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디지털 신호처리기를 이용한 전력계통 주파수 측정에 관한 연구

(A study on the Measurement of Power system Frequency using Digital Signal Processor)
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Abstract

A frequency in electrical power system changes by the load fluctuation in utility grid, has an

influence on a connected generator, and ultimately brings a big trouble in the power system. Therefore,

a quick measurement of system frequency and governor control of power system is a very important

factor in the reliability and the economic feasibility. Electromagnetic frequency relays in the past had

the large power consumption and the difficulty of accurate measurement. After Researched and

developed digital relays are very affected by the noise and the distortion, and the recently developed

Microprocessor relays have problems of expensive device and time when measuring the frequency at

50[ms].

In this study, An improve algorithm that measures the power system frequency quickly and

accurately is suggested, simulated by using Matlab and programmed using C code through DSP6713

KIT. This algorithm is tested to the arbitrary voltage waveform input. The results show that the

suggested algorithm is effective in the accurate and quick frequency measurements.
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1. 서  론

주파수는전력계통의중요한운전정수이다. 전력계

통의주파수는계통내에발전전력과부하및손실전

력의 합이 같을 때 일정하게 유지된다. 그러나 만일

발전전력이부하및손실전력의합보다적으면주파

수는감소하기시작하고, 반면에 발전전력량이부하

및 손실전력의 합보다 크게 되면 전력계통의 주파수

는커진다. 그러므로전력계통의공칭주파수를 60[Hz]

를 유지하는 것이 중요하다. 계통 내에 견인할 수 있

는주파수변화는계통내에발전기회전특성에의해

통제되고, 발전기가공진점에가까이회전하는경우에

는터어빈에치명적인손상을초래한다. 고로정상주

파수로빠르게복구되어짐으로써계통의주파수를안

정적으로 유지할 필요가 있다.
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이와같이만일정상치와편차가생기면전력계통에

서 빠르게 부족주파수 및 과주파수를 측정하여 복구

조작이 수반되어져야만 한다. 주파수를 정확하고 빠

르게측정함으로서부족주파수계전기가동작하면부

하를차단하고, 과주파수계전기가동작하면발전기의

출력을조정하여전력계통의복구조작을수행하여야

한다.

주파수 측정 장치는 전자기형, 반도체형 및 마이크

로 프로세서형으로 구분하는데 전자기형은 정격주파

수의 ±0.1∼±0.2[Hz]의 범주로 한정하고, 반도체형[1]

은 영점(zero crossing) 사이에시간주기를탐지하여

측정하는방법으로서여러번반복하여영점을횡단하

는경우및잡음이나노이즈에의한영점의이동에따

른심각한오차를만들어낼수있다. 마이크로프로세

서형은주파수를추정하기위해전압신호를샘플화하고

디지털화하는 과정을 수반한다[2-6]. 이들 방법 역시

신호에 존재하는 고조파에 심각하게 영향받음으로써

오차를 수반하게 된다.

계통의 주파수 복구 조작에 있어 잡음이나 고조파

요소에 의해 왜곡될 수 있는 전압파형으로부터 신속

하고 정확하게 계통주파수를 측정하는 것은 가장 중

요한부분이다. 즉 부족주파수나과주파수를빠르고

정확하게 검출함으로서 필요한 복구조작을 신속하게

수행할수있도록하여야한다. 최근에적응알고리즘

들[7-8]을 이용하여 빠른 측정방안을 제시하였으나,

상당한 계산양을필요로하고, 경제적으로실제적용

하는데 문제가 있다.

본 연구에서는 전력계통의 운전 주파수 측정에 관

한설계, 계산적인측면검토및 , 디지털신호처리기

적용방안에 대하여 제시하였다. 제시한 기술은 정격

주파수 및 인접주파수의추정을기존의방법과비교

하여상대적으로적은계산및 40[ms] 정도의빠른시

간 내에 가능하게 하였고, 제안한 방법은 디지털 신

호처리기를이용한빠르고정확한주파수측정방법

을구현함으로써임의의전압유사전력계통주파수

신호에 대한 시뮬레이션을 실시하여 효용성을 검토

하였다.

2. Matlab을 이용한 알고리즘 구현

2.1 주파수 측정 알고리즘

본연구에서제작한 DSP 적용주파수측정방법의

알고리즘은 다음 그림 1과 같다.

그림 1. 주파수 측정 알고리즘
Fig. 1. Frequency measurement algorithm

사용된알고리즘은우선임의의기본주파수를가진

입력전압신호를샘플링주파수 fs로샘플링하여디지

털값으로변환한다. 이값들은 window 크기범위의

구간으로나뉘어정렬이되는데이때, window구간과

구간의차이는계산의왜곡을막기위하여샘플링간

격 1/fs만큼 벌어져 겹쳐진다. 기본 주파수의 실수부

와허수부를추출하기위하여 (n)번째window구간이

가진 sampling값을 LES(least error square) filter를

이용하여계산한다[7]. 이때가장먼저계산될구간의

주파수에는 기준이 될 60[Hz]를 입력하여 다음 구간

과의 위상차를 계산하기 위한 견본인 실수부와 허수

부를추출한다[9-10]. 알고리즘에사용된기본변수는

다음과 같다.

․fs (Sampling rate) : 720[Hz]

․window 크기 : 60[Hz] 한 주기의 13 samples

․신호는 기본 주파수 성분만 존재한다고 가정(60[Hz])
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추출된 실수부와 허수부를 계산하여 위상각 Ɵn을

구한다. 다시 (n+1)번째 window 구간을 계산해위상

각 Ɵn+1을 구한다. 위상차, (Ɵn+1 - Ɵn)는 한 샘플링

간격내에서위상각의회전을의미한다. 이 위상차는

추정주파수, 를얻기위해다음과같은식 (1)을 이

용한다.

  (1)

단 : fs는 Sampling rate

구해진추정주파수는 LES filter의 기준주파수성

분의값이되어다시계산된다. 이같이한window 구

간마다 반복 계산을 실시해야만 각 구간에서의 정확

한주파수를 계산할수 있으나, 본 연구에서는 5번의

반복계산만으로도정확한주파수추정이가능함으로서

주파수 추정 시간을 단축하기 위해 알고리즘의 반복

계산 설정을 5번으로 지정하였다.

2.2 Matlab을 이용한 시뮬레이션 

본연구에서는제시한주파수측정알고리즘의효용

성을검증하기위해Matlab을이용하여시뮬레이션을

실시하였다. 알고리즘의 시뮬레이션은 아래와 같은

순서를 통해 해당 입력전압 신호의 주파수를 측정하

기 위하여 반복적으로 계산된다.

① 임의의 전압 신호 입력

전압신호구성 =M × (기본파성분) + N × (3고조파성분)

단 : 기본파 성분의 범위는 57[Hz]∼63[Hz]

M과 N은 각 전압신호의 크기

그림 2는주파수 63[Hz]인기본파와3고조파를합성

한그래프의예로서Matlab을이용하여생성하였으며,

기본파성분의크기는10이고 3고조파의크기는2이다.

그림 2. 3고조파가 포함된 입력신호
Fig. 2. Input signal with three harmonics

②아래그림 3과같이 0.1초의시간동안 720[Hz]로

샘플링하고 13개의 sample값씩windowing하여메모

리에 저장한다. 총 window 구간의 수는 61개이다.

그림 3. 샘플링과 윈도윙
Fig. 3. Sampling and Windowing

③ 실수부와 허수부 추출

첫번째window구간의샘플값을아래와같은식의

LES 필터에 통과시켜 입력신호 기본 주파수의 실수

부와허수부를추출한다. 식 (2)는Matlab에서사용된

LES 필터식으로서 sin 성분과 cos성분으로행렬 [A]

를 만들고이를의사역행렬로계산한후 1행과 2행에

해당window구간의샘플값을각각곱하고각행을모

두더한다. 계산된 1행의합은통과된 window구간의

실수부가 되고, 2행의 합은 허수부가 된다.

  sin××

× cos××


× (2)

단 : f는 기본 주파수, fs는 샘플링 주파수

i와 k는 미리 계산된 필터 계수
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④ 위상각 계산

추출한실수부와허수부를계산하여위상각을아래

와같은식으로계산하고프로그램시작시계산된기

준 기본파(60[Hz]) 위상각과의 위상차를 계산한다.

  tan 

 (3)

단 : x는 실수부, y는 허수부

⑤ 주파수 추정

계산된 위상차를 식 (1)을 사용하여기본 주파수를

구한다. 구해진기본주파수는다시 LES 필터에적용

되어반복계산을수행하며, 또한구해진기본주파수

는다음위상차를이용한식 (1)계산에서기준기본파

로 적용된다. 이 절차를 5번 반복하여 해당 window

구간의 기본 주파수를 추정한다.

⑥ 추정 주파수 출력

마지막으로반복절차를통해계산된각window구

간의 추정된 주파수 값들이 출력되며 이를 그래프로

그리면 40[ms]이내에 63[Hz]로 수렴하는것을그림 4

와 같이 알 수 있다.

그림 4. 기본파 주파수 63[Hz]로 수렴하는 추정곡선
Fig. 4. The estimated curves converge to the

fundamental frequency 63[Hz]

3. DSP 적용 측정 결과 및 검증

본 연구의 주파수 측정 알고리즘을 적용하기 위한

DSP 장치는 TI사의 TMS320C6713 DSP Stater

KIT(C6713 DSK)로서 225/300[MHz]의 프로세서 속

도를가지고있고, 16메가의SDRAM메모리와 1메가

의 Flash 메모리를 탑재하고 있다. 초당 1800메가의

처리능력과 AIC23 코덱을이용한간편한 A/D, D/A

컨버터능력을수행할수있는신호처리장치로서본

연구의 주파수 측정 알고리즘을 적용하여 실험하기

위해 선정하였다.

C6713 DSK CCS(Code composer studio)를 사용해

알고리즘을 C언어로 프로그래밍하고 그림 5와 같은

C6713 DSK에로딩하여주파수의범위를 57[Hz]부터

63[Hz]까지 변화해 가며 측정을 해보았다.

그림 5. C6713 DSK
Fig. 5. C6713 DSK

장치가 올바르게 작동하고 있는지 알기 위해 DSP

적용주파수측정수렴시간과Matlab 시뮬레이션수렴

시간을비교해보았으며그결과, 모두 40[ms] 내에서

해당기본주파수로수렴하고있음을확인할수있어

장치가 정확하게 동작하고 있음을 알 수 있다.

그림6의경우계통의주파수가60[Hz]미만으로떨어지는

부족주파수 현상을, 그림 7의 경우 60[Hz]를 초과하

는과주파수현상을가정하고시뮬레이션한결과로서

모두 20[ms] 안쪽에서 수렴하고 있음을 볼 수 있다.
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(a) 57[Hz] input voltage signal

(b) 58[Hz] input voltage signal

(c) 59[Hz] input voltage signal

그림 6. 60[Hz] 미만 부족 주파수 일때의 측정 결과
Fig. 6. The measurement results when the

under-frequency of less than 60[Hz]

(a) 61[Hz] input voltage signal

(b) 62[Hz] input voltage signal

(c) 63[Hz] input voltage signal

그림 7. 60[Hz] 초과의 과주파수 일때의 주파수 측정 결과
Fig. 7. The measurement results when the

over-frequency of greater than 60[Hz]
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그러나아래표 1과표 2와 같이 DSP 주파수측정

수렴시간을정리하여오차를확인해본결과 20[ms]

안에서의 수렴은 정확한 게 아님을 알 수 있다.

표 1. 부족 주파수일때 수렴시간에 따른 오차 범위
Table 1. Error range of convergence time when

the under-frequency

단위 기본 주파수 [Hz]

시간

[ms]
57 오차 58 오차 59 오차

10 59.88 +2.88 59.73 +1.73 59.73 +0.73

20 55.37 -1.63 56.62 -1.38 58.25 -0.75

25 57.73 +0.73 58.61 +0.61 59.24 +0.24

30 56.40 -0.60 57.18 -0.82 58.88 -0.12

35 56.91 -0.09 57.86 -0.14 59.01 +0.01

40 57.06 +0.06 58.05 +0.05 58.98 -0.02

50 57.00 0.00 58.00 0.00 59.00 0.00

표 2. 과주파수일때 수렴시간에 따른 오차 범위
Table 2. Error range of convergence time when

the over-frequency

단위 기본 주파수 [Hz]

시간

[ms]
61 오차 62 오차 63 오차

10 60.58 -0.42 61.52 -0.48 62.80 -0.2

20 62.63 +1.63 63.04 +1.04 64.21 +1.21

25 61.94 +0.94 61.01 -0.99 62.09 -0.91

30 59.94 -1.06 61.86 -0.14 62.84 -0.16

35 61.04 +0.04 62.08 +0.08 63.07 +0.07

40 60.97 -0.03 61.95 -0.05 62.99 -0.01

50 61.00 0.00 62.00 0.00 63.00 0.00

부족주파수일때나과주파수일때모두주파수수

렴 시 약 30[ms]까지의 시간동안은 약 ±1[Hz]이상인

큰폭의오차로맥동하고있음을확인할수있다. 시간

에따른반복계산으로인해 35[ms] 부근에서는오차

의폭이약 ± 0.1[Hz]로줄어들었고, 40[ms] 이후부터

는오차가약 ± 0.05[Hz] 정도로 작아져비교적정확

하게해당주파수로수렴하여측정하고있음을알수

있다. 고로오차의폭이가장작아지는수렴시간대인

40[ms]가 가장 정확한 DSP적용 주파수 측정 시간대

임을 알 수 있다.

4. 비교 분석 및 고찰

표 3. C6713 DSK의 주파수 수렴 테이블
Table 3. Frequency convergence table of the

C6713 DSK

단위 기본 주파수 [Hz]

시간

[ms]
57 58 59 61 62 63

10 59.88 59.73 59.73 60.58 61.52 62.80

20 55.37 56.62 58.25 62.63 63.04 64.21

25 57.73 58.61 59.24 61.94 61.01 62.09

30 56.40 57.18 58.88 59.94 61.86 62.84

35 56.91 57.86 59.01 61.04 62.08 63.07

40 57.06 58.05 58.98 60.97 61.95 62.99

․

․

․

․

․

․

․

․

․

․

․

․

․

․

․

․

․

․

․

․

․

100 57.00 58.00 59.00 61.00 62.00 63.00

표 4. Matlab의 주파수 수렴 테이블
Table 4. Frequency convergence table of the

Matlab

단위 기본 주파수 [Hz]

시간

[ms]
57 58 59 61 62 63

10 59.71 59.33 59.37 61.20 62.89 65.29

20 55.61 57.03 58.79 60.93 61.63 61.90

25 56.86 57.88 58.95 60.98 61.90 62.73

30 56.94 57.95 58.98 61.00 62.01 63.03

35 57.03 58.03 59.00 60.99 62.00 63.00

40 56.98 58.00 59.00 61.00 62.00 63.01

․

․

․

․

․

․

․

․

․

․

․

․

․

․

․

․

․

․

․

․

․

100 57.00 58.00 59.00 61.00 62.00 63.00
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표 3은 C6713 DSK에서출력한각주파수들의수렴

시간을나타내고, 표 4는Matlab에서출력한주파수들

의 수렴 시간을 나타낸다. 표 3과 표 4를 비교하면

C6713 DSK은입력신호의기본주파수로수렴하는데

약 40[ms]정도가 걸리고 반면 Matlab에서는 약

30[ms]정도가 걸린다. 10[ms]의 차이가 나는 이유를

생각해볼때우선Matlab의연산능력이DSP의연산

능력보다뛰어나서연산속도의차이가발생하였다고

추정할수있다. 반면 CCS 프로그래밍의문제일수도

있다. C언어의 프로그램을 보다 원활하고 빠르게 연

산할수있도록보완을한다면Matlab과의연산속도

차이를 개선할 수 있을 것이다.

5. 결  론

전력 계통의 안정화와 신뢰도 제고를 위해서 계통

주파수의정확하고신속한측정은필수요소이다. 본

연구는 LES filter를 이용한 반복절차 알고리즘을 작

성, 적용가능성을검토하였고, DSP를활용하여보다

신속하고정확하게주파수를측정하는방법을제시하

고, 임의의신호파형에대한주파수측정의효용성을

검토하였다. 향후 PSCAD 시뮬레이터를이용하여실

계통의 주파수와 유사한 변화 데이터를 DSP에 입력

함으로써 정확하고 신속한 실시간 주파수 측정 처리

능력을확인하고자한다. 또한 3고조파뿐만이아닌 5

고조파, 7고조파 등의 상위 고조파들에 대한 LES

filter를 적용하여 알고리즘을 보완하고자 한다.

이 논문은 한국조명․전기설비학회 2010년도 춘계학술
대회(2010. 5. 6, 현대성우리조트)에서 발표하고 우수
추천논문으로 선정된 논문임.
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