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摘'要!针对电感型镇流器荧光灯在工频正弦电压供电时的工作特性!利用数值解法求得了供

电电压中含间谐波分量时荧光灯的功率响应!并建立了荧光灯瞬时功率波形包络线的波动深度及

波动频率与间谐波幅值与频率之间的关系曲线$ 在此基础上!依据视感度曲线!获取了人眼对不同

频率间谐波导致的荧光灯光通量波动的相对敏感度曲线!这与荧光灯在间谐波下的试验曲线基本

一致$

关键词!荧光灯%功率波动%间谐波%闪变
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''随着电力电子技术的不断进步%大量变频调速

设备得到广泛应用' 与此同时%间谐波也越来越多

地被注入到供电系统中' 间谐波的主要危害之一是

导致光源闪变%影响视觉工作舒适性和工作效率%这

也使其成为日益引起国内外学者关注的电能质量问

题' 间谐波是指其频率为非整数倍基波频率的谐

波' 当电压中含有间谐波分量时会引起电压波动%

快速的电压波动也称为电压闪变' 大量文献对这种

电压的波动引起的白炽灯光闪变特性和测量评价标

准作了比较深入的研究*"4!+

'

在建筑照明环境中%为节能而广泛推广荧光灯

光源%实验表明其在含有间谐波的电压作用下有着

更显著的闪变效应%并且即便是较高频率的间谐波

也会导致人眼可以察觉的光闪变*M+

' 由于荧光灯工

作过程的复杂性%目前%该方面的研究成果尚不多

见' 当荧光灯供电电压中含有间谐波时%由于电压

的波动%会导致荧光灯输入功率的波动%从而导致输

出光通量的波动%其波动深度与输入功率的波动深

度成线性关系%波动频率与输入功率波动频率相

同*?+

' 由于光闪变是人眼对光通量波动的视觉感
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受%所以研究间谐波导致的光闪变效应实际上就是

要研究其光通量响应特性' 而光通量波动深度及频

率和输入功率有线性相关性%于是该问题转化为研

究荧光灯在间谐波电压下的功率响应'

荧光灯是非线性元件%由于它的负阻特性使其

必须在镇流器下工作%镇流器是多种多样的%所以荧

光灯电路也就呈现多样化' 笔者研究电感镇流器的

荧光灯在含间谐波的电压下的功率响应%分析间谐

波分量对功率波动的影响因素和关系%为进一步研

究荧光灯的光通量波动提供依据%也可为间谐波抑

制措施的制定提供依据'

"'荧光灯在正弦电压下的功率响应

电感镇流器的荧光灯简化电路和工频时荧光灯

的电压电流波形分别如图 ",) 中所示*B+

%其中 2为

供电电源电压&) 为镇流器电感&2

N

为灯管两端电

压&

,

为荧光灯的引燃角'

图 "'荧光灯简化电路

图 )'电压$电流及端电压波形

由于荧光灯的端电压在正负半周近似为恒值%

可近似为*?+

2

N

$O:64/#C$% #"$

式中O为一正值'

供电电压为正弦%即2 槡`)P:6/#

'

3b

,

$时%在电

流的正半周内%图 " 所示回路方程为

槡)P:6/#'3',

$ $O')

VC

V3

' #)$

''边界条件为
'

3̀ )1

%

#1为非负整数$%C̀ *' 对

方程#)$求解得荧光灯的电流表达式为
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则在电流正半周内荧光灯的瞬时功率为
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从图 ) 中可以看出%在电流的负半周%荧光灯端

电压与电流的波形与正半周只是正负的差异%从而

其瞬时功率的波形在电流正负半周内是相同的%即

瞬时功率的频率应为电流频率的两倍' 从电流的表

达式可知电流的频率为工频%则可推知瞬时功率的

波动频率为 ) 倍的工频%导致光通量的波动也为

) 倍工频%而对于这一频率的光通量波动%人眼是感

受不到的'

)'含间谐波电压的波动特征

工频正弦电压中注入间谐波分量时的电压信号

如式#?$'

2$槡)P#:6/)%83'N:6/)

%

8

63

3$% #?$

式中)8为基波频率&8

63

为间谐波频率&N 为间谐波电

压幅值与基波电压幅值的比值'

当 N

(

" 时%式#?$中电压信号的正极值点出现

在 )

%

83̀ )

%

83Q̀ )&

%

b

%

,) 处#&为非负整数$%即

3Q̀ #)&b",)$ ,)8&令8

63

À8b

&

8%A 为与间谐波频率

最接近的谐波次数%则电压信号的正极值可表示为)

2

='

$槡)P2" 'N:6/*)

%&

83Q'A

%

,)+3' #B$

''可以看出电压幅值会在槡)P#" bN$到槡)P#" a

N$之间波动%波动频率为
&

8'

同理%电压信号的负极值可表示为)

2

=%

$槡)P2%" 'N:6/*)

%&

83Q%A

%

,)+3' #A$

''观察式#B$和#A$可知%当 A 为奇数时%电压波

形的波动包络线呈正负极值同时增大或同时减小的

状态' 如图 !#0$所示电压基波频率为 ?* \d%基波

电压有效值为 ))* #%间谐波电压 N 为 ?@%间谐波

频率为 MA \d#A "̀$时的电压波形'

当 A为偶数时%电压波形的波动包络线呈正弦

变化' 如图 !#S$所示间谐波频率为 EA \d#A )̀$

时的电压波形'

图 ! 中可以明显地看出电压幅值的波动频率均

为 ! \d'

!'荧光灯在含间谐波电压下的功率响应

由于间谐波导致电压波形发生畸变%使波形过

零点漂移%所以当荧光灯的供电电压中含有间谐波

时%对其功率响应的求取就不能像在正弦电压下那

样通过分析单个周波来得到' 于是%假设在 3̀ * 时

MB) 重庆大学学报' '''''''''''''''''''第 !" 卷
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图 !'含不同频率间谐波时的电压波形

刻%间谐波电压与基波电压的初相位相同%且均为

,

%流过荧光灯电流为 C̀ *%荧光灯的电压仍可近似

表达为式#"$%则根据图 " 列回路方程有)

槡)P*:6/#)%83',

$ 'N:6/#)

%

8

63

3'

,

$+ $

O:64/#C$ ')

VC

V3

' #+$

''对于方程#+$%求取它的解析解将会非常复杂%

因此用数值方法求解' 另外%荧光灯参数的不同也

会导致生成不同的结果%对于较大管径的荧光灯%由

于其气体填充量较大%导致灯管本身会具有一个较

大的电感%此时公式#"$对其伏安特性的近似会出

现较大的偏差*?+

' 这里选取以细管径的 F+ 荧光灯

为例%取基波电压有效值 P )̀)* #%基波频率为

?* \d%假设间谐波频率为 ?+ \d%间谐波电压 N 为

?@%镇流器电感 ) "̀!" \%荧光灯灯管实际电压

Ò ""? #%由公式
'

求得
,

0̀.LL$:

%

O

槡) )P

*̀!E?)%

则用=0;%0S中的微分方程数值解求解指令#$V9M?$

求方程#+$的数值解%得到电流波形如图 M 所示'

图 M'含 ?+ \d间谐波时的荧光灯电流波形

荧光灯两端的电压为 2

N

Ò:64/#C$%荧光灯的

瞬时输入功率为 =̀ 2

N

.C%则得到荧光灯瞬时功率

的波形如图 ? 所示' 在这里用波动深度来描述荧光

灯瞬时功率的波动%其定义为

&

=,=

=

$

=

=

%=

H

=

=

%

其中=

=

和=

H

分别为瞬时功率波形上包络线的波峰

值和波谷值'

从图 ? 中可以看出%荧光灯瞬时功率波形的包

络线存在着 + \d波动%其波动深度为
&

=,=

=

&

")!"@'由此便得到了在间谐波幅值频率给定时荧

光灯的功率响应'

图 ?'荧光灯瞬时功率波形

M'荧光灯功率波动特性分析

M!"'荧光灯的功率波动特性
在供电电压中含有间谐波分量时%随着间谐波

的幅值和频率的变化%荧光灯的功率响应也会发生

相应的变化' 应用上面的方法求取在不同间谐波频

率和电压幅值下荧光灯的功率响应%得到间谐波频

率给定时荧光灯瞬时功率波形包络线波动深度与间

谐波电压幅值之间的关系曲线如图 B 所示%以及间

谐波电压幅值为 ?@恒定时%荧光灯瞬时功率波形

包络线波动深度与间谐波频率之间的关系曲线如

图 A所示'

图 B'间谐波幅值与荧光灯相对功率波动率的关系

图 A'间谐波频率与荧光灯相对功率波动率的关系

?B)第 ! 期'''''''''''''雍'静!等&'含间谐波电压下荧光灯的功率响应
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从得到的数据和曲线可以分析出以下结论)

"$间谐波频率确定时%荧光灯瞬时功率波形包

络线的波动深度与间谐波电压幅值成线性正比

关系&

)$荧光灯瞬时功率波动对基波和奇数次谐波附

近的间谐波非常敏感%而当间谐波临近偶数次谐波

时%荧光灯瞬时功率波动则不明显' 从对含间谐波

的电压的波动特征分析可知%当间谐波频率临近奇

数次谐波时%电压波形的包络线在正负两个方向同

时扩大或收缩%电压每个周波的波形覆盖面积差异

较大%从而使每个周波电压对应的荧光灯功率输出

的变化也就比较明显' 当间谐波频率临近偶数次谐

波时%电压波形的包络线为正弦形状%此时%电压每

个周波的波形只是在相对于时间轴的位置上有差

异%其波形覆盖面积的变化并不明显%从而使每个周

波电压对应的荧光灯功率输出的变化也就不明显&

!$间谐波频率为 8

63

时%导致荧光灯瞬时功率波

形包络线的波动频率为8

=

` 8

63

a8

3

%其中 8

3

为与

间谐波频率邻近的基波或整数倍谐波频率&

M$不只是较低频率%较高频率的间谐波同样能

引起荧光灯瞬时功率发生明显的波动&

?$在相同的间谐波电压幅值下%随着其频率的

升高%所导致的荧光灯瞬时功率波形包络线的波动

深度总体呈下降趋势'

M!)'人眼对间谐波导致的荧光灯光通量波动的相对
敏感曲线

''荧光灯光闪变效应的发生既与光通量的波动深

度有关也与其波动频率有关' 人眼对不同频率光通

量波动的敏感系数 M#8$如图 + 的视感度曲线*A+所

示' 对于荧光灯来说%其输出光通量的波动深度与

其瞬时功率波形包络线波动深度成正比%而波动频

率相同%所以用图 + 的敏感曲线对图 A 中荧光灯的

功率波动进行加权可得到人眼对不同频率间谐波导

致的荧光灯光通量波动的相对敏感系数 M#8

63

$%做

出的曲线如图 E 所示' 这一结果与荧光灯实验曲

线*"+基本上是相符的'

图 +'视感度曲线

图 E'人眼对间谐波导致的荧光灯光

通量波动的相对敏感曲线

?'结'论

间谐波导致的荧光灯闪变是影响照明质量的一

个重要因素%针对荧光灯光通量波动与功率波动之

间的相关关系%应用数值方法求得了荧光灯在供电

电压中含有间谐波分量时的功率响应%分别得到了

不同间谐波电压幅值和频率下荧光灯相对功率的波

动曲线%并对其波动特征进行了分析%得到了间谐波

电压幅值和频率对荧光灯功率波动的影响规律' 用

该方法得到的人眼对不同频率间谐波导致的荧光灯

光通量波动的相对敏感曲线与荧光灯在间谐波下的

试验曲线基本一致%说明了研究方法的可行性'
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