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Abstract - 본 논문에서는 대표적인 고조파 저감기법인 단일동조 수동
고조파필터(single-tuned Passive Harmonic Filter)의 설계 시에 반드시 
고려해야 할 최적의 동조계수()와 양호도()값의 결정 방법을 제안하
였다. 두 값들은 실 사례를 통하여 결정하였고, 결정된 값들은 보
드선도를 이용한 주파수 영역 해석을 수행한 후 최종적으로 이 
값들을 반영하여 설계된 수동고조파필터의 성능확인을 통하여 
본 논문에서 결정한 두 값들의 적합성을 평가하였다.

1. 서    론

  선형 네트워크에 비선형적인 요소들이 유입되었을 때 필연적으
로 고조파가 발생한다. 이러한 고조파 저감기법으로 필터를 이용
한 방법이 가장 널리 이용되고, R, L, C의 직렬공진 원리를 이용
한 수동고조파 필터가 많이 사용된다. 수동고조파 필터는 저차의 
단일 고조파에 동조하는 동조필터와 복수고조파의 흡수를 위한 
고차필터가 있으며 이러한 필터설계 시는 필터 회로정수인 R, L, 
C값을 결정과 더불어 고려해야 할 중요한 두 변수가 있는데 동
조계수()와 양호도() 값이다[1].

2. 동조계수() 값의 결정
  단일동조필터(single-tuned filter)는 제거하고자하는 주파수에
서 리액턴스 값이 0이 되게 하여 해당 고조파 전류를 필터로 분
류시켜 고조파를 제거하는 것이다. 그러나 실제로는 여러 가지 
원인으로 리액턴스 값이 0이 아닌 값으로 되어 필터가 동조에서 
벗어나게 되고 필터의 고조파전류 흡수효과에 영향을 미치게 된
다. 따라서 필터설계 시는 운전 중 이러한 탈 동조(off-tuning)현
상에 대비하고자 리액턴스 값이 용량성이 되지 않도록 제거하고
자 하는 고조파 차수( )보다 약간 앞선 주파수()에서 공진이 

일어나도록 설계하여야 한다. 이때 고려해주는 계수가 동조계수
() 이며 주파수와의 관계식은 다음과 같다[1-2].
          ×  (1)

  2.1 실제 사례를 통한 동조계수() 값의 계산
  위 식 (1)로부터 각 공칭 동조주파수의 전체 동조계수는

         


(2)

가 되고, 더욱이   또는 의 2%변동은 계통주파수를 1%변동시
키는 것과 같이 되므로 동조계수는 식 (3)과 같다[1][3].

         

∆





∆


∆
 (3)

필터가 동조에서 벗어나는 원인은 여러 가지가 있을 수 있으나 
일반적으로
• 계통 기본파주파수의 변동
• 열화와 온도에 기인하는 필터 커패시턴스와 인덕턴스의 변동
• 제작 시 발생하는 오차와 초기 값에 의한 탈 동조(off-tuning) 
등을 들 수 있다.

구  분 오차 범위

주파수 변동 △f : ±2%

L값 
변동인자

△L : -10%～+20%
제작오차 : -10~+20%, Tolerance : ±2%

C값 
변동인자

△C : -4.5%～+6.5%
Aging : -3%, Temperature : ±1.5%@25℃, 
Tolerance : +5%

<표 1> 예상오차 값

<Table 1> Anticipated errors

<Case 1> ∆ , ∆, ∆인 경우





<Case 2> ∆ , ∆, ∆인 경우





두 값 중 용량성 리액턴스 값을 갖도록 하는 값은 -0.0375이고, 
해당차수 필터에 대한 계산결과는 표 2와 같다.

차  수 5차 7차 9차 11차

동조차수 4.813 6.734 8.663 10.59

차  수 13차 15차 17차 19차

동조차수 12.51 14.44 16.36 18.29

<표 2> 동조계수() 적용시의 동조차수

<Table 2>  Application of a tuning factor()

  2.2 탈 동조(off-tuning) 시 필터의 전류흡수 효과
  필터가 탈 동조(off tuning) 되었을 경우 5고조파 필터의 흡수
효과에 대하여 알아본다. 사례 연구 대상은 1.5kW급 태양광발전 
시스템을 위한 3상 정류기에 설치된 제5고조파 필터이며, 사용된 
등가회로도는 그림 1과 같고 양호도() 값은 50이다.

<그림 1> 등가회로도

<Fig 1> Circuit

  ×


  Ω가 되고 측정한   
및 는 각각    Ω  및     이다.
필터가 완전공진 시 전원측 전류( )는

 ×


×  이므로

흡수율은 × 가 된다.

콘덴서 리액턴스가 +6.5%, 인덕터 리액턴스가 -10%오차가 발생

한 경우의 전류흡수율을 정리하여 표 3에 나타내었다

구   분
필터 임피던스
()Ω

전원측 유입 
전류()

필터
흡수율(%)

완전동조 시 0.0717 0.064 98.72

  0.0717-j1.169 1.333 73.34

  0.0717-j1.796 2.387 52.26

<표 3> 필터흡수 효과

<Table 3> Filter absorbtion effects
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  2.3 보드선도를 통한 필터성능의 해석
  커패시터 및 인덕터 값이 단계별로 감소할 경우와 증가할 경우 
필터의 주파수영역 성능곡선을 다음 그림 2와 그림 3에 나타내
었다.

(a) 감소 시              (b) 증가 시

<그림 2> 커패시터 값의 증감에 따른 동조계수의 변동

<Fig 2> Tuning factor variation by capacitor

(a) 감소시              (b) 증가시

<그림 3> 인덕터 값의 증감에 따른 동조계수의 변동

<Fig 3> Tuning factor variation by inductor

3. 양호도( ) 값의 결정
  단일동조 수동필터는 공진현상을 이용한 것이기 때문에 공진회
로에서는 양호도(Quality factor,)값은 매우 중요한 값이다. 공
진에서의 양호도는 주파수 선택 특성품질을 의미하기 때문이다.

           








(4)

  3.1 보드선도를 통한 양호도()값 결정
  본 연구의 사례에서 양호도 값의 변화에 따른 주파수 응답특성
을 보드선도를 통하여 확인한 결과는 다음과 같다.

(a) 5차 필터         (b) 7차 필터

(c) 5차 및 7차 필터

<그림 4> 양호도 값의 변화에 따른 주파수 응답특성

<Fig 4> Frequency response curve

위 그래프에서 본 계통에 적합한 수동필터의 양호도() 값은

30～70정도의 값이 적당한 것으로 나타났다.

4. 실험결과

    본 논문에서 결정한 동조계수(=-0.0375)와 양호도(=50) 값
을 적용하여 사례연구 대상계통에 5고조파 필터 및 7고조파 필
터의 필터효과에 관해 실험한 결과는 다음과 같다.

  
<그림 5> 필터설치 전 전원측 전류()

<Fig 5> Before filter installation

(a) 5고조파 필터            (b) 7고조파 필터

<그림 6> 필터설치 후 전원전류()파형

<Fig 6> Current() of power source side

5. 결론

    본 논문에서는 단일동조 수동고조파 필터설계 시 필요한 동
조계수 와 양호도 값의 결정방법에 관해 알아보고 단일동조필
터 설계에 필요한 최적의 값을 결정하였다. 그 결과 단일동조필
터를 위한 동조계수 는 5고조파 필터의 경우는 4.8차, 7고조파 
필터의 경우는 6.7차, 양호도 값은 30∼70정도까지가 적당한 값
으로 확인이 되었다. 이들 결정된 값은 사례연구 대상 계통에 적
용시켜 필터링 효과를 통하여 적절성을 검증하였다. 확인결과 제
5고조파는 87%에서 25%로, 제7고조파의 경우는 65%에서 12%로 
각각 저감되었으며 이 값들은 국제고조파 규제기준인 IEEE-519
의 규제요건을 만족하였다[4]. 따라서 본 논문에서 결정한 동조
계수(=-0.0375)와 양호도(=50) 값을 반영한 필터의 성능은 적
합한 것으로 실험을 통해 확인되었으므로 결정된 두 값은 적절
한 것으로 판단한다. 본 논문에서 결정한 두 계수의 값들은 수동
고조파 필터를 설계함에 있어 운전 중 탈 동조(off-tuning)로 인
한 필터성능의 저하를 사전에 대비하기 위한 중요한 솔루션을 
제공할 수 있을 것으로 기대한다.
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