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据统计，照明用电约占总用电量的

10-15%，倡导节能照明意义重大。目

前在节能照明应用最广的是采用一体化

节能灯代替白炽灯，用电子镇流器代替

电感式镇流器，达到同样的光照，两者

相比，前者可节能 80%，经济、环保效

益显著。在欧美国家已经立法限制白炽

灯和电感式电子镇流器的生产，其它发

展中国家必将跟随其后，节能照明市场

前景看好。

在我国，半桥逆变电路是一体化

节能灯和电子镇流器中最常用的电路拓

朴，各种拓朴基本相似，但又有一定的

差异，比较典型是下面三种结构 [1]：

在半桥逆变拓朴结构中，磁环驱

动变压器起着将前级桥式整流电容滤波得到的脉动直流电

逆变成高频交流电，驱动灯管工作的作用，是整个电路的

关键。而驱动变压器所用磁环的电磁性能对整个逆变模块
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摘 要：磁导率负温特性MnZn软磁材料制成的磁环在负值温度下的电感量比常温高，有利于电子镇流器的低温启动；

同时从 25℃到 100℃，磁环的磁导率有一个平缓的下降，与晶体开关管电流增益的正温度系数形成补偿，使节

能灯在宽温范围内工作功率更稳定；同时磁环的磁滞回线具有较高的矩形度，有利于减小晶体开关管的温升并

延长其使用寿命。
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图1(a)

图1(b)

起着主导作用，号称电子镇流器的“心脏”，其电磁性能

的优劣对一体化节能灯或电子镇流器的工作稳定性、使用

寿命等起着关键性的影响。
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半桥逆变器中所使用的开关管一般采用双极型晶体

管，这是一种电流驱动型器件，从室温到 100℃时，其电

流增益增大约 10%~15%[2]，在此温度区间，若脉冲驱动变

压器所使用磁环的磁导率的温度特性也是正温度系数，将

会与晶体管电流增益的正温度系数形成恶性叠加，会使节

能灯具的电流较大幅度地增加，有可能导致灯的工

作功率超出设计上限。这种情况在环境温度高的场

合更为严重，存在较大的安全隐患。图 2是市面上

某两种品牌一体化节能灯使用的磁环的磁导率 -温

度测试曲线。

从图中可见，R2K磁环从负温到 100℃，磁导

率一直是在上升，是不期望的磁导率正温度系数，

可能导致节能灯高温下功率比常温高出很多而超上

限。R5K磁环从 25℃到 70℃是理想的负温度特性，

但超过 70℃后又是正温度系数，而且磁导率随着温

度的上升还上升得较快，电子镇流器尤其是在一体

化节能灯中的磁环温度达到或稍超过 100℃是很常

见的，另外 R5K磁环的居里温度低（约 140℃）也

是该材料一个重要弱点。

脉冲驱动变压器磁环的电感量若从室温到

100℃应具有一定的负温度系数，与晶体开关管的

电流增益正温度系数相抵消，这样就大大稳定了灯

的工作电流和功率，使灯管在不同地域、不同季

节的全温度范围内功率都处于设计范围内。下图

微硕公司研发的专用于驱动变压器的新材料——

PG322、PG212C制成的磁环的μi-温度曲线。

从图中还可以看出，这两种材料都具有大于 200℃的

居里温度。在负温时的电感量比 25℃时高，这非常有利于

灯的低温启动。电子镇流器在低温时的启动一般要比常温

时困难一些，若磁环在低温时具有更高的磁导率，这样磁

环脉冲驱动变压器就具有更高的“推力”，使灯在低温时能

更顺利地启动点亮。某一体化节能灯产商反馈其节能灯在

-15℃低温时无法点亮，分析发现，其磁环材料为 R2K材

料，该材料磁导率 -温度特性如图 2所示，在 -15℃电感

量明显低于 25℃，使得驱动变压器“推力”不足，导致节

能灯在常温下本可正常点亮，而在低温下却无法点亮。将

其替换成具有磁导率负温特性的 PG322磁环后问题解决，

在 -20℃的低温条件下都可顺利点亮。

文献 2 第 434页说“脉冲变压器磁环必须具有近似矩

形的磁滞回线”，文献 1第 89页更进一步指出了磁滞回线

矩形度对电子镇流器的影响，提出“要求磁环的磁滞回线

左右对称，并且近似为矩形，这样线圈中电流波形前后沿

图1(c)

图 2  市面上常见两种磁导率的磁环

图 3  PG212C与 PG322磁环的μi-温度曲线
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较陡，较好地满足晶体管的驱动要求”。

具有较高矩形比磁滞回线的磁环对降低晶体管的发热

量、延长晶体管的使用寿命是有明显好处的。在半桥逆变

电路中，晶体管主要工作饱和区和截止区，如图 4(a)所示，

与晶体管的“开”与“关”状态相对应。晶体管由截止向

饱和导通跃变，要经过晶体管的放大区；晶体管由饱和导

通向截止跃变，也要经过晶体管的放大区。两种情形下，

在放大区所处的时间越长，晶体管发热量越大，其中晶体

管由饱和导通向截止变化的渡越过程中晶体管的发热，对

晶体管的温升起主要贡献，如图 4(b)所示 [3]。

由图 4(b)可以看出，晶体管工作在饱和导通区时，虽

然电流 IC很大，但管压 VCE很小到接近于 0，故三极管损

耗发热很少，P=VCE×IC≈ 0；晶体管工作在截止区时，虽

然管压 VCE很大，但电流 IC却很小接近于 0，故三极管损

耗发热 P=VCE×IC≈ 0也很少。但晶体管由饱和导通向截

止过渡时，管压和管电流都为一个较大的值，故晶体管的

功耗发热会出现一个峰值。磁环的矩形磁滞回线能使晶体

管由饱和导通向截止过渡时，经过放大区的时间大大缩短，

故可大幅减小晶体管的发热，延长晶体管的使用寿命。

从图 5显示了高矩形比的 PG212C与低矩形比的国内

某 R2K磁环磁滞回线的形状对比，PG212C磁滞回线矩形

度显著性占优，更符合电子镇流器的优化设计要求。

图 4(b)  晶体管的发热峰值区

图 4(a)  双极型晶体管的三个工作区间     

 图5  PG212C与某R2K磁环的磁滞回线矩形度对比

电子镇流器用磁环的磁导率从常温到 100℃有合适的

负温度系数是最为理想的，这可保证灯电流和功率的在宽

温度范围内的稳定性。驱动磁环与镇流扼流圈所用磁心对

磁导率的温度特性要求是不一样的，镇流扼流圈磁心要求

磁导率具有正温度系数，以扼制灯电流随温度的上升而增

大的趋势。两者选用磁材类别是有区别的、不能混用的。

电子镇流器用磁环的磁滞回线应还应具有较高的矩形

度，以较好地满足晶体管的驱动要求，降低晶体的发热量，

延长其使用寿命，有统计显示，电子镇流器损坏近 70%的

比率是由于晶体管损坏导致，而过度发热是晶体管损坏的

头号原因。
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