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원거리 공진 기동시 과전압 방지 HID 안정기

(The Ballast for HID Lamps of Preventing the Overvoltage 

with a Long Distance Resonant Ignition)
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Abstract

The electronic ballast for HID lamps needs to ignite lamps even though the length from the ballast

to lamp is far away. Therefore, it needs to do the research on a resonant ignition to turn on the HID

lamps because the reduction of ignition voltage is not much depending on the distance. However, the

parasitic capacitance is increased depending the length of the cable, and it affects the resonant

frequency. The ignitor voltage can be increased drastically under the resonant ignition through

frequency sweep, and it is the main reason of blowing up . Therefore, the clamping diode is proposed

to suppress the voltage of the primary winding during resonant ignition.
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1. 서  론

최근가로등이나경관조명용등의옥외사용을목적
으로개발된고성능고효율 250W급세라믹메탈할라
이드램프는수명이기존제품대비 2배이상길고, 수
명말기까지광속이초기상태의 80%를유지하면서광
효율또한 높아그 수요가 증가하고 있다. 그러나 이

를위한적합한전자식안정기가없어서자기식안정
기와 조합되어 사용되고 있어 전자식 안정기의 개발
이 시급한 상황이다[1-2]. 250W 램프처럼 실외에 설
치되는 램프들은 안정기와 램프 사이의 거리가 멀리
떨어질 경우가 발생하게 되는데 이때 기존의 전통적
인펄스형이아닌공진형시동방식을채택하는것이
좋다. 왜냐하면펄스형 ignitor는 안정기와램프사이
의전선길이가길면전선사이의정전용량성분으로
인해시동펄스가감쇄되어초기기동시실패확률이
커지기때문이다[3]. 따라서이를보완하는공진형기
동방식에대한연구를활발히진행되고있다. 그중에
하나인 공진형 기동 회로를 내장형으로 해서 정상상
태시의 풀 브릿지 파워단 회로와 조합하여 구성하면
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회로 구성은 간단해지나 공진 회로가 정상상태 동작
에영향을주어극성변환시과도한전류가흐르게되
고효율향상에걸림돌이된다[4-5]. 따라서이문제를
해결하고신뢰성을확보를위해값비싼스위칭소자와
커패시터를사용하여야해서가격적인경쟁력을갖추
기가힘들었다. 따라서본연구에서는풀브릿지파워
단회로내장형인공진형이그니터를주전력변환회
로밖으로빼내서별도의하프브릿지공진형으로구
성하여공진탱크가램프점등후에영향이없도록하
고자 한다. 또한 원거리에서 점등 시 전선의 길이에
의해 달라지는 기생 커패시터와 이에 따라 달라지는
공진 주파수의 변동으로 주파수 sweep 시 이그니터
측의 전압이 과도하게 상승되는 문제가 발생하게 되
어소자파손의원인이된다[6-8]. 따라서이를억제하
기위해변압기 1차측에전압클램핑회로를새롭게
제안하여 1차측전압을억제할수있는방법에대하
여 분석하고 연구하였다.

2. 본  론

2.1 기존의 공진형 이그니터

그림 1은 공진형 이그니터를 설명하기 위한 기본
회로로 공진용 L, C 값은 Lr, Cr이며 Co는 선 길이
에따른기생커패시터성분을나타낸다. 이 경우램
프측에고전압을만들수있지만인버터측에전류
가 많이 흐르게 되는 문제점이 발생된다[9]. 따라서
그림 2와같이변압기를사용하고 2차측에공진커
패시터를 달아 공진함으로써 2차 측에 높은 전압을
만들어내고인버터측의전류는감소를시킬수있
다. 가로등용 HID 램프전자식안정기는램프까지의
거리가 일정하지 않아 점등 시 전선의 길이에 의해
달라지는기생커패시터와이에따라달라지는공진
주파수의영향으로주파수 sweep 범위의변동폭이
커지게 되어 램프 측과 변압기 1차 측 전압이 과도
하게 상승되는 문제가 발생하게 되고 이는 소자 파
손의 원인이 된다. 이를 보완하기 위하여 높은 정격
의 스위칭 소자를 사용하게 되면 원가 상승의 원인
이 된다.

그림 1. L-C 공진을 이용한 회로
Fig. 1. L-C resonant circuit

그림 2. 변압기를 추가한 회로
Fig. 2. Circuit with transformer

그림 3은 그림 2의 시뮬레이션결과로공진주파수
에서의공진형이그니터회로의파형으로각각 Q1은
게이트전압, Vt는 변압기 1차측전압, Vo는 변압기
2차 측 전압으로 출력전압을 나타내며, I(C1)은 1차
측 커패시터 전류로 변압기 1차 측 전류와 동일하다.
커패시터C1은 DC차단용커패시터로공진커패시
터에비해큰값으로설계가되어있어공진에영향을
주지는 않는다. 이때 Lr = 8.9μH, Cr = 2.2nF, C1 =
0.22μF으로실제시스템에서사용된파라메터를이용
하였다. 시뮬레이션에서는DC전압 Vdc는 500V로하
였다. 이는 일반적으로 안정기는 정상상태에서는 전
원전압이 220V인 경우 입력부의 PFC(Power Factor
Correction)에서는출력전압을 400V로승압하여제어
를하고, 점등시는보다높은출력전압을얻기위하
여 500V로승압을하여HID 램프용인버터에전압을
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공급하게된다. 그림 3에서알수있듯이공진시변압
기 1차측전압은약 600Vpeak가되며, 출력전압은약
5,000Vpeak 이상이 되는 것을 알 수가 있다.

그림 3. 공진형 이그니션 회로의 시뮬레이션 결과
(공진주파수)
(a) Q1 게이트 파형 (b) 변압기 1차 측 전압
(c) 출력전압 (d) C1 전류

Fig. 3. Simulation of resonant ignition circuit
(resonant frequency)

2.2 제안된 다이오드 클램핑 회로

그림 4는턴수비가 9：68인 변압기를사용한기존
회로에 다이오드 클램핑 회로를 새로이 추가하고 회
로를 구성하였다.
그림 3의시뮬레이션은다이오드 D1, D2를 제거한
상태에서하였고, 다이오드 D1, D2를 추가하여그림
5의시뮬레이션파형과비교하였다. 이때공진파라메
터들은 동일하다.
그림 5의시뮬레이션파형을보게되면Vt는변압기
1차 측 전압, Vc1은 C1에 걸리는 전압, Vo는 변압기
2차 측 출력전압을 나타낸다.
I(D1), I(D2)는각각다이오드D1, D2에흐르는전
류를 나타내고, I(C1), I(Lr)은 각각 C1과 Lr에 흐르
는전류를나타낸다. 공진시변압기 1차측전압은클
램핑다이오드가없는그림 3과는달리 Vdc의절반인

±250V로 클램핑되고 이에 따라 출력전압은 약
2,500Vpeak 정도로 클램핑 되는 것을 알 수가 있다.

그림 4. 고전압 방지 다이오드 클램핑 회로를 추가한
회로도

Fig. 4. Circuit diagram to add a high voltage
clamping circuit prevention

그림 5. 클램핑 다이오드를 추가한 시뮬레이션
(a) Q1 게이트 파형 (b) 변압기 1차측, C1 전압
(c) 출력전압 (d) 다이오드 전류 (e) C1, Lr 전류

Fig. 5. Simulation with clamping diode

다이오드를추가한회로의전류흐름은그림 6에나
타내었고, 그림 7은구간별로동작파형을나타내었다.
각 순서의 설명은 다음과 같다.
(a) : Q1이 on되면전압이인가되고전류가흐른다.
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그림 6. 다이오드 추가 회로의 전류흐름
Fig. 6.Current flow of circuit with diode

V(T1)의전압이상승하고, 전류 I(in)과 I(Lr)
도증가하는것을그림 7에서확인할수있고,
이때 다이오드는 도통되지 않는다. V(T1)의
전압이 Vdc/2보다커지게되면 V(D2)의전압
이Vdc보다커지게되어다이오드가도통되게
되어V(T1)은 Vdc/2로클램핑되게되어그림
(b)로 동작한다.

(b) : V(D2)의전압이 Vdc보다커지게되면다이오
드D1이도통되어전압 V(T1)가더이상상승
하지 않으나 공진으로 인하여 다이오드 D1의
전류 I(D1)은증가된다. Q1과 D1의 도통으로
Lr양단의전압차가 0이되어전류의변화량이
0이 되므로 Lr에 흐르는전류 I(Lr)은일정하
게 유지된다. 따라서 I(in)은 I(Lr)과 I(D1)의
차로나타나게된다. 공진으로인하여 I(D1)은
점점커짐에따라 I(in)은감소하게되고 I(Lr)
보다 커지게 되면 그림 (c)로 동작하게 된다.

(c) : I(D1) > I(Lr)이 되면 I(in)의 방향이 반대가
되어 DC단을 충전하게 된다. 여전히 I(Lr)은
일정하고 I(D1)은증가하게되므로 I(in)의크
기는커지게된다. Q1이 off되면그림 (d)로동
작한다.

(d) : Q1이 off되어데드타임동안 Lr에충전된에너
지는 Q2의다이오드를통해방전하게된다. 다
이오드 D1이 도통하는한변압기전압 V(T1)
은Vdc/2 전압으로클램핑되며공진으로인한
변압기전압이DC전압보다작게되면더이상
Vdc/2 전압으로클램핑되지않는다. 이시점은
스위칭주파수에따라다르지만공진점에서는
Q2가 온 되는 시점과 거의 일치한다.

(e) : Q2가 on되면 C1이방전하기시작하고 Lr에는
반대방향으로 전류가 흘러 역으로 충전된다.
공진으로인한변압기전압 V(T1)은점차적으
로감소하여 -Vdc/2에도달하면다이오드D2
가 도통되어 -Vdc/2로클램핑되어그림 (f)와
같이 동작한다.

(f) : 다이오드 D2가 턴온 되면 공진으로 인하여
I(D2)는 증가하기 시작하고 그림 (b)에서와
마찬가지로 I(Lr)은 일정하게 되고 에너지를

충전한다. I(D2)가 I(Lr)에 도달하게 되면 그
림 (g)로 동작한다.

(g) : 공진으로인한변압기전압이 -Vdc/2보다큰
동안은 다이오드 D2에 의하여 클램핑 되며
I(D2) > I(Lr)가 되면 그 차이만큼 커패시터
에전류가흘러커패시터는다시충전하게된
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그림 7. 다이오드 추가 회로의 파형
Fig. 7. Waveform of the circuit with diode

(a)

(b)
그림 8. 공진형 이그니션 변압기 등가회로

(a) 변압기 자체 모델 (b) Co를 포함한 2차를
1차로 환산한 모델

Fig. 8. Equivalent circuit of resonant igniton
circuit

다. Q2가오프되어데드타임기간동안은 Q1
의다이오드가턴온되어 I(Lr)에흐르는전류
는 더 이상 일정하게 되지 않고 방전을 하게
그림 (h)로 동작하게 된다.

(h) : Q2가 off되면 Lr에충전된에너지는 Q1의 다
이오드를통하여방전하게되고이는DC입력
단을충전하게되어 I(in)이흐르게된다. 공진
으로인한변압기의전압이 -Vdc/2보다감소
하게 되면 다이오드 D2는 차단되어 I(D2)는
흐르지않게되며이는공진주파수에서 Q1이
on이 되는 시점과 거의 일치한다. Q1이 on이
되면 다시 그림 (a)와 같이 동작하게 된다.

그림 8 (a)에서 기생 커패시터인 Co부분을 제외한
등가회로를나타내었다. 그림 8 (b)는 Co를포함하여
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그림 9. HID 전자식안정기 흐름도
Fig. 9. Flow chart of HID electronic ballast

2차 측을 1차 측으로 환산한 등가회로를 보여준다.
Ls2, Cr2, Co2 값은각각Ls, Cr, Co 값을 1차측으로
등가화한 값이다.
공진을 일으키는 부분은 그림 4에서 Lr, Cr, Co와
그림 8 (a)에서 Lp, Lm, Ls가 되며 이파라미터들은
그림 8 (b)와 같이 등가화할 수 있다. 공진 주파수는
다음과 같이 유도가 된다.

 
 



 (1)

 
 



 ,  
 



 (2)

  (3)

   (4)

×

 (5)

2.3 전자식 안정기의 동작 순서

그림 9는공진기동시전자식안정기의동작순서도
를보여준다. 가로등용안정기의경우는 0m에서최대
20m까지의원거리에서점등하기때문에거리에따라
전선간기생커패시턴스값이차이가발생하게된다.
실험결과기존의회로에서 0m일때에는 153kHz에서
공진하였으며 20m 거리에서는 123kHz에서공진하여
공진주파수가 약 26kHz정도 차이가 난다. 거리에 따
라 공진점이 달라지기 때문에 넓은 범위에서 주파수
를 sweep하여 공진기동을 하도록 하였다.

3. 시뮬레이션 및 실험 결과

3.1 9 : 68턴 변압기를 사용한 실험

표 1은 선길이따른기생커패시턴스(Co)와인덕턴
스(Lo)를 측정한 값과 변압기를 이용한 회로 구성에

따라 시뮬레이션을 통해 구한 공진 주파수를 보여준
다. 즉 9 : 68턴인변압기를사용하고변압기 2차측에
2.2nF의 Cr을사용하였을경우이며기생인덕턴스 Lo
를 1차 측으로 환산하였을 경우를 Lo(1차 측으로 환
산)으로나타내었다. 기생인덕턴스값은변압기의다
른파라미터값들과비교하여값이매우작기때문에
계산이나시뮬레이션및 실험에서는 Lo 값은포함하
지 않고 Co만 포함하였다.

표 1. 회로구성방법과 거리에 따른 공진주파수 변화
Table 1. Changing in the resonance frequency

corresponding to the distance

거리

턴수비
0m 5m 10m 15m 20m

Co 0 0.32nF 0.64nF 0.94nF 1.19nF

Lo 0 4.8uH 8.6uH 12uH 15uH

Lo(1차측으로

환산)
0 84nF 150nF 210nF 262nF

9:68

(2.2nF)
153kHz 142kHz 135kHz 128kHz 123kHz
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표 2는제작한변압기의파라미터값과이를이용한
계산식과 실험을 통한 공진주파수를 나타냈다. 계산
값과 실험값과의 차이가 생기는 이유는 보유한 RLC
meter의측정최대주파수가 1kHz이기때문에주파수
가 커질수록 오차가 발생하게 됨을 추정할 수 있다.

표 2. 변압기 파라미터 값 (N1:N2 = 9:68)
Table 2. Transformers parameter values (N1:N2

= 9:68)

Lm Lp Ls
공진 주파수

계산치 실험

7.38μH 3.37μF 83.7μH 153kHz 150kHz

다음은 9 : 68턴의변압기와변압기 2차측에 2.2nF
의공진용커패시터(Cr)를사용하였을때의실험파형
이다. 그림 10과 그림 11은 기생 커패시터 영향이 없
는점등거리가 0m에서과전압방지다이오드클램핑
회로를 사용하기 전과 사용 후 차이를 실험파형으로
비교하였다. 그림 10의 실험파형은 9 : 68턴인변압
기를 사용하고 과전압 방지 다이오드 클램핑 회로를
사용하지않았을때의실험파형이다. 이에대한회로
는그림 2에나타나있다. Vt는변압기 1차측전압을
나타내고, Vo는회로의출력부분즉램프단의전압을
나타내고, I(c1)은 커패시터 C1의 전류를 나타낸다.
동작주파수는 150kHz이며이는공진주파수로가장
큰전압이발생된다. 출력전압Vo를보게되면 3.6kV
의최대값이걸리는것을알수있으며, 이때 변압기
1차측전압 Vt는약 500V의최대값이걸리는것을
알수가있다. 또한공진용커패시터Cr에는출력전압
3.6kV가걸리는것을알수가있다. 또한 1차측에인
버터에흐르는전류 I(c1)은시뮬레이션결과인그림
5와같이약 2.5A peak의전류가흐르는것을알수가
있다.
그림 11은과전압방지클램핑회로를추가한경우
의 실험파형이다. 변압기 1차 측 전압 Vt는 전압이
±250V로클램핑되는것을확인할수있고, 클램핑될
때에다이오드에전류가흐르는것은커패시터 C1에
흐르는 전류 I(c1)의 파형으로 확인할 수 있다. 그림
11의 실험파형에서는 Vt가 음인 구간에서는 클램핑

되는시간이길고 I(C1)의전류도크게변한다. 하지
만 Vt가 양인 구간에서는 클램핑 되는 시간이 짧고
전류도조금변하게된다. 이는비록 Q1과 Q2에같은
폭의 게이트 신호를 준다고 하더라도 Gate Driver에
서의출력파형인 Q1과 Q2를 on/off 시키는시간이다
르기때문이다. Q1과 Q2의게이트신호는 FET 구동
용 IC로 하프 브릿지드라이버 IR2104를 사용하였으
며이는하나의입력신호로두개의 FET Q1, Q2를
구동할 수가 있다. 이때 IC의 내장된 데드 타임은
520ns이다. 이론상으로는 Q1과 Q2의온시간을같아
야하나실험파형에서알수있듯이실측결과데드
타임의 영향으로 Q1의 on 시간이 1.63μs이고 Q2의
on 시간은 1.84μs로 Q2의 on 시간이길어 Vt가음의
전압일때클램핑이잘되는것을알수있다. 그림12는
거리가 20m일 때의 실험 파형이다. 동일하게 9：68
턴인 변압기 사용하여 클램핑 다이오드 회로를 사용
하여실험하였다. 거리가 20m이기 때문에선간기생
커패시턴스가 존재하며 저항 또한 존재하여 Q값이
작아지게 되어 클램핑된 전압 크기는 동일하지만
I(c1) 전류를보면다이오드로흐르는전류가줄어든
것을확인할수있다. 또한 기생커패시턴스값이추
가되었기 때문에 공진주파수도 작아져 122kHz 주파
수로 동작함을 알 수 있다.

그림 10. (9:68)턴 변압기와 2차 측에 2.2nF의
커패시터와 출력측에 기생 커패시터 없을 시(0m)
실험 파형 (클램핑 다이오드 미사용)

Fig. 10. Experimental waveform when the
transformer of (9:68) turn and capacitor
of 2.2nF and parasitic capacitor were not
used (0m) (without clamping diodes)
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그림 11. (9:68)턴 변압기와 2차 측에 2.2nF의
커패시터와 출력측에 기생 커패시터 없을 시(0m)
실험 파형 (클램핑 다이오드 사용)

Fig. 11. Experimental waveform when the
transformer of (9:68) turn and capacitor
of 2.2nF and parasitic capacitor were
used (0m) (with clamping diodes)

그림 12. (9:68)턴 변압기와 2차 측 일부에 2.2nF의
커패시터와 출력 측에 기생 커패시터 존재
시(20m) 실험 파형 (클램핑 다이오드 사용)

Fig. 12. Experimental waveform when the
transformer of (9:68) turn, capacitor of
2.2nF and parasitic capacitor were used
(20m)(with clamping diodes)

3.2 주파수 sweep에 따른 공진 기동

그림 13, 14는클램핑다이오드를사용전과사용후
의 실험 파형을 보여준다. 선길이가 0m일 경우 공진
주파수가 150kHz가되고, 20m일경우 122kHz가되어
서 선 길이에 상관없이 기동하기 위하여 주파수를
200kHz에서 100kHz까지 sweep하여 실험하였다. 주

파수 sweep은총 12ms가한주기로동작으로하게되
고, 0.1ms마다 약 0.8kHz씩 주파수를 변동시켰다.
선길이가 0m일때의이득이가장커서출력전압의
최대 값이 약 3.5kV정도가 된다. 주파수 sweep 후
170Hz의구형파를한번출력하고램프가점등되지않
은 것으로 판단하여 재 sweep하게 된다.

그림 13. (9:68)턴 변압기 사용하고 선길이가 0m일 때
주파수 sweep 실험 파형(클램핑 다이오드 미
사용)

Fig. 13. Experimental result of the frequency
sweep when the length of the wire is 0m
and (9:68)trun transformer

그림 14. (9:68)턴 변압기 사용하고 선길이가 0m일 때
주파수 sweep 실험 파형(클램핑 다이오드 사용)

Fig. 14. Experimental result of the frequency
sweep when the length of the wire is 0m
and (9:68)trun transformer

그림 14 실험파형은 과전압 방지 클램핑 다이오드
회로를추가하였을때의주파수 sweep 실험파형이다.
변압기 1차측전압인 Vt는 ±250V로클램핑되는것
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을알수가있으며이에따라출력전압Vo 역시감소
하여약 2kV가걸리게된다. 제안된클램핑다이오드
의영향으로변압기 1, 2차측전압이제한되는것을알
수가 있다.

4. 결  론

가로등용HID램프전자식안정기는램프까지의거
리가길더라도점등시문제없이사용할수있어야한
다. 그래서 거리에따른 감쇠가 적은 원거리기동 방
식중에하나인공진형이그니터회로에대한연구를
하였다. 그중에하나인공진형기동회로를내장형으
로해서정상상태시의풀브릿지파워단회로와조합
하여 구성하면 회로 구성은 간단해지나 공진 회로가
정상상태동작에영향을주어극성변환시과도한전
류가흐르게되고효율향상에걸림돌이되었다. 따라
서본연구에서는풀브릿지파워단회로내장형인공
진형이그니터를주전력변환회로밖으로빼내서별
도의 하프 브릿지 공진형으로 구성하여 공진 탱크가
램프점등후에영향이없도록하였다. 또한원거리에
서점등시전선의길이에의해달라지는기생커패시
터와이에따라달라지는공진주파수의영향으로주
파수 sweep 시 변압기 1차측 전압이과도하게상승
되는문제가발생하게되어이를억제하기위해변압
기 1차측에전압클램핑회로를새롭게제안하여회
로분석을하였다. 이는시뮬레이션과실험결과를통
하여 검증하였다.

본 연구는 경기도의 경기도지역협력연구센터(GRRC)
사업의 일환으로 수행하였음.
[(GRRC한경2011-B04), 클린 및 농식품 물류센터를
위한 에너지 절약형 전력변환장치 상용화 개발]
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