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계통연계형 인버터의 LCL필터 최적 설계기법
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Optimized LCL filter Design Method of Utility Interactive Inverter

Sang-Hyuk Jung1, and Se-Wan Choi✝

Abstract - The conventional LCL filter design method of the utility interactive inverter considers only 

harmonics attenuation of the current injected to the grid. However, in case of utility-interactive inverter with 

critical load the voltage quality of the critical load should also be considered for LCL filter design. Also, 

considering cost and volume of LCL filters. it is important to have minimum values of inductance and 

capacitance as far as the harmonic standards are satisfied. In this paper a LCL filter design method is proposed 

to satisfy not only the harmonic standards of the grid current during the grid-connected mode but the voltage 

quality of the critical load during grid-connected mode and stand-alone mode. With the proposed method 

optimized values of LCL filters could be obtained by applying weighting factor to voltage ripple across the 

critical load, inductor volume, amount of reactive current and system bandwidth. 

Keywords: optimized LCL filter design method, LCL filter, utility-interactive inverter, weighting factor, critical 

load
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1. 서 론

  최근 전 세계적으로 에너지 수요증가 및 화석자원 고

갈 위기로 연료전지, 태양광 및 풍력 등 신재생 에너지

의 보급에 대한 노력이 활발히 이루어지고 있다. 신재생

에너지의 보급이 확산되면서 신재생에너지원을 분산발

전의 형태로 계통에 접속하기 위하여 계통연계 기술이 

요구되고 있고, 그에 따라 전력변환 장치인 계통연계 인

버터에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 계통연계 

인버터는 PWM 동작으로 인하여 스위칭 주파수(2∼15 

kHz)와 인근 주파수에 고조파를 발생시킨다. 이 고조파 

성분들은 계통연계시 계통에 연결된 다른 부하에 악영

향을 미칠 수 있기 때문에 IEEE-1547[1] 규정등에 의해 

고조파를 제한하고 있다. 고조파 저감을 위하여 기존 L

필터보다 저가격과 작은 부피로 고조파를 효율적으로 

저감시킬 수 있는 LCL필터가 많이 사용되고 있다[3,4]. 
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LCL필터설계 시 계통전류 고조파 감쇠율등 필터성능은 

유지하면서 인덕턴스와 캐패시턴스는 작게 설계하는 것

이 중요하다[5]. 문헌[6]에서는 총 인덕턴스, 커패시턴스 

및 공진주파수에 관한 가이드라인과 LCL필터 모델링에 

의한 필터설계 방법을 제안하였고, 문헌[7]에는 최대 전

류리플에 대한 전체 인덕턴스 값을 선정하여 LCL필터

를 설계하는 방법을 제안하였다. 기존 LCL필터 설계 기

법[4~7]은 LCL필터 설계 시 제안하는 설계식으로 부터 필

터를 설계한 후, 수식 계산을 통하여 설계조건을 만족하

지 않으면 다시 설계하는 시행착오 방법으로 LCL필터

를 설계한다. 따라서 필터설계시에 반복적인 수식계산이 

필요하며, 설계조건을 만족하는 필터값이 존재하지 않더

라도 기존 설계방법으로는 필터값이 존재하는지 알 수 

없다. 또한, 설계조건을 만족하는 필터값이 존재하더라

도 설계된 필터값이 최적의 필터값인지 알 수 없다.

  최근 LCL필터 설계시 최적의 값을 구하기 위해 최적

기법[9]을 적용한 방법이 연구되었다[8]. 하지만 계통전류 

고조파 저감만을 목적으로 설계[4~8]되었기 때문에 그림 1

과 같이 중요부하(예를들어 연료전지 시스템의 BOP)에

도 동시에 전력을 공급해야 하는 시스템에서는 중요부

하의 전압리플이 고려되지 않아 중요부하의 품질이 저

하될 수 있고, 잘못된 필터 설계로 인해 시스템의 성능

저하와 가격증가를 부를 수 있다.

  본 논문에서는 LCL필터 모델링을 통하여 LCL필터 

설계식[10]과 설계조건 만족여부를 직관적으로 알 수 있

도록 설계 영역식을 각각 구하고, 중요부하가 존재할 때

에도 중요부하의 전압리플율과 정격전력을 고려한 LCL

필터 설계기법을 제안한다. 또한, 설계조건을 만족하는 

LCL필터 설계 영역 내에서 중요부하 전압리플, 인덕터 

부피, 무효전류량, 시스템 밴드위스에 가중치를 적용하

여 LCL필터를 최적 설계한 방법을 제안하고, 실험을 통

해 그 타당성을 검증한다.[11]

2. 제안하는 LCL필터 최적 설계기법

2.1 LCL필터 설계식

  그림 1과 같은 인버터 시스템에서 정격 전력(), 입력

전압(), 스위칭 주파수()일 때, 3상 인버터 전력관

계식으로부터 인버터 기본파 출력전류는

Fig. 1  Utility-interactive inverter with critical load

   


     (1)

과 같고, 인덕터의 전압･전류 관계식으로부터 의 스위

칭 성분 를 구하면 다음과 같다.

   


     (2)

여기서  이고, SPWM을 사용하고 스위칭 주

파수가 라인주파수에 비해 매우 크다고 가정하면 

는 다음과 같다.[12]

   ·      (3)

 
  인버터는 PWM동작으로 인하여 고조파 성분 중 스위

칭주파수 성분이 제일 많이 포함되고, 스위칭주파수 크

기는 스위칭 주파수에 관계없이 기본파 크기를 나타내

는 기본파 진폭변조지수에 따라 결정된다. 표 1은 기본

파 진폭변조지수에 따른 스위칭 주파수 진폭변조지수를 

나타낸 표이다.[12]

 
Table 1 Switching frequency modulation index (ma,sw) 

according to fundamental frequency modulation 

index (ma)

ma ma,sw

0.2 1.242

0.4 1.15

0.6 1.006

0.8 0.818

1.0 0.601

 

  식(2)에 식(3)을 대입하고, 식(1)과 를 이용하여 

을 대입하여  설계식을 구하면 다음과 같다.

     ··

 ··
     (4)

  그림 2는 계통연계시 LCL필터 모델을 나타낸 그림이고, 

그림 3은 독립운전시 LC필터 모델을 나타낸 그림이다.

Fig. 2  LCL filter model(grid-connected mode)

Fig. 3  LC filter model(stand-alone mode)
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 · 
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·

            (15)

  그림 2와 그림 3으로부터 계통연계시와 독립운전시 

스위칭 주파수에서  에 대한 의 전달함수를 각각 

구하면 다음과 같다.

  





  


     (5)

  





 


    (6)

  

  식(5)는 계통연계시, (6)은 독립운전시의 전달함수로 

계통연계시가 독립운전시보다 고조파가 더 크게 감쇠하

는 것을 알 수 있다. 따라서 는 계통연계시와 독립운

전시 항상 만족해야 하므로 고조파 감쇠가 적은 독립운

전시의 전달함수를 이용하여 를 설계하여야 한다. 따

라서 식(6)에 식(3),(4),를 대입하여 설계식을 구할 

수 있다.

   


 · ··

· ·
     (7)

여기서  ··임.

  그림 2를 이용하여 스위칭 주파수에서 에 대한 

의 전달함수는 다음과 같다.

  




 


     (8)

  식 (8)에 식(7),  , , 을 대입하여 최종적으로 

 설계식을 구할 수 있다.

 

   ·· ··


 ···

      (9)

  , ,  설계값은 식(4), (7), (9)로부터 구할 수 있

다. 설계식에서 인버터 사양에 따라 결정되는 값(,  , 

등)을 제외하면 와 값에 따라 필터값이 다르게 

설계된다. 필터 설계시 만족해야 하는 설계조건을 와 

 영역식으로 구하여 영역내에서 와 값을 선정하

면 설계조건을 만족하는 LCL필터를 설계할 수 있다.

2.2 설계조건을 만족하는 LCL필터 설계 영역

  필터 설계시 설계조건으로 전체 인덕턴스(  ), 

캐패시턴스(), 필터 공진주파수()를 제한한다.[6] 

전체 인덕턴스(  )의 설계조건은

    ≤·     (10)

이고, 식(4), (9), 베이스값을 대입하여 식(10)을 만족하

는  영역을 구할 수 있다.

 ≥  ·· · ·· · 

 ·· · · 
(11)

커패시턴스()의 설계조건은

   ≤·,     (12)

이고, 식(7), 베이스값을 대입하여 식(12)를 만족하는  

영역을 구할 수 있다.

   ≤·

· ··
    (13)

필터 공진주파수()의 설계조건은

  · ≤ ≤ ·     (14)

이고, 식(4), (7), (9), LCL필터 공진주파수, 베이스값을 

대입하여 식(14)를 만족하는  영역을 식(15)로 구할 

수 있다. 따라서 필터 설계조건인 식(10), (12), (14)를 

만족하는 LCL필터 설계값은 식(11), (13), (15)를 만족하

는 와  영역으로부터 구할 수 있으며, LCL필터 설

계영역은 그림 4와 같다.

Fig. 4  Region of rLi and rCf satisfying design guideline in [6]

  그림 4는 스위칭주파수를 10kHz, =0.003, ≤0.03 

(IEEE std 519[2]규정을 적용), =0.1, =0.05, 

=10, =0.5로 필터를 설계한 경우 위의 설계조건을 만

족하는 와 의 영역를 나타내며, 설계조건인 식(10), 

(12), (14)를 모두 만족하는 영역이다. 설계조건을 만족

하는 영역내에는 무수히 많은 해가 존재하므로 최적 필

터값을 얻기 위한 최적설계가 필요하다.
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2.3 가중치 부여방법을 적용한 최적설계 기법

  그림 4에서 표현된 필터설계 영역안에서 와 를 

선정하면 LCL필터값은 설계 조건을 만족할 수 있다. 하

지만 설계조건을 만족하는 LCL필터 조합은 무수히 많

을 수 있으며, 설계된 LCL필터 조합에 따라서 설계되는 

총 인덕턴스와 캐패시턴스가 차이가 날 수 있다(그림 4

에서 설계 사양인 경우, 는 △0.02P.U, 는 △

0.02P.U, 공진주파수 1.8kHz~2.2kHz). 따라서 필터 설계

조건식(10), (12), (14)를 만족하는 영역안에서 시스템에

서 요구되는 항목을 고려하여 평가항목을 선정하고 사

용자의 중요도에 따라 가중치를 부여하여 최적 LCL필

터를 설계한다.

  가중치를 부여한 최적필터 설계평가 항목은 다음과 같다.

 - E1 : (인덕터 부피)  ·



 - E2 : (무효전류량)  ·



 - E3 : (중요부하 전압품질)  max


 - E4 : (시스템 대역폭)  

 ·

위의 각 평가기준에 따라 가중치 λ를 고려한 평가식은

   ····     (16)

이다(단, 평가항목은 사용자에 따라 다르게 선정할 수 

있다). 위 식의 결과값인 Eval이 조건에 따라 최대 또는 

최소가 되는 와 로부터 최적 필터값을 구할 수 있

으며 최적 필터값은 각 평가기준에 부여되는 가중치(λ)

에 따라 달라질 수 있다. 그림 5는 제안하는 LCL필터 

최적설계기법을 나타낸 설계 순서도이다.

 

Fig. 5  Flow chart for the proposed optimized LCL filter design

Table 2  Inverter system specification

Rated inverter output power(P) 4kW

Rated critical load power(PL) 500W

Grid line-to-line voltage(VLL) 220V

DC-link voltage(Vdc) 450V

Grid frequency(f1) 60Hz

Switching frequency(fsw) 10kHz

Ripple rate of grid current (rLg) 0.003

Table 3  Weighting factors imposed by user

Weighting factor() Case 1 Case 2

Lt() 0.5 0.2

Cf() 0.25 0.6

rCf() 0.1 0.1

ωres() 0.15 0.1

2.4 설계 예

  표 2는 설계 예로 주어진 인버터 시스템 사양표이다.

  설계 예를 통한 제안하는 LCL필터 최적설계 과정은 

다음과 같다.

STEP 1. 초기값 선정

 초기값으로 설계조건 항목(,,,),  최대

값, 를 선정한다. 일반적으로 총 인덕터 부피와 인덕

터에 의한 전압강하를 고려하여 는 0.1, 커패시터로 

흐르는 무효전류를 고려하여 는 0.05, 시스템 밴드위

스를 고려하여 는 10, 는 0.5로 선정한다. 또한, 

IEEE1547[1]규정에 따라 는 0.003으로 선정하고, 는 

IEEE519[2]규정을 적용하여 0.03이하로 선정한다. (여기

서 은 초기값)

STEP 2. 설계조건을 만족하는 의 영역 계산

 필터 설계조건 영역 계산식(11), (13), (15)로 부터 

의 영역을 구한다. 예를 들어 표2에 주어진 인버터 시스

템 사양에 를 0.02로 가정하면, 식(11), (13), (15)의 

결과로부터 설계조건을 만족하는 영역(0.1127≤≤

0.17)을 구할 수 있다.

STEP 3. 가중치 부여 방식을 적용한 최적 설계값 도출

 STEP 2에서 구한 영역 안에서 를 적절히 증가

(∆)시켜가며 평가점수(Eval)를 계산하고, 현재값()

과 이전값(-∆)을 비교하여 평가점수가 높은 와 

를 저장한다. 평가점수는 사용자가 중요도에 따라 부

여되는 가중치 λ에 따라 최종 선정되는 와 가 달
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Table 4  Finally determined values of rLi and rCf

rLi rCf

Case 1 0.123 0.0162

Case 2 0.11 0.02

Table 5  Optimum values of LCL filters

Li Lg Lt Cf

Case 1 1.6mH 1.2mH 2.8mH 9.7uF

Case 2 1.78mH 1.44mH 3.22mH 7uF

Table 6  Filter design guideline and optimum values of 
LCL filters

Lt,pu Cf,pu fres(kHz)

Design guideline ≤0.1 ≤0.05 0.6≤fres≤5

Case 1 0.086 0.045 1.96

Case 2 0.1 0.032 2.12

라질 수 있다. 예를 들기 위해 표 3과 같이 총 인덕턴스

에 가중치를 크게 부과한 경우(Case 1)과 필터 캐패시

터에 가중치를 크게 부과한 경우(Case 2)로 나눠 가중

치를 다르게 선정하였다.

  현재값()이 설계 영역의 최대값(max)보다 같거나 

클 경우 를 증가하고, STEP2를 반복한다. 가 

max보다 같거나 클 경우 STEP 4로 이동한다.

STEP 4. 최종 선정된 와 로부터 LCL필터값 계산

  최종 선정된 와 는 표 4와 같고, 두 파라미터를 

LCL필터 설계식(4), (7), (9)에 대입하여 최적 설계된 

LCL필터값은 표 5와 같다.

  표 5에서 Case 1(총 인덕턴스가 작게 설계되도록 가

중치를 크게 부과한 경우)의 총 인덕턴스값(2.8mH)이 

Case 2(필터 캐패시터에 가중치를 크게 부과한 경우)의 

총 인덕턴스값(3.22mH)보다 작게 설계된 것을 알 수 있

고, 필터 캐패시터는 Case 2(7uF)가 Case 1(9.7uF)보다 

작게 설계된 것을 알 수 있다. 이는 Case 1과 Case 2에 

적용한 가중치에 따라 다르게 나타난 것으로 주어진 시

스템에서 사용자가 중요도에 따라 가중치를 적용하여 

최적설계를 할 수 있다.

STEP 5. 설계조건 만족여부 확인

  선정된 LCL필터값이 설계조건을 만족하는지 확인한

다. 표 6에서 알 수 있듯이 Case 1과 Case 2 경우 둘 

다 설계조건을 만족하는 것을 확인 할 수 있다.

  그림 6은 설계조건을 만족하는 와 의 영역과 두 

경우의 가중치에 따른 최적 필터값을 나타낸 그림이다. 

최적필터값은 설계자가 부여한 가중치에 따라 는 계

통규정을 만족하면서 최적설계 필터값은 다르게 설계될 

수 있다.

3. 실험결과

  계통연계 인버터 시스템의 실험을 위한 실험 구성도

는 그림 7과 같다. 인버터의 IGBT는 세미크론사의 

SKM75GB128D를 사용하였고, DSP(TMS320F28335) 프로

세서와 센싱회로로 구성된 통합 제어보드를 구성하였다. 

  실험에서 사용한 인버터 사양은 표 2와 같고, 계산된 

LCL필터 값은 표 5를 이용하였다. 그림 9는 계통연계시 

,  ,  각 파형이다. 인버터에서 총 4kW의 전력을 

생산하여 계통에 3.5kW, 부하에 500W를 공급하고 있다. 

계통전류의 THD는 5%이내이다.

Fig. 6  Region of rLi and rCf satisfying design guideline 
and optimized design point

Fig. 7  Block diagram of experimental setup

 Fig. 8  Photograph of the laboratory prototype
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  그림 10은 계통연계시  FFT파형으로 각 측정값

()은 Case 1은 0.118(설계목표값:0.123), Case 2는 

0.108(설계목표값:0.11)이고, 그림 11은  FFT파형으로 

각 측정값()은 Case 1은 0.0025(설계목표값:0.003), 

Case 2는 0.002(설계목표값:0.003)로 설계목표를 만족하

는 것을 알 수 있다.

Fig. 9  Waveform of voltage across the critical load and 

grid-side current, inverter-side current for 

grid-connected operation

(a)
 

(b)

Fig. 10  FFT of inverter-side current iLi (a) Case 1 (b) Case 2

(a) (b)

Fig. 11  FFT of grid-side current iLg (a) Case 1 (b) Case 2

(a)

 

(b)

Fig. 12  FFT of voltage vCf across the critical load(grid 

connected mode)  (a) Case 1 (b) Case 2

(a)

 

(b)

Fig. 13  FFT of voltage vCf across the critical load(stand 

alone mode)  (a) Case 1 (b) Case 2

Table 7  Summary of experimental result

Measured(calculated)

Case 1 Case 2

rLi(Grid-connected mode) 0.118(0.123) 0.108(0.11)

rLg(Grid-connected mode) 0.0025(0.003) 0.002(0.003)

rCf
Grid-connected mode 0.0145(0.0162) 0.017(0.02)

Stand-alone mode 0.0155(0.0162) 0.0172(0.02)

  그림 12는 계통연계시 부하 상전압 FFT파형으로 

Case 1은 0.0145(설계목표값:0.0162), Case 2는 0.017(설

계목표값:0.02)이고, 그림 13은 독립운전시 부하 상전압 

FFT파형으로 Case 1은 0.0155(설계목표값:0.0162), Case 

2는 0.0172(설계목표값:0.02)로 모드에 상관없이 항상 

≤0.03 를 만족하는 것을 알 수 있다.

  표 7은 수식에 의해 계산된 이론값(calculated values)

과 실험을 통해 측정된 값(measured values)을 정리한 

실험 결과표이다. 위의 표에서 실제 사용된 LCL필터의 

공차가 있지만, 모든 측정값이 이론값 제한치 안에 포함

되므로 설계조건을 만족한다.

4. 결 론

  본 논문에서는 중요부하가 존재하는 계통연계 시스템

에서 계통전류의 고조파 기준을 만족하면서 중요부하 

전압리플, 인덕터 부피, 무효전류량, 시스템 밴드위스에 

가중치를 적용하여 LCL필터 최적 설계기법을 설계 예

를 통해서 단계적으로 제안하였다. 그리고 설계조건을 

만족하는 LCL필터 설계영역을 와 의 영역으로 

나타내어 분석하였고, 시행착오 없는 직관적인 설계방법

을 제안하였다. 제안하는 최적설계 기법으로 실험을 진

행하였으며, 타당성을 증명하였다.

이 연구는 서울과학기술대학교 교내 학술연구비

(일부)지원으로 수행되었습니다.
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