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2016年50％以上LED电源市场将由电
源制造商主导

2016年全球LED照明电源市场预计将
达到100亿美元。



2、线圈电流参数的计算

1、求占空度和匝比

3、连续工作模式分析

4、连续工作模式设计举例

5、LED驱动电路实例

专题专题    反激变压器反激变压器((连续模式连续模式))



反激变压器是功率电感家族，磁芯工作在直流
滤波电感器状态。

磁芯的磁导率是局部磁导率。磁滞和涡流损
耗都小，但含有较高的直流分量，激磁电流
和磁场强度大。

反激变压器有3种工作状态



反激变压器的三种工作状态
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1、求占空度和匝比

功率管截止，次级
绕组电流线性减小。

功率管导通，初级
电感电流线性增长



反激变压器的设计和损耗计算需要决定占空
度D，再由占空度D决定计算变比。

'
0U

占空度为0.5的变比最
佳，可以避免高的峰
值电流和电压。

考虑了整流器、功率开关、线圈和电感电阻压降
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2、线圈电流参数的计算

（1）分析和计算波形的直流、交流和总
的有效值电流。

（2）计算与磁芯饱和、磁芯损耗、线圈
损耗各种最坏情况的电流值。
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（1）变压器的线圈电流波形（连续三角波）
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求原边绕组电流平均值
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求原边绕组交流分量的有效值

副边绕组的公式与原边绕组
相似，只是公式中的D用1-D代替



3、输入、输出电流与功率的关系
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4、连续工作模式分析

（1）交流纹波分量与满载
直流分量相比很小，因此磁
芯损耗可以忽略。

（2）线圈中的交流分量很大，
引起了明显高频线圈效应。
原副边不同时导通。
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（3）次级电流的直流分量等于
输出电流，与输入电压Ui无关。
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（4）在最低输入电压时，占空比最大，初
级直流和峰值电流以及总的电感电流达到最
大，是磁芯饱和与线圈损耗的最坏情况。

（5）在高输入电压时，占空比最小，总电
感电流、交流纹波电流和磁芯损耗最大。
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（1）原边绕组匝数需要满足绕组上
的伏秒和磁芯的饱和特性。

（2）当使用带有气隙的铁氧体磁芯
时，最小的气隙长度必须保证在流过交
流和直流激磁电流时，磁芯不能饱和。

设计时应注意的问题
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（3）原边流过电流时，副边没有电流抵消
原边安匝数，因此原边安匝数很容易使磁芯
饱和。特别是负载轻时，很低的输出功率，
无气隙的磁芯也会立即饱和从而损坏开关管。

防止磁芯饱和：选用磁导率较低的磁芯，例
如间隙铁氧体或磁粉芯。
铁氧体开气隙后使磁化特性曲线的斜率发生

改变，但饱和磁密不会发生改变，气隙的长
度影响着磁导率及有效电感。



确定反激变压器的电源参数

初步计算

选择磁芯材料

最大磁通密度和最大摆幅

根据面积乘积公式预选磁芯形状和尺寸

计算导线尺寸和线圈电阻

计算线圈总损耗和温升

计算要求的电感量气隙长度

计算需要的次级电感量的匝数

决定热阻和允许损耗

反激变压器设计步骤

4、连续模式电感设计举例



（1）反激变压器有关电源参数

输入电压

输出

满载电流

电路拓扑：反激连续模式

开关频率

设额定占空度,在28V输入时:

最大纹波电流,32V输入时

U N
N

i i

U

U

1 2

b

1 o

S

2
1

V428i ±=U

V5o =U

A10o =I

kHz100s =f

5.0=D
A5=∆I



（D=0.5，⊿I=5A）

最大损耗（绝对）：2.0W

最大温升

冷却方式：自然对流

次级峰值短路电流

A25sp =I

μH8.6=L
次级电感

C40o=∆T

U
T
IL =

∆
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保证磁芯不饱和

kHz100=f





（2）初步计算（求匝比）

求额定值时匝比

计算最坏情况——最低输入电压损耗
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（3）用产品手册选择磁芯材料

磁芯材料为铁氧体，Philips 3C90.
100度时饱和磁感应为0.32T。

Philips  3C90



（4）决定磁芯工作的最大磁通密度

电感安匝连续模式，饱和限制了最大磁通密
度Bmax=0.3T(3000Gs)。因此在峰值短路电流
时，磁密B将达到最大值。
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（5）厂商提供的手册或应用面积乘积公式
预选磁芯型号

4/3 4/36
sp 4/3 4FL

max 1

6.8 10 25 10 0.66 0.58(cm )
0.3 0.0085

LI IAP
B K

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤× × ×
= • = = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥×⎣ ⎦⎣ ⎦

4
we cm19.123.197.0 =×== AAAP

考虑骨架后
2

w cm23.1=A





(6)计算热阻和允许损耗

损耗分为线圈损耗和磁芯损耗，由磁芯手
册获得热阻，根据最大温升的允许损耗为

lim th( ) / 40 / 20 2(W)P T C R= ∆ = =o



磁芯损耗可忽略不计，
只考虑线圈损耗。

磁芯损耗

max max
50.3 0.06( )
25sp

IB B T
I
∆

∆ = = × =

c V e 2.6 7.64 20mWP P V= × = × =

按30mT查找比损耗



（7）根据电感量计算次级匝数
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（8）计算气隙长度
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先取一个气隙长度（1mm）代入
下面公式计算,反复迭代数次。



（9）计算导线尺寸和线圈电阻

窗口宽度 W 2.10cmb = 窗口高度 W 0.60cmh =

爬电距离 3mm

线圈有效宽度 2.1-2×0.3=1.5cm
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变压器次级绕制

6匝即6层铜带，铜带宽度裁成1.5cm

宽度：1.5cm

导体截面积

0.0225cm2

电流密度

650A/cm2

线圈总高度

0.12cm

平均匝长6.1 总线圈长度36.6cm

铜带厚度：0.015cm
层间厚度：0.005cm



次级线圈直流电阻计算
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计算次级线圈交流电阻计算

高频效应使交流电阻计算复杂，采用查
DowellL曲线的方法，查交流电阻与直流
电阻的倍数。



次级有效面积
减少倍数Q

024cm.0
100000

65.7
100 ==∆ °C

625.0
024.0
015.0

2 ≈=
∆

=
dQ

层数6



初级线圈参数计算

最坏情况是最低输入电压24V。

28 0.5 / 24 0.583D = × =

1a 2a / 21.65 / 5 4.33AI I n= = =

中值电流

直流电流

1dc 1a 0.538 4.33AI DI= = ×

额定输入28V时,占空比取0.5。
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有效值电流

2
1 1a 3.18AI DI= =

交流电流

2 2 2 2
1ac 1 1dc 3.18 4.33 2.16AI I I= − = − =

峰值短路电流

1sp 25 / 5AI n= =



150根，直径0.08mm组成，单位长度电阻为0.046
Ω/cm，整个导线的单位长度电阻除以150，
100°C时单位长度电阻为0.00031欧姆/cm。

初级线圈用3层共30匝利兹线

可以用初级线圈单位长度电阻计算总电阻

1dc N1(150) 0.00031 183 0.0567R R= = × = Ω



初级导线长度 1 1 av 30 6.1 183cmNl N l= × = × =
8 8

100 1.724 10 (1+80/234.5)=2.31 10 Ωmρ − −= × ×

Ω=
××

×
××=

×
×== −

−
− 0567.0

10005.0150
101831031.2

150 6

2
8
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1
100)150(11dc A

lRR N
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初级绕组电阻



每根利兹线由150根直径
0.008cm的细铜线组成,
150根利兹线可以近似
看成12×12=144根组成

初级线圈有3层，每层10根
利兹线绕制。每根利兹线中
间间距为骨架窗口宽度1.5cm
除以单层的总导线数120，
即为0.0125cm。

单根利兹线的截面

cm0125.0)1210(cm5.1' =×÷=d



计算初级导线的有效层厚度

1 '

0.0080.83 0.83 0.008 0.053(cm)
0.0125

dh d
d

= = × =

d'



1 1 / 0.0053/ 0.024 0.22Q h= ∆ = =

求初级导线有效面积减少的倍数Q值

/ 1.6
1.6 0.0567 0.09

ac dc

ac

R R
R

=
= × = Ω

由于Q1非常小，
曲线上没有提供
36层的参数，因
此交流电阻近似
为



（10）计算线圈总损耗

次级损耗+初级损耗=总损耗

次级直流损耗
2 2

2dc o dc 10 0.00376 0.376WP I R= = × =

次级交流损耗
2 2

2ac 2ac 2ac 10.77 0.006 0.696WP I R= = × ≈

次级总损耗

2 2 2 0.376 0.696 1.172Wdc acP P P= + = + =



初级直流损耗
2 2

1 1 2 0.0567 0.225Wdc dc dcP I R= = × =

初级交流损耗
2 2

1 1 2.16 0.09 0.42Wac ac acP I R= = × =

初级总损耗 1 1 1 0.025 0.42 0.645Wdc acP P P= + = + =

总线圈损耗 W 1 2 0.645 1.172 1.814WP P P= + = + =

c 0.02WP =磁芯损耗

变压器损耗 T c W 0.02 1.184 1.2WP P P= + = + ≈



NiHl =
磁势最大的地方？
漏磁最大的地方？



次级电感折算到初级电感
2

1 2 25 6.8 170μHL n L= = × =

1 5μHsL =

初次级之间的漏感

近似为

线圈之间电容 50PFsC =

为了减少漏磁，线圈可以采取交错结构分层
绕法，漏感要减小，但电容要加大，在试验
中改进。（完毕）



确定反激变压器的电源参数

初步计算

选择磁芯材料

最大磁通密度和最大摆幅

根据面积乘积公式预选磁芯形状和尺寸

计算导线尺寸和线圈电阻

计算线圈总损耗和温升

计算要求的电感量气隙长度

计算需要的次级电感量的匝数

决定热阻和允许损耗

小结：连续模式反激变压器设计步骤



连续模式反激变压器的特点

（1）原副边绕组电流不连续，磁芯的安匝连续

（2）磁芯工作在局部磁化特性曲线上，磁芯
损耗小，线圈的直流损耗和高频损耗大。

（3）磁芯工作在局部磁化特性曲线上，磁芯
损耗小，线圈的直流损耗和高频损耗大。

（4）防止磁芯轻载饱和。

（5）突加和突卸负载额动态响应速度慢。



LED灯控制的问题

1、恒流控制技术

2、接入电网要求限制

延长LED的寿命

改变LED电流可调节LED光输出强度

正向电流的变化也会改变LED的彩色

功率因数要求

3、热设计



   基于AP3766的5W
到7W的 LED驱动电路

芯片生产厂家：新进BCD



AP3766主要特点

1、采用原边调整控制(PSR)技术实现高精度
的恒压/恒流(CV/CC)输出。

4、省去了副边光耦及恒压恒流控制电路

2、“亚微安启动电流”

5、省去了控制环路补偿电路

6、随机频率调节可以减少系统的EMI

3、30mW空载输入功率



GU10射灯、E27泡灯、PAR灯和只管灯

可配灯泡

9、内置软启动

8、开环反馈保护

10、短路保护

7、可实现DCM反激拓扑

生产厂家：新进BCD



型号AP3766

封装与管脚排列

LED驱动芯片

手机电池充电器

备用电源或辅助源供电

CS：原边电流检测

FB：辅助绕组电压反馈

OUT：输出NPN的驱动



型号AP3766



典型应用输入220V，50Hz

5V

4V

辅助
稳压采样

原边绕组 副边绕组
起动电阻

电流
采样

310V

510mV



图片和数据摘自
电子工程世界

AP3766样机
（5W，7W）

最大功率因数接
近0.9，效率超过
80%



RT9911

RT9917

RT8488

RT8450







高压多种拓扑LED驱动器控制芯片

RT8450/B系列



1、输入40V，输出50V 2、1.5A开关电流

3、适合Buck、Boost和Buck-Boost等拓扑

4、电流模式PWM控制，频率可达
800kHz,(500kHz,RTA8450B)

5、易调节光亮度：模拟方法，PWM数字或
PWM转换成模拟量（外加一个电容）

6、可编程软启动避免浪涌电流

7、可编程过压保护以限制输出电压

8、输入电压欠压锁定输出和过热关断

9、符合RoHS和Halogen Free（无卤族元素）要求



RT8450/B系列内部框图



PWM转换为模拟量调光的Buck电路



模拟调光BUCK电路



PWM调光BUCK电路（由ACTL端调节）



PWM变换为模拟调光的BOOST电路



PWM变换为电路模拟调光的BUCK-BOOST


