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荧光灯镇流器谐振环的频域分析与设计 
Analysis and Design ofElectronic Ballast S Resonant Circuit 

(上海交通大学)熊 鹰 徐 迪 孙 康 
Xiong。Ying Xu。Di Sun，Kang 

摘要：电子镇流器与荧光灯的匹配是一个重要又复杂的问题。要使照明 系统工作于最佳状 态。镇流器谐振电路的设计至关 

重要。本文将对电子镇流器谐振 电路的设计进行理论分析，给出设计方法 ，并通过仿真和实验验证其合理性。 
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Abstract：It s difficult but crucial for electronic ballast to match the fluorescent lamps．The design of the ballast S resonant circuit 

is one of the key points tO make sure the lighting system working at the best state，Some analysis based on frequency domain theory 

for resonant circuit is presented in this paper，and also sives a design method．Results of simulation and experiment show the effec— 

tiveness of tlIis method． 
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引言 

荧光灯电子镇流器是以荧光灯为负载的具有特 

殊性能的交一直一交(AC—DC—AC)变换器 ，为了使由电 

子镇流器和荧光灯组成的照明系统工作于最佳状态， 

电子镇流器的设计必须以荧光灯负载的灯特性为依 

据。研究表明，为了提高荧光灯光效，延长灯寿命 ，在 

荧光灯灯丝预热、点火和正常工作各个状态，施加在 

灯两端的高频交流电压的频率和幅值也应该根据荧 

光灯的工作状态不同而相应发生变化。镇流器电路中 

的直流一交流逆变电路和谐振电路的工作状态直接决 

定荧光灯的工作状态。而荧光灯在不同的工作状态其 

等效电路模型也不相同，因此，对电子镇流器的逆变 

电路和谐振电路进行理论分析有重大意义。 
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图1镇流器D类串并联谐振换流器 

1镇流器逆变谐振电路简介 

常用于镇流器的逆变拓扑结构有很多种，根据输 
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入电压，负载功率以及成本考虑而可以选择反激(Fly— 

back)、推挽(Push—Pul1)和半桥(Half bridge)等拓扑结 

构，国内常用的是半桥拓扑结构。谐振电路包括串联 

谐振、并联谐振以及串并联谐振电路，整流器电路中 

常用的是串并联谐振电路。半桥拓扑的逆变电路和串 

并联谐振电路可以组成镇流器电路中常用的 D类串 

并联谐振换流器，如图 1所示： 

图2镇流器谐振电路简化电路 

图中 Vdc是由前级整流模块以及功率因数校正 

(PFC)模块提供的直流电压，通常为400v。经过开关管 

sl、S2接近 50％占空比的轮流导通，为 LCR谐振电路 

提供接近方波的输入电压。cb为隔直电容，在谐振回 

路的计算中可以忽略不计。h、cr为谐振电感和谐振 

电容，它们是我们在设计中要得到的主要参数。在预 

热阶段，荧光灯灯管两端的等效电阻很大，只有很小 

的灯丝电阻和h、cr发生串联谐振．谐振电路可以在 

灯管两端形成很高的点火电压。荧光灯点燃后，进入 

正常运行阶段，灯管内电弧等效电阻Rlamp在几百欧 

姆左右，灯丝电阻可以忽略不计。Rlamp和 h、Cr发生 

串并联谐振，在灯管两端施加 40KHz左右的高频正弦 
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图3电压比、频率比和品质 图4阻抗角与频率比和品质 

因数的关系 因数的关系 

根据基波近似理论．逆变桥输出方波的有效值 

为：Vi．=o．45 本 (8) 

将(8)式带人(7)式，则可以得到两个未知参数too 

与 的关系，当其中一个给定以后 ，另外一个也就相 

应被确定。另外，联立(5)、(6)两式，可以得到另外两 

f ： ：堕  

个未知参数的关系。{ √L { ．1 (9) 【 = R lamp lc，
=  

谐振电路的阻抗角表达式如下： 

，，= +，cr= (1+．『 ) 

尺 + c 一09： c， 尺 Lr-CoL，) 
一

—  

(12) 

妒：tan f—eo,C,R + ljc，z尺 + 1 

一  { ( )[( 剖} 
当镇流器负载为感性负载时。即阻抗角为正是。 

开关器件可能实现软开通，但不能实现软关断。如图1 

所示 ，假设当前开关管 S1导通、S2关断。则两个开关 

管中间点的电压为 ，s1寄生电容Csl上的电压为 

O，s2寄生电容 Cs2被充满电，电压为 ，若此时S1 

门极信号由高电平突变为 0，则 S1开始关断。Csl开 

始充电，同时 Cs2开始放电，二者的电流和即为电感 

电流，当Csl被充电到 V ，Cs2放电到0时，s2的体二 

极管开始导通续流，此时 S2两端的电压被钳位在一 

O．7v，若在二极管续流期间施加 S2的门极信号，则 S2 

可以实现零电压开通，由于谐振电流近似为正弦电 

流，当二极管电流逐渐减小直到续流结束 ，开关管可 

以实现 自然换流，则二极管可以实现零电流关断，而 

Mosfet可以实现零电流开通。这里就要求死区时间的 

设定与寄生电容充放电以及体二极管续流适当配合， 

可用式子定量表示如下： 

，
T
一

十—

td
—  

l ir(t)dr 2CsV~ (13) 。 
—  

其中f，(f)=x]2Lsin(oJ,t一 )且要求ta ~ploJ, (14) 
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3 仿真与实验 

以T8／38w荧光灯为负载，其灯参数如表 1所示： 

表 1 

Plamp0V) Vlamp(V) Ilamp(A) Frenquency(kHz) Rlamp(ohm) 

33．5 96 O-35 48 275 

将表 1中的参数带人式(7)、(11)可得电感电流 

有效值和频率比的关系如图5所示：将上表中的参数 

带人式(7)、(12)可得谐振电路阻抗角与频率比的关 

系如图6所示： 

图5电感电流与频率比的关系 图6阻抗角和频率比的关系 

图5、图 6可以用来指导‰ 或者 Q。 的选取，将 

(11)(12)式推导出的电感电流有效值及相位角带人 

(13)(14)式验算，频率比在 1．O5一1．6的范围内 (13) 

(14)式均能成立，考虑到减小电感电流，可以取频率 

比为 1．1，则可计算出 Lr=2mH，Cr=9．3nF。Cs为所选 

Mosfet的DS极之间的电容 (包括 Mosfet输出电容和 

并联在开关管 Ds之间的电容。这里 Mosfet的输出电 

容为49pF，并联电容为400pF，取Cs=450pF，选取td= 

1．5us。采用Pspice仿真验证以上参数，波形(已经调整 

为便于观测的比例)如图7所示：实验波形如图 8所 

示 ： 

巴f_J 
] 

I 
困  

图7仿真电流电压波形 图8实验电流电压波形 

4 结语 

仿真和实验结果表明以上理论和设计方法是可 

行和有效的，为镇流器的设计提供了一种新的设计方 

法。具有一定的实际指导意义。 
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