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요 약

본 논문에서는 총고조파 왜율(THD, Total Harmonic Distortion)과 리플 감쇄율(RAF, Ripple Attenuation Factor)

을 이용한 계통연계 인버터용 LCL 필터 설계 방법을 제안한다. 인버터 측 인덕터 전류의 총고조파 왜율(THDi)과

필터 커패시터와 계통 측 인덕터 사이의 전류 리플 감쇄율(RAF), 그리고 계통에 주입되는 전류의 총고조파 왜율

(THDg)의 관계를 분석하여 관계식을 도출하고, 이 관계식을 바탕으로 계통 주입 전류의 THDg 목표치를 만족하는

THDi와 RAF를 선정하여 계통 측 인덕터(Lg)와 인버터 측 인덕터(Li)의 인덕턴스 값을 계산한다. 한편 커패시터의

커패시턴스 값은 커패시터에 유입되는 무효전력을 고려하여 선정한다. 제안한 방법으로 LCL를 설계하여 시뮬레이

션과 실험을 통해 계통에 주입되는 전류의 THDg가 목표치를 만족하는 것을 보임으로써 설계 방법의 타당성을 입

증한다.

ABSTRACT

This paper describes a design method of LCL filter for grid-connected three-phase PWM inverter. First, by

analyzing the ripple component of phase voltages and currents according to the PWM pattern of grid-connected

three-phase inverter, the RMS value of the current ripple can be calculated. Then based on the analysis, the

current THD in the inverter-side can be defined. After that by analyzing the dependency between the current

THD of the system and the current ripple attenuation, the parameter of LCL filter can be designed. Finally, the

described LCL filter design method is verified by showing a good agreement between the target current THDg

and the actual one through the simulation and experiment.

Key Words : LCL Filter Design, Ripple Current, Total Harmonics Distortion, Ripple Attenuation, Three-phase

Inverter
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1. 서 론 태양광, 연료전지, 풍력 등을 사용하는 신재생 에너

지발전 시스템에는 직류 링크단을 입력으로 하여 제어

할 수 있고 계통연계를 위한 교류 출력단 전류도 함께

제어할 수 있는 계통연계형 3상 PWM 전압형 인버터

가 널리 사용된다. 일반적으로 이와 같은 인버터의 출

력 전류에는 기본파 성분 이외에 스위칭 주파수와 그

정수배에 해당하는 고조파 성분이 포함되어 있다
[1]

.

계통에 주입되는 전류의 고조파 성분을 줄이기 위해

인버터 출력단에 L 또는 LC 필터를 사용하게 되는데,
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 그림 1  계통연계형 3상 인버터

 Fig. 1  Grid-connected three-phase Inverter

필터의 성능을 높이기 위해 인덕턴스 값을 크게 할수

록 필터 제작비용과 부피가 증가하는 단점이 있다. 반

면, 3차 저역 통과 필터와 같은 특성을 가지는 LCL

필터의 경우 L 또는 LC 필터에 비하여 낮은 필터 용

량으로 더 높은 고조파 감쇄 효과를 보여 비용과 부피

를 줄일 수 있다. 하지만 이 역시 파라미터 선정 과정

이 복잡하고, 전류 리플, 필터 크기, 스위칭 리플 감쇄

율, 필터 커패시터에 흐르는 무효전력 등의 많은 제약

사항에 대하여 고려해야하는 단점을 가지고 있다
[2]

.

그림 1은 전형적인 계통연계형 3상 PWM 전압형

인버터에 LCL 필터가 들어간 회로도이다.

지금까지의 LCL 필터 설계에 관한 논문들
[3-6]

에서는

설계를 위한 다양한 방법들을 제시하고 있다. 이를테

면 복잡하긴 하지만 초기 인덕턴스를 산정할 수 있는

수식을 사용하거나
[3]

공진 저감을 위해 출력 필터에

추가적인 댐핑 회로를 구성하기도 하였고
[4]

일반적인

3상 인버터에서 더 나아가 출력 전류의 주파수와 제어

방법이 다양한 능동 전력 필터에 적용되는 LCL 필터

설계 절차에 대해서 다루기도 하였다.
[5]

또한 LCL 필

터 기반의 3상 능동 정류기에 관하여 다룬 논문[6]에서

는 스위칭 주파수에 해당하는 계통 측 전류 고조파 성

분의 크기를 설계 목표치로 설정하고 해당 주파수 성

분의 감쇄율을 주파수 해석을 통해 분석하여 파라미

터 설계에 아주 체계적으로 접근하였다. 하지만 참고

문헌 [3]의 경우 설계를 위해 사용한 파라미터들의 타

당한 선정 기준이 제시되지 않고 있어 인덕턴스 값을

결정하는 이론적 배경이 불확실하고 참고문헌 [4]의

경우 댐핑 회로 이외의 요소에 대해 다루지 않고 있

다. 참고문헌 [5]의 경우는 총 인덕터의 사이즈, 필터

공진주파수, 제동 저항의 최소화, 스위칭 주파수에서

최대 감쇄 등을 다루어 LCL 필터 파라미터 설계 시

중요하게 고려되어야 할 제약사항에 관한 내용이 제시

되고 있어 비교적 자세하고 논리적으로 설계방법에 접

근하고 있으나 여전히 설계 시작부분에 총 인덕턴스를

계산하기 위한 정보 중 하나인 히스테리시스 밴드()

를 구하기 위해 임의의 파라미터 값으로 시뮬레이션을

수행해야하기 때문에 시행착오에 의한 설계 과정에서

기준 값이 없어 파라미터 선정 시 불필요한 시간을 소

비하게 된다. 마지막으로 참고문헌 [6]은 초기 인덕턴

스의 선정과정이 명확하지 않다는 문제점이 있다.

따라서, 본 논문에서는 계통연계형 인버터에서 계통

으로 주입되는 전류의 고조파를 저감하기 위한 LCL

필터의 설계시 초기 인덕턴스 선정 기법과 파라미터

최적 설계 기법을 제안한다. LCL 필터에서 인버터 측

인덕터의 전류  , 필터 커패시터와 계통 측 인덕

터의 전류  , 그리고 계통에 주입되는 전류 

의 관계를 분석한다. 이 관계식을 바탕으로 계통에 주

입되는 전류의  목표치를 만족하는 와

를 선정하고 이로부터 계통 측 인덕터와 인버터

측 인덕터의 인덕턴스 값을 계산한다. 한편 커패시터

의 커패시턴스 값은 커패시터에 유입되는 무효전력을

고려하여 선정한다. 제안한 방법으로 설계한 LCL 필터

를 적용하여 10 kW급 시스템에 대한 시뮬레이션과 실

험을 통해 계통에 주입되는 전류의 가 목표치를

만족함을 보임으로써 설계 방법의 타당성을 입증한다.

2. LCL 필터의 설계 고려사항

2.1 LCL 필터의 모델링

그림 2는 LCL 필터를 모델링한 블록도이고 이를 바

탕으로 인버터의 출력 상전압과 계통 전류의 전달함수

를 구하면 식 (1)과 같다
[3]

.








 




(1)

또한 인버터 출력 전류와 계통 전류의 전달함수는

식 (2)와 같다
[3]

.




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     그림 2  LCL 필터의 블록도

     Fig. 2  Block diagram of LCL filter
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그림 3  LCL 필터의 상당 고조파 등가 모델

Fig. 3  Equivalent harmonic model of LCL filter in a 

        single phase

그림 2의 블록도에서 계통 전압 를 이상적인 전압

원으로 가정하면 고조파 해석 시 0으로 간주된다.

2.2 전류 총고조파 왜율()

LCL 필터의 상당 고조파 등가 모델은 그림 3과 같

다. 역시 계통은 이상적인 전압원으로 가정하였기 때

문에 고조파 성분은 존재하지 않으므로 계통을 단락회

로로 나타낸다.

LCL 필터를 적용한 3상 PWM 인버터의 계통 주입

전류의 총고조파 왜율()은 식 (3)과 같이 전류의

고조파 성분의 실효치( )를 전류의 기본파 성분의

실효치()로 나눈 비로 정의한다.

 


(3)

계통에 주입되는 전류의 총고조파 왜율의 분석을 위

해 식 (3)을 전개하면, 식 (4)와 같이 인버터 출력 전

류의 기본파 성분() 및 고조파 성분( ) 실효치와

계통에 주입되는 전류의 기본파 성분() 및 고조파

성분( ) 실효치로 정리할 수 있다.

 


×


×


××


(4)

식 (4)에서 기본파 성분 전류는 거의 감쇄되지 않으

므로 는 거의 1이다. 또한, 고조파 성분의 리플

전류 감쇄율은 스위칭 주파수의 배수에 해당하는 각

리플 감쇄율을 수식적으로 합산하여야 하지만 스위칭

주파수의 고조파()가 가장 현저하므로 스위칭

주파수에서의 리플 전류 감쇄율에 라는 변수를 곱하

여 식 (5)와 같이 정리할 수 있다. 추후 값은 일정한

값으로 도출된다.

≈×× (5)
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그림 4  인버터 출력 상전압과 리플 전류 

Fig. 4  Inverter output voltage and ripple current

        표    1  출력 상전압 모드 

        Table 1  Mode of Output Phase Voltage

구 분 구 간 전 압 레벨

모드1 ∼ , , 

모드2 ∼ , , 

모드3 ∼ , , 

모드4 ∼ , , 

모드5 ∼ , , 

모드6 ∼ , , 

모드7 ∼ , , 

모드8 ∼ , , 

2.3 3상 인버터의 출력 리플해석

3상 인버터 상전압 의 파형은 그림 4와 같이 기

본 주파수의 한주기 구간에서 표 1과 같이 8가지의 모

드로 표현된다
[7]

.

3상 인버터 출력 전압의 각 상은 PWM 스위칭에

따라 정현파에 의한 패턴으로 1/4 주기에 대해 대칭이
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다. 모드1∼모드4 구간은 모드5∼모드8 구간에 반주기

대칭이며, 모드1∼모드2 구간은 모드3∼모드4 구간에

대칭이다. 결국 리플 전류의 실효치는 모드1과 모드2

구간에 대해서 해석하면, 나머지 다른 구간의 해석은

동일한 방법으로 구할 수 있다.

그림 5는 모드1과 모드2에 대해 스위칭 한주기 구간

으로 확대한 파형이다. 스위칭 주파수()가 계통 주

파수()보다 충분히 크다고 가정한다면, 스위칭 주기

내에서 인버터 출력 전압의 시간 평균치는 〈〉로

일정하다고 본다[8].

dcV3
2

dcV3
1

dcV3
2-

dcV3
1-

(a) 모드1

dcV3
2

dcV3
1

dcV3
2-

dcV3
1-

(b) 모드2

그림 5  3상 PWM 인버터의 출력 상전압과 리플 전류

Fig. 5  Output voltage and ripple current of

        three-phase PWM inverters

0 t

ipeak

(a) 리플 전류

(b) 리플 전류 절대값

그림 6  기본파 반주기에서의 리플전류

Fig. 6  Ripple current for half period of fundamental 

component

실효치는 전류의 극성과 관계없이 크기에만 관련하

므로 그림 5의 PWM 스위칭에 따른 리플 전류의 실효

치는 등가적으로 그림 6의 등가 리플 전류에 대한 실

효치와 같다. 그림 6의 등가 리플 전류는 계통 주파수

의 1/4 주기에 대하여 대칭성을 가지므로 실효치는 1/4

주기인 T/4에 대하여 구하면 된다. 계통 주파수 한구

간의 고조파 전류의 실효치를 계산하면, 식 (6)과 같다
[8]

.

 




 







〈∆

〉모드






〈∆

〉모드









 



















(6)

기본파의 전류 실효치는 식 (7)로 정리된다.

 


 

 

  


(7)

식 (6)과 (7)을 기반으로 계통연계형 3상 PWM 인

버터의 출력 전류  를 계산하면, 식 (8)과 같다.

  













 











(8)

2.4 필터 커패시터 선정

필터 커패시터의 커패시턴스는 정격전력과 역률과의

관계에서 선정한다. 일반적으로 필터 커패시터에 유입

되는 무효전력은 적절한 역률을 유지하기 위해서 인버

터 정격피상전력의 5%이하로 선정한다
[6]

.

≤ (9)

여기서 는 커패시턴스의 기준 값이고, 는 무효전

력 흡수율로 커패시턴스 기준 값에 대한 감쇄 비율을

나타낸다.

2.5 전류 리플 감쇄율 ( )

전류 리플 감쇄율  은 인버터 출력 전류에 대

한 계통 전류의 비로 식 (10)과 같이 정의한다.

  
  

  (10)
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스위칭 주파수에서의 전류 리플 감쇄율은 식 (11)과

같이 계산된다. 식 (11)에서 알 수 있듯이 계통에 주입

되는 전류의 스위칭 주파수 성분은 스위칭 주파수가

높을수록 Lg와 C의 값이 클수록 감쇄율이 커진다.

  

 


(11)

여기서, 는 스위칭 주파수에서의 전류 리플

감쇄율, 는 스위칭 각주파수이다.

3. LCL 필터의 설계

LCL 필터의 파라미터를 선정하기에 앞서 시스템의

베이스 임피던스 값을 알아야 한다. 베이스 임피던스

는 식 (12)과 같다.

 
 

,  


,  


(12)

여기서 는 인버터의 정격전력, 는 선간전압이고

는 을 의미한다.

기본주파수와 스위칭 주파수를 고려한 를 선정

한 후 이 값을 바탕으로 인버터 측 인덕터의 인덕턴스

를 설계한다. 만약 인버터 측 인덕터의 를 5%

이하로 작게 선정하면 인버터 측 인덕터의 인덕턴스가

커지게 되고 공진주파수가 낮아져 제어기의 대역폭에

가까워지므로 공진의 영향을 받게 된다. 반대로 선정

된 가 30% 이상으로 커지게 되면 공진주파수는

증가하게 되고 스위칭 주파수 대역에 가까워진다. 이

로 인해 스위칭 주파수 대역에서 공진이 발생할 수 있

다. 따라서 공진주파수가 전류제어기의 대역폭과 스위

칭 주파수 사이에 존재하도록 를 5%∼ 30% 범

위에서 선정한다.

앞의 식 (8)을 인버터 측 인덕터의 인덕턴스()에

관한 식으로 정리하면 식 (13)과 같고 이를 이용해 

값을 구한다.

 




 




 









 (13)

전류 리플 감쇄율 는 앞서 정한 와

의 값을 고려하여 선정하고 이를 다음 식 (14)에

대입하여 계통 측 인덕터의 인덕턴스를 계산한다.

 ××



(14)

필터 커패시터의 커패시턴스는 무효전력 흡수율인

의 비중을 적절히 산정하여 식 (15)에 대입하여 계산

한다.

≤ 


(15)

인버터 측 인덕터의 인덕턴스와 계통 측 인덕터의

인덕턴스 합인 전체 인덕터의 인덕턴스가 의 10%

미만이 되는지 확인한다. 만약 전체 인덕터의 인덕턴

스가 의 10%보다 커진다면, 인버터 출력 전류의

 또는 전류 리플 감쇄율 을 재설정하여

위 과정을 반복한다
[6]

.

  (16)

 ≺× (17)

여기서 는 전체 인덕터의 인덕턴스를 의미한다.

LCL 필터의 파라미터가 모두 선정되면, 공진주파수

를 계산한다. 여기서 공진주파수는 계통주파수의 10배,

제어기 대역폭 이상 그리고 스위칭 주파수의 1/2배 사

이에 들어야 한다. LCL 필터의 파라미터를 공진주파

수식에 대입하면 다음과 같다. 만약 공진주파수가 위

조건을 벗어나면, 인버터 출력 전류의  또는 전

류 리플 감쇄율 을 재설정하여 위 과정을 반복

한다
[6]

.

 

 





(18)

 ≺ ≺ 


 (19)

LCL 필터는 필터 인덕터와 필터 커패시터에 의한

필터의 공진 문제가 발생한다. 공진문제를 해결하기

위한 방법으로는 수동 댐핑 기법과 능동 댐핑 기법이

있다. 본 논문에서는 고주파 대역의 스위칭 주파수를

사용하여 공진주파수에 대한 여유가 있어 필터 커패시

터에 직렬로 저항을 연결하는 수동 댐핑 기법을 이용

하였다. 제동 저항() 값은 식 (20)과 같이 공진주파

수에서의 커패서터 리액턴스의 1/3로 선정한다[6].
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 × ×


(20)

LCL 필터의 파라미터와 제동저항 값이 선정되면 계

통연계형 3상 PWM 인버터의 시뮬레이션을 통해 전류

총고조파 왜율을 계산한다. 이는 LCL 필터와 전류 총

고조파 왜율 간의 의존 정도를 알기 위한 것으로 임의

의 변수 로서 식 (21)과 같이 나타내었다.

×




(21)

여기서 
는 시물레이션을 통한 실제 계통으로

주입되는 전류의 총고조파 왜율이다.

이와 같은 일련의 과정은 순서도[10]로 나타낼 수 있

으며 그림 7은 이러한 LCL 필터의 파라미터 설계 순

서를 나타내고 있다.

4. 실험 결과

본 논문에서 제안한 LCL 필터의 설계 기법의 유효

성을 입증하기 위하여 실험을 수행하였다. 표 2는 실

험에 사용한 3상 인버터 시스템의 사양이고, 표 3은

본 논문에서 제안한 설계 알고리즘으로 설계한 10kW

급 LCL 필터의 설계 예제이다.

표 3에서 목표치는 2%로 낮게 설정하였다. 비

교적 고가인 페라이트 코어를 사용하는 인버터 측 인

덕터 용량을 작게 하기 위해 를 5%에서 30%사

이에서 7.5%로 고정하고 k는 1로 가정하면 는

27%로 계산되어 ,  , 를 구할 수 있다. 2차적으

로 시뮬레이션을 통해 정확한 k 값인 1.33을 다시 적

정 격 출 력 10 kVA 직류링크전압 400V

계통선간전압 220V 진폭변조지수 0.9

계 통 주 파 수 60 Hz 제동 저항 1Ω

스위칭주파수 10 kHz - -

          표    2  실험 파라미터

          Table 2  Experiment parameters

구 분
THDi

[%]
RAFsw

[%]
k

Li

[uH]
C

[uF]
Lg

[uH]
fres

[Hz]

THDg [%]

이론 실제

설계값 7.5 20.0 1.33 500 15 150 3,825 2.0% 1.9%

      표    3  LCL 필터의 설계 예제 

      Table 3  Design example of LCL filter

     그림 7  LCL 필터의 설계 알고리즘

     Fig. 7  Design algorithm of LCL filter

용하면 를 20%로 재설정 하게 되고 위와 같은

파라미터 값을 얻을 수 있다.

그림 8은 실험을 위한 3상 인버터 시스템의 구성도

이다. 계통은 3상 220V이므로 직류 링크단 전압을

400V로 선정하였다. 400V의 직류 링크단 전압을 얻기

위해서 정류기 입력단에 3상 슬라이닥스를 사용하였

다. 교류 전원에서 공급된 전력은 직류 링크단으로 전
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     그림 8  3상 인버터 시스템

     Fig. 8  Three-phase inverter system

그림 9  3상 인버터 제어 블록도

Fig. 9  The block diagram of three-phase inverters

달되고, 다시 3상 인버터와 LCL 필터를 거쳐 계통으

로 주입된다. 인버터 출력 전압과 계통 전압의 크기와

위상을 맞춰주기 위하여 계통의 선간 전압을 측정하여

PLL을 수행하였다. 또한 계통으로 주입되는 전류를

제어하기 위해 계통의 실제 전류를 측정하였다. 각각

측정된 전압과 전류는 DSP 제어보드의 입력으로 인가

하였다.

그림 9는 동기좌표계와 PI제어기를 사용하는 3상 인

버터의 제어 블록도이다. 계통전압( )을 검출하여 PLL

을 통해 계산된 위상( )을 사용하여 2상 정지좌표계

전압( , )을 동기좌표계 전압( ,)으로 변환한다.

동기좌표계 지령인 
 , 

와 PCC(Point of Common

Coupling)로 부터 검출하여 동기좌표계로 변환된 실제

전류  , 와의 오차가 PI전류제어기로 입력된다. 이

제어기 출력에 필터 인덕터에 의한 전압강하 성분과

피드포워드 성분( , )을 더하여 실제 d축 및 q축

전압 지령(
 , 

)이 계산된다. 동기좌표계 전압 지

령을 정지좌표계로 변환하고 다시 2상/3상 변환하여 3

상 전압지령(
 

 
)을 얻는다. 이 전압지령으로부

터 PWM(Pulse Width Modulation)을 통해 스위칭 신

호가 발생된다.

(a) L 필터

(b) LCL 필터의 인버터측 

(c) LCL 필터의 계통측

그림 10  전류 파형 및 FFT 분석의 시뮬레이션 결과

Fig. 10  Simulation results of current waveform and FFT 

analysis

(a) L 필터

(b) LCL 필터의 인버터 측

(c) LCL 필터의 계통 측

그림 11  전류 파형 및 FFT 분석의 실험 결과

Fig. 11  Experimental results of current waveform and 

FFT analysis

그림 10은 전류파형 및 전류 FFT 분석 시뮬레이션

결과이다. 그림 10(a)는 L 필터를 사용한 3상 PWM

인버터 출력전류이다. 그림 10(b), (c)는 LCL 필터를
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사용하였을 때 각각 인버터 측 전류와 계통 측 전류이

다. 여기서 L 필터의 인덕턴스 값은 LCL 필터의 두

인덕터의 인덕턴스 값의 합()과 같도록 하였다.

계통전류의 는 L 필터인 경우 5.85%인 반면에

LCL 필터의 경우는 2.0%로서 대폭 감소되었다.

그림 11은 시뮬레이션과 같은 조건에서 수행한 전류

파형 및 FFT 분석에 대한 실험 결과이다. L 필터의

경우에는 
가 5.85%이고, LCL 필터의 경우 1.9

%로써 시뮬레이션 결과와 오차범위 5% 이내로 거의

일치함을 확인하였다.

5. 결 론

본 논문에서는 계통연계형 인버터에서 계통으로 주

입되는 전류의 고조파를 저감하기 위해 사용되는 LCL

필터의 설계 방법을 제안하였다. 첫째, 3상 PWM 인버

터의 출력 전류의 리플을 해석하여 인버터 출력 전압

과 리플 전류와의 관계를 규명하고, 인버터 측 인덕터

의 전류  , 필터 커패시터와 계통측 인덕터의 전

류  , 그리고 계통에 주입되는 전류 의 관계

를 분석하여 관계식을 도출하였다. 둘째, 이 관계식을

바탕으로 하여 계통에 주입되는 전류의  목표치

를 만족하는 와 를 선정하여 계통 측 인덕

터와 인버터 측 인덕터의 초기 인덕턴스 값을 쉽게 구

할 수 있었다. 한편 커패시터의 커패시턴스 값은 커패

시터에 유입되는 무효전력을 고려하여 선정하였다. 셋

째, 제안한 방법으로 설계한 LCL 필터를 설치한 10

kVA급 시스템에 대한 시뮬레이션 및 실험을 통해 계

통에 주입되는 전류 의 설계치와 측정치의 오차

가 1%이내임을 확인함으로써 설계 방법의 타당성을

입증하였다.

본 연구는 2009년도 지식경제부의 재원으로 한국

에너지 기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행

한 연구 과제입니다. (No. 2009T100200094)
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