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 정상 진동 토오크 발생에 의해 회 수의 주기  변동
 철손, 동손 등의 손실 증가

배 용차단기  오동작 발생

통신선  자유도에 의해 잡음 발생  유도 압 증가

Abstract - An increasing of non-linear loads such as power 
electronic equipment in distribution systems is the reason for the 
greater concern about harmonics in recent time. A harmonic current 
and voltage in distribution systems can cause many problems such 
as malfunction of protective equipment. In this paper, Total Harmonic 
Distortion(THD) of voltage according to magnitudes and 
measurement locations of the non-linear loads was calculated and 
analyzed with Electro-Magnetic Transients Program(EMTP).

1. 서    론

  최근 기기기에서는 효율성을 높이기 해서 력 자 소자와 같은 
비선형부하의 사용이 증하고 있다. 이와 같은 비선형부하는 력계통
의 력품질을 하시키는 고조  발생의 주요한 원인이 되고 있다. 
력계통에서의 고조  향에 비하기 해 이미 배 계통의 고조  
압 계획 벨  고조  유출 류 제한치를 제정하여 이를 기반으로 
체 력계통의 체계 인 력품질 리가 이루어지고 있다. 그러나 이
와 같은 배 계통 고조  리기 의 세부 인 제정을 해서는 고조  
수 , 배 계통의 특성, 고조  발생원의 분포, 부하의 형태 등 많은 사
항을 고려해야 하기 때문에 합리 인 고조  리기 을 제정하는 것은 
쉽지 않은 일이다[1]. 
  오늘날 많이 쓰는 력변환기인 컨버터는 고조  발생원으로써 압
형을 왜곡시킨다. 이런 상으로 인해 배 계통에서의 각종 계 기의 

오동작, 정  자기기의 손상, 동기의 과열  손상, 통신선 유도장
해의 원인이 될 수 있다. 따라서, 본 논문에서는 비선형 부하  하나인 
3상 컨버터를 배 계통에 투입하여 비선형 부하의 크기와 측정 치에 
따라 압의 왜형율(THD)을 비교 분석하 다.

2. 고조파

  2.1 고조파의 정의
  왜곡된 60[Hz] 형에는 기본 주 수 성분과 다른 주 수 성분이 포
함 되어 있다. 이러한 왜곡된 형의 성분에서, 기본 주 수의 정수배의 
주 수 성분을 고조 (Harmonics)라 한다[2]. 공 계통의 정  압을 
비선형부하에 인가하면 정 의 원 압은 왜형 가 되고, 일반 으
로 왜형 는 다음 그림 1과 같이 기본 와 고조 로 분해할 수 있다.

<그림 1> 고조파 분해 및 합성의 원리

  2.2 고조파의 왜형율
  고조  평가 기 은 종합왜형율(THD: Total Harmonic Distortion)로 
나타낼 수 있다. 왜곡된 형에 한 압의 왜형율을 나타내는 식 (1), 
류의 왜형율을 나타내는 식 (2)와 같이 표 된다. 본 논문에서는 식 
(1)을 이용해서 배 계통에서의 압의 왜형율을 분석하 다[3].
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  여기서, V1 , I1 : 기본 (60Hz)의 압, 류

         Vn , In : 각 차수별 고조  압, 류

  2.3 고조파의 영향
  고조 로 인한 향은 다음 표 1과 같이 분류할 수 있다.

  <표 1> 고조파로 인한 영향의 분류

3. 사례 연구 및 분석

  3.1 모의 조건
  배  계통에서의 고조  향을 분석하기 한 비선형 부하의 모델링
은 다음 그림 2와 같이 EMTP 내에서 다이오드 스 치 6개를 이용해서 
3상  컨버터를 모델링하 다[4,5].

<그림 2> 3상 전파 컨버터 모델링

  다음 그림 3은 모의시험을 한 배  계통도이다. 비선형 부하인 3상 
컨버터를 그림 3에서 A지 에 투입하 으며, 1∼11은 고조 의 측정 지
을 표 하 다. 본 논문에서는 다음과 같이 두 가지 조건을 모의 

시험하 다. 비선형 부하인 컨버터의 부하 크기 변화와 측정 치에 따
라 모의  비교하 다.
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<그림 3> 배전 계통도

  3.2 비선형 부하의 크기에 따른 모의 결과
  다음 표 2는 비선형 부하의 크기에 따른 고조  차수의 압 크기와 
THD(왜형율)이다. 표 2에서 Case 1은 비선형 부하인 컨버터 부하의 용
량이 1802[kW]이고, Case 2와 Case 3은 Case 1의 부하 300% 
(5406[kW]), 500%(9010[kW])이다.

  <표 2> 비선형 부하의 크기에 따른 고조파 차수의 전압 크기와 THD

   고조

차수

  Case

5th

[V]

7th

[V]

11th

[V]

13th

[V]

17th

[V]

19th

[V]

23th

[V]

25th

[V]

THD

[%]

Case 1 120 84.4 102.1 85.03 93.35 81.19 84.91 74.84 1.460

Case 2 356.1 235.5 285.3 215 233 176.8 179.5 133.8 3.711

Case 3 582.6 367.4 435.8 304.1 312.9 216.6 205.6 135.9 5.461

  다음 그림 4∼6은 Case 1∼3에 한 압 형이다. 표 2와 그림 4∼
6의 사례 연구 결과로부터 비선형 부하가 증가함에 따라 고조  차수의 
압 크기가 커져 왜형율이 증가하고 압 형의 왜곡이 심해짐을 알 
수 있다.

<그림 4> 전압 파형(Case 1)

<그림 5> 전압 파형(Case 2)

<그림 6> 전압 파형(Case 3)

  3.3 측정 위치에 따른 모의 결과
  다음 표 3은 Case 2에 한 측정 치에 따른 고조  차수의 압 
크기와 VTHD이다. 모의 결과, 비선형 부하의 투입 인 A에서 고조

의 향이 가장 크게 측정되었고, 다른 측정 치(1∼11)에 한 모의 
결과에서는 거의 일정한 것을 확인할 수 있다.

  <표 3> 측정 위치에 따른 고조파 차수의 전압 크기와 THD

고조

측정  차수

치

5th

[V]

7th

[V]

11th

[V]

13th

[V]

17th

[V]

19th

[V]

23th

[V]

25th

[V]

THD

[%]

A 356.1 235.5 285.3 215 233 176.8 179.5 133.8 3.711

1 232.4 154.2 186.9 140.7 153 115.9 118 88.1 2.422

2 233.1 154.7 187.5 141.2 153.4 116.3 118.4 88.34 2.424

3 232 153 187.2 139.8 153.7 115.7 118.7 88.79 2.426

4 231.4 152.1 187 139 153.8 115.3 118.8 88.99 2.426

5 231 151.5 186.9 138.5 153.8 115.1 118.8 89.08 2.426

6 230.9 151.4 186.8 138.4 153.8 115 118.8 89.11 2.425

7 230.9 151.2 186.9 138.2 153.9 115 118.9 89.17 2.426

8 230.8 151.1 186.8 138.2 153.9 114.9 118.9 89.18 2.426

9 231 151.5 186.9 138.5 153.8 115.1 118.8 89.08 2.426

10 230.9 151 187 138.1 154.1 115 119.1 89.39 2.427

11 230.9 151.1 187.1 138.1 154.1 115 119.1 89.39 2.427

4. 결    론

  본 논문에서는 비선형 부하인 3상 컨버터를 배  계통에 투입하여 비
선형 부하의 크기와 측정 치에 따라 압의 왜형율(THD)를 비교  
분석하 다. 사례 연구 결과, 비선형 부하의 증가로 인하여 압의 왜형
율이 증가함을 확인하 다. 한, 비선형 부하 투입지 에서 가장 크게 
고조  향이 나타났으며, 측정 치에 따른 왜형율은 거의 일정한 것
을 확인할 수 있었다. 보다 효과 인 고조  책과 고조 에 의한 각 
력설비의 향을 분석하기 해서는 지속 이고 체계 인 연구가 필
요할 것으로 사료된다.
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