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정현파 출력 필터를 가지는 3상 PWM 인버터 제어 기법
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A Novel Control Algorithm of a Three-phase PWM Inverter with LC Filter
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Abstract

A novel control method of a three-phase PWM inverter with LC filter is proposed. The transfer function of

LC filter is the same as that of second-order low pass filter(LPF) , which has a zero damping ratio. A simple

method of implementing second-order LPF with damping ratio is to add a resistor in an LC circuit. However,

in a real power system, adopting damping resistors is impractical because it results in losses proportional to

the square of the current flowing through the resistors. Instead of inserting resistors, the proposed control

strategy utilizes the measured capacitor voltages to control the oscillation of LC circuit. The overall transfer

function of the proposed method is the same as a second-order LPF, and its damping ratio is controllable via

control variables. The current controller can have overshoots caused by LC filter. Improved current controller is

implemented by an equivalent second-order of LC filter. A 7.5 kVA PWM converter and a PWM inverter with

a 5.5 kW induction motor are set up to verify the proposed control algorithm. Test waveforms are also

presented to verify the proposed LC filter control algorithm.
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1. 서 론

최근 화석 에너지를 이용한 발전은 지구 온난화와 기

후변화의 주요 원인으로 인식되고 있어, 지속 가능한 청

정에너지원인 태양광이나 풍력과 같은 신재생에너지의

사용 증가와 발전 시스템에 대한 연구 또한 활발히 수

행되고 있다. 특히, 풍력에너지는 인류가 이용할 수 있

는 신재생에너지원으로 가장 대두되고 있다. 2020년까지

전 세계 전기 에너지의 12%가 풍력 발전에 의해 공급

될 것으로 예측하고 있다
[1]-[2]
.

일반적으로 풍력 발전 시스템은 발전 단가를 낮추기

위해 수 MW에 이르는 대용량 시스템이 주류를 이루고

있다. 현재 대부분 풍력 발전 시스템에서 권선형 회전자

와 슬립링을 가지고 있는 DFIG(doubly fed induction

generators)가 유지 보수의 문제점을 가지고 있지만 많

이 사용되고 있다. 이는 풍력 발전기의 속도 제어를 위

해 4-상한 운전이 가능한 전력 변환 시스템

(AC/DC/AC)의 용량이 정격의 25%이면 가능하기 때문

에 낮은 가격으로 인한 경제성을 가지고 있기 때문이다.

하지만 해상 풍력과 같은 응용에서는 시스템의 효율을

높이고 유지보수가 적은 영구자석형 동기 발전기

(Permanent Magnet Synchronous Motor)를 사용하는

경우도 있다. 또한 바람 에너지로부터 최대의 에너지를

얻기 위해 MPPT(Maximum power point tracking) 기

능이 필수적이다. 바람의 에너지는 속도의 3제곱에 비례

하고 이로부터 최대의 발전 에너지를 얻기 위해 PWM

인버터는 발전기의 속도를 제어해야 한다. 발전기의 속

도 제어는 동기 좌표계에서 전류 제어를 수행하여 순시

토크 제어가 가능하고 응답 특성이 우수한 FOC(field

oriented control)를 주로 사용하고 있다
[3]
.

PWM 인버터는 고속 스위칭으로 인해 차동분 고조파

와 동상분 고조파를 발생하는 문제점을 가지고 있다. 특

히 전력용 반도체 소자의 발전으로 빠른 스위칭이 가능

하여 출력 전압의 상승과 하강이 수십 ~ 수백 nsec에

이루어지고 있다. 높은 전압 변화율은 케이블을 통해 전

송되는 반송파로 인해 발전기나 전동기 입력단 전압에

높은 과전압을 발생시켜 권선의 절연 내력을 저하시키

고 조기 고장이나 절연 파괴를 유발한다. 또한 고주파로

인한 손실이 증가하여 발전기의 온도 상승을 초래하고
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Fig. 1. Configuration of PWM inverter with LC filter.

Vix : PWM inverter output phase voltage[V]

Lf : Filter reactance per phase[H]

iix : Filter reactor phase current[A]

Cf : Filter capacitance per phase[F]

VCx : Filter capacitor phase voltage[V]

iCx : Filter capacitor phase current[A]

isx : Generator/motor phase current[A]

suffix : Three phase (x=u, v, or w)

효율을 저하시키기도 한다. 동상분의 고조파는 발전기와

이에 연결된 장비의 축을 통해 베어링 전류를 발생시키

게 되며 베어링 성능저하로 노이즈가 발생하거나 심할

경우 베어링이 소손되기도 한다
[4]-[6]
.

지금까지 다양한 필터를 추가해서 전압 변화율을 낮

추고 발전기 입력단의 과전압을 제한하는 연구가 진행

되어 왔다. 저항과 커패시터로 구성된 RC 필터는 발전

기 입력단에 연결하여 임피던스 정합을 통해 반송파를

줄여 과전압을 제한하는 방식이다. 이 방식은 구성이 간

단한 장점이 있지만 손실이 발생하고 설치가 어려운 단

점이 있다. 인덕터와 커패시터, 그리고 커패시터에 직렬

연결된 저항을 사용하는 LCR 필터는 인버터 출력에 연

결하여 사용되며 우수한 필터 특성을 가지고 있다. 하지

만 저항으로 인해 손실이 발생하고 시스템 효율이 떨어

지는 단점을 가지고 있다. 손실이 거의 없는 인덕터와

커패시터로 구성된 LC 정현파 필터는 우수한 출력 특성

과 효율을 가지고 있다. 하지만 공진으로 인해서 시스템

안정도를 높이기 위한 제어의 어려움이 있다
[7]-[11]

. 지금

까지 공진을 억제하기 위한 능동 필터 제어 기법에 대

한 연구가 활발히 진행되어 왔으며, 다양한 방식이 제안

되었다. Dead beat 제어 기법은 마이크로 프로세서를 사

용하면서 발생하는 시지연 특성을 고려하지 않았다
[9]
.

필터 커패시터와 직렬로 저항을 연결하거나 필터 리액

터와 병렬로 저항을 연결하는 방식은 수동적인 방식으

로 분석과 설계를 위한 다양한 방식이 제안되었다. 하지

만 저항으로 인한 손실과 효율 저하는 피할 수 없다. 또

한 진상-지상 제어기는 위상 보상과 잡음 증폭 사이에

상충 관계가 있다
[10]-[11]

.

본 논문에서는 대용량의 풍력 발전 시스템이나 전동

기 구동 시스템에 적용할 수 있는 간단하고 강인한 특

성을 가지는 정현파 필터 제어 기법을 제안한다.

(a) overall configuration

(b) Speed control

(c) Current control in a synchronous reference frame

Fig. 2. Control block diagram.

2. 정현파 출력 필터를 가지는 3상 PWM 인버터

정현파 출력 필터를 가지는 3상 PWM 인버터의 구성

도를 그림 1에 나타내었다. 발전기 혹은 전동기가 부하

로 연결되며, 풍력 발전 시스템은 유도 발전기(DFIG)나

영구자석 동기 발전기(PMSM)가 부하로 연결된다. 주요

변수와 기호에 대한 설명은 아래와 같다.

2.1 전체 제어기 구성

앞에서 언급한 바와 같이 풍력 발전 시스템에서는 바

람으로부터 최대 전기 에너지를 얻어 내기 위해 발전기

의 속도를 제어한다. 이러한 발전기나 전동기의 속도 제

어는 잘 알려진 FOC 방식이 널리 사용되고 있다. FOC

제어 기법은 고정자 자속, 회전자 자속, 혹은 공극 자속

방식이 있으며, 여기서는 고정자 자속 방식을 사용한다.

전류 제어기는 동기 좌표계에서 PI제어기를 사용하며

비간섭 제어를 포함하고 있다. 그림 2에 속도 제어기와

전류 제어기의 구성도를 나타내었다.
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(a) Equivalent circuit

(b) Block diagram of equivalent circuit

Fig. 3. LC filter connected to a generator/motor.

2.2 3상 PWM 인버터의 등가회로

발전기 혹은 전동기와 연결된 정현파 필터는 고정자

누설 인덕턴스와 결합해 LCL 필터 등가회로를 구성하

며, 필터 커패시터 전압은 발전기 혹은 전동기의 단자

전압이 된다. 그림 3(a)에서 발전기 혹은 전동기의 역기

전력은 전압원으로 등가화 하였으며, LCL 필터의 등가

회로를 그림 3(b)에 나타내었다. 본 논문에서는 분석을

간략화 하기 위해 필터 저항 성분을 제외시켰다.

식 (1)은 정지 좌표계에서 PWM 인버터 각 상의 관

계식이다.
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식 (2)는 식 (1)을 동기 좌표계로 변환한 식이다.
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LCL 필터의 전달 함수는 식 (3)과 같이 구할 수 있으

며, 감쇄 특성이 없는 2차 저역 통과 필터와 같다.
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Fig. 4. Bode plot of LC filter.

Fig. 5. Control of LCL filter damping.

그림 4는 2차 저역 통과 필터인 식(3)의 주파수 특성

이다. 이러한 시스템은 공진 주파수에서 매우 큰 이득을

가지게 되어 지속적인 공진을 일으킬 수 있으므로 적절

한 감쇄 대책이 필요하다.

식 (4)는 감쇄 특성을 가지는 2차 저역 통과 필터의

전달함수이다. 식(3)과 비교하면 감쇄 이득을 가지는 미

분항을 추가한 결과이다.

( ) ( )
( ) 2

2

22*
LCLLCL

LCL
LPF sssv

sv
sG

sdq

sdq

wzw
w

+×+
== (4)

앞에서 언급한 바와 같이 정현파 필터의 감쇄 기능을

구현하기 위해 필요한 것은 필터 커패시터 전압의 미분

값을 이용하거나 커패시터 전류값을 그림 5와 같이 피

드백 제어하는 것이다.

커패시터 전류값을 이용하는 방법은 전류 센서를 추

가로 사용해야 하고, PWM 인버터 스위칭으로 인한 고

조파를 포함하고 있어 측정하기 어려운 단점이 있다. 커

패시터 전압의 미분을 이용하는 방식은 디지털 제어기

에서 차동식을 이용하여 수학적으로 매우 간단하게 구

현할 수 있다. 하지만 이 방식은 노이즈에 매우 취약하

여 실제 PWM 인버터 제어에 사용하기 어렵다.

본 논문에서는 전역 통과 필터(All Pass Filter)를 이

용한 능동형 정현파 필터 제어 기법을 제안한다.

3. 제안하는 정현파 필터 제어 기법

3.1 전역통과필터(APF)의 설계
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(a) Pole and zero of APF  in s-plane
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(b) Bode plot of APF

Fig. 6. Characteristics of APF.

정현파 필터의 감쇄 제어를 위해 필요한 첫 번째 일

은 필터 출력 전압으로부터 공진 성분을 추출해 내는

것이다. 대역 통과 필터(band pass filter)를 사용하거나

동기 좌표계의 필터 출력 전압에서 전압 지령값이나 저

역 통과 필터를 거친 출력 전압을 빼는 방법을 사용할

수 있다. 정현파 출력 전압으로부터 추출된 공진 주파수

성분은 일정한 크기와 주파수 그리고 위상각을 가지는

식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

( )hmhh tvv LCL fw +××= sin (5)

전역 통과 필터를 이용해서 정현파 필터 감쇄 제어를

위해 필요한 출력 전압의 미분을 구한한다. 먼저, 전역

통과 필터의 전달 함수는 식 (6)과 같다.

( )
A

A
A s

ssG
w
w

+
-
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주파수 특성을 보여 주는 bode plot은 그림 6에 나타

내었으며, 이득은 모든 주파수에 대해 동일하고 지연 위

상각은 주파수에 따라 달라진다.

예를 들어 전역 통과 필터의 차단 주파수를 공진 주

파수와 동일하게 설정하면 출력 신호는 90도 지연된 신

호가 된다. 이를 이용하여 식 (5)의 미분을 전역 통과

필터와 이득을 곱하면 식 (7)과 같이 구할 수 있다.
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실제 디지털 제어기를 구현할 경우 지연 시간을 고려

해야 한다. 전체 지연 시간(Tdelay)은 제어기의 계산 지

연 시간과 PWM 출력 지연 시간의 합이다. 제어기의 계

산 지연 시간은 이산화 시간(Ts : sample time)과 동일

하며, PWM 지연은 이산화 시간의 절반이다. 따라서 전

체 지연 시간은 이산화 시간의 1.5배와 같다.

전역 통과 필터의 설계는 식 (8)과 같이 전체 디지털

제어 지연 시간을 포함하도록 전역 통과 필터의 지연

위상각( Af )을 설정해야 한다.

( ) LCLdelayPhA TvAPF wpfpf ×-=-=Ð=
22

(8)

전역 통과 필터로 인한 지연 시간과 디지털 제어 지

연 시간의 합이 식 (5)의 공진 주파수 성분이 90도 지연

된 신호가 되도록 식 (9)와 같이 차단 주파수를 설정해

야 한다.

A

LCL
A f

ww
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3.2 디지털 제어기 구현

전역 통과 필터의 디지털 구현 방식은 forward,

backward, bilinear 등이 있다. 식 (10)의 bilinear 근사법

을 이용하여 식 (6)의 전역 통과 필터를 디지털로 구현

하면 식 (11)과 같다.
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정확한 필터 제어를 위해서는 디지털 근사화로 인한

위상 지연도 함께 고려되어야 한다.

3.3 정현파 필터제어를 고려한 전류 제어기

앞에서 분석한 바와 같이 출력 정현파 필터는 PWM

인버터 출력 전압의 고조파 성분을 감쇄시키는 효과가
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Fig. 7. Block diagram of current controller.

(a) Inverter system and induction motor

(b) AC/DC/AC system configuration

Fig. 8. The configuration of experimental system.

있다. 하지만 PWM 인버터의 출력 전압은 2차 저역 통

과 필터 특성을 가지기 때문에 제어기 지령 전압과 차

이가 발생하게 된다. 이러한 오차는 전류 제어기의 응답

특성을 저하시키며, 과도 응답 특성에서 오버 슛이 발생

하게 된다. 본 논문에서도 그림 7과 같이 일반적으로 많

이 사용하는 방식인 anti-windup을 포함한 PI 전류 제

어기를 포함하고 있으며, LC 필터는 식(4)를 이용한 2차

저역 통과 필터를 S/W로 구현하여 추가적인 H/W없이

간단하게 구현하였다.

4. 시 험

4.1 시험 장치 구성

제안한 제어 기법을 검증하기 위해 시험 장치를 그림

8과 같이 구성하였으며, 표 1에 변수들을 나타내었다.

승압형 PWM 컨버터, 인버터, 그리고 HMI(Human

machine interface)로 구성하였다. HMI는 제어기와

RS-232 통신을 하며, 제어기의 변수를 설정하거나 시험

TABLE Ⅰ

PARAMETERS OF EXPERIMENTAL SYSTEM

Description

PWM
converter

1. Boost Type PWM converter
2. Ratings
Capacity=7.5[kVA],
VLL=380[V],I=11[A],
Vdc_ref=650[Vdc],Li=1.5[mH]

3. Controller
Ts =250[usec], fsw=2[kHz]

PWM
inverter

1. Ratings
2. Capacity=7.5[kVA],
VLL=440[V],I=10[A],

3. Controller
Ts=250[usec],fsw=2[kHz]

LC-filter

1. Parameters
Lf=1.6[mH],Cf=50[uF]

2. Connection Type
Y-connected

I.G.
I.M.

1. Ratings
Po = 5.5[kW], VLL=460[V],I=11[A],
freq=60[Hz], P=4[pole],
Speed = 1780[rpm], Jm = 0.076[kgm2]

2. Motor parameters
Rs = 0.582[ohm], Rr = 0.327[ohm],
Ls = Lr= 0.11383[H], Lm = 0.10628[H]

장치의 운전 상태를 감시할 수 있도록 구성하였다. 승압

형 컨버터는 단위 역률로 운전하여 일정한 DC-링크 전

압을 유지시킨다. 인버터는 벡터 제어를 통해 유동 전동

기를 구동한다. 인버터 출력단에 LC 필터를 설치하여

스위칭으로 인한 고조파를 제거하도록 하였다. LCL 등

가 회로의 공진 주파수는 619[Hz]로 기본 주파수인

60[Hz]의 10배 이상이며, 스위칭 주파수의 절반 이하가

되도록 설계하여 상호 간섭이 거의 없도록 하였다.

4.2 시험 결과

제안한 능동 필터 제어 기법을 검증하기 위해 시험을

수행하였다. 그림 9는 단위 계단 입력에 대해 필터 제어

특성을 보여 주고 있다. 그림 9(a)는 필터 제어를 적용

하지 않았을 경우의 시험 파형으로 과도 상태에서 진동

이 발생하며, 그림 9(b)는 필터 제어를 수행한 결과 파

형으로 진동없이 지령값을 추종함을 보여주고 있다.

필터 파라미터 오차에 대한 제어기 강인성을 확인하

기 위해 ±20% 오차에 대해 시험하였다. 그림 10(a)는

제어기의 필터 파라미터를 실제 값의 80%로 설정한 시

험 파형으로 감쇄 특성이 줄어 든 것을 확인 할 수 있

다. 필터 인덕턴스는 1.28[mH], 필터 커패시턴스는

40[uF]로 설정하였다. 그림 10(b)는 120%로 설정한 결과

파형으로 과감쇄 특성을 보여 주고 있다. 필터 인덕턴스

는 1.92[mH], 필터 커패시턴스는 60[uF]로 설정하였다.

두 파형 모두 지속적인 공진 없이 감쇄되는 특성을 보

여 주고 있다.
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(a)

(b) 

Fig. 9. Experimental waveforms of LC filter. (a) without

filter control. (b) with filter control, C1 : q-axis voltage

reference(100[V/div]), C2 : q-axis voltage feedback

(100[V/div]), C4 : u-phase voltage(100[V/div]), time :

10[ms/div]

그림 11은 동기 좌표계에서 전류 제어기의 정상 상

태 응답 특성을 확인하기 위해 계단 입력에 대해 시험

한 결과 파형이다. 정상 상태 응답은 기존 전류 제어기

와 동일한 특성을 보여 주고 있다.

그림 12는 그림 11의 과도 응답 특성을 자세히 보여

주고 있다. 그림 12(a)는 내부 필터 모델을 적용하지 않

은 경우이며 과도 상태에서 오버 슛이 발생한다. 그림

12(b)는 내부 필터 모델을 적용한 경우에 과도 상태에서

오버 슛 없이 동작하고 있다.

그림 13은 속도 제어기 특성을 보여 주고 있다. 속도

지령값을 -1500[rpm]에서 1500[rpm]으로 가변 하였으며,

전동기 속도가 지령값을 잘 추종함을 확인할 수 있다.

또한 전동기 전류와 필터 출력 전압이 지속적인 공진이

없이 정현파에 가깝게 제어되고 있음을 알 수 있다.

그림 14(a)는 LC 필터 전단의 전압과 전류 파형이며,

(b)는 LC 필터를 거치고 난 후의 전압과 전류 파형이다.

LC 필터 전단의 파형은 PWM 인버터 스위칭과 이로

인한 출력 전류 리플이 나타난다. 하지만 필터를 거치고

난 후 전압과 전류 파형은 고조파 성분이 모두 제거된

파형으로 LC 필터의 성능을 잘 보여 주고 있다.

(a)

(b)

Fig. 10. Experimental waveforms of parameter errors. (a)

parameter value=80%. (b) parameter value=120%, C1 :

q-axis voltage reference(100[V/div]), C2 : q-axis voltage

feedback(100[V/div]), C4 : u-phase voltage(100[V/div]), time

: 10[ms/div]

Fig. 11. Experimental waveforms of current control, C1 :

q-axis current reference(10[A/div]), C2 : q-axis current

feedback(10[A/div]), C3 : u-phase current(10[A/div]), C4 :

u-phase voltage(100[V/div]), time : 100[ms/div]

5. 결 론

간단하고 강인한 특성을 가지는 정현파 필터 제어 기

법을 제안하였다. 출력 필터 전압만을 검출하여 공진을

감쇄시키는 성분을 계산하고 기존 전류 제어기에 추가

C2

C4

C1

C2

C4

C1

C2

C3

C1

C2

C4

C4

C1

C1

C4

C2
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(a)

(b)

Fig. 12. Experimental waveforms of current controller. (a)

without the proposed current controller. (b) with the

proposed current controller, C1 : q-axis current

reference(10[A/div]), C2 : q-axis current

feedback(10[A/div]), C3 : u-phase current(10[A/div]), C4 :

u-phase voltage(100[V/div]), time : 10[ms/div]

Fig. 13. Experimental waveforms of speed control, C1 :

speed reference(500[rpm/div]), C2 : speed

feedback(500[rpm/div]), C3 : u-phase current(10[A/div]), C4

: u-phase voltage(100[V/div]), time : 500[ms/div]

함으로써 간단하게 구현할 수 있고, 감쇄 계수를 제어

변수로 쉽게 변경할 수 있다. 실제 필터 값의 오차로 인

한 안정성도 우수하여 ±20% 오차율에도 안정적으로 제

어가 이루어지는 것을 시험을 통해 확인하였다.

(a)

(b)

Fig. 14. Experimental waveforms. (a) before LC filter. (b)

after LC filter, C1 : line voltage(350[V/div]), C2 : phase

current(5[A/div]), time : 5[ms/div]

제안한 제어 기법을 검증하기 위해 7.5[kVA]

AC/DC/AC 시험 장치를 구성하였다. 전동기/발전기의

자속 제어와 토크 제어는 동기좌표계에서 d-축과 q-축

전류 제어를 기반으로 PI 제어기를 사용하여 DSP로 구

현하였다. 제안한 기법의 유효성을 검증하기 위해 전류

제어기 특성 시험과 가감속 속도 제어 등 다양한 시험

을 수행하였다. 이를 통해 정상 상태 운전 뿐 만 아니라

과도 상태 운전에서도 지속적인 공진이 없고 제어 특성

이 저하되지 않음을 검증하였다.
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