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Abstract

This paper proposes an ripple reduction algorithm and analyzes the effects of offset and scale errors

generated by voltage sensor while measuring grid voltage in grid-tied single-phase inverters.

Generally, the grid-connected inverter needs to detect the phase angle information by measuring grid

voltage for synchronization, so that the single-phase inverter can be accurately driven based on

estimated phase angle information. However, offset and scale errors are inevitably generated owing to

the non-linear characteristics of voltage sensor and these errors affect that the phase angle includes

1st harmonic component under using SRF-PLL(Synchronous Reference Frame – Phase Locked Loop)

system for detecting grid phase angle. Also, the performance of the overall system is degraded from

the distorted phase angle including the specific harmonic component. As a result, in this paper, offset

and scale error due to the voltage sensor in single-phase grid connected inverter under SRF-PLL is

analyzed in detail and proportional resonant controller is used to reduce the ripples caused by the offset

error. Especially, the integrator output of PI(Proportional Integral) controller in SRF-PLL is selected as

an input signal of the proportional resonant controller. Simulation and experiment are performed to

verify the effectiveness of the proposed algorithm.
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1. 서  론

최근 무정전 전원장치, 신재생 에너지 및 분산전원

시스템의계통연계와디젤및동기발전기의출력제어

등과 같은 운전에 적용되는 전력변환장치의 경우 전

력품질및안전등의신뢰성향상을위한기술을바탕

으로 활발한 연구개발이 이루어지고 있다. 특히 계통
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연계형인버터의경우계통측전원과의크기및위상

차로 인하여 시스템의 성능저하를 야기할 수 있으며,

이를 방지하기 위해 계통전압의 위상 및 크기정보를

정확하게 추정하여 동기화하는 것이 필요하다[1-2].

기존의단상인버터시스템에서계통위상각을추종

하기 위한 기법으로는 영점 검출법, EPLL(Enhanced

Phase Locked Loop), SOGI(Second Order Genera-

lized Integrator) 등이사용되어왔다. 하지만영점검

출법의 경우 계통전압에 고조파가 포함되면 영점을

여러번지나게되어위상검출에오류가발생하는단

점이 있다. 또한 EPLL은 2개의폐루프를사용함으로

인하여시스템의 동특성이 불안정하며, SOGI는 계통

주파수의 변동 및 고조파에 대해 안정적으로 동작하

는 반면, 시스템 구성이 비교적 복잡한 특징이 있다

[3-5]. 따라서 본 연구에서는 SRF-PLL 기법을 사용

한 계통 위상각 추종기법을 기반으로 해석하였으며,

이는동기좌표계PI제어기를사용함으로써정상상태

변수들이직류성분으로변환되기때문에제어가비교

적 용이한 장점이 있다[6-8].

그림 1은 일반적인계통연계형단상인버터시스템

의구성도를보여주고있으며전력변환회로와계통전

원의위상검출을위한위상동기루프제어, 전원측전

류제어, 직류단전압제어를 위한 알고리즘 등으로 구

성되어 있다.

이중계통전원위상각추정을위한위상동기루프

제어의입력신호로사용되는계통전압의측정은전압

센서, 매칭회로, 필터회로그리고 A/D 컨버터를통해

이루어지는데, 측정경로상에존재하는아날로그소자

의비선형적인특성으로인하여옵셋및스케일오차

가 불가피하게 발생된다. 이러한 오차 성분이 포함된

전압정보를 이용하여 제어를 수행하는 경우, 추종된

전원 위상각과 출력전류에 맥동을 야기하며 그 결과

전체 시스템의 성능을 저하시킨다[9].

기존의 연구에서는 SRF-PLL 제어 루프내의 동기

좌표계 dq축 전압 성분에 대한 옵셋 오차의 영향을

RMS(Root Mean Square)기법을통해서보상하였다.

하지만이러한방법의경우, 실제전압센서에서발생

한 옵셋 오차와 RMS연산을 통해 출력되는 값의 오

차로인하여옵셋오차를정확하게검출하지못할수

있다[10].

본논문에서는계통전압의측정시발생되는옵셋및

스케일오차가 SRF-PLL 시스템에미치는영향을동

기 좌표계상에서 상세히 분석하였으며, 왜곡된 위상

각이 상전류에 미치는 영향도 함께 살펴보았다.

Fig. 1. Configuration of conventional grid-tied
single-phase inverter system

또한 비례공진 제어기를 이용하여 SRF-PLL의 동

기좌표계전압에포함된고조파성분을저감하는알

고리즘을 제안하였다. 비례공진 제어기는 특정한 주

파수에서 개루프 이득이 무한대인 특성을 가진다

[11-12]. 따라서옵셋및스케일오차에의해동기좌

표계 d축전압에발생되는고조파를저감함으로써오

차 성분의영향을 저감하였다. 시뮬레이션 및 실험을

통하여 제안된 알고리즘의 타당성을 검증하였다.

2. 전원전압 측정오차의 영향분석

2.1 SRF-PLL 시스템

계통연계형인버터의경우계통위상각정보를통해

인버터와계통간의위상을동일하게제어하기위하여

계통측전압정보를통한위상각추정이요구된다. 그

림 2는 일반적인 SRF-PLL의 구조를 나타낸다.

단상 인버터는 3상 인버터와는 달리 정지 좌표계
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dq축 전압을 생성하기 위하여 가상의 전압을 발생시

켜야 한다.

w

Fig. 2. Block diagram of single-phase SRF-PLL
system

따라서전역통과필터를이용하여계통전압과 90˚의

위상차가 존재하는 가상의 전압을 발생하며, 그 결과

정지좌표계 dq축전압을좌표변환을통하여동기좌

표계 dq축전압으로만든다[9]. 이중기준신호를 ‘0’으

로 제어하는동기좌표계 d축전압을이용하여 PI 제

어기를 통해 추정된 계통 각주파수를 연산 가능하며,

이를 적분하여 추정된 위상각을 얻을 수 있다.

2.2 SRF-PLL에서 옵셋 및 스케일 오차의 

영향

그림 3은 일반적인전압센서를이용한전원전압의

측정경로를 나타낸다. 전압센서의 입력 신호는 아날

로그회로및A/D 컨버터를통해디지털신호로변환

된다. 하지만측정경로상에포함된여러아날로그소

자와전압센서자체의불평형으로인하여옵셋및스

케일 오차가 필연적으로 발생된다.

Fig. 3. Measurement path of grid voltage using
voltage sensor

옵셋및스케일오차가포함된계통전압은식 (1)과

같이 나타낼 수 있다.

  sin (1)

여기서 는 스케일 오차, 는 옵셋 오차, 은

전원 전압의 최대값, 는 전원 위상각을 나타낸다.

하지만계통연계형단상인버터시스템에서스케일

오차의 경우, 3상 인버터 시스템과는 달리 위상각 연

산에 영향을 주지 않는다. 식 (2)는 전역통과 필터를

통해생성된가상의전압을포함한정지좌표계 dq축

전압 _
 을 나타낸다.




_


 _







sin
cos




 (2)

식 (2)에서 스케일 오차만을 고려한 정지 좌표계

dq축 전압을 좌표변환을 이용하여 나타낸 동기 좌표

계 dq축 전압 _
 은 식 (3)과 같다.




_


 _









 cos sin
sin cos






 sin
cos










 







(3)

식 (3)으로부터좌표변환에사용되는추정된위상각
과계통위상각 이동일하다는가정하에, 위상각

을추정하기위한기준신호인정지좌표계 d축전압에

는스케일오차의영향이없음을알수있다. 또한계

통측전압의크기가변동하는경우스케일오차와동

일한 영향을 미치므로 추정된 위상각에 맥동을 야기

하지 않는다.

따라서스케일오차를제외한옵셋오차의영향만을

살펴보기위하여정지좌표계 dq축전압을이용한좌

표변환 식은 식 (4)와 같다.




_


 _









 cos sin
sin cos






sin
cos










  cos sin

  sin cos






(4)
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식 (4)로부터 동기 좌표계 d축 전압은 ‘0’, 동기 좌

표계 q축 전압은 직류성분만 존재하는 이상적인 경

우와는 달리, 옵셋 오차에 의해서 동기 좌표계 d축

전압에 전원 주파수의 1배 고조파가 발생하는 것을

알 수 있다.

옵셋 오차에 의해발생한동기 좌표계 d축전압의

1배고조파가위상각에미치는영향을살펴보기위하

여 PI 제어기의 적분기 출력만을 관찰함으로써 맥동

성분을고려한수식전개가가능하며, 이는식 (5)와같

이 나타낼 수 있다.

_
 _ 

cossin




sincos




sin

∘

(5)

여기서 는 추정된 각주파수를 나타낸다.

PI 제어기의 적분기출력을한차례더 적분하여추

정된위상각을얻을수있으며옵셋오차에의해추정

된 위상각에 포함된 맥동의 영향은 식 (6)과 같다.

 _ 

 

 sin

 



cos

(6)

식 (6)에서 옵셋 오차에 의하여 추정된 위상각 

에 1배 고조파가 포함된 것을 확인할 수 있다.

2.3 제안된 맥동 저감 알고리즘

일반적으로비례공진제어기는특정주파수에서이

득이 무한대이며 위상지연이 없는 제어특성을 가진

다. 따라서맥동이포함된신호에대하여특정차수의

고조파를 검출하여 출력할 수 있다[12]. 이러한 특성

을이용하여옵셋오차에의한동기좌표계 d축전압

의 1배맥동성분을저감할경우시스템의응답특성에

영향을 주지 않고 옵셋 오차의 영향을 줄일 수 있다.

하지만이상적인비례공진제어기는무한대의이득으

로 인하여 시스템의 응답특성이 저하되는 단점이 있

으며, 이를보완하기위하여실제적인비례공진 제어

기를 사용하면 특정 주파수에서의 이득을 조절 가능

하다. 실제적인비례공진제어기의전달함수는식 (7)

과 같다.

 







(7)

(a)

(b)

Fig. 4. Bode diagram of practical proportional
resonant controller (a)   (b)  

여기서 는비례이득, 는공진이득, 은고조파

의 차수, 는 계통 각주파수, 는 차단 각주파수를

각각 나타낸다.

비례이득 를 통해 제어기의 동특성을 변화할 수
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있으며, 공진이득 은대역폭과이득의크기를조정

할수있다. 그림 4는비례이득과공진이득을각각변

화하였을 때의 보드선도를 나타낸다.

Fig. 5. Block diagram of ripple reduction algorithm
using Proportional Resonant controller

그림 5는 SRF-PLL시스템에서제안된비례공진제

어기를 이용한 전압맥동 저감 알고리즘의 블록도를

나타낸다. 동기 좌표계 d축 전압에 포함된 옵셋 오차

에의한 1배 맥동을저감하기위하여 PI 제어기의적

분기출력신호를맥동성분을검출을위한기준신호

로선정하였다. 적분기출력을맥동저감을위한기준

신호로 사용하면, 정상상태에서의 직류 성분이 ‘0’이

며, 적분기이득 를증가시켜맥동의크기를확대할

수있는장점이있다. 따라서비례공진제어기를통해

출력된 1배고조파성분을동기좌표계 d축전압에직

접적으로 연결함으로써 옵셋 오차의 영향을 저감할

수 있다.

3. 시뮬레이션 결과

제안된 알고리즘의 효용성을 검증하기 위해

Matlab/Simulink를이용하여그림 6과같이계통연계

형단상인버터시스템을구현하였다. 직류단전압제

어기및전류제어기는동기좌표계PI 제어기를기반

으로구성되어있다. 또한동기좌표계 d축전압에포

함된옵셋오차의영향을저감하기위해사용된비례

공진제어기의블록도를그림 7에나타내었다. 시뮬레

이션을 위해 사용된 비례공진 제어기의 비례이득 

는 0.1, 공진이득는 1, 차단각주파수는 0.01로각

각 사용되었다. 또한 계통연계의 방식에 있어서 인버

터 출력전압의 크기와 위상이 계통전압과 동기가 되

었을경우, 다음영전위에서스위치가턴-온되어연계

되도록 동작한다.

Grid side RL Load

Fig. 6. Block diagram for simulation of
single-phase grid-connected inverter

Fig. 7. Block diagram for simulation of
proportional resonant controller

그림 8은제안된옵셋오차의영향저감알고리즘의

타당성을 확인하기 위한 시뮬레이션 결과이며, 계통

전압의 1.5%에해당하는옵셋오차를인가한뒤제안

된알고리즘을적용한전후에대해서비교분석하였다.

그림 8 (d)는 상전류의FFT 결과이다. FFT 결과로부

터옵셋오차에의해상전류에직류, 1배 및 2배맥동

성분이발생됨을알수있으며, THD가 6.06%로나타

난다. 반면, 제안된 알고리즘을 적용한 결과 THD가

1.26%로 크게 향상됨을 확인할 수 있었다.

그림 9는 제안된알고리즘을적용한전후와제안된

알고리즘적용후부하가변동하는경우의시뮬레이션

결과이다. 옵셋 오차 존재시제안된 알고리즘을 사용

하기전인 (a) 구간에서는동기좌표계 d축전압및추

정된주파수에 1배맥동이발생하는것을알수있다.

또한제안된알고리즘을사용한 (b) 구간부터옵셋오
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차의영향이줄어듦을확인할수있으며, 부하변동으

로인하여전류가 2A로증가한 (c) 구간에서도마찬가

지로제안된알고리즘이잘동작하는것을알수있다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 8. Simulation result of before and after using
proposed algorithm. (a) estimated grid
frequency. (b) estimated phase angle.
(c) FFT result of phase current

Fig. 9. Simulation result of before and after using
proposed algorithm under load variation (a:
before using proposed algorithm, b: after
using proposed algorithm, c: after using
proposed algorithm under load variation)

그림 10은기존의RMS 기법을이용한전압옵셋오

차보상알고리즘을적용한경우, 동기좌표계 d축전

압의 시뮬레이션파형이다. 전압 옵셋 보상에 걸리는

시간은약 3초로, 본논문에서제안한옵셋오차저감

알고리즘과 비교하여 응답시간이 긴 것을 확인할 수

있다.
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Fig. 10. Simulation result after compensating by
RMS calculation according to voltage
offset variation

4. 실험결과

본논문에서제안한계통연계형단상인버터의비례
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Fig. 12. Phase current and synchronous d-axis
voltage waveform including scale error

Fig. 13. Phase current and synchronous d-axis
voltage waveform including offset error

공진 제어기를 이용한 맥동 저감 알고리즘을 검증하

기위해그림 11과같이시스템을구성하여실험을수

행하였으며, 기본 구성 및 시스템 파라미터는 표 1에

기술되어 있다.

스케일및 옵셋오차의영향을살펴보기위하여전

원전압의 0～3%에해당하는스케일및옵셋오차를

인가하여 실험을 수행하였다.

Fig. 11. Experimental setup of single-phase
grid-connected inverter

Table 1. Specifications of single-phase
grid-connected inverter

항 목 사 양

정격전력 3.0kW

입력전원 220V, 60Hz

직류단 커패시터 5240uF, 400V

입력 리액터 5mH

샘플링 주기 100us

PWM 주파수 10kHz

Kp (비례공진 제어기) 0.1

Kr (비례공진 제어기) 500

그림 12는전원전압의 5%에해당하는스케일오차

를인가한경우의상전류및동기좌표계 d축전압의

실험결과를 나타낸다. 하지만 스케일 오차는 계산된

식 (3)의 결과와 마찬가지로 시스템의성능에 영향을

주지 않는 것을 알 수 있다.

그림 13은옵셋오차에의한상전류및동기좌표계

d축 전압을 보여주며, 옵셋 오차에 의하여 상전류에

직류, 1배및 2배고조파가발생하며, 동기좌표계 d축

전압에 1배고조파가나타난다. 따라서이를저감하기

위해제안된알고리즘을적용한결과, 그림 14와같이

상전류및동기좌표계 d축전압에포함된옵셋오차

의 영향이 크게 저감됨을 알 수 있다.

그림 15와 그림 16은 제안한 알고리즘의적용전후

에대한동기좌표계 dq축전류파형을나타낸다. 그림

15로부터옵셋오차에의해동기좌표계 dq축전류에

전원주파수의 1배 고조파가 발생되는것을알수있

다. 이러한전압옵셋오차의영향을저감하기위해서

제안된알고리즘을사용한결과, 그림 16에서동기좌
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Fig. 14. Phase current and synchronous d-axis
voltage waveform after using proposed
algorithm

Fig. 15. Synchronous dq-axis current waveform
including offset error

Fig. 16. Synchronous dq-axis current waveform
after using proposed algorithm
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Fig. 17. Synchronous d-axis voltage waveform
according to increasing offset error

표계 dq축전류에나타나는옵셋오차에의한영향이

감소하는 것을 확인할 수 있다.

그림 17과 그림 18은 옵셋오차를전원전압의 0%

에서 3%까지증가시킨 후 제안한알고리즘 적용전

후의 결과를동기좌표계 d축전압을통해비교한파

형이다. 그림 17에서나타나는옵셋오차에의한 1배

맥동 성분은비례공진 제어기를 이용한맥동저감 알

고리즘을적용함으로써그림 18과 같이줄어듦을알

수 있다.

그림 19는 동기 좌표계 d축 전압, 추정된 계통

주파수 및 추정된 위상각에 옵셋 오차 존재시 제

안한 알고리즘 적용 전후에 대한 실험파형을 나

타낸다. 우측의 파형은 제안한 알고리즘 사용전

의 파형을 확대한 것을 보인다. 그림 20은 그림

19의 실험조건에 부하 변동에 의한 전류 증가가

추가된 실험파형을 나타내며, 부하 변동에도 제

안한 알고리즘이 여전히 잘 동작하는 것을 알 수

있다.
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Fig. 20. Experimanetal waveform after using
proposed algorithm under offset error and
load variation

Fig. 18. Synchronous d-axis voltage waveform
according to increasing offset error after
using proposed algorithm

Fig. 19. Synchronous d-axis voltage, estimated
phase angle and estimated grid frequency
waveform after using proposed algorithm

5. 결  론

본논문에서는계통연계형단상인버터에서계통전

원과의 동기화를 위한 SRF-PLL시스템 적용시 전압

센서를 통한 전원전압 측정 과정에서 발생하는 옵셋

및 스케일 오차의 영향을 좌표계상에서 상세히 분석

하였다. 그결과옵셋오차에의하여동기좌표계 d축

전압에전원주파수의 1배맥동이발생함을수식적으

로 해석하였으며, 이에 따라 추정된 위상각이 왜곡됨

을 알 수 있었다. 또한 왜곡된 추정된 위상각을 통해

동기좌표계 PI 전류제어를수행하는경우동기좌표

계 dq축 전류에 전원 주파수의 1배 맥동을 발생시키

며그결과출력상전류에직류, 1배및 2배고조파가

나타남을확인하였다. 따라서동기좌표계 d축전압에

포함된 1배맥동성분을저감하기위하여제안된비례

공진 제어기를 이용한 맥동저감 알고리즘을 적용한

결과, 옵셋오차에의한영향이크게줄어듦을확인할

수있었으며, 시뮬레이션및실험을통하여제안된알

고리즘의 유용성을 확인하였다. 향후 디젤엔진 등분

산전원형 발전 시스템의 출력제어와 계통연계시의

PLL을 이용한 동기각 추정과 전류 맥동 분석시에도

적용이 가능하다.

본 논문은 민․군 기술협력사업(Civil-Military Tech-
nology Cooperation Program)의 지원받았음.
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