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摘要 

随着人们节能环保意识的日益增强，LED 以其寿命长、节能、安全可靠、

绿色等优点越来越多地应用在日常生活中，已经成为电力电子领域一个研究热点，

而 LED 大功率照明作为研究内容的一部分同样受到越来越多的重视。基于以上

背景，本课题主要对宽电压范围大功率多路 LED 电源展开研究，主要分为两个

方面：宽电压范围功率因数校正(PFC)变流器，宽电压范围多路输出 LLCC 变流

器，就变流器的拓扑选择、工作原理、参数设计等展开了探讨。 

本文着重研究了宽电压范围输入、宽电压范围输出双管级联型 buck-boost

变流器的分析设计。电路根据输入、输出电压比较选择工作于 boost 模式或

buck-boost 模式，并采用电感电流临界断续控制消除了主电路中二极管的反向恢

复损耗。在此基础之上，提出一种比例导通时间控制，保证了平均输入电流在电

路模式切换时平滑过渡，减少了电流畸变和谐波成分。主要研究内容包括控制策

略分析、工作原理、参数设计以及控制电路设计等。最后搭建了一台 150W 样机

对理论分析和控制策略进行了验证。 

本课题的另一研究内容为基于 LLCC 拓扑的 DC-DC 多路宽范围 LED 驱动器

的分析设计。通过使用均流电容，两路 LED 负载中的电流可以实现均流，在此

基础之上，本文提出了一种具有两变压器副边、两个均流电容以及一个额外均流

变压器的四路 LLCC 拓扑，实现多路均流。均流电容、均流变压器并且承担着多

路输出负载的电压差。主要研究内容包括电路工作原理、均流原理，稳态特性分

析以及参数设计考虑因素等，最后并搭建了一台样机对理论分析进行了验证。 

 

关键词：宽范围 LED 驱动器，宽范围级联型 buck-boost PFC，LLCC，多路

均流 
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Abstract 

With the increasing of people's awareness of energy saving, LED is used in our 

life more and more for its advantage such as long lifetime, energy saving, safe, 

reliable and green. LED has become a hot research topic in the field of power 

electronics. As part of the research, high power LED lighting gets more and more 

attention. Based on the background, this project focus on wide input and output 

multi-channel LED driver, including two parts: high efficiency wide input and wide 

output cascaded buck-boost PFC converter and wide output multi-channel LLCC 

converter. Topology choosing, operating principle and design considerations are 

discussed in this paper. 

A boost/buck-boost Power Factor Correction (PFC) converter with wide output 

voltage is proposed in this paper. The converter operates in boost mode when input is 

lower than output and in buck-boost mode when input voltage is higher than output 

voltage. In order to reduce the reverse recovery loss in both operating modes, the 

converter can achieve boundary conduction mode with a pseudo constant-on-time 

(COT) control. Furthermore, with the improved Pseudo-COT control the input line 

current keeps smooth during the operating mode transitions. Theoretical analysis and 

design considerations for the proposed converter and control strategy are presented 

and verified by a prototype with universal input voltage and wide output voltage. 

In order to balance four LED strings, a new LLCC resonant converter with two 

secondary side windings in main transformer, two secondary resonant capacitors in 

and an additional current sharing transformer (CST) is proposed. Each secondary 

resonant capacitor can balance the currents in one pair of outputs. And it bears the DC 

output voltage difference between two outputs of each pair. Meanwhile, the CST is 

used to balance currents of two pairs. The circuit operation principle, steady state 

characteristic and design considerations are discussed. A prototype is built to verify 

the proposed current sharing circuit. 

Keyword: wide output voltage LED driver， universal buck-boost PFC，

LLCC，multi-channel current-sharing
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1 绪论 

1.1 引言 

能源一直是关乎每个国家经济发展和民众生活的一个重要议题，进入 21 世

纪以来，能源日益趋紧。2010 年中国超过美国成为世界第一大能源消费国，随

着能源消耗的不断增长，高效地利用能源已成为共识，在《中国的能源政策（2012）》

白皮书中，“节约优先、立足国内、多元发展、保护环境、科技创新、深化改革、

国际合作、改善民生”八个方面被列为中国的能源发展方针[1]。在世界电力使用

结构中，全球照明用电已经占到总用电量的 20%，照明耗电已成为能源消耗中重

要组成部分。因此如何高效地实现照明节能已成为每个国家关注的重要的课题。 

LED 诞生于 1970 年左右，在早期仅仅用于数字显示和指示灯，具有发光强

度低，效率低，功率小的缺点。但是近年来随着半导体技术的发展白色光 LED

发展十分迅速，LED 的光效不断提高，已经能够高达 150lm/W，远远大于白炽

灯。并且随着成本的不断降低，从应用于室内照明的台灯、吸顶灯等，到应用于

室外照明的路灯、隧道灯、景观灯等，LED 照明越来越多的走进人们的日常生

活。相比于传统光源，LED 具有寿命长（长达 50~100k 小时）、能耗小、安全

可靠（驱动电压较低）、健康化（无红外、紫外辐射）、调光性能优异等诸多优

点[2-3]。因此，LED 照明已经成为关乎人们日常生活的研究热点。 

根据 LED 发光特性，当 LED 灯珠中有恒定电流流过时，才能保持发光强度

的稳定。根据应用场合的不同，LED 灯具的功率等级各不相同，因此 LED 驱动

器有多种电路拓扑选择。在小功率等级应用场合，考虑到 LED 驱动器体积、成

本等因素，具有功率因数校正的单级变流器拓扑被采用。但是在大功率的应用场

合，LED 驱动器为了满足不同地区的不同电能质量要求，需要采用两级甚至三

级结构来实现。其中在美国能源之星标准（V1.0）中，对于大于 5W 的 LED 驱

动器，要求民用场合功率因数需大于 0.7，商用场合需大于 0.9。在欧洲大于 24W

的 LED 驱动器需满足 EN61000-3-2 Class C 标准。 

在两级 LED 驱动器中，通常第一级为功率因数校正变流器，使得 LED 驱动

器满足输入电流谐波要求，输出为直流电压，作为第二级 DC/DC 的输入；第二

级为隔离型 DC/DC 变流器，为 LED 负载提供相应电压电流。 
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在大功率 LED 应用场合，单个 LED 功率太小，因此通常会把多个 LED 串

联以达到相应功率，并且保证了每个 LED 电流相同，使得他们的发光强度相同。

但是由于功率较高，仅仅把 LED 串联使用，LED 灯串的电压很高，会造成器件

应力高、安全系数降低、可靠性下降等一系列问题。因此为了降低器件应力、提

高可靠性、提高安全系数，可以把一定数量的 LED 灯串进行并联，使得 LED 负

载达到相应功率等级如图 1.1 所示。但是由于制造工艺、环境温度等影响，LED

特性呈现离散分布，每一串中的电流并不相同，在多路输出 LED 驱动器中，如

何保证每一串 LED 的电流相同，从而使得亮度一致是必须的[4-7]。 

  

-  Vs  +

 

图 1.1 LED 串并联方式 

由于灯具中 LED 串并联组合方式多种多样，灯具负载的电压、电流规格千

变万化，为了满足灯具 LED 负载不同电压电流要求，市场上 LED 驱动器种类繁

多。表 1.1 为 LED 厂商 150W 系列 LED 驱动器，每款驱动器仅能覆盖小部分电

压电流规格，因此提高驱动器适配范围，能够适用于更多电压、电流规格的灯具

是必要的。 

表 1.1 150W 系列 LED 驱动器规格参数 
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1.2 PFC 研究现状 

如今电力电子设备已经应用于各行各业，大部分用电设备的电源基本采用开

关电源。开关电源具有体积小，效率高、功率密度大的优点，在电源市场中已占

据主导地位。但是由于开关电源中大量使用磁性元器件以及半导体器件，网侧输

入功率因数会降低。功率因数作为衡量用电设备性能的重要指标，已经引起了越

来越多的重视。不同国家地区出台了相关标准，如 IEC61000-3-2、Energy Star

等(表 1.2、表 1.3 所示)。为满足这些标准，厂家需采用相关技术来提高功率因数。 

表 1.2 IEC61000-3-2 class C 谐波标准 

Harmonic 

order 

n 

Maximum permissible 

harmonic current 

(% of fund) 

2 2 

3 30*PF 

5 10 

7 7 

9 5 

11≤n≤39 3 

 

表 1.3 能源之星 LED 驱动器功率因数要求 

功率因数要求 

(>5 Watts)（V 1.0） 

民用  0.70 

商用  0.90 

 无源 PFC 1.2.1

无源 PFC 变流器是通过在整流桥后增加电感和电容等无源滤波网络，使输
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入电流接近正弦波，提高功率因数[8-9]，如图 1.2 所示。无源 PFC 变流器具有电

路简单、可靠性高、成本低的优点。但同时具有以下主要缺点：由于采用的滤波

电感和电容值相对较大，会存在体积大、重量重的问题，并且 PF 值并不能提高

到理想水平，尤其是轻载情况下 PF 值较低，在要求较高的领域不能达到相应标

准。另外，无源网络输出电压是后级 DC/DC 变流器的输入电压，随负载阻抗变

化而变化，影响后级优化设计，使得后级变流器不易稳定工作。因此仅在功率小、

体积和重量要求不高、价格要求低的场合下可以使用无源 PFC 变流器。 

 

图 1.2 无源 PFC 变流器 

 有源 PFC 1.2.2

有源 PFC 是在用电设备中采用功率因数校正变流器，使得输入电压与输入

电流同相位，并使输入电流波形接近正弦，实现功率因数校正功能。除此之外，

它可以稳定输出电压，从而使得后级变流器输入电压稳定。相比于无源 PFC，有

源 PFC 变流器具有高功率因数高、体积小、后级电压稳定等优点[8-9]。常见变流

器拓扑 Buck、Boost、Buck-Boost 电路等（图 1.3 所示）都可以用作 PFC 变流器。 

Boost PFC 变流器已经被广泛应用于 PFC 变流器中，具有很多优点：1 在宽

范围输入电压内获得较高的功率因数；2 电路简单、可靠，成本较低；3 高输出

电压使得输出电容储能能力大，减小了输出电容体积。但是正是由于 boost 只能

升压不能降压的特点，使得后级电压一直过高，对后级变流器设计带来一定不便

[10-11]。除此之外，由于开关频率受输入电压及负载影响，EMI 滤波器设计比较复

杂。 

对于 Buck PFC 变流器而言，由于输出电压较低，因此在低输入电压乃至宽

范围输入电压下能够保持相对较高效率，有利于热设计。但是低输出电压使得其

后级应用场合有一定限制。另外由于 buck 变流器只能工作于输出电压低于输入

电压情况下，输入功率因数会受到影响而变低。由于输入电流断续，需要较大输
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入滤波器消除高频电流纹波[12]。 

Buck-Boost PFC 变流器具有以下优点：可以获得高 PF，既可以工作于升压

模式也可以工作于降压模式，可以实现宽范围输出电压，有利于后级变流器的优

化设计。但是其输入电流与 buck 变流器类似，均为断续，需要较大输入滤波器

来消除高频电流纹波。并且，功率器件上电压应力很高，为输出电压和整流电压

峰值之和。另外，输出电压反向，限制了应用场合[13]。 

 

图 1.3 有源 PFC 变流器拓扑 

文献[14]提出了一种双管级联型 buck-boost 变流器，如图 1.4 所示，具有

buck-boost 变流器的优点。除此之外，相比于 buck-boost 变流器功率器件上电压

应力降低，输出电压和整流后电压保持同向。但是由于采用两个开关管以及两个

二极管成本相对提高，以及电路复杂度提高使得控制方式选择需更加谨慎。 
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图 1.4 级联型双管 buck-boost 变流器 

1.3 DC/DC 拓扑 

在 LED 驱动器的第二级结构中，我们可以采用传统 PWM 全桥、半桥变流

器、谐振型变流器拓扑。为了追求更高的效率和更高的功率密度，电路工作于频

率较高的情况下。当频率较高时，功率器件的开关损耗增加。传统 PWM 全桥变

流器工作于硬开关状态，在高频应用场合，开关损耗很大，不宜选用。谐振型变

流器由于工作于软开关状态，开关损耗小，适用于高频场合。 

 

常用的谐振型拓扑有：SRC 串联谐振拓扑，PRC 并联谐振拓扑，SPRC 串并

联谐振拓扑(LCC)，以及 LLC。四种拓扑如图 1.5 所示。SRC 串联谐振拓扑只能

工作于降压模式下，存在轻载调制问题，并且当输入电压高时不易优化；PRC

并联谐振拓扑只能工作于升压模式，循环能量很大，轻载时有较大损耗；LCC

 

 

图 1.5 常用的谐振型电路拓扑 
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包含了 SRC 和 PRC 各自具有的优点，既可以工作于升压模式也可工作于降压模

式，循环能量较小，但当输入电压高时依然不易于优化。 

LLC 谐振变流器相对于以上谐振变流器具有如下优点：既可以工作于升压

模式，也可以工作于降压模式；可调增益范围较大；能够实现原边功率开关管的

ZVS 和副边整流二极管的 ZCS，通过实现软开关减小开关损耗；无需次级滤波

电感，滤波电路简单；主电路中开关管、整流管等器件电压、电流应力低，易于

器件选型并降低器件成本[15-16]。因此 LLC 谐振变流器广泛应用于中小功率电源

中。 

1.4 现有多路均流方案 

 有源均流方案 1.4.1

有源均流方法是将有源器件与 LED 负载串联，通过采用一些控制方法使得

每路负载中电流相等。有源均流方法包括线性有源均流方案和开关模式有源均流

方案[17-19]，如图 1.6 所示。 

在线性有源均流方案中，有源器件可以看作一个有源电阻，它的作用是承担

每路由于负载不同产生的电压差。因为等效的有源电阻始终有电流流过，即产生

相应的功率损耗，效率降低，并且在每一路中都需放置有源器件，多路情况下成

本较高。开关模式的有源均流方案为：在每一路LED负载中串联DC/DC变流器，

通过单独的反馈和控制，实现每一路电流的精准控制，可以达到很高的均流精度，

并且控制、保护容易实现，有源器件工作于开关模式，损耗相对线性有源均流方

案要小，但多个有源元件依然会产生一定的额外损耗。而且这种方法使得电路复

杂，元器件很多，成本很高。 

 

图 1.6 有源均流方法 
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因此有源均流方法虽然可以实现多路均流，但是成本高、电路复杂、效率低

的缺点使得它不能作为均流的首选方案。 

 无源均流方案 1.4.2

无源均流方案则是利用电路中电阻、电容、电感等无源元件，实现多路均流。

无源均流方案包括电阻、耦合电感、电容三种不同方式。 

电阻均流方案如图 1.7 所示。这种方法成本低、简单、容易实现，但是不能

保证每路电流相等，均流效果比较差，并且电阻产生的损耗比较大。 

 

文献[20]中采用耦合电感进行均流，如图 1.8 所示。功率开关已经将直流转变

为交流，在 LED 驱动器两路负载情况下，LED 灯串与电感串联，然后再将两个

电感耦合，就可以实现均流。将次级耦合电感看作理想变压器，变压器原副边匝

比为 1，则两路负载电流相等。此方法可以扩展到多路负载，但所需的耦合电感

增多，体积、重量增加。 

综上，采用耦合电感可以实现比较好的均流效果，但是多个耦合电感的体积、

重量成为制约因素。 

 

文献[21]提出了利用电容实现均流的方法，如图 1.9 所示。LED 驱动电源输出

 

图 1.7 电阻均流方法 

 

图 1.8 耦合电感均流方法 
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端是等效为一个交流源，每两路 LED 负载首先反向并联，然后再和一个电容串

联，再将这样的结构并联后组成均流电路，一共有 2n 路输出。将反向并联的两

路 LED 负载等效为阻性负载，与之串联的电容为低容值，则总阻抗由电容决定，

几乎与 LED 负载等效阻抗无关，因此即使每两路之间的负载有差异，与电容串

联之后的总阻抗基本相等，这时负载电流也基本相等。在图 1.9 所示电路中，流

经 LED 负载的电流是脉动电流，不是恒定电流，存在较大的电流纹波，效率较

低。文献[22]提出了一种改进的方法，通过在每一路 LED 负载中加入整流桥以及

滤波电容，减小电流纹波。采用电容均流的方法不是非常精确的均流方法，因为

电容容值不能确保完全相同，均流效果会变差，另外每路 LED 负载灯的数目不

同，均流效果也会变差，除此之外电路中存在着比较大的循环能量。因此利用电

容阻抗均流达不到非常理想的均流效果。 

 

综上所述，相比于有源均流方法，无源均流方案有元器件少，成本低，电路

简单的优点。但是存在均流效果一般或体积较大等问题。 

1.5 宽电压范围 AC-DC LED 驱动器方案 

LED 驱动器的第一级结构为电源中带有功率因数校正功能的变流器，使得

LED 驱动器满足功率因数要求及谐波要求，并为第二级 DC/DC 拓扑提供直流母

线。有以下几种方案可以考虑： 

方案一如图 1.10(a)所示，前级选用 Boost PFC 变流器，后级采用 LLC 变流

器。通过采用传统 Boost PFC 变流器得到一个固定的较高直流电压，为了满足宽

范围 LED 负载的不同电压、电流需求，LLC 变流器会在远离谐振点处工作，此

时效率会急剧下降； 

 

图 1.9 电容均流方法 
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方案二如图 1.10(b)所示，在 boost PFC 变流器和 LLC 拓扑中加入一级 buck

电路来调整 LLC 输入电压，使 LLC 拓扑始终工作在谐振点附近，驱动器效率高，

但是由于采用三级结构，驱动器结构复杂，成本很高。 

方案三如图 1.10(c)所示，驱动器第一级结构采用级联型双管 buck-boost 控制

器，相比于第二种方案，结构简单，同样可以实现为后级 LLC 提供宽范围母线

电压，使得 LLC 工作于谐振点附近，效率提高，并且控制方式更为灵活。 

宽范围输出  
 

Boost 

PFC
 

变频
LLC

 

 
反馈回路  

交流输入

固定母线电压

 

(a) 

宽范围输出Boost 

PFC
 

反馈回路
交流输入

固定母线电压

  Buck  

 

 

 
 

 

调整母线电压 定频
LLC

 

(b) 

宽范围输出

 
反馈回路

交流输入

 
  

级联型
Buck-boost 

PFC

 

 

 

 
 

 

调整母线电压 定频
LLC

 

(c) 

图 1.10 LED 驱动器方案 

1.6 课题主要研究内容 

本课题题目为宽电压范围适应性的高效率 LED 驱动电源研究。课题分为两

个方面。 

首先是基于宽范围输入、宽范围输出的高效率级联型 buck-boost 变流器分析

设计。电路采用电感电流临界断续控制方式，消除主电路中二极管反向恢复压降；

在此基础之上，提出一种比例导通时间控制方法，电路根据输入、输出电压选择

工作于不同模式，通过控制不同模式下导通时间比例使得平均输入电流平滑过渡。

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



浙江大学硕士学位论文   第一章 绪论 

11 

 

在提高功率因数的同时，电路具有宽电压范围输入、宽电压范围输出的能力，同

时保证了电路具有较高效率。这一部分的主要研究内容包括级联型 buck-boost

变流器的模态分析、参数设计，并通过具体实验与理论分析进行对比。 

本课题第二方面是 DC/DC 级多路均流电路的分析设计。提出了一种由 LLC

拓扑拓展而来的 LLCC 多元件谐振电路，在保留 LLC 拓扑优势的同时，通过增

加电容和均流变压器等无源元件实现多路均流，并且具有很高均流精度。这一部

分的主要研究内容为电路模态分析、稳态等效电路、设计考虑因素等，并构建样

机进行实验，将实验结果同理论分析进行对比。 
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2 宽电压范围 PFC 变流器 

目前在大多数用电设备中，非线性元件和储能元件等都会使得输入交流电

流波形产生畸变，PF 低，不能满足不同地区的电能质量要求，其中包括国际

标准 IEC61000-3-2 的谐波要求，美国能源之星对用电设备的功率因数要求等等，

因此功率因数校正电路广泛应用于用电设备中。在大功率 LED照明应用场合，

由于 LED 模块电压各不相同，以及灯具应用在不同国家地区，因此具有宽范

围输入、输出电压的前级 PFC 电路是很有必要的。传统有源功率因数校正电

路大多数采用采用升压（Boost）拓扑，因其具有控制容易、驱动简单以及在

整个工频周期内都可以进行开关工作、功率因数接近于 1 等优点，但是在宽范

围输入段（90Vac-265Vac）Boost 电路输入电压高，后级电路设计空间变小，

不利于优化后级电路设计。因此如果能够采用一种宽范围输入、宽范围输出能

力的前级 PFC 电路，并且具有较高效率，将为电路后级方案选择、优化带来

很大优势，能够适用于更宽范围的 LED 负载。传统的具有宽输入电压范围、

宽输出电压范围的电路拓扑有 buck-boost、flyback、SEPIC、Cuk 电路[23-24]，

但是存在电压、电流应力高、输出电压反向的问题。级联型双管 buck-boost 电

路输出电压与输入电压同向，且具有宽范围输出电压能力，以及器件上电压电

流应力较小，因此适合于大功率宽范围输入、宽范围输出场合[25-27]。 

本章提出了一种基于级联型双管 buck-boost 变流器（图 2-1）的新型控制

方法，在宽范围输入的同时，具有宽范围输出的能力，并且具有较高的效率。

本章首先介绍了控制方法，工作原理，然后详细介绍了电路中磁元件电感的设

计流程，最后给出了 PFC 控制电路框图。 

+L

D1
C1VG1

VG2
Q2

Vac

Vout

iLiin

-

R

vin

D2

 

图 2-1 级联型 buck-boost 变流器 

2.1 双管 buck-boost 变流器控制方式 

文献[14]中提出了一种基于双管级联 buck-boost 电路的电感电流连续控制
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（CCM）方式，当输出电压比输入电压高时，开关管 Q1 常通，开关管 Q2 进

行开关动作，电路在半个工频周期内工作于 boost 模式，输入电流等于电感电

流；当输出电压比输入电压低时，Q2 关断，开关管 Q1 进行开关动作，电路工

作于 buck 模式，此时输入电流断续，需提高电感电流使得输入电流波形接近

正弦波，如图 2.2 所示。电路采用 CCM 控制方式，电感电流纹波较小，电感

电流的均方根值较小，因此电感上线圈损耗较小。但是主电路中两个二极管不

是零电流关断，二极管应力较大，不能使用肖特基二极管，因此必然存在比较

大的反向恢复损耗，使主电路效率降低。 

VG2

VG1

Vout

Vin

iavg

iL
iin

Boost BoostBuck

图 2.2 级联型 buck-boost CCM 模式波形图 

在文献[28]中，主电路采用电感电流临界断续控制（BCM）方式，电路工

作于 buck-boost 模式，电路波形如图 2.3 所示。相比于上节中 CCM 控制方式，

具有以下优点：消除了主电路中二极管的反向恢复；电路中两个开关管同时开

通关断，控制简单。但是由于在半个工频周期内输入电流断续，电感电流峰值

较大，电感设计尺寸变大，效率降低。 
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图 2.3 级联型 buck-boost BCM 单模态波形图 

VG2

VG1

Vout

Vin

Boost BoostBuck

BCM

 

(a) BCM 双模式控制策略 

VG2

VG1

Vout

Vin

Boost BoostBuck

BCM

Buck-boost Buck-boost  

(b) BCM 三模态控制策略 

图 2.4 级联型 buck-boost 变流器控制策略 
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前面介绍了两种双管级联型 buck-boost 变流器的两种控制方式，各有优缺

点。如果能够尽量的融合两者优点，去其缺点，主电路性能必然大大提高。首

先，因为主电路中二极管上电压应力为输入电压峰值和输出电压两者中较大一

者，电压应力较大，无法使用肖特基二极管，因此为消除二极管中的反向恢复

损耗，电路采用了 BCM 控制方式；为减小电感电流均方根值，将电路分为两

个工作模式，buck 模式和 boost 模式，如图 2.4(a)所示。但是这时候存在一个

问题：当输入电压、输出电压非常接近时，boost 模式下电路工作频率非常低，

而切换到 buck 模式下电路工作频率非常高，电路无法正常工作。因此在电路

中插入一小段 buck-boost 模式，使得电路能够在输入电压、输出电压接近时正

常切换，如图 2.4(b)所示。但是此时由于在半个工频周期内需进行多次模态切

换（boost 到 buck-boost 到 buck 到 buck-boost 到 boost），必然使得控制极为复

杂，无法使用简单控制芯片实现。采用 DSP 等数字控制则导致成本的增加。 

因此从以上各方面折中考虑，主电路采用BCM控制方式，电路工作于boost

和 buck-boost 两种模式，并且在输入电压低于输出电压时即进行切换，如图 2.5

所示。下面章节则就具体电路工作原理展开阐述，并继续对电路控制策略作进

一步改进。 

2.2 工作原理 

Vin

Vx=  𝑜𝑢𝑡

Ton

t1 t2 t3 ta tbt4 t5 t6

Vtran

Vout

Boost Buck-boost Boost

VG1

VG2

 

图 2.5 BCM boost+buck-boost 双模态控制方法 

电路工作于 boost 和 buck-boost 模式，输入输出电压波形、开关管波形以

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传
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及电感电流波形如图所 2.5示，为阐明电路工作原理，分别将 boost和 buck-boost

两种模式下各自分为两个模态。 

+L

C1

VG2
Q2

Vac

Vout

iLiin

-

R

Vin

R1

R2

Vtran

D2

 

(a) 模态 1 

+L

C1

VG2
Q2

Vac

Vout

iLiin

-

R

Vin

R1

R2

Vtran

D2

 

(b) 模态 2 

图 2.6 boost 模式工作模态 

+L

D1
C1VG1

VG2
Q2

Vac

Vout

iLiin

-

R

Vin

R1

R2

Vtran

D2

 

(a) 模态 3 

+L
D2

C1VG1

VG2
Q2

Vac

Vout

iLiin

-

R

Vin

R1

R2

Vtran

 

(b) 模态 4 

图 2.7 Buck-boost 模式工作模态 

Vtran 为切换电压，即电路进行模式切换的电压。由于电路工作于 BCM 模

式，在输入电压与输出电压相等时，boost 模式下电路工作频率很低，因此主
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电路的切换电压需小于输出电压，即在低于输出电压时进行模式切换。当输入

电压小于切换电压时，电路工作于 boost 模式，当输入电压高于切换电压时，

电路工作于 buck-boost 模式。 

1) boost 模式 

在 boost 模式，输入电压小于切换电压，开关管 Q1 恒导通，开关管 Q2 进

行开关动作，如图 2.6 所示。 

模态 1(t1—t2):t1 时刻开关管 Q2 开始导通，电感电流从零开始增大，电感

两端电压为整流后的输入电压，二极管 D1、D2 关断，负载电流由输出电

容 C1 提供。 

模态 2(t2—t3):t2时刻开关管Q2关断，二极管D2导通，电感电流开始减小，

电感两端电压为输出电压与整流后的输入电压之差，电容 C1 充电。 

2) buck-boost 模式 

模态 3(t4—t5):开关管 Q1、Q2 同时开通，电感电流从 0 开始增大，电感两

端电压为整流后的输入电压 Vin，输出电容 C1 给负载供电，如图 2.7(a)所

示。 

模态 4(t5—t6): 开关管 Q1、Q2 同时关断，电感电流开始减小，此时电感两

端电压为输出电压-Vout，电感上能量向负载转移，如图 2.7(b)所示。 

2.3 比例导通时间(POT)控制方法 

 恒导通时间控制（COT） 2.3.1

恒导通时间控制（COT）方式在 boost PFC 中的应用已经非常成熟，不需

要正弦参考电压以及乘法器，具有自然的功率因数校正功能。主电路工作于

boost 和 buck-boost 两个模式，电路如果选用恒导通时间控制方式，主电路以

及控制框图如图 2.8 所示。 

由于在一个工频周期内输出电压基本不变，误差放大电路的输出基本不变，

因此 Vctrl 基本不变，电容 CT 被恒流源 Ichare1 充电，因此充电时间不变，始

终为 Ton，在 boost 模式下，电路关断时间由输入电压、输出电压决定，在

buck-boost 模式下，电路关断时间则由输出电压决定。Ipeak1 为 boost 模式下

输入电流波形峰值，Ipeak2 为 buck-boost 模式下输入电流波形峰值。Iavg1 为

boost 模式下输入平均电流，Iavg2 为 buck-boost 模式下输入平均电流，θb 为

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传
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boost 模式向 buck-boost 模式转换时的角度。 

     (2-1)

     (2-2) 

其中 Vin 为输入电压有效值。 

图 2.8 COT 控制电路 

Boost 模式下电感电流和输入电流相同，整流桥后输入电流连续，

此时平均输入电流和电感电流峰值关系为： 

       (2-3) 

Buck-boost 模式下由于两个开关管同时开通关断，整流桥后输入电流断

续，输入电流在开关管导通时和电感电流相等，此时平均输入电流和电感电

流峰值关系为： 

    (2-4) 

𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘1 =
 2𝑉𝑖𝑛𝑠𝑖𝑛(𝜃)𝑇𝑜𝑛

𝐿
 

𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘2 =
 2𝑉𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛(𝜃)𝑇𝑜𝑛

𝐿
 

𝐼𝑎𝑣𝑔1 =
1

2
𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘1 

𝐼𝑎𝑣𝑔2 =
1

2
𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘2 ∙ 𝐷 
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从 boost 模式向 buck-boost 模式切换角度为𝜃 ，Vtran 为切换电压 

𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛⁡
     

 2   
       (2-5) 

Ipeak1

Ipeak2

Iavg2

Iavg1

θb 

θ

 

图 2.9 COT 控制电流波形 

很明显，由于采用 COT 控制在切换处 boost 最后一个开关周期内的平均电

流和 buck-boost 模式第一个开关周期内导通时间相同，但是平均电流不相等，

如图 2.9 所示。这样在半个工频周期内存在输入平均电流畸变，首先导致功率

因数会受到影响而降低，另外，由于工频周期内的电流畸变会带来噪音，因此

为了消除切换处的电流畸变，需要改进 COT 控制方式。 

 比例导通时间控制（POT） 2.3.2

上一节中提到的 COT 控制方式存在电流畸变问题，为了解决这个问题，

本文提出了一种比例导通时间控制（POT）方式，即当主电路工作于 boost 模

式时，导通时间为Ton，而当主电路工作于 buck-boost模式时，导通时间为 kTon，

通过控制导通时间比例 k，使得切换处输入电流平滑过渡，接近正弦波。改进

后的主要波形示意图如图 2.10 所示。此时 buck-boost 模式下的输入电流峰值及

平均值如式所示： 

𝐼    2 =
 2      ( )    

 
        (2-6) 

𝐼   2 =
1

2
𝐼    2 ∙ 𝐷         (2-7) 

为保证输入电流平滑过渡，那么切换处 boost 最后一个开关周期和

buck-boost 第一个开关周期的平均电流需要相等，即 

𝐼   1 = 𝐼   2         (2-8) 

联立以上各式可以得到 

𝑘 = 2 −           (2-9) 

其中 为切换电压与输出电压之间的差值比例，如图 2.10 所示。 
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通过比例控制导通时间，就可以保证输入电流能够平滑切换。 

Vout

Vtran

Vin

Vx=  𝑜𝑢𝑡

Ton kTon

Ipeak1

Ipeak2 Iavg2

Iavg1

 

图 2.10 POT 控制方法及电流波形 

2.4 参数设计 

在主电路中，电感作为最重要的磁性元件，它的设计好坏关乎整个电路的

工作性能，能否设计一个合适的电感是电路参数设计最重要的一环。另外，由

于电路在低于输出电压时即进行切换，那么切换电压 Vtran 的选取同样关乎电

路性能。主电路工作设计参数给出如表 2.1 所示： 

表 2.1 电路设计参数 

Vinmin 90Vac 

Vinmax 265Vac 

Voutmin 200V 

Voutmax 400V 

在固定某一输出电压条件下，宽范围输入电压时，主电路工作区域可用以
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下三维图表示，如图 2.11 所示，其中 x 坐标轴为输入电压有效值，y 坐标轴为

半个工频周期内，主电路工作在某一相位 θ，z 坐标轴则表示输入电压瞬时值。

A 区域表示输入电压峰值小于切换电压 Vtran 时，电路仅工作于 boost 模式，

即图中 A 区域；当输入电压峰值大于切换电压 Vtran 时，电路工作于 boost 模

式(B 区域)和 buck-boost 模式(C 区域)。 

Vtran

Vin

 

θ

vin

A B

C

 

图 2.11 电路工作区域 

 最低点频率取得 2.4.1

(1) boost 模式 

 

图 2.12 电路工作于 boost 单模式 

当输入电压峰值小于输出电压时，电路全部工作于 boost 模式，对应图 区

 

Vin

Boost 

Vout 

Vtran 
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域 A。折射到平面上如下图 2.12 所示。此时电路和 BCM boost PFC 完全等效。

此时某一输入电压下电感充电过程为方程(2-10)所示 

𝐿
      

   
=  2   𝑠𝑖𝑛𝜃       （2-10） 

通过峰值电流与平均输入电流关系可以得到峰值电流表达式： 

𝐼    1 =
2 2       

   
        （2-11） 

开关管关断时间为 Toff，因为电感电流一个周期内伏秒平衡，可以得到 

 2   𝑠𝑖𝑛𝜃 ∙ 𝑇  = (    −  2   𝑠𝑖𝑛𝜃) ∙ 𝑇        （2-12） 

开关管频率 

 𝑠 = 1/(𝑇  + 𝑇   )        （2-13） 

联立上式，得到频率表达式： 

   （2-14） 

从上式可以看出，当𝜃 =  /2时，电路工作于最小频率处，此时 

    （2-15） 

(2) boost 和 buck-boost 双模式 

 

图 2.13 电路工作于 boost+buck-boost 双模式 

当输入电压的峰值高于输出电压时，在半个工频周期内电路工作于 boost

𝑓𝑠 =
𝑉𝑖𝑛

2

2𝐿𝑃𝑖𝑛
(1 −

 2𝑉𝑖𝑛𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑉𝑜𝑢𝑡
) 

𝑓𝑠𝑚𝑖𝑛𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 =
𝑉𝑖𝑛

2

2𝐿𝑃𝑖𝑛
(1 −

 2𝑉𝑖𝑛
𝑉𝑜𝑢𝑡

) 

 

Vin

Vout

Vtran

Vx
𝑓𝑠𝑚𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛 

𝑓𝑠𝑚𝑖𝑛𝑏𝑢𝑐𝑘𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 

Boost & Buck-boost 
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和 buck-boost 两个模式，对应图 2.11 区域 B 和区域 C。折射到平面图如图 2.13

所示。对半个工频周期内的功率积分，可以得到功率的表达式： 

（2-16） 

将 Iavg1 于 Iavg2 的表达式代入上式中，当电路工作于 boost 和 buck-boost

模式双模态下的 Ton 表达式为： 

（2-17） 

当电路工作于双模态，对于 boost 模式，已经得到了频率表达式()，此时

在 θ=θb 处取得最小频率，代入 θb 表达式，可以得到此时 boost 模式下最小频

率： 

        (2-18) 

当电路切换进入 buck-boost 模式下时，导通时间变为 kTon，根据电感伏

秒平衡原理，有： 

 2   𝑠𝑖𝑛𝜃 ∙ 𝑘𝑇  = (    −  2   𝑠𝑖𝑛𝜃) ∙ 𝑇       (2-19) 

Buck-boost 模式下的频率表达式可以求得： 

     (2-20) 

当𝜃 =  /2时，电路工作于 buck-boost 模式下最小频率处，此时 

    (2-21) 

综上所述，我们得到了主电路中全输入范围下在不同区域段的最小频率曲

𝑃𝑖𝑛 =
 𝐼𝑎𝑣𝑔1 ∙  2𝑉𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛(𝜃)𝑑𝜃 +  𝐼𝑎𝑣𝑔2 ∙  2𝑉𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛(𝜃)𝑑𝜃⁡

𝜋
2
𝜃𝑏

𝜃𝑏
0

𝜋
2

 

𝑇𝑜𝑛

=
𝜋/2 ∙ 𝑃𝑖𝑛 ∙ 𝐿

 𝑉𝑖𝑛
2 𝑠𝑖𝑛2(𝜃)𝑑𝜃 +  𝑉𝑖𝑛

2 𝑠𝑖𝑛2(𝜃) ∙ 𝑘 ∙
𝑉𝑜𝑢𝑡

 2𝑉𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛(𝜃) + 𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑑𝜃⁡

𝜋/2

𝜃𝑏

𝜃𝑏
0

⁡ 

𝑓𝑠(𝜃𝑏)𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 =
1

𝑇𝑜𝑛+
 −𝛼

𝛼
𝑇𝑜𝑛

     

𝑓𝑠𝑏𝑢𝑐𝑘𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 =
1

𝑘𝑇𝑜𝑛 +
 2𝑉𝑖𝑛𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑉𝑂𝑢𝑡
𝑘𝑇𝑜𝑛

 

𝑓𝑠𝑚𝑖𝑛𝑏𝑢𝑐𝑘𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 =
1

𝑘𝑇𝑜𝑛 +
 2𝑉𝑖𝑛
𝑉𝑂𝑢𝑡

𝑘𝑇𝑜𝑛
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线，其中区域 A 为 fsminboost，区域 B 为 fstran，区域 C 为 fsbuck-boost。 

 α 值选取 2.4.2

由于主电路工作于 BCM 模式下，因此电路需在小于输出电压时，切换进

入 buck-boost 模式下，切换电压的选取则会影响电路整个工作，因此需要合理

设置切换电压，切换电压与输出电压之间的差值比例 α 需要合理设计。 

首先对于 boost 模式来说，当输入电压与输出电压差值较大时，效率会下

降，因为当 Vin 小时，输入电流很大，此时电路中线路损耗较大，功率开关管、

二极管的导通损耗较大。电路的效率最差点在 90Vac 处。 

在上一节中，在三个区域中的最小频率曲线已经得到，在何处取得最小频

率点关乎电路性能。因为 90Vac 处效率最差，是热设计因素，因此如果电路在

90Vac 处工作频率等于或接近最低频率点，这样在最低输入电压处，功率器件

上的开关损耗相对较小，因此可以提高整个电路的热性能。 

当电路工作于双模态时，随着输入电压有效值的增大，在功率不变的情况

下，输入电流减小，因此导通时间 Ton 减小，所以在 B 区域，根据已经求得的

最小频率表达式，可以知道在切换处取得最小频率，而在区域 A 最小频率在

90Vac 处或切换处取得，而切换处频率即 B 区域最小频率，因此假设对于 A、

B 区域最小频率点分别为  、   

  =  𝑠𝑚𝑖𝑛𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡( 𝑖𝑛 = 90 𝑎𝑐)     (2-22) 

  =  𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛( 𝑖𝑛 =
     

 2
)        (2-23) 

fA

fB

α 

Vo

 

图 2.14 A、B 区域最小频率曲面 
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因此我们可以根据  、  的表达式得到关于 α、Vout 的关系，如图 2.14 所

示，从图中可以看出当输出电压取最小值时，频率最小，因此取得最小频率点

处在 Vout=200V 处。 

为了确保考虑到整个电路工作范围，给出了一个 α 选取流程，选择过程中

确保 90Vac 处频率  等于或接近最低频率；由于电路工作于 buck-boost 模式时，

电流峰值较大，效率较低，因此需电路尽可能工作于 boost 模式多一些。选取

流程图如图 2.15 所示： 

fB>fA*80%

a: 0.2-0.45

a= 0.2

验证区域C内最小频率是否

大于fA

90Vac处接近最小工作频率

是 否

根据C区域频率和fA比较重

新选取α 

Buck-boost范围尽量窄

90Vac处等于或接近最低频率

 

图 2.15 α 值选取流程图 

根据已经得到的 α 值，我们可以得到整个范围内最小频率曲面，如图 2.16

所示，通过比较区域 C 能够取得最小频率的平面 fbuck-boost，可以看出区域 C

内的频率始终高于最小频率，因此 α 值可以使用，这样既确保了在低输入电压

时，开关频率不会很高，导致电源热性能降低；同时保证了电路工作于 boost

范围较宽，电流峰值较低，buck-boost 范围较窄，整体效率较优。 

VoVin

fsmin∙L

fboost

fboosttran

fbuck-boost

 

图 2.16 A、B、C 区域最小频率曲面 
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 电感值确定 2.4.3

在上一节中确定了切换电压与输出电压的关系，同时得到了整个电路在不

同输入电压、不同输出电压下的频率曲面，由图中可以知道当 Vout=200V 时，

在电压切换时，取得整个电路的最小频率点，此时 90Vac 处频率和最小频率处

频率接近，开关损耗较小。切换电压 

Vtran=Vout(1-α)=160V     （2-24） 

最低频率点表达式为： 

 𝑠𝑚𝑖𝑛 =  𝑠𝑚𝑖𝑛𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 (
1 0

 2
)    （2-25） 

开关电源最低频率一般需要高于 20kHz，本文那种设定电感工作最低频率

高于 25kHz，因此另 

 𝑠𝑚𝑖𝑛 = 2 𝑘        （2-26） 

求得电感值 

𝐿 = 331𝑢       （2-27） 

同样，我们可以分别求得区域 A、区域 B、C 下的最大伏秒值，然后根据

最大伏秒来确定电感匝数。 

区域 A 内电路工作于 boost 模式，最大伏秒可以得到: 

     （2-28） 

区域 B、C 的最大伏秒在区域 B 取得，因为 buck-boost 模式下电流峰值较

大，而 Ton 也比 boost 模式要大，因此这两个区域内的最大伏秒 VkTon 为： 

    （2-29） 

图 2.17 所示为不同电压下的不同伏秒值，从图中可以得知在输出电压最小

时，输入电压峰值等于切换电压时，取得最大伏秒，即在刚刚进入 buck-boost

模式时伏秒最大。记最大伏秒为λ   ， 

λ   =
2   ∙ ∙ 2

（1  ）       / 2
    （2-30） 

选取磁芯 RM12，得到匝数 N 

𝑁 =
     

    ∙  
      （2-31） 

λ𝐴 = 2𝑃𝑖𝑛 ∙ 𝐿 ∙  2/𝑉𝑖𝑛 

λBC = (2 − 𝛼) ∙  2𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝑇𝑜𝑛 
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Vin

Vout=400V

Vout=350V

Vout=300V

Vout=250V

Vout=200V

100 150 200 250
 

图 2.17 伏秒曲线 

2.5 PFC 控制电路设计 

本章前面章节介绍了宽电压范围输入、宽电压范围输出 PFC 电路的工作

原理，以及控制方式，本节详细介绍控制电路并通过仿真进行了验证。 

电路控制框图如图 2.18 所示，该控制电路通过两个驱动电路分别连接至

buck-boost 变流器主电路 Q1 和 Q2 的两个门极；所述控制电路包括：输入电压

采样单元、输出电压采样单元、误差放大电路、PWM 发生电路、导通时间控

制电路和电感电流过零检测电路。 

采样信号单元用来比较输入、输出电压大小，并且通过采样输出电压，使

得电路最终稳定工作于一个固定的输出电压下；电感电流过零检测电路则是通

过检测电感电流，使得当电感电流到零时给出驱动信号，使得电路实现 BCM

模式；误差放大电路则是通过将输出电压的采样值与参考电压进行比较，控制

电路最终稳定电压，并且在一个工频周期内，其输出基本不变，使得电路导通

时间恒定；PWM 发生电路则是产生信号来控制电流源短路与否实现控制驱动

信号，并通过和输入输出采样单元信号进行比较后控制开关管。 

上一节提出了比例导通时间(POT)控制方式，即 boost 模式下导通时间为

Ton，buck-boost 模式下导通时间为 kTon，为实现比例导通时间控制，在导通

时间控制电路中，通过控制两个电流源对电容 CT 充电来控制导通时间。在

boost 模式下，导通时间为 Ton，此时通过控制导通时间电路中开关 k1、k2 导
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通，两个电流源 Ichare1、Ichage2 同时对电容 CT 充电，如图 2.19(a)所示，充

电时间内有： 

   （2-32） 

当电路进入 buck-boot 模式，此时导通时间电路模块中开关 k1 导通，电流

源 Ichare1 短路，只有电流源 Ichare2 对电容 Ct 充电，此时导通时间为 kTon，

主要波形图如图 2.19(b)所示，充电时间内有： 

     （2-33） 

两式联立，代入 k 值，即可得到两个电流源之间的关系： 

     （2-34） 

因此最终可以通过控制两个电流源大小实现对两个模态下比例导通时间

的控制，由于一般控制芯片中通常有一个固定电流源，对电容 CT 充电来控制

导通时间，只需要设计一个额外电流源满足上述条件即可实现比例导通时间控

制。 

 

图 2.18 电路控制框图 

(𝐼𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒1 + 𝐼𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒2) ∙ 𝑇𝑂𝑁 = 𝐶𝑇 ∙ 𝑉𝐶𝑇𝑅𝐿 

𝐼𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒1 ∙ 𝑘𝑇𝑂𝑁 = 𝐶𝑇 ∙ 𝑉𝐶𝑇𝑅𝐿 

𝐼𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒2 = (1 − 𝜕)𝐼𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒1 
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IL

t0 t1 t2 T

TON

VCT

VCTRL

IL

t0' T

kTON

t2't1'

VCT

VCTRL

 

(a) boost 模式 CT 电容充电      （b）buck-boost 模式 CT 电容充电 

图 2.19 CT 充电过程 

2.6 本章小结 

本章介绍了一种双管级联型 buck-boost 变流器的新型控制方法—比例导通时

间控制方式，通过比较输入电压和输出电压，主电路分别工作于 boost 模式或

buck-boost 模式，并通过控制两种模式下导通时间的比例实现了输入电流的平滑

过渡，然后介绍了电路工作原理、最低频率点的取得、电路切换电压的选取、电

感 L 的设计过程，最后给出了实现上述功能的控制电路框图。 
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3 基于 LLCC 拓扑的多路 LED 驱动电源分析设计 

本章主要设计了一台多路输出 LED 驱动器，具有宽范围输出电压能力。首

先对 LLCC 拓扑的工作原理做简要介绍，然后就均流原理、工作模态分析、稳态

分析展开讨论，并介绍了实验电路参数选取应考虑的因素。最后设计了一台高效

率样机，通过实验验证了多路 LLCC 谐振电路的均流特性。 

3.1 工作原理分析 

 LLC 谐振型变流器简介 3.1.1

LLC 谐振型变流器因其高效率、结构简单等优点已广泛应用于中小功率

DC/DC 电源中[29]，图 3.1 为 LLC 谐振型变流器拓扑结构，有三种工作模式：断

续模式、连续模式以及临界模式。Psim 仿真电路图如图 3.2 所示，主要稳态工作

波形如图 3.3 所示。 

 

图 3.1 LLC 谐振型变流器拓扑 

 

400

180k

0.5

V1

V2

V3

Lr

VP1

Cr

VP3

VP4 Lm

i1

i2

图 3.2 LLC 电路仿真图 
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V1 V2 V1 V2 V1 V2 V1

i1
i2

i5

 

(a) 临界模式 

V1 V2 V1 V2 V1

i1

i2

i5

 

(b) 断续模式 

V1 V2 V1 V2 V1 V2 V1

i1
i2

i5

V2 V1 V2

 

(c) 连续模式 

图 3.3 电路不同模式下仿真波形图 

当开关频率 fs 等于谐振频率 fr 时，LLC 工作于临界模式，如图 3.3（a）所

示，当开关频率 fs 小于谐振频率 fr 时，LLC 工作于断续模式，如图 3.3(b)所示，

当开关频率 fs 大于谐振频率 fr 时，LLC 工作于连续模式，如图 3.3(c)所示。其

中临界模式是 LLC 谐振型变流器最理想工作状态，此时原副边电流有效值小，

谐振腔增益始终为 1，不随负载变化而变化，并且可以实现原边两开关管的 ZVS

和副边两整流管的 ZCS。但是在 LED 负载的应用中，由于 LED 负载通常都有一
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定电压范围，因此通常变频工作。 

当驱动器工作于断续模式时，能够获得大于 1 的增益，以及原边两个开关管

的 ZVS 和副边两个整流管 ZCS，但是此时原副边电流有效值变大，电源损耗增

加。对于 LED 电源，负载工作于宽电压范围，对应增益范围较宽，无法保证全

范围工作于 ZVS 区域。另外，由于电路工作于最大增益点和谐振点之间，满载

时工作于较低频率，远离谐振点，不利于满载效率优化。 

如果 LLC 工作于连续模式，谐振腔增益小于 1，此时原边两个开关管可以

实现 ZVS，但是副边整流管无法实现 ZCS 软开关。但是由于输出电流不是很大，

影响较小。除此之外增益曲线斜率较大，窄频率段内可以实现较宽范围增益的调

节。且满载时工作于谐振点附近，易于满载效率优化。因此对于 LED 宽范围 LED

驱动电源选择工作于连续模式[30-31]。 

 电路拓扑分析 3.1.2

四路均流 LLCC 谐振型 LED 驱动电源电路拓扑如图 3.4 所示。 

Vin

S1

S2

Lr

Cr

T1

Lm

Cb1
D4D1

D2

L
E

D
2

L
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D
1

D3

C2 C1

Cb2
D8D5

D6

L
E

D
4

L
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D
3
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C4 C3

T2
Lt iO1iO2

iO3iO4 Iload4 Iload3

iCb2

iCb1

Iload2 Iload1

vM2

+
 

-

vM1

+
 

-

图 3.4 四路均流 LLCC 谐振型 LED 驱动拓扑 

主电路原边采用半桥结构，开关管 S1、S2 的驱动信号互补。谐振腔主要包

括原边谐振电感 Lr、谐振电容 Cr、变压器励磁电感 Lm，除此之外，副边的均流

电容 Cb1、Cb2 也参与谐振。变压器有两个相同匝数副边，在与副边相连的每个

模块中，整流桥为两路输出结构，每一路可以单独驱动 LED 灯串负载。其中 D1、
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D3 与负载 LED1 组成一路，D2、D4 与负载 LED2 组成一路，D5、D7 与 LED3

组成一路，D6、D8 与 LED4 组成一路。因为四路输出为半波整流，C1、C2、

C3、C4 作为滤波电容能够吸收电流纹波，为 LED 负载提供恒定电流。由电容充

放电平衡原理可知，均流电容 Cb1、Cb2 实现模块内两路负载的自动均流。除此

之外，Cb1、Cb2 承担模块内两路输出的电压差。使得在两路负载电压相差较大

时，依然有良好均流效果。另外通过增加均流变压器 T2 实现了两个模块间的均

流，同时，均流变压器承担模块间的电压差，以保证在负载电压不同时的均流精

度。 

 工作模态分析 3.1.3

本文中 LLCC 谐振型电路工作于连续模式，主电路原边用一个高频连续电流

源来代替。简化后的电路图如图 3.5 所示。 
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图 3.5 原边简化后电路拓扑 

电路工作于 CCM 模式的主要电路波形图如图 3.6 所示。为阐明电路工作原

理，分析电路在整个工作周期内的工作情况，电路可以划分为两个模态，每个模

态的等效电路如图 3.7 所示。 
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图 3.6 主要电路波形图 

 

模态 1 (t1—t2) :电路工作于 t1—t2 的等效电路如图所示。从 t1 时刻开始，副

边电流从零开始变为正值，给输出电容C1、C3充电，电流分别流经LED1、LED3，

由于 D2、D4、D6、D8 关断，负载 LED2、LED4 中电流由输出电容 C2、C4 提

供。 

模态 2 (t2—t3) ：电路工作于 t2—t3 的等效电路如图所示。从 t2 时刻开始，

副边电流从零开始变为负值，给输出电容 C2、C4 充电，电流分别流经 LED2、

LED4，由于 D1、D3、D5、D7 关断，负载 LED1、LED3 中电流由输出电容 C1、

C3 提供。 
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(a) 模态 1 
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(b) 模态 2 

图 3.7 不同模态下等效电路 
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 均流原理分析 3.1.4

主电路副边一个模块内的两路负载通过电容 Cb1、Cb2 实现自动均流。根据

电容的充电平衡原理，在一个开关周期内电容的电荷总和为零，即正电荷量等于

负电荷量，如式（3-1）、(3-2)所示 

 1 =   C 1𝑑𝑡
 2

 1
=  C 1𝑑𝑡

 3

 2
=Q2           （3-1） 

 3 =   C 2𝑑𝑡
 2

 1
=  C 2𝑑𝑡

 3

 2
=Q4           （3-2） 

在一个周期内流经 1、2 路负载的电荷如公式(3-3)、(3-4)所示 

3 2

11 11 1
( ) ( )

t t

oload Cbt t
TsI i t dt i t dt            （3-3）

 

3 3

22 11 2
( ) ( )

t t

oload Cbt t
TsI i t dt i t dt            （3-4）

 

与式(3-1)、(3-2)联立可以得到 

1 2load load
I I

          （3-5）
 

在一个周期内流经 3、4 路负载的电荷如公式所示 

3 2

33 21 1
( ) ( )

t t

oload Cbt t
TsI i t dt i t dt            （3-6）

 

3 3

44 21 2
( ) ( )

t t

oload Cbt t
TsI i t dt i t dt             （3-7）

 

联立可以得到 

3 4load load
I I

           （3-8）
 

另外，均流变压器原副边匝数相同，所以 

1 2Cb Cb
i i

           （3-9）
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联立式(3-3)与式(3-6)、（3-9），可得  

1 3load load
I I

         （3-10）
 

联立式(3-4)、（3-7）与式(3-9)，可得 

2 4load load
I I

         （3-11）
 

因此最终可以推得 

1 2 3 4
=

load load load load
I I I I 

      （3-12）
 

即四路输出负载电流相等，由此可见，通过两个均流电容以及一个均流变压

器，可以实现四路 LED 负载的自动均流。 

3.2 电路稳态分析 

主电路原边 Lm、Lr、Cr 三个元件参与谐振，副边均流电容 Cb1、Cb2 在均

流的同时参与原边谐振，主电路为 LLCC 多元件谐振电路。为了简化分析种多元

件谐振电路，本文采用基波近似的方法，即假设原边电流中基波分量向副边传送

能量，其他谐波分量忽略。最终目的是通过此方法将变压器副边的均流变压器、

整流桥结构等进行简化。 

Cb1、Cb2 上的电压可以被视为直流分量和交流分量两部分之和。交流分量

为𝑣   1、𝑣   2，直流分量为 DC1、   2。如图 3.8 所示，其中 𝑏1 ， 𝑏2 为不含

直流分量的电容。 

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



浙江大学硕士学位论文  第三章 基于 LLCC 拓扑的多路 LED 驱动电源分析设计 

38 

 

LED1

Cb1' D4

D3

D1

D2
LED2

Cb2' D8

D7

D5

D6

LED3LED4

VDC1

VDC2

 

图 3.8 电容简化后副边电路图 

在模态 1(t1—t2)阶段，整流二极管 D1、D3、D5、D7 导通，负载等效为电

压源，电路此时可以化简如图 3.9 所示 

同理，模态 2(t2—t3)阶段电路化简如图 3.10 所示 

根据变压器副边绕组的伏秒平衡原理，当电路工作在稳定状态时变压器两个

副边绕组一个周期内的伏秒值等于零，可以得到： 

1 DC1 2 DC1( )( 2 1)+( )(t3-t2)=0O OV V t t V V            （3-13） 

3 DC2 4 DC2( )( 2 1)+( )(t3-t2)=0O OV V t t V V            （3-14）
 

由于原边的两个开关管互补对称工作，变压器的正负半周时间完全相等即模

态 1、模态 2 时间相等，可以求出： 

DC2 4 3( ) / 2O OV V V               （3-15） 

DC1 2 1( ) / 2O OV V V             （3-16） 

将电容中直流电压与负载电压相加后合并，一个模块中除去电容中的交流分

量其剩余部分为方波分量，其中 

𝑣 1
 =  (  1 +   2)/2        （3-17） 
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𝑣 2
 =  (  3 +   4)/2       （3-18） 

vs1

Cb1'

+

-

vs2

Cb2'

+

-

VDC2

VDC1

VO3

VO1

v's1

v's2

+vpp-

 

图 3.9 负载简化后模态 1 对应电路图 

vs1

Cb1'

+

-

vs2

Cb2'

+

-

VDC2

VDC1

-VO4

-VO2

v's1

v's2

+vpp-

 

图 3.10 负载简化后模态 2 对应电路图 

在一个周期内电路副边电路可以等效如图 3.11 所示： 

vs1

Cb1'

+

-

+

-


 1 2

2

O O
V V

3 4

2

O OV V


vAC1+ -

+

-

+vpp -is

v'S1

Cb2'

vAC2+ -
v'S2

+

--

+-vpp -

vM1

vM2

+

-

+

-

is

vs2

 

图 3.11 两模态合并后电路化简图 
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均流变压器用来平衡两个模块间的电流，于此同时，均流变压器上承担着副边

两个模块间的电压差。由于副边两绕组匝数相同，可以得到： 

𝑣 1 = 𝑣 2        （3-19） 

根据基尔霍夫电压定律，在两个副边回路中有： 

𝑣 1 = 𝑣 1 + 𝑣        （3-20） 

𝑣 2 = 𝑣 1 + 𝑣        （3-21） 

联立以上各式可以得到 

𝑣  =  
(   +   ) (   +   )

4
+

1

2
 (

1

  2 
−

1

  1 
)𝑖 𝑑𝑡

 

 1
  （3-22） 

均流变压器原副边电压中的方波分量分别与图 11 模块中方波电压叠加，交流

分量可以用电容来表示，这样，电路简化为图 3.12（a）。此时将两个副边进行

合并化简，电路等效如图 3.12(b)。其中 

  =
4      

   +   
       （3-23） 

定义  为四路输出电压平均值 

  =
   +   +   +   

4
       （3-24） 

定义单路输出等效电路的输出阻抗为      

     =
  

     
         （3-25） 

通过基波等效化简，可以得到交流等效电阻如式所示： 

   =
2

  
     ⁡        （3-26） 

最终副边电路等效化简电路如图 3.12（c）所示。将电容和电阻等效到原边后

化简如图 3.13 所示。 
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图 3.12 均流变压器化简过程 
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图 3.13 最终交流等效电路 

 

3.3 直流增益曲线 

在上一节中，通过基波近似的方法得到了主电路的交流等效简化电路，如图 

所示。根据电路参数可以推导出主电路对应的直流增益公式，如式  

 1 =  ∙ 2   ∙ 𝐿   (
  

 ∙2   ∙  
+

2  

       )         (3-27) 

 =
    
   
 

= |
  

( ∙2   ∙  +
 

 ∙    ∙     
)
 

        
  

(
  

 ∙    ∙  
+

        
  )

|    （3-28） 

Z1 为红色虚线框中的等效阻抗，fs 为电路开关频率。 

主电路工作范围如图 3.14 所示，工作区域中每一个点都对应一个 Rload，不

同大小的 Rload 用不同颜色线段来表示。本章中样机参数如表 3.1 所示。可以得

到样机不同负载下增益曲线如图 3.15 所示通过描点法得到 Iload=350mA 恒流工

作曲线。 

表 3.1 LLCC 电路工作参数 

Input Voltage 400V DC 

Output Power 70-140W 

Output 

Voltage(1,2,3,4) 

50-100V 

DC Output Current 350mA/cha

nnel 
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Imax Iload

Vmin

Vmax

VO

Rload_min

Rload_max

Imin
0.86 1 1.14 fs/fr1.28

0.4

0.6

0.8

1 Rload=36Ω

Rload=45Ω

Rload=54Ω

Rload=63Ω

Rload=72Ω

fs range

G

 

 

图 3.14 电路工作范围图                 图 3.15 恒流工作曲线 

3.4 参数设计 

在 LLCC 四元件谐振电路中，副边均流电容同样参与谐振，定义谐振频率为 

  =
1

2 √  ∙
  ∙  

       

       （3-29） 

为保证主电路原边 MOSFET 能够实现零电压开通，工作区域频率大于谐振

频率，电路工作于连续模式。 

较高的工作频率可以提高功率密度，减小磁元件体积，但是同时带来开关损

耗增大的后果。由于负载具有宽范围的特性，电路工作于一定频率范围之内，如

图 所示，考虑到轻载时频率不能太高，因此谐振频率设计在 60-80kHz 较为适宜，

这样半载时工作频率不会过高导致损耗显著增加。 

文献[36-40]中介绍了四元件参谐振腔的参数设计时考虑因素。Lr、Cr、Cb 同

时参与谐振。为提高效率，适当减小 Lr 值可以减小谐振电感中的磁损和铜损，

但是在 LED 电源中由于负载具有一定的宽输出范围，Lr 如果取值过小会导致频

率范围段变宽，使得轻载时频率过高效率严重下降。因此 Lr 取值需折中考虑。 

在交流等效电路中，忽略励磁电感 Lm 的作用，均流电容 Cb 以及谐振电容

Cr 串联，与 Lr 构成谐振腔。因此 Cb、Cr 同时影响电路谐振过程。Cb 和 Cr 有

多种取值组合，不同的组合对电路影响不同。如果 Cb 取值较大，电路谐振频率

则主要由 Lr、Cr 确定，电路工作过程接近于 LLC 电路。但是过大的 Cb 使得副

边每一个模块中两路之间的瞬态均流效果变差，输出电流较小时，影响更为明显，

瞬态过程中的电流相差比较大。因此 Cb 不能取得过大，应该取与 Cr 同一数量

级左右。 
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对于励磁电感 Lm，如果 Lm 越大，则原副边电流均方根值减小[Lm]，因此

Lm 越大，则原副边的导通损耗越小。但是 Lm 越大，Lm 于谐振电感 Lr 比值增

大，将会导致恒流增益曲线变宽，工作频率变大，电路高频工作时效率降低。同

时 Lm 增大变压器磁损、铜损也会相应增加，影响电源效率。因此 Lm 需合理选

取，Lm/Lr 比例在 3-6 之间较为适宜。 

另外，图中副边电压为方波叠加正弦波，而 LLC 电路中电路中原边绕组电

压为方波，因此如果 LLCC 电路原边匝数与普通 LLC 电路相同，则 LLCC 电路

中对应单位体积磁芯上损耗更大，在设计时需考虑此因素。 

对于均流变压器而言，同样也是设计中需要重要考虑因素之一。前面介绍了

均流变压器绕组承担着两个模块间的电压差，为保证均流变压器正常工作，均流

变压器在其承担的电压下不能饱和，其匝数必须合理设计，匝数表达式如公式(76)

所示： 

 =
           

4 B∙  ∙  
      （3-30） 

其中  为均流变压器所用磁芯的允许磁通密度，Ae 为磁芯等效截面积，fs

为开关频率，Vomax 为负载最大输出电压，Vomin 为最小输出电压。 

由于均流变压器对两个模块间进行均流，励磁电感的大小将会对均流精度造

成影响。如果励磁电感过小，励磁电流较大，则均流精度较差。因此励磁电感应

尽量取大，使得励磁电流较小，提高均流精度。 

3.5 本章小结 

本章介绍了一种基于 LLCC 拓扑的多路宽范围输出 LED 驱动电源。通过采

用简单均流电容、均流变压器，实现了多路均流，且具有很高的均流精度。对电

路工作原理、均流原理进行了阐述，并对交流等效电路进行了化简，得到了直流

增益曲线，对如何选取电路参数给出指导。这种均流方法可以扩展到更多路输出

场合。 
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4 实验结果与分析 

4.1 宽范围 PFC 实验 

为验证双管级联型 buck-boost 变流器的控制方式及理论分析，搭建了一台

150W 样机，样机参数如下： 

表 4.1 双管级联型 buck-boost 工作参数 

Q1 Q2 TK15A60U 

D1 D2 8ETH06FP 

L 200uH(RM12/TP4A) 

Vin 90V-265V 

Vout 200V-400V 

C1 200uF/420V 

Icharge1, 2 270uA, 270uA 

 

图 4.1 中，Vin 为整流后的输入电压有效值，Vout 为输出电压，Vj 则为输入

电压和输出电压采样比较后的输出信号，Iin 为整流后输入电流波形。由波形图

中可以得知，电路在输入电压低于输出电压时即进行模式切换，且模式切换后输

入电流波形保持平滑过渡。 

将电路由 boost 模式向 buck-boost 模式切换处展开，如图 4.2(a)所示，当输

入、输出采样比较信号 Vj 由低电平变为高电平，说明此时输入电压瞬时值刚刚

高于切换电压，电路切换进入 buck-boost 模式。Vj 变为高电平后，开关管 Q1 信

号由常通态变为进行开关动作，并保持和开关管 Q2 信号同步通断。在未进行切

换时，开关管 Q2 导通时间为 Ton，切换进入 buck-boost 模式后由于外加电流源

不再对 CT 电容充电，导通时间增大，变为 kTon。实现了比例导通时间控制(POT)。

此时电感电流峰值由于导通时间的增加峰值也有所增加。 

当输入电压和输出电压采样比较后的信号 Vj 由高电平变为低电平时，如图

4.2(b)所示，此时输入电压瞬时值小于切换电压，开关管 Q1 又变为常通，开关
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管 Q2 继续开关动作，并且导通时间由 kTon 变为 Ton，电路由 buck-boost 模式

切换到 boost 模式。 

图 4.3 所示为交流输入电压和输入电流波形图。由图可知，输入电流跟随输

出电压，并且输入电流保持平滑，接近正弦波，实现了功率因数校正功能。 

图 4.4 为不同输出电压时电路效率曲线，红色曲线为传统 boost PFC 效率曲

线，由图可见当本电路工作于 boost 模式时，电路效率与传统 boost PFC 接近，

而当电路工作于 boost 模式和 buck-boost 双模式时，由于 buck-boost 模式下电感

电流峰值较大，此时主电路效率有所降低，主电路最低点效率发生在最低输入电

压处，因此双管级联型 buck-boost 变流器的热设计和 boost 相似。 

Vj 10V/div

Vout 100V/divVin 100V/div

Iin 1A/div

 

图 4.1 电路主要实验波形图 

VJ 5V/div

Vdrive1 5V/div

Vdrive2 5V/div

IL 2A/div
    

VJ 5V/div

Vdrive1 5V/div

Vdrive2 5V/div

IL 2A/div
 

(a) Boost 切换到 buck-boost 模式        (b)buck-boost 切换到 boost 模式  

图 4.2 模式切换时波形图 

Vac  
50V/div

Iac 
2A/div

    

Vac  
200V/div

Iac 
1A/div

 

图 4.3 不同输出电压下输入电压、输入电流波形图 

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



浙江大学硕士学位论文   第四章 实验结果与分析 

46 

 

 

(a) 400V 输出时效率曲线 

 

(b) 300V 输出时效率曲线 

 

(c) 200V 输出时效率曲线 

图 4.4 不同输出电压下效率曲线 

4.2 多路 LLCC LED 驱动电源实验结果 

图 4.5 所示为不同输出电压下输出电流波形，由图可知，当四路输出电压各

不相同时，电路依然可以实现均流，且均流精度很高。 
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VO1：50V/div

VO2：50V/div

Iload1：200mA/div

Iload2：200mA/div

(a)

Iload1=343mA

Iload2=342mA

 

VO3：50V/div

VO4：50V/div

Iload3：200mA/div

Iload4=343mA

(b)

Iload3=346mA

Iload4：200mA/div

 

图 4.5 不同输出电压下输出电流(Vo1=100V,Vo2=80V,Vo3=60V,Vo4=50V) 

VO2：50V/div

VO1：50V/div

iO1：50V/div iO2：50V/div

(a)  

VO2：50V/div

VO1：50V/div

VCb1：50V/div

iCb1：1A/div

(b)  

图 4.6 电压电流波形图(Vo1=Vo3=50V,Vo2= Vo4=100V) 

vM2：100V/div

iCb1：1A/div

vM1：100V/div

iCb2：1A/div

(a)   

vM2：100V/divvM1：100V/div

vpp：20V/div

(b)  

图 4.7 电压电流波形图(Vo1=Vo2=100V,Vo3=Vo4=50V) 

图 4.6 所示为当第一路、第三路输出电压为 50V，第二路、第四路输出电压

为 100V 时电路中主要电流和电压波形图。此时第一路和第二路以及第三路和第

四路输出电压差最大，即一个模块内两路压差最大，由图 4.6(a)可知此时流经模

块内两路的电流波形接近，模块内两路通过均流电容实现了均流。此时均流电容

Cb1 承担着第一路、第二路两路之间的压差，Cb1 上电压有直流偏置，如图 4.6(b)
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所示。 

图 4.7 所示为当第一路、第二路输出电压为 100V，第三路、第四路为 50V

时电压电流波形，此时两模块间电压差最大，两模块间通过均流变压器来均流，

由图 4.7(a)可知，即使两模块间压差最大，此时流经两均流电容的电流相同，即

两个模块间电流相同。同时由图 4.7(b)可知，均流变压器承担着两模块间压差。 

 

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



浙江大学硕士学位论文   第五章 总结与展望 

49 

 

5 总结与展望 

随着人们低碳环保观念的日益增强，照明行业中，LED 以其寿命长、节能、

安全可靠、绿色等优点异军突起，已成为电力电子领域研究热点。大功率 LED

照明作为其中重要的一部分也受到了很多关注。基于以上背景，本课题主要对宽

范围大功率多路 LED 电源展开研究，探索宽范围 LED 驱动电源电路拓扑及控制

方法，并对多路均流展开了研究。 

本文首先就 LED 技术背景展开阐述，然后介绍了用于大功率 LED 驱动电源

中 PFC 变流器的发展现状，指出了不同 PFC 变流器特点，分析了多路均流的必

要性并介绍了多路均流方案，然后综合各个拓扑特点选出了宽范围适应性 LED

驱动电源的两级方案。 

本文第二章对基于双管级联型 buck-boost 拓扑的宽范围 PFC 驱动电源进行

了详细分析，包括控制方法的选择、电路工作原理、参数设计、控制电路设计等，

电路具有以下优点： 

1) 通过简单的控制电路实现临界导通模式的双模式（boost 和 buck-boost）

控制； 

2) 实现宽范围输入、宽范围输出，并且输出可以比输入峰值电压低； 

3) 在输入电压低于输出电压时工作于 boost 模式，降低电感电流，获得更

高效率； 

4) 电感电流工作于临界模式，消除了二极管的反向恢复； 

5) 通过控制两种模式下的不同恒导通时间，使得平均输入电流在模式切换

处平滑过渡，减小电流畸变和谐波成分，获得更高功率因数。 

本文第三章介绍了一种基于 LLCC 拓扑的多路 LED 驱动电源，首先对电路拓

扑进行了分析，分析了工作原理、均流原理，然后利用基波等效的方法对电路进

行了等效化简，通过最终化简的电路得到电路增益方程及增益曲线，并分析了电

路中电感、电容、变压器、均流电容、均流变压器参数的选取考虑因素。设计得

到的多路 LED驱动电源具有以下优点： 

1) 具有宽范围输出能力，每一路负载输出电压可以各不相同； 

2) 谐振电路于 LLC谐振电路相似，具有 LLC拓扑优势； 

3) 电路采用较少的无源元件（两个均流电容、一个均流变压器）实现多路
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均流并具有很高的均流精度。 

第四章给出了两种电路拓扑的实验结果，通过构建样机对第二章、第三章中

的理论分析进行了验证。 

受研究时间及个人学术能力限制，本课题中还有很多需要解决的地方： 

首先，在双管级联型 buck-boost 宽范围 PFC变流器中，受功率器件限制，本

课题电路效率还需要进行优化，并且应该就数字控制方法进行探索，对工作于更

多模式下的电路进行分析、实验； 

其次，在基于 LLCC 拓扑的多路 LED驱动电源设计中，电路工作区间工作于

连续模式，对于断续模式下的电路特性有待进一步分析验证。 

最后，实验中尚未将两级联调，在两级连在一起后可能会遇到一些问题，需

要进一步进行分析及实验验证。 
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