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Abstract - 세계적으로 대용량 장거리 송전에 대한 요구가 증가함에 
따라 HVDC(High Voltage Direct Current) 시스템에 관심이 집중되고 
있다. 대규모 전력전송이 가능한 전류형 HVDC 시스템은 무효전력 및 
고조파를 발생시킨다. 따라서 이를 보상하기 위해 여러 종류의 AC필터
가 사용된다. 본 논문에서는 HVDC 시스템에서 주로 사용되는 
double-tuned 필터의 두 가지 설계방식을 검토한다. 또한 저항을 투입하
여 공진을 줄이는 damped double-tuned 필터의 임피던스 특성을 살펴
본다. 

1. 서    론

  HVDC(High Voltage Direct Current) 시스템은 장거리 송전 및 해저 
케이블 이용하여 전력을 전송할 때 기존 AC전송 방식에 비해 장점을 
가지고 있다. 그러나 컨버터를 이용하여 전력을 변환할 때 무효전력과 
고조파를 발생시키기 때문에 AC필터를 필요로 한다.
  HVDC 시스템에서 주로 12 펄스 운전을 사용하므로 11, 13, 23, 25, 
35, 37차 등의 특성고조파를 발생시킨다. 이를 보상하기 위해 HVDC 시
스템에서는 경제적으로 장점을 가진 double-tuned 필터를 널리 사용한
다. 본 논문에서는 double-tuned 필터의 두 가지 설계방법을 검토하였
다. 첫 번째는 두 개의 single-tuned 필터를 이용하여 설계하는 방법이
고, 두 번째는 필터의 공진주파수를 이용하여 설계하는 방법이다. 나아
가 공진을 일으키는 주파수에 damping을 향상시키기 위해 저항을 투입
하여 모의실험을 통해 시스템 특성을 분석하였다. 

2. Double-tuned 필터의 설계

  2.1 등가회로 방식을 이용한 double-tuned 필터의 설계
  HVDC 시스템에서 교류필터를 설계할 때 고조파 왜형, 시스템 신뢰
도, 비용을 고려하여야 한다. 필터는 하나의 bank당 비용이 소요되기 때
문에 <그림 1>에서처럼 두 개의 필터를 하나의 필터 bank로 합치는 것
이 경제적으로 유리하다. 등가회로방식을 이용한 필터의 설계를 위해서 
먼저 총 보상해야할 무효전력량을 각각의 single-tuned 필터에 적절히 
분배 후 파라미터 값을 선정한다[1].

             (a)               (b)                 (c)

<그림 1> Double-tuned 필터의 등가화 (a) 두 개의 single-tuned 
필터, (b) Double-tuned 필터, (c) Damped double-tuned 필터

  <그림 1>의 (a)에서 보이는 두 개의 single-tuned 필터를 설계 후에 
다음의 식을 이용하여 <그림 1>의 (b)에서 제시된 double-tuned filter
의 파라미터 값을 선정한다. 
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  위의 설계방법을 이용하여 22kV의 모선전압과 기본주파수 60Hz에서 
200Mvar의 무효전력을 보상하고, 11차(660Hz)와 23차(1380Hz)의 필터링 
주파수를 가지는 double-tuned 필터를 설계하였다. 설계의 기본이 되는  
single-tuned 필터는 각각 200Mvar의 절반인 100Mvar의 무효전력 보상
을 담당한다. 아래 <표 1>에 상세한 파라미터 값이 제시되어 있다. 

<표 1> 등가회로방식의 11/23차 double-tuned 필터(14차공진)

Ca [uF] La [mH] Cb [uF] Lb [mH]

Single 
tuned

543.52 0.1070 547.02 0.0243

C1 [uF] L1 [mH] C2 [uF] L2 [mH]

Double 
tuned

1090.54 0.0198 2779.06 0.0129

<그림 2> Double-tuned 필터의 등가화 임피던스 특성

  <그림 2>는 앞에서 설계한 double-tuned 필터의 임피던스 특성을 보
여준다. 실선은 200Mvar의 용량을 11차, 23차에 각각 50%-50%로 분할
한 것이고 점선은 75%-25%로 분할한 것이다. 분할하는 무효전력량에 
따라 공진하는 주파수가 다름을 확인할 수 있다. 위의 경우 50%-50%는 
14차에서,  75%-25%는 17차에서 공진한다.

  2.2 공진주파수를 선택할 수 있는 double-tuned 필터의 설계
  앞에서 설명한 등가회로 방식을 이용한 double-tuned 필터는 분할하
는 무효전력의 비율을 달리함으로써 공진주파수를 변화시킬 수 있다. 그
러나 특정 주파수에서 공진을 일으키기 위해 적절히 무효전력량을 분할
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하는 것은 용이하지 않다. 따라서 필터링 주파수와 공진주파수의 값을 
이용하여 필터를 설계하기 위해 다음과 같은 수식을 전개하였다. 
  <그림 1>의 (b)를 고려하여 필터를 설계할 때 수식 전개의 편의성을 
위해 저항성분은 없다고 가정을 한다. 우선  , 으로 구성된 직렬 공

진회로의 주파수 특성은 식(5)와 같고,  , 로 구성된 병렬 공진회로

의 주파수 특성은 식(6)과 같다. 
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전체 회로의 임피던스는 식(7)과 같으며, 필터링 주파수  , 에서 임

피던스는 0의 값을 가져야 한다. 
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위의 수식을 풀면 Vida's이론에 의해 아래와 같은 관계식을 얻을 수 있
다[2]. 여기서 는 공진주파수 이다. 
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수식 (5), (6), (8)을 이용하여 식(7)을 정리하면 다음과 같이 각 파라미
터의 관계식을 얻을 수 있다. 
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  필터는 고조파성분을 제거하는 역할 뿐만 아니라 기본주파수에서 무
효전력을 보상해 주어야 한다. 따라서 다음의 식(10)을 만족하여야 한다. 
여기서 는 연결지점의 전압이고, 는 무효전력양이다. 
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이를 위의 식 (7)에 적용하면 아래와 같이 값을 구할 수 있다. 
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  위의 설계방법을 이용하여 앞의 2.1에서 제시한 200Mvar의 11차
(660Hz)와 23(1380Hz)의 두 가지 필터링 주파수를 가지는 필터를 설계
하였다. 아래 <표 2>에 상세한 파라미터 값이 제시되어 있다. 

<표 2> 11/23차 고조파 제거를 위한 double-tuned 필터

C1 [uF] L1 [mH] C2 [uF] L2 [mH]

공진주파수 
(14차)

1094.95 0.0197 2806.26 0.0128

C1 [uF] L1 [mH] C2 [uF] L2 [mH]

공진주파수 
(17차)

1093.56 0.0291 1736.05 0.0140

<그림 3>은 <표 2>에 제시된 double-tuned 필터의 임피던스 특성을 
보여준다. 설계 목표에서 제시된 바와 같이 14, 17차에서 공진이 일어남
을 확인할 수 있고 그 파라미터는 앞의 <표 1>과 <그림 2>와 유사함

을 확인할 수 있다. 그러나 등가회로 방식에 비해 원하는 공진주파수를 
직접적으로 선택하여 필터를 설계할 수 있는 장점이 있다. 

<그림 3> Double-tuned 필터의 임피던스 특성

  2.3 Damped double-tunded 필터의 설계
  이론적으로 공진주파수에서 임피던스는 무한대의 값을 가진다. 따라서 
앞의 <그림 1>의 (c)와 같이 저항을 삽입함으로써 필터 특성에 
damping을 부여한다. 이는 아래 <그림 4>에 나타나 있다. 

<그림 4> Damped double-tuned 필터의 저항 크기별 임피던스 특성

  <그림 4>에서 보는바와 같이 저항값이 작아질수록 damping이 향상
됨을 확인할 수 있다. 그러나 , , 일 때 저항에서 손실
되는 전력은 각각 120MW, 40MW, 24MW로 damping이 향상될수록 손
실되는 전력이 증가한다. 따라서 damping과 손실은 trade-off관계임을 
알 수 있다. 

3. 결    론

  본 논문에서는 double-tuned 필터를 설계하는 두 가지 방식과 각각의 
임피던스 특성을 살펴보고 나아가 저항을 삽입하여 damping을 향상 시
키는 방법에 대해 검토하였다. 공진주파수를 이용한 설계방법이 
single-tuned 필터를 이용하여 설계한 방법보다 필터링 및 공진주파수 
조절을 용이하게 할 수 있다. 또한 저항으로 인해 damping이 향상될수
록 전력손실 역시 증가하는 것을 모의실험을 통해 확인할 수 있었다. 
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