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Abstract

This paper proposed a search-based high resolution frequency estimation method in power systme. The proposed frequency

estimation method adopts a slope-based adaptive search as a base of adaptive estimation structure. The architectural and operational

parameters in this adaptive algorithm are changed using the information from context layer analysis of the signals including a localized

full-search of spectral peak. The convergence rate of the proposed algorithm becomes much faster than those of other conventional

slope-based adaptive algorithms by effectively reducing search range with the application of the localized full-search of spectrum peak.

The improvements in accuracy and convergence rate of the proposed algorithm are confirmed through the performance comparison with

other representative frequency estimation methods, such as, DFT(discrete Fourier transform) method, ECKF(extended complex Kalman

filter), and MV(minimum variable) method.

요 약

본 논문에서는 전력계통에서 정밀하고 변화에 수렴성이 빠른 탐색을 기반으로 하는 주파수 추정 기법을 제안하였다. 제안

된 주파수 추정 알고리즘은 고분해능 스펙트럼의 기울기를 추정하여 스펙트럼의 peak 점을 탐색하는 구조를 적용하였다. 과

도적으로 주파수 변화가 큰 경우에 기존 방법들의 단점인 수렴속도가 늦는 점을 보완 또는 개선하기 위한 방법으로 Context

analysis를 통하여 Full-search 기법과 주파수 추정변수들을 적응적으로 적용하여 주파수 추정의 정밀도와 수렴속도를 향상

시키고 대표적인 주파수 추정기법인 DFT(discrete Fourier transform) 방법, ECKF(extended complex Kalman filter),

MV(minimum variable)방법들과 비교하여 수렴성과 정밀도가 우수함을 보였다.
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Ⅰ. 서론

전력계통 환경에서 실시간으로 정밀하고 신속하

게 주파수를 추정하는 것은 계통의 보호 및 제어

측면에서 기술적으로 중요한 사항이다.[1], [2]

주파수를 추정하는 기법은 크게 시간영역에서 영

점교차 정보에 대한 평균치를 추정하는 방식과 주

파수 영역에서 스펙트럼의 peak점을 추정하는 방

식으로 나눌 수 있다.

시간영역에서 주파수를 추정하는 기법은 알고리

즘의 연산량이 적다는 장점이 있고 window 구간

을 늘려서 정밀성의 개선을 얻을 수 있는 것이 장
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점이다. 반면에 주파수의 변동이 큰 과도현상에 대

한 추정 수렴성이 나빠서 신속한 보호 및 제어 목

적에 사용하기는 어려워, 실질적으로는 단순한 설

비 및 계통의 monitoring 등의 목적에 그 사용이

제한되어 있다.[3]

주파수 영역 접근법(frequency domain approach)

은 기본적으로 신호로부터 고분해능 파워 스펙트럼을

얻어 이의 peak 점을 구하는 방식으로서 Periodogram,

Correlogram, Parametirc, Non Parametric 등으로

구분되는 여러 기법들이 있다.[4]-[6]

이러한 주파수영역 기법은 시간영역 기법과 달리

신호의 통계적 특성의 활용 등 최적의 해를 구하기

위한 해석적인 기법을 제공한다는 것이 큰 장점이

라 하겠다. 하지만 일반적으로 이러한 고분해능 스

펙트럼을 기반으로 한 최적의 해를 구하는 과정은

많은 연산량이 요구되어 임베디드 시스템을 기반

으로 하는 실시간 보호 및 제어 시스템에 실질적

응용에는 큰 한계가 있다.[7]

본 논문에서는 고분해능 스펙트럼을 주파수추정

에 활용 하되 연산량의 부담을 줄이기 위하여 해석

적인 해를 구하는 대신 스펙트럼의 기울기에 기반

한 탐색을 적용하는 주파수추정기법을 제시하였다.

제안한 주파수 추정기법은 기울기 탐색에 의해 스

펙트럼 peak를 추종하는 구조를 바탕으로 과도현

상에 대한 수렴성을 높여주기 위하여 적응적으로

알고리즘 변수와 적용구조를 얻어 이를 주파수 추

정에 활용하는 형태이다. 이에는 과도현상의 정도

및 형태에 따라 과도현상의 유형을 구분하고, 분석

window 길이의 가변적 설정, 탐색 step-size의 가

변적 설정, 탐색영역의 가변적용 등의 기능을 갖도

록 알고리즘을 구성하였다. 영역내에서 급격한 과

도현상이 있을 경우는 가변적으로 좁혀진 영역을

대상으로 Full-search를 수행하며 그 결과를 이용

하여 기울기 탐색 기반 스펙트럼 peak 추종 알고리

즘의 탐색 범위를 축소시켜 주는 방식이다. 본 연

구에서 제시한 탐색기반의 주파수 추정기법은 높

은 정밀도로 주파수를 추정하는 것은 물론이고 기

존의 LMS[4] 알고리즘 등 일반적인 탐색 알고리즘

이 갖는 가장 큰 단점인 급격한 변동에 대한 낮은

수렴속도 문제를 획기적으로 줄여준다는 것이 큰

장점이라 하겠다.

본 논문에서 제안한 탐색기반 주파수 추정방법의

수렴성과 정밀도의 우수함을 보여주기 위하여 고

분해능 스펙트럼의 대표적인 방법인 ECKF(extended

complex Kalman filter)[2], [3], [8], MV(minimum

variable)스펙트럼, DFT기법들과 수렴속도와 주파

수 추정 오차를 비교하였다. 스텝함수, 램프함수 등

의 주파수의 변화와 실제 발전소 모델링을 통해 전

력계통의 부하 증가 상황에 대하여 얻어지는 신호

들을 대상으로 수렴속도와 주파수 오차를 얻어 제

안한 주파수 추정기법의 우수성을 확인하였다.

본 연구에서 제시한 주파수 추정기법은 빠른 수

렴성과 높은 정밀도를 바탕으로 전력시스템에서

높은 수준의 보호기능 및 제어를 수행을 가능케 함

으로써 실질적 응용에 대한 기여가 크다 하겠다.

Ⅱ. 고분해능 스펙트럼 기반의 주파수 추정 기법

본 연구에서 제시한 주파수 추정기법은 그림 1에 나

타난 바와 같이 크게 Adaptive Frequency estimation

부분과 Context Analysis 부분으로 구성하였다. 고

분해능 스펙트럼 기반의 주파수 추정방법은 입력

신호로부터 파워 스펙트럼의 peak 점을 찾는 것이

며 Adaptive Frequency estimation부에서는 파워

스펙트럼을 기반으로 LMS[7] 알고리즘을 적용하

여 주파수를 추정하는 기능을 수행한다. Context

Analysis부에서는 입력신호의 특성을 분석하여 주파수

추정범위를 가변적으로 구하고 Adaptive Frequency

estimation부에 적용한다.

제안한 알고리즘을 세부적으로 보면  은 전

력계통의 디지털화된 3상 전압이며 식 (1)로 나타

낸다. 와 는 각각 피크 값과 기준 주파수의 위

상이고 는 샘플링 간격이다. 전처리부에서는 3상

전압을 식 (2)와 같이 변환하여 [1], [2], [8] 식 (3)

의 복소수 전압인 을 구한다.  와 

는 각각 의 실수와 허수 부분이다.
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Fig. 1. Frequency estimation based on power spectrum.

그림 1. 파워스펙트럼 기반의 주파수 추정기법

Power Spectrum 블록에서는 입력전압 이

들어올 때마다 파워 스펙트럼인 을 구한다.

파워 스펙트럼을 구하는 방법들로는 퓨리에 트랜스

폼, AR(autorgressive)모델링, MV(mini mum variance)

스펙트럼, EV(eigenvector)해석 등이 있으며 선택

적으로 적용할 수 있다.

퓨리에 트랜스폼은 가장 기본적인 주파수 스펙트

럼분석 방법으로 식(4)로 정의된다. 입력 데이터의

autocorrelation을 구한 후 퓨리에 트랜스폼을 하면

주파수 스펙트럼의 파워를 구할 수 있다. 는 입

력 데이터로 구한 autocorrelation이다.[7], [10] 이

방법은 windowing에 따른 sidelobe ripple의 영향

으로 spurious peak 현상에 의하여 주파수 추정 오

차를 야기하는 것이 단점이다.[1]

   
 ∞

∞

 
  (4)

AR 파워스펙트럼은 spurious peak 현상이 없이

신호를 AR필터로 모델링하여 이로부터 파워스펙

트럼을 구하는 방식으로서 고분해능 파워스펙트럼

을 얻는 대표적인 방법 중 하나로서 식(5)에 나타

냈다. 는 샘플링 간격이며 는 white noise의 분

산 값이다. 는 AR모델의 차수를 나타내고 은

AR모델의 필터 계수이다.
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EV 해석과 MV 스펙트럼 [4], [7]는 신호의

autocorrelation을 바탕으로 샤프한 peak 형태의 고

분해능 파워스펙트럼을 얻기 위한 Non parametric

기법의 대표적인 방법이라 할 수 있으며 이를 식

(6), (7)로 나타내었다. 식 (8)로 주어지는 주파수

검색필터 가 입력 신호의 주파수 성분과 같으

면 MV 스펙트럼과 EV 스펙트럼은 가장 큰 값을

갖는다.
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K는 autocorrelation matrix 의 차수이고 는

eigenvector, p-K는 eigenvector의 총 개수. 는

eigenvalue이다.

Context Analysis부는 Variation Decision부와

Estimator Controller부로 구성되어 있다. Variation

Decision부는 데이터의 샘플 개수, 채널 개수와 추

정주파수로부터 주파수의 상태를 파악하고 주파수

의 추정범위를 결정한다. Estimator Controller부는

Variation Decision부로부터 주파수의 상태에 관한

정보를 받아 주파수 추정기법을 결정한다. 정상상

태일 경우 step-size 등 주파수 추정변수들을 업데

이트를 하고 LMS방식의 주파수 추정기법을 선택

하고 과도상태로 진입하는 경우 Variation Decision

부에서 결정된 주파수 추정범위를 기반으로 Full-

search 주파수 추정기법을 결정한다.

Frequency Estimator부에서는 과도상태로 진입

하는 경우 Full-search기법을 사용하여 주파수를

추정하고 정상상태일 경우 Context Analysis부에

서 정해진 step-size와 주파수 스펙트럼의 위치를

가지고 파워 스펙트럼 기울기를 사용한 LMS방식

으로 주파수를 추정한다.

      ∇ 
,  = 1,2,...,  (9)

식 (9) 는 추정된 각 주파수이며 는 비용

함수로 Power Spectrum 블록에서 구한 파워스펙

트럼의 역수를 취해 얻는다. ∇
는 의
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 일 때의 미분 값이다. 는 샘플링 주파수이

고 는 Variation Decision부에서 구해진

step-size이고 입력 샘플이 들어올 때마다 -time

반복해서 추정 주파수  를 추정한다.

   

 


n = 1,2... (10)

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

본 연구에서 제안하는 알고리즘은 MV 스펙트럼

을 사용하였고 과도영역에서 Full-search기법을 사

용하여 스펙트럼의 주파수 위치를 찾는 과정에서

계산량을 줄이기 위하여 주파수 추정범위를 제한

하였다. 추정 주파수의 범위를 +1Hz부터 –1Hz까

지로 정하였고 Resolution을 정할 때 추정 범위내

의 주파수 대역을 
 ×

 


으로 나누어 에

대입하여 주파수를 추정하였다.

3.1. 입력 주파수의 스탭, 램프 변화에 따른 주파수

추정 성능 비교

주파수 추정의 오차와 수렴시간을 확인하기 위하

여 입력 주파수의 스탭과 램프 변화에 대하여 제안

하는 알고리즘을 ECKF, LMS기반 MV스펙트럼,

DFT기법들과 수렴속도와 기준 주파수와의 오차를

비교하였다. SNR 100dB를 맞추기 위해 들어오는

3상 전압 신호에 additive white noise를 적용하였

다. 그림 2는 입력 주파수가 0.5초에서 50Hz에서

49Hz로 변화하고 일정 시간 후 50Hz로 돌아오는

신호를 나타내었다. 그림 2의 (a)를 보면 전압의 급

격한 변화 전후인 정상구간에서는 제안하는 알고

리즘과 ECKF, LMS기반의 MV스펙트럼 모두 주

파수를 잘 추정하는 점을 알 수 있다. 그림 2의 (b)

는 그림 2의 (a)에서 주파수가 변하는 과도구간의

확대한 부분이다. 그림 2의 (b)를 보면 수렴 속도는

제안하는 알고리즘이 ECKF보다 3배 이상의 성능

을 보였으며 3가지 기법 중 가장 빨리 수렴하는 것

을 알 수 있다. 그림 3은 입력주파수가 58Hz에서

램프함수로 증가하는 상황에 따른 주파수 추정결

과이다. 주파수 추정기법 중 하나인 3-Step DFT[11]

방법을 추가하여 분석하였다. 주파수가 변화할 때

제안하는 알고리즘이 가장 빨리 따라가는 점을 확

인하였다.

표 1은 과도상태에서의 오차파워를 나타낸 것이

며 스탭 변화에 대해 제안하는 알고리즘이 가장 작

고 ECKF를 사용한 추정 기법이 제일 큰 것을 확

인하였다. 램프 변화에 대해서도 제안하는 알고리

즘이 오차파워가 가장 작은 것을 확인하였고

ECKF, LMS기반 MVS 추정기법, 3-Step DFT순

서로 성능이 좋은 것을 확인하였다.

(a)

(b)

Fig. 2. Frequency estimation of fundamental step signal.

그림 2. 입력 주파수의 스탭 형태의 변화특성에 따른

주파수 추정 결과

Algorithm

transient

Full
Search

LMS
MVS

ECKF
3-Step
DFT

step 0.0381 0.0864 0.1059 -

ramp 0.0062 0.0142 0.0096 0.0365

Table 1. Frequency estimation error power in transient section.

표 1. 주파수의 과도구간에서의 주파수 추정기법별

오차 파워
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Fig. 3. Frequency estimation of fundamental ramp signal.

그림 3. 입력 주파수의 램프 형태의 변화특성에 따른 주파

수 추정 결과

3.2. 실제 파워시스템 모델에서의 Load 20% 증가

상황에 대한 시뮬레이션

그림 4는 파워 시스템을 모델링한 것이다. 발전

소 용량은 200MVA 이고 전압은 13.8kV이다. 발전

소에 기본 로드인 100MVA가 transmission line으

로 68-km 떨어져 있으며 power factor는 0.9이다.

약 4.93초에서 부하가 20% 증가하는 상황에 대해

3가지 기법을 적용하여 주파수를 추정해 보았다.

그림 5의 (a)는 부하가 증가하였을 경우의 주파수

추정결과이며 (b)는 (a)의 원으로 표시한 부분만을

확대한 그래프이다. 세 가지 추정기법 모두 로드가

증가하는 순간에서 주파수가 튀는 현상을 보였으

며 제안하는 알고리즘의 수렴속도가 가장 빠르고

ECKF 기법이 가장 느리게 따라가는 것을 확인하

였다. 표 2에서는 5초부터 8초까지의 주파수 추정

오차 파워를 나타내었다. 표 2에서 나타난 값을 보

면 제안한 알고리즘의 오차파워가 가장 작은 것을

알 수 있다. 파워 시스템 모델상의 데이터에서도

제안한 알고리즘이 가장 좋은 수렴속도를 보였고

가장 높은 정확성을 가지는 것을 확인하였다.

Algorithm
transient

Full
Search

LMS
MVS

ECKF

Load increase
(%20)

0.0070 0.00114 0.0079

Table 2. Frequency estimation error power in case of load

increase by 20%.

표 2. 로드 20% 증가 시 주파수 추정기법별 오차파워

Fig. 4. Single power plant system model.

그림 4. 단일 발전시스템 모델

(a)

(b)

Fig. 5. Power system frequency estimation in case of load

increase by 20%.

그림 5. 전력계통에 로드 20%증가 상황 시 주파수 추정 결과

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 주파수 변화를 초기에 발견해야

하는 전력계통보호에서 사용해야 하는 주파수 추

정기법 중 유력한 방법이 될 수 있는 수렴성이 향

상된 탐색 기반의 주파수 추정 기법을 제안하였다.

기본구조로 스펙트럼 기울기에 기반한 주파수 추

정방식을 사용하였고 정상상태와 과도구간을 판단

하고 과도구간 판단 시 Full-search기법을 적용하
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여 스펙트럼의 주파수 추정 구간을 축소하는 알고

리즘을 추가하여 수렴성과 정밀도를 개선하였다.

시뮬레이션을 통하여 스펙트럼 기반의 주파수 추

정기법들 중 대표적인 ECKF와 LMS기반의 MV스

펙트럼, DFT기법과 비교하며 수렴속도와 정확성

에 대하여 제안한 알고리즘의 우수성을 확인하였

다. 본 연구에서 제시한 주파수 추정기법은 빠른

수렴성과 높은 정밀도의 주파수 추정을 가능케 하

여주며, 앞으로 고속연산구조를 얻기 위한 추가연

구를 통해 임베디드 시스템 환경에서 구현함으로

써 실질적 전력보호 및 제어 응용에 대한 기여가

크다 하겠다.
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