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ABSTRACT 

AC 배전 시스템에서 부하 기기의 국제 규제는 IEC 

61000-3-12로 명확히 규제되어 있다. 이 규제는 지정

된 조건으로 해당 부하 기기에서 발생할 수 있는 입력 

전류의 고조파 성분 허용 기준을 명시한다. 언급한 규제

가 하이브리드 배전 시스템의 AC 부하에 적용되었을 때, 

부하의 허용된 고조파 성분에 의한 DC 링크의 전류 리

플과 전압 리플을 분석하였다. 부하 조건은 3상 평형 비

선형 기기이다. 부하 전류와 DC 링크 전류, 전압 리플 

및 실효값의 관계를 모든 주파수 영역에서 수식으로 보

였으며, 3상 정류기 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 

1. 서 론 
계통의 전력 변환 장치 이용의 증가로 안정성과 신뢰

성이 요구됨에 따라 고조파 발생을 피하기 위해 IEC 

61000-3-2, IEC 61000-3-12, IEEE 519와 같은 고

조파 성분 규제가 적용된다. 이러한 고조파 허용 기준 

중 IEC 61000-3-12를 하이브리드 배전 시스템에 적용

하였을 때 DC 링크 전류와 전압의 고조파 성분을 분석

하였고, 이를 수식으로 나타내었다. 

본 논문에서는 3상 평형 비선형 부하 조건에서 분석하

였으며, 교류 출력 전압 220[V] 60[Hz], 스위칭 주파수 

10kHz, 펄스 폭 변조 방식은 SPWM 또는 SVPWM동작

으로 가정하였다. 

2. 본 론 
2.1 시스템 구성 

그림 1은 하이브리드 배전 시스템의 모델이며 DC 전

압원 𝑉𝑠, DC 링크 𝐿𝑑𝑐𝐶𝑑𝑐필터, 인버터 및 출력 단의 L 필

터로 구성되어 있다. 또한 부하 전류와 DC 링크 전류 

및 전압과의 관계식을 유도하기 위해 부하 전류는 IEC 

61000-3-12를 만족하는 전류원으로 모델링 하였다. 

2.2 DC 링크 전류 및 전압 리플 

DC 링크 전류𝑖𝑑𝑐는 인버터 스위치의 온, 오프 상태에 

따라 결정 된다. 이를 수식으로 표현 하면 아래 (1)과 

같다. 여기서 𝑆1, 𝑆3, 𝑆5는 각 상의 스위치이며 값은 0 또

는 1이다. 

 𝑖𝑑𝑐 = 𝑆1𝑖𝑎 + 𝑆3𝑖𝑏 + 𝑆5𝑖𝑐 (1) 

그러므로 아래 그림 2(a) 섹터 6에 전압 지령이 위치

해 있을 경우, 한 스위칭 주기 𝑇𝑠동안의 𝑖𝑑𝑐는 그림 2(b)

와 같으며, 평균값 𝐼𝑑𝑐,𝑇𝑠는 아래 (2)와 같다.  

 

𝐼𝑑𝑐,𝑇𝑠 =
2𝑇1
𝑇𝑠
𝑖𝑎 +

2𝑇2
𝑇𝑠
(𝑖𝑎 + 𝑖𝑐) (2) 

식 (2)에서의 𝑇1과 𝑇2는 그림 2(a) 공간벡터에서 전압 

지령의 위치를 알면 구할 수 있으며, 극 전압 지령이 아

래 (3)과 같을 때, 𝑇1과 𝑇2는 (4)와 같다[1]. 

 

{
 
 

 
 𝑉𝑝𝑜𝑙𝑒,𝑎 = 𝑚𝑉 (𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) +

𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

𝑚𝑉
)

𝑉𝑝𝑜𝑙𝑒,𝑏 = 𝑚𝑉 (𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 120°) +
𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

𝑚𝑉
)

𝑉𝑝𝑜𝑙𝑒,𝑐 = 𝑚𝑉 (𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 120°) +
𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

𝑚𝑉
)

 
(3) 

 

{
 
 
 

 
 
 𝑇0 =

𝑇𝑠
4
(1 − 𝑚𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) −

𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

𝑚𝑉
)

𝑇1 =
𝑇𝑠
4
𝑚(𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) − 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 120°))

𝑇2 =
𝑇𝑠
4
𝑚(𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 120°) − 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 120°))

𝑇3 =
𝑇𝑠
4
(1 + 𝑚𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 120°) +

𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

𝑚𝑉
)

 (4) 

 
그림 1 하이브리드 배전 시스템 모델 

Fig. 1 Hybrid AC/DC system model 

(a)                       (b) 

그림 2 (a)공간 벡터 (b)섹터 6 PWM 시그널 
 Fig. 2 (a)Space vector (b)Sector 6 PWM signal 
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식 (4)를 (2)에 대입하여, 부하 전류가 기본파인 경우, 

평균 전류 𝐼𝑑𝑐,𝑇𝑠 는 모든 스위칭 주기에서 아래 (5)와 

같이 𝐼𝑑𝑐,1로 일정한 값을 가지며[1], 부하의 유효 전력 

성분을 나타낸다. 

 

𝐼𝑑𝑐,𝑇𝑠 = 𝐼𝑑𝑐,1 =
3𝑚𝐼1𝑐𝑜𝑠(𝜑1)

4
 (5) 

𝑚은 변조 지수,  𝐼1 은 기본파의 peak값, 𝑐𝑜𝑠(𝜑1)는 

기본파의 역률이다. 

𝐼𝑑𝑐,𝑇𝑠 는 모든 섹터에서 같은 식으로 유도되며, 전압 

지령의 위치에 따라 유도하는 (2)와 (4)만 다르다. 

기본파와 고조파의 조합으로 이루어진 부하 전류에 

대한 식은 (6)과 같다. 식 (6)에서는 3상 평형 조건을 

만족할 때 3의 배수 고조파가 없는 것을 알 수 있다. 

또한 기존 많은 연구에서 수행된 고조파에 대한 출력 

특성이 13차 이후에 작아지는 것을 감안하였을 때, 13 

차 이상 차수는 고려하지 않았다. 

 

{
  
 

  
 𝑖𝑎 =∑ 𝐼𝑛𝑠𝑖𝑛 (𝑛𝜔𝑡 − 𝜑𝑛)

13

𝑛=1,2,4…

𝑖𝑏 =∑ 𝐼𝑛𝑠𝑖𝑛 (𝑛(𝜔𝑡 − 120°) − 𝜑𝑛)
13

𝑛=1,2,4…

𝑖𝑐 =∑ 𝐼𝑛𝑠𝑖𝑛 (𝑛(𝜔𝑡 + 120°) − 𝜑𝑛)
13

𝑛=1,2,4…

 (6) (6) 

기본파 부하 전류 대신 (4)와 (6)을 (2)에 대입하여 

𝑇𝑠 동안의 평균 전류 𝐼𝑑𝑐,𝑇𝑠를 다시 구하면 (7)과 같다. 

𝐼𝑑𝑐,𝑇𝑠 = 𝐼𝑑𝑐,1 +∑ 𝐼𝑑𝑐,ℎ
12

ℎ=3,6…
 

(7) 
 

𝐼𝑑𝑐,ℎ =
3

4
𝑚 ∙ {𝐾𝑐,ℎ𝑐𝑜𝑠(ℎ𝜔𝑡) + 𝐾𝑠,ℎ𝑠𝑖𝑛(ℎ𝜔𝑡)} 

식 (7)에서 𝐾𝑐,ℎ 와 𝐾𝑠,ℎ 는 고조파 차수에 따른 

상수이며, 각각 (8)과 (9)와 같다.  

𝐾𝑐,ℎ = 𝐼ℎ+1𝑐𝑜𝑠(𝜑ℎ+1) − 𝐼ℎ−1𝑐𝑜𝑠(𝜑ℎ−1) (8) 

𝐾𝑠,ℎ = 𝐼ℎ+1𝑠𝑖𝑛(𝜑ℎ+1) − 𝐼ℎ−1𝑠𝑖𝑛(𝜑ℎ−1) (9) 

식 (7)에서 알 수 있듯 고조파는 3의 배수 성분만 

포함하고 있으며 𝑇𝑠  마다 DC 링크 평균 전류 값이 

달라진다. 이는 그림 3에서 예시를 보여주고 있다.  

그림 3(a)에서 선형 부하일 때 𝐼𝑑𝑐,𝑇𝑠 는 직류 성분 

𝐼𝑑𝑐,1 만 보이고, 그림 3(b)에서 비선형 부하일 경우 

𝐼𝑑𝑐,1 과 나머지 고조파 성분인 𝐼𝑑𝑐,ℎ 를 보인다. 𝐼𝑑𝑐,ℎ 는 

커패시터로 흘러 전압 리플의 원인이 된다. 

또한 𝐼𝑑𝑐,ℎ 성분 중 IEC 61000-3-12에 따라 가장 큰 

비율을 차지하는 고조파는 6고조파이며, 부하 전류 

기본파의 peak값의 47.2%이다. 이는 아래 (10)과 같이 

계산할 수 있으며, 부하 전류에 의한 각 고조파 성분의 

최대값도 아래 식을 통해 구할 수 있다. 

 

𝐼𝑑𝑐,ℎ,𝑚𝑎𝑥 = √(𝐼ℎ+1)
2 + (𝐼ℎ−1)

2, ℎ = 3,6…12 (10) 

전압 리플은 계산한 전류 리플로 구할 수 있으며, 

이는 아래 (11)과 같다. 스위칭에 의한 리플을 

무시한다면, 전압 리플도 똑같이 3의 배수 성분만 

있음을 알 수 있다. 

 

𝑉𝑑𝑐,𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 =
1

𝐶𝑑𝑐
∫∑ 𝐼𝑑𝑐,ℎ

12

ℎ=3,6…
𝑑𝑡 (11) 

2.3 DC 링크 전류 실효값 

고조파를 포함한 DC 링크 전류 𝑖𝑑𝑐의 실효값 𝐼𝑑𝑐𝑟𝑚𝑠와 

커패시터 전류 𝑖𝐶의 실효값 𝐼𝐶𝑟𝑚𝑠은 아래 (12)와 (13)과 

같이 구할 수 있다. 

 

𝐼𝑑𝑐𝑟𝑚𝑠 = √∑ 𝐼𝑑𝑐𝑟𝑚𝑠,𝑛
2

13

𝑛=1,2,4…
 (12) 

 

𝐼𝐶𝑟𝑚𝑠 = √𝐼𝑑𝑐𝑟𝑚𝑠
2 − 𝐼𝑑𝑐,1

2  (13) 

 식 (12)에서 각 고조파 성분의 실효값 𝐼𝑑𝑐𝑟𝑚𝑠,𝑛
2 을 섹터 

6에서 구한다면 (14)와 같이 구할 수 있다[2]. 

𝐼𝑑𝑐𝑟𝑚𝑠,𝑛
2 =

3

𝜋
∫
2𝑇1
𝑇𝑠
(𝑖𝑎,𝑛)

2
+
2𝑇2
𝑇𝑠
(𝑖𝑎,𝑛 + 𝑖𝑐,𝑛)

2

𝜋
2

𝜋
6

𝑑𝜔𝑡 

=
3√3

2𝜋
𝑚𝐼𝑛

2(0.5 + 0.25𝑁𝑐,𝑛 𝑐𝑜𝑠(2𝜑𝑛)), 𝑛 = 1,2,4… 

(14) 

식 (14)에서 𝑁𝑐,𝑛은 상수이며 고조파 차수에 따라 그 

값이 다르다. 홀수 차수에서는 양의 값을 가지고, 짝수 

차수에서는 음의 값을 가진다. 즉 기본파를 제외한 홀수 

차수에서 𝜑𝑛이 90도 위상각을 가지면 실효값이 최대를 

가지고, 짝수 차수에서는 𝜑𝑛 이 0도 위상각을 가지면 

실효값이 최대를 가진다.  

또한 IEC 61000-3-12 규제에 고조파 허용 

최고치(특정 3상 부하 기기 기준, 예: 3상 정류기, 

12펄스 기기)에 따른 커패시터 전류의 최대 실효값은 

그림 4에서 변조 지수 대비 알 수 있다. 

                                
(a)                          (b) 

그림 3 (a) 선형 부하전류 (b) 비선형 부하 전류 
 Fig. 3 (a) Space vector (b) Sector 6 PWM signal 

                                          
    (a)                          (b) 

그림 3 (a)선형 부하일 때 (b)비선형 부하일 때의 DC 링크 전류  

Fig. 3 DC link current at (a)Linear load (b)Nonlinear load  

                                 
그림 4 변조 지수 대비 커패시터 전류 실효값 

Fig. 4 Modulation index versus capacitor RMS current 
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그림 4에서 변조 지수가 0.98 이하에서는 기본파의 

역률이 1일 때 실효값이 최대이며, 0.98 이상에서는 

역률이 0일 때 최대이다. 따라서 최악의 경우를 

고려하여 그림 4와 아래 (15)를 참고하여 DC 링크 

커패시터를 선정할 수 있다. 𝐼𝑟𝑚𝑠,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 는 부하 전류의 

실효값이다. 

 𝐼𝐶𝑟𝑚𝑠,𝑚𝑎𝑥 ≈ 0.67𝐼𝑟𝑚𝑠,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (15) 

2.4 부하 전류에 3의 배수 성분이 있는 경우 

앞서 다룬 분석은 3상 평형 부하 기기이기 때문에 

이론적으로 3의 배수 성분은 고려하지 않았다. 하지만 

실제는 3의 배수 성분이 존재하며 이는 그림 2(a) 0벡터 

인가 구간인 𝑇3동안 전류의 합이 0이 아니다. 따라서 

𝑇𝑠동안 평균 DC 링크 전류 식은 아래 (16)과 같다. 

𝐼𝑑𝑐 =
2𝑇1
𝑇𝑠
𝑖𝑎 +

2𝑇2
𝑇𝑠
(𝑖𝑎 + 𝑖𝑐) + 

2𝑇3
𝑇𝑠
(𝑖𝑎 + 𝑖𝑏 + 𝑖𝑐) (16) 

부하 전류의 3의 배수 고조파만 고려하며, 그 크기가 

같고 위상차가 같다면, (16)에서 아래 (17)과 같이 구할 

수 있다. 

𝐼𝑑𝑐,𝑡𝑟𝑖𝑝𝑙𝑒𝑑 =∑
3

2
𝐼ℎ 𝑠𝑖𝑛(ℎ𝜔𝑡−𝜑ℎ)

12

ℎ=3,6…
 (17) 

식 (17)에서 DC 링크 전류는 3배수 고조파만 

존재하며 변조 지수에 영향을 받지 않는다. 그림 5에서 

예시로 부하 전류가 3, 6고조파만 있을 때의 DC 링크 

전류와 전압을 보여주고 있다. 

따라서, 부하 전류의 모든 주파수 영역에서, DC 링크 

전류는 직류 성분 𝐼𝑑𝑐,1 과 교류 성분 3배수 고조파만 

존재하며, 최종 DC 링크 전류 식은 아래 (18)과 같고 

전압 리플은 (19)와 같다. 

𝐼𝑑𝑐 = 𝐼𝑑𝑐,1 +∑ 𝐼𝑑𝑐,ℎ
12

ℎ=3,6…
+ 𝐼𝑑𝑐,𝑡𝑟𝑖𝑝𝑙𝑒𝑑 (18) 

𝑉𝑑𝑐,𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 =
1

𝐶𝑑𝑐
∫(∑ 𝐼𝑑𝑐,ℎ

12

ℎ=3,6…
+ 𝐼𝑑𝑐,𝑡𝑟𝑖𝑝𝑙𝑒𝑑)𝑑𝑡 (19) 

식 (19)를 적분하여 커패시터 값에 대하여 식을 

표현하면 아래 (20)과 같다. 

  𝑉𝑑𝑐,𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒

=
1

𝐶𝑑𝑐
∑

3

2ℎ𝜔
(
1

2
𝑚 (𝐾𝑐,ℎ𝑠𝑖𝑛(ℎ𝜔𝑡)

12

ℎ=3,6…

− 𝐾𝑠,ℎ𝑐𝑜𝑠(ℎ𝜔𝑡)) − 𝐼ℎ 𝑐𝑜𝑠(ℎ𝜔𝑡 − 𝜑ℎ)) 

(20) 

2.5 시뮬레이션 

 시뮬레이션은 3상 다이오드 정류기를 예로 들어 진행 

하였다. 스위칭 주파수는 10kHz, 변조 방식은 

SVPWM이다. 시뮬레이션 구성은 그림 6과 같으며, 

파라메터는 아래 표1과 같다. 

그림 7(c)를 보면, 부하 전류 그림 7(a)의 5,7,11,13 

고조파에 의해 DC 링크 커패시터에 6,12 고조파 전류가 

흐름을 알 수 있고, DC 링크 전압도 이와 같이 3배수 

고조파 성분만 있음을 알 수 있다.  

그림 7(b)에서 DC 링크 전류 𝑖𝑐  성분 중 PWM 

스위칭에 의한 10kHz 성분이 있지만, 그림 7(d)와 같이 

실제 전압 변동에 있어서 그 영향은 작다. 

표1. 시뮬레이션 파라메터 

Table1. Simulation parameter 

𝐿𝑑𝑐 50[𝜇𝐻] 𝐶𝑑𝑐 5600[𝜇𝐹] 

𝐿 1[𝑚𝐻] 𝐶 5000[𝜇𝐹] 

  𝑅 10[Ω] 𝑉𝑠 311[𝑉] 

3. 결 론 
본 논문에서는 하이브리드 배전 시스템에서 부하의 

허용된 고조파 성분에 의한 DC 링크의 전류와 전압 

리플을 분석하여 수식으로 유도하였으며, 이론적으로 

흐르지 않는 3배수 고조파도 분석하였다. 분석한 결과 

DC 링크 전류와 전압은 3배수 고조파로만 구성되어 

있음을 확인하였다. 또한 실효값을 분석하여, DC 링크 

커패시터 설계 인자도 제시하였다. 
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    (a)                       (b) 

그림 5 부하 전류의 3,6고조파에 의한 (a)DC 링크 전류 

(b)전압 리플 
Fig. 5 Impact of 3rd & 6th order harmonic load current on 

(a)DC link current (b)Voltage ripple 

                                 
그림 6 시뮬레이션 구성도 

Fig. 6 Simulationi structure 

                                 
그림 7 시뮬레이션 결과 (a)부하 전류 (b)DC 링크 커패시터 

전류 (c)전류 주파수 성분 (d)DC 링크 전압 

Fig. 7 Simulationi result (a)Load current (b)DC link capacitor 

current (c)FFT of the current (d)DC link voltage 
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