
1. 서 론       

현대 사회는 기술 고도화 및 자동화에 따라 정류기, 충전기, 

모터 드라이버 등과 같은 비선형 특성을 만들어내는 전력전자
장치들의 보급이 증가하였다. 이로 인해 기본 주파수(60Hz) 

정수배의 주파수를 가진 고조파(Harmonics)의 양이 증가하고 
있다. 이러한 고조파는 통신선로의 유도장해를 발생시키거나 
병렬 공진으로 인한 계통의 과전압 혹은 과전류 문제를 발생
시켜 전력 계통 설비들의 손상을 일으킬 수 있다[1,2].

고조파에 대한 대책 중 하나로 L과 C의 공진을 이용하여 
특정 차수 고조파를 억제할 수 있는 수동전력필터(PPF : Passive 

Power Filter)가 있다. 이는 타 대책 대비 비교적 낮은 비용과 
적은 전력 손실로 인하여 고조파 억제대책으로써 널리 사용되
고 있으나 전력 시스템 임피던스에 민감하므로 전력 계통과의 
공진 현상이 발생하여 고조파 전압, 전류를 반대로 증폭시킬 
수 있으므로 계통 및 주변 전력장치에 손상을 줄 수 있다[3]. 

반면 3상 능동전력필터(APF : Active Power Filter, 이하 APF)

는 전력 시스템 임피던스에 영향을 거의 받지 않으며 모든 차

수의 고조파에 대해 억제할 수 있으며 무효전력을 보상할 수 
있다는 장점을 가진다. 이는 인버터를 이용하여 비선형 부하
로 인해 발생한 고조파의 역위상 파형을 발생시켜 계통의 고
조파를 제거할 수 있다[4]. 그림 1에 고조파 전류를 보상할 수 
있는 하이브리드 APF를 나타내었다. 하이브리드 APF는 기존 
APF의 인덕터 부를 인덕터와 커패시터의 공진을 이용한 직렬의 

수동전력필터로 대체함에 따라 특정 고조파 차수에 대해 더 
강인하며 인버터의 특성으로 인해 기존 수동전력필터에서 발생
하는 병렬공진의 문제를 해소할 수 있다[5,6]. 또한 스위칭 주파수가 

 

그림 1 3상 하이브리드 APF의 구성도
Fig 1 Configuration of 3-phase hybrid APF
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고조파보다 높은 주파수를 가짐에 따라 인덕터는 스위칭 리플
을 필터링하며, 계통의 기본파 성분은 수동전력필터 커패시터
의 임피던스에 따라 필터링되므로 하이브리드 APF는 기존 
APF보다 커패시터 용량을 감소시킬 수 있다[7]. 

그러나 전력 계통의 고조파를 순시적으로 보상하는 APF가 
3상 전력 계통 전압의 위상과 동기화되지 않을 경우 왜형파를 
발생시켜 반대로 계통을 왜곡시키거나 원하지 않는 무효전력
이 공급될 수 있다. 따라서 APF를 계통과 연결할 경우 PCC지
점에서 전력 계통 전압과의 위상을 동기화시키는 것은 매우 
중요하다. 하지만 실제 전력 계통은 노이즈와 같은 외란을 가
지고 있으며 불평형 또는 주파수의 변동이 발생하는 비이상적
인 특성을 가지고 있다[8]. 따라서 APF는 비이상적인 조건의 
계통에서도 계통 전압의 위상을 정확하고 빠르게 추종할 필요
가 있다.

이에 따라 본 논문은 기존 APF에서 수동전력필터가 추가된 
하이브리드 APF의 전력 계통 위상 추종 성능을 개선하기 위
해 계통의 주파수 변동 및 위상 변동에서의 위상 동기화 기법
들의 특성을 비교 분석을 한다. 비이상적인 전력 계통에서도 
안정적인 입력 전압을 얻기 위해서는 정상분 전압을 추출하는 
기법을 사용할 수 있으며 전력 계통에서 정상분 전압을 얻기 
위해서는 입력과 90° 위상차를 갖는 SOGI(Second Order 

Generalized Integrator)를 사용하여 구현할 수 있다. 이를 연산
속도 향상을 위해 정지좌표계의 α, β축에서 사용한 것을 
DSOGI(Double Second Order Generalized Integrator)라고 한다. 

이를 이용한 위상 동기화 기법 중 DSOGI-PLL(Phase Locked 

Loop)과 DSOGI-FLL(Frequency Locked Loop)를 하이브리드 
APF에 적용하여 계통의 주파수 및 위상 변동에서의 특성들을 
모의실험을 통해 비교 분석하여 강인한 위상 동기화 기법을 
선정하였다. 

2. DSOGI를 이용한 위상 동기화 기법들의 분석

2.1 안정적인 위상 동기화를 위한 계통에서의 정상분 추출 
방안 및 분석

 시스템의 안정적인 동작을 위해 비이상적인 3상의 전력 계통
에서도 안정적으로 위상을 동기화하기 위한 기법이 요구된다. 

불안정한 전력 계통의 3상 전압을 제어기의 입력으로 사용하
여 위상각을 검출할 경우 제어기의 전압, 전류 지령치에 고조
파성분이 포함되어 시스템이 불안정하게 된다. 따라서 비이상
적인 조건에서도 안정적인 위상 동기화를 위해 상전압과 전압 
벡터 회전 방향이 동일하며 각 위상차 또한 동일한 평형 3상
의 정상분 전압을 얻기 위한 정상분 추출 기법이 필요하다. 

전력 계통이 각주파수 ω를 가진 3상 평형 전압일 경우 각 상
의 전압은 다음과 같이 표현할 수 있다 

   sin          (1)

   sin 


 (2)

   sin 


 (3)

이 때 E는 상전압의 첨두치를 의미한다.

이를 이용한 대표적인 정상분 추출에 대한 식을 식 (4)에 나
타내었다.
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이러한 정상분 추출을 계산하기 위해 SOGI를 사용하였으며, 

시스템 속도 향상을 위해 abc 3상 전압을 Clarke Transform하
여 정지좌표계 상의 α, β 축에서 두 개의 SOGI를 사용한 
DSOGI 기법을 사용하였다. 따라서 이를 나타내면 식 (5)와 같
다.
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   (5)

식 (5)를 위상 동기화 기법의 입력으로 사용하면 외란이 포함
된 전력 계통에서도 안정적으로 위상을 동기화 시킬 수 있다.

2.2 SOGI를 이용한 직교 신호 발생 
직교 신호를 발생시킬 수 있는 SOGI기반의 AF(Adaptive 

Filter)는 입력 주파수가 중심 주파수인 ω'와 동일한 경우 입력
과 진폭이 같고 동상인 대역통과 필터의 특성을 갖는 v'를 출
력하며 입력과 진폭이 같고 90°의 위상 차이를 가지는 저역통
과필터의 특성을 갖는 qv'를 출력한다. 출력 v'와 qv'에 대한 
전달 함수를 식 (6), (7)에 나타내었다. AF의 대역폭은 중심 
주파수 ω'와 독립적이며, 오직 이득 값 k에 의해 결정이 된다. 

그림 2를 살펴보면 출력 신호 qv'는 중심 주파수 및 입력 주파
수와 무관하게 항상 출력 v'와 90° 지연된 신호가 출력된다는 
것을 확인할 수 있다. 따라서 이를 이용한 SOGI-QSG(Quadrature 

Signal Generator)는 가상의 직교 신호를 발생시킬 수 있으며 
이는 PNSC(Positive and Negative Sequence Control)를 통해 계
통의 3상 정상분 전압을 얻을 수 있다.

  

′


′′
′  (6)
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′

                          (7)

그림 2 SOGI 필터의 출력 v'와 90° 위상차를 가지는 qv' 의 보드선도
Fig 2 Bode diagram of SOGI filter output v' and qv' with 90° phase shift

2.3 DSOGI-PLL를 이용한 위상 동기화 기법
전력 계통의 위상각을 검출하기 위해 사용되는 대표적인 방

법 중 하나는 동기 좌표계의 d, q축에서 제어기를 이용하여 
시스템과의 위상을 동기화하는 SRF-PLL기법이 있다. 이는 제
어기가 전력 계통의 위상각을 계속 추종하기 때문에 구현이 
간편하며 안정된 3상 전력 계통에서 높은 신뢰성을 갖는다. 
식 (1~3) 조건에서의 동기 좌표계로 변환된 d축 전원 전압은 
다음과 같이 표현할 수 있다. 


  sin    ≈                    (8)


           (9)

따라서 그림 3과 같이 PI 제어기를 이용하여 동기 좌표계의 
d축 지령 전압을 0으로 추종하도록 제어하므로 제어기를 통해 
얻은 제어 위상각과 전력 계통의 위상각을 동기화시키기면 전
력 계통의 위상각을 검출할 수 있다. 이를 이용한 DSOGI 기
반 위상 동기화 기법 구조를 그림 3에 나타내었다[9]. 

그러나 전력 계통의 전압은 실제로 이상적이지 않으므로 
SOGI를 이용한 AF는 입력신호의 주파수가 변화할 경우 출력 
신호의 진폭이 입력과 동일하지 않다는 문제점이 발생한다. 
따라서 입력 전압의 위상과 동기화하는 PLL 기법은 주파수가 
변동하는 과도 조건에서 위상 점프(Phase Jump)에 따른 정확
도와 동적 응답에 영향을 받는다. 따라서 중심 주파수 ω'가 입
력 주파수의 변동에 추종하기 위해 비교적 변화가 적은 입력 
신호의 주파수를 추종하는 FLL기법을 고려해볼 수 있다[10]. 

그림 3 DSOGI-PLL의 위상 동기화 기법 구조
Fig 3 DSOGI-PLL phase synchronization method structure

2.4 DSOGI-FLL를 이용한 위상 동기화 기법
FLL은 기존 SRF-PLL의 PI 제어기와 저역 통과 필터 없이 

입력 전압과 90°의 위상차를 갖는 qv'를 이용하여 입력 주파
수 ω를 추종하고 이를 중심 주파수 ω'로 사용하는 위상 동기화 
기법이다. FLL의 입력신호에 대한 오차 신호의 전달 함수를 식 
(10)에 나타냈으며 이에 대한 보드 선도를 그림4에 나타내었다. 

  


 

′′
′

 (10)

그림 4 에서 ω < ω' 인 경우 qv' 와 는 동위상이며 ω > ω' 

인 경우 서로 반대 위상임에 따라 주파수 오차 는 qv'와 
의 곱으로 나타낼 수 있다. 이에 따라 FLL에서 음의 이득 Γ와 
적분기는 중심 주파수와 입력 주파수의 오차 를 0으로 수
렴하게 하며, 최종적으로 ω'가 ω를 추종하게 하는 것이다.

이를 3상 전력 계통에서 사용할 경우 그림 5에서의 는  2

상 정지좌표계의 α, β 축에서 식 (11)와 같이 나타낼 수 있다.

  


 



′
 (11)

따라서 그림 5의 추종할 중심 주파수 ω'는 식 (12)과 같다.

′≈


′
 

 ′      (12) 

두 가지 위상 동기화 기법들을 하이브리드 APF에 적용하여 
계통 주파수 변동 및 위상 변동 시의 특성을 비교 분석하였다.

그림 4 SOGI-FLL의 90° 위상차를 가지는 출력 qv'와 오차 의 전달함수
Fig. 4 DSOGI-FLL phase synchronization method structure

그림 5 DSOGI-FLL의 위상 동기화 기법 구조
Fig 5 DSOGI-FLL phase synchronization method structure
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3. 계통 연계 성능 개선을 위한 DSOGI 기반 
위상 동기화 기법들의 적용 비교 분석

본 논문에서는 하이브리드 APF의 계통 연계 위상 추종 성능
을 확인하기 위해 전력 계통의 주파수 변동과 위상 변동 시의 
모의실험을 PSIM을 이용하여 진행하였다. 모의실험에 사용한 
하이브리드 APF의 구성도를 그림 6에 나타내었으며, 계통에 고
조파 전류 유입을 가정하기 위해 3상 브릿지 정류기를 비선형 
부하로 사용하였다. 모의실험에 사용된 파라미터는 표 1과 같다.

그림 6 하이브리드 APF의 모의실험 구성도
Fig 6 Hybrid APF simulation configuration diagram

표 1 하이브리드 APF의 모의실험 파라미터 표
Table 1 Table of simulation parameters of hybrid APF

Parameter Value Unit Remarks
L-L Grid Voltage 380 [Vrms] -

3-Phase angle 0, –120, +120 [Degree] Variable
Grid Frequency 60 [Hz] Variable

Switching Frequency 20 [kHz] -
L5, L7 9.68, 4.84 [mH] -
C5, C7 29.64, 29.64 [μF] -

Dc Link Voltage 100 [V] -
Grid Power Factor 98.5 [Percent] -

3.1 전력 계통의 주파수 변동 시 각 위상 동기화 기법 특
성 비교 및 분석

전력 계통 주파수의 변동 시 DSOGI-PLL 및 DSOGI-FLL 기
법들의 특성을 비교 분석하기 위해 3상 전력 계통의 주파수를 
0.9[sec]에서 0.95[sec]사이에서 58[Hz]로 저감시킨 후 0.95[sec]
에서 62[Hz]로 증감시켰으며 1[sec]에서 다시 60[Hz]로 회복되
도록 설정하여 DSOGI-PLL 기법과 DSOGI-FLL 기법의 특성
들을 비교 분석하였다. 그림 7은 주파수 변동 시의 (a)는 3상 
전력 계통의 전압을 나타내며 (b)는 3상 전력 계통에 흐르는 
전류를 나타낸다. 이는 정류기로 인해 발생한 고조파 전류가 
계통 전류를 왜곡시킨 것이다. 그림 8은 동일 조건에서의 하
이브리드 APF의 제어기 특성 및 출력을 나타낸다. (a)는 
HAPF 제어기의 동기 좌표계 d축 전류값 (b)는 q축 전류값 (c)
는 제어기의 추종 주파수 (d)는 추종 위상각 (e)는 HAPF 인버
터의 DC Link 전압 (f)는 HAPF로 보상된 계통의 a상 전류를 

나타낸다.
그림 8(c) 에서 DSOGI-PLL 기법이 주파수 변동 시 비교적 

높은 오버슈트와 언더슈트가 나타남에 비해 DSOGI-FLL 기법
은 비교적 주파수 변동에 안정적으로 추종하고 있음을 확인할 
수 있다. 그에 따라 APF의 DC Link 전압이 DSOGI-PLL의 전
압이 –3.8~6.7[V] 정도로 비교적 크게 진동하는 것을 확인할 
수 있다. 그림 8(f)의 1[s]에서 계통 주파수가 60[Hz]로 회복되
었을 때 하이브리드 APF로 보상한 계통 전류를 기존 계통에
서의 성능으로까지 보상하기까지 DSOGI-FLL기법은 0.033[s] 
시간이 소요되었으며 DSOGI-PLL기법은 0.052[s]의 시간이 소
요되었다. 즉 계통 주파수 변동에서는 DSOGI-FLL 기법이 더 
강인한 특성을 가진다고 판단할 수 있다.

그림 7 계통의 주파수 변동 시 계통 전압, 전류 파형
Fig 7 Grid voltage and current waveforms in grid frequency variance

그림 8 계통 주파수 변동 시 위상동기화 기법들의 특성 분석 파형
Fig. 8 Characteristics analysis waveforms of phase synchronization method in grid 

frequency variance

표 2 주파수 변동 시 하이브리드 APF에서의 각 위상 동기화 기법의 특성 표 
Table 2 Characteristic table of phase synchronization method with Hybrid APF in 

Frequency Variation

Characteristic DSOGI-PLL DSOGI-FLL Unit
Peak Frequency(58Hz) 57.40 57.95 [Hz]
Peak Frequency(62Hz) 63.05 62.05 [Hz]
Peak Frequency(60Hz) 59.55 59.97 [Hz]

Peak DC Link 93.32~103.88 98.74~102.2 [V]
Compensation 
Current time 1.033 1.052 [s]
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3.2 전력 계통의 위상 급변 시 각 위상 동기화 기법들의 
특성 비교 및 분석

전력 계통에서 위상이 급변한 경우 DSOGI-PLL와 DSOGI-FLL 

기법의 특성을 비교 분석하기 위해 3상 전력 계통의 각 상의 
위상을 0.95[s]에서 30° 급변하였다. 그림 9는 계통의 위상 변
동 시 (a)는 3상 전력 계통의 전압을 (b)는 3상 전력 계통의 
전류를 나타낸다. 그림 10은 동일 조건에서의 HAPF의 각 위
상 동기화 기법들의 특성을 나타낸다. (a)는 HAPF 제어기의 
동기 좌표계 d축 전류값 (b)는 q축 전류값 (c)는 제어기의 추
종 주파수 (d)는 추종 위상각 (e)는 HAPF의 DC Link 전압 (f)

는 HAPF로 보상된 계통의 a상 전류 (g)는 계통 역률을 나타
낸다. 

그림 10(a)에서 하이브리드 APF의 무효전력을 제어하는 동
기좌표계 d축 전압이 DSOGI-PLL기법에서 DSOGI-FLL기법 보
다 약 –4.24[V] 증가한 언더슈트가 나타났으며 이에 따라 DC 

Link 전압이 90.74[V]로 비교적 큰 언더슈트가 나타나며 역률
이 과보상 되었다. 또한 DSOGI-FLL기법의 오버슈트가 더 큼
에 따라 DC Link 전압이 106.88[V]로 비교적 높은 언더슈트가 
나타나며 역률이 더 큰 폭으로 감소함을 확인할 수 있다. 

그림 10(c)에서 DSOGI-FLL 기법이 DSOGI-PLL 기법에 비
해 비교적 낮은 언더슈트와 오버슈트를 나타내었으며 60[Hz]

로 회복되는 시간이 DSOGI-FLL 기법이 1.006[s], DSOGI-PLL 

기법이 1.049[s]로 소요 시간이 적은 것을 확인할 수 있다. 이
에 따라 기존 APF로 보상한 계통의 역률 98.5[%]로 도달하기
까지  DSOGI-PLL 기법이 더 긴 시간이 소요되었다.

표 3 위상 변동 시 하이브리드 APF에서의 각 위상 동기화 기법들의 특성 표 
Table 3 Characteristic table of phase synchronization method with hybrid APF in 

phase jump

Characteristic DSOGI-PLL DSOGI-FLL Unit

Peak Frequency 51.31, 61.50 53.94, 60.05 [s]

Frequency 
Stabilization Time 1.006 1.049 [s]

Peak DC Link 90.74, 101.84 92.38, 106.88 [V]

Compensation 
Current Time 1.033 1.052 [s]

그림 9 계통의 위상 변동 시 계통 전압, 전류 파형
Fig 9 Grid voltage and current waveforms in grid phase jump

그림 10 계통 위상 변동 시 위상 동기화 기법들의 특성 분석 파형
Fig 10 Characteristics analysis waveforms of phase synchronization method in 

Grid Phase jump

4. 결 론

본 논문은 전력 계통에서 비선형 부하로 인해 발생하는 각 
차수 고조파 전류들에 대해 순시적으로 보상하는 하이브리드 
APF의 전력 계통 연계 위상 추종 성능을 개선시키기 위해 
DSOGI를 이용한 각 위상 동기화 기법들을 하이브리드 APF에 
적용시켜 주파수 변동 및 위상 변동에 대한 특성을 비교 분석
하였다. 

모의실험을 진행한 결과 계통의 주파수를 변동한 경우를 살
펴보면 계통의 주파수를 추종하는 DSOGI-FLL 기법이 입력신
호의 위상과 동기화 시키는 기존의 DSOGI-PLL 기법에 비해 
더 강인한 위상 동기화 특성과 하이브리드 APF의 0.02[s] 빠
른 전류 보상이 가능함을 확인할 수 있었다. 

계통의 위상이 급변하였을 경우를 살펴보면 DSOGI-FLL 기
법이 위상 동기화에 더 강인한 특성을 가지나 DSOGI-PLL 기
법 대비 제어기의 동기 좌표계 d축 전압 변동이 비교적 큼에 
따라 5.04[V] 더 높은 DC Link 전압 변동이 발생하였으며 이
에 따라 역률이 1.22[%] 더 저하되었음을 확인할 수 있었다. 

그렇지만 DSOGI-FLL 기법이 DSOGI-PLL 기법에 비해 비교
적 빠르고 정확한 전류 보상이 가능하므로 하이브리드 APF에 
DSOGI-FLL 기법을 선정하여 적용한다면 외란이 포함된 3상 
전력 계통에서도 위상 추종 성능을 개선시킬 수 있을 것이라 
판단된다.
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