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辅助谐振环保护的HID灯电子镇流器系统的分析

曹萧洪 徐德鸿 浙江大学电力电子研究所(310027

摘 要:本文首先介绍了驱动高强度气体放电灯(HR))，具有LCL谐振环结构的电子镇流器的基本工作原理和可能的工作

状态，指出该拓扑在实际工作中所存在的基本问题。然后，本文提出一个改进方案，来消除该镇流器在工作中所存在的问

题，在镇流器逆变桥的输出端引入了一个辅助电感，并让该辅助电感工作在谐振状态，通过适当的参数设计，可以保证镇流

器逆变桥始终工作在零电压开通状态，以提高镇流器的可靠性。并且同其它改进方案相比，本文所提改进方案对逆变桥主

开关的电流定额要求不大。分析和实验结果验证了改进方案的正确性和实用性。
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1 概述
    高强度气体放电灯，特别是金属卤化物(MH)放电灯具有高

光效，好光色等的综合优点。低频电流驱动的MH灯广泛应用在

广场照明，剧院和其它娱乐场所。但是，它在高频领域广泛推广

应用的主要障碍是其所存在的声频谐振问题。声频谐振可以导

致灯弧摇摆甚至熄弧，现在该问题已经成为HR)灯镇流器研究

者的最大挑战之一。当电子镇流器的工作频率接近】III〕灯的声

频谐振频率 并且灯电流在该声频谐振频率点处的功率谱密度

超过一定限度时，灯弧的声频谐振可能被激发。为了避免声频

谐振，可以采取两大类方法，每类方法内又有多种实现模式:

    1) HID灯的工作频率远离声频谐振频率。这类方法有四种

模式:

    (1)直流工作模式;(2)低频工作模式;(< 2OOHz); (3)选频工

作模式;(工作频率错开声频谐振频率)(a)高频工作模式。(工

作频率高于最大的一阶声频谐振频率)。

    2)让HID灯的功率谱尽量扩展，使得每个谐波处的功率密

度最小化，这样即便工作频率进人声频谐振区域，声频谐振也因

驱动功率小于其声频谐振阐值而不会被激发。目前，这类方法

主要有“灯电流方波工作模式”和“随机开关频率模式，’o

    本文研究采用高频驱动模式来消除HID灯的声频谐振问

题。高频工作模式是指HR)灯的工作频率在其最大一阶声频谐

振频率之上川。由于热滞后作用.当灯弧等离子体的时间常数

大于灯驱动功率的时间常数时，放电弧可以被看成是纯电阻，从

而避免了声频谐振。近年来一些工作于高频方式的镇流器被陆

续提出，但如何减小这种方式下的开关损耗并提高镇流器的可

靠性的两个问题仍有待解决。

2           LCL电子镇流器一MH灯系统的工作

  状态和开关状态分析
    文献[2,3〕表明，LCL镇流器比LC镇流器更加适合于大功率

照明系统的高频运行。图1给出LCL类镇流器简化拓扑图，其

中L是谐振电感，C是谐振电容，L.是启动电感。LCL镇流器

工作在两个分离的频率段，即低频段LFOR(如50kf一70kHz)和

高频段HFOR(如350" 一5OOkHz)。在低频段开启HID灯并实

现辉光到弧光放电的转移，然后工作频率切换到高频段。L，比

L.小得多，在灯被开启之前，由于灯阻抗接近于无穷大，u〕谐

振环的特性主要由L.和C,决定，固有频率为人= 1/(2n

了(L,万L,) C,，低频段区间应稍微高于人;当灯开启之后，工作

频率切换到高频段，此时由于灯的阻抗要比L。的阻抗小得多，

L,相当与被开路，因而此时谐振环的谐振特性主要由L，和C,

决定，固有频率为f.=1/ (2a v1-L, "C,),高频段区间应高于f.-

。。是镇流器逆变桥直流端输人电压，。。和i。是逆变桥输出电压

和输出电流。

    对于镇流器逆变桥而言，开关5和S,的开关状态(软开关

或硬开关)由两个因素决定，即:cl)}。和t,间的相位关系;(u)ro

的幅值。要实现5和S,的软开关工作方式(zvs)，必须同时满

足两个条件:(i) i。相对于呈电感性(即当。由:。变为。时，io >

o;当由Uo变为，。时，io <的，这样在S,(或昆)开通之前C,(或

C,)会被放电;(i0在开关关断时刻，1。的幅值足够大，以便在S,

(或乓)重新开通之时C,(或C,)已被充分放电，即零电压口
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            图1  LCL电子镇流器简图

当采用高频工作模式来消除HQ〕灯的声频谐振问题，确保

.413



辅助谐振环保护的Hm灯电子镇流器系统的分析

Talc v,eV,
_闷土_

。
夕

镇流器逆变桥开关的zvs是很重要的，因为逆变桥对开关噪声

很敏感，硬开关所带来的不仅仅是开关损耗的问题，还有桥臂直

通的危险。下面将讨论LCL镇流器一M】灯系统在各个工作状

态下桥臂开关的开关方式，以此来判断系统所存在的潜在危险，

从而提出可能的改进措施。

    对于MB灯，从开启到正常运行要穿越几个阶段，即灯电离

开启、辉光一弧光转移、正常运行等。在这些阶段中，或多或少

会出现以下工作状态，它们分别是:1、在低频区，灯支路短接，镇

流器工作在短路状态;2、灯支路连接正常但尚未开启，镇流器工

作在低频区开路状态;3、在低频区，M卜灯辉光放电向弧光放电

转移的状态;4,MH灯不对称弧光放电状态(二极管效应);5、在

高频区，灯支路因故突然断开，镇流器工作在开路状态;6、在高

频区，灯支路因故短接，镇流器工作在短路状态;7、正常满功率

工作;;8、调光工作。

    对于状态2,6,7,8，只要电路参数设计合理，可以保证逆变

桥开关的ZVs。对于状态1，如果启动频率区间是按照文献【4,

5]中的理论来选择的即f./(N+1)<LFOR<f}IN,N取偶数，

也可确保ZVS.

    在状态3，即低频区内辉光到弧光转移的过程中，由于灯弧

电阻的引人而对谐振环的谐振运动起到阻尼作用，1。的幅值在

开关关断之前会减小到零，不符合zvs条件，zvs将失去。此状

态的，。和:。波形由图2给出。

    在状态4，当辉光向弧光转移的过程结束后，MH灯进人不对

称弧光放电状态，此状态下叭，和‘嘛波形由图3给出。在此状
态下，zvs也可能会失去。
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              图3 不对称弧光放电情形下灯

                  支路电压和电流波形
流器的拓扑结构，要使系统在各个工作状态下都实现zvs，就必

须改进镇流器拓扑结构。下面所讲的辅助谐振环就是在这个背

景下提出的。该改进方案可以为镇流器提供足够大的感性负

载，从而无论MH灯穿越什么阶段或灯支路出现什么异常故障，

镇流器逆变桥开关的ZVs可以一直保持。

3 辅助并联谐振环保护的LCL电子镇

    流器的基本原理
    带辅助并联谐振环的改进型La镇流器由图4示出，其中

辅助谐振环由L.和C.组成。改进后的镇流器保持了基本的

LC】谐振环(用于灯的开启和正常运行)，同时引人辅助谐振环

为逆变桥提供一路假负载。如果假负载能够使。。和i。满足实

现zvs的两个条件，则在系统的各个工作状态下，US可以一直

保持。
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              图2辉光一弧光转移阶段逆

                    变桥的轴出波形
    在高频区，当灯正常工作时，由于灯的阻抗要比L,的阻抗

小得多，‘。几乎全部从灯体流过，乙.相当于开路。而当出现状态

5时，由于灯支路从镇流器脱落Ii。只能从L.中流过。由于人

的阻抗很大，‘。会变得很小，从而逆变桥的ZVS也会失去。

    由以上分析可知，由于mil灯的特殊运行特性，以及LCL镇

      414

            图4 带辅助并联谐振环的改进型LCL

                      镇流器电路图

    L.和C.可以有两个工作模式，即线性充放电模式(此时C,

取大值，起隔直的作用)和谐振模式。由于LC1镇流器的工作频

率范围很大，若采用线性充放电模式，则对开关写和乓的电流

定额要求较大。下面将主要研究谐振模式下，L,和C,的工作原

理和参数设计。



第十五届全国电源技术年会论文集

    适当选择L。和C,.使几(=1/2.了厄一乙一)得接近于几。这

样几/(N+ 1)<LFOR <人/N(N为偶数)，根据文献「4,5]中关于

申联谐振变换器的理论，由于高次谐波电流的作用，在L.FOR中

L二中的电流将呈现电感性。并且通过在LFOF内的频率调节，

可以很容易地控制L。中电流的幅值，从而在LFOR中可以由L.

支路来独立为逆变桥开关实现ZVS，而不受灯支路工作状态的影

响。同样，在高频段，由于HFOR >几,L。支路仍然流过感性电

流，这样当灯支路从镇流器电路脱落后，i.仍然足够大，从而逆

变桥ZVS一直保持。可以通过下面两个方程联立来设计辅助谐

振环的参数:

                    工.

I Vo  7t4i}..杯
        6I kHz

                                          ‘

'}I  ;u日卜户
400kHz

图5 加人辅助谐振环之后有关工作状态下逆变桥

              的输出电压电流波形
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    公式2是保证在HFOH内，当灯支路开路时，在镇流器最高

工作频率f -处从电感L.中所流过的电流能实现逆变桥的

zvs，在本实验样机中，可以设计为。6A.

4 试验结果
    在实验样机中，La谐振环和辅助谐振环的元件参数选择如

下W:C,二2.35nF, L,=114州，L. = 3. 5.,11, L.二160声, C。二

2.2nF,叭= 310V。这样对LCL谐振环而言，高频区谐振频率几
为308kf，低频区谐振频率人为55kHz，从而(介/5,几/4)位于

(62kf,MHz)之间。对于辅助谐振环，谐振频率几为NOW.,

(几15,人/4)位于(56kHz,70kHz)之间。这样镇流器的低频启动频

率区LFOR可以选择为(58kHz,67kHz),高频工作区HFOR设计

在(350kHz,450kHz)o MH灯采用的是Philips 150W ME一E27型。

图5a给出LFOR中辉光一弧光转移阶段，，。和i。的波形;图56

给出HFOR中，灯支路开路时，。。和‘。的波形。由此可知，当引

人了辅助谐振环之后，不论灯的物理特性或灯支路异常状态，在

开关时刻iv幅值仍然足够大，可以保证逆变桥US的实现，从而

镇流器将能够安全穿越辉光一弧光转移阶段和在高频区灯支路

开路状态下不会毁坏。逆变桥开关的US将一直存在，镇流器

的可靠性将大大提高。

    为了表明L。工作在谐振模式的必要性，对它的线性充放电

模式(L。取值不变，C。取2pF)也进行了分析比较，分析计算结果

由图6给出。可以看出，当乙.工作在线性充放电模式时，当然

可以实现逆变桥的ZVS，但在LFOR内，流过L.的电流很大，从

而对开关的电流定额要求大。对谐振模式而言，流过L。的电流

可以在LFOR内通过调整开关频率而控制在合理的范围内。

5 结论
    在传统LCL镇流器一MH灯系统的全部工作状态中，对镇流

、、.场、，+.，ha

100       200       300       400       500

开关频率 (kHz)

    图6在两种工作模式下辅助电感电流的计算比较曲线

器的可靠性而言，潜伏有两个主要的危险，即辉光一弧光放电转

移阶段和高频区灯支路开路状态，因为此时没有足够大的感性

电流流过镇流器逆变桥来实现软开关，逆变桥有直通的可能。

为了在这两个工作状态中实现软开关，必须在LCL谐振环中引

进辅助电路来充当这个角色。本文所介绍的辅助并联谐振环就

是为实现逆变桥开关元件的ZVS而引人的，分析和试验结果表

明，只要辅助谐振环参数设计合理，镇流器工作区域选择得当，

则不论IUD灯的物理特性和灯支路的异常情况，逆变桥的ZVS

可以一直保持，镇流器的可靠性会大大提高。
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绍的油浸水冷或者直接水冷办法后，通过控制水流量的大小可

以确保它的温度控制在20℃的范围内。这样也就保证了它阻值

的稳定。

3.3 基准电压EB

    由稳流电源的原理分析可知，作为稳流电流给定的基准电

压的稳定度是十分重要的。它的稳定性也是直接影响电源的稳

定性。因此，我们选用了低噪声且有温度补偿性能的较好的稳

压管2DW7型作为基准电源，图4所示。

                一                I'll，一 : R,      R2
V,. You

GND21
c,当 带C2

C31 C,
DWX21:、7f

闭环系统，所以对于运算放大器而言，就不再实行小闭环，而是

开环使用，充分利用它的开环增益大的优势。由此，我们选用了

集成组件F- OP3，它有很高的开环增益和很低的温度漂移。

4 使用效果
    我们采用了上面介绍的电路，研制了一台200A/50V的稳流

电压，在长期工作的情况下，其稳定度优于0.1%。很好地充当

了回旋管的工作磁场的供电电源。

5 保护措施
    双极性晶体管作为调整元件，如果使用不当或电路中出现

故障会使其电压、电流出现过载，即使不过载，也会因进人二次

击穿区而损坏。因此，其保护措施是必不可少的。为此我们采

用了相应的检测电路，如过流、过压、欠压、冷却断水等故障检

测，对晶体管进行了可靠的保护。

                图4 精密基准电压电路

    首先经】.M7824稳压，再由两支串联的2DW7C稳压管进行

第二次稳压。再将最末一级的稳压管2DW7C，放人一个恒温槽

中稳压，这样其电压稳定度可以达到相当高的精度，约10-̀  -

10-'，而未经恒温处理的稳压，则只能达到10-<左右。为了达到

高稳定度，我们对所购买的2DW7C进行了认真的筛选，并做了

通电老化实验。

3.4 低漂移运算放大器
    运算放大器是实现自动调节的关键部件，对其要求是增益

越大越好，同时，温漂越小越好，由于稳流电源自身已形成一个
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