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단상 인버터 시스템에서 영 전압 근처 전압 강하 검출 기법에 관한 

연구

(The Study on Sag Detecting Scheme around Zero Crossing Voltage for Single-Phase 

Inverter System)
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Abstract

The all pass filter generates a virtual q-axis voltage component with 90° phase delay but the virtual

q-axis voltage cannot detect the voltage depending on the phase of the grid voltage. To overcome the

problem, q-axis voltage component is generated from difference between the current and previous

value of d-axis voltage component in the stationary reference frame. However, the difference voltage

between the current and previous value around the zero crossing voltage is not enough to detect the

voltage sag. Therefore, the new detection scheme which can detect the sag around the zero crossing

voltage is proposed.
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1. 서  론

AC/DC 컨버터, APF/UPS, 대체 에너지발전 시스

템등의적용분야에서정확하고빠른계통전압의위

상검출은지령신호를만드는데반드시필요한정보

이다. 마이크로프로세서를이용하여위상각을만드는

DPLL(Digital Phase Locked Logic)의 경우동기좌표

변환을 사용하여 위상을 만드는 방식을 일반적으로

사용한다. 계통전압에 노이즈나 외란이 유입될 경우

에는 동기좌표변환이 3상에 최적화되어 있어 변환을

하는데있어어려움이없다. 그러나단상의경우가상

의 축을 생성하여 좌표변환을 하는 방식이라 기준전

압이계통전압의유일한기준이기에이러한기준전압

이흔들려버리게되면위상을검출하는데있어어려

움이 있다[1-5]. 본 논문에서는 전력품질을 저해하는

요소중 sag 발생시검출하는방법에대해제안하는

데일반적인DPLL을사용하여검출하는방법과계통

전압의 정지좌표변환 후의 현재/이전 전압의 차이를

통하여 검출하는 방법의 경우 0 전압 근처에서 전압

강하가 발생되었을 때 검출을 못하는 문제점이 발생
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된다[6-7]. 따라서 본 연구에서는 0 전압 근처에서만

의전압검출영역을따로존재시켜 sag를 검출할수

있는 새로운 기법을 제안한다.

2. 본  론

2.1 일반적인 Digital PLL

그림 1은 DPLL의 방법에 대한 블록 다이어그램이

다. 동기좌표변환의과정은두단계로이루어진다. 정

지좌표변환을한다음에동기좌표변환을하는것이다.

우선 정지좌표변환을 하기위해서는 적어도 2개의 상

(d/q축)이필요로하다. 그러나단상인경우에는하나

의상(d축)만이존재하게된다. 그래서좌표변환을위

해서는가상의상(q축)이필요로하게된다. 전역통과

필터의기법을사용하여 d축인그리드전압에대해크

기와주파수는변함이없고위상만 90° 지연이되는 q

축을만들어낸다. 여기서의q축은단순히좌표변환을

하기위한성분일뿐실질적인의미는없다. 정지좌표

변환을통해나온성분으로회전좌표변환을수행한다.

회전좌표변환을통해나온성분중무효전력분인 d축

의값을이용하여저역통과필터를거친뒤 0에가까운

값이 되도록 PI제어를 하여 나온 값과 

값을적산해주어나온Angle로삼각함수를

만들어서 다음 연산에 활용이 된다[8].
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그림 1. 디지털 PLL 블록 다이어 그램
Fig. 1. Digital Phase-Locked-Loop

2.2 기존의 Sag 검출 방법

그림 2는기존의Sag검출방법을보여준다. 그림1에

서동기좌표변환을하고난변수인 g 와 g 를이용
하여 rms연산을 다음과 같이 한다.

g 

g 

 g 



(1)

e
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e
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*
grmsV

grmsV

그림 2. 기존의 Sag 검출 방법
Fig. 2. Conventional sag detection method

Vgrms의 값과 상용전압의 레퍼런스에 해당하는

220Vrms와의연산을하여오차를구한값에절대값을

취해준다. 그리고 상용전압의 레퍼런스에 해당하는

값에 15% 이상의 변동이 발생하면 전원전압에 문제

가있다고생각할수있다. 이전압이상변동범위는

시스템에 따라 조정될수 있다. 위에서 구한오차 값

과 15%의 변동의 기준이 되는 레퍼런스와 비교하여

오차성분이증가하게되면비교결과값이 0→1로변

동하는순간에 Sag검출을하게된다. 현재시스템상

에서는 그림 2와 같은 검출 기법을 사용하고 있으나

단상동기좌표변환에사용되는전역통과필터로만든

정지좌표계의가상의 q축이 Sag를 일으키는모든위

상에대해정상적으로동작하지는않는다. 일정 구간

에서 비이상적으로 동작하는 전역통과필터로 인하여

Sag 검출 알고리즘에 지연이 발생하게 된다. 이러한

지연을 줄이기 위해 다음과 같은 방법이 제안되었다

[9-10].

2.3 현재/이전값 연산을 이용한 검출방법

전역통과필터를 이용한 가상의 q축을 다음과 같이
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나타낼 수 있다[8].

g ·g ·g g  (2)

그림 3은 그리드전압에 대해 정지좌표변환을 하는

과정중에서샘플링시간당현재/이전값에대한연산

에대해종전의Sag검출방법에대한그림을보여준다.

정지좌표계상의ds축의값은일반그리드전압에음의

값을취해준값으로회전좌표변환해서나온유․무효

성분중유효성분을양의값으로보기위함이다. 정지

좌표변환이후의현재의d/q축의성분을한샘플링이

전의 값과 연산한 값을 다음과 같이 구한다.

s
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그림 3. 현재값 과 이전값 차이 연산을 이용한 기존의
Sag검출방법

Fig. 3. Conventional sag detection scheme using
the difference between current and
previous value of the voltage

∆g g g  (3)

∆g g g  (4)

식 (3)과 (4)를 이용하여새로운 Sag검출을 기준이

되는 피크 성분을 구한다.

∆g_ ∆g 

 ∆g 


(5)

검출기준이되는 X와 Y변수에대해다시삼각함수

의 형태로 정리해보면 다음과 같다.

g ·sin (6)

식 (5)는 그리드전압인 d축값과위상차 90도를가

지는가상의 q축값에대한현재값과이전값의차이

에대한피크전압성분을나타내며그림 3에서 Y변

수에해당되며. 이값은그리드전압이정상일때미리

계산되어진값이다. 식 (3)은그리드전압에대한현재

값과이전값의차이에대한값으로그림 3에서 X변

수에해당된다. 그리드전압이정상일때는 X변수값

은변수값을벗어나지않는다. 그러나그리드전압이

감소하고나 증가하게 되면 그리드 전압 현재 값인

g  역시 감소하거나 증가하게 된다. 그러나 이전
그리드 전압 값인 g 의 경우 정상상태였을 때

의값을가지고있다. 따라서전압변동이생겼을때는

∆g 값이그리드전압이정상일때보다는전압변
동이커지게된다. 변수 X의값이변수 Y값을초과되

면Sag또는Swell이발생했다고판단하게된다. 여기

서 는상용전압 220Vrms이다. 위에서언급하였듯이d

축에 대한 정지좌표변환은 그리드 전압에 음의 값을

취해준성분이다. ds전압의이전값은현재시스템에서

사용하는샘플링타임은100μs이다. 즉식 (6)보다 100μ

s지연된 값이 나온다. 그리고 그리드전압의 주파수는

60Hz가 기준이 되며 이것은 으로 볼 수 있다.

그러면 100μs에 해당되는 라디안을 계산을 하면




   ×  ,    (7)

위에서구한 (7)의값으로한샘플링이전에해당하

는 g 의 값을 다음과 같이 구한다.

g  ·sin (8)

식 (7)과 (8)을 이용하여 식 (3)을 다시 표현하면

∆g   ·sin
·sin

(9)
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∆g ·cos (10)

의 값은 8.3이고, α는 0.0188(radian)이다.

그림 4. g 와 ×∆g 의 파형
Fig. 4. The waveform of g  and ×∆g 

그림 4는 g 와 ×∆g 의파형을보여준다.
×∆g 의 경우 그림 상에 비교가되는 것을명
확하게 보여주기 위해서 임의로 10배를 해주었다.

g 를기준으로지연된정도를계산하기위해시간
을측정해보니 12.6msec의지연시간을측정할수있

으며이시간을 degree로변환하면약 272°로위의계

산 값과 비슷함을 알 수 있다. 위와 같은 방법으로

∆g 의 값을 구하면 다음과 같다.

g ·cos (11)

g  ·cos (12)

∆g   ·cos
cos

(13)

∆g ·sin (14)

와 α의값은위와동일하다. 식 (10)과 (14)를이용

하여 식 (5)를 다시 표현하면

∆g_  ·cos ·sin

(15)

∴∆g_ 

다음으로 Sag가 발생 했을 경우를 해석해 보겠다.

50% Sag가발생했을경우의 g 와 g  값은

다음과 같다.

g 


·sin⇒g_  (16)

g   ·sin
⇒g_ 

(17)

식 (17)의값을식 (8)값과달리지연된위상을생략

하였는데 그 이유로는 삼각함수 연산을 하는데 간편

하게하기위함과지연된위상이아주작은값이기에

많은 영향을 끼치지 않기 때문이다.

Sag 발생 시의 ∆g_ 의 값은 다음과 같다.

∆g_  


·sin

  ·sin
(18)

∴∆g_ 


·sin (19)

식 (19)와 시스템에서 그림 3의 Sag를 검출기법에

서의 와  변수의성향을시뮬레이션으로표현을

해 보았다.

그림 5. ∆g_ 와 ∆g_  의 파형
Fig. 5. The waveform of ∆g_  and ∆g_ 
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그림 5을참조하면 ∆g_ 를 변수로볼수있

고 ∆g_  는  로볼수있다. 조건식인  

의조건을만족하는부분의구역에서 Sag 발생시검

출할수있다고볼수있다. 그러나그렇지않은구간

인 의값이  구역에포함되는구간에서는 Sag를

발생하여도   조건을충족하지못하게된다. 이

구간은 0점 부근으로 정현파 특성상 0점 부근에서는

변화하는 양이 크지 않기 때문에 Sag가 발생하여도

시스템에서는 인지 못하는 현상이 발생하게 된다.

Sag인지를못하는구간을구하려면 값과 의값이

만나는부분의위상을구하면된다. 그부분의위상은

영점(0°, 180°)을기준으로대략 ±의구역에서는

Sag를 발생시켜도 시스템에서 검출을 못하게 된다.

2.4 정지좌표 피크전압을 이용한 피크검출 

방법(실시간 검출방법)

( )tV s
gq

( )tV s
gd

그림 6. 정지좌표변환 피크전압을 이용한 제안된 Sag
검출기

Fig. 6. The proposed sag detection using the peak
voltage in the stationary reference frame

2.3절에서영점부근에서 Sag 발생시검출을하지

못하게된다는것을언급하였다. 이를보완하기위하

여그림 6과 같은 방법을제안하여 적용한다. 정지좌

표변환뒤 g 와 g 의변수를이용하여정지좌
표변수에대한피크전압을연산한다. 연산 된피크전

압과 전압에 전압의 5%에 해당하는 값을 뺀

값과비교하여 값이 보다작을경우 Sag가발

생하였다고 시스템이 인지한다. 이 부분은 민감하게

기준을 잡아놓았기에 2.3절에서 나타낸 기법으로 잘

검출이 되지 않는구간보다 좀더넓게 0점 근처 10°

안팎에서는그림 6과같은기법을사용하여검출을하

고나머지구간에서는그림 3과같은방법을적용하여

Sag 검출을 하도록 하였다.

3. 시뮬레이션 결과

일반상용전압은 220Vrms으로인가하였으며, Sag를

발생시킨전압은상용전압의 50%에해당하는 110Vrms

전압을 사용하였다.

그림 6은 2.2절에서언급한기존의Sag 검출기법을

이용한시뮬레이션을보여준다. Sag를발생시킨구역

을 나눈 기준은 360°를 전체로 보았을 때 4구역(

0°～90°, 90°～180°, 180°～270°, 270°～360°)으로나눌

수있는데각각을순차적으로 1～4구역으로구분하였

다. 0°～90°, 180°～270° 구간은 g 와 g 의 부
호가 서로 다른 구간이며, 90°～180°, 270°～360°구간

은 서로 같은 구간이다. 부호에 따라 분류를한 목적

은전 구간에 Sag를 발생시키는 데에 있어공통적인

현상으로는 g 전압은즉시떨어진다는것이다. 왜
냐하면그리드전압을바로받아오기때문이다. g 
전압은 부호가 서로 다른 구간에서는 떨어지는 현상

을볼수있는데, 부호가같은구간에서는 g 전압
이비정상적으로증가하는경향을볼수있다. 이러한

현상으로인해그다음좌표변환을하는데정확한값

을 검출하는데 지연이 발생하게 된다. 각 그림의 두

번째 그림은 그림 2에서 회전좌표변환 후의 변수를

rms연산을 하고 나서 지령 치와의오차에절대값을

적용한 값과 15%의 오차에 해당하는 Blackout

Tolerance에해당하는기준값과비교하여오차에해

당하는값이커지게되면 Blackout Signal의값을 1로

출력하면서 시스템이 Sag를 인지하게 되는 것이다.

그런데 g 와 g 의부호가같은그림7 (2)와같
은 구간에서는 Sag가 발생하고 나서 약간의 지연이

발생함을 알 수 있다.

그림 8은 2.3절에서언급한정지좌표계에서의현재/

이전 값 연산을이용하여 Sag를 검출하는방법에대

한시뮬레이션을보여준다. 구역은 위에서언급한것

과똑같이지정하였다. 각그림의 (b)의경우그림 3에

해당하는 와  의변수에해당한다. 이 기법의조
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(1) 60° Sag 발생 시

(2) 120° Sag 발생 시

그림 7. 기존의 Sag 검출 기법

(a) 정지좌표변환 성분 g , g (b) Sag 검출범위
(c) Sag 검출신호

Fig. 7. The conventional sag detection scheme

(1) 60° Sag 발생 시

(2) 120° Sag 발생 시

그림 8. 현재 값과 이전 값 차이를 이용한 Sag검출방법

(a) 정지좌표변환 성분 g , g (b) 새로운 새그
검출 기준 (c) Sag 검출신호

Fig. 8. Sag detection scheme using the
difference between the current and
previous value

건이만족을하게되면 Blackout Signal은 2로출력하

도록설정하였다. 기존의검출기법과는다르게 d/q축

의부호가다르거나같은구간에서도 Sag 발생시즉

시 검출됨을 확인할 수 있다.

그림 9는현재/이전값연산을이용하여Sag 검출방

법을사용하였을때 0점 근처에서 Sag를 발생시켰을

경우의파형이다. 그림 5에서보여주듯이이Sag 검출

방법특성상현재/이전값의오차에대한검출이므로

정현파곡선특성상 0점근처에서는변화의정도가작

기때문에 0점부근에서 Sag가 발생하게되면 g 

의 위치 0점 부근이고 변화의정도의 거의 없으며

g 는 g 에 의해 결정되는 값이기에 g 의

값이변화율이적고이로인해두변수가변화율이작

아지게 된다. 그래서 1-sampling 오차의 값이

∆g_ 값을넘지못하게되어서검출을하지못하는

현상이 발생하게 된다.

그림 10은그림 6의정지좌표변환의피크전압이 5%

의 이상의 변화가 발생하면 검출하는 방식의 검출기

에대한시뮬레이션이다. 정지좌표변환의피크전압을

검출연산은동기좌표변환은초기에불완전함이있어

이를피하기위하여 0.02초뒤에연산을시작해서 0.01

초동안연산을한다. 그런데피크연산을시작하면이

값은일정한값이나오지않기때문에나오는파형의
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(1) 0° Sag 발생 시

(2) 180° Sag 발생 시

그림 9. 0점 부근에서 현재 값과 이전 값 차이를 이용하여
sag 검출방법을 사용하였을 경우

(a) 정지좌표변환 성분 g , g (b) 새로운 새그
검출 기준 (c) Sag 검출신호

Fig. 9. Sag detection scheme using the
difference between the currnet and
previous value around zero voltage

(1) 0° Sag 발생 시

(2) 180° Sag 발생 시

그림 10. 정지좌표변환 피크전압을 이용한 제안된
검출기법의 시뮬레이션 (a) 정지좌표변환 성분

g ,g (b)정지좌표변환 성분의피크 (c) Sag
검출 신호그림

Fig. 10. The proposed sag detection scheme
using the peak voltage in the stationary
reference frame

제일낮은값으로선택하여기준을잡아준다. 검출범

위는 0점±로선택하였다. 따라서현재값과이전

값 오차 연산을 이용한 Sag 기법을 사용하다가 0점

주변 ±구간에서는그림 6과 같은 기법을사용하

여전구간의 Sag 발생시즉시검출할수있도록적

용하였다.

4. 실험 결과

실험파형의 경우 입력 그리드 전압은 으로

사용하였으며 Sag 전압은그리드전압의 50%로선정

하여서 실험하였다.

그림 11은 기존의 Sag 검출 기법을 사용하여 나타

낸실험파형을보여준다. 그림 10 (1)은 g  , g 
의부호가서로다른 구간으로 Sag를 발생시키면즉

시검출이되는것을확인할수있다. 그림 11 (2)의경

우는 g  , g 의부호가서로같은구간으로Sag
를 발생시켰을 경우 g 전압은 떨어지는데 반해
g 전압은 증가하는 현상이 나타나게 된다. 그로
인하여 rms 연산을 하는데 정확한값이나오는데 지

연이발생하게되므로Sag 검출에도지연이발생하게
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(1) 60° Sag 발생 시

(2) 310° Sag 발생 시

그림 11. 기존의 Sag 검출 기법을 이용한 실험파형
Fig. 11. The experimental results using the

conventional detection scheme

(1) 60° Sag 발생 시

(2) 300° Sag 발생 시

(3) 0° Sag 발생 시

그림 12. 현재 값과 이전 값 차이를 이용한 Sag검출방법

(a) 정지좌표변환 성분 g , g (b) 새로운
새그검출 기준 (c) Sag 검출신호

Fig. 12. Sag detection scheme using the
difference between the current and
previous value

된다.

그림 12는 현재 값과 이전 값 오차 연산을 이용한

Sag 검출기법을사용한파형이다. ∆g 의경우시뮬
레이션파형과다름을알수있다. 그이유는실제전

원전압상에고조파가포함되어있는관계로완벽한

정현파의 파형이 나오지 않는다. 그림 12 (1)과 그림

12 (2)는 전역통과필터가잘동작하는구간과그렇지

않은구간을보여주는파형으로기존의검출방법과는

다르게전역통과필터가잘동작하지않는구간에서도

즉시검출하는것을알수있다. 그림 12 (3)은 Sag를

0°에서발생시킨상황으로시뮬레이션에서보여주었

듯이 0점근처에서는변화량이적이때문에비교의기

준이되는∆g_  의값에매칭이되지않아 Sag를

검출하지 못하는 현상을 알 수 있다.
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5. 결  론

본연구에서는단상인버터시스템에서영전압근처

전압강하검출기법에대하여제안하였다. 기존의전

압강하검출방식은APF를이용한 d-q 변환을이용

한 디지털 PLL방식에 기초를 두고 있다. 이와 같은

APF는 전원전압과 90도 위상차를 갖는 가상의 전압

을만들어내나이전압은전압강하발생위상에따라

전압강하를제대로검출못하는구간이존재를한다.

이와같은현상을극복하기위하여현재전압값과이

전전압값을비교함으로써전압강하를검출하는변

경된APF를사용하나이방법은 0점부근의전압강

하에대해서는이전전압과현재전압과의차가적어

서 검출을 못하는 경우가 발생하게 된다. 따라서 본

연구에서는 0 전압근처에서만의전압검출영역을따

로존재시켜 sag를 검출할수있는새로운기법을제

안하였으며이를시뮬레이션과실험으로검증하였다.

본 연구는 경기도의 경기도지역협력연구센터(GRRC)
사업의 일환으로 수행하였음.
[(GRRC한경2011-B04), 물류 자동화 시스템의 에너지
절약을 위한 전력변환 기술개발]
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