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#照明的重要组成部分'针对因电

解电容自身特性导致的驱动电源寿命与
QI<

的长寿命不匹配这一问题$提出了一种有源纹波补偿

降压"

D61P

#型拓扑结构'该拓扑充分结合了开关电源和线性电源的特点$用辅助有源电路补偿

电感纹波电流来取代传统电解电容滤波'文中详细分析了该拓扑的结构组成及工作原理$并且通

过仿真和实验验证了该拓扑的结构有效性'理论分析和实验结果均表明$采用有源纹波补偿的拓

扑结构可将电感纹波电流完全补偿$使得电路输出为直流'
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由于新型材料和制造工艺技术的发展$高亮度

QI<

作为新型光源$在工程应用和学术研究中$引

起了人们的广泛关注'随着研究的不断深入$

QI<

取代传统白炽灯%卤素灯及荧光灯已成为可能(

#>!

)

'

由于
QI<

自身的电气特性$驱动电源是
QI<

照明

不可缺少的部件'虽然
QI<

针对传统光源有着诸

多优点$但是在大规模应用之前有诸多问题有待于

进一步解决$其中之一就是驱动电源与
QI<

的长寿

命难以匹配(

B

)

'

传统
D61P

电路采用
:B

滤波来减小电路的纹

波$电解电容因能量密度大$价格低等优点$是滤波

电容的首选'电路稳态工作时$输出电压由微小的

纹波和较大的直流分量组成'当驱动
QI<

时$纹波

电压将引起较大的纹波电流$引起
QI<

发光不稳

定$导致
QI<

过早光衰(

">C

)

'增大电容容量可减小

QI<

的纹波电流'但是电容容量的增大将导致电

源体积和重量增加$影响电源的小型化和集成化(

?

)

$

更重要的是$电解电容成为限制
QI<

驱动电源寿命

的主要因素'在
QI<

照明应用环境下$电解电容的

寿命不超过
#****2

$与
QI<

的长寿命"

#*****2

左右#难以匹配(

B

)

'在开关电源的平均无故障时间

"

LHDF

#分析时$电解电容的性能直接决定了电路

的可靠性$在设计电源驱动器的时候应该有针对性

地减少电解电容的使用(

G>#*

)

'电解电容的有效工作

寿命$在很大程度上取决于环境温度以及通过等效

串联阻抗"

IOd

#上的纹波电流导致的温升(

##>#B

)

'温

度过高致使电解电容电解质逐渐耗尽$导致其性能

下降'

针对上述问题文中提出一种有源纹波补偿

D61P

型拓扑结构'该拓扑结构无需使用大容量电

解电容$利用有源补偿技术抑制输出纹波电流'由

于取消电解电容的使用$使电路寿命长%稳定性高%

易于集成和小型化'

8

!

有源纹波补偿
OPG7

电路拓扑结

构及工作原理

!!

电路如图
#

所示'电路结构以
D61P

电路为

主$取消电解电容滤波$用辅助线性有源补偿电路对

电感纹波电流进行补偿'图中由开关管
P

%电感
:

%

QI<

灯组%续流二极管
<

组成主电路&三极管
H

为

辅助补偿电路'

设主电路电感电流
&

Q

和三极管
?

的集电极电

流
&

1

分别为

&

Q

"

C

Q

-

&

-

$

&

1

"

C

1

-

&

=

'

图
8

!

有源纹波补偿
OPG7

电路拓扑

式中!

C

Q

和
C

1

分别是电感电流和三极管
?

的集电

极电流的直流分量%

&

-

和
&

=

分别为它们的交流分量

"纹波电流#'

当
&

=

Y[&

-

时$电路输出电流为

&

b

"

&

Q

-

&

1

"

C

Q

-

C

1

"

C

b

' "

#

#

!!

通过
QI<

的电流
&

b

为恒定直流$如图
$

所示$

实现了对电感纹波电流的全补偿'图中!

C

Q

"

#

$

"

C

V

-

C

]

#$

C

BJ5.

"

#

$

"

C

V

%

C

]

#'

式中
C

O

和
C

X

分别是电感电流的峰值和谷值'

图
9

!

电感电流补偿示意图

QI<

灯组为大功率
QI<

的串联连接$

V

b

Y

1V

F

为
QI<

灯组压降$

1

为串联
QI<

的个数&

V

F

为

单个
QI<

的导通压降'

三极管
H

的损耗为

#

QbOO

"

&

1

V

1I

"

"

#

%

Y

#

V

K

C

1

' "

$

#

!!

假定开关管
P

%二极管
<

%电感
Q

均为理想器

件$经过补偿后该电路的输出效率为

+

"

#

b

#

QbOO

-

#

b

'

!!

其中
#

b

为电路输出功率

#

b

"

V

b

C

b

"

YV

K

"

C

Q

-

C

1
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有源纹波补偿
D61P

电路的效率为

+

"

Y
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-
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!!

在电感电流峰值
C

V

和占空比
<

一定的情况下$设

计电路时尽量使得电感电流谷值
C

]

接近
C

V

"即尽量减

小电感纹波电流#$可有效提高电源输出效率'在后续

实验中$该补偿电路的输出效率为
GC>Af

'

9

!

电感纹波电流检测与补偿实现

9:8

!

电感纹波电流检测

根据电感元件电压与电流的关系

(
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:

K&

Q
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:
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KK
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"

#

:

;

(

Q

KK

'

!!

可以通过观测电感两端的电压来检测纹波电

流$如图
!

所示'图
!

中检测电路由运算放大器

E

#

%电阻
d

%电容
1

组成差分积分形式'假设各元

件均为理想元件则

V

&#

"

'

#

"%

#

'@B

"

V

#

"

'

#

%

V

$

"

'

##

"%

#

'@B

V

Q

"

'

#'

即

(

&#

"

K

#

"%

#

@B

;

(

Q

KK

"%

:

@B

&

-

' "

!

#

!!

由式"

!

#可以看出$

(

&#

是与电感纹波电流成正

比的函数$比例系数为
[

:

@B

'

图
;

!

纹波电流检测补偿原理图

为简化电路结构$

3

#

%

3

$

采用单电源供电$

(

&#

4

*

$在纹波电流为正峰值时
(

&#

Y*

有

(

&#

"

V

&#

%

:

@B

&

-

'

其中
V

&#

"

:

$@B

"

C

V

%

C

]

#'

所以

(

&#

"

:

@B

#

$

"

C

V

%

C

]

#

%

&

" #

-

' "

B

#
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!

纹波电流补偿实现

由于电源电压
V

K

可能因外界因素波动$所以由

E

$

组成减法电路消除因
V

K

变化引起的
&

1

变化$根

据电路可知

(

&$

"

V

K

%

(

&#

'

!!

从而三极管
H

的补偿电流为

&

1

"

V

K

%

(

&$

@

?

"

(

&#

@

?

' "

"

#

!!

将
(

&#

代入
&

1

&

1

"

:

@

?

@B

#

$

"

C

V

%

C

]

#

%

&

" #

-

' "

A

#

!!

设定比例系数为
FY

:

@@

?

B

'

若选择电路元件参数使得
FY#

$则
&

1

Y[&

-

$实

现了电感纹波电流的全补偿'

;

!

电路输出电流计算

当
FY#

时$三极管
H

补偿电流为

&

1

"

#

$

"

C

V

%

C

]

#

%

&

-

'

!!

电感电流为

&

Q

"

#

$

"

C

V

-

C

]

#

-

&

-

'

!!

所以电路输出电流为

&

b

"

C

Q

-

C

1

"

C

V

' "

?

#

!!

因此$补偿电流将电感纹波电流完全补偿$通过

QI<

的电流为直流$其值为
C

V

'

<

!

仿真分析与实验验证

<:8

!

电路参数设置

采用
VOWL

软件对所提出的纹波补偿电路进行

仿真实验$根据以上分析仿真参数设置如表
#

所示'

表
8

!

仿真参数设置表

参数
V

K

,

% :

,

*

N @

,

_

)

B

,

*

F @

H

,

)

数值
#$ #** #* *>*# #

图
<

!

大功率
QRK

模型图

QI<

采用欧司朗半导体照明公司生产的额定

功率
#

^

Y"^

的大功率
QI<

!其导通压降为
!>*

#

!>A%

$典型驱动电流为
#>BE

$灯组采用
!

个大功

率
QI<

串联连接'单个
QI<

仿真模型如图
B

所

示$其中
Y

为理想二极管$

Y

a

为理想齐纳二极管$

$B

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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@

QI<

为
QI<

等效串联阻抗(

#"

)

'仿真中设定齐纳二

极管
Y

a

两端电压为!

V

<

Y!>*%

$

@

QI<

Y*>!"

)

'

控制电路采用传统峰值电流控制$设定参考电

压
V

-

Y#*>"%

$电压采样系数
F

,

Y*>?

$电流采样系

数为
F

&

Y#

$误差放大器放大倍数为
#

'时钟频率

H9

Y#**_NX

%占空比为
*>#

'该电路占空比
Y

8

*>"

$需要斜坡补偿'根据斜坡补偿原则!所选定斜

坡上升斜率
<

8

[

#

$

<

$

$其中
<

$

为电感电流下降

斜率&选定锯齿波幅值为
*>?%

%频率为
#**_NX

'

图
=

!

斜坡补偿波形示意图

根据以上参数设置可得到电感峰值电流为
C

V

Y

#>BE

$输出电压
V

b

Y#*>"%

'仿真电路图如图
A

所示'

图
>

!

仿真实验图

<:9

!

仿真结果分析

图
C

为仿真结果波形图!根据电感电流
&

Q

波形

可以看出电感电流峰值
C

V

Y#>BE

$验证了控制电

路参数设置的正确性'电感电流谷值为
C

]

Y#>$A

E

$从而可以得到电感电流直流分量为
C

Q

Y#>!!E

'

对比
(

&#

和
&

Q

波形可以看出!

3

#

在单电源供电的情

况下
(

&#

的直流分量
V

&#

Y*>*C%

$纹波电流为正峰

值时
(

&#

Y*

$

(

&#

与电感纹波电流比例系数为
[#

$验

证了
$>#

对
(

&#

的理论分析是正确的'由
&

Q

和
&

1

波

形可以看出
&

=

Y[&

-

$补偿电流将电感纹波电流完全

补偿$通过
QI<

的电流为
&

b

YC

Q

\C

1

YC

V

Y#>BE

$

为恒定直流$验证了公式"

?

#'若电路不采用纹波补

偿电路$则通过
QI<

电流为电感电流$纹波电流峰

峰值为
*>#BE

$会引起
QI<

发光不稳定'

忽略其他元件损耗的情况下计算电路经纹波补

偿后的输出效率为
GG>$f

$补偿电路损耗为
*>?f

$

补偿电路上的损耗可以忽略'

图
?

!

仿真结果波形图

<:;

!

实验验证

经过以上的电路分析与计算设计了有源纹波补

偿电路的电路实验'实验元件参数按照表
#

进行选

择$控制电路采用峰值电流控制芯片
61!?B!

控制$

负载采用了
!

个额定功率
#

^

Y!^

的大功率
QI<

串联连接$每一个
QI<

的驱动电压范围为
!>*

#

!>"%

$驱动电流范围为
*>A

#

#E

'电路设计输出

#*>"%

$输出电流
*>CE

'实验如图
?

所示'

图
@

!

实验线路图

!B

第
#$

期
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型
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图
G

是电感电流
&

Q

和补偿电流
&

1

波形$图
#*

为

电路输出电流
&

b

波形$所测电流经过
*>"

欧姆的电阻

进行采样'实验中$经测量得到!输入电压为
V

K

Y

#$%

$输出电压为
V

&

Y#*>BC%

$补偿电流
&

1

的直流

分量为
C

1

Y#$"JE

$实际输出电流为
&

b

YC!*JE

$在

补偿电路上的损耗
#

QbOO

Y*>#G#^

$电源输出
#

b

Y

C>AB!^

$在不考虑其他元件损耗的情况下电源输出

效率为
+

YGC>Af

'根据图
G

和图
#*

可以看出补偿

电路将电感纹波电流完全补偿$电路输出为直流'可

见实验结果与理论分析基本一致$对于有源纹波补偿

D61P

型拓扑的结构有效性得到了验证'

图
A

!

电感电流%补偿电流波形图

图
8B

!

电路输出电流波形图

=

!

结
!

论

针对传统用于
D61P

电路滤波所采用的电解电

容体积大$不稳定易导致电源故障$且其自身寿命与

QI<

的长寿命难以匹配等问题$提出了一种有源纹波

补偿的电路拓扑结构$对该拓扑结构进行了分析说

明$最后通过仿真和实验验证了该拓扑结构的有效

性'该拓扑结构简单%易于实现$补偿电路与开关管%

控制电路可以集成一体$能够避免电源因电解电容元

件而引发的故障%提高电路稳定性$有利于延长
QI<

驱动电源的寿命$利于
QI<
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