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Ⅰ. 서  론

최근 산업용 시스템에서 사용되는 150 kHz～30 MHz 
대역의 3상 EMI(전자파 간섭) 필터에서 출력 상전압 단

자와 섀시 접지 사이에 그림 1과 같이 아킹(arcing) 흔적
이 관찰되었다. 반면 입력 단자는 정상이었다. 이는 출력
단자에서 발생한 예기치 않은 고전압에 따른 절연 파괴

로 추정되며, 고전압은 임의의 펄스 입력에 의해 유도된
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요  약

본 논문은 150 kHz～30 MHz의 대역폭을 갖는 3상 EMI 필터의 임피던스 및 주파수 의존적인 상전압 전달 특성을
분석하기 위한 모델링 기법을 제안하였다. 임의의 주파수 성분을 갖는 펄스가 1차측에 인가될 때, 2차측의 출력 전압
및 전류 응답과 이득을 예측하는 것을 목표로 하였으며, 소스, 필터, 부하를 각각 나타내는 세 개의 ABCD 파라미터 네트
워크를 연쇄 결합(cascading)함으로써 시스템 수준의 전달 모델을 구성하였다. 제안 모델은 소스 및 부하 임피던스의 변
화를 반영한 조건에서 필터 전달 특성을 해석할 수 있고, 실제 회로 환경에서 EMI 필터 성능 평가를 위한 신뢰성 있는
해석 기반을 제공한다.

Abstract

This paper presents a modeling approach for analyzing the impedance- and frequency-dependent phase voltage transfer characteristics 
of a three-phase EMI filter with a bandwidth of 150 kHz to 30 MHz. The analysis focuses on predicting the output voltage and current 
responses, as well as the output side voltage gain of the filter, when arbitrary frequency pulses are applied to the input side. A 
system-level model is constructed using three cascaded ABCD-parameter networks representing the source, EMI filter, and load. This 
study analyzed the EMI filter transfer characteristics under operating conditions, which demonstrate changes in the source and load 
impedance, and provides a reliable analytical framework for evaluating the performance of EMI filters in actual circuit environments.
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것으로 판단된다. 이러한 이상 전압의 원인 규명을 위해
3상 EMI 필터의 전압 전달 특성 분석이 요구된다.
일반적으로 EMI 필터의 전달 특성은 소스 및 부하 임

피던스가 각각 50 Ω일 때의 삽입 손실(insertion loss)로 특
정된다[1]. 앞선 EMI 필터의 고장 분석 사례에서도 입출력
단 임피던스를 50 Ω으로 정합하여 성능을 측정하였다[2]. 
그러나 실제 환경에서는 소스 및 부하 임피던스가 이상
적이지 않으며, 이는 필터의 전달 특성에 영향을 미칠 수
있다[3],[4]. 아울러 최근 연구에서는 IEC와 같은 표준에서
요구하는 150 kHz 이상에서의 EMI 특성이 아닌 150 kHz 
미만 대역의 전도성 교란과 왜곡의 중요성을 지적한다[5]. 
이에 따라 EMI 필터 성능이 보장되지 않는 1 kHz부터 규
격 경계부인 200 kHz까지를 관심 주파수로 설정한다.
본 연구는 소신호(small-signal) S-파라미터에 기초한

6×6 ABCD 파라미터 모델을 이용하여, 3상 EMI 필터의
1차측에서 2차측으로의 임피던스 및 주파수에 따른 상전
압 전달 특성을 수식적으로 분석하기 위한 기법을 제안
하였다. 소스, 필터, 부하를 각각 ABCD 파라미터로 표현
하고, 이를 연쇄 결합(cascading)하여 전체 시스템 전달 특
성을 해석하였다. 소스 및 부하 임피던스는 일반적인 산
업 조건을 고려하여 설정하였으며, 제안 모델이 다양한
임피던스 및 주파수 조건에서 3상 EMI 필터의 상전압 및
전류 전달 특성을 예측할 수 있음을 보였다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 6포트 EMI 

필터의 S-파라미터를 측정하고, 이를 기반으로 6×6 ABCD 
파라미터 변환 방법을 설명한다. Ⅲ장에서는 소스, 필터, 
부하의 ABCD 파라미터를 연쇄 결합한 전압 전달 이론을

제시한다. Ⅳ장에서는 다양한 소스 및 부하 임피던스 조
건에서의 시뮬레이션으로 고전압 발생 조건을 예측한다.

Ⅱ. 3상 EMI 필터의 ABCD 파라미터

그림 2의 3상 EMI 필터는정격 500 VAC, 250 A이며, 150 
kHz∼30 MHz 범위에서 전도성 노이즈 감쇠 성능을 가지
며 50/60 Hz의전원 주파수에서 동작한다. 입력 단자는 R, 
S, T상이며 대응되는 출력 단자는 U, V, W상으로 구성된
다. 따라서 3상 EMI 필터는 3 포트 입력과 3 포트 출력을
가지는 6 포트네트워크로정의되며포트 1, 2, 3은입력(R, 
S, T)에, 포트 4, 5, 6은 출력(U, V, W)에 각각 대응된다.

S-파라미터 측정을 위해 각 포트에 SMA 커넥터를 장
착하였고, 2포트 VNA인 Agilent사의 E5061B ENA series 
network analyzer를 이용하여 1∼200 kHz까지 총 1,601개
포인트의 주파수 영역 측정을 수행하였다. 측정 시 사용
하지 않는 포트는 모두 50 Ω으로 종단하여 임피던스 매
칭을 유지하고 반사를 최소화하였다. 그림 3(a)와 같이 2
포트 VNA를 사용하여 전체 6×6 S-파라미터 행렬을 구성
하기 위해서는 포트 쌍의 모든 조합에 대해 측정이 필요
하다. 이때 필요한 측정 조합 수는 15개 조합(6C2=15)이
다[6]. 그림 3(b)와 같이 2포트 측정의 반사 및 전달 특성을
통합하여 6×6 S-파라미터 행렬을 구성할 수 있다.
그림 3(a)의 측정 조합에 따라 반사 손실(return loss)은

포트별로 5회 반복 측정된다. 그림 4의 포트의 반사 손실
|S11|과 |S44|는 5회 측정 결과 높은 일치도를 보였고, 나머
지 포트들도 동일한 경향을 확인하였다. 그림 5(a)는 동일
상 간 전달 특성(S14, S25, S36), 그림 5(b)는 상 간 결합 특성
(S15, S16, S24, S26, S34, S35)을 보여준다. 동일하게 각 전달
특성이 일관되게 나타나 측정된 S-파라미터의 신뢰성을

그림 1. 3상 EMI 필터의 출력단 상전압 단자와 섀시 접지
간 아킹 흔적

Fig. 1. Arcing trace between the output phase terminal 
and chassis ground in a three-phase EMI filter.

그림 2. 3상 EMI 필터
Fig. 2. Three-phase EMI filter.
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뒷받침한다. 또한 150 kHz 이상 대역에서는 삽입 손실이
−30 dB 이하로 EMI 필터 감쇠 성능을 나타낸다.
측정된 반사 및 전달 특성을 통합하여 6×6 S-파라미터

행렬을구성하였고, 이를 ABCD 파라미터로변환하였다[7]. 
입력 포트 3개와 출력 포트 3개를 가지는 6 포트 S-파라
미터는 포트 n의입사파 an과 반사파 bn의 식 (1)로 정의된
다. an과 bn은 식 (2) 및 식 (3)과 같이 해당 포트의 전압
Vn 및 전류 In의 관계로 표현할 수있다. Zn는 포트 n의 종
단 임피던스이며 gn는 식 (4)로 정의된다[8]. 그림 6은 6 포
트 네트워크의 an, bn, Vn, In, Zn을 나타낸다.
식 (2) 및 식 (3)을 식 (1)에 대입하면 입력 포트 전압, 

전류와 출력 포트 전압, 전류의 식 (5)가 유도된다. 행렬
P와 Q는 식 (6) 및 식 (7)과 같다. I는 단위행렬이다.
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(a) 6×6 S-파라미터를 위한 2포트 측정 조합
(a) Two-port combinations for 6×6 S-parameter

(b) 6×6 S-파라미터 행렬
(b) 6×6 S-parameter matrix

그림 3. 6×6 S-파라미터 측정 조합 및 결과
Fig. 3. Measurement combinations and results for 6×6 

S-parameter matrix.
(a) 입력 포트의 반사 손실(크기와 위상)
(a) Return loss of the input ports (magnitude & phase)

(b) 출력 포트의 반사 손실(크기와 위상)
(b) Return loss of the output ports (magnitude & phase)

그림 4. 3상 EMI 필터 각 포트 반사 손실
Fig. 4. Return loss at each port of a three-phase EMI filter.
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 

         
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 

(7)

식 (5)의 행렬 P를 이항하여 식 (8)로 나타내면 ABCD 
파라미터의 전압, 전류관계와 동일함을 알 수 있다. 결과
적으로 행렬 P와 Q로 ABCD 파라미터가 유도된다. 위첨

(a) 동일 상 간의 전달 특성(크기와 위상)
(a) Transfer characteristics between corresponding phases 

(magnitude & phase)

(b) 다른 상 간 결합 특성(크기와 위상)
(b) Coupling characteristics between different phases 

(magnitude & phase)

그림 5. 3상 EMI 필터 전달 및 결합 특성
Fig. 5. Transfer and coupling characteristics of the three-

phase EMI filter.

그림 6. 6 포트 네트워크
Fig. 6. 6-ports network.
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자 H는 에르미트(Hermitian) 전치를 의미한다. 
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Ⅲ. ABCD 파라미터 연쇄 결합 전압 전달 모델

선행 연구에서는 단상 시스템에 대해 소스-시스템-부
하 모델을 이용한 전압 전달 특성이 제시된 바 있다[9]. 그
러나 본 연구의 3상 EMI 필터는 그림 7(a)와 같이 상 간
부하(ZUV, ZVW, ZUW)가 연결되는 Δ(delta) 결선 구조를 사
용하므로, 단상 모델을 직접 적용하기 어렵다. 그림 7(b)
는 제안하는 3상 소스-필터-부하 모델이다. 식 (9)의 Δ-Y 
변환을 이용해 부하를 Y 결선으로 등가화하여, 상간 전
압 대신 중성선 전압으로 시스템 출력을 단순화하였다[10]. 
해당 모델의 각 요소는 소스 전압(VR, VS, VT), 전류(IR, IS, 
IT), 임피던스(ZR, ZS, ZT), EMI 필터 입력 전압(V1, V2, V3), 
전류(I1, I2, I3), EMI 필터 출력 전압(V4, V5, V6), 전류(I4, 
I5, I6), 부하 임피던스(ZU, ZV, ZW), 전류(IU, IV, IW), 중성점
전압(VN)으로 정의된다.

  



  



 



(9)

3-1 소스 및 부하 임피던스의 ABCD 파라미터 표현

그림 8은 포트 1의 소스와 필터 입력단 회로이다. 소스
전압과 전류(VR, IR) 그리고 입력단 전압과 전류(V1, I1)의
관계를 소스 임피던스 ZR이 포함된 ABCD 파라미터로 식
(10)과 같이 표현하였다. 이를 3상으로 확장하여 소스 임
피던스 ZR, ZS, ZT를 포함하는 6×6 ABCD 파라미터 식
(11)로 정리하였다.




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
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





 


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 




 






 

   (10)

(a) 3상 EMI 필터 Δ 결선 부하 회로도
(a) Block diagram of a three-phase EMI filter terminated with 

a delta-connected load

(b) 3상 EMI 필터 Y 결선 부하 회로도
(b) Block diagram of a three-phase EMI filter terminated with 

a wye-connected load

그림 7. 3상 시스템의 소스-필터-부하 모델
Fig. 7. Block diagram of three-phase source-filter-load 

model.
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그림 9는 포트 4의 필터 출력단과 부하 회로이다. 필터
출력단 전압과 전류(V4, I4) 그리고 부하의 Y결선 중성점
의 전압과 전류(VN, IU) 관계를 부하 임피던스 ZU를 포함
하는 ABCD 파라미터로 식 (12)에 정의하였고, 동일하게
이를 3상으로 확장하여 부하 임피던스 ZU, ZV, ZW를 포함
하는 6×6 ABCD 파라미터 식 (13)을 도출하였다.
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3-2 ABCD 파라미터 연쇄 결합 모델

소스, EMI 필터, 부하의 6×6 ABCD 파라미터를 연쇄
결합하면 식 (14)와 같이 시스템 전압 및 전류 관계가 성
립하며, 식 (15)는 중성점 전류의 합이 0임을 나타낸다. 
식 (14) 및 식 (15)를 이용하면 임의의 소스 VR, VS, VT에
따른 중성점 전압(VN), 소스 전류(IR, IS, IT), 부하 전류(IU, 
IV, IW)를 소스 및 부하 임피던스와 EMI 필터의 ABCD 파
라미터의 관계로 정의할수 있다. 정의된 전압, 전류를 식
(11) 및 식 (13)에 적용하면 EMI 필터 입력 전압(V1, V2, 
V3), 전류(I1, I2, I3), EMI 필터 출력 전압(V4, V5, V6), 전류
(I4, I5, I6)를 유도할 수 있다. 따라서 3상 소스-필터-부하
모델의 전압, 전류를 임피던스와 ABCD 파라미터를 이용
한 수식으로 모두 도출하였다.
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3-3 제안 모델의 수식 검증

전압 전달 특성은 전압 이득(voltage gain)으로 나타내
며, 식 (16)과 같이 GV로 정의하였다. 전압 이득을 앞서

그림 8. 포트 1 소스-필터 입력 회로
Fig. 8. Source-filter input circuit at port 1.

그림 9. 포트 4 필터 출력-부하 회로
Fig. 9. Filter output-load circuit at port 4.
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유도한 수식을 이용한 계산값과 실제 측정값을 비교하여

모델을 검증하였다.

 



(16)

그림 10과 같이 Keysight사의 DSOX1102G 오실로스코
프를 사용하였다. 내장된 함수 발생기(function generator) 
에서 1∼200 kHz 주파수 범위에서 로그 스케일로 20개
포인트(1∼9 k[1 k 간격], 10∼90 k[10 k 간격], 100 k, 200 
k)를 선정하여 R상에 단일 주파수 사인파를 인가하였고, 
R, U, V, W 각 상의 전압을 측정하였다. 즉, 소스 전압 V
만 인가되는조건(VS=VT=0V)에서포트 1 입력 전압(V1)과
포트 4, 5, 6의 출력 전압(V4, V5, V6)을 측정하였다. 소스
임피던스 ZS, ZT와 부하 임피던스 ZU, ZV, ZW는 모두 50 Ω
으로 설정하였다.
전압 이득 V4/V1, V5/V1, V6/V1의 계산값과 측정값은 그

림 11과 같다. 실선으로 표기된 계산값과 20개 주파수 측
정값이 전반적으로 잘 일치하였다. 이를 통해 도출한 수
식의 타당성과 모델의 신뢰성을 검증하였다. 

Ⅳ. 소스 및 부하 임피던스에 따른 전압 전달 특성

Ⅲ장에서 검증한 수식을 이용하여 3상 EMI 필터 시스
템의 전압 전달 특성을 분석하였다. 3상 소스의 주파수와
위상차 그리고 소스 및 부하 임피던스 조합에 따라 최대
전압 이득이 나타나는 조건이 고전압 발생 조건이 된다. 
분석에 사용한 조건은 표 1과 같다. 주파수 범위는 1∼
200 kHz이며, 임의의 주파수 입력인 3상 소스의 크기는

그림 10. 전압 이득 측정 셋업
Fig. 10. Voltage gain measurement setup.

그림 11. 단일 소스에 대한 전압 이득 계산 및 측정 결과
(크기와 위상)

Fig. 11. Calculated and measured voltage gain for a single-
phase excitation (magnitude & phase).

표 1. 3상 소스 전원 및 임피던스 조건
Table 1. Condition of 3-phase source voltages and impedance. 

Condition Number of cases
Frequency 1～200 kHz -

Magnitude of
VR, VS, VT

1 V -

Phase of VR 0° -

Phase of VS
−180°～180°
(10° interval)

36

Phase of VT
−180°～180°
(10° interval)

36

Source impedance
(ZR, ZS, ZT) 0 Ω, 50 Ω 2×2×2=8

Load impedance
(ZUV, ZVW, ZUW) 50 Ω, 1 MΩ(open) 2×2×2=8

Total 82,944
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각각 1 V이다. VR의 위상은 0°, VS와 VT는 −180°∼180° 
범위를 10° 간격으로 정의하여 다양한 입력 조건을 정의
하였다. 소스 임피던스(ZR, ZS, ZT)는 이상적인 0 Ω 또는
50 Ω으로 설정하였다. 부하는 실제 시스템을 모사하는 Δ 

결선 상 간 임피던스(ZUV, ZVW, ZUW)를 50 Ω 또는 부하의
개방(open) 상태를 의미하는 1 MΩ으로 설정하고, 계산 과
정에서 식 (9)를 사용하여 Y 결선 임피던스(ZU, ZV, ZW)로
변환하였다. 이에 따라 총 82,944개 조합에 대한 전압 이
득을 Matlab으로 시뮬레이션하였다.
각 출력 전압(V4, V5, V6)에 대한 최대 전압 이득 시뮬

레이션 결과는 그림 12이다. 그림 12(a) V4 기준 소스 주
파수 41 kHz, 위상차 VS=180°, VT=110°, 소스 임피던스
ZR, ZS, ZT=0 Ω, 부하 임피던스 ZUV, ZVW, ZUW는 모두 개
방(1 MΩ)인 조건에서 최대 이득 2.66배를 보였다. 
그림 12(b) V5에 대해서는 소스 주파수 40 kHz, 위상차

VS=−110°, VT=160°, 소스 임피던스 ZR, ZS, ZT=0 Ω, 부하
임피던스 ZUV, ZVW=1 MΩ, ZUW=50 Ω일 때 최대 이득 2.96
배가 확인되었다. 마지막으로 그림 12(c) V6에서 모든 출

력 중 가장 높은 전압 이득 4.55배가 관찰되었다. 조건은
소스 주파수 40 kHz, 위상차 VS=−80°, VT=160°, 소스 임
피던스 ZR, ZS, ZT=0 Ω, 부하 임피던스 ZUV, ZVW, ZUW=1 
MΩ이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 150 kHz∼30 MHz 대역의 3상 EMI 필터를
대상으로, 소스, 필터, 부하를 6×6 ABCD 파라미터로 모
델링하고 이를 연쇄 결합하여 시스템 수준의 상전압 전
달 특성을 해석하는 방법을 제안하였다. 제안 모델은 임
의의 소스 전압과 소스 및 부하 임피던스 변화가 전압 이
득에 미치는 영향을 정량적으로 평가할 수 있게 하였다.
모델의 타당성은 1～200 kHz 구간에서 계산값과 오실

로스코프 측정값의 전반적인 일치로 검증되었다. 또한 총
82,944개 조합을 비교하여 소스 주파수 40 kHz, 위상차
VS=−80°, VT=160°, 소스 임피던스 0 Ω, 부하 임피던스 부
하 개방(1 MΩ) 조건에서 최대 전압 이득(최대 4.55배)이

(a) 출력 V4에 대한 최대 전압 비(V4/VIn)
(a) Max voltage gain relative to V4 (V4/VIn)

(b) 출력 V5에 대한 최대 전압 비(V5/VIn)
(b) Max voltage gain relative to V5 (V5/VIn)

(c) 출력 V6에 대한 최대 전압 비(V6/VIn)
(c) Max voltage gain relative to V6 (V6/VIn)

그림 12. 입력 전압에 대한 출력 전압 비(크기와 위상)
Fig. 12. Voltage gain relative to source volatage (magnitude & phase).
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발생함을 확인하였다. 이는 실제 운영 조건에서의 임피던
스 변화를 반영하여 고전압 발생 위험을 사전에 식별할
수 있음을 보여준다.
제안 모델은 (i) S-파라미터 기반의 측정 가능 파라미터

로 구성되어 재현성이 높고, (ii) 임피던스 불일치 및 운전
조건 변동을 모델 수준에서 직접 반영할 수 있으며, (iii) 
주파수, 위상, 임피던스 조합에 대한 의존성 분석에 바로
적용 가능하다는 점에서 실무적 효용이 크다. 향후 유사
전력전자 시스템 해석에 폭넓게 활용될 것으로 기대된다.
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