
이득 보상에 의한 개선된 주 수 추정 알고리즘                                                                                                    173

이득 보상에 의한 개선된 주 수 추정 알고리즘
논  문

59P-2-8

Advanced Frequency Estimation Technique using Gain Compensation

박 철 원✝
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Abstract - Frequency is an important operating parameter of a power system. Due to the sudden change in generation 

and loads or faults in power system, the frequency is supposed to deviate from its nominal value. It is essential that the 

frequency of a power system be maintained very close to its nominal frequency. And  monitoring and an accurate 

estimation of the power frequency by timing synchronized signal provided by FDR is essential to optimum operation and 

prevention for wide area blackout. As most conventional frequency estimation schemes are based on DFT filter, it has 

been pointed out that the gain error by change in magnitude could cause the defects when the power frequency is 

deviated from nominal value. 

In this paper, an advanced frequency estimation scheme using gain compensation for fault disturbance recorders 

(FDR) is presented. The proposed scheme can reduce the gain error caused when the power  frequency is deviated from 

nominal value. Various simulation using both the data from EMTP package and user's defined arbitrary signals are 

performed to demonstrate the effectiveness of the proposed scheme. The simulation results show that the proposed 

scheme can provide better accuracy and higher robustness to harmonics and noise under both steady state tests and 

dynamic conditions.
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1. 서   론

주 수는 부하  력의 발 량 사이의 동 인 에 지 균

형을 반 하기 때문에 력계통운용에 있어서 매우 요한 요

소 의 하나이다[1,2].  동기검정계 기나 주 수계 기 등 

통 인 보호계 기분야 뿐만 아니라 근래에는 역정  보

호  방을 한 K-WAMS(Wide Area Measurement System) 

시스템의 PMU(phasor measurement unit), iPIU류(Intelligent 

Power System Information Unit)의 주 수 측정 요소기술에서도 

주 수에 한 정확한 계측과 추정이 요구되고 있다[3～5]. 마

이크로 로세서가 개발된 이후 주 수  주 수 편이에 한 

계측  추정 기술은 단순히 일부 지역에서의 신속하고 정확

한 계측에 을 두었으나, 최근에는 역 지역에서의 시각

동기 측정 주 수의 감시를 통하여 체 력시스템의 제어 

 안정도 별을 해 심이 확 되고 있다[6,7]. 한편 미국

에서는 주 수  주 수 편이를 세 하게 감시함으로서 역

사고를 기에 검출하려는 GPS 기반 FDR(Fault Disturbance 

Recorder)에 의한 FNET(frequency monitoring network)이 

제안되어 용 연구가 시도되고 있다[8～10]. 

과거 주 수 추정을 한 디지털 알고리즘으로는 수정 

통과기법, 최소자승법을 이용한 기법, 뉴톤법, 칼만필터, 

유 자 알고리즘  로니 기법들이 있다[1,2,11,12,18]. 그

런데 발표된 부분의 논문은 FIR(finite impulse response), 

DFT(discrete fourier transform)와 같은 직교함수 기반 필

터를 사용하는 주 수 추정 알고리즘이었다. 이들은 실시간 

구 을 해서 정확성과 연산속도 사이의 trade-off 계를 

고려하며 연구되었다.  정상상태의 정규주 수(nominal 

frequency)에서 뿐만아니라 고장이나 부하변동 등 과도상태

에서의 비정규주 수에서도 측정이 가능하도록 연구되었다. 

그런데 종래 DFT 필터 기반 주 수 추정 알고리즘은 주

수가 단조증감하거나 정 형태로 변화할 때 주 수를 정

확하게 측정할 수 없어서 추정 오차가 발생하 다[13～17].  

본 연구에서는 DFT 기반 두 페이 의 상을 이용한 주

수 추정 알고리즘의 단 을 개선하고자 코사인 필터  

사인 필터의 이득을 보정함으로서 주 수가 변화할 때 정확

한 주 수 측정을 도모하고자 한다. 제시된 기법의 유효성과 

정확성을 입증하기 하여 EMTP 시뮬 이션으로 수집된 

고장상태 데이터와 사용자 정의 과도상태 데이터를 활용하

다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에는 개선된 주

수 추정 알고리즘에 하여 자세히 논의되었고, 3장에서는 

종래 기법과 제안된 알고리즘의 성능 비교 시뮬 이션과 결

과를 서술하 고, 끝으로 4장에는 결론이 기술되었다.

2. 개선된 주 수 추정 알고리즘

2.1 두 페이 의 상차를 이용한 주 수 추정

고조 와 잡음이 포함된 입력신호로부터 원하는 주 수 성분의 

실수부와 허수부를 추출하기 해 DFT 필터를 사용하는데, 이때 

주 수 응답은 식(1)과 같이 표 할 수 있다.



기학회논문지 59P권 2호 2010년 6月

174

H(Z)= ∑
n-1

k=0
V kZ

- k  (1)

이때 기본 주 수에 상응하는 실수부와 허수부의 주 수 

응답을 표 하면 식(2), 식(3)이 된다.

R e[H(e
- j

2πf
F s )]= ∑

n-1

k=0
V kR e[e

- j
2πf
F s )]  (2)

I m[H(e
- j

2πf
F s

)]= ∑
n- 1

k= 0
V kI m[e

- j
2πf
F s

)]  (3)

여기서 R e
와 I m은 각각 기본 주 수의 실수부와 허수부

를 나타내는 연산자이며 F s
는 샘 링 주 수이다.

이때 이산신호 V(n)를 주기당 동일한 간격으로 12샘 링

한 경우 기본  추출을 한 필터의 출력은 식(4), 식(5)와 

같이 차분 방정식으로 표 할 수 있다. 

V 12
r1(k) =

2
12

[V k-V k-6 

         + 0.5 (V k-10-V k-8-V k-4+V k-2)  (4)

         + 0.866025404 (V k-11-V k-7-V k-5+V k-1)]

V 12
i1(k) =

2
12

[V k-9-V k-3 
               

+ 0.5 (V k-11+V k-7-V k-5-V k-1)  (5)

+ 0.866025404 (V k-10+V k-8-V k-4-V k-2)]

여기서 V 12
r1(k), V

12
i1 (k)는 각각 k번째 순간 기본  추출을 

한 필터링후 기본  성분의 실수부와 허수부이고, 첨

자는 샘 링수이다. 

이때 n번째 데이터 도우에 응되는 샘 의 실수부와 

허수부는 식(6)과 같이 V n
의 페이  형태의 신호로 표 할 

수 있다.

V n=V rn+jV in
 (6)

여기서 V rn
과 V in

은 n번째 데이터 도우로부터 얻어진 

샘 들을 사용하여 계산된 기본 의 실수부와 허수부이다. 

n+1번째 데이터 도우에 응되는 샘 의 실수부와 허수부

는 V (n+1)=V r(n+1)+jV i(n+1)
로 표시할 수 있다. 이때 상

차 (θ n+1-θ n)는 페이 의 회 으로 표 할 수 있는데 n+1

번째 데이터 도우와 n번째 데이터 도우에 응하는 페

이 의 실수부와 허수부를 사용하여 계산할 수 있다. 즉 필

터를 통과한 연속하는 두개 이산신호 페이 의 상차는 식

(7)과 같이 간단하게 표시할 수 있다[1,2]. 

θ
n+1-θ n= tan -1[

V rnV i(n+1)-V inV r(n+1)

V rnV r(n+1)+V inV i(n+1)
]  (7)

θ
n
과 θ

n+1
의 상각이 입력신호의 기본  f o

와 같도록 

가정하여 설계된 필터를 사용해서 계산된다면 추정 주 수 

f̂는 식(8)과 같이 된다.

f̂=
θ
n+1-θ n
2π

F s

 (8)

2.2 이득 보정에 의한 개선된 주 수 추정

입력 정 신호의 주 수에 정규주 수 60[㎐]로부터 Δf만

큼의 편이가 일어났다면 편이된 주 수를 갖는 입력 정 신

호는 식(9)와 같이 표 할 수 있다[15∼17].

V(t)=Asin(2π(f+Δf)t+θ)  (9)

그림 1은 상기에서 설계한 기본  추출용 DFT 필터의 

주 수 응답을 나타낸다. 그림 1로부터 알 수 있듯이 주 수

가 변동될 때 DFT 필터로부터 얻어진 실수부와 허수부는 

이득 오차를 포함하게 되므로 결국 추정 주 수 계산식 (8)

은 수정되어야 한다. 

식(1)에서 허수부 필터를 다시 표 하면 식(10)과 같이 된

다. 여기서 N는 주기당 샘 링 수이다.

H s(k)= sin(
2πk
N

+
π

N
)  (10)
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그림 1 DFT 필터의 주 수 응답

Fig. 1 Frequency response of DFT filter

식(10)과 V(k)를 곱하면 허수부 필터의 출력은 식(11)이 

된다.

H s(k)=V(k) sin(
2πk
N

)cos(
π

N
)  (11) 

       +V(k) cos( 2πk
N

)sin(
π

N
)               

    

주 수 역에서 식(11)을 Z변환하면 식(12)이 된다.

H s(z)=
1
2

sin(
π

N
)[V(ze

jΩ 0)-V(ze
- jΩ 0)]

      + j 1
2

cos(
π

N
)[V(ze

jΩ 0)+V(ze
- jΩ 0)]  (12)

                

여기서, V(z)= z-z -(N-1)

z+1
, Ω

0=
2πf 0

f s
 이고, f 0

는 시스

템 주 수, f s는 샘 링 주 수이다.

V(z)를 정리하면 식(10)은 식(13)과 같이 정리할 수 있다.

H s(z)=
sin (

Ω
0

2 )(1-z -N)(z+1)

z-2cosΩ 0+z
-1

 (13)

z= re
jΩ  (r=1)을 식(13)에 입하여 정리하면

H s(e
jΩ)=

j2e
- jΩ(N-1)/2

sin(Ω 0/2)sin(NΩ/2)cos(Ω/2)

cosΩ- cosΩ 0

 (14)
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허수부 필터와 유사한 과정을 거치면 실수부 필터에 해

서 식(15)와 같이 유도할 수 있다.

H c(e
jΩ )=

-2e
- j Ω(N-1)/2

cos(Ω 0/2)sin(NΩ/2)sin(Ω/2)

cosΩ- cosΩ 0

 (15)

Ω=2πf/f s을 입하면 식(16), 식(17)과 같이 실수부 필터

와 허수부 필터의 보정된 크기응답을 구할 수 있다.

|H s(f) |=
2sin(πf 0/f s)sin(πNf/f s)cos(πf/f s)

cos(2πf/f s)-cos(2πf 0/f s)
 (16)

|H c(f) |=
2cos(πf 0/f s)sin(πNf/f s)sin(πf/f s)

cos(2πf/f s)-cos(2πf 0/f s)
 (17)

그림 2는 이득 보정에 한 개선된 주 수 추정 알고리즘

의 흐름도이다. 이득을 보정한 후 계산된 주 수의 평균치를 

산정함으로서 오차를 더욱 개선하 다. 

그림 2 개선된 주 수 추정 알고리즘의 흐름도

Fig. 2 Flowchart of the advanced frequency algorithm

3. 시뮬 이션 결과 

 

3.1 EMTP 모델링 데이터에 의한 고장상태 시험

제시한 주 수 추정 알고리즘의 타당성을 검증하기 

하여 154[kV] 송 계통에서 EMTP를 이용하여 정상 

 사고상태의 압신호를 수집하 다. 사고모의는 정

상상태가 4주기정도 지속되다가 압사고각이 0°인 약 

0.066667[sec]시 과 압사고각이 90°인 약 

0.070833[sec]시 에서의 고장 항이 5[Ω]인 A상 지락

고장을 발생시켰다. 샘 링주 수는 720[Hz]로 제한하

여 10주기(0.16667[sec]) 동안의 주 수 추정 성능을 알

아보았다. 

그림 3은 주기당 샘 링수가 12S/C인 경우 고장발생 치는 

80[km], 고장시 은 0.066667[sec]시 에서 A상 지락고장이 발

생한 경우 3상 압신호와 A상 압의 추정된 주 수이다. 

Method 1은 종래의 두 페이  상차를 이용한 주 수 추정기

법을, Method 2는 제안된 주 수 추정기법을 나타낸다. 그림 

3(b)로부터 정상상태에서 두 기법의 추정 주 수는 약 60.0048[Hz] 

정도로 정확도가 유사하나, 고장발생직후 종래의 기법의 추정 주

수는 매우 진동하는 반면 제안된 기법은 원만하게 주 수를 추

정하며 정확성이 향상되는 것을 알 수 있다.
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그림 3 EMTP 데이터의 A상 지락사고

Fig. 3 A phase ground fault with EMTP data

3.2 사용자 정의 데이터에 의한 시험

3.2.1 크기 변동 

그림 4는 크기를 0.8[pu]∼1.0[pu]∼1.2[pu]로 약 2주기마다 

변동시킨 사용자 정의 시험 신호에 한 주 수 추정 결과
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그림 4 크기 변동 신호의 경우

Fig. 4 Test signal with magnitude change
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이다. 그림 4(b) 로부터 크기 변동 직후, 종래의 기법은 추정 

주 수가 ±2[Hz]의 진동폭을 나타내며 시간이 지남에 따라 주

수를 추정하나, 제안된 기법은 ±0.33[Hz]의 감소된 진동폭을 

보이며 안정 으로 주 수를 추정하고 있는 것을 알 수 있다.  

3.2.2 고조  함유 변동 

그림 5는 0.25[pu]의 2고조 와 0.2[pu] 3고조 를 정  

신호에 함유 시킨 사용자 정의 시험 신호에 한 주 수 추

정 결과이다. 그림 5(b) 로부터 0.25[pu]의 2고조 가 함유된 

직후, 종래의 기법은 추정 주 수가 ±3.7[Hz]의 진동폭을 나타

내면서 주 수를 추정하나, 제안된 기법은 ±1.0[Hz]의 진동폭으

로 감소하면서 안정 으로 주 수를 추정하고 있는 것을 알 수 

있다. 그림 5(c) 로부터 0.2[pu]의 3고조 가 함유된 직후, 종

래의 기법은 ±3.3[Hz]의 진동폭을 나타내나, 제안된 기법은 

±0.3[Hz]의 진동폭으로 감소되며 주 수를 잘 추정하고 있는 

것을 알 수 있다. 
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그림 5 고조  변동 신호의 경우

Fig. 5 Test signal with harmonics change

3.2.3 주 수 변동 

그림 6은 주 수가 정규주 수에서 0.01[Hz], 0.1[Hz], 

1[Hz], 6[Hz] 로 각각 변동할 때 주 수 추정 결과이다. 그

림 6(c) 로부터 0.01[Hz] 주 수 만큼 변동직후, 종래의 기법은 

추정 주 수가 0.09[Hz]의 진동폭을 나타내다가 0.02[Hz]의 진

동폭으로 안정화되며 주 수를 추정하는 것을 알 수 있다. 반면 

제안된 기법은 최  0.04[Hz]의 진동폭으로 감소하면서 추정하

다가 39[ms] 이후에는 0.01[Hz]가 반 된 60.01[Hz]를 정확하게 

추정하는 것을 알 수 있다. 그림 6(d) 로부터 0.1[Hz] 주 수 

만큼 변동직후, 종래의 기법은 추정 주 수가 0.9[Hz]의 진동폭

을 나타내다가 0.2[Hz]의 진동폭으로 안정화되며 주 수를 추정

하는 것을 알 수 있다. 반면 제안된 기법은 최  0.44[Hz]의 진

동폭으로 감소하면서 추정하고 2주기의 시간이 지난 후에는 

0.1[Hz]가 반 된 60.1[Hz]를 정확하게 추정하는 것을 알 수 있

다. 그림 6(e) 로부터 1[Hz] 주 수 만큼 변동직후, 종래의 기법

은 추정 주 수가 9.3[Hz]의 진동폭을 나타내다가 2[Hz]의 진동

폭으로 안정화되며 주 수를 추정하는 것을 알 수 있다. 반면 

제안된 기법은 최  4.49[Hz]의 진동폭으로 감소하면서 추정하

고 2주기의 시간이 지난 후에는 1[Hz]가 반 된 61[Hz]를 정확

하게 추정하는 것을 알 수 있다. 그림 6(f) 로부터 정규주 수

의 10%인 6[Hz] 주 수가 가변하는 경우 변동직후, 종래의 기

법은 추정 주 수가 매우 크게 진동하다가 12[Hz]의 진동폭을 

보이며 주 수를 추정하지 못하는 것을 알 수 있다. 반면 제안

된 기법은 최  14.42[Hz]의 진동폭으로 감소하면서 추정하고 2

주기의 시간이 지난 후에는 6[Hz]가 반 된 66[Hz]를 정확하게 

추정하는 것을 알 수 있다.       
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그림 6 주 수 변동 신호의 경우

Fig. 6 Test signal with frequency change

4. 결   론

본 논문에서는 종래의 DFT 기반 두 페이 의 상을 이

용한 주 수 추정 알고리즘의 단 을 개선하고자 이득을 보

정한 개선된 주 수 추정 알고리즘을 제시하 다. EMTP에 

의한 고장상태 신호와 사용자 정의 다양한 과도상태의 신호

를 활용하여 제시된 기법의 효용성을 시험하 다. 시뮬 이

션결과 개선된 주 수 추정 기법은 정상상태 뿐만아니라 고

장상태에서도 우수한 주 수 추정 성능 나타내는 것을 알 

수 있었다. 특히 정규주 수 가 크기가 변동하고 고조 가 

함유된 경우에도 강인한 주 수 추정 성능을 보 고 미소 

주 수  큰 주 수 변동시에도 정확하게 주 수를 추정할 

수 있음을 알 수 있었다. 향후 FDR에 용하기 해서 실

시간 성능 검증을 할 정이다. 
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