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中文提要： 

本論文提出一零熾熱電流啟動之螢光燈電子安定器，本安定器整合一降-升壓轉
換器作為功因修正器，並在降-升壓電感的鐵芯加繞兩組輔助線圈為燈絲加熱。電路
在不增加主動開關的情形下，藉由控制串聯共振轉換器之切換開關，使共振電路在預
熱階段不動作，可避免燈管兩端產生跨壓，以消除燈管的熾熱電流。當燈絲達到適當
的釋放溫度時，隨即啟動串聯共振換流器，點亮燈管並穩定地工作於額定功率下。本
文以一 T8-40W快速啟動型螢光燈之電子安定器雛型進行驗證，經實驗測試得到令人
滿意的結果。 

英文提要： 

This thesis proposes a single-stage high-power-factor electronic ballast with 
series-resonant inverter for rapid-start fluorescent lamps with zero glow current during 
preheating period. A buck-boost converter is integrated into the ballast as the 
power-factor-corrector. Two auxiliary windings are wound on the same core of the 
buck-boost inductor for filament heating.  

During the preheating period, the buck-boost converter is initiated while the 
series-resonant inverter is disabled by controlling the corresponding active power switches. 
Due to zero voltage across the lamp, the glow current can be effectively eliminated. As the 
filaments reach appropriate emission temperature, the series-resonant inverter is activated. 
The lamp is then ignited and consequently operated at the rated lamp power.  

Circuit analyses and experimental tests of the proposed preheating control scheme are 
carried out on an electronic ballast for a T8-40W rapid-start fluorescent lamp.
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摘要 

本論文提出一零熾熱電流啟動之螢光燈電子安定器，本安定器整合

一降-升壓轉換器作為功因修正器，並在降-升壓電感的鐵芯加繞兩組輔助

線圈為燈絲加熱。電路在不增加主動開關的情形下，藉由控制串聯共振

轉換器之切換開關，使共振電路在預熱階段不動作，可避免燈管兩端產

生跨壓，以消除燈管的熾熱電流。當燈絲達到適當的釋放溫度時，隨即

啟動串聯共振換流器，點亮燈管並穩定地工作於額定功率下。本文以一

T8-40W快速啟動型螢光燈之電子安定器雛型進行驗證，經實驗測試得到

令人滿意的結果。 

關鍵詞：螢光燈、電子安定器、熾熱電流、串聯共振換流器、降升壓轉

換器、功因修正器 
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Abstract 

 
This thesis proposes a single-stage high-power-factor electronic ballast 

with series-resonant inverter for rapid-start fluorescent lamps with zero glow 

current during preheating period. A buck-boost converter is integrated into 

the ballast as the power-factor-corrector. Two auxiliary windings are wound 

on the same core of the buck-boost inductor for filament heating.  

During the preheating period, the buck-boost converter is initiated while 

the series-resonant inverter is disabled by controlling the corresponding 

active power switches. Due to zero voltage across the lamp, the glow current 

can be effectively eliminated. As the filaments reach appropriate emission 

temperature, the series-resonant inverter is activated. The lamp is then 

ignited and consequently operated at the rated lamp power.  

Circuit analyses and experimental tests of the proposed preheating 

control scheme are carried out on an electronic ballast for a T8-40W 

rapid-start fluorescent lamp.  

Keywords: Fluorescent lamp, electronic ballast, glow current, series-resonant 

inverter, buck-boost converter, power-factor-corrector.  
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第一章 簡介 

1-1 研究動機 

自十七世紀英國人瓦特發明了蒸汽機，開啟了人類工業革命的先

河，人類才擺脫傳統的人力及獸力的限制；到了十八世紀，美國富蘭克

林發現了電；十九世紀的愛迪生發明了使用電發光的白熾燈泡，為人類

創造了穩定充足的光源，不再只靠晦暗不定的月光亦或蠟燭、油燈等微

弱光源，來進行夜間的活動。自此人們才擺脫「日出而做日落而息」的

宿命，也點亮人類夜間的文明。 

白熾燈泡輕便且工作條件簡單，雖然可以滿足一般照明的需要，但

是低發光效率並無法滿足高品質光源的需求。另一方面，隨後發展的螢

光燈相較於白熾燈泡具有較高的發光效率、較低燈管溫度和較長的使用

壽命等優點[1-5]，即使它的本體及燈具較為龐大且笨重，但是還是迅速

地取代白熾燈泡，成為工業與家庭照明的主流。 

螢光燈是一種低壓氣體放電燈，燈管內填充水銀蒸氣，管壁則塗上

螢光化學物質，燈管兩端都有可釋放電子的燈絲電極，燈絲上大多塗有

易於游離電子的氧化物，如氧化鈣、氧化鋇、氧化鍶⋯等。當燈絲加熱

到足夠溫度時，可產生游離電子分佈於燈絲附近，此時若在燈管兩端加

上足夠高的電壓(點火電壓)，游離電子受兩端所加電場的影響會產生電子

電荷運動。高速運動的電子和管內氣體原子相互撞擊，游離出更多的電

子和離子，當這種現象達到某一定程度時，燈管即被點亮。由於管內裝

的是水銀蒸氣，此時釋放出來的大部份是肉眼無法看到的紫外線，紫外

線再次激發管壁的螢光物質轉化成可見光[6,7]。 

由於螢光燈負載特性的關係，點火時，電源必須提供足夠高的電壓，

使游離氣體產生放電現象以產生點火電弧；電弧一旦生成，只要在燈管
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兩端提供一較小電壓值即可維持燈管電弧電流，使燈管維持在點亮狀

態。燈管工作於高功率時，管內游離電子密度較高，燈管電壓較低、電

弧電流較高；反之，燈管工作於低功率時，管內游離電子密度降低，燈

管電壓反而較高、電弧電流較低。這就是螢光燈負載呈現負增量電阻

(Negative Incremental Resistance)之電特性，而且是電壓控制之負電阻

(Voltage-Controlled Negative-Resistance) [8]。所以需要安定器來限制流經

燈管的電流，以避免燈管燒毀。除了限流功能外，安定器還需要提供足

夠高的啟動電壓，使游離氣體產生放電現象。因此一般市電定電壓電源

無法滿足負載需要，必須使用安定器螢光燈才能正常工作。 

傳統螢光燈的安定器是電磁耦合式電路，其工作頻率與市電頻率相

同，所以體積大、笨重、容易產生低頻閃爍現象，並且經常會發出低頻

嗡哼噪音；此外，其能量轉換效率亦不盡理想，且隨著使用時間增加而

每況愈下。為了改善上述傳統安定器的缺點，電子式安定器乃應運而生。

電子式安定器通常工作於 20kHz 以上的高頻，所以體積小、重量輕、無

噪音、不閃爍。尤其，高頻工作的螢光燈，可以比低頻工作時，具有更

高的發光效率與品質；此外，一個設計妥善的電子式安定器更可延長螢

光燈的使用壽命。兩相比較之下，電子式安定器明顯地具備輕、薄、短、

小、與高品質的優勢，再加上近年來，電力電子元件及電路技術方面的

快速進步，降低了電子式安定器的生產成本，使得電子式安定器逐漸取

代傳統的磁耦合式安定器，成為市場上的新主流。 

常見的電子安定器大多採用負載共振式換流器 (Load Resonant 

Inverter)為主的電路架構，以功率半導體元件作高頻的開關切換動作，配

合負載共振電路，提供螢光燈負載所需的高頻電弧電流。常用的共振式

換流器有 D 類(Class-D)、E 類(Class-E)和電流源推挽式(Current Source 

Push-Pull)等幾種。其中又以 D類電路最受青睞，具有結構簡單，效率高，
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適合高頻操作，共振電流接近正弦波，燈管電流峰值因數(Crest Factor, CF) 

較低等優點。目前，市面上已出現許多針對 D類電路所設計的電子安定

器控制 IC。 

由於螢光燈管內的水銀蒸氣及螢光化學物質都是污染環境有害物

質，當燈管壽命終了如果沒有妥善處理，將對環境保護有莫大的影響，

如果能有效地延長螢光燈的壽命，除了能減少浪費外，亦對環保有正面

的幫助；而會影響螢光燈壽命的因素有好幾項都被提出且已被證實，其

中快速啟動型的螢光燈，在預熱電極燈絲期間，燈管兩端所跨接的開路

電壓無可避免地會產生熾熱電流(Glow Current)，實驗測試也已經證實熾

熱電流的產生不利於燈管壽命[9,10]。 

電子安定器一般在設計時，並未考量產生熾熱電流的問題。針對解

決上述問題，曾有文獻提出具有程序設定快速啟動之電子安定器[11]，這

種安定器分別地從額外的變壓器線路提供預熱電流，直到燈絲已經預熱

到適當的溫度，否則負載共振換流器不會動作，這可確保預熱電流加在

陰極燈絲時沒有電壓會跨在燈管上。此一方法雖能有效地減低熾熱電

流，亦可實現在具有電流注入並聯共振的電子安定器上，但是此種架構

需要更複雜的功率電路，亦需更複雜的控制，將會導致成本增加和體積

變大。 

本論文的研究動機，即在提出一個有別於一般電子安定器，而且在

不增加太多成本的考量下，既可滿足快速啟動型的螢光燈的預熱

(Preheating)需求，又可消除預熱期間所可能發生的熾熱電流，以實現提

高螢光燈使用壽命。 

1-2 本文大綱 

本文的內容共分六章陳述 

第一章 簡單介紹螢光燈管與安定器，並闡述本文的研究動機。 
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第二章 先建立螢光燈之等效模型，並討論影響螢光燈壽命的因素，最後

分析現有雙、單級降升壓式高功因電子安定器的動作原理。 

第三章 提出零熾熱電流啟動單級高功因電子安定器，並針對各階段進行

工作模式分析。 

第四章 提出對上述電路各元件的參數設計步驟，並推導參數設計時所需

之特性方程式。 

第五章 以一 T8-40W之螢光燈為例，製作一電路雛型，並進行實驗測量

驗證。 

第六章 本文的結論與未來研究方向。 
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第二章 螢光燈之電子安定器 

本章將從螢光燈之基本構造加以陳述，建立以螢光燈的等效電路，

並探討影響螢光燈壽命之因素；其次討論以降升壓式轉換器作為高功因

電子安定器之功因修正電路，並分析其工作原理，推導功因修正電路的

設計方程式。 

2-1 螢光燈之等效模型 

圖 2-1為螢光燈基本構造與放電特性示意圖[12,13]。螢光燈管可分成

燈絲及電弧兩個部分。燈管兩端構造對稱，互為陰極與陽極，陽極燈絲

釋放電子至另一端形成電弧電流；釋放電子的那端燈絲物質會損耗，因

此，燈管必須交流對稱工作，否則會影響壽命。 

f r 

Z 
f 
r 

螢

光

燈 

G 

X Y 

G Z 

f r 

X Y 

f r 

 

圖 2-1 螢光燈基本構造與放電特性示意圖 

螢光燈管的啟動方式可分為預熱啟動(Preheating Start)、快速啟動

(Rapid Start)和瞬間啟動(Instant Start)等三型，其中預熱啟動和快速啟動兩

種型式的燈管，燈絲兩頭有連接端點，可外加燈絲電源；瞬間啟動型和

冷陰極燈管(Cold Cathode Fluorescent Lamp, CCFL)的電極只有一連接

端，亦即 XY為同一端；GZ為另一端。瞬間啟動型燈管不需要經過預熱

階段，直接以高壓激發管內螢光粉發光，除了冷陰極燈管適用於特殊場
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合外，目前大都採用有預熱過程的燈管，以增加燈管之使用壽命。 

螢光燈的燈絲電阻隨工作溫度高低而變化。穩態工作時，通常希望

將燈絲維持在適當溫度以利於電子釋放，過高或低都不利於燈管的使用

壽命。燈絲電阻是屬於正溫度係數 (Positive Temperature Coefficient)特

性，燈絲於高溫可游離電子時的電阻值變化不大，設計穩態電路參數時，

可將燈絲電阻視為定值。根據實驗顯示，高頻工作的螢光燈，其燈管阻

抗近乎電阻特性，功率因數會維持在 0.96以上；且工作頻率在 10kHz到

200kHz之間，頻率對燈管電特性的影響甚微。 

2-1-1 預熱特性分析 

預熱啟動和快速啟動型螢光燈管啟動前，電極燈絲需先加熱，然後

在燈管電極間加高電壓將管內氣體游離，繼而生成電弧。電極溫度愈高，

愈有利於電子釋放，所需的啟動電壓也較低。此外，環境溫度也會影響

啟動的難易，環境溫度愈低，預熱時間沒有增加，啟動時燈絲電極溫度

不夠高，需要更高的啟動電壓方能啟動。事實上，燈絲即使未先加熱，

也可以直接用較高的電壓啟動，其情況如同「瞬間啟動」般，但會降低

燈管壽命。 

傳統快速啟動型螢光燈電子安定器如圖 2-2所示，其燈絲電極有兩個

發熱的來源，一個是電弧電流在燈絲上產生，另一個是電流經由旁路電

容 Cf所產生的熱。點火前，無電弧電流，僅由後者加熱燈絲；點亮後，

電弧電流自然會加熱燈絲，旁路電流為輔助加熱的作用。 

此種架構之安定器，啟動階段燈管兩端必然跨有電壓，產生熾熱電

流是無可避免的結果，因此電路架構必須修正才能避免熾熱電流的產生。 
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圖 2-2 快速啟動型螢光燈電子安定器架構 

一般「快速啟動」須經由很短暫的預熱階段，將燈絲預熱，再於燈

管兩端加電壓將燈管「快速」點亮。從接通電源，經預熱，到完成點燈，

僅需 0.5至 1秒，因而稱為「快速啟動」。「快速啟動」點燈後，燈絲仍有

旁路電流流過，繼續加熱燈絲。 

一般電子安定器大都針對「快速啟動」的方式設計啟動過程。對於

高頻電子安定器使用於螢光燈快速啟動，ANSI的定義如圖 2-3[14]。上方

的曲線是燈絲電壓，下方的曲線是燈管電流。根據這個定義，電路在 t0

接上電源一段時間後，於 t1開始預熱(Preheating)，在 t2加壓點火(Ignition)，

於 t3完成進入穩態(Steady-state)。熾熱電流可能產生於預熱階段，即 t1與

t2之間。當熾熱電流高於燈管穩態電流的 10%時，即認定為燈管電流從熾

熱電流開始轉為弧光電流(Arc Current)；而在 t3時，當電弧電流達到且維

持在穩態電流的 90%以上時，則視為啟動完成。 
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圖 2-3 ANSI關於高頻電子安定器使用於螢光燈快速啟動的定義 

現實上，大多數的電子安定器的啟動波形很難符合定義所描述的情

況來設計。首先，定義中的燈絲電壓從預熱到穩態是固定不變的。但是，

許多電子安定器的共振換流器卻接近於供應固定預熱電流，而且，幾乎

是從 t0開始預熱，可節省預熱時間。其次，依照定義，熾熱電流不會超

過燈管穩態電流的 9%以上，只要燈管電流在穩態電流的 9%以上，就算

進入點燈階段。然而，許多安定器在預熱時，即產生相當大且超過 9%的

熾熱電流，卻顯然尚未加壓點燈。再者，定義中的熾熱轉弧光(Glow-to-Arc)

的階段，在一般電子安定器通常短到幾乎不存在。 

在預熱階段，安定器應提供適當電流以預熱燈絲。預熱電流過大，

可能使燈管兩端產生發光現像，但燈管無法完全點亮，此種現象將使燈

絲上的物質快速地消耗殆盡，燈頭附近的管壁會出現環狀的覆蓋物；電

流太小，預熱時間所需可能太長，無法「快速」啟動，甚或“永遠”無

法啟動；倘若強制給予一高電壓跨於燈管兩端，雖然可使燈管順利啟動，

但此種預熱不足，將使燈絲上的物質有濺射現象，一般在燈頭附近的管

壁上，可明顯發現黑點產生。 

螢光燈不同結構的設計，燈絲電阻差異頗大，且隨溫度變化。燈絲

電阻隨溫度升高而變大，兩者關係為[15-17]： 
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上式中，Tc、Th與 Rc、Rh分別為冷、熱燈絲的溫度及其對應之燈絲

電阻，溫度以 K為單位。冷燈絲從室溫上升到 1000K，電阻大約變為原

來的 4.5倍。燈絲適當釋放電子的溫度一般建議冷熱電阻比值 Rh/Rc適當

倍率為 4-6倍[15-17]，而「快速」啟動的時間則約為 0.5至 1秒，安定器

必須同時滿足以上兩個條件來啟動燈管。 

由於燈絲電阻隨溫度升高而變大，以固定電壓或固定電流的模式加

熱燈絲，會得到截然不同的結果。圖 2-4為兩種不同加熱方式下，燈絲電

阻的變化曲線，其中 rf(Rh/Rc)代表冷熱燈絲電阻倍率，rf(UL)代表燈絲預熱

倍率上限(Upper Limit)，rf(DL)代表燈絲預熱倍率下限(Down Limit)，tUL代

表燈絲預熱時間上限，tDL代表燈絲預熱時間下限。 

如圖 2-4(a)，為將定電壓加在燈絲上，燈絲電阻的變化曲線，開始時，

燈絲電阻小供應功率較大，燈絲溫度急遽升高，電阻值變化劇烈，當電

阻值增到相當程度後，功率逐漸減小，燈絲溫度上升趨緩，直至趨近熱

平衡。若以定電流方式預熱燈絲，在初期供應給燈絲的功率較少，則燈

絲溫度初始上升較慢，隨著電阻變大，功率增大，溫度上升愈快使得燈

絲電阻變化逐漸加劇，直到燈絲發熱與環境散熱達到熱平衡，燈絲電阻

值才不再增加，而趨於平坦，如圖 2-4(b)所示。 
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(b) 定電流 

圖 2-4 燈絲電阻 rf加熱變化曲線 

因此，對於不同的燈管而言，固定電壓預熱模式，可在一定預熱時

間內，達到差不多的預熱效果，但未必能達到預期的理想溫度；而固定

電流的模式，在一定預熱時間內所達到的溫度，可能因燈管不同而有極

大差別，但無論如何定可上升到理想溫度。因此，若想要在一定時間完

成預熱，則宜採用固定電壓預熱模式；若採固定電流預熱的模式，則可

偵測燈絲溫度或燈絲電阻，以期達到理想的預熱效果。 
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2-1-2 穩態等效模型 

如圖 2-1所示，燈絲的電阻實際上是分布於同一電極的兩端之間，每

個部分都可流出電弧電流。但是，分散電路模型雖可以獲得最精確的分

析，不過分析時將無可避免要用繁雜的數學運算。為了方便分析與計算，

通常將燈絲電阻當作一集總元件 rf 。當螢光燈操作在高頻時燈管阻抗近

似電阻，電路模型即可以一等效燈管電阻表示。圖 2-5為本論文採用之燈

管等效模型，此電路模型為了簡化分析，將燈絲電阻以一集總元件 rf表

示。一般而言，燈絲的壓降遠小於電弧電壓，若只為計算燈管電壓與電

流，此電路模型是可以接受的。 

螢光燈工作於額定功率時，vlamp與 iarc可由燈管規範得知，因此可簡

單地求得等效燈管電阻 Rlamp。 
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圖 2-5 螢光燈電路模型 
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2-2 影響螢光燈壽命之因素 

2-2-1 燈絲電流 

一般電子安定器的啟動方式與傳統所謂的「快速啟動」相同，也須

經預熱階段。在電子安定器設計時，必須考量燈絲電流在預熱及穩態各

階段的大小，此關係到燈絲是否滿足點燈時釋放電子所需的適當溫度；

以及點燈後，燈絲仍流過適當的電流，以維持燈絲釋放電子所需的適當

溫度。這是設計安定器必須考慮的，稍有不當，即可能使螢光燈無法點

亮，或不能正常操作，甚至提早結束壽命。 

穩態時，燈絲繼續加熱，維持適當溫度，有助於延長使用壽命；即

使要多耗掉一點能量。 

2-2-2 峰值因數 

峰值因數(Crest Factor, CF)的規範原本是為傳統電磁式安定器而定

的，是不希望螢光燈管的電流波形起伏過大。低頻電流的峰值因數過高，

肯定會縮短螢光燈的壽命，而且使閃爍現象更嚴重。 

然而，峰值因數的規範是否適用於高頻電子安定器，仍有待釐清。

使用電子安定器的螢光燈，單一高頻電流波形的峰值因數大都遠小於 1.7

的規範上限，但是，若根據峰值因數的定義，將高頻電流波包的起伏一

併計算，則峰值因數就會變大[18]，尤其是有些單級高功因電子安定器，

直流鏈電壓的起伏較大，則可能超出規範的要求。至於高頻電流波包的

起伏是否如同低頻電流波形的起伏一般，同樣地影響螢光燈的壽命，則

尚未見文獻報導，有待進一步探討。 
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2-2-3 環境溫度 

螢光燈工作的環境溫度會影響電壓電流特性、點燈電壓和發光效

率。一旦螢光燈工作的電壓電流特性改變，就像用錯了電子安定器，也

許燈絲太熱，也許燈管太亮，都會縮短壽命[13,19]。 

2-2-4 點滅次數 

事實證明，螢光燈頻頻點燈熄滅，將縮短生命週期，每一次的開關，

對於螢光燈都是一次傷害。快速啟動之螢光燈係針對點滅頻繁的使用場

合而設計，但是，點滅次數依然嚴重影響壽命。如果每 40分鐘開關一次，

螢光燈的壽命約為 8000小時；若改為每 20分鐘開關一次，壽命就只剩

4000小時。也就是當點滅次數增加一倍，螢光燈的壽命就只剩下一半。 

2-2-5 熾熱電流 

更新的研究發現，熾熱電流是決定螢光燈壽命最重要的因素。消除

螢光燈啟動時的熾熱電流，可將點燈對螢光燈的傷害降到最低[11,20]。

如果能完全消除熾熱電流，在每 20分鐘開關一次，如此點滅頻繁的情況

下，螢光燈的壽命可從 4000小時，大幅提高到 10000小時以上。 

熾熱電流是螢光燈產生穩定弧光電流之前的暫態現象，是電極燈絲

電子濺射產生的不規則電流，從數個毫安到數十毫安不等，因為很小不

容易偵測，但危害甚大，是螢光燈提早黑頭的主要原因。螢光燈啟動時，

若預熱期間電極兩端跨有電壓，都會產生熾熱電流。一般電子安定器設

計的重點放在如何將燈絲預熱到適當溫度，往往忽略了在預熱期間因電

極兩端電壓所產生的熾熱電流。 
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2-3 雙級降升壓式高功因電子安定器 

圖 2-6是目前廣泛使用的雙級高功因電子安定器電路架構，其電路包

含：橋式整流電路(Bridge-Rectifier)、主動功因修正電路與共振換流器。 

主動功因

修正電路 

橋

式 

整

流

器 

交

流

電

壓

源 

共振 

換流器 

螢

光

燈 
直流鏈

電壓 

 

圖 2-6 雙級高功因電子安定器方塊圖 

2-3-1 功因修正電路分析 

主動功因修正電路的基本架構，是在整流器之後，加入一級直流對

直流轉換電路，可因應負載不同功率的需求，控制主動開關切換的時機，

使儲能電感進行能量儲存與釋放，以改變輸入功率與電流波形，經由適

當的操作程序，可精確地控制輸入電流的波形及大小，使電流波形追隨

交流輸入電壓波形，並保持同相位，達到功因修正及穩壓的功能。 

常用的主動功因修正電路的基本電路類型，依其電路結構和儲能電

感與主動開關的相對位置可概分為降壓式、升壓式、降升壓式邱克式(Cuk 

converter)、Sepic式及 Zeta式等六種，如圖 2-7所示： 
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圖 2-7 功因修正電路之基本結構 
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其中，又以升壓式及降升壓式的電路架構較易於達到功因修正的目

的，電路簡單且控制方式也較容易完成。設計儲能電感的電流工作於連

續電流模式(Continuous-Current-Mode, CCM)，如圖 2-8，或不連續電流模

式(Discontinuous-Current-Mode, DCM)，如圖 2-9，兩者均可達到高功因的

目的。對於同樣的輸出功率而言，電感工作於 DCM較 CCM有較大的峰

值電流，功率越大，峰值電流越大，電路的導通損失亦隨之增加。因此，

CCM較適合應用於大功率輸出。但是電感工作於 CCM時，控制電路必

須隨時偵測輸入電壓、電感電流和輸出電壓，電路較為複雜，且在每個

輸入電壓週期內，其開關切換頻率與導通率 D (Duty-Ratio)均在改變，當

考慮將功因修正電路與後級的共振換流器整合成單級架構時，開關元件

的切換頻率與導通率必需與換流器必須一致。因此，功因修正電路工作

於 CCM，不利於與後級共振電路整合；相反地，對於升壓式及降升壓式

轉換器，若使開關元件的切換頻率與導通率在每一輸入電源週期內均保

持固定，只要設計電感工作於 DCM即可有功因修正的功能。而升壓式轉

換器的輸出電壓必需要遠大於輸入電壓時，才能達到較佳的功率因數，

所以升壓式轉換器與其後級電路必須採用較高耐壓額定值的元件。另一

方面，若將固定切換頻率、固定導通率的控制方式應用於降升壓式轉換

器，直流鏈電壓只需要夠大，使儲能電感的電流工作於 DCM，即可達到

高功因的目的，並無輸出電壓必需要遠大於輸入電壓的限制條件。雖然

降升壓式轉換器的切換開關必需承受輸入電壓峰值與輸出電壓之和，但

是其後級電路的半導體元件的耐壓值，只需大於輸出電壓即可。高耐壓

的開關元件不僅價錢昂貴，其切換損失與導通損失也較大。基於上述理

由，本文以降升壓式轉換器作為安定器的功因修正電路。 

至於圖 2-7後三型電路，因為都有兩個儲能電感，而本論文需利用在

儲能電感另加二次線圈提供燈絲加熱電源，故電路參數設計過程比較複

雜，因此不考慮採用。 
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圖 2-8 連續電流模式之電感電流波形  
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圖 2-9 不連續電流模式之電感電流波形  

圖 2-10為降升壓式功因修正電路之電路架構，主動開關 S由功率元

件 MOSFET扮演，控制電路提供方波電壓 Vgs來驅動開關 S做高頻切換，

為了得到高功因，需設計電感電流工作於 DCM，且開關 S的切換頻率 fs

與導通率 D在整個交流電源電壓的週期內，皆保持固定。圖 2-11為電感

電流波形，其工作原理說明如下： 
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圖 2-10 降升壓式功因修正電路 
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圖 2-11 電感電流 iL波形 
輸入交流電壓為： 

)2sin(2)2sin( tfVtfVv LL rmsms ππ ==  (2.3) 

其中 fL、Vm與 Vrms分別為輸入電壓的頻率、峰值與有效值。在實際的設

計中，開關的高頻切換頻率 fs遠大於交流電源電壓頻率 fL。在此假設條件

下，在轉換器的每一高頻切換週期內，可以將整流後的電壓 Vrec視為固定

值。 

當 sDTt ≤≤0 ，Vgs為高電位，開關 S導通，此時 Vrec跨於電感 Lp上，

電感電流 iL等於開關電流 is，在不連續導通模式下，iL與 is電流由零開始

線性上升， 

s
p

rec
Ls DTtt

L
tVtiti ≤≤== 0,)()()(  (2.4) 

其中 D與 Ts分別為開關 S的導通率及切換週期，當 sDTt = ，電感電

流到達每一切換週期的最高值，電感的峰值電流可以表示如下： 

s

p

rec
peakL DT

L
tV

ti
)(

)(, =  (2.5) 

當 ss TtDT <≤ ，Vgs為低電位，開關 S 關閉，此時開關電流等於零，

電感為保持原有的磁通促使其電流流經飛輪二極體 DF對直流鏈電容 Cdc

充電，此時跨於電感 Lp的電壓為負的 Vdc，電感電流由峰值開始線性下

降，由於電感工作於 DCM，因此每一切換週期結束前，電感電流下降至
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零，且 DF阻隔負電流，使電感電流保持在零，開關與電感電流可以表示

如下： 

sspeakLs
p

dc
L

s

TtDTtiTt
L
Vti

ti

<≤+−−=

=

)()D()(

0)(

,

 (2.6) 

其中 Vdc為直流鏈電壓。  

濾波電容 C1通常很小，在輸入電源頻率(60Hz)下具很高的容抗，因

此電壓 Vrec呈現整流後的正弦波波形， 

( ) )2sin( tfVtV Lmrec π=  (2.7) 

輸入電流只有在電感電流上升的期間才會流過開關 S，由(2.4)、(2.7)

式，開關電流將呈現鋸齒波，且其峰值會追隨輸入電壓而呈現正弦波的

正半波波形，如圖 2-12所示。開關電流在每個切換週期的平均值可以表

示如下： 

)p2sin(
22

)(
)(

2
,

, tf
L

TDV
T

tiDT
tI L

p

sm

s

peakLs
avgin =

⋅
=  (2.8) 

由(2.8)式得知，如果在每一輸入電源週期內，將開關 S 的導通率 D

與開關切換週期固定，則其平均電流將正比於輸入電壓，只需利用小濾

波電容 C1來提供鋸齒波電流的高頻成分，換言之，利用電容 C1用來濾除

輸入電流的高頻成分，則輸入電流將為正弦波， 

)p2sin(
2

)(
2

tf
L

TDV
ti L

p

sm
in =  (2.9) 

由(2.9)式發現輸入電流追隨輸入電壓波形且同相位，不僅可以達到

高功因，輸入電流之總諧波失真亦抑制到很小。 

由(2.3)與(2.9)式，可以求得輸入功率等於： 

sp

m

p

sm
inmin fL

DV
L

TDV
tfdtitfVP LL 44
)2()()2sin(

2
1 222

0

22

==⋅= ∫
π

ππ
π

 (2.10) 
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由(2.10)式發現，當設計電感電流在 DCM，輸入功率與導通率的平

方成正比，與切換頻率成反比。可以改變開關元件的導通率或切換頻率

以控制輸入功率，進而調整燈管功率。 

t

s i ( t ) 

i L, peak ( t ) 

V gs 

.... 

.... 
.... 

i in, avg ( t ) 

.... 

 

圖 2-12 iin, avg，is，iL, peak(t)波形 

2-3-2  D類共振換流器 

自從 Baxandall[22]於 1959年發明 D類共振換流器以來，D類共振換

流器已被廣泛應用[23-29]，根據共振電路與負載的連接方式，可分為串

聯共振式(Series Resonant)、並聯共振式(Parallel Resonant)與串並聯共振式

(Series-Parallel Resonant)等三種形式，串並聯共振式因容易提供燈管的燈

絲電流路徑而較適合作為螢光燈的安定器。圖 2-13為 D類電壓源之串並

聯共振換流器 (Class-D Voltage-Source Series-Parallel Resonant Inverter)，

或稱為 D 類電壓切換型串並聯共振換流器 (Class-D Voltage-Switching 

Series-Parallel Resonant Inverter)。 
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圖 2-13 D類串並聯共振換流器 
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D類串並聯共振換流器包括兩個雙向切換開關 S1、S2及一組 Ls-Cs-Cf 

-R 共振電路，S1 (S2)包括一主動開關 Q1 (Q2)與一個反向並聯二極體 D1 

(D2)。 

共振換流器的兩個主動開關Q1與Q2是由閘極信號Vgs1與Vgs2交互驅

動導通，產生一方波電壓給共振電路上。Vgs1與 Vgs2的導通率一般都設計

為 0.5對稱，Vgs1與 Vgs2之間須有一小段很短的怠遲時間(Dead-Time)，以

避免上下兩個開關同時導通，造成短路燒毀。當 Q1導通，輸入電壓 Vdc

跨於 Q2兩端；反之，當 Q2導通，輸入電壓 Vdc跨於 Q1兩端。因此，共

振電路的輸入電壓為方波，此方波電壓的直流成分(Vdc /2)會跨於電容 Cs，

當共振電路具有高負載品質因數時(Load Quality Factor, QL)，幾乎所有的

電流諧波及直流成分都被串聯電感 Ls與電容 Cs濾除，使流經共振電路的

電流幾乎為正弦波。因此，在分析共振電路時，可以利用基本波作近似

分析[28,29]。 

圖 2-14為雙級高功因電子安定器電路架構。前級以降升壓轉換器作

為功因修正電路，後級以 D類共振換流器驅動燈管。由於雙級的安定器

需要有兩組控制電路分別驅動轉換器與換流器，並且需要三個主動開

關，使電路本身較為複雜化且效率較低。 
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圖 2-14 雙級降升壓式高功因電子安定器電路架構 
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2-4 單級降升壓式高功因電子安定器 

單級降升壓式高功因電子安定器是將圖 2-14雙級降升壓式高功因電

子安定器加以整合，降升壓式主動功因修正電路中的開關 Sp及共振轉換

器的開關 S2整合共用，在整合過程中，增加了二極體 D4，以有效將輸入

電源的接地端和直流鏈電壓的接地端與以隔離，避免發生短路現象，也

增加了二極體 D5提供 S1與 S2均截止時，共振電流流通路徑，如圖 2-15

所示。 
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圖 2-15 單級高功因電子安定器電路架構 

 

圖中 Vgs1、Vgs2為控制信號，只需將電路操作在固定的導通率與切換

頻率 fs，就可以使電路在允許的變動範圍內，達到特定的功因及定功率運

轉，且不用複雜的回授控制。由於這種整合型的電子安定器將圖 2-14前

後級二個開關整合了，原有前級降升壓轉換器與後級共振電路個別的導

通率與切換頻率就合而為一，這時電路之工作原理分析及元件參數設計

的選擇上必需加以注意，但是基本電路分析原理與參數設計方法相同。 
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這種單級結構克服了雙級高功因電子安定器之缺點，可節省一組控

制電路與一個主動開關，只增加了二個二極體，簡化了電路的複雜度、

提昇效率並降低成本。在相關的論文也有類似的整合電路[30,31]，其電

路原理大多相同。 
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第三章 零熾熱電流啟動單級高功因電子安定器 

傳統的電子安定器一般不考慮預熱階段熾熱電流對螢光燈壽命之影

響，為提昇螢光燈之壽命，增加電子安定器的效能，本章特提出一預熱

期間為零熾熱電流，以及穩態操作仍具高功因之單級高功因電子安定器。 

3-1 消除熾熱電流之電路架構 

一般燈管在預熱階段產生熾熱電流的原因，不外乎是供應燈絲預熱

的同時，在燈管兩端存在跨接電壓所致；如果可以使燈管在預熱階段不

會有電壓跨接在燈管兩端，同時又能提供燈絲預熱電源，必能避免熾熱

電流的發生。 

圖 3-1為本文所提出之無熾熱電流之電路架構示意，圖中在 t0時 Sa1、

Sa2、Sa3導通，將能量送入換流器及燈絲，以達到燈絲預熱的效果，此時

開關 Sb尚未導通，因此旁路電容 Cf兩端並沒有電壓跨接，使燈絲游離出

的電子不會因燈管兩端的電位差而形成熾熱電流。當燈絲預熱至適當溫

度後，開關 Sb適時地在 t1時導通，使能量傳遞至旁路電容 Cf兩端，並迅

速達到燈管的點火電壓，使燈管迅速點亮，而完成整個點燈狀態。 
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圖 3-1 消除熾熱電流之電路架構示意圖 
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圖 3-1之示意圖中，似乎有增加成本之虞，對低成本的電子安定器電

路而言，不啻是嚴重的的缺憾。本文以圖 2-15之單級高功因電子安定器

為骨架，運用既有的開關元件當作預熱階段的控制開關，在只增加四個

二極體元件情況下，達成具有零熾熱電流預熱功能的電子安定器， 

3-1-1 預熱啟動路徑開路法之電路架構 

圖 3-2 為本文提出的零熾熱電流啟動單級高功因電子安定器的電

路，在降升壓轉換器的儲能電感 Lp增加兩個二次側線圈，供作提供燈絲

加熱之電源；另外再增加四只被動開關二極體 D6、D7、D8、D9，用來配

合預熱階段電路工作模式之變化及燈絲加熱電源控制。 
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圖 3-2 零熾熱電流啟動單級高功因電子安定器之電路 

如圖 3-2的開關 Q2就是圖 3-1的 Sa1、Sa2、Sa3同時控制換流器及燈

絲加熱，Q1則是 Sb於預熱終了時啟動共振電路。時間 t0將市電加入，燈

管進入預熱階段，此時 Q2作高頻導通與截止，Q1保持截止，共振電路不

作用，燈絲經由儲能電感 Lp的二次線圈所提供的電源進行預熱；同時藉

由儲能電感 Lp的一次線圈亦將能量送至直流鏈電容 Cdc進行充電，由於

Q1的截止，阻止能量傳遞到共振電路。時間 t1時，燈絲可預熱到使螢光
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燈啟動之適當溫度，Q1開始與 Q2作互補的導通與截止，同時，直流鏈電

容電壓 Vdc也提高到可以提供足夠的能量給換流器，使燈管兩端所跨電壓

大到足以啟動燈管。 

此一架構因預熱階段共振換流器並未作用，燈管兩側處於開路無跨

接電壓狀態，使得預熱階段不會產生熾熱電流，而達到零熾熱電流啟動

的目的。 

3-1-2 控制電路程序設定快速啟動流程 

由於預熱階段共振換流器不作用，降升壓轉換器輸入功率，會經由

儲能電感轉移給直流鏈電容，而預熱階段所蓄積的能量會反應在直流鏈

電壓的值，因此預熱階段必須策略性地降低降升壓轉換器輸入功率，以

免上述電壓值過大。依據(2.4)式，降升壓轉換器輸入功率，與輸入電壓、

導通率的平方成正比，與切換頻率成反比，因為輸入電壓不變，要降低

輸入功率，只有提高切換頻率或降低導通率；而降低導通率又會影響燈

絲預熱電源是否足夠，因此本電路採用提高預熱階段之切換頻率，期望

能適度地控制直流鏈電壓的值，而有關參數設計及選用協調方法將於本

論文第四章電路參數設計時，再詳加討論。 
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3-2 等效電路及工作模式分析 

本電路作等效電路及工作模式分析時，根據以下假設作簡化分析： 

1、所有開關元件皆為理想，導通時，視為短路；截止時，視為開路。 

2、直流鏈電容 Cdc夠大，可將直流鏈電壓 Vdc視為電壓源，忽略其漣

波。 

3、電源頻率 fL遠小於切換頻率 fs，因此，在每一個高頻工作週期內，

輸入電壓可視為定值。 

4、換流器切換頻率大於共振電路的共振頻率 fr，共振電路呈現電感

性，共振電流落後換流器的輸入電壓。 

5、共振電路的負載品質因數足夠高，就可將共振電流 ir視為正弦波。 

6、螢光燈管點亮前，可視為開路，點亮穩定工作時可視為純電阻負

載。 

本電路從預熱、點火到穩態計有三個階段，以下針對電路各階段工

作模式分析。 

3-2-1 預熱階段 

根據功率開關元件的導通狀態，可將電路在一個高頻的工作週期內

分為三個工作模式，這一階段共振換流器沒有作用，只有降升壓轉換器

動作，開關 Q2的導通率為 D(pre)，為其電路工作模式如圖 3-3所示。 

一、 工作模式 I：(圖 3-3 (a)) 

進入工作模式 I之前，因為處於不連續操作模式中，儲能電感電

流 iL為零。工作模式 I開始時，閘極訊號 Vgs2觸發開關 Q2使其導通，

整流後的輸入電壓跨在 Lp上，使電感電流 iL從零開始線性增加；同

時，經由電感 Lp之二次線圈，一電壓源將對燈絲進行預熱。由於 Q2

導通之前跨有整流後的輸入電壓，所以並不能滿足零電壓切換(ZVS, 



 28 

Zero-Voltage-Switching)導通。當開關 Q2閘極觸發訊號為低電位時，

開關 Q2截止，此時進入工作模式 II。 

二、 工作模式 II：(圖 3-3 (b)) 

進入工作模式 II 的瞬間，開關 Q2截止。電感電流流經二極體

D6及 D3對直流鏈電容充電；此時直流鏈 Vdc跨於 Lp上，由於二極體

D8及 D9之關係，使得由電感 Lp之二次線圈感應之電壓無法對燈管

絲進行預熱；直到電感電流 iL降為零，進入工作模式 III。 

三、 工作模式 III：(圖 3-3 (c)) 

進入工作模式 III整個電路沒有動作，直到閘極訊號 Vgs2觸發開

關 Q2使其導通，回到工作模式 I，完成整個循環。 
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(b) 工作模式 II 
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(c) 工作模式 III 

圖 3-3 預熱階段電路工作模式分析 
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3-2-2 點火階段 

進入此階段時，陰極燈絲已經預熱到適當的釋放溫度，開關 Q1被致

能(Enable)開始動作，Q2的導通率為 D，Q1與 Q2作互補的導通與截止。

這個階段的等效電路如圖 3-4所示，如果換流器切換頻率操作在接近負載

的共振頻率時，流經 Cf的共振電流在燈管兩端會產生很高點火電壓，以

確保燈管可順利地點亮；當燈管點亮，電弧電流流入燈管，燈管進入穩

態階段。 

圖 3-4為點火階段負載共振換流器等效電路圖，其中 v1為共振換流

器輸入端方波電壓 vab之基本波成分。 
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圖 3-4 點火階段負載共振換流器之等效電路 
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3-2-3 穩態階段 

根據功率開關元件的導通狀態，可將電路在一個高頻的工作週期內

分為五個工作模式，如圖 3-5所示，Q2的導通率仍為 D。圖 3-6則顯示在

各工作模式下的電壓電流理論波形。 

一、 工作模式 I ( 10 ttt << )：(圖 3-5 (a)) 

進入工作模式 I前，共振電流為正且流經二極體 D5。工作

模式 I開始時，閘極訊號 Vgs2觸發開關 Q2使其導通，整流後的

輸入電壓跨在 Lp上。在不連續操作模式中，使電感電流 iL從零

開始線性增加，Q2滿足零電流切換導通，然而，Q2導通之前跨

有整流後的輸入電壓，所以並不能滿足零電壓切換導通。當共

振電流降為零時，二極體 D5截止，此時進入工作模式 II。 

這段期間，降升壓電感電流 iL斜率均維持為正，其兩端所

跨電壓為正，二次線圈供應燈絲加熱電源。 

二、 工作模式 II ( 21 ttt << )：(圖 3-5 (b)) 

開關 Q2保持在導通狀態，流過電感電流及負的共振電流，

其中共振電流 ir經過二極體 D7、D4，而電感電流則經整流器流回

電源。當開關 Q2閘極觸發訊號為低電位時，開關 Q2截止，此時

進入工作模式 III。 

這段期間，降升壓電感電流 iL斜率仍維持為正，其兩端所

跨電壓為正，二次線圈仍供應燈絲加熱中。 

三、 工作模式 III ( 32 ttt << )：(圖 3-5 (c)) 

進入工作模式 III的瞬間，開關 Q2截止，共振電流 ir由開關 Q2

轉換到二極體 D1上，而電感電流 iL由 Q2轉換到二極體 D3和 D6
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上，對直流鏈電容充電形成回路。如前所述，閘極訊號 Vgs1與 Vgs2

之間有一段怠遲時間，在怠遲時間結束後，Vgs1觸發開關 Q1，此

時因共振電流 ir仍然流過 D1，Q1仍未導通，兩端電壓等於二極

體導通電壓(-0.7V)，幾乎為零，所以 Q1為 ZVS。在這個工作模

式期間，反向的直流鏈電壓跨在電感上，於是電感電流 iL由峰值

呈線性減少。由於 iL峰值與輸入電壓成正比的關係，因此，iL可

能比 ir晚下降至零，也可能比 ir早下降至零，前者，當 ir下降至

零時，進入情況 1之工作模式 IV，後者，當 iL下降至零時，進入

情況 2之工作模式 IV。 

這段期間，降升壓電感電流 iL斜率已轉為負，其兩端沒有

正電壓，二次線圈不供應燈絲電源。 

四、 工作模式 IV ( 43 ttt << )：(圖 3-5 (d)、圖 3-7 (e)) 

情況 1、在此工作模式中，開關 Q1保持流過正的共振電流，由

直流鏈電壓供給能量共振電路，對於不連續的工作模

式，電感電流 iL會在 Q1截止之前，遞減到零，當下降

至零，進入工作模式 V。 

情況 2、在此工作模式中，開關 D1保持流過負的共振電流 ir，

由直流鏈電壓供給能量共振電路，當 ir由負變正時，進

入工作模式 V。 

這段期間，降升壓電感電流 iL斜率為負或零，其兩端沒有

正電壓，二次線圈不供應燈絲電源。 

五、 工作模式 V ( 54 ttt << )：(圖 3-5 (f)) 

在此工作模式中，Q1導通，ir流經 Q1提供能量至共振迴路，

當 Vgs1為低電位，Q1截止，進入工作模式 VI。 
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這段期間，降升壓電感電流 iL為零，二次線圈不供應燈絲

電源。 

六、 工作模式 VI ( 65 ttt << )：(圖 3-5 (g)) 

工作模式 VI為開關 Q1截止與開關 Q2導通中間的短暫怠遲

時間，當這個工作模式開始時，開關 Q1截止，在此瞬間，正的

共振電流 ir經由二極體 D5形成回路，當怠遲時間的短暫週期結

束後，回到工作模式 I，完成整個循環。 

這段期間，降升壓電感電流 iL仍為零，其二次線圈不供應

燈絲電源。 
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(a) 工作模式 I 
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(b) 工作模式 II 
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(c) 工作模式 III 

圖 3-5 穩態階段電路工作模式分析 
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(d) 工作模式 IV(情況 1) 
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(e) 工作模式 IV(情況 2) 
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(f) 工作模式 V 

圖 3-5 穩態階段電路工作模式分析(續) 
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(g) 工作模式 VI 

圖 3-5 穩態階段電路工作模式分析(續) 
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圖 3-6 穩態階段，當 D = 0.5時之理論模擬波形(情況 1) 
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圖 3-7 穩態階段，當 D = 0.5時之理論模擬波形(情況 2) 
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3-2-4 工作模式綜合分析 

針對上述電路的控制方式，開關元件Q2的導通率 D在點火及穩態階

段定為 0.5，就以上工作模式的分析及理論波形中發現： 

一、 這種的整合型安定器，在預熱階段降升壓轉換器會持續地輸出

功率，因為此時共振換流器不動作，這些功率會全部經由儲能

電感傳遞給直流鏈電容，而預熱階段累積的能量為全部蓄積在

直流鏈電容，這會完全反應在直流鏈電壓 Vdc上，如果 Cdc電容

值不夠大的話，Vdc電壓值會相當大。而 Cdc的選用與 Vdc值的

預測，需與降升壓轉換器輸出功率設定一併考量。 

二、 開關 Q2為降升壓轉換器與共振換流器兩者共用，直流鏈電容

Cdc為二者的能量緩衝。當降升壓轉換的輸出功率大於共振電路

的吸收功率，多餘的功率儲存在 Cdc，直流鏈電壓 Vdc上升；反

之，當降升壓轉換的輸出功率小於共振電路的吸收功率，不夠

的功率由 Cdc提供，直流鏈電壓 Vdc下降。 

三、 欲使得開關 Q1達到零電壓切換，Q1在導通之前，共振電流必

需先流經二極體 D1，先決條件為共振電路必需工作在電感性，

共振電流落後 vab的基本波，以避免共振電流過早由負變正，而

造成 Q1在非零電壓情況下切換導通。Q1導通率為 0.5，共振電

路也呈現電感性時，可以做到上述的零電壓導通，但是開關元

件導通率變動時，就可能無法達到此目的，本論文不再對此做

近一步的討論。 
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第四章 電路參數設計 

電子安定器的設計必須配合螢光燈的規範與工作特性條件，還要滿

足預熱、啟動、穩態工作三個階段的需求，才能確保燈管壽命的延長，

有關電路參數設計流程及特性方程式之推導將於本章討論之。 

4-1 設計流程 

針對本文提出之零熾熱電流啟動之電子安定器架構而言，其設計流

程如圖 4-1所示，首先要有螢光燈管的相關規範數據，其內容應包括：額

定穩態操作時之燈管電壓及電流、燈絲冷電阻及燈管點火電壓。其次，

電子安定器的規範則由使用場合決定，包括：輸入電源、環境溫度、啟

動需求及切換頻率等。然後，由電子安定器的設計者根據螢光燈管的特

性與使用條件進行設計。 

本論文提出的是一不可調光的電子安定器，燈管的電弧等效電阻可

視為定值，配合圖 2-5的燈管模型及圖 3-2的電路架構，得到圖 4-2的共

振換流器的等效電路，其中 v1為共振換流器輸入端電壓 vab的基本波成

分。圖中燈絲的功率完全由定電壓源 vf來提供，此值的大小必須配合變

壓器的圈數比 n及燈絲冷熱電阻比值 Rh/Rc才能獲悉。藉由選擇適當的儲

能電感 Lp值，使螢光燈管功率維持在額定值，同時為確保預熱期間直流

鏈電容的電壓值不會據升過高，可藉由預熱階段切換頻率的提升及選擇

合宜的直流鏈電容值來達成。最後，依據圖 4-2的等效電路，配合螢光燈

管點火電壓及共振電路穩態工作電壓，推導特性方程式，計算並決定共

振電路各個元件參數。 

雖然螢光燈管等效電阻可直接由廠商所提供的燈管電壓及電流求

得。但是，通常廠商所提供的數據，一般是用低頻傳統電磁耦合安定器

工作在市電頻率測得，用於高頻難免有些誤差。此外，螢光燈管的等效
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電阻會受環境溫度及燈絲溫度的影響，為求精確，可依據使用條件來測

試求得[13]。 

螢光燈及電子安定器規範 

螢光燈及安定器電路模型 

共振電路參數 

C    、L   、C  

實驗量測 

降升壓轉換器 

儲能電感L 

燈絲預熱R    / R  

變壓器圈數比 n 

決定預熱頻率、V    、C 

 p 

 dc 

 h  c 

 dc 

 s  s  f 

 

圖 4-1 零熾熱電流啟動之螢光燈電子安定器設計流程 
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圖 4-2 共振換流器等效電路 

4-2 特性方程式 

本節將推導電路內降升壓轉換器、螢光燈管及共振換流器中，元件

參數設計時所需之特性方程式。 

4-2-1 降升壓轉換器儲能電感 Lp 

在燈管穩態輸出功率等於降升壓轉換器輸入功率乘以安定器的電路

效率 ?，由(2.10)式可得：  

)(

22

4 sssp

m
inlamp fL

DV
pP

η
η =⋅=  (4.1) 

其中 Vm為輸入電壓的峰值，fs(ss)為穩態切換頻率 

由 2-3-1小節(4.1)式得知，影響降升壓轉換器輸出功率的因素有輸入

電壓、導通率、切換頻率及儲能電感值，因為本論文提出的電子安定器，

穩態工作時是採定電壓輸入、定導通率且固定頻率操作，儲能電感值可

由燈管額定功率輸出時決定之。 

由(4.1)式可導出電感 Lp公式為： 
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)(

22

4 ssslamp

m

p fP

DV
L

η
=  (4.2) 

4-2-2 變壓器圈數比 n值 

燈絲是由儲能電感變壓器二次側整流後之電壓來加熱，所以變壓器

的圈數比 n關係到燈絲加熱電壓的大小，其波形 vf (t)如圖 4-3所示，由於

在每個高頻切換週期之內，其正半週所提供給燈絲之電壓可視為定值，

因此其加熱電壓有效值 Vf之計算如下： 

2
)(

sin1

)())((1

0

2

0

2

D
n

V
tDd

n
tV

tDdtvV

m
L

Lm

Lff

⋅=





=

=

∫

∫

ω
ω

π

ω
π

π

π

 (4.3) 

其中 LL fπω 2= ，fL為市電輸入電源頻率。 

由(4.3)式可導出： 

2
D

V
V

n
f

m ⋅=  (4.4) 

t 
V gs2 

.... .... 

.... .... 0 π 2π 

市電週期 

市電波包 v   (t)  f 

 

圖 4-3 燈絲電壓 vf之波形 

由(4.3)式得知，燈絲電源電壓有效值 Vf與切換頻率無關，因此預熱

與穩態工作時選用不同的操作頻率，並不影響圈數比的設計。只需根據
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圖 2-4(a)之燈絲定電壓加熱變化曲線圖，即可依照預熱時間的設定，決定

Rh/Rc比值及 Vf。在輸入電源、導通率都已先行決定的情況下，求得圈數

比 n。 

4-2-3 Vdc、Cdc與預熱頻率 

如 2-3-1小節所述，控制降升壓轉換器工作於 DCM，且在每一輸入

電源週期內，使開關 Q2的導通率 D與切換頻率 fs保持固定，則輸入電流

可以追隨輸入電壓波形且同相位，如此可以達到高功因。 

由(2.10)式，輸入功率等於： 

s
p

m
in DT

L
V

p
4

2

=  (4.5) 

當儲能電感的電壓對時間的積分等於或小於零時，表示降升壓轉換

器確實工作於不連續電流模式。 

( ) ( ) 01)(2sin ≤−⋅−+⋅ sdcsLm TDVDTtfV π  (4.6) 

由(4.6)式可以發現，只要降升壓轉換器能於輸入電壓峰值時工作於

DCM，則可確保於整個輸入電壓的週期中都能工作於 DCM，因此直流鏈

電壓 Vdc必需足夠高並且滿足下式： 

 
1 mdc V

D
D

V
−

≥  (4.7) 

由(4.7)式可決定穩態直流鏈電壓 Vdc的最小值。Vdc除上述穩態的考

量外，本論文在 3-1-2小節曾經提到，預熱階段因為共振換流器不工作，

所以在預熱階段降升壓轉換器所有的輸入能量，全部經由儲能電感轉移

蓄積在 Vdc 上，因此必須計算上述預熱階段蓄積能量所造成的 Vdc終值

Vdc(pre)。 

由式(2.10)可得預熱階段降升壓轉換器輸入功率 P(pre)為： 
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)(

2
)(

2

)( 4 presp

prem
inpre fL

D?V
PP =⋅= η  (4.8) 

其中 fs(pre)為預熱階段的切換頻率，D(pre)則為預熱階段的導通率。 

由於導通率 D關係到燈絲電壓，而穩態階段的燈絲電壓必定設計成

低於預熱階段，亦即 ( ) ( )press DD ≤ ，因此，如果預熱階段切換頻率 fs(pre)與穩

態階段切換頻率 fs(ss)相同，則電路的輸入功率會高過穩態功率，在燈絲僅

能消耗小部分功率的情況下，大部分的輸入功率都將儲存在直流鏈電容

Cdc中，造成直流鏈電壓上升，為使 Vdc(pre)不致過高，必須使用極大的電

容值。為避免產生上述狀況，必須適度調低預熱階段的電路輸入功率，

亦即適度的提升切換頻率。 

依(4.8)式可求得，經預熱 tpre秒後，在 Cdc的蓄積能量為： 

( ) 2
)(

)(

22

)( 2
1

4 predcdcpre
presp

prem
prepreinpre VCt

fL
DV

tPE =×=×=  (4.9) 

其中 Epre為 Cdc預熱階段蓄積之能量，Vdc(pre)為預熱 tpre秒後 Vdc之終

值。 

由式(4.9)可得： 

( )
)(

)(

prespdc

pre
preinpredc fLC

t?
DVV

⋅⋅
×

⋅=  (4.10) 

在特定預熱時間 tpre及配合已知的電路參數，由(4.10)式可得在不同

Cdc下之 Vdc(pre)與 fs(pre)之關係曲線，如圖 4-4所示： 
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圖 4-4 不同 Cdc下 Vdc(pre)與 fs(pre)之關係曲線示意圖(特定 tpre) 

參考圖 4-4，依次決定參數，步驟為： 

1. 指定預熱時間 tpre。 

2. 設定預熱階段最後 Vdc(pre)之最高上限。 

3. 得到預熱階段的切換頻率 fs(pre)。 

4. 選擇 Cdc。 

由上述的結果，就可以選擇與 Vdc相關的開關及其他元件電氣耐壓應

力的等級。 

由圖 4-4也證實如果不提升 fs(pre)，以穩態 fs(ss)相同的切換頻率預熱，

則 Vdc(pre)將升至異常的值，這已經是超過合理增大 Cdc電容值可以解決的

情況，所以將預熱階段的切換頻率 fs(pre)提升，是達到降低 Vdc(pre)之目的必

須的手法。 

4-2-4 共振電路參數 Cs、Cf、Ls 

如圖 4-2共振換流器等效電路，由圖 3-6、3-7理論波形發現，共振

電路的輸入端電壓 vab呈現方波波形，其傅立葉級數(Fourier Series)表示式

如下： 

( ) ( ) ( )( ) ( )∑
∞

=








++−+−=

1

sin2cos121
n

ns
dc

dcab tnDn
n

VVDtv θπωπ
π

 (4.11) 
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其中 ?n為各次諧波相對於 Vab(t)的角度。 

( )
( )








−

= −

Dn
Dn

n π
π

θ
2cos1

2sin
tan 1  (4.12) 

由於在一個具有高負載品質因數的共振電路，幾乎所有的諧波及直

流成分項都被濾除，故在共振換流器中只存在切換頻率的基本波成分

[28,29]。因此我們只需要針對換流器的基本波成分進行分析。由(4.11)式

可得方波電壓 vab基本波成分的均方根值 V1。 

( )
π

π DinVV dcs2
1 =  (4.13) 

在點火階段，燈管仍處於開路狀態，由圖 4-2可得到旁路電容 Cf兩

端電壓 ignV ： 

)(1 ign

CfLC

Cf
ign V

ZZ

Z
V

+
=  (4.14) 

其中 )(1 ignV 為點火時換流器輸入端的基本波成分，是 Vdc在點火時也就

是預熱終了時，直流鏈電壓的最高值 Vdc(pre)所決定。 

其中 

CsLsLC jXjXZ −=  (4.15) 

CfCf jXZ −=  (4.16) 

在穩態階段，假設燈管阻抗為 Rarc，由圖 4-2得到燈管穩態電壓為： 

( )
( ) 1//

//
V

ZjXR

jXR
V

LCCfarc

Cfarc
arc +−

−
=  (4.17) 

由(4.13)式計算出 V1及 V1(ign)均方根值，與螢光燈燈管規範得知 Vign

絕對值及其等效電弧電阻，並選擇其中換流器直流阻隔電容 Cs值夠大，

其阻抗於電路分析可忽略不計，代入(4.14)式及(4.17)式電路方程式，可求

得共振電路參數 Cf、Ls。 
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第五章 應用實例及實驗量測 

5-1 設計實例 

本節將以一 T8-40W螢光燈管作為設計實例，依上一章圖 4-1之設計

步驟流程，參考螢光燈及電子安定器規範，並應用上一章所導得特性方

程式及選用準則，逐步設計電路中的各項參數，使安定器工作於 DCM，

以達到高功因與減少切換損失。 

5-1-1 螢光燈及電子安定器規範 

本論文選用 T8-40W 螢光燈來設計零熾熱電流啟動之螢光燈電子安

定器，為使設計安定器元件參數更精確，依圖 2-5的燈管等效模型，配合

圖 5-1之量測電路進行量測。圖中的電子安定器具有調頻及調壓的功能，

其中 vf為提供燈絲加熱功率用。由於燈管本身受環境溫度影響甚大[13]，

為使此影響降到最低，將燈管置於溫控設備中，並將環境溫度控制在 

25°C，調整安定器操作在 20kHz，直接由電壓電流表讀出燈管電弧電壓

varc及電弧電流 iarc，其電弧功率 Parc為： 
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圖 5-1 螢光燈燈管工作特性量測裝置 



 49 

rXGarcarcarc ivivP ⋅=⋅=
2
1

 (4.1) 

由上述方法，即可求得未知之螢光燈規範數據，如表 5-1所示： 

表 5-1 T8-40W螢光燈規範 

燈管額定功率 Plamp 40 W 
電弧額定功率 Parc 36 W 
燈管額定電弧電壓 Varc 105 V 
燈管額定電弧電流 Iarc 0.35 A 
燈管等效電弧電阻 Rarc 300 Ω 
燈絲冷電阻 Rc(室溫 25°C) 3.6 Ω 
燈管點火電壓 Vign 500 V 
預熱時間 tpre 1.0秒 

本文所提出為定電壓輸入、穩態定頻率工作、定導通率和工作於室

溫之電子安定器，其規範數據如表 5-2所示： 

表 5-2 電子安定器規範 

額定輸入電壓(rms) 110V, 60Hz 
導通率 D 0.5 
換流器切換頻率 fs(穩態階段 fs(ss)) 20 kHz 
電路效率η 85 % 
工作溫度 25°C 
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5-1-2 電路參數計算與選用  

本節由上述螢光燈及電子安定器之規範，並依據 4-2節電路特性方程

式推導之結果，逐一計算及選用電路中的各個參數。 

1、 降升壓轉換器儲能電感 Lp 

由 (4.2)式及表 5-2 可求得降升壓轉換器儲能電感

Lp=1.60mH，此參數決定後，降升壓轉換器的輸入功率於輸入電

源固定的條件下，就必須依據螢光燈管工作的三個階段，依負載

之需求，藉由切換頻率或導通率來調整因應了。 

2、 燈絲預熱 Rh/Rc 

依據本論文 2-1-1小節有關燈絲預熱 Rh/Rc倍率之建議，本電

路選擇 Rh/Rc倍率為最低限 4倍；而選擇最低限的原因，是因為

燈絲加熱電源 vf (t)在燈管的三個工作階段均相同，為避免穩態階

段因電弧電流對燈絲額外加熱的影響，而導致燈絲過熱損害。 

因為本電路燈絲加熱電源，是屬於電壓源型態，因此可以採

用圖 5-2燈絲定電壓加熱實測結果，並依據表 5-1燈絲預熱時間

為 1秒，燈絲冷電阻為 3.6Ω，選擇燈絲預熱定電壓有效值 Vf為

6.0V時，可於 1秒時，將燈絲 Rh/Rc預熱達到 4倍。 
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圖 5-2 燈絲定電壓加熱實測曲線 

如果預熱時間要縮短，則選擇的燈絲預熱電壓 Vf值就要提

高，亦即變壓器圈數比 n值或導通率 D(pre)勢必提高，但增加變壓

器圈數可能會使穩態時燈絲過熱而導致燈管壽命降低，所以調高

預熱期間的導通率 D(pre)，將是比較可行的方式。 

3、 變壓器圈數比 n值 

燈絲電壓電源有效值 Vf為 6.0V，代入(4.4)式，得出變壓器圈

數比 n=13。 
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4、 穩態階段 Vdc 

由穩態階段導通率 D=0.5代入(4.7)式，求出穩態階段直流鏈

電壓 VVdc 156≥ ，為滿足降升壓轉換器工作 DCM之條件。雖然分

析電路工作時，可以將降升壓轉換器與共振換流器分開討論，但

是在設計電路參數時，必須考慮到它們之間相互的影響，它們之

間的橋樑是直流鏈電壓 Vdc，因此若只考慮 DCM，則只需設計 Vdc

大於 156V即可，且為降低開關的耐壓應力，Vdc當然愈小愈好。

但為避免輸入電壓的變動，控制開關的導通率需隨著電壓的變動

而改變，以維持燈管工作在額定功率，因此將穩態直流鏈電壓 Vdc

設為 173V，如此大約可容許的電壓變動率約 10%。 

5、 決定預熱頻率、預熱階段 Vdc(pre)、Cdc 

由 4-2-3小節說明，依據(4.10)式，代入表 5-1、5-2之規範參

數繪製圖 5-3之不同 Cdc之 Vdc(pre)與 fs(pre)之關係曲線。 
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圖 5-3 不同 Cdc之 Vdc(pre)與 fs(pre)之關係曲線(tpre=1.0秒) 

參考圖 5-3，依次決定參數，步驟為： 

1. 設定預熱階段最後 Vdc(pre)之最高上限，400V。 
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2. 選擇預熱階段的切換頻率 fs(pre)=100kHz，選擇切換頻率是穩態

5倍的原因，是考慮到電路元件選用時，不致於因為適用頻率

範圍過寬，造成元件選用困難及成本過高之因素。 

3. 選擇 Cdc=120µF。 

4. 依 Cdc電容值為 120µF的曲線，得到 Vdc(pre)=366V。 

由以上的結果，就可以選擇與 Vdc相關的開關及其他元件電氣耐

壓應力的等級。 

由圖 5-3也證實如果不提升 fs(pre)，而以穩態 fs(ss) 20kHz相同

的切換頻率預熱，則 Vdc(pre)將升至非常高的值。如果要維持使用

合理的 Cdc電容值，必須將預熱階段的切換頻率 fs(pre)提升，方能

達到降低 Vdc(pre)的目的。 

6、 共振電路參數 Cs、Cf、Ls 

因 Cs係換流器直流阻隔電容，Cs設為 2.2µF，使電容值的阻

抗小到可以在電路分析時忽略不計，可簡化： 

LsCsLsLC jXjXjXZ ≈−=  (5.1) 

將(5.1)式代入(4.14)式求其絕對值 

1V
XX

X
V

CfLs

Cf
ign ×

−
=  (5.2) 

其中 ssssLs LfX )(2π=   

fsss
Cf Cf

X
)(2

1
π

=   

如表 5-1 Vign為 500V 

且由(4.13)式可得 V9.771 =V  

以上二值代入(5.2)式可得出 XLs與 XCf的關係為 

CfLs XX 156.1=  (5.3) 
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再將(4.17)式簡化，得到電路方程式如下： 

( )
( ) 11 )(//

//
V

XRXRjXX
XjR

V
jXjXR

jXR
V

CfarcLsarcLsCp

Cfarc

LsCfarc

Cfarc
arc −+

−
=

+−
−

=  (5.4) 

將 (5.3)式 XLs 與 XCf的關係，表 5-1 Varc=105V、Rarc=300Ω及

V1=77.9V代入(5.4)式，求絕對值，可得有理解 

XCf=188Ω (5.5) 

並由(5.3)式求得 

XLs=217Ω (5.6) 

共振電路工作頻率為 20 kHz，代入(5.5)及(5.6)式可求得 Cf及 Ls： 

nF42=fC ， mH73.1=sL  

 

5-2 控制電路設計 

本文的控制電路如圖 5-4，主要是由德州儀器公司的 TL494 及

International Rectifier 公司 IR2111 等二顆 IC 所組合而成；前者是一顆

PWM控制 IC負責電路切換頻率及導通率的控制，後者是一顆半橋控制

IC負責共振電路之控制。 

另外必須設計一個 RC計時電路負責預熱時間 tpre的計時，並由這個

計時電路驅動三只固態開關 Sa1、Sa2、Sa3，作為程序啟動必要控制之接點。 

TL494於第 5腳 RT與第 6腳 CT各連接兩外部元件，來控制第 9腳

E1輸出之方波振盪頻率，並藉由 Sa1計時預設的開關切換，改變 RT的電

阻值，調整預熱期間及預熱完成後兩階段變換頻率需要；Sa2則負責預熱

階段將 Vgs1失能(Disable)，使共振電路不工作；Sa3則負責第 4腳 DTC外

部連接的電阻值的調整，改變其與參考電壓之分壓，即可調整預熱期間

及預熱完成後兩階段變換導通率的需要；第 12腳接直流電源 Vcc，使第

14腳可以提供 5V的參考電壓。 
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圖 5-4 控制電路架構示意圖 

此電路配合可程序控制預熱電路，改變不同的導通率，不同的燈絲

加熱電壓，由(4.3)式得知，燈絲加熱電壓與導通率平方根值成正比。 

TL494第 9腳方波振盪輸出控制 IR2111的輸入第 2腳，決定此半橋

控制器的輸出頻率及導通率。 
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5-3 實測結果 

5-3-1 燈管啟動暫態 

燈管啟動時所需的啟動電壓，要比穩態燈管電壓高數倍，此時會伴

隨著較高的共振電流；且燈管在預熱階段需要加入適當的燈絲預熱電

源，以提供燈絲加熱，而燈絲預熱必須達到適當釋放溫度，以符合燈管

的啟動條件。 

本文的安定器設計，是以零熾熱電流預熱為目標，以延長燈管的使

用壽命。圖 5-5所示為啟動期間的實測結果，顯示預熱階段持續 1.0秒，

此階段共振電路不作用，降升壓轉換器的能量都被傳遞至直流鏈電容，

使直流鏈電壓快速地升高至約 370V與計算預測相符；預熱階段，燈管電

弧兩端的電壓一直維持為零，重要的是燈管未發現有產生熾熱電流；一

旦燈絲到達適當的釋放溫度，共振電路開始作用，燈管電壓升高至足以

點燈，接著有穩定的燈管電弧電流流通。其結果令人滿意，足以證實本

電路已達成預期之預熱與啟動效果。 

 

Vdc, varc: 100V/div  iarc: 0.2A/div  Time: 0.2s/div 
圖 5-5 燈管啟動暫態實測波形 

varc 

iarc 

Vdc 
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5-3-2 燈管穩態工作情形 

圖 5-6 顯示燈管工作於額定功率時的輸入電壓 vin與輸入電流 iin波

形，在整個電源週期內，輸入電流非常接近正弦波且與輸入電壓同相，

輸入功率為 47W；功率因數為 0.993 以上；輸入電流的總諧波失真為

7.81%。 

 

vin: 50V/div  iin: 0.5A/div  Time: 5ms/div 

圖 5-6 電路穩態時輸入電壓 vin及電流 iin實測波形 

圖 5-7穩態時燈管工作實測波形，燈管電壓與燈管電流幾乎同相，燈

管呈現電阻性；Varc為 106V，Iarc為 0.35A，Parc為 37.1W，燈管幾乎工作

於額定點，證明本文所使用之設計方法正確，其結果令人滿意。 

穩態時兩燈絲消耗功率實測為 1.77W、1.78W，經計算結果電路效率

為 86.5%。 

vin 

iin 
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varc: 100V/div  iarc: 0.5A/div  Time: 20µs/div 

圖 5-7 燈管穩態時 varc及 iarc實測波形 

 

圖 5-8為電路穩態時部分元件實測波形，與圖 3-6、3-7理論波形結

果相符，導通率接近 0.5，共振電流幾乎為正弦波，電感電流確實工作於

DCM，開關於導通瞬間會有突波電流，這是因為寄生電容於開關切換導

通時瞬間放電，若主動開關採用快速電晶體，可以減少寄生電容，降低

突波電流。 

varc 

iarc 
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Vgs1, Vgs2: 5V/div  vab: 50V/div  iL: 1A/div  Time: 20µs/div 

 

vab: 100V/div  ir , iS1, iS2: 1A/div  Time: 20µs/div 

圖 5-8 穩態階段各開關元件實測波形 

Vgs2 

iL 

Vgs1 

vab 

vab 

iS1 

ir 

iS2 
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5-3-3 燈絲暫態工作情形 

圖 5-9為燈管穩態時儲能電感電壓及燈絲電壓電流實測波形，其電壓

比值，與參數 n 之值結果相符；儲能電感電壓的突波是由於開關切換瞬

間其寄生電容造成的；而燈絲電壓電流的諧振突波，是由於二極體開關

於截止瞬間，其寄生電容與變壓器漏感諧振產生的，若這些開關採用快

速二極體，可降低此突波。 

 

vf : 20V/div  if : 1A/div  Time: 2ms/div 

 

vf : 10V/div  vL: 100V/div  if : 0.5A/div  Time: 5µs/div 
圖 5-9 燈管暫態時儲能電感電壓(vL)及燈絲電壓電流(vf , if)實測波形 

 

vL 

vf 

if 

vf 

if 
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圖 5-10為啟動暫態燈管燈絲電流變化實測波形，其電流啟動瞬間電

流值約為點火瞬間電流值之 3.8倍，與 Rh/Rc設計倍率 4接近。 

 

if : 1A/div  Time: 0.2s/div 
圖 5-10 啟動暫態燈管燈絲電流(if)變化實測波形 

if 
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第六章 結論與未來研究方向 

本文探討螢光燈管零熾熱電流啟動之螢光燈電子安定器的設計與製

作，應用此種啟動控制方式，螢光燈預熱時的熾熱電流可被完全消除，

且燈管可在適當的燈絲溫度下點亮，此設計將可以大大地降低因螢光燈

管點滅次數增加，而導致燈管使用壽命縮短的影響。 

本文所提出的零熾熱電流啟動的電子安定器，並未增加主動開關數

目，只增加四只被動開關二極體，及兩個儲能電感的二次線圈，再修改

控制電路之程序啟動流程即可實現，具有相當明顯的成本效益及高效

率。不論在預熱或穩態階段的燈絲電壓，均可透過正確的電路參數設計

來達成。此外，整合成單級的功因修正電路，能簡化電路結構，能達成

低成本、高效率的成果，且換流器主動元件的零電壓切換操作，仍可藉

由適當地設計電路參數來維持。最後，本文針對 T8-40W 螢光燈所製作

的電子安定器雛形，經實驗波形證實，其結果均能符合期望。 

本論文之研究總結如下： 

一、 由實驗證明，本論文之電子安定器除了能消除熾熱電流外，還能滿

足燈管預熱、點火及穩態等三階段之工作要求，並能將燈管穩定操

作在額定功率，且有高功因的效果，甚具實用價值。 

二、 文中的電路參數設計程序，電路方程式並不複雜，且均可適當地計

算選擇各個電路元件的參數值，讓電子安定器的設計者清楚易懂，

可以實現製作一高功因、高效率且零熾熱電流啟動的螢光燈電子安

定器。 

三、 在電路參數設計過程中，對決定燈絲加熱電壓值大小之相關參數的

選定，必須謹慎考量其對燈管三階段操作的影響，以免落入顧此失

彼之窘境。 

四、 在不增加主動開關，且只對控制電路作部分改善的情形下，達成零
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熾熱電流啟動的目的，大大地降低製作此類電子安定器成本之疑慮。 

五、 本文設置燈絲加熱二次線圈阻隔二極體的目的，旨在簡化電路方程

式的分析，如將二極體移除，一方面必須重新設計二次線圈的匝數

以及啟動階段的導通率，以符合燈絲電壓；另一方面，對於電路輸

入功率的計算，必須額外考量燈絲的負載效應，因此降升壓轉換器

的儲能電感值必須稍作調整。然此一改變將使得預熱階段直流鏈電

壓充電量的計算變得非常複雜，連帶造成預熱階段的燈絲電壓無法

正確掌握，可能得採用電腦模擬的方式，才能解決。 

本文提出的零熾熱電流啟動之螢光燈電子安定器，對於消除熾熱電

流，經實驗證實確實有出色的效果。但是，本文的研究上尚有未考慮周

詳之處，未來需要再進一步研究的主要方向有： 

一、 為簡化電路分析之複雜度，共振換流器之等效電路中，有關螢光燈

部分，本文將燈絲電阻忽略不計，未來研究應將燈絲電阻一併列入

考量。 

二、 本文之研究僅限於固定功率操作的安定器。未來可將此電路應用於

可調光式的電子安定器，但是導通率與輸入電壓調整的方式因某些

電路參數相互影響限制的關係，較窒礙難行，而採用切換頻率調光，

應是未來可著手研究之課題。 

三、 本文只針對燈絲電壓進行設計並選用電路參數，對於燈絲功率於燈

管壽命的影響，並未著墨，必需以長時間的燈管壽命測試來決定最

佳的燈絲加熱設計。 
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