
ABSTRACT

전기자동차 및 에너지저장장치가 증가함에 따라 배터리 연계
시스템의 신뢰성과 안정성 확보가 점차 중요해지고 있다. 본
논문에서는 배터리의 충전 및 방전하는 과정에서 발생하는 DC
직렬 아크 고장의 Time Domain 기반 동작 특성을 분석하고,
이를 활용한 DC 아크 고장을 검출하는 방법을 제안한다.

1. 서론

최근 전기자동차 기술과 산업이 성장함에 따라 배터리 수요
가 증가했고, 더불어 경제적인 이유로 대규모 배터리와, 배터
리를 이용한 에너지 저장장치도 관심이 커지고 있다. 하지만,
배터리 충/방전과정에서 arc가 발생하고 이로 인해 전기화재
가 빈번히 발생하여 안전사고의 위험이 커져 배터리에 대한
안정성 및 신뢰성 확보가 중요해지고 있다[1]. 배터리는 DC 기
반 시스템으로 접촉불량, 케이블 결함 등에 의해 DC 아크 고
장이 발생할 수 있으며, 연결 상태에 따라 직렬 아크 및 병렬
아크 고장으로 나눌 수 있다. DC 병렬 아크는 선로의 단락과
같이 동작하기 때문에 고장 검출이 용이하지만, 직렬 아크는
선로의 저항이 커지는 것과 같이 동작하여 고장 검출이 어렵
다. 아크 고장을 검출하기 위해 기존에는 Frequency Domain
에서 이를 분석하는 방법이 제안되었으며, Fast Fourier
Transform(FFT)과 Wavelet등의 방법론이 여기에 해당한다.
본 논문에선 Time domain Analysis을 통해 아크 고장 시 발
생하는 전압/전류 특성을 충/방전상태에 따라 확인하고, 이를
정상상태변동에서의 전압/전류 특성과 비교하여 직렬 DC 아
크 고장을 검출하고자 한다

2. DC 직렬 아크 고장 특성

2.1 절 배터리 모델 간략화
그림(1)은 배터리 내부회로를 접목한 충방전기 회로이다[2][3].

내부회로의    있을 때의 출력전압 와 없을 때의

출력전압 이 유사함을 그림(2)를 통해 확인하였다. 따라서
향후 시뮬레이션 및 실험에서는   이 포함된 ① 부분

을 생략하고 내부 저항만 고려한 ②회로를 ① 부분에 연결하
고자 한다.

그림1 배터리 충방전기 등가 회로
Fig.1 BATERRY-CHARGER equivalent Circuit

그림2 배터리 측 커패시터 유무에 따른 전압변화
Fig.2 Voltage change according to the presence

or absence of a capacitor on the battery side

2.2절 Time-domain에서의 아크 발생 전류
Time-domain 기반으로 아크 고장 시 DC 전류의 특성을 수

치적으로 표현하면 식 (1)와 같다. 그림(3)은 식(1)을 Matlab에
서 시뮬레이션한 것과 그림(1)의 회로를 PSIM으로 시뮬레이션
했을 때의 결과를 나타낸 것이다. 두 파형이 유사하다는 것을
볼 수 있었으며, 식(1)의 타당성을 확인하였다.

arc  
        (α는 상수값) (1)

(a) (b)

그림3 (a) PSIM (b) Matlab 아크 전류 그래프
Fig.3 (a) PSIM (b) Matlab arc current graph
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2.3절  값에 따른 아크 고장 특성
Charger단의 의 Capacitance 값에 따른 아크 발생 전류는

그림(5)와 같다. 의 Capacitance가 클수록 아크 발생 시 출력
전류가 0으로 급격하게 떨어지고, 정상상태로 되돌아가는 과도
상태가 늘어남을 확인하였다.

그림4 커패시턴스에 따른 아크전류 특성 그래프 

Fig.4 Graph of arc current characteristics 

      according to capacitance

2.3.1절 Charge/Discharge상태에서 아크 특성
그림(5a)과 그림(5b)은 충전상태, 그림(6a)과 그림(6b)은 방

전상태에서의 출력전압 및 전류 파형을 나타내었다. 두 결과
모두 그림(3)와 같이 출력전류가 급격히 떨어졌다. 위 시뮬레
이션 결과를 바탕으로 배터리 충/방전 상태일 때와 아크가 발
생할 때와 출력전류 및 전압이 구분됨을 확인하였고, 이는 배
터리 충/방전 장치에서 정상상태변동과 아크고장을 명확히 구
분하여 아크고장만 검출이 가능하다는 것을 의미한다.

(a)

(b)

그림5 (a)충전상태 아크 발생 (b)충/방전 특성 확인 그래프
Fig.5 (a)Charge state arc generation

(b) Check charge/discharge characteristics graph

(a)

(b)

그림6 (a)방전상태 아크 발생 (b)방/충전 특성 확인 그래프
Fig.6 (a)Discharge state arc generation

(b) Check discharge/charge characteristics graph

2.4 실험결과

3. 결 론

본 연구는 배터리 충방전 시 발생할 수 있는 DC 아크 고
장 특성을 Time-Domain 기반으로 분석한다면 기존 방식보다
더 직관적으로 검출할 수 있음을 Matlab과 PSIM 시뮬레이션
을 통해 검증하였다.

이 논문은 ○○대학교의 연구비 지원에 의하여 연구되었
슴
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