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ABSTRACT
기존 LCL 필터 설계 방법의 경우, 시뮬레이션에

기반한 반복 과정을 통해 필터 파라미터를 최적화므로

많은 시간이 소요된다. 하지만 본 논문에서는 3상 PWM 

인버터와 LCL 필터 분석을 통해 설계 시 고려 사항을

단순화할 수 있다. 또한 LCL 필터의 다양한 제약 조건을

파악하고, 이러한 조건 하에서 제작 비용을 최소화할 수

있는 해석 해(analytical solution)를 도출한다. 결과적으로

제안된 단계적(step-by-step) 설계 방법을 통해 빠른 시간

내에 최적화된 LCL 필터를 선정할 수 있다. 제안된

방법의 유효성은 시뮬레이션을 통해 최종 검증하였다.

1. 서 론
PWM 인버터의 경우, 계통 연계 시 PWM으로 인한

고조파 영향 저감을 위해 저역 통과 필터를 배치하는

것이 일반적이다. LCL 필터는 필터 공진 주파수 이상의

주파수 대역에서 -60dB/dec 로 출력 고조파 전류를

감쇄할 수 있어 기존 L 필터에 비해 필터 인덕턴스를

크게 저감할 수 있다.

이에 따라 LCL 필터 파라미터 설계를 위해 다양한

방안이 제시되었다. 하지만 기존 방법의 경우, 개별

고조파 성분에 대한 추정이 힘들어 과도한 마진을

두거나[1], 시행 착오법(trial and error method)에 기반하여

반복(iteration)으로 인해 많은 시간이 소요된다[2]. 또한

시뮬레이션을 통해 이를 개선하기 위해서는 더욱 큰

노력이 필요하다.

본 논문에서는 PWM 인버터의 계통 전류 분석에

기반하여 최적 LCL 필터를 설계하고자 한다. 이 경우, 

단계적 설계 방법을 통해 반복 계산 없이 최적화된 필터

파라미터를 빠른 시간 내에 구할 수 있게 된다.

2. 시스템 구성
그림 1은 일반적인 2레벨 3상 계통 연계형 인버터의

구조를 나타낸다. 2레벨 인버터의 경우, 선형 MI 

(Modulation Index) 범위 증대 및 전류 고조파 리플

저감을 위해 주로 SVPWM을 사용한다.

그림 1. LCL 필터 기반의 3상 계통 연계형 인버터 구성
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그림 2. SVPWM 동작 시, 전압 및 전류 고조파 크기

그림 3. 전류 지령과 인버터 전압 지령의 연관 관계

이 때, 인버터 측 출력 전압 고조파 성분은 MI와 fsw의

함수로 표현 할 수 있다[3]. 또한 인버터 측 출력 전압에

의한 계통 전류의 영향은 식 (1)과 같이 필터 어드미턴스

Ygi로 나타낼 수 있다. 이는 전체 인덕턴스 Lt와 공진 주

파수 ωres의 함수로 표현할 수 있다.
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3. 설계 시 고려 사항
3.1 최상위 주파수(most significant frequency, ωsig) 파악

공진 주파수는 스위칭 주파수에 비해 충분히 낮게

설정되므로 PWM 고조파 대역에서 감쇄는 -60dB/dec로

이루어진다. 이에 따라 인버터 측 전압 고조파 성분에

필터 감쇄 성분을 곱할 경우 상대적인 계통 측 전류

고조파 성분을 구할 수 있다. 이 때 그림 2.(b)를 통해

계통 측 전류 고조파 중 fsw-2fgrid (m=1, n=-2) 성분이 가장

크게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 즉, 이 최상위

주파수가 계통 규정을 만족하도록 필터를 설계해야 한다.

3.2 최악 동작점(worst operating point, MIworst) 파악

그림 2를 통해 MI가 높아질수록 인버터 측 전압

고조파 성분이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이에



따라 높은 MI에서 동작할 때가 최상위 주파수의 전류

고조파가 가장 크게 나타나는 최악 동작점임을 확인할

수 있다.

정상 동작 범위 내에서 DC단 전압이 낮아지고 전압

지령 크기가 커질 경우 MI가 증대되게 된다. 특히 그림

3과 같이 정격 지상(lagging) 전류가 계통에 주입될 경우, 

인버터 전압 지령이 가장 크게 나타난다. 결과적으로 DC

단 전압 범위 및 전류 운전 범위에 따라 최악 동작점에

서 MI는 식 (2)와 같이 정의할 수 있다.
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4. 설계 가이드라인
4.1 목적 함수 설계

필터 제작 비용은 주로 용량에 비례하므로 LCL 

필터의 에너지 용량, 식 (3)을 최소화하도록 설계하는

것이 좋다. 단, 인덕터와 캐패시터 사이의 가중치를 두기

위해 변수 kr를 도입한다.
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이 때, 목적 함수 Pt는 전체 인덕턴스 Lt와 공진 주파수

ωres, 인덕턴스 비 r의 함수로 다시 정리할 수 있다.
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인버터 측과 계통 측 인덕턴스가 같을 때(r=1), Pt가 최

소화되는 것을 식 (6)과 같이 편미분으로 확인할 수 있다.
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최종적으로 Lt와 ωres는 다음 조건을 만족하여야 한다.
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4.2 제안한 설계 과정

표 1과 같은 운전 조건 하에서 계통 규정 IEEE 1547.2-

2008을 만족하도록 LCL 필터를 설계하도록 한다. (kr = 1)

- Step 1. 동작 조건 파악

최악 동작점 MIworst에서 vc,har(ωsig) 성분만 고려한다.

- Step 2. 최적 (Lt, ωres) 곡선 추출

ig,har(ωsig)가 전류 고조파 규정 Ilim을 만족하도록 하는

최적 (Lt, ωres) 조합을 구한다. 식 (9)를 통해 그림 4와

같은 (Lt, ωres) 최적 곡선을 구할 수 있다.
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- Step 3. Pt = f (Lt, ωres) 곡선 추출

식 (7)에 (Lt, ωres)를 대입하여 그림 5와 같이 Lt 변동에

따른 목적 함수 값 Pt를 구할 수 있다.

- Step 4. 최적 (Li, Lg, Cf) 선정

Pt를 최소화하는 지점에서 (Li, Lg, Cf)를 구한다.

Param. Value Param. Value
Vdc 600 V Li 0.05 pu
fsw 4.98 kHz Lg 0.05 pu
pf ±0.9 ~ 1 Cf 0.057 pu

Vgrid 380 V/60 Hz fres 1.59 kHz

표 1. 시스템 운전 조건 표 2. 선정된 최적 파라미터
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(a) 인버터 측 전류 파형 및 a상 전류 FFT
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(b) 계통 측 전류 파형 및 a상 전류 FFT

그림 6. 최악 동작점에서의 시뮬레이션 파형

5. 시뮬레이션 검증
MATLAB/PLECS를 통해 그림 1과 같은 시스템을

구성하였다. 이 때 운전 조건 및 LCL 필터 파라미터는

표 1, 표 2와 같다.

그림 6은 정격 지상 전류 주입 시, 인버터 측 및 계통

측 전류 파형 및 FFT을 나타낸다. 그림 6.(b)를 통해

설계한 LCL 필터가 최악의 동작점에서도 계통 규정

IEEE 1547.2-2008(35차 이상 홀수 전류 고조파 정격 0.3% 

이내)을 만족하는 것을 확인할 수 있다.

6. 결 론
본 논문에서는 LCL 필터에 기반한 3상 계통 연계형

인버터에 대해 비반복적인 최적 필터 설계 방법을

제안하였다. 제안된 방법을 통해 시뮬레이션 혹은 반복

계산 과정 없이도 빠른 시간 내에 최적 필터 파라미터를

선정할 수 있었다.
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