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혼합필터와 주파수분석기법을 이용한 교류 아크 검출 기법

AC Arc Detection Method using Mixed Filter and Frequency Analysis
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Abstract - In this paper, we propose a technique to determine the normal and arc of an alternating current using a 

mixed filter composed of an average filter and a band-pass filter and a frequency analysis. The proposed method uses 

the moving average filter of the FIR filter structure for noise removal and the band-pass filter of the IIR filter structure 

for detecting only specific frequency components after normalizing the measured current signal based on the maximum 

value. After performing Fast Fourier Transform (FFT) using the band-pass filtered signal, the total energy is calculated 

using the magnitude component of the frequency, and the arc is detected using the magnitude of the calculated energy. 

In order to show the validity of the proposed method, we experimented with various data and found that arc and steady 

state can be easily discriminated by calculating spectral energy. Therefore, it is considered that the proposed method can 

be applied to arc diagnosis of low voltage electric wire.
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1. 서  론 

국내의 도시철도는 지하에 건설되는 경우가 부분이며, 

부분의 철도역사에는 상 들이 집되어져있다. 최근 발생

되는 기화재의 경우 2016년 통계를 보면 국내 기화재 

8,962건 가운데 40.6[%]인 3,643건이 , 지락, 불량, 

연열화에 의한 단락 등에 기  발열에 의해서 발생되고 

있다[1]. 이러한 화재를 방하기 해서 미국에서는 2002년

부터 아크차단기의 사용이 일반주택에 설치를 의무화하 으

며, UL1699의 기 이 마련되어 아크차단기에 한 시험방법 

등이 규정되어져 있다[2]. 그러나 국내에서는 아직까지 규정

화  제도가 미미한 실정이다. 일반 으로 압 선에서 아

크가 발생하면, 아크 류에서 평탄한  류구간이 생기는 

것을 볼 수 있다. 직렬아크를 검출하기 한 방법으로는 주

수분석하여 검출하는 방법과 압과 류의 상 차이를 

분석하여 검출하는 방법, 류의 피크치의 변화율을 분석하

여 검출하는 방법, 그리고  류구간의 지속시간을 검출하

는 방법이 있다[3-5]. 

아크 검출을 하여 다양한 연구가 진행되고 있지만 력

계통내에 다양한 고조 들이 존재하기 떄문에 정확하게 아

크를 검출 하는 데는 한계가 있다. 를 들어, 정상 으로 

작동하는 기기에서 아크가 발생하지 않는 경우에도 아크 

류와 매우 유사한 특징을 나타낼 수 있으며, 이와 반 로 아

크가 진행되고 있지만 정상 으로 흐르는 류의 특징과 동

일할 수 있기 때문이다. 이러한 한계를 해결하기 하여 최

근에  아크 특징 추출을 해 CZT(chirp zeta transform)변

환[6] 는 방사기 함수 기반의 신경회로망[7]을 이용하여 

아크를 검출하는 연구가 진행되었다.

본 논문에서는 평균필터와 역통과필터로 구성된 혼합 

필터와 주 수 분석을 이용하여 교류의 정상  아크를 

단하는 기법을 제안한다. 제안된 방법은 측정된 류신호를 

최 값을 기 으로 정규화를 진행한 후 노이즈 제거를 한 

FIR필터구조의 이동평균필터와 특정 주 수 성분만을 검출

하기 한 IIR필터구조의 역통과필터를 이용하여 류신

호를 필터링한다. 역통과 필터링 된 신호를 이용하여 고속 

푸리에 변환(FFT)를 실행한 후, 주 수의 크기 성분을 이용

하여 총 에 지를 계산한 후, 계산된 에 지의 크기를 이용

하여 아크를 검출한다.

2. 제안된 교류 아크검출 방법

2.1 알고리즘 구성도

그림 1에서는 본 논문에서 제안한 혼합필터와 주 수분석

기법을 이용한 교류 아크 검출 기법의 구성도를 나타냈다. 

그림 1에서 보는 바와 같이 오실로스코 로 측정한 류신

호에 해 실효값을 계산한 후, 계산된 실효값에 를 곱

한 최 값을 기 으로 형을 정규화시켰다. 다음 단계로 

FIR필터와 IIR필터로 구성된 혼합필터를 이용하여 류신호

를 필터링한다. 여기서 첫 번째 필터는 FIR 구조인 이동평

균필터를 용하여 노이즈 성분 제거를 해 사용하 다. 다

음 단계로 아크가 발생되는 주 수성분만을 선택하기 하

여 IIR 필터 구조인 역통과필터를 용한다. 역통과 필
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Filter type
Frequency range

(Normalized frequency)
Structure of filters

filter-1
500-1000㎐

(0.1-0.2)
 

           
     

filter-2
0-4000㎐

(0-0.8)
 

           
     

filter-3
500-2500㎐

(0.1-0.5)
 

           
     

filter-4
280-4950㎐

(0.056-0.99)
 

           
     

표   1  다양한 역통과 필터 구조

Table 1 Structure of various band-pass filters

터링 된 신호를 이용하여 고속 푸리에 변환(FFT)을 실행한 

후, 주 수의 크기 성분을 이용하여 총 에 지를 계산하 으

며, 계산된 에 지의 크기를 이용하여 아크를 검출한다. 

그림 1 아크 검출 구성도

Fig. 1 Configuration of arc detection

   

             (a)                          (b)

   

             (c)                          (d)

그림 2 다양한 역통과필터의 주 수 응답 

Fig.  2 Frequency response of various band-pass filters

정상상태와 아크상태를 구분하기 해 역통과필터를 설

계하여야 한다. 교류 신호에 한 명확한 필터사양이 부족한 

계로 본 논문에서는 표 1  그림 2에서 보는 바와 같이 

다양한 역 를 갖는 필터들을 설정하고, 역통과 필터 

역 에 따른 정상상태와 아크상태의 검출 성능을 비교분석

하 다. 한 역통과 필터 설계는 3차 Butterworth 필터

구조로 설계하 다.

2.2 FIR 필터와 IIR 필터 

FIR 필터는 다른 필터에 비하여 구조가 간단하고, 안정성

과 상이 선형이므로 상의 왜곡에 강인한 장 이 있다.  

FIR 필터는 식 (1)에서 보는 바와 같이 출력이 귀환되어지

는 것이 없이 입력에 의해 출력을 구한다[8].

 ⋯           (1)

식 (1)을   변환을 하면 식 (2)와 같다.

  
  

  ⋯ 
            (2)

식 (2)에 한 달함수를 구하면 식 (3)과 같다.

    





                                (3)

식 (1)에 한 임펄스 응답을 구하면 식 (4)와 같다.

 ⋯ 

    
⋮

     

          (4)

따라서 달함수는 식 (5)와 같이 표 된다.

  
  

 

                                (5)

IIR 필터는 입력뿐만 아니라 출력이 귀환되어지는 구조

로, 자신의 과거 값에 향을 받기 때문에 시스템에 유한한 

입력이 들어와도 과거 값이 새로운 입력인 것처럼 계속 

향을 주므로 무한응답이 나오게 된다. IIR 필터의 차분방정

식 표 식은 다음과 같다[8].

  
 




 



                    (6)

식 (6)으로 표 된 IIR 필터의 시스템 함수는 다음과 같

이 주어진다. 식 (6)에서   로 가정하 다.
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  ⋯



 
  ⋯



            (7)

식 (7)의 시스템 함수를 다음과 같이 두 부분으로 분리할 

수 있다. 식 (7)에서 여기서  는   시스템이고 

 는  극  시스템이다.

 


  




 


  




 



 
                       (8)

2.3 고속푸리에변환을 이용한 주 수 분석

이산시간신호에 한 주 수 정보를 획득하기 하여 이

산 푸리에 변환을 수행한다. 고려하는 이산 신호가 동등한 

주기로 샘 링 된 경우 데이터 열은  , , , 

⋯, 로 쓸 수 있다. 따라서 수열 의 이산푸리

에변환은 주 수 역에서  , , , ⋯, 

의 복소수 값의 시 스를 갖는다. 이산시간신호에 

하여 이산 푸리에 변환은 다음과 같이 정의되며,    


 


을 의미한다.

  


 

  





 


 

  


             (9)

이산시간 푸리에 수 표 식에서 을 유도하기 하

여 식 (9)의 양변에  
 


곱한 후 정리하면 식 (10)과 같

은 이산시간 푸리에 역변환식을 얻을 수 있다.

  
  

  


 


 
  

  


             (10)

               

이산시간 푸리에 변환을 이용하여   에서 하나의 

샘 을 얻으려면, 식 (10)에서 보는 바와 같이 번의 복소

수 계산과 의 복소수 덧셈이 필요하다. 따라서 모든 

이산시간 푸리에 계수의 집합을 구하기 해서는 번의 

복소수 계산과 의 복소수 덧셈이 필요하므로 처리

속도가 느린 단 이 있다. 특히, 수열의 길이 이 클 때는 

더욱 비효율 이다. 이러한 이산푸리에 변환의 계산을 효율

으로 하는 알고리즘이 고속푸리에 변환이다[2].

고속 푸리에 변환은 이산 푸리에 변환의 기본 인 구 에

서 반복해서 수행하는 계산을 한 번씩만 수행하도록 하여 

효율성을 높이는 방법이다. 고속 푸리에 변환은 신호의 길이 

이 2의 거듭제곱 형태라고 가정한다. 은 짝수이므로 

과 같이 나타낼 수 있고, 주 수에 따라서 짝수 번째 

샘 과 홀수 번째 샘 로 나 어 이산 푸리에 변환 식에 

용하면 다음과 같다. 

    
  

  


 , ≦≦, 

       
  

  


  

  

  


              (11)

여기서 ≦≦이며, 짝수 번째 샘 을  , 홀수 

번째 샘 을 이라고 하면, 이들 샘  역시 다음과 

같이 두 부분의 합으로 표 할 수 있다.

  
  

  


  

  

  


            (12)

  
  

  


   

  

  


        (13)  

 

여기서 각각 두 번째 덧셈항의 변수를 치환하면 다음과 

같다.

  
  

  


  

  

 


      (14)

     
 



  


                 
  

  


         (15)


의 주기성 때문에 

   


 
이기 

때문에  식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
  

  


                  (16)

  
  

  


               (17)

         
  

  




  

여기서 다음과 같은 새로운 신호 과 을 정의한다.

 

                             (18)

                               (19)

 

3.  실험 결과

그림 3에서는 정상상태  아크 상태에 따른 류, 압, 

극 양단 압 측정을 한 실험장치의 구성도를 나타냈다. 

그림 3에서 보는 바와 같이 원 공 을 하여 220V, 

60Hz 교류 원을 사용하 다. 한 원 압과 극 양단

압 측정을 하여 차동 로 (Sapphire instruments 

SI-9002)를 이용하 으며, 류 측정을 하여 류 로

(Pearson Current Monitor, model 101)를 사용하 다. 데이

터의 취득은 오실로스코 (Lecroy waverunner 64xi)를 이용

하 다. 부하 류에 따른 정상/아크 특성을 분석하기 하여 

류를 3.75A, 10A, 20A, 40A, 50A로 변경하면서 데이터를 

취득하 다.

역통과필터 구조에 따른 아크 검출성능을 분석하기 
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(a)

  
(b)

  

(c)

   

(d)

그림 3 아크 발생 실험장치. (a) 실험장치 구성, (b) 아크 발

생장치, (c) 아크실험장치, (d) 항부하기

Fig. 3 Experimental setup. (a) Configuration of arc 

experimental setup, (b) Series arc generation 

electrode, (c) Test setup for arc generation, (d) 

Resistive load

(a)

(b)

그림 4 필터 용에 따른 정상신호와 아크신호의 주 수 에 지, 

(a) 혼합 필터 용, (b) 필터 용하지 않은 경우

Fig. 4 Frequency energy for normal and arc signals 

according to application of filter (a) with filter and (b) 

without filter

하여 표 2에서 보는 바와 같이 정상상태에서 취득한 류신

호 76개와 아크 상태에서 취득한 류신호 148개 등 총 224

개의 류신호를 이용하 다. 표 3에서는 224개의 체 류

신호(정상 76개, 아크 148개)에 한 아크 검출결과를 나타

냈다. 표 3에서 나타낸 바와 같이 혼합필터(평균필터 용 

후 역통과필터)를 용한 경우 검출성능이 97.32[%]로 가

장 높게 나타났다. 

표   2  정상데이터와 아크 데이터 구성

Table 2 Data configuration for normal and arc data

Load current
Number of data for 

normal condition

Number of data for 

arc condition

3.75A 44 22

10A 12 72

20A 6 30

40A 8 14

50A 6 10

Sum 76 148

표 3에서 보는 바와 같이 평균필터 용유무에 한정하여 

검출성능을 분석하면, 평균필터를 용한 경우 검출성능이 

79.91[%]로 나타난 반면에 평균필터를 용한 경우 검출성

능이 66.52[%]로 하됨을 알 수 있다. 역통과필터만을 

용한 경우를 한정하여 검출성능을 분석하면, 통과 역주 수

가 500-2500[㎐] 일 때 검출성능이 88.84[%]로 나타난 반면

에 직류성분을 포함할 경우(통과 역주 수 : 0-4000㎐) 검

출성능이 67.41[%]로 떨어짐을 알 수 있다. 혼합필터를 용

한 경우를 한정하여 검출성능을 분석하면, 직류성분을 포함

할 경우(통과 역주 수 : 0-4000㎐) 검출성능이 다른 통과

역 주 수에 비하여 하게 하됨을 알 수 있다.

표 3 필터 구조에 따른 검출 성능

Table 3 Detection performance according to filter structures 

Condition Filter structures
Detection 

performance

Average 

filter

no application 79.91[%]

application 66.52[%]

Band-pass 

filter

filter range (500-1000 ㎐) 78.57[%]

filter range (0-4000 ㎐) 67.41[%]

filter range (500-2500 ㎐) 88.84[%]

filter range (280-4950 ㎐) 84.82[%]

Combined 

filter

filter range (500-1000 ㎐) 85.27[%]

filter range (0-4000 ㎐) 66.07[%]

filter range (500-2500 ㎐) 92.86[%]

filter range (280-4950 ㎐) 97.32[%]

그림 4에서는 필터 용에 따른 임계값에 따른 검출성능

을 나타냈다. 그림 4에서 보는 바와 같이 평균필터와 역통

과필터를 용한 경우 필터를 용하지 않은 경우에 비하여 

정상신호와 아크신호에 한 주 수 에 지 값의 차별성이 

큼을 알 수 있다. 평균필터와 역통과필터로 구성된 혼합필

터를 용한 경우 정상과 아크의 단 기 값인 임계치는 

그림 4(a)에서 보는 바와 같이 0.0346로 설정하 다.
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그림 5 정상신호를 아크로 단한 형

Fig. 5 Waveform of normal signal determined as arc state

그림 6 아크신호를 정상으로 단한 형 

Fig.  6 Waveform of arc signal determined as normal state

그림 7 주 수 에 지 값이 높은 아크 형 

Fig.  7 Waveform of arc signal with higher frequency energy

그림 5에서는 혼합필터를 용하 을 때 정상신호이지만 

아크로 단한 샘 의 류 형, 공 원 형  극 양단

의 형을 나타냈다. 형 형태만을 고려하면 아크 상태에서 

나타나야 할 특성이  보이지 않았다. 그림 5에 나타낸 

형 에서 류신호에 한 주 수 에 지 크기는 0.0393

으로, 정상과 아크의 단기 인 임계값 0.0346보다 높게 나

타난 아크로 단되었다. 그러나 주 수 에 지 크기가 임계

값에 매우 근 해 있음을 알 수 있으며, 이럴 경우에는 이분

법  단보다는 다음 신호의 특성을 참조하여 진단이 수행

되어야 할 것으로 단된다. 그림 6에서는 아크신호를 정상

으로 단한 샘 의 류 형, 공 원 형  극 양단의 

형을 나타냈다. 그림 6에 나타낸 형 에서 류신호에 

한 주 수 에 지 크기는 0.0296으로 임계값 0.0346보다 

작은 값을 나타냈다. 그림 6에 나타낸 류 형에 한 주

수 에 지 값이 작은 이유는 고려 상인 3개의 정  에

서 매우 짧은 순간에 아크가 발생되었기 때문이다. 이럴 경

우에는 이분법  단보다는 다음 신호의 특성을 참조하여 

진단이 수행되어야 할 것으로 단된다. 

그림 7에서는 주 수 에 지 값(0.168)이 단기 인 임계

값보다 매우 큰 신호의 형을 나타냈다. 그림 7에서 보는 

바와 같이 아크 신호가 지속 으로 발생됨을 확인할 수 있

다. 따라서 단하고자 하는 신호의 주 수 에 지가 임계값 

부근에 존재할 경우 단일 형만을 고려하여 진단을 즉시 

수행하지 않고 다음 신호 몇 주기를 고려한 후 아크 단을 

진행하여야 할 것으로 단된다. 한 주 수 에 지 값이 

임계값보다 매우 큰 경우 다음 신호 고려 없이 즉시 아크로 

단이 이루어져야 할 것으로 단된다. 즉, 임계값에 따른 

획일  단보다는 주 수 에 지의 크기에 따라 차별화된 

진단규칙을 설계하는 것이 아크진단을 하는데 더 효과 인 

것으로 사료된다.

4. 결  론

본 논문에서는 평균필터와 역통과필터로 구성된 혼합 

필터와 주 수 분석을 이용하여 교류의 정상  아크를 

단하는 기법을 제안하 다. 실험결과 혼합필터를 용한 경

우 검출성능이 97.32[%]로 나타나 필터를 용하지 않은 경

우에 비하여 17.41[%] 향상된 진단 성능을 나타냈다. 제안방

법에 의하여 정상이지만 아크로 단된 신호 는 아크이지

만 정상으로 단된 신호에 한 주 수 에 지크기를 분석

한 결과  주 수 에 지 크기가 임계값에 매우 근 해 있음

을 알 수 있었다. 한, 아크 상태가 지속 인 경우 주 수 

에 지 값이 상 으로 크게 나타났음을 알 수 있었다. 따

라서 단하고자 하는 신호의 주 수 에 지가 임계값 부근

에 존재할 경우 단일 형만을 고려하여 진단을 즉시 수행

하지 않고 다음 신호 몇 주기를 고려한 후 아크 단을 진행

하여야 할 것으로 단된다. 한 주 수 에 지 값이 임계

값보다 매우 큰 경우 다음 신호 고려 없이 즉시 아크로 

단이 이루어져야 할 것으로 단된다. 향후 실계통의 다양한 

환경에서 취득한 데이터를 이용하여 제안된 알고리즘 평가 

 개선을 지속 으로 연구를 진행하고자 한다.
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