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单级犘犉犆犔犈犇驱动电源的研究与设计
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摘　要：论述了单级功率因数校正（ＰＦＣ）ＬＥＤ驱动电源的设计思想，分析了单级ＰＦＣ恒压源ＡＣ／ＤＣ构建原

理，给出了单级ＰＦＣ恒压源产生相关问题的解决办法，重点设计了恒流源部分，给出了恒流驱动芯片ＢＰ２８０８

工作原理和设计步骤，同时，设计了手动调光部分，运用自激多谐振荡器 ＮＥ５５５产生固定频率且占空比为

０．０９％＜犇＜９９．９１％可调的ＰＷＭ脉冲波去调节ＬＥＤ灯串的亮度，研究结果表明，能够实现宽范围占空比

可调的ＰＷＭ脉冲波，并且在满足功率因数要求的同时实现了高效率和低成本，符合ＬＥＤ驱动电源发展的趋

势和潮流。
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１　引　　言

ＬＥＤ以其高效、节能、环保、寿命长等优势深

入人心，但是ＬＥＤ驱动电路对电网产生的谐波污

染不能忽视，所以，人们提出了用有源两级功率因

数（ＰＦＣ）校正技术来代替传统的无源功率因数校
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正，使得输入电流的总谐波失真度 ＴＨＤ 小于

５％，功率因数可达０．９７～０．９９甚至更高，适用于

大功率的ＬＥＤ照明系统，而对于中等功率ＬＥＤ

驱动电路而言，有源两级ＰＦＣ成本高，转化效率

低，为了在性能和成本之间找到一个平衡点，单级

ＰＦＣ应用于中等功率照明是一种趋势和潮流，它

在满足功率因数校正的基础上，减少了一套控制

电路，使得成本低，转化效率高，散热好，并且输出

稳定的电压作为下一级多路恒流源的输入，而恒

流源以ＢＰ２８０８芯片驱动 ＬＥＤ灯串，同时运用

ＮＥ５５５振荡器产生ＰＷＭ 脉冲波输入给恒流芯

片去调整ＬＥＤ亮度，使得ＬＥＤ灯串的亮度随着

环境的实际情况变化而变化，即节能又实用，所

以，本文主要从成本、节能等方面考虑设计的中等

功率ＬＥＤ驱动电源。研究结果对显示用背照明

光源的驱动也有参考意义。

２　ＬＥＤ驱动电路的设计思想

本文主要是完成普通照明驱动的设计，从节

能、稳定性、成本问题方面考虑，完成以下设计：首

先，将市电经过带有单级ＰＦＣ的恒压开关电源转

化成需要的稳压电源，供给可调光的ＤＣ／ＤＣ恒

流芯片ＢＰ２８０８，同时，通过ＰＷＭ 调光信号发生

器ＮＥ５５５多谐振荡器产生ＰＷＭ 脉冲波去调节

恒流芯片ＢＰ２８０８的输出，使得ＬＥＤ灯串的亮度

可调，逻辑框架图如图１所示。
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图１　ＬＥＤ驱动原理框架图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｖｉｎｇＬＥＤ

３　ＬＥＤ驱动电路的设计过程

根据图１逻辑框图所示，下面分别给出了恒压

源、恒流源、ＮＥ５５５振荡器的工作原理和设计过程。

３．１　单级犘犉犆工作原理和参数计算

单级ＰＦＣ恒压源是在两极ＰＦＣ恒压源的基

础上改进的，如图２所示，两极 ＰＦＣ恒压源的

ＰＦＣ控制器和ＤＣ／ＤＣ控制器分别对两个不同的

ＭＯＳ管Ｑ１ 和Ｑ２ 控制来实现输入电流可调（调

节输入电压电流相位，实现高功率因数），输出电

压稳定，由于两极ＰＦＣ控制的两个 ＭＯＳ管 Ｑ１

和Ｑ２ 的源级共地，所以可以用一个控制器实现

输入电流可调，输出电压稳定，如图３所示。
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图２　两级ＰＦＣ恒压源
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图３　单级ＰＦＣ恒压源
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从图２和图３可以看出，图３单级ＰＦＣ恒压

源在图２两级ＰＦＣ恒压源的基础上改进的，少用

了一套控制电路，带来了很多优势，但是，单级

ＰＦＣ恒压源的平衡电容犞ｂ 不可控，当输入电压

过大，输出轻载时，平衡电容电压很大，需要大容

量高电压的储能电容，这样不仅使得驱动电路体

积变大，而且影响整机的性能和寿命，采用绕组负

反馈的方式抑制储能电容犞ｂ的电压变化
［１２］。

参数如图４所示，单级ＰＦＣ恒压源由芯片

Ｌ６５６１实现输入为８８～２６５Ｖ，输出为４８Ｖ／

０．４５４Ａ，效率ηｍｉｎ＝９０％，为恒流源提供４８Ｖ的

稳压电源，主要参数设计如下：

①初级峰值电流：

犐犘犘 ＝
２·犘ｉｎｍａｘ

犞ｐｍｉｎ·犉２（犓）
＝１．６１Ａ

　　②ＭＯＳ管耐压值和有效电流值：

犐ＲＭＳＰ ＝犐犘
Ｐ

犉２（犓）

槡３
＝０．４６８Ａ

犞ｍｏｓ＝犞ｐｍａｘ＋犞犚＋Δ犞 ＝５４３Ｖ

　　ＭＯＳ管选择为ＳＳＨ５Ｎ９０Ａ型号。

③输出二极管耐压值和有效电流值：

犞ＢＲ ＝
犞ｐｍａｘ
狀
＋犞犗 ＝２２５Ｖ
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犐ＲＭＳＳ＝０．８６７Ａ

　　负载整流管选用快速恢复二极管ＦＲ１０４。

④输出滤波电容犆Ｏ＝１２２９．６μＦ，选用３个

４７０μＦ／６３Ｖ的电解电容并联。

⑤采样电阻犚Ｓ＝
犞ＣＸＰＫ

犐Ｐ
Ｐ

＝０．８２Ω，选用两个

分别为１．６Ω和１．８Ω欧标准电阻并联。

　　其中犉２（犓）为输出电流二次谐波参数值，

犞ｐｍａｘ、犞ｐｍｉｎ分别为输入电压整流后最大、最小值，

犞Ｒ 为变压器副边感应电压值，Δ犞 为开关关断尖

峰电压值，犞ＣＸＰＫ为芯片Ｌ６５６１内部乘法器输出最

大值，狀为原副变匝数比，其他参数如图４所示，

不再论述。
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图４　单级ＰＦＣ恒压源原理图
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３．２　恒流源的工作原理与参数计算

恒流源设计运用专用的驱动ＬＥＤ的恒流控

制［３４］芯片ＢＰ２８０８，它工作在连续电流模式的降

压系统中，通过控制ＬＥＤ峰值电流和纹波电流，

从而实现ＬＥＤ平均电流的恒定，并且采用恒流控

制和补偿方法的专利技术，使得输出ＬＥＤ电流变

化范围很小，保证了恒流精度，而且芯片使用非常

少的外部元器件能现了恒流控制、模拟调光和

ＰＷＭ调光等功能。

３．２．１　恒流驱动芯片ＢＰ２８０８的工作原理

如图５所示，ＭＯＳ管导通，电感电流上升到

峰值并通过检测电阻犚ＣＳ形成电压与芯片内部参

考电压犞ｒｅｆ相比较，相等时 ＭＯＳ管关断，关断时

间由电阻犚Ｔ 决定，当关断时间结束后，ＭＯＳ管

又重新打开，这样周而复始地工作。关断时间控

制了纹波电流的大小（如式１），ＬＥＤ平均电流由

峰值电流和纹波电流控制（如式２），对于串联固

定ＬＥＤ个数的系统，ＬＥＤ负载电压相对比较稳

定，如果电感也固定，ＬＥＤ的输出电流就恒定了。

理论上，ＬＥＤ电流不随输入电压变化，实际上对

于固定系统来说，由于系统延时，实际的峰值电流

随着输入电压的升高而升高，为了补偿这个峰值
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图５　ＬＥＤ恒流源原理图
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电流的变化，ＢＰ２８０８采用独特的方法，专门有一

个管脚ＬＮ用来检测输入电压，随着输入电压升

高，降低基准电压犞ＲＥＦ的值，ＬＮ与 ＶＤＤ的差值

１Ｖ，基准电压犞ｒｅｆ降低３０ｍＶ，这样保证系统在

很宽的电压范围恒流。

犐ｒｐ＝
１０３×犜ＯＦＦ×犞ＯＵＴ

犔
（ｍＡ） （１）

犐ＯＵＴ ＝犐Ｐ－
１

２
×犐Ｒ（ｍＡ） （２）

其中，犐Ｐ 为峰值电流；犐ｒｐ为纹波电流；犜ｏｆｆ为关断

时间；犐ＯＵＴ为ＬＥＤ负载电流。

３．２．２　恒流芯片ＢＰ２８０８参数计算

恒流驱动芯片ＢＰ２８０８的输入是恒压源的输

出，电压犞ｄｃ＝４８Ｖ（允许波动±５％），所以，

犞ｄｃｍａｘ＝５０．４Ｖ，犞ｄｃｍｉｎ＝４５．６Ｖ驱动１Ｗ（３．３Ｖ·

３３０ｍＡ）大功率ＬＥＤ灯串９Ｓ×２Ｐ（９串２并），具

体参数如表１所示。

表１　恒流驱动犔犈犇的基本参数

Ｔａｂｌｅ１　ＢａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｄｒｉｖｅｒＬＥＤ

输入基本参数 输出基本参数

犞ｄｃ＝４８Ｖ 犞ＯＵＴ＝２９．７Ｖ

犞ＬＥＤ＝３．３Ｖ 犐ＯＵＴ＝６６０ｍＡ

犐ＬＥＤ＝３３０ｍＡ 犘ＯＵＴ＝１９．６Ｗ

ηｍｉｎ＝９０％ 犐犘＝１．０８９Ａ

Δ犐Ｌ＝６０％ 犐ｒｐ＝０．８５８Ａ

无 犜ｏｆｆ＝１０．８μｓ

据表１计算如下：

①电感线径为：犇＝０．４５９ｍｍ；

犔Ｍ ＝
犞ＯＵＴ·犜ｏｆｆ
犐ｒｐ

＝３７４μＨ

　　②开关管Ｑ１ 的耐压值和平均电流：

犞Ｑ
１
＝槡２犞ＩＮ－ＭＡＸ ＝７１．３Ｖ

犐Ｑ
１
ａｖ＝

２·犘０
犞ＯＵＴ·η

＝１．４７Ａ

　　选用 ＭＯＳ管ＩＲＦ６２０Ａ。

③续流二极管 Ｄ１的耐压值和平均电流和

ＭＯＳ 管 Ｑ１ 相 同，则 选 择 快 恢 复 的 二 极 管

ＭＵＲ８１５。　

④采样电阻犚ＣＳ阻值为：

犚ＣＳ＝
犞ＲＥＦ

犐犘
＝０．２５Ω　犘ＣＳ＝

犝２ＲＥＦ
犚ＣＳ

＝０．２５Ｗ

其中犞ＲＥＦ为芯片内部参考电压值，所以选用４个

１Ω／０．５Ｗ的电阻作为采样电阻。

⑤定时电阻犚Ｔ＝
犜ｏｆｆ

４·１０－５
＝２７０ｋΩ

４　ＬＥＤ调光电路的设计

恒流芯片ＢＰ２８０８带有模拟调光和ＰＷＭ 调

光，模拟调光只需要在ＢＰ２８０８的ＤＩＭ 引脚上接

个电位器就可以实现模拟调光，模拟调光实际上

就是改变ＬＥＤ正向电流的大小来实现调光，这种

调光方式会带来以下几点问题：①调节正向电流

会使ＬＥＤ色谱偏移和色温变化；②调节正向电流

无法得到精确的调光，因为光通量和正向电流近

似成正比，不是真正的正比关系。所以，本文运用

ＰＷＭ调光
［５］，ＰＷＭ脉宽调制实际上是通过快速

改变开关管的占空比来实现调光的，这种调光方

式不会产生色谱偏移并且有很高的调光精度和调

光范围，本文运用 ＮＥ５５５自激多谐振荡器产生

ＰＷＭ波，能够实现固定频率的ＰＷＭ 输出和连

续可调的占空比，如图６所示，由 ＮＥ５５５的Ｒ１，

Ｒ２，Ｒｗ，Ｄ１，Ｄ２，Ｃ１ 构成自激多谐振荡器，Ｄ１，Ｄ２

是放电和充电回路的导引管，振荡频率为２８８Ｈｚ

（因为芯片ＢＰ２８０８调光频率适合为２７０Ｈｚ）占空

比犇可调范围：０．０９％＜犇＜９９．９１％，输出ＯＵＴ

的脉冲方波接入ＢＰ２８０８的调光引脚ＤＩＭ 端，进

行ＬＥＤ的手动调光，具体计算如下：

狋ｃｈａｒｇｅ＝０．６９３（犚１＋犚Ｗｒｉｇｈｔ）犆１

狋ｄｉｓｃｈａｒｇｅ＝０．６９３（犚１＋犚Ｗｌｅｆｔ）犆１

犜＝狋ｃｈａｒｇｅ＋狋ｄｉｓｃｈａｒｇｅ＝３．４７ｍｓ （３）

犇ｍｉｎ＝
狋ｃｈａｒｇｅ
犜
＝

犚１
犚１＋犚２＋犚犠

＝０．０９％ （４）

犇ｍａｘ＝
狋ｃｈａｒｇｅ
犜
＝

犚１＋犚犠
犚１＋犚２＋犚犠

＝９９．９０％（５）

从式（３）～（５）可以看出，ＮＥ５５５自激多谐振荡器

频率为２８８Ｈｚ；占空比接近于０～１００％可调范

围，实现ＬＥＤ亮度可调。
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图６　自激多谐振荡器ＮＥ５５５
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５　仿真结果与实验数据分析

仿真自激多谐振荡器产生的ＰＷＭ波的可调

范围，如图７所示。
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图７　ＬＥＤ调光占空比仿真图

Ｆｉｇ．７　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｍｍｉｎｇＬＥＤｄｕｔｙｃｙｃｌｅ

图８为ＬＥＤ负载电流与可调占空比犇 的之

间的关系，从中可以看出，占空比近似为１００％

时，ＬＥＤ负载电流为最大值０．６５Ａ。

表２为ＬＥＤ恒流驱动部分实验数据（调光占

空比９９．９％），效率最大为９３％。

从图７可以看出，ＰＷＭ调光占空比仿真结果

和计算值相符，调光范围为：０．０９％＜犇＜９９．９％

满足调光要求；从图８可以看出，占空比 犇 与

ＬＥＤ负载电流平均值成正比关系，最大为６５０

ｍＡ，从表２可以看出，恒流驱动效率可达到

９３％，满足高效率的要求，同时，恒压驱动部分运

用了单级的ＰＦＣ，从理论上分析，少用一套控制

电路必然降低成本，所以，整体满足设计要求。
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图８　调光占空比与ＬＥＤ输出电流关系

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｂｏｔｈｄｉｍｍｉｎｇＬＥＤｄｕｔｙｃｙｃｌｅ

ａｎｄＬＥＤｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔ

表２　恒流源实验数据表

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔｅｔａｂｌｅｓ

输入

电压／

Ｖ

输入

电流／

Ａ

输入

功率／

Ｗ

输出

电压／

Ｖ

输出

电流／

Ａ

输出

功率／

Ｗ

效率

４５．６ ０．４３ １９．９ ２７．９ ０．６４ １７．９ ０．９０

４７．０ ０．４６ ２１．８ ２９．７ ０．６６ １９．６ ０．９０

４９．０ ０．４３ ２１．１ ２９．７ ０．６６ １９．６ ０．９３

５０．４ ０．４８ ２４．２ ３１．５ ０．７０ ２２．０ ０．９１

６　结　　论

两级的 ＰＦＣ拓扑已经不适应中小功率的

ＬＥＤ驱动使用，成本高，转化效率低，散热差，所

以本文从理论上分析了牺牲部分功率因数实现低

成本的单级ＰＦＣ恒压源（少用了一套控制电路），

同时，通过仿真和测量恒流源实验数据，可以得出

恒流驱动的效率可达９３％，调光范围为０．０９％～

９９．９１％，满足设计要求，能够实现低成本，高效率

和宽范围的调光，即节能又实用，符合室内ＬＥＤ

驱动发展的趋势。
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