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摘要：针对现有LED驱动电源寿命受到电解电容自身寿命限制的问题，提出了一种新型的高效LED驱动

电源，经过对现有LED驱动电源的工作原理和电路组成的分析研究，采用把无极性电容器稳压电路与分压整

流线性控制驱动电路有机结合的方法，将无极性电容器代替电解电容器，实现无变压器，降低了电源在工作中

的磁、热损耗，延长了现有LED灯的开关频率寿命，并将现有带调节功能的LED驱动电源电能的有效利用率由

50%～70%提升至80%以上，为LED驱动电源的普及及广泛应用提供了一种新的设计方法。
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Abstract: Aiming at the problem of the existing LED driver power supply which is limited by the life of the

existing electrolytic capacitors，a new type of high-efficiency LED driver power supply was proposed. After

analyzing and studying the working principle and circuit composition of the existing LED driver power supply，the

method of combining the voltage stabilization circuit of polarity-free capacitor with the voltage dividing rectifier

linear control driver circuit was adopted，the electrolytic capacitor was replaced with polarity-free capacitor，the

transformerless was achieved，magnetic and thermal losses in the work of the power supply were reduced，the

switching frequency life of the existing LED lights was extended，and the effective utilization rate of the existing

LED drive power supply with regulation function was improved from 50%～70% to more than 80%. The new

method could provide a new design method for the popularization and wide application of LED driver power supply.
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毛书凡，等

近年来LED照明的普及以其节能环保、安全

可靠、寿命长等优点发展迅速，正在逐步替代传

统光源而成为市场上的主导产品。驱动电源是

LED灯的重要组成部分，如今LED的电光转换技

术取得了很大的进步，电能消耗仅为白炽灯的1/8，
虽然LED照明产品具有使用寿命长的特点，但是

LED驱动电源具有效率低、寿命短的缺陷，一直

是困扰技术研发人员的难题。目前大部分的小

功率可调直流电源模块仍依赖于国外降压稳压

器芯片[1]。
针对无电解电容 LED 驱动电源输入输出功

率的不平衡，国内外学者提出的驱动方案主要包

括以下 3种：谐波调制法；脉动电流驱动 LED法；

增加辅助储能元件法[2]。
因电源中的主要关键器件电解电容在温度

75 ℃时，电容量会因为电解液蒸发而造成使用寿

命下降，只为半导体器件持续工作平均寿命的

1/5，使得整个LED驱动系统的工作周期受到严重

影响[3]。故驱动电源内部的电路器件限制了 LED
的能效和寿命，消除电解电容是使LED照明系统

与发光二极管寿命相匹配的关键[4]。市场中 LED
照明均采用恒流驱动和阻容降压 2种电路，其中

恒流驱动依据所选的开关功率器件又分为线性

恒流和开关恒流。调光电路或无或复杂，而阻容

式降压虽具有结构简单、成本低的优点，但功率

因数偏低，在驱动较高功率 LED灯具时尤为明
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显，满足不了LED照明市场的需求。

本文提出的新型高效 LED照明灯驱动电源

具有结构简单、成本低廉、体积小、功率因数高、

电能转换效率高、寿命长等优点，摒弃了损耗占

比较多的变压器和电感器件，是替代现有恒流驱

动电源和阻容式驱动的一种技术方案。文章详

细分析该驱动电路的工作原理，并通过样机测试

验证了该方案的正确性。

1 电路设计基础

1.1 电容的降压及稳压

电容在一定频率的交流信号下会产生容抗，

基于这一特性可以限制电路的最大工作电流，这

也就是电容降压的工作原理。如果视降压电容

为一个理想电容，那么流过的无功电流不消耗任

何有功，所产生的功耗完全取决于这个与电容串

联的阻性元件[5]。根据负载的电流大小和交流电

的工作频率可以选取适当的电容，既能实现电容

器限流，又可以动态分配电容器容量，起到控制

调节负载两端电压的作用[6]。
电容稳压电路是利用电容的充放电作用，使

输出电压趋于平滑，理想情况下的波形如图 1所
示，经过电容稳压电路之后实际的输出波形如图

2所示。

为了获得较好的滤波效果，在实际电路中，

选择的滤波电容容量满足下式：

RLC=（3~5）T/2 （1）
式中：RL为负载电阻；C为滤波电容；RLC为放电回

路的时间常数；T为周期。

放电回路的时间常数越大，其滤波效果越

好，其整流后输出的直流电波形越平滑[7]。当电

源电压高于负载（电容）两端电压时，电源向电容

充电，使负载两端电压保持不变；当电源电压低

于负载两端电压时，电容向负载放电；最终使负

载两端电压保持稳定。

1.2 线性输出

图3为电路线性稳压原理图。

图 3电路中，开关管控制驱动电路由输出电

路、采样回路和开关控制模块组成，也是此驱动

电源电路的核心部分。220 V交流电经整流电路

后，形成脉动直流电，由 C1和 C2串联对负载进行

分配供电。当交流电压低于等于额定启动负载

输出直流电压时，控制开关电路提供驱动电压Vi，
适配的 C1端电压将直接供给负载至额定输出。

当输入交流电压高于额定输出直流电压时，经采

样回路控制开关电路，使工作阻抗高于 C2容抗，

实现C1和C2串联并降低负载电压额定输出，以此

反复采样的查询工作，实现负载电压的线性稳定

输出，参考下2式：

XC=1/（2πfC） （2）
U1=U·C2/（C1+C2） （3）

式中：XC为容抗；U1为C1端电压；U为整流电路输

出电压；C1为负载电容；C2为可调节电容。

该线性稳压电源采用电容器件，不仅具有稳

压功能，而且具有滤波的特点，因此输出性较理

想，不会对电网产生影响。

2 电路分析

2.1 电路组成及功能

该电路主要包含3个功能电路，如图4所示。

图1 理想情况下的波形

Fig.1 Ideal waveform

图2 经过电容稳压电路之后实际的输出波形

Fig.2 Actual output waveform after capacitor
voltage stabilizing circuit

图3 电路线性稳压原理图

Fig.3 Schematic diagram of circuit linear voltage stabilizing

图4 电路原理框图

Fig.4 Circuit schematic frame diagram
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滤波降压整流模块：采用电阻、无极性电容

和整流器组成的降压整流电路，依据负载需求选

择合适压降进行初次降压，再经过整流，使得220 V
交流电转换成脉动的直流电。关于整流桥的选

择，整流二极管的最大电压应力等于电路输入电

压的最大值[8]，参考下式：

Udmax = 2 U in = 311V （4）
式中：Udmax为整流二极管的最大电压；Uin为电路

输入电压。

该模块电路可以将降压整流后输出电压中干扰

的波纹大部分滤除。

2）分流采样控制模块：此部分也是该电源设

计的重点，通过对输出电压的采样，来控制开关

管对电容的充放电，从而稳定输出电压。

3）稳压线性输出模块：根据稳压管在一定的

范围内，电压几乎不随电流的变化而变化这一

特点，调节与稳压管串联的CMOS管来控制开关

管[9]，从而控制电容充放电，其频率的变化改变

了串联容抗值，进而实现了对电容压降的控制。

2.2 电路结构分析

依据图4，对电路工作的流程加以分析。

市电 220 V/50 Hz接入电路后，经由滤波电

容、限流电阻和降压电容器组成滤波降压电路，

由交换电路中的整流桥整流成脉动直流电，交换

电路分流后，一部分经稳压电路中的隔离二极

管、充电二极管和第 2只限流电阻对第 1只电容

器和第 2只电容器进行串联充电；另一部分流经

分流电路，当交流输入电压低于输出直流电压

时，分流电路中的电容对外电路进行放电，这时

采样限流模块导通，通过对稳压电路的分流降低

了输出电压，从而降低了由于外界电压变化而对

输出电压带来的影响。其特性表现为：利用其线

性跟随特性，使输出电流随输入信号的变化而线

性缓慢变化；当交流输入电压高于输出直流电压

时，分流电路中的电容随即对稳压电路中的电容

进行充电，负载输出电压便得到了有效的补偿，

从而稳定了输出电压。

在电路设计中，由于未使用变压器、电解电

容等元器件，所以该LED驱动电源电路，在能耗、

可靠性方面均显现出其独特的设计优势。

2.3 电路原理分析

本节对本文提出的新型高效 LED照明灯驱

动电源的电路原理进行分析。

图5为电路原理图。

2.3.1 降压与限流

如图 5所示，电容 C2的作用为降压与限流。

利用电容通交流、隔直流的特性，在适配 LED的

功率时，可参考流过降压电路电流的计算公式：I=
U/XC。在 220 V/50 Hz交流电路中，电流与电容关

系近似为：I≈69C。与 C2并联的电阻R4为泄放电

阻，电容大小关系到泄放电阻值，电容的容量越

大，残存电荷量就越大，泄放电阻的阻值相对减

小，二者参考数据见表1。

2.3.2 线性稳压

如图 5所示，当市电电压瞬时变化并造成输

出的直流电压低于设计值时，此时整流桥输出端

电压减小，隔离二极管D3的负极电压为正，驱动

光耦二极管导通，根据其导通的强度，可以控制

光耦输出端Q1电流的大小，进而控制开关管Q2导
电沟道的宽度，从而线性控制电容C4通过放电二

极管D1和限流电阻对电容C1充电；当隔离二极管

D3电压低于光耦二极管驱动电压值时，其控制的

光耦输出端Q1无法提供开关管Q2的开启电压，Q2
关闭，电容 C1两端电压为负载输出电压；基于光

耦电路对开关管Q2开启宽度的线性变化及降压

电容器产生的容抗限制了流过负载 LED灯组的

电流，进而实现了在输入交流电压变化的特定区

间，电压的变化与输出功率呈线性关系。

利用该设计电路对输出端电流的线性控制，

对输出端提供了有效稳定的电压。此外，光耦输

出端Q1的电流通过电阻R6，并在稳压管D5作用下

保持稳定压降，可精确控制Q2导电沟道的宽度，

图5 电路原理图

Fig.5 Circuit schematic diagram

表1 不同降压电容所对应的泄放电阻值

Tab.1 Discharge resistance corresponding
to different step-down capacitors

降压电容C2/µF
0.047
0.680
1.000
1.500
2.000

泄放电阻R4/MΩ
1.00
0.75
0.51
0.36

0.20～0.30
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降低电流在电路中的损耗。因市电输入电压增

高，造成输出直流电压高于设计值时，整流桥输

出端电压增大，隔离二极管D3的负极电压为负。

此时电容C1通过限流二极管D2，经D1放电，形成

通路；而串联的电容 C1，C4，通过限流二极管 D2、
隔离二极管D3同时分流组成另一通路，并对电容

C4、电容C5充电储能，稳压管D5获得反向压降，以

此来保护开关管Q2的控制电压不超过导通电压。

基于电路中循环工作的电流，被充分利用的创新

模式，使电能的利用率得以提高。

2.3.3 能量存储与释放

如图 5所示，电容C4、电阻R6、电容C5和稳压

管D5组成电路的主要功能如下：1）当外界电压瞬

时降低时，一方面，电容C4通过二极管D1、电阻R1
为电容C1充电；另一方面，电容C4释放电流经R6
通过对光耦Q1的控制，提高Q2开关宽度。根据电

容C4释放电流的正弦变化规律，电容C4两端电压

的增长速率将逐渐减缓直至停止。2）当外界电

压瞬时升高时，整流桥输出端对串联的电容 C1，
C4充电，电容C4两端的电压升高。3）当C4两端的

电压升高至 D5的管压降时，C4的电压便不再升

高，此时电容C4通过稳压管D5保持稳定电压。4）
R2为保护电阻，用于交流电路断开时释放存储在

降压电容器C4，C5中的电荷，防止交流电接通时，

电源电压与降压电容器C4，C5存储的电压叠加造

成电路内其他电子元件的损坏。

3 实验结果和对比

3.1 驱动电源参数测试及分析

表 2为相同功率下，本文提出的高效 LED驱

动电源与其它 2种主流驱动电源的输出参数对比

表；表 3为本文提出的高效 LED驱动电源与其他

品牌相同功率驱动电源的主要性能对比表。由

表 2和表 3可以看出，与常用的阻容降压式驱动

电源和恒流式驱动电源相比，该LED电源在效率

方面优点较为突出，在相同功率时，高效 LED驱

动电源的亮度有明显的提升。

3.2 驱动电源功能优势分析

图 6、图 7分别为本文所提新驱动电源系统

输出 78 V时的纹波波形实验综合数据结果及其

对应曲线。

表2 相同功率下与其它2种主流驱动电源的输出参数对比

Tab. 2 Comparison of output parameters with other two main
driving power supply with the same power

驱动电源类型

高效LED驱动电源

恒流LED驱动电源

阻容降压驱动电源

直流输出
电压/V
86.1
24.2
96.0

输出电流/
mA
152.1
500.0
125.0

功率/
W
12.30
12.10
12.46

效率

0.939
0.865
0.890

表3 与其他品牌相同功率驱动电源的主要性能对比

Tab.3 Main performance comparison of the same power
drive power supply with other two brands

高效LED
驱动电源

某品牌驱动
电源1

某品牌驱动
电源2

电解
电容

无

有

有

变压器

无

无

有

二次
升降压

无

无

有

体积

小

小

较大

输出
纹波

较小

较大

较小

线性
输出

可以

不可
以

可以

对电网
影响

小

较大

较大

图6 系统输出78 V时纹波波形

Fig.6 Ripple waveform at system output 78 V

图7 系统综合数据及对应曲线

Fig.7 System comprehensive data and corresponding curves
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由图6、图7实验结果可得出如下结论：

1）该设计电路实现了输入电压与输出功率的

线性控制，通过使用有源缓冲电路控制电容容

量，降低了纹波[10]（见图6），转换效率高、发热量低。

2）采用无极性电容器替代电解电容器，提高

电源的使用寿命。因无变压器与电感器件，故无

电磁能量变换损耗，开关频率寿命相对延长。

3）以 12 W驱动电源为例：新驱动电源的工

作范围为 AC 80～260 V，且电压在 AC 160～260
V时，效率始终保持在 0.8左右，如图 7b所示。文

献[11]开关电源工作的电压范围一般在AC 110～
250 V变化时，效率却下降至0.5，如图7c所示。

4 结论

由于设计电路原理的特点优势明显、器件布

局合理，使得该驱动器发热量较低易于安装在灯

具内。该 LED驱动电源对现有 LED驱动电源的

选择，提供了新的技术途径。
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