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Abstract

  Diode rectifiers are very popular in industry. However, they include 

large low-order harmonics in the input current and do not satisfy 

harmonic current content restrictions. To reduce the harmonics to the 

power system, several methods have been introduced. It is heavy and 

expensive solution to use passive filters as the solution for high power 

application. Another solution for the harmonic filter is utilization of active 

filter, but is too expensive solution. Diode rectifiers with configurations 

using switching device have been introduced, but are very complicated.  

The combined 12-pulse diode rectifier with the square wave-auxiliary 

supply has been introduced. It has the advantages that auxiliary circuit is 

simple and inexpensive compared to other strategies. 

The advanced wave auxiliary voltage supply in this thesis is presented 

as a new solution. It shows the improved result for reducing THD 

compared to the case inserting a single phase square wave auxiliary 

voltage supply. Especially, for the case with a low load factor, it shows a 

outstanding improvement of THD. 

Theoretical analysis of the combined 12-pulse diode rectifier with the 

advanced auxiliary supply is presented and control methods of the 

auxiliary supply is proposed. The reduction in the input current harmonics 

is verified by simulation using software PSIM and experiment.
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제 1 장 서  론

  1.1 연구배경 및 동향

다이오드 정류기는 산업 현장에서 다양하게 응용되고 있다. 그러나 다이오드 

정류기는 입력 전류에 많은 저차 고조파를 포함하고 있어 전력 품질에 영향을 

줄 수 있다. 전력 품질의 저하는 장비와 시스템의 운전에 영향을 줄 뿐 아니라, 

안전에도 악영향을 끼칠 수 있다. 

  정류기로부터 전력 시스템에 유입되는 고조파 전류를 줄이기 위한 방법으로 

수동필터(passive filter)를 일반적으로 설치하고 있지만, 수동 필터의 추가로 

장비의 부피가 크게 증가하고 전 시스템의 가격이 상승하는 단점이 있다. 고조

파 저감을 위한 다른 방법인 능동필터(active filter)도 비용이 높아지고, 전체

시스템 및 제어가 복잡해질 수 있다는 단점이 있다. 그 외에, 스위칭 장치나 다

양한 수동소자를 사용하여 고조파를 저감하는 여러 방식들이 제안되었지만, 고

출력 장치에 사용되기에는 너무 복잡한 것이 대부분이다.

고출력 장치를 위한 고조파 저감장치로서 6-펄스 정류기(6-pulse rectifier) 

2대로 구성된 12-펄스정류기가 널리 쓰이고 있다. 위상이동 변압기(phase 

shifting transformer)에 의한 12-펄스정류기(12-pulse rectifier) 는 각 6-펄

스 정류기에서 발생하는 5차 및 7차 고조파가 서로 상쇄되므로 고조파 성분이 

감소하지만, 11차 및 13차 고조파 전류는 여전히 입력전류에 남아 있게 된다.

12-펄스정류기에 남는 11차 및 13차 고조파를 제거하기 위한 다양한 방법이 

제안되고 있다. 다중 교환 탭이 장착된 상간 리액터(interphase reactor)를 사

용하는 방법, 능동 상간 리액터(active interphase reactor)를 갖는 평행연결 

다이오드 정류기(parallel-connected diode rectifier)도 발표되었고, 보조회로

가 장착된 2차 권선을 갖는 상간 리액터(interphase reactor)를 사용하는 방법, 

보조회로를 갖는 직렬연결 이중 3상 다이오드정류기(series-connected double 
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three-phase diode rectifiers with auxiliary circuits)뿐 아니라 직류전류의 품

질 보정(current shaping of the DC current)이 요구되는 직류링크(DC link)에 

능동 스위치(active switch)를 사용하는 방법 등이 제안되었으나, 이 방법들의 

문제점은 보조 회로의 동작이 매우 복잡하다는 것이다. 

또한, 12-펄스 정류기에 직렬 능동필터를 사용하는 방법, Shunt Hybrid 필터

를 사용하는 방법, 구형파 인버터를 이용한 고조파 능동필터(a square-wave 

inverters-based dominant harmonic active filter) 등이 제안되었으나, 이 방

법들의 문제점은 능동필터를 적용함에 따라 시스템의 가격이 비싸진다는 것이

다.

위에서 기술한 문제점들을 개선하기 위해 12-펄스정류기의 커패시터 중앙 

DC버스에 보조전원장치를 설치하는 방법이 제안되었다. 이 방식의 가장 큰 장

점은 보조전원장치의 전원이 전압의 크기를 조절할 수 있는 구형파전압(square 

wave voltage)이면 충분하다는 것이고 능동필터와 같은 다른 방식에 비해 구

조가 간단하고 저렴하다는 것이다. 그러나 이 방법은 12-펄스 정류기의 고조

파 왜형률을 24-펄스 정류기 수준으로 개선하였지만, 부하율이 낮아지는 경우 

고조파 왜형률이 급격하게 커지는 단점이 있다.

  1.2 연구 목적과 구성

본 논문에서는 12-펄스정류기의 커패시터 중앙 DC버스에 개선된 보조전원을 

설치하는 방법을 제안하였다. 

11차 및 13차 고조파가 감소하는 이론적인 배경을 다루었으며 부하전류의 크

기, 전원전압의 위상 및 크기, 커패시터 전압에 따라 개선된 보조전원의 파형 

및 크기가 어떻게 제어되어야 하는지를 제시하였다.

본 방식은 저부하에서 고부하에 이르는 전 영역에서 구형파 보조전원장치를 

삽입한 경우보다 고조파 왜형률을 더욱 더 감소시킬 수 있을 뿐 아니라, 특히 

부하율이 낮은 경우에 훨씬 뛰어난 고조파 저감 효과를 보인다는 장점이 있다. 
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1장에서는 연구배경, 동향, 연구목적 및 논문 구성에 대해 기술하고

2장에서는 고조파전류 및 전압왜곡이 발생하는 원인과 영향에 대하여 기

술하였다.

3장에서는 고조파 전류를 저감시키기 위한 여러가지 방법들과 그 장·단점

을 기술하였다.

4장에서는 본 논문에서 제안하는, 12-펄스 정류기용 개선된 보조전원장

치를 이용한 고조파 저감방식의 회로도, 이론적인 배경 및 제

어방식 등을 상세히 기술하였다. 

5장에서는 본 논문에서 제안한 고조파 저감방식의 유효성을 평가하기 위

하여 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였다. 

6장에서는 실험 장치를 구성하여 본 논문에서 제안한 고조파 저감방식의 

성능을 확인하였다.

7장에서는 본 논문의 결론으로서 제안된 고조파 저감방식의 연구결과를 

요약하고 평가하였다.

소프트웨어 PSIM을 활용하여 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제안된 방식의 유효

성을 입증하였고 실험을 통해 확인하였다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다.
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제 2 장 고조파의 발생과 영향

2.1 고조파의 발생

2.1.1 고조파의 정의

  전력시스템에서 인가된 전압에 비례하는 전류가 흐르는 장치를 선형부하라 

한다. 선형부하의 예로는 발열저항을 사용하는 히터, 백열등 등이 있고 선형부

하에 흐르는 교류전압과 전류는 Fig.2-1과 같다.

                    

Fig.2-1 Voltage and current waveforms for linear load

  

반면에, 비선형부하란 공급전압과 전류의 형상이 일치하지 않는 장치들을 의

미하며 그 예로는 방전등, 컴퓨터 및 가변속 구동장치 등이 있다. 비선형부하에 

흐르는 전류는 본질적으로 기본파 외에 기본파의 n배인 다양한 주파수 성분을 

함유하고 있는 데 이를 n차 고조파라 한다. 주파수에 따라 제 2 또는 제 3 고

조파 등으로 불리며 파형이 정현파가 아닌 변형된 파형의 경우는 반드시 고조

파를 포함하고 있다.   다시 말해서 고조파는 기본파의 정수배를 갖는 전압, 전

류를 말하며 일반적으로 50차수 정도 까지를 말한다. 그 이상은 고주파(high 

frequency) 혹은 Noise로 구분한다. 전력계통에서 논의되는 고조파의 범위는 

제 5고조파에서 제 37차 고조파 까지를 의미하며 고조파의 대상이 되는 주파
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수 범위는 일반적으로 약 50차(약 3kHz)까지 정도이다.      

2.1.2 고조파의 발생

비선형부하에 의해 비정현파 전류가 흐르고 이로 인해 고조파 전류가 발생함

으로써 전원 측 임피던스에 의해 전압파형이 왜곡되는 과정을 간단한 예를 통

해 추적해 보자. Fig.2-2(a)는 R-L부하를 갖는 단상전파정류기이고 (b)는 이 

회로에 흐르는 부하 측과 전원 측의 전류이다.

           

(a)

(b)

Fig.2-2  Single phase full wave rectifier

(a) diagram  (b) load and supply current    
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Fig.2-3은 전원 측 전압과 임피던스를 간략하게 나타내는 회로도이다. 고조파

전류가 전원 측 임피던스를 통과함으로 말미암아 유발되는 전압강하는 식(2-1)

이 된다.

                      ·


                                (2-1)

     

Fig.2-3 Simple single line diagram 

Fig.2-4는 비선형전류와 이로 인한 전압강하파형을 도시하고 있다.

             

Fig.2-4 Load current and voltage drop waveforms 
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고조파를 포함한 전류가 전원 측 임피던스를 통과함으로 말미암아, 각종 부하에 

인가되는 단자전압은 발전기 유기전압으로부터 임피던스 전압강하를 뺀 값이 되

므로 Fig.2-5와 같이 왜곡된 파형이 된다. 

                       

Fig.2-5 Voltage distortion produced by harmonic currents 

비선형부하의 대부분은 전력변환을 위하여 전력용 반도체소자를 사용하는 장치

들이다. 또한 이런 장치들은 컴퓨터에 의해 ON-OFF제어가 수행되는데 여기에  

공급되는 전력의 전형적인 파형은 Fig.2-6과 같다.

  

Fig.2-6 Typical waveforms produced by computer-controlled unit 
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Fig.2-6에서 왜 전류파형이 펄스와 비슷한 형상을 보이는 지를 알아보기 위해 

Fig.2-7과 같은 단상 전원공급 장치를 고려해 보자.  

               

Fig.2-7 Single-phase switched mode power supply 

이런 형태의 전원공급 장치는 안정되고 평활한  DC전압과 전류를 내부 시스템 

및 각 요소들에 공급하기 위하여 커패시터를 사용한다. 다이오드 정류기는 한 방

향으로만 전류를 도통시키고 커패시터는 에너지를 저장하는 기능을 한다. 입력전

압이 커패시터 충전전압보다 높은 경우에만 다이오드가 통전되므로 전원 측에서 

흘러나가는 전류는 펄스 형이 되어 Fig.2-8과 같이 다양한 고조파가 포함된다.

  

Fig.2-8 Harmonic spectrum of currents drawn

             by computer switched mode power supply    
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고조파 전압과 전류는 기본파 주파수의 정수배이다. 예를 들어 전원 주파수가 

60[Hz]라면 5차 고조파는 300[Hz]이고 7차 고조파는 420[Hz]가 된다. 고조

파가 기본파에 더해지면 합성파(complex wave)가 되는데 Fig.2-9는 기본파에 

3차 고조파가 첨가된 합성파의 일례를 도시하고 있다.

     

Fig.2-9 Construction of complex wave 

Fig.2-9는 양과 음의 면적이 동일한 대칭파형인데 이 경우는 홀수 고조파만 

존재하지만, 상하의 파형과 면적이 동일하지 않는 비대칭파형일 경우에는 홀수

와 짝수 고조파가 공존하게 된다. 

2.1.3 고조파의 해석

Fig.2-10은 비선형부하로 인하여 비정현파 전류가 유발되고 이 전류가 전원

과 부하사이의 각종 임피던스요소를 관통하는 모습을 나타내고 있다. 고조파 

전류가 시스템 임피던스를 통과함으로써 Ohm의 법칙에 의한 전압강하가 각 

고조파 주파수에 따라 발생한다. 각 파형의 전압강하 벡터 합이 총 전압 왜형



INSIDabcdef_:MS_0001MS_0001
IN
S
ID
a
bc
d
ef
_:
M
S
_
00
0
1M

S
_0
00
1

- 10 -

값이 되는데 이 값은 각 주파수에 있어서 임피던스와 고조파전류의 크기에 따

라 달라진다.  

        

Fig.2-10 Voltage distortion induced by distorted current

Fourier 급수에 따르면, 모든 주기함수는 기본파와 기본파의 정수배인 고조파

의 sine합으로 나타낼 수 있다. 따라서 비정현파 혹은 합성파의 순시값은 식

(2-2)가 된다.

   
 sin sin sin ⋯sin     (2-2)

      

여기서,   순시전압 ,  전압의 직류성분     

                기본파전압 실효치,       2차 고조파전압 실효치 

                3차 고조파전압 실효치,   차 고조파전압 실효치 

                 위상각,    ,  기본파 주파수 

위식을 급수형식으로 나타내면 다음과 같다.
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             
  

∞

   
  

∞

 sin                    (2-3)

전압 및 전류의 실효값은 식(2-4) 및 식(2-5)가 된다.

    s  









  



  

∞



      ⋯      (2-4)

    s  









  



  

∞



      ⋯         (2-5)

따라서 실효값으로 나타낸 전압과 전류의 고조파 왜형률은 다음 식들이 된다.

    

       





  

∞




× 


×       (2-6)  

       

        





  

∞




× 


×           (2-7)

또 하나의 간단하고 실용적인 식으로는 다음 식들이 있다.

총 실효전류를 식(2-8) 및 식(2-9)로 나타낼 수도 있다.

                      

 

                            (2-8)

                       



 



                         (2-9)
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  총 기본파 전류 왜형률은 식(2-10)이다.

                     



 



                         (2-10)

2.2 고조파의 영향

  선박이나 해양플랜트의 전력계통내에 고조파 전류가 발생하면 그 시스템의 

모든 구성요소에 크고 작은 부작용을 야기 시킨다. 이 절에서는 고조파 전류가 

각 부에 어떤 영향을 끼칠 수 있는 지를 고려해 본다.

2.2.1 발전장치

선박이나 해양플랜트에 사용되는 발전기는 전원 임피던스가 육상 변압기의 3

∼4배에 달하므로 고조파 전압이나 전류의 발생으로 인한 영향이 훨씬 크다.

고조파가 발전기에 흐르면 철손과 동손의 증가로 기기의 온도상승을 초래할 뿐  

아니라 국부적인 가열 및 토크맥동도 수반될 수 있다. 동손은 표피효과(skin 

effect)의 영향도 받는다. 표피효과란 전류가 도체의 바깥 표면층을 따라 흐르

려는 경향을 말하는데 기본 주파수에 대해서는 전류의 분포가 도체의 전 횡단

면적에 고르게 분포되므로 표피효과는 거의 무시할 수 있지만, 고조파 전류가 

흐를 경우 표피효과로 인해 도체의 유효 단면적이 감소하여 저항이 증가한 셈

이 되므로 동손  는 크게 상승하게 된다. 비선형부하가 인가되면 발전기의 

출력을 감소시키는 것이 바람직하다. 고조파 전류는 항상 정 방향 및 역 방향

의 한 쌍으로 나타나는데 이 두 고조파는 회전자의 과열을 초래할 뿐 아니라 

축 진동을 유발시킨다. 예를 들어 5차 및 7차 고조파는 기본파와의 상호작용으

로 인해 기본파의 6배가 되는 토크맥동을 일으킨다. 이로 인해 발전기의 축은
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심각한 진동스트레스를 받게 된다.  또한 발전기는 정현파 전압을 단자에 공급

할 수 있도록 설계되었는데 비선형 전류가 흐르게 되면 고조파 전류와 시스템 

임피던스로 인한 전압강하로 인해 전압파형을 왜곡시킨다. 

최근의 발전기는 전압과 주파수를 일정하게 제어하기 위해 전자식 조속기

(electronic governors)를 채용하는데 이 장치는 전압 및 주파수를 측정할 때 

영점 교차회로( zero crossover ; 정현파 전압이나 전류가 제로 축을 통과하는 

시점을 측정하는 회로 )를 사용한다. 만일 고조파나 돌발적인 전압변화( line 

notching ; SCR 등의 ON-OFF으로 인한 순간적인 전압변화 )로 인해 오동작

된 zero crossover가 측정된다면 전압과 주파수 제어회로는 불안정해지고 헌팅

을 동반할 수 있다. Fig.2-11은 line notching의 일례를 보여주고 있다.

               

Fig.2-11 Example of "line notching“
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2.2.2 변압기

변압기 손실에는 무부하손과 부하손이 있는데, 무부하손은 철심을 자화시키기 

위해 요구되는 최대자속에 따라 변하므로 고조파 전류로 인한 영향은 미미하지

만 부하손은 고조파 전류가 유입될 때 상당히 증가한다. 변압기에 고조파가 발

생하면 철손, 동손 및 표류부하손 등이 증가하여 온도를 상승시키고 절연내력

을 감소시킬 뿐 아니라 소음을 발생시킬 수도 있다. 또한 3상 4선식의 경우 선

형부하라면 3의 배수 고조파는 상쇄되어 중성도체에 나타나지 않지만 비선형

부하가 인가되면 3의 배수 고조파가 중성도체에 더해져 180[Hz]의 3차 고조

파 전류가 크게 상승하여 변압기를 가열시킬 수 있다.    

2.2.3 유도전동기

유도전동기에 고조파가 유입되면 변압기에서와 마찬가지로 철손 및 동손이 증

가하여 고정자권선, 회전자권선 및 성층철심 등의 온도를 상승시키는데 이 손

실은 특별히 300[Hz]이상의 주파수에서는 표피효과까지 부가되어 더욱 증가

한다. 또한 고조파가 인가되면 축 전류가 발생하여 회전자를 가열시킬 뿐 아니

라 베어링의 윤활이 원활하지 못하게 되어 베어링을 손상시킨다. 고조파 전류

는 베어링 전류를 유발시킬 수도 있는데 이것은 교류 가변속 구동장치에 일반

적으로 사용되는 절연 베어링을 사용하여 방지할 수 있다. 

기본파와 같은 방향으로 회전하는 성분( 7, 13, 19차 등 )은 토크 발생에 도

움이 되지만 반대 방향으로 회전하는 고조파( 5, 11, 17차 등 )는 회전자의 

회전을 방해하므로 고조파의 유입으로 인해 토크맥동이 커져 회전이 원활하지 

못 하게 된다. 방폭 전동기의 경우, 정현파 전압이 인가되면 내부에서 화염이 

발생하더라도 외부로 전달이 되지 않지만 고조파 전압이 가해지면 회전자가 가

열되어 화염봉쇄 능력이 소실되므로 화염이 외부 위험지역으로 유출될 수도 있

다.  
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2.2.4 가변속 구동장치(variable speed drives)

모든 종류의 가변속 구동장치는 전력용 반도체 소자를 사용하여 교류전원을 

정류하기 때문에 고조파를 발생시킨다. 그러나 이 소자들 또한 고조파 입력으

로 인해 손상을 입거나 파손될 수도 있다. 일반적으로 구동장치의 정격이 증가

할수록 고조파나 line notching에 둔감하다. 전류원 인버터나 고출력에 주로 

사용되는 사이클로컨버터(AC to AC converter)는 고조파의 영향을 상대적으

로 적게 받는다. line notching은 저속에서 큰 토크를 발생시키는 구동장치에 

큰 영향을 끼칠 수 있다. 소형, 단상, 리액터를 사용하지 않는, 2-펄스 PWM 

구동장치의 경우  의 상승으로 중성도체에 과전류가 흐를 뿐 아니라 중성점

-접지전압을 증가시켜 DC버스 측 평활 커패시터의 과열을 초래할 수 있다. 

또한 전류(轉流)용 리액터나 격리용 변압기(isolation transformer)를 사용하

지 않는 2-펄스 또는 소형 6-펄스 SCR DC 구동장치의 경우, 높은 고조파전

류나 line notching에 의해 SCR의 Turn on, Turn off 동작이 원활하게 일어

나지 않을 수 있다. 보통소형 6-펄스 PWM 구동장치는 AC line 리액터나 DC 

bus 리액터가 설치되지 않는다. 전원에 line notching이 첨가되면 무부하나 경

부하시 DC bus 전압을 상승시켜 과전압 차단장치가 동작할 수도 있다. AC 

line 리액터나 DC bus 리액터가 설치되는 대형 PWM 구동장치는 외부 환경변

화나 고조파에 비교적 강인한 특성을 나타낸다. 가장 일반적으로 사용되는 표

준 6-펄스 AC PWM 장치는 고조파 왜형률 가 5[%]이하라면 정상적으로 

동작한다. 7.5[kW]이상의 6-펄스 SCR DC 구동장치는 보통 전류(轉流)용 리

액터나 격리용 변압기(isolation Tr)가 구동장치와 전원사이에 설치되어 line 

notching이 전원 측에 미치는 영향을 완화시킨다. 이것은 또한 고조파나 line 

notching이 구동장치에 가하는 효과도 감소시킨다. 그러나  인가되는 고조파나 

line notching의 크기가 증가할 경우 SCR의 Turn on, Turn off 동작에 오류가 

발생하여 퓨즈를 소손시키거나 회로차단기를 동작시킬 수 있다. 상변환 변압기
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를 사용하여 펄스수를 12, 18, 및 24 등으로 증가시키면 고조파나 line 

notching의 영향을 감소시킬 수 있다.  

2.2.5 조명장치

고조파가 조명장치에 미치는 눈에 띄는 영향은 연속적으로 빛의 강도가 변동

하는 “깜박거림(flicker)"현상이다. 조명장치는 실효전압 변화에 아주 민감하

다. 0.25[%]정도의 전압변동도 인간의 눈으로 감지할 수 있는 조명등도 있다.

"flicker"현상의 정도에 영향을 주는 요소는 다음과 같다.

  1) 조명등의 종류 (백열등, 형광등 등)

  2) 전압변동의 크기

  3) 주파수변동의 크기

  4) 조명등의 이득계수( gain factor ; 실효전압 변동에 대한 조명등 밝기의  

                                       변동의 비 )   

  5) 조명구역에 영향을 미치는 주위의 광도

공급전압에 고조파 전압이 중첩되면 백열등과 형광등의 flicker 현상을 불러

올 수 있다. 백열등은 고전압용이 저전압용보다 필라멘트가 작고 시정수가 짧

아 전압변동에 더 민감하다. 형광등의 경우 사용되는 안정기에 따라 flicker 의 

정도가 다른데 구형인 자기식 안정기가 신형인 고주파식보다 flicker의 정도가 

심하다. 전압변동은 조명등의 수명에도 영향을 미친다. 각 형광등내부에 설치된 

역률개선용 커패시터와 고조파 전류의 상호작용으로 인해 전력시스템 인덕턴스

와 커패시터들 사이에 병렬공진이 발생하여 조명장치들을 손상시킬 수 있다. 

따라서 각 형광등별로 역률개선을 하지 않고 그룹별로 분전반에 리액터를 설치

하는 것이 이상적이다.
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2.2.6 무정전 전원장치(UPS ; uninterruptible power supplies)

컴퓨터, 항해 및 무선 통신장비 등 전력품질에 민감한 장비들이 증가함으로 

말미암아 UPS가 널리 사용되고 있고 그 출력범위도 100[VA]로부터 수

[MVA]까지에 이른다. UPS는 구조상 가변속 구동장치와 아주 유사하다. 따라

서 UPS 시스템내로 고조파가 유입되면 가변속 구동장치와 같이 평활용 커패

시터, 인덕터 등 전력소자를 과열시킬 수 있다. 또한 고조파로 인해 배터리의 

온도도 상승할 수 있다. 전압 왜형률이 크거나 notching이 심할 경우 SCR의 

오동작을 유발시키거나 퓨즈를 파괴할 수도 있다.

2.2.7 전선(電線 ; cables)

고조파에 의해 전선에서 발생하는 손실은, 전선의 DC 저항과 표피효과 및 근

접효과(proximity effect) 등에 의해 발생하여 열로 방출되는 에너지이다. 

고조파가 첨가된 실효전류  는 식(2-5) 및 (2-9)로 나타낼 수 있다. 

식(2-9)에 의하면 고조파가 인가됨으로 기본파만 존재하는 경우보다 전선에 

의한 열손실이 증가한 셈이다. 도체의 저항은 흐르는 전류의 주파수에 따라 다

르다. 표피효과는 전류가 임피던스가 작은 도체의 표면근처로 흐르려고 하는 

성질을 의미하고 근접효과는 서로 근접한 평행도체사이의 상호유도에 기인하는 

현상이다. 양자 모두 도체의 크기, 주파수, 저항 및 투자율에 따라 달라진다. 

기본파 주파수에 대해서는 표피효과 및 근접효과 모두 무시할 수 있지만, 주

파수가 높아질수록 양 효과에 의해 실효 저항 값이 크게 상승하므로 열손실이 

증가한다. 비선형부하의 비율이 높은 대형 여객선의 경우 4선 배선방식을 사용

하지만 여전히 3의 배수 고조파가 존재한다. 비선형부하로 인해 중성도체에서 

상전류가 상쇄되지 않고 오히려 더해져 도체를 과열시킬 수 있다. 따라서 중성

도체를 설계할 때 이런 부분이 고려되어야하고 3의 배수 고조파를 완화시킬 

수 있는 적절한 대책이 마련되어야 한다. 
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2.2.8 계측장치

기존의 측정 장치들은 기본적으로 정현파 파형의 값들을 감지하도록 설계되어 

있다. 이런 장치에 비선형 전압이나 전류가 입력되면 측정치에 오차를 수반하

게 된다. 종래의 계측기는 실효값을 나타내도록 조정되어 있다. 실효값이란 고

정된 저항에 직류전원을 인가했을 경우와 동일한 발열량을 내는 교류값을 의미

한다. 정현파의 경우 실효값은 최고값의 0.707배이고 평균값은 최고값의 

0.636배이다. 즉, 실효값은 평균값의 1.11배가 된다. 대부분의 아날로그 계측

기나 디지털 계측기는 평균값을 얻은 후 파형률(정현파의 경우 1.11)을 곱하

여 실효값을 표시한다. 그러나 고조파로 인해 파형이 왜곡되면 평균값, 실효값 

및 최대값의 상관관계가 정현파의 경우와 전혀 다르게 되므로 큰 오차를 유발

할 수 있다.

2.2.9 전화기

선박이나 해양플랜트에서는 일반적으로 전력선과 내부 전화선이 같이 배열된

다. 따라서 전력선에 고조파가 유입되면 전화선에 고조파 전압이 유기되는데 

540∼1200[Hz]사이의 주파수를 가진 고조파가 문제가 된다. 많은 비선형 단

상부하를 가진 4선 배선방식의 경우 중성도체 내에 3의 배수 고조파들이 존재

하므로 문제가 될 수 있다. 나선형으로 감긴 도선의 사용, 적절한 차폐장치나 

접지장치의 채용, 전력선과 어느 정도 간격 유지 등의 방식을 통해 고조파 영

향을 최소화할 필요가 있다.
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2.2.10 회로차단기      

대부분의 저전압 열-자기(thermal-magnetic)형 회로차단기는 실효 전류값

에 따라 작용하는 바이메탈식이다. 비선형부하에서는 같은 출력의 선형부하보

다 실효 전류값이 증가하므로 과전류 설정값을 재조정하지 않으면 차단기가 너

무 일찍 작동할 수 있다. 최고값에 반응하여 동작하는 전자식 회로차단기도 고

조파전류가 유입되면 선형부하의 경우 보다 먼저 동작할 수 있다.

2.2.11 릴레이

기존의 전기-기계식 릴레이는 코일을 작동시키는 전압이 낮고, 그 전원이 고

조파를 완화시키는 강압변압기를 거쳐 공급되므로 고조파의 존재에 그다지 민

감하지 않다. 그러나 고조파가 인가되면 릴레이의 동작이 지연될 수 있고 코일

이 과열되어 수명이 단축될 수 있다. 반도체 릴레이도 높은 수준의 고조파나 

line notching에 노출되면 스트레스를 받고 신뢰성이 감소된다. 

보호릴레이는 다음 3종류로 대별된다. ; 전기-기계형, 반도체형 및 마이크로

프로세서형

전기-기계형은 자속의 제곱에 비례하는 토크에 의해 작동한다. 자속은 입력

전류의 실효값에 의해 결정된다. 반도체형은 입력신호의 최고값에 의해 동작한

다.   위의 두 타입의 릴레이는  가 10∼20[%]에 달하지 않으면 작동상의 

문제는 거의 없다. 마이크로프로세서형은 실효값이나 최고값 어느 값에 의해서

도 동작할 수 있지만 고조파에 보다 민감할 수도 있으므로 보통 디지털 필터를 

사용하여 기본파 성분을 추출한다.
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2.2.12 커패시터

커패시터의 리액턴스는 주파수가 증가할수록 감소하므로 커패시터는 고조파를 

흡수하는 역할을 한다. 이로 인해 커패시터는 쉽게 과부하가 되어 파괴될 수 

있다. 또한 커패시터는 시스템내의 인덕턴스와 결합하여 병렬공진회로를 형성

할 수 있다. 이 회로에 고조파가 유입되면 전류가 증폭되어 장비들을 손상시킬 

수 있다. 고조파 전압은 커패시터내의 유전체손실을 증가시키고 온도를 상승시

키며 신뢰도를 감소시킨다.                  
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제 3 장 고조파 완화 및 저감 대책

대부분의 대출력 3상 비선형장비들은 고조파를 저감하는 장치를 설치하여 

고조파를 완화시킴으로써 전압왜형률을 일정 범위내로 감소시킬 필요가 있다. 

고조파 저감장치는 상황에 따라 AC PWM 구동장치의 AC line 리액터와 같이 

비선형장비와 일체로 제작되어 공급될 수도 있고 배전반에 연결된 능동필터

(active filter)와 같이 별도의 품목으로 설치될 수도 있다. 또한 각 장치별로 

별도로 고조파를 저감시킬 수도 있고 일정 그룹의 비선형부하 전체 고조파를 

일괄적으로 경감시킬 수도 있다. 

3.1 3상 3선 배선시스템

대용량 비선형 단상부하가 존재하든지 소용량 비선형 단상부하가 다수 배전계

통에 있다면 고조파 완화장치를 설치함으로써 전력시스템의 전압왜곡을 최소화

시켜야 한다. 전력시스템의 특성과 규모에 따라 다음 두 가지 방식이 사용된다.

3.1.1 위상이동(phase shifting)   

Fig.3-1은 두 개의 형광등 분전반에 전력을 공급하는 전형적인 배전 변압기

를 보여준다. 하나의 판넬은 위상변동이 없고 다른 하나는 30° 위상을 이동시

켰다.

위상이동용 변압기의 입력 위상을 30° 이동시킴으로써 5차 및 7차 고조파가 

다른 판넬에 의해 생성된 5차 및 7차 고조파와 180° 위상차를 가지게 된다. 

결과적으로 bus 측에는 해당 고조파가 상쇄될 수 있다. 5차 및 7차 고조파가 

가장 영향이 큰 고조파이므로  및  가 크게 감소된다.
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Fig.3-1 Phase shifting of three-wire nonlinear loads

3.1.2 능동필터(active filter)    

3선 조명장치나 분전계통에 능동필터를 설치함으로써 고조파를 저감시킬 수

도 있다. 능동필터에 대해서는 차후 기술하겠다. 

3.2 3상 4선 배선시스템

여객선과 같은 선박은 이른바 객실부하(hotel load)로 인해 접지 또는 절연 

중성선을 부가하여 3상 4선식 배전시스템을 구성한다. 많은 단상 비선형부하가 

연결되어 있는 4선 시스템의 고조파 전류를 어떻게 저감시킬 수 있는지 고려

해 보자. 3상 4선 시스템의 각 상은 각각 3의 배수 고조파를 함유하는데 이 

고조파들이 중성선에 누적되어 중성선과 배전 변압기의 과부하를 초래하는 등

의 문제를 유발시킬 수 있다. 중성선 과부하 문제를 저감시키기 위해서는 다음 

두 가지 방식이 사용된다.
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3.2.1 zero sequence 변압기(zig-zag transformer) 

위에서 기술했듯이 비선형부하에 의해 3의 배수 고조파( 3차, 9차 고조파 

등)가 중성도체를 과열시킬 수 있다. 여객선의 경우 이런 부하가 5∼8[MW]정

도에 이를 수도 있다. 4선 시스템의 중성전류를 감소시키는 효과적인 수단중의 

하나는 zero sequence 변압기이다. zero sequence 변압기는 한 철심에 여러 

가지 권선을 감은 것이다. 적어도 두 상(phase)이상의 권선을 동일 철심지주

(core leg)위에 설치하는데 3의 배수 고조파 전류(zero sequence currents)

에 의해 발생하는 자속이 서로 대응함으로써 상쇄될 수 있도록 감는다. 따라서 

4선 시스템에 이 변압기를 병렬로 연결하면 임피던스가 감소하여 중성도체 전

류는 각 상으로 회귀하므로 중성도체의 부하는 감소하고 상전류는 균형을 이룬

다. 실제로 zero sequence 변압기에 의해 3의 배수 고조파전류는 중성도체에

서 거의 사라지지만 정,부 방향 고조파 전류(positive, negative sequence 

currents ; 5차, 7차, 11차, 13차 등)는 위상차이가 120°를 벗어나므로 상쇄

되지 않고 잔존한다.

Fig.3-2는 3상 4선 시스템에 설치된 zero sequence 변압기의 결선도를 보여

주고 있다.

Fig.3-2 Zero sequence transformer on four-wire system 
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3.2.2 능동필터(active filter)

3의 배수 고조파 전류를 감소시킬 수 있는 또 하나의 방법은 능동필터이다. 

Fig.3-3는 4선 시스템의 능동필터 블록도를  나타내고 있다. 

       

Fig.3-3 Block diagram of active filter on four-wire application      

능동필터는 CTs (current transformers)를 사용하여 부하측의 3상전류를 모

니터링 한다. CT에 의해 측정된 전압신호를 notch 필터에 통과시켜 기본파 주

파수를 제거하면 고조파 성분만 남게 된다. 이 전압신호를 전류신호로 변환한 

후 증폭하여 부하측에 주입하면 고조파 상쇄전류가 된다. 이론상 능동필터가 

고조파 상쇄전류를 적절히 발생시켜 부하에 제공한다면 전원측은 정현파인 기

본파만 공급하게 될 것이다.
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3.3 3상 AC 및 DC 구동장치용 표준 리액터    

인덕터라고 알려진 리액터는 성층철심 주위에 권선이 감긴 코일로서 전력용 

변압기와 유사하다. 철심을 성층하는 것은 와류와 소음을 감소시키기 위한 것

이다. 리액터는 구조는 단순하지만 비선형부하로 인해 발생하는 고조파를 감소

시키는데 효과적인 방법으로 가변속 구동장치에 주로 사용된다. 리액터를 통과

하는 전류가 변화하면 식(3-1)과 같은 전압이 유기된다. 

                           


                                (3-1)

       단,  유기전압,   인덕턴스,   전류변화율 

전압의 계단형 상승으로 인하여 회로전류가 급증하려고 할 때, 리액터는 전압

상승을 제한함으로써 전류의 증가율을 감소시키는데 이러한 특성이 가변속 구

동장치나 다른 비선형부하에 의해 발생하는 고조파를 완화시킨다. 또한 AC 

line 리액터는 리액터 입력측 전압왜형률  를 감소시킨다.   

가변속 구동장치에는 AC와 DC리액터가 사용되는데 주로 다른 고조파 저감장

치와 함께 설치된다. AC line 리액터는 AC line 측에, DC bus 리액터는 DC 

bus에 사용된다. Fig.3-4는 표준 6-펄스 AC PWM 가변주파수 구동장치의 

블록도를 보여주고 있다.     

Fig. 3-4 Circuit diagram of standard 6-pulse AC PWM drive 
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3.3.1 AC line 리액터 

AC line 리액터는 DC bus 리액터에 비해 일반적이고 더 많이 사용된다. AC 

line 리액터는 고조파를 감소시킬 뿐 아니라 정류단에 유입되는 돌발전압을 억

제하는 역할도 한다. 단점은 리액턴스에 비례하는 전압강하를 일으킨다는 점이

다. 2∼3[%]의 퍼센티지 리액턴스를 갖는 리액터가 가장 일반적으로 사용되고 

5[%]가 통상 사용되는 최대치이다.

3.3.2 DC bus 리액터

소수의 AC PWM 구동장치 제작자들은 AC line 리액터로 인한 전압강하를 

방지하기 위해 DC bus에 리액터를 삽입하기도 한다. 이런 구동장치는 정류단 

입구를 서지전압으로부터 보호할 수 있는 장치 뿐 아니라 DC bus 전압에 영

향을 줄 수 있는 돌발 상황을 제한할 수 있는 수단이 별도로 마련되어야 한다.

3.3.3 AC line 리액터 & DC bus 리액터

대형 구동장치에는 AC line 리액터와 DC bus 리액터가 동시에 설치되기도 

한다. 일반적으로 이 장치는 구동장치의 kVA 정격에 비해 단락용량이 적거나 

전원이 왜란에 대해 민감한 경우에 사용된다. DC bus 리액터의 리액턴스가 작

을 경우 AC line 리액터의 리액턴스를 증가시키면 고조파 감소현상이 뚜렷하

지만 DC bus가 4[%]이상이면 AC line 리액터의 고조파 저감 효과는 미미하

다.  
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3.4 3상 AC 및 DC 구동장치용 특수 리액터  

표준 리액터는 어느 정도 고조파를 완화하는 효과는 있지만 고조파에 대한 기

준을 만족할 수 있을 정도로 충분한 성능을 가지고 있지는 않다. 보다 나은 성

능을 가진 세련된 리액터가 필요하다.

                

Fig.3-5 Wide spectrum filter schematic
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3.4.1 광폭필터(wide spectrum filter)

광폭필터는 Fig.3-5와 같이 리액터와 커패시터가 함께 설치된 다수의 가지를 

가지고 있다.

                  

세 개의 리액터 권선은 동일 철심에 감겨있다. 전원측에 있는 L1은 고임피던

스 권선으로 고조파가 전원측으로 유입되는 것을 차단한다. 부하측의 보상권선 

L2는 임피던스 및 전압강하를 감소시킨다. L2는 폭넓은 고조파 성분들이 출력

에서 제거되도록 조정한다. L3는 소형 커패시터 뱅크를 사용하여 무부하시 전

압상승과 무효전력을 감소시킨다. 광폭필터는 전압불균형이나 전압왜형률의 영

향을 크게 받지 않고 6-펄스 단일 구동장치나 복수의 구동장치에 모두 사용될 

수 있다. 광폭필터를 6-펄스 구동장치의 AC line 리액터 위치에 설치하면 정

류기의 통전시간이 보다 연장되고 최대값이 감소하여 출력전압이 사다리꼴 형

상을 가진다. 따라서 AC line 리액터나 DC bus 리액터의 유무에 관계없이 

 를 5∼8[%]까지 감소시킬 수 있다. 사다리꼴 모양의 출력전압으로 인해 광

폭필터는 속도가 일정한 유도전동기나 구동장치가 없는 부하에 연결되어서는 

안된다.

  선박이나 해양플랜트용 2.5[MW]이하의 추진기, 트러스트, 케이블선 윈치, 

압축기, 팬 및 펌프 구동장치 등에 사용될 수 있다. 또한 기존 설치된 장치에도 

별도의 설계변경 없이 사용될 수 있다.
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3.4.2 이중리액터(duplex reactors)

이중리액터는 1930년대에 개발되어 1980년대 중반부터 많은 선박에 사용되

고 있다. 주로 추진 장치나 축 발전기로부터 유발된 고조파로 인해 선내 전원

전압이 왜곡되는 것을 감소시키기 위해 적용되었다. 이중리액터는 Fig.3-6과 

같이 전기적으로는 분리되었지만 자기적으로는 결합된 두 개의 코일로 이루어

져 있다. 1차 코일은 표준 리액터와 같이 부하와 직렬로 연결되고 2차 코일은 

1차 코일과 역병렬로 연결되어 있다. 

Fig.3-6 Duplex reactor schematic

Fig.3-7과 같이 1차 코일의 왜곡된 전압(a)에 2차 코일에서 유도된 수정전압

(b)가 가해져 보상된 전압(c)가 산출된다.     

                

(a) system voltage waveform
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(b) correction voltage

                 

                        (c) compensated voltage

Fig.3-7 Outputs of duplex reactor



INSIDabcdef_:MS_0001MS_0001
IN
S
ID
a
bc
d
ef
_:
M
S
_
00
0
1M

S
_0
00
1

- 31 -

3.5 수동 L-C필터(passive L-C filters)

수동 L-C필터는 인덕터와 커패시터로 구성되는데 때로는 저항이 첨가되기도 

한다. 작동원리는 인덕터와 커패시터사이에 주파수 변화로 인해 발생하는 공진

현상을 응용한 것이다. 직렬공진시 인덕터와 커패시터의 리액턴스가 동일하게 

되므로 비교적 작은 값인 저항이 임피던스의 전부가 된다. 인덕터-커패시터 

직렬회로로 이루어진 직렬 수동필터를 비선형부하와 병렬로 연결하여 고조파에 

대해 낮은 임피던스를 갖도록 조정하면 고조파를 완화시킬 수 있다. 일반적으

로 5차와 7차 고조파 저감이 자주 사용되지만 11차와 13차도 적용될 수 있다. 

Fig.3-8은 5차, 7차, 11차 및 13차 고조파를 감소시키기 위해 4개의 가지를 

가진 필터를 도시하고 있다. 

             

Fig.3-8 Simplified connection of multi-limbed passive filter

설계시 전원측의 임피던스도 고려해야한다. 왜냐하면 직렬공진이 발생하는 주

파수 이하의 어느 주파수에서 병렬공진이 일어날 수도 있기 때문이다. 병렬공

진이 발생하면 전력계통에 정궤환(positive feedback)현상이 일어나서 전력소

자의 오작동을 초래할 수 있기 때문이다. 수동필터는 전원측과 부하측의 임피

던스 변화에 민감하다. 다른 전원으로부터 고조파를 끌어당기기도 한다. 따라서 



INSIDabcdef_:MS_0001MS_0001
IN
S
ID
a
bc
d
ef
_:
M
S
_
00
0
1M

S
_0
00
1

- 32 -

이러한 점도 설계시 고려되어야한다. 전력계통과 고조파 대책 입안시 필터의 

유효성과 필터로 인해 전력계통내의 공진가능성을 면밀히 탐색해야한다. 이러

한 문제점에 대한 대책으로 Fig.3-9와 같은 가변속 구동장치용 필터를 사용하

기도 한다.

                  

Fig.3-9 Simplified "drive applied" filter for variable speed drive     

이것은 전원과 필터사이에 별도의 리액터(보통 5[%] 리액턴스)를 연결시킨 

것이다. 이 리액터는 두 가지 기능을 한다. 첫째는 수동필터를 전원측으로 부터 

격리시킴으로써 전원측으로 부터의 하향 고조파로 인한 과부하 가능성을 감소

시킨다. 둘째는 전원측 고조파 전류 스펙트럼을 감소시킨다. 

3.6 위상이동 변압기(phase shifting transformer)

300[kW]이상의 전동기나 고출력 비선형장비는 보통 “위상이동” 기법을 채

용하여 입력 고조파 전류를 감소시킨다. 따라서 다수의 입력단이 설치되고 한

쪽  단에서 발생한 고조파가 다른 단에서 생성된 고조파를 상쇄시키도록 연결

한다.

한쪽 변환기에서 발생한 고조파가 다른 변환기의 고조파를 상쇄시키는 위상이

동 기법을 다중 펄스 구동장치(multi-pulse drives)라 한다. 예를 들어 하나

의 순변환기(input converter)를 갖는 3상 구동장치는 6-펄스 구동장치라 하

고 두 개의 입력 정류기를 가지면 12-펄스, 3개를 가지면 18-펄스 구동장치

가 된다.   이론적으로 상쇄되는 고조파는 펄스 수에 따라 달라진다. 12-펄스 
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구동장치의 경우 11, 13, 23, 25, 35 및 37차 등의 고조파가 잔존하게 되고 

5, 7, 17 및 19차 고조파는 상쇄되어 나타나지 않는다. 18-펄스장치는 17, 

19, 35, 37, 47 및 49차 등이 대표적인 고조파이다. 12-펄스 시스템이 가장 

보편적으로 사용되지만 고조파에 대한 규제가 보다 까다로워지고 있어 최근에

는 18-펄스 시스템도 많이 등장하고 있다. Fig.3-10은 2차 권선이 Y결선과 

Δ결선으로 이루어진 두 개의 6-펄스 입력브리지를 가진 12-펄스 구동시스템

을 나타내고 있다. 

  

Fig.3-10 12-pulse AC PWM drive with phase shift transformer

2차 전압은 30°의 위상차를 가지므로  DC inter-bridge 리액터를 사용하여 

정류기의 도통각이 120° 보장되고 회로가 균형을 이룬다면 5차 및 7차 고조

파는 상쇄된다. 그러나 만일 각 상전압의 크기나 위상이 달라져서 평형을 상실

하면 변압기의 1차 측에 5차 및 7차 고조파가 크게 증가할 수 있다. 이 불균

형은 변압기나 정류기 제작과정에서의 허용오차로 인해 발생할 수도 있다. 2차 

측의 전압이나 정류기의 불균형 등으로 인한 영향을 감소시키기 위해 변압기의 

누설 임피던스를 5[%]정도로 비교적 증가시켜야한다. 전압왜형률이 높은 선박

이나 해양플랜트에서 위상이동 시스템이 효과적으로 동작하도록 하기위해서는 

각 개별 비선형장비에 분리형 고조파 완화 장치를 설치함으로써 전체적인 전압

왜곡의 정도를 감소시키는 것이 바람직하다.    
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3.7 전자필터(electronic filter)    

3.7.1 능동필터(active filter)    

능동필터는 고조파 저감 및 무효전력 보상을 위해 1990년대 이후 산업현장에 

널리 사용되고 있다. 수동 L-C필터와는 달리 능동필터는 network에 공진을 

발생시킬 우려가 없고 전원 임피던스의 변화에도 영향을 받지 않는다. 능동필

터의 일반적인 형태인 병렬 능동필터를 Fig.3-11에 도시하였다.

      

      Fig.3-11 Block diagram of shunt connection active filter 
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Fig.3-11에서 각 회로전류들의 관계는 식(3-2)와 같다. 

                                                          (3-2)

단,  ; 전원전류(기본파),  ; 비선형 부하전류,  ; 능동필터 전류(고조파)

  능동필터는 CT를 사용하여 비선형 부하전류를 측정한다. CT로부터 검출한 

전압신호를 notch 필터에 가하여 기본파 성분을 제거하면 고조파 전류성분을 

얻을 수 있다. 이 신호를 제어시스템에 가하여 IGBT 점호패턴을 발생시켜 고

조파 전류를 복제 및 증폭한 후 부하에 주입한다. 이 전류를 고조파 보상전류

라 한다. 즉 능동필터는 비선형부하에 그 장치가 제대로 작동하기위한 고조파

전류를 공급하고 반면에 전원은 단지 기본파만 제공한다. 대부분의 능동필터는 

공급전압의 왜곡이 심할 경우 필터 입력측의 커패시터 성분이 손상을 입음으로 

인해 제대로 작동하지 않는다. 능동필터는 부하측 전류불균형을 보상할 수 있

는 기능도 가지고 있고 SCR 구동장치로 인한 line notching을 감소시키기도 

한다. 하지만 전원측 전압불균형에는 매우 민감하다.

3.7.2 능동-수동필터(hybrid active-passive filter)

능동-수동필터는 다량의 고조파를 제거해야하는 장치 등에 병렬 능동필터의 

대안이 될 수 있다. 수동필터요소는 능동필터의 장점은 그대로 유지하면서 능

동필터의 전류부담을 감소시킬 수 있다. 또한 수동필터에 능동필터를 연결함으

로써, 전력계통에 병렬공진이 발생할 가능성 및 부하특성과 전원임피던스 변화

에 따른 성능변화 등 수동필터의 단점을 제거할 수 있다. Fig.3-12는 병렬수

동-능동필터의 계통도를 보여주고 있다. 능동필터와 5차 및 7차 고조파를 제

거하기위한 수동 L-C필터로 구성되어있다. 
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Fig.3-12 Theoretical shunt passive-active hybrid filter
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제 4 장 본 논문에서 제안하는 고조파 저감방식

Fig.4-1은 보조 전압원  를 갖는 12-펄스 diode 정류기를 보여준다. 

           
         

  

          
       Fig.4-1 Auxiliary-supply assisted 12-pulse diode rectifier

12-펄스 정류기는 두 개의 6-펄스 정류기 Rec1, Rec2로 구성되어있다.

Rec1은 Δ-Δ결선 변압기를 거쳐 전원 측에 연결되어있고 Rec2는 Δ-Y결선 

변압기를 통해 연결되어있다. 따라서 두 정류기의 3상 입력전압은 30°의 위

상차이가 존재한다. Rec1과 Rec2의 출력전압의 크기가 동일하게 되도록 변압

기의 권선비를 결정한다. DC 출력전압은 두 개의 같은 용량의 커패시터에 의

해 균일하게 분배되고 커패시터의 중앙은 Rec1과 Rec2의 중앙에 연결된다.  
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4.1 기본개념

  Rec1과 Rec2의 직류전류  과  가 Fig.4-2의 (a) 및 (b)와 같다고 가

정해보자. 

    Fig.4-2 Hypothetical input current waveforms
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즉  과  는 삼각파형이고 위상은 서로 반대이며 주파수는 전원의 6배이

고 DC 평균전류는  이다. 이 경우 각 정류기의 입력전류  ,  및 입력 상

전류  (    )는 Fig.4-2의 (c)∼(e)가 된다. 또한 전류의 주파수 스펙

트럼은 Fig.4-3과 같다. 12-펄스 정류기이기 때문에  과  에는 5차 및 7

차 고조파 성분이 존재하지만 상전류  에는 상쇄되어 나타나지 않고 11차와 

13차 고조파도 거의 포함되어있지 않다. 결과적으로  의 총 고조파율은 1.06 

[%]정도로 매우 낮다. 그러므로 만일 DC 입력전류가 Fig.4-2의 (a) 및 (b)와 

같은 형상을 가진다면 고조파 특성은 24-펄스 정류기와 유사해질 것이다.

     Fig.4-3 Frequency spectra of hypothetical input current
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4.2 AVS(보조전원장치)의 삽입

  Fig.4-2와 같은 전류형상을 얻기 위하여 Fig.4-1과 같이 단상 보조전원장치

(AVS ; auxiliary voltage supply)를 DC bus 중앙에 삽입하였다. AVS의 파형

은 구형파가 사용될 수도 있지만 본 논문에서는 구형파와 삼각파의 합성파형을 

적용한다. 보조전원장치 평균전압의 크기  는 주파수 및 부하전류에 따라 조

정이 가능해야하고 임의의 다이오드가 통전하는 순간 극성도 전환시킨다. 즉 

AVS는 전원주파수의 6배에 해당하는 주파수의 전압을 출력한다. 

4.3 AVS의 개요

  Fig.4-3은 12-펄스 다이오드 정류기에 AVS를 설치하지 않은 경우의 전압 

및 전류파형의 전형적인 예를 도시하고 있다. 

Fig.4-4 Voltage and current waveforms without AVS
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 과  가 다르게 보이지만 같은 수준의 (6n±1)차의 고조파성분을 가지고 

있다.  과  의 짝수 고조파성분은 상이 같고 홀수 성분은 상이 반대이다. 

따라서 홀수 고조파성분은 상전류  에 나타나지 않는다. 이것이 12-펄스 정

류기의 가장 큰 장점이다. 그러나 짝수 고조파성분은 여전히 존재하고 Fig.4-4

로부터 다음 두 가지 점을 발견할 수 있다.

  1)  의 파형이 여전히 왜곡되어있다.

  2)  의 위상이 상전압  의 위상보다 뒤진다.

본 논문에서는 이러한 문제점들을 해결하기 위해 AVS를 제안하였다. 이를 통

하여 총 고조파율의 감소와 역률의 상승을 기대해 본다.
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4.4 AVS의 동작원리 및 해석

Fig.4-5에서  은 Rec1의 전류이고  은 커패시터의 DC 전압이다.

   Fig.4-5 Detailed circuit of rectifier, Rec1

3상 평형전압을 식(4-1)과 같이 정의하였을 경우 Fig.4-6(a)는 3상 전압이

고 (b)는 상전류 파형이며 (c)는 본 논문에서 제안하는 보조전원장치의 전압

을 나타내고 있다.

                          sin    

                          sin                          (4-1)

                          sin               
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       Fig.4-6 Waveforms of rectifiers with auxiliary voltage supply 

             (a) 3-phase voltages     (b) DC currents  and 

             (c) auxiliary voltage supply 



INSIDabcdef_:MS_0001MS_0001
IN
S
ID
a
bc
d
ef
_:
M
S
_
00
0
1M

S
_0
00
1

- 44 -

  Fig.4-5 및 Fig.4-6에서   이고   °에서 D5로부터 D1으로 전류

(轉流)가 일어나고 있다고 가정하자. 전류 전에는  가 D5와 D6를 통해 흐

르고 있었다.  와  의 전압차이가 전류  은 감소시키고  은 증가시킬 것

이다. 전류(轉流)가 완료되기 위해서는 시간이 필요한데 이것을 로 나타내고 

전류 중복각(commutation overlap angle)이라 한다. 이 중복기간으로 인해 상

전류  은 상전압  보다 만큼 뒤진다. 만일 보조 전압원  를 삽입하면 

는 제거될 수 있다. 보조 전압원  는 Fig.4-6(c)와 같이 전압의 평균크기가 

 인 구형파와 삼각파의 합성파형이고 주파수는 전원 주파수의 6배이다. 

  °시점부터 D5에서 D1으로 전류가 발생하는 시점인   °직전까지 

및   °로부터   °까지의 상황을 고려해 보자.

4.4.1   ∘    ∘인 경우

이 기간 동안은 C상 전압이 최대값이고 B상 전압이 최소값이기 때문에 

은 D5와 D6를 통해 흐른다. Fig.4-5로부터 이 순간 전압방정식은 식(4-2)와 

같이 됨을 알 수 있다.

               


                            (4-2)

 (   )은 Fig.4-6(b)와 같이 시간에 따라 거의 선형적으로 감소한다.

Fig.4-2(a)에서 볼 수 있는 바와 같이  이   °인 순간의  로부터  

  °시점의  (zero)까지 직선적으로 감소되는 것이 이상적이다. 에 해

당하는 30°는 초에 상당하는 시간이고  은  이므로 30°동안의 

전류의 평균변화율은 식(4-3)이 된다. 
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                   


 


                       (4-3)

       여기서,   은 DC 측 부하전류이다. 

식(4-3)을 식(4-2)의 좌변에 적용하면 식(4-4)를 얻을 수 있다.

                   


                           (4-4)

따라서 Fig.4-2(a)와 같이 정류기 전류를 직선형상으로 변화시키기 위해서

는, 즉 식(4-3)의 평균변화율과 순간변화율이 일치하도록 제어하기 위해서는 

식(4-2) 및 식(4-4)에 의해 식(4-5)를 만족하는 전압을 매 순간 인가해야

한다. 

  

                                                (4-5)

보조전원장치의 제어구조를 비교적 간략화하기 위해서     ≃ 라 

하면         와 같은 크기의 구형파전압을 인가할 수도 있다. 

그러나 이  경우 제어계통은 단순해지지만 최적의 제어조건을 만족한다고 볼 

수는 없다. 

본 논문에서는 보다 정밀한 제어방식을 고려해 보고자한다.

정상상태에서 식(4-5)의 항 중 커패시터 전압인  의 값은 선간전압 

   에 비하여 상대적으로 변화가 적다. Fig.4-6(a)에 의하면 커패시터에 

인가되는 전압    는 ° 시 상전압 피크치의  (    ×  )배로 가장 

높고, ° 시 상전압 피크치의 1.5(     )배로 가장 낮다. 그러므로 

    의 최대값(  )이 나타나는 ° 시점에 보조전원장치의 인가
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전압은 가장 높아야 하고 ° 에서 가장 낮아야 한다.

또한 ° 시점이 전류의 변화가 증가 → 감소로 전환하는 극점으로서 원하는 

전류변화를 얻기 위해 가장 높은 전압을 인가해야하므로 보조전원장치의 인가

전압을 이 순간의 최적값인      (         at 

°)로 선정하는 것이 타당하다고 할 수 있다. 

반면에 ∘∼∘ 구간의 평균전압은 식(4-4)에 의해     가 되어

야하므로 이 구간을 직선으로 선형화시키면 ∘에서는      이 된다. 

즉 다음 식과 같이 보조전원장치의 전압을 설정할 수 있다. 

                         ,       ∘                  (4-6)

                         ,       ∘                 (4-7)

     단,  (    )는 인가전압의 평균값의 크기이고  은 °시의

             값으로 최대치이다.     

Fig.4-7은 선형화된 보조전원장치 인가전압을 도시하고 있다. 

                        

       Fig.4-7 Waveforms of the proposed auxiliary voltage supply 



INSIDabcdef_:MS_0001MS_0001
IN
S
ID
a
bc
d
ef
_:
M
S
_
00
0
1M

S
_0
00
1

- 47 -

4.4.2  ∘    ∘인 경우

  °시점에 D5로부터 D1으로 전류(轉流)가 일어난다. 이 기간 동안 전류 

 (   )는 D1과 D6을 통해 흐르므로 전압방정식은 식(4-8)과 같다.

                     


                      (4-8)

  °시점에 으로부터   °시점에  까지 선형적으로 증가되어야

하므로 보조 전압원에 인가해야할 전압은 식(4-9)가 된다.

                                                (4-9)

  식(4-5) 및 식(4-9)에 의해 각각 나타낸 ∘시의     와 ∘시의 

    의 절대치의 크기는 같지 않을 것이다. 

다시 말하면, 일반적으로     (at 0°) ≠     (at 30°)

이다. 따라서 Rec1만 고려할 경우 보조전원장치의 최적 인가전압은 비대칭이 

되는 것이 바람직하다. 그러나 Fig.4-1과 Fig.4-6(b)에서 알 수 있는 바와 같

이 보조전원장치는 Rec1과 Rec2에 동시에 적용되어 각각 반대작용을 유발한

다. 즉, ∘    ∘구간동안 Rec1에 인가되어  을 직선형상으로 감소

시킨 전압이 Rec2에 인가되어  을 같은 형상으로 증가시켜야한다. 

마찬가지로 ∘    ∘구간동안 Rec1에 인가되어  을 직선적으로 

증가시킨 전압이 Rec2에 인가되어  을 같은 형상으로 감소시켜야한다. 

그러므로 ∘    ∘에서는 ∘    ∘인 경우와 반대로 같은 크

기의 전압이 인가되어야하며 인가전압은 Fig.4-7에서 볼 수 있듯이 다음과 같

다. 
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                         ,     ∘                (4-10)

                         ,     ∘                (4-11)  

식(4-4)에서 알 수 있듯이 보조전원장치의 최적 평균전압의 크기  는 

부하전류 에 비례한다. 

보조 전원장치를 사용하면 전류(轉流)가 순간적으로 끝나기 때문에  와 

사이에 시간지연이 발생하지 않으므로 부하에 관계없이 역률을 1로 유지할 수 

있다.

  Rec1의 변압기는 Δ-Δ, Rec2의 변압기는 Δ-Y이므로 Rec2에 인가되는 

3상 AC전압이 Rec1 전압보다 30° 앞선다. 또한 Rec2 변압기의 1차 전류는 

두 상의 2차 전류의 차이가 된다. 따라서  의 전류파형은 Fig.4-2(d)와 같이 

된다. 결과적으로 AVS를 적용함으로써 입력 상전류  의 총 고조파율(THD)

을 감소시킬 수 있고 역률도 개선할 수 있다.   
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제 5 장 시뮬레이션 및 검토

5.1 컴퓨터 시뮬레이션 다이어그램

  본 논문에서 제안한 고조파 저감방식의 유효성을 확인하기 위하여 컴퓨터 시

뮬레이션을 수행하였다. 12-펄스 diode 정류기의 출력은 6[MW], 선간전압은  

2.2[kV], 주파수는 60[Hz]로 가정하였으며 변압기의 리액턴스는 2.5[%], dc 

커패시터들의 용량은 12[mF]로 간주하였다. Fig.5-1은 소프트웨어 PSIM으로 

구성한 시뮬레이션 다이어그램을 보여주고 있다. 

     

Fig.5-1 Simulation diagram using PSIM for the proposed scheme  
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5.2 시뮬레이션 결과

5.2.1 부하율 100[%]

1)보조전원장치를 사용하지 않은 경우

Fig.5-2는 보조전원장치를 사용하지 않은 경우의 전원 상전압, 각 정류기로부

터의 출력전류, 각 정류기 입력전류 및 상전류파형을 보여주고 있다. 

각 정류기 출력전류는 위상이 다를 뿐 동일한 크기와 형상을 나타내고 있다.

그러나 위상이동용 변압기인 Δ-Δ 및 Δ-Y 변압기를 채용함으로 인해 각 정

류기 입력전류는 위상이 30° 상이하므로 다른 형상을 가짐을 볼 수 있다. 하지

만 각 정류기 입력전류의 고조파 성분은 동일하다. (f)는 입력 상전류를 나타

내고 있고 총 고조파 왜형률(THD)은 9.1[%]였다.

(a) source phase voltage
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(b) output current from rectifier1

(c) output current from rectifier2

  

(d) input current to rectifier1
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(e) input current to rectifier2

(f) input phase current

Fig.5-2 Simulation voltage and current waveforms without AVS

              (Load Factor 100[%])

   

2)구형파 보조전원장치를 적용한 경우 

Fig.5-3은 구형파 보조전원장치를 적용한 경우의 보조전원장치의 전압, 각 정

류기로 부터의 출력전류, 각 정류기 입력전류 및 전원 상전류파형을 도시하고 

있다. 정류기 입력 및 출력전류가 Fig.5-2에 비해 삼각파에 가깝게 정형되어있

고 입력 상전류의 파형도 개선되었음을 볼 수 있다. 이 경우 입력 상전류의 총 

고조파 왜형률은 3.6[%]이었다.  
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(a) square wave - AVS

  

(b) output current from rectifier1

(c) output current from rectifier2
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(d) input current to rectifier1

(e) input current to rectifier2

(f) input phase current 

Fig.5-3 Simulation voltage and current waveforms with the

                square wave - AVS (Load Factor 100[%])     
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3)개선된 보조전원장치를 적용한 경우 

  Fig.5-4는 본 논문에서 제안하는 개선된 보조전원장치를 적용한 경우의 보

조전원장치의 전압, 각 정류기로 부터의 출력전류, 각 정류기 입력전류 및 입력 

상전류 파형을 나타내고 있다. 정류기 입력 및 출력전류가 Fig.5-3에 비해 보

다 더 삼각파에 가깝게 정형되어있고 입력 상전류의 파형도 더욱 더 개선되었

음을 볼 수 있다. 이 경우 입력 상전류의 총 고조파 왜형률은 2.7[%]이었다.

(a) advanced AVS

(b) output current from rectifier1
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(c) output current from rectifier2

(d) input current to rectifier1

(e) input current to rectifier1
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    (f) input phase current

Fig.5-4 Simulation voltage and current waveforms with the

               Advanced AVS (Load Factor 100[%])

5.2.2 부하율 50[%]

1)보조전원장치를 사용하지 않은 경우

Fig.5-5는 50[%] 부하상태에서 보조전원장치를 사용하지 않은 경우의 각 정

류기 입력전류 및 입력 상전류 파형을 도시하고 있다. 부하율 100[%]시 보다 

각 정류기 입력전류의 파형이 더 왜곡되어 있고 불연속 구간이 나타날 조짐을 

보이고 있다. 또한 입력 상전류의 파형도 찌그러지고 리플이 증가하였음을 볼 

수 있다. 이 경우 입력 상전류의 총 고조파 왜형률은 11.6[%]정도를 나타내었

다.
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(a) input current to rectifier1

(b) input current to rectifier2

(c) input phase current

Fig.5-5 Simulation voltage and current waveforms without AVS

              (Load Factor 50[%])   
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2)구형파 보조전원장치를 적용한 경우 

  Fig.5-6은 50[%] 부하 상태에서 구형파 보조전원장치를 적용한 경우의 보

조전원장치의 전압, 각 정류기 입력전류 및 입력 상전류 파형을 도시하고 있다. 

보조전원장치의 구형파 전압은 부하전류에 비례하여 감소되었고 각 정류기 입

력전류가 Fig.5-5에 비해 날카롭게 정형되어있음을 볼 수 있다. 또한 입력 상

전류의 파형도 리플이 크게 축소되어 개선되었음을 알 수 있다. 

이 경우 보조전원장치를 사용하지 않을 때에 비해 입력 상전류의 총 고조파 

왜형률은 11.6[%]에서 5.9[%]로 대폭 감소되었다. 

(a) square wave - AVS

(b) input current to rectifier1
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(c) input current to rectifier2

(d) input phase current 

Fig.5-6 Simulation voltage and current waveforms with the

                square wave - AVS (Load Factor 50[%])  

3)개선된 보조전원장치를 적용한 경우 

  Fig.5-7은 부하율 50[%]상태에서, 본 논문에서 제안하는 개선된 보조전원

장치를 적용한 경우의 보조전원장치의 전압, 각 정류기 입력전류 및 입력 상전

류 파형을 나타내고 있다. 정류기 입력 및 출력전류가 Fig.5-6에 비해 보다 더 

삼각파에 가깝게 정형되어있고 입력 상전류의 파형도 더욱 더 개선되었음을 볼 

수 있다. 구형파 보조전원장치를 사용한 경우에 비해 입력 상전류의 총 고조파 
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왜형률은 5.9[%]에서 4.5[%]로 감소되었다.

(a) advanced AVS

(b) input current to rectifier1

(c) input current to rectifier1
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    (d) input phase current

Fig.5-7 Simulation voltage and current waveforms with the

               Advanced AVS (Load Factor 50[%])

5.2.3 부하율 30[%]

1)보조전원장치를 사용하지 않은 경우

Fig.5-8는 30[%] 부하상태에서 보조전원장치를 사용하지 않은 경우의, 각 

정류기 입력전류 및 입력 상전류 파형을 보여주고 있다. 부하전류의 감소로 인

해 각 정류기 입력전류는 불연속구간이 나타나고 파형의 왜곡이 심해짐을 볼 

수 있다. 입력 상전류도 리플이 확대되어 총 고조파 왜형률은 14.7[%]로 상승

하였다.
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(a) input current to rectifier1

(b) input current to rectifier2

(c) input phase current

Fig.5-8 Simulation voltage and current waveforms without AVS

              (Load Factor 30[%])
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2)구형파 보조전원장치를 적용한 경우 

  

Fig.5-9는 30[%] 부하상태에서 구형파 보조전원장치를 적용한 경우의 보조

전원장치의 전압, 각 정류기 입력전류 및 입력 상전류 파형을 도시하고 있다. 

보조전원장치의 구형파 전압은 부하전류에 비례하여 더 감소되었고 각 정류기 

입력전류는 약간 정형되어있음을 볼 수 있다. Fig.5-8에 비해 입력 상전류의 

파형도 리플이 축소되어 다소 개선되었음을 알 수 있다. 

이 경우 보조전원장치를 사용하지 않을 때에 비해 입력 상전류의 총 고조파 

왜형률은 14.7[%]에서 10.1[%]로 감소되었지만, 그 효과가 100[%] 및 50 

[%] 부하상태에 비해 크게 떨어짐을 알 수 있다. 다시 말하면 기존의 구형파 

보조전원장치의 경우 저 부하에서 고조파 저감효과가 크지 않음을 볼 수 있다.

   

(a) square wave - AVS
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(b) input current to rectifier1

(c) input current to rectifier2

(d) input phase current 

Fig.5-9 Simulation voltage and current waveforms with the

                square wave - AVS (Load Factor 30[%]) 
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3)개선된 보조전원장치를 적용한 경우 

  Fig.5-10은 부하율 30[%]상태에서, 본 논문에서 제안하는 개선된 보조전원

장치를 적용한 경우의 보조전원장치의 전압, 각 정류기 입력전류 및 입력 상전

류 파형을 나타내고 있다. 보조전원장치의 전압이 구형파 반(1/2)주기 동안에 

비해 크기가 변할 뿐 아니라 방향도 양방향이 공존함을 볼 수 있다. 정류기 입

력 및 출력전류가 Fig.5-9에 비해 불연속구간도 짧고 보다 더 날카로워 삼각

파에 가깝게 정형되어있고 입력 상전류의 파형도 더욱 더 개선되었음을 볼 수 

있다. 구형파 보조전원장치를 사용한 경우에 비해 입력 상전류의 총 고조파 왜

형률은 10.1[%]에서 6.4[%]로 감소되었다. 즉, 본 논문에서 제안한 방식이 기

존의 구형파 보조전원장치에 비해 저 부하에서 탁월한 고조파저감 특성을 가지

고 있음을 알 수 있다. 

(a) advanced AVS
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(b) input current to rectifier1

(c) input current to rectifier1

    (d) input phase current

Fig.5-10 Simulation voltage and current waveforms with the

               Advanced AVS (Load Factor 30[%])
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5.2.4 부하율 20[%]

1)보조전원장치를 사용하지 않은 경우

Fig.5-11은 20[%] 부하상태에서 보조전원장치를 사용하지 않은 경우의, 각 

정류기 입력전류 및 입력 상전류 파형을 보여주고 있다. 부하전류가 더욱 더 

감소함으로 인해 각 정류기 입력전류의 불연속구간이 확대되고 파형이 심하게 

찌그러짐을 볼 수 있다. 입력 상전류도 리플의 크기 및 폭이 확대되어 총 고조

파 왜형률은 19.7[%]로 상승하였다.

  

(a) input current to rectifier1

(b) input current to rectifier2
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(c) input phase current

Fig.5-11 Simulation voltage and current waveforms without AVS

               (Load Factor 20[%])

   

2)구형파 보조전원장치를 적용한 경우 

  Fig.5-12는 20[%] 부하상태에서 구형파 보조전원장치를 적용한 경우의 보

조전원장치의 전압, 각 정류기 입력전류 및 입력 상전류 파형을 도시하고 있다. 

보조전원장치의 구형파 전압은 부하전류에 비례하여 감소되었고 각 정류기 입

력전류 및 입력 상전류가 약간 정형되었지만 그 차이가 눈에 띄게 크게 개선되

지는 않았음을 볼 수 있다. 

이 경우 보조전원장치를 사용하지 않을 때에 비해 입력 상전류의 총 고조파 

왜형률은 19.7[%]에서 16.3[%]로 감소되었지만 그 효과는 미미하였다.
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(a) square wave - AVS

(b) input current to rectifier1

(c) input current to rectifier2
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(d) input phase current 

Fig.5-12 Simulation voltage and current waveforms with the

                square wave - AVS (Load Factor 20[%])  

3)개선된 보조전원장치를 적용한 경우 

  Fig.5-13은 부하율 20[%]상태에서, 본 논문에서 제안하는 개선된 보조전원

장치를 적용한 경우의 보조전원장치의 전압, 각 정류기 입력전류 및 입력 상전

류 파형을 나타내고 있다. 마찬가지로 보조전원장치의 전압이 구형파 반(1/2)

주기 동안에 비해 크기가 변할 뿐 아니라 방향도 양방향이 공존함을 볼 수 있

다. 정류기 입력전류가 Fig.5-12에 비해 불연속구간도 짧고 보다 더 날카롭게 

정형되어있고 입력 상전류의 파형도 더욱 더 개선되었음을 볼 수 있다. 입력 

상전류의 총 고조파 왜형률이 구형파 보조전원장치를 사용한 경우에 비해 

16.3[%]에서 7.7[%]로 크게 감소된 것을 볼 때, 제안된 방식의 저 부하 특성

이 얼마나 탁월한지를 보여준다.
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(a) advanced AVS

(b) input current to rectifier1

(c) input current to rectifier1
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    (d) input phase current

Fig.5-13 Simulation voltage and current waveforms with the

               Advanced AVS (Load Factor 20[%])

5.2.5 부하율 10[%]

1)보조전원장치를 사용하지 않은 경우

Fig.5-14는 10[%] 부하상태에서 보조전원장치를 사용하지 않은 경우의, 각 

정류기 입력전류 및 입력 상전류 파형을 보여주고 있다. 부하전류의 감소로 각 

정류기 입력전류의 불연속구간이 확대되고 파형의 왜곡이 심각함을 볼 수 있

다. 입력 상전류도 리플의 크기 및 폭이 크게 확대되어 정현파와는 거리가 먼 

파형을 나타내고 있다. 입력 상전류의 총 고조파 왜형률은 34.6[%]까지 상승

하였다.
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(a) input current to rectifier1

(b) input current to rectifier2

(c) input phase current

Fig.5-14 Simulation voltage and current waveforms without AVS

              (Load Factor 10[%])
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2)구형파 보조전원장치를 적용한 경우 

  Fig.5-15는 10[%] 부하상태에서 구형파 보조전원장치를 적용한 경우의 보

조전원장치의 전압, 각 정류기 입력전류 및 입력 상전류 파형을 도시하고 있다. 

보조전원장치의 구형파 전압은 부하전류에 비례하여 크게 감소되었고 정류기 

입력 및 입력 상전류는 보조전원장치를 사용하지 않았을 때와 거의 차이가 없

음을 알 수 있다.

이 경우 보조전원장치를 사용하지 않을 때에 비해 입력 상전류의 총 고조파 

왜형률은 34.6[%]에서 32.4[%]로 고조파 저감효과는 거의 없었다.

(a) square wave - AVS 

(b) input current to rectifier1
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(c) input current to rectifier2

(d) input phase current 

Fig.5-15 Simulation voltage and current waveforms with the

                square wave - AVS (Load Factor 10[%])  

3)개선된 보조전원장치를 적용한 경우 

   Fig.5-16은 부하율 10[%]상태에서, 본 논문에서 제안하는 개선된 보조전

원장치를 적용한 경우의 보조전원장치의 전압, 각 정류기 입력전류 및 입력 상

전류 파형을 나타내고 있다. 보조전원장치의 전압이 보다 급변하고 있음을 알 

수 있다. 입력 상전류의 총 고조파 왜형률이 구형파 보조전원장치를 사용한 경

우에 비해 32.4[%]에서 10.2[%]로 크게 감소되었다.
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(a) advanced AVS

(b) input current to rectifier1

(c) input current to rectifier1
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    (d) input phase current

Fig.5-16  Simulation voltage and current waveforms with 

     the Advanced AVS (Load Factor 10[%])

5.3 시뮬레이션 결과 검토

  Fig.5-17은 12-펄스 다이오드 정류기에 보조전원장치를 사용하지 않은 경

우, 구형파 보조전원장치를 적용한 경우 및 본 논문에서 제안하는 개선된 보조

전원장치를 적용한 경우의 부하율에 따른 입력 상전류의 총 고조파 왜형률을 

나타낸 것이다. 

100[%] 부하상태에서 입력전류의 총 고조파 왜형률은 각각 9.1[%], 3.6[%] 

및 2.7[%]로, 각각 고조파의 60[%]와 70[%]를 감소시켜 구형파 보조전원장

치와 개선된 보조전원장치 모두 양호한 고조파 저감효과를 보였다. 

50[%] 부하상태에서는 각각 11.6[%], 5.9[%] 및 4.5[%]의 THD를 보였다. 

즉, 기존 구형파 전압은 49[%]를, 본 논문에서 제안한 방식은 61[%]의 고조

파 저감성능을 나타내었다.  
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30[%] 부하에서는 총 고조파 왜형률이 14.7[%], 10.1[%] 및 6.4[%]이었다. 

즉, 기존 구형파 보조전원장치의 고조파 저감효과가 31[%]로 현저히 떨어진 

반면 본 논문에서 제안된 방식은 57[%]의 고조파를 감소시켰다. 

부하율 20[%]시 THD는 각각 19.7[%], 16.3[%] 및 7.7[%]로 고조파 저감

률은 17[%] 및 61[%]이었다. 즉, 기존 구형파 제어방식에 비해 본 논문에서 

제안된 방식이 탁월한 고조파 저감효과를 보였다.   

10[%] 부하상태에서는 총 고조파 왜형률이 각각 34.6[%], 32.4[%] 및 10.2 

[%]이었다. 즉, 기존방식은 THD의 6[%]정도만 감소시켜 저감효과가 거의 없

지만 제안된 방식은 71[%]라는 놀라운 저감성능을 보여주고 있다.   

기존의 구형파 제어방식은 부하에 따라 6~60[%]의 엄청난 편차를 갖는 고조

파 저감률을 보이지만 본 논문에서 제안한 방식은 전 부하범위에 걸쳐 57~71 

[%]라는 안정되고 뛰어난 고조파 저감률을 나타내었다.

따라서 전 부하(부하율 100[%]) 부근에서 운전되는 장치의 경우 구형파 보

조전원장치를 적용하여도 무방하지만 저 부하에서 고 부하에 이르기까지 폭넓

은 범위의 운전이 필수적인 응용부문에서는 본 논문에서 제안한 방식이 훨씬 

뛰어난 고조파 저감대책이 될 것이라고 사료된다.  
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      Fig.5-17 Comparison of THD by changing the rate of load

          (a) without AVS          (b) the square wave - AVS

          (c) the Advanced AVS                    
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제 6 장 실험 및 검토

6.1 실험장치의 구성

6.1.1 실험장치 시스템 

  본 논문에서 제안하는 12-펄스정류기에서의 고조파 저감장치의 전체 실험장

치 시스템을 Fig.6-1에 도시한다. 시스템을 구현하기 위한 전체적인 구성은 삼

상정류시스템과 AVS용 PWM 인버터로 나누어진다. 

Fig. 6-1 Configuration of auxiliary voltage supply used for experiment
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6.1.2 AVS용 PWM 인버터 및 제어장치

  PWM 인버터는 MICROCHIP사의 dsPIC30F6010A를 사용하여 구성하였다. 

dsPIC30F6010A는 DSP 모듈을 내장한 16비트 마이크로 컨트롤러로서 최대 

30 MIPS로 동작할 수 있고 4개의 sample & hold 모듈을 내장한 10비트 A/D 

컨버터 등을 내장하고 있다. 

  부하전류 검출은 절연형 전류센서를 사용하였다. 전류센서는 LEM사의 LAH  

25-NP를 사용하였다. 전원은 양 전원을 사용하였고, 전류출력이므로 출력단자

에 저항을 설치하여 전압출력으로 전환한 후, OP Amp인 TL082를 이용하여 

전류센서 출력을 dsPIC30F6010A의 A/D 입력범위인 0 ~ 5[V]로 변환하였다.

  직류출력전압의 검출은 절연형 전압검출센서인 LEM 사의 LV 25-P를 사용

하였다. 전압검출센서 역시 전류 출력형이므로 출력단자에 저항을 설치하고 전

류센서와 같은 방식으로 dsPIC30F6010A의 A/D 입력에 연결하였다. 

PWM 인버터에서 발생되는 대부분의 노이즈는 IGBT의 턴온과 턴오프시에 발

생하며, 이 노이즈는 PWM 인버터에서 부하전류 및 직류출력전압 검출 시, 원

신호에 추가되어 신호를 왜곡시키므로, 일반적으로 A/D 입력부에 필터회로를 

추가하거나 프로그램에서 필터링하는 부분을 추가한다.

이와 같은 방법들은 부가적인 회로를 요구하거나 필터링 프로그램에 의한 지

연을 초래한다. 본 논문에서 제작한 PWM 인버터의 경우는 IGBT　턴온 구간과 

턴오프 구간을 피하여 A/D 샘플링을 실시하여 추가적인 외부 필터나 프로그램 

없이 노이즈를 제거하는 방식을 사용하였다.    

  전력회로의 구성은 정류부와 보조전원장치를 위한 PWM 인버터부로 구성되

어있으며, 정류부에는 3상 브리지 정류기와 평활용 콘덴서가 있다.

보조전원장치의 공급원인 인버터부는 IGBT모듈을 사용하여 구성하였다. 

IGBT 모듈은 FAIRCHILD 사의 FSAM30SH60A라는 Smart Power Module을 

사용하였다. 이 모듈은 600[V] 30[A] IGBT ６개로 구성되어 있고, IGBT 

gate driver가 내장되어 있으며 bootstrap 기능으로 gate driver단의 전원부를 

간편하게 구성할수 있다. 추가적으로 IGBT모듈의 온도 모니터링 기능과 과전

류에 의한 IGBT모듈 손상을 방지하기 위한 fault signal 생성 기능들이 있다.
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  dsPIC30F6010A에서 출력되는 4개의 PWM 신호는 HCPL-4503에 의하여 

절연되어 출력된다.

  

6.1.3 실험장치 구성

Fig.6-2는 실험에 사용한 실험 장치를 사진으로 보인 것이다.  

Fig.6-3은 보조전원장치용 PWM 인버터를, Fig.6-4는 삼상트랜스 및 정류기 

모듈을 보여주고 있다.

Fig. 6-2 Configuration of the experimental devices
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Fig. 6-3 Configuration of the PWM Inverter for AVS

   

                 (a)                                      (b)    

Fig. 6-4 Configuration of the Transformers and Rectifiers. 

(a) Three phases transformers  (b) Three phases rectifiers
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6.2 실험결과 검토

  실험의 순서는 300[W] 및 500[W] 부하에서 각각 보조전원장치를 사용하지 않

은 경우, 기존 구형파 보조전원장치 및 개선된 보조전원장치를 적용한 경우의 

고조파 특성을 알아본다.

6.2.1 300[W] 부하의 경우

1) Fig.6-5는 300[W] 부하가 인가된 상태 하에서 보조전원장치를 사용하지  

않은 경우의 각 정류기 입력전류 및 전원 상전류파형을 보여주고 있으며 

고조파 왜형율은 17.4[%]로 측정되었다.

(a) input current to rectifier1 
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(b) input current to rectifier2

(c) input phase current 

Fig.6-5 Experiment voltage and current waveforms without AVS

- (Load 300[W])
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2) Fig.6-6는 300[W] 부하가 인가된 상태 하에서 기존 구형파 보조전원장치

를 사용한 경우의 각 정류기 입력전류 및 전원 상전류파형을 보여주고 있

으며 고조파 왜형율은 16.1[%]로 측정되었다.

(a) input current to rectifier1 
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(b) input current to rectifier2

(c) input phase current 

Fig.6-6  Experiment voltage and current waveforms with the

              square wave - AVS (Load 300[W]) 
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3) Fig.6-7는 300[W] 부하가 인가된 상태 하에서 개선된 보조전원장치를 사

용한 경우의 각 정류기 입력전류 및 전원 상전류파형을 보여주고 있으며 

고조파 왜형율은 13.8[%]로 측정되었다.

(a) input current to rectifier1 
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(b) input current to rectifier2

(c) input phase current 

Fig.6-7 Experiment voltage and current waveforms with the 

Advanced AVS (Load 300[W]) 
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6.2.2 500[W] 부하의 경우

1) Fig.6-8는 500[W] 부하가 인가된 상태 하에서 보조전원장치를 사용하지  

않은 경우의 각 정류기 입력전류 및 전원 상전류파형을 보여주고 있으며 고조  

파 왜형율은 11.2[%]로 측정되었다.

(a) input current to rectifier1 
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(b) input current to rectifier2

(c) input phase current 

Fig.6-8 Simulation voltage and current waveforms without AVS

- (Load 500[W])
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2) Fig.6-9는 500[W] 부하가 인가된 상태 하에서 기존 구형파 보조전원장치

를 사용한 경우의각 정류기 입력전류 및 전원 상전류파형을 보여주고 있

으며 고조파 왜형율은 9.7[%]로 측정되었다.

(a) input current to rectifier1 
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(b) input current to rectifier2

(c) input phase current 

Fig.6-9 Simulation voltage and current waveforms with the

              square wave - AVS (Load 500[W]) 
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3) Fig.6-10는 500[W] 부하가 인가된 상태 하에서 개선된 보조전원장치를 

사용한 경우의 각 정류기 입력전류 및 전원 상전류파형을 보여주고 있으

며 고조파 왜형율은 8.5[%]로 측정되었다. 

(a) input current to rectifier1 
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(b) input current to rectifier2

(c) input phase current 

Fig.6-10 Simulation voltage and current waveforms with the 

Advanced AVS (Load 500[W]) 
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제 7 장 결  론

  

  본 논문에서는 최근 산업현장에 폭넓게 사용되고 있는 12-펄스 다이오드 정

류기의 고조파 저감대책으로, 기존 발표된 구형파 보조전원장치의 단점을 보완

하기 위해 DC 버스 중앙에 개선된 보조전원장치를 삽입하는 것을 제안하였다. 

이 장치의 유효성에 대한 이론적인 배경과 제어알고리즘을 유도하였고 컴퓨터 

시뮬레이션을 통해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.   

  

   1) 부하 100[%] 상태에서 보조전원장치를 사용하지 않은 경우, 기존 구형  

      파 보조전원장치 및 개선된 보조전원장치를 적용한 경우, 입력 상전류   

      총 고조파 왜형률은 각각 9.1[%], 3.6[%] 및 2.7[%]로, 각각 고조파의  

      60[%]와 70[%]를 감소시켜 두 장치 모두 양호한 고조파 저감효과를   

      보였다. 

   2) 50[%] 부하상태에서는 각각 11.6[%], 5.9[%] 및 4.5[%]의 THD를 보  

      였다. 즉, 기존 구형파 전압은 49[%]를, 본 논문에서 제안한 방식은     

      61[%]의 고조파 저감성능을 나타내었다.  

   3) 30[%] 부하에서는 총 고조파 왜형률이 14.7[%], 10.1[%] 및 6.4[%]  

      이었다. 기존 구형파 보조전원장치의 고조파 저감효과가 31[%]로 현저  

      히 떨어진 반면 본 논문에서 제안된 방식은 57[%]의 고조파를 감소시켰  

      다. 

   4) 부하율 20[%]시 THD는 19.7[%], 16.3[%] 및 7.7[%]이었고, 고조파  

      저감률은 각각 17[%] 및 61[%]이었다. 기존 구형파 제어방식에 비해   

      본 논문에서 제안된 방식이 탁월한 고조파 저감효과를 보였다.   
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   5) 10[%] 부하상태에서는 총 고조파 왜형률이 각각 34.6[%], 32.4[%] 및  

      10.2 [%]이었다. 즉, 기존방식은 THD의 6[%]정도만 감소시켜 저감효  

      과가 거의 없지만 제안된 방식은 71[%]라는 놀라운 저감성능을 보여주  

      고 있다.   

   6) 기존의 구형파 제어방식은 부하에 따라 6~60[%]의 엄청난 편차를 갖는  

      고조파 저감률을 보이지만 본 논문에서 제안한 방식은 전 부하범위에 걸  

      쳐 57~71[%]라는 안정되고 뛰어난 고조파 저감률을 나타내었다.

   7) 전 부하(부하율 100[%]) 부근에서 운전되는 장치의 경우 전술한 두 장  

      치 중 어느 것이나 보조전원장치로 적용하여도 무방하지만 저 부하에서  

      고 부하에 이르기까지 폭넓은 범위의 운전이 필수적인 응용부문에서는   

      본 논문에서 제안한 방식이 훨씬 뛰어난 고조파 저감대책이 될 것이라고  

      사료된다.   

실험장치의 대칭성 부족으로 고조파 감소율이 다소 부정확하지만, 본 논문에

서 제안된 방식의 유효성은 확인할 수 있었다. 

특히 최근 많이 채용되고 있는 전기추진선박의 추진 장치는 급격한 부하변동

이 동반될 수 있고 추진 전동기에 비해 발전기의 용량이 작으므로, 선내 전력

의 품질을 일정이상으로 유지하기 위해서는 고조파 저감대책이 필수적이다. 

일반적으로 부하장치의 출력에 비해 변압기의 용량은 훨씬 크게 설계된다. 따

라서 변압기 용량에 대한 실제 부하율은 60[%]이하로 운전되는 것이 일반적이

므로 본 논문에서 제안한 방식이 보다 유용한 대책이 될 것이라고 생각한다.   

이 방식을 더욱 더 보완하여 대용량 출력장치에 실제 적용시키는 것을 향후 

과제로 남겨둔다.  
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