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基于功率反馈的无频闪无电解电容ＬＥＤ驱动电源
高彦丽，　洪博野

（华东交通大学 电气与自动化工程学院，江西 南昌　３３００１３）

　　摘要：为解决ＬＥＤ频闪及电解电容导致ＬＥＤ寿命短的问题，提出一种基于单级ＰＦＣ并联

解耦电路（Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ）的无电解电容的拓扑结构。分析了解耦电路的各个模态，建立了相应的

数学模型，得出ＬＥＤ频闪原因的函数表达式。将脉动输出功率转化为补偿动态脉动电流，实现

抑制ＬＥＤ频闪的优化方法，搭建了无频闪无电解电容的ＬＥＤ驱动电源及其控制系统的 Ｍａｔ－
ｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型。结果表明，ＬＥＤ灯光的频闪纹波从接近２０％降低到了５％以内，符合

护眼标准，验证了所提出的优化控制方法的有效性。
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０　引言

发光二极管（ｌｉｇｈｔ－ｅｍｉｔｔｉｎｇ－ｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）照明亦称固态照明，是继白炽灯、荧光灯之后光 电 照 明 及 节

能环保产业等重要领域里的主导产品，ＬＥＤ因其高效率、长寿、小体积、可控性好等诸 多 优 点，逐 渐 成 为

２１世纪照明光源的首选［１－２］。由于ＬＥＤ驱动电源需要市电供电，必须符合国际谐波规范ＩＥＣ６１０００－３－２
对照明电源注入电网系统各次谐波电流的限制要求［３］，减少对电网的污染，继而要求ＬＥＤ驱动电源需要

具备功率因数校正（ＰＦＣ）功能。

ＰＦＣ电路有单级和多级之分，采用多级功率转换ＰＦＣ转换器的ＬＥＤ驱动电源，输出能量经过了多级功

率转换，能效比降低且设备成本偏高，制约了其在ＬＥＤ驱动电源中的应用前景。而单级ＰＦＣ转换器的输出

能量仅经过单级功率转换，具有转换效率高、成本低、控制简便等优点，使其得到广泛运用，但是由于脉动的

输入功率与恒定的输出功率之间存在能量不平衡的关系，致使其输出功率含有二倍工频纹波。人长期工作

在含有二倍工频频闪（１００　Ｈｚ）ＬＥＤ灯下会产生用眼疲劳现象。目前，为了消除产生频闪的二倍工频，常采

用电解电容滤除瞬时二倍频功率脉动。但是电解电容的体积大并且寿命不及ＬＥＤ寿命的１／１０，成为影响

ＬＥＤ驱动电源整体寿命的主要因素，因此研究无电解电容的无频闪ＬＥＤ驱动电源成为近年学术研究的热

点［４－８］。文献［９］～文献［１１］采取谐波电流注入法减小输入功率的脉动，实现去除电解电容的目标，其控制原

理是在输入电流中注入一定量的谐波电流，减小输入功率的脉动，从而实现去电解电容化的目的。此类方法

的缺点是如果进一步缩小电容容值就必须加大谐波注入的幅值，谐波幅值越大则功率因数越低。文献［１２］、
文献［１３］提出一种Ｂｏｏｓｔ－Ｆｌｙｂａｃｋ变换器，通过Ｂｏｏｓｔ转换器将输入能量全部转移到存储电容上，再通过Ｆｌｙ－
ｂａｃｋ转换器将全部能量转移到输出的辅助储能电容处理，但该方案需经由２次能量变换，因而能效较低。文

献［１４］～文献［１７］提出在交流侧解耦，抑制二倍工频的纹波，最终使直流侧获得稳定的恒流输出。此方法在

不增加额外器件的条件下，可以得到良好的直流输出，但缺点是不适合精度要求高的场合。
综上所述，为了解决相关问题，提出了在单级ＰＦＣ的输出侧并联解耦电路（Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ）的拓扑［１８－１９］。

通过对拓扑进行数学模型建立，分析了ＬＥＤ频闪的产生机理，然后将脉动的输出功率转化为采用补偿动

态脉动电流来实现，最终达到抑制二倍工频纹波，实现无电解电容无频闪功能。
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图１　ＬＥＤ驱动电源结构

１　ＬＥＤ驱动电源工作原理及频闪问题

如图１所示，设交流输入电压为

Ｕｉｎ（ｔ）＝Ｕｍｓｉｎωｔ （１）
假定功率因素为１时，交流输入电流为

ｉｉｎ（ｔ）＝Ｉｍｓｉｎωｔ （２）
式中，Ｕｍ 和ω＝２π／Ｔ 分 别 为 交 流 输 入 电 压 电 流 的 幅 值

和角频率，Ｔ为交流输入电压的周期。由式（１）和式（２）可得出电路的输入功率为

Ｐｉｎ（ｔ）＝Ｕｉｎ（ｔ）ｉｉｎ（ｔ）＝ＵｍＩｍｓｉｎ　２ωｔ＝
Ｕｍｉｍ（１－ｃｏｓ　２ωｔ）

２
（３）

ＬＥＤ驱动电源分为恒压型和恒流型，以恒压型驱动电源为例，则

Ｉｏ（ｔ）＝
Ｐｉｎ（ｔ）
Ｕｏ（ｔ）＝

Ｉｍ（１－ｃｏｓ　２ωｔ）
２

（４）

由式（３）、式（４）可知，Ｉｏ（ｔ）中含有二倍工频分量（１００　Ｈｚ），即在市电下ＬＥＤ存在频闪［２０－２２］，电解电容

的作用为吸收二倍工频分量，但电解电容兼有寿命短、体积大等缺点。
为此，如图２所示电路输出滤波电容上并联一双向变换器，使其输出电流中二倍工频分量转移到双

向变换器中，而直流分量供给ＬＥＤ负载，即消除ＬＥＤ频闪问题。输入 电 流Ｉｉｎ，输 入 电 压Ｕｉｎ，输 入 功 率

Ｐｉｎ，输出功率Ｐｏ，滤除高频分量的二次电流ｉｏ，双向变换器的输入电流ｉＬｓ和流入ＬＥＤ电流Ｉｏ 波形如图３
所示。

图２　具有功率解耦电路的无电解电容ＬＥＤ驱动电源 图３　单级ＰＦＣ无频闪ＬＥＤ电源主要波形

２　双向变换器的工作模态及建模分析

Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ变换器的工作过程见图４。当输入功率Ｐｉｎ大于平均输出功率Ｐｏ 时，双向变换器工作在

Ｂｏｏｓｔ模式，双向变换器吸收脉动能量，如图４（ａ）、图４（ｂ）所示。开关管Ｑ２ 处于常关断状态，开关管Ｑ１
处于开通和关断交替工作状态。当输入功率Ｐｉｎ小于平均输出功率Ｐｏ 时，双向变换器工作在Ｂｕｃｋ模式，
双向变换器释放脉动能量，如图４（ｃ）、图４（ｄ）所示。开关管Ｑ１ 处于常关断状态，开关管Ｑ２ 处于开通和

关断交替工作状态。

图４　双向变换器的２种工作模式
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Ｂｏｏｓｔ模式和Ｂｕｃｋ模式根据ＰＦＣ脉动输出功率为双向变换器的输入功率关系，分析双向变换器的

开关变换关系，其２种工作模式等效电路的开关管工作状态如表１所示。
表１　开关管工作状态

模式 Ｑ１ Ｑ２ 能量去向

Ｂｏｏｓｔ模式 ＯＦＦ／ＯＮ　 ＯＦＦ 吸收

Ｂｕｃｋ模式 ＯＦＦ　 ＯＦＦ／ＯＮ 释放

图５　传统双向变换器控制框图

　　其 中，ＯＮ／ＯＦＦ表 示 该 开 关 状 态 为 可 控 制 工 作

状态。
为了消除ＬＥＤ 驱 动 电 流 中 的 二 倍 工 频 分 量，必

须使流 入 双 向 变 换 器 的 电 流 与 二 倍 工 频 分 量 保 持

一致。
传统的双向变换器控制策略如图５所示，是通过

霍尔元件采样主电路流过二极管的电流得到ｉｂ，经过

低通滤波后，获 得 脉 动 电 流 中 的 二 倍 工 频 电 流，再 经

过隔直模 块 获 得 其 交 流 分 量ｉｒｅｆ，并 作 为Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ
双向变换器中电感电流的参考信号，为了保证Ｂｕｃｋ－
Ｂｏｏｓｔ双向 变 换 器 的 正 常 工 作，必 须 满 足 输 出 电 压

Ｕｃｄｃ高于输入电压Ｕｏ，因此需要控制输出端电容Ｃｄｃ上

的电压值，所以在控制双向变换器电感电流的同时，还要控制双向变换器输出端的电容Ｃｄｃ的电压，继而

引入电容Ｃｄｃ电压的控制环。最终将电容Ｃｄｃ的电压采样环的输出与给定电流参考按照一定的比例叠加，

图６　Ｂｏｏｓｔ拓扑图

以此作为双向变换器的 电 流 给 定，最 终 经 过ＰＷＭ 调 制

产生控制Ｑ１、Ｑ２ 开关的控制信号。

３　新型ＬＥＤ驱动电源解耦电路控制策略

为了进一步减少ＬＥＤ频闪问题，在解耦双向变换器

的控制策略上引入了功率反馈机制，根据双向 变 换 器 的

２种模态，以双向变换器中Ｂｏｏｓｔ工作状态下的拓扑图进

行建模分析，如图６所示。

假定开关导通状态下的通态电阻阻值为０，断态电阻阻值为无穷大。根据状态空间平均法得出Ｂｏｏｓｔ
模态下的状态方程

ＬＳ
ｄｉＬｓ
ｄｔ＝Ｕｏ－（１－ｄ）Ｕｃｄｃ

ＣｄＵｃｄｃｄｔ ＝
（１－ｄ）ｉＬ

烅

烄

烆 ｓ

（５）

联立并消去占空比ｄ后，假定在不考虑电路中其他损耗因素的情况下，认为达到了功率平衡即

Ｕ０ｉＬｓ＝
１
２Ｃ
ｄＵ２ｃｄｃ
ｄｔ ＋

１
２Ｌ
ｄｉ２Ｌｓ
ｄｔ

（６）

通过式（６）等量关系可得，等式左边是二倍工频电流流向双向变换器产生的脉动功率Ｐｒｉｐｐｌｅ，等式右边

是电感和电容吸收的储能功率ＰＬ 和Ｐｃｄｃ。
同理，在Ｂｕｃｋ工作状态下同样满足式（６），所以双向变换器的２种模态均符合上述关系。
再根据等式（６）两边同时积分后亦得到式（７）即含有二倍工频的脉动功率分别被电感电容所储存。

ΔＥｒｉｐｐｌｅ＝ΔＥｃｄｃ＋ΔＥＬ （７）

由于双向变换器的储能电容需要对二倍工频脉动能量进行充放电，实现Ｂｕｃｋ／Ｂｏｏｓｔ模态的切换，故
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选取电容的储能能量为控制对象，其表达式为

Ｅｃｄｃ＝１２ＣｄｃＵ
２
ｄｃ （８）

联立式（６）、式（８），经过拉普拉斯时域变换得

ｉＬ（ｓ）＝
ＰＬ（ｓ）
Ｕｏ

＋ｓＥｃｄｃ
（ｓ）

Ｕｏ
（９）

由式（９）可知在任意开关模态下，电感Ｌ只起到能量传递和滤波的作用，脉动能量通过电感电流ｉＬｓ流

进双向变换器，最终体现在电容Ｃｄｃ上的能量变化。ｉＬｓ决定了双向变换器能否完全吸收二倍工频的能量，
也就是说ｉＬｓ决定了ＬＥＤ负载无频闪的效果好坏。

如图７所示，假设双向变换器在一个开关周期内处理的脉动功率为

Ｐｒｉｐｐｌｅ＝Ｐ０ｃｏｓ（２ωｔ）Ｔｓ （１０）
式中，Ｔｓ 为双向变换器开关管的开关周期；Ｐｏ 为ＬＥＤ驱动电源负载输出的平均功率。如图８所示，在ｔ０～
ｔ１ 时段，开关管Ｑ１ 导通，电感电流上升至ｉＬｒｅｆ。

图７　双向变换器脉动功率波形图 图８　一个开关周期的理想电感电流曲线

ｉＬｒｅｆ＝
Ｕｏ

ＬｓＤＴ
（１１）

式中，Ｄ为Ｑ１ 导通时的占空比。

ｔ１～ｔ２ 时段，Ｑ１ 关断，Ｄ２ 导通，电感两端电压为Ｕｏ－Ｕｃｄｃ，电感电流下降至零

ｉＬｒｅｆ＝
Ｕｃｄｃ－Ｕｏ

Ｌｓ Ｄ＊Ｔｓ （１２）

式中，Ｄ＊ 为Ｑ１ 关断时的占空比，满足ＤＴｓ＋Ｄ＊Ｔｓ＜Ｔｓ；Ｕｃｄｃ为双向变换器中储能电容Ｃｄｃ两端电压，所以

双向变换器每个开关周期内的输入功率为

Ｐｒｉｐｐｌｅ＝
１
２ＵｏｉＬｒｅｆ（Ｄ＋Ｄ＊） （１３）

储能电容Ｃｄｃ储存的能量瞬时表达式为

Ｅｃｄｃ＝Ｅｍｉｎ＋∫
Ｔ

０
Ｐｏｃｏｓ（２ωｔ）ｄｔ （１４）

式中，Ｅｍｉｎ为储能电容Ｃｄｃ两端电压最低时存储的能量。储能电容上瞬时能量表达式可以进一步表示为

１
２ＣｄｃＵ

２
ｄｃ＝１２ＣｄｃＵ

２
ｍｉｎ＋

Ｐｏ
２ω
［ｓｉｎ（２ωｔ）＋１］ （１５）

则储能电容电压Ｕｃｄｃ的表达式为

Ｕｃｄｃ＝ Ｕ２ｍｉｎ＋
Ｐｏ
ωＣｄｃ

［ｓｉｎ（２ωｔ）＋１槡 ］ （１６）

式中，Ｕｍｉｎ为电容Ｃｄｃ两端电压最小值，联立可得

Ｐｏ｜ｃｏｓ（２ωｔ）｜＝
ＵｏＴｓ
２

Ｌｓ
Ｕｏ
＋ Ｌｓ
Ｕｃｄｃ－Ｕ（ ）ｏｉ２Ｌｒｅｆ （１７）

由式（１７）可知在不考虑其他影响的情况下，理想电感电流ｉＬｒｅｆ与ＬＥＤ输 出 的 脉 动 功 率 符 合 函 数 关

系式
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ｆ（ｉＬｒｅｆ）＝Ｐｏ｜ｃｏｓ（２ωｔ）｜ （１８）
假设母线的脉动电流完全等于流入双向变换器的电感电流ｉＬ 时，则ＬＥＤ负载输出功率便不含脉动

成分，即ＬＥＤ实现无频闪。
所以在传统的双闭环控制解耦策略电流内环跟踪效果不理想的基础上，为了进一步提高无频闪的效

果，把ＬＥＤ负载的输出功率Ｐｏ 经采样后与理想状态下的纯直流功率Ｐｏｒｅｆ比较，经转化反馈给双向变换

图９　基于功率反馈线性化的二次纹波跟踪控制器

器的电流内环进行补偿。最终通过脉宽调制的方法产

生控制开关的占空比，控制开关管Ｑ１、Ｑ２，以提高纹波

电流跟踪效果，达 到 抑 制ＬＥＤ负 载 的 频 闪 问 题，如 式

（１９）所示。

Ｐｏｒｅｆ－Ｐｏ
Ｕｏ

＝Ｋ（ｉＬｒｅｆ－ｉＬ）＝ｉ＊Ｌ （１９）

式中，ｉ＊Ｌ 为经 过 功 率 反 馈 后 转 化 为 补 偿 的 脉 动 电 流，
即通过功率反馈补偿动态电流来实现无频闪。

基于推导的建模理论得出的控制方式采用的是电

流内环，电 压 外 环 的 双 控 制 策 略。控 制 结 构 图 如 图９
所示。

４　仿真实验

为了验证控制方法的有效性，采用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件搭建了３００　Ｗ 的仿真模型进行仿真分析，
其中主电路选用Ｂｏｏｓｔ变换器，同时有高功率因数矫正功能，主要仿真模型参数如表２所示。

表２　仿真模型参数

参数
额定功率

Ｐｏｒｅｆ／Ｗ

输入电压

Ｕｉｎ／Ｖ

输出电压

Ｕｏ／Ｖ

储能电容

Ｃｂ／μＦ

Ｂｏｏｓｔ电路

电感Ｌ／ｍＨ

电网角频率

ω／（ｒａｄ·ｓ－１）

解耦

电路电感

ＬＳ／ｍＨ

解耦电容

Ｃｄｃ／μＦ

解耦电路

开关频率

ｆ／ｋＨｚ

取值 ３００　 ２２０　 ４００　 ２０　 １　 ３１４　 ５　 １５　 １００

图１０　１　０００μＦ电解电容下，ＬＥＤ驱动电源的

输入电压Ｕｉｎ及电流ｉｉｎ的波形图

　　ＰＦＣ输出 侧 未 并 联 双 向 变 换 器，但 使

用了１　０００μＦ的大电解电容时，输入电压、
输入电流波形如图１０所 示，可 见 输 入 电 流

很好地跟踪了输入电压，对输入电流进行傅

里叶分析。由傅里叶分析结果可知，各次谐

波含量非常 低，达 到０．９９８　９以 上，保 证 了

电网的高功率因数，符合国家标准。

ＰＦＣ输出 侧 并 联 双 向 变 换 器 但 未 引 入

功率反馈控制时，ＰＦＣ输入电压Ｕｉｎ，输入电流ｉｉｎ和输出电流ｉｏ 的波形见图１１。给定输出储能电容Ｃｂ 为２０

μＦ，由图１１可以看出，此时Ｂｏｏｓｔ电路实现了ＰＦＣ控制，且输出电流波形纹波率为２０％，即纹波为０．１５　Ａ，
功率因数达到０．９８３。能够达到实现无电解电容ＬＥＤ驱动的作用，但是对于无频闪的要求还有一定距离。

图１１　未引入功率反馈机制下，ＬＥＤ驱动电源的功率因数和负载输出电流ｉｏ 的波形
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相比图１１，同样在ＰＦＣ输出侧并联双向变 换 器，通 过 引 入 功 率 反 馈 控 制 机 制 下 的 仿 真 波 形 图 见 图

１２。可以看出，ＰＦＣ输入电压Ｕｉｎ，输入电流ｉｉｎ和输出电流ｉｏ 的波形，给定输出储能电容Ｃｂ 为２０μＦ。结

合图７可以看出，此时Ｂｏｏｓｔ电路实现了ＰＦＣ控制，且输出电流脉动值在０．０３　Ａ左右，纹波率控制在５％
以内，且功率因数达到０．９９８，即在保证高功率因数的同时，ＬＥＤ负载输出电流的纹波率控制在５％以内，
说明在实现无电解电容的情况下，达到了无频闪的效果。

图１２　引入功率反馈机制下，ＬＥＤ驱动电源的功率因数和负载输出电流ｉｏ 的波形及流入双向变换器电流的傅里叶分析

通过以上各组仿真波形表明，在传统单级ＰＦＣ的输出侧并联解耦电路（Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ）时，母线上的大

电解电容能够被容值小且寿命长的瓷片电容所代替，达到了无电解电容ＬＥＤ驱动电源的目的。在此基

础上，通过改进控制方法，引入了功率反馈的控制策略，进一步抑制了ＬＥＤ灯光的频闪，使得ＬＥＤ灯光纹

波从接近２０％降低到了５％以内，极大提高了人眼在ＬＥＤ灯光下工作的健康舒适性。

５　结论

针对影响ＬＥＤ驱动电源寿命的电解电容及对人眼有害的频闪问题，提出一种基于功率反馈的ＬＥＤ
驱动电源控制策略，建立了仿真模型并与传统的控制方法进行比较，得出以下结论：

（１）实现了在无电解电容的ＬＥＤ驱动电源，延长其使用寿命。
（２）使ＬＥＤ负载实现了无频闪的效果。
（３）抑制了母线中的二倍工频纹波，从而提升了ＬＥＤ驱动电源输出电流的质量及设备的稳定性。
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