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盛元灯用三极管应用指南 

（2008 修订稿-1） 
2008-9-1 

本应用指南的适用范围是目前国内大量使用的半桥电路。 
鉴于用户使用的线路及产品档次、使用习惯有很大的不同，本应用指南以

通用性技术问题为主要内容。 
一、 盛元灯用三极管的四个系列： 
1、通用常压系列产品(13000 系列) 

产品型号 封装形式 
芯片尺寸 
（mm*mm) 

脚位排
列 

Ic(A) 
Pc(W) 
Tc=25℃ 

Bvceo(V) 

EB13001S TO-92 0.65*0.65 BCE 0.18  5 400 

EB13001 TO-92 0.83*0.83 ECB 0.3  7 400 

EB6822 TO-92 1.00*1.00 ECB 0.4  8 400 

EB102 TO-92 1.00*1.00 BCE 0.4  8 400 

EB102H TO-92 1.18*1.18 BCE 0.8  10 400 

EB202 TO-92 1.30*1.30 BCE 1.0  12 400 

EB203 TO-92 1.42*1.42 BCE 1.2  13 400 

EB13003C TO-126 1.18*1.18 BCE 0.8  15 400 

EB13003K TO-126 1.30*1.30 BCE 1.0  20 400 

EB13003F TO-126 1.42*1.42 BCE 1.2  25 400 

EB13003A TO-126 1.63*1.63 BCE 1.5  30 400 

EB13003B TO-126 1.73*1.73 BCE 2.0  35 400 

EB13003BM TO-126 1.80*1.80 BCE 2.0  40 400 

EB13003E TO-220 1.42*1.42 BCE 1.2  35 400 

EB13003S TO-220 1.63*1.63 BCE 1.5  40 400 

EB13003 TO-220 1.73*1.73 BCE 2.0  45 400 

EB13003M TO-220 1.80*1.80 BCE 2.0  50 400 

EB13005S TO-220 1.80*1.80 BCE 2.0  50 400 

EB13005H TO-220 2.25*2.25 BCE 3.0  60 400 

EB13005 TO-220 2.52*2.52 BCE 5.0  75 400 

EB13007S TO-220 2.52*2.52 BCE 5.0  75 400 

EB13007 TO-220 3.32*3.38 BCE 8.0  85 400 

EB13009 TO-220 4.05*4.08 BCE 12.0  100 400 

E3150 TO-220 1.82*1.82 BCE 1.5  \ 600 
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E3150M TO-220 2.40*2.40 BCE 1.0  \ 800 

B772 TO-126 1.06*1.06 ECB 3.0  10 30 

D882 TO-126 1.06*1.06 ECB 3.0  10 30 
 

MJE13000 系列是 Motorola 早期的产品型号，原来不是为节能灯、电子镇流
器设计生产的（当时世界上还没有专门的灯用三极管），我们推出通用常压系列
产品是专门为节能灯、电子镇流器设计生产的，对 MJE13000 系列进行了专门的
改进，为了照顾到市场对产品型号的使用习惯，部分仍然沿用了 MJE13000 的代
号习惯。 

这是专门为节能灯、电子镇流器设计生产的灯用三极管系列产品，具有优良
的开关特性，在保证电压指标够用的同时，对用户最有使用价值的电流特性，给
于了充分的保证。 
2、 110V 出口灯用 L 系列产品 

产品型号 封装形式 
芯片尺寸 
（mm*mm) 

脚位排列 Ic(A) 
Pc(W) 
Tc=25℃ 

Bvceo(V) 

EB102L TO-92 1.18*1.18 BCE 1.2  10 200 

EB202L TO-92 1.30*1.30 BCE 1.5  12 200 

EB203L TO-92 1.42*1.42 BCE 1.8  13 200 

EB13003KL TO-126 1.30*1.30 BCE 1.5  20 200 

EB13003FL TO-126 1.42*1.42 BCE 1.8  25 200 

BJT100S TO-126 1.63*1.63 BCE 2.5  30 200 

BJT100 TO-126 1.80*1.80 BCE 3.5  40 200 

EB13003L TO-220 1.80*1.80 BCE 3.5  50 200 

EB13005L TO-220 2.52*2.52 BCE 8.0  75 200 

国内原来的灯用三极管的 BVCEO标准都是 400V，同样功率的灯，当不采用倍压
整流时，三极管的电流规格必须加倍，这就要提高成本；而采用倍压整流时，要
用两个电解电容，因为电解电容的可靠性低，越来越多的 110V 出口灯产品不再
采用倍压整流。110V 出口灯用 L系列，可以用原来 220V 灯同样的三极管成本，
提供加倍的电流。 
3、DL 系列产品(低压抗饱和系列) 

产品型号 封装形式 
芯片尺寸 
（mm*mm) 

脚位排列 Ic(A) 
Pc(W) 
Tc=25℃ 

Bvceo(V) 

EB102DL TO-92 1.20*1.20 BCE 1.5 11 200 

EB203DL TO-92 1.40*1.40 BCE 2.0  12 200 

EB204DL TO-92 1.50*1.50 BCE 3.0  15 200 

EB13003FDL TO-126 1.40*1.40 BCE 2.0  20 200 

BJT100SD TO-126 1.50*1.50 BCE 3.0  25 200 
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BJT100D TO-126 1.80*1.80 BCE 4.5  40 200 

BJT200D TO-126 2.00*2.00 BCE 6.0  50 200 

EB13003DL TO-220 1.80*1.80 BCE 4.5  50 200 

EB13005HDL TO-220 1.90*1.90 BCE 6.0  65 200 

EB13005DL TO-220 2.20*2.20 BCE 7.0  70 200 

EB13005BDL TO-220 2.60*2.60 BCE 8.0  75 200 

EB13007DL TO-220 3.00*3.00 BCE 12.0  80 200 

EB13009DL TO-220 3.50*3.50 BCE 20.0  100 200 

4、D 系列产品(抗饱和系列) 

产品型号 封装形式 
芯片尺寸 
（mm*mm) 

脚位排列 Ic(A) 
Pc(W) 
Tc=25℃ 

Bvceo(V) 

EB202D TO-92 1.30*1.30 BCE 1.0  12 400 

EB203D TO-92 1.42*1.42 BCE 1.2  13 400 

EB13003KD TO-126 1.30*1.30 BCE 1.0  20 400 

EB13003FD TO-126 1.42*1.42 BCE 1.2  25 400 

EB13003AD TO-126 1.60*1.60 BCE 1.5  30 400 

EB13003BD TO-126 1.80*1.80 BCE 2.0  40 400 

EB13003D TO-220 1.80*1.80 BCE 2.0  50 400 

EB13005HD TO-220 2.20*2.20 BCE 3.0  60 400 

EB13005B TO-220 2.60*2.60 BCE 5.0  75 400 

EB13007D TO-220 3.30*3.30 BCE 8.0  80 400 

EB13007AD TO-220 3.70*3.70 BCE 8.0  90 400 

EB13009D TO-220 4.05*4.08 BCE 12.0  100 400 

抗过驱动带 D系列产品带有有源抗饱和网络。当 NPN 管临界饱和导通以后，
能将过多的基极驱动电流分流，使 NPN 晶体管不会出现深饱和。这样，NPN 管选
用大的 hFE 值，外电路元件的不一致性带来的过驱动，导致的过饱和现象得到自
动抑止，改善了开关特性，提高了大批量生产时的工艺宽容度。采用抗过驱动带
D系列产品，可以把线路的基极驱动加强，兼顾电子镇流荧光灯在各种复杂工作
状态下的可靠性；但是又不会高温时因过驱动烧管。对解决低温时要求驱动很强，
以利灯的顺利起辉，高温时不因过驱动烧管也很有效。 

特别推荐在采用高频反馈的高功率因数双泵电路、火箭炮（大功率节能灯）
等场合采用抗过驱动带 D系列产品。 

对于采用 CE 二极管的电路，由于二极管涨价(每个四-五分钱以上），而国产
带 D 系列抗饱和产品的价格原则上是与相同规格的普通三极管的价格是一样的，
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也就是说，它的内置二极管是免费的；因此，内置二极管已经成为市场选择带 D
系列抗饱和产品（H2BIP）的又一个重要因素； 
二、 三极管适用功率范围的选择原则和用户的具体情况有很大的关系： 

可靠性（失效率）是要求 0.1％以下还是允许 1％左右；灯的有效寿命 12000
小时还是 3000 小时；出口欧美还是出口要求相对低一点的地区；灯管是粗管还
是细管，是 T8 还是 T5；灯管回路是否采用 PTC 元件延时启动；是否采用逐流
电路或双泵电路提高功率因素；是否有低温工作要求（-10℃以下）；工艺思路：
用灯管、磁环讲究，三极管宽松还是三极管余量用得大，灯管、磁环用得粗放等
等，都会对三极管规格的选择产生很大影响。经过行业各方面的共同努力，在三
极管规格的选择方面，以低成本、高可靠为原则，已经取得了很大的进步。 
三、 盛元灯用三极管的特点及应用中的优点（产品设计依据）及使用注意事项： 
 

1、 电压够用就行了，电流特性、开关参数是主要指标： 

对于目前广泛使用的半桥电路，电源电压 VCC=220V× 2 =310V，当电网电压

到 280V 时 VCC=396V，对于目前节能灯、电子镇流器普遍采用的上、下管轮流导
通的线路，电感负载产生的自感电动势是加在导通管上泄放的。 

晶体管承受电压的能力有 BVceo,BVcbo 两个指标。值得注意的是，在采用
触发管 DB3 的线路中，晶体管 BE 之间有基极电阻、磁环次级绕组连通，它们
的直流电阻很小，在这种情况下，BVceo 这个指标是没有实际意义的，真正有意
义的是 BVcer，此时应接近 BVcbo，只要加在 CE 两端的实际电压不超过它，晶
体管就是安全的，而 BVcbo 值一般都大于 BVceo。一个 BVceo 为 380V 的三极
管，用在电子镇流器上，当电网电压上升到 300 伏时，镇流器仍在可靠地工作，
就是一个例子。 

                
                      图 1 用图示仪测试 BVceoBVcer 
根据实际试验，对于那种不用触发管、BE 间接有一电解电容的线路，因其

BVceV(基极加了偏置电压的 CE 击穿电压)的原因，其 BVceo 仍然有很大余量；
即使其 BVceo 达不到 400V，在 220V 线路中仍然能可靠工作。我们将一个
BVceo=270V 的三极管，连接在不用触发管、BE 间接有一电解电容的线路中实
际使用，在线路状态下连接晶体管图示仪测试其耐压，可达到 380V 以上。 

电压的选择，BVCEO=400V 已广泛被人接受，BVCBO=500V的国产 MJE13001
也已被广泛接受。也就是说，在目前绝大部分电子镇流器线路中，没有必要过高
选择三极管电压参数这一理念已被广泛接受。我们还建议用户使用
BVCEO=380-400V 的产品，同样规格的产品电流特性特别好。 
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2、三极管损坏原因分析之一： 
最终损坏是功率击穿，即加在三极管上的电压、电流超过了三极管的功率

容限，即安全工作区（SOA）（图 2）。由于三极管的功率容限是随着温度上升而 
下降的（图 3），为此，为防止三极管的损坏，必须控制三极管的发热（即自身 
功耗）。 

                图 2                                图 3 

三极管因耐压不够而击穿损坏的说法已被业内人士抛弃，比较认同的说法
是功率击穿，而且是因为三极管发热造成三极管功率耐量降低后的功率击穿是灯
用三极管损坏的重要原因。 

降低三极管本身的发热损耗是提高三极管使用可靠性的重要措施。 
初期曾经听到有人说“40W 的镇流器应选 40W 的功率管"，这显然有误，晶

体管在镇流器中的作用是"阀门"而不是"蓄水池"。 
 在开关工作状态下，在晶体三极管上消耗的发热损耗功率由以下三部分组

成：       ①WOFF=VCE×I 
           ②WON=VCES×IC 

                ③W 过渡=ΣVt×It×△t/t(∫0
t Vt It dt/t) 

①晶体管截止时，显然 VCE 很大（等于直流电源电压），但是由于晶体管的漏 
电流非常小，所以这部分功耗是极小的；②晶体管导通时，IC由负载所需电流决
定，VCES 是晶体管在负载电流条件下的饱和压降，这部分耗散功率占有一定比
例，但变化余地不大； 

③晶体管由饱和转为截止的过渡时期。这部分的耗散功率所占的比重较大，
而且与线路参数的选择及三极管的下降时间 tf 有很大的关系。   

图 4 为三极管的开关损耗波形图，由于三极管 CE 电压有 300V，饱和电压
只有 0.1-0.2V,限于现有示波器的测试精度，实际测试的功率曲线（=三极管集电
极电流乘以三极管 CE 电压）当线路调试比较理想的时候，基本上是一条直线，
看不出开关损耗的明显变化；这里借用了损耗比较严重的一个手机充电器三极管
VCE、IC波形及功率曲线（图 4）。比较直观地显示了以上三部分功率损耗数量的关
系。 

图 4 中上部的黄色曲线 F1，是三极管功率损耗曲线，它等于三极管集电极
电流（红色曲线 2）乘以三极管 CE 电压（蓝色曲线 1）；可以清楚地看到在三极
管截止和饱和时是接近于零的直线，过渡时期（左右交叉）有相当数量的功率损
耗。 
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图 4 手机充电器三极管开关损耗波形图 

图 5 线路调试不理想的灯用三极管开关损耗波形图：图中上部的绿色曲线
F1，是三极管功率损耗曲线，它等于三极管集电极电流（红色曲线 2）乘以三极
管 CE 电压（蓝色曲线 1）；可以清楚地看到在三极管截止和饱和时是接近于零的
直线，过渡时期（左右交叉）和毛刺有相当数量的功率损耗。 

 
图 5 灯用三极管开关损耗波形图 
根据灯用三极管这一使用特点，行业共同对节能灯、电子镇流器用三极管

作了针对性的改进，开发出节能灯、电子镇流器专用三极管，大幅度提高了产品
性能。国产三极管逐步占据国内电子镇流荧光灯生产行业供货的主导地位。 

大电流特性小封装产品(TO-92 封装大芯片产品)：三极管的芯片面积、功率
大小和封装大小之间是有一定的科学关系的，但是，在节能灯这个特定的应用场
合，由于三极管的功率损耗大多数情况在 mW 级别，大电流特性小封装产品在
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不影响使用的前提下，可以较多地降低成本；还有利于缩小节能灯的体积。我们
的大电流特性小封装产品已经大量用于国产节能灯，为国产节能灯进一步提高竞
争能力做出了贡献。 
3、110V 出口灯用 L系列产品使用注意事项 

一般 220V 50W 的卤钨灯（射灯）应该用 MJE13005 作为开关管，电压降为
110V，不采取倍压整流，所用的三极管 IC应加倍。1999 年，一家台湾企业原来
用 C4242 生产 110V 50W 射灯，IC有 8A 以上，后来用 13005L，即用电压达不
到 400V 的 13005（BVCEO=300V~400V）成功地替代了 C4242。在非常恶劣的
老化环境中，电压升高 15%，环境温度为 70℃的房间里老化冲击，仍然可靠工
作。 

目前出口美洲等 110 V 电压地区的主流节能灯产品(上海、福建、浙江)已经全
部不再采用倍压整流电路,而采用国产灯用 L 系列产品。 

使用注意事项： 
①、由于 BVCEO电压参数控制的精度达不到 400V 产品，其电流特性也就达不到相
应的程度；所以在使用三极管的时候需要比 220V 产品余量要多留一点； 
②、电源电压低，启辉困难，必须采用电容电感谐振升压，否则三极管电流电压
波形也会很差；采用电容电感谐振升压后，流过三极管的电流会比灯管电流大，
这也要求在使用三极管的时候需要比 220V 产品余量要多留一点； 
③、三极管电流电压波形会很差（图 3-1）及相应的措施：可以采取电感 L4 在
前,震荡线圈 L3 在后，谐振电容 C17 居中的电路结构，灯管任一引线断路即停振。
不必增加开路保护 

 
图 3-1                           图 3-2 
④灯丝电阻：为了有利于启辉灯丝电阻最好小一点； 
⑤工作频率：在一般情况下，110V 灯电路工作频率高一点有利于启辉； 
   4、防过驱动及驱动临界 

①三极管“瞬态冷爆”： 
随着“为防止三极管的损坏，必须控制三极管的发热”这一思想逐步深入

人心，三极管的发热越来越低，三极管越用越小，线路对三极管的驱动也越来越
临界。但随之而来的三极管“瞬态冷爆”的问题也开始越来越突出。在大批量生
产中，有少量产品开机即爆三极管——三极管并没有发热，一通电就炸了。由于
出问题的比例太低，问题又在瞬间发生，这种问题采用稳态分析的方法是很难找
到原因的，三极管“瞬态冷爆”的时候，能量很大，有的时候 TO-220 封装的三
极管都炸裂了。很多业内技术人员为此而感到困惑。 

三极管在电子镇流器中工作在开关工作状态，必须保证在任何情况下三极
管在该饱和的时候充分饱和，该截止的时候彻底截止。三极管饱和的条件是 Hfe
×Ib≥Ic，但是，在大批量生产中线路对三极管的驱动越来越临界的情况下，遇 
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到环境温度低，个别灯管启辉特性较差、磁环参数偏小、三极管 Ts、Hfe 偏小等
情况就可能出现个别三极管驱动不足，进入放大区而瞬时爆管。 

国外应用研究成果： 
“在负载很大的情况下，例如短路

保护、灯冷态启动，三极管的 Ic 很大，
无法满足饱和导通的条件，Vce＞
Vceset，三极管的导通损耗增大，一般
持续数百微秒。— — MOTOROLA”                   

图 4-1 是开关电源短路保护瞬间三
极管的瞬态工作状况：上面部分是三极
管集电极-发射极之间的电压 Vce，下面
部分是三极管集电极电流 Ic。工作原理和 图 4-1 短路保护瞬间三极管三极管 VCE、IC波形图  

灯启辉时类似。 
电路进入短路工作状态以后，  Ic急剧上升，达到 3.55×7=24.85A，Vce已达到
超过 1.3×100V。三极管驱动不足脱离饱和区进入放大区。 三极管脱离饱和功
率损耗惊人，24.85Ax130V=3000W（13007） 

但是，在荧光灯电子镇流器中，我们尚未看到过这种波形，而只看到在灯启

辉过程中 Ic 很大的时候，三极管 Ic、Vce 严重交叉。 
图 4-2 灯启辉过程三极管波形图         图 4-3 三极管 Ic、Vce 严重交叉波形图 
左图 4-2 为灯启辉时的波形，上面兰色 1 是三极管 CE 两端电压 Vce 的波形，

下面红色 2 是三极管集电极电流 Ic 的波形，右图 4-3 为展开后的波形，可以清
楚地看到三个 Ic 电流尖峰最大值已达 5A，其下对应时刻的 Vce 电压波形有一个
向上跷的圆弧，其最大值超过 100V，第三个 Ic 电流尖峰最大值下面的 Vce 电压
最大值达到 120V 以上，三极管瞬时功率=120V×5A=600W，对于 40W 电子镇
流器所用的 MJE13005 来说，也已经是一个惊人的数值。 

图 4-3 三极管 Ic 电流波形表明扼流电感磁芯已经饱和。 
②防过驱动及驱动临界 

电源网 2007 年初的讨论摘录（关于带 D系列抗饱和产品的部分）： 
题目：话题：仙童 13005-1 产品开始停产了 
仙童 13005-1 产品开始停产了.大家认为最好的替代品是哪个型号 
zdgm888:   第 26 帖         2007-01-15 15:09:        

       谈点专业的！你先了解一下抗饱和产品再谈 
nullpunkt:   第 27 帖         2007-01-15 15:18:        
         恩 那我就说说抗饱和作用：  
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晶体管集成二极管后，有寄生 PNP 三极管，如下图。寄生的 PNP 横向三极
管能够工作的条件在实际线路中是基本不存在的，从电路的搭建或等效电路来
看，的确具备 PNP 横向三极管能够工作的硬件条件，但从器件的内部来看，是
不具备的，抗饱和的作用的提法很牵强。  
  晶体管饱和时：IB＝IC/ hFE ＋IB'  
  IB'为过驱动的基极电流。  
  过驱动电流的作用是维持超量存储电荷。超量电荷的存储与 IC 无关，与负载
回路有关。即超量存储电荷不会通过集电结抽走而减少，超量存储电荷因复合而
损失。过驱动电流只是补充超量电荷复合用的。  
  在抗饱和的作用的提法中将此电流作为寄生的 PNP 横向三极管基极偏置电流
是不合适的。  
  在灯常用电路中的晶体管的 IE、IC 的波形中。即使晶体管中未集成二极管也
有此电流，晶体管中集成二极管时 IE 波形也未有更高的上冲电流。  

 

图 4-4                                  图 4-5 
本应用指南在这里回答这个问题： 
关于带 D系列抗饱和产品 
我们从来没有说过“超量存储电荷通过集电结抽走而减少”，也没有说过“（在

线）超量电荷的存储与 IC 有关”。我们更没有说过“将此电流（过驱动的基极电
流）作为寄生的 PNP 横向三极管基极偏置电流”。 

5 我们只是说在外电路提供过强的基极驱动电流时，由于 NPN 管
趋向深饱和，其集电极电压降低，PNP 横向三极管导通，将外电路提供过
强的基极驱动电流分流，使 NPN 晶体管不会出现深饱和。 
5 （nullpunkt:说的观点并不是我们学术界的主流观点） 

具体解释如下： 
为了兼顾电子镇流荧光灯在各种复杂工作状态下的可靠性，适当增强三极

管的基极驱动，并采用我们的抗过驱动三极管（图 4-6）就是比较好的方法。 
图 4-6 中，NPN 是主晶体管，D为续流保护二极管，PNP 型晶体管作为有源抗饱    

图 4-6 我们的抗过驱动三极管 
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和网络。当 NPN 管饱和导通以后，当基极驱动电压满足 Vbe（npn）＞
VBE(PNP)+Vces(NPN)时，PNP 管导通，将基极驱动电流分流，使 NPN 晶体管不会
出现深饱和，当外电路驱动电流减弱时，仅减小分流电流，不影响 NPN 管饱和导
通。这样，NPN 管选用大的 hFE 值，外电路元件的不一致性 带来的过驱动，导
致的过饱和现象得到自动抑止，改善了开关特性，提高了大批量生产时的工艺宽
容度。采用抗过驱动带 D系列产品，可以把线路的基极驱动加强，避免三极管 Ic、
Vce 严重交叉而发热烧管；不会高温时因过驱动烧管。对解决低温时要求驱动很
强，以利灯的顺利起辉，高温时不因过驱动烧管也很有效。 

③在同一线路，只更换三极管，比较发热的下降交叉，可以非常清楚地看
到采用抗过驱动带 D系列产品降低发热的作用： 
驱动强(IB =120mA)  
图 4-7  13003 （IB、VCE）         与       图 4-8   13003D （IB、VCE） 

  

13003（IB、VCE）                 与   13003D （IB、VCE） 
驱动强(120mA) （IC、VCE）  

    

图 4-9     13003 （IC、VCE）      与   图 4-10   13003D(360mA) （IC、VCE） 

13003D 的发热下降交叉（在线 tf）明显减小。 
④“瞬态冷爆”问题，其实质还是灯管谐振回路启辉工作不正常。我们说，

电子镇流器必须与灯管匹配，最根本的是除了稳态工作时镇流器必须保证灯管合
适的管压、管流外；更重要的是灯管有和谐的启辉过程；其核心是电子镇流器的
工作频率，必须与灯管谐振回路的工作协调。带 D系列抗饱和产品的作用，很大
程度上也是要通过这一点体现的。 

磁环参数、磁环绕组圈数和三极管存储时间 ts 参数的重要性，其实质还是
对灯管谐振回路工作的影响，这已经是目前行业进一步提高技术水平的关键。 

⑤对于采用高频反馈的高功率因数双泵电路，由于三极管工作条件变化比
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较大，采用带抗过驱动电路的抗饱和三极管，具有很好的效果。 
在火箭炮（大功率节能灯）中，由于标准对 25W 以上灯的功率因素和谐波

的要求，必须采取相应的措施；采用带 IC 的 APFC 电路，由于火箭炮灯的头部空
间有限，而且温度很高，采用带 IC 的 APFC 电路在高温下难以稳定可靠工作，已
经有比较成功的高功率因数双泵电路火箭炮（大功率节能灯），采用带抗过驱动
电路的抗饱和三极管，长期大批量稳定生产。 

⑥在使用中，三极管 CE 两端不应再外接续流保护二极管。 
 

5、带D系列抗饱和产品（H2BIP）内置CE二极管在荧光灯半桥逆变电路中的作用 
H2BIP 是为了解决功率三极管在半桥逆变电路中过饱和的问题而开发的，目前

国内灯用三极管厂家也已经大批量推出各种规格的带 D系列抗饱和产品（图 5-1）。
但是本文只专门讨论 H2BIP 内置 CE 二极管的作用。 

带电感负载的开关三极管，在三极管关断时因电感产生反电动势会受到一个高
电压。图 5-2 是手机充电器输入 220V 电源，三极管 VCE=600V（兰色 1） 

 

   图 5-1 带 D系列抗饱和电路(H2BIP)   图 5-2 手机充电器三极管 VCE、IC波形 
在目前国内大量采用的电子镇流荧光灯半桥电压反馈电路中，开关三极管电压

的选择，是不考虑这个反电动势的；对于灯用三极管设计生产厂家来说，三极管
的电压参数选取得是否合理，关系到如何真正做到“低成本、高可靠”；如果不切
实际地把三极管的电压参数选高了，用户最需要的电流特性就会受到影响。 

“电压指标够用就行，电流特性是用户最有使用价值的指标”这是灯用三极管
低成本高可靠的重要前提，但是要做到“电压指标够用就行”就必须使电感产生
的自感电势反峰电压有畅通的泄放渠道。CE 二极管就是重要的保障之一。 

 
   图 5-3 不采用 BE、CE 二极管的电路    图 5-4 采用 CE 二极管的电路 
①、电压够用就行的硬件保障：自感电势反峰电压在导通管上泄放 
输入 220V 电源，三极管 VCE=310V（兰色 1），上管不加 CE 二极管，下管三极

管 VCE、IC 有很大的“毛刺” ，这是另一个引起发热的功率交叉（图 5-3、图 5-5
红色 2兰色 1）。 
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图 5-5 上管不加 CE 二极管，下管三极管 VCE、IC 图 5-6 上管加 CE 二极管，下管三极管 VCE、IC 

产生“毛刺”的理论分析：续流电容 C3 充放电结束，下管三极管已经关闭，
上管 BE、CE 无二极管，电感内的电流继续通过上管磁环次级绕组、RB、上管 bc
结（成为上管的负电流）；当 ce 电压比较高的时候，电感内的能量大，“上管磁环
次级绕组、RB、上管 bc 结”这条通道不够通畅，只能把下管三极管再次打通。 

②、如果在上管加 CE 二极管，这时就导通，下管三极管不再打通，也就没有
这个毛刺了（图 5-4 图 5-6）。流过上管 CE 二极管的电流见图 5-8 图 5-9。 

③、对于采用 CE 二极管的电路，由于二极管涨价(每个四-五分钱以上），而国
产带D系列抗饱和产品的价格原则上是与相同规格的普通三极管的价格是一样的，
也就是说，它的内置二极管是免费的；因此，内置二极管已经成为市场选择带 D
系列抗饱和产品（H2BIP）的又一个重要因素； 

图 5-3 不采用 BE、CE 二极管的电路，在采用带 D系列抗饱和产品（H2BIP）后，
下管三极管不再打通，同样没有这个毛刺了（图 5-7） 

 

图 5-7 上管 BLD128D（H2BIP）不外加 CE 二极管，下管三极管 VCE、IC无毛刺 
④、反向恢复时间（频率特性）的问题： 
但是，带 D系列抗饱和产品的内置 CE 二极管是采用普通双极型工艺制造的， 
国际照明巨头 OSRAM、锐高等厂家的开发工程师都向我提出了带 D 系列抗饱和

产品内置 CE 二极管反向恢复时间的问题。 
我们首先来分析采用分立元件 1N4007 和 FR107 二极管的情况： 
 

 
图 5-8 流过上管 CE 二极管 4007 的电流     图 5-9 流过上管 CE 二极管 FR107 的电流 

对比图 5-8 图 5-9 中 1N4007 和 FR107 的工作波形，1N4007 有明显的反向恢复
时间（图 5-8） 

影响分析：上管 CE 二极管用 4007 有反向恢复时间，这时上管是通过“上管磁
环次级绕组、RB、上管 bc 结” 的负电流（实际上加了 CE 二极管 1N4007 后，绝大
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部分本来应该通过三极管的负电流变成了通过二极管的正向电流，方向从下向
上），这个反向恢复电流是从上到下，相当于三极管的正向电流。这时下管三极管
已经关闭，只能说通过二极管的正向电流抵消了大部分通过“上管磁环次级绕组、
RB、上管 bc 结” 的负电流，1N4007 的反向恢复负电流与流过三极管的正向电流
合成成为整个正向电流。应该对线路工作没有影响。 

 

图 5-10  13005 加 CE 二极管 1N4007     图 5-11   13005加 CE 二极管 FR107  

再对比采用 1N4007 和 FR107 的三极管 13005IC波形（图 10 图 11），只有负电
流时候的差别，这个负电流是不影响三极管的正常工作的。 

 

图 5-12 红色为 13003IC＋分立二极管电流（兰色）（合成）图 5-13 13003IC（红色）（分立） 

从图 5-12 也可以看到：合成的总电流是正常的，并没有因为分立二极管 1N4007
（兰色 A）反向恢复时间的负电流而受到影响。 

所以我们可以认为分立二极管 1N4007 反向恢复时间的负电流不影响半桥逆变
电路二个三极管的工作。 
再看采用带 D系列抗饱和产品（内置 CE 二极管）的工作波形： 

 

5-14  13003D（H2BIP）IC   

图 5-14 中上管 13003D 不外加 CE 二极管其 IC有一个明显的尖角，说明 13003D
内部 CE 二极管已经起作用，图 5-12 红色 13003IC＋分立二极管电流（兰色）（合
成）（上管）与图 14  13003D（H2BIP）IC的波形一致；另外图 5-14 三极管 IC的右
毛刺已经消失也说明 128D、13003D 内部 CE 二极管已经起作用了。 

⑤、对比三极管 BE、CE 同时并联反向二极管采用分立元件 1N4007 和 FR107 二
极管和带 D系列抗饱和产品的内置 CE 二极管 
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 图 5-15 三极管 BE、CE 同时并联反向二极管电路图 

 
图 5-16 采用分立二极管时 BE 二极管内电流波形 图 5-17 采用 13003D 时 BE 二极管内电流波形 

图 5-16 采用分立二极管时 BE 二极管内电流波形 ，三极管截止时还有反向通道作
用;图 5-17 采用 13003D 时 BE 二极管内电流波形，三极管截止时也有反向通道作
用，对比两个波形，无明显区别。 

可见采用分立二极管和采用 13003D（H2BIP）时，BE 二极管内电流波形是一样
的，在这里，我们也可以看到，不论是采用分立 CE 二极管还是采用 13003D（H2BIP），
BE 二极管内电流都是不大的。 

这里提醒注意，不能随便去掉原来有的 BE 二极管，因为 BE 二极管提供了磁环
次级绕组变为负电压后的反向电流通道，对磁环的工作产生影响，从而影响电路
工作频率，CE 二极管没有这个作用；如果希望去掉原来有的 BE 二极管，则要重新
调整电路工作状态。 

    
图 5-18 去掉原来有的 BE 二极管,出现毛刺,发热; 图 5-19 恢复 BE 二极管, 毛刺消失,温度降低 

还必须补充说明：在电容触发电路中是不能去掉 BE 二极管的。 
带 D系列抗饱和产品内置 CE 二极管对基区载流子有分流作用，直接替换原来

不带 D的产品，发现个别影响启振的例证；在电子变压器中，直接替换原来不带 D
的产品，也发现因为基区载流子分流产生对工作的影响；这个影响可以是有利的。 

⑥、带 D系列抗饱和产品内置 CE 二极管电流值的讨论： 
在采用分立二极管时，不管是 9W 灯，还是 100W 灯，一般都是 1N4007（FR107）

用到底，那么实际上流过的电流是多少？ 
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图 5-20 图 5-21启辉时 CE 二极管电流与 IC混合 ：幅度与正向电流相等时间短试验波形不到

1/3 

启辉 13003D 

 

图 5-22 图 5-23启辉 13003D 幅度与正向电流相等、时间短，试验波形不到 1/4 

流过带 D系列抗饱和产品内置 CE 二极管的电流与相位角的大小有关，相位角越
大电流也越大，相位角为零，内置 CE 二极管的电流也为零。（图 22） 

 

图 5-24 相位角为零的 IC波形       图 5-25  零电压导通 
⑦、内置 CE 二极管的电流会引起发热问题的回答： 
a、零电压导通；内置 CE 二极管的电流流通期间二极管两端电压属于零电压

导通；功率接近于零 图 5-14 图 5-21 
b、错开工作（分时工作）：内置 CE 二极管的电流是与三极管正常的正向电

流错开工作的；分时工作有利于均衡； 
c、这一部分的发热，与其它影响三极管工作的因素相比是微不足道的，（目

前三极管在电路中的状态还远远还没有工作在理想状态，焊锡融化了，掉下来，
三极管还没有坏，可以正常工作，说明其它影响三极管工作的因素方面还有很大
潜力。） 

这里还有一点要提出来讨论：从上面分析带 D系列抗饱和产品（H2BIP）内置 CE
二极管的工作情况，可以发现，在带 DB3 的电路中，“三极管磁环次级绕组、RB、
三极管 bc 结”这条通路和“内置 CE 二极管”这条通路是并联的，电流怎样分配
是根据两边电压降的情况来的，当一边电压比较高的时候，电流会自动向另外一
边多分配一些，最后达到平衡。 

综上所述，采用带 D 系列抗饱和产品（H2BIP）内置 CE 二极管代替分立元件
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1N4007、FR107 二极管在理论上是有根据的，在实践上也是可行的。 
现在已经有越来越多的荧光灯半桥逆变电路产品采用了带D系列抗饱和产品

内置 CE 二极管代替分立元件 1N4007、FR107二极管，取得了非常明显的技术经
济效益，进一步增强了我国荧光灯半桥逆变电路产品的市场竞争能力，为推动行
业发展作出了贡献。 

国内灯用三极管带 D系列抗饱和产品是在国外 ST、motprola 的 H2BIP 产品
基础上发展起来的，但是由于国内灯用三极管带 D系列抗饱和产品注意了性能成
本的关系，所采用的方案受到了市场的充分肯定，得到了广泛推广，反而国外
ST、motprola 的 H2BIP 产品却没有得到广泛推广。同样，110V 出口灯用 L 系列
产品也是国内自主发展的新产品。 

这说明国内灯用三极管产品进入了一个自主发展的新阶段。 
6、三极管放大倍数 hfe 的选取及 ts 对使用的影响 

有资料介绍：“理论上，hFE应尽可能高，以便用最小的基极电流得到最大的
工作电流，同时给出尽可能低的饱和电压，这样就可以同时在输出和驱动电路中
降低损耗。但是，其它方面的折衷考虑，例如开关速度和电流容限，则限制 hFE

的最大值（荧光灯电子控制  AN1049  JNAPPE  T  SPANGLEX  MOTOROLA 美国）。 
    国内厂家早期曾经倾向于选用 hFE较小的，一度 hFE=10-15，甚至 hFE=8-10 的
三极管很受欢迎（后期由于基极回路采用电容触发线路的流行，hFE 值的选用又
有所上浮），因为 hFE大的三极管一般其下降时间 tf 也长，三极管容易发热，采
用较小的 hFE其目的是为了降低晶体管的发热，进一步从理论上分析是为了降低
晶体管的饱和深度。实际上，晶体管的饱和深度受 Ib、hFE 两个因素的制约，因
此不一定要过分靠选择 hFE参数，通过磁环及绕组参数、基极电阻 Rb的调整，也
可以解决这一问题。 
   这里说的 hFE 指的是工作电流下的 hFE，小电流下的 hFE 一般会小于工作电
流下的 hFE。小电流 hFE 如果太小会在某些场合影响节能灯的启辉，但可以用调
整电路参数的方法适当解决。三极管的 hFE特别是小电流 hFE 对启振有比较大的
作用。 

由于三极管的 hFE参数与贮存时间 ts有一定的相关性，一般 hFE大的三极管
ts也较大。当时人们对 ts的认识以及 ts的测试仪器均较欠缺，人们更依赖于对
hFE 参数选择作为控制节能灯、电子镇流器参数的手段。在三极管的贮存时间得
到控制以后，人们对 hFE参数的依赖将进一步淡化。 

三极管的 Hfe-Ic 曲线是一个开口朝下的弓形，大电流和小电流时的放大倍
数都比正常工作电流时小。把三极管放大倍数适当用大，可以提高小电流 Hfe，
有利于灯的启辉。我们认为，在现阶段三极管放大倍数用在 20-30（必要时
25-35），就可以保证在绝大多数情况下三极管在该饱和的时候充分饱和，该截止
的时候彻底截止。对解决低电压及低温启辉炸管、因灯管参数偏差启辉炸管等都
很有效。实际上，这几年来行业整体选用三极管放大倍数参数在逐步往大的方向
发展，从以 10-15 为主，逐步发展到目前以 15-25 为主，20-25 更偏重一些。这
种变化是有其科学道理的，一是基极回路电容触发电路的大量使用，需要三极管
Hfe 大一些；另一方面是因为对过驱动发热损坏三极管理论认识的普及，对驱动
不足损坏三极管的一种本能补偿。初期日立的 C2611、Hfe=80 在节能灯中被大量
使用；三星的灯用三极管 Hfe=25-35，也是这方面的实际例证。 

三极管在电路工作状态下的贮存时间，是电路工作周期的一部分，它影响电
路的振荡频率。三极管贮存时间过长，电路的振荡频率将下降，整机工作电流增
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大易导致其损坏。虽然，可以调整扼流圈电感
及其他元器件参数控制整机功率（工作电流），
但三极管 ts 的离散性，将使该产品的整机参数
严重偏离、可靠性下降。在石英灯电子变压器
线路中，存贮时间太大的晶体管 可能引起电路
在低于输出变压器的工作极限的频率振荡，引
起每个周期的末端磁芯饱和，这使得晶体 
管 IC在每个周期引出尖峰，最后导致器件过热
损坏。如果同一线路上的两个三极管的贮存时 

图 6-1 两个不同 ts 的三极管用于同一线 
路的 IC波形图 

间相差太大，整机工作电流的上下半波将严重不对称（图 4），负担重的那个三
极管将容易损坏，线路也将产生更多的谐波，产生更多的电磁干扰。 

磁环有效导磁率、磁环绕组圈数和三极管存储时间 ts 参数的配合，已经成
了三极管能否可靠工作的重要因素。除了灯管，磁环有效导磁率和三极管存储时
间 ts 参数的离散性是目前使用中的主要矛盾。世界各国磁环有效导磁率的出厂
标准都是±25％（两头相差 50％），TDK（厦门）的技术人员说要做到有效导磁
率±5％（两头相差 10％），生产合格率就会下降；三极管存储时间 ts 参数的一
致性，进口的三极管比国产的好一些，但也有一定的离散性（ST 认为双极型三
极管的 ts 是不可能做得很一致的）。可以将国产三极管 ts 参数的离散性和磁环
有效导磁率的离散性相互配合，用三极管 ts 大的配磁环有效导磁率小的，用三
极管 ts 小的配磁环有效导磁率大的，照样可以使节能灯电子镇流器可靠工作。 

ts到底是大好还是小好？在现阶段，在某一个范围内，不能说ts到底是大 
好还是小好，例如 13005 的 ts，2.5、3.5、4.5，都有与之适应的灯电路，可以
使用，不能说一定哪个好。但是，对于已经确定了相应元件参数的某一线路，则
一定有一个与其相适应的参数范围，例如 2.5-3.5。从整个行业来说，在某一时
期，三极管生产厂家与用户会形成一个通行的参数范围。 

随着低成本双极型三极管应用范围的进一步扩大，使用频率的提高，双极
型三极管存储时间 ts 参数的矛盾将会进一步突出。 

注意三极管供货渠道 ts 参数的连续性和可预约性；不能在不调整线路参数
的情况下更换三极管供货渠道（多个实例证明会提高损坏率）。 

7、关于三极管的功率容限，即安全工作区 SOA： 
对于目前节能灯、电子镇流器普遍采用的上、下管轮流导通工作的线路，

电感负载产生的自感电势反峰电压是加在导通管上泄放的，所以目前普遍感到三
极管常温下 SOA 值在节能灯、电子镇流器线路中不是十分敏感。而降低三极管
的发热损耗却引起了业内人士的普遍关注，这是因为三极管的二次击穿容限是随
着温度的升高而降低的。 

在荧光灯电子镇流线路中，我们希望避免出现用三极管的 SOA 去硬抗，但
是，这并不等于在任何情况下三极管的 SOA 值都不需要关注，当用户的线路出
现大的电流、电压同时冲击的情况时，用 SOA 值高的三极管就不容易损坏。由
于三极管制造工艺的原因，BVCEO 高的三极管一般 SOA 也高，在用户无法直接
测试三极管的 SOA 值时，可以选用 BVCEO 高的三极管解决。石英灯电子变压器
选用 BVCEO 高的三极管就是这个原因。 

8、灯用三极管的高温特性：早期国产三极管质量很差，常温漏电流都是 mA
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级的，高温漏电流就更差，引起人们对此高度关注，2993 这类仪器就是用来对付
它的。现在，国产三极管质量有了很大提高，常温漏电流已可以忽略不计，高温
漏电流也仅为 μA 级，所造成的功耗可以忽略不计。国外同类产品的常温 Iceo 标
准为≤100μA，但还有人用 2993 对此提出脱离实际的过高要求。相反，比正规国
产三极管高温漏电流大很多的飞利浦灯用三极管在大批量使用中并没有发生什么
问题，这还因为电路中实际使用的是 Icev，而 Icev比 Iceo 小很多。可见在此问题
上已经有人走进了误区。而且，还因此引出两种因为不正确使用 2993 使合格三极
管损坏的问题。其一是用 2993 测三极管耐压，该仪器是用逐级提高所加 C-E 电压
的办法，通过检测漏电流大小的反馈信号来停止升高 C-E 电压，测得耐压值。由
于其所加电压可达到 1024V，而其最小保护电阻值只有 4K，当三极管 Bvceo 具有
负阻特性时，就可能出现瞬时大电流将合格三极管损坏。其二是测 Iceo、Icbo、
Hfe 高温变化率时，所加功率和时间过大（TO220 三极管的稳定工作耗散功率仅
1.5W），使三极管超过允许结温 150℃，将合格三极管损坏。体现在⊿Vbe 上，超
过仪器推荐的⊿Vbe 一般应在 100-200 之间，不得超过 200mV 的规定。以理论上
三极管结温升高 1℃，⊿Vbe 下降 2mV，200mV 相当于 100℃。由于该仪器价格
成本所限，其测出的⊿Vbe 与进口同类产品相比，在 200mV 时有 30-40mV 的误
差，测出的 200mV 相当于实际的 230-240mV，相当于结温升高 115-120℃，当三
极管初始温度为 35℃时，加温后的三极管结温就超过 150℃了，下图 中 Pt 曲线
表明当结温达到 150℃时，三极管允许耗散功率接近于零，这时再加功率，三极
管很容易损坏。有的时候三极管当时并没有损坏，只是由于当时所加应力过大           

造成了内伤，给三极管留下了隐患，这就更
危险。我们认为：三极管的高温 Hfe 变化率
应予以适当关注，但高温漏电流问题已经不
是国产正规灯用三极管参数的主要矛盾。使
用 2993、9600 的高温功能必须注意要“无
损检测”。  高温特性的相互补偿： 
半导体本身的特性决定了三极管的高温 ts
和放大倍数比常温要大；磁性材料有也温度
变化曲线，除了常温时的正确调整外，必须
注意高温特性的相互补偿。 

9、电子镇流荧光灯用三极管开关参数的测试仪器和标准：灯用三极管开关
参数对电子镇流荧光灯的重要性已被整个行业所共同接受，但是目前行业内正在
大量使用的开关参数测试仪器却是不能经计量部门鉴定的。 这首先带来的问题
是供需双方使用上的不方便，同一个产品供需双方测试的结果是不一样的，有较
大误差，只能作为参考，需要进行修正。另外一个重要问题是，根据《合同法》，
供需双方的供货合同、技术协议上有关开关参数的条款是没有法律效率的，因为
无法取证鉴定。这首先需要解决的是制订标准的问题，其中还有一个很重要的问
题是标准的可操作性问题。比较方便的方法是直接借用国外同类产品的标准，但
国外的开关参数测试仪器的价格昂贵，国内绝大多数用户目前还难以承受；目前 

国内生产的各种开关参数测试仪器，包括参照国外同类产品标准研制的仪
器，还有进口仪器，相比之下好象还是目前国内使用比较多的 9600 型与上机情
况符合一些。这个问题的关键是在于仪器设定的测试条件必须符合三极管的实际
工作情况；仪器的精度必须经过国家计量部门的鉴定。 

目前我们建议采取的权宜之计是供需双方用双方商定的样品在各自的仪器上
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分别测试，根据测试结果的误差对标准进行修正。 
10、关于“双泵”、“单泵”“复合泵”类高频反馈式电路： 
“双泵”、“单泵” “复合泵”类高频反馈式电路被认为是高功率因素低谐波

的低成本实现方式，但是这类电路难度相当大。首先是难以同时做到线路参数高
指标和使用高可靠性；其次，由于线路相互牵扯，电网电压、使用环境温度、灯
管老化等高频回路的变化都会引起线路整体参数的变化，偏离正常工作状态，影
响电路各部分之间的能量传递与转换，易在三极管等关键元件或部位出现能量集
中与冲击，使之损坏。已多次发生在实际生产过程中，已经大批量稳定生产很长
时间的产品，突然发生莫名其妙的损坏。已经有用户采用带抗过驱动电路的抗饱
和三极管，在这类电路上使用，利用其自动调节作用应对这类电路工作状况的复
杂变化，取得非常明显的效果。 

11、关于三极管大批量使用中损坏率分析的“通带理论”（电子镇流荧光灯生
产的工艺控制）： 

目前，国产三极管已经占据国内电子镇流荧光灯生产行业供货的主导地位，
其产品质量也已经完全能够满足使用要求。OSRAM、GE、PHILIPS 三大照明巨
头在国内的工厂也已经大批量使用国产三极管。但是，不同的用户使用中的损坏
率却是不一样的。同样的三极管，使用得最好的，损坏率可以控制在万分之一以
下，也有在 1‰左右、1％左右的，而在产品试制阶段，3％、甚至 20％的损坏率
也并不罕见。同样的一批三极管，送给 A、B 二个用户使用，用于生产同样规格
的节能灯，使用同样档次的原材料。A 单位说不能用、烧管；B 单位却说用得很
好。怎样来解释这些现象？ 

三极管本身是不是本来就是坏的— — 极少；三极管本身是不是不够可靠；软
击穿、双线、漏电流大… ..— 也很少，而且正规企业的合格产品一般不影响使用，
但参数的变化影响使用；三极管本身没有问题，但还是损坏了— — 没有满足它应
有的条件。这是目前存在的主要问题。— — 国产三极管的离散性是产生问题的原
因之一。要选择各种配合元器件合理的、安全的通带；通带中心线对准；各种配
合元器件在某一确定的电路中都有各自允许能可靠工作的参数误差范围——即
“通带”，参数误差范围的中心值是最佳值。以磁性材料的有效磁导率的大小以
及它的变化速率和三极管 Ts 之间的合理配合为例，两者都有±10％的离散性，
通过合理的分档、分组配合，解决离散性带来的问题。±10％变成 ±5％。 

12、大面积同时使用时的相互干扰问题；滤波与隔离（EMI），单个使用不坏，
大面积同时使用坏： 

生产企业在降低成本的过程中，把滤波与隔离（EMI）电路省掉了，这样的
产品，在单个使用或者小批量使用的场合，一般是发现不了问题的；但是大批量
使用就不一定了。我们已经遇到太多的实际例子： 

一家企业生产 40W 电子镇流器，一直很稳定，大面积同时使用最多到 500
只也没有出问题；但是有一次在一个商场大面积同时使用 1000 只，就不行了，
不停地坏。最终还是采用了滤波与隔离（EMI）措施才下了台。 

一家企业生产石英灯电子变压器，没有采用滤波与隔离（EMI），在工厂老
化的时候，就发现损坏；而且，要坏就在同一个老化架上坏，这个老化架上不坏，
另一个老化架上坏得很厉害。 

低功率因素，也是电子镇流器大面积同时使用时损坏的一个原因。 
13、其他 
灯管质量差，管压、管流的偏差太大；灯管老化，电路参数偏离，造成灯
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较长时间不能启辉，均会造成三极管损坏 。灯管启辉时，工作电流很大，且远
远偏离三极管正常工作状态 。灯的启辉过程是一个特别需要关注的重要环节；
即使在灯管稳定工作期间，电路对灯丝温度的影响、每一个半周期灯管气体放电
电流的重新建立过程，都需要认真关注。在灯管、磁环、三极管、电解四要素中，
灯管是第一位的。 

此外，有关电容等元件的高频特性也应引起足够注意，凡是在 20-50KHZ下
工作的元件，必须在 20-50KHZ 下测试合格。普通电解电容用在通过高频电流的
场合，必须具有高频工作的能力；其参数一致性也必须在高频条件下测试。 
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