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议程

LED照明的重要性

恒流驱动器的优势所在
• LED的特性

• 恒流电路

LED照明的PFC技术

LED照明需克服的问题

• 相位角调光

• 闪烁

下一代LED照明解决方案

• 用于LED控制的新型IC 
• 不同的LED电源设计



© Copyright 2010 Power Integrations ‹#›

固态照明 - 增长速度惊人

LED市场的增长非常快

数据来源： Datapoint Research 2008
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全球许多机构都大力推动LED照明的应用

美国
• 《2005年能源政策法》第912条

– 推动固态照明(SSL)的商业化

• 美国能源部

– 固态照明商业化五年计划

中国
• 投资100亿人民币的“五十城半导体照明计划”

– 如果1/3的照明采用LED，每年可节省
1亿度电

– CO2 排放量减少2900万吨

• 2008年1月，财政部宣布出台推动高效率照

明的政策

日本
• “21世纪照明计划”

中国台湾
• “下一代照明计划”

韩国
• 外交通商部2015年计划

– 将LED照明的普及率提高到30%



LED为什么需要使用恒流驱动器
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LED灯的功率要求

LED串联起来即构成一盏灯

• 每个LED的功率各不相同( > 10 mW – 5 W)

• 存在许多不同的配置方式（灯串）

LED负载需要恒流(CC)
• 电流控制灯的亮度和颜色

• 必须对电流进行严格控制

LED上的电压并非恒定不变

• 随温度和LED批次的不同而发生变化

– 电源必须在输出电压范围内提供恒流
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LED驱动器需要恒流工作

恒压驱动器是不可接受的
• 即使是“完全相同”的LED之间也存在极大的光输出差异
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分组电流还决定IF
LED的亮度由平均“分组电流”决定

增大电流将使亮度发生较大范围的变
化

使LED在会集点进行工作可缩小变化

范围
• 需要精确恒流

– 通常< +/- 5%

光强度随正向电流的变化
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颜色波长随驱动电流(IF)的变化

LED发出的光波波长取决于IF

IF必须保持恒定，以确保临近的
LED灯保持良好的颜色匹配度

• 必须在制造过程中保持精确（一致）
的电源恒流值
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简单的恒流解决方案
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简单的恒流反馈电路

优点
• 反馈电路使用的元件减少

缺点

• 无温度补偿

• 因使用电流检测电阻而使功耗增大
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温度补偿电路

优点
• 肖特基和BJT元件互相进行温度补偿

• 电流检测电阻的功耗降低

缺点
• R3由灯串中的LED数量决定

W
R1 

Current 
Sense

R2 LEDs

Zener

Schottky

R3

Opto

Q1



© Copyright 2010 Power Integrations ‹#›

较复杂的恒流反馈电路

优点
• 提供良好的温度补偿Q1/Q2

• 电流检测电阻的功耗降低

• 短路保护

缺点
• 使用大量分立元件
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低损耗恒流反馈电路

优点

• 电流检测电阻的损耗达到最低

• 提供温度补偿

缺点
• 成本较高

• 无短路保护

电路成本高且复杂，功能有
限
• 需要改进
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降低成本： 集成设计，省去冗余元件

上述各方案都是通过修改电源的恒压输出来实现的
• 最佳解决方案是将电源用作恒流源

IF

VFB

功能完整的功率因数校正电源

LinkSwitch®-PH

恒流反馈电路驱动转换过
程

（IFB与IF成正比）
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PI器件可提供严格调节的恒流

LinkSwitch-PH专为恒流应用设计

• 控制容许+/- 25%的电压摆动

• 输出电流不受变压器电感的影响

LinkSwitch-PH 100%精密制造
• 恒流性能非常一致、稳定

+/- 3%

在41个以上的生产单位测量得出的
LinkSwitch-PH输出电流(115V AC)数据* 

频
率

4

8

12

485 525500
输出电流(mA) * 参考设计套件RDK-194



LED照明中的PFC技术
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LED照明中的PFC技术

要求

技术类型

• 被动

• 填谷式

• 单级校正

• 双级校正
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PFC具有巨大的经济效益 – 可节省大量金钱和能源

Dallas Metroplex
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全球主要标准都对LED照明的功率因数(PF)作出了
严格规定

欧洲 - IEC 61000-3-2
• EN61000-3-2（欧洲）

• BSEN 61000-3-2（英国）

日本 - JIC-C-61000-3-2 

中国 - GB 17625.1

美国 - Energy Star 09/12/07 for SSL 

韩国 - LED Light
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总谐波失真(THD)
THD用来描述输入电流波形的形状

• 正弦波(THD=0%) - 所有能量都以同一频率传输

失真电流波形具有更高的频率谐波

• 谐波会增加电网的损耗

高PF并不总是意味着低THD

谐波次数

EN61000-3-2规定谐波含量并非PF（A、B、C、D类）

D类符合性限值
电

流
与

基
频

的
比

值电压，60 Hz基本

频率

电流



PFC解决方案
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填谷电路可提高功率因数(PF)
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输入电流比较 - 填谷式

填谷电路电阻 R=620 Ohm
Vin=220 VAC RL=2500 Ohm

无填谷电路
Vin=220 VAC RL=2500 Ohm
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较高的RVALLEY值可提高PF - 存在缺点

降低效率
• RVALLEY损耗增大

增大负载电压纹波

电压纹波（负载）

RVALLEY中的电流
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填谷电路影响效率

测得620 Ohm电阻的功耗= 0.5 W
• 10 W电路的效率降低5%

较高的RVALLEY值还可增大输入纹波

• 额外的降低效率

PF vs R Valley

0.78

0.80

0.82

0.84

0.86

0.88

0.90

0.92

0 100 200 300 400 500 600 700

R valley [Ohm]

PF



© Copyright 2010 Power Integrations ‹#›

带功率因数校正(PF > 0.9)的
75 W隔离式驱动器(DI-136)

效率为85 %的单级PFC
自动重启动意味着电源可无限耐受输出发生硬短路

C4限制浪涌期间的峰值总
线电压

CC/CV电路
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功率因数与谐波(DI-136)

PF 0.99
208 VAC

PF 0.97
265 VAC

VIN
(200 V/div)

IIN
(0.5 A/div)

Harmonics Content.  Full Load, Vin=230VAC
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1 385  
2 2.4 0.62 2.0 
3 15.6 4.05 29.7 
4 2.3 0.60  
5 10.5 2.73 10.0 
6 1 0.26  
7 8.6 2.23 7.0 
8 0.5 0.13  
9 6.5 1.69 5.0 
10 0.4 0.10  

 

PF与谐波
（测量条件：3.2 A，24 V输出）



集成PFC - 单级转换
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单级PF与恒流控制

具有多项保护功能

PWM PFC PWM CC
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无大容量电容 - 峰值检测器控制PF
经整流的输入电压的变化率率与输入电压相同
• 峰值检测器允许IC为输入电压变化提供补偿

– 控制输出电流IV α 1/IO)

较小的CPK值可降低PF
• V引脚上的线电压频率电流纹波增加

• 可使用陶瓷峰值检测器实现无电解电容设计*

CPK = 0.1 μF  PF = 0.910 115 VAC

VPK (50 V/div)

CPK = 4.7 μF   PF = 0.985 115 VAC

*注意：峰值检测器的电解电容不会携带任何纹波电流（低应力 – 没有使用寿命问题）

CPK

输入电流(200 mA/div) 输入电流(200 mA/div)

VPK

VPK (50 V/div)

IV
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LinkSwitch-PH的功率因数控制

连续导通模式(CCM)、可变占空比、恒频率PFC控制器
• 占空比随输入电压和负载的变化而变化

时间（秒）

输入电压 占空比
(DC)

( )tVinVOR
VORDC

pk ⋅+
=

ωsin漏极电流波形

输入电压波形

漏极电流波形

输入电压

VGND

150V

D= t1/T =  12.9 = 0.34t1

T

30V

D= t1/T =  2.2
3.1 = 0.70

t1

T
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高功率因数： 满足能源之星固态照明(SSL)和
EN61000要求，并达到高效率

PF>0.98 Vin110 V

PF>0.91 Vin=230 V
14 W Input Harmonic at 230VAC
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PI单级PFC设计方法的优点

连续导通模式(CCM)PFC
• 降低EMI – 降低滤波电路成本

– 更低成本的阻尼电路，实现相位角调光

• 降低导通损耗

– 使用更小的MOSFET即可实现高效率

» 更低成本的解决方案

功率因数 >0.9
• 使用电感式填谷电路无法实现

尺寸小 – 非常适合设计LED照明灯具



LinkSwitch-PH简介

支持可控硅调光的下一代LED驱动器
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什么是LinkSwitch-PH？

LinkSwitch-PH采用初级侧控制

内置功率因数校正电路

专为LED照明应用而设计

• 恒流输出

• 严格的输出电流容差

LinkSwitch-PH
初级侧控制功率因数校正高功率应用

eSIP (E)封
装
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LinkSwitch-PH电路详细图解

外部输入电压

峰值检测器

开环（输出过压）保
护

环路补偿

电阻

变压器在连续导通模式下工
作

LED输出电压反馈
IFB ~ LED电压

对输入电压变化进行补
偿以实现输出恒流
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LinkSwitch-PH有三种调光控制方式

1. 平均输出电流(Io)随可控硅关断时间的增
大而自然减小

2. 由于Vbias α Io，反馈引脚特性会放大1
的效应

3. 如果相位角> 90º，V引脚特性会进一步放
大1.的效应
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LinkSwitch可采用任何调光方式进行工作

LinkSwitch-PH支持不同的照明方式

• AC相位角调光（包括可控硅）

• PWM调光

• 非调光解决方案

宽调光范围 - > 1000:1

无闪光
• LinkSwitch-PH采用内部驱动（不使用VCC + 电阻）

– 可在超低电压下工作

– 控制良好的欠压关断（带迟滞）

• 小EMI滤波器可降低90° 相位角调光时出现的振荡

截图

4幅来自演示视频



© Copyright 2010 Power Integrations ‹#›

LinkSwitch-PH产品系列

eSIP-7CLinkSwitch-PH目前只提供一种封装

成本最低效率最高

单电压范围



PI推出的其他设计范例
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0.5 W非隔离式（降压）LED驱动器(DI-92)
元件数量极少 – 仅需9个元件

恒流：40 mA
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使用LNK304设计的1.25 W非隔离式（降压-升压）
LED驱动器(DI-74)

所用LinkSwitch-TN器件越大，输出电流就越大

可选的D4/VR1可在LED灯串没连接时提供电压反馈，以限制

输出电压

可选
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554 V/20 mA荧光灯管替换灯(DI-210)
230 V输入条件下效率>90% 
恒流升压结构
使用无源扼流圈可使 PF>0.9
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设计范例： DER-206
(LNK605DG 10.5 V/ 350 mA) LED驱动器

初级侧提供严格的CC控制
• 无需光耦器

• 无需次级侧电流检测

可装入GU -10灯
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抽头电感降压： 提升非隔离式LED驱动器的效率

抽头降压拓扑结构非常适合高输入输出电压比(Vin/Vout)的非隔

离式驱动器

开关时的Irms电流更低
• 导通损耗极小

使用低压肖特基二极管
• 比600 V超快速二极管的导通损耗更小

填谷电路中减少的功耗可用于功率因数校正

Is

ILED
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设计范例： DER-186
(LNK605DG 12 V/ 350 mA) LED驱动器

只需15个外部器件

88 KHz设计可减小电感磁芯尺寸（EE10磁芯）

700 V MOSFET允许无箝位设计

高效率：>80%

22.9 m
m

43.2 mm
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DI-172 130 mA 10 W LNK306PN降压

极高效率： 91 %
低压端BUCK提供方便的调光选项并降低EMI
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32 V 350 mA，使用TNY280GN设计的降压结构

使用标准的1 mH电感可节省空间

R2
1.6
2 W

Q1

MMBT3904

D4 MUR140

LINE

NEUTRAL

R1
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32V@350mA
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Maximize the Copper area f or Heatsinking
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4
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L2
1000 uH

S
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C7
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400 V200 - 265V AC
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330 uF
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电路图DI-173

高效率CV/CC电路



© Copyright 2010 Power Integrations ‹#›

使用TinySwitch-III的集成灯
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被动PFC（填谷式）
满足提议的能源之星固态照明
要求(0.7 PF)

带载电流检测可降低
检测电阻损耗，从而提升效率

采用E-Shield变压器技术的
频率抖动
可实现低成本EMI滤波

Tiny Switch TNY279 
完全单片的反激式
转换器IC 

LED灯

带功率因数校正的18 W隔离式驱动器-调光器(DI-
130)

采用PFC，效率高达82 %

功率因数(PF) > 0.8



© Copyright 2010 Power Integrations ‹#›

ASM 140887 50 W，24 V/2.1 A隔离式LED驱动器
电源

效率为90%
P封装: 无需散热片

根据LED驱动器的负载点供电

TOPSwitch-HX



© Copyright 2010 Power Integrations ‹#›

器件与照明应用对照表

规范要求 功率水平（瓦）

功率因数校正 隔离 调光 1-4 5-7 8-15 16- 50 51+

可调光 Link-PH Link-PH Link-PH
PFS+LCS

PFS+TOP-JX
HiperPLC

不可调光 Link-PL Link-PH Link-PH Link-PH
PFS+LCS

PFS+TOP-JX
HiperPLC

可调光 Link-PL Link-PL
Link-PH

Link-PL
Link-PH Link-PH

PFS+LCS
PFS+TOP-JX

HiperPLC

不可调光 Link-PL Link-PL
Link-PH

Link-PL
Link-PH Link-PH

PFS+LCS
PFS+TOP-JX

HiperPLC

可调光
Link-PH
TOP-JX Link-PH Link-PH TOP-JX TOP-JX

不可调光 Link-II Link-PH Link-PH TOP-JX TOP-JX

可调光 Link-PL Link-PL
Link-PH

Link-PL
Link-PH TOP-JX TOP-JX

不可调光
Link-TN
Link-PL

Link-TN 
LNK-PL

Tiny-III 
Link-PL TOP-JX TOP-JX

非隔离式

隔离式

无功率因数校正

非隔离式

隔离式

功率因数校正
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总结

采用专业电路技术为LED灯提供驱动

调光器对现有照明产品具有极广的适应性
• 我们必须“以此为起点”
• 可控硅(TRIACS)对调光提出了独特的挑战

– 可以采用正确的解决方案来克服难题

恒流与稳定一致和性能至关重要

PF是重要因素 - 最佳技术根据器件大小而变

Power Integrations可根据各类电源要求提供一系列调光解决方
案
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