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摘 要：根据LEDI作的特点及大功率LED照明电源的要求，本文分析并设计了一种基于PLO81 0PG控制 

的大功率LED照明电源。对此电源的电路结构、工作原理和关键元件参数进行了分析，并制作 

了一台输出1 50W的实验样机，整机效率在满载输出时可达到87％以上，功率因数可达到0．99， 

谐波畸变低于5％，实验结果表明该方案可行，性能指标达到大功率LED照明电源的要求。 
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0 引言 
全球能源紧张，环境恶化，节能减排成为全 

球主旋律，照明节能刻不容缓。LED由于节能，环 

保等进入照明市场，尤其是道路照明 具有巨大的 

潜力和发展前景。LED工作时需要恒流驱动，如 

果驱动电源精度不高，性能不稳定将导致LED灯 

光衰，失效，损坏。目前LED灯具故障80 源于 

驱动电源的可靠性问题，尤其是在大功率LED照 

明电源中显得更为突出，照明电源也会引起电磁 

干扰、功率因数低及效率低等问题。 

大功率LED照明电源 (输出功率在90W以 

上)通常采用两级电路结构一PFC和DC—DC变换 

器。PFC电路一般工作于临界导电模式。然而，要 

求储能电容的容值较大，电感的峰值电流很大， 

对功率器件的要求很高，并且EMI滤波器尺寸大； 

在轻载时，功率因数不高。DC—DC变换器通常采 

用反激、正激和半桥变换器。对于反激变换器而 

言，电路拓扑结构简单，适合用于多路输出的场 

合，变压器漏感需要吸收电路，效率不高，反激 

变压器的工作方式决定了反激变换器只能用在功 

率输出小于100W的场合；对于正激变换器而言， 

需要增加磁复位电路，增加了电路的复杂性，并 

且变压器的利用率不高，功率MOS管工作于硬开 

关状态，损耗很大，整个电路的工作效率不高。 

对于半桥变换器，目前主要采用LLC谐振技术， 

使MOS管工作于软开关状态，并且副边整流不需 

要滤波电感，适当提高了整体电路的效率。 

文章编号：1 009—01 34(2ol 4)06(上)一01 32～06 

本文采用PFC+半桥LLC谐振和输出恒压／恒流 

电路结构来驱动大功率LED，基于PLC810PG控制 

芯片，设计并制作了一台输出150W的照明电源， 

实验结果表明，此电路方案有效的改善了功率因 

数和效率 ，提高了照明电源的可靠性。另外， 

PFC和LLC控制器集成在一个芯片中，减少外部元 

件，从而节约了照明电源的成本。 

1 采用PLC81 0PG控制的1 50W照明 

电源 

基于PLC810PG控制的150W照明电源如图1 

所示。输入EMI整流、PFC功率级和辅助电源如 

图1(a)所示，L3、Q3、D2、C1l和C9组成boost变换 

器，即功率因数校正的功率电路，Q 、Q 、和R 

组成互补三极管驱动电路，R8和R6用于检测输入 

电流，输入到控制芯片的ISP引脚，D 和D 的作用 

是对电流检测电阻R 和R 进行箝位，在浪涌期间 

为控制器IC提供电流检测输入保护。L 的辅助绕 

组Na、Dl2、Dl0、C6、C8、R1I、RI6、Q5、VR3、 

和C ：组成辅助电源，给控制芯片提供正常工作电 

压，R17、R2o、Q7、VR2、R10和D11组成启动电源， 

给芯片提供启动电压。电路进入正常工作之后， 

关断Q 。 

PFC和半桥LLC的控制电路如图1(b)所示。 

PFC的输出电压经R 39_ 和R 0反馈到FBP引脚，即 

误差放大器的同相输入端，其反相端是一个2．2V 

的基准电压。一个10nF的电容 (C： )用于滤波 
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(c)功率变压器、输出整流滤波及反馈电路 

图l 基于PLC810PG的150W照明电源电路 

输出电压通过R 、R 、R5。分压之后，经过芯 

片内部形成基准电压，作为恒流和恒压的基准， 

通过R 。和R 采样输出电流，经过由R68和C 组成 

的低通滤波器输入到U 的引脚6，与引脚5的基准 

电压进行比较去控制光耦器U，的导通情况，从而 

达到恒流的目的。LLC变换器输出48V通过电阻R 

和R 进行检测。电阻R6 为主增益设定电阻，R 和 

c 为电压环路补偿元件。 

2 电路主要元件参数的设计 
本款输出l50W照明电源应用于驱动大功率 

LED，电源设计参数如表1所示。 

表1 电源设计参数 

Ve,=48V，1o--3 125A 输 出电压及 电流 vh h血=3O0v 

P~=I50W 输 出功率 fL=50Hz 

f~100KHz 满载额定开关频率 =0 93 

fmin=57KI-Iz LLC~1-．怍最小开关频率 2=0 94 

fraax=132KHz LLc工作最大开关频率 lPFc呲 414A 

v 一 i0Ov 最低交流输入电压 dr=0 2 

v．硼。 264v 晟 离交流输入 电压 Q=0 4 

Vnutk=385V PFc正常输出电压 AB=-0 3T 

LLC熳低输入 电压 

交流输入频率 

PFC电路的效率 

半桥LLC电路的效率 

PFC电路输出电流 

PFC电感电流纹波量 

串联谐振回路的品质 因数 

变压器磁通变化 量 

2．1 PFC电路功率器件的选择 

根据上述电路工作原理的分析，PFC工作在连 

续导电模式，boost PFC电感L，、开关管Q 及升压 

二极管D 可根据公式 (I)～ (7)来确定。 

输入蜂值电流： 
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㈣  

PFC电感上的最大纹波电流： 

A I=d,Ii pcak (2) 

最大占空比D ： 

n 一 ～ √2 (3) Dm 
=  

PFC电感值L3： 

T ： 里婴 (4) L̂
一 ～  

foAI 

通过升压二极管D。的平均电流值： 

z．avg IpFcout--

T1 

P 0 5 

通过开关管Q，的平均电流值： 
IQ3avg= --／D2avg-- P o

一  

P0 (6) 

PFC输出电压纹波(V叫¨ppl。)的频率为两倍的交 

流输入频率，即2×fL，其幅值由PFC输出电流和输 

出滤波电容C。来决定，满足下列关系式： 

≥ 1 PFCo ut 7 

将表1中的参数代入式 (1)～ (7)，可以 

求出升压电感L 为1．5mH。分别选择SPP1 1N60C3 

(6 5 0 V／1 1 A)的 开关 管 Q 3、S T T H 5 0 6 B 

(600V／5A)的二极管D，、120 1．t F／450V的输出滤 



 

、1 lI5 出 
波电容C 。根据选择磁芯的方法AP法，选取升压 

电感磁芯型号为TDK公司的PQ32／20。 

2．2 PFC控制电路的设计 

PLC810PG的CCM PFC控制器只有4个引脚 

(除接地端外)，是目前引脚最少的CCM PFC控 

制器，包括输入电流检测引脚3(ise)、输出PWM 

波引脚6(GATEP)、输出电压检测引脚23(FBP)、电 

压环误差放大输出引脚I(VCOMP)。 

电感电流通过检测电阻R 和R8，输入到ISP引 

脚，平均电感电流 (经过数个开关周期测得)用 

于PFC控制算法，该引脚也执行逐脉冲电流限制功 

能，提供过流保护。PFC其他控制电路的作用在第 

1节已分析过了。下面主要分析电压环路参数的设 

计，电压环路如图2所示。 

2 PFC电压环路 

由图2得： 

：  ± ： ：1 75 
BPREF R50 2．2 

令R。=R 39+R40+R41，取R 50=1 3k Q，那么 

R39=R4o=R41=754k Q。 

须考虑到输出电压中包含着频率为2倍交流输 

入频率的纹波。因而所设计的补偿电路频率响应 

的带宽应远小于100 Hz，用以抑制100 Hz左右的纹 

波，一般情况，电压环的穿越频率在10-20Hz。 

引脚1外接电压环补偿电路中的误差放大器是 
一 种跨导型的放大器。误差放大器的传递函数： 

=  =  

：  

1 +sR

拇

48C26 a
M／X

48t--'26t---'28
．) 

8 

( s+C2 (1+ c26+C2 ， 

式中，s=j∞，GM是OTA的跨导，其典型值为 

85U～ V。 

令： 

， 一 
l 

。 

， 一 8+ 6 
—

2~R4—
8

C26’ 

按照工程上的应用C2 >>C： ，要满足电压环 

的穿越频率在10~20Hz，通常取fc 7Hz。根据 

工程经验和计算，得R48=2．2kQ，C：6=10u F， 

C28=22nF。 

2．3 LLC谐振回路的设计 

LLC谐振变换器的交流等效电罡各【 如图3所示。 

R 为实际负载R 折射到原边的等效电阻，即： 

：  吃 (9) 

式中，n为原边和副边一半的匝数比。电路中 

有两个谐振频率：并联谐振频率 和串联谐振频率 

fr，其表达式分别为： 

1 1 f
r 

令Lp=L +L ，m=L ／L ，在典型LLC谐振变换 

器中m值介干3和7之间 。 

串联谐振回路的品质因数Q： 

Q： (1o) 

由图3可知，电压增益MI2】： 

=  =  =  ⋯  

式中，VRLF是副边整流电压傅立叶级数分解的 

基波分量，V 是谐振变换器输入电压傅立叶级数 

分解的基波分量。 

当变换器工作频率等于串联谐振频率fr时，电 

压增益M为1，~llJn=4。令f~=100KHz，fp=55KHz， 

m=5时，在不同品质因数下LLC谐振变换器的增益 

曲线如图4所示。 
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图4 LLC谐振变换器的增益 曲线 

由图4可知 ，在串联谐振频率f 附近 ，当负 

载变化时，也就是Q变化时，增益M随频率变化 

较小，实际设计中的LLC谐振变换器应工作在 

此区域。在典型LLC设计中，满载时Q值大约为 

0．4～0．5【2】。谐振参数LT、L。和C 求解如下： 

足 ： ： ：199Q 
7c eo ／1： 150 

C： ： !兰 ： ： 
r 

× ． × × 

20nF

2~QfoR．c 27t 0 4 100 199 

谐振电容C =c ，选取22nF／630V钽电容。 

L ：—  ：—  ：l14．5t．tH 
‘ (2nfo)‘C_ (2n×100)‘X22 

=mLr=572．71all 

谐振电感L 和LP根据变压器的设计适当调整。 

2．4 LLC变压器设计 

根 据上述 谐振 回路参 数 的设计 ，变 压器 

的初步参数如下：n=4，L =Lp-L =458．2 u H， 

L =114．5 u H。变压器采用磁集成式，也就是漏感 

作为谐振电感L ，不采用独立的谐振电感。采用Y 

法来确定磁芯规格，选取磁芯型号为EER4215， 

其A。=194mm 。变压器的最坏设计是在最低开关 

频率下，而在最小输入电压，满载输出情况下， 

开关频率最低。变压器原边最小匝数口】： 

Ⅳp面 n(Vo+ )一4x(48+0．7)x10 2Mf,m 2×lx57X0．3X199 =28．6 

选择一 个N 使nN。 大于N pmin。那么 ， 

N。l=8，N。=32>28．6。则选取原边32匝，输出48V 

的副边绕组16匝，输出12V的副边绕组4匝，其他 

参数根据照明电源的参数来求解。 

由于漏感较高，因此需要使用利兹线来降低强 

漏磁通引起的趋肤效应和临近效应所造成的铜损。 
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2．5 LLC反馈电路设计 

LLC谐振变换器的控制电路是由图5中的电 

阻、电容和光耦u，。来构成反馈网络对LLC变换器 

进行控制。 

R 是与光耦器 串联的主要负载电阻。选取 

1。8K Q的电阻值将获得较佳的频率响应，并可获 

得约为2mA的集电极最大负载电流。启动时的初 

始频率 通常取值等于或小于fm 。R 用来设 

定初始频率，由图6可知，开关频率132KHz对应 

的电阻值为22K Q，即 =22K Q。 

图5 LLC反馈电路 

LLC在 最低输 入 电压 ，满 载 条件下 进行 

调整时所需的频率最低，f i 由 (R +R ，)决 

定 。本设计所需的fmi．为57KHz。由图6可知， 

开关频 率57 KHz对 应的电阻值为7 8 K Q，即 

R5】+R49=78K Q，因此R49=56K Q。 

IFBLmax是在光耦器饱和时流入FBLgl脚的电 

流。它代表反馈环路可通过FBL~Jl脚进行控制的最 

大频率fm 。由图5可知，V嘲由下式来表示。 

_R5 = E 一 _C例，一 ( 邝 一)一 

根据IFB 与频率之间的关系，可以求出IFB ， 

从而求出R 的值。在本设计中，R 取19K Q。 

100 

萝 
一

50 

2O 

10 

＼ 
I 

I 
l 

0。 
一 二 

篝 一 ⋯ 
、 

I_ I — ^ 
} 

一＼ 
‘

、 

l0 2O 5O l0O 200 

(ra-Jz) 

图6从FBL到VREF~JI脚的上拉电阻与开关频率的比例关系 



 

l违 甸 似 
C 来执行LLC软启动，LLC以高频启动 ， 

然后下降直至达到输 出稳定 。C 的大小决定软 

启动时间，本电路设计中取1uF，软启动时间约 

15．8ms。 

2．6其他LLC元件和输出反馈电路的设计 

LLC谐振变换器中的MOSFET，输出整流二极 

管，驱动电路和自举电路等，根据输出的功率、 

效率和PLC810PG的数据手册来设计。输 出恒压 

和恒流检测和反馈电路采用芯片TSM103和光耦 

U， ，设计的电路及参数如图1(c)所示。 

3 实验结果 
基于PLC810PG控制芯片，设计了一台输 

出1 50w 的实验样机 ，实验电路如图1所示 。 

150W LED照明电源主要参数如表l所示。负载 

所用的LED采用科锐公 司 (英文名：CREE) 

的XR—M3，其电气参数如下：正常工作电流 ： 

350mA~700mA，最大支持1000mA；典型电压值 

3．6V(350mA)，3．72V(520mA)。 

考虑到LED的伏安特性及开关电源输出功率 

在150W左右，LED光源阵列采用78颗XR—M3，13 

串6并的方案。 

输入电压为230V，输出150W和75W时，输入 

电压／电流波形如图7所示，从图中可以看出，输 

入电流近似于正弦波，功率因数可达到0．99，谐波 

畸变小于5％。解决了电磁干扰 (EMI)的问题以 

满足各国的安规标准、电磁兼容和环保等要求； 

不同输出功率时半桥原边电压和电流波形实验波 

形如图8所示，从图中可以看出，LLC半桥谐振变 

换器在不同负载条件下实现了功率开关管的软开 

关。整机效率在满载输出时可达到87％以上，达到 

节能的目的。 

4 结束语 
本文采用PFC+半桥LLC谐振和恒压／恒流电路 

结构来驱动大功率LED。基于PLC810PG控制方案 

制作了实验样机。实验结果表明，该LED照明电 

＼
．
／ ＼  

．
／ ＼̂、 ／。 

(a)@交流输入230V，输出150W (b)@交流输人230V，输出75W 

左：输入电流波形，1 格 右：输入电压波形，200W格，5ms／~l,． 

图7 输入电压／电流波形 

(a)@输出150"0／ (b)@输出75W 

左：原边电流，IA／格 右：原边电压，200V／格，2 s／格 

图8不同输出功率时半桥原边电压和电流波形 

源方案具有高效率、高功率因数和低成本等，证 

明了该方法的可行性，并可应用到输出150W大功 

率LED照明电源中。 
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