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对称跨接电容型 LED 均流电路 
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摘要  高亮度发光二极管（LED）自身导通压降的离散性及负温度系数特性使得多个 LED 串

并联时出现各串电流不均衡的现象。提出了一种简洁的对称跨接电容型 LED 均流电路，各 LED

支路串联的开关管轮流交错导通。利用各 LED 支路间的跨接电容在一个周期内的电荷守恒，实现

了多路 LED 串的均流。对电路的均流原理、参数设计进行了详细的理论分析，并将其与非对称跨

接电容型 LED 均流电路进行了对比。在此基础上，进行了三支路均流的实验验证，实验结果表明

所提出的电路具有良好的均流效果，控制方式简单，电容、开关管两端电压应力低，无磁性元件，

便于集成。 
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Abstract  This paper proposes a simple symmetrical crossing capacitors current sharing circuit 

for multi-string LEDs to solve the current imbalance problem caused by voltage drop tolerance and the 

negative temperature coefficient of LED, which employs staggered turn-on switches and multi- 

capacitor charge conservation. The operating principle and parameter design of the topolo gy are 

analyzed in detail and make a comparison with the unsymmetrical crossing capacitors current sharing 

circuit. On this basis, three-string current sharing topology was validated by experiments and relative 

experimental waveforms are presented, which show that the proposed circuit has good effect on current 

sharing while the effect isn’t affected by the output voltage of each branch, and has the advantages of 

low voltage stress, non-magnetic components, ease of integration and simple control.  
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1  引言 

据国际能源署估计，照明用电量占全世界总用

电量的 19%以上，故而高效照明方案的研究具有重

大意义。与紧凑型荧光灯（Compact Fluorescent 

Lamps，CFL）相比，高亮度发光二极管（High 

Brightness Light-Emitting Diode，HB-LED，后文简

称 LED）具有发光能效高、光学性能好、寿命长等

特点，广泛应用于照明、背光源等领域，是极具发

展前景的新一代光源。 

LED 的亮度取决于通过的前向平均电流，由于

LED 产品封装对温度的限制，单只 LED 中能通过

的电流是有限的，比较常见的如 1W、3W，故在实

际应用中，常常需要将多个 LED 进行串并联[1-3]。
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为了提高整个系统的可靠性，串并联后需要确保每

个 LED 的亮度和温度相同，即通过每串 LED 的电

流相同。 

由于 LED 自身的导通压降离散性大，同一产品

箱中的 LED 在额定电流工作时其导通压降差别通

常在 15%以上[4]；另外 LED 的导通压降还随着工作

结温以及工作电流的不同有很大差异，故采用单个

电源给多个并联的 LED 串直接供电将引起电压降

较低的一路承担很大的电流，且 LED 导通压降的负

温度系数特性，将加剧该不均流程度，严重降低

LED 的可靠性，因此有必要探索简洁高效的均流方

案。 

现有的均流方案一般可以分为两类，即有源均

流和无源均流，下面将对这两类均流方案进行介绍。 

所谓有源均流方案是指利用开关管或运算放大

器等有源器件构成电流调节器，对各 LED 串中的

电流进行调节 [5-13]。这些电流调节器工作在线性状

态[5-8]或开关状态[9-13]，当各支路输出压差较大时，

输入电压需要保证压降最高的支路正常工作，导致

其他支路电流调节器的损耗大大增加，因此不适用

于大功率场合。 

无源均流方案是指利用变压器、电容等无源元

件实现电路均流[17-22]。文献[17-19]采用匝比为 1 的

变压器进行均流：变压器一二次侧分别与 LED 串串

联，从而实现均流。当均流支路较多时，所需磁性

元件个数较多，体积较大且均流效果受变压器激磁

电感的影响。文献[20]中在各 LED 串中串联一个电

容使得高频工作时并联的 LED 串中交流阻抗相等

从而实现均流，由于电容存在容差，故而该方案的

均流效果也不是十分理想，且输出端需要并联较大

的电解电容。文献[21]中利用变压器和电容的特性

实现多路输出均流，效率高，成本低，但磁性元件

较多，体积较大，且多路输出电压不等时均流效果

较差。 

本文提出了一种输入为恒流源的对称跨接电容

型 LED 均流拓扑。该方案仅利用电容电荷守恒的特

性实现各 LED 串电流相等，电路拓扑简洁，控制方

式简单，均流效果理想且不受输出电压影响。 

2  均流方案  

2.1  三路均流方案的电路拓扑及均流原理 

图 1 为所提出的三路均流电路拓扑，其中 C12、

C23、C13为跨接均流电容，LEDs1～LEDs3为 LED 串，

VD1、S1构成单向导通开关。三路单向开关互差 120°

相继导通，其驱动电压时序如图 2 所示。由于三个

支路的连接构成一个封闭的环形，故三条支路的地

位是等效的，即所谓“对称”的。 

 

图 1  三路均流方案拓扑 

Fig.1  Current sharing topology for three-string LEDs 

 

图 2  开关管驱动电压时序图 

Fig.2  Driving signals of unidirectional switches 

所提方案利用电容电荷守恒的特性，实现了各

LED 串的均流。为深入分析工作原理，且不失一般

性，下面针对图 1 所示的电路进行理论分析。 

由于电路高频工作，电流纹波小，可对电容的

充放电过程视为线性，本文所有的理论分析均以此

为前提。图 1 所示的 i1～i3为 LED 串中的电流，其

大小可以表示为 

( ) ( )n n ni t I i t     n=1, 2, 3      （1） 

式中，In为第 n 条支路中电流平均值， ( )ni t 为纹波

电流大小。 

由于 ( )ni t <<In故 

( )n ni t I   n=1, 2, 3        （2） 

vC12、vC23、vC13为电容 C12、C23、C13两端电压，

iC12、iC23、iC13 为电容 C12、C23、C13 中的电流，其

正方向规定如图 1 中所示。 

令 13 13

12 23

1
C C

K
C C

   ，电路有三种工作模态： 

（1）模态 1 0 1[ , ]t t ：S1导通时，对 C12、C23、

C13进行充放电分析 
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（2）模态 2 [t1, t2]：S2导通时，对 C12、C23、

C13进行充放电分析 

12 1 2

12 on 13 13
( , ) 1 3

12 12 23 23

d 1C
C t t

i T C C
V t I I

C KC C C

  
       

   
  

（6） 

23 1 2

23 on 13 13
( , ) 1 3

23 23 23 23

d 1C
C t t

i T C C
V t I I

C KC C C

  
      

   
  

 （7） 

13 1 2

13 on 13 13
( , ) 3 1

13 13 23 12

dC
C t t

i T C C
V t I I

C KC C C

 
    

 
  （8） 

（3）模态 3 [t2, t3]：S3导通时，对 C12、C23、

C13进行充放电分析 
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稳态时，在整个周期内电容电荷平衡，因此 
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          （12） 

结合式（3）～式（12）可得 

I1= I2= I3 

所以所提电路能够实现均流。由推导过程可以

看出，只要保证各开关的导通时间相等，就能实现

均流且均流效果不受输出电压的影响。 

2.2  多路均流方案的电路拓扑  

图 1 的 3 路均流的方案可以扩展应用到多路均

流的场合，电路拓扑如图 3 所示，其均流的理论分

析过程与 2.1 节中一致。 

 

图 3  多路对称跨接电容型均流方案电路拓扑 

Fig.3  Symmetrical crossing capacitor current sharing 

topology for multi-string LEDs  

2.3  最大电流纹波 

由以上分析可以看出，只要存在跨接电容就能

实现均流，但跨接电容的大小将直接影响支路电流

纹波大小。为了不影响 LED 的寿命，LED 的生产

厂商一般都建议 LED 中纹波电流（峰峰值）大小为

正向平均电流的 10% [23]。因此有必要探讨电容值与

电流纹波的大小关系。下面将对本电路中的最大电

流纹波进行推导。 

一般 LED的 I-V特性曲线如图 4中曲线 1所示。  

 

图 4  LED 的 I-V 特性曲线 

Fig.4  I-V characteristics curve of LED 

图中 Q 为静态工作点，当电流纹波较小时，可

在 Q 点附近对其进行线性化处理，即图中直线 2，

其斜率为 1/Req。其中 Req为 LED 工作在 Q 点的等

效压降，Req为 LED 工作在 Q 点的等效动态电阻。 

下面将以电容线性充放电和静态工作点线性化

为前提，推导支路数 m=3 时电路中的最大电流纹波，

并在此基础上对该电路的特点进行说明。 

2.3.1  支路数 m=3 的情况 

稳态情况下，由于电流纹波较小，可以认为电

容为线性充放电，电容 C12、C23、C13两端的电压波
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形和开关管时序如图 5 所示。 

 

图 5  C12、C23、C13两端电压波形及开关管驱动时序图  

Fig.5  Voltage waveforms across C12, C23, C13and driving 

signals of unidirectional switches 

不妨令 C12=C23=C13=C。 

（1）t0=0 时，由 KVL 可得 

0 0 0 0 12 01 eq1 1 1 eq 2 eq2 2 2 eqt t t t C tn E n i R n E n i R v     （13） 

0 0 0 0 23 02 eq2 2 2 eq 3 eq3 3 3 eqt t t t C tn E n i R n E n i R v    （14） 

同理 t1=T/3 时 

1 1 1 1 12 11 eq1 1 1 eq 2 eq2 2 2 eqt t t t C tn E n i R n E n i R v     （15） 

1 1 1 1 23 12 eq2 2 2 eq 3 eq3 3 3 eqt t t t C tn E n i R n E n i R v     （16） 

式（15）减去式（13）得 

1 1 121 1 eq 2 2 eq2 2T T Cn I R n I R V        （17） 

式（16）减去式（14）得 

1 12 2 eq 3 3 eq2 2T Tn I R n I R          （18） 

其中 ,
1 1 01 1 1T t tI i i   ,

1 1 02 2 2T t tI i i   ,
1 1 03 3 3T t tI i i   ， 

即为 t0～t1 内各支路电流纹波的大小，以下推导均

采用相同定义。又 

1 2 31 2 3 0T T TI I I            （19） 

由式（17）～式（19）可解出 
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式中，
12 23C C CV V V     。 

由电容的充放电可以解得 
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9
C

I
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             （21） 

式中，Idc为输入恒流源电流；f 为开关频率。 

（2）t2=2T/3 时，同理可以解得 
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（3）t3=T 时，同理可以解得 
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式中，
31TI 、

32TI 、
33TI 为 t2～t3内各支路电流纹

波。 

由式（22）和式（23），可得出最大电流纹波 

1 2 1 3 2 3 dc
max3

eq 1 2 1 3 2 3

max{( ), ( ), ( )}

2 ( ) 9

n n n n n n I
I

R n n n n n n Cf

  
 

 
（24） 

当各支路 LED 数目相等均为 n 时，各支路电流

纹波相等，最大电流纹波 

dc
max3

eq eq

1

3 3 9

CV I
I

nR nR Cf


        （25） 

2.3.2  其他多路情况 

按照三路推导方法可推导出各串支路 LED 数

目相等均为 n时，支路数为 4～9路的电流纹波公式，

见下表。 

表  电流纹波表达式 

Tab.  Expressions of current ripples 

支路数  Imax 

4 
eq

5

128

I

nR Cf
 

5 
eq25

I

nR Cf
 

6 
eq

5
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I
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eq

3
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由最大电流纹波的推导结果可以看出：当各支

路 LED 数目及输入电流确定时，最大电流纹波与开

关频率、跨接电容的容值成反比，提高开关频率可

有效减小电容的容值。 

2.4  容值对比 

在文献[24]中提出如图 6 所示的不对称型均流

电路，其均流原理与对称型均流拓扑相同，即通过

电容的充放电来实现均流，在该文中给出了电流纹

波表达式。将相同电流纹波时两个电路所需的总电

容容值进行比较如图 7 所示。其中 sC 为对称型均

流电路的总容值， unsC 为不对称型均流电路的总

容值。由图 7 可以看出：采用对称型均流电路所需

的电容总容值远小于不对称型。 

 

图 6  不对称跨接电容型 LED 均流拓扑 

Fig.6  Unsymmetrical crossing capacitors current sharing 

topology for multi-string LEDs 

 

图 7  总容值比较 

Fig.7  The comparison of total capacitance 

3  仿真分析  

3.1  参数设计 

3.1.1  各支路 LED 数目相等 

实验原理图如图 1 所示， 1 2 3 13n n n   ，要求

电流纹波控制在 5%即 17.5mA，开关频率 fs=300kHz,

电流源 Idc=1.05A，导通电阻 Req=2.2。由式（25）

可计算跨接电容的容值 12 23 13 0.26μFC C C   ，考

虑电容标称，采用 0.33F 的多层陶瓷电容，此时电

流纹波应为 13.7mA 即 4%。 

3.1.2  各支路 LED 数目不完全相等 

实验原理图如图 1 所示， 1 2 313, 12, 13n n n   ,

要求电流纹波控制在 5%即 17.5mA，开关频率

fs=300kHz，电流源 Idc=1.05A，导通电阻 Req=2.2。

由式（24）可计算跨接电容的容值 C12=C23=C13= 

0.27F，考虑电容标称，采用 0.33F 多层陶瓷电容，

此时电流纹波为 14.5mA 即 4.1%。 

3.2  仿真分析 

利用 Saber 软件对该拓扑进行仿真，仿真原理

图如图 1 所示。下面分别给出各支路 LED 数目相等

与不完全相等两种情况下的仿真分析结果。 

3.2.1  各支路 LED 数目相等 

其仿真结果如图 8 所示。由图 8 可以看出，各

串中电流平均值相等，最大电流纹波相等，均为

26mA，即为 7.4%，与理论的 4%仅差 3.4%，在误

差允许范围之内。 

 

图 8  LED 数目相等时 i1～i3仿真波形 

Fig.8  Simulation waveforms of i1～i3 when the number of 

LEDs is same 

3.2.2  各支路 LED 数目不完全相等 

其仿真结果如图 9 所示。由图 9 可以看出，各

串中电流平均值相等，最大电流纹波为 30mA，即

为 8.6%，与要求的 5%仅差 3.6%，在误差允许范围

之内。 

 

图 9  LED 数目不等时 i1～i3仿真波形 

Fig.9  Simulation waveforms of i1～i3 when the number of 

LEDs is different 
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4  实验验证 

4.1  各支路 LED 数目相等 

实验结果如图 10～图 14 所示。图 10 为前级恒

流源输入电流波形，电流平均的值为 1.05A，电流

纹波约为 40mA。从图 11 所示的开关管驱动波形可

以看出：驱动信号的占空比为 1/3，无死区，无重

叠，所有开关管依次导通。图 12 为钳位电容 C12、

C23两端的电压波形，为相邻 LED 串的压降差，由

于 LED 的导通压降离散性，即使各串 LED 的数目

相等，两串的压降也不相同，故而电容上承担了相

应的电压，但该电压较小。图 13 为单向导通开关两

端的电压波形，由图可以看出开关两端的电压较小，

故而开关损耗较小，由于整个均流拓扑仅存在开关

损耗，开关损耗小可以提升整个拓扑的效率。从图

14 所示的各支路中电流波形可以看出：LED 串中电

流平均值基本相等，最大电流纹波为 40mA。与理

论推导及仿真模型进行比较发现，实验所用恒流源

非理想恒流源，存在峰峰值为 40mA 的高频电流纹

波，该高频电流平均分配于三条支路中，即由于非

理想恒流源的影响，每条支路中存在 13mA 的电流

纹波，由线性叠加原理即可知由跨接电容引起的电

流纹波为 27mA，即为 7.7%，与理论值基本一致。 

 

图 10  输入电流源波形 

Fig.10  Waveform of input current source 

 

图 11  开关管驱动波形（各支路 LED 数目相等） 

Fig.11  Driving waveforms of MOSFETs 

 

图 12  电容 C12、C23两端电压波形 

（各支路 LED 数目相等） 

Fig.12  Experimental voltage waveforms across C12、C23 

 

图 13  单向导通开关两端电压波形（各支路 LED 数目相等） 

Fig.13  Experimental voltage waveforms across 

unidirectional switches 

 

图 14  各 LED 串中电流实验波形（各支路 LED 数目相等） 

Fig.14  Experimental waveforms of i1～i3 
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4.2  各支路 LED 数目不完全相等 

实验结果如图 15～图 17 所示。图 15 为钳位电

容 C12、C23两端的电压波形，为相邻 LED 串的压降

差，由于各支路 LED 数目不完全相等，且 LED 本身

导通压降存在的离散性，故而两个钳位电容上电压不

相等，但电压波形与理论分析的相一致。图 16 为单 

 

图 15  电容 C12、C23两端电压波形 

（各支路 LED 数目不完全相等） 

Fig.15  Experimental voltage waveforms across C12、C23 

 

图 16  单向导通开关两端电压波形 

（各支路 LED 数目不完全相等） 

Fig.16  Experimental voltage waveforms across 

unidirectional switches 

向导通开关两端的电压波形，由该图同样可以看出

电路的开关损耗很小，故而效率较高。图 17 为各支

路 LED 串中电流的波形，此时最大电流纹波为

45mA，由跨接电容引起的电流纹波为 30mA，即为

8.6%，与理论值基本一致。 

 

图 17  各 LED 串中电流实验波形（各支路 LED 数目不完全相等） 

Fig.17  Experimental waveforms of i1～i3

由图中可以看出，当各支路 LED 数目不完全相

等时，所提出的拓扑也能很好地实现各支路的均流，

即均流效果不受输出电压影响，与现有的无源均流

方案相比这是比较突出的优点。 

5  结论 

本文提出了一种简洁的对称跨接电容型 LED

均流方案，该方案利用电容电荷守恒的特性实现了

各支路 LED 串的均流，并详细分析了电路的均流原

理及如何对均流电容进行选取；在此基础上，与非

对称跨接电容型均流方案进行了对比，分析发现相

同电流纹波条件下，对称型均流电路所需的电容容

值小于非对称型；最后给出了仿真与实验波形。通

过实验与理论分析的比较，验证了理论分析的合理

性。该电路的具有以下一些优点： 

（1）无电感变压器等磁性元件，电容两端电压

较低，便于功率集成，提高功率密度。 

（2）所需均流电容与开关频率成反比，提高开

关频率可减小电容容值，有利于集成。 

（3）电路控制简单，可靠性高。 

（4）均流效果不受负载影响，故实际应用时即

使 LED 发生故障短路，依然能够实现均流。 
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