
 

 

Abstract 
 

In grid-interconnection system, a fast, robust and precise phase 

angle detector is most important to grid synchronization and the 

active power control. The phase angle can be easily estimated by 

synchronous dq PLL system. On the other hand under unbalanced 

voltage condition, synchronous dq PLL system has problem that 

harmonics occur to phase angle or magnitude of grid voltage 

because of the effect of the negative sequence components. So, To 

eliminate the negative sequence components, the PLL method 

using APF (All Pass Filter) in a stationery reference frame to 

extract positive sequence components under unbalanced voltage 

condition is researched. In this paper, we propose a new PLL 

method with decoupling network using APF in a synchronous 

reference frame to extract the positive sequence components of the 

grid voltage under unbalanced grid. The cut-off frequency of APF 

in a synchronous reference frame can be set to twice of the 

fundamental frequency comparing with that of APF in a stationery 

reference frame which is the fundamental frequency. The proposed 

PLL strategy can detect the phase angle quickly and accurately 

under unbalanced gird voltages. Simulation and experimental 

results are presented to verify the proposed strategy under different 

kind of voltage dips. 

 
Index Terms—Grid synchronization, Phase-Locked Loop 

(PLL), Fuel Cell system, Power Conditioning System (PCS), 

voltage dips 

1. 서 론 

 

최근 화석연료로 인한 대기환경의 직접적인 오염 및 

지구온난화 문제 등으로 신재생에너지를 이용한 대체  

에너지전원의 개발과 활용이 촉진되고 있는 추세이다. 

계통에 연계되는 대체에너지전원의 증가는 전력 계통과 

연계시스템에 불안정성을 초래하여 계통연계에 관한 

표준이 이슈가 되고 있고, 분산전원시스템은 계통연계를 

위해서는 이 엄격한 표준을 준수해야 한다. [1] 

계통에 연계되는 분산전원시스템에서 중요한 사항은 

계통전압과 동기화를 이루는 것으로, 동기화 알고리즘은 

계통전압의 크기와 위상을 검출한다. 특히, 정확하고 빠른 

계통의 위상각 추정은 전체시스템 제어에서 반드시 

필요하다. 이 정보는 유효전력과 무효전력의 제어와 역률 

제어 등에서 전류나 전압의 지령치 계산에 사용될 수 

있다. [2] 

계통전압이 평형인 경우에 이용될 수 있는 여러 종류의 

동기화 방법이 연구되었다. 영전압 교차(zero-crossing)점을 

이용한 방법은 매우 간단하지만 영전압 교차점이 고조파, 

노치 등과 같은 왜곡된 계통전압에 대해 매우 민감한 

단점이 있다. 정지좌표계 또는 동기좌표계에서 계통전압의 

필터링을 통해 계통위상각을 추정할 수도 있다. 이 방법은 

영전압 교차점을 이용한 방법보다 성능이 향상되었으나, 

계통이 변동되거나 고장이 발생하면 위상각을 추출하기가 

어렵다. 최근에는 동기좌표계를 이용한 PLL 방법이 주로 

사용되며, 이 방법은 매우 간단하고 안정적이다.[3], [4]  

동기좌표계 PLL 방법은 계통의 사고에 의한 불평형 

전압 조건에서는 저차의 고조파 전압이 발생되므로, 왜곡 

전압이 발생하는 계통전압 조건에는 적합하지 못하다. 

계통전압이 불평형인 경우에 정확한 위상각을 추정하기 

위해서는 정상분 전압을 빠르고 정확하게 추출하는 것이 

중요하다. 기존에는 정지좌표계에서 APF를 이용하여 

정상분을 추출하는 방법과 두 동기좌표계를 이용하여 

정상분을 추출하는 방법(DSRF) 등이 연구되었다. [5],[6] 

본 논문에서는 불평형 계통전압 조건에 강인하고, 빠른 

동특성을 갖는 정상분 전압을 검출하는 방법을 제안한다. 

계통전압의 정상분 전압을 추출하기 위해 동기좌표계에서 

APF를 사용하였다. 

 

2. MCFC용 PCS의 구조 

  
MCFC의 DC 출력을 3상 AC 전압으로 변환하는 PCS의 

구조를 그림 1에 나타내었다. PCS는 전력변환모듈과 

스위칭 소자에 의해 발생된 고조파를 제거하기 위한 출력 

필터와 절연 및 승압용 변압기 등으로 구성된다.  

제어기는 동기화, 계통보호, 계통 재투입, 고조파 제한 

등과 같은 IEEE 1547 표준의 요구사항을 만족해야 한다. 

계통연계를 위한 동기화는 다양한 위상각 검출 방법을 

이용할 수 있다. 최근에는 PLL 방법이 계통 상태를 

검출하기 위해 주로 사용된다. 

abcveθ

 

그림 1  MCFC용 PCS의 구조  

불평형 계통전압에 강인한 연료전지용 전력변환시스템의 PLL 방법 

김윤현, 김왕래, 임창진, 김광섭, 권병기, 최창호 
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3. 제안한 PLL 방법 

  
3.1 불평형 계통전압의 해석 

계통 고장 발생에 따른 불평형 3상 전압은 다음과 같이 

표현될 수 있다. 
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식1에서 첨자 ‘+1’ 과 ‘-1’은 각각 정상분과 역상분 

전압의 계수를 의미하고, 영상분 전압은 고려되지 않았다. 

식1은 공간벡터를 표현하는 전압 복소수 형태로 식2와 

같이 나타낼 수 있다.    
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동기좌표계 PLL 시스템에서 동기좌표계의 d, q축 전압 

qd vv , 는 식3과 같이 표현된다. 
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PI 제어기가 회전각을 이상적으로 제어하면 te ωθ = 가 

되고, 식3은 식4로 표현된다. 
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동기좌표계 PLL 시스템에서는 계통전압에 불평형이 

발생하면 역상분 전압으로 인해 동기좌표계 d, q축 전압에 

ω2 의 전압 맥동 성분이 나타난다.  

 

3.2 동기좌표계의 Decoupling Network 

역상분 전압에 의한 고조파를 제거하기 위해 식5에 

전역통과필터(90° 위상지연)를 적용하였다. dv 와 qv 는 

APF의 출력 값이고, APF의 차단주파수(cut-off frequency)는 

계통주파수의 2배( ω2 )로 설정된다. 그래서 PLL 시스템의 

동특성은 정지좌표계에서 APF를 사용한 방법보다 개선될 

것으로 생각된다. 
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동기좌표계 d, q 축 전압에 나타나는 전압 맥동 성분을 

제거하고, 정상분 전압을 추출하기 위해 식6의 연산방법이 

제안되었고, 그림 2에 이를 간략하게 나타내었다.  
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그림 2  정상분 전압 추출을 위한 블록 다이어그램 

 

본 논문에서 제안한 알고리즘의 블록 다이어그램을 

그림 3에 나타내었고, 이 알고리즘에는 3상 동기좌표계 

PLL 시스템이 사용되었다.  
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그림 3  제안된 알고리즘의 블록 다이어그램 

 

4. 시뮬레이션 및 실험 결과 

  
불평형 계통전압 조건에서 제안된 알고리즘의 성능을 

검증하기 위해 시뮬레이션을 수행하였다. 샘플링 주파수는 

8[kHz]로 하였고, PI 제어기의 파라미터는 nω =38[rad/s], 

ζ =1로 설정하였다. 

전력 계통에서는 주로 단상 지락사고에 의한 C 유형과 

선간 단락사고에 의한 D 유형의 불평형 전압이 발생한다. 

[7] 본 논문에서는 발생 빈도수가 높은 C 유형의 불평형 

전압 조건에서 제안한 PLL 방법과 정지좌표계에서 APF를 

사용한 방법을 비교하여 시뮬레이션을 하였다. 불평형 

계통전압은 정상분 전압과 역상분 전압의 크기를 각각 

정격전압의 70%, 30%로 설정하여 모의하였다. 

그림 4는 불평형 전압 조건에서 정지좌표계에서 APF를 

사용한 PLL의 응답특성을 나타낸 파형이고, 그림 5는 

불평형 전압 조건에서 동기좌표계에서 APF를 사용한 

PLL의 응답특성을 나타낸 파형이다. 

2차시스템의 응답특성과 관련된 정착시간(settling time)을 

이용하여 불평형 전압 조건에서 두 PLL 방법의 성능을 

비교하였다. 정착시간은 과도상태가 진동하면서 감소되는 

값이 정상상태 값의 2% 이내에 도달하는 시간을 의미한다.  

그림 5에서 동기좌표계 q축 정상분 전압의 2% 이내에 

도달하는 응답시간이 그림 4와 비교해 볼 때 약 3msec가 

감소된 것을 알 수 있다.  
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그림 4  정지좌표계에서 APF를 사용한 PLL, C1 : 3상 계통전압, 

C2 : 각 주파수, C3 : 동기좌표계 q축 정상분 전압 

 

그림 5  동기좌표계에서 APF를 사용한 PLL, C1 : 3상 계통전압, 

C2 : 각 주파수, C3 : 동기좌표계 q축 정상분 전압 

시뮬레이션 결과를 확인하기 위해 정지좌표계에서 

APF를 사용한 PLL 방법과 제안된 PLL을 실험을 통해 

비교하였다. DSP(TMS320F2812)를 이용한 제어시스템과 

AC 전압 공급기를 이용하여 시뮬레이션과 동일한 불평형 

전압 조건을 모의하였다.  

그림 6의 (a)와 (b)는 불평형 전압 조건에서 실험한 

제안된 PLL과 정지좌표계에서 APF를 이용한 PLL의 

각주파수 추정치와 동기좌표계 q축 정상분 전압 크기의 

응답성을 나타낸다. 그림 6 (a)는 두 경우의 각주파수가 

제한치(2%) 이내로 응답하는 시간의 차이는 매우 적다는 

것을 보여준다. 제안된 PLL의 정상분 전압 검출방법이 

정지좌표계에서 APF를 사용한 방법보다 계통전압의 

크기를 더 빠르게 추정하는 것을 확인할 수 있다. 

 
(a) 각주파수 비교                                       

C1,C2 : A, B 상 계통전압(25[V/div]), C3,C4 : 각각 정지좌표계와 

동기좌표계에서 APF 를 사용한 PLL 의 각주파수(9.4[rad/div] , 

377[rad/sec] offset) 

 
(b) 동기좌표계 q 축 정상분 전압 비교 

C1,C2 : A, B 상 계통전압(25[V/div]), C3,C4 : 각각 정지좌표계와 

동기좌표계에서 APF 를 사용한 PLL 의 동기좌표계 q 축 정상분 

전압(8.2[V/div], 57.2[V] offset) 

 

그림 6  C 유형의 불평형 전압 조건에서의 실험 파형 

 

5. 결 론 

 
본 논문에서는 불평형 계통전압 조건에 강인하고,  

동특성이 빠른 PLL 방법을 제안하였다. 이 PLL 방법은 

정지좌표계보다는 동기좌표계에서 APF를 사용하여 정상분 

전압을 추출하였고, 동기좌표계에서 APF의 차단주파수는 

계통주파수의 2배로 설정되었다. 그리하여 제안된 PLL 

시스템의 응답시간이 정지좌표계에서 APF를 사용한 PLL 

방법보다 감소되었다. 시뮬레이션과 실험 결과를 통해 

제안된 PLL 방법의 효과를 입증하였다. 
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