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摘要：针对传统仅使用功率因数校正（PFC）变换器设计的AC-DC LED驱动电源存在由 2倍工频输出电

流纹波造成的频闪问题，提出了一种基于Cuk PFC变换器的无频闪LED驱动电源。通过简单的电压模控制，

所提变换器可以同时实现功率因数校正和低 2倍工频输出电流纹波，实现高功率因数和LED无频闪。最后，

通过一台11.2 W的实验样机验证了理论分析的正确性。
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Abstract: In order to solve the problem of flicker caused by double-line frequency output current ripple in the
AC-DC LED driving circuit designed by traditional power factor correction (PFC) converter, a flicker-free LED driving
circuit based on Cuk PFC converter was proposed. Through a simple voltage mode control, the proposed converter
could simultaneously realize power factor correction and low double-order line frequency current ripple, and achieved
high power factor and flicker-free LED driving circuit. Finally, a 11.2 W experimental prototype was presented to verify
the correctness of the theoretical analysis of the proposed converter.
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发光二极管（LED）相比于传统照明，具有体

积小、寿命长、高效率、低损耗等显著优点而得到

广泛的应用［1-2］。传统的 LED驱动电源虽然可以

实现精确调节流过LED的电流，但是不能实现功

率因数校正功能，无法满足 IEC 61000—3—2 D类

法规的谐波要求，因此在调节 AC-DC LED 驱

动电源输出电流的同时，需要进行功率因数校

正（PFC）［3-4］。

对于 AC-DC LED 驱动电源，带有 PFC 功能

的恒流输出驱动电源有单级变换和两级变换的 2

种方案。单级变换的LED驱动电源有反激、Buck

及 SEPIC等变换器，均可以同时实现 PFC和恒定

的电流输出。带PFC功能的单级AC-DC变换器

输入到输出只经过 1 次功率变换，转换效率

高［5-7］，但是单级PFC变换器输入和输出之间的功

率不平衡，会导致其输出电流具有较大的 2倍工

频纹波，从而导致明显的LED频闪［8］。经医学研

究表明，人们长期工作在明显频闪的光源下，人
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（sk20197054）；广 东 省 科 技 厅 科 技 项 目

（2014bf700480）
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眼的视觉系统需要不断的调节，大大加重了人眼

的负担，容易产生眼疲劳现象［9］。为了消除单级

变换的输出电流 2倍工频纹波，两级功率变换方

案得到广泛的应用，前级提高功率因数，后级的

DC-DC 变换器用来消除前级输出端产生的 2 倍

工频纹波，解决了频闪问题［10-11］。但是两级结构

电路设计较为复杂，成本高而且效率较低。

本文提出了一种基于 Cuk PFC 变换器的

LED驱动电源。它属于单级PFC变换器，其前级

回路与 Boost 变换器类似，输入电感工作在断续

模式时可自动实现 PFC功能，而Cuk变换器的后

级输出回路类似于 Buck 变换器，可实现 DC-DC

变换，输出电流无脉动，纹波小。分析了驱动电

源的工作原理和推导了功率因数值的表达式，最

后设计了实验样机，验证了理论分析的正确性。

1 工作原理分析

图 1为驱动电源的主电路，由输入滤波电感

Lf、二极管整流桥D1、输入滤波电容Cf、二极管D2

和 D3、电感 L1和 L2、开关管 Q1、中间储能电容 C1

和输出电容 C2构成，前级回路类似于 Boost变换

器，用来实现 PFC功能，后级回路类似于 Buck变

换器，实现DC-DC转换。前级的Boost PFC变换

器的电感L1串联一个二极管D2，以解除电感L1和

L2之间的耦合关系，使得 2个电感有独立的工作

模式且电感L1的电流不会为负［12］，能够充分发挥

Cuk 变换器的优势，使得其应用变得更加广泛。

由文献［13］可知，不需要额外的控制回路，Boost

变换器的电感工作在断续导电模式（discontinu‐

ous conduction mode, DCM）下，即可自动实现功率

因数校正，故输入电感L1工作在DCM模式；电感

工作在DCM模式下的Buck变换器控制环路简单，

易于设计［14］，因此输出电感L2工作在DCM模式。

图1 驱动电源的主电路和控制电路

Fig.1 The mian and control circuit of the driving power
所提 LED 驱动电源的控制环路为电压型控

制，它由 RS 触发器、比较器 CMP、电流采样电阻

RS1、误差放大器 EA 等元器件构成。电流采样电

阻RS1与负载LED串联，因此可以通过控制RS1两

端的电压来调节流过LED的电流。

为了简化分析，做出如下假设：

1）所有的元器件均为理想元件。

2） 开关频率 fs远大于电网频率 fL。开关周

期 Ts=1/fs；Ton，Toff分别代表 1个 Ts内开关管的导通

时间和关断时间。

本文所提基于 Cuk PFC 变换器的 LED 驱动

电源在1个开关周期Ts内有4个工作模态，不同工

作模态的等效电路如图2所示。

（a）模态Ⅰ

（b）模态Ⅱ

（c）模态Ⅲ

（d）模态Ⅳ
图2 基于Cuk PFC变换器的LED驱动电源的工作模态

Fig.2 The operational mode of LED driving
power based on Cuk PFC converter

1）模态Ⅰ：如图 2a 所示，开关管 Q1导通，二
极管 D3承受反向电压关断。交流输入电源通过
二极管 D2和功率开关管 Q1给电感 L1充电，中间
储能电容C1经过开关管Q1给电感L2、输出电容C2

和负载LED供电，电感电流 iL1，iL2线性上升，上升
斜率分别为

diL1

dt
=

uRec ( t )

L1

（1）
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diL2

dt
=

UC1 - UO

L2

（2）

式中：uRec（t）为整流后的电网输入电压；UC1为电

容 C1两端的电压；UO为负载 LED 串的正向导通

电压。

2）模态Ⅱ：如图 2b 所示，开关管 Q1关断，二

极管D2维持导通，二极管D3承受正向电压开始导

通，变换器工作在模态Ⅱ，交流输入电源和电感

L1通过二极管 D2和 D3向中间储能电容 C1充电，

电感 L2通过二极管 D3向负载 LED 放电，电感电

流 iL1，iL2线性下降，下降斜率分别为
diL1

dt
=

UC1 - uRec ( t )

L1

（3）

diL2

dt
=

UO

L2

（4）

本文以电感电流 iL1先于 iL2下降至零为例进

行分析，因此当电感 L1的电流 iL1下降至零，电感

L1进入DCM模式，而电感L2能量还未完全释放，

变换器进入模态Ⅲ。

3）模态Ⅲ：如图 2c所示，当电感 L1的电流 iL1

下降至零后，二极管 D2关断，二极管 D3仍然维持

导通，变换器工作在模态Ⅲ，流过电感 L1的电流

为零，电感L2继续向负载LED放电，电感L2电流的

下降斜率与式（4）相同。当电感L2的电流 iL2下降至

零，电感L2进入DCM模式，变换器进入模态Ⅳ。

4）模态Ⅳ：如图 2d所示，变换器工作在模态

Ⅳ时，开关管 Q1、二极管 D2和 D3均断开，电感 L1

和 L2的电流 iL1和 iL2均为零，输出电容 C2给负载

LED提供能量。

2 变换器功率因数分析

令 UM为输入交流电压的峰值，可得整流后

的输入电压为

uRec ( t ) = UM || sin (ωt ) （5）

式中：ω为工频的角频率。

图 3 为基于 Cuk PFC 变换器的无频闪 LED

驱动电源的主要波形。

如图 3所示，基于 Cuk PFC 变换器的 LED 驱

动电源工作在 DCM-DCM 模式下，电感 L1的峰

值电流 iL1-pk为

iL1-pk ( t ) =
UM || sin (ωt )

L1

Ton （6）

式中：Ton为开关管的导通时间。

图3 基于Cuk PFC变换器的无频闪

LED驱动电源的主要波形

Fig.3 Main waveforms of LED driving power
based on Cuk PFC converter

当电路工作在DCM-DCM时，稳态的开关管

导通时间恒定，由伏秒平衡原理可得到：
uRecTon = (UC1 - uRec)Toff1 （7）

式中：Toff1为电感L1的电流iL1从峰值下降到0的时间。

在 1个开关周期内，输入电感 L1的平均电流

可表示为

iL1 ( t ) =
iL1-pk (Ton +Toff1 )

2Ts

=
UMT 2

on| sin (ωt )|

2Ts L1 [1-UM

UC1

| sin (ωt )| ]

在稳态工作时，由于在 1个开关周期内电感

L1的电流平均值为整流后的输入电流，因此，基

于 Cuk PFC 变换器的 LED 驱动电源的输入电流

iin可表示为

i in =
UMT 2

on| sin (ωt )|

2Ts L1 [1- UM

UC1

| sin (ωt )| ]

可求出Cuk PFC LED驱动电源在半个工频周期内

的输入功率Pin及功率因数cosφ的表达式分别为

P in =
2

π ∫0

π

i in ( t )UM| sin (ωt )|d (ωt )

=
U 2

MU 2
on

2πTs L1
∫

0

π sin2 (ωt )

1- UM

UC1

| sin (ωt )|

d (ωt )

cosφ =
2 P in

UM I in_RMS

=

2

π ∫0

π sin2 (ωt )

1 - UM

UC1

| sin (ωt )|

d (ωt )

∫
0

π sin2 (ωt )

[1 - UM

UC1

| sin (ωt )| ] 2

d (ωt )

（9）

（8）

(10)

（11）
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式中：Iin_RMS为输入电流的有效值。

根据式（11）可以画出 cosφ值和 UM /UC1的函

数关系图，如图4所示。可以看出，当UM /UC1的值

逐渐增大时，cosφ的值呈下降趋势。当UM/UC1<0.9

时，cosφ的值大于0.9。

图4 cosφ值与UM/UC1的关系

Fig.4 The relationship of cosφ and UM/UC1

3 实验结果

为了验证所提电路及其控制策略理论分析

的正确性，对提出的LED驱动电源搭建了实验样

机进行了实验验证。电路的主要参数为：输入交

流电压有效值 Uin,rms =100~240 V, 电网频率 fL=50

Hz, LED 正向电压 UO=32 V, 额定 LED 电流 IO=

350 mA，电感 L1=0.2 mH，L2=0.3 mH，中间储能电

容 C1=47 μF，输出电容 C2=470 μF。输出采用恒

流控制，负载采用10颗高亮度白光LED串联。

图 5a 和图 5b 分别为 AC 110 V 和 AC 220 V

电压输入时，驱动电源的输入电压 uin、输入电流

iin、输出电流 IO的实验波形。可以看出，在输入电

压有效值为 110 V 和 220 V 时，输入电流接近正

弦波形，且与输入电压同相位，实现了功率因数

校正功能。从输出电流 IO 波形可看出，输出电流

图5 实验波形

Fig.5 Experimental waveforms

IO上无 2 倍工频纹波叠加，有效的减小了输出电

流的2倍工频纹波，可以实现了LED无频闪。

图 6a 为 110 V 交流电压输入时，基于 Cuk

PFC变换器的LED驱动电源在2个工频周期内的

电感电流 iL1，iL2的实验波形。图 6b 为图 6a 在交

流输入电压峰值点的电感电流 iL1，iL2 的放大波

形。由图 6b可知，在每一个开关周期，电感电流

iL1比 iL2先降到 0，且电感 L1和 L2均工作在断续模

式，与图3的分析一致。

图6 电感电流的实验波形

Fig.6 Experimental waveforms of inductor current
图7为输入电压变化时，基于Cuk PFC变换器的

LED驱动电源的效率η和cosφ的实验测试结果，由

图7可知，在整个输入电压范围内变换器的功率因

数均大于0.95，变换器的效率最高值达到了87.2%。

图7 效率及PF和输入电压的关系曲线

Fig.7 Efficiency and PF with the variation ofinput voltage

4 结论

本文提出了基于 Cuk PFC 变换器的 LED 驱

动电源，详细分析了它的工作原理，推导了其功

率因数表达式。它属于单级变换器，不需要额外

的控制回路，能够实现功率因数校正功能。实验

结果表明，基于Cuk PFC变换器的LED驱动电源

在输入电压 100~240 V 之间的功率因数均大于

0.95，达到了功率因数校正的目的，且输出电流上

陶权保，等：基于Cuk PFC变换器的LED驱动电源设计

（a）AC 110 V

（b）220 V

（a）2个工频周期

（b）电感电流 iL1，iL2的局部放大波形图
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无工频纹波叠加纹波，有效地降低了流过LED串

电流的2倍工频纹波，解决了LED工频频闪问题，

整个LED驱动电源的效率最高达到了87.2%。
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