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基于 ＬＬＣ多路 ＬＥＤ均流驱动电路的研究
陈树琛，张　淼，吴文康，唐雄民，杜思涛，吴　远

（广东工业大学 自动化学院，广东 广州 ５１０００６）

摘要：提出了一种基于ＬＬＣ谐振的多路输出ＬＥＤ均流驱动电路，方案中ＤＣ／ＤＣ部分采用了ＬＬＣ谐振，提高了转换
的频率，同时能够实现原边开关管的零电压开通和副边整流二极管的零电流关断，减少了损耗，提高了系统的效

率．ＬＥＤ的驱动部分采用了平衡电容隔离均流，输出达到很好的均流效果．ＰＳＩＭ仿真和样机测试均证明了该电路
的可行性．
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　　在全球能源短缺、环保要求不断提高的形势下，
世界各国在大力发展绿色节能照明．ＬＥＤ照明因具
有节能、高效、环保、高可靠性、寿命长等优点，得到

了广泛的应用和研究［１］．由于ＬＥＤ本身的电气特性
存在离散性，光学特性对电流的敏感性高于电压，因

此ＬＥＤ驱动器大都采用恒流驱动控制［２］．而对于多
路的ＬＥＤ串联，要求达到各路均流的效果，目前主
要的均流方法有有源均流［３］和无源均流［４］．本文基
于当前流行的ＬＬＣ谐振变换器［５］，提出了一种优化

自均流拓扑———半桥ＬＬＣ谐振均流电路．

１　半桥ＬＬＣ谐振均流电路
半桥ＬＬＣ谐振均流电路原理如图１所示．电路

主要包括 ３部分：方波发生器，谐振网络，均流网
络［６］．方波发生器为半桥结构，由两个占空比为
５０％互补的开关管Ｑ１、Ｑ２组成；谐振网络由谐振电
容Ｃｒ、谐振电感Ｌｒ和变压器的励磁电感Ｌｍ构成；变
压器的次边为均流电路，由平衡电容Ｃｂ和全桥整流
电路组成［７］．半桥 ＬＬＣ谐振网络有两个谐振频率，
分别为
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　　均流网络中的平衡电容Ｃｂ作为阻抗，起到均衡
每路ＬＥＤ串电流的作用，同时能折算回变压器原边
参与谐振．输出整流部分采用了不可控全桥整流［８］，

全桥整流除能充分利用变压器输出能量外，还能在



变压器次边作任意数目支路的并联，并能够保证每

个支路输出电流的均衡［９］，这在实际的ＬＥＤ应用电
路中有着独特的优异性，因为ＬＥＤ串在工作中难免
出现断路现象，这就会造成负载支路数目在奇偶数

间变化．本文以三路（基数路）进行均流电路原理
分析．

图１　半桥ＬＬＣ谐振均流电路

Ｆｉｇ．１　ＬＬＣＲｅｓｏｎａｎｔｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈｃｕｒｒｅｎｔｂａｌａｎｃｅ

１．１　谐振回路的原理分析
如图２所示，谐振回路的输入电压 ＶＳ（ｔ）是幅

值为Ｖｉｎ的方波，经傅立叶分析后，取其基波为

ＶＳ（ｔ）＝
２
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其中，ｔ为时间．
基波分量的有效值为
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Ｒｅｑ为变压器次边折算到原边的等效阻抗，其值
为

Ｒｅｑ＝ｎ
２Ｒｏ，ａｃ， （４）

其中，Ｒｏ，ａｃ为变压器副边等效交流阻抗，ｎ为变比．
谐振网络的交流电压增益传递函数为
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其中，ω为角频率，Ｅｏ为输出电压，ｊ为虚数单位．
经化简可得
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用Ｍａｔｌａｂ作出其电压增益曲线［１０］，如图３所示．

图２　谐振等效电路

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｏｎａｔｏｒｅｑｕｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

图３　电压增益曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖｏｌｔａｇｅｇａｉｎｃｕｒｖｅ

　　当Ｑ＝０时，ＬＬＣ谐振变换器处于空载状态，此
时得到归一化增益为
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设负载时电路总阻抗为Ｒｚ，
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化简后得到：
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将式（１０）进行归一化并化简可得：

Ｒｚ（ｆｎ，ｋ，Ｑ）＝
Ｑ

Ｑ２＋ｋ２ｆ２ｎ
＋ｊ（ ｋ
Ｑ２＋ｋ２ｆ２ｎ

＋１ｆｎ
－ｆｎ），

（１１）
当总阻抗 Ｒｚ为纯阻抗时，那么 Ｒｚ（ｆｎ，ｋ，Ｑ）的

虚部为０，即
ｋ

Ｑ２＋ｋ２ｆ２ｎ
＋１ｆｎ

－ｆｎ＝０． （１２）

这时品质因数Ｑ最大，可得

Ｑｍａｘ＝
ｋ

ｆｎ－
１
ｆｎ

－ｋ２ｆ２

槡
ｎ， （１３）

将式（１３）代入式（７），化简后可得在感性条件
下的最大电压增益为

Ｍａｃ（ｆｎ，ｋ，Ｑ）ｍａｘ＝
１

１＋ｋ（１－１
ｆ２ｎ槡
）

． （１４）

根据以上分析可得，选择较小的 Ｑ值，可以得
到较大的归一化增益；选择较大的 Ｑ值，可以提高
变换器的效率．在感性区域内，保证电路具有足够大
的增益下拥有高的效率是谐振参数选择的基本原

则，即在增益曲线的感性区域内选择较小的 ｋ和较
大的Ｑ［１１］．

图３中的虚线将工作区间划分为容性区域和感
性区域［１２］，为实现初级开关管ＺＶＳ开通和次边整流
管ＺＣＳ关断，应该将谐振频率设计在感性区，即区域
１和区域２．在区域３，ｆｎ＜ｆｏ时，ＬＬＣ谐振变换器工作
在容性区域，开关损耗大，应避免设计在此区域；在区

域２，ｆｏ＜ｆｎ＜１，即ｆｓ
ｋ
１＋槡 ｋ＜ｆ＜ｆｓ，开关管ＺＶＳ开通，

整流管 ＺＣＳ关断；在区域１，ｆｎ≥１，即 ｆ＞ｆｓ，开关管
ＺＶＳ开通，整流管丧失ＺＣＳ关断．其中ｆｏ为空载时曲
线拐点的频率，其值等于ＬＬＣ的本征谐振频率：

ｆｏ＝
１

２
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（Ｌｒ＋Ｌｍ）Ｃ槡 ｒ

＝ｆｓ
ｋ
１＋槡 ｋ． （１５）

区域２开关损耗最小，恒压输出一般设计在此
区域；区域１增益曲线斜率较大，交流增益可调范围
广，可满足恒流宽电压的设计要求，但整流管关断存

在损耗［１３］．综上考虑，最佳方案为将谐振设计在区
域２和区域３的交界．

在感性条件下，最大增益Ｍｍａｘ落在分界线上，这
时取得最大品质因数为：

Ｑｍａｘ（ｋ）＝
ｋ
Ｍｍａｘ

１
ｋ＋

Ｍ２ｍａｘ
Ｍ２ｍａｘ槡 －１

． （１６）

设定额定工作时谐振频率等于开关频率，ｆ＝ｆｓ．
根据（７）式中关于 Ｚ０和 Ｑ的定义来选取谐振

电容Ｃｒ，计算化简可得

Ｃｒ＝
!

１６ｎ２ｆｓＲｏ，ｍｉｎＱＺＶＳ
． （１７）

其中Ｒｏ，ｍｉｎ为最大负载对应的等效阻抗．
又由式（７）中关于 ｆｓ的定义来选取谐振电感

ｆｓ，计算化简可得

Ｌｒ＝
１

４
!

２ｆ２ｒＣｒ
． （１８）

利用Ｌｍ＝
Ｌｒ
ｋ，可以算出谐振回路的励磁电感的

值．
至此，谐振回路中的主要谐振参数就能够确定

下来．
１．２　电路均流原理分析

为使得各ＬＥＤ串支路输出电流的均衡，在变压
器次边利用一个电容作为阻抗，经过全桥整流输出

直流驱动 ＬＥＤ串．由于此平衡电容的电抗远大于
ＬＥＤ负载的等效阻抗，故可以忽略不同支路ＬＥＤ负
载的差异，在电压相同的情况下，其输出电流基本一

致．电路的等效电路如图４所示．图中Ｒａｃｉ（ｉ＝１，２…
ｎ）表示第ｉ个ＬＥＤ支路的等效阻抗．这里取其中两
条支路进行均流原理分析，假设这两个支路分别为

第１和第２支路，其均流机理［１４］如图５所示．

图４　均流等效电路
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆｅｑｕａｌ

图５　均流分析图
Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔ
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　　当电路工作时，第１条支路和第２支路的电流
幅值的比为

　
Ｉ１
Ｉ２
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Ｖｓ／Ｚ１
Ｖｓ／Ｚ２

＝
Ｒａｃ２＋

１
ｊωＣｂ２

Ｒａｃ１＋
１
ｊωＣｂ１

＝
Ｒ２ａｃ２＋

１
ω２Ｃ２ｂ２

Ｒ２ａｃ１＋
１
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（１９）
Ｚ１＝ＲＺＣｂ１＋Ｒａｃ１，

Ｚ２＝ＲＺＣｂ２＋Ｒａｃ２
{ ．

（２０）

其中ＲＺＣｂ１和ＲＺＣｂ２分别为第１第２支路平衡电

容的交流阻抗．
当平衡电容的交流阻抗远大于 ＬＥＤ负载的等

效阻抗时，即

　　
（１／ωＣｂ１）≥Ｒａｃ１
（１／ωＣｂ２）≥Ｒ{

ａｃ２

　Ｒａｃ１≠Ｒａｃ２ （２１）

容易得到（１９）式可简化为
Ｉ１
Ｉ２
＝
Ｃｂ１
Ｃｂ２
． （２２）

当Ｃｂ１＝Ｃｂ２，可得
Ｉ１＝Ｉ２． （２３）
这样就得到两个支路的电流相等，即达到均流

的效果［１５］．

２　仿真验证
本文利用 ＰＳＩＭ软件对上述的理论进行仿真，

输出的ＬＥＤ负载设置为３路（奇数路），各参数设置
如表１所示．

表１　仿真电路参数的设置
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

输入电压

Ｖｉｎ／Ｖ
谐振电容

Ｃｒ／ｎＦ
谐振电感

Ｌｒ／μＨ
励磁电感

Ｌｍ／ｍＨ
平衡电容

Ｃｂ／ｎＦ
谐振频率

ｆ／ｋＨｚ

滤波电容

Ｃｏ／μＦ
ＬＥＤ１等效
阻值Ｒｏ１／Ω

ＬＥＤ２等效
阻值Ｒｏ２／Ω

ＬＥＤ３等效
阻值Ｒｏ３／Ω

３１０ １０ ２００ １．３２ １０ １１０ ２２ ８９ ９９ １０９

　　高低端开关管驱动波形、半桥中心点的电压 Ｖｎ
的波形、谐振电容Ｃｒ的电压波形、谐振电感 Ｌｒ的电

流波形、励磁电感Ｌｍ的电流波形、平衡电容Ｃｂ的电
压波形和整流二极管Ｄ的电流波形如图６所示．

图６　仿真波形图
Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

　　由图７可以计算得到３路 ＬＥＤ与额定电流值
的最大误差为：

δｍａｘ＝ Ｉ（Ｒｏ３）－Ｉ额定 ／Ｉ额定 ＝

３３５３９５－３５０／３５０＝４１７３％
结果满足工程上的要求．

　　由图８可以计算得到没有均流的３路 ＬＥＤ与
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额定电流值的最大误差为：δｍａｘ＝ Ｉ（Ｒｏ１）－Ｉ额定 ／
Ｉ额定 ＝ ４００８０９－３５０／３５０＝１４５１７％．得到的误差
值较大，影响了ＬＥＤ的正常工作，缩短了 ＬＥＤ的寿
命．

图７　ＬＥＤ串电流、电压波形图
Ｆｉｇ．７　ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅＬＥＤ

图８　未均流的ＬＥＤ串电流波形图
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅＬＥＤ

３　样机测试
根据以上的原理分析和参数设置，设计了一台

样机．测试得到开关管的驱动波形 ｕｇ，半桥中心点
的电压波形Ｕｎ，谐振电容的电压波形 ＵＣｒ，谐振电感
的电流波形ＩＬｒ和输出电流波形Ｉｏ分别如图９所示．

图９　测试波形图
Ｆｉｇ．９　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔ

１６　第２期 　　　　　陈树琛，等：基于ＬＬＣ多路ＬＥＤ均流驱动电路的研究 　　　



４　结论
本文基于ＬＬＣ谐振变换原理，提出了一种优化

的ＬＬＣ谐振自均流电路．电路中采用 ＬＬＣ谐振网
络，提高了整机的效率．均流电路采用了电容均流，
简化了电路了，优化了均流特性；桥式整流能做任意

支路的扩展，使输出电流在全负载范围内更加稳定，

提高了ＬＥＤ工作的稳定性，增长了ＬＥＤ的寿命．
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