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1. 서  론

화석 연료의 고갈과 기후변화에 응하고자 신재생에

지 발 의 비 이 날로 증가해 가고 있다. 이런 발  

시스템은 독립 으로 사용될 수 있으나 력 계통에 연

결되어야 효율 이고 안정 으로 운용할 수 있다. 이런 

발  시스템의 핵심인 계통연계형 인버터를 계통에 연

결할 경우, 단일 인덕터나 LC필터 는 LCL 필터를 통

하여 연결할 수 있다. 단일 인덕터를 통하여 연결하는 

것에 비해 LCL 필터를 통하여 연결하면 인덕터의 크기

를 극 으로 일 수 있다[1-10]. 그러나 LCL 필터는 근

원 으로 불안정하기 쉬워 회로 으로 제동이 필요하다. 

제동은 제동 항을 사용하여 쉽게 얻을 수 있는데 제

동 항의 삽입으로 손실이 발생하는 단 이 있다. 이 

단 을 극복하고자 제어기로 제동을 발생시키는 능동 

제동이 주목을 받고 있다. 그러나 능동 제동은 회로의 

정수에 하여 민한 단 을 갖는다. 그러한 연유로 하

이 리드 방식이나,[8] 수동 제동 항을 사용하면서 손

실을 감하는 방법이 연구되었다[9]. 즉, 추가 회로를 통

하여 스 칭 류의 기본 가 제동 항을 직  통하지 

않게 하여 손실을 이는 방법이다. 

설계된 시스템보다 큰 용량이 요구되거나 부족한 용

량의 소자로 시스템을 구 하고자 할 때에는 병렬 운

이 필요하다[11-14]. 병렬운 에는 스 칭 소자를 직  병

렬 속하는 직 식과 인덕터 등 외부회로를 통하는 간

식을 생각할 수 있는데 간 식 병렬 운 에서는 방법

에 따라 체 시스템의 성능이 향상되기도 한다.

본 논문에서는 인버터와 필터의 통합병렬 속을 통

하여 계통으로의 고조  주입을 여 성능을 높이고[13] 

제동 항에서의 손실을 이는 방법을 제안하 다. 통

합병렬 속이란 두 인버터의 출력에는 독립된 필터 인

덕터가 연결되고 필터 커패시터와 grid 인덕터는 1조만 

속하는 것이다. 이 게 구성한 후 병렬 속된 인버터

에 interleaved PWM을 용하면 필터 커패시터와 grid 

인덕터에는 차동 성분 류가 흐르지 않아 스 칭 리  

류가 감소하는 이 이 있다. 인버터의 병렬 운 은 시

스템의 출력을 증강시키기 하여 흔히 사용하는 것으

로 출력의 증강에 덤으로 성능의 개선도 동시에 얻을 

수 있다. 
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2. 계통 연계를 한 LCL 필터

2.1 기존의 LCL 필터

태양  는 ESS (Energy Storage System)를 필터

를 통하여 계통에 연결한 시스템을 그림 1에 나타내었

다. 이 필터에 단일 인덕터를 사용한 것에 비해서 LCL 

필터를 사용하면 그 크기를 크게 일 수 있는 이 이 

있다. LCL 필터를 사용한 시스템에서 한 상분의 필터만 

그리면 그림 2(a)와 같다. 

    (1a)

    (1b)

식 (1)로 주어진 달함수에서 극 은 원 에 있는 

것과 공액 허근으로 모두 허축 상에 있어 시스템이 불

안정함을 알 수 있다. 인덕터와 커패시터가 가지는 작은 

항 성분을 고려하면 s-평면의 우반면으로 근이 이동

할 수 있으나 매우 큰 스 칭 리 을 보일 수 밖에 없

다. 만일 인버터의 스 칭 주 수가 충분히 높고 히스테

리시스 류제어와 같은 방식으로 출력 류를 원만하게 

제어하면 L-C 공진 회로를 류로 구동하는 것이 되고
[10] 그 때의 달함수 (current ratio)는 다음과 같이 주

어진다.

    (2)

이 경우에도 극 은 허축에 두 개가 놓여 여 히 불안

정함을 알 수 있다.

이 시스템은 제동을 삽입하여 안정화시킬 수 있다. 그 

방법으로는 제동 항을 회로에 삽입하는 수동 제동법과 

제어기 설계시 제동이 생기게 하는 능동 제동법이 있다. 

수동제동법은 매우 쉽게 제동을 구 해 안정화시킬 수 

있는 것으로 제동 항에서 손실이 크게 야기되는 문제

이 있다. 능동제동의 단 은 계통의 인덕턴스와 같은 

회로 정수의 향을 받는 단 이 있다.

그림 2(b)는 수동제동을 해 제동 항을 삽입한 회

로를 보여 다. 이 제동 항에 흐르는 스 칭 잡음 류

가 손실을 일으키는 것이 문제인데 [9]에서는 그림 

2(c)와 같이 제동 항 주 에 회로를 부가하여 스 칭 

잡음 류가 제동 항으로 흐르지 않고 bypass되도록 

하여 손실을 이는 방법을 제안하 다.

본 논문에서는 추가 인 수동 소자는 최소화하고 

신 인버터를 병렬운 하여 제동 항에 흐르는 스 칭 

류의 기본  성분을 제거하여 손실을 이는 방법을 

제안하 다.
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Fig. 2. Per phase LCL filter:

(a) Basic type, (b) filter with dammping resistor, (c) filter 

with extra components

2.2 제안한 시스템

2.2.1 제안한 시스템의 안정도

  제안하는 시스템의 한 상만을 표 하면 그림 3과 같

다. 각기 1 pole로 구성된 inverter A와 B가 병렬운

되고 있다. 병렬 운 을 하면 시스템의 출력을 증강시킬 

수 있고 스 칭 소자의 선택의 폭이 넓어질 뿐만 아니

라 시스템의 성능도 개선할 수 있다.[10] 추가 인 성능 

개선을 하여 병렬 운 시 interleaved PWM을 사용하

다. 이 두 인버터는 PWM 과정에 180 ° 상차가 나

는 반송 를 사용한다. 정상 인 제어가 이루어지면 양

쪽에 발생된 PWM 형에는 동일한 기본  압이 포

함된다. 그러면 Lfa와 Lfb는 병렬 속된 것과 같아서 그

림 4(a)와 같이 동작하고 이것은 그림 2(b)와 동일한 것

으로 볼 수 있다. 모든 동상 성분 압에 하여는 그림 

4(a)의 등가회로로 동작한다. Lfa와 Lfb는 그림 2(b)의 Lf

과 비교하면 인덕턴스는 2배, 류용량은 1/2이 되도록 

한다. 인버터 출력에서 동상 성분 압에 한 계통에 

주입되는 류는 다음의 달함수로 표 된다.
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Fig. 1. Power conversion system tied to a grid via 

harmonic filters.
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    (3)

여기서, 

    (4)

제동 항이 없을 때와는 달리 한 제동 항을 선택

하여 원하는 제동비를 얻을 수 있어 시스템을 안정시킬 

수 있다. 차동 성분 압에 해서는 그림 4(b)의 등가

회로로 동작한다. 차동신호에 의해  AB에 나타나는 

압은 항상 이다. 차동신호에 하여는 회로상으로 

Lfa+Lfb만 나타나므로 제어기의 설계는 매우 쉽다.

  이 회로에서 인버터의 류제어를 원만히 한 경우의 

달함수를 구하면 다음과 같이 주어진다.

    (5)

여기서, 

    (6)

시스템의 제어는 동상 성분과 차동 성분 둘로 나 어 

행한다. iA, iB 두 신호는 동상 성분 icomm과 차동성분 

idiff으로 나 어서 표 할 수 있다.

    (7)

여기서 동상성분과 차동성분은 다음과 같이 얻어진다.

    (8)

동상 성분에 해서는 인버터 1기만 있을 경우와 

같이 행하는데 controller_comm가 상  시스템 

(supervisory controller)의 류지령을 받아 추종하는 

역할을 수행한다. controller_comm에는 단일 LCL 필터

의 류를 제어하는 여러가지 방법이 사용될 수 있

다.[1-13,15,16] 그리고 두 류의 차가 없이 동일한 분담을 

하도록 차동 성분에 하여 별도로 제어를 행하는데 

controller_diff가 그 역할을 수행한다. 그림 5는 시스템

의 제어 블록도이다. 류에 한 정보를 상  시스템에

서 받아 동상 성분에 한 지령 i*를 만들고 차동 신호

에 한 지령은 으로 둔다. 차동신호를 제어하는 제어

기는 스 칭 신호에 하여는 둔감하도록 역이 충분

히 낮게 되도록 설계한다.
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Fig. 3. Proposed interleaved PWM inverter with LCL filter.
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modes: (a) common mode, (b) differential mode

2.2.2 제안한 시스템의 고조  분석

두 기의 인버터 PWM(Pulse Width Modulation)에 

사용하는 반송 에 180 ° 상차가 나는 것을 사용하고 

좁은 역에서 살펴보면 두 기의 류는 그림 6의 iA, iB

와 같이 된다. 이 둘을 합성하면 iAB와 같고 기본  성

분은 제거되며 고차 고조 는 인버터 1기를 사용한 경

우보다 어든다.

1조의 3상 인버터를 한 정  PWM은 그림 7에서

와 같이 정  변조 (vsa, vsb, vsc)와 삼각 반송 (vcar1 

or vcar2)를 비교하여 만든다. 변조 와 반송 가 만나는 

교 에서 그림 1의 세 pole의 스 칭 소자를 스 칭하

여 얻는 출력 형에는 삼각 반송 의 주 수가 충분히 

높고 변조지수가 1 이하인 경우 변조 에 비례하는 기

본 가 존재한다. 단상을 해서는 하나의 변조 만을 

사용하고 다상 교류를 얻기 해서는 상수 만큼의 변조

를 만들어 사용한다. 반송 가 달라지면 기본 는 같

고 스 칭 고조 의 상만 반송 의 상에 따라 달라

진다. 병렬 운 되는 두 기의 인버터를 한 PWM에는 

실선으로 표시한 반송 (vcar1)와 선으로 표시한 반송

(vcar2) 둘을 사용한다. 이를 interleaved PWM이라 한

다. 이런 PWM은 TI의 TMS320F28377같은 DSP 

(digital signal processor)에서는 매우 쉽게 구 할 수 

있다. 
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Fig. 6. Current waveforms under indirect interleaved parallel 

operation.
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Fig. 7. Interleaved sinusoidal PWM:

vcar1, vcar2: carrier, vsa, vsb, vsc: modulating signals

그림 7에서와 같이 180 ° 상차가 나는 반송 를 

사용한 경우, 두 PWM 의 고조 는 스 칭 주 수 인

근에서는 180 ° 상차가 난다. 이들 PWM 를 고조  

분석을 하면 그림 8과 같다.[17] 그림 8(a)와 그림 8(b)

는 그림 3에서의 각 pole의 PWM 의 고조 로, 고조

의 크기는 치를 취하여 표 하 다. 첫 번 lobe와 

두 번째 lobe는 그림 9(a), 9(b)에 보다 자세히 표 하

다. 스 칭 주 수 인근의 첫 번 lobe는 두 번째 lobe 

보다 큰 것을 알 수 있다. 두 신호는 동상 성분 vcomm과 

차동성분 vdiff으로 나 어서 표 할 수 있다.

    (9)

여기서 동상성분과 차동성분은 다음과 같이 주어진다.

(a)           A      B

(b)

(c)          C      D

Fig. 8. Harmonics of the proposed inverters:

(a) A pole, (b) B pole, (c) Common mode component

(a)

(b)

Fig. 9. Expansion of the first two lobes of PWM voltage: 

(a) location A (around the 400th harmonics), (b) location B 

(around the 800th harmonics)

(a)

(b)

Fig. 10.  Expansion of first two lobes of the common mode 

voltage:  (a) location C (around the 400th harmonics), (b) 

location D (around the 800th harmonics)
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   (10)

양쪽 pole 압  차동 성분은 두 pole간의 순환 

류를 형성하고 동상 성분 압은 동상성분 류를 형성

한다. 동상 류는 Cf-Lg로 표 되는 여 기에 주입되고 

감쇄된 후 grid로 주입된다. 그림 10은 동상 성분의 첫 

번 두 lobe를 확 한 것으로 상단은 그림 8의 C 부분, 

하단은 D 부분을 확 한 것이다. 그림 8에서는 크기가 

치로 표 되어 신호의 부호가 나타나 있지 않지만, 

스 칭 주 수 인근에 나타나는 첫 번 lobe의 부호는 양 

pole에서 서로 반 로 나타난다. 그래서 동상 성분에는 

그림 10에서와 같이 첫 번 lobe는 사라진다. 그러면 계

통 쪽으로는 그에 상응하는 고조  류가 흐르지 않는

다. 첫 번 lobe 뿐만 아니라 홀수번째 나타나는 lobe들은 

거의 사라진다. 따라서 이와 같이 interleaved PWM을 

사용하여 병렬 운 하는 인버터를 채용하면 고조  특

성을 개선할 수 있다. 

3. 실험  검증

제안한 시스템을 검증하기 하여 단상 로토타입을 

제작하 다. 스 칭 소자로는 Onsemi사의 SiC FET인 

NTHL020N120을 사용하 고 스 칭 주 수는 24 

[kHz]이다. 제어기에는 TI사의 DSP인 TMS320F28377

을 사용하 다. 인버터의 사양  LCL 필터의 회로정수

는 표 1에 표시한 바와 같다. 공진 주 수는 2.4 [kHz] 

정도이고, 제동비는 1.0 정도다. 그림 11과 12는 

interleaved PWM에 의해 형성되는 류를 보여주는 것

으로 상단 류는 그림 3의 iA, 간은 iB, 하단은 iAB를 

보여 다. iAB는 iA와 iB에 비해 ripple이 매우 은 것을 

알 수 있다. 이 이유는 그림 12에서 확인할 수 있다. iA

와 iB는 180도의 상차를 갖는 carrier로 PWM을 행하

여 만든 것으로 기본 스 칭 ripple은 상이 180도 차

이가 나 상쇄되어 합성된 류가 iAB이다. 특히 인버터 

류 iA와 iB는 류 근처에서 ripple이 매우 크나 이 

두 류의 합성인 iAB는 근처에서 iA와 iB는의 칭성

으로 ripple이 크게 감소되는 것도 확인할 수 있다. 그

림 13은 인버터 류 iA와 합성 류 iAB의 스펙트럼으로 

인버터 류에서 가장 풍부하게 존재하는 스 칭 기본

 성분이 합성 류에서는 사라지는 것을 볼 수 있다.

 그림 14는 LCL 필터의 입력측 합성 류 iAB와 출력

류 ig'를 보여 다. 류는 필터를 통하면서 고조 가 

제거되어 더욱 정 에 가까워지는 것을 볼 수 있다. 

필터 커패시터에 흐르는 류의 실효치는 465 [mA]이

다. 그림 15에서는 단일 LCL 필터를 사용한 경우로 그

림 14와 비교하면 필터의 입력 류와 필터 커패시터에 

흐르는 류에 스 칭 고조 가 많이 함유된 것을 알 

수 있다. 이 경우 필터 커패시터에 흐르는 류는 900 

Name Symbol Value

DC voltage VDC 250 [V]

Grid voltage Vg 220 [V]

Turns ratio of tie Trans. 1 : n 1 : 3

Filter 

parameters

filter inductor Lfa, Lfb 1.6 [mH]

filter capacitor Cf 12 [μF]

grid inductor Lg 270 [μH]

damping resistor Rd 8.8 [Ω]

TABLE I

SPECIFICATION AND PARAMETERS OF THE LCL 

FILTER

Fig. 11. Inverter currents and LCL filter current:

Upper: iA (10 [A/div]), middle: iB ( 10 [A/div]),

lower: iAB ( 10 [A/div]), time base: 4 [msec/div]

Fig. 12. Expanded Inverter currents and LCL filter current:

Yellow: iA (2 [A/div]), blue: iB ( 2 [A/div]), pink: iAB ( 2 

[A/div]), time base: 40 [μsec/div]
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Fig. 13. Spectra of currents:

Upper: iA (200 [mA/div]), lower: iAB (200 [mA/div]), 

horizontal: 12.5 [kHz/div]

[mA]로 interleaved PWM 인버터를 사용하여 류가 

48 [%] 감소한 것을 알 수 있다. 따라서 제동 항에서

의 손실은 73 [%] 감소했고 그만큼 크기를 일 수 있

다. 필터 커패시터에 흐르는 류가 감소되었으므로 경

우에 따라서는 커패시터의 크기를 일 수 있는 가능성

도 있다.

그림 16에서는 LCL 필터의 출력에 포함된 고조 를 

나타낸 것으로 상단은 단일 LCL 필터 출력 류를, 하

단은 통합병렬 속된 필터의 출력 류를 보여 다. 통합

병렬형의 출력에 고조  함유가 매우 은 것을 알 수 

있다. 통합병렬 속된 필터에서의 고조 가 단일 LCL 

필터에서의 고조 의 10 [%] 정도 되는 것을 알 수 있

다.

그림 17에서는 계통에서의 류, 압을 보여주는데 

녹색은 계통 압 vg를, 란색은 계통 류 ig를 보여

다. 지 은 류 압이 동상으로 유효 력만 공 하고 

있다. 필요에 따라 류의 상을 바꾸어 무효 력도 조

할 수 있다.

이로써 통합병렬 속된 LCL 필터를 통하여 간  병

렬 운 하여 출력 용량을 늘일 뿐만 아니라 시스템의 

성능을 개선하는 것을 보 다. 더 큰 용량을 얻기 하

여 더 많이 병렬 연결하게 되면 더 많은 고조 를 제거

하여 더 우수한 성능을 가진 시스템을 만들 수 있다.

4. 결  론

본 연구에서는 LCL 필터를 통하여 계통연계하는 인

버터에 하여 연구하 다. 최신의 SiC FET로 설계하

여 필터의 크기를 최소화하고 인버터에 interleaved 

PWM을 용하여 제동 항  필터 커패시터에서의 

손실도 이고 계통에 주입되는 고조 도 다. 본 연

구가 계통연계 시스템의 발 에 기여하기를 바란다.

Fig. 14. Input and output currents of the proposed LCL filter:

Upper yellow: iAB (10 [A/div]), blue: iC (5 [A/div]), lower: 

ig' ( 10 [A/div]), time base: 4 [msec/div]

Fig. 15. Input and output currents of the single LCL filter:

Upper yellow: iAB (10 [A/div]), blue: iC (5 [A/div]), lower: ig' 
( 10 [A/div]), time base: 4 [msec/div]

Fig. 16. Spectra of output currents according to filters:

Upper: single LCL (50 [mA/div]), lower: paralleled LCL (50 

[mA/div]), horizontal: 12.5 [kHz/div]
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Fig. 17. Grid voltage and current:

Green: voltage vg(100 [V/div]), blue: current ig(5 [A/div]),   

time base: 4 [msec/div]

  본 논문은 부경 학교 자율창의학술연구비(2020년)

에 의하여 연구되었음
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