
一、绿色照明─中国节能产业跨世纪的战略

1.1 绿色照明                                                          

● 是指通过科学的照明设计，采用高效节电照明产品，达到节电、保护照明环境和提高照明质量的统称；

● 是国际发展趋势和国家现代化的标志；
● 我国已将“绿色照明工程”列为重点推广项目和节能产业跨世纪战略；      

1.2 绿色照明是系统工程

绿色照明是照明节电、减少对环境污染、保护生态平衡的系统工程。实施“绿色照明”包括： 

● 推广使用高效节能电光源，如细管径荧光灯、电子节能灯等；

● 推广使用高性价比节电照明电器附件，如电子镇流器、调光装置、智能照明控制设备、光控开关等；    

● 采用高效节能灯具，提高灯饰透光率、反射率等；

● 控制生产和使用中产生的污染，包括汞、稀土元素，以及灯、灯具高频工作产生的电磁干扰等；

● 采用先进照明设计，合理选用高效节能产品，营造现代照明环境和光文化；

● 组织制定有关政策、法规、标准，培育技术和市场，促进推广应用等； 

1.3 绿色照明产品

     ● 泛指能创造绿色照明环境的产品，包括新型、高效、节能电光源和配套照明电器附件、灯具及控制器等；

     ● “中国绿色照明工程”现阶段重点发展和推广应用的绿色照明产品包括：

      ―光效高、光色好、寿命长、安全和性能稳定的节能电光源，如细管径荧光灯、紧凑型荧光灯、高压钠灯、金属卤化物灯及其它新型光源等；

      ―自耗小、省电，对环境、人体无污染和影响的照明电器附件，包括电子镇流器、节能型电感镇流器、电子变压器等；

      ―光能利用率高，安全、可靠，美观、适用的照明灯具；

      ―传输效率高，电能损耗小，使用安全可靠的配线器材，各种调光装置，感应、光控开关和遥控等控制器具；
      ―集光、电、IT技术于一体的智能照明系统；
1.4 绿色照明，功在当代、利在千秋
     ● 缓解电力供需矛盾。目前，我国照明用电1500亿度（占总发电量10%），约相当长江三峡电站年发

电量的2倍，缺电和照明落后成为制约经济发展的瓶颈；

● 实施“中国绿色照明工程”，可节电300亿度，节约原煤1500亿吨，减少污染、保护环境；

● 推动产业结构调整和技术进步；

● 产生巨大的社会经济效益；

 ―11W电子节能灯替代60W白炽灯可节电48W，按4小时/天使用计算，年节电71度，全国替换2亿只，年可节电142亿度；

 ―全国家庭2.76亿户（含农村2亿户），照明仍以白炽灯为主体，加上企事业、公用设施用白炽灯，数量可观。若全部改用电子节能灯，年可节电938亿度，超过长江三峡总发电量，是葛洲坝水电站年发电量的5倍；

1.5 全球“绿色照明”新发展 

    ● 美国九十年代初首先推出“绿色照明计划”，随着全球绿色环保运动的兴起，已在各国推广，并有新发展：

     ―美国正在开展旨在降低生产、销售成本和扩大市场容量的“能源之星”活动和“大宗采购计划”；

     ―欧盟各国在开展电力需求管理活动（DSM）基础上，将“绿色照明计划”扩展到私人公司或团体；

     ―中国等发展中国家正逐步实施“绿色照明计划”。近年环绕提高产品技术、质量水平，提高节电产品认识和建立持续、高效照明产品市场三大主题工作；

    ● 全球“绿色照明”运动呈现三大特点：

     ―美国“绿色照明”成功经验和“能源之星”活动是全球“绿色照明”活动的典范；

     ―组织“大宗采购计划”是推广“绿色照明”的有效方法；

     ―建立非补贴、可持续化高效照明产品市场是各国发展的目标；

二、绿色照明新一族—节能电光源

2.1 照明电光源的发展

     电光源是当今照明的主体,自1879年白炽灯问世以来,发展经历了三代:

    ● 第一代  热辐射光源
      ―利用钨丝发热而发光。代表产品为白炽灯和60年代开发的卤钨灯；

      ―优点：结构简单、光色好、发光柔和稳定、成本低，使用方便；

      ―缺点：光效低、耗电大、寿命短，逐步为节能电光源取代；

    ● 第二代  气体放电光源

      三十年代起开发，较白炽灯发光机理不同（辉光放电），发光效率有质的飞跃。代表产品：

         ―荧光灯（1938年问世），光效高白炽灯5倍，作一般照明；

      ―低压钠灯，光效高白炽灯十几倍，光色单一（黄光），只能作道路、隧道照明；

      ―高压气体放电光源（高压汞灯、大功率氙灯等），功率大、光效高，用作场馆和泛光照明；

表2–1                           照明电光源发展简况

	
	类   别
	灯   种
	开 发

年 代
	光效

（Lm/w）
	平均寿命

（小时）
	优  缺  点
	应 用

	第一代
	热辐射

光 源
	白炽灯
	1879
	 9～34
	500～

    1000
	光线柔和、稳定，成本

低；光效低、寿命短
	室内外

	
	
	卤钨灯
	60～70
	20～50
	
	
	

	第二代
	气体放电

光源
	荧光灯
	1938
	40～50
	 5000
	光效较高、显色性提高
	室内

	
	
	低压钠灯
	30～40
	54～144
	
	色单一、显色性差
	道路、隧道

	
	
	高压汞灯

大功率氙灯
	50～60
	40～50
	
	
	室内、

泛光照明

	第三代
	
	细管径荧光灯

（T8、T5）
	70～95
	50～105
	5000

  ～

   20000
	三基色、体积小、寿命

长；功率小；
	室内

	
	
	紧凑型荧光灯
	70末
	
	
	
	

	
	
	高压钠灯
	66～80
	55～140
	
	显色性好（﹥60）、光

色多、光效高；寿命长
	道路、场馆

照明工程

	
	
	金属卤化物灯
	60～90
	80～125
	
	
	

	新光源
	耦合放电
	高频无极灯
	90
	55～65
	﹥40000
	光效高、显色性好、寿

命长；功率小；
	室内外

	
	
	螺旋一体灯
	
	
	 10000
	
	

	
	
	陶瓷金卤灯
	
	
	
	光效高、光性能稳定；
	

	
	介质放电
	紫外光源
	90末
	
	6000～

   12000
	光效高、性能稳定；
	研制中

	
	表面放电
	平面荧光灯
	
	  27
	
	光均匀、无汞、低温性

能好；光效低
	

	
	微波放电
	微波金卤灯
	90末
	80～110
	﹥30000
	启动快、光稳定、寿命

长；功率低、成本高；
	

	
	
	微波准分子灯
	
	
	
	
	

	
	
	微波硫灯
	
	
	
	光效高、寿命长；

结构复杂、成本高；
	


● 第三代  节能气体放电光源

      六十至七十年代起开发，代表产品：

      ―细管径荧光灯（T8、T5）

      ―紧凑型荧光灯（电子节能灯）

         两类灯较普通荧光灯光效高（从40～50Lm/W提高到80Lm/W）、显色性好、寿命长、且结构紧凑、通用性好，已成为室内照明主体；

      ―高强度气体放电光源（HID），如高压钠灯（HPS）、金属卤化物灯（MH），六十年代研制、八十年代形成规模生产。较高压汞灯光效高（1～1.5倍），显色性好（Ra﹥60），寿命6000小时以上，广泛用于道路、场馆、大型照明工程等。

      ―八十至九十年代已开发出一批新型节能气体光源，包括：

● 无汞荧光灯                          ● 高频无极荧光灯

● 平面荧光灯                          ● 高显色性高压钠灯  

● 陶瓷金属卤化物灯                   ● 微波硫灯

  表2–2                                   主要灯种性能比较

	灯   种
	功率（W）
	光效（Lm/W）
	显色指数（Ra）
	平均寿命（小时）
	频闪效应
	表面亮度

	白炽灯
	5～1000
	  9～34
	  90～100
	 500～1000
	 不明显
	   大

	普通荧光灯
	3～125
	40～50
	 ﹥60
	 2000～5000
	  明显
	   小

	紧凑型荧光灯

(电子节能灯)
	3～26
	50～105
	   ﹥60
	 6000～8000
	   无
	   小

	HID灯

（HPS、MH）
	35～1000
	55～140
	60～90
	    20000
	  不明显
	   大


表2–3                        主要灯种节电效果比较

	灯       种
	替代光源
	节电比例（%）
	使用、替代情况
	备  注

	T12荧光灯
	 白炽灯
	  70～73
	室内外照明，无条件替代
	粗管径

	T8荧光灯
	T12荧光灯
	  10～20
	室内照明，逐步替代
	细管径

	T5荧光灯
	T8荧光灯
	  20～30
	      同  上
	细管径

	紧凑型荧光灯
	  白炽灯
	  70～83  
	室内照明（调光要求除外） 
	电子节能灯

	高压钠灯（HPS）
	 高压汞灯
	  56～60
	道路、场馆，逐步替代
	

	金属卤化物灯（MH）
	 高压汞灯
	  42～46
	商场、宾馆，逐步替代      
	


2.2 节能电光源

     泛指光效高或节电效率高的光源，主要为第三代节能光源和新光源。

2.2.1 细管径荧光灯

    ● 针对普通T12（φ38㎜）荧光灯耗材、发光效率低等缺点，七十年代末飞利浦公司开发出T8（φ26

㎜）细管径荧光灯，目前已逐步替代T12管。T8荧光灯较T12灯有以下优点：

―节电，在光通量相同条件下T8节电约10%～20%，光效（70Lm/W）提高15%；

―节材约30%；

―表面亮度提高约20%；

―附加成本（仓储、运费等）降低50%；

―与T8管脚、长度相同，易互换；

● 我国T8管产量已突破2000万只，主要厂家飞东照明公司、佛山照明公司、北京松下显像管公司等；

  表2–4                            管型荧光灯分类及尺寸

	灯功率  
	20
	30
	36
	40
	65
	80
	85
	125

	长 度（m）
	0.6
	0.9
	1.2
	1.2
	1.5
	1.5
	1.8
	2.4

	直 径（mm）
	T5(ф16)          T8(ф26)          T10(ф32)            T12(ф38)

	发光颜色
	日光色(RR)            暖白色(RN)             冷白色(RL)等


  表2–5                             T8荧光灯主要参数

	   类     型    
	功率(W)
	长度(mm)
	光通量(Lm)
	光效(Lm/W)
	寿命(h)

	经济型

(普通荧光粉)
	  18
	  600
	  1050
	    58
	 8000

	
	  36
	  1200
	  2500
	    69
	 8000

	豪华型

(三基色荧光粉)
	  18
	  600
	  1500
	    83
	 16000

	
	  36
	  1200
	  3350
	    93
	 16000


    ● 九五年,飞利浦、美国GE公司相继生产T5荧光灯（ф16mm），比T8灯节电20%～30%；具有管电流一致性好、管压降高等特点，光效可达106Lm/W、寿命16000小时，我国上海真空电子器件公司已开发生产；

    ● 九六年，日本东芝公司推出T5环形荧光灯，光通量提高1.5倍，并注重改善显色指数(高显色性Ra可达85～95)；

             表2–6                             常用细管径荧光灯

	产  品    
	管径Ф（mm）
	功率（W）
	替代产品
	备  注

	T8

(略新)
	      26
	   36
	T12/40W
	北美已结束

欧洲已开始

	
	      18
	   36
	T12/20W
	

	T8 (较新)
	      26
	   32
	T8/36W
	北美已开始

	T5

(最新)
	      16
	   28
	T8/36W
	  将开始

	
	      16
	   14
	T8/18W
	


2.2.2 紧凑型荧光灯(CFL)

    ● 俗称电子节能灯。具有光效高（是普泡4-5倍）、节电明显、寿命长（是普泡5-8倍）、体积小、使用方便等优点；

        ● 79年，飞利浦最先推出SL型灯。我国82年开始研制，99年产量1.2亿只（占世界总产量35%），但质量参差不齐，寿命一般为3000～5000小时（国外10000小时）；

    ● CFL分整体式（一体灯）和分离式两类。发展方向是一体灯，原因：

     ―互换性好，有H、U、π、D等不同紧凑型，尺寸形状接近白炽灯，且发光面积大；
     ―采用稀土三基色荧光粉及涂敷新工艺，提高光效、降低色温；

     ―内置电子镇流器，省电、启动快、无频闪躁声，使用方便；

     表2–7                       CFL替代普灯节电效果

	 CFL替代普泡
	光通量（Lm）
	单灯节电（W/只）
	单灯年节电（度/年.只）

	9W替代40W
	   400
	      31  
	        46.5

	11W替代60W
	   600
	      49
	        73.5

	15W替代75W
	   900
	      60
	        90

	20W替代100W
	   1200
	      80
	        120


    ● 为提高灯功率,95年美国GE公司生产出螺旋一体灯(13-48W),在保证紧凑尺寸和配光曲线同时,光效提高到60-70Lm/W(是白炽灯7-8倍),寿命1万小时以上;

                                   图2–1  插入式螺旋一体灯

2.2.3 高压钠灯(HPS)

    ● 属高强度气体放电光源(HID),在光效、显色性和寿命方面有明显优势（表2-3），另具透雾力强和不诱虫等特点，已广泛用于道路、场馆等照明；

        ● 主要品种

     A 普通型—光效高、寿命长，但显色性较差，适合一般道路、场馆等照明；

     B 替代型—可直接替代高压汞灯，满足照度同时功率略有下降；

     C 舒适型—显色性好，可扩展室内外重要场合照明；

     D 高光效型—改进光电管结构并填充高压氙气，光效高达140Lm/W，是理想电光源；

     E 高显色性—白色高压钠灯，高显色指数（﹥80），适合高要求照明场合使用；

     F 农艺型—有特殊光色，适合农艺栽培照明；

2.2.4 金属卤化物灯(MH)

    ● 60年代初,钠-铊-铟金卤灯问世,最大优点是光色好(Ra=65-90)、光效可达130Lm/W，平均寿命1～2万小时。九十年代技术日趋成熟，正逐步替代卤钨灯、高压汞灯和高压钠灯，是发展广阔的新光源；

    ● 主要类别：稀土金卤灯、光谱型金卤灯（钠-铊-铟系列）、连续辐射型金卤灯和单色性金卤灯等；

    ● 我国八十年代末生产，目前年产量已达200万只，主要厂家：上海亚明灯泡厂、浙江阳光集团等；

             表2–8                        主要气体放电光源性能比较

	 性      能
	高压汞灯
	高压钠灯
	金卤灯

	光效（Lm/W）
	250W
	      51
	     121
	  80

	
	400W
	      55
	     132
	  95

	
	1000W
	      60
	     147
	  112

	显色性（Ra）
	    20～40
	30～65
	65～90


2.3 荧光灯产品的技术发展

2.3.1 发展主题

● 保护环境. 从三方面入手:

 ―提高光效、减少能耗；

 ―减少用汞量、开发无汞荧光灯；

 ―采用低铅或无铅玻璃，推广应用水涂粉工艺技术等；

● 节约能源.  包括：

 ―提高光效，改善显色性；

 ―开发新型点灯附件（如电子镇流器、智能控制系统）、提高节电效果；

 ―提高生产工艺、设备水平，降低生产能耗；

● 满足市场、用户要求

 ―开发不同光色、不同显色性能和不同形状荧光灯；

2.3.2 技术发展趋势

环绕提高光效、光色、寿命三大主题和以下课题进行：

● 研究低压气体高频放电特性，包括惰性气体---汞高频放电特性，并从灯及电子镇流器方面改进；

● 控制汞量，采用汞齐、涂敷保护膜，改善荧光粉表面特性；

● 开发无汞荧光灯，包括研究准分子等离子特性，开发光子激发荧光粉等；

● 研究应用Al2O3等保护膜及涂敷工艺，提高光通维持率；

● 研究应用高频无极灯，降低干扰、提高光效；

● 改善电子镇流器性能，实现对荧光灯可调光功能，适应智能照明系统应用；

● 研究荧光灯光谱特性、显色性能等，开发适应各种需要的特种荧光灯；当今，应特别重视高频无极荧光灯、平面荧光灯、无汞荧光灯等产品的开发；

2.4 HID灯的技术发展

    ● 为使HID灯（特别是MH）向室内照明发展，HID灯正向灯功率大型或小型化、光色稳定性（低色温）好、高显色性和超长寿命方向发展；

    ●  主要研究课题：

     ―发光机理，包括高温热化学反应、高频高压启动和声共振现象等；

     ―新材料，主要是放电管管壁（如半透明陶瓷管）及电极材料；

     ―配套电器附件，重点是一体式电子镇流器。包括解决：承受高压/大电流冲击、降低温升、二次热启动和高频声频共振四大技术难题；

     ―开发新系列品种，重点是陶瓷金卤灯、车用小功率金卤灯等；

三、电子镇流器—绿色照明新一代产品

3.1 电子镇流器基础

3.1.1 电感镇流器

1. 管型荧光灯是气体放电灯，传统使用必须有“启辉器”和“镇流器”：

     ● 启辉器：并接灯管两端。通电后，能产生高电压，迫使灯管“放电”―导通―发光，是荧光灯正常工作的启动器；

     ● 镇流器：与灯管串联。能自动限制启动电流的增大（灯管负阻效应），使灯管获得稳定的灯电压、灯电流，是荧光灯正常工作的镇流装置；

    2. 荧光灯的启动电压、灯电压、灯电流与灯管类别有关，使用启辉器和镇流器必须与之匹配，否则影响灯管寿命，甚至不能工作；

    3. 电感镇流器（又称铁磁式镇流器）用铁芯和漆包线绕制。结构简单、成本低，但自耗大（40W镇流器实际功耗48W），易产生“热”和噪声，还因低频工作产生100～120HZ频闪，且体积大、重量重；

3.1.2 电子镇流器

      电子镇流器是将工频(50HZ/60HZ)交流电变换为较高频率的交流电，并能使一个或几个荧光灯正常

启动和稳定工作的变换器（国外称安定器）。

  1.基本原理：用电子元器件组成高频变换电路。先将照明交流电源整流变成直流电，再由“逆变器”变为高频交流电，由振荡电路产生20～50KHZ的高频电压去启动和点亮荧光灯，经调整可正确与灯匹配，满足不同功率灯管的启动电压、灯电压和灯电流，达到正常工作。

  2. 优点―电子镇流器较电感镇流器有以下优点:

   (1)节电省钱

    ● 比同规格电感镇流器节电25～30%,原因:

     —高频工作,提高灯发光效率。图3–1曲线表明：光效随工作频率（50HZ～50KHZ）提高而增加，

同光照度下电子镇流器输入功率降低；

     —自身功耗低，约为灯功率的5%（较电感镇流器降低15%）；多管驱动和高功率的电子镇流器节电

效果更显著；

—线路功率因数提高（由电感镇流器的0.5提高到0.9以上）,电网利用率相应提高,实现间接节能;

● 发光效率高,产生热能小,空调房等用电量相应减少；

● 功率因数高，输入电流减少，电力配线安装要求及

成本降低；

● 不需启辉器，省去更换时间和费用；

（2）无频闪，发光柔和，有益保护视力；

（3）启动快，不出现反复起辉、闪烁现象；有预热启动

功能，大大延长灯管寿命；

（4）工作宁静，无噪声，提高照明环境质量；                 

（5）可用市电和直流电源供电，低压（150V）下能启动，

允许电压波动范围宽（±10～15%）；                   图3–1荧光灯光效频率变化曲线                            

（6）采用调频、脉宽调制（PWM）、光接收等技术，容易

实现对荧光灯调光和光控智能开关；

（7）具异常状态（灯开路、短路、过载等）保护功能，延长镇流器寿命；

（8）体积小、重量轻，安装使用方便；  

表3―1                      电子镇流器与电感镇流器性能比较（40W）

	项       目
	电 感 镇 流 器
	电 子 镇 流 器

	光照质量
	●工作频率50HZ，有严重频闪

●电感线圈镇流，噪声大

●有害视觉
	●工作频率﹥20KHZ，无频闪

●电子器件镇流，无噪声

●光照质量改善，保护视力

	启动

工作

条件
	环境温度
	  -5℃～+50℃
	-10℃～+50℃

	
	电网电压
	低于180V不能正常启动
	低至150V仍能正常启动、工作，

但光通量降低

	工作温度
	●最高达+120℃，影响室内温度

●自身温升大，易发生火灾
	•+50℃左右

●有过热控制、保护措施

	电

能

消

耗
	线路电流（A）
	            0.43
	          0.2

	
	有功损耗（W）
	            49
	          42（节电14%）

	
	无功损耗（W）
	●电网有50%无功损耗
	●电网有3%无功损耗 •无功节电

45%以上

	后期维护
	●低压或低温时，不能一次启动，

多次启动易损坏灯阴极，缩短灯

管寿命

●启辉器寿命短，需经常更换

●频繁维修，易损坏灯具
	●具预热功能，一次启动，可延长

灯管寿命

●无需更换启辉器

●具异常状态保护功能，延长镇流器

寿命


3.2  电子镇流器的发展

      1978年，飞利浦公司率先研制出电子镇流器。随着光源技术的进步和开发应用，电子镇流器已经历五代发展：

    ● 第一代：普通（简单）型电子镇流器

         七十年代末生产，是低频向高频过渡的产品。多半采用简单电子线路，功能单一，缺乏可靠性和对电网影响考虑。电器性能差：功能因数小于0.6，电流谐波含量高达130%。无预热启动和异常保护功能，严重影响灯管和镇流器寿命，并对电视机等有严重干扰，已不再生产使用；

    ● 第二代：无源滤波“高功率因数电子镇流器”

          在第一代基础上，按IEC标准和国标GB15143/15144生产。采用无源滤波技术和功率因数校正电路（PFC），提高功率因数（﹥0.9）、抑制谐波含量（THD﹤30%），并设计预热启动、异常状态保护等功能，使镇流器性能和可靠性有较大改善，加上电路简单，成本较低，有较强市场竞争力。缺点是灯电流波峰系数CCF超过标准（﹥1.7），对灯管寿命不利。此外，抗电磁干扰（EMI）差，易引起线路干扰；

    ● 第三代：有源滤波“高性能电子镇流器”

          为克服电子镇流器电流谐波含量大而对电网污染（称“银网痼疾”），国外九三年开发出有功率因数补偿功能的高性能电子镇流器。采用有源滤波单端脉宽调制（PWM）技术，抑制电流波形失真，实现了高性能：功率因素﹥0.98，THD﹤10%，CCF﹤1.7。同时，采用预热软启动、零电压开关（谐波逆变）、电磁兼容（EMC）等新技术，使性能、可靠性进一步提高。缺点：电路较复杂，成本及生产工艺难度相对提高。但多管驱动镇流器（如2×40W以上）多半采用此技术，成本相对下降。

    ● 第四代：高性价比电子镇流器

         九十年代起开发。特点是采用集成技术，省去振荡电路和磁环等，将部分元器件制成专用集成电路（ASIC）或混合厚膜电路，并采用有源谐振电路使逆变器线路简化，同时，广泛采用表面贴装器件（SMD）和技术（SMT），大大提高产品性价比和可靠性，是镇流器发展的主流；

    ● 第五代：特种电子镇流器

         九十年代中、末期，根据市场需要，相继开发出可调光、光控电子镇流器，并在高强度气体放电灯（HID）电子镇流器研制中取得进展。电子镇流器在气体放电灯—自镇流荧光灯中几乎全部取代了电感式镇流器；

表3–2                                 电子镇流器种类及特点

	
	类  别
	性          能
	优 缺 点
	应    用

	
	
	功率因数

（λ）
	谐波含量

(THD）
	灯电流波峰比

（CCF）
	
	

	第一代
	普通型
	0.5～0.6
	＞130%
	≥2.5
	●线路简单、成本低、

  有节电功能；

●性能差、功率单一；
	●小功率、电压波

  动小；

●已逐步淘汰；

	第二代
	高功率因数
	≥0.90
	≤30%
	约2.0
	●无源滤波，PFC电路

●有预热、异常保护功

  能；

●性价比较高
	●中功率

●广泛应用

	第三代
	高性能
	≥0.98
	≤10%
	﹤1.7
	●有源滤波，PWM电路

●高性能、功能齐全

●性价比适中
	●中功率以上

●电压波动范围大

●多管驱动

	第四代
	高性价比
	＞0.99
	＜10%
	﹤1.7
	●集成技术（ASIC）和

  厚膜电路

●应用SMD(SMT技术)

●性价比高
	●推广应用



	第五代
	特种型
	＞0.98
	＜10%
	﹤1.7
	●可调光、光控开关

●HID灯电子镇流器
	已开发应用


我国电子镇流器开发生产已有十几年历史，产品总体水平在第二、第三代，现状大体如表3-3；

  表3-3                                    国产电子镇流器现状

	     项目

类别
	预热
启动
	异常
保护
	电磁
兼容
	λ
	THD
	CCF
	可靠性
	销  价

(元/只)
	性价比
	应 用

	普通改进型
	不定
	不定
	无
	0.6
	>50%
	约2.0
	低
	约20
	低
	销量下降

	无源H级
	有
	有
	不定
	0.9～0.96
	约30%
	﹥2.0
	一般
	约30
	一般
	销量大

	无源高性能

（L级）
	有
	有
	有
	﹥0.98
	﹤15%
	﹤1.7
	高
	约40
	高
	销量大

	有源滤波
	有
	有
	有
	0.99
	﹤10%
	1.5～1.7
	高
	50以上
	一般
	高要求、

多管驱动


3.3 电子镇流器的质量要求

3.3.1 IEC和国家标准要求

● 电子镇流器已列入国际电工委员会(IEC)CB公报和中国电工产品认证委员会(CCEE)认证范围；

● 认证依据：根据IEC928/929-90制订的国家标准：

 ―GB15143－94《管形荧光灯用交流电子镇流器一般要求和安全要求》

 ―GB/T15144－94《管形荧光灯用交流电子镇流器的性能要求》

● 国家标准  主要要求列表3-4：

表3-4                   国标对电子镇流器的主要技术要求

	一、GB15143条款
	标   准    技   术    要    求
	备   注

	8.接地装置

  8.1～8.3
	分保护、功能、及外壳（或底版）接地。接地端子应符合IEC598-1(14/15)

规定，电连接应锁紧，防止松动；
	

	12.防湿及绝缘
	潮热试验(湿度91-95%,﹢20～30℃)48小时后，测试输入和输出端连接的整

体和金属零件（DC500V/1分钟），绝缘电阻≧2MΩ
	

	13.介电强度
	潮湿试验后，在上述部件间加AC1500V/1分钟，不发生闪络或击穿
	

	14.异常现象
	在灯开路、一个阴极坏、灯不激活、灯一个阴极激活、启动开关短路5种

异常条件下，镇流器在额定电压±10%下工作不损坏
	

	15.1～15.5

故障状态
	在以下情况下，镇流器不损坏和出现易燃气体：

a.间距小于标准规定的配电距离和电气间隙跨接短路；

b.半导体器件跨接短路或开路；

c.绝缘层跨接短路；

d.电解电容两端短路；
	

	二、GB/T15144

4.4线路功率
	额定电压下工作，线路功率不大于标准值的110%；
	

	4.6功率因数
	额定电压和频率下工作，线路功率因数与标准值不得相差±0.05；
	

	4.9电流波形
 灯电流波峰比
	额定电压稳定工作后，电流谐波含量应符合表规定
	见表3-5

	
	额定电压稳定工作后，灯电流波峰比﹤1.7
	

	4.13异常状态
	在1.1倍额定电压下，断开灯和灯不启动各工作1小时，镇流器不损坏
	

	4.14耐久性
	经下列试验，恢复室温后仍能正常启动，并工作15分钟：

a.低温(1小时)－高温(1小时)，交替5周期

b.1000次开关(开关各30秒)

c.在额定电压和Tc（外壳最高温度）下工作200小时
	

	5.15环境温度试验
	在额定电压、+50℃下工作4小时，外壳温度小于Tc
	


               表3-5                部分参数各国标准比较

	参数
	GB
	IEC
	DIN(德国)
	JIS(日本)
	ANSI(澳大利亚)

	CCF
	≤1.7
	≤1.7
	≤1.7
	≤2.1
	≤1.7

	THD(%)

  2

  3

  5

  7

  9

11≤n≤
	 5

 30λ

 7

 4

 3

 2
	 5

 30λ

 7

 4

 3

 2
	   5

25(λ/0.9)

   7

   4

   3
	
	5

30

三次谐波倍频波

均方根和:30

其它﹥11

单次谐波:7


3.3.2 高性能电子镇流器的特点和要求

只有高性能的电子镇流器才能保证使用安全、可靠，其特点、要求包括：

1. 高功率因数(国标“L”级要求﹥0.85)；

2. 低谐波含量（THD﹤15%）；

3. 灯电流波峰系数低（CCF﹤1.7）;

4. 采用低压预热启动，时间﹥0.4S

5. 有异常状态(灯开路、过载、不启动、整流效应等)保护功能；

6. 良好的电磁兼容性，在9KHZ～30MHZ内符合国际EMC和美国FCC标准；

7. 有可靠安全保证，符合安规设计标准；  

3.4 电子镇流器电路

3.4.1 组成及工作原理

1.组成    电子镇流器核心—高频变换电路,组成框图见图3-2

2.工作原理

(1) AC/DC变换--由全桥整流器等完成。

 ● 整流前，经电磁干扰（EMI）滤波器

   滤波（含射频干扰RFI）

  ―由电感L和电容C组成；

  ―阻止镇流器产生的高次谐波反馈到

    输入电网，抑制对电网污染和对设备的干扰；           图3-2 电子镇流器组成框图

  ―阻止电网谐波干扰进入镇流器；

● DC滤波前，设置功率因数校正（PFC）升压电路，作用：

  ―减少电流谐波畸变，提高功率因数

   （2）DC/AC逆变器---将直流电压变换为高频电压

● 由双极或MOS—FET等功率晶体管完成；

● 工作频率20～50KHZ；

● 输出波形由电路结构—半桥式或推换式决定；

   （3）输出网络---采用LC串联谐振（自激）电路或它激电路

● 高频谐振使启动电容产生高压脉冲将灯点燃；

● 启动后电感起限流作用；

   （4）辅助电路—用以提高安全、可靠性，解决电路—灯匹配工作，包括：

● 预热启动电路                         ● 异常状态保护电路              ● 高频反馈及控制电路

3.4.2 基本电路简介

1.输入电路---EMI滤波器及保护电路

(1) EMI滤波器—用以抑制EMI/RFI。有T型（两个电感、一个电容）、π型（一个电感、两个电容）、双π型（同一磁芯对称两个电感、两个电容）等，常用结构：

● 双π复式混合型（图3-3）：用于差模—共模方式EMI/RFI抑制。此时，应保证滤波器（L1=L2， C1=C2、C3=C4），谐振频率远低于镇流器工作频率；

                  图3-3  EMI滤波器电路                         图3-4  改进型EMI滤波器

● 改进型：插入C3、C4（图3-4），用以进一步降低RFI；

   （2）输入保护电路--包括过流/过压保护（图3-5）

● 过流保护：

 ―串接FU保险丝（1～2A），作过流保护；

 ―串接NTC热敏电阻（RT），抑制接通电源瞬间浪涌电流，电阻温度系数1～6×10－2 /℃；

   ● 过压保护：

  ―并接氧化锌压敏电阻RV，作过压保护。当输入出现高压尖峰脉冲或错相接入380V电压时，RV由高阻变为低阻（大电流），完成电压吸收、削波和限幅，达到安全值；或烧断FU，保护电路受损；

  ―并接双极瞬态电压抑制器（TVS）。由特种二极管组成（响应时间10 秒），出现高压时，能迅速由高阻变为低阻，达到钳压于安全值（小于过压保护值）；

图3-5    输入保护电路

图3-7      倍压整流滤波电路                         图3-6     桥式整流滤波电路  
2.整流滤波电路

（1）桥式整流滤波电路（图3-6）

 ● Vc1输出波动小的直流电压，VDC=Vc1=310V

● 输入电流IAC波形出现严重畸变（尖峰脉冲）。电流谐波含量高，线路功率因数低（0.5～0.6）；

 ―原因：整流二极管正反向工作特性，使导通角远小于180°；

 ―解决措施：采用PFC电路；

（2）倍压整流滤波电路

 ● 适合22V/110V电压工作，由开关SW1实现；

[image: image1.wmf]2

 ● 110V工作时，VD1、VD2和C1、C2（C1=C2）组成倍压整流滤波电路。此时R1=R2（均压电阻），VDC=VC1+VC2=2×110    =311V；

  ● 220V工作时，同（1）；

3.谐振电路

（1）电压反馈半桥式—电路简单、成本低，适用30W以下电子节能灯；

                   --用于管形或环形荧光灯时，需附加保护电路；

（2）电流反馈半桥式--启动电路原理同（1），变压器T1输出启动高压（图3-8）；

（3）推挽式       --电路振荡由C1和T1实现；S1、S2作灯丝预热；S3产生启动高压（图3-9）；

                     --优点：启动电压近似正弦波，具灯开路、短路保护功能；有预热功能；

                     --用于大功率镇流器；

             图3-8  电流反馈半桥式谐振电路                图3-9 推挽式谐振电路

4.预热启动电路

（1）必要性

● 荧光灯属阴极预热启动型电光源；

● 高压冷启动，易损伤灯丝（溅射），出现阴极管壁早期发黑，缩短灯管寿命；

● 预热启动，可降低启动电压（300～400V）；

（2）理想启动程序及要求

● 启动前（灯电压﹤辉光放电电压），先给灯丝预热（预热电流、电压不宜过大，以免阴极过热受损），时间大于0.4秒；

● 阴极达到热电子发射温度（1000k﹤tc﹤1160k）后，给灯迅速加高压，使灯迅速启动（不出现多次启动），由辉光放电转为弧光放电；

● 弧光放电后，应切断预热电流，阴极靠热点温度维持热电子发射；

● 多灯驱动时，力求使启动电容与启动电流匹配、平衡；

     （3）预热启动电路---应同时满足开路电压、预热电流、预热时间三要求：

● PTC热敏电阻（图3-10）--适用40W以下：

―阻值80～3000Ω，居里点60～120℃；

―低于居里点时，呈低阻导通、预热阴极；高于居里点呈高阻，自动切断电路，使LC谐振，将灯启动点燃；

―优点：体积小，线路简单、成本低；

  缺点：线路功率增大（（自耗约0.8W）；降低光通量及流明系数；产生温度至高点引起热辐射；

―PTC选用：功率较大，宜选低阻值和尺寸大；

               预热时间长，宜选居里点高、尺寸大；

                         图3-10  PTC组成的预热启动电路

     ● 调频技术电路（如ML4830、IR2155）

    5.异常状态保护电路
  （1）异常状态:指灯开路、短路、过载、不启动等五种（表3-4）。其中：

● 灯开路—谐振电容两端产生持续700V以上高压和大谐振电流，易损坏功率管；

● 整流效应—指灯管两个阴极发射电子不对称，形成单向导电，使输出电流正、负半周出现失配，形成大电流，易损坏镇流器；

● 灯座引线较长，线间分布电容增大（约100PF），也会使电路产生振荡，损坏镇流器；

      （2）保护电路设计原则及要求

● 保护应快速、准确。使电路停振或切断主电路电源；

● 起控灵敏度适中。过高，影响正常启动；过低，无保护作用或保护范围窄；

● 保护电路起控电压：160V～260V ；

      （3）异常状态保护电路

● 峰值检测型：分别用双极晶体管、MOS-FET、可控硅作控制元件；

● 幅值与相位检测型：由高速电压比较器实现；

● 继电器控制型

    6.过电流/过电压保护电路

      （1）过电流保护电路—方法：

● APFC预调整器浪涌电流抑制电路；

● 用分元器件或PFC控制电路组成限流电路；

● 用KA7522等专用电路组成过流保护电路；

      （2）过电压保护电路—方法

● 采用图3-5压敏电阻RV 和瞬态电压抑制器TVS；

● 设计过电压（OVP）停振保护电路（由LM339比较器等组成）；

●  采用过电压、切断电源式保护电路（由LM324比较器等组成）；

   7.过热保护电路

   （1）热源产生—主要为：

● 功率晶体管高频工作                ● LC串联谐振电路中电感振流圈

● 脉冲变压器中磁环                       ● 滤波电解电容

   （2）解决办法

● 给功率晶体管加装一定形状和尺寸的铝散热器；

● 给功率晶体管和磁芯加接温度保险丝（作过热保护器），一般为+85℃；

● 由热敏电阻或K7522（带过热保护功能）组成过热保护电路；

● 采用过电压切断电源式保护电路（由LM324比较器等组成）；

3.4.3电子镇流器无源/有源滤波电路 

  电子镇流器按工作特性和结构分无源滤波（波动功因式）、有源滤波（主动功因式）两大类，特性、优缺点见表3-6：

  表3-6                                 无源/有源滤波电路比较

	类别
	电 路 特 征
	性  能
	优   点
	缺    点
	应 用

	
	
	PF
	THD
	CCF
	
	
	

	无源

滤波
	●由二极管、电感、阻容元

 件组成滤波、PFC电路

●用LC工频串并联谐振电路

 校正功率因数、抑制电流

 谐波

●改进型有预热启动、异常

 保护、EMC功能
	0.6

～

0.95
	20

～

130%
	1.7

～

2.0
	●线路简单

●成本低

●性价比适中

●改进型性能

接近有源滤波

电路，性价比

高
	●电压范围小

●无功率因数

补偿

●元器件要求

  高

●EMC等性能

 不完善

●可靠性一般
	广为应用

（电子节

能灯等）

	有源

滤波
	●用IC及晶体管组成滤波、

 APFC电路

●采用PWM、PFM电路，有功率因数补偿功能

●工作频率可达100KHZ
	＞0.98

(可达

0.99

以上)
	＜10%

(可达

5%)
	1.5

～

1.7
	●恒功率、光

 输出稳定

●性能指标高

●工作电压宽

●电流失真小

●多管驱动型

 性价比高
	●线路复杂

●成本较高

●性价比一般
	●高可靠

、高要求

采用

●多管驱

动使用


3.4.4 现行电子镇流器电路比较（表3-7）

表3-7                                    现行电子镇流器电路比较

	
	低功率因数

电  路
	逐流电路

H
	电感–电子

L
	有源滤波

L
	双泵式

     H
	高泵式

L

	电流波形
	
	
	
	
	
	

	   PF
	0.5～0.72
	0.9～0.96
	0.96～0.98
	  ﹥0.99
	0.93～0.94
	  ﹥0.99

	  THD
	0.8～1.4
	0.2～0.35
	0.1～0.15
	﹤0.1
	0.25～0.35
	﹤0.1

	三次谐波
	0.4～0.8
	0.2～0.3
	﹤0.12
	﹤0.1
	0.2～0.3
	﹤0.1

	  CCF
	﹤1.5
	﹥1.7
	﹤1.5
	﹤1.5
	﹤1.7
	﹤1.7

	效率(η)
	﹥0.9
	0.88～0.9
	0.8～0.85
	0.8～0.85
	﹥0.9
	0.88～0.9

	耐压Vcc(V)
	270～280
	225～230
	270～280
	≥400
	225～230
	300～350

	综合评价
	●电路简单、

  成本低

●可靠性一般
	●成本较低

●CCF超标
	●抗干扰好

●性价比适中
	●电压范围宽

●性能指标高

●成本高
	●性价比高
	●性价比

较高

	推广应用
	●适用电子节

 能灯

●不宜作荧光

  灯镇流器     
	●少量采用

●应予淘汰


	●适量采用
	●适量采用

●宜多管驱动
	●宜推广应用
	●宜推广应

 用


3.4.5 镇流器电路发展趋势

1.有源滤波趋向新型、简易化。采用单或双IC组成APFC+DC/AC电路，功能性能指标全面达标；

2.无源滤波技术趋向高可靠、高性价比。典型电路有高频反馈、复合半桥型、无源PFC+DC/AC型等；

3.向小、薄、轻、集成化和多功能发展；

 ● T5荧光灯电子镇流器是小、薄、轻型的代表；

 ● 开发出众多镇流器ASIC。如，飞利浦公司UBA2021电路，工作频率43KHZ，内含半桥驱动、振荡器、保护及时钟电路，用于13W以上CFL中；美国IR公司在已有IR2153/2153D、2157镇流器专用电路基础上，近期又推出单片镇流器专用电路IR53H（D），采用单列7脚封装，内含APFC、振荡器、保护电路等，可省去MOSFET和磁环线圈；

 ● 已开发出可调光、光控电子镇流器；

4.接线灵活，配用灯管实用性强。要求多路（1-4）驱动，接线方便灵活；

5.高可靠、长寿命。T5荧光灯镇流器寿命已达1～2万小时；特殊用途（地铁、潜艇照明）要求镇流器可靠性在3-5年内不损坏；

3.5 电子镇流器的设计与生产

3.5.1 技术难点

电子镇流器集光、电、磁等技术于一体，设计重点是性能和可靠性，需着重考虑、解决以下技术问题：

1. 要有可靠的谐波抑制、灯电流波峰系数控制、功率因数补偿电路的设计，使其符合国家标准；

2. 合理设计符合标准的预热启动电路，以延长灯管使用寿命；

3. 不论采用何种晶体管（双极或场效应）作主振荡管，因其高频工作，都会出现过流、过压、过热，严重影响产品性能和可靠性。因此，必须合理、完善设计驱动电路和主振管综合保护电路；

4. 合理设计出灯不激活整流效应等异常状态时的保护电路，并保持正常工作一致性达到设计要求；

5. 具备适应电网多变因素的功能，即：既能有效吸收和控制瞬时脉冲高压（1000～2000V），又不影响主电路正常和连续工作；

6. 采用有源滤波电路时，还要解决以下设计：

（1）确保工作在100KHZ下的主开关场效应晶体管（FET）的可靠性；

（2）解决冷态启动，尤其当输入端出现接触不良连续打火时电路的可靠性，保证FET管和专用电路正常工作；

（3）设计能长时间可靠工作在电网高电压，特别是低电压下的电路，确保FET管和驱动电路不损坏；

（4）解决抑制无线电干扰的滤波电路设计，并符合标准；

（5）合理选用磁性元件（电感、磁环），解决其温度特性对镇流器性能、可靠性的影响；

7. 符合防磁、防火、耐压、安全等标准的合理结构及封装技术；

8. 在实现全部功能及性能基础上，提高产品整体工作的可靠性、一致性和稳定性；

3.5.2 设计依据

1. 国家标准《管形荧光灯用交流电子镇流器一般要求和安全要求》GB15143-94；

2. 国家标准《管形荧光灯用交流电子镇流器的性能要求》GB/T15144-94；

3. IEC928～929，BSEN60928～60929，IEC61000，EN55015标准；

3.5.3 解决措施

1.提高设计质量―主要措施：

(1)提高线路功率因数

 ● 采用多级谐波抑制网络、降低谐波失真，提高功率因数；

 ● 采用二次整流高频反馈调相电路；

 ● 由ST6560、6561等电路组成功率因数补偿电路；

   （2）降低电流谐波含量

● 采用调相、功率因数补偿电路；

● 设计EMI/RFI滤波电路；

   （3）控制灯电流波峰系数

● CCF指电流波形峰值与均方根值比；

● 是影响阴极发射能力和发射电流稳定性的重要指标。CCF大，灯阴极受损大、寿命必然下降；

● 采用高频反馈等电路可将CCF控制在1.7以下；

   （4）过电流/过电压控制

● 采用过电流/过电压保护电路（见3.4.2节介绍）；

● 合理设计驱动电路，使之具有合适的驱动强度；

   （5）降低温升

● 合理选择晶体管、电感、磁环等；

● 采用散热器、温度保险器等；

● 用电子绝缘胶灌封，提高整体散热性能；

   （6）按标准规范设计预热启动及异常状态保护电路；

   （7）全面采用符合安规要求的设计和材料（具耐热、阻燃性能）；

2.生产及质量保证

（1）抓好材料采购、质量认定和检验，确保元器件质量。在兼顾材料成本前提下，尽可能采用优质元器件，并定点选择采购。对所有采购的元器件、外协件及新辟供应点，均按《元器件质量认定程序》进行质量认定。所有元器件均作到入库前分A、B、C三类按技术要求和《材料检验规程》作100%检验或按GB2828-87抽样检验，确保合格的材料才能装配。

（2）提高生产工艺和整体一致性。除留有必要的设计余量外，同系列不同规格产品尽可能采用标准/通用设计、标准/通用工艺和标准件、通用件，从而保证每种产品一经装配，只需少量调试即能正常工作，满足要求；

（3）装配工艺严格按ISO9000质量管理标准要求进行；

  ● 按工艺文件、通用装配工艺规程及专用装配工艺规程要求进行操作。插件、装配采用手推式流水线进行，并按元器件在印制板上的高低不同、位置不同以及装配的时间先后分为不同的工序；

  ● 保证焊接质量。在第一次浸焊切脚后，再进行波峰焊，以保证焊点牢固、一致性好；

  ● 用切脚机与斜口钳相结合进行元器件的切脚，保证残留引线的高度一致性；

  ● 对易发生短路和易损坏的元器件、零部件增设人工补焊工位（补焊选用0.5mm松香芯焊锡丝），以保证焊点牢固、可靠；

  ● 封胶采用专用封胶机，以确保封胶质量一致性和效率；

  ● 按工艺文件在工序中设若干质量控制点实行专检，同时各工位实行自检和互检，确保电路板质量；

  ● 采用随工单、测试记录、分析、成品统一编号及自制电感、磁环线圈单独生产入库等工序管理办法，有利于控制、提高和跟踪半成品、成品质量；

（4）严格测试检验；

  ● 工艺流程中设置半成品初测、中测、老化、耐压测试、成品测试和成品出厂检验等工序。

  ● 测试检验按“初测说明书”、“中测说明书”、“成品测试说明书”和“产品出厂检验规程”等文件进行，并作好相应记录和质量反馈；

（5）文件保证

  ● 按ISO9000标准编制成套《质量手册》、《程序文件》、《作业指导书》，直接用于质量管理；

3.6 电子镇流器主要技术问题探讨

3.6.1电流谐波与线路功率因数

输入电流谐波含量(THD)和线路功率因数(λ)是镇流器两个重要且紧密相关的参数。

1.输入电流谐波

(1)谐波的产生―全桥整流和大容量电容滤波电路作AC–DC转换,会导致输入电流波形畸变,产生谐波.原因:

 ● 由整流二极管单向导电性及只有在电压峰值附近才导通特性(导通角太小约60()引起;

 ● 桥式镇流器输出并接大容量滤波电容，使二极管导通角变小；

   （2）波形与THD关系

     ● 谐波（不同频率的正弦波）含量与波形的平滑度有关。n次谐波的振幅是基波的1/n2，三角波各次

谐波含量及总谐波含量比脉冲方波小；

 ● 桥式整流电容滤波电路输出幅值很高且不连续的电流尖峰脉冲，基波成分很小，高次谐波非常丰富（THD达130%以上）；

 ● THD不等于各次谐波含量的代数和；

   （3）谐波危害

● 污染电网，影响电器环境及照明或设备用户；

● 增加变压器及电网等损耗；

● 群灯使用，破坏三相四线供电系统平衡，引起中线电流过载、发热，引发事故；

   （4）解决办法

● 设计EMI/RFI滤波电路；

● 采用调相、功率因数补偿（PFC或APFC）电路；

2.线路功率因数

   （1）定义―有功功率与视在功率之比值，即λ=P/S（P：有功功率，S：视在功率）；

● 表征电路的利用率                    ● 未采用PFC的电子镇流器，λ≠COSΦ；
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   （2）λ与THD的关系：λ=COSΦ1 /               ，可见：

● 提高λ，必须降低THD或尽可能使电流基波与电压基波间的相位差Φ1趋于零；

● 减小滤波电容的容值，可增大桥式整流二极管的导通角，抑制电流谐波含量和提高线路功率因数，但输出的是脉动直流电压，不仅易损坏功率晶体管，而且会导致CCF超标（2.0以上），因此该方法不宜采纳；

   （3）低功率因数的危害

● 供电设备有功功率减小，利用率降低；

● 输电线电流和功耗增大，既造成电能浪费，又产生热源，影响设备正常运行；

● 限制用户用电负荷，增容，提高成本；

   （4）提高功率因数措施：采用PFC和APFC电路，如ST6560、6561、IR2157电路等；

3.6.2 电子镇流器与荧光灯的匹配

电子镇流器是荧光灯(非线性特性负载)的启动和限流装置,具有非线性特性,为使其与荧光灯长期稳定、可靠地工作，并有额定的光通量输出和较高的光效，两者必须匹配。措施包括：

1.功率选择一致

 ● 荧光灯启动电压、灯电压/灯电流以及内在容性特性与灯功率相关；

 ● 功率不匹配，导致灯电流过大或过小。过大，灯管过载，阴极过热，光衰加快，降低灯管寿命；过小，发光不足，光通量降低；

2.按灯管参数（灯电压、灯电流、冷阻等）设计镇流器，否则易产生瞬时过电流脉冲，损坏镇流器；

3.合理选择工作频率

 ● 灯管光效（光通量与有效功率之比）与工作频率有关。当频率高于60KHZ时，光效不再增加（图3-1），而且会导致灯电流增加，易损坏功率管；

 ● 综合光效和可靠性因数，工作频率不宜过高，一般为20～50KHZ；

4.在额定频率下，保证回路阻抗匹配，不出现电压不足或电感磁饱和现象；

5.控制CCF值（﹤1.7），抑制灯电流脉冲，降低阴极热点温度；

6.选择合适的荧光灯管压降(较电感镇流器工作时高约20～30%)；

3.6.3 电磁干扰及电磁兼容

抑制电磁干扰（EMI）和保护电磁环境是当今各国关注的热点，解决EMI已发展为一门专科—电磁兼容（Electromagnetic  Compatibility―简称EMC）。

1.EMC含义―指研究和解决电器设备或系统，在其电磁环境中能正常工作，并且不对同一环境中任何设备或人体产生不能承受的电磁干扰影响，即包括电磁干扰EMI与电磁抗EMS两部分。

2.电子镇流器EMI有两种:传导干扰和辐射干扰

(1)传导干扰―来源桥式整流大电容滤波电路,造成整流二极管导通角变小，引起输入电流波形严重畸变，产生幅值很大而宽度很窄的尖脉冲电流（THD﹥130%），并沿输电线传导、污染电网；

            ―解决办法：采用LC或复合等滤波网络；

（2）辐射干扰―来源功率晶体管高频开关工作，产生的高频电流通过振荡变压器（磁环）、扼流圈及导线等部件，形成电磁辐射；

             ―解决办法：采用金属或屏蔽型塑料作镇流器外壳；

 3.有关照明产品的EMC要求

 （1）CE认证对镇流器检测有传导发射、辐射发射、瞬时浪涌脉冲、传导抗扰、电流谐波等十项，主

要标准：

  ● EN-55015《荧光灯、照明灯灯具无线电干扰》

  ● EN-61000-3-2/3《电磁兼容》

  ● EN-60555、61547

（2）IEC主要标准：

  ● IEC61000-3-2    《家用电器及类似电器设备发出的谐波电流限制》

  ● IEC555-2        《谐波电流测量》

（3）其它标准：

  ● 美国ANSIC82.1中5.8要求符合美联邦规则法典47.18条款（FCC）：工业照明A级、民用照明B级；

  ● CISPRIS《电器照明及类似设备无线电干扰特性的测量极限与方法》

4.电子镇流器及电子节能灯EMC主要考核项目：

（1）谐波电路干扰，电压波动和闪烁干扰―          （2）传导发射―依据NE-55015标准，测试频

      谐波电流依据IEC61000-3-2标准C类 ；               率9KHZ～30MHZ；

	谐波次数
      n
	以基波输入电流百分数

表示的最大谐波电流%

	  2

  3

  5

  7

  9

11≤n≤n 
(只限奇次谐波)       
	    2

30λ

10

 7

 5

 3

	频率范围

	限值dB（μV）

	
	准峰值
	平均值      

	  1KHZ～50KHZ

 50KHZ～150KHZ

 150KHZ～0.5MHZ

0.5MHZ～5MHZ

5MHZ～30MHZ


	  110

90～80

66～56

   56

   60
	   /

   /

56～46

  46

  50


   5．我国96年12月起执行GB4343－96《家用和类似用途电动、电热器具以及类似电器无线电干扰特性测量方法和限值》标准，99年9月起，等效采用IEC61000–3–2标准；

3.7 电子镇流器主要材料的选用

3.7.1 功率晶体管

1.功能——作高频开关

 ● PFC、APFC电路——用1只MOS-FET或IGBT（绝缘栅双级晶体管）；

 ● 半桥逆变器―—用两只双极或MOS-FET晶体管；

2.双极晶体管及MOS-FET性能比较（表3-8）：

    表3-8

	性    能
	双极晶体管
	VDMOS-FET

	电荷存储效应
	有
	无

	开关速度(工作频率)
	低（50KHZ）
	高（150KHZ）

	温度特性
	差
	好

	驱动方式
	电流型、电路复杂
	电压型、电路简单

	热崩效应
	有
	无

	二次击穿
	有、安全区小
	无、安全区大

	开关损耗
	大
	小

	击穿电压
	高
	高

	成 本
	低
	高


3.选用：为与高频电路工作匹配，应按以下原则选择：

（1） 耐压高―（表3–9） ；                     （2）导通压降小；

（3）额定集电极电流（ICC）适中；

 （4）功率损耗小（热能小），且开关损耗差异小（推挽管）；

（5）存储时间短（工作频率高）；

（6）增益（hFE或β）适中，一致性好；       （7）温度特性好，变化小（ΔhFE、ΔICC）；

  表3–9                       晶体管耐压、ICC选择参考

	电源电压
 （V）
	      BVCEO（V）
	      BVCES（V）
	       ICC（A）

	
	电压

反馈
	电流

反馈
	推挽
	电压

反馈
	电流

反馈
	推 挽
	电压

反馈
	电流

反馈
	推挽

	  120
	 300
	 300
	400～

500
	 600
	700～

900
	800～

1000
	0.8～

    4
	1～

  2.5
	1～2

	220～240
	 400
	450～

500
	600～

700
	 700
	900～

1100
	1300～

1500
	0.5～

    2
	0.5～

  1.5
	0.6～

  1.2

	  277
	400～

500
	600～

700
	  800
	800～

900
	1200～

1300
	 1600
	0.5～

    2
	0.5～

  1.5
	0.5～

   1


3.7.2 电容器

1.铝电解电容(整流滤波或APFC电路采用)

(1) 损坏机理:高频成分、介质损耗增大，耐热性差；

   （2）要求：小型化、长寿命、中高压、高温型；

● 额定直流工作电压—高于最高AC峰值电压（220V）：400VDC～450VDC（APFC电路）；

● 容值及偏差—电子节能灯（CFL）：4.7～10μF；电子镇流器：20～40W，10～22μF；﹥40W，22～47μF；允许容值偏差±20%；滤波电容容值不宜过小（直流纹波大、损坏功率管、CCF﹥1.7）；

● 使用温度范围：﹣20℃～﹢105℃（每升高10℃，寿命降1倍）；
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●漏电流小（μA）：I≤0.02C·V(C=4.7～33μF时);I≤3         (C≥47μF时)；

● 耐高频（25～150KHZ）脉冲电流能力强，要求等效串联电阻（ESR）小（热损耗降低）；

● 高温特性好：105℃，额定电压工作1000小时后，容值偏差﹤±20%；

2.启动电容器（并接灯管两端）

（1）功能—电路谐振时，两端产生高脉冲电压，将灯点燃；

（2）要求— ● 高耐压：AC630V～1KV（峰值）；

● 容值适中：选CBB（金属化聚丙烯电容），3300～4700PF（﹤20W，CFL）；

● 交流损耗小；

●高温特性优良（﹣55℃～﹢100℃）

3.EMI滤波电容器

  要求:足够耐压、优良温度特性―宜选用金属化聚脂膜电容器(CL系列)；

3.7.3 磁性元件及材料

1.类别―EMI滤波电感器、APFC升压电感器、脉冲变压器、扼流圈等（图3-11）

图3-11    电子镇流器中磁性元件

2.镇流器对磁性元件的要求

（1）适应高频工作（磁环、扼流圈）——

   ● 稳定的高频特性              ● 总损耗小（主要是涡流损耗和磁滞损耗）

   ● 高居里温度                   ● 功耗特性具负温度特性

（2）工作频率一致（提高光效）— 磁导率温度特性好，变化小（μi–T曲线平坦）；

（3）热能小、温升低― ●不出现磁饱和（磁导率μi适中，高居里温度）；

● 磁芯尺寸和磁通密度（BS）不宜过小；

● 垫隙方法不宜采用，会出现漏磁干扰和温升高；

3.选用―按以下原则参考选择：

（1）初始磁导率μi适中，磁环、扼流圈宜选2～3K；

（2）电阻率比较高（频率一定时，涡流损耗与电阻率成反比），一般为5～108Ω-cm,如锰锌铁氧体材料（100～1000Ω-cm）；

（3）合适工作频率，一般约为20KHZ（同尺寸磁芯，高频工作负载功率大）；

（4）较高磁通密度（BS约4500～5000GS），保证脉冲变压器有足够驱动功率，防止高频扼流圈或APFC升压电感易进入饱和区而温升大；

（5）选锰锌铁氧铁类、磁滞回线矫顽力小且对称的磁芯，降低损耗；

（6）居里温度高，一般大于180℃；

（7）温度特性好，变化小：● 选μi-T、L-T曲线平缓磁材；

● 扼流圈选正温度系数磁材；

● 脉冲变压器磁环、APFC升压电感、EMI滤波电感选负温度系数磁材；

3.8 电子镇流器的选择与使用
3.8.1选择―要符合国情，一般考虑以下六点：

1.使用高可靠，包括：

  ● 工作电压宽  176～264V；

  ● 在温度﹣10℃～﹢50℃下能连续工作；

  ● 有预热、异常状态保护功能；

  ● 开关寿命1万次以上；

2.有安全保证，包括：

  ● 外壳有接地装置，并且配合紧密、牢固；

  ● 外壳耐压1500V（AC）以上；

3.电性能(含EMC)全面合格,符合国标；

4.外观质量合格（含标志、无破损、变形等）；

5.价格适中；

6.有质量保证承若，保用期1～3年；

3.8.2 使用

为充分发挥镇流器的功能、性能优势,提高配套荧光灯的发光效率和寿命,使用中应注意以下几点：

1.保证镇流器与荧光灯功率匹配；

2.改善使用环境，尽可能降低镇流器温升；

3.改善、提高工作电源质量；

4.按规定安装、接线，引线尽可能短；

5.按规定连接地线；

6.注意电器连接安全，不出现松脱等现象；

四、电子节能灯—应用广阔的绿色照明产品

电子节能灯是紧凑型荧光灯（CFL）的俗称，具有光效高、光色柔和、寿命长和使用方便等优点，已广泛用于室内照明，并逐步替代白炽灯。

4.1 电子节能灯基础

4.1.1荧光灯结构及其特性

   1.结构（图4-1）

   ● 荧光灯（俗称日光灯）是低压汞蒸气放电

灯，由放电产生紫外线激发管壁荧光粉涂

层发光。

   ● 核心部件是管形玻壳和灯丝                                 

   ―管内壁涂卤磷酸钙荧光粉；

   ―管内充惰性气体（氩）和低压汞蒸气；

   ―灯丝（阴极）涂能发射电子物质；                          图4-1  直管形荧光灯结构示意

   2.分类

   ● 直管形和环形

   ● 单端荧光灯广为流行，分H（2H）、л（2л、3л）、U（2U、3U）、D（2D）型等；

   3.型号命名

● 管型荧光灯                                      ● 单端荧光灯
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                                灯管外径（mm）                                     色调

                                色调                                                   灯型式

                                功率                                                   功率

                                管形                                                   管形

                               （单管YZ）                                         （单端内启动YDN）

                               （环形YH）                                         （单端外启动YDW）

   ● 色调即发光颜色，用2个字母表示：

	颜    色
	日光色
	中性白色
	冷白色
	白色
	暖白色
	白炽灯色

	符    号
	RR
	RZ
	RL
	 RB
	 RN
	RD

	色温（K）
	 6500
	 5000
	 4000
	3500
	3000
	 2700


      ● 示例

YZ40RR32―管径为32mm的40W日光色直管形荧光灯；

YH32RN29―管径为29mm的32W暖白色环形荧光灯；

YDN9–2U•RR―9W2U型日光色单端内启动荧光灯；

YDW16–2D•RN―16W2D型暖白色单端外启动荧光灯；

   4.主要特性

 ● 负阻特性―启动前呈高阻，启动后呈低阻，电流增大；需外接镇流器限流稳定，并使导通压降恒定不变；

   ● 触发启动电压和导通压降与荧光灯种类、结构、尺寸、气压及电极种类有关：

   ―启动点火电压500～1200V

   ―稳定工作后开态电压降40～110V；

   ● 交流电压下，不论正半周还是负半周，荧光灯都可点燃、导通；

     图4-2  荧光灯电压（或阻抗）曲线                      图4-3  荧光灯稳态工作下等效电路

4.1.2 荧光灯工作原理及主要参数

    1.工作原理

      采用电感镇流器的荧光灯电路（图4-4），需借助启动器和电感镇流器工作。

    ● 启动器（启辉器），由热开关和电容器组成：

    ―并接荧光灯两端。接通电源后，启动器接

     通，电路中电流加热荧光灯灯丝（预热）；

    ―启动器断开，在灯管两端产生高压，迫使

      灯管放电、导通、发光；

    ● 镇流器―串接电路中，灯点燃后起限流作用，

使灯管获得规定灯电压、灯电流而正常工作。

此时，电源电压几乎一半加在镇流器上。

2.主要参数                                           

● 包括：灯功率、灯电压、灯电流、光通量、寿命、       

光通维持率等（含义见附录一）；                         图4-4  采用电感镇流器的荧光灯电路

● 依灯管型号、规格不同而不同；

● 掌握主要参数有利于电子节能灯和电子镇流器电路匹配设计；

4.1.3荧光灯对电子镇流器的基本要求

    ● 提供足够高的启动电压(荧光灯500～1200V，HID灯3～5KV)，使灯点火启动。—由触发启动电路（如电子镇流器中LC串联谐振电路）获得；

    ● 设计预热启动电路，对灯阴极预热，时间﹥0.4S，并且预热电压和电流符合标准；

    ● 保证功率匹配，以提供大小合适且稳定的工作电流。否则，影响灯寿命（过大）或灯光效（过小）；

    ● 提供合适的灯电压和灯工作电流；

    ● 提供高功率因数，并降低电流谐波含量，使之符合标准要求；

    ● 有抑制电磁干扰（EMI）和射频干扰（RFI）的措施，使之符合国家和IEC有关EMC标准要求；

    ● 提供较高的安全性与可靠性保证。包括：

     ―设计灯开路、短路、过载等异常状态的保护功能；

     ―所用零部件有良好防潮、防腐性能；

     ―所用绝缘材料应有足够耐热、耐火性能，并符合安规要求；

     ―达到耐久性试验要求；

4.2 电子节能灯的质量要求
4.2.1 国家标准要求

      电子节能灯应符合以下国家标准要求：

   （1）GB16844-98（IEC968）《普通照明用自镇流荧光灯的一般要求和安全要求》，主要点：
    ● 潮湿处理后的绝缘电阻和介电强度（标准7.1～7.2，下同）

―要求在规定的受潮环境中放置48小时后，灯头载流件与可接触件间电阻≥4MΩ，并能承受2U+1000V（BV型100～120V）或4000V（HV220～250V）电压，且历时1min后不出现飞弧和击穿现象； 

● 机械强度（8）

―B22d、E26或E27灯头，扭力矩试验均为3N•m；

● 灯头温升（9）

―E27和B22d灯头温升分别不超过120K和125K；

● 异常状态（12）

―要求节能灯出现启动器短路、电容器间短路、阴极损坏、灯不启动、灯出现整流效应等异常状态时，灯不得起火或产生易燃气体；
（2）GB/T17263-98（IEC969）《普通照明用自镇流荧光灯性能要求》，主要点：

  ● 灯功率（5.4）

  ―在额定电压和频率下工作，灯功率不大于额定功率的105%；

  ● 功率因数（5.5）

  ―在额定电压和频率下工作，功率因数与标准值相比，不得相差±0.05；

  ● 光通量（5.6）

  ―灯老化后，光通量不低于额定光通量的90%；

  ● 寿命（5.8、6.5）

  ―灯平均寿命不低于5000小时。试验条件：环境温度15-40℃，灯每燃点24小时，关8次（每次10-15分钟），开至少10分钟；

  ● 光通维持率（5.10）

  ―灯燃点2000小时（或考核300小时）后，光通维持率不低于78%；

  ● 谐波（5.10）

  ―灯在额定电压和频率下工作，达到稳定状态后，电流谐波含量应符合“L”、“H”级要求；

  ● 灯电流波峰系数（参考），CCF值﹤1.7；

4.2.2欧共体能级要求

欧共体九九年七月一日起实施“家用灯具（含节能灯）能量标签形式”法规，要点：

● 灯能量效率指数EI及等级分A～G七级；

● A级计算公式      W﹤0.24 √L +0.0103L  （式中：W为灯输入功率，L为该灯光通量）；

● 表4-1是各种灯功率为达到A级所必须的光通量（流明）；

                    表4-1

	灯功率（W）
	光通量（Lm）
	灯功率（W）
	光通量（Lm）

	    5
	    176
	    16
	    867

	    7
	    286
	    18
	    1008

	    9
	    405
	    20
	    1151

	    10
	    467
	    22
	    1296

	    11
	    531
	    23
	    1370 

	    12
	    596
	    24
	    1444

	    13
	    662
	    26
	    1594

	    15
	    798
	
	


4.3电子节能灯的设计与生产

电子节能灯的核心是电子镇流器，其设计及主要技术问题基本类同管形荧光灯用电子镇流器。

    1.提高功率因数、降低谐波含量    

● 市售普通型电子节能灯多半采用零偏压它激式或自偏压自激式电路，功率因数低（0.5～0.6）,电流谐波含量(THD)高达120～140%，对灯及电网有害：

―启动浪涌电流增大，易损坏灯；

―对电网产生干扰及污染；

―群灯使用，破坏三相电平衡，造成零线过载、发热，引发事故；

● 采用改进型电路（图4-5），λ、THD达到国标“H”级，而成本增加不大；
           图4-5  改进型CFL电路                              图4-6   PTC元件T-R曲线

2.设计预热启动电路，提高灯管寿命

 ● CFL不设计预热启动电路，冷启动时会导致阴极大量溅射，灯管早期发黑，降低寿命。

 ● 设计预热启动电路，简单理想方法是：在谐振电容C上并接PTC热敏电阻（图4-5）。其原理：

 ―通电瞬间，PTC室温下阻值很低，使LC电路失谐，C两端不能获得高压，灯不点燃；

 ―电流流过灯丝，加热PTC，在0.4～2s后，PTC阻值增大直至开路，LC进入谐振状态，使灯点燃，

完成预热启动。

● 合理选择PTC元件。应保证PTC阻值在预热时间内呈线性状态（图4-6），达到均衡预热。

● 预热启动电路元件参考参数：C―3300PF/630V；  PTC元件―RT常阻850Ω，居里点75±5℃；

3.保证电子镇流器与节能灯灯管有良好匹配

 ● 电子镇流器与灯管的良好匹配，有利提高镇流器传输效率和灯发光效率，降低功率管温升和延长灯管寿命；

 ● 与灯匹配应注意：

 ―保证灯丝电阻一致性。过大、过小都会造成灯管早衰发黑；

 ―灯管启动电容配置适宜。过大，灯丝加热功率大、阴极温升高，引起灯管早衰；过小，灯丝欠热发射差，造成频闪、三极管工作电流大，除引起灯管早衰外，会损坏镇流器；

4.4提高电子节能灯的可靠性

主要措施：

1.选用质量好的节能灯灯管（俗称毛管），应批量达到下列要求：

● 平均寿命﹥5000小时；

● 点燃2000小时后，光通维持率≥80%；

● 正常老化点燃时，不出现漏气发红，无明显发黄、黑斑点；

● 灯丝不易折断；

● 不会冷炸；

2.合理选取元器件

（1）功率晶体管

● 重点控制耐压（Bvceo）、饱和压降（Vces）、工作频率、增益（放大倍数）、Icc静态参数（见3.7.1介绍）。按节能灯工作电压160～250V考虑，晶体管的Bvceo应大于400VDC；

● 检测耐温特性，特别是△Iceo、△Icc、△hFE直接影响晶体管温升，其变化尽可能小 ；

（2） 电感元件

● 磁环及磁芯应按标准测试，分类使用（见3.7.3介绍）；

● CFL扼流圈一般选EE19或EE16等锰（Mn）–锌（Zn）铁氧体磁芯，导磁率大于2K，居里点一般在180℃以上；

 （3）电容器

   ● 控制耐压、漏电流参数（见3.7.2介绍）。图4-5电路中，电容耐压参考值：

          C1―400VDC                  C5、C6―400VDC                      C8―250VDC

           C2―63VDC                    C7―630VDC

   ● 有足够的耐热度

   ―DL11、CL21、CBB12、22系列电容，耐温﹥85℃；

   ―谐振、启动电容拟选55/100/21（-55℃、+100℃）的CL233聚脂薄膜电容；

   ―电解电容选耐度大于105℃；

 （4）温度保险丝

     为达到温度过热保险开关目的，应合理选取温度保险丝电流容量

   ―≤16W CFL，宜选0.5～1A；

   ―＞16W CFL，宜选1.5A-2A；

  3.合理设计塑壳结构

   ● 15～26W  CFL，如无密封要求，宜设计成开启式（塑壳上部带细条缝），便于散热；

   ● 均选用耐120℃，具阻燃性能的塑件、电感骨架等；

  4.严格质量考核，包括：

   ● 按ISO9000体系，实施材料IQC、工序QC和成品QA测试；

   ● 装灯前，毛管100%老化（常温常压1小时）和开关冲击；

   ● 作高低温、高低压质量考核。自动老练线考核规范参见表4-2

   ● 功率控制：灯老化后，测试灯功率偏差﹤±10%；

                 表4-2                  CFL自动老练线考核规范示例

	      额定电压

老练区
	120V
	220V
	230V
	240V
	参考时间

（分）

	A  上灯低压区
	100V
	170V
	180V
	190V
	    2

	B  额压常温区
	120V
	220V
	230V
	240V
	    2

	C  额压高温区
	120V
	220V
	230V
	240V
	    15

	D  高压高温区
	130V
	230V
	240V
	250V
	    15

	E  低压老练区
	100V
	170V
	180V
	190V
	    4

	F  额压老练区
	120V
	220V
	230V
	240V
	    16

	G  无压冷却区
	 0
	 0
	 0
	 0
	    4

	H  额压下灯区
	120V
	220V
	230V
	240V
	    2


               注：（1）C、D区温度35±5℃；     （2）HPF系列产品A、E区增加10V

4.5电子节能灯的选用

1.选用    按以下要求选择：

● 合适的功率.  根据使用场合及位置选择功率大小。节能效果，9W相当于白炽灯40W，11W相当于60W白炽灯，20W相当于100W白炽灯；

● 合适的灯管形状、尺寸及光色。普通家庭多半选择2U日光色或暖白色灯，办公楼宇多选择3U或2U冷白色或三基色灯；

● 检查外观质量，应保证：

―标志完整（包括型号、规格（瓦数）、显色性、工作电压、生产厂商等）、印刷清晰；

―塑壳整洁、无破损及变形等；

―灯管与灯座连接牢固，插拨不出现松动或脱落；

● 检查燃点质量，优质灯应保证：

―燃点前有约1秒预热时间；

―发光均匀稳定，无闪烁和躁声；

―灯管根部及管壁无黑点或黑黄斑；

● 必要时，用仪器检查内在电参数，应符合国标，包括：

―功率偏差；

―功率因数、谐波含量；

―光通量；

● 必要时，用仪器检查内在功能，包括：

―预热时间﹥0.4S；

―开路、短路保护功能；

―耐压1500V以上；

● 价格适中；

● 有质量保证承若，至少1年以上；

2.使用    应注意以下几点：

●工作电压合适，并适合电网波动范围；

● 改善使用环境，避免灯温升过高；

● 群灯使用，宜选高功率因数、低谐波灯，以减小电网过流；
五、节能新光源―绿色照明的希望

5.1 电力电子学的发展

科技进步和“绿色照明”的推广，使电子学进入电光源领域，形成新学科―电力电子学（又称灯用电子学），由此：

● 可研究、获得从光源形式和发光机理完全新颖的电光源；

● 促进新一代照明电器附件产品及元器件（如智能照明系统、特种镇流器、节能控制器、ASIC等）的开发；

电力电子学是介于电子学和电光源两学科交界的边缘学科，发展已经历三个阶段：

第一阶段―生长期。六十至七十年代，利用电子技术和电子元器件的特殊性质，改善提高传统电光源产品（如，电子触发器、电子调光器、混合镇流器）的性能，着手研制高频电子镇流器等；

第二阶段―成长期。七十年代起：

          ● 致力电光源和电子附件匹配最佳化研究，不断提高光源、光效、光色（显性色）、寿命，并改善灯启动特性；

          ● 相继开发出T8、T5细管径荧光灯、电子节能灯、高性能电子镇流器、HID灯和配套开关电源、功率晶体管和IC等；

          ● 开展气体光源发光机理研究，但没有质的飞跃；

第三阶段—发展期。九十年代起，突破传统光源的发光机理和设计概念，将新的发光机理、光源新

材料、新型微电子元器件及特种电子附件等有机结合，进行最佳匹配研究；开发出高频无极灯、陶瓷金卤灯、平面光源、微波光源等新一代光源，并在不断发展中；

5.2 光源放电机理

气体放电光源的放电机理，主要有五种，示意如下：

1.电感耦合放电                                          2.电容耦合放电

3.介质阻挡放电                     4.微波放电                       5.表面放电

5.3 节能新光源

5.3.1节能白炽灯和卤钨灯

1.节能白炽灯（图5-1）

节能白炽灯在提高白炽灯光效（约10%）和寿命

（达2000小时）同时，有以下改进：

● 灯丝由横向双螺旋改为纵向双螺旋，提高辐射

范围；减小导丝直径，省略下垂支架，减少灯

丝热传导损失，可节电5-10%；                             图5-1  节能白炽灯

    ● 灯丝线径、长度、螺距最佳化设计；玻壳采用扩散性好、透光性强的SiO2膜涂敷技术，且粒度大小最佳化，节电约5%；

    ● 充填惰性气体由氩改为氪，发光更稳定；

    ● 体积缩小，重量减少50%；

    2.低压反射型卤钨灯（图5-2）

      较普通卤钨灯节电10-40%，寿命提高1.5倍（3000小时），主要改进：

    ● 发光中心装在涂有介质膜反光镜焦点上，向外发射可见光，向后可透射红外光；

    ● 反光镜开口端封接前玻屏，防止膜层高温劣化；

    ● 用TiO2/SiO2膜系代替ZnS/MgF2膜，由单面膜改用双面膜，提高红外反射效果；

5.3.2 新型节能荧光灯

    环绕提高光效、光色、寿命三大主题，新型节能荧光灯在设计、结构、材料、工艺及点灯电路方面

有许多改进：

    ―用三、四基色稀土荧光粉替代卤磷酸钙荧光粉；

    ―三螺旋灯丝代替双螺旋灯丝；

    ―用氩氪或氩氖气体取代氩灯；

    ―采用主付贡齐电极结构；

    ―管径减细（Ф16～Ф7mm）、多管型（2-8管）；

    ―提高功效（2W～100W），电子镇流器化驱动；

    1.紧凑型荧光灯

    ●  紧凑化、轻量化和高光效化。    多管型（2-8管）、双U到5U；功率5～20W发展为6管型32W/2400Lm、42W/3200Lm等；

    ●  紧凑型和配光均匀化。    中功率32W、42W螺旋灯（GE公司）采用螺旋结构，增大辐照面积，光效达100Lm/w。

                     图5-2  红外反射膜卤钨灯                          图5-3  螺旋一体灯

●  管径细化，亮度更高。  Ф16mm（T5）降到Ф7mm（T2）；功率23～25W，与200W白炽灯亮度相当；

    2.细管径荧光灯
      ●  集“高效、舒适、环保”现代照明概念于一体的T5（Ф16mm）荧光灯已商品化，我国上海真空电子器件公司已生产（表5-1），较T8灯优点：

    ―光效（35W为106Lm/W）提高约45%；

    ―节电约20-30%；

    ―采用耐离子及185nm短波紫外辐射轰击能力较强的红、绿、兰三基色稀土荧光粉，显色性（Ra﹥85或﹥95）提高30～50%；

    ―寿命可达7500小时；

    ―节材50%，体积减少40%；

    ―采用固态汞齐，汞用量减少2/3，是T10管的1/10；

●  T3 （Ф11mm）荧光灯有8W、18W，长度300mm、500mm，光效90Lm/W，寿命8000小时以上；

●  T2（Ф7mm）荧光灯已生产，功率6～13W，长度219～523mm，光通量310～860Lm，光效52～66Lm/W；
表5-1                      T5系列荧光灯参数

	功率（W）        
	4
	6
	8
	13
	14
	24
	21
	39
	28
	56
	35

	长度（mm）
	136
	212
	288
	517
	549
	849
	1149
	1448

	光通量（Lm）
	115
	220
	340
	750
	1350
	1900
	2100
	3400
	2900
	4900
	3650

	光效（Lm/w）
	29
	37
	43
	58
	96
	79
	101
	87
	104
	88
	106


3.双重环型荧光灯

●  典型产品    T5双D环型灯. 额定电流点灯时，攻耗可降10%，光通量输出提高1.5倍；

4.无汞荧光灯

利用介质阻挡放电辐射紫外谱线原理，结合采用可被短波紫外线（如172nm）激发出可见光的荧光粉，开发出无汞荧光灯。平板等离子放电（图5-4），以Mgo作阻挡介质，充填He-Xe混合气体，可产生147nm和153nm紫外辐射。

5.高频无极荧光灯

    根据电感耦合放电原理，九十年代初飞利浦、松下、GE公司相继开发出高频无极荧光灯（表5-2）。

● 由放电管、感应功率耦合器和高频发生器组成。放电管（内附导电涂层，防高频辐射）内充入氩-氪混合气；

● 高频（MHZ）电磁感应耦合产生的电场使气体离化，产生环形等离子体电流，发射紫外光，并激发管壁荧光粉发出可见光；

● 光效﹥55Lm/W，寿命高达2万小时以上，显色性好，且无频闪、可调光；

图5-4 平板等离子放电                           图5-5  高频无极荧光灯 

      表5-2                           几种实用高频无极荧光灯

	项目
	松下公司  EverLight型
	飞利浦公司  QL感应型
	GE公司  低功率紧凑型

	开发时间
	90年
	91年
	94年

	输入功率（W）
	27
	85
	23

	光通量（Lm）
	1000
	6000
	1100

	寿命（小时）
	4万
	6万
	1万

	光通维持率（%）
	50
	70
	70

	可否调光
	可
	不可
	可

	工作频率（MHZ）
	13.65
	2.65
	2.5

	应用
	大厦、桥梁
	灯塔、道路
	灯塔、场馆


6.平面荧光灯
在需要均匀照明的特殊场合，平面荧光灯是最佳光源。

● 用于液晶显示背光源的平面荧光灯（图5-6）

―放电室充汞和13.3KPa的氩-氪混合

气体（90%：10%）

―表面亮度3000cd/m2 ，均匀度大于92%，

光效50Lm/w；

● 无汞平面荧光灯（48W），24V直流供电，

亮度5000cd/m2 ；

                                                                          图5-6  平面荧光灯

7.几种未来新型光源

● 涂有光触媒的荧光灯。  灯管表面涂TiO2薄膜，紫外光照射后可分解具强氧化作用，可吸附表面有机物、烟后等，适合卧室、娱乐场所作消毒除臭；

● 长余辉残光型荧光灯。  将长余辉荧光粉加涂在灯管普通荧光粉层下，停电1小时后仍有微光照射，适合暗场所照明；

● 可变色荧光灯。  94年利用荧光粉余辉特性研制出可变色荧光灯，属低压气体冷阴极辉光放电灯。变色原理：通过控制电子能量，实现气体原子的选择性激发，而改变发光颜色。一灯多色可变照明具有广阔应用前景；

● 四基色荧光灯。  较三基色荧光灯增加红外光发射，近似自然光，适宜植物栽培照明；

5.3.3 新型高压气体放电灯(HID)

        HID灯光效高、显色性好、寿命长、汞含量小（仅为荧光灯1/10），是迅速发展和推广应用的高效节能光源。目前，向大功率（1KW～2KW）或小功率（35W～75W）发展，并在灯结构、充填物、制灯工艺及电子镇流器开发方面取得进展。

    1.大功率金卤灯

    ● 用于照明面积大、照明均匀的场馆、大桥等；

    ● 灯内充填复合卤化物（如卤化铯等），增大蒸汽压，提高光效（73.6Lm/w）；

    ● 无臭氧玻管作发光管,可切除200nm以下的紫外光,显色性好；

    2.高显色性大功率金卤灯

    ● 用Tm、DY、Ho等稀土类金属与Na、Ti等金属卤化物形成组合，改善显色性（Ra﹥90）；

    ● 该2KW灯充填物为DYI3，Ra为93，相关色温9000K；

    ● 陶瓷金卤灯

        为克服普通玻壳金卤灯光色变化大，光电参数不稳定缺陷（由SiO2与钠元素反应引起），开发出陶瓷金卤灯（图5-7）。优点：

     ● 提高发光管温度     ● 与卤化物反应小，光色稳定      ● 尺寸精度高，光色及电参数波动小

                                                                          表5-3    陶瓷金卤灯特性
	性能
	典型值

	灯功率（W）
	35～150

	光通量（Lm）
	3400～14000

	光效（Lm/W）
	89～95

	显色性（Ra）
	81～85

	平均寿命（小时）
	6000～12000

	点灯方式
	任意或水平


             图5-7 陶瓷金卤灯结构
    4.车用小功率金卤灯

    ● 开发出35W汽车用金卤灯，启动后3-5秒，光输出100%；

    ● 难点：要求热启动快，与电弧管长度有关（越长越难控制）；

    5.彩色金卤灯

      发光管内充填高压卤化物金属
蒸气，可发出各种波长峰值的光谱，呈现各种色温的光色；

    ● 卤化铟―红色                     ● 卤化镝―绿色                                   ● 卤化铊―兰色

    6.高压钠灯

    ● 70W超小型高显色性高压钠灯（φ26mm，长84mm）；

    ● 陶瓷管高压钠灯（封入氙气压），光效140～150Lm/w，功率6KW～50KW；

    ● 美国无汞高压钠灯已商品化。50W～400W透明型，光通量4000～5500Lm；扩散型为3600～52500Lm；

    7.无电极金卤灯

    ● 松下公司98年开发出电感耦合型无电极金卤灯。在Ф30mm石英管内封入金属卤化物和稀有气体，发光管外绕线圈，高频感应电磁场使其发光；

5.3.4 微波硫灯

      当电源工作频率超过1000MHZ时,进入微波放电.椐此,美国94年开发出3.4KW微波硫灯:

    ● 在发光体内充填硫元素和低压氩气,用2450MHZ微波能量驱动,使硫蒸气放电,并形成分子辐射产生可见光;

    ● 核心部件―磁控管(作高频能量源)、导光管（光导纤维）、谐振腔；

    ● 主要性能―

输入功率1378W           输出光通量13500Lm             灯光效110Lm/w
            显色性（Ra）80            启动时间 小于25秒             寿命＞6000小时

    ● 应用―大型场管、泛光照明、交通照明等；

         微波硫灯是继白炽灯、荧光灯之后照明光源发光机理上的第三个重大突破，是公认的21世纪新光源，应用前景广阔。98年，我国上海复旦大学与上海真空电子器件公司已研制生产，功率1260W～1400W，光效﹥80Lm/w，Ra﹥74，寿命2.5万小时。近年来，适合家庭及商业使用的50W～100W小功率（射频驱动）硫灯也正在开发中。

              图5-8 无电极金卤灯                             图5-9 微波硫灯

5.4 新光源发展趋势

1.高性能、高性价比。重点环绕光效、光色（显色性）、寿命三大指标，并实现光效、光色两者最佳平衡；

2.结构小型化、一体化，便于灯器具设计；

3.互换性好，使用方便，安全可靠；

4.增大发光面积，由点光源、线光源发展到面光源；

5.配套电器附件电子化、集成化、高频化、智能化及可调化（光控等）；

6.使用条件更加拓宽。电源电压任意化，工作频率高频化（103～109HZ）、变频化，电源波形由正弦波扩展为矩形或脉冲波；

7.关键技术研发，如放电机理、灯和高频电路的最佳匹配、高频等离子体等；

8.开发及应用特殊半导体器件、ASIC；
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