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Abstract

This paper proposes new arc algorithm to detect series quasi-arc. This algorithm analyzes odd and

even harmonics until 9th using discrete fourier transform (DFT) and detect series arc comparing RMS

values of load current. Resistors, lights, dimmer and vacuum cleaner which can be distinguished

linearity load and quasi arc load are adopted to perform experiments. This algorithm is confirmed to

emulate arc detecting with measuring current data.
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1. 서  론

소방 방재청 통계자료에 의하면 주택에서 발생하

는 전기 화재는 매년 증가하고 있으며, 이러한 화재

의 80% 이상이 아크(arc)로부터 발생한다고 보고하

고 있다[1]. 또한 NFPA(National Fire Protection

Association), CPSC(Consumer Product Safety

Commission), UL(Underwriters Laboratories) 등 해

외연구기관및인증기관들도아크로인한화재의형

태와그위험성에관하여보고하고있으며, 미국과캐

나다에서는 아크 사고를 예방하기 위한 AFCI(Arc

Fault Circuit Interrupters)를 의무화하고 있다[2-3].

아크는전기가흐르는도전체및절연개체등의접

촉 불량으로 인하여 접촉부에서 스파크의 형태로 순

간적으로 방출하는 에너지로 정의된다[4]. 아크 발생

의주된원인은낙후된전기시설, 반복적인전선의접

힘 또는벌레나 동물에 의한 절연 파괴 등이며, 그로

인하여전극의부분적인증발과절연개체를통한방

전이연속적으로나타난다. 이러한 아크는화재발생

외에도계통의전력품질을악화시키고전기기기들의

수명을 저하시키거나 고장을 일으킨다. 게다가 부하

단에전류제어형전력전자기기가있을경우피해가

더욱 악화된다[5].

통상아크는크게 3가지유형으로구분한다. 전원에

연결된두도선사이에서발생하는병렬아크, 선로내

의특정지점에서발생하는직렬아크, 그리고한도선

과 접지 또는 중성선 사이에서 나타나는 접지아크가

있다. 이중사고전류가큰병렬아크와누설전류를발

생시키는 접지아크는 기존의 과전류 차단기 또는 누

Journal of the Korean Institute of IIIuminating and Electrical Installation Engineers (2014) 28(7)：81～90 28-7-12논문

http://dx.doi.org/10.5207/JIEIE.2014.28.7.081 ISSN 1229-4691(Print) ISSN 2287-5034(Online)

Copyright ⓒ 2014 KIIEE All right's reserved



82

유사아크부하의 직렬아크신호 분석 및 검출 알고리즘에 관한 연구

Journal of KIIEE, Vol.28, No.7, July 2014

전차단기를이용하여비교적쉽게아크사고를예방할

수 있으나 직렬아크의 경우 사고전류가 정상적인 경

우의부하전류보다낮게나타나고, 누설전류를발생시

키지않기때문에앞의두경우와달리기존의보호장

치를이용하여검출하는것이불가능하다. 따라서 직

렬아크를검출하는것은아크사고를예방하기위하

여가장중요한부분중하나이며, 신뢰성향상을위한

직렬아크검출방법에관한연구들이진행되고있다

[6-8].

이러한아크검출방법들은아크의물리적또는전

기적특성을이용하는방법들로나눌수있는데물리

적검출방법은아크사고시발생하는빛을영상센서

를통하여검출하는방법, 고조파의소음과열에너지

를통하여검출하는방법등이있다[9-10]. 한편전기

적검출방법은다시비이상고주파검출방법과신호

처리기법을 이용하는 방법으로 나뉠 수 있다. 이 중

고주파검출방식은아크사고발생시나타나는고주

파노이즈를측정하여아크발생을검출하는방식으로

빠르고 신뢰성 있는 결과를 주지만, 측정회로구성이

복잡하고 경년변화에 취약하다는 단점이 있다. 한편

신호처리기법의 경우 부하전류를 실시간으로 측정하

며아크사고발생시나타나는전류패턴의변화를시

간영역또는주파수영역에서검출한다. 이 방법은고

주파 방식들에 비해 오검출률이 다소 높지만 하드웨

어구성이단순하고다양한형태의아크를검출할수

있다는 장점이 있다. 이러한 신호처리기법을 이용하

는 방법들은 시간영역에서 아크전류의 영구간

(shoulder), 최대값, 그리고실효치의변화율을측정하

는방법 [11-13], 주파수영역에서특정고조파들을검

출하는방법[14-15], 시간영역과주파수영역의특성을

모두 이용할 수 있는 이산웨이블렛을 이용하는 방법

[16-17]들이 연구되어 왔다.

그러나전술한방법들은유해아크와유사아크모두

아크로규정하여전원을차단한다는단점이있다. 예

를들어조명장치의밝기를조절하기위한조광기, 전

동드릴, 그리고진공청소기, 브러쉬를사용하는전동

부하의경우정상동작중아크가지속적으로발생되고

있는데 그 형태가 유해아크 전류와 비슷하여 정상적

인 동작임에도 불구하고 AFCI에서는 아크발생 상황

으로 판단하여 전원을 차단하는 사례가 매우 빈번하

게 일어나고있다. 이는 AFCI이용에 큰 제약을 가져

오게되며, 유사아크부하에서의아크검출을불가능하

게 하여 계통의 신뢰도에 악영향을 준다.

본논문에서는여러형태의아크중에서도특히유

사아크부하에직렬아크가발생하였을경우유해아크

를검출하기위한신호처리기반의검출알고리즘을제

안한다. 이를 위하여다양한형태의유사아크부하에

모의아크발생장치를사용, 직렬아크를임의로발생시

켜 전류데이터를 수집하고 그로부터 직렬아크 발생

시전류파형의시간영역과주파수영역의분석을실시

하였다. 이로부터실효치의변화와홀수및짝수고조

파변화의특징을추출하고시간영역과주파수영역을

동시에이용하는새로운직렬아크검출알고리즘을제

안하였다. 제안한 알고리즘은 Matlab Simulink에서

구현하였고, 대표적 유사아크 부하인 조광기, 진공청

소기에서 발생하는 유사직렬아크의 실측데이터를 대

상으로 아크검출 실험을 실시하여 그 유효성을 확인

하였다.

2. 직렬아크의 정의 및 검출

2.1 직렬아크의 정의

그림 1과같이직렬회로에서부하(load)가정상동작

을하고있다가어떤원인에의해회로의특정부분에

직렬아크( )가 발생한다고 가정하자. 전원전압을 ,

부하전압을 , 그리고아크전압을 라고한다면다

음과 같이 요약할 수 있다.

ⅰ) 정상동작 시  ,   

ⅱ) 아크발생 시  ,      (1)

식 (1)에서알수있듯이, 직렬아크를검출하기위한

가장쉬운방법은바로아크전압 를직접검출하는

것이다. 이를 위해서는 와 을 동시에 측정해야한

다. 그러나현실적으로콘센트에서는 의측정이불

가능하고계통전압 만측정할수있다. 그러나계통

측 임피던스는 부하임피던스에 비해 극히 작으므로
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(a) 저항부하의 입력 전압, 전류

(b) 아크고장으로 인한 아크전압, 아크전류

(c) 유사아크 부하의 입력 전압, 전류

그림 2. 유해아크 및 유사아크의 전압, 전류
Fig. 2. Voltage and current of Normal arc and

quasi-arc

직렬아크가발생하더라도 에는큰변화가나타나지

않는다. 따라서실용상직렬아크검출을위한정보는

부하전류 가유일하다고하겠다. 브러시를갖는전

동기부하의 경우 브러시에 의해 아크가 발생되기 때

문에 정상동작을 하고 있는 상태이므로 이를 유해한

아크로보기힘들다. 그러나그림 1과같이회로의어

느부분에서도선의균열등전기적으로불완전한접

촉에의해발생되는아크는실제화재등으로이어질

수있는유해한아크이다. 따라서전자의브러시를갖

는 부하와 같이 정상동작의 과정에서 발생되는 아크

는유사아크(quasi-arc), 또 후자의경우화재를유발

할 수 있는 아크는 유해아크(hazardous-arc)라고 본

연구에서각각정의한다. 그림 2에는유해아크와유사

아크 파형의 일례를 나타내었다.

arcv+ -

 Li
®

Lv
+

Sv

-

그림 1. 직렬아크 발생 시 전압 및 전류
Fig. 1. Source, arc, load Voltages and current

under a series arc generating condition

그림 2 (a)는 정상동작(아크가발생하지않을경우)

시저항부하회로에서나타나는전압및전류의파형

을나타내고있으며, 그림 2 (b)는저항부하회로의임

의의접속부등에서아크가발생할경우전압및전류

의파형을나타내고있다. 이러한아크를전술한것처

럼 유해아크로 규정하고 본 연구에서 검출해야 하는

대상으로간주한다. 또그림 2 (c)는청소기와같은유

사아크부하가 정상동작을 하고 있을 경우 입력단의

전압및전류파형을나타내고있다. 이러한유사아크

부하는 정상동작하는 과정에서 발생되는 아크이므로

그림 2 (b)의 유해아크와는 확연하게 구분되어야 한

다. 이러한 특징은 유사아크와 유해아크를 구분하는

좋은기준이되고있다. 그림 2 (b)와같이유해아크발

생시 아크전압의 파형과 아크전류의 파형은 그 고유

한파형형태를보이는데, 아크양단전압의경우전반

적으로 구형파에 가까운 모양을 갖는다. 전원전압의

피크치 부근에서는 그 크기가 평탄해지는 구간

(plateau)을 갖는 반면 영점부근의 양끝이 임펄스 형

태로되는특징을갖는다. 반면아크전류의경우아크

전압의평탄면구간에서가장큰피크값을가지며전

압의 영점 부근에는 그 크기가 영이 되는 영구간

(shoulder)을갖는특징을보인다. 이러한영구간은유

해아크의경우(그림 (b))는 물론유사아크의경우(그

림 (c))에서도발생되고있을뿐만아니라위상제어에

의해영구간이발생되는조광기의경우까지도유사한

현상이나타나고있어, 이러한 영구간발생의문제로
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그림 3. 아크검출 알고리즘
Fig. 3. Arc detection algorithm

유사아크 및 유해아크의 구분이 어렵다.

2.2 유사아크 부하에 대한 특징분석

유사아크부하는 UL1699에서 “unwanted trip test”

에사용되는시험부하를의미한다. 이실험은유사아

크부하가동작할때아크차단기가이를사고로인식

하여차단(trip)되는것을확인하는실험으로각실험

에사용되는부하로는조광기, 전동부하와같은변속

공구등이있다[3]. 이 부하들은그림 2 (c)와같이정

상적인동작에서유해아크와비슷한전류형태를가진

다. 유사아크부하의전류파형을살펴보면영전류구

간이발생하는 것을 확인할 수있다. 이로 인해 유사

아크 부하가 동작하는 경우 부하가 정상적으로 동작

함에도 불구하고 아크 검출기는 아크가 발생한 것으

로 인식하고 부하를 차단하므로 오동작의 원인이 된

다. 따라서 유사아크부하와실제직렬아크를구별하

는 성능은 아크검출 알고리즘의 성능평가에 중요한

지표가된다. 때문에 유사아크부하의검출신뢰성을

높이기위해시간영역및주파수영역에서많은알고

리즘에 대한 연구가 진행되고 있다[11-15].

3. 제안하는 직렬아크 검출 알고리즘

유사아크부하가 동작하는 경우 부하전류는 유해아

크와매우 흡사한 형태를 가진다. 두 파형 모두 영구

간이 발생하고 파형이 왜곡되는 것으로 보아 고조파

성분이 변화하는 것을 알 수 있다.

유해직렬아크의경우전류의실효치가감소하는특

징을가지게되는데, 실제유사아크부하는정상적인

동작에서는실효치의변화가거의없다. 따라서 유사

아크와직렬아크를분석하는변수로부하전류의실효

치, 홀수 및 짝수 고조파를 사용한다. 본 논문에서는

고조파분석을위한주파수영역의DFT방식과시간

영역에서 부하전류의 RMS 증감을 비교하여 검출하

는 알고리즘을 제안하고자 한다.

3.1 DFT

이산푸리에 변환(DFT, Discrete Fourier Trans-

form)은 비주기적으로 발생하는 신호를 푸리에 급수

에 의해 시간영역에서 주파수영역으로 변환한다. 주

로디지털신호의지연과같은이산신호를분석하는
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데널리사용되고있다. 일반적으로N개의표본을이

산푸리에변환계수라하며, DFT계수 은 N점의

급수이다. N점의디지털신호의 DFT를 정리하면 식

(2)와 같이 나타난다[18-19].

 
 









, ≤ ≤  (2)

식 (2)에서반복하는주기의수에해당하는 N의값

이 증가할수록 연산에 사용되는 데이터의 양이 증가

하기때문에이를제한하여처리속도를향상시킬필

요가있다. 따라서본논문에서제안하는알고리즘에

서는홀수및짝수고조파를각각 4차(∼)까지로

제한하고 이산 푸리에 변환을 수행한다.

3.2 유사직렬아크 검출 알고리즘

그림 3은 본 논문에서 제안하는 유사아크부하에서

발생하는 직렬아크 검출을 위한 알고리즘을 나타낸

다. 실제로아크차단기는부하와배선보호를위하여

전원측에설치되기때문에제안된알고리즘에서는전

원전류를분석하여아크사고발생유무를검출한다.

이 때홀수고조파, 짝수고조파및실효치의크기를

검출기준으로 사용한다. 알고리즘 동작을 살펴보면

일정 주기에 포함된 3, 5, 7, 9 홀수 고조파의 합과

2, 4, 6, 8 짝수고조파의합을식 (3), 식 (4)를이용하

여 얻는다.

  
 



  (3)

  




  (4)

여기서주기는상용주파수인 1/60Hz를사용하였다.

식 (3), (4)얻은고조파의평균값을 2주기전의평균값

과비교하여아크검출최대값에도달하면 1로출력을

하게된다. 마찬가지로짝수고조파역시홀수고조파

와같은방식으로연산된다. 마지막으로실효치는부

하전류를검출받아 2주기전값과비교하여 10% 이상

차이가나게되면 1로출력을하게된다. 따라서모든

검출변수(실효치, 홀수및짝수고조파)의출력이 1로

검출되면 아크로서 최종 결정하게 된다. 2주기 지연

(delay)하여 비교하는이유는아크가발생하게되면

1주기동안은일반적인아크파형이되기전에과도상

태를 거치기 때문에 아크를 검출하는 정확성이 떨어

지므로, 제안하는알고리즘에서는 2주기지연하는것

을 기준으로 결정하였다.

그림 4. 아크발생 시 아크검출 항목의 변화
Fig. 4. Variation of parameters under arc state

일반적으로직렬아크가발생하게되면그림 4와같

이 나타난다. 아크전압은 파형의 양끝단은 뾰족하고

양의 구간과 음의 구간의 중심부는 파형의 순시변화
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가 거의 일어나지 않는 평탄한 구간을 가진다.

부하전류는 아크가 발생한 시점부터 영전류 구간

을 갖는다. 전류의 실효치(RMS)는 아크가 하나의

저항으로 등가화되기때문에 아크발생시점 이후부

터 전류의 실효치가 감소하는 특성을 보인다. 홀수

고조파는 정상상태에서부터 아크 발생하는 시점까

지 크기가 0.2에서 0.3으로 약 150% 증가를 보이며,

짝수 고조파는 아크가 발생한 시점 이후 약 0.05에

서 아크가 발생한 이후 최대 0.25까지 500% 증가를

보인다.

제안하는 알고리즘은 아크사고 발생 시 부하전류

실효치의 감소, 홀수 및 짝수 고조파가 증가하는 특

징을 이용하여 특히, 유사아크에 대해 더욱 강인한

검출특성을 지니게 된다. 다시 말해 실효치는 10%

이하로 감소하고 홀수 및 짝수 고조파 성분은 기본

파대비 5%이상으로증가하는세가지조건을모두

만족하는 경우를 직렬아크 발생조건으로 간주한다.

때문에 유사아크 부하가 정상동작시 고조파의 변화

가발생하나실효치의감소가발생하지않는경우는

아크로 인식하지 않으므로 차단기의 오동작을 방지

할 수 있다.

4. 실  험

4.1 실험 환경

가정용주택의배선등에서직렬아크가발생한경우

아크차단기의 동작을 실험적으로 알아보기 위하여

UL1699에서는아크차단기의시험규격과실험적으로

아크를발생시키기위해사용되는모의아크발생장치

에대한규격을제시하고있다. 그림 5는실험에사용

되는 모의아크 발생장치를 나타낸다.

모의아크발생장치는고정전극(stationary electrode),

이동전극(moving electrode) 및 간극조절부(lateral

adjustment) 등으로 구성된다. 고정전극은 구리봉을

사용하며지름15mm, 길이200mm이다. 이동전극은탄

소-흑연봉을사용하며지름 10mm, 길이 150mm이다.

간극조절부는 이동전극을 미세하게 움직이면서 회로

를 분리시켜 직렬아크를 발생하게 함으로써 실제 회

로에서 단선 등으로 인해 직렬아크가 발생하게 되는

조건을 유사하게 만든다. 아크전압은 이동전극과 고

정전극사이에서측정하였고, 동일한조건에서아크를

생성하기위해 1회실험후이동전극의표면을깨끗

한상태로유지하여실험을진행하였다. 표 1은실험

에사용된모의아크발생장치의규격과더불어직렬

아크 검증에 사용되는 부하의 종류를 나타내고 있

다. 실험에 사용되는 부하는 선형성 부하를 나타내

는 저항, 형광등을 사용하였고 유사아크 부하로는

UL1699의 ‘unwanted tripping test’에 나오는 대표

적인 부하인 조광기, 청소기를 사용하였다. 실험에

사용되는 회로는 그림 5와 같이 계통전원과 직렬로

연결되며 부하와 전압원 사이에 모의아크 발생장치

를 설치하고 간극조절부를 조정하여 직렬아크를 발

생하도록 구성하였다.

표 1. 실험 조건
Table 1. Experimental conditions

Type Value

Voltage source 220V

Lateral adjustment 1∼3mm

Stationary electrode Copper

Stationary electrode

diameter / length
15mm / 200mm

Moving electrode Carbon-graphite

Moving electrode

diameter / length
10mm / 150mm

Load
Resistor, Dimmer,

Light, Vacuum cleaner

그림 5. 모의아크 발생 장치
Fig. 5. Arc generator
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4.2 실험결과 및 분석

본논문에서설계한유사직렬아크검출알고리즘의

성능을검증하기위해그림 6과같이Matlab simulink

를 이용하여시뮬레이션회로를구성하였다. 입력데

이터는그림 5의실험장치로측정된부하전류의실측

데이터를사용하였고, 알고리즘의신뢰성을높이기위

해 부하당 20회씩 반복 실험하였다.

4.2.1 순저항부하
그림 7 (a)는대표적인선형부하에서직렬아크가발

생했을때의아크전압과부하전류를나타낸다. 아크

전압을 보면 t=1.00s 시점에 직렬아크가 발생하는 것

을알수있다. 아크발생시점을전후하여부하전류는

60Hz의 정현파를 가지다가 아크발생 이후 직렬아크

특징인 영구간이 나타난다.

그림 6. 시뮬레이션 회로도
Fig. 6. The schemetic of the simulation

4.2.2 형광등
그림 7 (b)는 형광등 부하에서 직렬아크가 발생했

을때의아크전압과부하전류를나타낸다. 선형성

부하이므로 t=1.00s 이전에는 60Hz의 정현파의 전류

가나타나며, 아크가발생한직후아크전압및아크전

류의왜곡된파형이나타난다. 아크전압은아크가발

생한이후최대 200V까지증가하며, 아크전압의특징

인 평탄면이 나타나는 것을 볼 수 있다. 부하전류의

경우아크가발생한직후약 40%의실효치감소를보

이며, 영구간이 발생한다.

4.2.3 조광기
그림 7 (c)은 조광기에서 직렬아크가 발생했을 때

의 아크 전압과 부하 전류를 나타낸다. 조광기는 유

사아크 부하에 해당하므로 정상적인 동작의 부하전

류에서도 영구간이 발생한다. t=1.00s 전후로 아크

전압은 0V에서 최대 220V까지 상승하며 스파이크

성 모양을 가진다. 부하전류의 실효치는 아크가 발

생한 이후 약 10% 감소한다. 조광기의 경우 대표적

인 유사부하로 일반적인 주파수 분석만으로 정상상

태와 아크상태를 구분하기가 어려워 오검출률이 높

은 부하로 알려져 있다. 제안하는 알고리즘은 주파

수분석및전류의실효치즉, 시간영역과주파수영

역을 동시에 보기 때문에 유사아크에 대하여 높은

검출률을 가진다.

4.2.4 청소기
그림 7 (d)는 진공청소기에서직렬아크가발생했을

때의아크전압과부하전류를나타낸다. 진공청소기

역시조광기와마찬가지로대표적인유사아크부하중

하나이다. 정상적인 동작에서도 영전류 구간이 생기

기때문에직렬아크를검출하는데어려움이있다. 진

공청소기의 경우 아크 발생시 다른 유사아크 부하보

다상대적으로파형에노이즈가발생하므로짝수고조

파가다른부하에비해상대적으로많이발생하는것

을 알 수 있다.

표 2는 4개의 부하에 대하여 각각 20회씩 반복한

실험 데이터를 나타낸다. 선형성 부하인 저항과 형

광등의 경우 92.5%(40/37) 검출률을, 유사아크부하

인조광기와청소기의경우 95%(40/38)의높은검출

률을가진다. 또한유사아크의부하인조광기에서는

단한건의오차없이모든직렬아크를검출하였는데,

조광기의경우가장오검출률이높은부하로알려져

있다. 그 이유는조광기는밝기조절시점호각제어

를하게되는데, 이 때실효치의감소와고조파가증

가하여아크검출이어렵기때문이다. 본논문에서는

밝기가고정된상태의조광기파형을분석하였기때

문에실험에서발생한모든직렬아크를검출한것으

로 추측된다.
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(a) 저항 (b) 형광등

(c) 조광기 (d) 청소기

그림 7. 아크고장검출 시뮬레이션 결과 파형
Fig. 7. Waveforms of arc fault detection simulation
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표 2. 아크검출 결과
Table 2. Result of arc detection rate

부하 검출률(%)

저항 90

형광등 95

조광기 100

청소기 90

5. 결  론

본논문은유사아크부하에서직렬아크가발생하는

경우 이산 푸리에 변환을 이용하여 아크를 검출하는

방법을 제안하였다. 실험에 사용한 모의아크 발생장

치는 UL1699에 제시된 규격에 적합하게 제작되었으

며실험에는저항, 형광등, 청소기, 조광기총 4개의부

하를 사용하였다. 제안하는 알고리즘은 이산 푸리에

변환을이용하여홀수및짝수고조파의변화율과실

효치의감소율을검출변수로선택하고아크가발생했

을때위의세가지변수가기준값(실효치 10%, 고조

파 5%)을 초과하면 아크로 검출하였다. 선형성 부하

및유사아크부하에대해각각 20번씩실험하였고, 실

험결과 93.75%의 높은 검출률을 확인하였다.

본 연구는 2013년도 지식경제부의 재원으로 한국에너지
기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구과제입니다.
(No.600601)
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