
 

 

Abstract 
 

The phase angle of the utility voltage is used in current control 

of grid-tied fuel cell power converter. Therefore if the detection of 

phase angle is a problem, Current control is affected by the 

distorted phase angle. This paper presents a problem of 

synchronous reference frame PLL algorithm for single-phase 

systems and proposes compensated synchronous reference frame 

PLL algorithm. The proposed method helps power quality 

improvement of grid-tied fuel cell power converter under distorted 

utility conditions. Simulation and experimental results are 

presented to demonstrate the validity of the proposed method. 

 

1. 서 론 
 

급변하는 국제에너지 환경 속에서 에너지 공급의 

새로운 전기를 모색하기 위한 여러 가지 신재생에너지를 

이용한 분산형 전원에 대한 연구가 활발히 이루어져 왔다. 

특히 수소에너지를 이용한 연료전지 발전 시스템은 

연속운전과 열병합운전이 가능하여 기존 분산형 에너지가 

갖는 이용율저하를 극복하고 열회수를 통한 전체 

발전시스템 효율을 높일 수 있는 장점을 갖는다. 가정용 

연료전지 시스템은 가정에 공급되는 도시가스를 개질하여 

생성된 수소를 이용하여 연료전지에 공급하여 반응 후 

생성물로 전기에너지와 열에너지를 가정에 공급하며[1], 

현재 국내에서는 모니터링 사업을 통하여 실증운전 중에 

있다. 

연료전지는 저전압, 대전류의 특성을 갖는 직류원이며, 

전력계통에 연계하기 위하여 승압형 DC/DC 컨버터와  

DC/AC 인버터로 구성된 전력변환기가 필요하다. 승압형 

DC/DC 컨버터는 연료전지의 출력을 일정하게 유지하고, 

낮은 입력전압을 승압시키며 연료전지와 전력계통을 

절연하기 위하여 고주파 변압기를 포함하는 토폴로지를 

주로 사용한다[2]. 소용량 연료전지시스템인 경우 단상 

DC/AC 인버터를 이용하여 계통과 연계운전하며, 

전력계통에 전류를 주입하여 전력을 공급하는 계통연계형 

전력변환기에서 계통전압의 위상검출은 제어를 위해 

반드시 필요한 사항이다[3]. 

단상 인버터의 전력계통 연계 운전 시 위상검출은  

영점검출방식과 동기좌표계의 원리를 이용한 검출방식이 

일반적으로 사용되고 있으며 영점 검출 방식은 영점 

에서만 위상을 검출하기 때문에 추정속도가 느리고 

노이즈에 민감한 단점이 있다. 반면에 동기좌표계의 

원리를 이용한 위상 검출 방식은 추정속도가 빠르고 

순시위상검출이 가능하고 노이즈에 강인한 장점을 가지고 

있다. 하지만 동기좌표계의 원리를 이용한 위상검출은 

이론적으로 사인함수를 기초로 하기 때문에 계통전압에 

고조파가 함유되어 계통전압이 왜곡될 경우 검출된 

위상값에 진동이 발생하는 문제점이 있다. 또한 이러한 

위상값을 통해 전류지령신호를 만들어 내는 경우 

전력품질에 악영향을 미치게 된다. 본 논문에서는 

전력품질개선을 위해 동기좌표계의 원리를 이용한 

위상검출방식의 문제점을 분석하고 이를 해결하기 위한 

위상검출방식을 제안하였다. 또한 시뮬레이션과 실험을 

통하여 타당성을 검증하였다. 

 

2. 동기좌표계 원리를 이용한 위상검출방식의 문제점 
 

그림1은 연료전지용 컨버터 및 인버터의 제어기 구성을 

나타낸다. DC/DC 컨버터는 일정전류제어를 수행하며, 

DC/AC 인버터는 DC-link 커패시터의 전압을 일정하게 

제어하기 위한 전압제어 출력 값이 계통 전류의 지령값이 

된다. 이때 전류 지령값과 계통 전압으로부터 얻어진 

위상을 곱하여 최종 전류 지령값을 출력하게 된다. 

그러므로 인버터의 계통연계 운전 시 위상정보가 

중요하며, 위상정보가 왜곡되거나 계통과 동기 되지 

않으면 전력품질에 영향을 주게 된다. 

 

 
그림1  연료전지용 전력변환기의 제어기 구성 

Fig. 1  Controller of power conditioning system for fuel cell 

연료전지용 계통연계형 전력변환기의 전력품질개선제어 
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일반적으로 동기좌표계 원리를 이용한 위상검출방식은 

그림 2 와 같이 구성되며, 계통전압을 가상 2 상으로 

변환한 후 동기좌표계로 다시 변환하여 Q 축에서 

위상정보를 얻어 제어기를 통해 계통의 위상을 추종하게 

된다. 

 
그림 2  동기좌표계 원리를 이용한 위상검출방식 

Fig. 2  Phase detect method using synchronous reference frame. 
 

계통전압에 고조파가 없다고 가정하고 Q축 성분을 

수식으로 나타내면 식(1)과 같으며 계통전압에 3, 5차등의 

고조파가 포함되어 있을 경우에는 식(2)와 같이 표현할 수 

있다. 그림3은 계통전압에 고조파 포함 여부에 따른 

위상각 왜곡을 도시화 하였다. 식(1), (2)에서 볼 수 있듯이 

계통전압에 고조파가 없으면 정상적으로 위상을 검출할 

수 있으나 계통전압에 고조파가 함유되어 있으면 고조파 

성분이 Q축에 나타나 올바른 위상을 검출할 수 없다. 
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그림 3 위상각 (a)계통전압에 고조파가 없을 때 위상각 

(b) 계통전압에 고조파가 있을 때 위상각 

Fig.3 Phase angle (a) Phase angle without harmonic distortion in grid 

 (b) Phase angle with harmonic distortion in grid 

 

3. 제안된 위상검출방식 
 

동기좌표계 원리를 이용한 위상검출방식의 문제점을 

보완하기 위해 제안된 위상검출방식은 그림 4와 같다. 

제안된 위상검출방식은 동기좌표계 원리를 이용한 

위상검출방식에 위상보상제어기를 추가한 형태이다. 

 

          그림4  제안된 위상검출방식 

Fig.4  Proposed method of phase detect 

위상보상제어기는 그림 5에서 보듯이 왜곡된 위상각 

으로부터 직선성분만을 추출하는 것을 목적으로 한다. 

왜곡된 위상정보로부터 주기적인 주파수를 검출할 수 

있으며 이를 통해 정상적인 위상각을 재생성 할 수 있다. 

 

 
그림5  위상각 보상 

Fig. 5  Compensation of phase angle 

 

 

4. 시뮬레이션 및 실험 
  

 

그림6 시뮬레이션 회로 

Fig. 6  Simulation circuit 

 

 
그림7 동기좌표계를 이용한 위상검출방식의 시뮬레이션 파형 

(상:계통전압 중:위상각 하:출력전류) 

Fig.7 Simulation wave of phase detect by synchronous reference frame 

     (Upper : Grid voltage Medium : Phase angle Lower : Output current) 
 

제안된 위상검출방식을 검증하기 위하여 시뮬레이션과 

실험을 수행 하였다. 시뮬레이션은 그림6과 같이 Psim의 
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DLL을 이용한 Digital Control 방식으로 수행하였다. 그림 

7은 동기좌표계를 이용한 위상 검출방식의 시뮬레이션 

파형이다. 계통전압에 고조파가 함유되어 있는 것을 볼 수 

있으며 이로 인해 위상각과 출력전류가 왜곡되는 것을 볼 

수 있다. 그림 8은 제안된 위상검출방식의 시뮬레이션 

파형이다. 계통전압에 고조파 가 포함되어 있는 경우에도 

위상각과 출력전류에는 왜곡 이 없는 것을 볼 수 있다. 

그림 9는 제안된 위상검출방식을 적용한 실험결과이다. 

계통전압의 왜곡에서도 출력 전류의 THD 4%이하를 얻을 

수 있었다. 

 

 
그림8 제안된 위상검출방식의 시뮬레이션 파형 

(상:계통전압 중:위상각 하:출력전류) 

Fig.8 Simulation wave of phase detect by proposed method 

     (Upper : Grid voltage Medium : Phase angle Lower : Output current) 

 

 
그림9 제안된 위상검출방식의 시험결과 

Fig.9 Experimental results of phase detect by proposed method 

 
 

5. 결 론 
 

본 논문에서는 연료전지용 전력변환기의 계통연계 운전 

시에 발생할 수 있는 계통전압의 고조파에 의한 왜곡 

시에 동기좌표계 원리를 이용한 위상검출방식의 문제점을 

도출하고 이를 개선하기 위한 위상검출방식을 제안하였다. 

제안된 위상검출방식을 적용하여 전력품질이 개선되는 

것을 시뮬레이션과 실험을 통해 검증할 수 있었다. 

 

 

이 논문은 산업자원부 수소연료전지 사업단  “5kW 급 

열병합 고체산화물 연료전지 발전시스템 개발” 연구비 

지원에 의하여 연구되었슴. 
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