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一种应用于多路大功率LED的无源电流平衡电路 

陈燕武，陈  勇 
(电子科技大学能源科学与工程学院，成都 611731) 

摘要：为提高系统的效率和简化系统结构，提出一种应用于多路大功率  LED 的无源电流平衡电路。对传统的  LLC
电路进行改进，通过在变压器的次级接入电容实现多路  LED 间的电流平衡；采用软开关技术提高系统的工作效率；

采用基于  uc3863 的LLC闭环控制策略来实现  LED 的恒流；利用  saber 软件搭建了  2 路  LED 仿真模型，并进行结果

验证。仿真结果表明：该新型拓扑和电流平衡方法是可行的，能实现软开关以及  2 路  LED 的电流平衡。 
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A Novel Passive Current Balancing Circuit for Multiple LED Strings of  
High Power Application 

Chen Yanwu, Chen Yong 
(School of Energy Science & Engineering, University of Electronic Science & Technology of China, Chengdu 611731, China) 

Abstract: Proposes a passive current balancing circuit which is applied to multiple LED strings, aiming at improving 
the efficiency of the system and simplifying its structure. Improve the traditional LLC circuit by connecting the capacitor 
to the secondary of the transformer to achieve current balancing of multiple LED strings; the efficiency of the system is 
improved by using the soft-switching technology; then, use the closed-loop of LLC circuit based on uc3863 to make the 
LED current constant; finally, the simulation model of two LED stings is built based on the saber software, and the 
simulation results validate the feasibility of the new topology and current balancing method, they can realize 
soft-switching and 2-ways LED current balancing.  
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0  引言 

由于 LED 高效的发光性能和较低的生产成本，

使其在照明系统中的应用也越来越广泛。在大功率

LED 照明系统中，常将 LED 进行并联运用，为了

保证各串 LED 之间的亮度平衡并可靠运行，各串

LED 之间的电流平衡很有必要。 
有源控制方法 [1-5]将有源器件和相关控制电路

组成电流调节器，并将其串联在 LED 串之中来实现

电流平衡。电流调节器既可以是线性模式，又可以

是开关模式 [6]。然而无论是线性模式还是开关模式

调节器都将降低系统的整体效率且成本较高。 
无源控制方法[7-8]是利用无源元件(如电感或电

容)来实现电流平衡。耦合电感法需要大量的耦合电

感来实现电流平衡，显然这会增加整体结构的复杂

性。电容法虽然结构简单，但由于嵌入的电容阻抗

很大，会导致输出电流基本由电容来决定，不利于

输出电流的调节，并且无源控制方法多数应用在低

功率场合。第一级是 PFC 电路，第二级采用 LLC

谐振电路可以实现高效率以及隔离，由于前级 LLC
采用的是开环控制电流纹波会很大，因此第三级采

用 TIBuck 电路来实现各 LED 串的恒流；该方法能

实现 LED 的电流平衡，但在 n 串 LED 的应用场合，

该方法需要 n 个 TIBuck 电路来实现 LED 的电流平

衡，整个电路的体积会很庞大且成本很高。 
针对大功率 LED 串的并联应用，笔者提出了一

种简单、高效率并且能实现精确电流平衡的电路。

该方法基于传统的 LLC 拓扑，通过在变压器次级接

入平衡电容可以实现 2 路 LED 的电流平衡；同时通

过采样 LED 输出电流反馈到 uc3863 进行 PFM 调

节，从而实现输出电流的恒定控制。最后，笔者通

过 saber 仿真验证了该电路的有效性。 

1  工作原理 

1.1  电路设计 

笔者提出的基于 LLC 拓扑的电流平衡电路如

图 1 所示，该电路的基本结构是 LLC 电路，通过设
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计恰当的开关频率，实现软开关，从而提高系统的

效率并实现隔离；其次，通过采用 PFM 闭环控制策

略可以实现输出电流的恒定，从而消除后级的 Buck
恒流电路；最后，将电流平衡电容 bC 嵌入到 LLC

变换器的次级，自动实现 2 路 LED 的电流平衡。 

 

图 1  基于 LLC 拓扑的电流平衡电路 

该电路具有结构简单、高效率且低成本的特点，

并且很容易扩展成多输出结构。该电路采用的是

LLC 闭环控制策略，可以消除 LED 的后级恒流电

路，从而实现大功率多路 LED 驱动器的 2 级结构。 

1.2  工作原理 

笔者针对图 1 的 LLC 电流平衡电路进行分析。

为了简化分析，笔者作出如下假设：变压器是理想

变压器并忽略漏感；
1oC 和

2oC 的存在，输出电压认

为是电压源； bC 的电容量足够大，其两端电压认为

是恒定电压。LLC 电路的 2 个谐振频率分别是：

r1
S S

1=
2π

f
L C

、
r2

S P S

1=
2π ( + )

f
L L C

。考虑到软开关技术

的实现，笔者设计的开关频率范围为： r1 S r2f f f< < 。

图 2 给出了 LLC 电流平衡电路的波形图。 

 

图 2  LLC 电流平衡波形 

1) 阶段 1( 0 1t t t< < )。 

该阶段工作图如图 3 所示。该阶段发生在开关

管死区时间，电感 SL 通过二极管
1SD 向电源 inV 充

电，此时开关管 1S 两端的电压为
1SD 电压降，为 1S 的

ZVS 做准备；次级电流通过 bC 向 1LED 供电，此时

2LED 由
2oC 供电。由于输出电压和 bC 两端电压为

恒压，因此变压器次级也为电压，电流
PLI 呈线性增

大，在开关管 1S 开通时，此阶段结束。 

 

图  3  0 1t t t< < 阶段的工作电路 

2) 阶段 2( 1 2t t t< < )。 

该阶段工作图如图 4 所示。此时开关管 1S 导通，

SL 与 SC 谐振，
SLI 呈正弦增加，由于次级电流方向

与阶段 1 相同，因此次级的工作状态与阶段 1 相同；

同时由于次级为恒压，
PLI 呈线性增大，当

S PL LI I=

时此阶段结束，并为
1RD 的 ZCS 做准备。 

 

图 4  1 2t t t< < 阶段的工作电路 

3) 阶段 3( 2 3t t t< < )。 

 

图  5  2 3t t t< < 阶段的工作电路 

该阶段工作图如图 5 所示。在 2t 时刻
S PL LI I= ，

次级电流为零，实现了
1RD 的 ZCS；此阶段 PL 参与

谐振，由于
S PL LI I>> ，谐振周期很大，故可认为

S PL LI I= 且保持恒定；此时次级电流为零，LED 分
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别由输出电容供电；当 1S 关断时，此阶段结束。 

4) 阶段 4( 3 4t t t< < )。 

该阶段工作图如图 6。此时
SLI 经过变压器、

2SD

和 SC 续流，因此 2S 两端电压为零，为 2S 的 ZVS 做

准备；由于
SLI 的下降速率大于

PLI ，因此次级电流

方向与前面相反，次级电流通过 bC 向 2LED 供电，

1LED 由
1oC 供电；当 2S 开通时，此阶段结束。 

 

图  6  3 4t t t< < 阶段的工作电路 

5) 阶段 5( 4 5t t t< < )。 

该阶段工作图如图 7 所示。此阶段 SC 放电，
SLI

反向正弦增加，此阶段仍有反向电流
S PL LI I＞ ，因此

次级电流方向仍保持正方向；次级电流仍继续向

2LED 供电；在 5t 时刻，
S PL LI I= 此阶段结束。 

 

图  7  4 5t t t< < 阶段的工作电路 

6) 阶段 6( 5 6t t t< < )。 

该阶段的工作图如图 8 所示。在 5t 时刻 PL 参与

谐振，次级电流为零，实现了
2RD 的零电流关断；

此时 1LED 和 2LED 由输出电容为其供电。自此一个

开关周期的工作到此结束，后面的工作与其相同。 

 

图  8  5 6t t t< < 阶段的工作电路 

从前面的分析可知：该电路具有对称性，因此

根据电路的对称性和电容的充放电平衡特性可得 

1 2o oI I= 。              (1) 

式中
1oI 和

2oI 分别为 1LED 和 2LED 的平均电流。 

2  LLC 电流平衡电路的设计 

文中设计的 LLC 电流平衡电路的性能指标为：

输入电压 inV ，380～420 V；输入电流 oI ，0.6 A；

输出功率 oP ，48 W。所设计的基于软开关技术的

LLC 电流平衡电路如图 9。该电路能实现开关管的

ZVS、次级二极管的 ZCS 以及输出电流的恒流[9]。 

 

图  9  基于软开关技术的LLC电流平衡电路 

关键参数为谐振频率 r1=200 kHzf 左右，对此取

S 0.1μFC = ， S 5 μHL = 。为了保证
S PL LI I>> ，取

P 2 mHL = ；由此可得 r1=225 kHzf ， r2 =11kHzf 。

uc3863的频率设置由 angeR 、 minR 和 vcoC 决定，如下： 

min
min vco

4.3F
R C

=
i

；
( )max

min ange vco

3.3F
R R C

=
i i

。 (2) 

为 了 实 现
Sr1 r2f f f＜ ＜ 取 min 100 kR = Ω ，

ange 20 kR = Ω， vco 1 nFC = ，根据  LLC 的工作特性，

通知设置以上参数可实现开关管的  ZVS 以及二极

管的  ZCS[10]。 

3  仿真结果分析 

笔者采用 saber 对电路进行仿真分析。该仿真

电路的主结构为图 1 所示的 LLC 电流平衡电路。由

于 bC 的存在，该反馈电路仅采集一路 LED 的输出

电流来实现输出恒流。将输出电流与参考电流值进

行误差放大后送入 PI 调节器进行 PI 调节，然后再

将其送入到 uc3863 来产生具有一定死区时间的

PWM 波，以驱动半桥电路的 2 个开关管。 

由于开关管两端电压 dsV 幅值高达 400 V，而其
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控制电压只有 10 V 左右；为了便于波形的观察，笔

者将 dsV 进行相应的缩小，2 路输出电流都将稳定于

0.59 A，且纹波很小，满足 LED 驱动的需要，实现

了 2 路 LED 的电流平衡，仅用一路 LED 的反馈控

制实现了 2 路 LED 输出电流的共同调节，从而缩减

了电路的整体结构，使电路变得更加简洁。 

4  结束语 

笔者提出了一种基于软开关技术的 LLC 无源

电流平衡电路，通过在变压器次级接入平衡电容可

以实现 2 路 LED 的电流平衡[11]。为了实现开关管

的 ZVS 和次级二极管的 ZCS，笔者设计开关频率范

围为 r1 S r2f f f＜ ＜ ；针对输出电流纹波问题，设计了

基于 uc3863 的 PFM 闭环控制策略，通过采集输出

电流进行反馈控制可以实现输出恒流，从而消除了

传统 LED 驱动器的 Buck 电路恒流环节，实现了驱

动器三级结构缩减为二级结构。最后，saber 仿真结

果证明，该电路能实现软开关以及两路 LED 的电

流平衡。 
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