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Abstract - As increase of nonlinear loads and renewable energy generators (REGs) being connected to power 

distribution system via inverters, the concern on harmonic problems have increased. Recently, the harmonics evaluation 

method considering TDD (Total Demand Distortion) is used to analyze the effect of harmonics from inverters on power 

distribution quality. Harmonic current sources are typically used for simulation of nonlinear load. Most inverter type for 

REGs is voltage source inverter (VSI). So, harmonic voltage sources are more suitable to analyze impact of renewable 

energy generator on harmonics problem in power distribution system. In this paper, we presented the circuit model to 

analyze interaction between harmonics from nonlinear load and REGs. We verified that the harmonic analysis using the 

proposed circuit model is more appropriate than the harmonics evaluation method considering TDD through case study 

using PSCAD/EMTDC.
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1. 서  론

기후문제와 화석연료의 고갈로 인해 신재생에너지원을 이

용한 분산형 전원의 보급이 촉진 되고 있고 계속적으로 그 

보급량이 증가하고 있다. 이 분산형 전원의 용량은 수 kW

에서 수십 MW까지 다양하며 그 용량에 따라서 전력 시스

템에 연계되는 구성은 다른 형태를 갖게 된다. 이러한 신재

생에너지원들을 이용한 분산형 전원 중 태양광 발전

(Photovoltaic)이나 연료전지(Fuel cell)의 경우는 그 발전 형

태가 직류이어서 인버터(inverter)를 사용하여 교류의 형태

로 계통에 연계하고 풍력 발전(wind turbine)의 경우 유연한 

운영을 위해 인버터를 이용해 계통에 연계를 하고 있다[1]. 

이와 같이 전력 변환 장치를 이용하여 계통에 연계하는 방

식은 전력계통 운영자에게 많은 전력 품질에 대한 걱정을 

낳는다. 이러한 이유로 분산형 전원의 계통 연계로 인해 발

생할 수 있는 문제를 저감하기 위해 분산형 전원의 연계 기

술 기준을 정하여 적용하고 있으며 국내 규정으로 한전의 

“분산형 전원 배전계통 연계 기술기준”과 국제적으로 널리 

참조 되는 규정인 IEEE 1547등이 있다[2][3]. 

최근 비선형 부하의 증가로 인해 고조파에 대해 많은 관

심이 집중되고 있다. 이로 인해 한전은 분산형 전원의 계통

연계를 위한 고조파 기준 뿐만 아니라 배전 계통의 고조파

를 관리하기 위한 기준을 발표하고 고조파를 생성하는 부하

를 관리하기 위한 노력을 하고 있다[4]. 고조파에 큰 영향을 

주는 전기자동차(Electric Vehicle, EV)의 충전 설비와 직류 

배전 등에 대한 연구가 진행되는 이 시점에서 여러 고조파

에 관련된 요소들의 복합적인 해석은 큰 의미를 갖는다[5].

현재까지 계통의 고조파를 해석하기 위한 모델에 관한 연

구[6][7]와 고조파에 의한 영향 저감를 위한 연구[8]는 많이 

진행 되었으며 배전계통의 실 계측에 의한 고조파에 관한 연

구[9][10] 및 분산형 전원의 고조파 발생에 관한 연구[11][12]

또한 많이 발표되었다. 그러나 계통 고조파와 분산형 전원에 

의한 고조파의 상호 영향에 관한 연구는 미비한 상황이며 이

를 위해서는 분산전원의 고조파 모델이 필수적이다.

본 논문은 배전 계통의 고조파를 관리하기 위한 여러 기

준을 살펴보고 분산형 전원의 배전계통 연계로 인한 배전 

계통의 고조파 영향을 분석하고 이를 위한 분산전원 고조파

원의 모델을 제시하고 이를 분석하기 위하여 전력 시스템 

과도해석 프로그램인 PSCAD/EMTDC를 활용하였다. 

2. 고조파 관리 기준

배전계통의 고조파는 송전 시스템에서 전달되는 것과 변

압기와 같은 전력 설비에 의해 발생하는 것과 같은 전력회

사에 의해 발생하는 것과 전력 변환 장치 및 아크로 같은 

부하에 의한 것으로 나눌 수 있다. 이 중 배전계통의 고조파

는 주로 부하에 의한 영향을 크게 받는다. 이러한 이유에서 

일반적으로 배전계통에서 전압 고조파는 전력회사의 운영 

목표 값으로 설정되고 전류 고조파는 부하에 의해 방출되는 

것으로 그 제한 값을 설정하여 관리하고 있다[13][14].
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2.1 IEEE 519-1992

IEEE 519-1992의 전력계통에 대한 고조파 전압 제한 값

이 표 1에 정리되어 있다. 이를 참조 하면 한국의 22.9kV 

배전계통의 고조파 각 성분은 기본파의 3%를 넘으면 안 되

고 종합왜형율(Total Harmonic Distortion, THD)은 기본파 

전압의 5%를 넘지 않게 유지해야 한다. 이 목표 범위 이내

로 고조파 전압을 관리하기 위해 표 2에 나타낸 것과 같이 

단락비에 따라서 고조파 전류의 제한 값이 주어진다. 

PCC 전압(Vn)
각 전압 

고조파 성분(%)

종합 

왜형율-THD(%)

69kV 이하 3.0 5.0

69kV<Vn≤161kV 1.5 2.5

161kV 초과 1.0 1.5

표  1 전압 고조파 제한값

Table 1 Harmonic voltage distortion limits

Vn≤69kV

Isc/IL h<11
11≤h
<17

17≤h
<23

23≤h
<35

35≤h TDD

<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0

20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0

50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0

100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0

>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

69kV<Vn≤161kV

<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5

20-50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0

50-100 5.0 2.25 2.0 1.25 0.35 6.0

100-1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5

>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0

Vn>161kV

<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5

≥50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0

표    2 전류 고조파 제한값

Table 2 Harmonic current distortion limits in % of IL

이는 부하에서 발생하는 고조파는 전류원의 성질을 갖기 

때문에 동일한 크기의 고조파 전류 발생에 의해서 PCC 

(Point of Common Coupling)에서의 단락전류(Short-Circuit 

current, ISC)가 작을수록 고조파 전압에 미치는 영향이 큰 

것을 반영한 것이다. 즉, 동일한 비선형 부하가 고조파 전류

를 발생시키는 경우 그로인해 발생되는 고조파 전압의 크기

는 선로의 임피던스에 의해서 결정되게 된다. 그러므로 단락

전류가 큰 지점은 선로 임피던스가 작아서 비선형 부하에 

의한 고조파 전압의 발생이 작게 나타나게 되고 반대로 단

락전류가 작은 지점은 선로 임피던스가 크기 때문에 비선형 

부하에 의한 고조파 전압의 발생이 크게 나타나게 된다. 부

하의 고조파 전류를 제한하는 것은 전력회사가 공급 선로의 

고조파 전압을 적정 수준으로 유지하여 선형부하에 영향을 

주게 되는 것을 경감시키기 위함이므로 IEEE기준에서는 단

락비에 따른 고조파 전류량을 제한하고 있다. 여기서 최대부

하전류(maximum demand load current, IL)는 한달 간격의 

최대 부하 전류의 평균값으로 고조파 전류 크기의 상대적 

기본 값으로 사용된다. 여기서 TDD(Total Demand 

Distortion)는 아래의 수식과 같이 최대부하전류에 대한 각 

차수의 고조파 전류합의 비율이다[13][15].

 





 

∞




×          (1)

여기서, =각 고조파 성분의 크기(rms amps)

=최대부하전류(rms amps)

2.2  IEEE 1547-2003

IEEE 1547은 분산형 전원의 계통 연계에 관한 기준으로 

여기서 고조파에 관한 항목은 표 3에 정리하였다. 이 기준은 

표 2의 첫 번째 행에서 인용된 내용임을 알 수 있다. TDD

는 원래 부하의 전류 고조파를 고려하기 위해 만든 지수로 

그 의미가 발전원에서는 모호함이 있어 최근에는 TRD 

(Total Rated Distortion)로 변형되어 사용되고 있다[3][16].

고조파 
차수

h<11
11≤h
<17

17≤h
<23

23≤h
<35

35≤h TDD

비율 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0

표    3  분산형 전원 연계 전류 고조파 제한값

Table 3 Harmonic current distortion limits for DG 

interconnection

2.3 IEC 61000-3-6

IEC61000 시리즈는 고조파의 계측과 평가에 대해서 자세

히 다루고 있으며 그중 IEC61000-3-6은 배전계통에 해당하

는 중압(Medium Voltage, MV)의 부하에 의한 고조파의 방

출 한계 평가에 대해 기술하고 있다. 표 4는 중압 배전 계통

에서 유지해야하는 고조파 전압의 계획 수준을 정리한 것이

다. 이 계획 수준을 유지하기 위해 부하 고조파 전류의 합성

과 임피던스에 의한 계산을 통해 각 부하의 고조파 허용 수

준을 결정하여 사용한다[17].

2.4 한전 고조파 관리 기준

새로운 한전의 고조파 관리 기준은 IEC의 관리 기준과 

유사한 형태를 갖고 있다. 표 5에 정리된 것과 같이 배전계

통과 송전계통의 고조파 전압의 허용 목표를 설정하고 일정 

크기 이상의 부하에 대해 허용 고조파 전압의 크기를 할당

하고 그 할당된 고조파 전압의 크기와 계통의 임피던스로 

고조파 전류 제한 값이 할당되어 관리된다[4].
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기수 고조파
우수 고조파

3의 배수 이외 3의 배수

차수 h 고조파 전압 %
차수 
h

고조파 전압 
%

차수 
h
고조파 전압 

%

5 5 3 4 2 1.6

7 4 9 1.2 4 1

11 3 15 0.3 6 0.5

13 2.5 21 0.2 8 0.4

17 1.6 >21 0.2 10 0.4

19 1.2 12 0.2

23 1.2 >12 0.2

25 1.2

>25 0.2+0.5×25/h

 주) 종합 고조파 왜형률(THD) : 6.5%

표   4  전압 고조파 계획 수준

Table 4 Planning levels for Harmonic voltage for MV 

system

기수 고조파
우수 고조파

3의 배수 이외 3의 배수

차수 
h

고조파 전압 
% 차수 

h

고조파 전압 
% 차수 

h

고조파 전압 
%

배전계
통

송전
계통

배전
계통

송전
계통

배전계
통

송전
계통

5 3.8 1.7 3 3.1 1.4 2 1.3 0.6

7 3.1 1.4 9 0.9 0.4 4 0.6 0.3

11 2.2 1.0 21 0.2 0.1 6 0.3 0.1

13 1.9 0.9

>21 0.2 0.1

8 0.3 0.1

17

{1.36
×

(17/h)}
-
0.16

0.6

>8

{(0.15
×

(10/h)}
+
0.15

0.1

19 0.5

23 0.4

25 0.4

29 0.3

31 0.3

35 0.2

37 0.2

41 0.2

43 0.2

47 0.2

49 0.1

 주) 종합 고조파 왜형률(THD) : 배전계통에서 5%

표   5 한전 전압 고조파 허용 목표

Table 5 Permissible levels for Harmonic voltages in KEPCO

3. 분산형 전원과 계통에 의한 고조파 분석을 위한 

고조파 모델

앞의 IEEE기준에서 살펴본 것과 같이 일반적으로 비선형 

부하에 의한 고조파 발생은 전류원의 성질을 갖는다. 즉 일

정한 부하량이 소비될 시 일정한 고조파 전류를 소비하게 

되고 이는 계통의 관점에서는 고조파 전류원으로 동작하는 

것과 같게 된다[13-15]. 반면 VSI(Voltage Source Inverter)

를 이용하여 계통과 연계하는 분산전원은 IGBT소자 등을 

이용하여 아래와 같은 구조를 갖고 있으며 power controller

에 의해 출력 전류를 피드백하여 인버터가 생성하는 전압의 

d축 성분과 q축 성분을 독립적으로 제어하여 원하는 유효 

전력 출력과 무효전력 출력을 제어한다[18]. 그러므로 일반

적인 인버터에서는 출력의 기본파 성분을 계측하여 제어기

에서 참조되고 제어기의 명령값이 일정하면 스위치의 동작

에 의해서만 고조파 전압이 발생되게 된다. 그러므로 기본파 

성분에 대한 지령값이 일정한 상태라고 가정하면 이러한 특

징으로 인해 VSI를 사용하는 분산전원의 고조파 모델은 전

압원으로 구성이 가능하다.

그림 1 전압형 인버터 구조

Fig. 1 Structure of Voltage Source Inverter

분산전원의 고조파원 성질은 접압원의 성질을 갖기 때문

에 계통의 고조파 전압과 임피던스에 의해서 발생되는 고조

파전류의 크기가 결정되어진다. 이 분산전원에 의한 고조파 

전류를 제어하기 위해 별도의 제어기를 추가하여 인버터 제

어를 하는 기법이 참고문헌 [1]등의 논문에서 소개 되고 있

지만 인버터 비용의 증가와 기법의 복잡성으로 인해 분산전

원에 의한 고조파 출력은 수동 필터를 설치하여 제한하고 

있다.

그러므로 분산형 전원에 의한 고조파와 계통의 비선형 부

하에 의해 발생하는 고조파의 상호 분석을 위해서는 그림 2

와 같은 회로모델을 이용한 해석이 타당하며 이를 바탕으로 

한 분산형 전원의 배전계통에 대한 고조파 영향을 판단하는 

것이 바람직하다.

그림 2 분산형 전원과 부하 고조파 모델 

Fig. 2 Harmonic source models for DG and nonlinear load

4. 계통 고조파와 분산형 전원 고조파의 상호 영향 

분석

계통에서 발생하는 고조파와 분산형 전원에 의한 고조파

의 상호 영향을 분석하기 위해 그림 3과 같은 간단한 모의 

계통을 PSCAD/EMTDC를 이용하여 분석하였다. 모의 계통

의 각각의 변수는 표 6에 정리하였으며 부하의 고조파는 일
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반적으로 부하에 의해 발생하는 고조파를 모의하기 위한 전

류원 모델을 사용하였고 분산형 전원의 고조파 모델은 분산

형 전원의 제어기에 의한 영향을 배제하기 위해 제어기에 

의해 feedback 되는 모델이 아닌 단순 지령에 의해 open 

loop control로 동작되는 모델로 가정하였으며 대부분의 분

산형 전원의 연계에 사용되는 VSI(Voltage Source Inverter)

를 모의하기 위해 3, 5, 7 고조파 전압원을 모델로 사용하였

다[6-8].

그림 3 시뮬레이션을 위한 모의 계통

Fig. 3 Model system circuit for simulation

변 수 수 치 비 고

Tr. 1

용량 60 [MVA]

Impedance 15 [%]

Ratio 154 : 23

Tr. 2

용량 1 [MVA]

Impedance 5 [%]

Ratio 23 : 0.38

Rline1, Rline2 0.185 [ohm]

Lline1, Lline2 0.94329 [mH]

RLoad 238.26 [ohm] 2MW
pf: 0.95LLoad 0.2077 [H]

표    6  모의 계통의 변수

Table 6 Model system parameter

계통 고조파와 분산형 전원의 고조파의 상호 영향을 분석

하기 위해 표 7에 나타낸 것과 같이 3가지 case로 구분하여 

모의하였다.

계통 부하 분산형 전원

Case1 고조파 발생 고조파 미발생

Case2 고조파 미발생 고조파 발생

Case3 고조파 발생 고조파 발생

표   7  모의 case 구분

Table 7 Simulation cases 

4.1 Case1: 부하에 의한 고조파만 발생 시

부하에 의해 발생하는 고조파에 관한 모의에서는 표 8에 

정리된 3, 5, 7 고조파 전류를 부하에서 발생하는 것으로 모

의하여 분산형 전원 연계시 고조파 전류의 흐름을 분석하였

다. 그림 4에 나타낸 것과 같이 분산형 전원의 차단기가 개

방되어 있을 시에는 부하에 의한 고조파는 전원 방향으로만 

흐르게 된다. 이와 달리 분산형 전원의 투입으로 변압기가 

연결되면 부하에 의한 고조파 전류가 주전원방향과 분산형 

전원  방향으로 임피던스의 비율에 따라서 분류되어 흐르게 

되는 것을 확인 할 수 있다. 이것은 분산형 전원의 연계 변

압기가 접지원을 공급하여 영상성분이 대부분인 3의 배수의 

고조파는 이 접지를 통해 흘러 나가고 나머지 고조파는 분

산형 전원측으로 흐르게 된다.

기본파 3고조파 5고조파 7고조파

74.53 [A] 5.30[A] 3.5[A] 2.83[A]

표    8  부하에 의해 발생되는 고조파 전류

Table 8 Harmonic current emission for load

그림 4 분산형 전원 연계시의 선로 고조파 전류

Fig. 4 Harmonic current at line1, 2 

그림 4에 나타낸 선로 line1과 line2에 흐르는 각 고조파 

전류의 크기를 분산형 전원 투입 전후로 구분하여 표 9에 

정리하였다. 표 8에 나타낸 부하에 의해 유입되는 고조파 전

류가 분산형 전원의 투입 전후로 각 선로에 분기되어 흐르

는 것을 알 수 있다.

단위[A] 3고조파 5고조파 7고조파

DG
투입전

Iline1 5.23 3.46 2.76

Iline2 0 0 0

합계 5.23 3.46 2.76

DG
투입후

Iline1 4.85 3.22 2.57

Iline2 0.38 0.25 0.20

합계 5.23 3.47 2.77

표   9 분산형 전원 연계 전후 선로 고조파 전류

Table 9 Harmonic current under DG interconnection

4.2 Case2: 순수 계통에 분산형 전원의 고조파만 발생 

시

case2에서는 계통의 부하는 고조파성분을 발생하지 않고 

분산형 전원에서 고조파 전압이 표 10에 나타낸 것과 같이 

임의로 발생될 경우의 선로에 흐르는 고조파 전류를 분석한 

case로 그 결과는 표 11에 정리하였다.
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3고조파 5고조파 7고조파

고조파 전압[V] 3.54 2.12 1.41

표   10 분산형 전원의 고조파 전압 발생량

Table 10 DG Harmonic voltage emission

　단위[A] 3고조파 5고조파 7고조파

Iline1 0.00 0.87 0.41

Iline2 0.00 0.89 0.42

표   11 분산형 전원 고조파에 의한 선로 고조파 전류

Table 11 Harmonic current due to DG harmonic voltage

분산형 전원 연계 변압기의 분산형 전원측 결선이 델타 

결선이기 때문에 영상성분인 3고조파 전류는 선로에 흐르지 

않고 차단됨을 알 수 있고 분산형 전원에서 발생하는 고조

파 전압과 그림 3의 모델 계통의 임피던스에 의해 고조파 

전류가 발생함을 알 수 있다.

3.3 Case3: 분산형 전원과 부하가 함께 고조파 발생 시

case 3은 앞서 모의한 case1과 case2의 조건을 동시에 적

용한 것으로써 그 결과는 표 12에 복소수형태와 크기를 정

리하였다. 각 고조파 성분들이 중첩의 원리에 의해 분산형 

전원에 의해 발생되는 고조파 전류와 부하에 의해 발생되는 

고조파 전류가 각각의 선로에서 합성되어 흐르는 것을 알 

수 있다.

단위[A] 3고조파 5고조파 7고조파

Iline1

case1
-3.80-j3.01
(4.85)

-3.20-j0.24
(3.21)

-2.23+j1.27
(2.56)

case2 0
-0.82-j0.28
(0.87)

-0.37-j0.18
(0.42)

case3
-3.80-j3.01
(4.85)

-4.02-j0.52
(4.06)

-2.60+j1.09
(2.82)

Iline2

case1
-0.31-j0.23
(0.38)

-0.25-j0.02
(0.25)

-0.17+j0.10
(0.20)

case2 0
0.83+j0.30
(0.89)

0.37+j0.19
(0.42)

case3
-0.31-j0.23
(0.38)

0.58+j0.28
(0.64)

0.20+0.29
(0.35)

표   12 분산형 전원과 부하의 고조파에 의한 선로 고조

파 전류

Table 12 Harmonic current due to DG and load harmonic

표 12에서 분산형 전원이 연계되는 line2에 흐르는 고조

파 전류를 살펴보면 순수한 분산형 전원에 의해 발생되는 

고조파 전류(case 2)의 크기는 5고조파가 0.89[A]이고 7고조

파가 0.42[A]이지만 부하에 의한 고조파 전류(case1)와 합성

이 되면 그 크기가 5고조파 전류는 0.64[A]이고 7고조파 전

류는 0.35[A]가 되어 분산형 전원에 의해 유입되는 고조파 

전류가 작게 보이는 효과가 있다. 고조파 전류들의 위상에 

따라서는 그 크기가 중첩이 되어 분산형 전원에 의해 유입

되는 고조파의 전류가 크게 보이는 효과도 발생 할 수 있다. 

이는 현재의 분산형 전원에 의한 고조파 규정 중에서 IEEE 

1574의 제한규정과 같이 단순하게 분산형 전원과 계통이 연

계된 지점에서 흐르는 고조파 전류만을 기준으로 분산형 전

원이 계통 고조파에 미치는 영향을 판단하기에는 무리가 있

다. 심각할 경우 분산형 전원에서 발생하는 고조파전압이 작

고 계통의 고조파전압이 클 경우 분산형 전원과 계통과의 

연계 지점에는 많은 고조파 전류가 흐르게 되는데 이는 분

산형 전원측에 의한 것은 아니기 때문이다. 게다가 전류의 

방향의 검출은 흔히 전압과 위상차를 검출하여 판단하지만 

고조파 전류는 기본파 성분과는 다르게 일정한 역률 내에서 

발생한다는 가정이 성립되지 않아 고조파 전류의 방향을 검

출하는 것은 쉬운 일이 아니다.

5. 결  론

본 논문에서는 배전계통의 비선형 부하에 의한 고조파와 

분산형 전원에 의한 고조파의 상호 작용을 해석하기 위한 

회로 모델을 제시하였다. 비선형 부하에 의한 고조파는 고조

파 전류원을 일반적으로 사용해 왔으며 인버터를 사용하는 

분산형 전원은 고조파 전압원을 모델로 사용하여 이 두 고

조파 발생원을 중첩의 원리로 풀이하였다. 3의 배수 고조파

는 대부분 영상 성분을 갖고 있어 분산형 전원의 연계에 일

반적인 Y(계통)-△(분산형 전원) 결선의 변압기에서 걸러지

는 것을 확인 하였다. 또한 모델 계통의 해석을 통해 분산형 

전원의 연계 점으로 흐르는 전류는 분산형 전원에 의한 전

류와 배전계통에 의한 고조파 전류가 중첩이된 것으로 실제 

분산형 전원이 배전계통 고조파에 미치는 영향을 판단하기 

위한 척도로는 부적합함을 알 수 있었다. 그러므로 현장에서 

분산형 전원에 의한 배전계통의 고조파 영향을 판단하기 위

해서는 보다 개선된 기법에 의한 평가가 필요함을 확인할 

수 있었다. 보다 실질적인 고조파 분석을 위해서는 인버터의 

제어기의 특성을 반영한 고조파 모델이 추가적으로 연구되

어야 하며 실측 데이터를 통한 이의 검증이 계속적으로 진

행되어야 하겠다.
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