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摘要 

本論文係在討論一種具有可調性迴授控制而應用於低功率照明的可調光LED
驅動器，利用改良型PWM調光方式調整LED電流以及發光亮度。在廣範圍輸入電

壓之下，使用耦合電感之SEPIC功率因數修正器加上市售的邊界導通模式控制器來

實現高效率與高功因之目的。文章內容除了分析研究電路的動作原理以及設計考

量之外，也實際實作雛型電路，以驗證此架構的可行性。 

關鍵字：可調光LED驅動器、廣範圍輸入電壓、耦合電感SEPIC PFC 

 

壹、簡介 

LED在照明系統上已經成為很常用的半導體光源，它具有長時間的使用壽

命，不像傳統的螢光燈，LED沒有含毒性的水銀成分[1-5]。為了達到足夠的光照

程度，一般會使用多顆LED並聯，同時也需要調光功能以滿足對於各種亮度的需

求與節能的考量。傳統以線性穩壓器完成調光的方式具有較簡單的架構，如圖1(a)
所示，此架構廣泛使用於調節並聯LED的電流以達到調光作用[6]。不過，線性調

光若在低於標準測試電流下會產生錯誤的結果，而且也會產生不同的光譜性能。

PWM調光方式如圖1(b)所示，其利用調整電流脈波寬度來調整LED發光亮度。LED
串聯此PWM控制器增加了電路的複雜度以及成本，而且其並未具備穩流控制，因

此將導致LED使用壽命的減少[7-8]。在[9]中提出一種具有自調性驅動電壓的LED
驅動器，本論文則呈現以檢測調光電晶體的閘極訊號之可調性電壓調節方式，其

所研究的SEPIC架構LED驅動器可控制電流，輸入電壓規格為20 V ~ 30 V。本文採

用循序相移PWM調光模式來調節每串LED的亮度，每一串LED各有獨立的PWM控

制器，且可有效抑制輸入和輸出的漣波。 

在一般照明系統內，大於25 W的AC輸入電流諧波一定要符合IEC 61000-3-2 
Class C規範[10-16]。在低功率單輸入電壓(115 VAC或230 VAC)的照明應用中，一

般使用如圖2(a)所示的邊界導通模式(Transition Mode, TM) SEPIC PFC來達到高功

因以及降低電流諧波，於前端需要加一個很大的輸入濾波器來消除不連續電流的

高漣波，因而產生輸入濾波器功率損失。如圖2(b)所示，SEPIC PFC也可以操作在

連續導通模式(Continuous Conduction Mode, CCM)，以降低在廣範圍輸入電壓下(90 
VAC ~ 270 VAC)的輸入電流漣波，但CCM需要使用較複雜的平均電流控制，所以

不適合低功率照明的應用[17-21]。本論文使用一種含耦合電感的CCM SEPIC PFC
驅動並聯之多顆LED，可以用一般市售低成本的TM PFC IC搭配創新的改良型

PWM調光方法，以同時調節LED電流的寬度以及高度。 
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(a) 

 

(b) 

圖1 並聯LED傳統調光方式：(a)線性(類比)調光、(b) PWM (數位)調光 

  

圖2 (a)(後續) 
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(b) 

圖2 SEPIC PFC控制方法：(a) TM、(b) CCM 

 

貳、動作原理以及穩態分析 

如圖3所示，此LED驅動器包括耦合電感SEPIC PFC、改良型PWM調光電路、

以及一可調性回授控制器，可以配合使用一般市售低成本的TM PFC IC實現。由於

SEPIC PFC操作於CCM，不須再加輸入濾波器消除高頻電流漣波，就已經可以達

到高功因與低諧波電流。耦合電感SEPIC PFC的輸出電壓可以利用可調回授控制器

進行調整，以降低調光電晶體的功率損耗。傳統的PWM調光是每串LED各需要一

個PWM控制器，本論文所提的方法只要一個PWM控制器，就可以調節所有並聯

LED串的電流脈波寬度。 

圖4(a)是LED調光電路的理論波形，並聯LED串的電流脈波寬度Ton以及平均亮

度可利用一個簡單的低頻PWM控制器來調節。所謂PWM調光的方式，係指在Ton

的導通時間內驅動電流高度是由一個線性穩壓器穩定在LED規格所建議的數值。

圖4(b)是線性穩壓器的小訊號電路，其轉移函數Td推導如式(1)。 
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其中調光MOSFET Qd的轉導倍數Av即是OPA的開路電壓倍數，Rd是調光電阻。從

式(1)可知，LED電流的高度Ip可以經由調變電壓Vm來調整，如式(2)。 

d

m
LED R

VI =  (2) 



 

 4

 

圖3 具改良型PWM調光之LED驅動器 

 

(a) 

 

(b) 

圖4 (a)理論的調光波形、(b)線性穩壓器的小訊號電路 
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假設耦合電感的圈數比(Ns/Np)大於1，則SEPIC PFC的理論波形如圖5所示。在

一個切換週期內有三個操作模式，請參考圖6之等效電路，該電路的操作原理分析

如下。 

模式1 (t0 ~ t1)：在t0，Q導通，Do截止。此時段內，ILlk1線性增加，漏感Llk1儲

存能量。因為耦合電感的圈數比(Ns/Np)大於1，因此|Iin|線性下降，漏感Llk2釋放能

量。 

模式2 (t1 ~ t2)：在t1，Q截止，Do的導通電流為|Iin|和ILlk1之和。此時段內，ILlk1

線性下降，|Iin|則線性增加。 

模式3 (t2 ~ t3)：在t2，ILlk1到達零而改變極性。此時段內Q截止，ILlk1線性下降，

|Iin|線性增加。在t2，|Iin|和ILlk1的總合加起來等於零，Do在零電流條件下截止，因此

無逆向恢復損失。之後，電路操作模式回到模式1。 

 

圖5 SEPIC PFC的理論波形 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖6 電路切換模式等效電路：(a)模式1、(b)模式2、與(c)模式3 

 

由耦合電感Le1與Le2之伏秒平衡關係式，可以推導輸出電壓Vo以及耦合電感電

壓Vb，如式(3)和(4)。 
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|V|
1 ino δ−
δ

=V  (3) 

|V| in=bV  (4) 

其中δ是Q的導通比例。所以當Q導通時，耦合電感電壓是|Vin|；當Q截止時，耦合

電感電壓則為Vo。 

參、電路設計 

LED驅動器的主要零件設計考量如下： 

(一) 調光電路設計 

圖7為調光電路線路，PWM調光訊號是由市售PWM控制IC (TL494)產生，此訊

號經過電阻R3和R4分壓得到調節電壓Vm，用於調整PWM調光訊號與並聯LED串的

電流脈波寬度。調節訊號頻率一般高於70 Hz，才不會被人眼察覺。考量到調光電

晶體的損耗，因此本文將調光訊號頻率設定為400 Hz。在PWM調光訊號為高準位

之時間內，LED電流高度是由一個線性穩壓器穩定在LED規格所建議的數值。 

圖7中的線性穩壓器包括一個OPA LM358、一個調光電晶體2N6660、以及一個

調光電組Rd，本文內每串LED由13顆LUMILEDS emitter型串聯而成。LUMILEDS
二極體是1.2 W的高亮度LED，在350 mA額定電流下其正常工作電壓為3.42 V。當

調光電阻Rd為1 Ω時，在Ton期間內的調節電壓Vm可由式(2)決定為： 

0.35VRIV dLEDm =×=  

調光電阻Rd的額定功率可以計算得知： 

122.5mWRIP d
2

LEDRd =×=  

 

圖7 調光電路線路 
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如圖7所示，若任何一個LED故障就會影響其它同串的LED。此問題可以使用

令LED失效的旁路(Bypass)設計來解決[6]，亦即在每個LED上並聯一齊納(Zener)
二極體。在正常工作下LED的電壓不會達到齊納二極體的崩潰電壓，所以電流流

經LED。當一個LED失效時，該電流則會流經並聯的齊納二極體，因而其它LED
不會受到影響。藉由旁路電路的設計，可以改善LED照明系統的可靠度。 

(二) 耦合電感設計 

假設Vp與Vs是一次側和二次側電壓，則激磁電流Im、漏感電流Ilk1以及輸入整

流電流|Iin|的關係方程式為： 

dt
dIL

dt
dILV m

m
lk1

lk1p ×+×=  (5) 

dt
dIL

dt
I|dLV m

m
in

lk2s ××+×=
p

s

N
N|

 (6) 

dt
I|d

N
N

dt
dI

dt
dI in

p

slk1m |
×+=

 (7) 

其中Llk1與Llk2為耦合電感的一次側和二次側漏感，Lm是激磁電感。如果兩側電壓

相同的話，則Vp和Vs電壓可以表示為： 

dt
dILV lk1

e1p ×=  (8) 

dt
I|dLV in

e2s
|

×=
 (9) 

mpspslk1
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2
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L
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=
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假設二次側漏感Llk2可以忽略，則： 

lk1m

m

p

s

LL
L

V
V

+
=

p

s

N
N  (12) 

因為兩邊電壓相同，所以Le1與Le2可以分別簡化為： 

lk1me1 LLL +=  (13) 
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∞=e2L  (14) 

因此只要以下的關係成立，輸入等效電感會相當大，導致漣波電流幾乎為零： 

m

lk1

L
L1n +==

p

s

N
N  (15) 

高功因和輸出電壓穩壓是以TM-PFC IC L6561來控制，根據其參數設計規則，

可以決定等效電感Le為： 

max in,mins,

2
min,in,

minv,

minv,
e2e1e Pf

V
k

)f(k
//LLL

+
==

1
 (16) 

dt 
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t)f(2sin
T
1)f(k lT 
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l
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l
minv, ∫ ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

π+
π

=  (17) 

o

minin,
minv, V

V2
k =  (18) 

其中T1為市電電壓之週期，Pin,max是最大輸入功率，Vin,min是最小輸入電壓。因此激

磁電感Lm、漏感Llk1與圈數比n即可以由式(13)~(16)計算得知。 

(三) 耦合電容設計 

根據第II節的理論波形分析，可知電容電壓Vb在一個切換週期內可視為固定，

不過會有因為輸入電流而產生的漣波電壓加在電容Cp上。假設最大漣波為ΔVb，則

耦合電容可以選為： 

)V2(V
I

V
LC

minin,o

2
maxin,

b

e
p +Δ
=  (19) 

(四) 可調性回授控制設計 

LED的順向導通電壓會因為操作時間越長而降低，原因是當元件老化時其界

面溫度會受功率損耗以及環境溫度的影響。LED驅動器若使用定電壓控制，則在

其調光電路上會有很大的功率損耗[24-26]，所以本文設計一種可調性回授控制電

路以降低調光電晶體的功率損失。如圖8所示，藉由檢測調光電晶體的汲極電壓決

定在電壓控制迴路內適合的參考電壓Vref，接著調節LED驅動器的輸出電壓使得調

光電晶體得以操作在最小的電壓變動量。 
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圖8 可調性回授控制電路 

 

肆、實驗結果 

為了驗證所研究的可調光LED驅動器，本文設計並測試了雛型電路，其規格

如下所列： 

• 輸入電壓：90 V ~ 270 V 

• 額定輸出功率：60 W 

• 額定輸出電流：1.4 A 

• 發光二極體規格：本文內每串LED由13顆LUMILEDS emitter型串聯而成。

LUMILEDS二極體是1.2-W的高亮度LED，在350 mA額定

電流下其正常工作電壓為3.42 V。 

圖9為本實驗的線路圖，如式(13)至(16)，耦合電感的設計參數Lm、Llk1與n可以

分別計算為86 μH、11 μH與1.13，二次側漏感的測量結果是14 μH。 

由式(19)，耦合電容Cp在直流鏈電壓漣波為15 V時，可以選用1 μF，此時測出

的電感電流如圖10所示。可以觀察得知輸入電流操作在CCM，而輸入整流電流|Iin|
加上Ilk1則在邊界模式下，此結果跟圖5的理論分析是一致的。本文中使用TM PFC
控制IC的SEPIC PFC電路，並不需要如一般傳統TM PFC電路加上大輸入濾波器。

測量之輸入電壓以及電流如圖11(a)與圖11(b)所示，輸入電流已經很接近弦波，也

跟輸入電壓同相。 
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圖9 本實驗的線路圖 

 

 

圖10 本實驗測出的電感電流 
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(a) 

 

(b) 

圖11 輸入電壓與輸入電流：(a) 110V與(b) 220V 
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圖12顯示輸入電壓分別為110 V和220 V時的輸入電流諧波，可以得知其符合

IEC 61000-3-2 Class C的規範。在不同輸入電壓下的電路效率與功率因數則如圖13
所示，在廣域輸入電壓範圍內，轉換效率均大於0.93，且功率因數均高於0.91。圖

14是輸出二極體的電流波形，因為有零電流截止的機制，所以可以忽略此二極體

的逆向損失。 

本論文使用一種改良型PWM調光方式來控制多個LED並聯的驅動電流，圖15
是在不同調光操作下所量測出的LED電流。四個LED的最高電流均為350 mA，本

文只用一個PWM控制器就可以調節LED驅動電流的平均值而實現LED調光功能。

圖16是LED驅動器的輸出電壓變異量，由圖可以觀察LED電壓在操作時間越長而其

溫度提升的時候會變低，本文設計一種可調性回授控制電路，可以降低調光電晶

體的功率損失。若LED串的介面溫度不同，此功率損失也會隨之不同，在實際設

計上為了達到同樣的溫度，所有的LED串是佈置在同一散熱片上。 

 

 

圖12 電流輸入電流諧波 

 

圖13 在不同輸入電壓下的效率以及功率因數 
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圖14 輸出二極體的電流波形 

 

圖5 (a)(後續) 
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(b) 

 

(c) 

圖15 (a) 100%、(b) 70%與(c) 20%調光下所量測的四組LED電流 
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圖16 LED電壓與輸出電壓之變異量 

 

圖17是在不同調光狀況下的效率變異量，利用本文所提之調光控制方式，在

220 V輸入電壓、25%調光的狀況下可以提升3%的效率。如圖十八所示係在額定負

載操作時的功率損耗分佈圖，在低電壓輸出設計下，輸出側大電流漣波所造成的

損失會讓整機效率下降，可以藉由提高輸出電壓準位來解此問題。不過，若輸出

電壓高於50 V，為了安規考量，LED驅動器就一定要具備電氣隔離。 

在高壓設計下也會面臨到功率元件的耐壓問題，因此電路成本以及功率損耗

也會提升。本文實作一台輸出功率60 W、輸出電壓43 V的雛型電路，使用簡單的

可調性回授控制即可表現高轉換效率。圖十九為使用可調性回授控制以及傳統定

電壓控制的TM SEPIC PFC架構之性能比較，可得知本文所提的架構在90 V ~ 270 
V廣域電壓輸入下具有比較高的效率以及功因。 

 

圖17 有加與未加可調性回授控制(包含調光電路)的LED驅動器效率比較 



 

 17

 

 

圖18 功率損耗分佈圖 

 

 

圖19 本文所提與傳統LED驅動器的效率與功率因數比較 

 

伍、結論 

本論文是在討論一種應用於低功率照明的可調光LED驅動器，在廣域範圍輸

入電壓之下，僅利用耦合電感技術即可使輸入電流操作在連續電流模式，同時功

率開關與輸出二極體具有零電流切換特性，且LED驅動器並具備可調性回授控制

功能，並利用改良式PWM調光技術調節LED電流及亮度要求。故在全範圍輸入電

壓，滿載操作條件下，確實達到功率因數0.9以上，轉換器效率高於93%。 
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