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基于 FAN6300 准谐振 LED 路灯电源的设计

鲍建宇， 孙林军， 何杞鑫

（浙江大学 宁波理工学院，浙江 宁波 315100）

摘要：近年来，LED 由于节能环保而在路灯照明方面得到广泛应用。为满足大功率 LED 的电气特性，在传统的反激变

换器的基础上，基于飞兆 FAN6300 设计了一种准谐振高压恒流 LED 路灯驱动电源。阐述了准谐振开关电源的原理和

优点，给出了电路原理图，以及关键元件的参数计算和选取方法。实验结果证明了该设计的可行性和有效性。
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Design of Quasi-resonant LED street-lamp power supply based on
FAN6300

BAO Jian-yu, SUN Lin-jun, HE Qi-xin
(Ningbo Institute of Technology, Zhejiang University, Ningbo Zhejiang 315100, China)

Abstract: In recent years, LED has been widely used in the street- lamp lighting for its energy- saving and
environmental protection. In order to meet the electrical behavior of high- power LED, a quasi- resonant LED
street- lamp power supply with high voltage and constant current was designed by fairchild FAN6300 on the basis of
the traditional flyback converter. The operating principle and advantages of such power supply were illustrated. The
circuit diagram was given, and the calculation and selection methods of some key parameters were presented. The
feasibility and effectiveness of the whole design is verified by experimental results.
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随着能源危机和气候变暖问题越来越严重，节能已成为

全球普遍关注的话题。照明是人类消耗能源的一个重要方

面，约占世界总耗能的 20％，因此研究和开发绿色节能照明

技术已越来越受到重视。大功率 LED 路灯是通过直流电压点

亮大功率 LED 组来实现照明需求的一种新型照明方式，因此

传统的用以驱动白炽灯、日光灯、节能灯、钠灯等光源的电源

并不适合直接驱动大功率 LED。本文根据大功率 LED 的工

作特性（V-I 特性）和 LED 路灯的驱动要求，在通用的宽输

入电压范围（90～265 V）内，利用电力电子技术和 PWM 集

成控制芯片，设计了一种准谐振高压恒流LED 路灯驱动电源，

简化了电路结构，提高了电源的工作效率。
对于传统的硬开关反激式转换器[1-2]，寄生电容将与变压

器原边漏感发生振荡。寄生电容上的电压数值一般都较大，

当下一时钟周期的 MOSFET 再次导通时，寄生电容会通过

MOSFET 放电，并产生很大的电流尖峰。由于此时 MOSFET
漏源之间承受高电压，该电流尖峰就会产生开关损耗，同时

电流尖峰含有大量的谐波含量，因而又会产生 EMI。考虑以

上因素后，如能利用检测电路有效识别 MOSFET 漏源电压的

谷值，并在这时开通 MOSFET，由于此时寄生电容上电压最

小，导通时的电流尖峰也将会最小化，这种工作模式常被

称为准谐振开关[3]。 因此，准谐振技术的基本原理就是利用

MOSFET 两端的电容（寄生电容或外接电容）与变压器原边

漏感产生的谐振，通过实时检测开关器件两端的谷底电压来

控制开关管的近似零电压开通，减小了 MOSFET 的开关损

耗，提高了变换器的效率。此外，更软的开关特性降低了电源

的 EMI 噪声，允许设计人员减少使用滤波器的数目，因而降

低成本。整个电路结构简单，满载效率高，空载损耗小。

1 驱动电源设计要求
LED 是电流驱动元器件，它的亮度取决于它的正向电

流[4]，因此用恒定电流电源驱动 LED 是最好的方法。恒流源

可以避免因输入电压的波动使输出电流波动，从而使得 LED
的亮度始终保持不变。对于恒流驱动方式，LED 采取串联驱

动的连接方式又是最好的选择。考虑到串联方式会引起输出

电压过高问题，本例选 40 个 1 W LED 进行串联连接，这样就

需要设计额定功率为 40 W 的电源与之配套。根据路灯的实

际照明要求，只需将 40 W 电源作为一个基本模块进行相应

的功率扩展即可[5]。40 W 电源的具体设计要求如下：(1)输入

电压为 90～265 V；(2)额定输出电压 132 V；(3)额定输出电流

330 mA；(4)电源效率η=90%。

2 基于 FAN6300 的准谐振电路设计
FAN6300 是飞兆公司推出的一款高集成度 PWM 控制芯
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片，欧司朗也正在考虑将 FAN6300 用于其 12 W 到 60 W 的

LED 驱动器产品。FAN6300 的内部谷底电压检测器确保功率

系统在较宽的家用电力范围和任何负载条件下都在接近谐振

的状态运行，并减少开关损耗以最大限度地降低 MOSFET 漏

极上的开关电压。FAN6300 还具备多种保护功能，如逐脉冲

电流限制功能可以为系统提供短路和开路保护，增强了电源

的可靠性。因此，采用 FAN6300 可以大幅度提升反激式变换

器的工作性能。本文中电源主电路采用单端反激式拓扑结构，

电路如图 1 所示。

3 电路参数设计
3.1 变压器参数设计

（1）确定变换器的最小工作频率 fs,min。
这是因为在准谐振模式下，工作频率 fs 是变化的，通常指

在最小输入电压以及额定负载情况下的频率。此处取 fs,min=
50 kHz。

（2）估算初级到次级的匝数比 n。
根据 Vds,max= Vin,max+n(V0+Vd)，为了在尽可能大的范围内实

现零电压导通，一般将次级到初级的反射电压取得大一些，因

此 通 常 会 选 用 800 V 的 MOSFET。考 虑 一 定 的 裕 量 ，取

Vds,max=640 V，则可求得 n =1.8。
（3）确定最大占空比 Dmax。

式中：tf 为 MOSFET 漏极电压的下降时间，数据手册提供的典

型值为 0.5～1μs，我们可选 0.6μs。将上述数据代入可得

Dmax= 0.63。
（4）计算初级绕组电感值 Lp。

根据能量守恒关系，则有：

代入数据，可得 Lp=1.45 mH。
（5）计算 MOSFET 的峰值电流 Ids,max。

（6）确定磁芯和最小的原边匝数 Np,min。
根据变压器的功率等级选择稍大点的磁芯，结合成本因

素，在此选择 PQ2625 铁氧体磁材和骨架。

由法拉第定理有：

式中：Ae 为磁芯有效截面积，此处为 118 mm2；Bmax 为最大磁

感应强度，铁氧体磁芯一般可取 0.25 T。代 入 上 式 ，可 得

Np,min=54.6，取 55 匝。
为了避免磁芯饱和，还需在磁回路中加入一定的气隙，计

算如下：

（7）确定副边绕组的匝数。

副边绕组匝数计算公式如下：

132 V 绕组匝数：Ns1=34；

15 V 辅助电源绕组匝数：Ns2= Ns3=4。
3.2 恒压恒流控制电路设计

LED 路灯恒流驱动电源采用先稳压，再限流的混合方式。
为适应负载变化，输出电压也需要保证在一定范围内变化。
LED 的 Vf 值在 3～3.5 V，40 颗 LED 串联则要求电源部分可

调整的电压范围为 120～140 V。恒压恒流控制电路如图 2 所

示。

（1）恒压控制电路

采用光耦 PC817A 和精密宽电压稳压管 TL431 相配合，

组成电压负反馈环路。以图 2 为例，当输出电压发生波动且变

化量为ΔU 时，通过取样电阻分压之后，与 TL431 的内部 2.5
V 基准电压相比较，TL431 阴极输出电压 UK 也发生相应的变

化，通过光耦 PC817A 转变成误差电流，耦合到初级中，并输

入到 FAN6300 的 2 脚。FAN6300 通过此反馈信号，产生相应

的占空比信号来控制功率开关，从而实现恒压调节的目的。
（2）恒流控制电路

采用光耦 PC817A 和运放 LM358 相配合，组成恒流调节

电路。利用 TL431 产生恒流源的设定值 ISET（330 mA），在主

回路中串入采样电阻以检测电流，若采样电阻上的电压大于

恒流源的设定值 ISET 时，则运放 LM358 输出电压下降，流过光

耦二极管的电流增大，耦合到 FAN6300 的 FB 端，引起 PWM
输出信号的占空比减小，从而使输出电压减小，直至整串

LED 电流达到恒流值 330 mA。反之亦然。由于采用稳压和恒

流相互配合控制，电源的输出电压稳定值取决于 LED 灯的串

联颗数。

4 实验验证
为验证电路方案的可行性，将 40 颗 1 W LED 串联起来
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作为负载，搭建了上述准谐振反激电源的实验样机。
图 3(a)所示的为满载时的实验波形，上面为 FAN6300 谷

底电压检测端（引脚 1）的波形，下面为开关管的驱动脉冲信

号。可以看出，当 MOSFET 两端的电容与变压器原边漏感产

生的谐振电压达到最低点后，开关重新导通，实现了零电压开

关。图 3(b)所示的为轻载时（约 10 W）相对应的电压波形，为

了克服准谐振电路在轻载时会增加频率的缺点，FAN6300 在

内部设置了一个最小关断时间，这样从波形图中可以看出，在

第一次谐振到达最低电压时，如果此时关断时间没有超过内

部设置的小关断时间，开关管将无法导通，将继续振荡，直到

关断时间超过最小关断时间，开关管才能再次导通。有了这个

功能就可减少开关次数，也即降低工作频率，从而降低开关损

耗。比较图 3(a)与图 3 (b)，当负载变轻时，其开关频率也相应

变小，开关次数减小，但开关都能在谷底值开通，保证电源工

作在准谐振状态。这样开关电源的导通损耗就会减小，减少

EMI 干扰。

图 4 所 示 为 满 载 时 流 经 开 关 管 的 电 流 波 形 ， 通 过

FAN6300 的 4 脚检测，达到限制峰值电流的目的。图 5 所示

为满载时输出电流波形，实际波形由电路中串入采样电阻而

测得，电阻值约为 0.5 Ω，不难看出，电流波形平直、纹波小，实

现了恒流控制。

5 结论
在当今全球能源紧缺的环境下，节约能源已成为大势所

趋。大功率 LED 具有光效高、低功耗、寿命长、稳定性高、光色

纯、安全性好、可控性强等优点，正逐步取代传统光源，成为照

明领域的新一代绿色光源。设计出电路结构简单、高效、低成

本、能满足 LED 路灯要求的驱动电源尤显重要。本文通过对

准谐振开关电源的工作原理分析，提出了一种适合于 LED 路

灯应用的高压恒流准谐振反激电源，并详细介绍了关键电路

及其参数的设计方法。根据上述方案，设计了一款 40 W 电源

样机，在实现恒流控制的同时，使电源的满载效率达到了

91％，较好地满足了 LED 路灯照明工程的要求。

参考文献：
[1] 刘胜利. 现代高频开关电源实用技术[M]. 北京：电子工业出版

社，2001.
[2] ROUGER N.High-efficiency and fully integrated self-powering tech-

nique for intelligent switch-based flyback converters[J]. IEEE Trans
on Industry Applications，2008，44(3): 826-835.

[3] 汪洋，林海青，常越. 反激式准谐振开关电源工作频率确定及电

源研制[J]. 电力电子技术，2005, 39(3)：92-94.
[4] 公文礼. 大功率 LED 灯具电源驱动的分析与研究[J]. 灯与照明，

2009, 33(4)：29-32.
[5] PATTERSON J, ZANE R.Series input modular architecture for

driving multiple LEDs [C]//IEEE Conference on PESC08.Rhodes:
IEEE Conference on PESC08，2008:2650-2656.

!!!!!!!!!!!!
(上接第 1112 页)


