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단일동조 수동고조파필터 설계시의 동조계수()

및 양호도()값 연구
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A Study on Tuning Factor() and Quality Factor() Values in Design of 

Single- Tuned P assive Harmonic Filters
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Abstract - This paper presents how to decide on tuning factor() and quality factor() values in design of 
single-tuned passive harmonic filters. Tuning factor() and quality factor() values have to consider before decision on 
circuit parameters of passive filters. A Study on these two value has not been scarcely performed and only experienced 

values has been used in passive harmonic filter design by far. As a experienced value, in cases of 5th and 7th filter, 

tuning factor() is about 0.94 and 0.96 respectively and quality factor() is, in all cases of, 50. If Single-tuned passive 
harmonic filter will be off-tuned, performance of filter will be decreased steeply and occur to parallel resonance between 

system reactance and filter capacitance. Therefore During the operation, In order not to off-tuning, Filter must be tuned 

at former order than actual tuning order. This is the same that total impedance of filter must have a reactive 

impedance. In this paper, Tuning factor() is decided via example of real system and using the bode-plot and then 
performance of filters confirmed by filter current absorbtion rate. And Quality factor() decided using the bode plot in 
example system and then performance of filters confirmed by filter current absorbtion rate also, which makes a 

calculated filter parameters to satisfy IEEE-519 distortion limits. Finally, Performance of the designed passive harmonic 

filter using the tuning factor() and quality factor() values, decided in this paper is verified by experiment and shows 
that 5th, 7th, 9th, 11th and 13th current harmonic distortions are decreased within IEEE-519 distortion limits, 

respectively.
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1 . 서   론

선형 네트워크에 정현파의 정전압이 인가되었을 때 정현

파의 전류가 생기게 되는데, 이때 비선형적인 요소들이 유입

되면 필연적으로 고조파가 발생한다. 이러한 고조파는 변압

기의 손실증가로 인한 용량감소 및 소손, 유도전동기의 토크 

및 회전수 감소, 3상 4선식 회로의 중성선 과열, 정류기 및 

각종 제어장치의 제어신호 교란, 각종 전자부품의 고장 및 

수명저하 등의 각종 부작용을 초래한다. 이때의 고조파 저

감대책으로 널리 이용되는 방법 중 하나는 필터를 이용한 

방법이며 수동필터(Passive filter)와 능동필터(Active filter)

로 구분된다. 수동필터는 리액터()와 콘덴서()소자를 조

합하여 특정 주파수에서 저 임피던스가 되는 분로를 구성하

여 고조파 전류를 흡수하는 것으로서 동조필터, 고차필터 및 

손실저감 형인 C-type 필터 등이 있다[1]. 능동필터는 보상

부하에 직렬 또는 병렬로 접속되어 변류기(CT)를 사용하여 

부하전류를 검출하고, 부하전류에 포함된 고조파성분을 검출

한 후 역위상의 전류를 능동필터에 흐르게 하여 고조파전류

를 상쇄하는 방법이다. 두 방법 중 능동필터가 성능 상 우

수한 특성을 가지고 있음은 명백하나 운전조건, 경제성, 유

지관리 및 설치공간의 제약 등 여러 환경적인 제약조건을 

가지고 있어 상대적으로 가격이 저렴하고 설치가 쉬운 수동

필터가 산업 현장에서는 많이 사용되고 있다[2]. 그러나 필

터를 이용한 고조파제거 방법은 설치된 고조파 필터가 해당 

고조파의 흡수원으로 작용하여 고조파 필터를 설치한 수용

가의 전기요금을 증가시키는 원인이 될 수도 있다. 이러한 

고조파에 관한 연구는 선진국의 경우 1980년대 중반부터 고

조파 장해의 중요성을 인식하고 대책을 위한 규제기준을 마

련하였으며 일본에서도 1990년 중반부터 산학연을 통한 연

구가 진행되고 있다. 우리나라에서도 최근 고조파에 대한 

관심을 가지고 연구를 진행하고는 있으나 사회적 인식부족

으로 연구결과는 미흡한 실정이다. 본 논문에서는 수동필터

의 설계 시 필터 회로정수인   를 결정하기 전에 미

리 고려해야할 중요한 두 가지 변수인 동조계수()와 양호

도() 값을 결정하는 방법을 제시한다. 이들 두 계수를 결

정하는 데에는 실제 필터설계사례를 이용한 계수 값을 직접 

결정하는 방법을 사용한다. 즉, 지금까지 통상적으로 사용되

어온 경험적인 값들을 실 계통에서 직접 결정하여 결정된 

값에 대한 신뢰성을 높였으며, 결정된 값의 신뢰성 검증은 

실험을 통해 확인한다. 지금까지 사용된 동조계수() 값은 

모든 차수에서 동일한 값인 5차 필터인 경우는 4.7차, 7차 

필터의 경우는 6.7차에 동조되도록 설계하여왔으나 본 논문
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을 통해 결정된 값은 보다 상세한 값을 제시한다. 양호도

() 값의 경우도 지금까지의 문헌에 의하면 저차 단일동조

필터의 경우는 30∼60범위의 값을 가지는 것으로 나와 있지

만 본 논문에서는 주파수 영역의 해석결과를 통해 보다 최

적화 된 값을 제시한다. 즉, 동조계수()의 값은 실 사례를 

통해 최적의 값을 결정한 후 탈 동조(Off-tuning)시의 필터 

전류 흡수효과 및 보드선도를 통해 필터의 효과를 확인하고, 

양호도()의 값은 보드선도를 통해 최적의 값을 결정한 후 

값의 변동에 따른 필터효과를 확인한다. 이들 두 계수 값들

을 반영하여 설계한 필터는 최종적으로 사례연구 대상계통

에 적용하여 필터효과를 검증하며, 필터효과의 검증을 위해 

적용된 고조파 저감목표치는 IEEE-519의 전류고조파 왜형

률 제한치를 기준으로 한다[2,3].

2 . 단일동조 수동고조파 필터

2 .1  수동고조파필터(P assive Harmonic Filters)

수동고조파필터는 교류필터, LC필터 또는 Passive 필터라

고 부르며 저차의 단일고조파에 동조시키는 동조필터와 복

수고조파의 흡수를 위한 고차필터 등이 있다. 수동필터의 

기본 원리는 과 의 공진현상을 이용한 것으로 차 고조

파에서  이 되게 함으로써 차 고조파 전류

는 대부분 여기에 흡수되고 유출전류를 저감시킬 수 있다. 

그러나 수동필터는 계속적으로 변화하는 고조파는 제거할 

수 없고 직․병렬공진으로 인해 전압을 왜곡시키기 때문에 

보통은 능동필터(Active Filter)와 함께 사용된다. 이러한 단

점에도 불구하고 수동필터는 가격이 저렴하고 구조가 간단

하기 때문에 능동필터에 비해 널리 사용된다. 그림 1은 싸

이리스터 변환기를 고조파발생원으로 한 수동필터의 구성도 

예이다. 등가회로에서 모선의 고조파 전압(), 전원 측() 

및 필터 측의 고조파전류()를 다음과 같은 관계식으로 나

타낼 수 있다.

    (a) 수동필터의 구성도            (b) 등가회로

그림 1  고조파 분류등가회로

Fig. 1  Harmonic equivalent circuit
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2 .2  단일동조필터(Single Tuned Filters)

  직렬회로로 구성된 수동 고조파필터 가운데 단일 

고조파차수에서 공진하는 즉, 공진주파수에서 저 저항특성을 

가지도록 한 것이 단일동조필터이다. 차 고조파필터의 합

성임피던스는 다음과 같다.

   


  (4)

공진주파수에서   이므로  이 된다. 그

림 2는 동조필터의 회로도 및 임피던스 특성을 보여주고 있

으며 동조필터를 구성하는   의 설계 값은 부하에 따

라 정해진다. 즉, 제거하고자 하는 고조파 차수()에서 동조

가 일어나도록 하면 된다.

 


 (5)

여기서, 는 시스템 각 주파수로서 377rad/s이다. 부하의 

주파수가 동조주파수와 일치하면 동조필터의 임피던스는 저

항()이 작을 경우 거의 영이 된다. 따라서 동조주파수의 

전류는 동조필터로 유입(Sink)되는 원리이다. 즉, 고조파필

터의 주된 목적이 하나 또는 다수의 고조파 전류․전압을 

제거하는데 있으므로 특정 주파수가 설비나 계통에 유입하

는 것을 방지하려는 경우 해당 주파수에 대해 낮은 임피던

스 값을 갖는 리액터와 커패시터를 직렬회로로 구성한 필터

를 이용하여 줄일 수 있다. 이러한 분기필터(Shunt filter)는 

유도 및 용량리액턴스가 일치하는 주파수에서 동조된다. 그

림 2에서 필터의 통과대역()은 필터의 리액턴스와 저항

이 일치하는 주파수에서 곡선이 꺾이는 부분이며, 임피던스 

각이 45°이고 임피던스가 인 경우이다[1,4].

   (a) 회로도         (b) 임피던스 특성곡선

그림 2  단일동조필터

Fig. 2  Single-tuned filter

3. 동조계수()와 양호도() 값의 결정

필터 설계 시 필터회로정수   값을 결정하기 전에 

먼저 고려해야할 두 가지 중요한 계수가 있는데, 동조계수

()와 양호도()가 그것이다. 와 를 반영한 필터 임피던

스를 구하기 위해서는 다음과 같은 관계식을 적용한다.
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  (6)

 


 (7)

여기서, 은 rad/sec 값으로 표시되는 동조 각 주파수이

다. 동조주파수에서 옴(Ohm)값으로 표시되는 리액터나 커패

시터의 리액턴스는

  





 (8)

이고, 


이므로  





,  





가 

된다. 위의 식(8)을 식 (7)에 대입하여 정리하면

 ∙


 , 




∙







가 되므로

 








 가 된다.
그러므로

 










  (9)

가 1보다 상대적으로 작은 값으로 가정하면

≃ 
  (10)

필터임피던스의 크기 는 다음 식과 같이 된다[4].

≈
  (11)

3.1  동조계수() 값의 결정

단일동조필터는 제거하고자하는 주파수에서 리액턴스 값

이 0이 되게 하여 해당 고조파 전류를 필터로 분류시켜 고

조파를 제거하는 것이다. 그러나 실제로는 여러 가지 원인

으로 필터리액턴스 값이 0이 아닌 값으로 되어 필터가 동조

에서 벗어나게 되고 고조파 전류 흡수율에 영향을 미치게 

된다. 즉, 경년열화, 주변 온도 등에 의한 특성변화로 합성임

피던스 값이 0이 아닌 실효적인 저항으로 작용하게 되는 것

이다. 이때 리액턴스는 회로 조건에 따라 용량 성(capacitive) 

또는 유도 성(inductive)이 되기도 하는데 필터의 순기능을 

수행하기 위해서는 합성 리액턴스가 유도성이 되도록 설계

하여야 한다[1,5]. 따라서 필터설계 시는 운전 중 필터의 합

성리액턴스 값이 용량 성 값을 가지지 않도록 사전에 이를 

충분히 고려해야 하며 이를 위해서는 실제 공진주파수()

보다 약간 낮은 주파수()에서 공진이 발생되도록 하는 것

이 필요하며 이때 고려해주는 계수를 동조계수()라 한다.

  ×  (12)

3.1 .1  실 사례를 통한 동조계수() 값의 결정

계통의 고조파전류는 계통내의 임피던스 조건에 따라서 

분류되므로 필터라 하더라도 동조차수에서 벗어나거나 다른 

원인으로 임피던스에서 오차가 발생하면 그 효과는 저감된

다. 따라서 필터의 검토 시에는 동조주파수에 대하여 임피

던스가 잔류하고 있다는 전제조건으로 검토를 해야 한다. 

리액터의 잔류임피던스와 계통 임피던스의 상호관계로 고조

파 전류가 배분되며 필터의 고조파 흡수 능력이 결정된다. 

동조계수()는 식 (6)으로부터




 (13)

가 되고, 더욱이   또는 의 2%변동은 계통주파수를 1%

변동시키는 것과 같이 되어 동조계수 는 다음 식으로 나타

낼 수 있다[4].



∆





∆


∆
 (14)

필터를 동조주파수에서 이탈되게 하는 일반적인 원인은 

다음과 같은 것들이다.

• 계통 기본파주파수의 변동

• 열화와 온도에 기인하는 필터 커패시턴스와 인덕턴스 값

의 변동

• 제작 시 발생하는 오차와 초기 값

식 (14)의 동조계수()와 변동인자와의 관계식에서 실 사

례의 값을 대입하여 동조계수 값()을 계산하였다. 실제 사

용된 값의 근거는 계통 기본파 주파수 변동 폭(∆)은 한전
의 전기공급규정에서 규정한 값이고, 리액턴스의 변동 값

(∆)은 국내 리액터 전문 제조사인 H사의 자체적용 오차 
값을 적용하였으며, 커패시터의 변동값(∆)은 이탈리아의 
유명 콘덴서 제조사인 A사의 제작기준을 적용하였다. 이들 

변수들의 오차 값을 정리하면 표 1과 같다.

표 1  예상 오차 값

Tab le 1  Anticipated errors

구 분 예상 오차 범위

주파수 △f : ±2%

인덕턴스
△L : -10%∼+20%
[제작오차 : -10~+20%, Tolerance : ±2%]

커패시턴스
△C : -4.5%∼+6.5%
[Aging : -3%, Temperature : ±1.5%,@25℃, 
Tolerance : +5%]

위의 오차 값들 중 실제 합성리액턴스를 용량 성으로 변

화시키는데 기여하는 인자들은 커패시턴스() 값이 증가할 

경우와 리액턴스() 값이 감소할 경우에 해당되므로 이들 

값 중 가장 큰 값은 각각 ∆ ±, ∆  , 
∆ 이다. 이 값들을 위의 식 (14)에 대입하여 계산
하면 ∆  , ∆   및 ∆ 인 경우 
이 되고, ∆  , ∆   및 
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∆ 인 경우는 가 된다. 계산된 두 값 
중 유도성의 임피던스 값을 갖도록 하는 값은 -0.0375가 되

고, 이 값을 식 (12)에 대입하여 각 차수별로 필요한 동조차

수 값을 구해보면 5고조파 필터의 경우는   , 7고

조파 필터의 경우는   가 된다. 나머지 차수의 경

우에도 동일한 방법으로 계산하여 다음 표에 정리하였다.

표 2  동조계수() 적용시의 동조차수

Tab le 2  Tuning orders by tuning factor()

차수 5차 7차 9차 11차 13차 15차 17차 19차

동조

차수
4.813 6.734 8.663 10.59 12.51 14.44 16.36 18.29

3.1 .2  탈 동조(off- tuning) 시 필터의 전 류 흡수 효과

위에서 결정한 동조계수 값()의 적합성 확인을 위한 방

법으로 필터의 고조파 흡수율 정도로서 평가하였다. 필터가 

탈 동조(off tuning) 되었을 경우 5고조파 필터의 전류흡수

효과에 대해 사례연구 대상에 적용 후 확인하였다. 연구대

상에 적용된 부하는 1.5 kW급 태양광발전용 제어시스템을 

위한 3상 정류기이며 사용된 등가회로는 그림 3과 같고 양

호도() 값은 경험치인 50을 기준으로 하였다.

그림 3 등가 회로도

Fig. 3 Equivalent Circuit

필터가 5고조파에 완전 공진한 경우 5고조파필터에서의 

전류흡수율은   로서, 거의 모든 5고조파는 필

터로 흡수된다. 그러나 커패시턴스 값이 +6.5% 증가하여 동

조에서 벗어나게 되면 전류흡수율은 70.17%로 급격하게 감

소하게 되고, 필터에서 흡수되지 않은 약 30%정도의 5고조

파는 전원 측으로 확대되어 인접한 계통 및 설비에 영향을 

주게 된다. 또한 커패시턴스 값이 -4.5%감소하여 동조에서 

벗어나게 되면, 필터의 전류흡수율이 83.87%로 감소하게 되

고 이 경우에도 약 20%정도는 역시 전원 측으로 확대되게 

된다. 인덕턴스 값이 +20%증가하여 동조에서 벗어난 경우는 

전류 흡수율은   가 되어 필터의 전류흡수 능

력은 거의 없는 상태가 되고, 인덕턴스 값이 -10% 감소한 

경우도 전류흡수율이 51.95%로서 거의 절반의 고조파가 전

원 측으로 확대됨을 알 수 있다. 7고조파 필터의 전류흡수

효과에 대해서도 동일한 방법으로 계산한 결과를 다음 표3

에 정리하였다.

표 3 필터흡수 효과

Tab le 3 Filter absorbtion effects

구   분
필터 임피던스

( )Ω
필터흡수

전류( )
필터

흡수율(%)

5th

필

터

완전동조 시 0.359 4.785 95.7

  1.129 3.509 70.17

  0.722 4.194 83.87

  3.603 1.475 29.49

  1.829 2.598 51.95

7th

필

터

완전동조 시 0.256 4.873 97.46

  0.870 3.938 78.76

  0.630 4.350 87.00

  2.572 1.984 39.68

  1.304 3.244 64.88

이상에서 알 수 있는 바와 같이 필터의 회로정수 값이 어

떤 원인으로 인해 변하게 되면 필터의 함성임피던스에 영향

을 주어 필터는 동조주파수에서 벗어나게 되고 필터 전류흡

수율에 큰 변화를 주게 된다. 따라서 필터설계 시는 이러한 

점을 사전에 고려해서 설계하여야 한다. 일반적으로 필터 

효과를 높이려면 전원 측 고조파 임피던스에 대한 필터의 

공진차수 임피던스를 충분히 작게 할 필요가 있고 이를 위

한 구체적인 방법은 다음과 같다.

• 상용 주파수에서의 필터 유도리액턴스 값을 작게 한다. 

즉, 콘덴서의 진상용량을 크게 한다.

• 콘덴서와 리액터간의 동조차수에서 공진이 벗어날 경우 

필터의 합성리액턴스 값이 용량성이 되지 않도록 리액터

의 %리액터를 공진점보다 크게 잡아야 한다.

3.1 .3 보드선 도를 통한 필터성 능의 해석

1) 커패시터 값의 증감에 따른 동조계수의 거동

커패시터 값을 단계적으로 감소(-2%⇒-3%⇒-4.5%)시켰

을 경우 필터의 주파수영역 성능곡선을 그림 4(a)에, 증가

(+2%⇒+4%⇒+6.5%)시켰을 경우의 성능곡선을 그림 4(b)에 

나타내었다. 그래프에서처럼 커패시터의 값이 감소 시는 그

래프는 우측으로, 증가 시는 그래프가 좌측으로 이동하는 특

성을 보였다.

(a) 감소 시

  

(b) 증가 시

그림 4  커패시턴스 값의 증감에 따른 동조계수의 거동

Fig. 4  Behaviors of δ by Capacitance

  2) 리액터 값의 증감에 따른 동조계수의 거동

리액터 값을 단계별로 감소시켰을 경우의 필터의 주파수 
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영역의 성능곡선을 그림 5(a)에, 증가시의 성능곡선을 그림 

5(b)에 나타내었다. 그래프에서 보듯이 리액터의 값을 감소 

시는 그래프는 우측으로 이동하였으며, 반대로 증가 시는 그

래프가 좌측으로 이동하는 특성을 보였다.

(a) 감소시

  

(b) 증가시

그림 5  리액턴스 값의 증감에 따른 동조계수의 거동

Fig. 5  Behaviors of δ by Reactance

3.2  양호도() 값의 결정

수동동조필터는 공진현상을 이용한 것이기 때문에 공진회

로에서는 양호도(Quality factor, )값은 매우 중요한 값이

다. 공진에서의 양호도는 주파수 선택 특성품질을 의미하며 

그 정의는 아래와 같다[1～6].

 

   
공진주파수

 (15)

그림 6에서처럼 공진주파수점에서 양쪽으로 3  즉, 반

으로 감쇄되는 지점의 주파수간의 차이를 소위 3  대역폭

이라고 하는데, 공진주파수를 3  대역폭으로 나눈 것이 바

로 값이다. 즉 공진특성이 샤프할수록 3  대역폭은 좁아

지고, 결국 값은 커진다. 다시 말해 가 낮으면 대역이 

넓다는 의미이고 높으면 협대역의 의미이다. 공진이란 것이 

결국 특정 주파수의 선택특성을 말하는 것이기 때문에 얼마

나 샤프하게 주파수를 선택해낼 수 있느냐를 의미하는 지표

가 결국 값이다. 값은 대체로 높아야 좋은 경우가 많지

만, 역으로 낮아야 할 경우도 있기 때문에 단순히 어떤 값이 

좋다고 말할 수는 없다. 위에서 정의했던 대역폭의 값은 

공진기에서 아래와 같은 수식으로 표현되기도 한다.

 sec
  

 (16)

(a) 양호도()의 정의

   

(b) 양호도()의 크기

그림 6  양호도()의 정의 및 크기

Fig. 6  Definition and magnitude of quality factor()

결국 저장되는 에너지와 손실되는 에너지의 비에 주파수

개념을 적용한 수식으로서, 동일한 인데 표현만 다른 것이

다. 대역폭의 값은 실제 측정을 통해 알아낼 수 있는 값이

고, 아래의 수식은 공진기의 각종 조건을 통해 그 값을 미

리 계산하기 위해 필요한 것이다.

  








 (17)

이상에서 살펴본 양호도 값과 필터의 관계를 정리하면 다

음과 같다.

• 값은 에 대한 의존성을 가진다. 직렬회로에서는 높은 

값을 가지려면 낮은 값을 가져야 하고, 병렬회로에서는 

높은 값을 가지려면 상대적으로 큰 값을 가져야 한다.

• 대역폭()은 값에 반비례한다. 따라서 필터회로의 

주파수 선택성은 값에 의해 결정된다. 값이 큰 회로

는 작은 대역폭을 갖고 결과적으로 회로는 주파수 선택

을 매우 정밀하게 할 수 있다.

3.2 .1  보드선 도를 통한 양호도()값 결정

수동필터 설계시의 양호도()값은 저차 단일동조필터의 

경우는 경험적으로 20∼50정도의 값을 가지고, 고차필터의 

경우는 5∼10정도의 값을 가진다. 라고 알려져 있다. 다음 

그림 7, 8, 9는 양호도 값의 변화에 따른 주파수 응답특성을 

보드선도를 이용하여 확인한 결과이다.

그림 7  5고조파 필터의 경우

Fig. 7  5th harmonic filter

그림 8  7고조파 필터의 경우

Fig. 8  7th harmonic filter

그림 9  5고조파 필터+7고조파 필터의 경우

Fig. 9  5th+7th harmonic filters

위 그림에서와 같이 양호도()의 값이 클수록 뾰족한 형

태의 곡선을 나타내어 해당차수의 고조파를 흡수하는 효과

가 크지만, 너무 크게 되면 리액턴스의 값을 크게 하여 비경

제적이 되고, 값이 작을수록 넓은 범위의 고조파를 제거하

는 효과는 있지만 저항 값의 증가로 인한 필터손실이 증가

시키는 결과를 가져온다. 따라서 필터를 설계함에 있어서 

요구되는 필터성능을 고려하여 최적의 값을 결정하는 것은 
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매우 중요하다 할 수 있다. 본 논문의 필터는 특정 고조파 

차수에 동조하는 단일동조필터에 관한 것이므로 넓은 범위

의 고조파 제거보다는 단일차수의 고조파를 제거하는 목적

이 우선되어야할 것이다. 따라서 그래프에서처럼 값의 경

우 30～100이내에서는 비교적 동일한 리액턴스 값으로 동일

한 Sharpness효과가 나타났다. 따라서 통상 수동필터 설계

시의 경험 치인 50은 적절한 값으로 확인되었으며, 본 논문

에서도 양호도()의 값을 최종적으로 50으로 결정하였다.

3.2 .2  양호도 값의 변동에  따 른  고조파 흡수효과

양호도()값이 5, 10, 30, 50, 70, 100인 경우에 대해 5고

조파필터의 전류흡수효과에 관해 알아보았다. 그림 3 등가

회로도에서 양호도 값은 필터의 첨예도(Sharpness)와 관련

이 있으며, 필터임피던스의 저항() 값에 반비례하는 값을 

가진다. 먼저, =5인 경우의 전류 흡수율은   

로서 필터의 기능을 거의 못하는 수준이다. =10인 경우의 

전류 흡수율은   로서 절반정도의 고조파만 필

터로 흡수된다. =30인 경우는 87.28%로서 약 10%정도의 

고조파는 전원 측으로 확대되며, =50인 경우는 94.48%, 

=70인 경우는 97.98%로서 거의 모든 고조파가 필터에 흡수

됨을 알 수 있다. =100인 경우도 98.66%로서 =70인 경

우와 유사하게 거의 모든 고조파가 필터로 흡수됨을 알 수 

있다. 7고조파 필터의 경우도 동일한 방법으로 계산한 결과

를 다음 표 4에 정리하였다.

표 4  값에 따른 고조파 필터의 전류흡수율 비교

Tab le 4  Comparisons of current absorption factors

구 분  (%)  (%)  (%)  (%)  (%)  (%)

5th 필터 28.6 51.2 87.28 94.48 97.98 98.66

7th 필터 38.54 64.12 92.90 97.98 98.58 99.38

4 . 실험 결과

   본 논문에서 결정한 동조계수 (-0.0375)와 양호도 값

(50)을 이용하여 사례 연구대상 계통에 5고조파 필터 및 7

고조파 필터의 필터효과에 관해 실험하였으며, 실험결과는 

다음과 같다.

4 .1  필터 설치 전

5고조파 및 7고조파 필터 설치 전에 측정한 전원 측 전류

() 고조파 함유율, 전류 파형 및 전류 스펙트럼은 다음과 

같으며, 측정한 전류고조파 값이 고조파에 관한 국제규제기

준인 IEEE-519의 제한 값을 크게 초과하였다.

표 5  필터설치 전 고조파함유율

Tab le 5  Current harmonic components without filter

구 분 기본파 5고조파 7고조파 11고조파 13고조파

필터설치 전 100% 72.6% 61.8% 20.9% 13.2%

IEEE-519 - ≤12% ≤12% ≤5.5% ≤5.5%

그림 1 0  전류 파형            그림 1 1  전류 스펙트럼

Fig. 1 0  Current waveform      Fig. 1 1  Current spectrum

4 .2  필터 설치 후

4 .2 .1  5 고조파 필터설치 후

5고조파 필터설치 후는 필터설치 전에 비해 5고조파의 함

유율이 72.6%에서 16.5%로 감소하였다. 이 같은 결과는 

IEEE-519의 규제목표치(≤12%)를 다소 상회하였으나, 이는 

필터 회로정수 값의 설계 값과 실제 값 간의 차(差)에 의한 

것으로 판단된다. 그러나 본 논문에서의 최종적인 구현 목

표인 7고조파 필터와의 병렬설치 결과에서는 규제기준치를 

만족한 것으로 나타났다.

그림 1 2  전류 파형          그림 1 3 전류 스펙트럼

Fig. 1 2  Current waveform    Fig. 1 3 Current spectrum

4 .2 .2  7 고조파 필터설치 후

7고조파 필터설치 후는 필터설치 전에 비해 7고조파의 함

유율이 61.8%에서 4.8%로 감소하였다. 이는 IEEE-519의 규

제목표치(≤12%)를 만족한 값이다.

 그림 1 4  전류 파형          그림 1 5  전류 스펙트럼

 Fig. 1 4  Current waveform    Fig. 1 5  Current spectrum

4 .2 .3 5 고조파 필터와 7 고조파 필터의 병렬설치 후

5고조파 및 7고조파 필터 설치 후의 전류고조파 함유율을 

다음 표 6에 정리하였다.

실험결과, 5고조파 필터 단독설치 시는 5고조파 함유율이 

16.5%, 7고조파 필터 단독설치 시는 7고조파 함유율이 4.8%

로 각각 나타났으나, 5고조파 필터와 7고조파 필터의 병렬설치 

후는 각각 5고조파는 7.9%로 감소되었고, 7고조파는 11.2%로 

단독설치 시보다 다소 증가한 양상을 나타내었다. 이것은 

두 가지 필터의 병렬설치 후의 효과는 두 필터의 회로정수 간 
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표 6  필터설치 후 고조파함유율

Tab le 6  Current harmonic components after filters

구 분 기본파 5고조파 7고조파 11고조파 13고조파

Only 5th 필터 100% 16.5 10.5 6.6 3.0

Only 7th 필터 100% 39.9 4.8 4.9 2.5

5th&7th 필터 100% 7.9 11.2 4.5 2.9

IEEE-519 - ≤12% ≤12% ≤5.5% ≤5.5%

  그림 1 6  전류 파형         그림 1 7  전류 스펙트럼

  Fig. 1 6  Current waveform   Fig.  1 7  Current spectrum

상호작용으로 또 다른 결과를 나타낼 수 있음을 반증하는 

결과이다. 최종적으로, 5고조파 필터 및 7고조파 필터를 병

렬 설치 후는 표 6에서와 같이 제5고조파는 7.9%, 제7고조

파는 11.2%, 11고조파는 4.5%, 제13고조파는 2.9%로 감소되

어 모든 차수의 전류고조파 함유율이 본 논문에서 고조파 

저감 목표로 정한 국제규제기준인 IEEE-519의 제한 값을 

모두 만족하였다.

5 . 결   론

   본 논문에서는 단일동조수동필터의 설계 시 필터 회로정

수인   를 결정하기 전에 미리 고려해야할 중요한 두 

변수인 동조계수()와 양호도() 값의 결정방법에 관해 논

하였다. 동조계수()의 값은 실 사례를 통해 최적의 값을 결

정한 후 탈 동조(Off-tuning)시의 필터 전류 흡수효과 및 보

드선도를 이용하여 필터의 효과를 확인하였으며, 양호도()

의 값은 보드선도를 통해 최적의 값을 결정한 후 값의 변화

에 따른 필터 효과를 확인하였다. 필터의 성능검증을 위한 

고조파 저감목표치는 IEEE-519의 전류고조파 왜형률 제한

치를 기준으로 하였으며, 최종적으로 본 논문에서 결정한 필

터의 동조계수()와 양호도() 값의 적절성은 사례연구대상

에 적용한 실험을 통하여 입증하였다. 그 결과 단일동조필

터를 위한 동조계수 는 5고조파 필터의 경우는 4.813차, 7

고조파 필터의 경우는 6.734차, 양호도 값은 50을 적당한 

값으로 결정하였다. 이들 결정된 값을 사례연구 대상계통에 

적용시켜 필터효과를 실험한 결과 제5고조파는 72.6%에서 

7.9%로, 제7고조파는 61.8%에서 11.2%로, 제11고조파는 

20.9%에서 4.5%로, 제13고조파는 13.2%에서 2.9%로 현저하

게 감소하였으며 국제고조파 규제기준인 IEEE-519의 규제

요건을 모두 만족하였다. 따라서 본 논문에서 결정한 동조

계수 값(=-0.0375)와 양호도 값(=50)은 적절한 것으로 실

험을 통해 확인되었다.
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