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HID램프와 안정기 사이의 전선 길이에 따른 이그니션 전압 전달특성 분석
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Abstract  - 본 논문은 HID 램프 관등회로의 전선 길이에 따른 이그니
션 전압․전류 특성 분석에 관한 것이다. 현장실태조사를 통하여 HID 
램프 관등회로 전선 굵기 선정의 문제점을 제시하고 HID 램프의 이그
니션 전압․전류 특성을 분석하였으며, 이론적 고찰과 시뮬레이션, 실험
을 통하여 전선의 길이, 종류, 굵기에 따른 이그니션 전압 감쇄 그래프
를 제시하였다.

1. 서    론

  최근 국내 조명시설은 야간활동 및 체육활동 인구증가에 따라 HID 
램프의 사용이 증가되고 있는 실정이며, 대형공장, 조명타워와 같이 고 
위치에 램프가 설치되는 경향이 있다. 그러나 HID 램프의 관등회로(램
프와 안정기 사이의 전선) 전선 선정과 관련된 규정 및 지침이 명확히 
제시되고 있지 않아 산업현장에서는 많은 혼란이 발생되고 있다. 따라서 
본 논문에서는 현재 산업현장에서 사용되고 있는 관등회로 전선과 관련
된 현장실태조사를 통하여 문제점을 제시하고 이론적 고찰 및 시뮬레이
션, 실험을 통하여 관등회로 전선 선정에 필요한 전선의 길이, 종류, 굵
기에 따른 이그니션 전압 감쇄 그래프를 제시하였다.
  HID 램프의 이그니션 전압은 고주파수 임펄스성 형태를 갖고 있으며, 
고전압․대전류 점등특성으로 인하여 관등회로가 길어질 경우, 램프 점
등 실패 및 램프와 안정기의 효율저하 현상이 발생될 수 있어 일반적으
로 정격전류 이상의 허용전류가 가능한 전선을 사용하고 있다. 또한 전
기설비기술기준, 내선규정, 한국조명공업규격 등에서 관등회로 전선 굵
기 선정과 관련된 기준이 정확히 제시되지 않고 있으며, 한국조명공업규
격에서 안정기 인출선 규격으로 0.75㎟ 이상의 전선을 사용하도록 규정
하고 있을 뿐이다.[1]
  따라서 본 논문에서는 현재 산업현장에서 사용되고 있는 관등회로 전
선과 관련된 현장실태조사를 통하여 문제점을 제시하고, 안정기의 이그
니션 전압․전류 특성을 분석하였으며, 관등회로 전선의 임피던스 분석, 
이론적 고찰 및 시뮬레이션을 수행하였다. 또한 현장실태조사를 통하여 
분석된 전선, 안정기, 램프를 선택하여 전선의 길이, 종류, 굵기에 따른 
이그니션 전압 감쇄 실험을 실시하였다.
  현장실태조사는 전국적으로 관등회로 전선의 길이가 15m 이상인 장
소 41개소를 실시하였으며, 안정기의 이그니션 전압․전류 특성 분석은 
제조회사가 다른 램프 6종을 사용하여 실험하였다. 관등회로 전선의 임
피던스 분석 및 이론적 고찰, 시뮬레이션을 Matlab를 사용하여 분석하
였다.
  이그니션 전압 감쇄현상 분석을 위하여 실험에 사용된 안정기는 자기
식 안정기 NH(나트륨램프) 250W, NH400W, 전자식 안정기 MH(메탈헬
라이드) 250W를 사용하였으며, 관등회로 전선은 KS 규격 및 전기설비
기술기준에 의해 CV 전선과 VCTF 전선을 사용하였고 현장실태조사 
결과에 따라 현장에서 가장 많이 사용되고 있는 CV 2C/2.0㎟, CV 
2C/3.5㎟, VCTF 2C/1.5㎟, VCTF 2C/2.5㎟를 사용하였다. 또한 전선의 
길이는 25m, 50m, 75m, 100m을 사용하였고 노출상태에서 실험하였다.

2. 본    론

  2.1 관등회로 전선의 사용 실태 분석
  전기설비기술기준, 내선규정, 한국조명규격 등에서 관등회로 전선의 
길이, 굵기 선정과 관련된 기준이 명확히 제시되고 있지 않아 산업현장
에서는 많은 혼란이 발생되고 있다. 따라서 전국적으로 안정기와 램프사
이의 거리가 15m 이상인 장소를 현장실태조사 하였고, 조사된 41개소에 
대하여 분석하였다.
  관등회로 전선의 길이를 조사한 결과, 표 1과 같이 20m을 초과하고 
30m이하인 장소가 24개소로 가장 많았으며, 20m이하의 장소가 13개소, 
30m을 초과하는 장소가 4개소로 나타났다. 30m을 초과하는 장소로는 
40m 1개소, 60m 2개소, 100m 1개소로 조사되어 최근, 관등회로 전선의 

길이가 매우 길어지고 있음을 알 수 있다.

전선길이 20m 이하 30m 이하 30m 초과 계

개    소 13 24 4 41

<표 1> 관등회로 전선 길이

  관등회로 전선의 종류 및 굵기를 조사한 결과, 표 2와 같이 CV 전선
이 가장 많이 사용하고 있는 것으로 조사되었으며, 길이가 짧은 장소에
서는 VCTF 전선이 많이 사용되고 있는 것으로 조사되었다. 전선의 굵
기는 3.5㎟를 사용하고 있는 장소가 15개소로 가장 많았으며, 다음으로
는 5.5㎟를 사용하는 장소가 10개소, 2㎟ 전선을 사용하는 장소가 6개소
로 나타났다.

전선종류 CV 2.0㎟ CV 3.5㎟ CV 5.5㎟ VCTF2㎟ 기타 계

개    소 6 15 10 6 4 41

<표 2> 관등회로 전선 종류 및 굵기

   안정기 분전반(함) 또는 안정기에 인입되는 전선의 종류 및 굵기를 
조사한 결과, 표 3과 같이 모든 장소에서 CV 전선을 사용하고 있었으
며, 케이블의 굵기는 5.5㎟가 19개소로서 가장 많았고, 8㎟ 9개소, 3.5㎟ 
8개소, 22㎟가 3개소로 조사되었다.

전선종류 CV 3.5㎟ CV 5.5㎟ CV 8㎟ CV 22㎟ 기타 계

개    소 8 19 9 3 2 41

<표 3> 안정기 인입 전선 종류 및 굵기

  관등회로 전선으로 가장 많이 사용되고 있는 CV 전선의 허용전류를 
살펴보면, 관로인입포설 2심일 경우 2.0㎟는 26A, 3.5㎟는 36A, 5.5㎟는 
47A이며, HID 램프의 정격전류를 살펴보면, MH 1000W는 4.0～8.3A, 
MH 400W는 3.25～3.65A, MH 250W는 2.1～3.0A이다.[2] 따라서 HID 
램프의 정격전류만을 고려할 경우, 현장실태조사 결과로 나타난 관등회
로 전선은 전류 감소계수를 고려하여도 너무 굵은 전선으로 시공되고 
있는 문제점이 있다. 그러나 HID 램프의 관등회로 전선은 정격전류뿐만 
아니라 이그니션 전압․전류 특성 등을 고려하여 선정되어야 한다. 

  2.2 HID 램프의 이그니션 전압․전류 특성 분석
  현장실태조사 결과 전자식 안정기는 산업현장에 많이 보급되지 않고 
있어 자기식 안정기 및 램프에 대한 이그니션 전압․전류 특성만을 분
석하였다.
  그림 1 (a), (b)는 HID 램프 MH 400W 2종의 이그니션 전압․전류를 
측정한 파형이고 (c), (d)는 이그니션 전압․전류를 확대한 파형이다.

(a) 이그니션 전압․전류(A)
 

(b) 이그니션 전압․전류(B)

(c) 램프“A"의 확대
 

(d) 램프“B"의 확대

<그림 1> HID 램프의 이그니션 전압․전류 파형
(350V/div, 5A/div)
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  HID 램프의 이그니션 전압․전류는 램프 및 안정기의 수명, 고전압 
발생으로 인한 안전 측면, 관등회로의 전선 굵기 선정 등의 측면에서 매
우 중요하다. 그림 1의 측정 램프는 1회 또는 2회 이내의 이그니션 전압 
발생으로 램프는 점등되었으나, 이그니션 전류는 수 회 또는 수십 회 점
등 전류(Run-up)가 공급되고 있음을 알 수 있다.
  램프 A의 이그니션 전압은 1.98[kVpk-pk]로 나타나고 있으며, 이그니
션 전압 발생에 따라 35[A] 이상의 이그니션 전류가 램프로 공급되고 
있다. 또한 램프 B의 이그니션 전압은 1.44[kVpk-pk]로 나타나고 있으
며, 이그니션 전압 발생에 따라 35[A] 이상의 이그니션 전류가 램프로 
공급되고 있음을 알 수 있다. 또한 램프 상태에 따라 점등전류(Run-up)
가 불규칙적으로 공급되고, 점등 전류로 인하여 이그니션 전압이 강하되
어 큰 점등 전류 발생 시에는 전압이 형성되지 않고 있음을 알 수 있다. 
표 4는 HID 램프 MH 400W 6종에 대하여 측정한 이그니션 전압․전류
의 전기적 특성을 정리하여 나타내었다.

램프
이그니션 전압 이그니션 전류

Vmax [㎸] Vpkpk [㎸] Vrms [V] Imax [A] Ipkpk [A]

A 0.94 1.98 111 38.1 47.5

B 1.05 1.44 119 43.1 56.3

C 1.08 2.17 104 41.5 49.3

D 1.07 2.17 115 29.1 35.1

E 0.77 1.24  94 43.1 56.3

F 1.05 1.67 117 43.1 48.2

<표 4> HID 램프의 이그니션 전압․전류 특성

  이그니션 전압 중 Vmax는 0.77～1.08[㎸]로 측정되었으며, Vpkpk는 
1.24～2.17[㎸], Vrms는 94～119[V]로 측정되었다. 이그니션 전류 중 
Imax는 29.1～43.1[A]로 측정되었으며, Ipkpk는 35.1～56.3[A]로 측정되
었다.

  2.3 이론적 고찰 및 시뮬레이션
  2.3.1 자기식 안정기의 등가 모델링
  HID 램프는 부성저항 특성을 갖고 있으며, 이러한 전기적 특성으로 
인하여 반드시 안정기가 요구된다. HID 램프는 초기 점등을 위하여 최
소 1[㎸] 이상의 높은 이그니션 전압과 점등 유지를 위한 큰 이그니션 
전류(Run-up)가 필요하여 별도의 점등회로를 갖게 된다. 그림 2는 본 
논문에서 사용한 저주파수로 동작하는 실험용 자기식 안정기의 구조도
이다.

<그림 2> 자기식 안정기의 구조

  정상상태에서는 L1과 L2 및 역률 개선용 커패시터만이 관여하여 램
프에 전력을 공급한다. 이그니션 상태에서는 램프가 open 상태이며, R1
과 R2의 전압분배에 의해 SCR이 턴-온하게 되고 L1과 C1에 전류 루프
가 형성된다. SCR이 턴-온 되는 순간 L1과 C1로 인해 Damping 현상이 
발생되고, 이러한 Damping으로 인하여 발생되는 고전압을 이용하여 점
등하게 된다. L1과 L2는 단권변압기의 구조를 갖고 있으며, L1의 양단 
전압의 턴-수비에 의하여 L2에 고전압을 형성시키게 된다. 그림 3은 그
림 2의 자기식 안정기를 등가한 회로이다.

      <그림 3> 자기식 안정기의 등가회로

  입력전압 Vs가 268V가 될 때 SCR이 턴-온하게 되고, L1, C1의 Damping 현
상으로 고전압이 발생되며, 이 전압을 본 논문에서는 구형파 전압으로 가정하였
다. 그리고 L1, C1의 직렬저항 성분인 ESR을 고려하였다. 그림 3에서 L1의 전
압은 식 (1)과 같다.
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  2.3.2 관등회로 전선의 등가 모델링
  케이블의 길이가 비교적 긴 경우에는 대지용량(Self capacitance)과 대
선용량(Mutual capacitance)이 존재하지만, 대지용량은 시공 상태에 따
라 변화가 많고 대지와 직접 접촉되지 않을 경우 매우 작아지므로 측정
을 제외하였다. 본 논문에서 사용된 관등회로 전선의 임피던스는 참고문
헌 [1], [3]와 HIOKI 353250-50 LCR HITESTER로 측정한 값을 비교하
여 표 2와 같이 정리하였다.[1][3][4]

전 선 종 류 저항[Ω/㎞] 인덕턴스[mH/㎞] 커패시턴스[uF/㎞]

 CV 2C/2.0㎟ 9.79 0.316 1.545

 CV 2C/3.5㎟ 6.76 0.308 1.540

 VCTF 2C/1.5㎟ 11.81 0.547 2.236

 VCTF 2C/2.5㎟ 10.03 0.512 2.117

<표 5> 관등회로 전선의 임피던스

  본 논문에서 관등회로 전선과 관련된 실험을 위하여 사용된 전선은 
CV 전선과 VCTF 전선이며, 그림 4와 같은 등가회로로써 표현할 수 있
다.[5][6]

<그림 4> 관등회로 전선의 등가회로

  그림 4의 전달함수를 구하면 식 (3)으로 표현할 수 있다.
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  2.3.3 시뮬레이션 결과
  관등회로 전선의 길이에 따른 R, L, G, C의 영향에 의한 이그니션 전
압의 감쇄특성을 알아보기 위해서 수식 (2)과 수식 (3)을 이용하여 시뮬
레이션 하였으며, 입력은 구형파 입력으로 가정하였다.
  그림 5는 자기식 안정기 NH 250W, CV 2C/2.0㎟를 사용할 경우, 안
정기의 출력 이그니션 전압과 관등회로 전선 50m, 100m에서의 시뮬레
이션 파형과 실측파형이다.

(a) 0m 시뮬레이션 전압
 

(b) 0m 측정 전압

(c) 50m 시뮬레이션 전압
 

(d) 50m 측정 전압

(e) 100m 시뮬레이션 전압
 

(f) 100m 측정 전압

<그림 5> 관등회로 전선 길이에 따른 이그니션 전압
(1kV/div)(100us/div)
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  그림 5(a)는 L, C에 의한 진동 주파수와 각 소자의 ESR에 의한 감쇄 
특징을 알 수 있으며, 안정기 출력 이그니션 전압은 시뮬레이션 최대값 
4.8[㎸], 측정 최대값 4.77[㎸] 이다. 관등회로 전선 50[m]에서는 시뮬레
이션 최대값 3.8[㎸], 측정 최대값 2.74[㎸]이며, 100[m]에서는 시뮬레이
션 최대값 3.3[㎸], 측정 최대값 2.39[㎸]로 나타나고 있어 시뮬레이션에 
의해서도 R, L, G, C에 의해 전압이 감소하는 것을 알 수 있다.

  2.4 실험 결과 및 분석
  HID 램프의 이그니션 전압은 고주파수 임펄스성 형태를 갖고 있어 
관등회로 전선이 길어질 경우, 이그니션 전압이 감쇄되어 램프가 점등되
지 않을 수 있어 일반적으로 정격전류 이상의 허용전류가 가능한 전선
을 사용하고 있다. 
  관등회로 전선의 길이, 종류, 굵기에 따른 이그니션 전압 감쇄 현상을 
실험을 통하여 분석하였으며, 실험에 사용된 안정기는 자기식 NH(나트
륨램프) 250W 2종류, NH400W 2종류이고, 전자식 MH(메탈헬라이드) 
250W 2종류를 사용하였으며, 관등회로 전선은 KS 규격 및 전기설비기
술기준에 의해 CV 전선과 VCTF 전선을 사용하였고 현장실태조사 결
과에 따라 현장에서 가장 많이 사용되고 있는 CV 2C/2.0㎟, CV 2C/3.5
㎟, VCTF 2C/1.5㎟, VCTF 2C/2.5㎟를 사용하였다. 전선의 길이는 25m, 
50m, 75m, 100m을 사용하였고 노출상태에서 실험하였다. 실험결과는 
전선 길이에 따른 이그니션 전압을 전선 종류에 따라 그림 6과 같이 그
래프로 제시하였다

(a) NH250W(A) 이그니션 전압

 

(b) NH250W(B) 이그니션 전압

(c) NH400W(A) 이그니션 전압

 

(d) NH400W(B) 이그니션 전압

(e) MH250W(A) 이그니션 전압

 

(f) MH250W(B) 이그니션 전압

<그림 6> 관등회로 전선 길이에 따른 이그니션 전압 감소 특성

  분석결과 자기식 안정기 NH 250W의 이그니션 전압은 3.98㎸, 4.77㎸
이며, 50m 길이에서 CV 전선은 31～45% 감소하였고, VCTF 전선은 5
4～63% 감소하였다. 100m 길이에서 CV 전선은 40～45% 감소하였고, 
VCTF 전선은 70% 정도 감소하였다. 자기식 안정기 NH 400W의 이그
니션 전압은 4.02㎸, 3.76㎸이며, 50m 길이에서 CV 전선은 30% 정도 감
소하였고, VCTF 전선은 50～56% 감소하였다. 100m 길이에서 CV 전선
은 40～47% 감소하였고, VCTF 전선은 66～71% 정도 감소하였다. 전자
식 안정기 MH 250W의 이그니션 전압은 1.36㎸, 1.84㎸이며, 50m 길이
에서 CV 전선은 16～24% 정도 감소하였고, VCTF 전선은 28～36% 감
소하였다. 100m 길이에서 CV 전선은 30% 정도 감소하였고, VCTF 전
선은 40～54% 감소하였다.
  관등회로 전선의 길이에 따른 이그니션 전압의 감소는 이그니션 전압
이 고주파수(자기식 안정기의 이그니션 주파수는 4～6㎑, 전자식 안정기
의 이그니션 주파수는 60～120㎑)이며, 임펄스성 형태를 갖고 있어 전선
의 임피던스 R, L, G, C의 영향을 받아 감쇄 현상이 뚜렷이 나타남을 
확인할 수 있다. 

3. 결    론

  본 논문에서는 HID 램프 관등회로의 전선 길이, 전선의 종류, 굵기에 
따른 이그니션 전압․전류 특성 분석에 관한 것으로, 현장실태조사를 통

하여 문제점 제시하고 이그니션 전압․전류 특성을 분석하였으며, 실험
을 통하여 전선의 길이, 종류, 굵기에 따른 이그니션 전압 감쇄 그래프
를 제시하였다.
  HID 램프의 이그니션 전압․전류 특성을 분석한 결과, 제조회사별, 
램프 상태에 따라 이그니션 특성이 매우 상이함을 알 수 있었으며, 램프 
공급전류는 글로우(glow)방전, 아크(arc)방전으로 불규칙적인 40[A] 이
상의 큰 전류(run-up)가 발생되고, 큰 전류로 인하여 이그니션 전압이 
강하되어 전압이 형성되지 않고 있음을 알 수 있었다.
 관등회로 전선의 길이, 종류, 굵기에 따른 이그니션 전압 감쇄 현상을 
실험을 통하여 분석한 결과, 안정기의 이그니션 전압은 1.36㎸, 4.77㎸이
며, 50m 길이에서 CV 전선은 16～45% 감소하였고, VCTF 전선은 28～
63% 감소하였다. 100m 길이에서 CV 전선은 26～47% 정도 감소하였고, 
VCTF 전선은 48～70% 감소하였다. 관등회로 전선의 길이에 따른 이그
니션 전압의 감소는 이그니션 전압이 고주파수(자기식 안정기의 이그니
션 주파수는 4～6㎑, 전자식 안정기의 이그니션 주파수는 60～120㎑)이
며, 임펄스성 형태를 갖고 있어 전선의 임피던스 R, L, G, C의 영향을 
받아 감쇄 현상이 뚜렷이 나타남을 확인할 수 있다.
  그러므로 관등회로 전선의 굵기 선정은 HID 램프 정격전류만으로 결
정할 수 없으며, 이그니션 상태에서의 점등전류(Run-up)와 이그니션 전
압이 고려되어야 한다. 추후 많은 종류의 안정기, 램프에 대한 정밀한 
실험 및 시뮬레이션을 통하여 전선길이에 따른 관등회로 전선종류, 굵기 
선정 자료를 제시하고자 한다.
  본 논문은 HID 램프 관등회로의 전선 길이, 전선의 종류, 굵기에 따
른 이그니션 전압․전류 특성 분석에 관한 것으로, HID 램프 시공 산업
현장에서 관등회로 전선 길이에 따른 전선의 종류, 굵기 선정에 필요한 
자료로 활용하며, 자기식 안정기의 성능 향상 및 전자식 안정기 개발 자
료로 활용할 수 있다.

본 연구는 한국전기공사협회의 연구비

지원에 의하여 수행되었음.
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