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摘要:基于Simulink建模,分析了电压控制模式升压变换器的电感、电容和开关频率变化对无极灯升压电路

性能的影响,结果表明合理的参数选择是无极灯稳定工作的必要条件.最后,通过实验验证了理论分析和数值

仿真的正确性.
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Abstract:BasedontheSimulinkmodeling,theinfluenceoftheinductance,capacitanceandswitchingfrequen-
cyofthevoltage-controlledBoostconverterontheperformanceoftheelectrodelesslampwasanalyzed.The
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0 引言

无极灯是一种高光效、高显色性、高稳定性的

且具有较长寿命的光源[1],因此研究无极灯电路

特性对发展绿色照明行业具有重要意义.目前,许

多研究者已对无极灯进行了较为广泛的研究,例

如:文献[2]研究表明电感值是影响无极灯升压电

路到达稳态时间较为重要的参数;文献[3]研究了

电子镇流器的输出特性与发光泡体的阻抗特性间

的关系,并通过数值拟合与状态变量分析相结合

的方法得到了电子镇流器输出电压和电流的解析

式;文献[4]对电子镇流器进行了锁相控制,使得

电子镇流器谐振参数发生微小变化时无极灯仍能

保持稳定工作状态;文献[5]分析了温度对无极灯

输出特性的影响,为无极灯散热结构的设计提供

了理论依据;文献[6]研究表明,低频无极灯电子

镇流器的设计对无极灯整体性能具有很大影响.
在现有文献研究中,未见对无极灯电子镇流器升

压电路参数的变化区间进行研究的相关报道,基

于此本文通过对无极灯升压电路进行Simulink
建模,分析了电感、电容、开关频率改变时其对电

路性能的影响,并通过实验进一步验证了理论分
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析和数值仿真的正确性.

1 无极灯电路模型简介

无极灯电子镇流器的电路原理图如图1所

示.图中前级为升压型直流电路,后级为点亮无极

灯电路,由半桥逆变电路和串联谐振电路构成.升

压电路在功率因数校正电路中实现,它能够在较

宽输入电压范围内工作,因此多用于电压变化范

围较大的电路.当升压电路电流连续时,电路电压

在任意时刻都可以被调制,因此电路可达到较高

的功率因数.

图1 无极灯电子镇流器的电路原理图

2 无极灯升压电路的Simulink建模

升压式开关变换器可将低电压转换为高电

压,其组成原理如图2所示.输出电压和参考电压

Vref为比较器的输入端,比较后的输出结果为Ve;

Ve与锯齿波信号Vramp比较的结果用来控制开关

管通断,锯齿波信号Vramp的数学表达式为

 Vramp=VL+(VH-VL)(t/Tmod1).(1)

其中:VH 和VL 为锯齿波的上、下限,二者之差为

电压峰 峰值;T 为锯齿波的周期.图2中,开关管

S和二极管D共同控制电路工作状态,但在工作

过程中这2个开关器件不能同时导通.

图2 Boost变换器的电路原理图

无极灯升压电路的Simulink仿真图形如图3
所示.无极灯正常工作时,其升压电路需要工作在

CCM状态.经实验验证,当参数取如下数值时,可

以满足电感电流处于连续工作状态:L=1mH,

C=168μF,Ts=1/20000s,输入电压Vi=220V,

f=100Hz,输出电压Vo=400V,其中iL和Vo为

输出变量.因电路中比较器的增益Gain1=0.01,

因此参考电压Vref不宜过大,文中令Vref=1V.基

于图3电路模型仿真得到的满足输出要求的直流

电压如图4(a)所示,图4(b)为图4(a)的局部放

大图.

图3 无极灯升压电路的Simulink仿真图

图4 Boost变换器在特定参数下的电感电流与输出

电压波形图

3 参数变化对无极灯升压电路性能的影响

在无极灯升压电路中,影响输出结果的因素

较多,而且每个因素对电路的影响不同[7].本实验

是在其他参数固定的前提下,讨论单一变量对电

路性能的影响.

3.1 升压电感对无极灯升压电路性能的影响

固定其他参数,通过改变电感值观察其对电

路性能的影响,结果如表1所示.由表1可知,在
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保证电路不会进入DCM 状态下,随着升压电感

值的增大,输出电压和电感电流减小;但是当升压

电感小于0.1mH时,输出电流超过40A,电流过

大会使线路过热而导致电路效率降低.

表1 不同电感参数对Boost电路的影响

电感
L/mH

电感电流
iL/A

输出电压
Vo/V

纹波电压
Δu/V

纹波系数
(Δu/Vo)/‰

到达稳态
时间t/ms

0.1 40.05 990.70 10.00 10 0.4
0.5 15.75 521.50 0.63 1.21 2.15
1.0 8.00 513.80 0.50 0.97 1.50
1.5 5.44 455.95 0.41 0.90 0.68
2.0 4.08 414.90 0.40 0.96 2.58
2.5 3.30 389.50 0.38 0.98 2.60
3.0 2.74 369.95 0.36 0.97 2.34
3.5 2.36 354.40 0.34 0.96 3.15
4.0 2.37 349.42 0.35 1.00 2.60

3.2 电容对无极灯升压电路性能的影响

固定其他参数,通过改变电容值观察其对电

路性能的影响,结果如表2所示.由表2可知,储

能电容值的改变不影响电感电流的大小,输出电

压也未发生明显变化,但是随着储能电容值的增

大,纹波电压和纹波系数随之明显减小,电路到达

稳态的时间则随之增加.

表2 电容值对Boost电路的影响

电容
C/μF

电感电流
iL/A

输出电压
Vo/V

纹波电压
Δu/V

纹波系数
(Δu/Vo)/%

到达稳态
时间t/ms

47 4.0 416.50 23.0 5.50 0.0018
94 4.0 413.80 7.5 1.80 0.16
141 4.0 414.50 5.0 1.20 0.25
188 4.0 414.40 3.8 0.91 0.32
235 4.0 413.20 2.6 0.63 0.40
282 4.0 413.60 2.3 0.54 0.70
329 4.0 413.35 2.1 0.51 0.85
376 4.0 413.88 1.8 0.42 0.90
423 4.0 413.85 1.5 0.36 1.03
470 4.0 413.80 1.4 0.34 1.10

3.3 开关频率对无极灯升压电路性能的影响

固定其他参数,通过改变开关管频率观察其

对电路性能的影响,结果如表3所示.由表3可

知,当开关管频率在2~10kHz时,电感电流断

流;当频率在10~40kHz时,电感电流连续,此时

电感电流和输出电压均随频率的增大而减小,而

到达稳定电压的时间则随之增加.

表3 开关频率值对Boost电路的影响

频率
f/kHz

电感电流
iL/A

输出电压
Vo/V

纹波电压
Δu/V

纹波系数
(Δu/Vo)/‰

到达稳态
时间t/ms

2 37.40 939.30 1.50 1.60 4.70
5 15.70 646.80 0.80 1.24 3.40
10 8.00 513.80 0.50 0.97 1.50
15 5.35 452.80 0.44 0.97 1.96
20 4.10 415.80 0.40 0.96 2.39
25 3.31 388.90 0.35 0.90 3.20
30 2.75 368.60 0.32 0.87 3.55
35 2.37 354.50 0.30 0.85 4.23
36 2.45 353.30 0.30 0.85 2.80
40 2.60 351.60 0.35 0.99 2.05

图5为开关管频率变化对电路状态的影响

(iL-t图与Vo-t图).由图5(a)可知,当fs=10

kHz时,电感电流处于断续状态,此时直流输出电

图5 开关管频率变化对电路状态的影响(iL-t图

与Vo-t图)
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压很大;由图5(b)可知,当fs=15kHz时,其输

出电压与fs=10kHz时的输出电压相比,纹波电

压更大,无法满足无极灯稳定工作的要求;由图5
(c)可知,当fs=35kHz时,电感电流仍为正弦

波,但电感电流发生轻微畸变;由图5(d)可知,电

感电流畸变程度随着频率的增大而增大,而输出

电压达到稳定的时间随之缩短.由此可知,为保证

无极灯稳定工作,应将开关管的频率限制在15~
35kHz.

4 实验验证

为了验证本文理论分析和数值仿真的正确

性,对150W 无极灯的性能进行了测试,测量结

果如表4所示.本实验中使用MC33262将升压后

的直流电压锁死到需要的电压,以此达到不受输

入电压的影响.由表4可知,对于130~270V范

围内的输入电压,使用 MC33262对电路进行功

率因数校正且对直流电压经升压电路进行升压

后,可实现使输出电压稳定在404V,且功率因数

大于0.99,输出功率恒定.

表4 使用 MC3326升压电路的无极灯实验数据

交流输入
电压/V

直流
电压/V

工作
电流/A

输出
功率/W

功率
因数

130 404 1.178 151.4 0.999
140 405 1.072 150.2 0.999
150 405 0.996 149.5 0.999
160 405 0.932 149.1 0.999
170 404 0.875 148.9 0.998
180 404 0.823 147.5 0.998
200 404 0.734 145.6 0.998
220 404 0.671 147.8 0.997
240 404 0.610 146.7 0.996
260 404 0.564 146.5 0.995
270 404 0.542 146.4 0.994

5 结束语

本文通过对电压控制模式升压变换器进行

Simulink建模仿真,讨论了电路中电感、电容和

开关频率等参数的改变对电路输出特性的影响,

并对无极灯电子镇流器进行了实验测量.实验中

采用 MC33262进行功率因数校正,不仅可以将

220V的电路电压稳定提升至404V 的直流电

压,而且当输入电压发生较大范围的波动时仍可

以保持输出电压稳定,且输出功率也可以保持在

稳定范围内,从而避免无极灯频闪现象的发生.本

文研究中仅研究了单一参数变化对无极灯工作性

能的影响,在后续工作中将探讨多个参数同时变

化对无极灯电路性能的影响,以期得到更全面的

分析结果.
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