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摘要：针对荧光灯镇流器在照明电器中的广泛应用以及总用电量中所占比重较高的现状，介绍了我国、欧盟、美国等国家荧光灯镇

流器能效现状、检验标准及法律法规，从荧光灯镇流器的结构、内部元器件等方面深入分析了荧光灯镇流器产生不必要的能源损耗

和降低荧光灯寿命的主要原因，提出了提高荧光灯镇流器能源效率所涉及的设计、制造等方面的具体措施和荧光灯镇流器的发展

趋势。研究结果表明，荧光灯镇流器的节能是一项系统工程，要从整个照明系统综合考虑其节能效果。
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０　引　言

荧光灯具有光效高、显色好、照明效果理想的特

点，广泛应用于家庭、商店、学校、宾馆、办公大楼等室

内照明，荧光灯镇流器是一种用于启动并使一支或几

支管形荧光灯工作的装置，与荧光灯配套使用，主要分

为电感镇流器和电子镇流器两种，目前，紧凑型荧光灯

几乎都采用电子镇流器，直管型荧光灯电感镇流器和

电子镇流器的产量基本上各占５０％。
目前，我国照明电器的用电量占总用电量的１０％

～１３％，而据美国等发达国家统计，照明电器的用电量
占总用电量的２０％左右，因此，随着人民生活水平的

提高，照明电器的用电量将进一步提升。而我国一直

是电力、资源消耗大国，ＧＤＰ的增长持续依靠资源巨
大消耗的方式并不可取，也不现实，因此，提高荧光灯

镇流器的能效水平，降低荧光灯镇流器资源利用率，对

于绿色照明和低碳经济都有着重大意义。同时，各国

对于荧光灯镇流器的能效问题都高度重视，有相关的

政策和法律予以保障。

本研究主要对荧光灯镇流器能效问题进行了探讨。

１　我国荧光灯镇流器的能效现状

在我国，荧光灯镇流器属于中国强制性认证（３Ｃ
认证）管理目录，在国内销售的产品必须首先通过３Ｃ
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认证，同时，对于荧光灯镇流器还有节能认证，不过该

认证目前还只是属于自愿性认证，通过与否由企业自

行决定而不具有行政强制力。荧光灯镇流器按结构可

分为内装式、整体式、独立式，目前通过３Ｃ认证的大

部分都为内装式，带有“ ”符号的即为独立式，而现

在很常见的安装在原Ｔ８３６Ｗ灯具上的Ｔ５２８Ｗ转换
支架即为整体式。电感镇流器最常见的是用于燃点

Ｔ８１８Ｗ、Ｔ８３６Ｗ直管荧光灯用镇流器，电子镇流器
最常见的是用于燃点Ｔ８１８Ｗ、Ｔ８３６Ｗ、Ｔ５２８Ｗ直管
荧光灯、Ｔ５２２Ｗ环形荧光灯用镇流器。

我国照明电器能效标准的研究始于２０世纪９０年
代，组织制定能效标准主要是为实施《节约能源法》中

所规定的高耗能产品淘汰制度、节能产品认证制度提

供技术支持。第一个照明电器能效标准就是荧光灯镇

流器的能效标准———ＧＢ１７８９６－１９９９《管形荧光灯镇
流器能效限定值及节能评价值》，该强制性标准于

１９９９年１１月１日正式批准和发布。该标准对荧光灯
镇流器采用能效因子（ＢＥＦ）表征，见下式：

ＢＥＦ＝μｐ×１００ （１）

式中：μ—镇流器的流明系数值，ｐ—线路功率。
该标准同时规定了能效限定值和节能评价值两个

要求，对于低于能效限定值的产品可视为高耗能产品，

明令禁止生产，对于达到节能评价值的产品应积极鼓

励生产［１］。对于达到节能评价值的产品，还需同时满

足电流谐波和无线电骚扰的标准要求，才视其为节能

产品。不过该标准仅仅规定了对１８Ｗ、２０Ｗ、２２Ｗ、
３０Ｗ、３２Ｗ、３６Ｗ、４０Ｗ这几种双端荧光灯用的荧光
灯镇流器，对于２０世纪９０年代才出现的Ｔ５荧光灯用
镇流器并未做出规定，对于结构小巧的单端荧光灯用

镇流器也未做出规定。

２００８年１２月３０日，国家质量监督检验检疫总局
发布了ＧＢ／Ｔ１４０４４２００８《管形荧光灯用镇流器　性
能要求》，２００９年１０月１５日发布了ＧＢ／Ｔ１５１４４２００９
《管形荧光灯用交流电子镇流器　性能要求》，这两个
标准依据欧洲 ＣＥＬＭＡ指令增加了对能效的要求。
ＧＢ／Ｔ１４０４４２００８将电感镇流器分为３个等级Ｂ１、Ｂ２、
Ｃ，规定能效最低应达到Ｃ级。ＧＢ／Ｔ１５１４４２００９分为
３个等级Ａ１、Ａ２、Ａ３，电子镇流器最低应达到Ａ３，减少
损耗后电子镇流器最低应达到Ａ２，调光电子镇流器应
达到Ａ１。两个标准均采用镇流器—灯电路输入总功
率的方法得出测量值，电感镇流器的能效等级公式：

Ｐｔｏｔ．ｒｅｆ＝Ｐｔｏｔ．ｍｅａｎｓ
ｐＬｒｅｆ．ｍｅａｎｓ
ＰＬｍｅａｎｓ

×０．( )９５－ ＰＬｒｅｆ．ｍｅａｎｓ－Ｐ( )
Ｌｎｏｍ

（２）
电子镇流器的能效等级公式：

Ｐｔｏｔ．ｒｅｆ＝Ｐｔｏｔ．ｍｅａｎｓ×
ＰＬｎｏｍ
ｐ( )
Ｌｒｅｆ．ｍｅａｎｓ

× Ｌｉｇｈｔｒｅｆ
Ｌｉｇｈｔ( )

ｔｅｓｔ

（３）

式中：Ｐｔｏｔ．ｒｅｆ—修正到可等同的标准条件下的试验镇流
器灯电路的输入总功率，Ｐｔｏｔ．ｍｅａｎｓ—输入到试验镇流
器灯电路的测得的输入总功率，ＰＬｎｏｍ—根据灯资料活
页的相应的标准灯的额定功率，ＰＬｒｅｆ．ｍｅａｎｓ—带基准镇流
器的电路中测量的灯功率，ＰＬｍｅａｎｓ—带试验镇流器的电
路中测量的灯功率，Ｌｉｇｈｔｒｅｆ—由光电探测仪测量的连
接到基准镇流器的标准灯的光输出，Ｌｉｇｈｔｔｅｓｔ—由光电
探测仪测量的连接到试验镇流器的标准灯的光输

出［２－４］。

与ＧＢ１７８９６１９９９相比，上述两个标准对能效等
级的计算更为科学，要求也更高，标准中适用范围也大

大提高，从ＧＢ１７８９６１９９９中仅仅适用于工频荧光灯
镇流器扩大到适用于高频荧光灯镇流器，适用灯管的

型号也从以前的７种扩大到适用于高频、工频的５０余
种灯管用镇流器。美中不足的是，上述两个标准是推

荐性的，生产企业使用与否由其自行决定，没有强制

力。

２　国外荧光灯镇流器的能效现状

２．１　欧盟

在欧盟能源政策中，能源效率是最根本的要素。

欧盟委员会估算，推行荧光灯镇流器的能效要求相比

不采取相应措施每年可以实现节电数十亿千瓦时。基

于这个原因，欧盟在２０００年９月发布了《荧光灯镇流
器能效要求指令》（２０００／５５／ＥＣ），规定了荧光灯镇流
器产品在两个阶段的最高耗电水平、适用范围和 ＣＥ
标识符合性等方面的内容。指令涉及的产品必须符合

规定的最低能效要求，否则不能在欧盟各成员国内生

产和销售。２００５年７月，欧盟发布了《为设置用能产
品的生态设计要求建立框架指令》２００５／３２／ＥＣ（简称
“ＥｕＰ指令”），它为住宅、第三产业和工业部门中所有
的与能源相关产品制定生态设计要求建立了一个框

架，考虑了产品在整个生命循环周期对资源能量的消

耗和对环境的影响［５］。２００９年３月欧盟发布了基于
ＥｕＰ指令而制定的《执行无集成式镇流器荧光灯、高强
度气体放电灯以及使上述灯工作的镇流器和灯具的生

态设计要求》，并废止欧洲议会和理事会第２０００／５５／
ＥＣ号指令的第 ２４５／２００９号（ＥＣ）欧盟委员会法令。
第２４５／２００９号法令中对荧光灯镇流器的能率和产品

·８１１１·
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信息作出了要求，并且分３个阶段进行实施。该条例
规定了荧光灯镇流器的能效系数（ＥＥＩ）等级，非可调
光荧光灯镇流器分为Ａ２ＢＡＴ，Ａ２，Ａ３，Ｂ１，Ｂ２共５类，
可调光荧光灯镇流器分为Ａ１ＢＡＴ和Ａ１两类，对灯在
正常工作条件下没有发光时镇流器的功耗亦作出了限

制［６］。

２．２　美国

美国通过法规强制淘汰低端能效产品，通过自愿

性认证推广高端能效产品。美国有关照明节能的规定

比较复杂，照明产品能效标准是由州政府以法规形式

颁布并要求强制执行。根据法律要求，美国能源部负

责组织制定用能产品的能效标准。２００５年８月，美国
新颁布的《２００５年能源政策法案》（ＥＰＡＣＴ２００５）包含
了１５种消费类产品、特定工业设备的能源限制标准，
其中包含了对荧光灯镇流器的能效标准和细节规范。

根据《２００５年能源政策法案》的要求，２００９年７月１日
后生产的荧光灯镇流器，２００９年１０月１日后由生产
商销售的荧光灯镇流器，还有２０１０年７月１日后由光
源生产商装配于光源中的荧光灯镇流器的能效因子

（ＢＥＦ）都必须符合其能源法案的要求，其能效因子的
计算公式与 ＧＢ１７８９６１９９９中采用的公式相同。并
且，规定荧光灯镇流器的功率因数不得低于０．９０，这
等于宣布电感镇流器退出市场［７］。另外，《美国能源

政策和节约法案下的特定家用产品和其他产品的能源

消耗和水消耗资讯描述的法规》（１６ＣＦＲ３０５）中还对
荧光灯镇流器的标签和包装的标识作出了规定。

此外，美国能源部和环保署共同推进了一项节能

环保措施—“能源之星”计划，它是一个民间自愿性产

品认证。它的目的是通过提供加贴“能源之星”标志，

方便消费者和商业组织易于辨别和选购高能效产品。

荧光灯镇流器也是“能源之星”项目覆盖的产品之一，

其适用于《家用灯具照明的规范要求》第４．２版。不
过“能源之星”只对室内使用的照明产品（即光源加镇

流器）的能效提出要求，而未对荧光灯镇流器单独提

出能效要求。

３　荧光灯镇流器提高能源效率的措施

众所周知，荧光灯镇流器需要和荧光灯配套使用，

因此，提高荧光灯镇流器的效率应该从降低荧光灯镇

流器的自身损耗和延长荧光灯的寿命两方面考虑。此

外，在提高荧光灯镇流器的自身能效的同时，通过改进

荧光灯电子镇流器的设计，为荧光灯电子镇流器增加

调光功能，在不需要荧光灯电子镇流器满功率输出的

场合，降低输出功率，在自然光较强的时候，将灯光调

暗直至关闭，同样可以起到节能和延长荧光灯寿命的

效果。

３．１　电感镇流器

典型的电感镇流器电路一般由电感镇流器、启动

器、荧光灯３部分组成，电感镇流器相当于一个串联在
荧光灯和启动器上的电阻，与荧光灯电子镇流器相比，

其自身功率损耗比较大。以典型的 Ｔ８、３６Ｗ直管荧
光灯为例，采用普通电感镇流器燃点荧光灯其自身损

耗大约为８Ｗ，而采用荧光灯电子镇流器燃点其自身
损耗一般不超过４Ｗ，可见其能源浪费还是比较大的。

传统的电感镇流器通常用 Ｅ形硅钢片，迭制成铁
芯并于其上套以绕制成的漆包线包而成。由于 Ｅ形
硅钢片工作时在铁片的平面上磁力线排布不均，外圈

疏，内圈密，９０°内转角处密度最高，而周边的４个外转
角处磁力线密度较小。Ｅ形硅钢片受到本身机械性能
的限制，磁通密度不可能做得很高，因此为了减少 Ｅ
形硅钢片的涡流损耗，往往将硅钢片厚度做得很薄，硅

钢片层间加以绝缘，这样使铁芯的占空系数上升，设计

时需增大铁芯的截面积来补偿，每匝漆包线周长也相

应增加，无疑在增加硅钢片和漆包线的材料损耗外，电

感镇流器体积和重量均增加，此外，还增大了电感镇流

器自身的铜损和铁损，即增大了自身的功率损耗。目

前新出现了环形节能型电感镇流器，它包括环形铁芯

和沿环形铁芯缠绕的绕组，所需绕组分段沿环形铁芯

均布，相邻两段绕组首尾相连接。环形铁芯由两个半

圆环形硅钢片迭片组构成，两迭片组间卡接连接。由

于绕组采用分段方式沿环形铁芯均布，即缠绕完所需

的层数后再依次缠绕下一段绕组，使得绕组的层与层

间以及绕组的段与段间的电压压差降低，可有效避免

由于电压波动造成的绕组击穿损坏现象，同时还可有

效降低磁损。由于漏磁间隙固定，镇流器无噪声，工作

性能稳定，又可使荧光灯寿命延长。与荧光灯电子镇

流器和传统电感镇流器比较，节能效果显著，使用寿命

延长。同样以Ｔ８、３６Ｗ直管荧光灯为例，节能型电感
镇流器其自身损耗大约为５Ｗ，接近荧光灯电子镇流
器的自身损耗。

综上所述，传统电感镇流器由于其在性能和能效

上的诸多劣势，已经不能满足目前的照明需求，我国

ＧＢ５００３４２００４《建筑照明设计标准》中也明确规定直
管形荧光灯应配用电子镇流器或节能型电感镇流器，

因此，传统电感镇流器将逐步淘汰，节能型电感镇流器

还能继续生存下去。
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３．２　荧光灯电子镇流器

一个典型的高性能荧光灯交流电子镇流器由输入

ＥＭＩ滤波器、整流滤波电路、功率因数校正电路、ＤＣ
ＡＣ逆变器电路、输出网络组成，为荧光灯提供启动前
的灯阴极预热、可靠启动的高电压、大小合适且稳定的

工作电流，并且能有效地抑制输入电流谐波、提高线路

的功率因数、降低灯电流的波峰系数。另外，在电子镇

流器中增加模拟或数字调光电路，甚至通过计算机对

荧光灯照明系统远程控制，实现对荧光灯的调光，还具

有显著的节能效果。从设计和应用角度考虑其节能措

施，主要有以下几个方面。

３．２．１　拓扑结构
ＤＣＡＣ逆变器电路是荧光灯电子镇流器的核心，

其拓扑结构是系统总体效率的主要影响因素。拓扑结

构的选择，主要考虑成本、功耗、尺寸、开关频率、效率

等几个方面，在荧光灯电子镇流器中，主要有以下几种

ＤＣＡＣ逆变器电路：半桥逆变器电路、全桥逆变器电
路、反激式逆变器电路、推挽式逆变器电路［８］。反激

式逆变器电路结构比较简单，但是其效率较低，故一般

应用于低压直流供电的小功率荧光灯电子镇流器中，

采用交流电供电的荧光灯电子镇流器中极少采用。推

挽式逆变器电路其输出电压特性比较好，工作效率也

很高，但是其两个开关器件所承受的电压要比峰值交

流电源电压高很多，一般是其两倍以上，因此推挽式逆

变器电路很少在２２０Ｖ供电的场合使用，比较适合在
日本、美国等１１０Ｖ供电的国家使用。全桥逆变器电
路，其输出功率较高，从效率角度考虑，应该是优先考

虑的，与半桥逆变器电路相比，其开关电流仅仅是半桥

的一半，意味着损耗也更小。但全桥逆变器电路拓扑

比较复杂，需使用４个开关器件，成本较高，在荧光灯
电子镇流器中较少采用，在 ＨＩＤ电子镇流器中得到了
较广泛的应用。半桥逆变器电路相对于全桥逆变器电

路而言，电路简单，相对于推挽式逆变器电路而言，开

关器件所承受的电压要低得多，而且其电路的效率也

比较高，因此，我国和欧洲采用２２０Ｖ或２２０Ｖ以上供
电的国家在荧光灯电子镇流器中普遍采用半桥逆变器

电路拓扑。

３．２．２　开关损耗
荧光灯电子镇流器逆变电路的开关频率与效率直

接相关。如果开关频率低的话，开关电源变压器和电

感等磁性元件需要存储能量的时间就很长，并且体积

也较大。但是，体积大的磁性元件，损耗也越大，效率

就降低，因此，需要提高频率。但是，随着开关频率的

上升，磁性元件损耗也同时上升，频率越高损耗越大。

就开关元件而言，损耗与频率也成正比，造成开关损耗

的原因是由于开关的杂散电容和非零的开关时间等非

理想因素引起的，这就需要尺寸更大的开关元件。由

于上述的两个原因，荧光灯电子镇流器的开关频率一

般为２０ｋＨｚ～６０ｋＨｚ，最大不超过１００ｋＨｚ。
要减小开关损耗，有多种解决方法。在双极型功

率晶体管中，开关损耗主要包括导通损耗和关断损耗

两部分。导通损耗主要由流过晶体管的寄生电容和电

感器绕组上的电流造成。关断损耗是由晶体管的关断

动态过程决定的。为了减小晶体管的开关损耗，可以

通过优化基极驱动电路的方法加以改进，在半桥逆变

器电路中，基极驱动电路既不能产生过驱动，也不能出

现欠驱动。晶体管被过驱动，在基极上会产生过多的

功率耗散，同时，晶体管易出现深饱和，从而延长退出

饱和的时间，增加了开关功耗。若驱动不足，在导通期

间集电极与发射极之间的电压 ＶＣＥ会过大，增加晶体
管的导通损耗。基极驱动电流的前沿要陡，宜采用具

有电流源特性的基极驱动电路，并且应将晶体管维持

在浅饱和状态，这样有利于晶体管的关断。关断时，施

加反向基极电流能缩短存储时间和关断时间，从而减

小关断损耗。在关断的最后阶段突然增加反向基极电

流，可明显减少晶体管的关断损耗［９］。同样地，正确

地选用二极管、合理地布线、增加逆变器辅助电路，也

可以减少晶体管的开关损耗。

场效应管具有开关损耗小、驱动电路简单的特点，

因此，在电子镇流器半桥控制／驱动器集成电路中几乎
全部都是为驱动场效应管而设计的。

３．２．３　启动方式
荧光灯有两种启动方式：预热启动和非预热启动。

非预热启动方式不需要对灯电极加热，它利用高开路

电压产生电极场发射直接将灯触发启动，该方式仅用

于瞬时启动荧光灯，如冷阴极荧光灯。目前用途最广

泛的荧光灯都属于预热启动型。预热启动就是灯电极

先被加热到电子发射温度后灯才能被触发启动。对预

热启动型荧光灯，在启动之前若对灯丝不进行预热，直

接在灯管两端施加高开路电压，并同时施加灯阴极电

流，阴极发射材料将远未达到热电子发射温度，而高压

又不可能在非常短的时间内将灯管击穿而使其导通，

致使灯先要经过辉光放电再过渡到弧光放电。在辉光

放电阶段，阴极发射材料将严重溅射，使灯丝周围的管

壁内表面出现早期发黑，导致荧光灯的使用寿命缩

短［１０－１１］。

灯丝预热一般有两种方法：采用控制阴极电流的

方法和采用控制阴极电压的方法。采用控制阴极电流
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的方法对灯阴极进行预热时，阴极达到发射状态所需

要的时间通常为０．４ｓ，在０．４ｓ之内可以施加较大的
灯丝有效电流而又不损坏灯阴极，０．４ｓ之后，此电流
逐渐减小。典型的电流型预热电路有：采用频率可编

程设计的专用集成电路的变频电流型预热电路、采用

自振荡半桥驱动器集成电路的变频电流型预热电路、

采用ＰＴＣ热敏电阻的电流型预热电路，其中采用 ＰＴＣ
热敏电阻的电流型预热电路在简易荧光灯电子镇流器

中使用最为普遍。在国外高档荧光灯电子镇流器中普

遍采用变频电流预热型电路，大大提高了灯管的寿命，

从而大大减少了灯管的更换，间接减少了汞的污染。

采用控制电压的方法对灯阴极预热时，也要求预热时

间不低于０．４ｓ。采用这种方法对阴极进行预热，当低
电阻阴极上的电压超过３Ｖ，高电阻阴极上的电压超
过６Ｖ，但不应超过１０Ｖ，并且施加电压的时间大于或
者等于０．４ｓ时，即可达到阴极发射温度。在达到阴
极热电子发射之前，如果灯的开路电压低于可进行冷

启动的值，则允许同时施加阴极预热电压和灯电压。

灯丝变压器伺服预热电路是典型的电压型预热电路，

这种电路通过一个场效应管的导通和关断来完成灯阴

极的预热，非常适合集成电路控制，预热良好，能效也

较高。

目前国外为了降低荧光灯镇流器的功耗，采取切

断输出端灯丝电流，即“ｃｕｔｏｆｆ”技术，比较典型的应用
对象为德国欧司朗公司，主要方法是采用电子开关技

术，当灯启动时，给灯丝提供合适的预热电流，在荧光

灯管呈弧光放电后，电子开关电路自动切断灯丝加热

电流，从而降低荧光灯镇流器功耗，故提高荧光灯镇流

器效率，此类荧光灯镇流器的能效可以做到Ａ２以上。
３．２．４　功率因数校正、降低电流波峰系数

荧光灯电子镇流器采用功率因数校正电路以后，

其线路功率因数可以从原来的０．５～０．６提高到大于
０．９９，同时降低电流谐波失真［１２］。这将大大提高交流

电源的利用率，减小电力输送线的电流，降低输送线路

的功率损耗，节约电能，提高荧光灯电子镇流器的功率

因数势在必行。同时，根据热电子发射理论，灯阴极热

点温度对阴极电子发射材料的蒸发速率十分敏感，阴

极热点温度越高，蒸发速率越快。然而阴极热点温度

是由通过灯丝的阴极电流决定的，当灯电流波峰系数

越大时，通过灯丝的波峰系数也越大，则阴极热点温度

就越高。而过高的阴极热点温度将导致电子发射材料

蒸发过快，从而导致阴极发射能力下降，灯管两端过早

发黑，加速了灯阴极的老化，降低了灯管寿命。因此，

控制荧光灯电子镇流器灯电流的波峰系数，对于提高

灯管寿命有着十分重要的影响，我国国家推荐性标准

要求其不得大于１．７。无源功率因数在解决功率因数
的同时，功率因数、电流波峰系数、电流谐波失真等参

数之间相互制约，需统筹考虑。有源功率因数校正电

路在将功率因数提升至接近１的水平的同时，可以很
好地解决波峰系数过高的问题，同时还实现了低电流

谐波失真。

通过在荧光灯电子镇流器中增加有源功率因数校

正电路可以将功率因数提升至接近１的水平，并且可
以很好地解决波峰系数过高的问题，同时还实现了低

电流谐波失真。荧光灯电子镇流器中的有源功率因数

校正电路的拓扑结构均采用升压型变换器，按升压电

感电流的传导方式分类，有源功率因数校正可以分为

不连续导电模式（ＤＣＭ）、连续导电模式（ＣＣＭ）和临界
导电模式（ＣＲＭ）３种类型［１３］，其中 ＣＲＭ模式的有源
功率因数变换器电路比较简单，成本相对较低，适用于

低于１００Ｗ的场合，在荧光灯电子镇流器中被广泛应
用。有源功率因数校正需使用专用控制集成电路芯

片，在系统中需要单独组成一组电路，虽然功率因子、

电流波峰系数、谐波含量远远优于国家标准的要求，但

是成本也相对较高，适合高端荧光灯电子镇流器中采

用，目前，在荧光灯电子镇流器中广泛使用的还是无源

功率因数校正电路。无源功率因数校正电路由电感

器、电容器及二极管等无源元件组成，常见的无源功率

因数校正电路有填谷式、高频回馈式、高频电流填谷

式。无源功率因数校正电路设计时需面对波峰系数和

电流谐波之间的矛盾问题，波峰系数减小了，电流谐波

就增大了，反之，电流谐波减小了，波峰系数就增大

了［１４－１５］，为了符合不得大于１．７的国家标准要求，往
往将设计标准定义在１．６８左右，勉强符合国家标准要
求。其次，为了符合国家标准要求，往往在电路中并联

一个大容量、高耐压的电解电容起滤波作用，增加了能

耗，降低了能效指数。由于无源功率因数校正电路比

较简单，成本较低，特别适合用于２５Ｗ以下的紧凑型
荧光灯电子镇流器电路中，同样也适合用于低成本直

管荧光灯电子镇流器电路中。随着安全、电磁兼容、能

效等一系列问题越来越被社会所认同，无源功率因数

校正将逐步减少，有源功率因数校正会得到广泛应用。

３．３　与能效有关的元器件的选择

３．３．１　快速恢复二极管
普通整流二极管在正向偏置跃变为反向偏置时，

并不是立刻截止，而是由正向电流变为很大的反向电

流，这一电流维持一定的时间后才慢慢变小，这段时间

被称为反向恢复时间，一般需要０．５μｓ以上，作为开
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关使用的话其功耗较大。为了减小恢复时间、降低功

耗，研究者在芯片上形成一些复合中心，使 ＰＮ结两边
的存储电荷很快复合而消失，这种反向恢复时间较短

的二极管就称为快速恢复二极管。在荧光灯电子镇流

器中，功率因数校正电路中的升压二极管、使用双极型

功率晶体管和功率场效应管的逆变器电路，以及一些

半桥驱动器电路中，都必须使用快速恢复二极管。从

功耗的角度选择，快速恢复二极管的反向恢复时间越

小越好，但荧光灯电子镇流器的工作频率一般不超过

１００ｋＨｚ，因此反向恢复时间小于５００ｎｓ即可。
３．３．２　磁损和铜损

在荧光灯电子镇流器中，电感器和变压器的损耗

主要由两部分组成：磁损和铜损，其中磁芯的损耗也由

两个因素造成：磁滞损耗和涡流损耗。磁滞损耗主要

与材料的本身、工作频率、磁通密度有关，要降低磁滞

损耗，必须要降低剩磁和矫顽力，在成本允许的情况

下，选用低损耗的材料也是一种好的方法，例如选用非

晶态金属合金磁芯，可使损耗减少７０％。涡流损耗是
指磁体内存在的涡流使磁芯发热造成能量的损耗，一

般可表示为：

Ｐ＝Ｋｅ×ｄ
２×Ｂｍ ×ｆ

２／ρ （４）
式中：ｄ—涡流环路直径，Ｂｍ—磁通密度，ρ—电阻率，
ｆ—频率，Ｋｅ—常数。

从式（４）可知，涡流损耗不仅与频率和磁通密度
有关，而且还决定于产品的几何形状及内部的电阻率

ρ，其中电阻率ρ的影响不容忽视。电阻率随频率的升
高而降低，从而导致在高频条件下涡流损耗的增

加［１６］。并且，磁芯材料的损耗还随温度变化而变化，

因此，荧光灯电子镇流器中的驱动变压器、高频扼流

圈、功率因数校正电路中的升压电感器中的磁芯，其功

率损耗最好具有负的温度系数，使其在正常工作温度

下，材料的功耗随温度升高而降低。

铜损是电流通过线圈而产生的损耗，通过线圈的

电流越大，铜损也越大，电感器和变压器的电阻越大，

铜损也越大。因此，减小铜损就要加粗铜线，减少铜线

长度。并且要权衡铜损和磁损，使两者之和最小，但不

能使电感器和变压器进入饱和状态，以及发生铜线温

度过高导致的绝缘降低的短路故障，这两种情况都会

使线圈烧毁。

３．４　荧光灯电子镇流器的调光功能

为了提高荧光灯电子镇流器的能效，人们除了降

低荧光灯电子镇流器自身功耗以外，为荧光灯电子镇

流器增加可调光功能，也是提高整个照明系统能源效

率的重要措施之一。在不需要满功率输出的场合，降

低输出功率，既可以节能，又可以延长荧光灯的使用寿

命。

调光的实质就是调节光输出，传统非调光电子镇

流器通过闭环控制使输出功率基本稳定，灯电阻不会

发生很多的变化，而可调光电子镇流器在调光模式下，

灯管呈现的电子特性是不同的，需要一个可控的调光

控制输入端，并采用适当的方法检测灯电压、灯电流和

灯功率，利用反馈电路来调节所需的灯亮度。

荧光灯电子镇流器的调光方法主要有以下几种：

脉冲宽度调制（ＰＷＭ）调光法、脉冲调频调光法、改变
半桥逆变器供电电压调光法、脉冲调相调光法、可控硅

相控调光法。电感镇流器可以通过改变串联电感值的

方法实现调光，即在电感镇流器的前端串联电感线圈

的断开和接通，或者串联一个可控硅，改变其导通角的

方法来实现。荧光灯电子镇流器按照调光使用的控制

方法又可以分为模拟调光和数字调光，按照控制范围

大小的实现方法可以分为现场总线控制和计算机网络

调光控制两大类。我国国家标准ＧＢ／Ｔ１５１４４２００９对
可调光电子镇流器的控制接口列举了３种控制方法：
用脉冲宽度调制（ＰＷＭ）进行控制、用直流电压进行控
制（即模拟调光）、用数字信号进行控制。

脉冲宽度调制（ＰＷＭ）调光法是利用调节高频逆
变器中功率开关管的脉冲占空比，实现灯输出功率的

调节目的，半桥逆变器的最大占空比为０．５，以确保半
桥逆变器中两个功率开关管之间的导通有一个死时

间，以免两个功率开关管由于共同导通而损坏。

ＵＣ３８７１、ＦＡＮ７３１０、Ｌ６５７４均为采用脉冲宽度调制
（ＰＷＭ）控制方式进行调光的荧光灯电子镇流器控制
集成电路。

采用直流电压进行调光控制，一般为不超过１０Ｖ
的可调直流电压，控制器的调光控制信号为模拟信号，

其调光控制信号通常采用电位器或调光控制接口电路

产生。采用电位器产生调光控制信号的电路非常简

单，在控制端口和地之间串联一个电阻和一个电位器

即可。而采用调光控制接口电路进行调光控制，结构

相对复杂一些，其代表性的集成电路比较多，三星、ＩＲ、
飞利浦等知名企业均有模拟调光电子镇流器控制器集

成电路产品。将若干个荧光灯电子镇流器并联在一

起，可以集中控制，与数字调光系统相比，直流模拟调

光系统中的每个电子镇流器不能寻址，荧光灯电路的

工作状态无法反馈到控制端，存在系统连接复杂、传输

距离远时控制信号质量变差等诸多弊端。

采用数字信号进行控制，就是使荧光灯电子镇流

器的调光控制输入信号为数字信号，与模拟调光电子

·２２１１·
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镇流器相比，数字调光电子镇流器的成本较高，但是其

性能优异、功能强大。数字调光电子镇流器通常有一

个微控制器，利用这个微控制器可以实现荧光灯电子

镇流器与计算机之间的控制数据的传送和接收，以完

成存储荧光灯电子镇流器的地址信息、接收用户指令、

设定调光基准电平、接收来自荧光灯电子镇流器的控

制信息、接收荧光灯电子镇流器的工作状态等功能。

在数字调光电子镇流器的基础上，飞利浦、欧司朗、

ＥＣＣ起草了荧光灯照明荧光灯电子镇流器标准通信
协议—数字可寻址照明接口（ＤＡＬＩ），ＩＥＣ６０９２９和我
国国家标准ＧＢ／Ｔ１５１４４２００９均引用了该协议。ＤＡＬＩ
是一种开放式的系统结构标准，每个 ＤＡＬＩ控制系统
可连接６４个ＤＡＬＩ镇流器或由１６组地址组成的ＤＡＬＩ
数控镇流器。每个 ＤＡＬＩ控制系统的控制距离可达
３００ｍ，最大驱动电流为２５０ｍＡ，线路压降为２Ｖ，一个
ＤＡＬＩ控制接口可以控制一座中等规模的建筑物照明。
典型的数字调光系统由数控可调光电子镇流器、微控

制单元和调光控制网络等组成。ＤＡＬＩ照明控制系统
开放性好、易于安装，调光控制范围为实现 １％ ～
１００％，并分 ２５６级，ＤＡＬＩ智能调光控制系统可节能
６０％，具有良好的发展前景［１７１８］。

４　结束语

荧光灯镇流器广泛应用于照明电器中，贪图价格

便宜而浪费电能的现象比较普遍，世界各国对能效的

重视程度正逐步提高，制定了相应的能效标准和节能

法律法规。我国荧光灯镇流器的生产企业应密切跟踪

国内外荧光灯镇流器产品的能效标准和相关法律法规

的最新变化，加大产品开发力度，调整产品技术结构，

尽量提高产品的节能水平，降低其能耗，从而提高自身

产品自身的竞争力，以便在市场中占有一席之地。另

外，政府部门也应该制定对节能产品的鼓励政策，增强

企业生产节能产品的积极性，如对通过节能认证的产

品，政府给予适当的补偿，以吸引更多的企业重视节能

产品的生产。
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