
ABSTRACT
본 연구에서는 장거리 배전선로의 전압 고조파 확산을 억제

하기 위한 능동전력필터HBML (HBML-AFU : H-Bridge
를 제시하였다 버스Multi-Level Active Power Filter Unit) .

의 전압 고조파는 버터워쓰 대역통과필터(Bus) 60Hz (BPF :
에 의하여 검출하였다 제안된 시스템의 보상Band Pass Filter) .

전원으로는배터리 를사용하였다 제안된시스템의(24v×2=48v) .
타당성은 시뮬레이션에 의하여 과도상태 및 정상상태에PSIM
서 확인하였다.

서 론1.
장거리 배전선로의 경우 버스 와 버스사이의 선로, (Bus) R-L

임피던스는 사용자가 설치한 역률보상용 캐패시터 와 직렬(C)
또는 병렬로 공진이 일으켜 전압 고조파 증폭 현상을 유발한

다 이 현상으로 인해 각 버스 간에는 고조파가 확산되며 결국. ,
피더 종단 전압의 총고조파 왜형률(Feeder) (THD : Total

를 매우 악화시킨다 경 부하라 하더라도Harmonic Distortion) .
배전계통의 야간 대도심지는 고조파 확산 현상이 더욱6.6kv

심하며 특히 무 부하에는 버스 전압의 는 최악의 상태로THD
된다[1-2].
이상의 문제점을 해결하기 위하여 본 연구에서는 HBML
를 배전선로와 병렬로 설치하여 각 버스간의 전압 고조-AFU

파 확산을 억제하는 방법을 제시하였다 는 종전. HBML-AFU
의 방식에 비하여 보상전압을 낮은 직류전원으로 발생할 수 있

으며 또한 낮은 정격을 갖는 스위칭 디바이스로도 높은 보상전

압을 발생할 수 있는 장점이 있다 배전계통으로 버스 전압으.
로부터 고조파 전압 성분은 버터워쓰 에 의하여 추60Hz BPF
출하고 추출된 전압 고조파에 회로의 특성 임피던스의 역수에,
상응하는 고조파 콘덕턴스 를 곱하여 보상기준전류를 연산한[3]
다 의 보상전원으로는 배터리 개를 연결하. HBML-AFU 24v 2
였다. 제안된 시스템에 의하여 전압 고조파 확산 억제와 버스

전압의 를 저감할 수 있음을 시뮬레이션에 의하여THD PSIM
정상상태와 과도상태에서 확인하였다.

제안된 시스템2.
그림 은 장거리 배전선로에 병렬로 설치된 본 연구에서 제1

안된 를 나타내고 있다 표류 캐패시턴스를 무시HBML-AFU .

하면 선로의 두께와 길이와 관련된 회로 정수에 의해, L-C-R
서 임의의 버스와 버스사이에 대한 표현을 그림 과 같이 할1
수 있다 은 배전 변압기의 누설 인덕턴스와 선로 인덕턴스이. L
며 병렬 캐패시터 는 사용자에 의해서 설치된 역률보상용 캐, C
패시터이다.

표 배전계통의 회로 변수1
Table 1 Parameters of distribution feeder

Line inductance L 0.22mH
Shunt capacitance C 150uF

그림 배전계통에 설치된 능동전력필터1 HBML (AFU)

Fig. 1 HBML-AFU for installation on distribution system

그림 과 같은 배전계통은 무 부하에서도 선로의 종단에는1
매우 큰 전압 고조파가 증폭되어 나타난다 이것을 고조파 증. “
폭 또는 고조파 확산” (Harmonic Amplification) “ ”(Harmonic

이라 하며 피더에 존재하고 있는 와 이 직propagation)[1-2] , C L
병렬로 공진을 일으키기 때문에 발생한 현상이다 피더를 통해.
확산되는 고조파의 억제를 위하여 전압 검출법에 의한 병렬형,

를 버스의 종단에 설치한다 배전계통에 대한 자HBML-AFU .
세한 회로변수를 표 에 나타내었다1 .
그림 는 를 그림 의 버스 에 병렬로 연결한2 HBML-AFU 1 4
것이며 이는 버스에서의 전압 고조파 확산을 억제하기 위해 본

연구에서 제시한 방식이다 의 보상전원으로는. HBML-AFU
배터리 개를 서로 직렬 연결하여 사용하고 있다24v 2 . 는

와 버스 를 인터페이스하기 위한 것으로 그 양단HBML-AFU 4
에 걸리는 버스 전압4 와 의 출력전압HBML-AFU 와의

차에 의하여 보상전류 가 발생된다.
그림 은 버터워쓰 을 이용한 전압 고조파 검출3 60Hz BPF

법을 나타내고 있다 먼저 버터워쓰 에 의해. 60Hz BPF
가 설치된 버스 의 전압HBML-AFU 4 로부터 기본파60Hz

성분

를 추출하며 를 이용하여 고조파 전압, (1) 를 구한

다.

장거리 배전선로의 전압 고조파 확산 억제를 위한
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 =  -  (1)
에 의해 추출한BPF 는 과 같이 고조파 콘덕턴스(2)  를

곱하여 보상기준전류 로 변환한다[1-3].
 =   (2)

여기서 버스 에 흐르는 의 보상전류4 HBML-AFU 가 의(2)
보상기준전류를 이상적으로 추종한다고 가정하면, HBML-
는AFU 1/ 로 표현되는 제동저항과 같이 동작한다[V/A]

[1,2].

그림 병렬형 능동전력필터 의 전력회로2 HBML (AFU)

Fig. 2 Power circuit of shunt HBML-AFU

그림 는 고조파 전압 검출에 사용한 의 보드선도4 60Hz BPF
를 나타낸 것이다. 와 에 의한 제어 신호PI 는 그림 에5
서 보는 바와 같이 삼각파 캐리어를 로PD(Phase Disposition)
배치한 후 정현파 기준치와 비교하면 본 연구에서 제시된 기법

의 펄스가 얻어지게 된다PWM .

그림 고조파 전압3 ( 검출법)

Fig. 3 Voltage harmonic ()detection

그림 의 보드선도4 60Hz BPF

Fig. 4 Bode plot of 60Hz BPF

그림 신호 발생기5 PWM

Fig. 5 PWM signal generator

이상의 조건들이 만족될 때 버스 에 병렬로 설치된4
는 전체 피더를 통하여 고조파 확산을 억제할 수HBML-AFU

있다.  의 최적치는 장거리 배전계통의 특성 임피던스  의

역수와 동일하다 그런데 실질적인 경우에 있어서.  를 구한다

는 것은 매우 어려우며 무 손실 회로를 가정한다면 특, (R=0)
성 임피던스  는 다음과 같이 계산된다.

 =


(3)
그림 은 의 제어 블록선도를 나타낸다6 HBML-AFU . HBML-
가 설치된 버스 의AFU 4 로부터 을 이용하여(1) 를 검출

하고 여기에  를 곱하여 보상기준전류 를 구한다. 는 피
더 에 흐르는4 와 비교한 후 그 차이를 전류제어기PI  에

의하여 가 발생된다. 와 의 차이에 해당되는 전압이

의HBML-AFU 양단에 나타나며 이 전압차이에 의해 보상전

류 가 발생된다 샘플링 주기를 라 할 때 디지털 샘플링 지. T
연은 로 되며 의 인버터의 전달함수HBML-AFU PWM

는 로 표현된다H(s) (4) .
 

  


(4)

그림 의 제어 블록선도6 HBML-AFU

Fig. 6 Control block diagram of HBML-AFU

시뮬레이션 결과 및 고찰3.
배전계통 전원전압은 최대치 이며 선로 임피던스155v/60Hz

는 이다 시뮬레이션에 사용한L=0.22mH, C=150uF . HBML-
의 직류전원은 배터리 개를 직렬로 연결하여 사용하AFU 24v 2
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였다. 버스 의 부하로는 전압형 다이오드 정류기를 사용하였2
다 그림 은 그림 에서 나타낸 의 각 인버. 7 2 HBML-AFU cell
터의 보상전압 ,,,과 총 보상전압  (=++
+ 파형을 나타내고 있다 바테리 전압으로 의) . 48v 192v
교류보상전압을 발생할 수 있음을 보인다.

그림 의 보상전압7 HBML-AFU

Fig. 7 Compensation voltages of HBML-AFU

그림 은 버스 에 전압형 다이오드 정류기가 연결되어 있8 2
을 때 버스 에 가 설치되기 전 그림 과 설, 4 HBML-AFU ( 8(a))
치 후 그림 의 각 버스에서의 전압 파형을 보인 것이다( 8(b)) .
그림 에서 보는 바와 같이 그림 의 버스 전압8(a) 1 1 에 있

는 약간의 고조파는 버스 로 갈수록 확산되며 결국 버스 의4 4
전압는 매우 왜형되고 있다 그림 는 버스 에. 8(b) 4 HBML-
을 설치하여 전압 고조파 확산을 억제한 결과이다AFU .

를 버스 에 설치한 후 모든 버스에서의 고조파HBML-AFU 4 ,
전압 확산은 억제되며 각 버스에서의 전압은 정현파로 된다.
그림 는 이 경우에 대한 보상전압9 와 보상전류 를 나

타낸 것이다.

(a)without HBML-AFU

(b)with HBML-AFU

그림 각 버스에서의 전압 파형8

Fig. 8 Voltage waveforms of each bus

그림 버스 전압9 ( 보상전압), ( 및 보상전류) ()
Fig. 9 Bus voltage ( ),compensation voltage( ) and

compensation current ()

결 론4.
본 연구에서는 장거리 배전선로에서 선로 임피던스간의

공진에 의해 전압 고조파가 각 버스로 확산되는 것을 억제하기

위한 능동전력필터 를제HBML(H-Bridge Multi-Level)- (AFU)
시하였다 제안된 시스템은 버터워쓰 대역통과필터. 60Hz (BPF)
에 의해 배전계통의 기본파 전압을 검출하고 있으며 이60Hz ,
를 로 보상전압을 발생한다 제안된 시스템의 보HBML-AFU .
상전원으로서 배터리 개를 직렬로 사용하였다24v 2 .
제안된 시스템을 버스 에 병렬로 설치하여 운전한 결과 전4 ,

체 버스 전압의 고조파가 억제됨을 알 수 있고 특히 버스 에4
서의 고조파 전압 억제 효과가 가장 탁월하였다 제안된 시스.
템은 멀티레벨 구조를 채택함으로서 적은 바테리 전압과 적은

스위칭 소자 정격으로 높은 보상전압을 얻을 수 있었다.
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