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Abstract - 본 논문에서는 3상 정류기부하에서 주로 발생하는 5차, 7
차 등의 차 고조 를 제거하기 하여 간단한 구조와 경제성이 있는 
Single-tuned Second-order Filter를 설계 하 다. 사례연구는 원자력발
소 무정 원계통(UPS)의 임의의 한 모선을 상으로 하 으며 계

통을 모델링하여 분석한 결과를 토 로 수동필터를 설계하 다. 설계된 
필터는 범용 컴퓨터 로그램인 PSIM을 이용하여 시뮬 이션을 수행하
으며 시뮬 이션 결과 해당차수의 고조 를 하게 감소시키는 양

호한 결과를 얻었다.
1. 서    론

  최근 력 자 응용기기의 사용증가로 인해 비선형 특정부하에 의한 
고조  발생량이 날로 증가추세에 있으며 고조 로 인해 미치는 향이 
심각한 수 에 이르고 있다. 무엇보다 사회는 고도의 산업화에 따라 
반도체소자를 이용한 응용기기의 수요증가로 력품질의 향상이 더욱 
실하게 요구되고 있다. 이러한 력품질을 결정하는 주요 인자로 압

강하, 리커(Flicker), 순간정 , 서어지(Surge) 등이 있으나 그 에서도 
고조  장해 문제는 기기기의 수명과 효율에 직 인 향을 미치는 
요한 문제이다. 따라서 본 논문에서는 실제 원자력발 소 무정 원

계통(UPS)의 임의의 한 모선을 모델로 삼아 계통을 모델링하여 분석하
고 이를 바탕으로 수동필터를 설계하여 컴퓨터 시뮬 이션을 통해 필터 
설치 ․후 상태를 비교함으로서 필터의 성능을 확인하 다.

2. 수동필터(Passive Filter)의 설계
  2.1 수동필터의 원리
  고조  필터의 주된 목 은 하나 는 다수의 고조  류․ 압을 
제거하는데 있다. 특정주 수가 설비나 계통에 유입하는 것을 방지하려
는 경우 련 주 수에 해 낮은 임피던스 값을 갖는 인덕터(Inductor)
와 커패시터(Capacitor)로 구성된 필터를 이용하여 일 수 있다. 즉, 수
동필터(Passive Filter)는 콘덴서와 리액터소자를 조합하여 특정한 주
수 는 주 수 역에서  임피던스로 되는 분로를 구성하여 고조  
류를 흡수하는 것을 말한다. 수동필터는 기본 에 있어서는 무효 력
의 공 원, 즉, 진상설비와 같은 기능을 나타내며 일반 인 구성에는 단
일동조필터와 고차필터가 있다. 동조필터는 <그림 1>에 나타낸 바와 같
이 하나의 고조  차수에 하나의 공진한 R-L-C 직렬회로 구성, 동조주
수에서  항이 되지만 이 값이 작을수록 필터효과는 크다. 이것은 

필터의 기본  용량을 크게( Z0를 게)하고, 리액터 손실을 작게(Q를 

크게)함으로써 달성된다. Q는 양호도 라고하고 Z0/R 로 표 되지만, Q

를 무 크게 하면, 탈조(계통 주 수의 변동, 콘덴서의 온도특성)의 발
생에 의해 필터효과를 하시키기도 하고 필터의 과부하를 발생시킬 수
도 있다. 고차필터는 넓은 주 수 범 에서  항이 되기 때문에 고조
 발생량이 많은 차 고조 를 상으로 한 각 차수의 동조필터와 조

합하여 고차 고조 체의 흡수를 분담하도록 구성한다.[3] 리액터와 병
렬로 속한 R의 값이 클수록 공진이 날카롭게 되기 때문에 양호도는 
동조필터와 반 의 Q=R/Z 0로 표 하지만 동조필터의 Q와 구별하여 

γ 는 β의 기호를 사용하는 경우도 있다. 일반 으로 Q=20～50정도로 
선정하고 동조주 수 부근에서 주 수 변화에 따른 향은 작다.[1]

                 

<그림 1> 동조필터(Tuned Filter)

  2.2 계통사양 파악 및 PCC 결정
    사례연구 상은 원자력발 소 무정 원계통(UPS)의 한 모선을 

상으로 하 으며, 계통단선도  시스템사양은 <그림 2>와 같다.

<그림 2> 무정전전원계통(UPS) 단선도

  2.3 고조파 저감 목표 값 및 고조파 함유량
     본 논문에는 <표 1>의 IEEE Std.519에서 정한 PCC(Point of 
Common Coupling)에서의 단락용량의 크기에 따라 부하에 허용되는 각 
고조  류의 최 부하 류에 한 비율( I sc/I L)을 퍼센트로 나타낸 값

인 고조  류 왜형률(TDD)값을 기 으로 하 다.

  <표 1> 일반전력계통에 대한 고조파전류 왜형률 제한값(≤6.9kV)[2]

I sc/I L
Individual Harmonic Order(Odd Harmonics)

h<11 h<17 h<23 h<35 35≤h TDD

<20
20-50*

50-100
100-1000

>1000

4.0
7.0
10.0
12.0
15.0

2.0
3.5
4.5
5.5
7.0

1.5
2.5
4.0
5.0
6.0

0.6
1.0
1.5
2.0
2.5

0.3
0.5
0.7
1.0
1.4

5.0
8.0
12.0
15.0
20.0

*
 : 사례연구 상 계통의 I sc/I L=7217.9/260=27.76임.

사례연구 상 계통의 고조  차수별 함유율은 <표 2>와 같으며, 5차, 
7차, 11차, 13차  17차의 함유량이 기 치를 과한 것으로 나타났다.
    <표 2> 각 차수별 고조파전류 함유율

차수 기본 5차 7차 11차 13차 17차

류값 158.12 37.92 18.44 13.24 9.24 7.46

함유량 100 23.98 11.66 8.38 5.84 4.72

한, 기 치를 과한 각 차수별 감 목표율은 다음과 같다.

Hspec=
|I EEE-519|

|I|
=|Hcds|  이므로

Hcds-5th=
7
23.98

=0.292, Hcds-7th=
7
11.66

=0.60

Hcds-11th=
3.5
8.38

=0.42, Hcds-13th=
3.5
5.84

=0.599

Hcds-17th=
3.5
4.72

=0.74
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  2.4 필터의 R-L-C값 계산

Step 1) 튜닝 상 고조 의 Tuning값 선정
일반 으로 커패시터의 경년열화(Aging) 등에 비하고자 5고조
용 필터는 4.7차, 7고조 용은 6.7차에 튜닝 한다.

Step 2) 필터 커패시터(C) 값의 계산
계통에 필요한 역률개선용 콘덴서의 용량을 구하여 필요한 커패
시터 값을 계산한다. 본 계통은 변압기용량이 300kVA이므로 변
압기 용량(kVA)에 따른 콘덴서 용량(kVA)은 변압기용량의 5%
를 용하여, 300kVA×0.05=15kVA의 콘덴서가 변압기 2차 측
에 필요하게 된다.

Q=
V
2

X C

 이므로 X C=
1

ωC
=
V 2

Q
=
(480/ 3) 2

15,000
= 5.12 Ω

X C=
1

ωC
=5.12 Ω 이므로 C=

1
2×π×60×5.12

=0.518mF

여기서, 커패시터는 5차, 7차고조 용의 2개의 병렬회로로 설치
되므로 각각의 커패시터(C)값은 0.518mF÷2=0.259mF이 된다.
Step 3) 필터 리액터(L)값의 계산
제 5고조 에서의 공진하기 한 LC값 즉, 공진주 수(300Hz)에
서의 LC값은 4.7차에 튜닝된 Single-tuned Passive Harmonic 
Filter를 용하므로

 LC= 1

4π 2
h
2
f
2 =

1

4π 2
(4.7)

2
(60)

2 =0.3185 ×10
- 6가 되고, 여기

에 Step 2.에서 구한 C값(0.259mF)을 입하면

 L=(0.3185×10 -6)÷(0.259×10 -3)=1.229mH가 된다.
STEP4) 항(R)값의 계산
동조필터의 경우 선택도(Q)는 개 20~50정도의 값을 가지게 
되므로 여기서는 25를 선택하여 기 값을 계산한다.

Q=
ωL
R
이므로, R=

2π×(60×4.7)×1.229×10
-3

25
=87mΩ

따라서 계산된 R-L-C값의 기값은 <표 3>과 같다.
   <표 3> 계산된 초기 값

차수 항(R) 인덕터(L) 커패시터(C)

5th 87mΩ 1.229mH 259㎌

7th 61mΩ 0.605mH 259㎌

STEP5) 달함수를 이용한 5차 필터 R-L-C Tuning[3]

<그림 3> 필터 및 계통임피던스 구성도

Z s(s)=R s+L ss=(1×10
-3)+(176×10 -6)s

Z f(s)=R f+L fs+
1
C fs

=(87×10 -3)+(1.229×10 -3)s+
1

(0.259×10 -3)s

H cds(s)=
I s(s)

I( s)
=

Z f(s)

Z f(s)+Z s (s)
=

L fC fs+R fC fs+1

(L sC f+L fC f)s
2+(R sC f+R fC f)s+1

H cds(s)=
I s(s)

I( s)
=

Z f(s)

Z f(s)+Z s (s)
=
(0.3183×10 -6)s 2+(22.533×10 -6)s+1

(3.6389×10 -7)s 2+(2.2792×10 -5)s+1

<그림 4> 전달함수의 Bode Plot

  2.5 컴퓨터 시뮬레이션

  2.5.1 회로도
   컴퓨터시뮬 이션은 범용 소 트웨어인 PSIM을 사용하 으며 회로
도는 <그림 5>, 사용된 회로정수는 <표 3>과 같다.

<그림 5> 회로도

  2.5.2 시뮬레이션 결과
  

<그림 6> 필터 설치 전
 

<그림 7> 필터 설치 후
   컴퓨터 시뮬 이션 결과에서 보듯이 수동필터 용 후 5차  7차 
고조  필터만으로도 고조  규제기 치를 만족하 으며 더 이상의 고
차 필터는 불필요 하 다.

3. 결    론
    본 논문에서는 인버터 부하에서 주로 발생하는 5차, 7차, 11차 등의 
차수의 고조 를 제거하기 하여 간단한 구조와 경제성이 있는 
Single-tuned Second-order Filter를 설계하 다. 사례연구 상으로 원
자력발 소의 무정 원계통(UPS)의 한 모선을 상으로 하 으며 고
조  함유량 분석결과를 토 로  수동필터를 설계하여 범용 로그램인 
PSIM을 이용하여 시뮬 이션을 수행하 다. 시뮬 이션 결과 5차, 7차, 
11차, 13차  17차의 고조  함유율이 각각 6.47, 3.01, 3.70, 3.40  
2.80으로 IEEE 519의 규제요건을 만족시키는 양호한 결과를 얻었다. 본 
논문에서 다루지 못한 능동형 필터(Active Filter)를 연계한 하이 리드
필터(Hybrid Filter)의 설계  효과에 해서는 다음 연구과제로 남겨
둔다.
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