
ABSTRACT

기존의 SRF PLL방법은 구현이 간단하고 정상전원에서 위상

각 추정 성능이 우수하지만 불평형 전원하에서 위상각 추정 성

능이 저하된다. 본논문에서는 상간전압의 위상변화, 상전압의

크기변동 및 오프셋이 발생된 불평형 전원하에서 변동된 값들

을 실시간으로 보상하여 위상각을 검출하는 재귀형 최소 자승

법을 이용한 SRF PLL방법을 제안한다.

1. 서론

풍력발전이나 조류발전 등의 신재생에너지 시스템에서 계통

연계를 위해 전원단 전압의 위상각을 검출하는 것은 매우 중요

하다[1]. 기존의 SRf PLL방법은 이상적인 전원조건하에서는 위

상각 추정 성능이 우수하지만 전원단 전압이 불평형이 되었을

경우 전원 주파수의 2배의 맥동전압이 발생하여 위상각 추정

성능이 저하되는 단점이 있다.

본 논문에서는 불평형 전원하에서도 정확하게 전원단 전압

의 위상각을 검출할 수 있는 재귀형 최소자승법을 이용한

SRF PLL방법을 제안하였다. 제안한 방법의 타당성을 검증하

기 위해 시뮬레이션 및 실험을 수행하였으며, 기존의

SRF PLL과 비교하여 위상각 검출성능이 우수한 것을 확인하

였다.

2. 기존의 SRF-PLL

동기 좌표계를 이용한 SRF PLL은 그림 1과 같은 구조를

가진다. 그림 1에서 보는 바와 같이 3상 전압을 동기좌표계로

변환하여 PI제어기로 d축 전압을 0으로 제어함으로써 전압전압

의 위상각을 검출한다.

그림 1  SRF-PLL의 블록도

Fig. 1 Block diagram of SRF-PLL

3. 재귀형 최소자승법을 이용한 SRF-PLL

3상 전원이 이상적인 경우 정지좌표계의 전압으로 변환하면

식 (1)과 같이 표현된다.
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여기서, 는 실제 위상각이고, A는 상전압 최대치이다. 3상
전원이 크기, 오프셋 및 위상에 오차가 발생하여 불평형이 될

경우, Heydermann이 제안한 방법을 이용하여 오차를 고려한

정지좌표계의 전압과 보상된 이상적인 신호를 각각 식 (2)와

식 (3)으로 표현할 수 있다.
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여기서, 와 는 각각 정지좌표계  전압의 오프셋을

나타내고 는 두 전압간의 위상 오차를 나타낸다. 식(3)은 삼

각함수의 제곱공식을 이용하여 정리하면 식 (4)와 같다.
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에서 값은 재귀형 최소 자승법에 의해 추정이 가능하고,

에서 와  ,  ,  ,  , 의 관계식은 식 (5)와 같이

나타낼 수 있다.

불평형 전원조건하의 재귀형 최소자승법을

이용한 향상된 SRF-PLL
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재귀형 최소자승법을 이용하여 3상전원이 크기, 오프셋 및

위상에 오차가 발생된 불평형 전원을 이상적인 전원으로 복원

한후 SRF PLL을 적용하면 좀 더 정확한 위상각 검출이 가능

하다. 그림 2는 재귀형 최소 자승법을 이용한 SRF PLL의 전

체 블록도이다.

그림 2 재귀형 최소자승법을 이용한 SRF-PLL의 블록도

Fig 2 Block diagram of SRF-PLL using recursive least       

       square method

4. 시뮬레이션 및 실험 결과

그림 3은 시뮬레이션 및 실험을 위해 모의된 크기, 오프셋

및 위상에 오차가 존재하는 3상 전원전압을 나타내었다.

그림 3 모의된 3상 전원전압

Fig  3 Simulated 3 phase grid voltage 

그림 4와 그림 5는 SRF PLL 및 재귀형 최소자승법을 이용

한 SRF PLL의 시뮬레이션 및 실험 결과를 나타내었다.

(a) SRF-PLL

(b) 재귀형 최소자승법을 이용한 SRF-PLL

그림 4 시뮬레이션 결과

Fig  4 Simulation results

(a) SRF-PLL

(b) 실험 결과

그림 5 실험 결과

Fig  5 Experimental results

5. 결론

본 논문에서는 3상 전원전압에 크기, 오프셋 및 위상 오차

가 존재하는 경우에도 정확하게 전원 전압의 위상을 검출할 수

있는 PLL기법을 제안하였으며, 시뮬레이션 및 실험을 통하여

성능을 확인하였다.
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