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The diagnosis and appropriate reducing method on the harmonics for the induction motor 

installed inverter system. 
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Abstract - Recently we installed inverter system in indu ́
ction-mótor for the energy saving. But inverter system 
generates harmonics, and it causes a lot of issues. malfunction 
of meter, damage of instrument, overheating of motor. In this 
study, you can see how to deal with harmonics of inverter 

system by diagnosis of the power quality. 

1. 서   론

최근 전력전자기술의 발전에 따라 Power Electronics를 이용한 기술이 
다양화되고 그 응용 범위가 확대되어 FA 및 OA용 무정전전원장치가 필
수적으로 시설되고 있으며 또한 에너지를 절약을 위한 전동기 가변속 구
동장치가 많이 채택되고 있다. 이러한 전동기 가변속 구동장치는 전력변
환기인 인버터를 사용하게 되며 인버터는 교류를 직류로 변환하는 컨버터
와 직류를 교류로 변환하는 인버터로 구성되어 있다. 그러므로 인버터는 
고조파 전류의 발생원으로써 전원으로부터 부하단까지의 임피던스에 의한 
전압강하를 일으키고 전압파형의 일그러짐 현상으로 각종 계전기의 오동
작, 정밀 전자기기의 손상, 전동기의 과열 및 손상의 원인이 될 수 있다.
우리공사의 경우 전동기의 구동력을 이용한 펌핑으로 용수를 공급하기 
때문에 유도전동기를 많이 사용하고 또 에너지 절감을 위해 인버터를 이
용한 속도제어가 점차 증가하고 있다. 따라서 유도전동기에 적용된 인버
터 설비의 전력품질을 측정․분석하여 효율적인 고조파 대책수립 방향을 
제시하고자 한다.

2. 고조파 발생과 억제대책

2.1 고조파 정의

일반적으로 고조파(harmonics)는 60Hz 파형에 들어 있는 기본파의 정
수배 주파수를 갖는 것으로, 전력관계에서 상용 주파수보다 높은 주파수
를 말하며,  통상 왜형파는 그림 1과 같이 기본파와 고조파로 분해해서 
생각할 수 있다.

<그림 1>  고조파 분해 및 합성원리

2.2 고조파의 영향
콘덴서 및 직렬리액터에 고조파가 유입되면 회로의 임피던스가 감소하
여 과대전류가 흐르고 그에 따라 과열, 소손 또는 진동, 소음이 발생하고 
또 유도전동기에 고조파가 유입되면 전류에 의한 진동 토크가 발생하여 회
전수의 주기적 변동 및 철손, 동손 등의 증가로 이상 발열현상이 발생할 
수 있다.

2.3 고조파 관리기준
고조파를 규제하는 관리기준은 세계 각국별로 약간씩 달리 적용하고 
있으며, 현재 미국 등 선진외국에서는 국제전기전자기술자위원회에서 제
정한 IEEE Std-519를 표준으로 사용하고 있는 추세이므로 이 기준을 
적용하여 검토한다.

2.4 고조파 억제대책 
고조파 전류가 기준치를 초과하는 경우에는 억제 대책이 필요하며 크게 
두 가지로 나눌 수 있다. 발생원으로부터 고조파 전류를 저감시키기 위해 
필터를 설치하는 방법과 발생원에서 발생한 전류를 분류시켜 유출전류를 
저감시키기는 방법으로 고조파 부하의 계통 분리, 콘덴서를 이용한 고조
파 전류의 분류 등이 있다. 

3. 고조파 측정 및 분석

3.1 인버터 1, 2차측 고조파 측정 및 분석

펌프 운전용 3상 380V, 150kW 유도전동기에 속도제어(유량제어)를 위
해 설치한 인버터 입․출력측에서 발생하는 고조파를 측정하여 국제규
격(IEEE)에서 제시하는 기준값 만족여부와 운전 중 유도전동기의 권선
온도 상승 원인을 분석한 후 적합한 대책을 제시코자 한다.
  1) 측정대상 : 인버터가 설치된 펌프운전용 유도전동기
  2) 측정방법 : 전력분석기에 의한 운전 중(58Hz) 고조파 측정
  3) 측정장비 : BMI 8800, HIOKI 3196        

 

<그림 2> 고조파 측정 위치도

분석대상은 운전조건 및 측정값이 유사한 관계로 1호기 펌프운전용 유
도전동기의 운전주파수 58Hz에서 인버터 1, 2차측의 전압, 전류 고조파
의 양 및 성분을 측정․분석하였다.

3.1.1 인버터 1차측( 측정지점 ① )

인버터 1차측의 고조파 측정결과 전압 파형은 정현파와 유사하지만 전
류파형의 경우는 삼각파로 상당히 왜곡된 파형으로 측정되었다.

전압 전류

<그림 3>  인버터 1차측 전압, 전류 합성파형
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이와 같은 파형은 인버터를 기준으로 전원측에서 전형적으로 나타나는 
형태로 전압성분은 고조파 함유율이 적고, 전류성분에는 고조파 함유량
이 많아 규제치를 초과하는 것이 일반적이다.

<그림 4> 인버터 1차측 고조파 전류 FFT 분석

고조파 성분에 대한 FFT 분석결과 전압은 개별차수 고조파의 최대값이 
2.9%이고, 총합 왜형율(THD)는 3.6%이므로 양호한 결과를 나타내었다. 
그러나 전류THD는 32.8%로 높게 나타났으며, 이중에서 제5차, 7차 및 
11차가 대부분이었다. 이와 같은 저차 기수 고조파는 크기가 상당커므로 
계통에 미치는 영향이 크다. 그러므로 부하에 흐를 수 있는 최대 전류를 
기준으로 고조파 함유량을 판단하는 전류 총수요 왜형률(TDD)로 분석
하여 국제기준의 만족여부를 판단하였다.

<표 1> 고조파 성분분석 결과

구분 국제기준(IEEE) 현장측정값 판 정

고조파 전압(THD) 5% 이하 최대 3.6% 적합

고조파 전류(TDD) 12%이하 25.8% 불량

3.1.2 인버터 2차측( 측정지점 ② )

인버터 2차측의 고조파 측정결과 전압 파형은 Impulse 형태의 고조파 
때문에 파형이 많이 일그러져 있으며 전류 파형은 정현파와 유사하게 
측정되었다.

<그림 5>  인버터 2차측 전압, 전류 합성파형

이와 같은 파형은 PWM(펄스폭 변조) 방식의 인버터 출력측에서 발생
하는 고유한 현상으로 전압을 인위적으로 가공할 때 발생하는 Impulse 
및 Notching Voltage 형태의 고조파 때문이다. 그러므로 전압성분은 고
조파 함유율이 많고 전류성분에는 고조파 함유량이 적게 측정되는 것이 
일반적이다.

<그림 6> 인버터 2차측 고조파 전압 FFT 분석

고조파 성분에 대한 FFT 분석결과 전압 THD가 15.2%로 규제값을 초

과하고 있으며 약 1.8～2.0 kHZ 부근의 고차 기수 고조파가 많이 발생

하고 있다. 전류성분에 대한 고조파는 THD 기준으로 7.8%를 유지하고 
있으므로 비교적 안정적이라 판정할 수 있다. 

3.2 고조파 저감대책
PWM 전압형 인버터에 발생하는 Impulse 및 Notching Voltage 형태

의 전압성분 고조파는 고차 주파수이기 때문에 계통 및 부하에 발열을 

수반하여 절연체의 열화로 인한 내용연수 급감은 물론, 절연파괴 사고를 
일으키며 제어계통에 외란(外亂)의 요소로도 작용할 수 있다. 실제로 운

전 중인 전동기의 권선온도가 비정상적으로 상승하는 원인으로 판단하

고 인버터 2차측에 정현파 필터를 설치하여 유도전동기에 공급되는 전
원의 품질을 개선하므로써 내용연수 연장효과를 나타낼수 있다. 

3.3 인버터 2차측 필터 설치 후 효과 분석( 측정지점 ③ )
인버터 2차측에 Impulse 형태의 고조파를 저감하기 위해 L-C 정현파 
필터를 설치하였으며 효과를 분석하기 위해 전동기에 공급되는 전원품

질을 측정․분석하였다.

  

<그림 7> 필터설치 후 전압, 전류 파형 분석

 
필터 2차측의 고조파 측정결과 필터 설치전의  Impulse 형태의 파형이 

상당히 개선된 것으로 측정되었으며 고조파 성분에 대한 FFT 분석결과
도 전압 THD는 4.1% 이고, 전류 THD는 1.9%로 측정되어 두 성분 모

두 상당히 개선된 것으로 분석되었다. 또 역률도 67%에서 73%로 개선

된 효과를 나타내었다. 

<그림 8> 필터설치 후 전력 분석

4. 결  론

펌프구동용 유도전동기를 속도제어하기 위해 인버터를 이용하면 속도 

감소분 만큼 에너지가 절감되므로(소비전력은 속도의 3제곱에 비례) 인
버터의 적용이 점차 확대되어 지고 있다. 그러나 PWM 변환방식의 인

버터에서 발생하는 출력전압은 Impulse 및 Notching Voltage 형태의 고

차 주파수의 고조파가 발생하여 유도전동기 권선온도 상승의 원인을 제
공할 수 있다. 그러므로 향후 유도전동기에 인버터의 적용시 1차측(전원

측)의 전류고조파를 제거하기 위한 대책과 함께 전동기에 유입되는 전

원의 품질을 개선하기 위해 2차측(부하측)의 전압고조파에 대한 대책으
로 정현파 필터의 설치도 고려되어야 한다.
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