
Abstract

그리드 연계 인버터의 주파수 위상 동기를 위해

사용하는 SRF PLL의 입력함수를 Vq및 Vd 전압을

복합적으로 사용하여 응답특성을 개선시켰다. 기존의 SRF 

PLL에서 Vq만을 이용한 구조는 위상범위 [-p/2, p/2] 

에서만 선형 동작이 가능하지만, 제안된 구조는 2p 영역

모두에서 선형 동작이 가능토록 하였다. 시뮬레이션으로

위상차 p에서 기존 SRF PLL의 부동작을 확인하고 제안된

방법의 속응성을 보였다.

1. 서 론

대체 에너지의 이용에 대한 여러 형태의 기술개발과

적용 방법이 연구 주제로 오랫동안 지속되고 있다. 

대부분은 전기에너지의 생성에 관련되고 그리드

연계운전이 사용되고 있다. 그리드 연계운전에서 주파수와

위상을 정확하게 추종하는 것이 전력 품질을 결정하는

중요한 인수이다. Phase locked loop(PLL)은 모든 주파수

제어에 사용되는 일반적 방법으로, 기준신호와 제어신호의

위상을 비교하여 일치하도록 발진 주파수를 제어하는

형태이다. PLL에서 추종 성능을 결정하는 PI제어기는  

제어 루프의 해석으로 쉽게 결정 될 수 있다. 그리드

연계에서는 주파수의 정확성 및 위상의 순시적 변동을

억제하여, 발생하는 제어 주파수의 위상잡음을 낮게

유지하여야 한다. 빠른 응답을 위해 사용하는 synchronous 

reference frame(SRF) PLL은 성능 개선을 위한 많은 변형

구조를 가진다. 

빠른 응답은 PI제어기를 빠르게 설정하면 가능하지만, 

계통 전압이 많이 왜곡된 정현파 일 경우, 큰 위상잡음을

유발시킨다. 그리드 전압을 LPF를 사용하여 고조파를

억제시키는 경우도 있으나 시간지연과 위상지연의 단점이

있다. SRF PLL에서 전체 제어기를 단순화하기 위해 d-q 

전압에서 q축 전압을 이용한다. 그리드와 위상동기 된

경우 q축 전압이 0이 되는 특성을 이용하지만, 위상오차의

선형성이 주어지지 않는다. 이것은 0도 부근에서는

선형화를 통해 설정된 PI제어기가 적절하게 동작하지만

큰 위상오차의 경우 요구되는 응답 특성이 얻어지지

못한다. 

본 연구는 SRF PLL에서 q축 전압에 d축 전압을

부가하여 위상오차 항을 선형화시키고 빠른 응답을

가능케 하는 방법을 제시하였다. PI제어기의 이득을 낮게

유지하면서, 위상오차 180도 부근에서의 부동작 영역을

제거하고 전체 시스템의 위상추적 안정성이 증가하였다. 

2. PLL

그리드 전압을 고정좌표계 dqs에서 동기좌표계 dq로

변환하면 고정된 d-q축 전압을 얻을 수 있다. SRF PLL 

위상오차를 검출하기 위해 그리드 전압을 d축에

일치시키고 영을 기준으로 위상오차에 반응하는 q축

전압을 이용한다. 
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Vqs를 위상 기준 신호로 설정하면, Vd는 위상

동기점에서 입력 정현파의 최대치를 유지하고 Vq는

영으로 나타난다. 삼상전원에서는 dq변환이 직접 이루어질

수 있으나, 단상전원은 90도 지연된 Vds 전압을 생성하고

변환시킨다.
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Fig. 1 Stationary and rotating dq axes
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PLL 제어기의 입력으로 사용되는 위상오차 신호는

Vq이며 위상에 따른 변화는 그림 2와 같다. SRF PLL에서

위상오차 qq-qPLL는 Vq이므로, 오차범위 ±p/2에서는

선형적이지만 p에 가까이 가면 오차가 작아지는 현상이

발생한다. 이상적일 경우, 위상오차는 직선의 함수로

나타나야 되며 Vq 만을 이용하면 위상이 p일 때 동기에

실패하게 된다.

Fig. 2 Relationship phase error, Vq and Vd

Fig. 3 SRF PLL system

SRF PLL 시스템은 위상 오차를 영으로 유지하기 위한

피드벡 제어이며 PI 제어기에서 출력주파수를 결정하고

적분기를 통해 회전각 qPLL을 생성한다. PLL의 응답시간은

PI 제어기의 계수로 결정되므로 빠른 응답이 가능하다. 

그러나 입력의 그리드 전원이 많은 고조파를 가지고

있으므로 Vq가 순시적으로 변하는 특성이 있다. 빠른

응답에서는 큰 위상잡음이 발생하며 불안정한 회전각

qPLL이 얻어진다. 느린 응답은 상대적으로 안정된 회전각

qPLL이 얻어진다. 

Vq만을 이용한 PLL에서는 안정 동작 영역이

제한되므로 Vd를 추가하여 그림 4와 같이 위상

오차 qq-qPLL를 수정한다. Vd 신호가 (–)부호를 가질 때만

Vq의 부호와 일치시켜 합의 신호를 만들면 안정동작

영역이 확대된다. 

Fig. 4 Modified function of phase error 

3. 시뮬레이션

응답특성을 비교하기 위해 PI제어기는 계수를

고정하고 PSIM으로 결과를 확인하였다. 그림 5-a)는 기존

SRF PLL에서 위상차 180도 부근에서의 응답특성이다. 

초기에는 위상 오차값이 작아 매우 느린 반응으로

나타난다. 그림 5-b)는 제안된 PLL의 응답으로 매우

빠르게 동기 됨을 볼 수 있다. 

a) SRF PLL

B) proposed SRF PLL

Fig. 5 Responses at 180 deg changed

4. 결  론

그리드 연계 운전을 위한 PLL에서 새로운 입력 함수를

설정하여 모든 동작 영역에서 PLL 제어기의 선형성을

확보하였다. SRF PLL에서 q축 전압을 이용한 구조는

위상오차에 대해 Vq가 정현파의 형태로 나타나며 위상 [-

p/2, p/2] 범위에서만 선형화가 된다. 제안된 방법은 Vd 

전압을 Vq의 극성에 따라 구간[[-p, -p/2], [p/2, p]에서

부가하여 위상오차 함수를 개선하였다
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