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引言 

电子镇流器中半桥逆变电路之分析(上) 

陈传虞 

(欧普照明 广东 中山 528422) 

半桥逆变电路是电子镇流器和电子节能灯中最 

常用也是最基本的电路，正确地理解它的工作原理， 

将有助于我们合理地选择元器件如三极管、磁环变压 

器、扼流电感、启动电容等元件的参数，正确地设置三 

极管的驱动电流，以降低它的功耗与热量，提高整灯 

的可靠性。遗憾的是过去受观测仪器(如示波器)和 

测试手段的局限，我们无法观测到电路中关键点如三 

极管各个电极电流的正确波形(如文献 4的电流 i 、 

i 的起始波形就是错误的)，因而无法作出符合实际 

情况的定量分析和判断 ，以至形 成一些错误的概念。 

看到深爱公司叶文浩先生发表在中国照明电器(刊载 

于 2004年 11、12期)的文章，受到不少启发。到欧普 

照明公 司后，利用 比较先进 的示波器 TDS5000，对 电 

路关键点的电流和电压波形进行了仔细的测试 ，认识 

上有所提高，澄清了过去不少糊涂概念，特撰写本文， 

抛砖引玉，与叶先生商榷，并就教于国内专家。 

首先讨论半桥逆变电路的工作原理。尽管这个 

电路众所周知，但人们对它的理解存在一些错误观 

念 ，本文拟作较为仔细的探讨 。讨论时以图 1所示的 

基本电路作为出发点，后面所引用的元件名称及符 

号 ，均按图1给出的为准，为支持和验证所提出的观 

点，文中给出了许多用示波器实际观测到的波形。 
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图 I 半桥逆变 电路 

1 三极管如何由导通变为截止 (以 VT：为例) 

不论是用触发器 VDB 还是由基极偏置电阻产 

生基极电流 i (后者用在基极回路中带电容的半桥 

逆变电路中)，两种触发方式中的哪一种，在接通电源 

后 ，都会 由于 i砚的出现而产生 VT2的集 电极 电流 i ， 

通过磁环变压器 的正反馈 ，引起 电压 u啦上升 ，i 进 

一 步增加 ，i 也随之迅速增加 ，这种再生反馈的结果 ， 

产生了雪崩效应 ，三极管迅速导通并饱 和(在半桥逆 

变电路正常工作期间，三极管 VT。或 VT2如何由截止 

变成导通的原因，我们将在后面文章中加以讨论)。 

导通后的三极管可以看成闭合的开关，三极管的电流 

i 不再受基极电流 i 控制，而仅由外电路元件的参 

数来确定 。 

在三极开始导通的一段时间内 i 增加，通过磁 

环变压器绕组间的正反馈使磁环绕组 N，上的感应电 

动势增加 ，u眦及 i 均增加，由图 2知，i 同磁环绕组 

N 上 的电压 u 基本上同步上升的 ，已知 u 为 ： 

UN2 

式中 i是流过磁环变压器 次级绕组 N，的电流。 

在磁环未饱和时，u 也与磁环变压器原边绕组 的电 

流、即电感 的电流变化率成正比。在所讨论的情 

况 中，电感 的电流就是 VT2的集 电极电流 i 。我 
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们知道，L值与磁环的磁导率 成正比(L还与磁环 

的尺寸和其绕组的圈数有关)，磁环的磁导率 开始 

随流过它的励磁电流(这里就是电流 i )的增加而增 

加，在电流为某一数值后达到最大值，之后随电流的 

增加而下降。至于电流变化率 di／dt出现最大值的时 

刻则与电流变化规律有关。例如如电流按正弦规律 

变化，则 di／dt在 0时最大。一般在半桥逆变电路 

中，在 i较小时，di／dt最大。因此，磁环变压器绕组的 

电压先是随 i。：的增加而增加，在电流 i ：到达最大值 

之前的某一数值达到最大，出现一个峰值(如图2a中 

的直线所示)，同样 V砚、i 也出现了一个峰值(如图 

2b、2c的直线所示，它们和 u ：出现峰值对应于同一 

时刻)。之后随着 i ：的增加，磁环绕组的电压 u ：及 

基极电压 u砚将迅速下降，i砚亦迅速下降。在 i砚为正 

值且下降为零之前，在基区中存储了大量的少数载流 

子，没有通过集电结被及时拉走，管子处于饱和状态。 

不难看出，如磁环绕组上电压出现峰值的时刻较晚， 

管子导通时间就会拉长；反之，管子导通时间会缩短。 

所以，从某种程度上，磁环绕组上电压出现峰值的时 

刻早晚，会影响半桥逆变电路的工作周期和频率。 

在磁环绕组的电压出现峰值后，随着 i 的增加， 

磁环的磁导率 (当电流太大时，磁环甚至可能饱和， 

磁导率 会很小)及 di／dt均下降，磁环绕组上的电压 

亦急剧下降，出现了磁环绕组 N：上的电压 u ：低于 

u 的情况(图 2(b)中 u 曲线有一段高于 u ：曲 

线)。这一点十分重要，它会使基极电流反向，从基区 

流出，i 变为负值(实际上是基区多余的少数电子跨 

越发射结返回到发射极)，与正常的基极电流 i 方向 

相反，如图2(C)所示。正是依靠这个反向电流 一i砚 

的帮助，使基区多余的电子消失，三极管 vT，得以从 

饱和状态退 出，进入放大状态，所用 的时间即为管子 

的存储时间 t (通常我们定义从 i 变负开始起、到管 

子由饱和退出变为放大状态所用的时间称为管子的 

存储时间，它和管子参数及其激励程序即饱和的深浅 

有关)。一旦管子进入放大状态，电流 i 的下降，就 

会通过磁环变压器的正反馈使 i砚减小，i ：进一步减 

小。由于这种再生反馈的结果，使集电极电流 i 很 

快由某一较大值跳变为零、而三极管 v 由导通变为 

截止。这时，我们在示波器上看到 i 波形后沿中有 

i| _I l 

， 
： 

c7 

＼ — I — 

图2 半桥逆变电路的电流电压波形 

一 个向下的跳变，变化很快，所用的时间是很短的(图 

2(a))。 

由于i砚变为负值，以及 i砚、i ：、i 之间满足 i = 

i +i ：的关系，发射极电流 i ：会在其峰值附近出现一 

个向下的凹陷，凹陷的开始点同基极负电流的开始点 

是一致的，在观察发射极电阻上的电压波形时，很容 

易看到这种情况 。 

从本节的讨论中可以得出以下结论 - 

(1)管子由导通变为截止的过程，并不像过去普 

遍所认为的那样，靠磁环饱和使各绕组感应电动势变 

为零造成的；而是由于在管子饱和后 的某一时刻 ，磁 

环电压低于管子的基极电压，出现了反向的基极 电 

流，使管子退出饱和进入放大状态，i 减小，并通过外 

电路的正反馈使 i 进一步减小，结果管子由导通变 

为截止。 
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实际上，磁环是否饱和并不是半桥逆变电路中两 

个管子转换的必要条件，在这点上我与叶工的文章深 

有同感。大家知道，在有的电路中VT 、VT2基极驱动 

是由绕在电感的两个副绕组产生的。显然，工作时电 

感是不能饱和的，又如在推挽电路 中也未用到可饱 和 

的磁环变压器，这都从另一侧面证实了上述论点。 

(2)管子(在本例中为VT2)的导通时间的长短与 
J· 

以下因素有关：磁环感应电动势L iUl到达~其峰值时间 
U L 

的早晚(它取决于磁环材料的性质及其尺寸、流经电 

感电流的变化率 di／dt的变化趋势)、管子基极驱动电 

流 i。的大小即管子饱和的深浅、管子开关参数中存 

储时间 t 的长短，管子退出饱和速度的快慢，以及外 

电路元件参数等诸多因素有关。 

一 般说来，磁环的匝数愈多、磁环的磁导率 愈 

大，则三极管的基极驱动愈厉害，三极管的饱和程度 

愈深，退出饱和所用的时间愈长，半桥逆变电路的工 

作频率愈低。 

加大发射极电阻 R ，增加其负反馈作用，三极管 

不易饱和，工作频率将变高；加大基极电阻 R ，减小 

基极驱动电流 i ，三极管也不易饱和，工作频率亦将 

变高。 

在同样匝数下，减小磁环的尺寸(外径及厚度)， 
j： 

则磁环感应电动势 L 到达其峰值的时间提前，电路 
U L 

的工作频率将变高。 

电感 的数值越大，流过它的电流i 变化越慢， 

电路的工作频率将越低。至于灯管的等效电阻及启 

动电容对电路的工作频率的影响，在分析了半桥逆变 

电路的等效电路以后，我们可以从推导所得出的数学 

表达式知道其变化规律。 

2 三极管如何由截止变为导通(以VT 为例) 

从上面的讨论中我们知道，v1r'在由导通变为截 

止的快速变化过程中，管子处于放大区，i 会逐渐减 

小，由反反馈，使磁环绕组 N：上的电压由大变小，并 

改变极性，结果绕组 N：上的电压上负下正，而绕组 

N 上的电压上正下负，u ，变正，从而使 vT，的基极 

电压也变正，但 V Tl并不马上就能由截止变为导通， 

而延迟一段时间，如同图 2a中 i 比 u 延迟一段时 

间是一样的。为何延迟一段时间，我们在后面讨论续 ． 

流电容 c 的作用时会看到，它是由于电容 c 充电 

(或放电)的持续时间所造成的。 

在 U 变为足够正时，VT。的BE结及 BC结均变 

为正偏，较大的正 U 值除产生正向的基极驱动电流 

i ：、向基区注入大量的电子外，还产生由基极流向集 

电极的反向电流 一i 此电流由集电极流出，经 c，流 

入灯管，同先前 VT2流过灯管及电感 的电流 i 方 

向是一致的，两者共同组成灯管电流。在这里，反向 

集电极电流 一i 的流通路径是 ：由v Tl集电极经 C，、 ； 

灯管、电感 、磁环绕组 、N，及电阻 (或通过接 

于 VT，的 BE结的反向二极管)流回基极。在集电极 

电流一i 。反向流通(i ，≤0)的时间内，三极管 V Tl可 

以看作两个背靠背连接的PN结，在 CE之间两个 PN 

结的压降是相互抵消的，因而总的压降很小。以后 

i 由较大的负值变为较小的负值，逐渐加大 ，先变为 

零，又进一步变为正值。但由于 BE结构的正向电压 

U阳很大，i 使三极管处于深饱和，这样 ⋯i≥0，U 

仍然很小，如图3所示(图中 i 受到一些干扰，i =0 

不是一条水平线，但可以看出，有 i 时，U 一0)。由 

此可见，在三极管VT，导通的全过程中，CE之间的压 

降是很小的，管子可视为短路，而不问其电流为正或 

负。 

在三极管 V TJ导通时，其 i ，变化的规律同先前 

讨论的VT2集电极电流 i ：的波形是一样的，仅在时 

间上相差半个周期而已。 

图 3 集电极电压及电流 u (u )、 、(jd)的波形 

从本节的讨论中，我们可以得出以下结论： 

(I)半桥逆变电路的转换过程是这样的：在 vT 

截止、VT2导通时，先是利用反向基流 一i 使 V 从 
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饱和退出、进入放大状态、集电极 电流减小 ，利用外电 

路的再生反馈、在极其短暂的时间内，使 vT2由导通 

变为截止、VT。由截止变为导通，并在大约半个周期 

的时间内，维持这一状态。然后，又依靠反向基流 

一 i 。使 VT 从饱和导通状态退出、进人放大状态、再 

一 次利用外电路的再生反馈、在极其短暂的时间内使 

之由导通变为截止，并在大约半个周期内维持 v Tl截 

止、VT 导通状态。如此周而复始，往复循环，完成一 

连串的振荡波形。在这个转换过程中，并不须要利用 

磁环的饱和作用，或者说，磁环是否饱和对电路的转 

换并不起主导作用，这一点必须予以肯定。 

可见，在半桥逆变电路的一个开关周期的大部分 

时间内，总是处于一个管子截止，另一个管子饱和导 

通的状态。只有在由饱和转换为截止的短暂时间内， 

管子才处于放大状态，它在一个开关周期中，在时间 

上所占的比例是很小的。在宏观讨论外电路的电压 

及电流波形时，把两个三极管分别看作短路或开路， 

所引入的误差是很小的。 

(2)三极管一旦导通，先是在 i 为负值时把它看 

作是两个背靠背连接的 PN结，在 CE之间，两个 PN 

结的压降相互抵消，而当 i 变为正值后又进人饱和 

状态。这样在有集电极电流 i 出现时，U 基本上等 

于零(图3)。三极管可以看作短路，基极失去对集电 

极电流的控制作用，仅由外电路的参数来控制集电极 

电流的大小。 

有的学者把半桥逆变电路当作功率放大器来分 

析，并把后面的 LC网络 当作阻抗 匹配网络来看待 ， 

显然与实际情况相悖，文章作者所举的计算实例，无 

法从大多数实际电路参数中得到印证，因而不能令人 

信服。 

3 电容 CJ的续流作用 

从图 3中可以看出，两个管子的导通时间均小于 

半个周期 ，在两个 管子的电流之 间存在一段死 区时 

间，这是为避免两个管子同时导通而烧毁所必需的。 

但是，在外电路中流过灯管的电流又必须是连续的交 

变电流，如何采取措施来解决这个矛盾呢?人们巧妙 

地利用电容电流可以突变的特性，通过图 l中电容 

c 的续流作用，产生正负相间的脉冲，来填充电流 

i i 波形之间的缺口，保证流过灯管的电流是连续 

的。 

下面我们就来分阶段讨论 c 的作用。 

3．1 当 v TI截止、v 导通时 

由电解电容 C 送 出的电流经 电容 C，、灯管 (以 

R 表示)、电感 和 VT2到地，这时 c 的电压基本 

上等于电源电压(即c。上的电压u。 )，其极性为上正 

下负，灯管电流向右向左流，如图4(a)。 

3．2 当 vT 已截止、而 vT。尚未导通时 

由于 VT2电流减小，电感 L2上的感应电动势的 

为左正右负，电容 c 将与电感 L2串联对 c，充电，而 

c 本身放电，此时电流流通路径如图4b所示。放电 

电流 i 的方向由下而上流，它接过 VT’截止时 i 的 

向下跳变，维持流过灯管的电流，但一旦 VT。导通时， 

U吲很小，它与电容 c 相关联，c 的电压立刻下降为 

零，c 的放电电流 i 亦跳变为零。可见 c 的放电电 

流是一个脉冲波，它的前沿幅度等于 VT 截止时 i 

的向下的跳变值，而其后沿幅度等于 V Tl开始导通时 

i 。的向下的跳变值。i 流经灯管电流的方向与下管 

VT2流过灯管电流的方向是一致的，它对电流 i 的正 

半周是一个接续和补充，从而补足了电流 i i 波形 

之间的缺 口，保证流过灯管的电流是连续的。在 i 

出现向下跳变时，u 、u吲有向上跳变，但只有 c 的 

续流电流 i 跳变为零时，才有基极电流 i 。及集电极 

电流 i 所以i 比 u 延迟一段时间，它恰好等于电 

i 的脉冲宽度 。 

3．3 当 v Tl导通时 

在 v Tl导电之初，i 。是负的，电流的流通路径与 

方向与图4(b)相同，不过由V T_代替电容 c 的作用 

而已。一旦 i 。≥0，则电流的流通路径与方向如图 4 

(c)所示。灯管电流向左向右流，电流方向。电流 i 。 

与 i 的波形是相似的，仅在时间上相差半个周期。 

这时 ，由于 V Tl导通并饱和 ，C 上 电压为零 ，不存储 

有 电荷。 

3．4 当 v T_已截止、而 vT’尚未导通时 

由于 v Tl截止，电容c 将被充电，充电电流i 接 

续了电流 i 电流 i 流通路径如图4(d)，其方向是 

由下而上的，与先前图 4(b)中 C 的放 电电流方 向相 

反，因而是一个负脉冲。该脉冲的前沿幅度等于 i 。 
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图 4 电容 G 续流作用的图示说 明 

向下的跳变值，而其后沿幅度则等于 VT2开始导通时 

i ：的向下的跳变值。因为一旦 VT2导通，U =0，C 

C’ 

C7 

电压立即上升到 U。 ，结束充电电流，并形成陡峭的 

后沿。以后 VT2导通，便恢复到3．1的情况。 
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陈传虞：电子镇流器中半桥逆变电路之分析(上) 9 

由以上讨论可以知道：V T1、V 的电流是交替出 

现的，中问有一个缺口。利用电容电流可以突变的性 

质，由 C 的电流加以补充，使流过灯管的电流是一个 

连续的接近正弦或按指数规律变化的曲线。在图 4 

(e)中那个正负相间的脉冲，就是由C 提供的，它恰 

好填补了两个集电极电流缺口。 

综合以上讨论 ，可以得出以下结论： 

(1)在一个开关周期中，三极管 v，I’J、vT2的基本 

上可以看作是工作于开关状态，或是饱和导通，或是 

截止关断，并非处于 C类放大状态，只有在由饱和导 

通转为截止的短暂时间内才处于放大状态。 

(2)电路的工作频率或管子导通时间的长短与磁 

环上感应电压到达其峰值的时问的早晚、管子基极驱 

动电流的大小、其饱和程度的深浅和存储时间的长 

短，以及外电路元件的参数等有关。 

(3)两个三极管 v Tl、v 的电流与电容 C 的续 

流电流共同构成一个连续波形，提供给灯管，使之正 

常发光。如果把 C 的电流当成三有管的电流的一部 

分，无源半桥 C 、C 上的电压看作直流电压，分别为 

u。 ／2(或 E／2)，有源半桥 V Tl、VT2分别看作是短路或 

截止，其 中点对地电压为理想的矩形方波，幅度为 

E／2，那么半桥逆变电路的等效电路可简化为图5的 

形式。图中，A、B分别为两个半桥中点，u 是它们之 

间的电压，R即是灯管的等效电阻 R ，等于管压／管 

流之比，这里为简化计，以 R表示；L为扼流电感，即 

图1中的 L2；C为启动电容(有的文章把 C 作为谐振 

电路的一部分来分析，显然是错误的)，即图 1中的 

C6 o 

T 

(未完 ，待续) 

图5 半桥逆变电路的等效电 

(本文编辑 姜伟) 
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