
ABSTRACT
급변하는 전압 변동 상황에서 전력 제어를 수행하기 위해

서 기존의 동기좌표 위상각 검출 제어기의 특성을 보완할 수

있는 방법을 제시하였다 실질적인. SRF (Synchronous
시스템에서 계Reference Frame) - PLL(Phase Locked Loop)

통 전압은 이상적이지 않고 센서 노이즈 등의 저감을 위하여

측정된 전압에 를 사용하고 있는데 이러LPF(Low Pass Filter)
한 의 특성을 고려하여 위상각 제어기의 게인을 설정하LPF PI
는 방법을 제시하였으며 가변 게인과 차단주파수 변동방LPF
식을 이용하여 전원 전압 사고의 종류에 따라 위상과 전압이

급변하는 경우에 대하여 시뮬레이션과 실험을 통해 제한된 방

법으로 동특성이 개선되고 원하는 응답속도로 설계가 가능함을

보였다.
서론1.

풍력 태양광 연료전지 등 신재생에너지뿐만 아니라 모든, ,
분산전원의 계통연계 운전을 위해서는 계통의 전압 위상 정보

를 정확히 파악하여 전원 위상각과 동기가 맞는 전력를 공급하

여야 한다 또한 이러한 기술은 전력품질 보상기 무정전 전원. ,
장치 고조파 저감장치(UPS: Uninterruptible Power Supply),
등의 전력제어분야에서도 전원의 정확하고 빠른 위상 검출을

위해 반드시 필요한 기술이다.
일반적으로 상 출력을 모두 전력 계통에 연계하는 상 계3 3

통연계 방식에서는 그림 과 같이 측정된 전압을 동기 좌표계1
축으로 변환하여 위상각 오차를 계산하고 이를 최소화 하d-q

도록 하는 피드백 제어기를 구성하는 방식이 널리 쓰이고 있

다.[1-4]
본 논문에서는 SRF (Synchronous Reference Frame) -

을 바탕으로 전원 위상각과 전압 크PLL(Phase Locked Loop)
기를 계산할 수 있는 새로운 고속 전압 모니터링 방식을 제시

하였다 특히 안정된 위상 검출을 위해 전압 측정값에 필수적.
으로 사용되고 있던 저역 통과 필터 의(Low Pass Filter, LPF)
특성을 고려하여 시스템 전체의 동특성을 설계하고 그 응PLL
답 성능을 개선하도록 하였다 순간 저전압 발생과 같은 전원.
전압의 급격한 변동 시 제안된 방법으로 설계된 전압 모니터링

시스템의 전압 위상 및 크기의 응답 특성을 컴퓨터 시뮬레이션

과 실험을 통하여 확인 하였다.

제안된 시스템2. SRF-PLL
없는2.1 LPF PLL System

그림 은 일반적인 위상각 제어기의 블록을 보여준다 이 시1 .
스템에서 전원전압이 각 주파수를 가진 평형 상 정현파 전압3
이라면 상 전압을 기준각으로 하여 상 전원은 과 같이a 3 (1)
표현이 가능하다 이를 정지좌표계 변환과 동기좌표계 변환을.
하고 전원의 위상각이 정확하면 와 같은 결과를 얻을 수 있(2)
다.
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그림 1 동기 좌표계 위상각 추종 제어기 블록도d-q

Fig.1 Block diagram of d-q SRF-PLL controller

작은 전원각 변화의 구간에서 상 좌표계 변환과정이 이상3
적이라고 보고 또한 는 없다고 가정하면 은, LPF PLL System
그림 과 같이 모델링이 가능하다3 .

그림 2 가 없는 의 모델링LPF PLL System

Fig.2 Modeling of PLL system without LPF
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 (4)

그림 의 시스템의 전달함수를 구해보면3 Closed Loop
전달함수는 로 표현이 가능하다Closed Loop (5) .

 
 (5)
전달함수를 차 루프의 전달함수로 다시 표현Closed Loop 2

하게 되면 같은 일반적인 형태로 정리가 가능하다(6) .
 

  


 


(6)
여기서 을 우리가 원하는 제어 값으로 놓으면 제어기PI

의 게인값은 과 같이 구할 수 있다(7) .[3]
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∙ (7)

있는2.2 LPF PLL System
앞에서 설명한 것과 같이 을 간략화 하여 모델PLL System

링하고 그에 따라 제어기의 게인을 선정하는 방법은PLL LPF
가 있는 경우에는 정확히 원하는 특성을 갖지 못하게 된다 실.
제 의 구현 시에는 전압 센싱이나 기타 노이즈가 있고 또PLL
한 전원 전압의 왜곡이 존재하므로 동기 좌표계 축 전압에d
를 사용하는 것이 일반적이다 전원의 급격한 변동을 대상LPF .

으로 전원 위상과 크기를 정확히 알아내기 위해서는 이러한

가 시스템의 응답특성에 미치는 영향을 분석하고 이를 제LPF
어기 설계에 반영할 필요가 있다.
따라서 그림 은 를 고려한 시스템의 모델링을 나3 LPF PLL

타내며 는 과 같이 차 시스템으로 나타내었다 그림LPF (8) 1 . 3
의 위상각 제어 시스템에서 개루프 전달함수는 와 같고 폐(4)
루프 전달함수는 와 같게 된다 이것을 과 같은 형태로(9) . (6)
만들기 위하여 과 같이 정리하고 여기서(10) 의 영향을 상
쇄시키도록 하기 위하여 과 같이 제어기의 게인을 설정(11) PI
할 수 있다.[6]

그림 3 가 있는 의 모델링LPF PLL System

Fig.3 Modeling of PLL system with LPF
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P h a se  J um p (90도 )

전 압 강 하 (1 0 0→ 50 % )

P h a se  J um p ( -9 0도 )

전 압 회 복 (50→ 10 0% )

그림 4 를 고려하지 않은 경우와 고려한 경우LPF PLL

동특성 비교

Fig.4 Comparison of PLL dynamics simulation without

and with the consideration of LPF

제안된 가변 파라메터 알고리즘2.3 PLL
에서 설명한 것과 같이 시스템의 동특성은 의2.2 PLL LPF

적절한 차단주파수의 설정과 밀접한 관계가 있다 본 논문에서.
제안한 방법은 가변 게인과 가변 차단주파수를 사용하PI LPF
여 정상상태에서 들어올 수 있는 노이즈를 차단하여 정상상태

에러를 줄이고 과도상태의 경우에는 의 차단주파수 변경을LPF
통하여 빠르게 전원의 위상각을 추종할 수 있다 이는 그림. 5
와 같은 블록으로 표현할 수 있다PLL .

그림 5 제안된 가변 파라메터 시스템 블록도PLL

Fig. 5 Block diagram of proposed variable parameter PLL

system

제안된 가변 파라메터 계산블록을 살펴보면 그림 과 같다6 .
 의 변동을 확인하여 일정범위에 있을 때는 Normal

으로 생각하여 와 같은 게인과 차단주파수로 설Condition (11)
정하고 전원사고 등의 큰 변동이 생겼을 경우에는 빠른 전원의

위상각 추종을 위하여 의 차단주파수를LPF 배하여 의LPF
영향을 적게 받게 게인을 변경하여 전원의 위상각을 빠르게 추

종할 수 있도록 하였다.

그림 6 가변 파라메터 계산 블록

Fig.6 Variable Parameter Calculation Block
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시뮬레이션 및 실험3.
이의 동특성을 확인하기 위하여 을 이용하여 시뮬레이Psim

션을 수행하였다 그림 은 제안된 방법과 기존의 방법으로. 8
와 전원사고를 동시에 일으켰을 때 이것이Phase Jump Theta

와 동기좌표계 축 전압에 미치는 영향을 보여준 것이다 제안q .
된 방법이 기존의 방법에 비하여 전원의 위상각을 추종 속도가

매우 빨라짐을 확인 할 수 있다 시뮬레이션의 검증을 위하여.
그림 과 같은 실험 장치를 구성하였다 사고 전원의 사7 PLL .
고 전원의 신호를 만들기 위하여 채널 동기를 맞출 수 있는2
임의 파형 발생기를 사용하여 가상의 사고전원 사고를 만들어

이를 사용하여 실험하였다 그림 는 위상변동과 전압 급변시. 9
의 기존방법으로 실험을 수행한 결과이며 그림 은 제안된, 10
방법으로 실험을 수행한 결과이다 시뮬레이션과 같은 상황에.
대해서 같은 조건으로 실험을 수행하였으며 시뮬레이션과 같은

결과를 얻을 수 있었다.

그림 7 특성 실험 장치 구성도PLL

Fig.7 Experimental setup for PLL Dynamics Test

결 론4.
본 논문에서는 실제 PLL 각종 노이즈와 주변상황에 의하

여 사용되어 지고 있는 를 포함한 모델링을 통하여 구한LPF
게인의 설정방법을 제안하였으며 또한 이를 시뮬레이션과 실험

을 통하여 검증하였다 또한 둘의 결과가 일치함을 알 수 있다. .
기존의 방법과는 다르게 정상상태에서는 노이즈에 강하고 과도

상태에서는 에 의한 지연을 최소화 하여 빠르게 위상각을LPF
추종할 수 있는 새로운 알고리즘을 제시하고 시뮬레이션PLL
과 실험을 통하여 기존방법과 제안된 방법을 비교함으로써 과

도상태의 응답성이 좋아짐을 입증하였다.

Phase Jum p (90도 )

전압강하 (100→50% )

Phase Jum p(-90도 )

전압회복 (50→ 100% )

그림 8 위상과 전압 급변 시 동특성 비교 시뮬레이션PLL

Fig. 8 Comparison of PLL dynamics simulation during

phase and voltage change

그림 9 위상과 전압 급변 시 기존 방법의 동특성PLL

Fig. 9 Dynamic performance of conventional PLL system

during phase and voltage change
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그림 10 위상과 전압 급변 시 제안된 방법의 동특성PLL

Fig. 10 Dynamic performance of proposed PLL system

during phase and voltage change
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