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ABSTRACT 
 

 펄스폭 변조 기법 (Pulse width modulation)을 사용하는 단상 

인버터의 출력은 기본주파수 성분만이 아니라 고조파의 성분을 

포함하고 있기 때문에 고조파 저감을 위한 필터의 사용이 

필연적이다. LCL 필터는 기존의 L이나 LC 필터에 비해 

시스템의 크기와 부피를 줄이며 동시에 전류 리플 감쇠 효율 

등의 필터 성능이 뛰어나 최근 사용이 증가하는 추세이다.  

본 논문에서는 LCL-필터의 인덕터에 알루미늄 권선을 

적용하기위해 커패시터의 직렬 댐핑 저항과 더불어 인덕터의 

권선 저항 또한 추가하여 필터의 전달함수를 고려하였다. 

알루미늄은 구리 보다 전도율이 낮아 저항이 크지만, 구리에 

비해 가볍고 가격이 저렴한 장점이 있다. 이를 계통 연계형 

인버터에 적용하기 위해, 인덕터의 저항 성분 차이에 따른 댐핑 

(damping) 효과를 시뮬레이션을 통해 분석하였고 구리 권선과 

알루미늄 권선을 사용한 인덕터를 각 제작하여 500 W 급 

하드웨어 실험을 통해 전력변환장치에서의 알루미늄 권선 

인덕터 적용 가능성을 확인하였다. 
 

1. 서 론  
  분산전원용 계통연계 인버터의 수요가 증가함에 따라 

인버터의 스위칭 동작으로 인한 고조파 성분을 제거하기 위한 

많은 연구가 진행되어 왔다. 이러한 고조파 성분은 계통과 

부하에 악영향을 미치므로 반드시 제거되어야 하는데, 그동안 

고조파를 제거하기 위하여 사용했던 L-필터는 시스템의 용량이 

증가할수록 인덕턴스가 크게 요구되고 이에 따라 시스템의 

부피증가, 가격상승, 전압강하 등의 문제점을 갖는다. LC-

필터는 L-필터에 비해 고조파 저감율이 높지만 여전히 부피가 

크며 L과 C로 인한 공진이 발생한다. 따라서, 최근 L, LC-

필터의 단점을 극복하고자 LCL-필터를 적용한 시스템이 

고안되었다. LCL-필터는 L-필터와 LC-필터에 비해 필터의 

용량을 줄이면서도 우수한 고조파 제거 효과를 갖고 있어 

부피와 가격면에서 유리하다. [1] 하지만, 여전히 LCL 소자에 

의한 공진 문제를 수반하여 안정적인 시스템의 설계가 어려운 

단점이 존재한다. 위와 같은 공진 문제를 해결하기 위해 수동 

(passive), 능동 (active), 하이브리드 (hybrid) 댐핑 (damping) 

기법 등이 있으며, 가장 간단한 수동 댐핑 기법 중 하나는 

필터의 커패시터에 직렬 저항을 추가하여 필터의 공진을 

감쇠하는 것이다.  

  본 연구에서는 이러한 수동 댐핑 기법을 적용하고 계통 

연계형 인버터에서 인덕터 권선에 따른 차이를 비교하기 위하여 

각각 구리와 알루미늄 권선으로 인덕터를 제작하였다. 현재까지, 

알루미늄선은 경량성을 중시하는 용도의 전력전송용 케이블 

등으로 사용되어왔으며[2] 이를 계통연계형 인버터의 인덕터 

제작에 적용하였다. 이미 알려진 바와 같이 알루미늄의 

전도율은 구리 전도율의 2/3가량이기 때문에 알루미늄선의 

저항은 같은 굵기의 구리선에 비해 높지만 가격이 저렴하고[3] 

무게가 가볍다. [2] 두 권선의 차이를 비교하기 위해 커패시터의 

직렬 저항뿐만 아니라 인덕터의 저항까지 고려한 필터의 

전달함수를 고려하여 제어 루프를 설계하고 시뮬레이션을 통해 

확인하였다. 또한, 알루미늄 권선으로 인덕터를 제작하여 LCL-

필터를 적용한 인버터의 동작을 하드웨어를 통해 확인하였다. 
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그림 1. LCL-필터를 갖는 단상 계통연계형 인버터  

 

2. 본 론 
2.1 LCL 필터의 설계 
그림 1은 LCL-필터를 갖는 단상 계통연계형 인버터를 

나타낸다. 인버터의 스위칭 기법으로는 unipolar sinusoidal 

pulse width modulation (SPWM)이 사용되었다. 인버터 

스위치의 출력전압은 PWM 전압으로 고조파 성분을 포함하며 

이는 계통에 고조파 전류를 야기하므로 필터링을 위해 LCL-

필터를 갖는다. 인버터측 인덕터 Li의 전류 리플 (𝜆𝑖)은 스위치 

스트레스, 인덕터 손실 등에 영향을 미치므로 제한되어야 하며,  

기본파의 30% 리플을 갖는 인덕턴스 값을 식 (1)을 이용하여 

계산하였다. [4] 

 
𝐿𝑖 =

𝑉𝑑𝑐
8𝜆𝑖𝐼𝑖𝑓𝑠𝑤

 (1) 

여기서, fsw는 스위칭 주파수, Ii는 인덕터 전류, Vdc는 직류 단 

전압이다. 필터 커패시터 C는 무효전력과 관련이 있어 값이 

클수록 많은 무효전력을 야기한다. 따라서, 정격전력(Po)에서 

무효전력 흡수율(𝜆𝑐)을 고려하여 설계하며 식 (2)를 이용하여 

일반적으로 정격의 5% 이내로 선정한다. [1] 

 𝐶 < 𝜆𝑐
𝑃𝑜

𝜔𝑜𝑉𝑔
2 (2) 
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단, 𝜔𝑜는 계통의 각주파수, Vg
2는 계통 전압을 나타낸다. 

IEEE 고조파 규정에 따라 계통으로 유입되는 전류의 

전고조파왜곡율 (Total harmonic distortion, THD)은 5% 

이내로 제한되어야 하며 35번째 이상 고조파 항은 정격의 

0.3%이내로 설계해야 한다.[5] 식(1), (2)에 의해 Li 와 C의 값이 

정해졌으므로 h번째의 고조파(𝜔ℎ) 감쇠를 위한 계통 측의 필터 

인덕터 Lg는 식 (3)으로부터 (4)와 같이 나타낼 수 있다. [4]
 

|𝑖𝑔(𝑗𝜔ℎ)|

|𝑣𝑖𝑛𝑣(𝑗𝜔ℎ)|
=

1

|𝐿𝐼𝐿𝑔𝐶 (𝑗𝜔ℎ)
3
+ 𝑗𝜔ℎ(𝐿𝑖 + 𝐿𝑔)|

 (3) 

𝐿𝑔 =
1

𝐿𝑖𝐶𝜔ℎ
2 − 1

(𝐿𝑖 +
|𝑉𝑖𝑛𝑣(𝑗𝜔ℎ)|

𝜔ℎ𝜆ℎ𝐼𝑔
) (4) 

단, ig는 계통 전류, vinv는 인버터 출력전압이다. LCL-필터의 

공진억제를 위한 커패시터의 직렬 댐핑 저항은 일반적으로 

공진주파수의 필터 커패시터 임피던스의 1/3 수준으로 

설계한다. 필터의 공진주파수 𝑓𝑟과 댐핑 저항 Rd은 (5), (6)과 

같이 정의한다. [1] 

 
𝑓𝑟 =

1

2𝜋
√
𝐿𝑖 + 𝐿𝑔

𝐿𝑖𝐿𝑔𝐶
 (5) 

 𝑅𝑑 =
1

6𝜋𝑓𝑟𝐶
 (6) 

설계한 필터의 공진주파수는 스위칭 주파수(fsw)보다 낮아야 

하며 제어의 안정석을 확보하기 위해 계통 주파수(fo=60 Hz)의 

10배보다 높아야 한다. 필터의 공진주파수는 다음 (7)을 

만족해야 한다. [1] 
10𝑓0 < 𝑓𝑟 < 0.5𝑓𝑠𝑤 (7) 

2.2 전류제어기 설계 
LCL-필터를 갖는 계통연계형 인버터의 모델을 그림 2에 

나타냈다. 댐핑 저항과 함께 인덕터의 권선 저항을 포함하는 

인버터 출력전압으로부터 계통 전류에 대한 전달함수는 식 

(8)과 같다. 그림 3은 댐핑 저항을 포함한 전달함수와 그렇지 

않은 경우의 보데 (Bode) 선도를 나타낸다. 식(5)의 공진주파수 

fr=9.28 kHz에서 공진이 발생하고 이를 댐핑 저항을 통해 

공진을 감쇠한 것을 확인할 수 있다. 또한 인버터의 권선 저항 

성분이 있을 때와 없을 때를 비교하여 그림 3에 나타냈다. 이를 

고려하여 차단주파수 fc=790 Hz, 위상마진 87˚로 인버터의 계통 

전류 제어기를 설계하여 비례이득 Kp=0.025, 적분 이득 

Ki=7.5을 얻었다. 시뮬레이션 관련 변수들은 표 1에 

정리하였으며, 인덕터의 권선 저항 성분은 실제 알루미늄 

권선으로 제작한 인덕터의 저항을 고려하였다.  
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그림 2. 저항성분을 포함한 계통연계형 인버터의 모델 

 

𝑖𝑔(𝑠)

𝑣𝑖𝑛𝑣(𝑠)
=

1 + 𝑅𝑑𝐶𝑠

𝐿𝐼𝐿𝑔𝐶𝑠
3 + 𝐴1𝐶𝑠

2 + 𝐵1𝑠 + 𝑅𝑖 + 𝑅𝑔
 

𝐴1 = {(𝑅𝑖 + 𝑅𝑔)𝐿𝑔 + (𝑅𝑔 + 𝑅𝑑)𝐿𝑖}𝐶  

𝐵1 = (𝐿𝑖 + 𝐿𝑔) + (𝑅𝑖𝑅𝑔 + 𝑅𝑔𝑅𝑑 + 𝑅𝑑𝑅𝑖)𝐶 

(8) 

 
그림 3. 댐핑 저항 유무와 인덕터 권선 저항에 따른 보데 선도 

 
표 1. 시뮬레이션 변수 

변수 값 변수 값 

Li 920 µH Ri 0.15 Ω 

Lg 80 µH Rg 0.01 Ω 

C 4 µF Rd 2 Ω 

Vdc 200 V Vg 110 V 

fr 9.28 kHz fc 790 Hz 

fsw 20 kHz fo 60 Hz 

Po 500 W Kp/Ki 0.025/7.5 

 
2.3 시뮬레이션 
식 (1)~(4)를 바탕으로 설계한 LCL-필터를 갖는 단상 

계통연계형 인버터의 모델을 PSIM 툴을 사용하여 시뮬레이션 

하였다. 표 1의 변수들에 의거하여 시뮬레이션 하였고, 계통의 

주파수 동기화를 위하여 SOGI-PLL (second order generalized 

integrator-phase locked loop) 기법을 사용하였으며, PI 

(proportional-integral) 제어기를 d-q축 제어를 위해 

적용하였다. 그림 4는 설계한 LCL-필터를 바탕으로 계통 

전압과 필터의 출력 전류 파형을 나타낸다. 인버터단 전류의 

THD는 7.2%로 나타나고 계통측 전류의 THD는 1.7%로 IEEE 

규정을 만족하는 것을 확인하였다. 그림 5는 인버터 측과 계통 

측 전류의 FFT(Fast fourier transform) 분석 결과를 나타낸다. 

IEEE 규정에 따라 계통으로 유입되는 전류의 35번재 이상 

고조파 성분은 0.3%이내로 제한되어야 한다. Unipolar PWM 

인버터의 고조파 성분은 스위칭 주파수의 2배 성분이 가장 

크게 나타나므로 이를 제한하여 LCL-필터의 출력 전류인 계통 

전류 고조파의 크기가 0.02 A 로 규정을 만족하는 것을 

확인하였다.  
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THD:7.2% THD:1.7%

 
그림 4. LCL-필터의 출력 전류와 계통 전압 파형 

40 kHz, 0.02A

 
그림 5. LCL-필터 출력 전류의 FFT 분석 결과 

 

Ch1 : vg

Ch2 : ig

Ch3 : ii

5ms/div

 
그림 6. 알루미늄 인덕터를 갖는 인버터의 실험 파형 

 

 
그림 7. 알루미늄과 구리 인덕터를 갖는 인버터의 효율 비교  

 

표 2. 인버터 측 알루미늄과 구리 인덕터 비교  

 구리 알루미늄 

인덕턴스 920 µH 

권선 저항 0.05 Ω 0.15 Ω 

코어 CH400125 

턴 수 75 

무게 126 g 98 g 

권선 직경 1.2 mm 

 

2.4 실험 결과 
실험을 위해 500 W 급 인버터 프로토타입을 제작하여 

진행하였으며 사용된 알루미늄선을 이용한 인덕터와 구리 

인덕터의 (인버터 측, Li) 특징을 표 2에 정리하였다. 같은 

직경의 권선을 사용하여 각각 인덕터를 제작하였으며 전도율이 

낮은 알루미늄 인덕터는 저항성분이 높으나 구리에 비해 22% 

가벼운 것을 확인할 수 있다. 그림 6은 알루미늄 인덕터를 

적용한 하드웨어 파형으로 시뮬레이션과 동일한 파라미터를 

바탕으로 진행되었다. 계통 측의 전류와 인버터 측의 전류 파형 

비교 시, 고조파 성분이 LCL-필터에 의해 감소된 것을 확인할 

수 있다.  

그림 7은 알루미늄, 구리 인덕터를 사용한 인버터의 효율 

측정 그래프이다. 알루미늄, 구리를 사용했을 경우 500 W에서 

각각 최고 91.9%, 92.4%의 효율을 갖는다. 전체적으로, 

알루미늄 코일을 사용한 인버터의 효율이 낮은데, 이는 기생 

저항 성분이 구리 코일에 비해 높기 때문에 발생하는 손실 

차이를 나타낸다.  
 

3. 결 론 
본 논문에서는 인버터에서 알루미늄 권선을 사용한 

인덕터와 구리 권선 인덕터를 비교하였다. LCL-필터 설계 후, 

인덕터의 저항 성분을 고려하여 제어 루프를 설계해 

시뮬레이션을 통해 계통 측 전류의 THD 1.7%로 IEEE 

규정을 만족하는 것을 확인하였다. 하드웨어 프로토 타입을 

통해 알루미늄 코일로 이루어진 LCL-필터를 갖는 인버터 

계통 측 전류의 고조파 성분 감소를 확인하였다. 현재 구리의 

가격은 5745 $/t, 알루미늄 가격은 1740 $/t로 알루미늄 

권선으로 비용 감소가 가능하며, 또한, 설계에 따라 본 

연구에서는 효율 1%내의 차이로 알루미늄 인덕터의 무게가 

구리 인덕터 무게에 비하여 22%의 감소하여 경량성이 

요구되는 전력변환장치에서의 적용 가능성을 확인하였다. 
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