 전력평균을 줄이는 데에 무관함을 알 수 있다. 

한편, 
은   자유도의 카이제곱 분포이며 그 분산은 


 

으로 주어진다[15]. 따라서 
의 분

산이 작아지도록 을 크게 설정할 필요가 있다.

  사각 윈도우 함수에서   ≪   이 되고 고조파의 

크기는     ⋯이 되기 때문에 의 계산에서 

의 고주파 성분을 무시할 수 있다. 즉, 계통전압 신호를 

잡음이 가미된 단일 톤 신호로 간주할 수 있다. 따라서 

은 양대역 기본 주파수인 과 음대역 기본 주파수인  

  에 관한 두 개의 항들 그리고 잡음의 항인 으로 

근사화될 수 있다.

 ≈ 
     

     (8)

 ≪일 때에  ≈인 것을 이용하면, 을 다음과 같

이 근사화할 수 있다.

 ≈
sin


        

     ×
 


        

      (9)

  잡음이 없다면, 즉  이면, 의 각도를 다음과 같이 

근사적으로 구할 수 있다.

∠ ≈     (10)

   


   (11)

여기서  은 음대역 기본주파수의 누설효과에 의한 각도

이다. 는 의 각도에서 다음과 같이 계산될 수 있다. 

≈

∠ ∠
               (12)

여기서 은 주파수편이 추정의 시간간격이다.  에 의한 

주파수편이 추정오차 는 다음으로 계산된다. 
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


  
 




sin 

      × cos       (13)

≪일 때에 의 최대값은 으로 근사화되기 때문

에 
은 무시될 수 없는 오차가 된다. 따라서 계통주파수 

추정오차를 낮추기 위해서 우선적으로  을 줄이는 것이 

반드시 필요하다.

2.2 음대역 기본주파수 누설효과의 감쇠기법

  누설효과에 의한 음대역 기본주파수의 위상   을 (6)

에서 구할 수 있고 그 관계식은 다음과 같이 주어진다.

      ≈             (14)

위의 관계식을 사용하여서  를 줄이기 위하여 다음의 

을 도입한다. 

   

                   (15)

에서 구한 주파수편이를 이라 하면 이것은 다음

과 같다.



∠ ∠
               (16)

 일 때에 은 다음과 같이 계산된다.

 ≈ 
  




 

     × 






    


 



  

    ≈ 
  




 

     ×


 
     


 



         (17)

≪이므로 의 각도는 다음으로 근사화된다.

∠ ≈   

       


                   (18)

   


    

        





                        (19)

  

여기서  은 음대역 기본주파수의 누설효과에 의한 각도

이다.  의 최댓값은  


이 되고  의 최댓

값에 비하여 무시할 수 있을 정도로 작으며 이들 최댓값 간

의 비율은 


로 계산된다. 

 에 의한 의 오차 는 다음과 같이 계산

될 수 있다.




  
 



     ×

sin 
    

        





                              (20)

≪에서 sin 는 sin로 근사화될 
수 있다. 따라서 (20)에서 을    ⋯로 설정하

면 누설효과에 의한 주파수 추정오차 
를 좀 더 줄일 

수 있다.

3. 잡음저감에 의한 계통주파수의 추정기법

3.1 대역통과 필터와 적분기에 의한 주파수 추정

대역폭의 중심주파수가 전력계통의 공칭주파수로 설정된 

대역통과 필터로 계통전압 신호를 필터링한 경우에는 계통

주파수 추정오차는 대역폭 내의 잡음 크기에 의하여 결정된

다. 대역폭 내의 잡음에 의한 추정오차도 줄일 수 있도록 

본 논문에서는 이 대역통과 필터에 2 계 적분기를 직렬로 

합성한 필터 하나를 더 사용한다. 적분기 시스템은 Laplace 

평면에 s=0에서 불안정한 극점을 가지므로 미분기 요소를 

반드시 포함하는 대역통과 필터를 사용하는 것이 필요하다. 

그러면, 이 합성 필터는 극점-영점 소거에 의하여 안정화될 

수 있다.

DFT 기반의 계통주파수 추정기법에서 고조파의 영향을 

무시할 수 있으므로 계통전압은 주파수    의 단일 

톤과 잡음으로 구성된 다음의 로 간주될 수 있다. 

 cos             (21)

전달함수 인 대역통과 필터로 를 필터링하여 얻은 

신호  는 다음과 같이 표현될 수 있다.

  cos          (22)

여기서, 와 는 주파수 에서 의 각기 크기와 위상이

며  는 에 의한 의 필터링 신호이다. 대역통과 

필터 와 2 계 적분기를 직렬로 합성하고 여기에  


를 곱하여서 주파수 에서 합성 필터의 크기이득이 의 

그것과 같아지도록 한다. 그러면, 이 합성 필터의 전달함수

는   
 



로 주어진다. 입력신호 에 대한 합

성 필터의 출력신호  는 다음과 같이 나타낼 수 있다.  
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  





cos        (23)

 는 합성 필터에 의한 의 필터링 신호이다.  

대역통과 필터 와 합성 필터  는 공칭주파수 

에서 부호만 반대인 주파수응답을 가지므로  와  

의 파형은 매우 유사하게 된다. 대역통과 필터 의 대역

폭이 작을수록 이 유사성은 더 크게 된다. 이 유사성을 이

용하여서 잡음에 의한 주파수 추정오차를 줄일 수 있다. 

 와  의 표본화 위상들을 각기  과  이라 

놓고 이 위상들에서 (16)으로 구한 주파수편이들을 각기 

 와  이라 한다. 

 

  
           (24)

  

  
           (25)

  정상 전력계통의 주파수는 공칭주파수 에 매우 근접하

여서 로 가정될 수 있다. 그러면,  과  의 

차이는 잡음에 의한 것으로 볼 수 있어서 이 차이를 사용하

게 되면 잡음에 의한 주파수 추정오차를 보상할 수 있다. 

본 연구에서는 이 보상에 의하여 새롭게 구한 주파수편이의 

추정치 을 다음과 같이 놓는다.

     (26)

여기서, 는 설계상수이며 이것을 최소자승기법으로 다음의 

에서 계산한다.

 

  
  



   


 (27)




  



  



  



   

  (28)

주파수편이 를 0으로 설정한 에 대한 모의 데이터를 

통하여 설계상수 를 구할 수 있다. 

3.2 대역통과 필터와 합성 필터의 설계

Butterworth와 Chebyshev I 대역통과 필터는 미분기 요

소를 포함하고 있다. Chebyshev I 필터는 통과대역에 리플 

주파수응답을 갖고 있으나 그 차단율은 Butterworth의 그것

보다 커서 잡음을 보다 효과적으로 필터링할 수 있다. 이것

을 감안하여서 본 연구에서는 Chebyshev I 필터를 사용한

다. 디지털 Chebyshev I 대역통과 필터의 전달함수 는 

다음과 같다. 

 


 




 

  
                 (29)

여기서 는 디지털 필터의 차수이고 이 필터의 대역폭 중

심주파수는 로 설정된다. 
의 분자에     항은 1 

계 미분기 요소에 해당되며 가 2 계 이상의 미분기 요

소를 갖도록 는 2 이상으로 설정된다. 

대역통과 필터 에서 가 크게 설정될수록 그 차단율

은 증가하여 잡음을 효과적으로 필터링할 수 있다. 그러나 

의 분자 계수의 절대치는 작아져서 의 분자와 분

모 계수 사이의 절대치 차이는 점점 커지게 된다. 이로 인

하여, 필터링한 신호에 라운드 오프(round-off) 오차가 발생

되어서 필터 는 불안정하게 동작된다. 라운드 오프 오

차는 대역폭과도 연관성이 있으며 의 대역폭이 작아질

수록 라운드 오프 오차는 커지게 된다. 디지털 필터링 연산

에 배정밀도(double precision)를 도입하거나, 개의 2차 디

지털 필터의 직렬연결로 필터 를 구현함으로서 이 라운

드 오프 오차를 감소시킬 수 있다. 

잡음영향의 저감과 라운드 오프 오차를 고려하여서 대역

폭이 10 Hz이고 =4인 디지털 Chebyshev I 대역통과 필터

를 본 연구의 주파수 추정기법에 사용한다. 여기서부터, 

를 이 필터의 전달함수로 한정시킨다. 통과대역에서 이 

필터   주파수응답의 크기에 리플이 거의 나타나지 않도

록 리플의 크기를 0.01 dB로 설정한다. 

분모에   의 인자가 있는 디지털 적분기를 

Simpson의 법칙[16]에서 구할 수 있으며 주파수 에서 크

기 1을 갖는 2 계 적분기의 전달함수 는 다음과 같다.

  

  
    

              (30)

이상적인 2 계 적분기와 비교하면,   주파수응답의 크기

는 약간의 오차를 갖고 있는 반면에 주파수응답의 위상은 

모든 주파수 영역에서 오차가 없으며 그 값은 –180°이다

[13]. 

와 를 합성한 필터의 전달함수 는 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

 
                (31)

극점-영점 소거에 의하여 는 
와 같은 차수의 시스

템이 된다. 와   주파수응답 크기들은 그림 2의 (a)

에 나타나 있다.   주파수응답은 55 Hz 부근에서 최대

의 크기를 갖고 있어서   필터는 =60 Hz와 그 근방의 

잡음을 줄이는 데에 효과적이지 않다. 따라서 60 Hz에서 

  주파수응답의 크기가 최대화되도록 
의 대역폭 중

심주파수를 재설정할 필요가 있다. 에서 이렇게 재설계

된 필터를 이라 하고 와 의 합성 필터를 

 
이라 놓는다.
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 30 dB 40 dB 50 dB

 2.5503 2.5306 2.5240

 6.6542×10-3 2.0847×10-3 6.6588×10-4

 1.5491×10
-2

4.9310×10
-3

1.5864×10
-3

표  1 SNR에 따른 설계상수와 추정 주파수의 표준편차

Table 1 Design parameter and standard deviation of 

frequency estimate according to SNR
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그림 3 주파수편이에 따른 추정 주파수의 표준편차

Fig. 3 Standard deviation of frequency estimate according 

to deviation frequency 
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그림 2 주파수 추정을 위한 필터들의 주파수응답 크기

Fig. 2 Frequency magnitude response of the filters for the 

frequency estimation

Matlab 프로그래밍을 통하여 의 대역폭 중심주파수

를 =60 Hz부터 점진적으로 증가하여서 
의 대역폭 중

심주파수를 65.6 Hz로 구하였다. 최종적으로, 에서 주파수

응답의 크기가 1이 되도록 와   필터들에서 다음의 

와  를 구한다.

  


   

 


      (32)

본 연구의 주파수 추정기에 사용되는 와 의 주파

수응답 크기가 그림 2의 (b)에 나타나 있다.

4. 주파수의 추정기의 구현 및 모의실험

4.1 주파수 추정기의 구현

계통주파수 추정기를 두 필터 와 로 설계하였

다. 이 추정기에서 주기 당 표본화 개수는 으로 설정

되었다. 설계상수 를 모의실험으로 구하기 위하여 30, 40 및 

50 dB SNR의 를 사용하였다. 이 모의실험에서 의 주

파수 은 =60 Hz로 설정되었고 주파수 추정의 시간간격 

과 (27)의 은 각기 1과 ××으로 설정되었다. 이 모

의실험에서 구한 설계상수 가 표 1에 나타나 있고 30, 40 및 

50 dB SNR에 대한   값들은 서로 매우 유사함을 알 수 있

다. 이 유사성은 가 SNR의 크기와 무관함을 나타낸다.

표 1에 를 구한 각기 모의실험에서 의 주파수편이

(,  ⋯)를 (26)에 제안된 기법으로 추정하

였다. 각기 모의실험에서 의  개 평균은 0 Hz으로 

계산되었고 그 표준편차 는 표 1에 Hz 단위로 

나타나 있다. SNR이 10 dB씩 증가할 때마다 표준편차는 대

략적으로   배씩 작아짐을 알 수 있다. 

앞서의 각기 모의실험에서 대역통과 필터   하나만을 

사용하여 의 주파수편이를 기존의 DFT 기법으로 추정

하였다. 즉, 를   필터로 필터링하고 음대역 기본주

파수의 누설효과 감쇠기법 (15)를 적용하여서 의 주파수

편이 추정치(,  ⋯)를 (16)으로 구하였다. 

이 추정치 의  개 평균은 0 Hz이었고 그 표준편

차 는 표 1에 Hz 단위로 나타나 있다. 표 1에 

동일한 SNR에서 는 보다 2.3 배 
이상 큼을 알 수 있다. 따라서 대역통과 필터 하나만을 사용

한 DFT 기반의 주파수 추정기법에 비해서 본 연구의 주파

수 추정기법은 적어도 7 dB 이상의 잡음감소 효과를 준다.

4.2 모의실험

표 1에 구해진 3 개 의 평균치는 2.5350이며 본 모의실

험의 주파수 추정기에 이 평균치를 설계상수로 사용하였다. 

의 SNR을 40 dB로 그리고 추정 시간간격 을 1로 설

정하였다. 먼저, 주파수편이 크기에 따른 추정오차를 조사하

였다. 의 주파수편이를 –1 Hz부터 1 Hz까지 0.1 Hz 단

위로 증가하면서 각기 의 주파수편이 추정치(, 

 ⋯)를 모의실험으로 구하였다. 각기 주파수편

이에 대한 의 표준편차 을 계산하였고 

이 표준편차가 그림 3에 도시되어 있다. 대역통과 필터 

와 누설효과 감쇠기법이 사용된 (16)의 DFT 기법으로 각기 

주파수편이에 대한 추정치(,  ⋯)도 이 

모의실험에서 구하였다. 이것들의 표준편차 도 
그림 3에 나타나 있다. 주파수편이가  일 때에 

는 에 비하여 2 배 이상 작음을 알 
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그림 5 실제 계통전압 데이터에서 주파수편이의 추정치

Fig. 5 Estimate of deviation frequency in real voltage data

수 있다. 

계통전압에 고조파가 있는 경우에 주파수편이를 모의실험

으로 추정하였다. 계통전압은 =0.2 Hz, 


  , 




  ,   ≠,       및 SNR=40 dB

인 (1)의 이 사용되었다. 이 모의실험에서 추정된 주파

수편이(,  ⋯)의 표준편차는 2.0715×10-3 

Hz로 계산되었다. 이 표준편차는 표 1에서 40 dB SNR의 

과 매우 유사하다. 이 표준편차의 유사성은 

DFT 기반의 주파수 추정기법이 고조파 영향에 매우 둔감함

을 보여주는 것이다. 대역통과 필터 와 누설효과 감쇠

기법이 사용된 (16)의 DFT 기법으로 주파수편이 추정치 

도 구하였다. 이 
의 표준편차는 5.0366×10

-3
 

Hz로 계산되었다. 그림 4에 모의실험에서 구한 와 

의 일부분이 나타나 있다. 
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그림 4 고조파가 있는 전압신호에서 주파수편이의 추정치

Fig. 4 Estimate of deviation frequency in a voltage signal 

with harmonics

끝으로, 본 논문의 기법과 기존의 DFT 기반의 기법으로 

계통전압의 실제 데이터에서 주파수편이를 추정하였다. 이 

데이터는 2012년 8월에 미국 Tennessee 대학교의 단상 

120-V 전압에서 16 비트의 ADC (Analog-Digital 

Converter)로 수집되었고 표본화 주파수는 =20×60 Hz이

었다. 이 데이터에서 추정된 주파수편이 의 일부가 

그림 4에 도시되어 있다. 대역통과 필터 와 누설효과 

감쇠기법이 사용된 (16)의 DFT 기법으로 구한 주파수편이 

추정치 도 그림 5에  도시되어 있다. 그림 5에서 이 

계통전압 데이터는 대략적으로 –2 mHz 정도의 주파수편이

를 갖고 있고 의 오차는 의 그것보다 월등

히 작음을 알 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서 2 개의 디지털 필터들을 사용하여 잡음영향

을 효과적으로 감소할 수 있는 DFT 기반의 계통주파수 추

정기법을 제안하였다. 여기에, 음대역 기본주파수의 누설효

과에 의한 주파수 추정오차를 줄일 수 있는 기법도 제시하

였다. 대역폭 10 Hz를 갖는 8 차의 디지털 Chebyshev 대역

통과 필터를 사용하여 제안된 주파수 추정기법을 설계하였

다. 모의실험에서 0.5 Hz 이하의 주파수편이에 대하여 제안

된 주파수 추정기법은 대역통과 필터만을 사용한 DFT 기반

의 주파수 추정기법보다 7 dB 이상의 잡음저감 효과를 얻

을 수 있었다. 계통전압의 실제 데이터에서 주파수의 추정

을 통하여 제안된 기법의 유용성을 확인하였다.
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