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Z 源谐振型单开关双通道 LED 驱动器  
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摘要：提出 1种新型双通道发光二极管 LED(light emitting diode)驱动器，并详细分析了其工作原理和特点。所提
驱动器使用 1种新型 Z源谐振网络和 1个与电源共地的有源开关结构，并利用平衡电容自动实现电流均衡，因此其
电流控制非常简单。同时由于利用 Z 源谐振网络传递能量，该驱动器具有软开关、效率高、体积小、电压应力较低
等优势。为验证所提驱动器的有效性，研制了 1台 80 W的实验样机进行测试。  

关键词：LED驱动器；Z源谐振网络；电容电荷平衡  

Z-source Resonant Single-switch Two-channel LED Driver  
ZHANG Jie1,2, ZOU Chen1, Student Member, CPSS, YANG Lin1, Student Member, CPSS,  

XIAO Ci1, LIU Lin1, GAO Yingfei1  
( 1. Hubei Key Laboratory for High-efficiency Utilization of Solar Energy and Operation Control of Energy Storage 

System, Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China; 2. Xiangyang Industrial Institute, Hubei University of 
Technology, Xiangyang 441100, China ) 

Abstract: A novel two-channel light emitting diode (LED) driver is proposed, and its operating principle and 
characteristics are analyzed in detail. This driver uses a novel Z-source resonant network and an active switch which has the 
same ground properties as the power supply, and the current balance is automatically realized by balancing capacitors, so its 
current control is simple. At the same time, owing to the use of Z-source resonant network to transfer energy, the proposed 
driver has advantages such as soft switching, high efficiency, small volume and low voltage stress. To verify the effectiveness 
of this driver, a 80 W prototype was built and tested.  
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1与传统照明相比，发光二极管 LED(light emitting 
diode)由于寿命长、效率高、环境友好、体积小等

特点，近几年发展迅速[1-2]。LED 一般采用恒流控

制，而非恒压控制，特别是在大功率场合，LED
常采用串并联混联的方式。由于 LED 导通压降的
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负温度系数及伏安特性的离散性，每串 LED 之间 
的电流不平衡容易引起光衰，加速 LED 老化，甚

至导致其烧毁。因此为了实现各支路的发光强度均

衡及热效应一致，研究多路输出 LED 均流方案具

有重要意义[3]。 
目前 LED 多通道输出均流技术主要可以分为

有源均流和无源均流。有源均流分为线性模式和开

关模式 2 种，电路控制复杂且成本较高。无源均流

使用电阻、电容、电感及变压器等无源器件实现各

支路电流均衡。与有源均流技术相比，无源均流技

术特别是电容均流具有电路控制简单、体积小、精
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度高的优势，因此近年来利用电容电荷平衡机制的

多通道 LED 驱动器成为主流方案[4-5]。 
文献[6-7]提出了若干使用电荷平衡机制的220 V

交流输入、直流输出的多通道 LED 驱动器；文献[8]
提出了 1 种非隔离型双通道 LED 驱动器，该驱动

器使用 2 个有源开关，虽然其中 1 个开关管实现了

零电压开通 ZVS(zero voltage switching)，但是需要

采用隔离驱动；文献[9]提出了 1 种不需要隔离驱动

的非隔离型双通道 LED 驱动器，但是电路没有软

开关特性；文献[10]提出了 1 种降压型双通道 LED
驱动器，但是为了保证每条 LED 输出支路上的电

感电流连续，均需选取较大的支路电感，既会存在

效率的损失，也会造成尺寸和重量的增加。 
文献[11]首先提出了 Z 源逆变器的结构，利用

独特的 Z 源网络，克服了传统逆变器中的部分障碍，

由于该无源网络的独特性，在文献[11]之后，Z 源网

络和准 Z 源网络被广泛应用。文献[12]研究了准 Z
源网络在逆变器中的应用，文献[13-15]则研究了 Z
源网络和准 Z 源网络在 DC-DC 变换器中的应用，

但是关于 Z 源网络和准 Z 源网络应用在 LED 驱动

中的研究较少。文献[16]首次将准 Z 源网络应用在

双通道 LED 驱动器中，利用准 Z 源网络和 1 个有

源开关实现 2 串 LED 电流的平衡。但该电路在输

出支路中为了保证电流单向流动，电感尺寸较大，

同时也存在半导体器件电压应力较高和效率不高

的问题。针对上述问题，本文提出了 1 种 Z 源谐振

型单开关双通道 LED 驱动器。 

1 工作原理分析 

图 1 为 Z 源 DC-DC 变换器中的传统 Z 源网络。

由于传统 Z 源网络中电容 1 2C C、 电荷平衡的特性，

电感 1 2L L、 支路上的电流会自动平衡。本文在传统

Z 源网络上进行推演，提出了 Z 源谐振型单开关双

通道 LED 驱动器，如图 2 所示。该 LED 驱动器由

输入电感 mL 、开关管 1S 和后级 Z 源谐振网络组成。

该电路仅有 1 个有源开关，并与有源开关共地，因

此无需光耦隔离即可实现 MOSFET 的栅极驱动。 

为简化分析，进行如下假设：①所有开关管、

二极管、电容器、电感器均为理想器件；②输出滤

波电容 o1 o2C C、 足够大，则输出电压 LED1V 和 LED2V 可

视为恒定值；③平衡电容 1 2C C、 上的电压纹波较

小，则平衡电容两端的电压
1CV 和

2CV 可近似视为恒

定值；④输入电感 mL 远大于谐振电感 1 2L L、 ，输入

电感 mL 的电流工作在电流连续模式 CCM(continuous 
current mode)下，谐振电感 1 2L L、 的电流工作在电

流断续模式 DCM(discontinuous current mode)下，

谐振电感 1 2L L、 足够小，其两端电压可以近似忽略；

⑤平衡电容值相等，谐振电感值相等，滤波电容值相

等，即 1 2 1 2 o1 o2C C L L C C  ， ， ；⑥开关频率取 sf ，

开关周期为 sT ，谐振频率取 rf ，谐振周期为 rT ，开

关 1S 导通的占空比为 D。因此该 LED 驱动器存在 3
种工作模态，各模态的等效电路如图 3 所示，稳态时

LED 驱动器的主要波形如图 4 所示。 

 

图 1  Z 源 DC-DC 变换器中的传统 Z 源网络 

Fig. 1 Traditional Z-source network in Z-source  

DC-DC converter 

 

图 2  Z 源谐振型单开关双通道 LED 驱动器 

Fig. 2 Z-source resonant single-switch two-channel  

LED driver 

模态 1[ 1 2,t t ]：如图 3(a)所示，开关 1S 导通， mL
储能，

mLI 线性上升，平衡电容 1 2C C、 释放能量。

二极管 o1 o2D D、 承受正向电压导通， 1L 与 1C 发生串

联谐振， 2L 与 2C 发生串联谐振，直到谐振电感电
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流
1LI 、

2LI 减小至 0，进入模态 2。 

模态 2[ 2 3,t t ]：如图 3(b)所示，开关 1S 继续导通，

mL 继续储能，
mLI 继续线性上升，LED 负载分别由

单独的滤波电容供电，直至开关 1S 断开，同时二级

管 o1 o2D D、 承受反向电压零电流关断，进入模态 3。 
模态 3[ 3 4,t t ]：如图 3(c)所示，开关 1S 断开，

二极管 1D 承受正向电压导通，
mLI 线性下降，电感

mL 释放能量，电容 1 2C C、 充电，LED 负载分别由

单独的滤波电容供电，直至开关 1S 导通，开始下一

个周期。 

 

 

 

图 3  驱动器各模态的等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuits of proposed driver in  

different modes 

 

图 4  驱动器主要波形 

Fig. 4 Key waveforms of proposed driver 

2 电路特性分析 

2.1 电压增益分析 
由于电路中平衡电容电压纹波较小，

1CV 、
2CV

可近似看作恒定值，根据模态 1 推导出输出电压

LED1V 和 LED2V 的表达式为 

1

2

LED1

LED2

C

C

V V

V V


 

  (1) 

根据模态 1 和模态 3，可以推导出输入电感 mL
两端的电压

mLV 的表达式为 

m
1 2

in s

in s s

                       0
    L

C C

V t DT
V

V V V DT t T
      

 (2) 

式中， inV 为输入电压。 
根据式(2)，在 1 个开关周期内结合电感 mL 的

磁通平衡特性，可以得到输入电感 mL 的伏秒平衡

公式为 

1 2in s in s( )(1 )C CV DT V V V D T     (3) 

结合式(1)和式(3)，可得电压增益公式为 

LED1 LED 2

in

1
1

V V
V D





  (4) 

2.2 电流平衡机制 

所提驱动器输出电流的平衡是依靠 Z 源谐振
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网络中平衡电容 1 2C C、 的电荷平衡原理自动实现

的。在模态 1 中，开关 1S 导通，电容 1C 给 LED1 支

路放电，电容 2C 给 LED2 支路放电，则可以推导出

LED1 和 LED2 的平均电流为 

1

2

dis
LED1

s

dis
LED2

s

C

C

Q
I

T
Q

I
T






 

  (5) 

式中： LED1 LED2I I、 分别为流过 LED1、LED2 的平均

电流；
1disCQ 、

2disCQ 分别为电容器 1 2C C、 在 1 个开

关周期内的放电电荷量。 

在模态 3 中，开关 1S 关闭，电容 1C 和 2C 被充

电，可以得到 

1 2ch ch ch s(1 )C CQ Q I D T     (6) 

式中，
1chCQ 、

2chCQ 分别为 1 2C C、 的充电电荷量； chI

为 1C 和 2C 的充电电流。 

同时，结合电容 C1 和 C2 在 1 个开关周期内的

电荷平衡特性，推导出 

1 1

2 2

ch dis

ch dis

C C

C C

Q Q

Q Q


 

  (7) 

将式(5)~式(7)合并得到电流平衡方程可得 

LED1 LED2I I   (8) 

2.3 半导体器件应力分析 
当开关 1S 导通时，根据基尔霍夫电压定律 KVL 

(Kirchhoff’s voltage law)，可以得到二极管 D1 承受

的最大反向电压
1DV 为 

1 1D LED2 LED1 LED2CV V V V V      (9) 

当开关管 1S 关断时，根据 KVL，可以得到开

关管 1S 和二极管 o1 o2D D、 承受的最大反向电压分

别为 

o1 2

1 1 2

o2 1

D LED1 LED1 LED2

S LED1 LED2

D LED2 LED1 LED2

C

C C

C

V V V V V

V V V V V

V V V V V

    
    
    

  (10) 

式中，
1SV 、

o1DV 、
o2DV 分别为 1 o1 o2S D D、 、 承受的

最大反向电压。 

同理，根据不同模态时的基尔霍夫电流定律

KCL(Kirchhoff’s current law)，可以得到半导体器件

承受的电流应力为 

1 m 1 2

1 m

o1 1

o2 2

S

D

D

D

L L L

L

L

L

I I I I

I I

I I

I I

  



 
 

  (11) 

式中：
m 1 2L L LI I I、 、 分别为流过电感 m 1 2L L L、 、 的电

流；
1 1 o1 o2S D D DI I I I、 、 、 分别为流过 1 1 o1 o2S D D D、 、 、

的电流。可见，驱动器中所有半导体器件的电压应

力一致，始终等于输出电压，即 LED1 LED2V V ，半导

体器件的电流应力则取决于电感电流。 

2.4 关键设计思路 

为保证输入电感 mL 工作在 CCM，根据能量守

恒定律，可以推导出 

m

LED1 LED2 LED1 in
min s

in m

( ) 0
2L

V V I VI DT
V L


    (12) 

式中，
m minLI  为输入电感电流的最小值。 

根据式(4)和式(12)，可以得到电感 mL 的临界

值，电感 mL 的选择条件为 
2

in LED1 LED2 in s
m 2

LED1 LED2 LED1

( )
2( )

V V V V TL
V V I

 



  (13) 

在设计时，由于二极管 o1 o2D D、 的零电流关断

可以大大提高电路的整体效率，因此应尽量保证电

路的零条件状态。若不满足零条件，电路将不能实

现完全谐振。谐振频率与谐振参数的关系可表示为 

r
r 1 1 2 2

1 1 1
2π 2π

f
T L C L C

     (14) 

零电流关断 ZCS(zero current switching)的零条

件状态可表示为 

r
s 2

TDT    (15) 

结合式(14)和式(15)可以得到推荐的谐振电感

和平衡电容的取值范围，即 
2

2 2in
1 1 2 2 s

LED1 LED2
1 πVL C C L T

V V
 

    
 (16) 

同时，平衡电容 1 2C C、 的电压纹波不应取太

大，电容 1 2C C、 的电压纹波公式为 
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1 2

LED1 s LED2 s

1 2
C C

I T I TV V
C C

       (17) 

式中，
1 2C CV V 、 分别为电容 1 2C C、 的电压纹波。 

由式(17)可知，平衡电容 1 2C C、 越大，越可以

有效减小电容两端的电压纹波，但是 1 2C C、 取值过

大会增加 LED 驱动器的体积，因此取值应适中。

在实际选取谐振电感 1 2L L、 及平衡电容 1 2C C、 的

参数时，应综合考虑式(16)和式(17)。 

3 实验验证及方案对比 

为验证上述理论分析的正确性和可行性，搭建

了 1 台额定功率 80 W、输入电压范围为 70~190 V

的 LED 驱动器实验样机。为验证极端不平衡负载

条件下驱动器的电流平衡特性，输出端 LED1 和

LED2 的灯珠数量分别取 33 个和 49 个。主要实验

参数见表 1，图 5~图 8 为当输入电压 Vin=100 V 时

的实验关键波形。 

表 1  实验样机的电路参数 

Tab. 1 Circuit parameters of prototype 

参数 数值或型号 

输入电感 mL /mH 2 
谐振电感 1 2L L、 /μH 2.2 
平衡电容 1 2C C、 /μF 2 

开关频率 sf /kHz 50 
滤波电容 o1 o2C C、 /μF 100 

输出负载 LED1、LED2/个 33、49 
输出电流 LED1 LED2I I、 /mA 300 

开关管 1S  FCH110N65F 
二极管 1 o1 o2D D D、 、  C3D03060A 

 

图 5  实验关键波形 1 

Fig. 5 Key experimental waveforms (part 1) 

 

图 6  实验关键波形 2 

Fig. 6 Key experimental waveforms (part 2) 

 

图 7  实验关键波形 3 

Fig. 7 Key experimental waveforms (part 3) 

 

图 8  实验关键波形 4 

Fig. 8 Key experimental waveforms (part 4) 

为验证 LED 驱动器的电流均衡和恒流效果，

图 9 给出了输入电压分别为 100 V 和 160 V 时的输

出电流波形。 

 

图 9  输出电流波形 

Fig. 9 Waveforms of output current 

图 5 中开关管 1S 与二极管 o1 o2D D、 导通时序相

同、二极管 1D 则与 1S 导通时序相反，且电压应力

也与理论分析一致。图 6(a)中输入电感电流连续，
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电感两端的电压也与理论分析一致，由图 6(b)可见，

1 2C CI I、 波形与理论分析一致。由图 7 可见，谐振

电感 1 2L L、 的谐振电流波形，仅需保证谐振时间小

于开关导通时间，即式(15)，二极管 o1 o2D D、 即可

实现 ZCS。由图 8 可见，平衡电容电压
1 2C CV V、 分

别等于 2 个输出电压 LED1 LED2V V、 ，而 LED1V 与 LED2V 之

间 50 V 的差距是由于输出负载不平衡的 LED 数量

导致的。由图 9 可见，不同输入电压条件下 2 串 LED
输出电流为 300 mA，在极端不平衡负载条件下依

旧具有良好的输出电流均衡特性。 
表 2 为 Z 源谐振型双通道 LED 驱动器与其他

文献中的非隔离型直流输入双通道 LED 驱动器方

案的主要性能对比。图 10 为文献[16]中的准 Z 源

LED 驱动器和本文所提 Z 源谐振型 LED 驱动器的

半导体器件电压应力和效率对比。2 台实验样机均

工作在 80 W 功率等级和 50 kHz 的开关频率条件

下。由图 10(a)可见：文献[16]中的准 Z 源 LED 驱动

器，随着占空比越来越远离 1，开关管和二极管应

力相对于单倍的输出电压成指数型的倍数增长；本

文的 Z 源谐振型 LED 驱动器无论占空比如何变化，

开关管和二极管电压应力始终等于输出电压，在全

范围内具有更小的电压应力。由图 10(b)可见：由于

本文所提驱动器实现了 ZCS 和 2 个电感、电容之

间的串联谐振，减小了无功环流，且电感的减小意

味着更小的等效直流阻抗，因此具有更高的效率；

文献[16]实验样机额定输出电压 178 V，由于电压

应力问题，输入电压仅能工作在 50~100 V，在工

作范围内效率为 89.5%~93.1%；本文实验样机额定

输出电压 267 V，其效率在较宽的输入电压范围内

(70~190 V) 高 达 90.4%~95.3% ， 且 在 输 入 电 压

110~190 V 时效率最佳，均高于 94.0%。 

 

 

图 10  Z 源谐振型 LED 驱动器和准 Z 源 LED 

驱动器的对比 

Fig. 10 Comparison between Z-source resonant LED 

driver and quasi-Z-source LED driver 

表 2  双通道 LED 驱动方案对比 

Tab. 2 Comparison among schemes for two-channel LED driver 

变量 文献[9] 文献[10] 文献[16] 本文 
输出通道数 2 2 2 2 
开关管数量 2 2 1 1 
二极管数量 2 2 1 3 
软开关情况 无 无 无 2ZCS 

开关管电压应力 LED1 LED2
2

V V  
LED1 LED2 LED1 V V V

D D


，
 

LED1 LED2
2 1

V V
D



 
LED1 LED2V V  

二极管电压应力 LED1 LED2
LED1 LED2 2

V VV V 
 ，

 
LED1 LED2 V V
D D
，

 
LED1 LED2

2 1
V V

D



 
LED1 LED2V V  

电压增益 
2 (0.5 1.0)

1
D

D
＜ ＜

 
(0 0.5)D D＜ ＜

 2 1(0.5 1.0)
1
D D

D



＜ ＜

 1 (0 1.0)
1

D
D
＜ ＜

 

功率等级、开关频率 24 W、100 kHz 25 W、50 kHz 80 W、50 kHz 80 W、50 kHz 
磁性元件大小 212 μH×2 10 mH×2 2 mH,11 mH×2 2 mH，2.2 μH×2 

效率 接近 91.7% 最高 96.1% 89.5%～93.1% 90.4%～95.3% 
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根据表 2 和图 10 综合比较可知：本文所提 LED

驱动器相比于文献[9-10]中的 LED驱动器具有更少

的开关管数量；相比于文献[16]中的准 Z 源 LED

驱动器，本方案具有更低的半导体器件电压应力，

更高的效率，更小的磁性元件尺寸和重量，虽然本

文所提驱动器二极管数量不占优势，但是实现了零

电流关断，减小了开关损耗。 

4 结语 

本文提出了 1 种 Z 源谐振型双通道 LED 驱动

器，利用新型 Z 源谐振网络既平衡了 2 条输出支路

的电流，也产生了 2 条串联谐振回路，驱动器中仅

使用 1 个有源开关，驱动简单。本文对所提驱动器

的工作原理和特性进行了详细分析，给出了关键设

计思路并搭建了 1 台 80 W 的实验样机，验证了该

方案的正确性与可行性。并与近几年的非隔离型直

流输入双通道 LED 驱动器进行了对比，分析了不

同方案之间的特性和性能。基于上述分析与研究，

所提 LED 驱动器为大功率 LED 驱动的电流平衡问

题提供了 1 种切实可行的有效方案。   
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