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Synchronous Frame d-q Transformation )
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요  약

회전하는 동기 좌표계 d-q 변환을 이용한 단상 능동 전력 필터의 새로운 제어기를 제안하였다. 힐버트 변환기를 사용하여 

90의 위상차를 가지는 두 개의 교류 신호를 만든다. 이 신호들을 회전하는 동기 좌표계 d-q 변환을 이용하여 기본파 성분을 

직류로 변환할 수 있고 따라서 고조파 검출이 용이하다. 순시 유효 전력의 평균값을 구한다. 역률 보상을 하므로 전원 전류는 

전원 전압과 동위상이다. 단상에서의 전력 공식으로부터 전원 전류의 크기를 알 수 있다. 능동 전력 필터의 보상 전류의 기준 

신호는 전원 전류의 기준신호에서 부하 전류를 빼주면 구할 수 있다. 새롭게 제안된 제어기에 히스테리시스 전류 제어기를 적

용하여 시뮬레이션 하였다. 능동 전력 필터가 부하전류의 고조파와 무효전력을 보상하여 전원 전류가 전원전압과 동위상이 되

고 전원전류가 정현파에 가깝게 되는 것을 확인하였다. 힐버트 변환기는 전대역 여파기를 사용하여 구현하였다.

Abstract

A New Single Phase Active Power Filter Controller is proposed using Rotating Synchronous Frame d-q transformation. 

Instantaneous Active Power is calculated using d-q transformation. Average Value of Instantaneous Active Power is 

obtained using Low Pass Filter. Because power factor is corrected, source current is in phase with source voltage. 

Amplitude of source current is calculated using single phase power formula. Reference signal of compensated current of 

Active power filter is obtained from source current reference signal minus load current. Simulation is performed using 

hysteresis current controller in proposed new controller. Simulation result shows that because active power filter 

compensates load current, source current is in phase with source voltage and source current is sinusoidal. And Hilbert 

transformer is builded using all pass filter. 

      Keywords : Single Phase Active Power filter, d-q transformation, Rotating Synchronous Frame

Ⅰ. 서  론

SMPS, UPS, 인버터, 컨버터, 다이오드 정류기 등의 
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반도체 전력 변환 장치들은 전원 측에 고조파 전류를 

발생시킨다. 고조파 전류는 전원 전압의 찌그러짐, 변압

기 등과 같은 전력 계통 장치들에 용량 증대와 수명 단

축을  일으킨다.

능동 전력 필터는 이런 비선형 부하들로부터 발생하

는 고조파와 무효전력을 보상한다[1～6]. 능동 전력 필터

를 사용하면 고조파를 보상하여 전원 전류를 정현파에 

가깝게 만들 수 있고 무효전력을 보상하여 전원 전류가 
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전원 전압과 동위상이 되도록 만들 수 있다.

3상 전원의 전압 및 전류는 d-q 변환에 의해 적절히 

조합하면 직교하는 2개의 성분으로 변환될 수 있다. d

축과 q축의 성분들은 직교한다. 같은 축의 전압과 전류

를 곱하면 유효 전력이 된다. 직교하는 전압과 전류를  

곱하면 무효전력이 된다. d-q 변환을 이용하여 순시 유

효전력과 순시 무효전력을 계산할 수 있다. 

q축 성분은 d축 성분에 비하여 위상이 90  뒤지는 

성분이다. 단상 전원일 경우에는 전원이 하나만 있으므

로 전원들을 조합하여 q축 신호를 만들 수 없다. 이 경

우 q축 성분을 얻기 위하여 위상을 90  지연 시키는 

장치가 필요하다. 위상을 90지연 시키는 장치를 힐버

트 변환기(Hilbert Transformer)라고 한다
[5]
. 

힐버트 변환기의 입력 신호는 , 출력 신호는 로 

이름을 붙인다. 이들 두 신호는 교류이며 90위상차가 

난다. 고조파 검출을 용이하게 하기 위해 이들  신호들

을 입력 전원의 주파수에 동기된 축으로 회전시킨다. 

이렇게 하면 기본파 교류 신호들은 직류 성분이 되어 

고조파 검출이 쉬워진다[5～6].  

본 논문에서는 단상 능동 전력 필터 제어기의 새로운 

방법을 제안하였다. 회전 좌표계를 사용한 d-q 변환에 

의해 순시 유효 전력을 계산한다. 역률 보상이 이루어

지므로 전원 전류는 전원 전압과 동위상이다. 단상 전

원에 대한 전력 공식을 이용하면 전원 전류의 크기를 

결정할 수 있다. 능동 전력 필터에 의한 보상 전류의 기

준 신호는 전원 전류의 기준 신호에서 부하 전류를 빼

주면 된다.  새로운 제어기는 사이토의 제어기보다 간

단하다.

Ⅱ. 사이토의 제어기

그림 1은 단상 능동 전력 필터의 원리와 전력 회로를 

나타낸다. 은 부하 전류를 나타낸다. 는 또한 와 

같다. 는 능동 전력 필터에 의한 보상 전류를 나타낸

다. 는 전원 전류를 나타낸다. 는 전원 전압과 동위

상이면서 정현파가 되도록 하는 것이 능동 전력 필터의 

목적이다.

서론에서 언급한 것과 같이 순시 전력을 계산하기 위

해 90위상차를 가지는 신호들이 필요하다. 3상과 달

리단상에서는 신호들을 조합할 수 없으므로 힐버트 변

그림 1. 단상 능동 전력 필터의 원리

Fig. 1. Principle of Single Phase Active Power Filter.

환기를 사용하여 90위상차를 가지는 를 만든다. 그 

다음에 기본파 신호들을 직류로 만들어 고조파 검출이 

쉽도록 하기 위해 식 (3)과 같이 회전하는 동기 좌표계

를 이용하여 d-q 변환한다.
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만약    sin 의 기본파이면,   cos 
가 되고, 동기 좌표계 d-q 변환하면 다음과 같이 상수

가 된다.
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사이토 제어기에서 의 고조파 검출은 그림 2와 

같이 얻어질 수 있다. 는 힐버트 변환에 의해 

  로 변환되고, 이 신호는 식 (3)에 의해 

d-q 성분으로 변환된다. 

 와 의 직류 성분은 기본파 유효 전류와 기

본파 무효 전류의 크기이다. 저역 통과 필터(LPF)를 사
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그림 2. 사이토 제어기의 블록도

Fig. 2. Block Diagram of Saito Controller.

용하면 이들 기본파 성분들이 결정되고, 이들은 식 (4)

를 통하여    으로 변환된다. 의 기본

파 성분은  로 결정되고, 의 고조파 성분 

 는 다음으로부터 유도된다. 

                   (6)

Ⅲ. 제안된 제어기

1. 제안된 제어기

같은 축의 전압과 전류를 곱하면 유효 전력이 된다.

           (7)

식 (5)에서   인 것을 알 수 있다. 따라서 유효 전

력은 다음과 같다.

          (8)

능동 전력 필터에서 역률 보상을 하므로 에 흐르는 

전류는 와 위상이 같다. 따라서 의 크기만 계산해 주

면 된다. 단상에서  유효 전력은 다음과 같이 계산된다.

   cos    (9)

여기서   단상 전원 전압의 실효값

  단상 선 전류의 실효값

  전압과 선 전류 간의 위상차  

식 (8)에서 계산한 을 평균하면 과 같다.

따라서   

  


   (10)

전원 전류의 기준 신호는 다음과 같다.


    sin            (11)

능동 필터에서 공급해야할 보상 전류의 기준 신호는 

그림 3. 새롭게 제안된 제어기의 블록도

Fig. 3. Block Diagram of Proposed New Controller.

다음과 같다.


    

               (12)

그림 3은 새롭게 제안된 제어기의 블록도를 나타낸

다. 

2. 힐버트 변환기

는 보다 위상이 90  늦은 신호이며 all pass 

filter를 사용하여 만들 수 있다. 그림 4는 전대역 여파

기를 나타낸다.

전대역 여파기의 전달 함수는 다음과 같다.

 
 

   
 

(13)

 

∠    tan     (14)

   에서 +90의 위상 천이를 가진다. 60Hz

에서 +90의 위상 천이를 가지기 위해    , 

C=0.1F이면, 


××


 

그림 4. 전대역 통과 여파기 

Fig. 4. All pass filter.
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그림 5. 전대역 통과 여파기 입출력 파형

Fig. 5. Input and output waveform of all pass filter. 

그림 5는 기본파 신호에 대한 전대역 통과 여파기 입

출력 파형을 나타낸다.

Ⅳ. 시뮬레이션  

그림 6은 새롭게 제안된 그림 3의 3상 능동 전력 필

(가) 부하 전류와 전원 전류

(나) 전원 전압과 전원 전류

그림 6. 히스테리시스 전류 제어기 파형

Fig. 6. Waveform of Hysteresis Current Controller.

터 제어기에 히스테리시스전류 제어기를 사용했을 경우

의 부하 전류와 전원 전류, 전원 전압과 전원 전류 파형

을 나타낸다.

점호각 의 SCR 부하를 사용하므로 부하 전류는 

전원 전압과 위상차를 가지며 고조파를 많이 포함한다. 

능동 전력 필터를 사용하여 전원 전류가 전원 전압과 

동위상이 되며 고조파가 없는 정현파가 되는 것을 나타

내었다. 히스테리시스 전류 제어기를 사용하면 전류 오

차가 비교적 작아진다.

Ⅴ. 결  론

회전하는 동기 좌표계 d-q 변환을 이용한 단상 능동 

전력 필터의 새로운 제어기를 제안하였다. 힐버트 변환

기를 사용하여 부하 전류보다 90  위상 지연된 신호 

를 구한다. 동기 좌표계 d-q 변환을 이용하여 기본

파를 직류 성분으로 만들 수 있고 고조파 검출이 쉬워

진다. 

순시 유효 전력을 계산하고 저역 통과 필터를 사용하

여 순시 유효 전력을 평균값을 구한다. 식 (10)에 의해 

전원 전류의 크기를 구할 수 있다. 식 (11)에 의해 전원 

전류의 기준 신호를 구한다. 식 (12)에 의해 보상 전류

의 기준 신호를 결정할 수 있다. 

그림 2와 그림 3을 비교하면 제안된 제어기가 비교적 

간단한 것을 알 수 있다. 그리고 전대역 여파기를 사용

하여 힐버트 변환기를 구현하였다.
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