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인덕터 내부 항을 고려한 LCL 필터의 능동 핑 특성

김용 1, 김효성✝

Active Damping Characteristics on Virtual Series Resistances of LCL Filter

for Three-phase Grid-connected Inverter
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Abstract

LCL filters are widely used in high-order harmonics attenuation of output currents in grid-connected

inverters. However, output currents of grid-connected inverters with LCL filters can become unstable because

of the resonance of the filters. Given that the characteristics of output currents in inverters mostly depend on

filter performance, the exact analysis of filters by considering parasitic components is necessary for both

harmonics attenuation and current control. LCL filters have three or four parasitic components: the series and/or

parallel resistance of the filter capacitor and the series resistance of the two filter inductors. Most studies on

LCL filters have focused on the parasitic components of the filter capacitor. Although several studies have

addressed the parasitic components of the filter inductor at the inverter side, no study has yet investigated the

concurrent effects of series resistance in both filter inductors in detail. This paper analyzes LCL filters by

considering series resistance in both filter inductors; it proposes an active damping method based on the virtual

series resistance of LCL filters. The performance of the proposed active damping is then verified through both

simulation and experiment using Hardware-in-the-Loop Simulator(HILS).
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1. 서 론

신재생에 지를 이용한 분산발 은 날씨에 향을

받아 시간 으로 매우 심하게 변동하며 이러한 력

을 교류계통에 그 로 주입하게 되면, 계통의 안정성

에 심각한 문제를 래할 수 있다
[1]
. 한 계통연계형

인버터에 의해 계통으로 주입되는 류에는 인버터의

PWM 스 칭에 따른 높은 주 수의 고조 가 포함된

다. 주입 류의 품질은 계통망의 력품질에 향을

미치므로 계통의 안정성과 품질을 확보하기 해 주

입 류에 한 제한규정이 강화되고 있다
[2]
.

필터는 인버터의 PWM 스 칭에 따른 주입 류의 고

조 를 감하기 한 필수요소이다. 일반 으로 인버터

주입 류의 고조 감을 한 필터는 L 필터와 LCL

필터가 사용된다. L 필터는 설계가 간단하고 시스템이

안정 인 장 이 있는 반면, 무게 부피가 크고 비용

이 높아 경제 이지 못하며 충분한 감쇠력을 확보하기

해서 필터 인덕턴스가 증가함으로 인해 출력 류의

동특성이 하되는 단 을 갖는다. LCL 필터는 L 필터

에 비해 작은 인덕턴스 값으로도 높은 감쇠비를 갖으며,

출력 류의 동특성이 L 필터에 비해 빠르고 경제 인

장 을 갖는다. 하지만 LCL 필터는 L 필터에서 존재하

지 않은 공진 상이 발생하여 시스템의 안정성을 하

시키고 인버터 주입 류의 THD를 악화시키는 요인으로

해석된다[3]. 이와 같이 계통연계형 인버터의 출력 류

특성은 필터의 특성과 매우 한 련이 있으며, 정확

한 주입 류 특성을 악하기 해서는 기생성분을 고

려한 필터해석이 필수 이다[4].

기존의 기생성분을 고려한 LCL 필터해석에서는 주로

필터커패시터 직렬 항성분과 필터커패시터 병렬 항성
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분을 고려한 LCL 필터해석연구가 진행되어 왔으며, 그

결과 필터커패시터 기생 항성분에 따른 LCL 필터모델

링이 수립되어 필터커패시터 기생성분에 한 LCL 필

터특성해석이 가능해졌다[5][6]. 필터인덕터의 경우, 두 필

터인덕터의 직렬 항성분을 모두 고려한 LCL 필터모델

링이 수립되어있지 않아 명확한 LCL 필터의 특성해석

에 어려움이 있다[7].

LCL 필터의 기생성분에 한 해석은 인버터 출력

류의 특성 악을 해 필요하기도 하지만, LCL 필터의

공진억제를 한 수동 핑 능동 핑 설계에 용될

수 있다. 수동 핑은 LCL필터의 공진을 억제하기 해

필터인덕터 필터커패시터에 직렬 는 병렬로 실제

의 항을 삽입하며, 용이 간단하고 안정 인 장 을

갖지만 핑 항에서의 소비 력으로 인해 시스템의

효율을 악화시키는 단 을 갖는다. 능동 핑 기법은 공

진억제를 한 항을 제어 으로 모사함으로써 수동

핑방식 공진억제의 강 을 유지하고 효율 하의 단

을 보완할 수 있는 제어방법이다
[8]
.

본 논문에서는 필터인덕터 직렬내부 항을 고려한

LCL 필터의 성능특성을 해석하고 이러한 해석을 기

반으로 필터인덕터의 직렬 항을 제어 으로 모사함

으로써 LCL 필터 공진 상에 따른 주입 류의 THD

를 감하기 한 필터인덕터 가상 직렬 항 능동

핑 기법을 제안하며 HILS 실험을 통해 제안하는 능

동 핑 기법의 성능을 검증한다.

2. LCL 필터해석

2.1 이상 인 LCL 필터해석

그림 1은 이상 인 LCL 필터를 갖는 3상 계통연계형 인

버터의 토폴로지를 나타낸다. 여기서 는 dc link 압,

는 인버터 측 필터인덕터, 는 계통 측 필터인덕터, 
는 필터커패시터를 나타낸다. 이때 3상 원의 각 상이

칭 이고 각 상의 부하조건이 평형이라면, 3상은 단상으로

등가화 할 수 있다. 그림 2는 LCL 필터의 입력 원이 되는

계통연계형 인버터의 출력 압이 칭 이고 LCL 필터의

부하조건이 되는 계통임피던스가 평형인 조건으로 가정함에

따른 3상 LCL 필터의 단상등가 LCL 필터를 나타낸다. 그

림 3은 단상등가 LCL 필터의 블록다이어그램을 나타낸다.

그림 3의 는 인버터의 출력 압을 나타내며, LCL

필터의 블록다이어그램을 통해 LCL 필터의 외란요소는

계통 압 임을 알 수 있다. LCL 필터의 인버터 출력

압에 따른 계통주입 류 제어특성은 귤 이션 특성분석

을 통해 해석할 수 있다. 식 (1)은 LCL 필터의 귤 이

션특성을 나타내는 달함수를 나타낸다. 식 (1)을 통해 3

차 시스템인 LCL 필터의 달함수는 1차 시스템과 2차

시스템으로 분리하여 해석할 수 있음을 알 수 있고 2차

시스템에 의한 LCL 필터의 공진주 수는 식 (2)와 같다.

그림 4는 기생성분을 포함하지 않은 이상 인 LCL

Fig. 1. Three-phase grid-connected inverter with LCL

filter.

Fig. 2. Single-phase equivalent LCL filter in three-phase

system.

Fig. 3. Block diagram of ideal LCL filter.

Fig. 4. Bode plot of regulation characteristic in LCL filter.

필터의 귤 이션 특성에 따른 보드선도를 나타낸다.

LCL 필터의 귤 이션 특성의 경우 LCL 필터의 공진주

수를 기 으로 인버터 출력 압에 한 계통주입 류의

감쇠특성이 변화함을 알 수 있으며, LCL 필터의 감쇠비는

공진주 수 이 까지 체 인덕턴스에 해당하는 L 필터의
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Fig. 5. Single-phase equivalent LCL filter with series

resistances of inductors in three-phase system.

Fig. 6. Block diagram of LCL filter with series resistances

of inductors.

Fig. 7. Bode plot of regulation characteristic in LCL filter

with series resistances of inductors.

감쇠비와 동일한 -20dB/decade를 갖으며 공진주 수

이후에는 -60dB/decade의 감쇠비를 갖는다.

2.2 필터인덕터 내부 항을 고려한 LCL 필터해석

그림 5는 인버터 출력 압이 칭 이고 계통임피던

스가 평형인 조건에 따른 필터인덕터 직렬내부 항을

고려한 3상 LCL 필터의 단상등가 LCL 필터를 나타낸

다. 그림 5의 는 인버터 측 필터인덕터 의 직렬내

부 항을 나타내고 는 계통 측 필터인덕터 의 직렬내

부 항을 나타낸다.

그림 6은 필터인덕터 직렬내부 항을 고려한 LCL 필

터의 블록다이어그램을 나타내고, 필터인덕터 직렬내부

항을 고려한 LCL 필터의 인버터 출력 압에 따른 계

통주입 류 제어특성은 그림 6의 블록다이어그램에 의

해 유도된 식 (3)의 달함수를 통해 해석할 수 있다.

  



 




  







 






(3)

식 (3)을 통해 필터인덕터와 필터인덕터 직렬내부 항

의 비율은 LCL 필터 달함수의 특성을 결정짓는 주요

한 인자임을 알 수 있으며, 달함수의 용이한 해석을

해 필터인덕터와 직렬내부 항의 비율을 각 필터인덕

터의 시정수로 표 하면 식 (3)의 달함수는 식 (4)와

같이 나타낼 수 있다.

 

  

 


 

  



 









(4)

식 (4)에서 는 인버터 측 필터인덕터의 시정수를 의

미하고 는 계통 측 필터인덕터의 시정수를 의미한다.

이때, 와 가 로 동일하다면, 식 (4)의 달함수를 식

(5)와 같이 1차 시스템과 2차 시스템으로 분해할 수 있다.

 

 



   

  




(5)

식 (5)를 통해 인버터 측 필터인덕터의 시정수와 계통

측 필터인덕터의 시정수가 로 동일하다면, 필터인덕터 직

렬내부 항을 고려한 LCL 필터의 공진주 수는 이상 인

LCL 필터와 마찬가지로 식 (2)와 같고 필터인덕터 직렬내

부 항에 의한 제동비 는 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.

 








 


(6)

식 (6)을 통해 인버터 측 필터인덕터의 시정수와 계통

측 필터인덕터의 시정수가 동일함은 필터인덕터의 체

인덕턴스와 체 내부직렬 항의 비가 일정함을 의미하

고 이는 LCL 필터의 제동비 가 필터인덕터 직렬내부

항에 정비례하고 필터인덕터의 체 인덕턴스에 반비

례함을 의미한다.

그림 7은 필터인덕터 직렬내부 항을 고려한 LCL 필

터의 귤 이션 특성에 따른 보드선도를 나타내며, 필

터인덕터 직렬내부 항을 고려한 LCL 필터는 주

역에서 일정한 Gain을 갖는 특성을 나타낸다. 식 (7)은

주 역에서 LCL 필터의 Gain 크기를 나타낸다.

 log (7)

 log


log (8)

식 (7)을 통해 주 역의 Gain은 필터인덕터의 직

렬내부 항에 의해 결정됨을 알 수 있다. 일정한 Gain

이후 공진주 수 이 까지 LCL 필터의 감쇠비는 필터

인덕터의 체 인덕턴스에 해당하는 L 필터의 감쇠비와
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Fig. 8. Block diagram for active damping method with
virtual resistances of inductors.

동일한 -20dB/decade를 갖으며, 공진주 수 이후에는

-60dB/decade의 감쇠비를 갖는다. 식 (8)은 공진주 수

에서 필터인덕터 직렬내부 항을 고려한 LCL 필터가

갖는 Gain을 나타내며, 식 (8)을 통해 인버터 출력 류

의 공진성분이 필터인덕터의 직렬 항에 의해 제한됨을

알 수 있다.

3. 필터인덕터 가상직렬 항 능동 핑

이와 같이 필터인덕터 직렬내부 항을 고려한 LCL

필터해석을 통해 LCL 필터의 공진은 필터인덕터 직렬

항 성분에 의해 제어될 수 있음을 확인 하 다. 그림 6의

LCL 필터 블록다이어그램에서 필터인덕터의 직렬 항

은 블록다이어그램의 변환법칙에 의해 필터인덕터에 흐

르는 류의 상태피드백 경로로 등가화 될 수 있으며,

이는 필터인덕터의 직렬 항이 제어 으로 모사될 수

있음을 의미한다.

그림 8은 필터인덕터 직렬 항을 고려한 LCL 필터해

석을 기반으로 하는 필터인덕터 가상직렬 항 능동 핑

류제어 블록도이다. 제안하는 필터인덕터 가상직렬

항 능동 핑은 3개의 상태피드백(state feedback) 제어경

로를 갖으며, 각각의 상태피드백 제어 상은 인버터 측

필터인덕터 류 계통 류, 필터커패시터 압이다.

이 때, 계통 류는 기본 으로 주요한 제어 상이기 때

문에 측정이 필수 이며, 필터커패시터 압은 계통 압

과 동기하기 때문에 필터커패시터 압의 상태피드백 제

어는 계통 압의 상태피드백 제어로 체 할 수 있다.

이때, 계통 압은 계통 류와 마찬가지로 주입 류의

PLL을 해 필수측정 상이다. 그러므로 제안하는 능

동 핑은 인버터 측 필터인덕터 류 이외의 추가 인

센서가 필요하지 않다.

  (9)

  (10)

식 (9)와 식 (10)은 필터인덕터 가상직렬 항 능동

핑을 한 가상직렬 항 설계방법을 나타내며, 가상직렬

항 설계방법은 필터인덕터 직렬 항을 고려한 달함

수 해석에 따른 식 (6)을 통해 유도되었다. 이를 통해

TABLE Ⅰ

SPECIFICATION OF THREE-PHASE GRID-CONNECTED

INVERTER

Parameter Value

Rated power() 3kW

Grid line-to-line voltage() 380Vac

DC link voltage() 800Vdc

Grid frequency() 60Hz

Switching frequency() 8kHz

Inverter side filter inductance() 1.541mH

Grid side filter inductance() 1.541mH

Filter capacitance() 4.7uF

Fig. 9. Three-phase grid current and FFT without proposed
active damping in simulation (Load: 50%).

Fig. 10. Three-phase grid current and FFT with proposed
active damping in simulation (Load: 50%).

가상직렬 항은 공진주 수 제동비 , 필터인덕턴스

에 비례함을 알 수 있다.

4. 시뮬 이션 실험 결과

4.1 시뮬 이션 결과

본 논문에서는 제안한 필터인덕터 가상직렬 항 능동
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Fig. 11. Experimental equipment for three-phase grid-
connected inverter using HIL-400.

Parameter Value

Digital

Input

Channels 32ch

High threshold voltage 2V(min)
Low threshold voltage 0.8V(max)

Analog

Output

Channels 16ch

Tolerance 3%

Output voltage range ±5V

Calculation update rate 2MHz

Calculation update period 0.5us

TABLE Ⅱ

SPECIFICATION OF HIL-400

Fig. 12. Three-phase grid current and FFT without
proposed active damping in experiment using HILS (Load:
50%).

Fig. 13. Three-phase grid current and FFT with proposed
active damping in experiment using HILS (Load: 50%).

핑 기법의 타당성을 검증하기 하여 시뮬 이션을

실시하 다. 시뮬 이션은 PSIM을 사용하 으며, 시뮬

이션 실험에서 사용된 3상 계통연계형 인버터의

설계사양은 표 1과 같다. 본 논문의 부하조건은 인버터

의 출력 계통 류의 한계 상황에서 제안하는 능동 핑

의 개선능력을 보이고자 50% 부하조건을 용하 다.

그림 9는 능동 핑이 용되지 않은 시뮬 이션 3상

계통 류 형 FFT를 나타내고 그림 10은 제안된

능동 핑을 용한 시뮬 이션 3상 계통 류 형

FFT를 나타낸다. 제안된 능동 핑을 용한 경우 a상

계통 류 THD는 3.57%로서 미 용 방식의 4.30%에 비

하여 약 80% 작다. 한 제안된 능동 핑을 용한 경

우 공진 류의 최댓값은 17mA로서 미 용 방식의

39mA에 비하여 약 3배 감된 것을 알 수 있다.

4.2 실험 결과

본 연구에서는 Typhoon-Hil사의 HILS 장비인 HIL-400

을 이용하여 하드웨어 구 제안하는 필터인덕터 가

상 직렬 항 능동 핑 류제어기의 성능을 검증하 다.

그림 11은 HIL-400을 이용한 제안한 능동 핑 류제어

실험의 시스템 구성을 나타낸다. 표 2는 제안한 능동

핑 성능검증실험에 사용된 HIL-400의 사양을 나타낸다.

HIL-400의 디지털 입력채 은 3상 계통연계형 인버터의

계통 류제어를 한 DSP 제어기의 스 치 제어 PWM

출력을 측정하며, HIL-400의 아날로그 출력채 은 DSP

제어기의 스 치 제어 PWM출력에 따른 계통 류를 아

날로그 형태로 출력하고 출력스 일은 0.33V/A이다.

그림 12는 HILS 실험에 따른 능동 핑이 용되지

않은 3상 계통 류 실험 형 FFT를 나타내고 그림

13은 HILS 실험에 따른 제안된 능동 핑을 용한 3상

계통 류 실험 형 FFT를 나타낸다. 제안된 능동

핑 미 용 용 실험에 따른 a상 계통 류 THD는

각각 7.94%와 4.37%로서 약 55% 감된 것을 볼 수 있

다. 한 공진 류의 최댓값은 각각 185.9mA와 39.8mA

로서 제안된 능동 핑이 용된 류의 공진성분은 능

동 핑이 용되지 않은 류의 공진성분에 비해 약 5

배 감된 것을 알 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 계통연계형 인버터에 리 사용되는

LCL 필터의 필터인덕터 직렬내부 항을 고려한 해석방

법을 제시하 고 이러한 해석을 기반으로 필터인덕터

가상직렬 항 능동 핑 기법을 제안하 다. 제안된 능동

핑 기법의 성능을 시뮬 이션 HILS를 사용하여 계

통 압을 다양하게 설정한 실험을 통해 검증하 으며,

시뮬 이션 실험 결과 제안된 필터인덕터 가상직렬

항 능동 핑 기법이 단순 류제어에 비해 우수한 공

진 류 감효과를 나타내는 것을 확인하 다.
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