照明用大功率无桥LED驱动电路研究（修改稿）
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大功率高亮度发光二极管（即LED）具有发光效率高、体积小、重量轻、使用安全的特点，尤其可贵的是它的使用寿命极长[1]，是一种非常理想的照明光源。由它来取代白炽灯、荧光灯等传统照明光源将会为我们国家节省大量电力，有效减少温室气体排放和由于更新照明设施而产生的大量垃圾。但是，由于LED特性的非线性和温度的敏感性[2]它必须用恒流源为其供电，同时为了达到节电和减少对电网供电质量的影响，还必须要求它的驱动电路具有很高的性能，既很高的效率、很高的功率因数、向电网很小的谐波电流注入以及较低的成本和较小的体积重量。满足这些要求且直接利用工频电网供电的大功率LED驱动电路已有讨论[3]但还很少，且都还有进一步完善和提高之处。本文提出一种照明用大功率无桥LED驱动电路[4]，可以很好地满足以上要求。

2、电路工作过程
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该LED驱动主电路如图一所示，电路中与场效应管并联的二极管是该场效应管的寄生二极管。该电路的主要特点是：一、省去了整流桥，减少了工作电流通过功率器件的数目，可有效提高电路的工作效率；二、由两个场效应管构成的电子开关Q1、Q2同时通断，由于他们的源极共地，因而可简化其控制电路；三、场效应管控制电压的脉冲宽度和幅度均跟随工频电源电压ui的幅度变化而按正弦规律变化，如图二所示；四、用脉冲变压器B替代储能电感的作用并接在交流回路中；五、变压器B的初级线圈L1、L2工作在电流准连续状态也就是在电感电流下降到零的时刻开始一个新的周期，这样可以保证电路的工作电流随电子开关的导通时间按线性变化。脉冲变压器B的次级线圈L3连接控制电路，使电子开关Q1、Q2按预定的规律进行通断变化。这个电路可同时完成电压变换和功率因数校正(PFC)功能，在电源输入端接一简单的LC滤波器可进一步减小高频谐波电流向电网的注入。

为分析电路工作原理方便，假设电路中脉冲变压器B的初级线圈L1、L2的电感量
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，电子开关场效应管缓冲电容C1、C2的容量
[image: image2.wmf]0

2

1

C

C

C

=

=

，其余元件除作为负载的LED外均视为理想元件，且电路工作状态已经稳定。
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电路的工作情况如图三所示。设电源电压为
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，负载电压为U0且U0＞
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Uim时，在ui的正半周，电路的工作过程可分为以下几个阶段，波形如图四所示。
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（1）t0～t1期间， 
Q1、Q2的控制信号变为高电平，电感电流iL通过变压器B的初级线圈L1和L2、场效应管Q2和Q1的寄生二极管和电源ui形成回路从一个较小的负值按线性规律增大，到t1时刻电流达最大值ILm，此间电感线圈上的电压uL=uL1+uL2=ui。在t0时刻由于场效应管Q2上的电压已基本为零且电流iL上升较慢，因而Q2可近似认为是零电压零电流开通。

(2) t1～t3期间，在t1时刻场效应管的控制信号回落到低电平Q2关断。由于关断场效应管的这段时间很短可以假定电感电流继续流通并保持不变，它首先给Q2的缓冲电容C2充电使电压uc2线性上升，并且在场效应管的关断过程中， uc2上升尚小，因而可以认为Q2为零电压关断。到t2时刻uc2上升至ui,而电感电压下降为0。t2时刻以后电感电压改变极性，继续为缓冲电容C2充电，到t3时刻使uc2即场效应管Q2上电压uDS2上升至
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，电感电压uL下降为-2U0。
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（3）t3～t4期间，此间由于电感电压改变极性使二极管D1反偏截止，故变压器B的初级线圈L1的电流也转移到L2上并通过二极管D2和负载形成回路，在t3时刻使通过电感线圈的电流iL2m增大到原来的2倍且按线性规律下降，成为该驱动电路向负载的输出电流i0，此间场效应管Q2上的电压uDS2和电感电压uL保持t3时刻的值不变。而滤波电容C3可使通过负载(LED)的电流较为平滑。

（4）t4～t6期间，在t4时刻通过电感线圈的电流iL2下降到零，而场效应管Q2的缓冲电容C2上的电压uc2仍为
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，于是缓冲电容C2与变压器B的初级线圈L1、L2构成谐振回路并进行振荡放电，使场效应管Q2及其缓冲电容C2上的电压按正弦规律下降，而电感线圈上的电压uL则按正弦规律以相反的方向变化。到t6时刻电压uc2或uDS2下降到零，为下一周期场效应管的再次开通做好了准备。

在电源电压ui的负半周，电路的工作过程与上相同。

由上述可见，该电路的控制方式虽然使开关管承受的最大电压较高
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但该电路即使不用缓冲电路，也可以实现零电压零电流开通和零电压关断的效果，因而有较低的开关损耗。

3、参数计算与主电路设计
3-1、参数计算

我们知道，如果脉宽为t的电压U加在电感L上，那么通过这个电感的电流最大值应为
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对于我们现在要讨论的无桥LED驱动电路，由于变压器B两个初级线圈的等效电感为单个线圈的4倍[6]，在输入电源电压
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的某个正半周内、电子开关
Q1、Q2第n次开通时，如果认为场效应管开通期间输入电压ui的值就是其开通前输入电压ui的值且在开通期间没有变化，那么通过变压器初级两个线圈L1、L2的电流最大值，既由输入电源电压ui提供的电流最大值为，
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其中，Ui是输入电源电压有效值，T0(n)是场效应管在t(n)时刻开始的开通时间。此后电子开关受控关断，关断后原来通过变压器两个初级线圈的电流将集中在线圈L2流通，由于能量守恒通过线圈L2的电流初始值将为原来的2倍[7]，因此在输出电压为U0的条件下，通过变压器初级线圈的电流经过时间
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将下降到零，将（3）式是代入（4）式得驱动电路为负载提供电流的时间为
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这里要求
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。如前所述，由于在变压器初级线圈的电流下降到零时控制电路将控制场效应管
Q1、Q2导通而进入下一周期，因此电路的工作周期为
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，由此可求得输入电源电压ui在本次开关周期内提供的平均电流值为
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代入（3）、（5）式，得
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由上式可见，要使该驱动电路的输入电流平均值按正弦规律变化，既电路向电网注入的谐波电流最小，应使上式中的第二个分式为常数，因此可令
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T0(min)为电子开关场效应管的最小导通时间。将（7）式带入（6）式得
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由上式可见电路输入电流的平均值按正弦规律变化。我们只须控制场效应管
Q1、Q2在电感电流下降到零时导通，并让场效应管的导通时间随电源电压ui幅值的变化而按正弦规律变化，在这种情况下只需控制场效应管的最小导通时间T0(min)即可实现对电路输出电流i0的大小控制或恒流控制。但要取得这样一个控制信号稍微要困难一些，希望以后能有与此匹配的集成电路出现。

由（8）式，当
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时，电路输入电流的平均值达到最大，即
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其中Ii为该驱动电路输入正弦电流的基波有效值。由上式可计算场效应管的最小导通时间为
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并且由（7）式场效应管的最大导通时间应为
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如果忽略电路工作过程中的损耗，即认为电路的输入功率就等于负载的吸收功率，再结合（9）式，便有
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由上式可导出以下两个重要关系 
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将（11）、（13）式代入（3）式并令
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，可得在电源电压ui的一个周期内通过变压器初级两个线圈L1、L2的最大电流为
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由（13）、（14）式可知该LED驱动电路在这种控制方式下，只要确定了输入输出各量，电子开关
Q1、Q2的最小导通时间T0(min)与变压器初级线圈电感量LB的比值就为一常数、并且通过开关器件的电流峰值Iim也随之确定。因此设计电路时就可以在开关器件开关速度允许的条件下选择较小的最小导通时间T0(min)，从而减小对变压器初级线圈LB电感量的要求，并可最大限度的减小其体积和重量。同时根据（1）、（14）式既可选择开关器件的电压电流容量。

3-2、主电路设计

根据上面的分析，可以方便的对电路进行设计：

第一、根据所选开关器件的开关速度确定它的最小导通时间T0(min)；

第二、然后既可根据（13）式确定变压器初级两个线圈电感量LB，变压器次级线圈匝数可根据控制电路的需要来确定；

第三、根据（1）、（14）式确定开关器件Q1、Q2和D1、D2的电压、电流容量；

第四、与发光二极管并联的输出滤波电容可根据发光二极管的动态内阻与输出滤波电容形成的时间常数要大于电路的最长工作周期来确定；

第五、电路输入端的LC滤波电路的元件参数可根据其谐振频率要低于电路的最低工作频率来确定，并尽量选择较大容量的电容；

第六、很多情况下场效应管的缓冲电容C1、C2利用其自身的极间电容即可。

4、实验结果
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对于上面讨论的驱动电路进行了固定输出的实验验证。并按图五所示的方框图设计了控制电路，经启动电路发出启动脉冲后即可正常工作。其中线圈L3 两端的电压反映了变压器B初级线圈L1、L2两端电压的变化，经全波整流后的输出电压
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如图四（e）所示，由分离电路分离出2U0和ui再结合控制电压U(T0min)形成单稳电路输出脉冲宽度的控制信号
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，而由分离电路分离出的脉冲信号uc1如图四（f）所示，经延时整理后取第二个脉冲作为单稳电路输出脉冲的触发信号
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，在
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和
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的作用下单稳电路就可以在规定的时刻输出规定宽度的脉冲信号了。单稳电路输出的脉冲经缓冲后即可作为场效应管的驱动信号ug。然后，我们通过控制U(T0min)即可控制该LED 驱动电路的输出电流I0或实现输出电流的恒流控制。
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设定输入工频电源电压Ui=220V，输出电压U0=200V，输出电流I0=0.4A；选用场效应管IRF830做开关器件，又选择场效应管的最小开通时间T0(min)=2μs，由（13）式确定变压器B初级线圈的电感量L =0.15mH，用50支高亮度发光二极管作负载进行测试。实测结果是，在输出I0=0.4A、U0=180V的条件下测得输入交流电流Ii=345mA，效率η=94.9%，功率
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