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高增益和多路输出均衡的高效 LED 驱动

拓扑研究 
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摘要：驱动多路并联的发光二极管 LED( light-emitting diode )容易导致各路电流不平衡，为了实现各路 LED

之间的均流并提高电路效率，提出 1 种具有多路输出能力的高效率 LED 驱动电源。采用 Boost 级联串联谐振变

换器的结构实现各路 LED 之间的均流，并获得较高的电压增益；变压器的漏感抑制了开关管导通时的电流上升

速度，实现了开关管的 ZCS 导通；增加了 1 个无损缓冲电路减缓开关管关断时的电压上升速度，极大地降低了

开关损耗；将变压器的励磁电感设计得足够大，使变压器的损耗降低；在实现软开关的同时，仅需 1 个开关管，

从而降低了电路成本并简化了控制。因此，所提方案在实现均流的同时还能够实现较高的效率和电压增益，且

成本较低。详细分析了所提方案电路的工作原理和工作特性,并给出了参数设计的具体流程。最后，搭建了 1 台

输入电压为 12 V、两路输出功率为 7.9 W 的样机，证明了所提方案的可行性。 
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Abstract: Aimed at the current imbalance problem in parallel connected multiple light-emitting diode ( LED ) 

strings, an efficient multi-output LED driver is proposed to achieve current sharing among different LED strings and 

improve the efficiency of the circuit. A Boost converter and a series-resonant converter are cascaded to achieve current 

sharing and a high voltage gain. The transformer leakage inductance suppresses the switch’s current rising rate in the 

turn-on period, which provides the zero-current-switch ( ZCS ) condition. Moreover, a lossless snubber circuit is added 

to slow down the switch’s voltage rising rate in the turn-off period to significantly reduce the switching loss, and a large 

magnetizing inductance of transformer is selected to reduce the transformer loss. Meanwhile, only one active switch is 

used, which reduces the circuit cost and simplifies the control. Therefore, current sharing, high efficiency and high 

voltage gain are obtained, and the cost is low. The circuit operational principle and operating characteristics together 

with the specific procedure of parameter design are analyzed and presented in detail. Finally, a 7.9 W two-output 

prototype with 12 V input voltage was built to verify the effectiveness of the proposed LED driver. 
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1发光二极管 LED( light-emitting diode )作为一

种绿色光源，能够将电能直接转换为光能，具有效 
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率高、寿命长和无污染等优势[1-3]。近年来，LED

正在逐步取代传统照明设备，具有较好的发展前

景。通常情况下，多个 LED 串联以提高照明的亮

度，但是串联会导致驱动电源电路中半导体器件的

电压应力增大，使电路成本上升，同时也会导致效

率降低。考虑到并联结构的 LED 驱动，由于 LED 
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非线性的伏安特性曲线，会导致各路 LED 电流不

均。除此之外，LED 正向导通电压的负温度系数进

一步加剧了电流的不均衡程度[4]，为此引入均流策

略，包括有源均流和无源均流这 2 种策略。 

有源均流通过在每串 LED 串联 1 个电流调

节器控制每串 LED 电流相等。电流调节器可以

工作在线性模式或开关模式。线性模式的电流调

节器效率较低，开关模式的电流调节器效率较

高，但控制复杂，且需要大量的开关器件[5-8]。无

源均流使用电感、变压器，以及电容实现各路

LED 之间的电流均衡。采用电感和变压器进行均

流会导致均流精度和功率密度低，且电路结构复

杂[9-11]。电容均流由于结构简单、成本低及功率

密度高等优点得到了广泛的关注。文献[12-14]提

出了利用电容容抗均流的方案，但均流精度不

高；文献[15-19]利用电容充、放电平衡原理进行

均流，其中大部分采用了半桥结构，能够自然实

现开关管的零电压开通( ZVS )，因此开关损耗得

到了降低，但需要 2 个开关管，提高了电路成本

和复杂度；文献[20]利用对称跨接电容型结构进

行均流，但每路 LED 需要串联 1 个开关管，结

构同样较为复杂。因此，文献[15-20]所提的拓扑

更适合较大功率和较高输入电压的应用场合。此

外，文献[21-23]利用 LCL-T 结构的恒流特性实现

LED 均流，但对于每路 LED，需要 2 个电感和     

1 个桥式整流电路，极大地增加了电路的复杂度

和成本。 

对于低功率和较低输入电压的应用场合，驱

动电源通常需要较高的电压增益。文献[24-25]提

出了 1 种基于 Boost 变换器的多路输出驱动电源，

Boost 变换器结构简单且成本低，但是其电压增

益很难达到较高水平；文献[26-27]在 Boost 电路

的基础上使用了耦合电感以提高电压增益，且耦

合电感的漏感能量得以回收，但其电路结构也变

得更加复杂，且由于未实现软开关，开关损耗  

较高。 

综上分析，本文提出 1 种高效率的新型多路输

出 LED 驱动电源，仅需要 1 个开关管即能实现软

开关，大多数二极管能够实现 ZCS 关断。其中，

输入电感工作在 CCM 模式，减小了输入电流的纹

波。变压器的励磁电感无需储存能量，因此能够使

用较大的励磁电感，从而减小变压器的损耗，并具

备较高电压增益的特点。 

1 工作原理分析 

本文所提多路输出的 LED 驱动拓扑如图 1 所

示，其中多路输出 LED 驱动电源由开关管 S、 

Boost 电感 Lb、钳位电容 Cc、m 个变压器 T1~Tm( T1~ 

Tm 的漏感分别为 Llk1~Llkm )、m+1 个谐振电容 Cr1~ 

Crm 和 Ca、谐振电感 La、2m+2 个二极管 D1~D2m 与

Da1~Da2，以及 2m 个滤波电容 Co1~Co( 2m )组成。变

压器 T1~Tm 串联连接，忽略励磁电流，可认为 m

台变压器的电流相等。为了简便，本文以两路输出

为例进行分析。 

 

图 1  本文所提多路输出 LED 驱动拓扑 

Fig. 1 Topology of proposed multi-output LED driver 

Boost 电感工作在 CCM 模式，且电流纹波较

小，因此将输入电流视为恒定值 Iin，并且由于励磁

电感 Lm 较大，电容 Cc 和电容 Cr 电流均值为 0，因

此计算时忽略励磁电流 im。在 1 个开关周期内，该

驱动电源共有 9 个模态，每个工作模态的等效电路

和主要参数的波形分别如图 2 和图 3 所示。 
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图 2  各个模态下的等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit in each mode 
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图 3  主要电路参数的波形 

Fig. 3 Waveforms of main circuit parameters 

模态 1[t0,t1]：如图 2( a )所示，t0 时刻开关管 S

导通，谐振电感 La 和谐振电容 Ca 开始谐振。谐振

电流
aLi 和谐振电容

aCv 分别为 

a a

a
0 r1 0 0 2

a

( ) ( ) sin[ ( )]  L C

C
i t v t t t t t t

L
     ( 1 ) 

a a 0 r1 0 0 2( ) ( ) cos[ ( )]  C Cv t v t t t t t t     ( 2 ) 

式中， a ar1 1/ L C  。 

二极管 Da1 导通，由于模态 1 持续时间较短，谐

振电容 Cr 电压
rCv 在该模态可视作恒定。根据电感

Lb 和变压器励磁电感的伏秒平衡，电容 Cc 和电压
cCV  

与输入电压 Vin 相等。因此谐振电流 ir 的表达式为 

r ino1
r r 0 0

l

( ) ( ) ( )C

k

V V nV
i t i t t t

L

 
     ( 3 )  

式中：Vo1 为 LED1 两端电压；Llk 为变压器漏感；    

n 为变压器副边与原边的匝数比。 

当 ir 降至 0，D1 关断，模态 1 结束。根据基尔

霍夫节点电流定律及变压器漏感 Llk 电流不能突变

的特性，开关管电流以−ndir/dt 的斜率从 0 开始上

升，开关管能够实现 ZCS 导通。 

模态 2[t1,t2]：如图 2( b )所示，二极管 D2 导通，

t1 时刻
rCv 为最小值

r,minCV ，Llk 和 Cr 开始谐振，Cr

进行充电，ir 和
rCv 的表达式分别为 

r,min in
r

r o2 r2 1
l

( ) ( )sin ( )C

k

C
i t V V nV t t

L
     ( 4 ) 

r r,min in

in

o2 r2 1

o2

( )  ( )cos ( )C Cv t V V nV t t

nV V

    


 ( 5 ) 

式中： rr2 l1/ kL C  ；Vo2 为 LED2 两端的电压。 

La 和 Ca 继续谐振，当
a inCv V 时，Da2 导通，

模态 2 结束。 

模态 3[t2,t3]：如图 2( c )所示，Llk 和 Cr 继续谐

振，Cr 继续充电，La 两端电压为 Vin，
aLi 线性减小，

其表达式为 

a a

in
2 2

a

( ) ( ) ( )L L

V
i t i t t t

L
       ( 6 ) 

当
aLi 降至 0，Da1 和 Da2 ZCS 关断，模态 3     

结束。 

模态 4[t3,t4]：如图 2( d )所示，Llk 和 Cr 继续谐

振，Cr 继续充电。当
rLi 降低至 0，Llk 和 Cr 的谐振

结束，
rCv 达到其最大值

r,maxCV ，D2 ZCS 关断，模态

4 结束。 

模态 5[t4,t5]：如图 2( e )所示，该模态下 Iin 和励

磁电流同时流经开关管 S。当 S 关断时，模态 5 结

束。 

模态 6[t5,t6]：如图 2( f )所示，Da2 导通，Iin 通过

Da2 给 Ca 充电，由于此前
aCv 已被钳位至

cCV ，因此

当 S 关断时，S 两端电压为 0，因此 S 能够实现 ZVS

关断。
aCv 反向充电，其表达式为 

a c

in
5

a

( ) ( )C C

I
v t V t t

C
        ( 7 ) 

当
a r,max o1( )/C Cv V V n  ，D1 导通，模态 6 结束。 

模态 7[t6,t7]：如图 2( g )所示，D1 导通，Llk 和

Ca 开始谐振。同时，Iin 继续给 Ca 充电。如果

n2Cr>>Ca，则
rCv 在该模态下可视为恒定。ir 和

aCv 的

表达式分别为 

r ,max

a

o1 lin
r3

a

( ) sin( )
C

C
k

V V LI
v t t

n n C



     ( 8 ) 

in
r r3( ) [1 cos( )]

I
i t t

n
       ( 9 ) 



电    源    学    报 
 

274  第 22 卷 

 

其中 ar3 l/ kn L C   

当 ir=Iin/n，Da1 导通，Da2 ZCS 关断，
aCv 达到

其最大值
a,maxCV ，模态 7 结束。 

模态 8[t7,t8]：如图 2( h )所示，Ca、La、Llk、Cr

开始谐振，如果 n2Cr>>Ca 且 Llk/ n
2<<La，那么

rCv 、 

aLi 、
aCv 的表达式分别为 

r r ,max

in
7

r

( ) ( )C C

I
v t V t t

nC
      ( 10 ) 

r ,max

a

r ,max

a ,max

in

o1

7r1

o1
7r1in

( )

cos[ ( )]

cos[ ( )]

C

C

C

C

V V
v t V

n

V
V t t

n

V
V t t

n






  

  

 

 
  
 
 
 
 

 ( 11 ) 

r ,max

a a ,max

a
7r1

a

o1 a
7r1in

a

( ) sin[ ( )]

sin[ ( )]

C

L C

V C
i t V t t

n L

V C
V t t

n L





   

 

 
  
 

 
 
 

 ( 12 ) 

当
aLi 降至 0，Da1 ZCS 关断。 

模态 9[t8,t9]：如图 2( i )所示，Iin 通过变压器对

Cr 进行放电，使
rCv 降低。当 S 导通，

rCv 达到其最

小值
r,minCV ，模态 9 结束。 

2 电路工作特性 

2.1 电路均流特性 
图 4( a )为变压器 T 副边在模态 1 和模态 7~模

态 9 的等效电路，在 1 个开关周期 Ts 内流经二极

管 D1 的平均电流
1_aveDI 的表达式为 

1_ ave

19

0
6

D secsec
= ( )d ( )d

tt

t
t

I i t t i t t    ( 13 ) 

式中，isec 为变压器 T 副边电流。 

图 4( b )为变压器 T 副边在模态 2~模态 4 的等

效电路，在 1 个开关周期 Ts 内流经二极管 D2 的平

均电流
2_aveDI 的表达式为 

2 _ ave

4

1
D sec ( )d=

t

t
I i t t     ( 14 ) 

 

图 4  变压器 T 二次侧等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuits on secondary side of transformer T 

根据稳态条件下电容 Cr 的安秒平衡，在 1 个

开关周期 Ts 内流经电容 Cr 的平均电流为 0，即 

1_ ave 2_ ave

9

0
D Dsec

s

1
( )d 0 

t

t
i t t I I

T
       ( 15 ) 

根据输出滤波电容 Co1 和 Co2 的安秒平衡，1

个开关周期内流经 Co1 和 Co2 的平均电流为 0，因

此有 

1_ ave 2_ aveD DLED1 LED2I I I I      ( 16 ) 

式中，ILED1 和 ILED2 分别为流经 LED1 和 LED2 的

电流。 

由式( 16 )可见，本文所提电路能够实现两路

LED 之间的均流，理论上两路 LED 电流之间无偏

差，能够实现较高的均流精度。对于图 1 所示的拓

扑，由于每个变压器模块串联连接，每个变压器模

块流经的电流近似相等，因此 n 路 LED 的输出   

电流近似相等，各路 LED 电流最大误差 ΔILED%为  

各变压器励磁电感电流之差归算到副边的最大   

值，即 

in
LED

LED
1

max( )
% , , 1,2, ,mi mj

k m

mk
k

n L L V
I i j k m

I L





  


  ( 17 ) 

式中，max( Lmi−Lmj )为各串联变压器 T1~Tm 励磁电

感之差的最大值。 

2.2 开关管的电压应力 
从模态 2 到模态 4，变压器漏感 Llk 和电容 Cr

的谐振持续了 0.5 个谐振周期，
rCv 由最小值

r,minCV 上

升至最大值
r,maxCV ，因此

r,minCV 和
r,maxCV 的表达式分  

别为 

2

r ,min

4

1
D

sec o2
r

( )d

2C

t

t
i t t

V V V
C

  


    ( 18 ) 
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2

r ,max

4

1
D

sec o2
r

( )d

2
C

t

t
i t t

V V V
C

  


   ( 19 ) 

式中，Vsec 为模态 2 到模态 4 期间变压器 T 的副边

电压，其值为 nVin。 

根据电容 Co1 和 Co2 的安秒平衡，在 1 个开关

周期内流经二极管 D1 和 D2 的平均电流与输出电流

Io 相等，因此式( 18 )与式( 19 )也可以分别表示为 

r ,min

o
sec o2

r s2C

I
V V V

C f
       ( 20 ) 

r ,max

o
sec o2

r s

+
2C

I
V V V

C f
     ( 21 ) 

模态 7 结束时，
aCv 达到其最大值

a_maxCV 。 根据

式( 8 )和式( 21 )，
a_maxCV 的表达式为 

a _ max

o
o1 o2

r s lin
in

a

2 k
C

I
V V

C f LI
V V

n n C

 
      ( 22 ) 

t7 时刻开关管 S 两端电压为
aCv 与 Vin 之和，

因此开关管 S 的最大电压应力 VS_max 可以表示为 

o
o1 o2

r s lin
S _ max

a

+
2 k

I
V V

C f LI
V

n n C


     ( 23 ) 

2.3 电压增益分析 
模态 6 持续期间，

aCv 由
cCV 上升至( 

r,maxCV   

Vo1 )/n。由式( 7 )可得模态 6 的持续时间为 

r ,max

c

o1a
56

in

C

C

V VC
t t V

I n


   

 
  
 

    ( 24 ) 

模态 7 持续期间，Llk 和 C 的谐振持续了 0.25

个谐振周期，因此模态 7 的持续时间为 

al
7 6

π

2
kL C

t t
n

          ( 25 ) 

模态 8 和模态 9 持续期间，
rCv 由

r,maxCV 降低至

r,minCV 。由式( 10 )可得模态 8 和模态 9 的持续时间为 

o
79

s in

=
nI

t t
f I

      ( 26 ) 

式中，Io 为任意一路 LED 的电流。 

模态 6 到模态 9 期间开关管 S 均处于关断状

态，因此模态 6 到模态 9 的持续时间也可以表  

示为 

59
s

1
=

D
t t

f


    ( 27 ) 

式中，D 和 fs 分别为开关管 S 的占空比和开关频率。 

为便于分析，忽略驱动电源的损耗，则输入功

率与输出功率相等，即 

oo1 o2in in ( )V I V V I     ( 28 ) 

根据欧姆定律则有 

o1 o2
o

e1 e2

V V
I

R R
      ( 29 ) 

式中，Re1 和 Re2 分别为 LED1 和 LED2 的等效电阻。 

根据式( 24 )~式( 29 )，变换器的电压增益为 

o1 o2

in 1

V V n A B

V D C

  


 
   ( 30 ) 

式中： a o

r2

C I
A

nC
 ； a s e1 e2( )

=
C f R R

B
n


； s a lπ

=
2

kf C L
C

n
。 

由于 A−B<<n 且 C<<1−D，因此式( 30 )可以简

化为 

o1 o2

in 1

V V n

V D




≈     ( 31 ) 

本文所提驱动电源结构与隔离型的SEPIC变换

器相似，但隔离型SEPIC变换器的变压器需要储存

能量，从而导致变换器的效率下降。本文所使用的

变压器不需要储存能量，其励磁电感可以设计为较

大值，因此可以有效降低变压器的损耗。 

2.4 损耗分析 
所提驱动电源的损耗可分为二极管损耗、开关

管损耗、电感和变压器损耗及电容损耗。 

二极管 Da1，Da2，D1，D2 的损耗可以表示为 

d d d_av=P V I        ( 32 ) 

式中：Vd 为二极管两端电压；Id_av 为 1 个开关周期

内流经二极管的平均电流。 

由于可以实现开关管 S 的 ZCS 导通和 ZVS 关

断，因此忽略 S 的开关损耗，故开关管 S 的损耗仅

有导通损耗，其表达式为 
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2
s ds_rms ds_on=P RI    ( 33 ) 

式中：Ids_rms 为 1 个开关周期内流经开关管 S 电流

的有效值；Rds 为开关管 S 的导通电阻。 

电感 Lb、La 及变压器 T 的损耗包括线圈损耗

和磁芯损耗，其中电感和变压器的线圈损耗 PL 和

PT 分别为 

2
_ rms=L L LP RI       ( 34 ) 

2 2
T T_rms1 T1 T_rms2 T2=P R RI I     ( 35 ) 

式中：IL_rms 为流经电感的有效值；RL 为绕组的电

阻值；IT_rms1 和 IT_rms2 分别为变压器一次绕组和二

次绕组电流的有效值；RT1 和 RT2 分别为变压器一

次绕组和二次绕组的电阻值。 

电感和变压器的磁芯损耗为 

M s c= α βP ηf B V        ( 36 ) 

式中：η 为损耗系数；B 为磁芯的工作磁感应强度；

α 和 β 分别为频率损耗系数和磁感应损耗系数；Vc

为磁芯体积。 

电容 Co1、Co2 和 Ca 的损耗表达式为 

2
_ ESR_ rms=C CCP RI    ( 37 ) 

式中：IC_rms 为电容电流有效值；RC_ESR 为电容等效

串联电阻值。 

3 电路参数设计 

3.1 Boost 电感和变压器变比的选取 
为了减小输入电流纹波并降低损耗，因此考虑

使 Boost 电感工作在 CCM 模式，假设输入电流允

许的纹波为 I %，则 Boost 电感的最小值 Lb,min 为 

2
in

b,min
s o %

V D
L

f P I



    ( 38 )   

式中，Po 为输出功率。 

对于输入电压为 12 V、开关频率为 100 kHz、

输出功率为 7.9 W、输出电压为 40 V、设计占空比

D 为 0.4、输入电流纹波为 30%，根据式( 38 )选取

Boost 的电感为 300 μH。 

根据给定的输入电压、输出电压和占空比，由

式( 31 )计算出变压器副边与原边的匝数比 n=2。 

3.2 谐振电容和电感的选取 
Llk 一方面的作用是参与电容 Cr 谐振，另一方

面的作用是限制开关管导通时电流上升速度，从而

实现开关管 ZCS 导通。因此为了降低开关损耗，

Llk 的最小值 Llk,min 需要满足 

in l ,min
f

o
o1 o2

r s

=3

2

kI L
t

I
n V V

C f
 

 
 
 

   ( 39 ) 

式中，tf 为 MOSFET 的下降时间。 

为了确保 D2 能够 ZCS 关断，Llk 和 Cr 谐振需

要在开关管在 1 个开关周期导通时间内完成，因此

谐振电容 Cr 的最大取值为 

2

r,max 2 2
s lπ k

D
C

f L
     ( 40 ) 

对于输出电流为 200 mA、输入电流为 0.7 A，

通过式( 39 )和式( 40 )，分别选取 Cr 和 Llk 为 540 nF

和 2 μH。 

Ca 的作用是帮助开关管 S 实现 ZVS 关断。根

据式( 7 )，较大的 Ca 有助于降低开关管关断电压的

上升速度，从而降低开关管的关断损耗，但由式( 1 )

和式( 12 )可得较大的电容值也会导致流经 Ca 的电

流增大，从而增大导通损耗。谐振电感 La 需要选

取较大值，以最小化 Da1 和 Da2 的反向恢复损耗，

因此模态 3 的持续时间需要足够长，即有 

3 2 rr1 rr25max{ , }t t t t ≥   ( 41 ) 

式中，

c

a

a

c

0
1

a
0a

3 2
a

( ) sin cos
( )
C

C
C

C

V
v t L

v tC
t t

L V



 

  
       ，其

中 trr1 和 trr2 分别为 Da1 和 Da2 的反向恢复时间。 

根据式( 11 )，
a 0( )Cv t 的表达式为 

a a _ max

o
o1 o2

r s

2
2

(0)C C

I
V V

C f
v v

n

 

 

 
 
   ( 42 ) 

依据式( 41 )和式( 42 )及 t3−t2 的表达式，选取 Ca

和 La 的值分别为 20 nF 和 22 μH。 
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4 实验结果分析 

为了验证方案和理论分析的正确性，搭建了输

入电压为 12 V、输出电流为 200 mA 的两路输出的

样机，主要参数见表 1。图 5 所示为输入电流 iin

的波形，输入电流工作在 CCM 模式，其电流纹波

为 212 mA，约为平均值的 30%。图 6 为驱动信号

vgs、开关管电流 iS 及开关管电压 vS 的波形，发现：

其波形与理论分析的波形相近，且开关应力为

22.54 V，与式( 23 )理论值 22.39 V 接近，验证了理

论分析的正确性。图 7 所示为开关管 S 导通时 vS

和 iS 的波形，从图中可以看出开关管 S 能够实现导

通时的 ZCS。图 8 所示为开关管 S 关断时 vS 和 iS

的波形，理论上开关管 S 能够实现关断时的 ZVS，

但是由于开关管 S 的下降时间以及电路中存在的

寄生电容和寄生电感的谐振，因此依然有部分关断

损耗存在，从而导致实际效率比理论效率偏低。  

图 9 所示为 LED1 电流 Io1 和 LED2 电流 Io2 的波

形，其值均为 0.2 A，可见该驱动电源能够实现较

好的均流效果。图 10 所示为 LED1 电压 Vo1 和

LED2 电压 Vo2 的波形，Vo1 和 Vo2 分别为 16.64 V

和 22.66 V，两者之和略低于理论上的输出电压大

小 40 V，其主要原因在于二极管以及其他器件上的

电压降。根据式( 32 )~式( 37 )计算可得理论上的驱动

电源总损耗为 0.357 3 W，各元件造成的理论损耗 

表 1  驱动电源器件主要参数与型号 

Tab. 1 Main parameters and types of components  

in LED driver 

参数 数值( 型号 ) 

Lb/μH 

S 

Ca /nF 

La/μH 

Ds1 

D1,D2,Ds2 

Cc/μF 

Lm/μH 

Llk/μH 

Cr/ nF 

Co1,Co2/μF 

300 

IRF540NPBF 

20 

22 

CUS10S30,H3F 

MSK340A 

47 

130 

2 

540 

10 

 

图 5  iin 的波形  

Fig. 5 Waveform of iin  

 

图 6  vgs, iS, vS 的波形 

Fig. 6 Waveforms of vgs, iS and vS        

 

图 7  S 导通时 iS 和 vS 的波形  

Fig. 7 Waveforms of iS and vS when S is turned on  

 

图 8  S 关断时 iS 和 vS 的波形 

Fig. 8 Waveforms of iS and vS when S is turned off 

 

图 9  Io1 和 Io2 的波形 

Fig. 9 Waveforms of Io1 and Io2  

如图 11 所示。驱动电源的效率为 94.93%，略低于理

论效率 95.65%，可见能够实现较高的效率，偏差的
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主要原因在于还是有部分开关损耗存在和寄生参数

导致的损耗以及元件参数标识值与真实值的差距。 

 
图 10  Vo1 和 Vo2 的波形 

Fig. 10 Waveforms of Vo1 and Vo2 

 
图 11  各元件产生的理论损耗 

Fig. 11 Theoretical losses of components 

5 结语 

为了解决低输入电压场合下的均流问题，本文

提出了一种新型高效率的多路 LED 驱动电源。通

过对其工作原理和工作特性的分析，可以看出该驱

动电源电压增益较高，磁性元件损耗小，能够实现

软开关，因此较适合低输入电压和低功率的应用场

合。对所提方案新型拓扑进行了系统的分析，并给

出了参数设计的步骤，最后搭建了输出电流为

200 mA 的样机进行了实验验证，结果显示其效率

可达 94.93%，验证了所提方案的可行性。 
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