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Abstract - This paper presents the design of acoustic resonance free and over current limit during transient state 

consideration electronic ballast for 1.5kW Metal-Halide Lamp(MHL) that employs frequency modulation (FM) technique. 

The proposed ballast consists of a Full-Bridge(FB) rectifier, a passive power factor correction (PFC) circuit, a full-bridge 

inverter, an ignitor using LC resonance and a control circuit for frequency modulation. The frequency modulation 

technique is the most effective solution to eliminate acoustic resonance among other technique. It spreads power spectrum 

of lamp to reduce the supplied power spectrum under the energy level of eigen-value frequency. Moreover, the proposed 

ballast is simple and cost effective above conventional ballast. A new PFC circuit is proposed which combines with LCD 

type and PCSR filter. A new PFC circuit has higher PF and lower THD than conventional LCD type and secure high 

reliability. Finally, to protected switching components in transient state, the surge current into ballast is limited by 

increase the switching frequency. Performance of the proposed ballast was validated through computer simulation using 

Pspice, experimentation and by applying it to an electronic ballast for a prototype 1.5kW MHL. 
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1 . 서  론

산업이 발전함에 따라 야간 조명(공장, 운동장 등 스포츠 

시설, 어선, 공항, 및 항만 등)의 고출력화가 되어가고 있다. 

그 중 메탈 헬라이드 램프는 우수한 연색성과 광 효율, 작은 

사이즈, 긴 수명의 장점으로 각광을 받고 있다[1]~[3]. 메탈 

헬라이드 램프를 위한 안정기는 전자식과 자기식으로 구분

된다. 전자식 안정기는 자기식 안정기보다 무게가 가볍고, 

크기가 작으며 광 효율이 높다는 장점이 있다. 그러나 스위

칭 소자의 사용으로 신뢰성이 저하되며, 음향공명현상이 발

생하는 문제점이 있다. 

현재까지는 1.5kW 미만의 MHL용 자기식 안정기를 여러 

개로 구동하여 사용하고 있다. 따라서 전기 에너지의 약 

20%를 쓰고 있는 조명 에너지 가운데 전기 에너지를 절약

하기 위한 방법으로 2.0kW 메탈 헬라이드 램프의 90%의 

조도를 내는 특성을 나타내는 1.5kW 메탈 헬라이드 램프를 

구동하기 위한 전자식 안정기 개발의 필요성이 증가하고 있

다. 그러나 1.5kW이상의 전자식 안정기의 개발은 안정기 자

체의 발열과 반도체 소자의 내열 특성 및 신뢰성 때문에 개

발에 상당한 어려움을 겪고 있다. 또한 IEC 1000-3-2와 같

은 국제 표준의 권장 및 채택으로 MHL용 전자식 안정기에 

대해 입력 전류의 고조파 제한, 입력 역률 개선(Power 

Factor Correction)에 대한 요구가 점차 커지고 있다[4]~[7]. 

이를 만족하기 위해 PFC회로를 사용하며, 크게 수동 PFC회

로와 능동 PFC회로로 나뉜다. 수동 PFC 회로의 종류로는 

LC필터타입[7], LCD 타입[9], SCSR / PCSR / SCPR 타입

[9]과 밸리필(Vally-fill) 회로 등을 사용하고 있으며, 능동 

PFC 회로는 Boost 컨버터 형태의 회로를 사용하고 있다. 

능동 PFC는 출력 전압이 일정하다는 장점이 있으나 스위

칭 소자의 스트레스로 인한 신뢰성 저하 및 제품 단가의 상

승, EMI 발생 등의 단점이 있다. 반면 수동 PFC는 출력 전

압에 리플 성분이 포함되며 제품의 부피가 커지고 무게가 

증가하는 단점이 있는 반면에 높은 신뢰성과 제품 단가의 

하락 등의 장점이 있다. 따라서 본 논문에서는 고출력 램프

의 전자식 안정기에서는 신뢰성이 가장 중요하 다는 전제하

에서 여러 종류의 수동 PFC 회로를 검토하여 새로운 형태

의 수동 PFC를 설계하여 국내의 기준 PF 및 THD를 만족

할 수 있는 회로를 제안하고자 한다. 또한, 음향 공명을 제

거하기 위한 여러 기법[11-19] 중 설계가 간단하면서 저렴

하게 구현이 가능한 주파수 변조 기법을 적용하여 음향 공

명 현상 제거 회로와 과도 구간에서의 돌입전류를 제한할 

수 있는 제어 회로를 제안하였다.
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그림 1  제안된 전자식 안정기 블록도

Fig. 1  Configuration of the Proposed Electronic Ballast

2 . 본  론

그림 1은 제안된 고출력 전자식 안정기 개략도 이다. 제

안된 전자식 안정기는 입력 단부터 3차 고조파 필터, EMI 

필터, 수동 PFC, Full-Bridge(FB) 인버터 그리고 LC 공진을 

이용한 점화기로 구성된다.

제안된 안정기는 기존의 전자식 안정기에서 주로 사용 되

는 능동 PFC를 수동 PFC로 대체하여 Buck 컨버터를 사 

용하지 않았다. 또한 점화기 설계는 별도의 반도체 소자를 

이용하지 않고 LC 공진에 의한 내부 점화기로 제작하였다. 

스위칭 소자 및 드라이브 IC의 사용량이 감소함에 따라 회 

로의 구성이 간단해졌으며, 신뢰성이 향상되었다. 

 2 .1  수동 역률 보상 회로

PF와 THD를 국제 기준에 맞추기 위해 여러 형태의 수

동 역률 보상 회로가 사용되어지고 있다. 본 논문에서는 여

러 수동 역률 보상 회로 중 LCD타입에 PCSR(Parallel 

Connected Series Resonant) Filter를 결합한 새로운 형태의 

수동 역률 보상 회로를 제안하였다[9].

그림 2  LCD Type의 수동 역률 보상 회로

Fig. 2  Passive PFC Circuit of LCD Type

그림 3 PCSR 필터

Fig. 3 PCSR Filter

그림 2는 LCD Type의 수동 역률 보상 회로이다. 전원이 

인가될 때 C1을 통해 1차 정류가 이루어지고, L과 C2로 이

루어진 저역통과필터를 통해 출력 전압의 리플이 줄어들게 

된다. 다이오드는 C2의 전위가 C1의 전위보다 커졌을 때 

C1으로 방전하는 것을 막기 위함으로 사용된다. 그림 3은 

PCSR Filter로 THD에  가장 영향을 많이 끼치는 3차 고조

파를 제거하기 위해 사용되었다. 입력 단에 직렬로 위치한 

L은 돌입 전류를 제한하는 목적이고, 병렬로 위치한 L과 C

와 연계되어 3차 고조파를 제거하기 위한 대역 통과 필터의 

중심 주파수를 결정하게 된다. 

그림 4  제안한 수동 역률 보상 회로

Fig. 4  Propose Passive PFC
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그림 4는 제안한 전자식 안정기의 수동 역률 보상 회로이

다. 제안한 회로는 앞서 소개한 LCD-Type의 수동 역률 보

상 회로와 PCSR Filter를 결합한 형태로 입력으로 유입 되

는 전류의 3고조파 성분을 제거하여 역률 개선 및 전류 

THD 감소를 하였다. 제안한 수동 PFC 회로의 설계 목표는 

표 1에 나타내었다.

Parameter Value

 

  

   ×   

   ≤

 

 

  

  ≥

표  1  수동 PFC 회로의 설계 목표

Table 1  Design purpose of Passive PFC Circuit

 2 .2  주파수 변조 

음향 공명이 발생하는 주파수 대역은 방전관의 반지름, 

길이 그리고 내부에 봉입되는 가스의 압력과 물질의 혼합비

율에 따라서 다르다. 또한 주파수 대역마다 음향 공명이 발

생하는 전력 임계값이 존재하게 된다.

(a) 단일 주파수 구동

(a) Single Frequency

   Operation

(b) 여러 주파수 구동

(b) Various Frequency

   Operation

그림 5  주파수 변조 원리

Fig. 5  Principle of Frequency Modulation

그림 5는 주파수 변조를 통한 음향 공명 현상 제거의 원

리를 나타내고 있다. 그림 5(a)와 같이 단일 주파수로 구동 

시 해당 주파수가 음향 공명 현상이 발생 되는 전력 임계치

를 벗어나기 때문에 음향 공명 현상이 발생할 가능성이 크

다. 반면 그림 5(b)와 같이 여러 주파수로 구동을 할 경우 

음향 공명 현상이 발생 되는 전력 임계값을 벗어나지 않는 

범위 내에서 구동이 되기 때문에 음향 공명 현상을 피할 수 

있게 된다. 

 2 .3 주파수 변조 회로

 FB 인버터를 구동하기 위해 IR社의 IRS2453D를 사용하

였다. 그림 6(a)는 고정된 주파수를 발진하는 기본 발진회로이

고, 그림 6(b)는 주파수 가변이 가능하도록 수정된 회로이다. 

그림 6 ( a)  기본 발진 회로

Fig. 6 ( a)  Basic Oscillation 

          Circuit

그림 6 ( b)  수정된 발진 회로

Fig. 6 ( b) Modified Oscillation 

Circuit
  

  그림 6(a)은 와 에 의해 정해진 고정 주파수를 출력

한다. 반면 그림 6(b)은 기본 발진회로에 다이오드, PNP트

랜지스터, 커패시터를 추가하여 에 DC 전압을 인가할 

경우 주파수가 증가하도록 수정된 발진회로이다[10].

  그림 7은 음향공명 제거를 위해 제안한 주파수 변조 회로

로써 IRS2453D의 수정된 발진회로의 로 입력된다. 

그림 7 제안한 주파수 변조 제어 회로

Fig. 7 Proposed Frequency-Modulation Control Circuit

제안된 주파수 변조 회로에는 크게 Time Delay 회로, 발

진기, 버퍼, FM 신호 발생기로 구분된다. 먼저 Time Delay 

회로는 램프의 점등 후 과도 구간 동안 일정한 주파수로 램

프에 전력을 공급하기 위해 R1, R2, C3 그리고 슈미트 트리

거 인버터(74HC14)로 구성된 시간 지연 회로를 사용하였다. 

발진기는 시간 지연 회로의 출력을 전원으로 입력받아 R3, 

C4에 의해 발진 동작을 시작한다. 발진된 신호는 임피던스 

매칭을 위해 버퍼를 지나 R4, R5, C5에 의해 FM 신호를 발

생하게 된다. 출력 식은 다음과 같다.

             ≤     (1)

  


  



 

  

                          (2)
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2 .4  과도 상태 돌입 전류 제한 회로     

램프가 점등이 되었을 때, 방전관 내에 아크가 형성이 되

면, 무한대의 저항에서 수 의 저항으로 등가 된다[10]. 이

때 램프에는 매우 큰 돌입 전류가 흐르게 되고 이로 인해 

스위치 소자의 발열이 생기게 된다. 스위치 소자의 발열은 

스위치의 온도가 상승함에 따라 흐를 수 있는 정격 전류의 

양을 제한시키게 되어 스위치 파손의 원인이 된다. 이러한 

돌입전류를 제한하기 위해 과도구간동안 주파수를 증가하여 

FB 인버터에 사용되는 인덕터의 임피던스가 증가되도록 하

였다.

그림 8은 과도구간동안 주파수를 증가시킬 수 있도록 제

어하는 회로이다.

그림 8 제안한 과도 상태 과전류 제한 회로

Fig. 8 Proposed Over-Current Limited Circuit during 

Transient State

제안한 과도 상태 과전류 제한 회로는 일정 Level의 DC 

전압과 시간 지연 뒤 RC시정수에 의해 증가하는 전압의 차

를 감산기에 의해 발생시키게 된다. 이 신호는 IRS2453D의 

수정된 발진회로의 로 입력되어 주파수를 가변 하도록 

한다. 과도 구간동안 R5, R9에 의해 생성되는 일정 Level의 

DC 전압에 의해 주파수를 증가하여 돌입 전류를 제한하게 

된다. 램프가 정상 구간에 도달하게 되면 시간 지연 회로의 

출력되어 R6, R7, C6에 의해 생성되는 전압이 감산기를 통

해 주파수를 증가시킨 DC 전압 Level을 감소시켜 기본 구

동 주파수까지 낮추게 된다. 출력 식은 밀만의 정리를 이용

하여 구하면 다음과 같다.

  





   (3)

감산기의 출력 특성을 밀만의 정리를 이용하여  식 (3)에 

나타내었다. ∼의 값에 따라 와 의 차는 커

지게 된다. 만약  ∼이 모두 같다면 감산기의 출력은 

 이 된다.

3. 제안한 전자식 안정기 설계

 3.1  음향 공명 대역 계산

본 논문에서 사용된 1.5kW MHL는 Philips社의 MH1500/U

를 사용했다. 음향 공명 대역은 방전관의 길이와 반지름을 

수식에 대입하여 계산할 수 있다. 음향 공명 주파수의 계산

은 각 방향의 5차까지 고려를 하였으며, 방전관의 길이는 

104[mm], 반지름은 10.5[mm], 방전관 내부 음속은 500[m/s]

를 적용하였다.[8]

그림 9  1.5kW MHL 음향 공명 주파수 대역

Fig. 9  Acoustic Resonance band of 1.5kW MHL 

그림 9의 상단에는 0∼200kHz 사이에 분포되어 있는 음

향 공명 대역을 나타내었으며, 하단에는 제안한 안정기가 사

용하는 주파수 대역을 확대하여 나타내었다.

 3.2  수동 PFC 회로  설계

제안된 1.5kW 전자식 안정기는 국제 고조파 제한 규격 

IEC 1000-3-2 Class C의 규정에 만족하도록 설계 되었다. 

수동 PFC를 구성하는 소자들은 참고 논문 [4, 9]와 반복된 

시뮬레이션을 통해 결정하였다. 시뮬레이션 툴은 Pspice를 

이용하였으며 결정된 소자 값들은 표 2에 나타내었다.

Parameter Value

 

 

 

 

 

  

 

 

 

표   2  수동 PFC 회로의 소자값

Table 2  Component Value of Passive PFC Circuit

 3.3 주파수 변조 범위

그림 10은 그림 6(b)에 소개한 수정된 발진 회로의 

에 인가되는 DC 전압에 따라 변화되는 주파수 변화 

곡선을 나타낸 것이다. 
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그림 1 0  DC Level에 따른 주파수 변화 곡선

Fig. 1 0  Frequency Variation Curve according to DC Level

IRS2453D의 발진 주파수는 와 에 정해진다. 제안

된 안정기에서 사용된 기본 발진 주파수는 20kHz이며, 그림 

6(b)에 소개한 수정된 발진 회로의 에 인가되는 DC 전

압 Level에 따라 20kHz에서 45kH까지 가변된다. 음향 공명

을 제거하기 위한 주파수 변조범위는 20~22kHz로 0~300mV

의 DC전압 범위를 갖는다. 

 3.4  제어  회로 설계

그림 5의 공명을 제거하기 위한 회로와 그림 6의 과도 상

태 전류를 제한하기 위한 회로의 두 출력은 그림 11과 같이 

가산기를 통해 그림 6(b)의 으로 입력된다. 

그림 1 1  가산기 회로

Fig. 1 1  Adder Circuit

그림 1 2  안정기 제어 원리

Fig. 1 2  Principal of Ballast Control

그림 12에 나타낸 신호가 수정된 발진회로의 offset 전압

을 변화시키면서 주파수가 가변하게 된다. 초기에는 스위칭 

주파수를 약 45kHz로 구동을 하여 풀 브릿지 인버터의 

에 해당하는 임피던스를 증가시켜 전류를 제한하고, 

정상상태에서는 20kHz에서 22kHz의 주파수로 음향공명을 

제거하도록 하였다. 가산기 회로의 출력 식은 다음과 같다.

  




ㆍ   ㆍ 
 (4)

2.3절과 2.4절에서 언급한 제어회로의 소자 값은 표 3과 

같다. 

R1 820[k] R9 68[k] R17 50[k]

R2 220[k] R10 20[k] R18 50[k]

R3 5.2[k] R11 20[k] C1 0.47[F]

R4 11[k] R12 20[k] C2 0.22[F]

R5 820[] R13 20[k] C3 470[F]

R6 820[k] R14 1[k] C4 1[F]

R7 680[k] R15 100[k] C5 0.47[F]

R8 82[k] R16 100[k] C6 100[F]

표   3 제어회로 소자 값

Table 3 Parameter Value of Control Circuit

4 . 시뮬레이션 및 실험

제안한 전자식 안정기의 성능을 검증하기 위해 3절에서 

얻은 소자값을 회로에 적용하여 실험을 하였다. 측정에 사

용된 오실로스코프는 LeCroy사의 WaveRunner 104Mxi이

다. FB 인버터에 사용된 스위치는 STW45NM60이며, Drive 

IC는 IRS2453D를 사용하였다. 제어회로의 Op-Amp는 

LM358을 사용하였다.

4 .1  과도 상태 돌입 전류 제한

2.4절과 3.4절에서 언급한 내용을 증명하기 위해 과도 상

태 전류 제한 기법의 적용 전과 후를 측정하여 비교하였다.

그림 1 3 Lamp impedance - Lamp Current Curve (Freq= 

20kHz)

Fig. 1 3 Lamp impedance - Lamp Current Curve (Freq= 

20kHz)
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그림 1 4  과도 상태 전류 (Freq=20kHz)

Fig. 1 4  Transient State Current (Freq=20kHz)

그림 1 5 Lamp impedance - Lamp Current Curve 

(Freq=45kHz)

Fig. 1 5 Lamp impedance - Lamp Current Curve 

(Freq=45kHz)

그림 1 6  과도 상태 전류 (Freq=45kHz)

Fig. 1 6  Transient State Current (Freq=45kHz)

그림 14와 16에서 확인할 수 있듯이 전류 제한 기법을 적

용하기 전에는 24A의 전류가 흘렀으나 과전류 제한 후 12A

로 적용 전보다 최대 11A의 전류가 제한되었다. 

4 .2  정상 상태에 서의  입력 전압/ 전류

그림 1 7 정상 상태 입력 전압 / 전류 (모의실험)

Fig. 1 7 Steady State Input Voltage / Current (Simulation)

그림 1 8 정상 상태 입력 전압 / 전류 (실험)

Fig. 1 8 Steady State Input Voltage / Current (Test)

그림 17은 시뮬레이션을 통해 얻은 램프의 입력 전압/전

류 파형이며, 실험을 통해 확인한 결과를 그림 18에 나타내

었다. 입력 전압과 전류의 실효치는 각각 220.2V/7.24A로 입

력 전력은 1594W로 측정되었다. 이때 역률은 0.98로 수동 

PFC의 단점인 역률 저하 문제가 해결되었다.

4 .3 정상 상태에 서의  관 전압/ 전류

그림 1 9  정상 상태 램프 전압 / 전류 (모의실험)

Fig. 1 9  Steady State Lamp Voltage / Current (Simulation)

그림 2 0  정상 상태 램프 전압 / 전류 (실험)

Fig. 2 0  Steady State Lamp Voltage / Current (Test)

그림 19는 시뮬레이션을 통해 얻은 램프의 전압/전류 파

형이며, 실험을 통해 확인한 결과를 그림 20에 나타내었다. 

램프 양단 전압과 전류의 실효치 값은 각각 285.7V/5.29A로 



전기학회논문지 59권 5호 2010년 5월

910

출력 전력은 1510W로 측정되었다. 램프 전류에 대한 전력 

스펙트럼을 보면 단일 주파수가 아닌 여러 주파수 대역으로 

확산되어 있는 것을 확인할 수 있다. 또한, 음향 공명 현상

의 발생 여부를 판단하기 위해서 조도계 (제조사 : 

EXTECH, 모델명 : Light Meter 401025)를 사용하여 빛의 

떨림 현상을 측정하였다. 그 결과 광속은 147,800lm으로 빛

의 떨림 없이 일정한 빛을 출력하였다.

4 .4  제안한 전자식 안정기 특성

제안한 전자식 안정기의 효율, 입력 PF, 입력 전류 THD

를 측정하여 표 4에 나타내었다.

Parameter Value

 

  

   ×   

  

  

 

 

  

 

표   4  측정 데이터

Table 4  Measured Date

제안한 전자식 안정기는 램프 스펙에 맞추어 출력 전력을 

1500W에 맞추었으며, 이때 효율은 95%로 나타났다. 

 


×  


×    (5)

입력 THD와 입력 PF는 20%이하, 0.9이상인 국제 규격을 

만족하는 13.37%, 0.98로 나타났다.

3. 결  론

본 논문에서는 주파수 변조 기법을 이용하여 음향 공명 

제거하면서 과도 상태 전류 제한을 고려한 1.5kW MHL 전

자식 안정기의 설계를 하였다. 단일 주파수 구동 시 문제점

은 램프의 수명이 경과함에 따라 음향 공명 대역의 변화와 

램프 제조사에 따라 달라지는 아크 튜브 내부에 봉입되는 

물질 및 압력차에 의한 음향 공명 대역에 적절히 대응하지 

못하는 단점이 있다. 이러한 문제점을 개선하기 위해 주파

수 변조 기법을 도입하였으며 그 결과 음향 공명 현상이 제

거됨을 확인하였다. 또한 신뢰성 확보를 위해 능동 PFC에 

비해 낮은 역률을 갖는 수동 PFC를 사용하였으며, 

LCD-Tpye과 PCSR Filter를 결합하여 3고조파 성분을 제거

하였다. 그 결과 20%이하의 THD, 0.9이상의 역률을 만족하

도록 설계하였다. 그러나 수동 PFC 회로의 특성상 입력 전

원의 변동에 취약함으로 향후 이를 보완하기 위한 연구가 

진행 되어야 할 것으로 사료된다.
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1951년 2월 23일생. 1973년 고려대학교 

전자공학과 졸업. 1980년 경북대 대학원 

졸업(석사). 1984년 경북대 대학원 졸업

(박사). 1973∼1977년 KIST 연구원. 1977

∼1984년 울산공대 조교수, 부교수. 1984

년∼현재 강원대 전기전자 정보통신공학

부 교수

Tel : 033-250-6292

Fax : 033-241-3775

E-mail : cypark@kangwon.ac.kr
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