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带有带有带有带有 PFC的高效率的高效率的高效率的高效率 200W LED镇流器镇流器镇流器镇流器 

 

引言引言引言引言 

 

目前，大功率 LED 的运用已不再局限于特定环境，而越来越频繁地用于‘主

流’照明应用中，比如需要 100W 或以上功率级的街灯及类似应用。因此，镇

流器必须具有低线路谐波电流、高能效和小尺寸等特性。 

 

本文将探讨的镇流器就是这样的示例，其输出功率高达 200W。该镇流器主要

由截然不同的三级组成：首先是带前置 EMI 滤波器和整流的功率因数控制器，

其次是基于 LLC 拓扑的直流-直流 (DC-DC) 转换器，最后是三个开关模式电流

源。 

 

这个设计如下所述，能够驱动大约 105 个功率 LED，总体效率达 90%。PFC 

和 DC-DC的效率更是接近 95%。 

 

功率因数校正功率因数校正功率因数校正功率因数校正 

 

PFC 预调节器一般以升压拓扑来实现，并采用工作在临界传导模式(critical 

conduction mode，也称为边界或转移模式) 下的 FAN7529 PFC控制器。对于

最大 150 到 200W 的功率点，这被视为最高性价比的解决方案。在临界模式

下，流经升压电感的峰值电流与瞬间整流输入电压成正比，以这种方式来得到

控制。不过，在关断时间内，该电流降为零；当检测到这个过零点(即电感去磁)

时，下一个开关周期启动。正如所见，平均电感电流与输入电压变化成正比，

这正是我们需要的结果。 

 

FAN7529 工作在所谓的电压模式下，MOSFET 的传导时间至少在一个工频电

源半周期内保持不变。导通时间保持不变，利用基本差分公式 dI/dt = V/L，与

输入电压变化成正比的峰值开关电流很容易求得，于是升压转换器的输出电压

可被感测，并可通过调节 MOSFET 的导通时间来予以调整。电压模式的优点

与电流模式的相反，前者无需为产生参考信号而感测整流输入电压，这样就简

化了控制器本身，并减少了组件数目。临界模式的一大优势是，能够在下一个

开关周期开始之前感测升压电感的去磁，使 MOSFET 零电流导通。因此，开

关损耗相当低，效率很高，尤其是因为整流二极管的反向恢复不成其为问题。
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另一方面，峰值输入电流比连续传导模式(CCM) PFC的为高，并可能致使 EMI

滤波器更复杂。 

 

PFC 及输入级的示意图如图 1 所示。当应用设备上电时，C96 经由 R93a 和 

R93b充电。一旦 IC91的启动电压达到，正常工作就开始。这时，MOSFET的

栅极通过网络 R96、D98和 R99被驱动，实现后者的快速关断和较慢导通。升

压电感包含两个不同的电感，因为在通用输入条件下需要大电流和大电感器

件，而这无法利用单个小尺寸磁芯来实现。为了获得逐脉冲过流保护，在控制

器的 CS 输入端对经过 MOSFET 的电流进行监控。输出电压被分压器 R910a 

& b 及 R911调节，并馈入芯片的误差放大器，后者通过与 COM引脚相连的网

络进行频率补偿。误差放大器的输出因此就决定了 MOSFET 的导通时间。通

过监控电感之一的次级线圈上的电压 (馈入 ZCD 输入) 来检测电感的去磁。在

正常工作期间，控制器的电源也来自次级线圈，并被网络 R94、C913、ZD91 

和 D90所整流及限制。电阻 91决定 MOSFET的最大导通时间，使其小于满负

载和最小输入电压下的所需时间。R92 的用途是利用输入电压对导通时间作进

一步调节，以改善总体谐波失真 (THD)。 

 

如上所述，PFC 预调节器产生 400V 的 DC 输出电压，然后馈入 DC-DC 控制

器。 

 

图 1：200W DCM 电压模式 PFC的示意图 

 

隔离隔离隔离隔离 DC-DC转换器转换器转换器转换器 

 

如前所述，获得高效率的一个好方法是减小开关损耗。因此，如果这一目标还

包括高功率密度，就应该选择磁性阻件双向磁化的拓扑(如半桥或全桥拓扑)。

降低开关损耗通常通过零电流和/或零电压开关来实现，而零电流和/或零电压开
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关可利用谐振网络完成。这种带“简单”LC 谐振回路的转换器存在一些缺点，

下面会详细阐述。故而，更好的选择是一种被称为 LLC 串联谐振转换器的结

构。图 2左边就是这类转换器的简单示意图。 
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图 2：LLC转换器 (左) 的简单示意图及其等效电路 

 

MOSFET Q1 和 Q2被两个占空比几乎达 50%、频率可变的互补方波信号所驱

动。半桥拓扑中，在低端和高端栅极信号之间必须有一个很小的死区时间，以

防止交叉传导。这样产生的方波信号被馈入到由 Lr、Cr 和变压器激磁电感 Lm

组成的谐振网络中。如下所示，Lm 上的电压几乎是正弦曲线。该电压被变换、

整流、滤波，再馈入负载 RL。到目前为止，该转换器看起来很像标准 LC 谐振

转换器。然而，在 LLC 转换器中，Lm 比通常情况下小得多，与 Lr在相同数量

级，因而把谐振网络的特性从原来的第二阶变为第三阶。为了简化谐振回路特

性的深入分析，可把负载和整流器转换为变压器初级端的等效负载阻抗 Rac 。

从图 2 右边的等效原理图可见，等效负载与变压器的激磁电感并联。网络分析

最后给出了一个三阶带通传递函数，由下面三个参数表示。 
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图 3 所示为增益与频率的典型关系图，网络参数如下：Cr = 22nF，Lr = 

100uH ，Lm = 500uH ，Rac取 200 (绿色) 和 2k (黄色)之间的不同值，即 Q = 

0.033 .. 0.33。 
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图 3：LLC网络在不同 Rac值下的增益 [dB] 

 

该图强调 LLC网络的两个重要特性： 

 

• ω0时的网络增益总是一致的 

 

• ω0附近相当大的频率范围内负载相关性很小。 

 

上面提到的第二点很重要，表明在这里负载阻抗的改变不会象传统 LC 串联谐

振转换器那样造成开关频率的大变化。当从满载到轻载时，后者可能出现 10倍

甚至更多的频率变化。这么大的频率范围很可能导致 EMI问题。 

 

实际波形的时域分析显示，当工作频率大于ωP.时，MOSFET 导通时可实现零

电流开关。即使满载时 Q 值在 0.2 – 1 之间，这种传递的频带也相当窄，足以

假设电流以基波为主。因此，在 LLC 转换器的分析和计算中，一般用基频正弦

分量取代驱动方波。非常有趣的是，两个 MOSFET 不得不处理的电流量中，

相当大一部分是无源的，这使得这些电流负载远远高于硬开关转换器中的。此

外，在谐振转换器中首选带快速恢复体二极管的 MOSFET [注 1]。 
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图 4：400 VDC → 200 VDC隔离转换器示意图 

 

文献 [注 2] 详细阐释了 LLC转换器的原理和设计过程。其应用说明描述了如何

把变压器的漏感用作谐振电感 Lr。虽然这种方案无需额外的电感，但必然增加

变压器的尺寸。要获得所需的 4 ..10 Lm/Lr比值，变压器尺寸只能变大，并且初

级和次级线圈的耦合松散。另一方面，大功率 LED 镇流器的理想高度远低于

20mm；因此不得不使用 EFD型变压器和一个“外部”电感 Lr。 

 

图 4显示了 DC-DC转换器的原理示意图。该变换器围绕集成式 LLC 控制器模

块 FSFR2100 而设计。这个模块包含了一个带精确 CCO 的控制器、一个高压

栅极驱动电路和两个带快速恢复体二极管的 MOSFET。 

 

模块的启动电流由 PFC电源提供。达到启动电压时，器件开始以 R107决定的

频率工作，然后，由于不久之后 C107 开始充电，频率斜坡下降至由 C107 决

定的额定工作频率 (软启动)。 

 

LLC网络由 L101、TR1 和 C102a & b组成。在次级端，转换的电压被 D201 - 

D204整流，被 C201滤波。通过 D201、R201、C201 和 D206产生第二个更

低的输出电压。 
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R204、C202、R207 等，及 OC1，构成反馈回路，使输出电压稳定。光耦合

器的 BJT 连同 R104 组成一个与 R105 并联的可变电阻，这个电阻值决定最小

工作频率，并调节频率。 

 

D105、 R108、C105 和 D102 在正常工作期间为 IC1 通过供电电流。半桥的

高端驱动器的供电电压由 bootstrap 电路产生，后者由 R106、D101 和 C106

组成。 

 

流经下方 MOSFET 的电流由 R101 测量，网络 R102/C102 对信号进行滤波，

并馈入‘CS’引脚。该引脚接收到的信号相对芯片的接地引脚为负。如果该引

脚的电平达到-0.6V，半桥被关断直到下一个周期来临。如果达到-0.9V，器件

被关断 (AOCP)。后一种模式被闩锁，只有在芯片的 Vcc 降至 5V 以下后才复

位。 

 

电流源电流源电流源电流源 
 

通常，DC-DC 转换器涉及的这三种同类电源都采用降压拓扑，并基于电流模式

PWM控制器 SG6859。图 5 所示为这些电源中之一的原理示意图。电感 L102

的峰值电流通过分流电阻 R13 被转换为电压。这个电压被输入到控制器的电流

感测引脚，使控制器保持峰值电感电流恒定。R10决定电流感测电平，R7决定

工作频率，在该应用中大约为 70kHz。 

 

IC92

SG6858TZ

G
N
D

V
D
D

F
B

Sense

Gate

RI

J1

1

2

C207

100nF

Q5

FQD4N25TM

R13

1R

D208

EGP10D

L102

1.5mH

R7

82K R2

1K

R10

16K

+200V

+18V

 

图 5： 保持 LED电流稳定的电源示意图 

 

在实际中，如果输出连接有不同数量的 LED，LED 电流并不是完全固定不变

的，因为占空比和平均电流随输出电压在轻微变化。但转换器越是采用 CCM

模式工作，即 L102 值越高，电流就越稳定。在大多数应用中，连接的 LED 数
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量根本没有什么变化。二极管输出电压 (也被称为正向电压) 的变化比较小，电

流相当稳定。在最坏情况下，70%的最大占空比时每个电流源最多可以驱动大

约 35个 LED。 

 


