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이산 웨이블렛 변환을 이용한

직렬 아크고장 신호 검출 방법 분석
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Analysis of Detection Method for Series Arc Fault Signal by using DWT
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Abstract - Electrical fires have been occurred continuously in spite of installing ELB. Therefore the concern with the 

electrical arc-fault that cause the fire has growing. This paper measured series arc fault currents by the method of arc 

generator test in UL standard 1699. The used analysis methods in this paper are three different ways using 

DWT(discrete wavelet transform) those are frequently used for the arc fault current signal analysis. The arc fault 

detection probability is 100 % by method using noise-energy/shoulder-duration ratio of approximation coefficient. As 

these results, the variation of noise-energy and shoulder-duration ratio of approximation coefficient are founded 

important factors for the analysis of arc fault.
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1 . 서   론

누전차단기가 100 % 보급된 상황에서도 전기로 인한 화

재가 지속적으로 발생하고 있어, 이와 관련한 전기 아크

(Arc)에 대한 관심이 증가하고 있는 실정이다. 1994년, 미국

의 주요 재해예방기관인 NFPA(National Fire Protection 

Association), CPSC(Consumer Product Safety Commiss 

-ion), UL(Underwriters Laboratories) 등이 합동으로 발표

한 전기화재의 원인 규명 조사연구 결과 보고서에 의하면 

주택의 전기화재는 40 % 이상이 아크고장으로 발생하고, 최

근 5년간 발생한 전기화재는 80 % 정도가 아크고장으로 인

한 화재라고 발표하였다[1-2].

이에 따라 2005년도부터는 가정용 침실과 에어컨 부하에 

아크차단기(AFCI)를 설치하게 되었으며, 2008년도부터는 일

반 주택에서 사용하는 대부분의 전기설비에 아크차단기를 

설치하도록 의무화하였다[3]. 따라서 아크차단기 제조 및 시

험 기준인 UL 1699 규격이 많은 관심 대상이 되고 있으며, 

그 중에서 아크고장 신호 검출과 관련된 아크고장 검출시험,  

원치않는 아크차단시험, 아크고장 저해시험을 중요하게 다루

고 있다[4]. 일반적으로 많은 시험방법이 정량화 및 정규화

되어 있지만, 부하의 특성에 따라 아크고장 신호가 변질되는 

아크고장 신호 저해시험 부분이 정량화 및 정규화되지 않았

다. 따라서 이러한 정규화되지 않은 아크고장 신호를 분석

하기 위하여 1970년대 이후부터 신호처리 측면에서 많은 관

심을 갖게 되었다. 1980년대까지는 시간영역(time domain)

에서 아크고장 신호분석이 이루어졌고[5-6], 1990년대에는 

주파수영역(frequency domain)에서 신호분석이 이루어졌으

며[7-9], 2000년대에는 이산 웨이블렛 변환(Discrete wavelet 

transform)을 이용한 신호분석 방법이 많이 사용되고 있

다.[10-17]. 이산 웨이블렛 변환을 이용하여 아크고장 신호

를 분석하는 방법은 상세계수(detail coefficient)를 분석하는 

방법과 근사계수(approximation)를 분석하는 방법으로 나눌 

수 있다. 상세계수를 분석하는 방법은 신호의 세밀한 부분

을 정확히 분석할 수 있는 장점을 갖고 있으며, 근사계수를 

분석하는 방법은 다양한 신호를 정규화하는데 유리하다는 

장점이 있다[10-17].

본 논문에서는 아크고장전류 신호 분석방법으로 최근에 

많이 사용되고 있는 ① 근사계수 분석방법에 의한 최대치 

변화율․실효치 변화율 분석방법[16-17], ② 상세계수 분석

방법에 의한 최대치 변화율․실효치 변화율 분석방법[10- 

15], ③ 근사계수 분석방법에 의한 잡음량 변화율․shoulder 

유지시간 변화율 분석방법[16-17] 등 3가지 분석방법을 비

교 분석하고, 직렬 아크고장 신호 검출을 위한 중요한 항목

이 무엇인지 판단하고자 한다.

2 . 이산 웨이블렛 변환

2 .1  이산 웨이블렛 변환 이론

임의의 신호 은 기저함수 의 선형조합으로 식 

(1)과 같이 정의할 수 있다.

  


   (1)
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여기서,  는 스케일 계수이고 은 스케일 함수이다. 

웨이블렛 변환을 위해서는 웨이블렛 함수를 구현하여야 하

는데, 웨이블렛 함수 는 스케일 함수를 통하여 구현할 

수 있다. 스케일 함수와 웨이블렛 함수는 정규직교(orthonor 

-mal)의 관계를 갖는다.

신호 은 스케일 함수 로 해상도가 다른 수학적 

영역 로 분해(사영)하여 표현하는 다해상도 해석(MRA : 

multi-resolution analysis) 방법으로 구현할 수 있다. 다해상

도 해석 방법을 이용하면, 해상도가 다른 영역에서 아크고장 

신호의 특이점을 정확히 분석할 수 있다.

식 (1)에서 스케일 함수 는 식 (2)와 같이 의 

가중합으로 표현할 수 있다.

 
 



    (2)

  여기서, 은 상위 영역에서 하위 영역으로 확장을 

가능하게 하는 스케일 계수라 불리는 실수 또는 복소수이고, 

는 스케일 함수 의 놈(norm)을 유지하기 위한 상

수이다. 스케일 함수는 식 (2)를 통하여 영역을 확장할 수 

있다.

웨이블렛 함수 은 스케일 함수를 이용하여 구현한다. 

스케일 함수와 직교하는 기저함수를 이용하여 웨이블렛 공

간을 생성하고, 함수 집합을 정의함으로써 웨이블렛 함수를 

구한다. 이때 웨이블렛 함수 집합은 스케일 함수에 의해 생

성된 공간에 포함되기 때문에 식 (3)과 같이 식 (2)에서 정

의된 스케일 함수 으로 표현할 수 있다.

  




      (3)

스케일 함수 식 (2)와 웨이블렛 함수 식 (3)을 이용하여 

신호 은 식 (4)와 같이 표현할 수 있다.

  




∞

 




∞

   (4)

여기서, 를 이산 웨이블렛 변환(DWT)의 근사계수

(approximated coefficients)라 하고 를 상세계수(detailed 

coefficients)라고 한다.

그러나 스케일 함수  와 웨이블렛  를 사용하

여 이산 웨이블렛 변환을 실현하기에는 어렵기 때문에 스케

일 함수에 의한 스케일 필터 계수와 웨이블렛에 의한 웨이

블렛 필터 계수를 사용한다.

식 (4)의 근사계수와 상세계수는 영역 확장에 따른 계수 

사이의 관계를 정립하면, 식 (5), 식 (6)과 같다.

  


   (5)

  


   (6)

근사계수  과 상세계수 는 웨이블렛을 이용한 신호 

의 효율적인 분해 알고리즘이며, 스케일 필터 계수 및 

웨이블렛 필터 계수와 신호 의 콘벌루션을 통해 출력신

호를 얻는다. 

h(n)

g(n)
Analysis

Filter Decimator

Analysis
Filter Decimator

cJ(n)

dJ(n)

cJ-1(n)

dJ-1(n)

f(t)

h(n)

g(n)

  2

  2  2

  2

그림 1  DWT를 이용한 2-단계 분해 트리

Fig.  1  Binary decomposition tree for two-scale DWT

그림 1은 근사계수와 상세계수를 이용한 이산 웨이블렛 

변환의 2-단계 분해를 나타낸다. 분해 레벨의 증가는 적합

한 신호 분석을 위해 다수의 단계로 실현할 수 있다. 

은 스케일 함수를 기저로 하는 저역통과 필터(LPF)이고, 

은 웨이블렛 함수를 기저로 하는 고역통과 필터(HIF 

또는 BPF)이다.

2 .2  모 웨이블렛 및 분해 레벨 결정

이산 웨이블렛 변환을 실현하기 위해서는 모 웨이블렛

(mother wavelet)과 분해 레벨(Level)의 선정이 반드시 필요

하다. 모 웨이블렛을 선정한다는 것은 신호 분석을 위한 최

적의 필터를 선정하는 것과 같다. 따라서 직렬 아크고장 신

호를 분석하기 위해서는 직렬 아크고장 신호와 유사한 모 

웨이블렛을 선정하여야 한다. 

모 웨이블렛의 종류는 Harr, Morlet, Daubechies, 

Symlets 등 매우 다양하지만, 일반적으로 아크고장 신호분

석에 사용되는 모 웨이블렛은 Daubechies 4(db4), symlets 

4(sym4), coiflets 4(coif4), Daubechies 14(db14) 등이 있다

[10-17].

모 웨이블렛은 종류에 따라 함수의 길이, 즉 차수가 다르

다. 차수가 낮은 모 웨이블렛은 길이가 짧고 작은 변화를 

가지고 있기 때문에 아크, 써어지, 과도현상 등을 분석하는

데 유리하며, 차수가 높은 모 웨이블렛은 길이가 길기 때문

에 순간전압강하(sag), 순간전압상승(swell), 순간정전 등을 

분석하는데 유리하다.

본 논문에서는 아크고장 신호 분석에 적합한 모 웨이블렛

을 선정하기 위하여 아크고장 신호 분석에 많이 사용되는 

daubechies 4(db4), symlets 4(sym4), coiflets 4(coif4), 

daubechies 14(db14)를 검토하였다. 검토 방법은 원 신호의 

기본 파형이 왜곡되지 않고 아크의 특징인 써지성 파형과 

잡음이 동일 레벨에서 많이 제거되는 제거량을 기준으로 하

였다. 표 1은 이산 웨이블렛 변환을 레벨 4까지 실현할 경

우, 각각의 근사계수에서 제거되는 잡음 제거량의 합계를 나

타낸다.

표 1에서 합계가 가장 크고 8종의 부하기기 중, 4개의 부

하기기에서 가장 큰 값을 갖는 모 웨이블렛은 db4이다. 따

라서 본 논문에서는 아크로 인한 써지성 파형과 잡음 제거

에 우수한 db4를 모 웨이블렛으로 결정하였다.

분해 레벨은 분석하고자 하는 아크고장 전류의 근본 파형

이 왜곡되지 않고, 아크로 인해 발생한 노이즈 및 펄스 신호

가 근사적인 아크고장 전류보다 작아져야 하며, 아크고장 검

출을 위하여 제시된 항목의 평균값이 가장 크게 나타나는 

레벨 4를 분해 레벨로 결정하였다.
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표    1  모 웨이블렛에 따른 잡음 제거량

Table 1  Noise filtering-quantity of mother wavelets

구    분 db4 sym4 coif4 db14

컴 퓨 터(L1) 482.1 481.9 474.8 478.5

텔레비전(L2) 379.4 371.8 373.5 371.4

CFL램프(L3) 645.1 647.7 624.6 643.4

형광램프(L4) 318.1 318.4 318.6 318.5

냉 장 고(L5) 711.4 710.3 708.7 709.7

백열램프(L6) 195.9 196.1 196.0 196.0

전기히터(L7) 736.5 736.1 735.2 735.2

드라이어(L8) 793.6 794.4 793.6 793.5

합    계 4,262.1 4,256.7 4,225.0 4,246.2

3 . 직렬 아크고장 전 류 분석

3 .1  직렬 아크고장전 류 측정 및 특징 분석

본 논문은 다양한 부하기기의 전원선에서 발생하는 다양

한 특징을 갖는 직렬 아크고장 전류를 이산 웨이블렛 변환

을 이용한 3가지 방법으로 분석하고 검출 확률을 얻기 위한 

것으로써, 일반 가정에서 많이 사용하고 있는 다수의 부하기

기를 대상으로 하였다. 아크고장 전류를 측정하기 위한 회

로는 UL 1699 규격[4]에 따라 그림 2와 같이 구성하고 그림 

3과 같은 직렬 아크 발생장치를 개발하여 사용하였다.

 직렬 아크발생장치는 고정전극과 이동전극으로 구성되

며, 고정전극은 구리봉을 사용하였고 이동전극은 탄소-흑연

봉을 사용하였다. 측정은 오실로스코프(1MS/s sample rate)

를 이용하였고 전류 측정은 50㎒ 밴드를 갖는 CT를 사용하

였다.  

Load
220V

60Hz

입력전류

입력전압

직렬 아크 발생 장치

Oscilloscope

그림 2  직렬 아크고장전류 측정 회로

Fig.  2  Series arc fault current detection system

그림 3  직렬 아크 발생 장치

Fig.  3  Arc generator tester

부하기기는 비선형부하 5종과 선형부하 3종이며, 부하전

류의 형태에 따라 분류하면 부하기기 내부에 능동역률개선

회로(PFC : Power Factor Correction)가 포함되어 있지 않

은 부하 - 개인용 컴퓨터, 텔레비전, CFL 램프 - 3종과 

PFC가 포함되어 있는 부하 - 냉장고, 형광램프 - 2종, 저항

성 부하 - 백열램프, 전기히터(Electric heater), 헤어드라이

어 - 3종이다. 그림 4～11은 선택한 부하기기의 전원선에서 

측정한 대표적인 정상전류와 아크고장 전류이다.

a) 정상전류(1A/div.)
 

b) 아크고장전류(1A/div.)

그림 4  개인용 컴퓨터의 정상전류와 아크고장 전류

Fig.  4  Normal and arc fault current from a desktop 

a) 정상전류(1A/div.)
 

b) 아크고장전류(1A/div.)

그림 5  텔레비전의 정상전류와 아크고장 전류

Fig.  5  Normal and arc fault current from a TV

a) 정상 전류(1A/div.)
 

b) 아크고장전류(1A/div.)

그림 6   CFL 램프의 정상전류와 아크고장 전류

Fig.  6  Normal and arc fault current from a CFL.

a) 정상전류(0.5A/div.)
 

b) 아크고장전류(0.5A/div.)

그림 7 형광 램프의 정상전류와 아크고장 전류

Fig.  7 Normal and arc fault current from a FL.

a) 정상 전류(1A/div.)
 

b) 아크고장전류(1A/div.)

그림 8   냉장고의 정상전류와 아크고장 전류

Fig.  8  Normal and arc fault current from a refrigerator
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a) 정상 전류(0.5A/div.)
 

b) 아크고장전류(0.5A/div.)

그림 9  백열램프의 정상전류와 아크고장 전류

Fig.  9  Normal and arc fault current from a incandescent

a) 정상 전류(2A/div.)
 

b) 아크고장전류(2A/div.)

그림 1 0  전기히터의 정상전류와 아크고장 전류

Fig.  1 0  Normal and arc fault current from a electric-heater

a) 정상 전류(2A/div.)
 

b) 아크고장전류(2A/div.)

그림 1 1  헤어드라이어의 정상전류와 아크고장 전류

Fig.  1 1  Normal and arc fault current from a hair-dryer

PFC가 포함되어 있지 않은 부하기기의 직렬 아크고장 전

류 특징은 최대치 및 실효치의 변화가 크고, 써지성 파형 및 

잡음이 불규칙적으로 발생하는 특징을 갖는다. PFC가 포함

된 부하기기는 저항성 부하에서 나타나는 shoulder가 발생

하며, 동시에 잡음이 포함되는 특징을 갖는다. 저항성 부하

기기의 직렬 아크고장 전류 특징은 최대치 및 실효치의 변

화와 잡음이 없으며 shoulder가 나타나는 특징을 갖는다.

3 .2  직렬 아크고장전 류 분석

본 논문에서는 기존에 발표된 상세계수의 최대치, 실효치

를 분석하는 방법[10-15]과 근사계수의 최대치, 실효치를 분

석하는 방법[16-17], 잡음량, shoulder 유지시간을 분석하는 

방법[16-17]을 정량적으로 비교하였다. 정량적 비교를 위해

서 다음과 같이 동일한 조건을 설정하고 아크고장 검출 확

률을 비교하였다.

① 분석을 위한 정상전류 및 아크고장 전류의 샘플링 주

파수는 동일하게 120㎑를 사용한다.

② 모 웨이블렛은 Daubechies 4를 사용하고, 분해 레벨은 

레벨 4로 한다.

그림 12는 그림 5에서 제시한 텔레비전 부하 전류를 

Daubechies 4 모 웨이블렛을 사용하여 레벨 4까지 분해한 

정상전류와 아크고장전류의 근사계수이고, 그림 13은 상세계

수이다. 그림 14는 텔레비전의 정상전류와 아크고장전류를 

동일한 조건으로 30회 측정하고 근사계수 분석방법에 의한 

최대치 변화율을 수치로 나타낸 것이다.

(a) 정상전류 (b) 아크고장 전류

그림 1 2  텔레비전의 정상전류 및 아크고장 전류 근사계수

Fig.  1 2  Approximation coefficients of normal current and arc 

fault current form a TV

(a) 정상전류 (b) 아크고장 전류

그림 1 3  텔레비전의 정상전류, 아크고장전류 상세계수

Fig.  1 3  Detail coefficients of normal current and arc fault 

current form a TV

(a) 정상전류 (c) 아크고장전류

그림 1 4  근사계수분석에 의한 최대치 변화율 

Fig.  1 4  Variation ratio of peak by using approximation coefficient

그림 13은 텔레비전의 정상전류와 아크고장전류를 30회 

측정하고 근사계수 분석방법에 의한 최대치 변화율을 나타

낸 것이다.

정상전류의 최대치 변화율은 0.03이하이며, 아크고장전류

의 최대치 변화율은 0.12 이상이다. 이와 같은 분석방법으로 

측정된 8개 부하의 최대치 변화율, 실효치 변화율, 잡음량 

변화율, shoulder 유지시간 변화율을 계산하고, 그 결과를 

그림 15～18에 나타내었다. 모든 부하에서 정상전류의 최대

치 변화율, 실효치 변화율, 잡음량 변화율, shoulder 유지시

간 변화율이 0.03 이하로써 그림에서 제외하였으며, 아크고

장전류의 변화율은 그림에서와 같이 측정된 부하의 종류에 

따라 많은 차이가 나타남을 알 수 있다.

아크고장 전류를 검출하기 위하여 검출 기준치(threshold)

를 0.1로 선정하였다. 검출 기준치를 낮게 선정할 경우에는 

제시된 방법에 의한 검출 확률이 높아지지만, 정상전류에서 

나타나는 작은 변화도 아크고장으로 판단할 수 있어 검출 

오차가 증가된다. 적정한 기준치 선정을 위하여 분석한 결

과, 검출 기준치를 0.1로 결정하는 것이 검출 오차가 적으며 

가장 타당한 것으로 분석되었다.
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그림 1 5  최대치 변화율 

Fig.  1 5  Variation ratio of the peak value
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그림 1 6  실효치 변화율 

Fig.  1 6  Variation ratio of the RMS value
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그림 1 7 잡음량 변화율 

Fig.  1 7 Variation ratio of the noise
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그림 1 8  Shoulder 변화율 

Fig.  1 8  Variation ratio of the shoulder

그림 19는 상세계수 분석방법에 의한 정상전류의 최대치 

변화율과 아크고장전류의 최대치 변화율을 수치로 나타낸 

것이다. 정상전류의 최대치 변화율 범위는 0.1～0.35이며, 아

크고장전류의 최대치 변화율 범위는 2～27이다. 이와 동일

한 방법을 사용하여 측정된 8개 부하의 최대치 변화율을 계

산하고 변화율의 분포도를 작성하면 그림 20과 같이 나타낼 

수 있다.

(a) 정상전류 (c) 아크고장전류

그림 1 9  상세계수분석에 의한 최대치 변화율 

Fig.  1 9  Variation ratio of peak by using detail coefficient
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그림 2 0  정상전류 및 아크고장 전류의 최대치 변화율 분포

Fig.  2 0  The distribution of peak variation ratio of normal 

and arc fault current
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그림 2 1  정상전류 및 아크고장 전류의 실효치 변화율 분포 

Fig.  2 1  The distribution of RMS variation ratio of normal 

and arc fault current

그림 20에서 냉장고의 정상전류 최대치 변화율 범위가 

0.3～1.5로 가장 크게 나타나고 있기 때문에 아크고장전류의 

검출 기준치는 1.5로 결정하는 것이 타당하다. 실효치 변화

율에서도 그림 21과 같이 냉장고의 정상전류 변화율 범위가 

0.1～0.8로 나타나고 있기 때문에 검출 기준치는 0.8로 결정

하는 것이 타당하다.

따라서 상세계수 분석방법에 의한 최대치 변화율 기준치

는 1.5, 실효치 변화율 기준치는 0.8, 근사계수 분석방법에 

의한 최대치, 실효치, 잡음량, shoulder 유지시간 변화율 기

준치를 0.1로 결정하고 아크고장 전류 검출량을 계산하였다. 

표 2는 근사계수 분석방법에 의한 최대치/실효치 변화율 

분석방법, 상세계수 분석방법에 의한 최대치/실효치 변화율 

분석방법, 근사계수 분석방법에 의한 잡음량/shoulder 유지

시간 변화율 분석방법으로 직렬 아크고장 전류를 검출할 수 

있는 검출량을 표로 나타낸 것이다.
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표    2  분석 방법에 따른 직렬 아크고장 검출 횟수[회]

Table 2  Detection number of series arc fault current

항    목
근사계수 상세계수 근사계수

Peak RMS Peak RMS Noise Shoulder

컴 퓨 터(L1) 30 30 26 12 30 24

텔레비전(L2) 29 29 30 30 30 9

CFL램프(L3) 30 30 0 0 30 0

형광램프(L4) 0 0 27 30 30 30

냉 장 고(L5) 15 27 30 24 30 30

백열램프(L6) 0 0 9 3 3 30

전기히터(L7) 0 0 18 16 14 30

드라이어(L8) 0 0 3 0 1 30

총    계 104 116 143 115 168 183

분석 결과, 근사계수 분석방법에 의한 최대치, 실효치 변

화율은 능동 역률개선회로를 포함하고 있지 않은 개인용 컴

퓨터, 텔레비전, CFL 램프의 전원선에서 발생하는 아크고장 

신호를 쉽게 검출할 수 있으며, 다른 부하에서 발생하는 아

크고장 신호는 검출하기가 어렵다. 상세계수 분석방법에 의

한 최대치, 실효치 변화율은 텔레비전, 형광램프, 냉장고 부

하에서 발생하는 아크고장을 대부분 검출할 수 있으며 다른 

부하에서 발생하는 아크고장은 검출 확률이 낮다. 근사계수 

분석방법에 의한 잡음량 변화율 분석방법으로는 5개 부하에

서 발생하는 아크고장을 100 % 검출할 수 있으며, shoulder 

유지시간 변화율 분석방법으로도 5개 부하에서 발생하는 아

크고장을 100 % 검출할 수 있음을 알 수 있다. 따라서 잡음

량 변화율과 shoulder 유지시간 변화율 분석방법을 결합하

여 사용한다면, 모든 부하의 전원선에서 발생하는 직렬 아크

고장 전류를 검출할 수 있음을 알 수 있다. 

4 . 결   론

본 논문에서는 UL 1699의 아크 저해시험에서 제시되고 

있는 직렬 아크고장시험을 가정용 부하기기 8종에 대하여 

실시하고 아크고장 신호의 특징을 분석하였다. 또한 아크고

장전류 분석방법으로 최근에 많이 사용되고 있는 이산 웨이

블렛 변환을 이용한 3가지 분석방법에 대하여 아크고장전류 

검출량을 비교 분석하였다. 분석결과, ① 근사계수 분석방법

에 의한 최대치 변화율․실효치 변화율 분석방법은 총 480

회 중에서 230회를 검출할 수 있었고, ② 상세계수 분석방법

에 의한 최대치 변화율․실효치 변화율 분석방법은 258회를 

검출할 수 있었으며, ③ 근사계수 분석방법에 의한 잡음량 

변화율․shoulder 유지시간 변화율 분석방법은 351회를 검

출할 수 있었다. 잡음량 변화율 분석방법으로는 5개 부하에

서 발생하는 아크고장을 100 % 검출할 수 있으며, shoulder 

유지시간 변화율 분석방법으로도 5개 부하에서 발생하는 아

크고장을 100 % 검출할 수 있음을 알 수 있었다. 따라서 잡

음량 변화율과 shoulder 유지시간 변화율을 결합하여 사용

한다면, 모든 부하의 전원선에서 발생하는 직렬 아크고장 전

류를 검출할 수 있음을 알 수 있었다. 그러므로 직렬 아크

고장 신호 분석에서는 아크로 인하여 발생하는 잡음량 및 

shoulder 유지시간 변화율이 매우 중요한 항목임을 알 수 

있었다.
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