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一种具有功率耦合电路的无电解电容 LED 驱动电源 

章勇高，史献冰，高海文
 

(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 驱动电源寿命短的问题，提出一种 PFC+Buck/Boost 的无电解电容 LED 驱动电源方案。PFC

采用常用的 Boost 型电路结构，控制方法采用简单的 CRM 控制方式，Buck-Boost 双向变换器与 LED 负载并联，

替代电解电容器实现电源交流输入侧和直流输出侧的瞬时功率不平衡的功率耦合功能。设计了 PFC 的 CRM 控制

策略和双向变换器的固定占空比控制策略，建立了 Saber 仿真实验模型。仿真研究结果表明，该电路的功率因数

达到 0.9 以上，输出电流和输出电压具有很好的稳定性。 
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A non-electrolytic capacitors LED driver power supply with power coupling circuit 
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Abstract: In order to solve the problem of short lifetime of LED driving power, a scheme for electrolytic capacitor-less 

light emitting diode (LED) driving power based on power factor correction (PFC) combined with a Buck-Boost circuits is 

proposed. The conventional Boost circuit and the CRM control method are adopted in PFC circuit. Besides, the 

electrolytic capacitor is replaced by a Buck-Boost bi-directional converter in parallel with LED load to balance 

instantaneous power between AC input and DC output. The Buck-Boost converter achieves the function of power 

coupling. The fixed duty cycle control strategy is applied in Buck-Boost bi-directional converter, as well as the CRM 

control method is adopted in PFC circuit. Finally, simulation models and experimental platform are established by Saber. 

The experimental results are presented that the power factor of the circuit is more than 0.9 and the output-current and 

output-voltage have a good stability. 
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0  引言 

LED 是一种节能环保的冷光源，具有发光效率

高、寿命长、体积小、可靠性高的特点，必将取代

传统含有汞金属的白炽灯，成为有着巨大潜力的战

略性新兴产业。然而，LED 照明需要适配的驱动电

源，根据美国能源之星等标准，LED 驱动电源功率

因数须高于 0.9[1]。常用 LED 驱动电源采用传统的

两级 APFC 结构，即在前端整流级和后端负载之间

加入 DC-DC 转换器，运用电压或电流反馈技术实

现 PFC，如图 1 所示[2]。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目(51467006)；江西省科技

厅项目(20151BBE5011,20161BBH80032) 

 

图 1 传统 LED 驱动电路结构 

Fig. 1 Traditional LED driving circuit structure 

该电路中，交流输入电压和电流同相，输入瞬

时功率中含有两倍工频脉动，而输出功率为恒定值，

其大小与输入功率平均值相等。为了平衡交流输入

功率和直流输出功率之间的脉动功率，通常在直流

侧串联一个大容量的电解电容器。然而，相比半导
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体器件持续工作超过 50 000 h 的平均寿命，电解电

容器的平均寿命只有 10 000 h 左右，使得整个 LED

驱动系统的生命周期受到严重影响。 
随着 LED 光源的普及，对不同的 AC-DC 无电

解电容 LED 驱动电源的研究已经成为热点，从能量

储存和供给的角度考虑，当前国内外减小或者去除

电解电容的一般方法主要有增加电容电压纹波法、

三次谐波注入法以及功率解耦法。 
文献[3]通过增大电解电容的电压纹波，在相同

的储存能力下可以减小电容容值，可用容值较小的

聚酯薄膜电容或者瓷片电容代替电解电容。但是此

方案必将会引起输出电压的大幅值的脉动，只实现

了电流恒定，而电压没有恒定，因此适用于对输出

电压没有恒定要求的负载。 

文献[4]提出了在输入电流中注入 3次谐波来减

小输入功率脉动，通过一系列理论分析，推导了在

满足功率因数 0.9 的条件下，储能电容容值减小到

原来的 65.6%，整个系统密度也增加了 20%。但是，

进一步减小电容容值需要增大注入 3 次谐波电流的

幅值。而且，注入谐波幅值越大，功率因数越低。

因此，该方案很难在功率因数和储能电容容值之间

得到平衡，对于功率因数要求较高的场合并不太适应。 

文献[5]提出向输出电流注入谐波以减小电容

容值的方法。向输出电流注入谐波后，输入功率最

大值时加大负载的能量消耗，在输出功率最小值时

减小负载的能量消耗，从而减小输入和输出功率之

间的能量差值。但是，该方案的输出脉动电流峰均

比大，同时储能电容的电压纹波也将增大，如果采

用传统的 Boost 电路进行功率因数校正，其输出电

压(储能电容上的电压)小于输入电压时，该电源不

能正常工作，功率因数将大大降低。 

文献[6]提出了一种新型两级式 LED 驱动电源

的拓扑结构，为了使输出电流和电容电压相互独立，

该变换器采用峰值电流拓扑控制策略，能够自适应

和跟踪电源中的开关频率，另外该拓扑的调光性能

大幅提高，但是该变换器输出电流的纹波达到 10%

以上，而且需要 PWM 调光，造成负载极其不稳定。 

文献[7-8]中采用的方案在减小储能电容容值的

同时不同程度地牺牲了输出电压和输出电流的恒

定。本文提出采用功率耦合电路替代电解电容，该

电路采用双向变换器并联在储能电容两侧，以实现

功率双向流动以及输出电流电压恒定。为克服双向

变换器的控制难度大的问题，建立了无电解电容

LED 驱动控制模型，通过调节开关信号占空比使输

出电压纹波最小，将输出脉动的功率转移至双向变

换器输出侧，从而实现输出功率恒定，达到去除电

解电容的目的，从而提高整个 LED 驱动系统的使用

寿命。通过建立带有双向变换器的无电解电容 LED

驱动系统的 Saber 模型，开展仿真与实验研究，验

证该方案的可行性。 

1   电解电容器在 LED 驱动电源中的功率耦

合关系 

在交流供电模式下，LED 驱动电源通常为

AC-DC-DC 的变换结构，如图 1 所示，图中 Cb为大

电解电容器。 

理想情况下，设交流输入电压为 

in m( ) sin ( )v t V t              (1) 

式中：Vm 为交流输入电压幅值；ω=2π/T 为交流输

入电压角频率，T 为交流输入电压周期。假设功率

因数 PF 等于 1，则交流输入电流可表示为 

in m( ) sin ( )i t I t              (2) 

式中，Im为交流输入电流幅值。由式(1)、式(2)可得

输入瞬时功率为 

in in in m m m m

1 1
( ) ( ) ( ) cos (2 )

2 2
p t v t i t V I V I t     (3) 

不考虑变换器的损耗，其平均输入功率 Pin 应

该等于输出功率 Po，则 

in o m m

1

2
P P V I                (4) 

根据 LED 驱动特性，驱动电源输出功率为一恒

定值。由式(3)、式(4)可知，输出功率为输入瞬时功

率的直流分量(即式(3)第一项)。而式(3)中的两倍频

脉动功率由电解电容 Cb承担，其输入电压、输入电

流、输入功率和输出功率的理想波形如图 2 所示。 

 
图 2 输入电压、电流以及输入、输出功率关系 

Fig. 2 Input voltage and input current and the relationship 

between input power and output power  

从图 2 中得知，在时间段[T/8 3T/8 ]内，Pin<Po，

Cb充电；在时间段[3T/8 5T/8 ]内，Pin>Po，Cb放电。

由于输入与输出的瞬时功率不一致，电解电容器担
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负着能量缓冲的作用[9]。 

2   PFC+buck-boost无电解电容LED驱动电源 

所提出的无电解电容 LED 驱动电源在传统拓

扑结构的基础上保留 PFC 结构，同时在直流输出端

并联一功率耦合电路以吸收两倍频脉动功率，该功

率解耦电路为一双向 Buck/Boost 变换器电路，如图

3 所示。 

 

图 3 带有功率耦合电路的无电解电容 LED 驱动电源 

Fig. 3 Non-electrolytic capacitors LED driver circuit with 

power coupling circuit 

该 Buck/Boost 变换器可以实现能量双向流

动 [10-11]，且没有电感电流断续工作状态，开关管

S1和 S2 互补，PWM 导通。根据电感电流工作状态，

将工作过程分为 4 个工作模态，如图 4 所示，图 4

中 iLsmax、iLsmin分别是电感 Ls电流最大值、最小值。 

 

图 4 Buck/Boost 电感电流波形图 

Fig. 4 Buck/Boost inductor current waveform 

模态 1：[0 T/8]，S1 导通，S2关断，D1、Ls续

流，等效电路如图 5(a)所示，此时 iLs 自 iLsmin 线性

上升到 0，电路工作在 Buck 模式。 

模态 2：[T/8 T/4]，S1导通，S2关断，电流流过

S1，等效电路如图 5(b)所示，此时 iLs 自 0 线性上升

到 iLsmax，电路工作在 Boost 模式，电感开始充电，

电压升高。 

模态 3：[T/4 3T/8]，S1 关断，S2导通，D2、Ls

续流，等效电路如图 5(c)所示，此时 iLs 自 iLsmax下

降到 0，电路工作在 Boost 模式，电感释放能量

给 Cdc。 

模态 4：[3T/8 T/2]，S1关断，S2导通，电流流

经 S2，等效电路如图 5(d)所示，此时 iLs 自 0 线性下

降到 iLsmin，电路工作在 Buck 模式。 

 

图 5 各种模态等效电路 

Fig. 5 Equivalent circuit of operation mode 

根据输出电容 Cdc 电压和电流可以计算出电容

大小。 

Cdc Cdc Cdc 0( ) cos (2 )P t v i P t           (5) 

式中：vCdc是电容器两端的电压；iCdc是流过电容器

的电流。由于电感电流平均值为零，因此输出电压

平均值与双向变换器电容电压平均值相等，则电容

电压可表示为 

Cdc dc
ˆv V v                 (6)  

式中：Vdc 为电容 Cdc 电压平均值； v̂是电容 Cdc 电

压脉动量。根据电容电压与电流关系可得 

Cdc dc

ˆd
( )

d

v
i t C

t
               (7) 

由式(5)可知，Cdc 电压脉动为正弦波，设其表

达式为 

r
ˆ sin (2 )v V t               (8) 

Vr为双向变换器输出电压脉动最大值。综合式

(7)和式(8)，得 

Cdc r dc( ) 2 cos (2 )i t V C t          (9) 

由式(5)和式(9)可以得出 

0
dc

r dc2

P
C

V V
             (10) 

假设电容 Cdc 电压纹波大小为 ΔV，则式(10)可

写成 

0
dc

dc2π

P
C

fV V



           (11) 

式中，f 为主电路频率。 

由式(11)可知，电容容值与输出功率成正比，

与电容纹波成反比。要使输出电压恒定，且电容容

值足够小，必须使得输出电容纹波增大。 

设纹波系数为 r，则 ΔV=rVdc，电容储存能量表
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达式如式(12)。 

0
C

1

4π

P
W

r f
               (12) 

根据图 4 所示，输入功率波形积分可得脉冲能

量用公式为 

0 0
S

2π

P P
W

f
               (13) 

则纹波系数 r=0.5。输出功率 100 W 电容电压

纹波与容值的关系如表 1 所示。 

表 1 输出电压纹波与电容对应值 

Table 1 Output voltage ripple and capacitance values 

电容纹波V/V 200 400 600 

电容值 Cdc/F 19.9 9.95 6.63 

根据表 1 可知，在能量守恒的情况下，通过控

制使输出端脉动的能量转移至双向变换器输出端。

要使电容 Cdc 足够小，只能通过牺牲电容纹波的方

法来实现，即电容纹波足够大。综合表 1，Cdc应使

用电容耐压高、高频特性好、寿命长和体积小的瓷

片电容和薄膜电容。 

3   无电解电容驱动电源控制策略 

3.1 PFC 控制策略 
前级 PFC 常用的控制方法有电流峰值控制法、

电流滞环控制法和平均电流控制法[12]。本文选用的

控制方法相对较简单，即外部元器件较少的平均电

流控制法，并且使其工作在临界导通 (Critical 

Conduction Mode, CRM)模式，可实现功率开关管的

零电流导通，降低通态损耗，且不存在二极管反向

恢复问题，其工作波形如图 6 所示。 

 
图 6 CRM 模式时半个工频周期内电感电流 

和开关管的驱动波形 

Fig. 6 Drive waveform and inductor current within half 

frequency cycle when CRM 

CRM Boost PFC 变换器的基本特性：开关管的

开关频率是变化的，导通时间是固定的；高频变化

的电感电流的峰值包络线是呈两倍于电网频率正弦

变化的，从而实现了输入电流与电网电压同频同相，

即可实现 PFC[13]。 
3.2 双向变换器固定占空比控制策略 

传统的双向变换器采用双闭环控制策略，需要

对基准电流采样，基准电流采样复杂，在实际工程

中并不简单。而固定占空比控制相对比较稳定，只

需要计算出占空比大小，对其中一开关占空比控制

即可，控制十分简单方便[14]。 

 

图 7 Buck-Boost 电路 

Fig. 7 Buck-Boost circuit 

双向变换器 Buck/Boost 电路如图 7 所示，设固

定占空比为 D，根据双向变换器 Boost 模式输入输

出电压关系，可得输出电压表达式为 

00
Cdc ( )

1

V V
v t

D







              (14) 

式中， 0V


为双向变换器输入电压脉动量，其输出恒

定电压和脉动电压分别为 

0
Cdc

1

V
V

D



               (15) 

0
Cdc

1

V
V

D







               (16) 

当变换器工作在 Boost 模式下，根据 Boost 等

效电路，如图 5(c)所示，电感电压为 

Ls Cdc 0 0( ) ( ) ( ) ( )
1

D
V t V t V t V t

D

   

  


    (17) 

联立式(6)、式(8)、式(16)、式(17)可得电感电

流为 

Ls s r( ) 2 cos (2 )
1

D
i t L V t

D
 

        
(18) 

同理在 Buck 模式下电感电流表达式同 Boost

一样。由此输出电容的脉动功率为 

C 0 Ls 0

s r 0 0

( ) cos (2 )

( 2 )cos (2 )
1

P t V i P t

D
L V V P t

D



 

   




    (19) 

根据式(10)、式(18)和式(19)，可得输出电压脉

动为 

0
r

dc s 0

tan (2 )
(2 2 )

1

P
V

D t
C L V

D R


 



 


   

 (20) 
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2
0

r

dc s 0 r

2

(2 2 )( )
1

V

RV V
D

C L V V
D

 
  

 


  (21) 

由式(21)可知，在占空比固定的情况下，输出

电压脉动与输出电阻成反比，与此同时，电感 Ls

和电容 Cdc 都会影响输出电压脉动。由此可推出输

出电压分别对电感 Ls和电容 Cdc的导数表达式。 
2

0

s
0 r dc s

2
d 1
d ( )(2 2 )

1

V D
v R D

DL v v C L
D



 

 

 


    (22) 

2
0

dc
0 r dc s

2
d

d ( )(2 2 )
1

V
v R

DC v v C L
D



 




 


    (23) 

由式(22)、式(23)可知，输出电压脉动与电感

Ls和电容 Cdc均成反比。当占空比等于 1/2 时，电压

脉动变换速度与电感 Ls和电容 Cdc相同，当占空比

大于 1/2 时，输出电压脉动受电感 Ls和电容 Cdc的

影响很小。由于硬件电路中电容和电感很难改变，

为了使输出电压受影响最小，占空比应尽量大于

1/2。在电感和电容不变时，为进一步得出输出电压

脉动与占空比的关系，对占空比 D 求导数。 
2

0

s

2 2
dc s 0 r

2d

d (2 2 ) ( )(1 )
1

V

L Rv

DD C L V V D
D



 




  


  (24) 

从式(24)可知，在电感 Ls 和电容 Cdc 不变的情

况下，当 D>1/2 时，且占空比接近于 1 时，输出电

压纹波接近于零。由式(23)可知，当占空比为 1 时，

双向变换器两端没有加入电压反馈，输出电压无限

大，这样明显加大了电路器件的应力。同时，综合

输出电压纹波和输出负载的关系，由式(21)可知，

输出电阻 R 与输出电压纹波成反比，输出电压纹波

与占空比 D、输出负载两者关系曲线如图 8 所示。

因此，不能为了追求输出纹波而一味地加大占空比D。 

根据以上理论推导与分析，在占空比大于 1/2

时，输出电压纹波受电感 Ls和电容 Cdc 的影响很小，

又因为输出负载和输出电压纹波成正比，当输出负

载加重时，输出纹波也加大，同时输出电压纹波和

占空比 D 成正比，因此，在不考虑 Ls、Cdc 的情况

下，根据负载的轻重，调节占空比 D 能较好地调节

输出电压纹波，在对输出电压纹波要求不是特别高

的场合下，可以直接采用固定占空比控制的策略来

解决消除电解电容纹波加大的问题[15]。 

 

图 8 输出电压纹波与占空比 D 和输出负载 R 的变化 

Fig. 8 Output voltage ripple and duty cycle D  

and output load R changes 

4   仿真验证 

为了验证所提出的用耦合电路替代电解电容的

正确性，采用 Saber2007 软件对用功率耦合电路

Buck/Boost 替代电解电容的驱动电路进行仿真分

析。主要仿真参数如表 2，总电路框图如图 9。 

表 2 仿真参数 

Table 2 Simulation parameters 

Vin f L Cb V0 Cdc LS 
220 V 50 Hz 220 H 20 F 400 V 10 F 0.8 mH 

 

图 9 电路总框图 

Fig. 9 Overall block diagram of a circuit 

图中，PFC 电路开关频率为 100 kHz，开关管

为 IRF840，Buck/Boost 电路开关频率为 50 kHz，开

关管为 IRFP460，并设置死区时间为 2 μs，开环控

制芯片采用 SG3525 发出脉冲，CD4011 控制死区时

间。由于 Buck/Boost 浮地驱动，故采用 IR2110 以

抬高驱动电压。 

理论上，占空比大于 0.5，输出负载较小的时候，

输出电压纹波较小。本文分别研究占空比 D=0.7 和

D=0.5 时电路的输入电压、输入电流和输出电压，

仿真波形分别如图 10 和图 11 所示。当占空比为最

小极限 0.5 时，输出电压纹波为 12 V，此时输出电

压平均值为 400 V，纹波控制在 3%内，能够满足大

多数负载设备要求。为了更进一步体现占空比加大
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输出电压纹波减小，当 D=0.7 时，输出电压纹波减

小至 10 V，占空比为 0.8、0.9 时，输出电压纹波一

定在 10 V 之内。 

 
图 10 占空比为 0.5 时的输入电压和输入电流以及 

输出电压波形图 (功率因数 PF=0.9986) 

Fig. 10 Input voltage and input current and the output voltage 

waveform when D=0.5 (PF=0.9986) 

 

图 11 占空比为 0.7 时的输入电压和输入电流以及 

输出电压波形图 (功率因数 PF=0.9962) 

Fig. 11 Input voltage and input current and the output voltage 

waveform when D=0.7 (PF=0.9962) 

由于传统的 Boost 电路功率因数校正可得到较

高的功率因数，此外储能电容和双向变换器电感组

成 LC 电路抑制部分谐波，因此该变换器功率因数

始终能保持在 0.9 以上。同时，由于该变换器是单

级电路，相比前级 PFC 加 DC-DC 两级电路，效率

要高很多。因此，从功率因数和效率的角度考虑，

加入功率耦合电路替代电解电容是较为理想的方案。 

5   结论 

本文提出采用功率耦合电路Buck/Boost替代电

解电容，使输出脉动能量转移至耦合电路。并对双

向变换器进行稳态分析，经过一系列推导得出，在

牺牲纹波的情况下，可使电容足够小，用寿命较长

的薄膜电容替代电解电容。同时对双向变换器控制

策略进行分析，克服传统的双闭环控制的不足，采

用较为简便的固定占空比控制策略，使得

Buck/Boost 控制电路十分简单，并且满足驱动电源

功率因数大于 0.9，输出电压纹波在可控制范围内。

但也客观地存在一些问题，采用固定占空比控制时，

随着占空比的加大，虽然能更加充分地补偿输出电

压纹波，但是占空比越大双向变换器两端电压也越

高，器件的应力也越大，对系统造成不稳定[16]。 
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