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摘要院高亮度发光二极管渊简称 LED冤具有发光能效高尧光学性能好尧寿命长尧环境友好等优点袁是极具发展前景

的新一代绿色照明光源遥 但是传统 AC 供电的 LED 驱动器中短寿命的电解电容袁限制了 LED 照明光源的长时间使

用遥提出了一种有偏置的正弦波电流驱动 LED袁通过理论分析得到袁在同样的中间母线电压脉动下袁储能电容的容量

能够减小到原来的 55.8%袁从而可以用薄膜电容取代电解电容遥
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目前 LED 的光效可以达到 150 lm/W袁 与传统

照明光源相比 LED 照明光源可节省 25%~60%的电

能消耗[1-2]袁大幅度减少碳排放量遥 LED 的另一突出

优点是长寿命袁其寿命超过 5 万 h袁为其他现有技术

的 3 倍以上遥因此 LED 目前在室内尧室外照明尧背光

灯等场合已有较广泛的应用袁是极具发展潜力的新

一代照明光源遥
LED 照明光源由 LED 芯片 渊Chip冤尧 灯具渊Fix鄄

ture冤尧驱动器渊Driver冤三部分构成遥 在 AC 供电的

LED 驱动器中袁用来平衡输入的交流功率与输出的

直流功率的母线电解电容寿命通常只有几千小时袁
与长寿命的 LED 灯不匹配遥因此研究减小中间母线

所需电容的容量袁使得能够在相近体积和成本的条

件下袁使用长寿命的薄膜电容袁成为目前提高 LED
照明光源整体寿命的发展方向之一遥

本文提出了一种有偏置的正弦波电流驱动

LED袁 理论分析得到院 在同样的中间母线电压脉动

下袁储能电容的容量能够减小到原来的 55.8%袁从而

可以用薄膜电容取代电解电容遥 仿真结果验证了理

论分析的正确性遥

图 1 AC供电的 LED驱动器框图

如图 1 所示袁市电通过整流电路袁功率因数校

正电路袁 再经过控制输出电流恒定的 DC/DC 变换

器袁最终得到 LED 的驱动电流遥 假设功率因数为 1袁
则瞬时的输入功率 Pin(棕t)为院

渊1冤

式中院Vm袁Im 是输入交流电压和电流的幅值曰棕=
2仔/Tline曰Tline 是输入交流电压周期曰Po 是 LED 消耗的

平均功率遥
如果输出电流为恒定直流袁则输出功率等于输

入功率的直流分量袁即式渊1冤中的第一项遥 储能电容

Cb 承担了输出功率与输入功率的差值袁即式渊1冤中
的第二项袁它是以 2 倍于电网频率变化的功率遥 此



时 Cb 的容量为[3]:
渊2冤

式中院驻E=Po /棕 是电容要储存的最大能量曰
驻Vc_ripple=Vc_max-Vc_avg 是电容电压纹波的峰均值曰Vc_avg

是电容电压的平均值遥
市电输入情况下袁 采用 Boost 型 PFC 的输出端

电压 Vc_avg 在 380 V 以上遥 该电压等级的电容袁铝电

解电容的能量密度为薄膜电容的 20~30 倍遥 所以在

维持相近的体积和成本的前提下袁如果要选用薄膜

电容取代电解电容袁则必须降低电路中所需要的电

容容量遥

由于 LED 的端电压具有稳压特性袁 当 LED 中

通过的电流变化不大时袁其端电压基本恒定遥 因此

LED 消耗的功率近似正比于 LED 中流过的电流遥本
文采用的带有直流偏置的正弦波脉动输出电流袁在
减少储能电容容量的同时袁降低了输出脉动电流的

比例袁解决了文献[7]方案中输出电流峰均比过大的

问题遥 为进行定量对比袁后文所提出的方案的分析

均在选用 0.066 滋F/W 薄膜电容的基础上进行遥 对

LED 平均电流进行标幺化袁令 ILED*=1袁且令 PFC 的

输出端电压 Vc_avg=400 V遥
为了降低输出电流的峰均比袁可以将输出电流

iLED_2(棕t)正比于 1+k2cos2棕t袁-1<k2<0遥 此时储能电容

处理的功率为院
渊3冤

结合公式渊1冤和渊2冤袁可以得到此时储能电容的

容量是恒定直流驱动下的渊1+k2冤倍遥 由于-1<k2<0袁
所以选择合适的 k2袁即合适的峰均比袁可以减少储

能电容的容量遥
如果将输出电流 iLED_4(棕t)正比于 1+k02cos(棕t)+

k04cos(4棕t)袁k02袁k04 为绝对值小于 1 的常数袁通过理

论分析发现袁当 iLED_2(棕t)和 iLED_4(棕t)峰均比相同时袁
iLED_4(棕t)能够注入更多的 2 次谐波袁从而可以达到进

一步降低储能电容容量的目的遥
以 iLED_24(棕t)=1+k2cos(2棕t)+k4cos(4棕t)的有直流偏

置的正弦波电流为例袁进行详细的分析遥 由于 LED

导通时袁 瞬时电压基本保持不变袁 这里取恒定值

VLED遥 则 LED 的瞬时功率为院
渊4冤

此时储能电容处理的功率为院
渊5冤

在一个周期内对 pc_24(棕t)进行积分袁则可得储能

电容承受的电压为院

渊6冤

当 pc_24(棕t)>0 时袁Cb 充电袁储存在 Cb 中的最大

能量 驻E 等于院
渊7冤

其中 琢1 和 琢2 是一个周期中储能电容最小电压

和最大电压所对应的相位遥 其中 A=(1+k2)[sin(2琢1)-
sin(2琢2)]/2+k4[sin(4琢1)-sin(4琢2)]/4遥

驻E 同样可以表示为院
驻E= 12 Cb 渊V 2

c-maxV
2
c-min 冤 渊8冤

结合式渊7冤和式渊8冤袁储能电容 Cb 的容量为院
渊9冤

由 LED 生产厂家给出的器件手册[4-6]袁其中给出

的直流电流最大值与额定值之比的最小值为 1.42遥
考虑到低频电流本身还可能带有高频纹波 渊考虑依
5%冤袁本文选择了峰均比为 1.33 的驱动电流进行进

一步的分析和仿真验证遥 此时对式渊6冤进行最小值求

导袁可以得到 k2=4k4袁k2=-0.44遥 进一步有 A=0.558遥
可得带有直流偏置的正弦波脉动输出电流的

峰均比为 1.33 时袁储能电容 Cb 的容量为院
渊10冤

与公式渊2冤比较可以看出袁如果平均输出功率

相等袁在同样的储能电容电压纹波下袁此时储能电容
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的容量可以减小到输出电流为恒定直流时的55.8%遥

新方案的中心思想是在输入功率的峰值处使

LED 多消耗能量袁在输入功率的谷值处使 LED 少消

耗能量或不消耗能量袁那么用来驱动 LED 的正弦波

电流必须与输入端的电压电流同相位遥 通过对输入

端整流后的电压进行相关的处理袁就能得到需要的

正弦波基准袁并且最终能够用符合要求的电流来驱

动 LED遥 以 iLED_24(棕t)=1+k2cos(2棕t)+k4cos(4棕t)进行分

析遥 通过分解可以看出袁只要对电路中 sin棕t 进行运

算就能得到 iLED_24(棕t)袁如式渊11冤所示遥

渊11冤

如图 3 所示袁通过对整流后的电压进行电阻分

压和电容电阻滤波袁可以得到一个不随输入电压变

化的馒头波|sin棕t|袁保证了最终基准电流的稳定性遥
通过对|sin棕t|的乘法运算和与直流量的加法运算袁
最终可以得到 iLED_24(棕t)的基准遥 最后只要与输出采

样电流进行 PI 调节袁即可保证输出电流的稳定遥 电

路中的除法运算和乘法运算可以用芯片 MC1495尧
MC1595 等实现遥

为了验证理论分析的正确性袁 运用 Saber 仿真

平台进行了验证遥 前级 Boost PFC 采用了平均仿真

模型袁大大减少了两级变换器的仿真时间遥 具体仿

真参数如下院输入电压为 220 Vac/50 Hz袁母线电容电

压的平均值控制在 400 V袁 额定状态下输出驱动电

流为 1-0.44cos(2棕t)-0.11cos(4棕t)袁平均值 1 A袁峰均

比为 1.33袁母线电容按照 0.066 滋F/W 选取遥 仿真波

形如图 4 所示遥图 4渊a冤是驱动器输出电流为恒定 1
A 时储能电容两端的电压袁为 400依69 V遥 图 4渊b冤是
经过图 3 基准电路产生的有偏置的基准正弦波电

流 1-0.44cos(2棕t)-0.11cos(4棕t)遥 图 4渊c冤是驱动器输

出电流为图 4渊b冤的基准电流时储能电容两端的电

压袁约为 400依38 V遥 通过图 4渊a冤和图 4渊c冤的电压波

形可以看出袁当储能电容容量相同时袁采用本文提

(a) 驱动电流波形

(b) 储能电容处理的功率波形

(c) 储能电容两端的电压波形

图 2 有偏置的正弦波驱动渊实线冤和恒定直流驱动渊虚
线冤LED下的波形

图 3 注入 2尧4次谐波电流的控制框图
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出的方案袁 能够将脉动的电压降低到原来的 55%袁
验证了理论分析的正确性遥同时通过图 4渊d冤的输入

电压和输入电流波形可以看出袁本文提出的方案能

够取得很高的 PF 值遥

本文提出了一种有偏置的正弦波电流驱动

LED袁 进行了详细的理论分析袁 介绍了电路实现方

案遥 在同样的中间母线电压脉动下袁本文提出的有

偏置的正弦波电流方案袁能够使母线储能电容的容

量减小到原来的 55.8%袁 从而可以用薄膜电容取代

电解电容遥 仿真结果验证了理论分析的正确性遥
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渊a冤 恒定直流驱动下储能电容电压波形 渊b冤 有偏置的正弦波基准电流波形

渊c冤 有偏置的正弦波电流驱动下储能电容电压波形 渊d冤 有偏置的正弦波电流驱动下输入电压电流波形

图 4 仿真验证波形
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