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ABSTRACT

A new LCL filter design of a PCS with the consideration

of fault current minimization is proposed. The magnitude of

fault current is analysed with the variation of inverter side

Li, line side Lu, and filter capacitor Cf under constant line

side THDi of 5%. It is found that inverter side fault current

reaches up to 200%～660% of the rated current with the

variation of Li. It is expected that the results can be applied

to the detailed design of PCS filter.

1. 서론

계통 연계형 PCS는 일반적으로 PCS 출력 단에 저주파 통과

필터를 포함하고 있다. 계통 연계형 PCS에서 계통으로 공급되

는 전력의 품질은 계통망의 전력품질에 영향을 미치기 때문에

규제의 대상이 되며, 최근 계통의 안정도와 신뢰도를 유지하기

위하여 PCS에서 계통으로 공급되는 전류의 고조파 성분을 저

감하는 관점에서 필터에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다.

본 논문에서는 최근 많은 연구가 되고 있는 LCL 필터의 인

버터 측 Li와 계통 측 Lu, 그리고 필터 커패시터 Cf의 파라미터

의 변화에 따른 사고발생 시 사고전류의 특성을 분석하고 이를

고려한 LCL 필터 설계 기법을 제안하고자한다. 먼저 기존에

제안된 LCL 필터 설계 방법을 간단히 설명하고, 이를 통하여

계통 측으로 유입되는 전류 THDu를 만족하는 몇 가지 Li, Lu,

Cf 조합을 구하였다. 사고전류 최소화 기법을 이용하여 계통의

정전 사고발생 시 PCS가 전류모드에서 전압모드로 모드전환이

이루어지는 경우에 발생하는 사고전류의 특성을 시뮬레이션을

통하여 분석하였으며, 이를 통하여 계통 사고 발생 시를 고려

한 LCL 필터 설계의 타당성을 입증하였다.

2. PCS 출력 필터 선정 및 설계 방법

2.1 PCS 출력 필터 선정

한국 전력의 경우 분산발전계통의 주입전류는 종합평균 왜

형율이 5%를 초과하지 않도록 제한하고 있다. 계통 연계형

PCS가 계통으로 전력을 공급하는 경우 계통에 주입되는 전류

의 고조파 성분을 줄이기 위해 PCS 출력 단에는 L 혹은 LC

필터를 사용하게 된다. 하지만 필터의 성능을 높이기 위해서

인덕턴스 값을 크게 할수록 L의 부피와 제작비용이 증가하는

단점이 있으며, 이 때문에 작은 인덕턴스로 동일한 고조파 억

제 효과가 있는 LCL 필터에 대한 연구가 활발히 이루어지고

있다.[1] 비록 LCL 필터의 각 소자의 파라미터 선정 과정이 복

잡하며, 전류 리플, 필터 크기, 스위칭 리플 감쇄율, 필터 커패

시터에 흐르는 무효전력 등의 제약사항에 대해 고려해야 한다

는 단점이 있지만 PCS 시스템의 전체 부피와 무게는 필터 인

덕터의 부피와 무게가 큰 영향을 미치므로 작은 인덕턴스로 동

일한 고조파 감소 효과가 있는 LCL 필터를 사용하였다.

2.2 LCL 필터 설계

기존에 제안된 총 고조파 왜율과 리플 감쇄율을 이용한

LCL 필터 설계[2] 방법을 이용하여 필터를 설계 하였다. 계통으

로 주입되는 전류 THDu는 5%이며, Cf는 Cb(base capacitance)의

5%일 때 인버터 출력 전류 THDi의 값을 5～30% 까지 5% 구

간별로 Li, 와 Lu 파라미터 조합을 정하였다. 또한 THDi를 30%

로 고정하고 Cf의 값을 Cb용량의 2～5% 까지 1% 구간별로

LCL 파라미터를 계산하였다. 각 조합은 표 1에 나타내었다.

Cf

[%]
THDi

[%]
Li

[uH]
Lu

[uH]
Cf

[uF]
Rd

[ohm]

5

5 745 116 27.4 0.621

10 372 174 27.4 0.650

15 248 232 27.4 0.678

20 186 290 27.4 0.698

25 149 348 27.4 0.694

30 124 407 27.4 0.638

4

30

124 508 22.0 0.711

3 124 678 16.4 0.842

2 124 1016 11.0 1.06

표    1  THDi와 Cf의 변화에 따른 LCL 필터 파라미터 값

3. 사고 전류 특성 분석

3.1 시뮬레이션 회로도 및 시뮬레이션 파라미터

계통 사고발생 시 사고전류 최소화 기법을 통하여 운전 모

드가 전환되는 경우, 계통의 a상 상전압 기준 30˚ 시점일 때,

그리고 PCS가 계통으로 전력을 공급하는 상황에서 가장 큰 사

고 전류가 흐르게 된다. 그림 1은 사고전류가 가장 크게 발생

하는 최악의 조건에 대한 시뮬레이션 회로도이며, 표 2에 시뮬

레이션 파라미터를 나타내었다.



그림 1  시뮬레이션 회로도

P C S 출 력 10 [kW] 직류링크전압 400 [V]

계통선간전압 220 [Vrms] 스위칭주파수 10 [kHz]

계 통 주 파 수 60 [Hz]

표    2  시뮬레이션 파라미터

3.2 사고 전류 특성 분석

그림 2와 그림 3에 THDu가 5%, Cf가 Cb의 5%인 경우 THDi

의 변화에 따른 사고 발생 시 STS와 인버터에 흐르는 사고전

류의 최대값을 인버터 정격전류에 대한 정규화로 나타내었다.

그림 2  THDi 변화에 대한 STS 사고 전류 특성

그림 3  THDi 변화에 대한 인버터 사고 전류 특성

그림 2와 그림 3에 나타난 것 처럼 THDi가 작아질수록 인버

터에 흐르는 사고전류가 커지게 되며, 이 비율은 STS에 흐르는

사고전류의 감소 비율보다 크다. 인버터 사고전류를 줄이기 위

한 LCL 파라미터 결정은 작은 THDi의 값을 선택하여 결정해

야 한다는 것을 알 수 있다.

그림 4와 그림 5에는 THDu가 5%, THDi가 30%인 경우 Cf의

변화에 따른 사고 발생 시 STS와 인버터에 흐르는 사고전류의

최대값을 인버터 정격전류에 대한 정규화로 나타내었다. Cf의

값은 STS에 흐르는 사고전류 크기 변화에 큰 영향은 주지 않

지만 그림 5에서 알 수 있듯이 Cb의 3% 이하 크기가 되면 인

버터에 흐르는 사고전류 크기가 현저히 줄어든다.

그림 4  Cf 변화에 대한 STS 사고 전류 특성

그림 5  Cf 변화에 대한 인버터 사고 전류 특성

4. 결론

본 논문에서는 계통 사고 발생을 고려한 계통 연계형 PCS의

LCL 필터 설계 기법을 제안하였고 설계한 필터에 대한 사고전

류 특성을 분석하였다. 인버터 전류 THDi가 큰 경우 LT(Li+Lu)

는 작은 값을 가질 수 있지만 사고 발생 시 인버터측에 흐르는

사고 전류는 정격전류의 약 7배까지 증가하며 STS에 흐르는

사고 전류는 작은 THDi인 경우 정격 전류의 약 3배까지 증가

한다. 필터 커패시터 Cf의 크기가 작아질수록 사고전류의 크기

는 감소하지만 L 파라미터에 의한 사고전류 크기 변화와 비교

하여 영향이 작다. 하지만 Cb의 3% 이하에서의 Cf의 값은 크기

가 작아질수록 인버터 사고전류를 저감하는 효과가 증대된다.

본 연구 결과는 계통으로 주입되는 전류 THDu의 제한과 계통

사고 발생 시 인버터와 STS에 흐르는 사고 전류 크기를 고려

한 LCL 필터 설계에 응용될 것으로 기대된다.
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