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摘要：传统的发光二极管（LED）驱动电源普遍采用电解电容作为储能元件，其相对较短的寿命成为制约

LED 驱动电源寿命的重要因素。为此，提出采用一种新型的电流型五电平DC-DC电路来搭建LED驱动电

源。不仅去除了电解电容，延长了 LED 驱动电源的使用寿命，还能实现高输入功率因数和恒流驱动 LED 负

载。详细分析了这种 LED 驱动电源的工作原理以及多电平PWM调制技术。最后基于PSIM仿真环境搭建系

统模型，仿真结果验证了LED 驱动电源拓扑的可行性。
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Abstract: Electrolytic capacitance is commonly used as energy storage component in traditional LED drive power
supply. The relatively shortter life is an important restricting factor to the life of LED drive power supply. Therefore，a
new type of current five-level DC-DC circuit was proposed to build LED drive power. Not only the electrolytic
capacitance was removed，but also the service life of LED drive power was extended，and high input power factor and
constant current drive LED load could be realized. The working principle of this kind of LED drive power supply and
the multi- level PWM modulation technology were analyzed in detail. Finally，the system model was built based on
PSIM simulation environment. The simulation results verify the feasibility of LED drive power topology.
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近年来，随着半导体技术的飞速发展，发光

二极管（lighting emitting diode，LED）作为一种新

型光源，凭借其节能环保、安全可靠、寿命长等优

点发展迅速，成为市场上的主导产品［1］。LED驱

动电源大多使用交流供电，因此需要进行电路变

换将交流电转换为所需要的直流电，并产生一个

可控的直流恒流源来驱动LED工作。在变换电

路中，储能元件普遍使用电解电容，用以维持输

入输出功率的平衡。常规的电解电容在环境温

度为 50 ℃时的寿命仅约为 10 000 h，然而，LED

自身寿命通常可达 100 000 h。电解电容的短寿

命大大的限制了LED驱动电源的使用寿命。因

此，使用其他长寿命电容替代或者直接规避使用

电解电容逐渐成为LED驱动电源研究的热点之

一［2］。

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：文献［3］提出在输入电

流注入 3 次和 5 次谐波以降低输入电流的峰均

比，减小输入输出功率的脉动差，使储能电容容

值减小。但注入谐波使功率因数有所降低；脉动

电流驱动LED法：通过控制输出电流的脉动，使
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得输出功率的脉动值同步于瞬时输入功率的大

小。文献［4］设计完成脉动电流驱动 LED 的驱

动电路，缺点是输出电流含有较多的 2倍工频分

量；增加辅助储能元件法：借助辅助储能元件平

衡输入输出功率差，该方法能量传递到输出需经

过两次变换，因此效率偏低。

本文提出一种无电解电容高压大功率 LED

驱动电源，该电源主电路为电流型五电平 DC-
DC电路［5］，由于采用电流型电路，可以省去二极

管整流电路后的电解电容滤波电路，从而大大提

高驱动电源的寿命；该电路采用多电平PWM调

制技术［6］，使得输入电流为五电平PWM波形，谐

波含量低；同时使输入电流经滤波后的相位与电

网电压基本保持一致，即无需额外的功率因数校

正电路即可获得很高的网侧功率因数。并且将

二极管整流电路后的正弦脉动波变换为可控的

直流电流，实现恒流驱动LED负载。文章详细分

析该变换器的工作原理，并通过仿真验证了理论

的正确性。

1 无电解电容LED驱动电源工作原理

1.1 主电路

无电解电容LED驱动电路如图 1所示。

图1中，整个LED驱动电路由以下几部分组

成：二极管桥式整流电路、电流型五电平DC-DC

电路、LED阵列。

1）整流电路：由 D1，D2，D3，D4组成二极管桥

式整流电路，结构简单且成本较低；电感Lf、电容

Cf、电阻Rf构成输入端滤波电路，对DC-DC电路

产生的五电平电流滤波处理后得到平滑的正弦

波电流。

2）电流型五电平DC-DC电路：开关管MOS-

FET Q1和 Q2，二极管 D5，D6，D7，D8；以及电感 L1，

L2 构成电流型五电平 DC-DC 主电路。多电平

PWM调制技术的引入，既通过降低开关频率提

高了系统的转换效率，还使输入电流为谐波含量

低的五电平 PWM 波，减少了对电网的污染。

LED 是电流型器件，采用恒流驱动将整流后的正

弦脉动波变换成波纹较低的直流电流，也更易实

现恒流控制。

3）LED阵列：可以根据现实功率需求，采用

适当的串、并联组合。

1.2 电流型五电平DC-DC主电路工作原理

当同一时段有大量的LED驱动电源接入电

网时，如果这些驱动电源的功率因数较低，就会

产生大量无法抵消的低次谐波，使得电网中线上

电流过大，引发故障。因此驱动电路的功率因数

以及谐波应当符合国标 IEC61000—3—2［7］的谐

波要求。

为满足驱动电源高功率因数的要求，LED驱

动电源中通常具备功率因数校正（power factor

correct，PFC）功能。图1所示无电解电容LED驱

动电路中采用多电平PWM调制技术，通过控制

Q1和Q2通断的不同组合，使得输入电流为五电平

PWM波形，谐波含量低；滤波后输入端电流接近

正弦波，且与电网电压同相位。电路具有高输入

功率因数。从而避免增加额外的 PFC电路使电

路复杂化。

图 2 为一个假设的 LED 驱动电源的理想的

输入电压和电流波形。在这种理想情况下，输入

电压与五电平输入电流的基波分量之间的位移

角 φ为零。

根据功率因数的表达式：

PF =
cos φ

1 + THD2
（1）

通过控制 α和 φ，可以减小输入电流的总谐

波失真（total harmonic distortion，THD），使驱动

电源处于高功率因数运行状态。

图 3给出了电流型五电平DC-DC电路在输

入电压和输入电流正半周期的 5 阶段示意图，5

个阶段对应的等效电路图如图4所示。电感L1起

到分流，均流的作用，电感L2起到平波作用。

图1 无电解电容LED驱动电路

Fig.1 The drive circuit of LED without electrolytic capacitor

图2 理想的输入电压和输入电流

Fig.2 Ideal input voltage and input current
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假设开关Q1，Q2（见图1）为理想状态，其五电

平电流的产生机理如下：

阶段1：ωt =［0～α］（Q1=0，Q2=0）：i0电流为0；

存储于电感L2的能量向负载端供电，L1被D7和D8

短路。

阶段2：ωt =［α～α+φ］（Q1=1，Q2=0）：i0电流为

I/2；存储于电感 L2的能量向负载端供电，电源 ui

给电感L1充电，电流 iL1增加。

阶段3：ωt =［α+φ～π-（α+φ）］（Q1=1，Q2=1）：i0

电流为 I；电源ui 经电感L2向负载端供电，并给电

感L2充电，电流 iL2略微增大，L1被Q1和Q2短路。

阶段 4：ωt =［π-（α+φ）～π-α］（Q1=0，Q2=1）：

i0电流为 I/2；电源ui经电感L2向负载端供电，并给

电感L2充电，电流 iL2略微增大；电感L1经电感L2，

负载和D7构成回路，电流减小。

阶段5：ωt =［π-α～π］（Q1=0，Q2=0）：i0电流为

0；该阶段同阶段1。

表 1给出了电流型五电平DC-DC电路的开

关组合与输入电流电平之间的对应关系。

2 多电平PWM调制技术

基于载波垂直分布技术的PWM方法是目前

使用较多的多电平PWM控制方法之一［8］。多载

波垂直分布SPWM调制技术的基本思想是：在调

制波的负半周，调制波与零参考线以上的所有载

波进行比较，当调制波每大于一个载波时，便输

出一个正的台阶电压，否则输出零电平；在调制

波的负半周，调制波与零参考线以下的所有载波

进行比较，当调制波每小于一个载波时，便输出

一个负的台阶电压，否则输出零电平［9］。

如将这种调制思想拓展到电流型五电平

DC-DC变换器中，则需对传统的多载波PWM调

制技术进行简化，并结合输入电压整流后的波形

是周期为 180°的正弦脉动波，因此仅采用 2个三

角载波即可。

另一种改进的多电平 PWM调制技术为：在

调制波的 1个周期内，调制波与相位相差 180°的

2个载波进行比较，当调制波每大于1个载波时，

变换器则产生 1个正的台阶电平，小于则输出零

电平。

图 5 为五电平 PWM 调制方法的示意图，其

中含有 1 个正弦脉动调制波（Wm）2 个三角载波

（Wc1和Wc2），2个三角载波都在零参考线之上，相

位之间相差180°。任一时刻，正弦脉动调制波都

会和两个三角载波比较得出相应结果，根据电流

型五电平DC-DC电路的工作原理，都给出1个对

应的开关组合。

PWM调制的闭合开关组合与输入电流电平

的对应关系如表2所示。

图3 5阶段示意图

Fig.3 Schematic diagram of 5 stage

图4 5阶段等效电路图

Fig.4 Equivalent circuit diagram of 5 stages

表1 电流型五电平DC-DC电路的开关组合表

Tab.1 Switch combination meter for current type
five-level DC-DC circuit

阶段

1

2

3

4

5

开关组合

Q1=0，Q2=0

Q1=1，Q2=0

Q1=1，Q2=1

Q1=0，Q2=1

Q1=0，Q2=0

输入电流

0

I/2

I

I/2

0

图5 PWM调制方法

Fig.5 Modulation method of PWM

表2 PWM调制的开关组合表

Tab.2 Switch combination table of PWM modulation
比较表达式

Wm>Wc1，Wm>Wc2

Wc2<Wm<Wc1

Wc1<Wm<Wc2

Wm<Wc1，Wm<Wc2

开关组合

Q1=1，Q2=1

Q1=1，Q2=0

Q1=0，Q2=1

Q1=0，Q2=0

输入电流

I

I/2

I/2

0
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3 自均流特性

3.1 自均流特性分析

电流型五电平DC-DC变流器拓扑利用分流

电感产生各级中间电平电流［10］，图1拓扑实现五电

平输入电流的必要条件之一是：分流电感（L1）电

流 iL1应稳定在平波电感（L2）电流 iL2的1/2。因而，

有必要对分流电感L1的均流能力进行研究。

根据图 4给出的电流型五电平DC-DC变换

器五个阶段的等效电路，并假设理想情况下，各器

件的通态电阻为零，分流电感无内阻。可以得出：

1）当电路状态处于阶段 1、阶段 3 和阶段 5

时，如图3所示，即期望输入电流 i0=0和 I时，分流

电感L1被Q1和Q2短路。电感电流 iL1保持不变。

2）当电路状态处于阶段 2 和阶段 4 时，期望

输入电流 i0都为 I/2，当处于阶段2时，加在分流电

感L1上的电压为 ui-u0，电感电流 iL1将会增大；当

处于阶段 4时，加在分流电感L1上的电压为-u0，

电感电流 iL1将会减小。因此在 1个周期内，电路

具有一定的自均流能力。

3.2 均流闭环控制

由以上分析可知，在 1个周期内，当开关Q1，

Q2同时导通或关断时，电感电压 uL1=0，无需考虑

均流控制。当开关 Q1，Q2只导通 1 个时，输入电

流 i0都等于 I/2，但 uL1的电压极性却正好相反，因

此如果能根据电感电流 iL1的大小，有选择地对这

2种开关组合进行控制，则有可能保持分流电感

上所承受的平均电压为零，从而维持分流电感电

流平衡以实现均流调节作用。

由此提出 1 种均流闭环控制方法：采样 2 个

电感电流 iL1，iL2，将 iL1的值与1/2 iL2值进行比较，当

iL1> 1/2 iL2时，控制开关Q1关断、Q2导通，uL1 < 0，使

电流 iL1逐渐减小；而当 iL1 < 1/2 iL2时，控制开关Q1

导通、Q2关断，这时uL1 > 0使电流 iL1又开始逐渐增

大；经过这样不断地调整，直至Δi = 0 时，uL1 才等

于0，即当电流 iL1 =1/2 iL2时才达到稳态。

4 仿真验证

为验证拓扑的正确性，本文采用上述多电平

PWM 调制技术对单相电流型五电平 DC-DC 变

换器进行了仿真研究。仿真时，载波比为 60；其

中单相电流型五电平DC-DC变换器的仿真参数

为：电压源 ui =220 V，频率 50 Hz；主电路中分流

电感L1=1 mH，平波电感L2=4.7 mH；滤波电感Lf=

1 mH，滤波电容Cf=10 mF，滤波电阻Rf=3.3 W；单个

大功率LED参数电压为 3 V，电流为 350 mA，负

载为10个LED串联为1组，4组并联构成的LED

阵列。

图6 为输入端仿真图和输入电流谐波频谱。

图 6a为驱动电源输入电压和滤波后的输入

电流波形图，可见滤波后的输入电流波形非常

接近正弦波。图 6b说明经变换器得到了较理想

的五电平 PWM 波形。图 6c 为输入电流对应的

谐波频谱。可以看出谐波含量较少，几乎可以

忽略不计，其中 THD 为 4.8%，φ为 0 ，根据式（1）

计算可得，功率因数 PF 约等于 1。仿真结果表

明，驱动电源使用电流型五电平 DC-DC 变换

器，无需功率矫正电路，即可获得很高的网侧功

率因数。

图7为电感电流仿真波形。

图6 输入端仿真图和输入电流谐波频谱

Fig.6 Input terminal simulation diagram and
input current harmonic spectrum

图7 电感电流仿真波形

Fig.7 Inductor current simulation waveform
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由图7a所示均流电感电流波形图可以看出，

采用均流控制后，均流电感电流 iL1基本稳定在1/

2 iL2，均流效果明显；图 7b所示为平波电感 iL2的

波形图，经计算，电流纹波基本保持在平均电流

的5%，驱动电源的输出恒流性良好。

5 结论

对于电解电容限制LED驱动电源中照明系

统使用寿命的问题，本文提出了一种无电解电容

高压大功率LED驱动电源，可以规避电解电容的

使用，提高了电源系统的使用寿命，进而提高了

整个LED照明系统的可靠性。

此外，对电流型五电平 DC-DC 变换器采用

多电平PWM调制技术，使得输入电流为五电平

PWM波形，谐波含量低，实现高输入功率因数以

及将整流电路后的正弦脉动波变换成可控的直

流电流实现LED负载的恒流驱动。

最后，通过仿真对所述相关结论进行了验证。
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