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1. 서 론     

전기 화재의 주요한 원인 중 하나는 전력 시스템 선로의 노

화 및 접촉 불량에 의한 아크이다. 선로 사이에 갭(gap)이 발생

했을 때 갭 양단의 전압이 충분히 높다면 공기의 절연이 파괴

되고 아크가 발생하여 전류가 흐르게 된다. 이때 아크의 온도

는 최고 6,000℃까지 상승하여 화재로 이어질 수 있기에 조속

히 차단기를 작동시킬 수 있어야 한다. 이러한 아크는 지락 및 

선간 단락 사고에 비해 검출이 까다로워 아크 검출 알고리즘은 

다양한 방면으로 연구가 진행 중이다.
전력 시스템에서 발생하는 아크를 감지하기 위한 아크 감지 

알고리즘은 크게 두 가지로 분류할 수 있다. 첫 번째로는 한 주

기 내에서의 신호 변화를 관측하는 방법이 있고, 두 번째로는 

주기적으로 변하는 신호의 변화를 관측하는 방법이 있다. 한 

주기 안에서의 변화를 관측하는 경우 주로 시간 영역에서의 영

점 교차 구간(ZCP)를 감지하는 방법[1-2],
EDM(Empirical mode decomposition)을 통해 IMF 성분을 분

석하는 방법[3], wavelet transform을 이용하는 방법[4]등이 있

다. 주기별로 변하는 신호를 감지하는 방법으로는 주로 FFT를 

사용하여 주파수 대역의 변화를 감지하는 방법[4], 고조파 성분

을 분석하는 방법[5]등이 있다. 이러한 신호를 분석하는 방법으

로는 통계학적인 분석 기법[6], Neural Network의 적용[7-8]등
이 제안되었다.

본 논문에서는 시간 영역에서 아크의 발생에 따라 주기적으

로 발생하는 전류의 고주파 성분을 분석한다. 교류 전원 시스

템에서 아크가 발생하면 전류의 고주파 성분이 주기적으로 증

가한다, 이때 아크 후단의 부하 종류에 따라 고주파 성분의 발

생 패턴이 달라진다. 이러한 특성을 활용하여 아크를 감지할 

수 있는 알고리즘을 개발하였다. 아크가 발생하기 전 정상 구

간과 비교하여 증가한 전류의 고주파 성분의 크기 및 지속 기

간을 분석하여 아크 후단의 부하를 예측하고, 부하의 종류에 

맞는 감지 알고리즘을 적용하여 아크를 감지하였다. 알고리즘

을 검증하기 위해 부하의 종류별 아크 전류 데이터를 이용하여 

감지 시간을 측정하였다.
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Abstract
This paper presents an algorithm for detecting arcs by analyzing high-frequency signals of current. Series AC arcs were 
induced through experiments, capturing the current waveform during arc occurrences. In an AC system, arcs function akin 
to a switch, intermittently interrupting the circuit. The ignition and extinguishing phases of the arc generate periodic 
high-frequency component in the current, resulting from abrupt changes in its flow. Leveraging these distinctive features, 
this paper suggests an arc detection algorithm by scrutinizing the duration and occurrence intervals of high-frequency 
components. To enhance detection accuracy, loads were categorized as resistive or non-resistive, and specific algorithms 
were applied accordingly. A notch filter was employed to analyze specific frequency ranges in the time domain. To 
validate the algorithm, detection times were measured using arc current data for each type of load.
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2. 아크 발생 시험

2.1 아크 발생 시험 구성

아크 발생 시험은 IEC 62606 기준에 따라 진행하였다. 교류 

전력 시스템에서 아크를 발생시키고 전원 측 전류 Is와 아크 양

단 전압 Varc를 취득하기 위해 다음과 같이 회로를 구성하였다.

그림 1 아크 발생 시험 회로
Fig. 1 Experimental circuit for arc generation

 
그림 1에서 Load 1은 아크 전단의 부하, Load 2는 아크 후단

의 부하이다. 아크 발생시 Load 2의 종류에 따른 부하전류 Is의 

고주파수 성분 Ih를 분석하였다. Load 1과 Load 2에 각각 저항

성 부하와 비저항성 부하를 바꿔달며 아크 발생 시험을 진행하

였다. 

그림 2 아크 발생기 개요도
Fig. 2 Schematic diagram of the arc generator

시험 회로에 아크를 발생시키기 위해 아크 발생기를 사용하

였다. 아크 발생기는 스텝 모터를 이용하여 전극을 이동시켜 

시스템의 선로에 갭을 만드는 장치이다. 시험 데이터의 취득을 

위한 오실로스코프는 Tektronix 사의 MSO305, 전류 프로브와 

전압 프로브는 각각 동사의 TCPA300와 P5200A를 사용하였다. 
취득한 데이터는 Matlab Software를 통해 분석하고, 아크 감지

를 위한 알고리즘을 제작하였다. 

2.2 전류 고주파 분석대역

아크의 고주파수 성분을 분석하기 위해 Matlab의 Band Pass 

Filter을 사용하였다. 아크 감지를 위한 분석 대역은 10kHz - 
20kHz이며, 분석에 사용된 필터의 주파수 응답 그래프는 다음

과 같다. 

그림 3 Digital Filter의 주파수 응답 그래프
Fig. 3 Frequency Response of Digital Filter

3. 전류 고주파수 성분의 크기와 발생 간격

3.1 전압 파형

교류 전력 시스템에서 아크가 발생하면, 갭 양단의  전원에 

의한 전압의 크기가 주기적으로 커졌다 작아지므로 아크 역시 

주기적으로 점화되고 소호되기를 반복한다. 이러한 특성을 자

세히 살펴보면 다음과 같다.

그림 4 아크 발생장치 양단의 전압과 전원 전압
Fig. 4 Voltage of arc generator and voltage source

그림 4는 그림 1의 시험 회로에서 아크 발생장치 양단의 전

압(초록색)과 전원의 전압(노란색)을 도시한 것이다. 아크 발생

장치 양단의 전압이 아크 점화 전압 이상이 되면 아크가 발생

하게 된다. 아크가 발생하면 갭 양단의 전압은 20V 정도로 유

지되며, 이 구간 동안은 공기의 절연이 파괴되어 전류가 흐르

게 된다. 아크가 점화되는 시점은 전압의 영점을 기준으로 +5
도에서 +70도 부근으로 다양하다. 갭 양단의 전압이 20V 아래

로 내려가게 되면 아크가 소호되며 공기는 절연 능력을 회복하

여 회로는 개방된 상태가 된다. 이때 갭 양단의 전압은 전원의 
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전압과 동일하다. 아크가 소호되는 시점은 전압의 영점을 기준

으로 약 -5도이며, 이는 아크의 점화 시점에 비하면 비교적 일

정하고 주기적이다. 따라서 AC 전력 시스템에서 아크가 발생

하면 반주기(180도)마다 아크가 소호되고 점화되며. 이때 아크는 

아크 후단의 회로를 절체하는 스위치와 유사한 특성을 보인다. 
            

3.2 저항성 부하에 의한 아크 특성

이러한 아크의 스위치와 유사한 특성 때문에 아크가 점화되

고 소호될 때 선로의 전류에는 급격한 변화가 생기게 된다. 따
라서 아크가 점화되고 소호되는 시점에서, 전류의 고주파 성분

이 증가한다. 저항성 부하에서 아크에 의한 전류 고주파 성분

의 특성은 다음과 같다.

(a)

(b)

(c)

그림 5 아크 발생전 전류(상)와 전류의 고주파 성분(하)의 파형 (a) 저항 부하 (b) 
형광등 (c) 아크 전단에 드릴을 추가한 저항 부하

Fig. 5 High frequency components of current before arc (a) resistance load (b) 
fluorescent lamp (c) resistance load with drill added to arc front end

(a)

(b)

(c) 

그림 6 아크 발생전 전류(상)와 전류의 고주파 성분(하)의 파형 (a) 저항 부하 (b) 
형광등 (c) 아크 전단에 드릴을 추가한 저항 부하

Fig. 6 High frequency components of current after arc (a) resistance load (b) 
fluorescent lamp (c) resistance load with drill added to arc front end

그림 5와 그림 6은 그림 1의 회로에서 Load 2가 저항성 부하

일 때 각각 아크 전/후의 전류 및 전류 고주파 파형이다. 아크

가 점화되는 순간과 소호되는 순간 각각 100μs - 1000μs 정
도의 짧은 시간에 고주파 성분이 발생한다. 아크가 소호될 때 

발생하는 고주파 성분은 아크가 점화 될 때 발생하는 고주파 

성분에 비해 작다는 특징이 있다. 그림 5의 (b)형광등 부하와 

같이 반주기 내에 규칙적으로 노이즈가 존재하는 부하에서도 

마찬가지로, 그림 6의 (b)와 같이 아크가 점화되고 소호되는 시

점에 고주파 성분이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 이러한 특

성은 아크 발생지점 전단에 드릴과 같은 비저항성 부하가 있을 

때도 마찬가지이다. 그림 5와 6의 (c)는 그림 1의 회로 Load 1
에 드릴 부하를 추가한 파형이다. 역시 아크가 점화되고 소호
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되는 시점에 지속기간이 짧은 고주파 성분이 발생하였다. 저항 

부하에서 아크가 발생하면 아크가 소화되는 -5도에서 고주파 

성분이 비교적 작게 발생하고, 아크가 점화되는 +5도에서 70도 

사이에서 비교적 큰 고주파 성분이 발생한다. 이러한 특성은 

반주기(180도)마다 반복되어 발생한다. 아크가 소호된 후에는 

아크 후단의 회로가 개방되므로 아크 후단 부하에 의한 부하전

류가 흐르지 않는 ZCP가 발생한다. 아크가 다시 점화될 때까

지 부하 전류는 감소하며, 이에 따라 고주파 성분 역시 감소할 

수 있다. 인접한 반주기에서 이러한 아크에 의한 고주파 성분

이 발생하는 지점 간의 간격은 약 162도에서 198도 사이로 일

정하다. 이때 발생하는 전류의 고주파 성분 Ih의 첨두치의 진

폭 Ipp 값과 영점을 기준으로 발생하는 각도 θ는 선형적인 관

계를 가진다.

(a)

(b)

(c)

그림 7 아크 점화 시점과 전류 고주파 성분 크기 (a) 저항 부하 (b)형광등 (c) 아
크 전단에 드릴을 추가한 저항 부하

Fig. 7 Arc ignition degree and amplitude of high frequency component of current 
(a) resistance load (b) fluorescent lamp (c) resistance load with drill added 
to arc front end

그림 7은 영점을 기준으로 반주기마다 아크가 점화되는 각도 

 θ와, 점화시 발생하는 전류 고주파 성분의 첨두치의 진폭인 

Ipp를 그래프로 나타낸 것이다. 그래프의 x축은 점화 되는 각

도, y축은 발생하는 전류 고주파 성분의 크기이다. 아크가 늦게 

점화될수록, 점화 되는 전압은 커지며 이에 따라 전류의 변화 

역시 커져 고주파 성분이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 아크 

점화에 의한 전류 고주파 성분의 에 대하여 이를 수식으로 표

현하면 다음과 같이 표현할 수 있다.

                                             (1)

k는 그림 7의 그래프의 기울기이며, 아크 전/후단의 부하에 

따라 결정되는 회로의 고유한 특성으로 볼 수 있다. n 번째 반

주기의 전류 고주파수 성분의 크기 와 n-1 번째 반주기의 

전류 고주파수 성분의 크기   에 대해 아크가 점화되는 

간격을 식으로 표현하면 다음과 같다

             (2)

저항성 부하에서 아크가 발생하면 k 값이 일정하게 유지된다

는 특성이 있다.

3.3 비저항성 부하에서의 아크 특성

그림 1의 회로의 Load 2가 유도성 부하 및 스위칭 소자가 포

함된 부하와 같은 비저항성 부하일 때, 아크 전/후의 전류 신호 

및 고주파 성분의 파형은 다음과 같다. 

(a)

(b)
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(c)

그림 8 아크 발생전 전류(상)와 전류의 고주파 성분(하)의 파형 (a) 드릴(b) 진공청
소기 (c) SMPS

Fig. 8 High frequency components of current before arc 
(a) drill (b) vacuum (c) SMPS

(a)

(b)

(c)

그림 9 아크 발생 후 전류(상)와 전류의 고주파 성분(하)의 파형 (a) 드릴 (b) 진공
청소기 (c) SMPS

Fig. 9 High frequency components of current after arc 
(a) drill (b) vacuum (c) SMPS

그림 8과 그림 9는 각각 드릴, 진공청소기, SMPS 부하의 아

크 전/후의 전류 및 전류 고주파 파형을 나타낸 것이다. 그림 9
에서 비저항성 부하에서 아크 발생시 전류가 요동치는 것을 확

인할 수 있다. 이때 요동치는 전류의 진폭은 수 A 수준이다. 이
것은 저항성 부하에서의 아크에 의해 발생하는 고주파 성분에 

비해 수십배 이상으로 큰 값이다. 이러한 성분은 1ms 이상 지

속되며 1/4주기(4.165ms) 이상 지속되기도 한다. 그림 9의 (b) 
진공 청소기 부하에서는 고주파 성분이 1/4주기 이상 지속되어 

아크가 점화되어있는 구간 내내 고주파 성분이 유지되었다. 인
접한 반주기간 아크에 의한 고주파 성분의 발생이 시작되는 지

점간의 간격은 저항성 부하와 마찬가지로 약 162도에서 198도 

사이로 일정하다.

그림 10 아크 검출 알고리즘의 Flowchart
Fig. 10 Flowchart of arc detection algorithm

4. 아크 검출 알고리즘

4.1 알고리즘 개요

앞서 3절에서는 아크 발생에 의해 전류 고주파 성분이 주기
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적으로 증가하는 것을 확인하였다. 본 연구가 제안하는 아크 

감지 알고리즘에서는 증가하는 전류의 고주파 성분의 크기와 

발생 시간, 그리고 발생 간격을 분석하여 아크를 감지한다. 전

류 고주파 성분의 증가를 확인하기 위해 아크 발생 전 정상 구

간의 고주파 성분의 최댓값과 현재의 고주파 성분을 비교하여 

∆ max 를 계산한다. 정상 구간에 비해 고주파 성분이 증

가했다면, ∆ max 의 크기와 지속 시간을 분석하여 부하를 

저항성 부하와 비저항성 부하로 구분한다. 전류의 고주파 성분

이 반주기마다 일정한 간격으로 증가한다면, 아크로 판단할 수 

있다. 단발적인 외부 노이즈에 의한 오동작을 방지하기 위해 

연속되는 5개의 반주기동안 이러한 특성이 지속되는지 판단한

다. 알고리즘에 대한 플로우 차트는 그림 10과 같다.

정상 구간과 비교하여 증가한 전류의 고주파 성분 ∆ max 

는 다음과 같이 계산할 수 있다. 우선 전류의 고주파 성분 Ih를 

평활화(smoothing)하기 위해 현재 시점 t에서 t-20까지 20샘플

의 기간 동안의 Ih의 최댓값을 계산하여 max 를 구한다. 

이때 샘플링 주파수는 100kHz 이므로 1샘플은 10ms 에 해당한다.

max   max         (3)

현재의 고주파 성분과 정상 구간에서의 고주파 성분의 크기

의 최댓값을 비교하기 위해 정상 구간의 80샘플간의 최댓값을 

찾는다. 는 현재 시점 t로부터 1초전 n번째 주기의 t-40번

째 값부터 t+40번째 값까지 80샘플만큼 길이의 값 중 최댓값을 

의미한다.

  maxmax  max  

max   max     

            (4)

현재 시점 t에서 평활화된 신호 max 와 아크 발생 전의 

신호의 최댓값 을 비교하여 ∆ max 를 구한다.

∆ max   는 현재 시점의 max 에서 정상 구간의 7주

기 동안의 값 중 최댓값을 빼 계산한다. 

∆ max    max   max   

   

        (5)

7주기 동안의    중 최댓값이 max 

보다 크다면 전류의 고주파 성분이 증가하지 않았음으로 회로

는 정상 구간임으로 판단할 수 있다. 이때의 ∆ max   

으로 계산한다.

그림 11 아크 발생 전후의 전류 고주파 성분과 ∆ max  

Fig. 11 High-frequency components of current and ∆ max  before and after 
arc 

그림 11은 아크 발생 전후의 전류 고주파 성분 Ih와 전류 고

주파 성분의 증가량 ∆ max 의 파형을 각각 나타낸 것이

다. 정상 구간에서는 고주파 성분이 증가하지 않았음으로 

∆ max  는 0이고, 아크가 발생하면 전류 고주파 성분이 증

가하므로 ∆ max 는 0이 아닌 값을 가진다. ∆ max 가 

0보다 크다면, 고주파 성분의 증가가 아크에 의한 것인지 확인

하기 위해  ∆ max 의 크기와 지속 기간에 따라 부하를 분

류하고 아크를 감지한다.

4.2 저항성 부하의 아크 감지 알고리즘

저항성 부하에서 아크를 감지하기 위해 짧게 지속되는 전류

의 고주파 성분의 크기와 발생 간격간의 관계를 분석한다. 그
림 12는 저항 부하의 아크 발생 전후로 전류의 고주파 성분 Ih, 

Ipp.n과 ∆ 의 관계를 나타내는 매개변수 k, 전류의 고주파 

성분이 증가했음을 의미하는 CI Flag, 인접한 반주기간 아크 

발생 간격∆ , 그리고 아크 감지 결과를 각각 도시한 것이다.
 

그림 12 저항 부하의 아크 감지 결과
Fig. 12 Result of arc detection in non-resistive loads

 그림 12와 같이 저항성 부하에서 아크가 발생하면 주기적으

로 전류의 고주파 성분이 증가한다. 이전 주기와 비교하여 전

류 고주파 성분의 증가량 ∆ max 가 0.01A보다 크고 0.1A
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보다 작다면, 저항성 부하의 아크감지 알고리즘을 사용한다. 

∆ max 의 지속 시간이 1ms 이내로 짧다면, 전류가 증가했

음을 알리는 CI(Current Increased) 플래그를 1로 셋(set) 한다. 
인접한 반주기에서, CI Flag가 1로 셋 된 지점간의 거리가 162
도에서 198도 사이에 존재한다면, 고주파 성분이 주기적으로 

발생하는 것으로 판단할 수 있다. 크기가 작고 지속 기간이 짧

은 외부의 노이즈에 의한 오동작을 방지하기 위해 전류의 첨두

치 Ipp와 인접한 반주기간의 발생 간격 ∆ 의 선형적인 관

계를 이용한다. 앞서 3절에서 살펴보았듯. 저항성 부하에서 아

크 발생시, 전류 고주파 최댓값 Ipp.n와 발생 간격 ∆ 는 선

형적이다. 이때 Ipp.n과 ∆ 의 관계를 나타내는 매개변수 k

는 다음과 같이 계산할 수 있다.

                     

∆
               (6)

아크가 발생하면 k는 일정한 값을 가지게 된다. 전류의 고주

파 발생 지점이 연속된 5개의 반주기(2.5주기, 약 41.67ms) 동
안 연속해서 발생하고, 이때의 k 값이 일정하게 유지된다면 아

크로 판단할 수 있다.

(a)

(b)

그림 13 비저항성 부하의 아크 감지 결과 (a) 드릴 (b) SMPS
Fig. 13 Result of arc detection in non-resistive loads (a) drill (b) SMPS

4.3 비저항성 부하의 아크 검출

비저항성 부하를 감지하기 위해서는 길게 지속되는 고주파 

성분의 발생 간격을 분석한다. 그림 13의 (a)와 (b)는 각각 드릴 

부하와 SMPS 부하의 아크 발생 전후의 전류의 고주파 성분 Ih, 
전류의 고주파 성분이 증가했음을 의미하는 CI 플래그, 인접한 

반주기간 아크 발생 간격∆ , 그리고 아크 감지 결과를 각각 

도시한 것이다. 
그림 13과 같이 드릴과 SMPS 부하 모두 아크가 발생하게 되

면 0.1A 이상 증가한 전류의 고주파수 성분이 1ms 이상 지속

된다. 따라서 이전 주기와 비교하여 전류 고주파 성분의 증가

량 ∆ max 가 0.1A보다 크고, 1ms 이상 지속되는 경우 CI 

플래그를 1로 셋 한다. 이러한 고주파 성분의 증가가 일정 간

격을 가지고 주기적으로 증가했는지 확인하기 위해 임의의 반

주기에서, CI Flag가 1로 셋 된 지점간의 간격들을 계산한다. 
연속된 5주기 동안 발생 간격이 162도에서 198도 사이로 일정

하게 유지된다면 비저항성 부하의 아크로 판단한다. 

4.4 감지 결과

표 1은 부하에 따른 알고리즘의 아크 감지 결과이다. 실험 1
은 아크 전단에 부하가 없고 아크 후단의 부하가 저항성인 경

우, 시험 2는 아크 전단에 부하가 비저항성, 그리고 아크 후단

에 부하가 저항성인 경우, 실험 3은 아크 전단에 부하가 없고 

아크 후단의 부하가 비저항성인 경우, 실험 4는 아크 전단의 

부하가 저항성이고 아크 후단의 부하가 비저항성인 경우이다. 
아크를 판단하기 위해 2.5주기 동안 연속해서 발생하는 고주파 

성분의 주기성을 분석하였다. 실험 결과 아크 발생으로부터 2.5
주기에서 4주기 이내로, 즉 41.7ms에서 66.64ms 사이에 아크가 

감지되는 것을 확인하였다.

표 1 아크 감지 결과

Table 1 Result of Arc detection 

Load 1 Load 2 감지 시간[ms]

실험 1

- Resister 44.99

-
Fluorescent 

lamp
44.68

-
Hallgen
Ramp

44.53

실험 

2

Drill Resister 50.34

Vacuum Resister 43.76

SMPS Resister 45.24

실험

3

- Vaccum 48.26

- Drill 52.67

- SMPS 43.25

실험 

4

Resister Vaccum 50.34

Resister Drill 59.31

Resister SMPS 45.55
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4. 결 론

본 논문에서는 교류 전원 시스템에서 아크 발생시 주기적으

로 반복되는 전류의 고주파 성분에 대해 분석하였다. 교류 전

원 시스템에서 아크는 회로를 절체하는 스위치와 같은 역할을 

하며, 반주기마다 전류의 고주파 성분이 증가하는 특성을 가진

다. 저항성 부하에서는 아크에 의한 전류의 고주파 성분이 비

교적 작고 짧게 발생하며, 반주기 내에서 아크가 늦게 발생할

수록 고주파 성분의 크기가 커지는 특성이 있다. 비저항성 부

하에서는 비교적 길고 크게 발생하는 것을 실험을 통해 확인하

였다. 이때 두 부하 모두 인접한 반주기에서 고주파 성분이 증

가하는 간격은 일정하다. 본 논문에서는 이러한 특성을 기반으

로 아크가 발생하면 부하의 종류를 판단하고, 아크를 감지할 

수 있는 알고리즘을 선보였다. 알고리즘의 검증 실험 결과 아

크 전/후단의 부하 종류와 상관없이 모두 4주기 이내로 아크를 

감지하였다. 본 알고리즘은 cpu의 높은 연산량을 요구하는 주

파수 영역으로의 변환 없이, 시간 영역에서 신호를 분석하여 

아크를 판단한다. 이러한 전류 고주파 성분의 주기성을 활용한 

아크 감지 기법을 활용하여 보다 범용적인 아크 감지기를 개발

할 수 있을 것으로 기대한다.
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