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Abstract

This paper proposes a variable passive harmonic filter for reduction and improvement of harmonics and power factor

of single-phase uninterruptible power supply(UPS) with full bridge rectifier. Recently, UPSs have excellent harmonic and

power factor operation characteristics by applying 2-level or more levels of power conversion methods. On the other

hand, the single-phase UPS of the full bridge rectifier seriously causes the third, fifth, and seventh harmonics, and the

power factor reduction on the grid side. Therefore, we present a variable passive harmonic filter for eliminating (2n+1)

order harmonics and improving the power factor generated by the full bridge rectifier operation. In order to evaluate the

performance of the proposed variable harmonic filter, the its validity is verified by various simulations and experiments.

요 약

본 논문에서는 정류 브리지 다이오드를 갖는 단상 무정전전원장치의 전원측 고조파 및 역률 개선을 위한 가변형 고조파

필터를 제안한다. 2레벨 이상의 전력변환방식을 적용한 무정전전원장치는 전원측 고조파 및 역률 특성이 우수한 반면, 전 브

리지 방식의 무정전전원장치는 전원측에 제 3고조파, 제 5고조파, 제 7고조파 및 역률 저하를 심각하게 야기한다. 이에 따라

단상전 브리지동작에의해 야기된 (2n+1)차 고조파제거 및 역률 개선을 위한가변형 고조파 필터를 제안하고자 한다. 제안

한 가변형 고조파 필터의 성능을 평가하기 위해 다양한 시뮬레이션과 실험을 진행하여 타당성을 검증하였다.
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Ⅰ. 서론

무정전전원장치(Uninterruptible Power Supply,

UPS)는 상용전원 또는 예비전원에 전압변동, 순간

정전 및 주파수 변동 등이 발생하더라도 부하측에

정전압 및 정주파수의 안정적인 교류전원을 공급

하는 장치이다[1-2]. 최근에는 무정전전원장치가

분산전원 및 에너지저장시스템과 연계되어 효과적

인 전력공급에 기여를 하고 있다[3-5].

하지만, 전원측 전력변환방식으로 다이오드 정류

회로를 갖는 UPS 또는 전력변환장치는 입력전류

에 많은 저차 고조파를 포함하고 있고 그 결과 역
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Fig. 1. Power factor Improvement of the series reactor and

the condenser.

그림 1. 직렬리액터와 콘덴서군의 역률 개선

률에도 악영향을 미친다[6-8]. 이를 위해 일반적으

로 진상용 콘덴서를 삽입하여 역률 개선을 시도하

고 이로 인해 회로에는 일반 유도회로와 달리 감쇠

진동의 과도현상이 발생하고 전력공급 시 돌입전

류가 발생할 수 있다. 이로 인한 고조파를 억제하

기 위해 콘덴서 회로에 직렬로 그림 1과 같이 리액

터를 삽입하여야 한다. 추가적으로 기기 및 장치들

로부터 발생된 고조파는 발생설비에만 머무르지

않고 전력계통 전체로 유입되어 다른 전력설비에

도 악영향을 발생시킨다. 일반적인 고조파의 영향

은 콘덴서 과열, 변압기 과열, 케이블 과열, 역률저

하, 전력 손실 등을 야기하고 역률저하와 전력손실

측면만 보더라도 고조파 발생은 에너지 손실이라

고 볼 수 있다.

단상 전원을 사용하는 현장에서 발생하는 고조파

의 유형은 크게 제 3고조파, 제 5고조파 및 제 7고

조파 유형이 함께 발생하며 주로 발생되는 유형은

그림 2와 그림 3과 같이 부하의 종류 또는 변압기

형식에 따라 각각 다르다. 실제 산업현장에서는 3

고조파 또는 5고조파용 리액터를 설치하지만 현장

에서 발생되는 고조파에 적절하게 대처하지 못하

고 있다. 이때 리액터 적용의 불합리함을 해결해주

고 부하에서 발생하는 고조파의 종류에 따른 가변

형 리액터 및 고조파 제거용 필터를 적용하게 되면

고조파 제거 및 역률 개선 효과를 얻을 수 있다.

따라서 본 논문에서는 전 브리지 다이오드를 갖

는 단상 UPS의 저차 고조파 및 역률 개선을 위한

가변형 고조파 필터를 제안하였다. 이를 위해서 전

브리지 정류회로의 전원측 고조파 분석과 역률 개

선용 리액터 및 저차 고조파 제거용 수동필터를 설

계하고 제안한 리액터 및 고조파 필터의 성능을 비

교 검토하기 위해 다수의 시뮬레이션과 실험을 진

행하여 역률 개선 및 고조파 저감에 효과적임을 검

증하고자 한다.

Ⅱ. 본론

2.1 가변형 고조파 LLC필터 설계

전 브리지 정류회로를 갖는 단상 UPS의 구성은

그림 4와 같이 단상 전원, 전파 정류다이오드, 직류

단, 풀 브리지 인버터, 필터 및 부하 등으로 이루어

져 있다. 이 경우, 부하측에 전력을 공급하는 과정

중 직류단 전압의 충/방전 동작이 수행된다. 그 결

과 전원측 전류에 3상 전파 정류회로에서는 거의

발생되지 않는 3고조파 성분이 존재하게 되며, 특

히 3고조파 성분이 5차 및 7차 고조파 성분에 비해

많은 성분을 차지하게 된다.

Fig. 2. Harmonics occurrence and shift in a three-phase

three-wire transformer.

그림 2. 3상 3선식 변압기에서의 고조파 발생 및 이동

Fig. 3. Harmonics occurrence and shift in a three-phase

four-wire transformer.

그림 3. 3상 4선식 변압기에서의 고조파 발생 및 이동

고조파 제거용 수동필터를 설계함에 있어 5차 및

7차 고조파 제거를 중점으로 한 기존의 3상 전파정

류회로용 필터 설계를 단상 전파정류회로에서는 3

차 고조파 성분을 저감시키는데 주안점을 두어야

한다. 이를 통해 저차 고조파에 의한 역률 저하 특

성을 개선할 수 있다.

먼저 전원측 회로의 필터를 설계함에 있어 All

IGBT 방식의 UPS가 아니고 단순 전파정류 동작

을 하기 때문에 60[Hz] 기준으로 역률 개선 및 고

조파 성분을 저감할 수 있는 수동 동조필터를 그림

5와 같이 적용하고자 한다.

그림 5의 간략화된 등가회로를 좀 더 구체적으로
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표현하면 그림 6과 같이 전원측 임피던스 와 수

동필터의 임피던스 로 나타낼 수 있다. 전파 정

류회로에서 발생한 고조파 전류 를 직렬공진회로

즉, 고조파용 저임피던스 회로를 통해서 식 (1)과

같이 고조파 전류를 흡수할 수 있다.

  


 (1)

Fig. 4. Single-phase UPS system configuration with full

bridge rectifier.

그림 4. 전파 정류회로를 갖는 단상 UPS 시스템 구성도

Fig. 5. Simplified equivalent circuit of grid side with LLC filter.

그림 5. LLC 필터를 갖는 간략화된 전원측 등가회로

Fig. 6. Equivalent circuit for single-phase full bridge rectifier

circuit.

그림 6. 단상 전파 정류회로의 등가회로

그림 6에서 부하측에서 전원측으로 흐르는 전류

를 저감하기 위해서는 식 (2)에서 알 수 있듯이

가 ‘0’이 되어야 한다. 그러나 이는 현실적으로

매우 힘들 뿐만 아니라 전원측 임피던스 는 매

우 작은 임피던스를 가지기 때문에 수동필터만으

로 고조파 전류를 완전히 제거하기가 어렵다.

  


 (2)

따라서, 본 논문에서는 식 (2)의 전원측 임피던스

영향을 고려하여 전원과 동조필터 사이에 별도의

교류 리액터(ACL)를 추가하여 직렬공진 동조필터

에 의해 제거되지 않은 높은 차수의 고조파 성분들

을 추가적으로 흡수하는 역할을 수행함과 동시에

전원측 용량 변동 및 UPS의 정전, 정전복귀 및 과

부하 등의 동작 상태에 따른 입력측 역률을 개선하

고자 한다.

단상 UPS 입력전류와 전압은 정현파가 아니고

변형되어 있기 때문에 입력 역률이 저하되고 입력

의 변형률은 전원용량이 커질수록 높아진다.

이러한 원인으로 전원측 교류 리액터의 선정은

전원용량에 따라 다르나, 일반적으로 선간 전압강

하가 3～5%의 값으로 되는 것을 선정한다.

2.1.1 전원측 교류 리액터 설계

전원측과 동조필터 간의 고조파 대책 및 역률 개

선을 위한 3상 전파정류회로 적용시의 교류 리액터

에 의한 전압강하 은 아래와 같다.

   × ∼ (3)

3상 전파정류회로의 선간 전압강하율 는 3～

5% 범위 내에서 선택하며, 일반적으로 3%을 적용

하나, 직류단에 추가 직류 리액터가 없고 고조파

성분을 좀 더 효과적으로 억제해야하는 필요성이

있는 시스템에서는 5%를 사용하기도 한다. 이에

의한 계산한 결과는 다음과 같다.

  ×     (4)

식 (4)의 3상 전파 정류회로상의 교류 리액터 전

압강하 분은  이며, 이를 단상 전파정류회로

에 적용할 경우, 단상 UPS용량인 10 [kVA]를 고려

하여 정격전류를 반영하여 계산하면 최종 인덕턴

스 는 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

(497)
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  

  ××≈ (5)

2.1.2 역률개선용 커패시터의 용량 계산

그림 6의 등가회로를 통해 계통의 역률을 일정치

이상으로 유지하기 위한 수동 LC 동조필터 내의

역률용 커패시터 용량은 식 (6)과 같이 정리할 수

있다.

   ×





cos

cos


cos

cos
 




(6)

여기서,  는 커패시터 용량,  는

전부하 용량, cos는 현재 역률, cos는 목표 역

률이다.

개선 전 역률은 0.66이었고, 이의 역률을 0.81 이

상으로 하기 위하여 필요한 커패시터 용량은 다음

과 같이 구할 수 있다.

  × ≈ (7)

이를 통해 역률 개선용 커패시터의 리액턴스 

를 도출하면 식 (8)과 같이 표현할 수 있다.

 













≈ (8)

식 (8)을 통해서 그림 6의 LC동조필터의 커패시

턴스를 계산하면 아래와 같다.

 





≈ (9)

2.1.3 n차 고조파 제거용 리액터 설계

n차 고조파에서 공진 현상을 이용하여 리액터 값

을 계산할 경우, 커패시터가 식 (9)와 같이 선정이

되면 인덕턴스는 식 (10)과 같이 나타낼 수 있다.

 
 × 






× × × × 


(10)

3차 고조파 제거용 리액터의 경우, 커패시터의

열화 등을 고려하여 2.7차에 공진하도록 하여 나타

내면 식 (11)과 같다.

 
× ××× 


≈ (11)

5차와 7차 고조파 제거용 리액터의 경우, 4.7차

와 6.7차에 공진하도록 하여 나타내면 식 (12)와 식

(13)로 나타낼 수 있다.

 
× × × × 


≈ (12)

 
× × × × 


≈(13)

2.2 시뮬레이션 결과

그림 7은 교류 리액터와 LC 수동필터의 동작특

성을 위한 시뮬레이션 블록도를 보여주고 있다.

Fig. 7. Simulation block diagram with a LLC filter.

그림 7. LLC 필터를 갖는 시뮬레이션 블록도

시뮬레이션은 교류 리액터와 필터를 추가하지 않

은 상태에서 발생되는 고조파 성분에 대한 분석과

3차, 5차 고조파용 필터 적용 후로 진행을 하였다.

그림 8과 그림 9는 각각 3차 및 5차 고조파 제거용

필터 사용에 따른 FFT 결과 및 파형을 나타낸다.

시뮬레이션 결과 제거하고자 하는 고조파 성분이

설계된 파라미터에 맞게 억제됨을 확인 할 수 있었

다. 표 1에서는 3차 및 5차 고조파용 필터 적용 시

3차, 5차 및 7차 고조파 성분의 THD 결과값을 보

인다. 표 1에서 THD 저감을 위해서는 5차 이상의

고조파 성분을 억제하는 것보다는 3차 고조파 성분

을 억제하는 방향으로 필터를 설계하는 것이 필요

하다. 설계된 필터에 의해 3차와 5차 고조파 성분

은 필터 전 대비 크게 개선됨을 확인 할 수 있었으

며 3차 고조파 성분은 4.4 [%]가 향상됨을 보이고

있다.
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(a) (b)

Fig. 8. Waveforms of LLC filter for reducing 3rd harmonic component, (a) FFT result of phase current, (b) waveforms of phase

current, grid voltage and DC link voltage.

그림 8. 3차 고조파 제거를 위한 LLC필터의 시뮬레이션 결과, (a) 상전류의 FFT 결과, (b) 상전류, 계통전압 및 직류단 전압의

파형

(a) (b)

Fig. 9. Waveforms of LLC filter for reducing 5th harmonic component, (a) FFT result of phase current, (b) waveforms of phase

current, grid voltage and DC link voltage.

그림 9. 5차 고조파 제거를 위한 LLC필터의 시뮬레이션 결과, (a) 상전류의 FFT 결과, (b) 상전류, 계통전압 및 직류단 전압의

파형

Table 1. Simulation results before and after the filter.

표 1. 필터 전/후의 시뮬레이션 결과

Before filter ACL+3rd ACL+5th

3rd 70.82% 1.21% 23.69%

5th 32.34% 2.88% 0.3%

7th 9.26% 2.27% 1.26%

THD 79.10% 4.4% 23.76%

2.3 실험결과

그림 10은 단상 UPS 동작 및 부하 특성에 의해

야기된 전원측 고조파 성분을 제거하기 위해 제안

된 가변형 고조파 필터 및 역률 개선용 리액터의

성능을 시험하기 위한 실험 장치를 보여주고 있다.

실험 장치는 10 [kVA]용 UPS, 고조파 제거용 가

변형 필터인 리액터와 커패시터 및 배터리로 구성

되어 있다. 또한, 저항성 부하, 유도성 부하 및 비선

형 부하들을 조합하여 서로 다른 유형의 부하 사용

조건에서 가변형 고조파 제거용 필터의 동작 성능

을 확인하였다.

Fig. 10. Experimental setup.

그림 10. 실험 장치
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표 2는 3차, 5차 및 7차 고조파 제거용 필터를 각

각 적용하기 전/후의 결과를 나타내고 있다. 무부

하 조건에서 필터 사용 전 전원측 입력전류의 고조

파 함유율이 상당히 높고, 역률이 약 0.66인 것을

확인할 수 있다. 반면, 3차, 5차 및 7차 고조파 제거

용 가변형 필터를 적용한 경우 각 차수에 해당하는

고조파가 크게 저감됨을 확인할 수 있으며 역률 개

선용 커패시터 사용으로 인해 역률 또한 0.9 이상

으로 향상됨을 알 수 있다. 표 2의 실험 조건하에서

3회 시험에 대한 평균값을 비교 분석할 경우 필터

사용 전에 비해 3차, 5차 7차 고조파 성분이 크게

감소되었음을 알 수 있으며, 특히 3차 고조파의 평

균 THD가 5% 이내인 것을 확인할 수 있다. 이와

같은 실험결과를 통해 전파 브리지 다이오드 방식

의 UPS에 제안된 가변형 고조파 제거 필터를 적용

할 경우, 저차 고조파 저감 및 역률 개선에 큰 효과

가 있음을 알 수 있다.

Table 2. Test results according to load conditions.

표 2. 부하조건에 따른 실험 결과

Filter types Items Load Unit
Test result

1 2 3

-

Output voltage

No
load

V 220.5 219.8 220.7

Output frequency Hz 60.00 59.96 59.97

Input 3rd THD % 37.0 36.4 36.4

Input 5th THD % 42.2 41.8 42.4

Input 7th THD % 17.2 16.9 17.8

Input PF - 0.67 0.66 0.66

3rd
harmonic
reduction
filter

Output voltage

Load

V 219.2 220.1 220.3

Output frequency Hz 59.97 60.00 60.01

Input 3rd THD % 2.9 3.1 3.0

Input PF - 0.95 0.95 0.95

5th
harmonic
reduction
filter

Output voltage V 220.1 220.2 220.1

Output frequency Hz 60.02 60.02 60.00

Input 5th THD % 5.7 5.8 5.6

Input PF - 0.95 0.95 0.95

7th
harmonic
reduction
filter

Output voltage V 220.1 218.7 220.3

Output frequency Hz 60.01 60.01 60.02

Input 7th THD % 2.7 2.8 2.9

Input PF - 0.93 0.93 0.93

Ⅲ. 결론

2레벨 및 3레벨 전력변환방식의 단상 무정전전원

장치와 달리 전파 브리지 정류회로를 갖는 무정전

전원장치는 기본적으로 높은 THD 및 낮은 역률

운전 특성을 가지고 있다. 따라서, 본 논문에서는

전파 브리지 다이오드를 갖는 단상 무정전전원장

치의 저차 고조파 및 역률 개선을 위한 가변형 고

조파 필터를 제안하였다. 이를 위해서 전파 브리지

정류회로의 전원측 고조파 분석과 역률 개선용 리

액터 및 저차 고조파 제거용 수동필터를 설계하였

다. 제안한 리액터 및 고조파 필터의 성능을 비교

검토하기 위해 시뮬레이션을 수행하였고, 무부하,

선형 및 비선형 부하 조건에서 다수의 실험을 진행

하여 역률 개선 및 고조파 저감에 효과적임을 검증

하였다. 이를 통해서 전파 정류회로를 갖는 무정전

전원장치에서 발생하는 다양한 저차 고조파와 역

률 저하 문제를 역률 개선용 리액터 및 고조파 제

거용 필터를 운전 상황에 따라 선택할 수 있고, 기

존 무정전전원장치를 대체하지 않고도 손쉽게 적

용할 수 있을 것으로 판단된다.
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