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Abstract

As the huge economical loss and function paralysis of information technology-based systems can be

caused by the misoperation of residual current devices(RCDs) due to surge voltages and currents,

RCDs shall not operate by surge currents. In this paper, in order to evaluate the reliability of residual

current operated circuit-breakers with integral overcurrent protection for household and similar

uses((RCBOs) stressed by surges, the unintended trip characteristics of RCBOs under surge currents

were experimentally investigated using the combination wave generator. Seven different types of

single-phase RCBOs being present on the domestic market were investigated according to KS C IEC

61009-1 standard. As a result, all kinds of specimens were satisfied the requirements for 0.5

[]/100[kHz] ring wave impulse currents. Most of specimens stressed by the 8/20[] impulse current

tripped at least one or more, and some of them were broken down during consecutive tests. It was

found that only one type of specimens meets the L-N mode immunity to the combination wave of

1.2/50[] impulse voltage and 8/20[] impulse current.
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1. 서  론

뇌서지 및 개폐서지, 정전기방전 등에 의한 서지는

전자부품을 소손시킬 수 있을 정도의 많은 에너지를

발생하는데반해, 반도체의집적도가높아지면서소자

의에너지수용능력이낮아져서지에대한내성이현

저히저하되었다. 따라서 반도체소자를내장한장비

는 과도전압에 매우취약해수십 [㎲]의 짧은 과전압

유입시에도전자소자가파괴되거나수명단축, 오동

작, 기능저하등을초래한다. 따라서뇌서지의발생빈

도가 높은 장소에서는 전원회로에 서지방호장치

(surge protective device : SPD)의 적용을 권장하고

있다. SPD는 누전차단기(residual current device :

RCD)와함께사용할수있으며, 또한서지에대한누
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전차단기기능의보호를위해누전차단기내부회로에

SPD소자를 내장하기도 한다. 이때 누전차단기와

SPD는 기능적으로독립되어야한다. 즉 서지가침입

하였을 때 SPD만이 동작해야 하고 누전차단기의 기

능에영향을미쳐서는안된다. 그러나SPD의동작에

의해누전차단기가오동작하거나고장을일으킬경우

불필요한전원차단이발생할수있으며, 본연의 역할

인 감전보호의 기능을 상실하게 되어 신뢰성의 저하

와함께막대한경제적손실을초래할수도있다[1∼

3]. 또한 누전차단기는 서지에 대하여는 의도하지 않

은 트립에 대한 내성이 요구된다[4-6].

본 논문에서는 RCBO의 서지전압과서지전류에의

한의도하지않은트립동작에대한신뢰성을검토하

기위한목적으로KS C IEC 61009-1(2009)에따른임

펄스전류에 의한 누전차단기의 의도하지 않은 트립

특성을실험적으로분석하였다. 시료는정격차단전류

2.5[kA], 동작시간은 0.03[초] 이내의차단성능을갖는

30[A]용 인체감전보호용 RCBO를 대상으로 하였다.

국내 7개제조사별로 2011년 이후에생산된동종 3개

씩의시료에대하여평가하고, 그 결과를비교․분석

하였다.

2. 실험장치 및 방법 

2.1 조합파 임펄스발생장치

누전차단기가 설치된 전원회로에는 유도서지가 발

생할수 있으며, 1.2/50[㎲] 임펄스전압과 8/20[㎲] 임

펄스전류가 침입하므로 조합파 임펄스발생장치를 이

용하여 누전차단기의 서지전압 및 전류에 의한 의도

하지않은트립특성을분석하였다. 본연구에적용한

조합파 임펄스발생장치의 사진을 그림 1에 나타내었

다. 조합형 임펄스발생장치로 단락상태에서 5[kA],

8/20[㎲] 임펄스전류, 그리고 개방상태에서 10[kV],

1.2/50[㎲] 임펄스전압을 발생시킬 수 있다. 또한 0.5

[㎲]/100[kHz] 감쇠진동성임펄스전류를발생시킬수

있으며, 6[kV]의 충전전압으로 200[A]의 감쇠진동성

임펄스전류를 공급할 수 있다.

누전차단기의임펄스전류에의한의도하지않은트

립특성을평가하기위해 KS C IEC 61009-1에규정

되어있는방법에따라그림 2와같은실험회로를구

성하였다[5]. 60[Hz], 220[V]의 전원이 누전차단기에

부과된상태에서전원부로서지전류가침입하는것을

방지하기 위해 필터를 접속하였다.

그림 1. 조합파 임펄스발생장치의 사진
Fig. 1. Photo. of the combination wave generator

2.2 임펄스전류에 의한 의도하지 않은 

트립 특성 

0.5[㎲]/100[kHz] 감쇠진동성임펄스에대한시험으

로RCBO의한극에 200[A] 서지전류를 10[회] 인가한

다. 서지전류는정극성, 부극성각 2회씩인가하며, 동

일한 극성의 서지전류를 인가하는 시간간격은 약 30

[초]이고, 다른극성의서지전류를인가하는시간간격

은 약 1[분]이었다. 또한 3[kA]까지의 서지전류에서

누전차단기의 의도하지 않은 트립에 대한 내성의 검

증시험(8/20[㎲] 서지전류시험)도위와동일한절차에

따라 수행하였다.

인가전류는 감도 0.1[A/V]이고 주파수대역이

15[MHz]인 전류프로브로 검출하고, 누전차단기 2차

측 전압은 주파수대역 100[MHz]인 고압용 차동프로

브로측정하였다. 검출된전압과전류신호는주파수

대역 400[MHz]인 오실로스코프로 관측하였다. 시료
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는정격감도전류 30[mA], 정격차단전류 2.5[kA], 동작

시간은 0.03[초] 이내인 성능을 갖는 30[A] 고감도형

인체감전보호용 누전차단기 7종을 선택하였다.

8/20μs 임펄
스전류발생기

또는
0.5μs 

/100kHz Ring 
wave 발생기

L
N RCD

60 Hz, 
220 V필터

8/20μs 임펄
스전류발생기

또는
0.5μs 

/100kHz Ring 
wave 발생기

L
N RCD

60 Hz, 
220 V필터

그림 2. 임펄스전류에 의한 누전차단기의 의도하지 않은
트립을 검증하는 시험회로

Fig. 2. Test circuit for verifying the unintended
trip of RCBOs against impulse currents

2.3 1.2/50[㎲] 임펄스전압에 대한 내성 

특성

60[Hz], 220[V]의 전원 전압에 중첩되어 입사하는

차동모드(L-N모드) 6[kV], 1.2/50[s] 임펄스전압에

대한 누전차단기의 내성을 평가하기 위한 실험을 그

림 3의 회로를 적용하여 수행하였다.

조합파임펄스
발생장치 RCD결합기

감결합기
AC 

220 V

L

N

I
V

조합파임펄스
발생장치 RCD결합기

감결합기
AC 

220 V

L

N

I
V

그림 3. 1.2/50[㎲] 임펄스전압에 대한 누전차단기의
L-N모드 내성을 평가하기 위한 실험회로

Fig. 3. Experimental circuit for evaluating the L-N
mode immunity of RCBOs against the
1.2/50[㎲] impulse voltages

누전차단기 2차 측 단자전압은 고전압 차동프로브

로측정하였으며, 누전차단기에내장된MOV의동작

으로흐르는임펄스전류는주파수대역 15[MHz]의전

류프로브로 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 0.5[㎲]/100[kHz] 감쇠진동성 임펄스 

전류에 의한 의도하지 않은 트립 특성

누전차단기의 0.5[㎲]/100[kHz] 김쇠진동성 임펄스

전압에 대한 내성시험은 선로의 정전용량에 의해 흐

르는 충전전류에 의한 RCBO의 의도하지 않는 트립

동작에 대한 내성을 검증하는 것으로 시험 중에

RCBO가트립되지않아야한다. KS C IEC 61009-1표

준에따르면다음의요구사항을만족하도록시험조건

을 조정해야 한다.

- 전류의 파고값 : 200[A]+10[%]

- 규약파두시간 : 0.5[㎲]±30[%]

- 후속 진동파형의 주기 : 10[㎲]±20[%]

- 연속되는각각의파고값 :선행파고값의약 60[%]

서지전압에의해흐르는서지전류에대한누전차단

기의의도하지않는트립의분석을위한본실험에적

용한 0.5[㎲]/100[kHz] 감쇠진동성임펄스전류파형의

전형적인 예를 그림 4에 나타내었다.

100[A/div]

1[kV/div]

10[μs/div]

100[A/div]

1[kV/div]

10[μs/div]

그림 4. 본 연구에 사용한 0.5[㎲]/100[kHz] 감쇠진동성
임펄스전류의 파형의 예

Fig. 4. Typical waveforms of 0.5[㎲]/100[kHz] ring
wave impulse currents used in this work

0.5[㎲]/100[kHz], 200[A]의 감쇠진동성 임펄스전류

에대한RCBOs의의도하지않은트립에대한실험결

과는표 1과같다. 본시험에서평가의대상으로적용

한 모든 시료는 0.5[㎲]/100[kHz], 200[A]의 감쇠진동

성 임펄스전류에 의하여 의도하지 않은 트립을 일으

키거나소손되지않았으며, KS C IEC 61009-1표준의

요건을 충족하는 것으로 나타났다.
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표 1. 0.5[㎲]/100[kHz] 감쇠진동성 임펄스전류에
대한 결과

Table 1. Results against the 0.5[㎲]/100[kHz] ring
wave impulse currents

순번
1

(정)

2

(정)

3

(부)

4

(부)

5

(정)

6

(정)

7

(부)

8

(부)

9

(정)

10

(정)

신뢰도

(%)

시료

1

a P P P P P P P P P P 100

b P P P P P P P P P P 100

c P P P P P P P P P P 100

시료

2

a P P P P P P P P P P 100

b P P P P P P P P P P 100

c P P P P P P P P P P 100

시료

3

a P P P P P P P P P P 100

b P P P P P P P P P P 100

c P P P P P P P P P P 100

시료

4

a P P P P P P P P P P 100

b P P P P P P P P P P 100

c P P P P P P P P P P 100

시료

5

a P P P P P P P P P P 100

b P P P P P P P P P P 100

c P P P P P P P P P P 100

시료

6

a P P P P P P P P P P 100

b P P P P P P P P P P 100

c P P P P P P P P P P 100

시료

7

a P P P P P P P P P P 100

b P P P P P P P P P P 100

c P P P P P P P P P P 100

Key  ːP : Pass, F : Fail, B : Breakdown, (정) : 정극성, (부) : 부극성

3.2 8/20[㎲] 임펄스전류에 의한 의도하지 

않은 트립 특성

속류가흐르지않는섬락의경우누전차단기의의도

하지 않은 트립 동작에 대한 내성의 검증을 위하여

8/20[㎲] 임펄스전류에대한시험을하며, 시험조건은

다음의 요구사항을 만족하도록 조정되어야 한다[5].

- 전류의 파고값 : 3000[A]+10[%]

- 규약파두시간 : 8[㎲]±20[%]

- 규약파미시간 : 20[㎲]±20[%]

- 역방향 전류의 파고값 : 파고값의 30[%] 이하

본실험에적용한 3 [kA], 8/20[㎲] 임펄스전류파형

의 전형적인 예를 그림 5에 나타내었다.

KS C IEC 61009-1표준에규정되어있는방법과절

차에따라수행한실험결과의예시를표 2에나타내었

다. 이실험은 8/20[㎲] 임펄스전류가누전차단기에공

통모드로 인가되는 경우 의도하지 않은 트립에 대한

내성을 평가하는 것으로 볼 수 있다. KS C IEC

61009-1에 따르면 S형 RCBO는 시험 중에 트립되지

않아야하며, 일반형 RCBO는트립될수도있으나트

립 후 재폐로되어야 할 요건을 충족해야 한다.

1�[kA/div]

500[V/div]

20[μs/div]

1�[kA/div]

500[V/div]

20[μs/div]

그림 5. 8/20[㎲] 임펄스전류 파형의 예
Fig. 5. Typical waveforms of 8/20[㎲] impulse

currents

표 2. 8/20[㎲] 임펄스전류에 대한 실험결과
Table 2. Experimental results against 8/20[㎲]

impulse currents

순번
1

(정)

2

(정)

3

(부)

4

(부)

5

(정)

6

(정)

7

(부)

8

(부)

9

(정)

10

(정)

신뢰도

(%)

시료

1

a F P P P F F P P P P 70

b F F P P F F P P P B 0

c F F P P P P P P P P 80

시료

2

a F F P P F F P P P B 0

b P F P P F P B 0

c P P P P B 0

시료

3

a P P P P P P P P P P 100

b P P P P P P P P P P 100

c P P P P P P P P F P 90

시료

4

a P P P B 0

b P P P P F F P P F B 0

c F F P P F F B 0

시료

5

a P P F F B 0

b P F B 0

c P P P B 0

시료

6

a P P P P P P F F P P 80

b P P F P P P P P P P 90

c P P P F P P P F P P 80

시료

7

a P P P P P P P P P P 100

b P P F P F P P P P P 80

c P P P P P P P P F P 90

Key  ːP : Pass, F : Fail, B : Breakdown, (정) : 정극성, (부) : 부극성
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시료 2, 시료 4, 시료 5의 3종 9개의시료는실험중

에 소손되거나 영구고장을 일으켰다. 서지전류는 정

극성, 부극성 각 2회씩 반복하여 30[초] 간격으로 10

[회] 인가하도록규정되어있으므로 10[회] 이내에파

손되는경우는신뢰도 0으로처리하였다. S형 RCBO

는 10[회] 인가동안에 1번도트립되면안되지만일반

형과동일하게임펄스전류를 10[회] 인가하여트립되

는 회수에 따라 신뢰도를 평가하였다.

시료 1(b 시료파괴)의신뢰도는비교적낮으며, 시

료 3, 6, 7의신뢰도는 80[%]이상이었다. 시료 3, 6, 7은

임펄스전류에의해소손되거나영구고장은발생하지

않았으나 트립 후 수동 재투입은 가능하였으나 자동

재폐로 기능은 없었다. 일반형 기준으로 시료 3, 7은

90[%] 이상의서지전류에의한의도하지않는트립에

대한 내성의 신뢰도를 갖은 것으로 볼 수 있다.

3.3 1.2/50[㎲] 임펄스전압에 대한 누전차

단기의 L-N모드 내성

본연구에서는누전차단기의전원측에SPD를설치

하는경우(CT2 유형의접속) L-N사이에SPD를접속

해야하므로누전차단기근처에 SPD를 설치할때상

호간의보호협조및임펄스전압에대한절연내력의검

토를위해서실험하였다. KS C IEC 60364-5-53 : 2005

에는 SPD를 누전차단기의 부하 측에 설치하는 경우

시간지연여부에상관없이최소 3[kA], 8/20[㎲]의 서

지전류에대한내성을가지는누전차단기를사용하도

록 규정되어 있다[7]. KS C IEC 61009-1에 규정된

3[kA], 8/20[㎲]의임펄스전류에의한누전차단기의의

도하지 않은 트립 동작에 대한 내성은 공통모드(L-G

모드)에 대한요건으로볼수있으며, 이 시험으로성

능을검증한다. 시료로선정한RCBO모두는L-N모드

에MOV가내장되어있는것으로확인되었다. 따라서

시료RCBO는L-N모드 SPD의역할도하는것으로볼

수 있으며, 60[Hz], 220 [V]의 전원전압에 중첩시켜

1.2/50[㎲] 임펄스전압을인가한때MOV에흐르는임

펄스전류와제한전압파형의대표적인예를그림 6에

나타내었으며, SPD에 1.2/50[㎲] 임펄스전압을인가한

때의 특성과 유사하게 나타났다.

1�[kA/div]

1[kV/div]

10[μs/div]

1�[kA/div]

1[kV/div]

10[μs/div]

그림 6. 1/2/50[㎲] 임펄스전압에 대한 누전차단기의
L-N모드 제한전압과 전류파형의 예

Fig. 6. Typical waveforms of L-N mode limiting
voltage and impulse current of RCBOs
against 1.2/50[㎲] impulse voltage

표 3. 1.2/50[㎲]임펄스전압에 대한 RCBOs의
L-N모드내성의 결과

Table 3. Results of L-N mode immunity of RCBOs
against 1.2/50[㎲] impulse voltages

순번
1

(정)

2

(정)

3

(부)

4

(부)

5

(정)

6

(정)

7

(부)

8

(부)

9

(정)

10

(정)

신뢰도

(%)

시료

1

a P F B 0
b P P F B 0
c P P B 0

시료

2

a B 0
b F F F F F F F F B 0
c P P P B 0

시료

3

a P B 0
b B 0
c P B 0

시료

4

a B 0
b B 0
c B 0

시료

5

a B 0
b B 0
c B 0

시료

6

a P F B 0
b B 0
c B 0

시료

7

a P P P P P P P P P P 100
b P P P P P P P P P P 100
c P P P P P P P P P P 100

Key  ːP : Pass, F : Fail, B : Breakdown, (정) : 정극성, (부) : 부극성

그림 3에 나타낸 바와 같이 60[Hz], 220[V] 전원회

로에 설치된 누전차단기의 L-N 단자 사이에 6[kV],

1.2/50[㎲] 임펄스전압을중첩시켜인가한경우MOV

에는 약 3[kA]의 임펄스전류가 흘렀으며, 이에 대한
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실험결과의예시를표 3에나타내었다. 시료 1～6까지

의 18개의 RCBO는 1[회] 또는 10[회] 이내에 파손되

었다. 이는누전차단기에내장된MOV소자의서지전

류의 통전능력이 부족한 것으로 판단된다.

누전차단기의L-N단자사이에접속한MOV소자는

L-G모드의 8/20[㎲] 임펄스전류에 의한 의도하지 않

은 트립 동작과는 관련이 없는 것으로 사료되며, KS

C IEC 60364-5-53에 규정된 3[kA], 8/20[㎲]의 서지

전류에대한내성의신뢰성은비교적낮은것으로판

단된다. 누전차단기의 L-N단자 사이에 접속하는

MOV의기능과성능을명확하게해야하며, 누전차단

기의 부하 측에 SPD를 설치하는 경우 누전차단기에

내장된MOV와 SPD 사이의보호협조를고려해야한

다. 누전차단기에내장된MOV와 SPD사이의보호협

조가 적절하지 않은 경우 SPD의 설치효과를 기대할

수 없게 된다.

4. 결  론

KS C IEC 61009-1표준에따른서지전류로인한누

전차단기의 의도하지 않은 트립에 대한 내성의 신뢰

성분석을위한연구를수행하여다음과같은결론을

얻었다.

(1)선로의정전용량으로누전차단기의의도하지않

은트립동작을검증하는 0.5[㎲]/100[kHz] 감쇠

진동성 임펄스전류에 시험의 요구사항은 모두

충족하였다.

(2) 속류가흐르지않는 3[kA], 8/20[㎲] 임펄스전류

에의한시료RCBO의의도하지않은트립동작

에대한내성의신뢰성은비교적낮은것으로나

타났다.

(3) 누전차단기에내장되어있는 L-N모드 MOV소

자의 8/20[㎲], 3[kA] 임펄스전류에대한내성은

비교적낮았으며. SPD를설치할때특별한고려

가 필요함이 밝혀졌다.
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