
ABSTRACT

본 논문은 계통연계형 인버터의 LCL 필터에서 커패시터의
열화 특성을 확인하기 위해 필터 공진 주파수에 해당하는 정상
분 전압을 주입한 뒤 LCL필터의 임피던스 불평형으로 인해 커
패시터 양단에 나타나는 역상분 전압의 크기를 측정해 LCL 필
터 불평형 고장을 진단하는 기법을 제안한다. 스위칭 고조파
혹은 발열 등에 의해 커패시터가 노화가 되면 용량이 감소하게
되고, 이는 저주파 통과 필터로 사용되는 LCL 필터의 성능 감
소를 야기하게 되며, 이로 인해 출력 전류의 THD(Total
Harmonic Distortion)가 증가하게 된다. THD 증가 방지를 위
해 계통연계형 인버터에서는 필터 커패시터의 용량을 모니터링
하게 되고 일반적으로 80% 이하로 용량이 감소할 경우 고장으
로 판단한다. 기존에 사용하는 커패시터 용량 감소 검출 방식
들은 커패시터의 용량이 3상 평형이라는 가정이 있어야 사용이
가능하지만, 본 논문에서는 커패시터에 불평형 고장이 발생한
경우에도 검출이 가능하게 했다.

1. 서 론

현재 대부분의 재생에너지 발전원은 인버터를 이용해 계통
과 연결된다. 이때 인버터는 PWM 동작을 통해 출력을 제어하
므로, 스위칭 노이즈를 제거하기 위해 출력단에 LPF(Low
Pass Filter)를 부착한다.
LPF로는 일반적으로 높은 감쇠율을 갖는 LC 또는 LCL 필

터를 사용되는데, 이때 사용되는 커패시터에 고장이 발생함에
따라 용량이 감소하게 되면 필터의 차단 주파수가 올라가게 되
고, 결과적으로 출력 THD가 증가하는 문제가 있다. 해당 문제
를 방지하기 위해 80% 정도 커패시터 용량이 감소하게 되면
고장으로 판별하게 되고, 실시간으로 커패시터 용량을 모니터
링하는 다양한 논문이 나와 있다.
기존의 논문은 커패시터의 용량이 80% 감소한 필터의 공진

주파수에 해당하는 전압을 주입하면서 나타나는 필터 커패시터
양단 전압의 크기를 관측하는 방법[1]과 선형 회귀를 이용해
LCL 필터의 파라미터를 관측하는 방법[2] 등이 제시되었다. 하
지만, 이러한 방식들은 3상의 회로 소자의 값이 모두 동일하다
는 가정을 하고 있다.
본 논문에서는 3상 필터 소자 중 한 상의 커패시터에 고장

이 발생했을 때 필터의 공진주파수에 해당하는 전압을 주입하
고 커패시터 양단에 발생하는 역상분 전압의 크기를 관측해 커
패시터 불평형 고장을 감지하는 방식을 제안한다.

2. 커패시터 용량 불평형 감지

2.1 등가회로 분석

(a) 주입 주파수 성분에 대한 등가회로

(b) A, B상 등가회로 (c) C상 등가회로

그림 1  전압 주입시 상당 등가회로

Fig. 1  Equivalent circuit for voltage injection

인버터를 통해 계통 정격 주파수 60 Hz보다 높은 주파수를
주입하고, 이에 대한 커패시터 전압 주파수 특성을 본다면 계
통 전압에 해당 주파수 성분이 없다는 가정을 통해 그림 1 (a)
와 같이 등가 회로를 그릴 수 있다. 또한, AB선간 커패시터만
고장 전 커패시턴스 보다 만큼 감소했다고 한다면 식 (1)
과 같이 표현이 가능하다.   ≤  ≤      (1)

Δ-Y 변환을 통해 상당등가 회로를 구해보면 식(2)가 된다.
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(2)를 이용해 인버터의 주입 전압에 대한 커패시터 전압의
응답을 구하면 식(3)이 나오고, 이를 토대로 그림 2가 나온다.
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그림 2  / 주파수 특성

Fig. 2  / frequency characteristic
그림 2를 보면 커패시터의 불평형이 커질수록 A, B 상의 공

진주파수는 증가하고, C 상의 공진 주파수는 감소하는 것을 볼
수 있다.   일 때의 공진 주파수에 해당하는 전압을 주입
하면 선간 커패시터에 10% 불평형이 발생했을 때, C상의 커패
시터 전압과 A, B상의 커패시터 전압에 불평형이 발생해 역상
분 전압이 발생할 것이란 것을 알 수 있다.

2.2 제어 블록도

(a) 전체 회로도 및 제어 블록도

(b) 주입 주파수에 대한 전압 정상분/역상분 분리 

(c) 커패시터 전압 역상분 크기 측정

그림 3  커패시터 불평형 검출 블록도

Fig. 3  Capacitor unbalance detection block diagram

계통 연계형 인버터의 제어 방식은 그림 3-(a)와 같고, 식(4)
의 전압을 주입하게 되면 고정 좌표계에서는 (5), (6)과 같은
전압이 주입되므로, 실제로 주입하고자 하는 주파수에 계통 주
파수를 더한 값이 가 되도록 해야 한다.

     sin(4)
     sin   sin (5)
    cos   cos (6)

커패시터 전압 역상분을 추출하기 위해서는 SOGI를 이용해
주입한 주파수 성분이 90도 위상이 진상된 q 출력이 나오도록
했고, 주입한 주파수 이외의 성분은 감쇠시키기 위해 BPF를
이용했으며, 역상분 전압의 크기 정보를 얻기 위해 식(7)을 이
용했다.

         (7)
3. 시뮬레이션

파라미터 값 파라미터 값 1200 V  690 V 2 mH  0.15 mH 11 mΩ  11 mΩ 12.67 μF  10 kHz 50 kHz   20 V 2.32 kHz  100 A2.41 kHz

표    1 시뮬레이션 파라미터

Table 1 Parameters for the simulation

그림 4  커패시터 불평형에 따른 역상분 전압 크기

Fig. 4  Capacitor negative sequence voltage for 

asymmetric capacitance

표 1의 는    , 의 공진주파수를 각각 주입한 경
우로 2가지의 시뮬레이션을 진행했고, 그림 4의 결과와 같이
두 가지 경우 각각    , 일 때 가 최댓값이 되었다.
이를 이용해 적절한 의 한계치를 정한다면, 불평형 고장

검출이 가능할 것이란 걸 확인할 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 고조파 정상분 전압을 주입했을 때 나타나는
커패시터 전압 역상분의 크기를 이용해 커패시터 불평형 고장
을 검출할 수 있다는 것을 보여줬다.
향후 연구에서는 고장 판단을 위한 커패시터 역상분 전압

크기의 한계치 값 선정에 대한 분석을 진행한다.
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