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선형 및 비선형 부하 사용시 전류 및 부하불평형률에 대한 연구

A Study on the Current & Load Unbalance Factor in using Linear & Nonlinear Load 
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(Jong-Gyeum Kim · Ji-Myeong Kim)

Abstract - Single-phase and three-phase load can be used together in 3-phase 4-wire system. Single-phase and three-phase 

loads can be classified as linear loads without harmonics and nonlinear with harmonics. Single-phase linear loads are linear 

loads such as lamps and heat, and single-phase nonlinear loads are power converters such as rectifiers. It is recommended 

that the distribution of loads in the 3-phase, 4-wire distribution lines be evenly distributed within a certain range. 

However, harmonic currents generated in a nonlinear load flow on the neutral line and affect the phase current magnitude. 

The difference in the magnitude of the individual phase current due to the influence of the harmonic current present in the 

neutral line can produce a difference in current and load unbalance. In this study, current unbalance ratio and load 

unbalance ratio which can occur when a combination of linear and nonlinear loads are applied to 3-phase 4-wire distribution 

line are calculated.
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1. 서  론

부하에 전원을 공급하는 여러 가지 배전방식 중에서 3상 4선

식은 단상 부하와 3상 부하를 동시에 사용할 수 있어 널리 이용

되고 있다. 3상 4선식 배전선로에는 선형부하(linear load)와 비

선형부하(non-linear load)가 주로 많이 연결되는데, 단상 선형 

부하로는 전등과 전열, 단상 비선형 부하로는 컨버터와 같은 것

이 사용되고 있다[1~4]. 3상 선형부하로는 유도전동기와 같은 유

도성 부하가 해당되고, 3상 비선형 부하로는 인버터와 같은 유도

전동기 가변속도제어 장치(ASD:Adjustable Speed Drive)가 이에 

해당된다[3,4]. 이들 선형 및 비선형 부하는 종류에 따라 연속적 

또는 간헐적으로 사용할 경우 3상의 각 상전류 크기가 서로 다

른 값을 가지게 된다. 3상 선로에 부하를 상별로 균등하게 분배

하여 설치하고 사용할 경우에도 운전 조건과 사용 빈도 그리고 

단상 선형 및 3상 비선형 부하의 전력변환과정에서 전류 고조파

나 전압 고조파에 의해 상별 전류와 전압이 서로 다르게 나타날 

수 있다[1]. 특히 3상 4선식의 경우 단상 비선형 부하에 의한 고

조파 전류가 중성선 및 인접한 상에 흘러 상별 전류의 크기를 

변화시키므로 전압불평형에도 영향을 주게 된다. 3상 4선식 선로

에서 각 상에 연결된 부하의 크기는 일정범위 이내가 되도록 권

고하고 있으나[5] 비선형 부하에 의한 고조파 성분과 상전류의 

불평형에 설비불평형의 범위를 초과할 경우 손실 증가 및 전기품

질에 나쁜 결과를 낳을 수 있다[1,3,4].

그래서 본 연구는 3상 4선식 배전선로에 선형부하와 비선형

부하의 사용 그리고 상별 용량에 차이가 날 경우 고조파성분에 

의해 전류 불평형률이 부하불평형률과 어떤 연관을 가지는지 시

뮬레이션과 측정을 통해 비교 분석하였다. 분석결과 비선형 부하

에 의한 전류 고조파 성분이 포함된 경우에도 전류 불평형률과 

부하불평형률은 매우 비슷한 결과를 가진다는 것을 확인할 수 

있었다.

2. 전류 고조파와 왜형률 및 불평형률

2.1 선형 및 비선형 부하

선형부하는 전압 파형과 전류 파형이 같은 형태의 변화를 나

타내는 것으로서 저항 부하 사용시 전압과 전류의 위상이 일치하

고, 전동기와 같은 유도성 부하의 전류는 위상이 전압에 뒤지게 

되는 것을 말한다. 비선형 부하는 전압 파형이 전류파형이 다른 

형태를 나타내는 것으로 컨버터와 같은 전력변환장치가 이에 해

당된다[2,3,4]. 

그림 1은 3상 4선식 선로의 구성도로 3상 선로에 유도전동기

외 같은 선형부하와 및 3상 유도전동기를 속도 조절하기 위해 설

치하는 인버터와 같은 비선형 부하가 연결되어 사용될 수 있고, 

3상의 각 상에 단상의 선형 및 비선형 부하를 연결할 수 있다.
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그림 1 3상 4선식 선형 및 비선형 설비 구성도

Fig. 1 3-phase 4-wire linear & non-linear load wiring 

diagram

2.2 전류 고조파와 왜형률

고조파(harmonics)란 주기적 복합파의 각 성분 중 기본파 이

외의 것을 말하며 주로 비선형 부하인 전력 변환 장치의 에너지 

변환과정 중에 발생한다[1∼4]. 이러한 전류 고조파의 차수는 식 

(1)과 같이 나타낼 수 있다.

  ± (1)

여기서 는 정류 소자의 개수이고, 은 정수이다.

즉, 단상 전파정류기의 경우 식 (1)에 따를 경우 3차와 5차 고

조파가 발생하게 된다.

비선형 부하에서 발생하는 전류는 식 (2)와 같이 기본파 성분 

 외 고조파 성분인 의 합으로 표시할 수 있다.

   




  (2)

식 (2)와 같이 비선형 부하에서 발생되는 전류는 고조파가 포

함되어 있어 이를 기본파와 비교하여 전류 고조파 왜형률()은 

식 (3)으로 표현할 수 있다. 

 












 (3)

 

2.3 전류 불평형률과 설비 불평형률

그림 1과 같이 3상 4선식에서 단상 또는 3상의 선형 및 비선

형부하가 연결된 상태에서 운전중이거나 운전하지 않을 경우 상

별 전류가 다르고, 고조파 성분에 의해 중성선에도 전류가 흐르

기 때문에 상별 설비 용량도 달라진다. 

선형 및 비선형 부하의 사용으로 각 상에 흐르는 전류의 크기 

차이를 나타내는 전류 불평형률(CUF, Current Unbalance 

Factor)은 식 (4)와 같이 각 상에 흐르는 전류의 합과 최대 및 

최소의 차이로 표현할 수 있다[6].




maxmin 
 (4)

또한 3상 4선식에서 전류 불평형에 대해 부하 불평형률(LUF, 

Load Unbalance Factor)은 설치되어 있는 부하의 정격 또는 상

별 설비 용량을 이용하여 식 (5)와 같이 표현할 수 있다[6,7].

   

max min 
           (5)

여기서,   은 각각 상에 연결된 피상전력이다.

설비 불평형률을 계산할 경우에 부하 변동에 따른 전압 및 전

류의 변동을 고려하지 않고 설치되어 있는 부하의 정격이나 설비 

용량만을 근거로 계산하고 있다. 국내의 경우 3상 4선식의 설비 

불평형률은 용량의 기준으로 하여 30% 이하가 되도록 권고하고 

있다[5]. 실제 부하의 운전 조건이나  비선형 부하 사용 등에 따

른 변수를 고려하지 않아 정확한 부하 및 전류 불평형을 구하기 

어렵다. 따라서 정확한 전류 및 부하 불평형을 계산하기 위해서

는 실제 운전 중인 설비에서 고조파 성분이 포함된 각상의 전압

과 전류를 고려하여야 한다. 

3. 측정 및 결과 분석

3상 4선식에서 고조파 전류성분이 포함되지 않은 경우와 비선

형 부하에 의해 고조파 전류성분이 포함된 경우의 전류 불평형률

과 부하 불평형률의 크기를 분석하기 위해 3상 비선형 부하, 단

상 선형 및 비선형 부하의 운전 조건을 표 1과 같이 단상 선형

만 사용한 경우, 단상 선형부하와 단상 비선형 부하를 사용한 경

우 그리고 단상 선형 및 비선형에 3상 비선형 부하이 가능한 3

가지 경우를 각각 선정하여 3상 4선식 선로에 연결한 상태에서 

발생 가능한 불형형률을 확인하기 위해 시뮬레이션과 및 측정을 

실시하였다.

표 1에 제시된 부하 조건에 대해 전압, 전류, 전류 및 부하불

평형률 그리고 전류 고조파 왜형률은 전자계과도 해석 프로그램

[8]시뮬레이션 하였으며, HIOKI사의 전력품질분석기로 측정하여 

분석하였다. 

다음은 표 1에 제시된 3가지 조건에서 운전했을 경우에 대한 

측정 및 분석 결과를 나타낸 것이다.

3.1 조건 Ⅰ 운전시

그림 2는 3상 4선식에서 각 상에 선형 부하만 연결한 상태에

서 시뮬레이션과 측정한 전압 및 전류를 가지고서 전류 및 부하

불평형률을 계산하였다.
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Conditions Used load Parameters Remark

Ⅰ

1ph linear
R phase: 

R=108Ω, L=0.193H  

“ S phase : R=200Ω

“ T phase : R=400Ω

Ⅱ

1ph linear
R phase : 

R=108, L=0.193H

1ph 

nonlinear
S phase : R=200Ω

“ T phase : R=400Ω

Ⅲ

1ph linear
R phase: 

R=108, L=0.193H 

ConⅡ

+ASD

1ph 

nonlinear
S phase : R=200Ω

1ph 

nonlinear
T phase : R=400Ω

3ph 

nonlinear
ASD(2.2㎾)

표   1 운전조건

Table 1 Operation conditions

⒜ 시뮬레이션 전압, 전류 파형

⒝ 전압 전류 측정 파형

그림 2 조건 의 전압 & 전류 파형

Fig. 2 Voltage & current waveform of condition 

그림 2와 같이 시뮬레이션 값과 측정한 전압 전류 파형을 보

면, 선형부하의 사용으로 부하의 크기에 따라 전류 크기만 다를 

뿐 전압과 전류 모두 정현파에 가깝다. 그림 3 ⒜∼⒣는 이러한 

전류 파형을 FFT 분석을 통해 시뮬레이션한 것과 측정결과를 차

수별로 비교한 것이다. 선형부하만을 사용하고 있기 때문에 R, S, 

T상 모두 기본파 전류만 존재하고 있음을 알 수 있다.

R상 전류 스펙트럼 R상 차수별 전류

S상 전류 스펙트럼 S상 차수별 전류

T상 전류 스펙트럼 T상 차수별 전류

중성선 전류 스펙트럼 중선선 차수별 전류

상별 전압 전류 크기

그림 3 조건 Ⅰ의 전압 & 전류 크기

Fig. 3 Voltage & current magnitude of case Ⅰ 

그림 3의 ⒤에서는 측정한 상별 전압과 전류의 크기를 나타낸 

것으로 상별 부하 임피던스의 크기에 따라 전압과 전류는 서로 

반비례 관계를 나타내고 있다. 3상 4선식에서 부하의 크기가 서

로 다를 경우 중성선에도 꽤 높은 전류()가 흐른다는 것을 알 

수 있다. 3상의 각 상에 단상 선형부하만 연결하고 측정된 전류

를 식 (4)에 대입하여 계산할 경우 전류 불평형률은 100.8%로 
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R상 전류 스펙트럼 R상 차수별 전류

S상 전류 스펙트럼 S상 차수별 전류 

T상 전류 스펙트럼 T상 차수별 전류 

중성선 전류 스펙트럼 중성선 차수별 전류

(i) 상별 전압 전류 크기

그림 5 조건 Ⅱ의 전압 & 전류 크기

Fig. 5 Voltage & current magnitude of case Ⅱ

매우 높은 편이다. 그림 3⒤의 측정된 전압과 전류 값을 식 (5)

에 대입하여 구한 설비 불평형률은 99.6%로서 전류 불평형률과 

매우 가깝다는 것을 알 수 있다. 이와 같이 상별 부하용량에 큰 

차이가 날 경우 설비불평형률은 3상 4선식에서의 허용범위를 매

우 초과하게 된다.

3.2 조건 Ⅱ 운전 시

그림 4는 3상중에서 한상에는 선형 부하를 연결하고, 다른 두

상에는 비선형 부하를 연결한 상태에서 시뮬레이션 및 측정한  

전압 및 전류값을 가지고서 전류 및 부하불평형률을 분석하였다. 
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시뮬레이션 전압 전류 파형 

측정 전압 전류 파형

그림 4 조건 의 전압 & 전류 파형

Fig. 4 Voltage & current waveform of case 

그림 4는 조건 Ⅱ를 운전했을 때의 전압, 전류 파형으로 조건 

Ⅰ와 달리 S상과 T상에 선형부하를 비선형 부하로 바꾼 것이다. 

비선형 부하를 연결한 S상과 T상의 전압에는 플랫 탑(flap top) 

현상과 함께 고조파 성분이 포함된 왜형된 전류파형이 나타났고, 

선형부하가 연결된 R상에는 정현파에 가까운 전압 및 전류가 나

타나고 있다. 중성선의 전류는 3상의 각 상전류가 전부 더해진 

것이 나타나고 있다. 이런 전류 파형을 FFT 분석과 측정을 통해 

차수별로 분석한 것을 그림 5 ⒜∼⒣에 나타내었다.

그림 5 ⒜∼⒣에서 단상 선형부하를 사용한 R상에는 기본파 

전류 이외의 고조파 전류는 나타나지 않지만, S상과 T상에는 비

선형 부하의 영향으로 고조파 전류가 함유되어 있음을 알 수 있

다. 이런 운전조건에 대한 전류 왜형률을 구하면 선형 부하를 사

용한 R상은 4.85%로 매우 낮지만, S상과 T상은 각각 101.65%와 

117.03%로 매우 높게 나타나고 있다. 그림 5⒢ 와 ⒣의 경우 단

상 비선형 부하의 사용으로 중성선에 흐르는 3고조파 전류는 기

본파 전류보다 더 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 따라서 중성

선의 전류 고조파 왜형률은 185.62%로 상별 전류 왜형률보다 더 
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⒜ 시뮬레이션 전압 전류 파형

⒝ 측정 전압 전류 파형

그림 6 조건 Ⅲ의 전압 & 전류 파형

Fig. 6 Voltage & current waveform of case Ⅲ

높게 나타남을 알 수 있다. 그림 5⒤는 3상 4선식의 상전압, 상

전류 그리고 중성선의 상전압과 상전류의 측정값을 나타낸 것이

다. 상별 전압은 부하의 크기에 따라 전압과 전류에 약간의 차이

가 나므로 전류불평형률을 계산할 경우 58.5%이고, 설비 불평형

률 공식에 대입하면 58.2%로 전류불평형률과 거의 일치하는 결

과를 얻을 수 있다. 이와 같은 운전조건에서 운전하는 경우에도 

3상 4선식의 설비불평형률 30% 허용범위를 초과하고 있다.

3.2 조건 Ⅲ 운전 시

그림 6은 3상 4선식에서 3상의 한상에만 선형 부하를 연결하

고, 다른 두상에는 각각 단상 비선형 부하 그리고 3상 비선형부

하인 ASD를 연결한 상태에서 운전한 경우 전압 및 전류로부터 

부하 및 전류불평형을 분석하였다.

그림 6은 조건 Ⅲ으로 운전했을 때 ASD의 사용으로 전체적으

로 전압 및 전류 파형은 왜형되어 있고, 단상 비선형 부하를 사

용한 S, T상에서와 같이 전압에 플랫 탑 현상이 나타났다. 전류

파형은 FFT 분석 결과 그림 7 ⒜∼⒣와 같이 ASD의 사용으로 

±에 해당하는 고조파 전류가 증가함과 동시에 기본파 전

류 또한 같이 증가하였다. R상에는 선형부하에 ±에 해당

되는 차수의 전류로 고조파 왜형률은 52.4%로 단상 선형부하만 

사용했을 때 보다 증가하였지만, S와 T상은 단상 비선형 부하에 

3상 비선형 부하가 추가된 것으로 기본파 전류성분이 고조파 전

류보다 더 높아 전류 고조파 왜형률은 각각 33.7%, 44.9%로 R상

에 비해 오히려 감소하였다. 또한 중성선은 ASD에서 발생하는 

고조파 전류와 단상 비선형 부하에 의한 영향으로 고조파 전류가 

전체적으로 증가하기 때문에 전류 고조파 왜형률은 239.4%로 매

우 높게 나타나고 있다. 

 R상 전류 스펙트럼 R상 차수별 전류 

 S상 전류 스펙트럼 S상 차수별 전류 

T상 전류 스펙트럼 T상 차수별 전류

중성선 전류 스펙트럼 중성선 차수별 전류 

(i) 상별 전압 전류 크기

그림 7 조건 Ⅲ의 전류 분석 크기

Fig. 7 Current analysis result of case Ⅲ 
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그림 7의 ⒤는 상별 전압과 전류의 크기를 나타낸 것으로서 

단상 선형 및 단상 비선형부하만을 사용했을 때 보다 3상 비선

형 부하의 추가로 인해 상별 전류의 크기에 차이가 줄어들기 때

문에 중성선에 흐르는 전류도 상전류와 큰 차이가 나지 않음을 

알 수 있다. 그래서 각 상에 흐르는 전류를 식 (4)를 이용하여 

불평형률을 계산할 경우 27.1%로 조건 Ⅱ의 경우보다 매우 낮아

짐을 알 수 있다. 각상의 전압과 전류를 곱하여 계산한 설비불평

형률은 29.38%(26.9%)로 전류불평형률과 거의 유사한 결과를 나

타내고 있다. 이 결과는 3선 4선식 설비불평형률의 허용범위 안

에 드는 것을 알 수 있다.

4. 결  론

본 논문에서는 3상 4선식 선로에서 각 상에 단상 선형 및 비

선형 부하와 3상 비선형 부하를 각각 조합 연결한 경우에 고조

파 성분이 포함된 상태에서 상별 전류의 크기차이에 따른 불평형

률을 비교하기 위해 전압과 전류를 시뮬레이션과 측정을 통해 전

류 및 부하불평형률을 비교 분석하였다.

3상 4선식 배전선로의 각상에 단상 선형부하만 연결한 경우

(조건 Ⅰ)와  상별 전류의 크기에 차이가 많아 전류 및 부하불평

형률이 높고, 단상 비선형부하와 단상 선형부하를 혼합하여 사용

한 경우(조건 Ⅱ)에는 전류 고조파 왜형률은 높으나 고조파 전류 

중에서 3고조파 전류가 중성선에 흘러 상전류의 실효치 전류가 

줄어들기 때문에 전류 및 부하불평형률이 조건 Ⅰ에 비해 상대적

으로 낮아짐을 확인할 수 있었다. 단상 선형 및 비선형 부하가 

운전하고 있는 조건에서 3상 비선형 부하가 추가되어 운전하는 

조건(조건 Ⅲ)에서는 조건 Ⅱ에 3상 비선형 부하를 선로에 추가하

여 운전할 때 발생한 측정한 것으로 중성선 전류 고조파 왜형률

이 가장 높게 나타내지만, 전류 및 부하불평형률은 다른 두가지 

조건에 비해 오히려 낮게 나타남을 확인할 수 있었다.

본 연구는 향후 3상 4선식에서 비선형 부하를 고려한 설비의 

균등 배분을 통해 부하 불평형률을 줄이는데 도움이 될 것으로 

판단된다. 
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