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1. 概述 

本应用设计指南介绍了一款单级隔离型 18W LED 日光灯驱动方案的设计过程，并给出了关键性的实验

波形图。主控芯片为 SA7527，主拓扑采用单端反激 DC/DC 变流器，输出选用运算放大器做恒流驱动

LED。此款驱动电源专为 T8/T10 灯管设计。在宽输入电压范围内（90VAC-265VAC），功率因数 PF 值在

0.95 以上。 

2. 主要特点 

* 宽输入电压范围：90VAC – 265VAC 

* 单级隔离方案 

* 有源功率因数校正，功率因数 > 0.95(全电压范围内) 

* 高效率 >86%(全电压范围内) 

* 输出开路保护，输出短路保护 

* 适合 T8 和 T10 日光灯管 

3. SA7527 内部框图 

图 1 为 SA7527 内部结构框图。主要包括过零检测比较器，误差放大器，乘法器，电流比较器和 PWM

逻辑控制电路。SA7527 为一款简单而高效的功率因数较正控制器。它工作在临界断续（CRM）模式下。电

路内部自带 RC 滤波，无需外加 RC 滤波。内部集成了 VCC 的 UVLO 保护电路，在电路工作不正常时，可

以快速保护，大大提高系统的可靠性，简化外围电路设计。 
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图 1 SA7527 内部结构图 
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4. 单级隔离型 18W LED 驱动器规格  

此开关电源专为 T8，T10 日光灯设计。具体很宽的输入电压范围，同时还有高效，高功率因数等特性。

具体的规格说明，见表 1。 

表 1 单级隔离型 18W LED 驱动器规格列表 

规格描述 符号 最小值 典型值 最大值 单位 备注 

输入电压 VIN 90 220 265 VAC  

输入电压频率 f 47 50/60 64 Hz  

输出电压 Vo  33  V 输出电压会随着 LED 的不同会略有变化 

输出电流 Io 0.52 0.55 0.58 A 
输出恒流精度与采样电阻精度相关，最好

可以采用 0.5%的采样电阻 

输 出 电 流 纹 波

（峰－峰值） 
  0.3  A Io=550mA，Vin=220VAC 

输 出 电 压 纹 波

（峰－峰值） 
  1.5 2 V Io=550mA，Co=330uF*3 

电流调整率   1% 2%  Io=550mA，输入电压全范围变化 

转换效率 η 85 86  % 
典型值是在 VIN =220VAC 下，输出满载

情况 

功率因数  0.92 0.95   VIN =265V 下满载典型值 

待机损耗 Pin   0.8 W 输出空载 

短路损耗 Pin   2 W  

开机延迟时间    2000 mS 输入上电到输出电压建立所需要时间 

DEMO 尺寸  25*1.8*1.1 cm  
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5. 单级隔离型 18W LED 驱动器原理图 

 

图 2 单级隔离型 LED 驱动方案原理图 
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6. DEMO 外观图 
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7. 元器件列表(BOM) 

编号 符号 数量 描述 供应商 

1 R1 R19 2 330K 1206 0.25W  表贴 SEI 

2 Rac 1 1M 压敏电阻 N/A 

3 Rac1 Rac2 2 500K 1206 0.25W  表贴 SEI 

4 R3 R18 2 1M   1206 0.25W  表贴 SEI 

5 R6 R9 R30 R31  4 30R  1206 0.25W  表贴 SEI 

6 R21  1 0.51R 0805 0.125W 表贴 SEI 

7 R22 1 0.3R 0805 0.125W 表贴  

8 R7 R32 2 10K 0805 0.125W 表贴 SEI 

9 RS1 RS2 RS3 3 1R  0805 0.125W 表贴 SEI 

10 R24 1 0R 0603 0.1W 表贴 SEI 

11 R4 1 30K  0603 0.1W  表贴 SEI 

12 R5 R12 R16 R17 R25 R27 6 10K  0603 0.1W  表贴 SEI 

13 R14 R15 R28 1 1K   0603 0.1W  表贴 SEI 

14 R13 1 2K   0603 0.1W  表贴 SEI 

15 R2 1 75K  0603 0.1W  表贴 SEI 

16 R10 1 36K  0603 0.1W  表贴 SEI 

17 R11 1 3.3K 0603 0.1W  表贴 SEI 

18 R26 1 20K 0603 0.1W 表贴 SEI 

19 R8  250K 0.1W 直插 SEI 

20 R20 R23 R29 RS4  NIL SEI 

21 C10 C11 C17 3 330uF 50V 铝电解 (10*16) SANCON 

22 X1 X2 2 47nF  275Vac Film Panasonic 

23 C1 1 100nF 630V   Film Panasonic 

24 C2 1 22uF  50V 铝电解 (5*10) SANCON 

25 C9 1 2.2nF  2000V Y 电容 JEC 

26 C7 1 100pF  X7R 1206 表贴 Murata 

27 C6 1 2.2uF  X7R 0805 表贴 Murata 

28 C3 C5 C12 C15 C17  5 1uF  X7R  0603  表贴 Murata 

29 C18 1 2.2uF  X7R  0603  表贴  

30 C4 1 10nF X7R 0603  表贴 Murata 

31 C12 1 100nF X7R 0603  表贴 Murata 

32 C8  NIL  

33 DB1 DB2 DB3 DB4 4 1A 1000V 整流二极管 1N4007 DIODES 

34 D1 D4 d5 3 1A 1000V 快恢复二极管 FR107 DIODES 

35 D2 1 1A 100V  快速二极管 1N4148 DIODES 

36 D3 1 4A 200V  整流二极管 MUR420 ONSEMI 
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编号 符号 数量 描述 供应商 

37 D6 1 BAW56 共阳极二极管 DIODES 

38 Z2 1 220V 680W 吸收稳压管 P6KE220 VISHAY 

39 Z1 1 27V  稳压二极管 ONSEMI 

40 Ld1 Ld2 2 1mH 0.3A 电感 N/A 

41 Lcom 1 10mH 0.4A 共模电感 EE12.5 N/A 

42 T1 1 变压器， EC2510 N/A 

43 L3 1 输出共模电感 N/A 

44 U1 1 PFC  控制器         SA7527 SILAN(士兰微) 

45 U2 1 运放 LM358 SO-8 TI 

46 U3 1 光电耦合器   PC817 SHARP 

47 U4 1 TL431 SOT-23-3 TI 

48 Q1 1 4A  650V 高压 MOSFET  SVD4N65F SILAN(士兰微) 

49 F1 1 1A FUSE 保险丝 N/A 

8. 电路功能介绍 

8.1. 单级隔离方案结构说明 

单级隔离型 LED 驱动电源方案的结构图如图 3 所示。它主要包括：输入 EMI 滤波器，整流桥，带隔离

变压器的单端反激 PFC(SA7527)电路，以及输出运放恒流 LED 驱动电路等几部分组成。 

 

图 3 单级隔离型 LED 驱动方案结构图 

8.2. 输入滤波电路 

开关电源输入 EMI 滤波器设计非常关键，甚至有时候会关系到电源是否能够正常工作。这里说的 EMI 是

指 Electro Magnetic Interference，也即电磁干扰。它是开关电源 EMC 设计中的一部分。主要包括：传导干

扰和辐射干扰两种。两种干扰源主要来自电路中高频开关造成的高 dv/dt，di/dt。而开关频率从几十 KHz 到

几百 KHz，甚至几 MHz 不等。解决 EMI 问题的主要途径包括三种 ：一是从源头上入手，尽量地减小

dv/dt，di/dt，比如增大门极驱动电阻以减缓 MOS 管的开通速度从而减小 dv/dt 和 di/dt，又比如在副边整流

二极管上加吸收电路来减小 dv/dt 等办法；二是加强被干扰对象的抗干扰能力，比如屏蔽和接地；三是从干

扰传输的路径上入手，比如屏蔽，比如加 EMI 滤波器，这是最常用也是最有效的抵制传导干扰的办法，有最

广泛的应用。在此 LED 驱动应用方案中，输入 EMI 滤波器由两个差模电感，两颗差模电容以及一个共模扼

杭州士兰微电子股份有限公司                                             版本号：0.1     2010.11.12 
Http: //www.silan.com.cn                                                                                                                     共30页 第8页 



 

SA7527_AN02 
单级隔离型 LED 日光灯驱动 

 

 

流圈构成。具体电路结构见图 2。差模电感以及差模电容是用来抵制差模干扰信号的，对于共模信号无任何

作用；而共模电感对于共模干扰，它就相当于很大的电感器，同时，对于差模信号它相当于两根导电的导

线，不具备任何电感特性。具体的抵制 EMI 措施已经有很多相关资料介绍，这里不再赘述。 

8.3. 单端反激 PFC 电路(SA7527) 

此款单级隔离型 LED 驱动电源具有功率因数较正(PFC)功能。 由 SA7527 控制芯片构成的单端反激拓扑

实现单级的功率因数较正。它具有功率因数高，且安全原副边隔离等优点，同时还可以根据不同场合的需

要，合理方便地调整变压器匝比，得到想要的输出电压。具体原理图见图 2 所示。 

以下简单的对基于 SA7527 的反激式 PFC 电路进行分析。图 4 给出了由 SA7527 控制的反激 PFC 电

路。SA7527 芯片是工作在 CRM(critical conduction mode)临界断续模式下的 PFC 控制芯片。特点是开关频

率会随着输入电压的变化而不同，并且在输入低压时的频率较高，输入高压时的频率较低等特性，见图 5。 

 

图 4 典型反激式 PFC 电路 

如图 4 所示，SA7527 周围电路很简单。主要由以下几个部分组成： 

(1) 输入电压采样电路，由 R1，R2，R3 和 C2 构成，在 MULT 脚得到正弦半波，频率为

100Hz/120Hz。 

(2) 过零检测电路，由 R8 及变压器第三绕组构成， 其目的在于判断输出电流 Id 下降到零的时刻，及时

开通 MOS 管以实现 CRM 工作模式。 

(3) 原边电流采样电路，由采样电阻 RS 构成，通过将采样电阻串在 MOS 管回路里去采样电流而得到

一个三角波电压信号， 其目的在于通过采样原边峰值电流信号去关断 MOS 管。 

(4) 输出电压反馈电路，由 R11，R12，C5，TL431，R5，R4，C3 以及光耦构成， 采样输出电压信

号，然后通过光电耦合信号去参与调节原边占空比，形成一个负反馈系统，以达到稳定输出电压的目的。 
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图 5 原副边电流波形示意图 

8.3.1 原边 MOS 管导通时间计算: 

原副边电流波形及 MOS 管的门极驱动波形见图 5 所示。 

变压器原边电流峰值： 
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ton
Lm

sinwtU
(t)I in(pk)

Lm(pk) ×
×

=                            (公式 1) 

其中， Lm 是反激变压器的原边激磁电感量，在导通期间内的峰值电流等于电流上升斜率乘以导通时

间。因此每个周期内 MOS 管的导通时间可表示为： 

Lm
sinwtU
(t)I

ton
in(pk)

Lm(pk) ×
×

=

sinwtI2(t)I in(pk)Lm(pk) ×=

 

由于电路工作在 CRM 模式，可以认为原边电感电流峰值是输入线电流峰值的 2 倍，所以： 

 

Lm
U
2I

Lm
sinwtU

sinwt2I
ton

in(pk)

in(pk)

in(pk)

in(pk) ×=×
×

=                    (公式 2) 

由公式 2 可以得到以下结论：在输入电压不变的情况下，输入线平均电流最大值，输入线电压最大值，

以及 Lm 都是常量，所以在半个正弦期间内的开关导通时间是不变的。 

8.3.2 原边 MOS 管关断时间计算: 

定义 MOS 管关断后，原边绕组上的电压为 VOR，则此时的电压为： 

)V(VnV FOOR +×=  

Vo 是输出电压，VF 是副边整流二极管的导通压降，n 是变压器原副边匝比。 

MOS 管关断时间可表示为： 

Lm
V

sinwt2I
Lm

V
(t)I

toff
OR

in(pk)

OR

Lm(pk) ×=×=                                    (公式 3) 

由公式 3 可以得到以下结论：MOS 管关断时间是变化的。在半个周期内，峰值电压处的关断时间最长，
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低电压处的关断时间最短。 

8.3.3 MOS 管开关频率计算: 

结合公式 2 和公式 3，可以得到开关周期时间为： 

Lm
V

sinwt2I
Lm

U
2I

tofftonT
OR

in(pk)

in(pk)

in(pk) ×+×=+=  

化简后得到: 

sinwt)
V

U
(1

U
Lm2I

T
OR

in(pk)

in(pk)

in(pk) ×+
⋅

=  

因此 MOS 管开关频率为： 

sinwt)
V

U
(1

1
Lm2I

U
T
1f

OR

in(pk)in(pk)

in(pk)
s

×+
×

⋅
==                        (公式 4) 

由公式 4 可以看到，在半波正弦内开关频率是变化的，这是由关断时间变化引起。最高开关频率发生在输入

电压最低的时候，且当 sinwt=0 时： 
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Lm2I
U

f
in_min(pk)

in_min(pk)
_maxs ⋅

=  

最低开关频率发生在输入电压最高时，且 sinwt=1 时： 

)
V

U
(1

1
Lm2I

U
f

OR

in(pk)in_max(pk)

in_max(pk)
s_min

+
×

⋅
=  

在设计变压器时，往往要考虑减小磁芯体积，这就需要设计出合理的原边激磁电感量 Lm，来维持最小

开关频率。一般取开关频率 fs_min>30KHz。反激式 PFC 变压器设计会在后面章节详细介绍。 

8.4. 次级恒流驱动电路 

输出恒流驱动电路如图 6 所示。它由电流采样电阻，运放 LM358，基准 TL431 以及光耦组成。 

8.4.1 LED 恒流电路 

输出电流的大小是由 R21，R26，R28 和 TL431 决定。分压网络 R26 与 R28 给运放的正向输入端提供

一个 0.1V 的参考电平（Vr）。此电平不易设计得过高，以免造成过多的损耗，特别在小功率的驱动器上。输

出 LED 回路中串入电流采样电阻 R21，最终在运放的反向输入端得到一个电压信号(Vi)。当输出电流有小扰

动增大时，Vi>Vr，运放输出置低，通过 R12 在光耦的发光二极管侧形成电流，同时原边侧 R14 上的电流增

大，INV 脚电压升高从而减小系统占空比，达到减小输出电流的目的。 
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图 6 LED 恒流应用电路 

输出电流大小计算公式： 
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R28R26
R26

R21
VrefIo

+
×=  

如图 6 中接法，Vref=2.5V。 

8.4.2 输出限压电路 

    LED 驱动器最主要的特性就是输出电流恒定，不随外界条件的变化而变动。但是，为了安全起见，往往

在驱动器中都会增加输出限压功能，即输出电压也要得到控制。如图 6 中的 U2A 部分电路。当输出电压超出

设定值时，运放输出端会置低拉电流，迫使原边 SA7527 输出占空比减小或关闭，达到限压，保护功能。 

9. 反激式 PFC 变压器设计 

9.1. 反激 PFC 变压器的关键参数设计 

在设计带 PFC 功能的反激变压器时，要考虑的参数设计与普通的 AC/DC 单端反激基本类似。但是，由

于 PFC 电路是工作在 CRM 模式下，故其开关频率是随着输入电压的变化而变化的(在 7.2 节有介绍)。所以

在设计参数的时候特别要考虑到最低工作频率时，最大工作电流的状态。要保证变压器磁芯的最大磁通在合

理的范围内，不至于使磁芯发生饱和现象。下面简单的介绍几个最为重要的参数设计：原边最大电流

Ip(max)，变压器激磁电感量 Lm，原副边匝比 n 等。 

首先介绍一个经验方程： 

0.82x1
0.0014x0.5F(x)

+
+

=  

并且定义: 

OR

in(pk)

V
U

x =  

变压器原边绕组最大电流 Ip(max)可以表示为： 
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F(x)U
2PinIp(max)

in(pk) ⋅
=                                                  (公式 5) 

为了减小变压器体积往往都要规定最小工作频率，同时也是为了不让变压器饱和。一般取： 

30KHzf _mins =  

由公式： 

dt
diLV ×=  

得到： 

s_min
max

in(pk)in(pk)

f
1D

Lm
U

ton
Lm

U
Ip(max) ××=×=

maxmaxORmaxmaxin(pk) T)D(1VTDU ×−×=××

                      (公式 6) 

根据变压器伏秒平衡原理得到方程： 

 

从而可以得到占空比为： 

ORin(pk)

OR
max VU

VD
+

=  

最后可以由公式 6 计算得到变压器原边激磁电感量 Lm 为： 

s_minORin(pk)

ORin(pk)

f
1

VU
V

Ip(max)
U

Lm ×
+

×=

120VVOR =

0VVF =

                                      (公式 7) 

考虑到 MOS 管的电压应力问题，一般在设计的时候是先选择好 VOR，然后就可以方便的得到原副边的

匝比。在此 LED 驱动电源中，选取 

 

假设输出整流二极管的正向导通压降： 

 

由有以下方程成立： 

OOR VnV ×=  

取反激 PFC 的输出电压，Vo=36V，所以可以计算得到变压器原副边的匝比 n 为： 

3.33
36

120
V
V

n
O

OR ===  

9.2. 18W 输出反激 PFC 变压器设计实例 

下面以 18W 输出为例，对变压器的参数设计进行详细的计算。需要注意的是，反激电路是工作在临界

断续(CRM)下。理论上计算出变压器原副边匝比，原边激磁电感量，变压器原副边匝数，最后对设计出的参

数进行验证以确保变压器磁芯不会饱和。 

已知条件： 
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输入电压：最小输入电压：Uin_min=90VAC，最高输入电压：Uin_max=265VAC 

变换器转换效率：η=86% 

最低工作频率：fs=30KHz 

副边反映到原边电压：VOR=120V 

变压器漏感引起的过冲电压： V=100V△  

输出电压：Vo=33V 

输出功率：Po=18W 

1) 磁芯选择 
由于外形尺寸要求，选择 EC2510 磁芯以及骨架。且有效截面积 Ae=51×10-6m2。 

2) 原边绕组最大电流 

1.2(A)
0.275127
0.86
182

F(x)U
2PinIp(max)

in(pk)
=

×

×
=

⋅
=  

3) 变压器激磁电感量 

1.71(mH)
1030

1
120127

120
1.2
127

f
1

VU
V

Ip(max)
U

Lm 3
s_minORin(pk)

ORin(pk) =
×

×
+

×=×
+

×=  

考虑到给定磁芯的窗口面积和变压器的允许功损等原因，取 Lm=0.65mH。 

4) 变压器原边匝数 
设原边匝数为 Np，设定此参数主要以磁芯最大磁感应强度为参考。取最大磁感应强度为

Bmax=0.28T，则根据公式： 

)56(54.6
10510.28

1.21100.65
AeBmax

Ip(max)LmNp 6

3
匝≈=

××
××

=
×

×
= −

−
 

考虑到线径和磁芯有效窗口面积，并且为了使每层都绕满，最终取 Np=56 匝。根据前面的计算得到原副

边的匝数比为： 

3.33
36

120
V
Vn

O

OR ===  

所以，变压器副边的匝数为： 
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)17(16.8
3.33
56

n
NpNs 匝≈===  

5) 原副辅助绕组匝数 
在 SA7527 控制的反激 PFC 电路中，原边辅助绕组不仅负责提供 VCC 给芯片，同时还要为副边电流过

零检测提供参考信号。参考 SA7527 的规格书，得到 VCC 供电电压范围为: 12V-30VDC. 取 VCC=21V。 

所以得到 

)10(9.917
36
21Ns

V
VCCNa

O
匝≈=×=×=  

6) 原副边绕组线径 
综合考虑变压器窗口面积，磁芯温升等限制，取原边绕组线径为：φ=0.25mm， 副边绕组线径为：

φ=0.35mm， 原边辅助绕组线径为：φ=0.21mm。 
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a)  变压器原副边绕组结构 

 

图 7 变压器结构图 

变压器磁芯采用 EC2510，材质选用 3C96。变压器绕组示意图见图 7 所示。同名端已经用小圆点标示

出来。具体参数见表。 

表 2 变压器参数列表 

磁芯型号及材质 EC2510 / 3C96 

原边绕组匝数(Np) 57T (0.25mm) 

副边绕组匝数(Ns) 17T (0.35mm) 

辅助绕组匝数(Na) 10T (0.21mm) 

激磁电感量(Lm) 650uH±10% PIN1 与 PIN3 之间测试，100KHz，0.5Vrms，副边绕组开路 

原边漏感量(Lk) 20uH， PIN1 与 PIN3 之间测试，100KHz，0.5Vrms，副边绕组短路 

b) 原副边绕组绕制方法 

 

图 8 变压器绕组连接示意图 

图 8 给出了具体的变压器绕组绕制的方法。 

第一步，从 PIN1 开始，绕两层原边绕组，每层 14 匝，中间不加绝缘层，线头终止于 PIN2。 
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第二步，加一层绝缘，然后再绕两层副边绕组，每层 9 匝，两层共 18 匝.注意，副边绕组不接到 PIN

上，而是直接跳出到 PCB 板上，同名端接到副边地上，异名端接到整流二极管阳极。 

第三步，加一层绝缘， 然后再由 PIN2 开始，绕两层原边绕组，每层 14 匝，线头终止于 PIN3.此时，原

边 56 匝绕组已经全部绕制完成。 

第四步，加一层绝缘，然后再由 PIN5 开始，绕一层辅助绕组，共 10 匝，线头终止于 PIN4。 

第五步，最后加三层绝缘。 

到此，整个变压器变绕制完成。按照此方法步骤完成后，PIN1 和 PIN5 就是同名端。而副边的同名端则

为进变压器的开始端。已经在图中用黑点标出。 

10. 原边 MOS 管选型 

原边 MOSFET 选型，主要参考两个参数。其一是原边主管关断时承受最高峰值电压，其二是原边主管

导通时承受最大峰值电流。 

已知条件： 

最高输入电压 Vin_max=265VAC，经整流桥后得到 
375Vdc1.414Vin_maxVdc_max × ==  

由 9.1 节得知，副边反映到原边绕组的电压为： 

120VdcVOR =

100VdcΔV

 

由变压器原边漏感引起的电压尖峰为： 
=  

所以，原边主管关断时承受的最高电压为： 

595VdcΔVVVdc_maxVds_max OR =++=

1.2(A)Ip(max)

 

为了有足够大的欲量，选用高压 650V MOS 管。 

输入低端时的原边最大电流为： 
=  

综合考虑，可选用 SVD4N65F 高压 MOSFET 作为原边主开关管，此为 4A，650V 高压 MOSFET。 

11. 18W LED 驱动电源测试报告 

11.1. 测试工具列表 

完成测试所用工具请参考表 3 所示。 

表 3 18W LED 驱动测试工具列表 

测试工具 型号 

LED 驱动器 SLAW1833PL-P2B3 

数字示波器 TDS2024B 

电流探头 TCPA300/TCP312 

电子负载 PRODIGIT 3311F 

万用表 MASTECH MY65 

功率计 PF1202 
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11.2. 开机测试 

  

Vin=115Vac，Po=18W 

  通道 1：输出电压 10V/格 
          通道 2：LED 驱动电流 200mA/格 

Vin=220Vac，Po=18W 

  通道 1：输出电压 10V/格 
          通道 2：LED 驱动电流 200mA/格 

满载开机输出电压及 LED 驱动电流测试 

  

Vin=115Vac，Po=18W 

通道 1：输出电压 10V/格 
通道 4：输入电压 100V/格 

Vin=220Vac，Po=18W 

通道 1：输出电压 10V/格 
通道 4：输入电压 200V/格 

满载开机输入电压与输出电压测试，开机延迟时间为 750mS。 
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Vin=115Vac，Po=0W 

通道 1：输出电压 10V/格 
通道 4：输入电压 100V/格 

Vin=220Vac，Po=0W 

通道 1：输出电压 10V/格 
通道 4：输入电压 200V/格 

空载开机输入电压与输出电压测试，开机延迟时间为 750mS。空载开机，可以正常工作，输出电压稳定，无重

启现象。 

11.3. 关机测试 

  

Vin=115Vac，Po=18W 

通道 1：输出电压 20V/格 

通道 2：输入电压 100V/格 

Vin=220Vac，Po=18W 

通道 1：输出电压 20V/格 

通道 2：输入电压 100V/格 

满载关机时输入电压与输出电压测试。由于输出阻抗较大，输出电压放电较慢。 
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11.4. 满载切换空载 

  

Vin=115Vac 
通道 1：输出电压 20V/格 

Vin=220Vac 
通道 1：输出电压 20V/格 

输出空载开机－加载－去载测试。 

11.5. LED 电流电压纹波 

  

Vin=115Vac，Po=18W 
通道 1：输出电压纹波 1V/格通道 

2：LED 电流纹波 200mA/格 

Vin=220Vac，Po=18W 
通道 1：输出电压纹波 1V/格 

通道 2：LED 电流纹波 200mA/格 

满载时输出电压及电流纹波测试。输出电容 Co=330uF*3。 
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11.6. 输出短路测试 

 

Vin=265Vac，Po=短路 

通道 1：原边采样阻电压 200mV/格 
通道 2：MOS 管 Vds 电压 200V/格 

在 265VAC 输入下，输出短路测试。最大 VDS 电压为 408VDC。 

11.7. 高压输入时应力测试 

  

Vin=265Vac，Po=18W 
2 通道：MOS 管 Vds 电压 100V/格 

Vin=265Vac，Po=18W 

2 通道：副边二极管 Vd 电压 50V/格 

对关键器件的应力测试。Vin=265VAC 下的，原边 MOS 管漏极电压和副边整流二极管的反向电压测试。

Vds_max=572V，Vd=170V。 
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11.8. 输入电压及电流测试 

  

Vin=115Vac，Po=18W 

 通道(大)：输入电压 100V/格 
通道（小）：输出电流 500mA/格 

Vin=220Vac，Po=18W 

 通道(大)：输入电压 200V/格 

通道（小）：输出电流 500mA/格 

满载下输入电压与输入电流测试。 

11.9. 原边 MOS 管电流测试 

  

Vin=115Vac，Po=18W 

通道 4：输入电压 100V/格 
通道 1：MOS 管电流 200mA/格 

Vin=220Vac，Po=18W 

通道 4：输入电压 200V/格 

通道 1：MOS 管电流 200mA/格 

满载下输入电压与原边 MOS 管的电流测试 
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11.10. 不同负载下的效率测试 

11.10.1 输出 Vo=33V 

Vin Pin Vo Io Po Effi PF 

90 20.75 32.86 0.546 17.94  86.47% 0.986  

100 20.61 32.85 0.546 17.94  87.03% 0.986  

115 20.49 32.84 0.546 17.93  87.51% 0.985  

130 20.47 32.84 0.546 17.93  87.59% 0.985  

145 20.42 32.82 0.546 17.92  87.76% 0.984  

160 20.41 32.82 0.547 17.95  87.96% 0.983  

170 20.39 32.81 0.547 17.95  88.02% 0.982  

185 20.41 32.81 0.547 17.95  87.93% 0.982  

200 20.42 32.79 0.547 17.94  87.84% 0.983  

215 20.45 32.79 0.548 17.97  87.87% 0.982  

230 20.51 32.79 0.549 18.00  87.77% 0.972  

245 20.55 32.77 0.55 18.02  87.71% 0.965  

265 20.61 32.77 0.55 18.02  87.45% 0.969  

 11.10.2 输出 Vo=30V 

Vin Pin Vo Io Po Effi PF 

90 19.05 30 0.546 16.38  85.98% 0.985  

100 18.93 30 0.546 16.38  86.53% 0.985  

115 18.81 30 0.546 16.38  87.08% 0.983  

130 18.78 30 0.546 16.38  87.22% 0.982  

145 18.77 30 0.547 16.41  87.43% 0.981  

160 18.77 30 0.547 16.41  87.43% 0.978  

170 18.75 30 0.548 16.44  87.68% 0.978  

185 18.76 30 0.548 16.44  87.63% 0.977  

200 18.78 30 0.548 16.44  87.54% 0.972  

215 18.81 30 0.549 16.47  87.56% 0.967  

230 18.87 30 0.549 16.47  87.28% 0.961  

245 18.93 30 0.55 16.50  87.16% 0.961  

265 19.01 30 0.55 16.50  86.80% 0.938  
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 11.10.3 输出 Vo=34V 

Vin Pin Vo Io Po Effi PF 

90 21.58 34 0.546 18.56  86.02% 0.988  
100 21.38 34 0.546 18.56  86.83% 0.987  
115 21.26 34 0.546 18.56  87.32% 0.987  
130 21.23 34 0.546 18.56  87.44% 0.985  
145 21.22 34 0.547 18.60  87.64% 0.984  
160 21.21 34 0.547 18.60  87.69% 0.982  
170 21.19 34 0.548 18.63  87.93% 0.981  
185 21.2 34 0.548 18.63  87.89% 0.981  
200 21.21 34 0.548 18.63  87.85% 0.981  
215 21.25 34 0.549 18.67  87.84% 0.981  
230 21.28 34 0.549 18.67  87.72% 0.975  
245 21.34 34 0.55 18.70  87.63% 0.966  

265 21.39 34 0.55 18.70  87.42% 0.954  

11.11. 不同负载下的效率曲线图 
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图 9 不同负载下的效率曲线图 
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11.12. LED 电流线性调整率 
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图 10 LED 驱动电流 VS 输入电压 

11.13. 功率因数随输入电压变化曲线 
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图 11 功率因数 VS 输入电压 
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11.14. 220V 输入时不同负载测试 

Vin Pin Vo Io Po Effi PF 

220 11.01 17 0.548 9.32  84.61% 0.887  
220 11.64 18 0.549 9.88  84.90% 0.906  
220 12.24 19 0.55 10.45  85.38% 0.915  
220 12.85 20 0.551 11.02  85.76% 0.922  
220 13.45 21 0.551 11.57  86.03% 0.931  
220 14.06 22 0.551 12.12  86.22% 0.938  
220 14.65 23 0.551 12.67  86.51% 0.941  
220 15.25 24 0.551 13.22  86.71% 0.946  
220 15.86 25 0.551 13.78  86.85% 0.949  
220 16.46 26 0.55 14.30  86.88% 0.955  
220 17.06 27 0.55 14.85  87.05% 0.959  
220 17.66 28 0.55 15.40  87.20% 0.963  
220 18.26 29 0.549 15.92  87.19% 0.961  
220 18.86 30 0.549 16.47  87.33% 0.964  
220 19.46 31 0.549 17.02  87.46% 0.965  
220 20.08 32 0.549 17.57  87.49% 0.968  
220 20.69 33 0.549 18.12  87.56% 0.971  

220 21.3 34 0.549 18.67  87.63% 0.974  

 

83.0%

83.5%

84.0%

84.5%

85.0%

85.5%

86.0%

86.5%

87.0%

87.5%

88.0%

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

输出电压（V）

转
换

效
率

Vin=220Vac
Io=550mA

 

转换效率 VS 负载 

 

杭州士兰微电子股份有限公司                                             版本号：0.1     2010.11.12 
Http: //www.silan.com.cn                                                                                                                     共30页 第25页 



 

SA7527_AN02 
单级隔离型 LED 日光灯驱动 

 

 

0.5465

0.5470

0.5475

0.5480

0.5485

0.5490

0.5495

0.5500

0.5505

0.5510

0.5515

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

输出电压（V）

输
出

电
流

（
A
）

Vin=220Vac
负载调整率

 

LED 驱动电流 VS 负载 
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12. 功率因数优化设计 

在 7.3 节已经详细介绍了 SA7527 控制的单端反激 PFC 的工作原理。图 12 是工作在临界断续(CRM)下

的反激 PFC 拓扑。其中 Iin，Id，以及 Ip 电流波形已经在 7.3 节中进行过分析说明。简而言之，PFC 最大的

功能就是使 Iin 与 Vin 的正弦电压信号同相位。根据 SA7527 内部乘法器得到的公式： 

( )2.5VVKV COMPMULTCS −××=                                                       (公式 8) 

可以知道，Vcs 是一个正弦信号，它与 Vmult 同相位。幅值大小由常数 K，Vmult，Vcomp 三者决定。 

其中，常数 K=0.44，由 IC 内部设定好，外部无法改变。 

MULT 脚电压信号，Vmult 由输入电压 Vin 及分压电阻 R1，R2，R3 决定，其幅值计算公式为： 

R3R2R1
R3sinwtVinVMULT ++

××=)(t  

而 Vcomp 电压是由 INV 脚反馈电压与内部基准比较后再经误差放大器放大得到。其增益由 C3，R4 决

定。 

最后计算得到的 Vcs 信号就作为原边峰值电流的参考信号，以确保原边电流会随着输入电压的变化而变

化。从而得到与输入电压相位相同的输入电流，实现 PFC 功能。 
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图 12 SA7527 控制反激 PFC 电路 

优化功率因数值设计方法: 

1) 合理选择输入电容 

输入电容包括 EMI 滤波器中的电容和输入电容 C1。一般情况下，在输出功率一定时，输入电容容值越

大，PF 值就越低。所以，当输出功率确定后，减小输入电容到某一合适值，利于提高系统 PF 值。但是要注

意，不可太小，否则系统工作不正常，而且还要为 EMI 设计考虑。 

2) 合理设计输入电压分压网络 R1，R2，R3 
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R3 在 R1+R2+R3 中的所占比例多少影响到系统 PF 值。通常情况下，R3 占的比例越小，系统 PF 越

高。如果 R3 值较大，为了将输出功率控制在设计的数值，则必须要将反馈信号加强，这是不利于 PFC 功能

的。同时，如果 R3 较大，经 C2 的放电的时间常数将增大，这种影响 PF 值的原理与输入电压增大是相似

的。但是要注意，R3 不可太小，特别是在输入电压范围很宽的情况下。比如输入 Vin=90Vac 的系统中，如

果 R3 过小，则输出功率就会被限制，无法正常输出满载。 

3) 合理设计采样电阻 RS 

采样电阻 RS 值与上述 R3 分压值不但影响低端输入电压下的输出功率，同时还对系统 PF 值有影响。当

R3 值确定后，RS 越小，则 PF 值会越低。RS 值也不能取得过大，考虑到其自身的损耗，一般根据系统的输

出总功率以及效率而确定其合理数值。 

4) 合理设计输出电容 

反激式单级 PFC 的输出纹波是两倍于工频的电压纹波，这不同于平常的不带 PFC 的反激变流器。输出

电压的波动会通过电压反馈回路影响到系统的 PF 值。一般情况下，输出电压波动越小越好，这就要求较大

的输出电容，功率越大，需要的电容就越大。当然，在设计过程中，由于考虑到体积，成本，寿命等因素，

往往电容值会受到限制。 

5) 合理设计输出反馈控制环路 

设计 PFC 时，其主要目的就是为了让输入电压跟随输入电压的变化而变化，而不要受任何其它因素的

影响。前面描述到，输出电压两倍工频的波动会通过反馈闭环回路影响 PF 值。由公式 8 可以看到，Vcomp

电压参与了 PFC 控制。Vcomp 电压信号所包含的输出信号越少越好。这就要求，反馈环路增益不能过大，

在不影响特殊的系统动态情况下，可以尽量减小环路增益。 

6) 合理设计变压器 

在设计变压器的过程中，需要考虑原边漏感.一般采样夹层绕法，如前所述。减小漏感，有利于减小原边

MOS 管关断时的 dv/dt，有利于提高效率，有利于 PF 值优化。但是，由于原副边耦合较好，层间电容也加

大，不利于共模干扰控制。因此需要在调试过程中合理的调整，以达到最优化目的。 
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