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照明用大功率无桥 LED 驱动电路输入电流谐波分析

曲振江 ，周贵德 ，郭玉秀
（沧州师范专科学校 物理与电子信息系 ，河北 沧州 ０６１００１）

摘 　要 ：对作者介绍的照明用大功率无桥 LED驱动电路的输入交流工频电流波形在设定电路条件后的频谱和谐
波含量进行了分析和计算 ，其结果是 ，在电路最低工作频率以下的频率范围内基本不存在谐波成分 ，电路输入电流

的总谐波含量 THD随最小输入电流脉冲宽度 T０（min）增大而上升 ，随电路的输出直流电压与输入交流电压有效值

的比 Uo ／Ui 的增大而下降 ．并指出在电路的输入端需要一个滤波电路 ，分析了滤波电路的滤波效果 ，给出了滤波电

路的设计方法 ．
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Input current harmonic analysis of high‐power non‐bridge
LED drive circuit in illumination use

QU Zhen‐jiang ，ZHOU Gui‐de ，GUO Yu‐xiu
（Physics and Electronic Department ，Cangzhou Teacher摧s College ，Cangzhou ０６１００１ ，China）

Abstract ：Research on a Fourier analysis of high‐power non‐bridge LED drive circuit in the illumi‐
nation use ，introduced by the authors ，is carried out ．Under the given circuit condition ，the con‐
tent of its frequency spectrum and harmonic was analyzed and calculated ．The result show s that
there almost exists no harmonic in the frequency range below the lowest working frequency of the
circuit ．THD ，the content of the total harmonic of the circuit input current ，rises with increase of
the minimum input current pulse width T０（min） and lowers with the increase of the effective value
ratio of circuit output direct voltage and input alternating voltage Uo ／Ui ．It indicates that a filter
circuit is needed at the input port of the circuit and its filtering effect was analyzed ．The design
method of the filter circuit is also provided ．
Key words ：brightness light‐emitting diode ；high‐power LED drive circuit ； the minimum input
current pulse width ；input electric current frequency spectrum ；content of the total harmonic cur‐
rent

　 　大功率高亮度发光二极管（即 LED）具有发光
效率高 、体积小 、重量轻 、使用安全的特点 ，尤其可贵

的是它的使用寿命极长［１］
，可以用来取代白炽灯 、荧

光灯等传统照明光源 ．但由于 LED特性的非线性和
温度的敏感性［２］

，必须用恒流源为其供电 ，同时为了

节电和减少对电网供电质量的不良影响 ，还必须要

求它的驱动电路具有很高的效率 ，很高的功率因数 ，

向电网很小的谐波电流注入以及较低的成本和较小

的体积 、重量 ．文献［３］介绍了如图 １ 所示的直接利

用工频电源供电的大功率无桥 LED驱动电路 ，分析

了它的工作过程及输入输出电量与电路结构参数的

关系 ，并介绍了它的控制方法 ．这里再进一步定量分

析这个电路输入的工频交流电流的谐波含量与电路

参数的关系 ．



图 1 　无桥大功率 LED驱动电路（主电路）

Fig ．１ 　 High power bridgeless LED drive circuit
（main circuit）

1 　电路输入电流的谐波含量计算与分析

1 ．1 　电路输入电流的谐波分布

对于图 １所示的大功率无桥 LED驱动电路 ，在

场效应管栅极的控制信号为正时 ，即 T０（n）期间 ，电

流通过交流电源 Ui 、变压器初级线圈 L１ 和 L２ 、场效

应管及另一只场效应管的寄生二极管形成回路并且

线性上升 ，如图 ２ 中 T０（n）期间的实线所示 ；而在场

效应管栅极的控制信号为负期间 ，即 T１（n）期间 ，２只

场效应管同时关断 ，变压器初级线圈 L１ 和 L２ 在

T０（n）期间储存的能量通过二极管 D１ 或 D２ 及负载

（高亮度发光二极管 LED）泄放 ，形成一个线性下降

的电流即该电路的输出电流 i０ ，如图 ２中 T１（n）期间

的虚线所示 ．由于该电路的工作频率远高于交流电

源的频率 ，可以近似认为在电路的一个工作周期内

交流输入电压的大小没有发生变化 ，并且等于本周

期开始时交流输入电压的大小 ．这样本电路输入的

交流工频电流脉冲波形将如图 ２所示 ，其宽度在工

频交流电源的半个周期内按正弦规律从最小值

T０（min）变化到最大值 T０（max）后再回到最小值 T０（min） ，

这种控制方法有别于目前讨论比较多的单周控制

法［４‐５］
，接近于频率抖动控制法［６］

，由图 ２ 可见此电

路输入的工频交流电流的平均值更加接近正弦波 ．

根据文献［３］ ，图 ２中各电流脉冲出现的时刻为 ：

　 　 t（１） ＝ ０

t（２） ＝ t（１） ＋ T０（１） ＋ T１（１）

t（３） ＝ t（２） ＋ T０（２） ＋ T１（２）

　 　 　 ⋯ ⋯

t（n） ＝ t（n － １） ＋ T０（n － １） ＋ T１（n － １）

t（n＋ １） ＝ t（n） ＋ T０（n） ＋ T１（n）

　 　 　 ⋯ ⋯

其中第 n个电流脉冲存在的时间

图 2 　电路输入电流波形图（示意）

Fig ．２ 　 The sketch map of input electric current wave

T０（n） ＝ T０（min） １ ＋
２Ui sin ωt（n）

２U０

　 （１）

第 n个与第 n ＋ １个电流脉冲的间隔时间

T１（n） ＝ T０（n）
２Ui sin ωt（n）

２U０

第 n个电流脉冲的最大幅度

Ii（max）（n） ＝ ２Ui sin ωt（n）
４LB T０（n） 　 （２）

其中 ，Ui 和 ω是输入工频交流电源电压的有效值和

角频率 ，Uo 和 LB ＝ L１ ＝ L２ 是电路的输出电压和工

作电感 ，T０（min）是电路输入电流脉冲的最小宽度 ．

由于各脉冲的电流都是近似线性增长的 ，第 n
个脉冲的电流可用直线方程表示为

ii（n） ＝
Ii（max）（n）
ωT０（n）

ωt － ωt（n） 　 t（n） ≤ t ＜ ［ t（n） ＋

T０（n） ］ （３）

在交流电源的一个周期内对（３）式求有效值 ，可

得第 n个脉冲电流对输入交流电流有效值的贡献为

Ii（n） ＝ Ii（max）（n） ωT０（n）

６π
　 （４）

如果在电源电压的一个周期内共有 J个电流
脉冲 ，对各电流脉冲进行傅里叶变换 ，则电路输入的

交流电流可用傅里叶展开式表示为

ii ＝ 钞
j

n ＝ １
钞
∞

m ＝ １

anm cos mωt ＋ bnm sin mωt （５）

其中傅里叶展开式的系数为 ：

　 anm ＝
Ii（max）（n）
π ωT０（n）

cos mω（t（n） ＋ T０（n） ） － cos mωt（n）
m２ ＋

ωT０（n） sin mω（t（n） ＋ T０（n） ）

m

　 bnm ＝
Ii（max）（n）
π ωT０（n）

sin mω（t（n） ＋ T０（n） ） － sin mωt（n）
m２ －

ωT０（n）cos mω（t（n） ＋ T０（n） ）

m
利用计算机由（４）式可进一步求得电路输入交

流电流有效值
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Ii ＝ 钞
j

n ＝ １

I２i（n） 　 （６）

其中基波电流有效值

Ii（１） ＝ 钞
j

n ＝ １

an１ ２

＋ 钞
j

n ＝ １

bn１ ２

　 （７）

第 m次谐波电流有效值

Ii（m） ＝ 钞
j

n ＝ １

anm ２

＋ 钞
j

n ＝ １

bnm ２

　 （８）

第 m次谐波电流有效值的相对含量

Ii（m）
Ii（１） ＝

钞
j

n ＝ １

anm
２

＋ 钞
j

n ＝ １

bnm
２

钞
j

n ＝ １

an１
２

＋ 钞
j

n ＝ １

bn１
２

（９）

因此电路在滤波以前输入交流电流的谐波含量

既可表示为

THDi ＝ 钞
∞

m ＝ ２

Ii（m）
Ii（１）

２

（１０）

也可由（６）式求得

THDi ＝ I２i － I２i（１）
I２i（１） （１１）

在给定条件下（Ui ＝ ２２０ V ，Uo ＝ １８０ V ，LB ＝

０畅１５ mH ，T０（min） ＝ ５ μs 和 T０（min） ＝ ７ μs） ，根据式

（１０）及此前式（１） 、式（２） 、式（５）可计算得电路输入

交流电流的谐波分布如图 ３ 所示 ．由于计算机计算

能力的限制 ，图中仅计算了 ２ ０００次（１００ kHz）以内
的谐波分布情况 ．由本电路设定的控制特性所致 ，电

路的开关频率随输入电压幅度的变化而在一定范围

内波动 ，并与电路输入电流脉冲的最小宽度 T０（min）
相关 ．并且由图 ３可看到此电路输入交流电流的频

谱有以下的特点 ：１）在电路的最低开关频率以下的

频率范围内基本不存在谐波成分 ，并且 T０（min）越小
这个频率范围就越宽 ，也就是 T０（min）越小电路输入
电流的谐波成分频率越高 ；２）在电路的最低开关频

率以上的频率范围内各次谐波成分基本上是连续

的 ，也就是各次谐波成分均存在 ．这样可降低各次谐

波电流的幅度 ，便于对其进行滤除 ．

图 3 　 2 000次以下的输入电流谐波频谱分布
Fig ．３ 　 The distribution of input current frequency spectrum and harmonic below ２ ０００ times

　 　

1 ．2 　电路输入电流的谐波含量即正弦波失真度（THD）

根据式（１０） 、式（１１）及式（１） 、式（２） 、式（５）等相

关各式可计算电路滤波前输入电流的谐波含量

（THDi ） ．由于计算机计算能力的限制 ，利用式（１０）

仅能计算 ２ ０００次（１００ kHz）以内的谐波含量 ，并且

THDi 的值与计算过程中 m所能取到的最大值有
关 ，而利用式（１１）则可计算关于所有谐波的总谐波

含量 ．利用计算机计算的结果如图 ４所示 ．由图可得

到的结论是 ：１）电路滤波前输入电流的总谐波含量

仅随电路的输出直流电压与输入交流电压有效值的

比 Uo ／Ui 的增大而略有减小 ，如图 ４（c）所示 ，而与

其他的电路参数（如最小输入电流脉冲宽度 T０（min）
及工作电感等 LB ）无关 ，如图 ４（a） 、图 ４（b）所示 ；２）

尽管如此 ，由于最小输入电流脉冲宽度 T０（min）增大
时高次谐波的频率会随之下降 ，使滤波电路的滤波

效果下降 ，因而滤波以后电路输入电流的总谐波含

量还是会有所上升 ，如图 ４（a）所示 ．

1 ．3 　滤波电路的效果

下面考虑电路输入端 LC 滤波器的作用 ．这里

可以把 LED驱动电路看作一个谐波电流发生器 ，并

把交流电源看作理想电压源 ，如图 ５所示 ，这时通过

电感的电流 Iii（m）就是 m次谐波电流 Ii（m）经过滤波
电路后该次谐波电流的大小 ，它实际上就是电感的
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图 4 　电路输入电流的 THD与电路参数的关系
Fig ．４ 　 The relationship between THD of circuit input current and circuit parameter

阻抗对电流 Ii（m）的分流电流 ．因而由图 ５可求出

Iii（m） ＝
Ii（m）

１ － ω
２
m L ４ C５

［７］

其中 ωm ＝ ２π f m 是 ５０ Hz交流电源第 m次谐波电流
的角频率 ，f m ＝ ５０ m是 ５０ Hz 交流电源第 m次谐
波电流的频率 ．再考虑 LC 滤波电路的谐振频率
f０ ＝ １

２π L４ C５

，则上式可写成

Iii（m） ＝ Ii（m）
１ － （

５０m
f ０ ）

２

　 （１２）

图 5 　滤波电路的作用
Fig ．５ 　 The function of filter circuit

如果选择 LC 滤波电路的谐振频率 f０ 远低于
电路的最低工作频率 ，由图 ３可知在 f０ 附近及以下

的各次谐波电流成分均近似为零 ，也就是当 m ≥
f０
５０

时 ，（１２）式又可近似表示成

Iii（m） ＝
f０

５０m
２

Ii（m）

因此 ，根据式（１０）用 Iii（m）替换 Ii（m）后 ，得电路经滤波

以后的输入电流总谐波含量为

THD ＝ 钞
∞

m ＝
f０
５０

f０
５０m

４ Ii（m）
Ii（１）

２

　 （１３）

据此使用计算机计算经滤波以后的电路总谐波

含量（THD）也表示在图 ４中 ，计算时选择 LC 滤波
电路的谐振频率 f ０ ＝ １０ kHz ，由于计算机计算能力
的限制 ，实际上仅计算了 ２ ０００次（１００ kHz）以下的
总谐波含量 ，图中的部分曲线是用曲线拟合的方法

做出的 ．由图可见 ，经滤波以后的电路总谐波含量仍

和工作电感的大小无关 ，如图 ４（b）所示 ，但会随着

输出直流电压与输入交流电压有效值的比 U０ ／Ui

的增大而迅速下降 ，如图 ４（c）所示 ，在图示条件下

THD均小于 ２％ ；另外 ，由于最小输入电流脉冲宽

度 T０（min）增大时会引起高次谐波电流频率的下降 ，

降低了滤波电路的滤波效果 ，所以经过滤波以后电

路输入电流的总谐波含量还是会随之上升 ，如图 ４

（a）所示 ，但在图示条件下只要 T０（min） ＜ ７ μs ，THD
就会小于 ７％ ．

1 ．4 　滤波电路的元件选取

如果把滤波电路以外的 LED 驱动电路用 １ 只

等效电阻 Rd 来表示 ，则该 LED 驱动电路可用图 ６

来表示 ．如果电路的输出功率为 P０ ，输入交流电压

为 Ui ，则 Rd ＝ U２i
P０

，那么 ，电路输入端对于工频电源

的阻抗为

Z ＝ JωL４ ＋

Rd １
JωC５

Rd ＋ １

j ωC５

＝
Rd

１ ＋ ωRd C５
２ ＋ jω

L４ －
R２d C５

１ ＋ ωRd C５
２

［７］

图 6 　电路输入阻抗的等效电路
Fig ．６ 　 The equivalent circuit of circuit input impedance
为尽量提高整个电路的功率因数 ，应使整个电

路的阻抗为纯阻性 ，因而可令上式中虚部为零 ，如果

满足条件

ωRd C５ 虫 １ 　 （１４）

则可求出滤波电路 ２个元件间的关系 ：
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L４ ＝ R２d C５ 　 （１５）

　 　这时整个电路的输入阻抗与没有滤波电路时一

致 ，Z＝ Rd ．将式（１５）两端同时乘以 C可得到

LC ＝ R２d C２
＝

１
ω
２
０
＝

１
２π f０ ２

因此有

C５ ＝
１

２πRd f０ 　 （１６）

　 　也就是 ，只要确定了由 L４ ，C５ 构成的滤波电路

的谐振频率 f o 并使之小于电路功率管的最低开关
频率 ，根据输出功率确定了电路的等效电阻 Rd ，再

由式（１５） 、式（１６）即可确定各滤波电路元件的参数 ．

最后 ，要使（１４）式得到满足 ，只要要求

ωRd C５ ＝
ω
ωd ＝

f
f d 虫 １

式中 ，ωd ＝ １
Rd C５

，f d ＝ １
２πRd C５

分别称为 Rd ，C５ 阻容

回路的截止角频率和截止频率 ．可见 ，只要 Rd ，C５

阻容电路的截止频率 f o 远大于工频电源的频率 f ，
式（１５） 、式（１６）确定的滤波电路各元件的参数就是

合理的 ．

2 　实验结果
实验条件设定输入工频电源电压 Ui ＝ ２２０ V ，

变压器 B初级线圈的电感量 LB ＝ ０畅１５ mH ，选用场

效应管 IRF８３０做开关器件 ，仍采用文献［３］确定的

驱动方式 ，当最小输入电流脉冲宽度和输出直流电

压与输入交流电压有效值的比变化时的实验结果如

表 １ 、表 ２所示 ．

表 1 　 T0（min）变化时的实验结果

Table １ 　 The experimental result of T０（min） transformation
Uo ／Ui ０ aV畅５５ ０ 祆後畅６ ０ Ù畅７ ０ 栽缮畅８ ０ H=畅９ １ 觋１ 0%畅１ １ い櫃畅２ １   畅３ １ 寣亖畅４ １ 貂畅５

THD／％ （理论值） ０ J?畅７６２ ０ 照适畅６２ ０ I>畅４８ ０ 浇膊畅３４ ０ 1&畅２６ ０ ゥ殮畅２１ ０   畅１６ ０ 崓倐畅１３ ０  鲻畅１１ ０ uj畅０９ ０ 乙乔畅０８２

THD／％ （试验值） １ aV畅８５ １ 照适畅３４ ０ I>畅９６ ０ 浇膊畅５３ ０ 1&畅３８ ０ ゥ殮畅３１ ０   畅２７ ０ 崓倐畅１９ ０  鲻畅１５ ０ uj畅１２ ０ 殚揶畅１１

表 2 　 Uo ／Ui 变化时的实验结果
Table ２ 　 The experimental result of Uo ／Ui transformation

实验条件 T０（min） ／μs １ 腚．０ １ 技北畅５ ２ 崓．０ ２ Ŝ畅５ ３ /．０ ３ 貂畅５ ４ 蜒．０

Uo ＝ １８０ V THD／％ （理论值） ０ 栽缮畅０１ ０ ゥ殮畅０６ ０ vk畅２１ ０ G<畅３９ ０   畅６７ １ 殚揶畅０２ １ 汉�畅５６

THD／％ （试验值） ０ 栽缮畅０３ ０ ゥ殮畅１４ ０ vk畅３５ ０ G<畅５４ １   畅０５ １ 殚揶畅８２ ２ 汉�畅６３

3 　结束语
理论分析和试验结果均指出 ，文献［３］所介绍

LED驱动电路输入电流的频谱和谐波含量具有如
下的特点 ：１）尽管电路输入交流电流的谐波含量较

高 ，但在电路的最低工作频率以下的频率范围内基

本不存在谐波成分 ，并且 T０（min）越小这个频率范围
就越宽 ，因而电路输入电流的谐波成分很容易被滤

波电路滤除 ．２）电路滤波前输入电流的总谐波含量

THDi 仅随电路的输出直流电压与输入交流电压有
效值的比 U０ ／Ui 的增大而略有减小 ，而与其他的电

路参数（如最小输入电流脉冲宽度 T０（min）及工作电
感等 LB ）无关 ．３ ）由于最小输入电流脉冲宽度

T０（min）增大时高次谐波的频率会随之下降 ，使滤波

电路的滤波效果下降 ，因而滤波以后电路输入电流

的总谐波含量 THD还是会随最小输入电流脉冲宽
度 T０（min）增大有所上升 ；同时 THD还会随电路的输
入电压与输入电压比 U０ ／Ui 的增大而下降 ．因此为

了尽量降低电路输入交流电流的总谐波含量 THD ，

应尽量减小最小输入电流脉冲宽度 T０（min） ，尽量增

大输出电压 U０ 和合理设计滤波电路 ．

总之 ，文献［３］所介绍的大功率无桥 LED 驱动
电路再配合合理的控制方式 ，可以很方便地达到减

小输入电流谐波和提高功率因数的目的 ．
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