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一、荧光灯特性一、荧光灯特性



荧光灯不是点亮就行荧光灯不是点亮就行

在人们的习惯中，似乎认为荧光灯只要能点亮就在人们的习惯中，似乎认为荧光灯只要能点亮就
 行，其他的就不用考虑了。行，其他的就不用考虑了。

在这种思想指导下，简易型电子镇流器应运而在这种思想指导下，简易型电子镇流器应运而
 生。生。

其结果自然是短寿命的。其结果自然是短寿命的。

灯功率不足是简易电子镇流器的另一大特点，通灯功率不足是简易电子镇流器的另一大特点，通
 常只有灯管额定功率的常只有灯管额定功率的2/32/3。。

这种减功率的方法可以使得镇流器更加便宜这种减功率的方法可以使得镇流器更加便宜

但是灯功率不足会严重降低照明质量，并大大缩但是灯功率不足会严重降低照明质量，并大大缩
 短灯管使用寿命。短灯管使用寿命。



镇流器特性决定荧光灯特性镇流器特性决定荧光灯特性

一个荧光灯能够点多长时间，它的亮度如一个荧光灯能够点多长时间，它的亮度如
 何，光线是否舒适等等特性都是由镇流器何，光线是否舒适等等特性都是由镇流器
 决定的。决定的。

镇流器的功能不仅仅是将荧光灯点亮就行镇流器的功能不仅仅是将荧光灯点亮就行
 了，还需要为荧光灯提供最佳的起辉、最了，还需要为荧光灯提供最佳的起辉、最
 佳的工作状态，这样才能使荧光灯不仅佳的工作状态，这样才能使荧光灯不仅

 亮，而且寿命长。亮，而且寿命长。



做好电子镇流器首先要清楚荧光灯做好电子镇流器首先要清楚荧光灯
 

的特性（线在普遍的观点）的特性（线在普遍的观点）

一般的荧光灯是热阴极，灯丝需要加热。一般的荧光灯是热阴极，灯丝需要加热。

荧光灯的起辉需要高电压荧光灯的起辉需要高电压

荧光灯工作特性是负阻特性，需要恒流驱荧光灯工作特性是负阻特性，需要恒流驱
 动。动。

荧光灯的起辉需要灯丝充分预热荧光灯的起辉需要灯丝充分预热

荧光灯的灯电流的波形系数越小越好荧光灯的灯电流的波形系数越小越好



电子镇流器与电子镇流器与50Hz50Hz电感镇流器起电感镇流器起  
辉方式的不同辉方式的不同

50Hz50Hz电感镇流器是利用起辉器断开时镇流电感镇流器是利用起辉器断开时镇流
 电感产生高幅值感生电势将荧光灯起辉点电感产生高幅值感生电势将荧光灯起辉点

 燃燃

电子镇流器是利用电子镇流器是利用LCLC谐振方式在谐振电容谐振方式在谐振电容
 器上产生高幅值电压将灯管起辉点燃器上产生高幅值电压将灯管起辉点燃

灯管不能起辉状态下，采用灯管不能起辉状态下，采用50Hz50Hz电感镇流电感镇流
 器时起辉器将反复动作，镇流器不会损器时起辉器将反复动作，镇流器不会损

 坏；电子镇流器则始终工作在高坏；电子镇流器则始终工作在高QQ值的值的LCLC 
谐振状态，需要逆变器提供高幅值电流，谐振状态，需要逆变器提供高幅值电流，

 逆变器将过电流损坏。需要异常状态保逆变器将过电流损坏。需要异常状态保
 护。护。



50Hz50Hz电感镇流器不是最佳的选择电感镇流器不是最佳的选择

首先。启辉过程并不是一次就可以的，需首先。启辉过程并不是一次就可以的，需
 要反复多次才能将荧光灯点亮，一次开灯要反复多次才能将荧光灯点亮，一次开灯
 就经历了多次甚至十余次的启辉过程，而就经历了多次甚至十余次的启辉过程，而
 且这种启辉都是在灯丝预热温度不足状态且这种启辉都是在灯丝预热温度不足状态
 下进行的，因此长辈会告诫晚辈尽可能的下进行的，因此长辈会告诫晚辈尽可能的
 减少开灯次数，一次开灯就会减少多长多减少开灯次数，一次开灯就会减少多长多
 长时间的寿命，事实也的确如此。长时间的寿命，事实也的确如此。

如果电子镇流器参照这个标准设计，荧光如果电子镇流器参照这个标准设计，荧光
 灯将是绝对短寿的。灯将是绝对短寿的。



50Hz50Hz电感镇流器不是最佳的选择电感镇流器不是最佳的选择
 

（（22））
现在的大多数现在的大多数50Hz50Hz电感镇流器并不符合国电感镇流器并不符合国

 家标准。家标准。

符合国家标准的符合国家标准的50Hz50Hz电感镇流器的绕组电电感镇流器的绕组电
 阻阻32~3532~35ΩΩ，而现在的大多数，而现在的大多数50Hz50Hz电感镇电感镇
 流器的绕组电阻近流器的绕组电阻近100100ΩΩ！为了减小损耗不！为了减小损耗不

 得不采用减小灯管电流的恶劣方式，还美得不采用减小灯管电流的恶劣方式，还美
 其名曰其名曰““节能节能””，事实上，事实上T10T10/40W/40W灯具的是入灯具的是入

 功率为功率为45W45W，而灯管功率为，而灯管功率为30W30W，灯光能，灯光能
 不昏暗吗？不昏暗吗？



50Hz50Hz电感镇流器不是最佳的选择电感镇流器不是最佳的选择
 

（（33））
灯管电流波形系数不好，近灯管电流波形系数不好，近1.71.7，因此，因此

 GB10682GB10682以及相关的以及相关的IECIEC标准都以标准都以1.7 1.7 的波的波
 形系数作为标准。事实上电子镇流器的灯形系数作为标准。事实上电子镇流器的灯

 管电流波形系数很容易达到管电流波形系数很容易达到1.51.5以下。以下。

如果不考虑启辉对灯管寿命的影响，波形如果不考虑启辉对灯管寿命的影响，波形
 系数从系数从1.71.7降低到降低到1.51.5可以使灯管寿命提高可以使灯管寿命提高
 50%50%！！



50Hz50Hz电感镇流器不是最佳的选择电感镇流器不是最佳的选择
 

（（44））
50Hz50Hz电感镇流器驱动一个大都会在每一次电感镇流器驱动一个大都会在每一次

 灯管电流降低到不能维持放电电流值时电灯管电流降低到不能维持放电电流值时电
 弧熄灭，不得不再次建立电弧。弧熄灭，不得不再次建立电弧。

而高频供电条件下，即使电流降到零，灯而高频供电条件下，即使电流降到零，灯
 管还是导通的，无需重新建立电弧，因此管还是导通的，无需重新建立电弧，因此
 光效更高。灯管寿命也更长。光效更高。灯管寿命也更长。



50Hz50Hz电感镇流器现状电感镇流器现状

符合国标的符合国标的40W40W镇流器的工作电流为镇流器的工作电流为
 430mA430mA，现在的镇流器的实际工作电流一，现在的镇流器的实际工作电流一

 般低于般低于330mA330mA
这样做的原因是制造镇流器的铜铁大幅度这样做的原因是制造镇流器的铜铁大幅度

 涨价，而镇流器的价格涨幅相对不大，制涨价，而镇流器的价格涨幅相对不大，制
 造商不得不降低线径方式减少铜的用量，造商不得不降低线径方式减少铜的用量，
 使得镇流器铜阻有原来的不高于使得镇流器铜阻有原来的不高于4040ΩΩ上升上升
 到到9090ΩΩ左右，为了降低铜耗而不得不降低左右，为了降低铜耗而不得不降低
 工作电流。工作电流。

其结果是灯管发光灰暗，灯功率不足还会其结果是灯管发光灰暗，灯功率不足还会
 使得三基色灯管的显色性变差，从而失去使得三基色灯管的显色性变差，从而失去
 了三基色的优势。了三基色的优势。



灯丝的起辉方式与灯管寿命灯丝的起辉方式与灯管寿命

荧光灯是热阴极汞弧放电器件，与汞二极管类似。荧光灯是热阴极汞弧放电器件，与汞二极管类似。

众所周知，在应用汞整流管时必须对汞整流管的灯丝充分众所周知，在应用汞整流管时必须对汞整流管的灯丝充分
 预热，否则寿命会大大缩短！实际上荧光灯也是如此。预热，否则寿命会大大缩短！实际上荧光灯也是如此。

如果能看到荧光灯的灯丝，就会看到每一次启辉都会使得如果能看到荧光灯的灯丝，就会看到每一次启辉都会使得
 灯丝的灯丝的““电子粉电子粉””飞溅，造成灯丝飞溅，造成灯丝““电子粉电子粉””被轰离灯丝的情被轰离灯丝的情
 景，如果预热良好就可以避免这种现象的发生，极大的延景，如果预热良好就可以避免这种现象的发生，极大的延
 长灯管寿命。长灯管寿命。

影响荧光灯寿命的第一因素就是起辉方式问题。冷起辉的影响荧光灯寿命的第一因素就是起辉方式问题。冷起辉的
 灯管开关寿命不会超过灯管开关寿命不会超过25002500次，灯管的使用寿命一般不会次，灯管的使用寿命一般不会
 超过超过11年；年；

预热良好的荧光灯开关寿命至少可以达到预热良好的荧光灯开关寿命至少可以达到1010万次，最好的万次，最好的
 已经做到已经做到300300万次灯管还没黑头。连续使用寿命可以至少万次灯管还没黑头。连续使用寿命可以至少

 在在22万小时以上。万小时以上。



灯管功率与灯管的寿命灯管功率与灯管的寿命
合适的灯功率可以使荧光灯管中的灯丝保持合适合适的灯功率可以使荧光灯管中的灯丝保持合适

 的温度，以最小的阴极损耗保持灯管的长寿命。的温度，以最小的阴极损耗保持灯管的长寿命。

灯功率不足时，灯丝温度不够，需要汞离子轰击灯功率不足时，灯丝温度不够，需要汞离子轰击
 加温，使得灯丝的电子发射物质飞溅，加速了荧加温，使得灯丝的电子发射物质飞溅，加速了荧
 光灯的失效光灯的失效

灯功率过大会使得灯丝过热而导致阴极中毒。灯功率过大会使得灯丝过热而导致阴极中毒。

在实际应用中，灯功率不足要比灯功率过大更具在实际应用中，灯功率不足要比灯功率过大更具
 危害性。危害性。

从对镇流器角度考虑，灯管过功率的现象很少出从对镇流器角度考虑，灯管过功率的现象很少出
 现，严重的问题是灯管功率不足。现，严重的问题是灯管功率不足。



灯管功率与灯管的寿命（灯管功率与灯管的寿命（22））

从以上分析可以看到，如果荧光灯的灯丝从以上分析可以看到，如果荧光灯的灯丝
 表面的表面的““电子粉电子粉””不被轰击与灯丝分离，灯丝不被轰击与灯丝分离，灯丝

 的电子发射能力就不会下降，灯管寿命就的电子发射能力就不会下降，灯管寿命就
 会持续。会持续。

因此，无论是启辉过程、还是点亮期间，因此，无论是启辉过程、还是点亮期间，
 都要设法保护好荧光灯的灯丝表面的都要设法保护好荧光灯的灯丝表面的““电子电子
 粉粉””。。



光衰的原因分析光衰的原因分析

传统观点认为一个大的光衰是由荧光粉发光能力传统观点认为一个大的光衰是由荧光粉发光能力
 便查核灯管玻璃透光性变差造成。便查核灯管玻璃透光性变差造成。

实际上荧光粉的发光能力变差在三基色荧光粉中实际上荧光粉的发光能力变差在三基色荧光粉中
 是不存在的，因为日本就将报废的荧光灯中的荧是不存在的，因为日本就将报废的荧光灯中的荧
 光粉光粉““倒出来倒出来””再次利用。再次利用。

国内有人做实验，用一个灯丝加热良好的电子镇国内有人做实验，用一个灯丝加热良好的电子镇
 流器连续点亮流器连续点亮1313个月灯管并没有出现光衰现象，个月灯管并没有出现光衰现象，
 光通量降低不到光通量降低不到1%1%！！

荧光灯光衰的另一个原因就是灯丝发射电子能力荧光灯光衰的另一个原因就是灯丝发射电子能力
 变差。我们常会看到变差。我们常会看到50Hz50Hz电感镇流器驱动寿命即电感镇流器驱动寿命即
 将结束的荧光灯时，灯管被点亮后紧接着又熄将结束的荧光灯时，灯管被点亮后紧接着又熄

 灭，再次点亮，再次熄灭的现象，这就是灯丝电灭，再次点亮，再次熄灭的现象，这就是灯丝电
 子发射能力不足，灯管电流不能维持电弧的结子发射能力不足，灯管电流不能维持电弧的结

 果。果。



光衰的原因分析（光衰的原因分析（22））

从以上结果可以得出如下结论：从以上结果可以得出如下结论：

荧光灯的光衰实际上是灯丝荧光灯的光衰实际上是灯丝““电子粉电子粉””以及灯以及灯
 丝的钨飞溅到灯管的管壁所造成。丝的钨飞溅到灯管的管壁所造成。

““消除了消除了””灯丝钨和灯丝钨和““电子粉电子粉””飞溅造成对灯管飞溅造成对灯管
 管壁的透光性的污染，就可以控制三基色管壁的透光性的污染，就可以控制三基色

 荧光灯的光衰问题。荧光灯的光衰问题。

灯管的灯丝能够有效地发射电子就可以有灯管的灯丝能够有效地发射电子就可以有
 效地激发汞离子去激发荧光粉。效地激发汞离子去激发荧光粉。



灯管电流波形系数对灯管的影响灯管电流波形系数对灯管的影响

由于工频镇流器的原因，荧光灯的电流波由于工频镇流器的原因，荧光灯的电流波
 形系数制定在不高于形系数制定在不高于1.71.7的指标。的指标。

灯电流波形系数越小，灯管寿命越长，如灯电流波形系数越小，灯管寿命越长，如
 果灯管电流波形系数小于果灯管电流波形系数小于1.51.5，则灯管寿命，则灯管寿命
 至少提高至少提高50%50%



荧光灯在理想状态下的寿命荧光灯在理想状态下的寿命

在合适的灯丝温度、合适的灯管电流、尽在合适的灯丝温度、合适的灯管电流、尽
 可能小的灯管电流波形系数条件下，灯管可能小的灯管电流波形系数条件下，灯管
 实际连续使用寿命至少是灯管额定寿命的实际连续使用寿命至少是灯管额定寿命的33 

倍以上。有可能达到倍以上。有可能达到33万小时甚至更长。万小时甚至更长。

合适的预热起辉方式会使得起辉过程与灯合适的预热起辉方式会使得起辉过程与灯
 管寿命管寿命““无关无关””。。



二、高性能电子镇流器设计二、高性能电子镇流器设计



2.12.1、一个好的电子镇流器需要的性、一个好的电子镇流器需要的性
 

能能

具有功率因数校正功能；具有功率因数校正功能；

良好的灯丝预热性能；良好的灯丝预热性能；

尽可能低的灯管电流波形系数；尽可能低的灯管电流波形系数；

合适的灯功率；合适的灯功率；

具有异常状态保护功能。具有异常状态保护功能。



2.1.12.1.1、功率因数问题、功率因数问题

功率因数不仅仅提高了功率因数，由于功功率因数不仅仅提高了功率因数，由于功
 率因数校正的预稳压功能，使得电子镇流率因数校正的预稳压功能，使得电子镇流
 器避开了电源电压波动问题，有利于灯管器避开了电源电压波动问题，有利于灯管
 寿命的延长。寿命的延长。



功率因数问题（功率因数问题（22））

理论分析与实验表明：多只没有功率因数理论分析与实验表明：多只没有功率因数
 校正的节能灯，单只功率不超过校正的节能灯，单只功率不超过20W20W，按，按
 最严格的欧盟限制谐波电流标准是合格最严格的欧盟限制谐波电流标准是合格

 的。但是，的。但是，
 

22支同时使用功率就是支同时使用功率就是40W40W，西，西
 波电流是代书叠加的，如果数十只、上百波电流是代书叠加的，如果数十只、上百

 只甚至上千只的这种节能灯同时在一个线只甚至上千只的这种节能灯同时在一个线
 路上使用或者在同一三相电源中使用，其路上使用或者在同一三相电源中使用，其
 谐波电流就会是不可容忍的，领先电流会谐波电流就会是不可容忍的，领先电流会
 大得惊人！大得惊人！



功率因数问题（功率因数问题（33））  55只只23W23W欧司朗节能灯同时使用的输入电流欧司朗节能灯同时使用的输入电流



功率因数问题（功率因数问题（44））  
55只只

 
23W23W欧司朗节能灯同时使用的输入电流谐波分析欧司朗节能灯同时使用的输入电流谐波分析



55只只23W23W节能灯产生的各次谐波节能灯产生的各次谐波
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2.1.22.1.2、起辉与灯丝预热方式、起辉与灯丝预热方式
荧光灯需要用高电压起辉，无论灯丝冷态荧光灯需要用高电压起辉，无论灯丝冷态

 还是热态足够的高电压都可以使灯管起还是热态足够的高电压都可以使灯管起
 辉。辉。

电子镇流器无一例外的采用电子镇流器无一例外的采用LCLC串联谐振方串联谐振方
 式获得荧光灯管起辉需要的高电压。式获得荧光灯管起辉需要的高电压。

灯丝在冷态下需要非常高的电子逸出功，灯丝在冷态下需要非常高的电子逸出功，
 往往是汞离子轰击灯丝加热后起辉，这样往往是汞离子轰击灯丝加热后起辉，这样
 做会给灯丝造成很大的伤害。因此需要对做会给灯丝造成很大的伤害。因此需要对
 灯丝预热，使得汞离子轰击灯丝的程度尽灯丝预热，使得汞离子轰击灯丝的程度尽
 可能小。可能小。

预热就是只对灯丝加热，灯管不能工作。预热就是只对灯丝加热，灯管不能工作。



灯丝预热方式比较灯丝预热方式比较

在预热过程，需要避免在预热过程，需要避免LCLC谐振产生的高电谐振产生的高电
 压。压。

基本方法：将灯管短路，仅预热灯丝；改基本方法：将灯管短路，仅预热灯丝；改
 变频率，破坏变频率，破坏LCLC谐振条件。谐振条件。

前者电路复杂，而且可靠性比较差；后者前者电路复杂，而且可靠性比较差；后者
 电路实现容易，但是需要调节好参数，而电路实现容易，但是需要调节好参数，而
 且预热效果随逆变器输出电压。综合考且预热效果随逆变器输出电压。综合考

 虑，一般选后者。虑，一般选后者。



2.1.32.1.3、预热方式、预热方式

变频预热方式变频预热方式

灯丝电压的限制灯丝电压的限制

电流型预热电流型预热

电压型预热电压型预热

电源电压的稳定与预热效果的关系电源电压的稳定与预热效果的关系



变频预热方式变频预热方式

通过改变开关频率，避开通过改变开关频率，避开LCLC谐振的起辉频谐振的起辉频
 率。率。

这样做可以使灯管电压远低于谐振电压，这样做可以使灯管电压远低于谐振电压，
 灯管不能被击穿起辉。灯管不能被击穿起辉。

预热频率需要选择高于预热频率需要选择高于LCLC谐振频率的预热谐振频率的预热
 频率，如果是低于频率，如果是低于LCLC谐振频率，逆变器就谐振频率，逆变器就
 会进入会进入““容性容性””负载特性，对于负载特性，对于MOSFETMOSFET作作
 为开关管的半桥逆变器会有很大的危害。为开关管的半桥逆变器会有很大的危害。



在预热过程中，逆变器能够为灯丝提供合在预热过程中，逆变器能够为灯丝提供合
 适的预热电流。适的预热电流。

有电路原理可以知道，电容器的容抗与频有电路原理可以知道，电容器的容抗与频
 率成反比，在预热过程中，需要电容器的率成反比，在预热过程中，需要电容器的
 容抗降低，这也是预热频率高于起辉频率容抗降低，这也是预热频率高于起辉频率
 的另一个原因。的另一个原因。



灯丝电压的限制灯丝电压的限制

灯丝电压过低，灯丝达不到预热程度，预灯丝电压过低，灯丝达不到预热程度，预
 热效果差，灯丝电压过高会出现灯丝内部热效果差，灯丝电压过高会出现灯丝内部
 的的““横向电弧横向电弧””，使得预热过程结束。，使得预热过程结束。

GB15144GB15144--20052005中的中的7.1.17.1.1对预热能量中要对预热能量中要
 求求““为了防止产生横向电弧，在预热能量为了防止产生横向电弧，在预热能量EE 

小于最小预热能量小于最小预热能量EminEmin时，施加在替代电时，施加在替代电
 阻上的电压应保持在阻上的电压应保持在10V10V（有效值）以（有效值）以

 下。下。””



在正弦波电压激励下有效值在正弦波电压激励下有效值10V10V对应峰值电对应峰值电
 压压14.14V14.14V。。

就是说如果是非正弦波电压激励灯丝，及就是说如果是非正弦波电压激励灯丝，及
 时有效值电压不超过时有效值电压不超过10V10V，但峰值电压超过，但峰值电压超过

 14.14V14.14V灯丝内部的灯丝内部的““横向电弧横向电弧””也会产生。也会产生。

因此需要检测预热过程的灯丝电压峰值而因此需要检测预热过程的灯丝电压峰值而
 不是有效值。不是有效值。



电流型预热电流型预热

在变频预热方式中，电流型预热是最简在变频预热方式中，电流型预热是最简
 单，最容易理解。单，最容易理解。



需要注意的是，电流型预热会随着预热过需要注意的是，电流型预热会随着预热过
 程的灯丝温度升高而使得灯丝电压升高，程的灯丝温度升高而使得灯丝电压升高，
 预热电流过大会在预热过程没有结束前起预热电流过大会在预热过程没有结束前起
 辉；辉；

这需要降低预热电流，这又会使得预热初这需要降低预热电流，这又会使得预热初
 期的预热灯丝温度上升过慢，需要比较长期的预热灯丝温度上升过慢，需要比较长
 的预热时间，如的预热时间，如3~43~4秒。秒。

由于起辉电容器始终流过灯丝电流，有可由于起辉电容器始终流过灯丝电流，有可
 能使得灯丝电流过大能使得灯丝电流过大



电压型预热电压型预热

电压型预热是在预热过程中始终对灯丝施电压型预热是在预热过程中始终对灯丝施
 加合适的预热电压，避免灯丝内部的加合适的预热电压，避免灯丝内部的““横向横向

 电弧电弧””的产生。的产生。

需要两个预热需要两个预热““电压源电压源””



变频预热的预热与起辉过程变频预热的预热与起辉过程





2.1.42.1.4、点燃后灯管电流、点燃后灯管电流

不同的逆变器输出电压，灯管电流波形系不同的逆变器输出电压，灯管电流波形系
 数不同数不同



灯丝功率的维持灯丝功率的维持



2.1.52.1.5、灯功率、灯功率

灯功率不足不仅会严重缩短灯管寿命，而灯功率不足不仅会严重缩短灯管寿命，而
 且灯管发出来的光线得非常灰暗，显色性且灯管发出来的光线得非常灰暗，显色性
 差。差。

因此灯功率一定要做足，不仅保证灯管的因此灯功率一定要做足，不仅保证灯管的
 寿命，而且有利于显色性。寿命，而且有利于显色性。



2.1.62.1.6、异常状态的现象、异常状态的现象

主要有：主要有：

无灯；无灯；

灯管不能起辉灯管不能起辉

灯管寿命终了灯管寿命终了

灯丝电性能不一致灯丝电性能不一致



异常状态分析异常状态分析

无灯会使得半桥逆变器工作在容性负载状无灯会使得半桥逆变器工作在容性负载状
 态，进而造成开关管的瞬态共同导通，长态，进而造成开关管的瞬态共同导通，长
 期这样就会导致开关管的烧毁；对于电压期这样就会导致开关管的烧毁；对于电压
 型预热可能会造成严重的型预热可能会造成严重的LCLC谐振过电流；谐振过电流；

灯管不能起辉是灯管寿命终了后的一种表灯管不能起辉是灯管寿命终了后的一种表
 现形式，在这种状态下会形成高现形式，在这种状态下会形成高QQ值值LCLC谐谐
 振，使得开关管严重过电流，进而烧毁开振，使得开关管严重过电流，进而烧毁开
 关管及整个电子镇流器；关管及整个电子镇流器；



异常状态分析（异常状态分析（22））

灯管寿命终了产生的主要原因是灯丝上的灯管寿命终了产生的主要原因是灯丝上的““电子电子
 粉粉””大量飞溅后造成灯丝发射电子能级下降，为了大量飞溅后造成灯丝发射电子能级下降，为了

 保持灯丝的电子发射能力，在一般的电子镇流器保持灯丝的电子发射能力，在一般的电子镇流器
 或电流型预热电子镇流器中会通过提高灯管电压或电流型预热电子镇流器中会通过提高灯管电压
 方式增加灯丝电流来提高灯丝温度，以降低电子方式增加灯丝电流来提高灯丝温度，以降低电子
 逸出功。逸出功。

其后果是逆变器输出电流增加，开关管和镇流电其后果是逆变器输出电流增加，开关管和镇流电
 感过电流，严重者会烧毁开关管和镇流电感；感过电流，严重者会烧毁开关管和镇流电感；

灯丝性能不一致会产生灯丝性能不一致会产生““整流现象整流现象””，也会最终导，也会最终导
 致镇流器的烧毁。致镇流器的烧毁。



异常状态保护异常状态保护

具体的保护方法可以是，监测到上述现象具体的保护方法可以是，监测到上述现象
 并经过一个适当的延时后关闭镇流器。并经过一个适当的延时后关闭镇流器。

现在的电子镇流器控制现在的电子镇流器控制ICIC均具备这个功均具备这个功
 能。能。



2.22.2、实现、实现



2.2.12.2.1、应用通用、应用通用ICIC构成的构成的
 

荧光灯逆变器荧光灯逆变器



基本要求和设计思路基本要求和设计思路

这是符合铁道部标准的荧光灯逆变器。这是符合铁道部标准的荧光灯逆变器。

供电电压：供电电压：48V48V蓄电池电压等级；蓄电池电压等级；

驱动驱动ICIC：：TL494TL494
预热与保护控制预热与保护控制ICIC：：CD4011CD4011
开关管：开关管：IRF630IRF630



2.2.22.2.2、用专用、用专用ICIC实现高性能电子镇实现高性能电子镇
 

流器流器

以以IRIR的电子镇流器控制的电子镇流器控制ICIC为例，可以是为例，可以是
 215215××系列；也可以是系列；也可以是IR2166IR2166。。

需要注意的是：需要具有内置预热和异常需要注意的是：需要具有内置预热和异常
 状态保护功能，还要有状态保护功能，还要有PFCPFC功能功能



IR2153IR2153系列没有应用价值系列没有应用价值

原因：没有预热和异常状态保护功能原因：没有预热和异常状态保护功能



应用应用IR2166IR2166的电子镇流器电路的电子镇流器电路

电压型预热应用电路电压型预热应用电路



电流型应用电路电流型应用电路



PCBPCB图图



大功率节能灯（大功率节能灯（105W 105W ））

电路图电路图



PCBPCB图图



PCBPCB图（元件排布）图（元件排布）



三、测试结果三、测试结果



3.13.1、测试条件和测试结果、测试条件和测试结果

下列实验结果是下列实验结果是48V48V蓄电池供电的铁路客车蓄电池供电的铁路客车
 荧光灯逆变器的实验结果荧光灯逆变器的实验结果

电源电压：电源电压：57.6V57.6V，灯管：，灯管：T8/36WT8/36W
逆变器输入功率逆变器输入功率42.6W42.6W，为灯管额定功率的，为灯管额定功率的

 118.4%118.4%



灯管电压、电流波形灯管电压、电流波形



灯功率参数灯功率参数

灯管功率：灯管功率：38.2W38.2W，为灯管额定功率的，为灯管额定功率的
 106%106%

频率：频率：33.42kHz33.42kHz



灯管电压波形灯管电压波形



灯光电压分析灯光电压分析

灯管电压不是正弦波，由几个正弦波组合灯管电压不是正弦波，由几个正弦波组合
 而成。而成。

灯管电压的有效值为灯管电压的有效值为95.8V95.8V，低于灯管额定，低于灯管额定
 电压电压

波形系数为波形系数为1.571.57
灯管峰值电压为灯管峰值电压为150.4V150.4V
这个幅值电压的正弦波电压的有效值为这个幅值电压的正弦波电压的有效值为

 106.3V106.3V，与灯管额定电压基本相同，与灯管额定电压基本相同



灯管电流波形灯管电流波形



灯管电流分析灯管电流分析

灯管电流不是正弦波灯管电流不是正弦波

灯管电流：灯管电流：0.403A0.403A
灯管电流波形系数：灯管电流波形系数：1.431.43
这个电流波形系数明显小于这个电流波形系数明显小于GB10682GB10682的的1.71.7



逆变电路输出电压波形逆变电路输出电压波形



逆变器输出电压分析逆变器输出电压分析

逆变器部分的输出电压波形近似为方波逆变器部分的输出电压波形近似为方波

逆变器部分的输出电压峰逆变器部分的输出电压峰--峰值为峰值为274V274V，与，与
 220V220V直接整流的输出电压接近直接整流的输出电压接近

逆变器部分的输出电压有效值为逆变器部分的输出电压有效值为137V137V
从逆变器输出电压参数看，这个测试结果从逆变器输出电压参数看，这个测试结果

 也适用于也适用于220V220V直接整流的电子镇流器或节直接整流的电子镇流器或节
 能灯能灯



镇流电感波形镇流电感波形



镇流电感电流分析镇流电感电流分析

镇流电感电流有效值为镇流电感电流有效值为523mA523mA，大于灯管，大于灯管
 电流电流403mA403mA，镇流电感电流是灯管与起辉，镇流电感电流是灯管与起辉
 电容器分享。电容器分享。

镇流电感电流波形系数镇流电感电流波形系数1.481.48，大于灯管电流，大于灯管电流
 波形的波形的1.431.43，很显然，起辉电容器的存在对，很显然，起辉电容器的存在对
 改善灯管电流波形器到积极作用。改善灯管电流波形器到积极作用。

如果逆变器输出电压与灯管电压比值高，如果逆变器输出电压与灯管电压比值高，
 则镇流电感电流波形系数会变大。灯管电则镇流电感电流波形系数会变大。灯管电
 流波形系数也会变大。流波形系数也会变大。



高比值逆变器输出电压与灯管电压高比值逆变器输出电压与灯管电压
 

的镇流电感电流波形的镇流电感电流波形



高比值逆变器输出电压与灯管电压高比值逆变器输出电压与灯管电压
 

的灯管电流波形的灯管电流波形



镇流电感的电压波形镇流电感的电压波形



镇流电感的电压波形分析镇流电感的电压波形分析

逆变器输出的是方波交流电，灯管电流波逆变器输出的是方波交流电，灯管电流波
 形近似正弦波，两者波形差就是镇流电感形近似正弦波，两者波形差就是镇流电感
 的电压的电压



镇流电感损耗镇流电感损耗



镇流电感损耗分析镇流电感损耗分析

镇流电感损耗：镇流电感损耗：2.18W2.18W
损耗比较大的原因是磁芯牌号比较老，十损耗比较大的原因是磁芯牌号比较老，十

 五年前的国内产品；其二是绕组采用单股五年前的国内产品；其二是绕组采用单股
 漆包线，交流阻抗比较大。漆包线，交流阻抗比较大。

简单气隙其交变磁场在外界可能产生损简单气隙其交变磁场在外界可能产生损
 耗。耗。

如果选用比较新的磁芯牌号和利兹线，镇如果选用比较新的磁芯牌号和利兹线，镇
 流电感损耗可以有效地降低流电感损耗可以有效地降低



起辉电容器电流波形起辉电容器电流波形



起辉电容器电流波形分析起辉电容器电流波形分析

起辉电容器电流有效值为起辉电容器电流有效值为0.316A0.316A
波形系数为波形系数为1.621.62
起辉电容器电流波形是镇流电感电流与灯起辉电容器电流波形是镇流电感电流与灯

 管电流差值。起辉电容器电流改善了灯管管电流差值。起辉电容器电流改善了灯管
 电流波形系数电流波形系数

这个数值比一定是最佳数值这个数值比一定是最佳数值



““灯丝灯丝””功率波形功率波形



““灯丝灯丝””功率波形分析功率波形分析
灯丝电流取自起辉电容器电流，这是一个灯丝电流取自起辉电容器电流，这是一个

 近似的灯丝电流近似的灯丝电流

灯丝电压取自荧光灯灯丝两端灯丝电压取自荧光灯灯丝两端

每个灯丝功耗每个灯丝功耗0.899W0.899W，一只荧光灯的灯丝，一只荧光灯的灯丝
 功耗近功耗近2W2W

实际上实际上50Hz50Hz电感镇流器点亮荧光灯时，灯电感镇流器点亮荧光灯时，灯
 丝同样存在损耗丝同样存在损耗

由于起辉电容器的存在，电子镇流器点亮由于起辉电容器的存在，电子镇流器点亮
 荧光灯管时，灯丝是两侧发射电子，而荧光灯管时，灯丝是两侧发射电子，而

 50Hz50Hz电感镇流器点亮荧光灯管则是灯丝单电感镇流器点亮荧光灯管则是灯丝单
 侧发射电子侧发射电子



开关管漏极电流波形开关管漏极电流波形



开关管漏极电流波形分析开关管漏极电流波形分析

开关管的电流峰值月开关管的电流峰值月1.5A1.5A，有效值为，有效值为
 0.904A0.904A包括续流二极管流过的电流。包括续流二极管流过的电流。

由于电源电压仅仅由于电源电压仅仅57.6V57.6V，逆变器输出需要，逆变器输出需要
 升压，升压比升压，升压比2.42.4，因此开关管的电流也随，因此开关管的电流也随
 之上升到交流之上升到交流220V220V供电条件下的供电条件下的2.392.39倍。倍。

如果选用如果选用220V220V交流电为供电电源时（整流交流电为供电电源时（整流
 滤波后）的开关管的峰值电流为滤波后）的开关管的峰值电流为0.63A0.63A



开关管的开关损耗开关管的开关损耗



3.23.2、预热过程分析、预热过程分析



预热过程的镇流电感电流波形预热过程的镇流电感电流波形



由于镇流器工作在预热状态，开关频率不由于镇流器工作在预热状态，开关频率不
 在在LCLC谐振频率上，因此镇流电感电流介于谐振频率上，因此镇流电感电流介于
 正弦波与三角波之间。正弦波与三角波之间。

在这个测试实例中，镇流电感的电流有效在这个测试实例中，镇流电感的电流有效
 值为值为0.632A0.632A，峰值电流约为，峰值电流约为1A1A

预热期间的开关频率约预热期间的开关频率约48k Hz48k Hz，为，为33kHz33kHz 
工作频率的工作频率的1.4551.455倍。倍。



预热过程的灯管电压波形预热过程的灯管电压波形



预热过程的灯管电压波形分析预热过程的灯管电压波形分析

预热状态下的灯管电压有效值为预热状态下的灯管电压有效值为140V140V，并，并
 且很接近正弦波且很接近正弦波

在灯丝处于冷态时，灯管在这个电压下是在灯丝处于冷态时，灯管在这个电压下是
 不会击穿起辉的，为有效的预热状态不会击穿起辉的，为有效的预热状态



预热状态下的灯管状态分析预热状态下的灯管状态分析

在预热期间，灯管不允许起辉或辉光放在预热期间，灯管不允许起辉或辉光放
 电，电，GB15144GB15144--20052005的的7.1.17.1.1预热能量中要预热能量中要

 求求““为了防止产生横向电弧，在预热能量为了防止产生横向电弧，在预热能量EE 
小于最小预热能量小于最小预热能量EminEmin时，施加在替代电时，施加在替代电

 阻上的电压应保持在阻上的电压应保持在10V10V（有效值）以（有效值）以
 下。下。””



预热的不同期间灯丝功率预热的不同期间灯丝功率



预热的不同期间灯管功率预热的不同期间灯管功率



预热电流分析预热电流分析

在实际的灯丝预热过程中，只要灯丝电压在实际的灯丝预热过程中，只要灯丝电压
 有效值超过有效值超过10V10V有效值，就有可能造成灯丝有效值，就有可能造成灯丝

 内部的内部的““横向电弧横向电弧”” 。。
在在0.632A0.632A有效值电流预热条件下灯丝电阻有效值电流预热条件下灯丝电阻

 应小于应小于15.815.8ΩΩ才能确保在预热状态下不出现才能确保在预热状态下不出现
 灯丝内部的灯丝内部的““横向电弧横向电弧””

在一般的情况下，热态灯丝电阻大约为冷在一般的情况下，热态灯丝电阻大约为冷
 态的态的55倍左右。倍左右。T8T8荧光灯管灯丝冷态电阻约荧光灯管灯丝冷态电阻约

 3.53.5ΩΩ热态接近热态接近1919ΩΩ，与预想值接近。，与预想值接近。



在预热状态下的灯管起辉电压在预热状态下的灯管起辉电压

在灯丝良好预热条件下在灯丝良好预热条件下T5/36WT5/36W灯管的起辉灯管的起辉
 电压在电压在800V800VPP--PP ~900V~900VPP--PP，对应的正弦波有，对应的正弦波有
 效值电压为效值电压为282V~318V282V~318V

这个数值明显大于预热期间的这个数值明显大于预热期间的140V140V有效值有效值

因此，在这个预热条件下，只要不出现灯因此，在这个预热条件下，只要不出现灯
 丝内部的丝内部的““横向电弧横向电弧””就可以实现良好的预就可以实现良好的预
 热热



开关寿命测试开关寿命测试

预热良好的预热良好的T8T8荧光灯管的开关寿命很容易荧光灯管的开关寿命很容易
 超过超过1010万次，甚至可以超过万次，甚至可以超过100100万次。开关万次。开关

 过程不再影响灯管寿命过程不再影响灯管寿命



结论结论

如果镇流器解决了开关过程影响荧光灯管如果镇流器解决了开关过程影响荧光灯管
 寿命问题，则：寿命问题，则：

对应的灯管使用寿命可以超过对应的灯管使用寿命可以超过1500015000效值甚效值甚
 至有可能超过至有可能超过3000030000小时。这个寿命可以与小时。这个寿命可以与
 LEDLED相比！相比！

这样的结果可以使荧光灯管按每天这样的结果可以使荧光灯管按每天66小时点小时点
 亮时间，推算出其使用寿命有可能超过亮时间，推算出其使用寿命有可能超过1010 

年，这与现在市面上的年，这与现在市面上的50Hz50Hz电感镇流器的电感镇流器的11 
年左右和简易电子镇流器的约年左右和简易电子镇流器的约11年甚至不到年甚至不到

 11年相比，其实际其有意义的重大。年相比，其实际其有意义的重大。



T5/28WT5/28W电子镇流器电子镇流器  
测试结果测试结果

不同的质量不同的测试结果不同的质量不同的测试结果

左图为市场购买的灯架，右图左图为市场购买的灯架，右图
 为优质电子镇流器为优质电子镇流器



输入功率输入功率



输入电流输入电流



输入电流谐波分析输入电流谐波分析



灯功率灯功率



灯电流灯电流



灯电压灯电压



55W/T5 55W/T5 
调光镇流器测试结果调光镇流器测试结果

月亮一定是国内的圆！月亮一定是国内的圆！



欧司朗欧司朗10W                10W                波特曼波特曼10W10W



欧司朗欧司朗14W                14W                波特曼波特曼14W14W



欧司朗欧司朗21W                21W                波特曼波特曼21W21W



欧司朗欧司朗28W                28W                波特曼波特曼28W28W



欧司朗欧司朗54W                54W                波特曼波特曼54W54W



欧司朗欧司朗的的EMC              EMC              波特曼的波特曼的EMCEMC



室内照明用电光源室内照明用电光源

从目前技术水平和综合特性看，三基色从目前技术水平和综合特性看，三基色T5T5 
管径的管径的28~54W28~54W的灯管的应用价值最高，光的灯管的应用价值最高，光

 通量相对最高，可以超过通量相对最高，可以超过100lm/W100lm/W；；

节能灯由于结构问题，光效很难做到直管节能灯由于结构问题，光效很难做到直管
 荧光灯的水平，但是花篮形节能灯可以有荧光灯的水平，但是花篮形节能灯可以有
 比较高的光效。比较高的光效。

性能良好的电子镇流器可以使性能良好的电子镇流器可以使T5T5灯管有效灯管有效
 使用寿命超过使用寿命超过33万小时，一般应用条件下万小时，一般应用条件下1010 

年应该没有问题。年应该没有问题。



只要灯丝具有足够的发射电子能力，荧光只要灯丝具有足够的发射电子能力，荧光
 灯就会有效的发光！就在寿命期内！灯就会有效的发光！就在寿命期内！

可以完全的超过人们的一般想象的寿命，可以完全的超过人们的一般想象的寿命，
 也可以大大超过也可以大大超过““标准标准””寿命寿命



让我们共同努力！让我们共同努力！

1384168572913841685729
0416chenyongzhen@163.com0416chenyongzhen@163.com
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