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LED驱动方式分析及性能比较

通过大量搜集 LED 驱动相关的论文及专利等文献，
归纳和整理出了现有的各种 LED 驱动方式，并按照各
种驱动在 LED 上产生的电压或电流波形特性分类，将
其分为直流驱动和交流驱动两种基本型式，并详细分析

了直流驱动中的恒压型、限流型、恒流型和脉冲型驱动
方式及各自优缺点，为选择合适的 LED 驱动方式提供
参考。

巢时斌 丘东元 张 波 /华南理工大学电力学院

LED 照明具有发光效率高、节电
效果明显、起动时间短、寿命长、无污
染及抗振动等显著优点，已受到世界各

国的关注，并有望发展成为新一代照明

光源
［1］。但自白光 LED 问世十多年以
来，LED 照明的普及面还比较窄，一
方面原因是 LED 本体的初次购入成本
高和发光效率还有待提高，较传统的照

明方式优势不明显; 另一方面原因是

LED 驱动电源的性能与 LED 不匹配，
寿命低且造成 LED 光衰严重，使 LED
照明系统的实际寿命与理想寿命相差甚

远
［2］。因此，LED 驱动电源性能的提
高是 LED推广的关键因素之一。
在设计 LED 驱动时，首先需根据

功率大小、应用场合、驱动性能和经济
性等要求选择合适的驱动方式。文献
［3-6］总结了多种 LED 驱动电路，前
两篇主要从驱动器电路构成上对 LED
驱动分类进行比较; 后两篇从 LED 的
串并联及驱动芯片的选择进行论述和比

较，但均没有研究驱动电源对 LED 的
影响，近几年出现了更多的 LED 驱动
方式。本文通过搜集大量与 LED 驱动
相关的论文及专利等文献，补充和概

粤港关键领域重点突破项目 ( 2009205109) 。

括了现有的 LED 驱动方式，并按照各种
驱动方式在 LED 上产生的电压或电流波
形特性进行分类，分析和比较了各种驱动

方式的优缺点，为 LED 驱动方式的选择
提供参考。

LED特性及驱动要求

LED是半导体电致发光器件，具有单
向导电性，其等效模型如图 1 所示［7］，图
中 ULED为某一状态时 LED两端电压，RLED

为相应的等效电阻。其两者的关系可用式
( 1) 表示。

UF = ULED + RLEDIF ( 1)

图 1 直流 LED等效模型

LED的主要结构是 PN结，其 I － V特
性曲线呈非线性关系，如图 2 所示为
40 ℃时白光 Luxeon Ⅲ的 I － V 特性曲
线
［7］。当 LED两端电压发生微小波动时，
流过 LED 的电流将发生剧烈的变化，对
LED的光输出主波长影响较大，严重时会
使 LED 色温发生漂移，因此 LED 对驱动
电源提供的电流的稳定性要求较高。

图 2 40 ℃时白光 Luxeon Ⅲ的 I －V曲线
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LED的等效电阻 RLED有负温度效应
［8］。当

LED 的 PN 结温度升高时，等效电阻 RLED减小，

若 ULED不变，电流 IF 会上升，从而使结温进一步
上升，形成恶性循环; 当 LED 结温较高时，会加
速 LED荧光粉的老化，严重时会使荧光粉发黄变
质，严重影响 LED的光输出性能，LED 使用寿命
急剧下降

［9］，因此结温是 LED的一个重要参数。
将多个直流 LED 晶粒按一定规律排列组合，

可以构成交流 LED灯［10］。如图 3 所示，交流 LED
灯可以流过双向电流，直接由市电驱动。

图 3 一种交流 LED灯的结构

驱动方式分类

根据 LED 驱动电源输出的电流极性，可将
LED驱动方式分为直流型驱动和交流型驱动。直
流型驱动主要针对直流 LED，负载只流过单方向
的电流，而交流型驱动主要针对交流 LED，负载
流过双方向的电流。

1. 直流型驱动
目前实际应用的 LED绝大多数都为直流 LED，

因此直流型驱动是 LED 最常见的驱动方式。根据
流过 LED的电流性质，可将直流型驱动方式分为
恒压驱动、限流驱动、恒流驱动和脉冲驱动。
( 1) 恒压驱动
恒压驱动时，LED 两端电压保持基本恒定，

但由于电压中存在纹波，使得 LED 电流随着电压
的波动而波动。根据 LED 的伏安特性，微小的电
压波动会引起 LED电流的较大波动。另外，由于
LED负温度效应的影响，电流波动有可能造成结
温和电流的恶性循环，严重时甚至烧毁 LED［9］。
因此，LED采用恒压驱动时，对驱动电源的恒压
精度要求较高。
虽然恒压驱动对 LED 性能的影响较大，但是

在电源技术的发展过程中，恒压技术相对恒流技

术要成熟得多，而且在一些要求不高的场合可以

通过简单而又经济的方法实现恒压 ( 如采用稳压

芯片 TL431) ，所以在一些低端 LED 驱动电源中
仍然有少量应用。
( 2) 限流驱动
限流驱动是指将 LED电流限制在设定范围以

内的驱动方式。根据限流的实现方式，又可将其
分为阻抗限流、饱和限流和分流限流。
阻抗限流通过在电流主回路中串联远大于

LED负载等效阻抗的大阻抗，减小外界干扰对
LED负载电流的影响，从而达到限流的目的。该
串联阻抗可以是由电阻、电感及电容中的一种或
多种组合而成

［11-13］，限流效果主要取决于串联阻

抗的大小。该驱动方式结构简单，成本很低，但
驱动性能不理想，特别是单纯采用电阻限流方案

时，电阻上的大功耗使整机效率很低，只在小功

率 LED场合有少量应用。
有些元器件如 MOS管、稳流二极管等，当满

足一定条件时即进入饱和状态，随着输出端电压

上升，电流几乎不变，将其与 LED 串联，可以限
制流过 LED的电流，即饱和限流。文献 ［14］利
用耗尽型 NMOS管在栅极电压为零时已导通的特
性，及其在漏极电压增加时电流基本在饱和区直

到漏极雪崩击穿，将电流限制在饱和电流值; 文

献 ［15］则采用稳流二极管的典型扩流方法将电
流限定在希望的范围内。上述驱动方式可以达到
较好的驱动性能，但由于过分依赖于元器件特性，

而实际中同类元器件间的差异较大，较难大规模

推广应用。
分流限流是指当 LED 电流超过预先设定的限

定值时，辅助电路接通，将超过的电流分流，从而

使流过 LED的电流基本保持不变，达到限流的目
的。其典型电路有如下两种: 如图 4 ( a) 所示的
分流支路与 LED并联［16，17］; 如图 4 ( b) 所示的分
流支路与 LED串联［18］。其他的分流限流电路都可
以看成是上述两种典型电路的演变电路。图 4 ( a)
中 R1与 LED负载串联，电流正常时，LED 负载流
过全部回路电流; 当电流超过设定的限定值时，R1

上的电压上升，VT触发导通，使过量的电流经 R2
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和 VT分流，从而维持 LED 电流在设定范围以内，
图 4 ( a) 中 VT可以是半导体晶体管、IC ( TL431、
TL432等) 及半导体晶闸管中的一种或多种组合。
图 4 ( b) 的整体电路与 LED 负载串联实现限流，
电流正常时，V2截止，V1工作在饱和状态，电流经

V1、R1流向 LED; 当电流超过限定值时，R1两端电

压升高，使 V2导通，V1逐渐退出饱和，两端电压

升高，从而调节 LED 负载电压，并将多余能量消
耗在限流电路中，达到限流目的。

( a) 并联限流电路 ( b) 串联限流电路

图 4 LED分流限流电路

由于分流限流电路结构简单，成本低，可靠

性高，在中小功率场合的应用较广泛，同时还可

利用它来抑制和吸收电路中短暂的过饱和电流;

但其串联在负载回路中的元件损耗较大，电路效

率较低。
( 3) 恒流驱动
恒流驱动是指使流过 LED 的电流保持恒定的

驱动方式，当外界干扰使得电流增大或减小时，

LED电流都可以在恒流电路的调节作用下回到预
设值。由于 LED 具有非线性 I － V 特性，小电压
波动将引起电流的大波动，因此，采用恒流驱动

LED可以达到较好的性能。根据主功率器件的工
作状态，可将恒流驱动分为线性恒流和开关恒流。
在线性恒流电路中，主功率器件与 LED 负载

串联，且工作在线性放大区［19-21］，其典型电路如

图 5 ( a) 所示。图 5 ( a) 中主功率器件为 NMOS
管 V1，工作在线性放大区，由门极电压调节漏源

极间电压，从而调节相应 LED 上的电压电流。图
5 ( a) 中 V1漏极与 LED 负载相连，电阻 R1串联

在主回路中，用于负载电流反馈，运算放大器 A
的反相输入端接电流反馈信号，正相输入端与预

先设定的参考电压 Uref相连，运算后得到相应的

V1门极控制信号，控制电阻 R1上的电压恒定，即

保持了 LED负载电流恒定。另一种典型的线性恒
流电路是镜像恒流电路

［20，22］，如图 5 ( b) 所示，
主功率管 V2也工作在线性放大区，该方式需先由

恒流电路产生源电流，再通过镜像电路传递到负

载，使负载电流保持恒定。

( a) 线性恒流电路 ( b) 镜像恒流电路

图 5 LED恒流驱动电路

线性恒流稳流效果好，电路成本较低，且

EMI小，在中小功率场合应用较广泛，但由于串
联在电路主回路中的功率管工作在线性放大区，

输出端电压较高，功率管上的损耗较大，加上采

样电阻上的能耗，电路效率不高，因此在大功率

场合应用较少。
与线性恒流不同，开关恒流中主功率管不直

接与 LED串联，工作在高速开关状态，它主要利
用目前较成熟的开关电源技术，通过采集 LED 回
路的电流信号，反馈控制功率管的开关状态，使

输出电流保持恒定
［23-26］。由于目前 LED照明功率

不高，在 500 W 以内，所以开关恒流 DC /DC 环
节采用的电路拓扑主要有 Buck、Boost、Flyback、
Forward和半桥 ( LLC) 等电路。
开关恒流稳流效果好，电路效率高，适用于大

功率 LED 照明场合; 但由于其电路结构较复杂，
成本高，且 EMI大，在中小功率场合应用较少。
( 4) 脉冲驱动
由于塑造电压波形比电流波形更容易，所以

脉冲驱动一般是电压型脉冲驱动，即 LED 负载两
端的电压是脉冲式的，在一个周期脉冲内，LED
点亮一段时间后会熄灭一段时间，但由于人眼存

在“视觉暂留”效应，当脉冲频率足够大，如
100 Hz 时，人眼会感觉 LED 一直处于 “亮”状
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态
［27］，所以 LED依然可以“连续”发光。
脉冲驱动的最基本驱动波形为方波，但为了

提高 LED 的瞬态响应性能，可采用如图 6 ( a )
的上下沿尖峰脉冲

［28］，如图 6 ( b) 的为提高脉
冲驱动发光效率的双电平波形

［29］
和如图 6 ( c )

的综合上述两个优势的多电平波形
［30］。

( a) 脉冲上下沿尖峰 ( b) 双电平脉冲电流 ( c) 多电平脉冲电流

图 6 脉冲驱动波形

与其他直流驱动方式相比，脉冲驱动在调光

性能方面具有显著优势。它可以在保持 LED 电压
脉冲幅值基本不变的情况下，通过调节脉冲占空

比实现光输出调节，调光性能灵活［29］，同时 LED
峰值波长基本不漂移，颜色稳定性好。其他直流
驱动方式在调光时都需改变 LED 电流和电压幅
值，会使 LED峰值波长漂移，色温改变，严重时
发出的光会发黄或发灰

［31］。
在发光效率方面，脉冲驱动的流明效率较恒流

或小波动电流驱动时更低，在驱动电流平均值相等

的条件下，高占空比时发光效率与恒流相差不大，

但随着占空比减小，发光效率下降较大［32］，在脉

冲关断时间内让 LED 承受一定的反向偏置电压，
可以提高发光效率

［33］
和 LED的耐用性［34］。

由于发光效率较低，驱动性能不如恒流驱动，

所以目前 LED脉冲驱动的实际应用较少。
2. 交流型驱动
交流 LED可以简单等效为将两个或两个以上

LED按一定的规律反向并联的电路，如图 7 所示。

图 7 交流 LED简单等效电路

交流型驱动电路结构简单，若 LED 的额定参
数与电源参数匹配，可直接串联在交流电源上工

作
［35］。为了减小负载电流随正弦输入电压而造成
的巨大波动，可在回路中再加上一个电阻、电容
或两者组合起来的大阻抗限流元件

［10，36］。在调光

应用场合，可以通过控制工作的 LED 数量或外加
交流 LED导通调节控制实现调光［37，38］。
与传统的 LED直流驱动相比，在市电供电的应

用场合，交流驱动有较大优势。它可以不需要整流、
变压及变流等能量变换环节，降低了电能损耗，因

此具有使用方便、成本低和效率高等优势［10］。
但是上述交流驱动只是简单地利用交流市电

驱动，还有许多问题有待解决。要使 LED 导通，
需要一定的电压，即门槛电压，当多个 LED 串联
时，该门槛电压比较高，而电压按正弦变化。因
此，如图 8 所示，在一个周期内，有一段时间
LED 不导通，使 LED 的利用率降低［39］。文献
［40］提出了一种应用两相电压驱动的方法，通
过控制两相电压的电位差控制 LED 的点亮时长。
但 LED两端电压按正弦波变化，致使 LED电流波
动较大，而 LED 的光输出波长与电流密切相关，
LED发出白光的效率降低了，浪费了大量的光能。

图 8 正弦波输入及点亮时程

交流 LED问世时间还比较短，发光效率较直
流 LED 低，价格比较高，但在工频市电 ( 110 /
220 V) 供电的照明应用中对直流 LED 的冲击非
常大，前景诱人，但在许多直流供电场合，交流

LED不能取代直流驱动 LED［10］。

结束语

综上所述，每种 LED驱动方式的优点和不足
如下表所示。限流驱动结构简单，成本很低，
EMI小，由于其限流特性，在电路中可用作过电
流保护; 但限流电路串联在回路中，消耗大量能

量，效率低。恒流驱动性能好，实际应用较广，
经济性好，且 EMI 小，效率较高，开关恒流效率
可以达到更高，但结构复杂，成本高。恒流驱动
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的不足之处是 LED持续工作，结温较高，且在调
光应用时，需改变 LED两端电压或电流，LED 峰
值波长会发生漂移 ( 不考虑通过增减工作 LED 数
量的有级调光情形) ，影响光线质量。脉冲驱动
调光性能好，但 LED 发光效率低，EMI 很大，且
要达到较好的驱动性能成本较高。交流驱动只针
对交流 LED应用，结构简单，成本低，LED 交替
工作，对结温有所改善，但电流波动大，对 LED
造成较大影响。

表 各种 LED驱动方式的对比

驱动方式
限流 恒流

电阻 分流 线性 开关
脉冲 交流

电流波动 大 中 小 小 / 大

效率 低 较低 较高 高 / /

调光时峰值

波长是否漂移
是 是 是 是 否 /

EMI 小 小 小 大 大 小

经济成本 很低 低 较低 高 高 低

应用 小功率 小功率 中小功率 中大功率 少 少

由此可见，上述各种驱动方式各有优缺点，

有待进一步发展和完善，如开发损耗更小的限流

方式; 寻找更优的恒流驱动控制策略; 研究脉冲

驱动中脉冲各参数对 LED 性能的影响; 解决交流
驱动中电流波动大的问题。而另外一个发展方向
是将两种或多种驱动方式的优点有机地结合在一

起，开发出性能更好的 LED驱动方式。
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可靠连接。这样在雷电袭来时，避雷针、避雷线
或敷设在热水器上方的金属体就能很好地保护太

阳能热水器免遭雷击。
其次，将太阳能热水器的金属支架等与屋面

避雷带可靠连接。这样一旦遭受雷击，各金属物
体均处于等电位状态，提高了安全性。
另外，人们在平时的生活中也应提高对雷电

的防范意识和自我保护能力，使太阳能热水器这

一节能环保产品更好地为人们服务。

配电箱进线总开关的选择

配电箱的电源进线总开关可作为配电箱的电

气总隔离，也可作为其馈线回路的后备保护，总

进线开关选用带保护功能的开关电器还是不带保

护功能的隔离开关，需要具体情况具体分析。
如果向配电箱供电的电源采用树干式供电，

那么，该供电回路所带的每台配电箱总进线开关

应采用具有保护功能的开关电器。如果配电箱的
电源由上一级配电装置经保护开关以放射式供电，

则此配电箱的总进线开关可采用具有隔离功能的

开关电器。JGJ 16—2008 《民用建筑电气设计规
范》第 7. 1. 4 条第 4 款也明确指出: 由本单位配
变电所引入的专用回路，在受电端可装设不带保

护的开关电器，对于树干式供电系统的配电回路，

各受电端均应装设带保护的开关电器。

结束语

随着电气专业的设计规范、标准不断更新，
电气设计人员应紧跟形势，充分消化理解规范、
标准里的具体含义，并结合实际的设计任务，设

计出更加合理完善的电气方案。
( 收稿日期: 2010-09-20)
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