
1. 서 론

전기에너지의 사용이 증가됨에 따라 이로 인한 화

재 및 감전 등의 전기재해뿐만 아니라 최근에는 산불 

등의 원인으로 작용하여 사회적 재난으로까지 확대되

는 문제점이 발생 되고 있다. 이와 같은 전기적인 재

해를 예방하기 위해 발전에서 송전 및 배전의 과정을 

거쳐 수용가에 전달되기까지 고도화된 보호시스템이 

서로 협조하고 있다. 전기에너지를 소비하는 저압 부

하측의 경우 일반적으로 분전반에는 과전류 및 누전

을 차단하기 위한 목적으로 배선용 및 누전차단기를 

설치하고 있다. 누전차단기는 전기설비에서 발생될 수 

있는 인체의 감전사고와 누전 및 과전류로 인한 화재

로부터 전기재해를 예방하기 위해 한국전기설비규정 

211.2.4(누전차단기의 시설) 및 산업안전보건기준에 관

한 규칙 제 304조(누전차단기에 의한 감전방지)에서 

설치하도록 규정하고 있다. 누전차단기의 적용 범위, 
정격 및 구조 등에 관한 내용은 한국 산업 표준 KS C 
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Abstract : This study analyzes the operational characteristics of 311 aged and 
non-aged residual current circuit breakers (RCCBs) in low-voltage consumer 
contexts. It investigates the influence of external temperature and harmonics 
based on the rated current multiples. To simulate temperature variations, a 
convectional oven was used around the circuit breakers. Additionally, the 
generation of harmonic reference signals and data measurement for overcurrent 
experiments were conducted using NI SCXI, myDAQ, and LabVIEW. An 
observation revealed that as the ambient temperature increased, the operating 
time of RCCBs decreased in the time delay region. This was attributed to the 
faster response or bending of the bimetal, which is the tripping element. However, 
aged RCCBs encountered challenges with tripping outside the protective curve. 
The operating time of the circuit breakers exhibited an acceleration influenced by 
the order and content of harmonic currents, potentially leading to malfunctions. 
Aged RCCBs demonstrated faster operating times than their non-aged 
counterparts. However, the difference in operating time varied based on the 
manufacturer’s and operating environment of the RCCBs. Frequent malfunctions 
of RCCBs can result in power outages. In cases where these circuit breakers fail 
to operate, they can lead to secondary damages, including electrical fires and 
shocks. Consequently, it is imperative to consider the operating environment of 
RCCBs and provide appropriate replacement cycles to mitigate these risks.
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4613, KS C 4621에 기술되어 있다. 산업용 누전차단

기의 국제 표준은 KS C IEC 60947-2을 기초로 하고 

있고, 주택용 누전차단기의 국제 표준은 KS C IEC 
61008-1, 61009-1을 기반으로 하고 있다1). 우리나라의 

경우 산업화가 시작된 1980년대부터 설치되기 시작했

으며, 지금 현재의 경우 저압 수용가에 누전차단기를 

시설하도록 규정하고 있다. 고압의 전압이 인가되어 

있는 수⋅배전반의 경우에는 전기사업법에 따른 자체

적인 검사를 통해서 검사 결과 보고가 진행되고 있으

나 자가용전기설비, 공동주택 및 저압 수용가의 경우

는 전기안전관리법에 따른 정기적으로 점검이 이루어

지지 못하는 문제점이 발생 되고 있다. 또한, 차단기

의 교체주기에 대한 규정이 명확히 제시되어 있지 않

아 노후화되어 있음에도 불구하고 교체하지 못하고 

있는 것이 현재의 상태이다. 이는 온도 및 습도 등의 

외부 환경에 노출되어 외함의 파손 및 부식으로 인한 

접점의 고착, 탄성의 소실 등과 같은 손상을 유발할 

수 있다. 특히 도전성 먼지 및 수분 등의 오염은 기계

적 성질의 저하뿐만 아니라 절연체가 도체화 되는 트

래킹 현상과 같은 전기적인 열화를 가속화 시켜 화재, 
감전 및 정전 등의 전기재해가 발생될 수 있다2,3). 이
에 누전차단기의 노후화에 따른 화재위험성과 연관된 

선행 연구들을 검토해본 결과, 노후화로 인하여 차단

기의 고장률은 증가하며 사용되는 환경의 조건(온도, 
습도, 진동 등)에 따라 설비의 성능 및 차단기 고장률

에 영향을 미치는 것을 확인하였다4,5). 또한 수용가의 

설비 및 계통이 복잡해지면서 차단기 회로에 고조파

의 발생으로 일어날 수 있는 오동작 및 그에 따른 방

지를 위한 연구들이 진행되었다6). 이에 따라 외부 환

경 및 고조파는 차단기의 노후화 및 고장 등의 직접

적인 원인으로 작용될 수 있을 것으로 사료된다. 전기

안전공사에서 제시한 최근 5년간 아파트 정전사고 현

황에 따르면 20년 이상이 경과된 아파트에서 저압용 

차단기 고장으로 인한 정전 발생이 높은 것을 알 수 

있다. 배선용 차단기의 과전류 및 고조파에 의한 동작

특성에 관한 연구는 최근까지도 이루어지고 있으나7,8), 
누전차단기의 노후화 및 고조파에 따른 동작특성에 

관한 연구는 미흡한 실정이다. 
따라서 본 연구에서는 환경조건에 따른 누전차단기

의 동작특성을 분석하기 위해 대류건조기를 이용하여 

누전차단기의 주변온도를 상승시켰다. 이와 같은 환경

조건에서 정격전류 배수의 증가율 및 고조파 차수와 

함유율에 따른 동작 특성을 분석하였을 뿐만 아니라 

현장에서 수거된 노후화된 차단기의 동작특성과 비교 

분석 하였다. 

2. 본 론

2.1 차단기의 동작원리

 

Fig. 1. Overcurrent protection structure of thermal Magnetic 
type circuit breaker.

누전차단기는 누전 및 과전류를 차단할 수 있는 기

능을 가지고 있다. 누전 차단 방식은 누설전류가 발생

하면 영상변류기(zero current transformer)를 통해 검출

하여 검출된 신호를 증폭하여 트립 코일을 통해 차단

기가 동작한다. Fig. 1은 누전차단기의 과전류 차단(열
동 전자식)을 위한 내부 구조를 나타내고 있다. 과전류 

차단방식에는 열동식, 열동 전자식, 완전 전자식 등이 

있으며9), 열동 전자식은 정격전류이상의 과전류가 통

전될 경우 열팽창률이 서로 다른 두 개의 금속을 결합

한 바이메탈의 활곡으로 접점에 도달하게 되어 Trip 
Cross Bar를 움직이면서 차단기가 동작한다. 누전차단

기는 제조사와 모델에 따라 동작 특성의 차이가 있다. 
국내의 경우 누설전류에 의한 차단 동작은 KS C 

4621 및 KS C 4613에 제시되어 있으며, 감전 보호용 

누전차단기의 경우 정격감도 전류에서 동작시간이 

0.03초 이내에 동작하도록 규정하고 있다. 과전류에 의

한 차단 동작은 단락 및 지락 등의 고장이 발생할 경우 

고장전류의 크기에 따라 차단 시간의 차이가 발생하는 

한시요소와 단시간 내에 차단 동작이 발생하는 순시요

소를 가지고 있다. 과전류 차단 동작은 IEC 60255 보
호 곡선을 기반으로 하고 있으며, 정격전류 배수에 따

라 한시요소와 순시요소를 나타낸다. 차단기의 정격전

류 배수(측정 전류값)에 따라 차단기의 보호곡선에 적

합한 매개변수를 식 (1)에 적용하여 차단동작 시간을 

도출한다.

 


















∙ (1)

여기서 I는 측정 전류값, Is는 설정 전류값, k는 

TMS(Time Multiplier Setting)이다. 그리고 A와 B는 곡선 

유형 상수로 표의 값을 나타낸다. Table 1은 차단기 보호 
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Table 1. Parameters of circuit breaker protection curve

Curve name A B k

IEC Standard Inverse 0.14 0.0 0.02

IEC Very Inverse 13.5 0.0 1.0

IEC Extremely Inverse 80.0 0.0 2.0

IEC Long Time Inverse 120 0.0 1.0

Fig. 2. Protection curve of circuit breaker.

곡선의 매개변수를 나타내고 있다. 정격전류의 배수와 

차단 동작 시간은 반비례하며 기울기에 따라서 표준 반

한시(Stnadard Inverse), 강반한시(Very Inverse), 초반한시

(Extremely Inverse), 장반한시(Long time Inverse)가 있다. 
Fig. 2는 IEC 60255 보호곡선을 통해서 과전류 통전

에 따른 산업용 누전차단기의 동작시간에 대한 적절성

을 분석하기 위해 정격전류 30 A(2p)를 기준으로 정격

전류 배수에 따른 최댓값과 최솟값을 식(1)에 적용하여 

도출된 차단 동작 그래프이다. 정격전류 30 A일 때 무

한대의 차단 시간을 나타내고 있다. 보호곡선의 최댓

값은 정격전류의 1.5배(45 A)에서 15배(450 A)이며, 최
솟값은 1.5배(45 A)에서 9.5배(285 A)를 나타내고 있다. 
순시트립 특성은 산업용 누전차단기의 경우 강제시험 

규정이 아니며10), 주택용 누전차단기의 경우 강제시험 

규정으로 시험전류의 상한값에 대해 시험 하도록 2018
년도에 개정되었다. 형태에 따른 순시트립 범위는 한국

전기설비규정 212.3.4 보호 장치의 특성에 제시되어 있

으며, 형태에 따라 정격전류 3배 ~ 20배 사이에서 동작

해야 한다. 보호곡선의 최소⋅최댓값 범위 내에서 차

단기가 동작할 경우 과부하, 단락 등으로부터 회로를 

보호 할 수 있다.

2.2 온도상승에 따른 누전차단기의 동작특성

Fig. 3은 온도에 따른 누전차단기의 동작 특성을 분

석하기 위한 실험 구성도이다. 실제 차단기 회로에 통

전되는 전류는 교류이지만 선행 연구8)를 통해 직류와 

Fig. 3. Experimental setup according to temperature.

교류의 동작 시간의 차이는 미미하였기 때문에 직류전

원공급 장치(580 A, 8 V)를 사용하여 차단기에 직류 전

류를 통전시켜 실험을 진행하였으며, LabVIEW 프로그

램과 데이터 수집 장치를 사용하여 동작시간을 정량적

으로 측정하였다. 또한 KS C 4613에 따르면 누전차단

기의 기준온도는 40℃이며, 그 이상의 온도가 되었을 

때 차단기의 성능저하 및 고장의 원인이 될 수 있기 때

문에 대류건조기를 사용하여 40℃부터 20℃씩 상승시

켜 40℃, 60℃, 80℃, 100℃, 120℃, 140℃에서 누전차단

기의 동작특성을 분석하였다. 실험의 타당성을 확보하

기 위해서 3번 반복 실험을 진행하였다. 
Fig. 4는 온도 변화에 따른 노후화 되지 않은 누전차

단기의 동작 시간 그래프이다. 정격전류의 2배인 60 A
에서 상온에서의 차단시간이 46 s로 가장 늦게 차단 동

작 하였으며, 온도가 증가할수록 누전차단기의 차단시

간이 빨라진 것을 확인할 수 있다. 온도 상승은 도체의 

부식을 촉진하며, 도체의 탄성이 저하된다11). 따라서 

온도가 상승함에 따라 과전류 차단요소인 바이메탈이 

과전류가 흐르지 않음에도 불구하고 활곡되어 차단시

간이 빨라지는 것으로 사료된다. 정격전류의 배수가 

상승할수록 온도에 따른 차단 동작 시간의 차이가 짧

아졌다. 또한 정격전류의 5배(150 A)일 때 140℃에서의 

차단 동작 시간이 약 1초로 가장 빠르게 차단되었다. 

Fig. 4. Trip time of non-aged circuit breaker according to the 
temperature.
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Fig. 5. Aged circuit breakers collected from all parts of Korea.

Fig. 6. Failure rate of circuit breakers.

정격전류의 2배(60 A)일 때의 차단 동작 시간은 보호곡

선의 최소⋅최댓값 범위 내에서 동작하였으며, 정격전

류의 3배(90 A) 이상부터는 차단기 보호곡선의 최소⋅
최댓값 외에서 동작한 것을 확인하였다.

Fig. 5는 전국에서 저압 수용가에서 사용된 311개의 

차단기이며 그 중 울산 17개, 인천 7개, 경기 33개를 

나타내고 있다.
Fig. 6은 전국에서 저압 수용가에 사용된 311개의 누

전차단기를 동작 시험했으며, 제작년도에 따른 고장률

을 보여준다. 제작년도가 30년 이상 된 차단기의 누전 

차단기는 110개 중 68개로 고장률은 62%로 가장 높게 

나타났으며, 2000년에는 63개 중 29개로 고장률이 46%
로 감소하였다. 등가수명이 증가함에 따라서 고장률도 

비례하는 것을 확인할 수 있다. 이는 한국전기안전공사

에서 제시하고 있는 교체주기인 10~15년12), IEEE에서 

제시하는 15~20년의 교체주기와 비슷한 결과이다13). 
노후화된 차단기의 기본적인 누전에 의한 차단 동작

이 가능한 차단기의 시료를 선택하여 온도에 따른 동

작특성 실험을 진행하였다. Fig. 7은 온도 변화에 따른 

1990년대, 2000년대, 2010년대의 노후화된 차단기의 동

작시간을 비교한 그래프이다. 연도별로 차단기 시료를 

3개씩 선택하여 실험을 진행하였다. 정격전류 2배(60

A)를 통전시켰을 경우에 차단기의 동작시간이 약 20초
로 동일한 시료를 선택하여 실험결과의 타당성을 확인

하였다. 보호곡선에서 정격전류의 2배일 때 차단기의 

차단 동작시간은 10초 이상에서 동작하여야 한다. 하
지만 노후화된 차단기는 노후화되지 않은 차단기와 비

교하면 한시영역에서 10초미만으로 동작시간이 빨라

지는 것을 확인할 수 있다. 또한 1990년대와 2010년대

의 누전차단기는 외부 온도가 100℃ 이상부터는 보호 

곡선의 최소⋅최댓값 외에서 차단되었고 2000년대 누전

(a)

 

(b)

(c) 

Fig. 7. Trip time of aged circuit breaker according to the 
temperature. (a) 1990s (b) 2000s (c) 2010s. 
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Fig. 8. Comparison of trip time by years on the protective 
curve of a circuit breaker.

차단기는 80℃ 이상부터 보호 곡선 최소⋅최댓값 외에

서 차단되었다. 노후화된 차단기가 사용된 환경과 손

상 및 부식 정도의 차이로 인하여 차단기의 일부는 소

손되어 동작하지 않았다. 이를 통해서 차단기가 노후

화됨에 따라 차단기의 내부 바이메탈의 부식 등이 원

인으로 작용하여 차단기의 오동작을 유발한 것으로 사

료된다.
Fig. 8은 차단기의 보호 곡선을 기반으로 노후화된 

차단기와 노후화되지 않은 차단기의 차단 동작 시간을 

온도 80℃에서 비교한 그래프이다. 노후화되지 않은 

차단기는 보호 곡선의 최솟값 이상에서 동작하는 것을 

알 수 있으며, 노후화된 차단기는 보호 곡선의 최솟값

보다 짧은 시간에 동작한 것을 알 수 있다. 이를 통하

여 노후화된 차단기는 주변 온도의 영향으로 인하여 

차단 동작 시간이 빨라지면서 잦은 정전이 발생할 우

려가 있으며, 차단기의 오동작으로 인하여 화재 위험

성이 증가할 수 있을 것으로 사료된다.

2.3 고조파 전류에 따른 누전차단기의 동작특성

고조파는 기본 주파수인 60 Hz에 대해 정수배의 주

파수 성분이며, 고조파가 포함된 파형은 비정현파로 

나타난다. Fig. 9는 고조파 전류에 따른 누전차단기의 

동작특성을 분석하기 위한 실험 구성도이다. 저압 수

용가에서 가장 빈도가 높은 차수로 3, 5 홀수 고조파가 

나타났다5). 따라서 LabVIEW 및 NI myDAQ를 이용하

여 60 Hz 기본파의 진폭을 생성하고 기본파의 정수배 

주파수 3(180 Hz), 5(300 Hz), 7(420 Hz), 9(540 Hz) 고조

파 차수와 10%, 20%, 30% 함유율을 합성하였다. 생성

된 입력신호를 전류증폭기(Current amplifier, 20 V/700
A)를통해 고조파 전류의 파형을 출력 및 증폭시켰으

며, 누전차단기에 정격전류 배수의 과전류를 통전시켰

다. 정격전류 이내와 정격전류의 2배(60 A)부터 5배

Fig. 9. Experimental setup according to harmonics.

Fig. 10. Harmonic waveforms of 3rd, 5th, 7th, and 9th order 
with a distortion factor of 30%.

(150 A)까지 전류의 진폭을 설정하였다. 교류전류프로

브(AC Current Probe, i2000 Flex)를 사용하여 고조파 

전류를 측정하였으며, 데이터 수집 장치(NI SCXI-1001)
를 통해서 누전차단기의 차단 동작시간을 분석하였다. 

Fig. 10은 기본파에 30% 함유율을 가진 3, 5, 7, 9 고
조파를 합성한 파형을 나타낸 그래프이다. 전기설비기

술기준 38조에 의하면 배선용차단기의 정격전류가 30
A 이하인 경우에 2배의 전류를 통전하면 2분 내에 자

동적으로 동작해야 한다14). 따라서 NI myDAQ를 이용

하여 고조파를 합성하고 노후화되지 않은 누전차단기

에 정격전류의 2배인 60 A의 전류를 통전시켰다. 고조

파의 차수 및 함유율이 높아질수록 파형의 왜곡이 심

해지는 것을 확인할 수 있다. 
30 A인 정격전류 배수 이내에서 고조파 차수와 함유

량에 따른 실험을 진행한 경우에 60분 이내에서 차단

기가 동작하지 않았다. Fig. 11은 정격전류 배수에 따

른 60 Hz 기본파와 3고조파의 10%, 20%, 30% 함유율

이 포함되었을 때의 노후화되지 않은 누전차단기의 차

단 동작시간을 비교한 그래프이다. 정격전류의 1.5배
(45 A)일 때 차단시간은 228초, 3고조파의 10%일 때 
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Fig. 11. Trip time of the non-aged circuit breaker according to 
the 3 harmonic.

Fig. 12. Integration value of one cycle of the 3rd order 
harmonic waveform.

192초, 20%일 때 168초, 30%일 때 145초로 기본파 대

비 약 1.05배 차단시간이 빨라졌다. 특히 정격전류의 2
배인 60 A부터는 기본파와 고조파 간의 차단 동작시간 

차이가 크지 않았다. 이는 고조파의 영향 보다는 과전

류의 영향으로 차단 동작이 이루어지는 것을 확인할 

수 있다. 
Fig. 12는 정격전류의 2배인 60 A에서 고조파 함유

율에 따른 각 고조파 파형의 1주기 크기를 비교한 그

래프이다. 고조파의 함유량이 차단 동작시간에 미치는 

영향을 분석하기 위하여 파형의 1주기의 적분값을 계

산하여 비교하였다. 10%일 때 59 Arms, 20%일 때 60
Arms, 30%일 때 61 Arms로 함유율이 높을수록 전류값

이 커졌으며, 차단시간이 짧아졌다. 또한 10%일 때 30
초, 20%일 때 27초, 30%일 때 28초로 함유율이 가장 

작은 10%일 때 차단 동작 시간이 가장 길었다. 5, 7, 9
고조파일 때 함유율이 20%와 30%의 차단 동작시간의 

차이는 약 1초 차이로 미미한 것을 알 수 있다. 5고조

파 파형의 1주기 적분값을 비교하면 20%일 때 57.44, 

Fig. 13. Comparison of the trip time of aged circuit breaker by 
years.

30%일 때 57.65로 적분값의 차이가 매우 작은 것을 확

인하였다. 차단 동작시간이 빨라질수록 파형의 1주기 

적분값이 증가된 것을 알 수 있다. 특히 3 고조파의 함

유율이 30%일 때 파형의 적분값이 59.91로 가장 높은 

것을 확인하였다. 이는 차단기에 투입되는 에너지의 

크기가 클수록 차단기의 동작시간에 가장 많은 영향을 

미치는 것을 의미한다.
Fig. 13은 정격전류 배수의 2배(60 A)를 통전시켰을 

때 1990년대, 2000년대, 2010년대의 노후화된 차단기와 

노후화되지 않은 차단기의 3고조파 차수에 따른 함유

율 10%, 20%, 30%를 비교한 그래프이다. 노후화된 차

단기는 노후화되지 않은 차단기와 비교하여 차단 동작 

시간이 빨라진 것을 확인할 수 있다. 또한 고조파 함유

율이 높아질수록 차단 동작 시간이 빨라진 것을 확인

하였다. 2000년대 제작된 누전차단기의 동작시간이 

1990년도에 제작된 차단기 동작시간 보다 짧은 것을 

확인할 수 있다. 이는 차단기가 사용되는 환경 및 제조

사에 따라 동작시간에 영향을 미칠 수 있음을 나타내

고 있다.

5. 결 론

본 연구는 저압 수용가에서 실제로 사용된 노후화된 

차단기와 노후화되지 않은 차단기를 외부 온도와 고조

파의 영향에 따른 동작특성을 정격전류의 배수에 따라 

비교⋅분석 하였다. 누전차단기에 정격전류의 배수가 

통전될 때 주변 온도가 상승함에 따라 차단 동작 시간

이 바이메탈의 활곡으로 빨라지는 것을 확인하였다. 
노후화된 차단기는 과전류를 차단할 때 사용하는 바이

메탈의 금속 부식으로 노후화되지 않은 차단기보다 차

단 동작시간이 빨라지는 것으로 사료된다. 노후화된 

차단기의 외부 온도가 100℃ 이상부터는 차단기의 보
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호곡선 외에서 차단되었으며, 일부 차단기는 스위치가 

소손되어 동작하지 않았다. 차단기의 외부 온도 상승

으로 차단기의 오동작 발생이 증가함에 따라 화재 위

험성도 증가할 것으로 사료된다. 차단기의 오동작을 

유발시키는 고조파 전류의 차수와 함유율에 따른 영향

으로 차단기의 차단 동작시간이 빨라지는 것을 확인하

였다. 3 고조파에 함유율이 30%일 때 차단시간이 28초
로 가장 짧았으며, 이와 같은 현상이 발생한 이유는 차

단기에 투입되는 에너지의 크기가 가장 크기 때문이다. 
노후화된 차단기는 제조사 및 사용된 환경에 따라 차

단 동작시간은 차이가 있었으며 함유율이 높아짐에 따

라 차단 동작시간이 짧아진 것을 확인할 수 있었다. 따
라서 정전 및 화재 등의 전기재해를 예방하기 위해서

는 노후화된 차단기의 교체 주기를 적절히 제시해야 

될 것으로 사료된다.
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