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Abstract
Because	LED	basically	adopts	DC	drive	mode,	but	the	mains	is	AC,	it	is	of	great	significance	to	study	the	driving	power	supply	of	
LED	products	for	its	service	life	and	efficiency.	In	this	paper,	the	drive	power	supply	is	designed	based	on	the	LLC	converter,	and	
the	prototype	test	is	designed.	The	results	show	that	the	LLC	converter	has	high	efficiency	and	can	be	started	by	soft	switch,	fully	
improve	the	efficiency	of	the	drive	power	supply,	and	ensure	that	the	power	supply	index	meets	the	design	standard.
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基于 LLC 谐振变换器的 LED 驱动电源研究
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摘 要

因为LED基本上采用直流驱动方式，但是市电为交流，因此研究LED产品的驱动电源对于其使用寿命与使用效率具有重要
意义。论文基于LLC变换器进行驱动电源设计，并进行设计出样机测试，结果显示LLC变换器具有较高效率，可以进行软
开关启动，充分提升驱动电源效率，保证电源指标符合设计标准。
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1 引言

LLC 谐振变换器可以提升开关频率、减小功率管损耗

以及关断次级输出整流二极管等。同时整流二极管的端部并

不需要与缓冲电路连接、输出端不会产生滤波电感，充分减

小体积、减少元器件数量。所以，以 LLC 变换器为基础，

设计 LED 驱动电源具有重要意义 [1]。

2 LLC 变换器的主电路设计

采用安美森公司生产的 NCP1397 新品进行电路设计。

LLC 变换器设计指标如下：h（功率）：0.90；Io（输出电流）：

6.6A；Vo（输出电压）；Fr（开关频率）：100Hz；Po（输

出功率）：200W；Vin（输出电压）：380~430V。

2.1 选取开关管
MOSEFT 管电压应该比漏源电压大，另外应该预留

20% 裕量，漏源最大电压是输入电压最大值 Vin_max，所以：

   Vds ＞ 1.2Vin_max=559V （1）

MOSFET 电流峰值应该比谐振电流峰值 IL_max 大，

所以：

  Ids ＞ IL_max=1.45A （2）
所以，开关型号选择 DNF04N60Z 型号，MOSFET 管

为 Ids=4.5A，Vds=600V，预留充分裕量，满足设计要求 [2]。

2.2 选取整流二极管
因为整流二极管反向电压是 2V0，因此，为了保证其不

会出现击穿现象，反向峰值的电压应该在 2Vo 以上，所以：

  VRRM ＞ 2V0=60V （3）
电流流通整流二极管之后的峰值如下：

  Is_RMS= =5.23A （4）

结合计算结果，整流二极管选择 NTSJ2080CTG 型号，

VF=0.5V，IF=20A，VRRM=80V，裕量富足，满足设计要求。

2.3 设计集成变压器
通常采用 ETD 磁芯，其中心柱为圆柱型，相比于长方

体型，其单杂绕组减小 11%，可以充分减小变压器通顺，

有效提升电源效率。根据输出功率对磁芯截面积进行计算：

   （5）

通过对磁芯参数表进行查询，采用 ETD49 型号，其截
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面积是 211.8mm2，对于变压器最坏运行条件是在输入满载

最小值条件下，使得 LLC 变换器达到最低工作频率，开关

频率最小值为 53kHz，那么变压器初级线圈最小匝数为：

   （6）

其中，△ B 代表磁通密度摆幅最大值，通常在 0.25~0.3T

范围内，论文采用 0.3T。

次级匝数应该在 5 以上，才可以符合 NP ＞ 32.2 的要求。

所以，一次侧匝数选择35匝，因此二次侧匝数就是4匝。

3 LLC 变换器的控制电路

3.1 NCP1397 概述
控制电路选择 NCP1397 芯片，主要特点如下：①开关

频率在 50~500kHz 范围内。②涵盖 600V 自举电压驱动。 

③开关频率最小精度在 -3%~+3% 范围内。④允许调节死区

时间，在 100ns~1us 范围内 [3]。

3.2 工作频率最小值与最大值设计
芯片 Fmax 引脚运行频率最大值、Rt 运行频率最小值，

运行频率外围电路。

通过外围电路的 EFmin 与 RFmax 数值确定工作频

率，开关频率最小值设定为 50Hz，开关频率最大值设定为

200Hz。按照数据手册中开关频和钳位点位之间关系曲线图

能够对电阻阻值进行确定 [4]。在开关频率最小值是 50Hz 情

况下，RFmin 是 42kΩ；在开关频率最大值是 200kHz 条件下，

RFmax 是 7kΩ。

3.3 设计死区时间
需要基于死亡时间才能够实现软开关，开关管关断前

谐振电流充满寄生电容，另外开关管开通前消失于寄生电

容，需要保证这两个条件得到充分满足，才可以让开关管漏

源电压变为 0。所以，死区时间确定成 200ns。

3.4 设计软启动
该环节主要是对开机时间进行延缓，缓慢增加 LLC 的

输出功率，降低浪涌电流，保证功率开关管不会受到影响。

在 LLC 变换器中，开关频率对于输出功率具有决定性影响，

因此，芯片软启动属于让开关频率由起始频率至符合频率限

定值过程。通常软启动起始频率为 3 倍的正常频率。变换器

初期加电环节，输出电压无法构建反馈，并且光耦输出端处

于断开状态，Css 放电，此时仅有 RFmin、Rstart 之间关联，

软启动起始频率如下：

   （7）

在 Css 不断充电过程中，经过 RFstart 的电流不断减小，

开关频率也开始减小。在达到基准电压之后，充电电流降低

至 0，开关频率达到恒定状态。此过程，输入电流均值缓慢

上升，输出电压基本上不形成过冲而实现稳压值。

软启动的启示频率设计为 3000kHz，那么 RFstart 典型

值如下：

   （8）

确定 Css 应该在过流保护与软启动时间实践展开折中

处理，Css 取 2.2μF。

3.5 设计输入欠压保护
通过 BO 引脚中分压电阻电压值进行确定，公式如下：

    （9）

    （10）

其中，VPFC0n 设置启动电压，在比该数值大的条件下，

芯片运行。VPFC0ff 是关闭电压，在比该数值小的条件下，

芯片停止运行。借助芯片参数手册能够获得：VBO=1.04V，

IBO=28μA。VPFC0n=370V，VPFC0ff=380V，借助上式计

算能够获得，Rlower=2.01kΩ，Rupper=0.7MΩ。

4 整机测试分析

4.1 驱动电源实物图

图 1 基于 LLC 变换器的驱动电源

满载输出设计为 6.6A/30V，输出功率设计为 200W，

对其展开测试，进而对设计正确性进行验证。

4.2 电气性能试验
交流电压输入在 90~265V 范围内，同时在负载是满载

条件，测量记录输入电压、电源效率与功率因数等参数。见

表 1。

在满载条件下，LED 的驱动电源，输出电流偏移率在

输入电压提升过程未出现显著变化，功率因素在输入电压提

升过程中略有降低，电源效率在电压提升过程中超出 90%，

谐波失真率在电压提升过程中变大。在输入电压是 220V 条

件下，输出电流是 6.661A，输出电压是 360V，电源效率为

90.38%，谐波失真率较小，各项参数均符合设计要求，体

现出前级 PFC 的功率因数与效率较高，后级 LLC 变换器也

具有较高效率，可以进行软开关启动，充分提升驱动电源效

率，保证电源指标符合设计标准。
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5 结语

综上所述，论文基于 LLC 交换机设计出一台样机（满

载输出是 6.6A/30V，输出功率是 200W），同时进行测试，

结果显示，在输入电压是 220V 条件下，输出电流是 6.661A，

输出电压是 360V，电源效率为 90.38%，谐波失真率较小，

各项参数均符合设计要求。
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表 1 各项参数测量结果

交流输入（V） 90 100 115 180 220 240 265

输入功率（W） 230.35 228.07 225.83 221.69 221.10 221.05 220.92

功率因数 0.990 0.990 0.990 0.990  0.980  0.980 0.970

效率 86.74% 87.60% 88.49% 90.14% 90.38% 90.41% 90.47%

输出电压（V） 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00

输出电流（A） 6.660 6.660 6.661 6.661 6.661 6.662 6.662

输出电流偏移 0.91% 0.91% 0.92% 0.92% 0.92% 0.94% 0.94%

谐波失真率 5.60% 6.10% 6.60% 9.10% 9.60% 10.00% 10.80%


