
ABSTRACT

본 논문은 LLCL 입력필터를 적용한 단상 그리드 컨버터
에서 필터의 공진 감쇠를 위한 가상저항 기반의 능동 감쇠
기법을 이용한 전류제어 시스템의 안정도를 분석한다.
LLCL 필터의 가상저항 값에 따른 안정도를 조사하고
PSIM 시뮬레이션을 통해 비교 분석한다.

1. 서 론

신재생 에너지의 빠른 성장에 힘입어 계통 연계를 위한

그리드 컨버터가 널리 사용되고 있다. 계통 연계를 위해서

는 PWM 스위칭에 의해 발생되는 출력 고조파를 일정 수준

이하로 유지하여야 하므로 컨버터와 계통 사이에 전력 필터

가 사용된다. LLCL 필터는 LCL 필터에 비해 필터 사이즈

를 저감할 수 있으며 스위칭에 의한 고조파 저감 특성이 우

수하다는 장점으로 인해 최근 많은 연구가 진행되었다.

LLCL 필터에서 발생하는 공진은 기존 LCL 필터와 유사

하게 수동 댐핑제어(Passive damping, PD)와 능동 댐핑제

어(Active damping, AD)로 분류된다. 단상 LLCL 필터 시

스템에서 능동 댐핑제어 방법 중 하나로 실제 저항 대신에

가상의 저항을 제어 알고리즘으로 구현하여 공진을 억제하

는 가상저항 기법이 제안되었다.[1],[2] 안정된 시스템 운용을

보장하기 위해서는 LLCL 필터 파라미터에 의해 결정되는

공진 주파수의 대역에 따라 가상저항 값의 대역 또한 바뀌

어야 한다. 그러나 LLCL 필터를 갖는 단상 그리드 컨버터

시스템에서 가상저항 기법에 대한 안정도가 분석된 바가 없

다. 따라서 상기 기법에서 가상저항 값의 변화에 따른 안정

도를 분석할 필요가 있다.

본 연구에서는 상기 시스템의 모델링을 통해 가상저항의

변화에 따른 안정도 해석 및 시뮬레이션을 통해 비교 분석

하고자 한다.

2. 단상 그리드 컨버터 시스템

2.1 시스템 모델링

LLCL 입력필터가 연결된 단상 그리드 컨버터 시스템이
그림 1에 보인다. , , ,  , 는 각각 컨버터의 출력

전압과 계통측 전압, 컨버터측 전류, 계통측 전류, LLCL 필
터의 커패시터에 흐르는 전류이다. LLCL 필터는 컨버터측
인덕터 , 계통측 인덕터 , 필터 커패시터  , 직렬 인덕

터 로 구성된다. LLCL 필터 전달함수는 식 (1), (2)로 나

타낼 수 있고 각각 컨버터 출력전압에 대한 계통측 전류,
필터 커패시터 전류에 대한 관계식이다.

그림 1  LLCL 입력필터를 갖는 단상 그리드 컨버터 시스템
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2.1.1 능동 댐핑제어 및 전류제어

계통측 전류 제어를 위해 PI 제어기 대신 교류 신호에서

제어 성능이 비교적 유리한 PR 제어기를 채택한다. 식 (3)

은 PR 제어기의 전달함수이고, 여기서,  , 는 각각

비례 이득, 공진 이득, 기본파 각주파수이다.

   
 




(3)

그림 2(a)와 2(b)는 각각 실제 저항인 경우와 가상 저항인

경우 LLCL 필터의 블록도이다. 그림 2(b)와 같이 댐핑 항을 만

들어 전류제어 입력으로 추가하게 되면 공진을 억제할 수 있다.

2.2 전류제어 안정도 해석

컨버터 모델과 LLCL 필터 파라미터를 표 1에 기입하였다.

그림 3은 가상저항 기법이 적용된 전체 전류제어 블록도를

보인다. 는 한 주기 샘플 지연시간으로 
이다.

그림 4는 가상제어 기법 적용 및 미적용인 경우에 대해서

개루프(Open loop) 전달함수의 보드선도이다. 댐핑 제어를 적

용하지 않은 경우 공진 주파수에서 매우 큰 이득과 함께 180o

상전이로 인해 시스템이 불안정하다. 그림 5는 가상저항 값에

따른 폐루프(Closed loop) 시스템의 근궤적을 보인다. 가상저항

값이 0인 경우 공진 극점이 단위원 외부에 위치해 불안정하며,

점점 증가할수록 단위원 내부로 진입하여 시스템이 안정하게

된다. 그러나 계속해서 증가할수록 다른 극점이 단위원을 벗어

나므로 다시 불안정해진다. 이 경우 제어기의 이득을 낮추면

다시 단위원 안으로 들어오지만 제어 동특성이 저하된다.
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그림 2  LLCL 필터 블록도 (a)실제 저항, (b)가상 저항

Converter Value LLCL Filters Value
정격 전력 3 kW 컨버터측 L1 2 mH
계통 전압  220V / 60Hz 계통측 L2 0.4 mH
DC링크 전압  340 V 커패시터 C 8 µF
스위칭 주파수  5 kHz 직렬 인덕터 Lf 32 µH
샘플링 주기  100 µs

표 1 시스템 파라미터 

그림 3  가상저항 기법을 적용한 전류제어 블록도

그림 4  개루프 전달함수의 보드 선도

2.3 시뮬레이션 결과

앞서 기술한 전류제어 안정도 분석을 바탕으로 표 1과 동

일한 조건하에 PSIM 시뮬레이션을 수행하였다. 그림 6은 가

상저항 값이 0[Ω]일 때와 40[Ω]일 때의 계통측 전류와 FFT

결과이다. 능동 댐핑제어의 유무에 따른 공진 억제 특성을 나

타낸다. 그림 7(a), (b)는 각각 가상저항 값이 10[Ω], 90[Ω]인

경우의 계통측 전류이다. 10[Ω]인 경우 공진이 완전히 제거되

지 않았고 90[Ω]인 경우 전류제어가 되지 않음을 보인다.

3. 결 론

본 논문은 LLCL 필터를 갖는 단상 그리드 컨버터 시스

템에서 가상저항 기반의 능동 댐핑기법의 전류제어 안정도

를 분석하였다. 가상저항 기법을 적용함으로써 공진이 완전

히 제거되었으며 다양한 가상저항 값에 따라 전류제어 시스

템의 안정도를 관찰하고 시뮬레이션을 통해 검증하였다.

이 논문 또는 저서는 2014년 정부(미래창조과학부)의 재

원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임

(NRF 2014R1A2A1A11052748)

그림 5 가상저항 값에 따른 전류제어 시스템의 근궤적

그림 6  계통측 전류와 FFT (a) Rv=0Ω, (b) Rv=40Ω

그림 7  계통측 전류 (a) Rv=10Ω, (b) Rv=90Ω
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