BALLAST谐振回路分析

简化等效电路：
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Rs：灯管灯丝电阻。
Cs：灯丝启动电容。
R：灯管负载等效电阻，将其简化与Rs、Cs回路相并联。
L、C：谐振电感电容。
棕色曲线为启动电流途径，此时灯管R相当于开路，阻抗无穷大，因此启动时电流从Rs、Cs流过。

绿色曲线为正常工作时Q1 OFF、Q2 ON的电流路径。

蓝色曲线为正常工作时Q1 ON、Q2 OFF的电流路径。
由于电源端的电容比较大，此时可以认为短路（相当于电压源），因此正常工作时谐振回路的阻抗都由R与Rs、Cs并联后与L、C串联组成。
假定Rs=10ohm，Cs=5.6nF，C=0.1uF，L=1mH，R=600ohm，Vin=300Vp-p：
可以得到回路阻抗：
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若处于谐振状态，阻抗虚部应为0，可求得自然谐振频率：
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自然谐振频率与各参数的关系：
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可以看到电感L对频率的影响比较大，其次是电容C，负载电阻R由于在正常工作时变化不大，因此对频率得影响比较小，灯丝电阻Rs也是一样的结论。只是灯丝电容曲线会有一个拐点，需要注意。根据负载电阻R的曲线可以认为当R>100KΩ时灯管处于开路状态，此时谐振频率处于最大值。

考虑灯管R两端电压与输入电压的关系：
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在自然谐振频率下各参数与Q值得关系：
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可以看到当R阻值比较大时相当于灯管未点亮之前，此时灯管两端电压就会很高从而将灯管击穿点亮，当灯管点亮后阻值下降，此时电压也会下降。灯管正常工作时可以认为阻值基本不变，因此此时灯管电压也就基本不变。
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考虑此时的电流：
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以上是流过电感的电流，可以根据曲线变化的趋势来调整元件参数，从而调整灯管的功率。需要注意到当灯管电阻值比较大时，计算出来的电流很大，这是因为此时R两端电压很高，电流都从灯丝电阻Rs及灯丝电容Cs流过，此时相当于处于预热状态，但是如果长时间处于这种状态，灯管没有点亮，说明灯管有故障状，如果不采取措施的话对回路会有不利的影响。
灯管空载状态时相当于灯丝电阻Rs很大，这时的电流波形变化曲线大致如左图所示。

考虑实际流过灯管R与灯丝Rs的电流：
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灯管R电流










灯丝电阻Rs电流
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灯管R电流










灯丝电阻Rs电流
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电流
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灯管R电流
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电流
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灯管R电流










灯丝电阻Rs电流
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灯管R电流










灯丝电阻Rs电流
考虑此时灯管电流与灯丝电流的比值：令ia=I灯管/I灯丝，
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以上是工作频率等于自然谐振频率的情况，下面考虑工作频率固定的情况：
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可以看到提高频率一般都可以提高输出电压，因为启动电压一般比正常工作电压要高，所以可以通过提高启动频率来提高输出电压点亮灯管。
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电感电流与频率的关系：
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灯管电流与灯丝电流同频率的关系：
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灯管R电流
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电流
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灯管R电流









灯丝电阻Rs电流
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灯管R电流









灯丝电阻Rs电流
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灯管R电流









灯丝电阻Rs电流
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灯管R电流









灯丝电阻Rs电流
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灯管R电流









灯丝电阻Rs电流

可以看到频率变高时电流都会变大，因此高频启动对灯丝预热有一定好处。

实际上灯丝预热是有时间要求的，而上面的曲线只是和阻抗有关，因此预热的功能还需要其他回路来实现。

一般预热都是在Cs上并联一个PTC电阻来实现，可以得到灯管未点亮时电压电流与PTC电阻的关系曲线（假定灯管未点亮时R=100KΩ，其余参数不变）：
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灯管电压与输入电压的比值







电感电流
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灯管电流











灯丝电流

可以看到通过选用不同阻值的PTC以及工作频率来控制一定的预热电流。要注意预热时灯管电压不能太高以免被点亮失去预热过程。

考虑回路阻抗的虚部：
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当回路阻抗虚部大于0时负载呈感性状态，可以认为是一电感，其实部为电感的内阻。当阻抗虚部等于0时呈阻性状态，表现为一个实际的电阻。当阻抗虚部小于0时呈容性状态，表现为一个电容，其实部可以认为是电容的等效内阻。
由于电感的特性是电流不能突变，电压可以突变，因此与电感串联的器件一般只会被电压应力击穿，因此要做好耐压方面的保护。电容的特性是电压不能突变，电流可以突变，因此当开关管导通时会有较大电流流过，由于开关管导通时并不是零电阻，总是有一定阻抗的，因此就会产生比较大的损耗，导致发热严重容易烧毁。因此回路要工作在感性或阻性状态，避免工作在容性状态，以免对开关管产生额外的损耗。
