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一种基于电容均流的ＬＥＤ驱动电路

在大功 率照 明 应 用 场合 ，

ｌ ｅ ｄ 串 通 常 采用 并联结构 ，的提高 ， 但是随之而来 的 问题是成本上

Ｌ Ｅ Ｄ 的 特性决定 了 其必须 采 用 均 流措施来达 到 各 Ｌ Ｅ Ｄ 串升和元器件数 目 大大增加
１

２
］

。

的 电流均衡 。 通过分析现有 的 Ｌ Ｅ Ｄ均流方案及其各 自 的优无 源 均 流 方 案 主 要 是 使 用 耦 合 电

缺点 ， 提 出 了
一

种新型 的基于 电容均流 的 Ｌ Ｅ Ｄ驱动 电路拓 感或 电容等无源元件 ， 并结合合理的拓

ｔ 卜 ， 该 电路是利 用 均流电容在
一

个周期 内 的能量守恒来实现 扑结构使每路 Ｌ ＥＤ的 电流达到均衡 。 目

各 Ｌ Ｅ Ｄ 串 的均流 。 在对 电路的均 流原 理进行详细 理论分析
前 无源均流方案主要有两种类型 ． 基

的基础上 ， 利獅 ｐ
ｉ ｃ单片机搭建 了

－

台 ＬＬＣ实验样机 ， 实
丨锅合 电感的均流方案和基于 电容的均

验结
，
表
巧
所提方案具有 良好的均流效果 ， 且 电路结构简

流方案
關

。 文献 和文献 ［
４

］ 中 分别介
Ｕ如 ’ 肝紐 。

绍 了
一

种基于耦合 电 感的均流方案 ， 两

林威伟 林国庆 洪春辉／福州大学 电气工程与 自 动化学院种方案均是利 用 耦合 电感的耦合效应来

实现均流的 ， 只是耦合 电感的放置位置

在倡导低碳节能的今天 ，
ｌ ｅ ｄ以其及 电路的结构形式有所不 同 。 以上两种

髙效 、 寿命长和节能环保等优点在 照 明方案在 电感耦 合效果较好时的均流效果

领域 已成为极具发展前景的新一代绿色均较好 ， 但所需耦 合 电感的数 目 会随着

照 明 光源 。
Ｌ Ｅ Ｄ的发 光 强 度取决于其流输 出 Ｌ Ｅ Ｄ路数 的增 多而增 多 ， 这将大大

电 流 的 大 小 ， 在 大 功 率 照 明 应 用 场 增加变流 器 的体积誠本 。 文献 ［
５

］利用

合 ， 为 了 达到所需要的输 出 功轉级 ， 了 与 反并联 Ｌ Ｅ Ｄ 串 相 串 联的 电容的 交 流

Ｌ Ｅ Ｄ通常 采 用 串 并联 结构 。 但 是 由 于阻抗远远大于 Ｌ Ｅ Ｄ 串 的等效交 流阻抗的

Ｌ Ｅ Ｄ导通压降的离散性和 负温度 系 数Ｗ 特点 ， 来实现每路等效交流阻抗基本相

雜 ， 串 并联结构的 ｌ ｅ ｄ 串 必縣 用 合 等 ， 从而达到 各路 电流的均衡 。 该方案

細均減财能賴銳 Ｌ Ｅ Ｄ 帛抛 ￥馳細浦必獅料 ， 且均流效

流达到均衡 。 果受 电容容差影响较大 ， 均流效果不理

目 前 ， 针对该 电流均 衡 问题 ， 现有 想 。 文 献 ［
６

］ 将传统全桥 结构拆分 为 两

的均流方案分为有源均流和无源均流两路 ＬＥＤ输 出 结构并 同时和
一

个均流 电容

类 。 有源均流主要是 由 有源 器 件和相应串 联 。 这种方法是利 用 均流 电容在
一个

关键词／Ｋｅ
ｙ
ｗｏｒｄｓ的控制 电路组成一个 电流调节 器 ， 用 以周 期 内 的能量守恒来实现的 。 这种 方法

Ｌ ＥＤ
■调节每路 Ｌ ＥＤ 串 的 电流 。 有源 均流主要的均流效果较好 ， 但 当 输 出 拓 展到 多路

驱动电路 ？有线性模式和开关模式 。 线性 电流调节时 ，

一

般需要采用
一

次侧变压器 串 联的

电容均流 ？器 由 于要承受母线输 出 直流 电压和 Ｌ Ｅ Ｄ方式 ， 不仅结构 复 杂 ， 而且大大增大 了

Ｌ ＬＣ －

导通压降之 间 的压差 ， 因 此效率很低
ｍ

。体积和重量 。

Ｄｓ
ｐ ｉｃ单片机 ？

开关模式的 电流调节器使用 ＤＣ ＤＣ变流本 文 提 出 了
一

种 基 于 半 桥 谐振 网

器 ， 与线性模式相 比 ， 其效率有 了很大络的 Ｌ Ｅ Ｄ均流驱动方案 。 该方案利 用 电

容 在
一

周 期 内 的 能 量 守 恒特性 来 实 现

福建省科技计划资助项 目 （
２ 〇 １ ５麵 丨 ７

） 。

各 Ｌ Ｅ Ｄ 串 的 电流均衡 ， 电路结构简 单 ，
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易 拓展 ， 且均流效果 不受各支路输 出 端 电压的影ｅ
，

ｐｒ ＾ ｐ

响 。 文 中 对 电路的均流原理进行 了详细的理论分免
析 ， 并利用样机进行 了实验验证 。 ‘ ｉ Ｌ ｉＬ
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，
—

１ ． 电路组成

四路输 出 均流方案电路结构如 图 ｉ 所示 。 电路ｗ （
ｂ

＞

主要 由 三部分组成 ： 半桥 ｌｌｃ谐振环节 、 电容均
？ ２

流的 四路输 出 电路以及基于Ｄ ｓ
ｐ

ｉ ｃ单片机的控制电 ｃＫ

路 。 该 电路仅靠三个 电容 即 可实现 四 路输 出 的 自

动均流 。？２ ＾
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图 １ 四路输 出均流方案 电路结构
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对于恒流宽范 围输 出 的 Ｌ ＥＤ驱动 器 ， 其输 出 ０

＝
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电流恒定而输 出 电压变化范 围 较宽 ， 这样在 电压Ｍ 
＝

？Ｋ ／
（
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增益较小时 ，
ＬＬＣ变换器的工作频率可能会变化很 ［

１７

大 ， 因 此要对输 出 电压与工作频率之 间 的关 系 进 Ｖ ｃ
；

／
〇
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首先 ， 对均流 电容进行等效变换 ， 由 于均流ｆ

电容Ｃ
ｂ ，
在
一

个周期 内 充放 电平衡 ， 因此可将其两联立式 （
２

）

？ 式 （
６

） 消除Ｍ后可得输 出 电压

端 电压 Ｋ ｂ ，
等效为 直流 电压 Ｆ

ｅ ｂ ，

叠加一个交流 电压与频率之 间 的关系为

Ｗｂ ｌ
。 直流量 Ｋ ｂ ｌ

用一个 电压源来等效 ， 交流量 Ｗｂ ｌ

用Ｋ／ｕ ／
ｏｈ

来表示 电容 Ｃ
ｂ ｌ
的特性 。 因 为均流 电容 Ｃ

ｂ ２ 、
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ｂ ３》


Ｌ＾
—

Ｃ
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， 故 Ｃ
ｂ ２ 、

Ｃ
ｂ ３
端 电压的交流量很小 ， 忽略不计 ，
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将其等效为
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电压源 Ｋ
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【
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］

。 等效电路如 图 ２所示 。 ／ＪＶ八ｆｎ ） ＼

由 图 ２可得 Ｋ
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将变压 器 二次 侧 的 电路等效到
一次侧 ， 可得式 中 ， ／？为 归

一化频率 ^

图 ３所示的 交 流等效 电路 ， 其 中＾
ｑ

＝

ｎ
２

／？
ａ 。 ，

／？
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＝根据式 （
７

） 可得如 图 ４所示的特性 曲 线 图 。
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在实 际 设计宽 电压范 围 多路输 出 的均流 电路由 稳态 时 电 容 在
一个 周 期 内 充 放 电 电 荷 平

时 ， 应在设计完 电路参数后根据所作的输 出 电压 衡 ， 可得

曲 线 图 求得 电路在既定 的 负载变化范 围 内 其开关 ／
。 １
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。 ２ ，

／
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８
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频率的变化范 围 ， 并根据Ｌ／Ｃ， 、 找 ［Ｕ等参数对特性从而可推出 四路输 出平均 电流相等 ， 即

曲 线的影响 ， 来选择更加合理的 电路参数 ， 以减 ／
。＾ ／

。＾ ／
。 ：＾ ／＾ （

９
）

小频率的变化范 围 ， 避免 因频率变化过大而造成因 此 ， 所提 电 路 能 够 实现 各 支 路 平 均 电 流

的问题 。 相等 。

８０ ，



，



，

＿＿ ２ ． 均流 电容端 电压分析

＾ 电容均流 电路主要是依靠均流 电容端 电压来

－

补偿不 同支路ＬＥＤ压降的不同 ， 从而实现各支路的
＇
Ｖ

Ｎ

＼ｘ ／／

°

＝
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３

５ ａ输 出 均流 。 因 此均流 电容两端 电压在
一个 周 期 内

＾ ４０
＇＿

的平均值与各路 ＬＥＤ负载的压降有关 。 将二次侧绕

组的 电压在半个周 期 内 的 电压平均值也可以等效
２０

＊
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图 ４ 多路恒流输 出时的输 出 电压 曲线图 １
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＝ 厂
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由式 （
１ ０

） 可得

１ ． 四路均流原理分析 ｆ ， ，３Ｋ ４
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由 ＬＬＣ半桥谐振 网络的特性可知 ， 在变压器的 ４
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二次侧绕组上会产生
一个正 向 电压和反 向 电压交 Ｋ ｂ ２

＝ ＾￣ － （
１ １

）

替出现的电压波形 。
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假设在 ／
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／
ｂ时 间里 ，

二次侧绕组 电 压为正 向 １

ｅｂ ３

＝̄

电压 。 如 图 ５ ａ所示 ， 电 流 ／
，
流经 Ｃ

ｂ ，
、
Ｃ

ｂ ２ 、
Ｌ Ｅ Ｄ

，由 式 ⑴ ） 可知 ， 每
一个均流 电容的端 电压
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，

给 Ｃ
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ｂ ２
充 电 ； 电 流 Ｚ

２流 经 Ｃ
ｂ ，
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时 间 里 ，
二次侧绕组 电压为 反 向 电压 。 如 图 ５ ｂ所３ ． 多路均流方案的 电路拓扑

示 ， 电流 流经 Ｃ
ｂ ３ 、

ＬＥＤ
２ 、

Ｃ
ｂ ２ 、
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输出 图 ９ ａ
、 图 ９ ｂ分 别 为 四路 负载压降相等和 负载

ｄ

＝压降不 相 等时 各路输 出 电流的波形 。 从 图 中 可以
Ｓ ７

 看 出 ： 无论是在 各路 负载压降相等或者各路 负载

实验结果如 图 ８
、 图 ９和下表所示 。压降不等时 ， 四 路输 出 的 电 流平均值基本

一致 ，

图 ８为 各均流 电容两端的 电压 ：
Ｉ 组为 四路 负 表明 了该电路能实现四路输 出 的均流 。
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下表为不 同 负载压降情况下各支路输 出 电流 误差Ａ／ ＜ ０ ． ５％
， 表 明均流效果不受各支路输 出 端

值 。 从表 中 可以看 出 ， 当 各路负载的输 出 电压在电压的影响 。 且整机在较大的输 出 电压变化范 围

不 同 的情况时 ， 均流 电路 的均流效果 良好 ， 均流内均能保持较高的效率 。

表 不 同负载压降情况下各支路输 出 电流值
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５ １ ． ３ ５ ／３ ５ ０ ． ７ ５ １ ． ３ ６／３ ５ ０ ． ６ ５ １ ． ４３ ／３ ４９ ． ３ ５ １ ． ３４／３ ４９ ． ６ ３ ５ ０ ． １ ０ ． ４ ９２ ． ３ ９０ ． ７
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