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ABSTRACT

본 논문에서는 3레벨 T-type 계통연계 인버터의 출력 전류

리플 특성 분석을 통하여 출력 필터 설계 방법을 제시한다. 제

시한 설계 방법을 이용하여 국제 고조파 기준에 부합하는 3레

벨 T-type 계통연계 인버터용 출력 필터를 설계하며, 이를 시

뮬레이션을 통하여 검증한다.

1. 서론

3레벨 계통연계 인버터의 경우 2레벨 인버터보다 상대적으

로 작은 필터 값으로도 높은 출력 전류 품질을 확보 할 수 있

다는 장점이 있다. 그러나 기존 계통연계 인버터용 필터 설계

관련 논문은 주로 2레벨 인버터에 다루고 있으며, 3레벨 인버

터용 필터 설계 관련 논문에서 제시하는 방법으로 설계를 할

경우 실제 계통 전류 품질 확보에 필요한 설계치보다 크게 설

계 될 수 있다[2-3]. 따라서 2레벨 계통연계 인버터용 필터 설계

방법이나, 기존 3레벨 계통연계 인버터용 필터 설계 방법으로

출력 필터 설계를 할 경우 필터 설계 크기 증가, 자성체에서의

추가적인 손실 증가 등의 문제가 발생 할 수 있다.

따라서 본 논문에서는 3레벨 T-type 계통연계 인버터에 적

합한 출력 필터 설계를 위해 인버터의 출력 전류 리플 분석을

수행하고, 분석 결과를 토대로 출력 필터 설계 방법을 제시한

다. 또한 제시한 설계 방법을 이용하여 출력 필터를 설계하며,

시뮬레이션을 통하여 제시한 설계 방법의 타당성을 검증한다.

2. T-type 계통연계 인버터용 출력 필터 설계

2.1. 계통연계 인버터 출력 전류 리플 분석

계통 전압 (Vg.)과 인버터 DC 링크 전압 (Vdc)에 따른 인버

터 출력 선간전압은 그림 1과 같고 그림 1에서 DkT 구간은 on

듀티 구간 (DaT)에서 off 듀티 구간 (T-DaT)과 동일한 전압

크기를 갖는 구간이다. 각 구간별 필터 인덕터 (L)와, 계통 전

압의 관계는 (1)-(3)과 같으며, 출력 전류 리플은 (4)와 같다[2].
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그림 1   인버터 출력 선간전압 (0.5Vdc < Vg.peak < Vdc)

Fig. 1.  Line-to-line output voltage of inverter. 

(4)에서 출력 전류 리플이 최대가 되게 하는 듀티 (Da)는

0.75이다. 2레벨 인버터의 경우 최대 전류 리플이 발생하는 듀

티 (Da)는 0.5이고 이를 3레벨 인버터의 전류 리플을 수식에

이를 적용하였기 때문에 기존 설계 방법으로 설계를 진행 할

경우, 필터 인덕터의 설계 크기가 증가한다는 문제가 있다.[2]

2.2. 계통연계 인버터용 필터 설계 프로세스

앞에서 3레벨 T-type 인버터의 출력 선간전압과 전류 리플

관계와 3상 Y-결선을 고려하였을 때, 각 상의 필터 인덕터

(Lp)의 설계 수식은 (5)와 같고 전류 리플 최대값 (∆max )은
(6)과 같다.
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(6)의 최대 전류 리플을 이용하여 LCL 필터의 계통 측 인덕

터를 계산 할 수 있다. 우선, 최대 전류 리플을 고조파 전류원

으로 등가하면, 그림 2와 같이 나타 낼 수 있다.[3] 그림 2에서

계통측 인덕터 (Ls)는 인버터 측 전류 리플과 계통 측 전류 리

플의 비율 ()를 이용하여 (7)과 같이 계산 할 수 있다.[2] 필터

커패시터 (Cf)는 기본파 대역에서의 무효전력 허용 비율 ()을

이용하여 계산하며 이는 (8)과 같다.[3]
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그림 2   LCL 필터 고조파 단락 모델

Fig. 2.  Short circuit model of LCL filter.
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2.3. 계통연계 인버터용 필터 설계

표 1은 계통연계 인버터 사양과 국제 고조파 기준에 부합하

도록 설계한 L필터와 LCL 필터의 설계결과이다[1]. 기존 3레벨

인버터의 최대 전류 리플 분석 결과를 이용 하여 설계 할 경우

의 L 필터 (2.2 mH)보다 작게 설계 할 수 있으며, 이에 따라

LCL 필터 설계값을 작게 가져갈 수 있음을 확인 할 수 있다[2].

표    1  계통연계 인버터 사양 및 필터 설계 결과

Table 1  Specifications of inverter and design results of filters

계통연계 인버터 사양

계통 선간 전압 220 VLL.RMS 입력 전압 400 Vdc

정격 전력 5.0 kW 스위칭 주파수 30 kHz

L 필터 설계 결과

필터 인덕터 0.74 uH

LCL 필터 설계 결과

인버터 측 필터 인덕터 0.20 uH

계통 측 필터 인덕터 0.13 uH

필터 커패시터 1 uH
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(a) U상 계통 출력 전류 (L 필터)
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(c) U상 계통 출력 전류 (LCL 필터)
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(d) U상 계통 출력 전류 리플 (LCL 필터)

그림 3   설계한 출력 필터 시뮬레이션 파형

Fig. 3.  Simulation waveforms of designed filters.

3. 시뮬레이션 결과 및 분석

앞서 설계한 L필터와 LCL 필터의 시뮬레이션 결과는 그림

3과 같다. 그림 3에서 최대 리플 전류는 L필터의 경우 0.92 A

(-8% 오차), LCL 필터는 1.09 A (9% 오차)이다. 계산 결과와

의 오차 발생 원인은 우선 전류 리플이 최대가 되는 조건에서

설계를 진행하였고, 필터 소자간의 공진을 고려하지 않았기 때

문이다. 이러한 사항을 고려하더라도 전류 리플 오차는 출력

전류 품질에 미치는 영향이 미비하다 따라서, 시뮬레이션 결과

는 제시한 설계 결과가 타당함을 보여준다.

3. 결론

본 논문은 T-type 계통연계 인버터용 출력 필터 설계 방법

에 대해 제시하였다. 그리고 시뮬레이션을 통하여 설계 방법을

검증 하였으며, 시뮬레이션 결과는 제시한 필터 설계 방법은

실제 T-type 계통연계 인버터에 적용 가능함을 보여준다.
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