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摘要 : 分析了电子镇流器产生谐波电流的原因 ,并以一种新型电子镇流器为例 ,指出了降低谐波含量、提高功

率因数的方法及其实际意义。
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1　引言

目前 ,电子镇流器及电子节能灯得到了迅速发

展。电子镇流器与传统的电感镇流器相比 ,具有高

效、节能、省材、无噪音、无频闪、功率因数高及电压

启动性能好等优点 ,其性能价格比明显优于电感镇

流器 ,因而得到越来越多的应用。由于电子镇流器

的工作频率大于 20kHz ,利用高频率工作产生的功

效 ,使电子镇流器的能量效率至少比高效电感镇流

器提高 25 % ,这是电子镇流器高效、节能的原因所

在。但是 ,大多数电子镇流器由于其电路特性所致 ,

都会产生较大的谐波电流 ,谐波电流的产生不仅降

低了功率因数 ,还影响到整个电力系统的电气环境 ,

它会对继电保护、自动控制装置和计算机产生干扰

和造成误动作 ;会使发电机和电动机产生附加功率

损耗和发热。因此 ,电力部门对电力系统谐波畸变

允许值和谐波源注入供电点的谐波电流值 ,作出了

相应的规定 (详见国标 GB/ T15143-94、GB/ T15144-

94) 。电子镇流器生产厂家必须采取相应的措施 ,降

低谐波电流和提高功率因数 ,以使产品符合国标要

求。

降低谐波电流和提高功率因数的方法通常有两

种 :

(1) 无源功率因数补偿 ;

(2) 有源功率因数补偿。

有源功率因数补偿装置 ,普遍存在成本高、可靠

性差的问题 ,不适合目前我国电子镇流器的市场需

求。而无源功率因数补偿 ,以其结构简单、成本低廉

和性能可靠 ,成为多数电子镇流器生产厂家首选的

措施。本文以一种实用电子镇流器电原理图为例 ,

分析谐波电流产生的原因 ,并介绍其无源功率因数

补偿电路 ,在抑制谐波电流产生 ,提高功率因数方面

所起的作用。

2　理论基础

2. 1　傅里叶级数

f ( t) = a0 + ∑
∞

n = 1
( ancos nωt + bnsin nωt) =

a0 + ∑
∞

n = 1
( cncos nωt +θn)

根据傅里叶级数理论 [1 ] ,非正弦周期函数 f

( t) ,若满足狄里赫利条件 ,可以展开为傅里叶级数 ,

如上式所示。其中 a0 为 i ( t )的直流分量 , an 为 n

次谐波余弦分量系数 , bn 为 n 次谐波正弦分量系

数 , cn为 n次谐波分量系数 ,ω为基波角频率。

a0 =
1
T∫

T

0
f ( t) d t

an =
2
T∫

T

0
f ( t) cos nωtd t

bn =
2
T∫

T

0
f ( t) sin nωtd t

cn = a2
n + b2

n 　　θ = arctg
- bn

an

2. 2　功率因数[2 ]

正弦电路的功率因数 PF定义为电路中电压与

电流相差的余弦。因为电子镇流器的电流发生畸

变 ,不再是与电压同频率的正弦波 ,而是一周期波 ,

因此功率因数 PF应为有功功率 P与视在功率 S 的

比值 :

PF =
P
S

设电子镇流器的电压为一正弦波 ,电流为一周

期波 ,其傅里叶基数形式为 :

u ( t) = U1 mcosωt

i ( t) = I1 mcos (ωt +θ1) + I2 mcos (2ωt +θ2) + ⋯

+ Inmcos ( nωt +θn) + ⋯

其中直流分量 I0为零。它们的有效值分别为 :
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U =
U1 m

2

I = I2
1 m + I2

2 m + ⋯+ I2
nm + ⋯

有功功率为 :

P =
1
T∫

T

0
u ( t) ·i ( t) d t =

1
T∫

T

0
U1 mcosωt ·

　　　　I1 mcos (ωt +θ1) d t =
1
T∫

T

0
u ( t) ·i1 ( t) d t

视在功率为 :

S =
U1 m

2
·I =

U1 m

2
· 1

2
I2
1 m +

1
2

I2
2 m + ⋯+

1
2

I2
nm + ⋯=

1
2

U1 m·I1 m· 1 +
I2
2 m + ⋯+ I2

nm + ⋯
I2
1 m

=

1
2

U1 mI1 m 1 + THD2

其中 THD为总谐波畸变因数 :

THD =
I2
2 m + I2

3 m + ⋯+ I2
nm + ⋯

I1 m

功率因数为 :

PF =
P
S

=

1
T∫

T

0
u ( t) ·i1 ( t) d t

1
2

U1 mI1 m 1 + THD2
=

cosΦ1

1 + THD2

其中 cosΦ1为正弦电压与电流基波相位差的余

弦 ,为基波的功率因数 :

cosΦ1 =

1
T∫

T

0
u ( t) ·i1 ( t) d t

1
2

U1 mI1 m

图 1　电子镇流器电原理图

由此可见 ,电流的谐波含量越多 ,电流的总谐波

畸变因数 THD越大 ,功率因数越低。

3　XX402A型电子镇流器性能分析

3. 1　电原理图 (见图 1)

图 2　波形分析

3. 2　电流产生畸变的原因

　　电网输入电压为 220V、50Hz正弦电压 ,不含高

次谐波 ,如图 2 (a)所示。通过整流电路后 ,变为脉

动电压 ud ,产生了高次谐波分量 ,如图 2 ( b)所示。

脉动电压 ud加在电容 C2 两端 ,当 ud > uc2时 ,电容

充电 ,当充电电压大于 ud时 ,电

容开始放电 ;下一个脉动电压大

于电容电压时 ,电容再次充电 ,

于是形成了如图 2 (c)所示的波

形。因为 ,只有在整流电压大于

电容电压时 ,才有电流通过电子

镇流器 ,也就是说 ,仅在正弦电

压的正、负半周的一段时间内 ,

才有电流通过 ,所以电流波形产

生了较大的畸变。电流波形如

图 2 ( d)所示 ,谐波含量非常丰
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富 ,如果不进一步采取滤波措施 ,谐波电流将进入电

网 ,产生不良后果。
表 1

谐波

次数

　　　　电流波谱　　　　

　相对含量　　绝对值 (A) 　

　　　　电压波谱　　　　

　相对含量　　绝对值 (V) 　

0 0. 1 0. 000 0. 0 0. 0
1 100. 0 0. 376 100. 0 220. 0
2 0. 2 0. 001 0. 1 0. 1
3 11. 9 0. 045 0. 7 1. 6
4 0. 0 0. 000 0. 1 0. 2
5 6. 6 0. 025 0. 3 0. 6
6 0. 1 0. 000 0. 1 0. 2
7 0. 9 0. 004 0. 2 0. 4
8 0. 1 0. 000 0. 3 0. 7
9 1. 3 0. 005 0. 4 0. 9
10 0. 1 0. 000 0. 0 0. 1
11 0. 5 0. 002 0. 1 0. 3
12 0. 1 0. 000 0. 0 0. 1
13 0. 3 0. 001 0. 1 0. 2
14 0. 1 0. 000 0. 0 0. 0
15 0. 3 0. 001 0. 0 0. 1
16 0. 1 0. 000 0. 0 0. 1
17 0. 1 0. 000 0. 1 0. 1
18 0. 1 0. 000 0. 0 0. 0
19 0. 0 0. 000 0. 0 0. 0
20 0. 1 0. 000 0. 0 0. 0
21 0. 1 0. 000 0. 0 0. 1
22 0. 1 0. 000 0. 0 0. 0
23 0. 1 0. 000 0. 0 0. 1
24 0. 1 0. 000 0. 0 0. 0
25 0. 0 0. 000 0. 0 0. 1
26 0. 1 0. 000 0. 0 0. 0
27 0. 1 0. 000 0. 0 0. 0
28 0. 1 0. 000 0. 0 0. 0
29 0. 1 0. 000 0. 0 0. 1
30 0. 1 0. 000 0. 0 0. 0
31 0. 1 0. 000 0. 0 0. 0
32 0. 1 0. 000 0. 0 0. 0
33 0. 1 0. 000 0. 0 0. 0
34 0. 1 0. 000 0. 0 0. 0
35 0. 1 0. 000 0. 1 0. 1
36 0. 1 0. 000 0. 0 0. 0
37 0. 1 0. 000 0. 1 0. 2
38 0. 1 0. 000 0. 0 0. 0
39 0. 1 0. 000 0. 0 0. 0

3. 3　无源功率因数补偿措施

图 3所示LC滤波电路 ,是 XX402A型电子镇流

器的无源功率因数补偿环节 ,它有效抑制谐波电流

进入电网。并联电容 C1 能滤除电流的高次谐波分

量 ,串联的电感相当于串联一高值阻抗 ,它具有伸展

导通角 ,降低谐波幅度的作用。

图 3　无源功率因数补偿电路

通过LC滤波电路 ,使通过电子镇流器电流的

高次谐波分量得到滤除 ,低次谐波分量幅度降低 ,使

功率因数得到提高。经测试 ,该型号电子镇流器电

流波形如图 2 (e)所示。

3. 4　测试结果及分析

经电力工业部武汉高压研究所测试 (测试报告

编号 JD95-31) ,XX402A型电子镇流器各项指标均符

合 GB15143-94、GB15144-94 ,测试报告显示 ,电流、电

压各次谐波含量如表 1所示 ,经分析计算 ,总谐波失

真因数为 13. 7 % ,功率因数 0. 962 ,三次谐波电流含

量为基波的 11. 97 %。
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Abstract :　A detail analysis of producing harmonics of electronic ballast is provided. The method to reduce the harmonics distortion and im2
prove the power factor is derived.
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