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личить коэффициент мощности почти 
до единицы. Главные недостатки этой 
схемы состоят в том, что (а) ток СД 
модулирован с частотой, вдвое превы-
шающей частоту сети, и (б) при работе 
в прерывистом режиме увеличивается 
нагрузка на компоненты, что отрица-
тельно сказывается на сроке службы 
устройства [2, 3].

В 2011 г. было проведено иссле-
дование неизолированного понижа-
юще-повышающего преобразовате-
ля с коррекцией коэффициента мощ-
ности, направленное на преодоление 
недостатков предложенной ранее схе-
мы при работе как в непрерывном, так 
и в прерывистом режимах. Фактиче-
ски, предложенное УУ было рассчи-
тано на получение постоянного тока 
с улучшенным коэффициентом мощ-
ности. Однако при этом возросла на-
грузка при включении, что отрица-
тельно сказывается на сроке службы 
осветительной установки с СД [4].

Опубликованное в 2012 г. иссле-
дование [5] одноступенчатой обрат-
ноходовой схемы с коррекцией коэф-
фициента мощности и переменной 
индуктивностью в цепи повыше-
ния напряжения, которая предназна-
чалась для питания мощных СД от 
сети с 90–270 В [5], было посвящено 
ограничениям, присущим стандарт-
ным обратноходовым схемам с кор-
рекцией коэффициента мощности 
и постоянным значением индуктив-
ностью в цепи повышения напряже-
ния. Предложенное решение позволи-
ло удовлетворить требования стандар-
та IEC61000–2–3 и соответствующего 
ему японского стандарта JIC C61000–
2–3 к гармоническому составу тока из-
делий класса С.

Аннотация

1Светодиоды (СД) быстро вытесня-
ют лампы накаливания и компактные 
люминесцентные лампы в большинст-
ве развивающихся стран мира. Причи-
ной этого служат, главным образом, их 
более высокие сроки службы и мень-
шее энергопотребление по сравнению 
с остальными вышеупомянутыми ти-
пами источников света. Однако сле-
дует обратить внимание на один важ-
ный момент, а именно, на влияние 
устройств управления (УУ) на рабо-
ту СД. СД управляются током, и све-
товой поток СД возрастает по мере 
увеличения подводимого к нему тока. 
Это позволяет увеличить световой по-
ток, но одновременно приводит к воз-
растанию температуры p-n-перехода. 
Поэтому увеличение тока СД требует 
дополнительных радиаторов, которые 
обеспечивали бы отвод выделяемого 
тепла. Эти дополнительные радиато-
ры часто трудно разместить. Так что 
конструкторы используют различные 
приёмы, позволяющие обеспечить от-
вод тепла. Это достигается посредст-
вом конструирования охлаждающих 
рёбер радиаторов. Однако этот под-
ход не годится в случаях, когда тем-
пература окружающей среды превы-
шает нормальную. Поэтому для удер-
жания температуры СД в заданных 
пределах требуются УУ с контроли-
руемым выходным током. Кроме того, 
преобразующие переменный ток в по-
стоянный УУ для СД, которые име-
ются на рынке, редко содержат схемы 
коррекции коэффициентов мощности 
и гармонических искажений, наличие 
которых предусмотрено стандартом 
IEC61000–3–2. Эти схемы необходи-
мы для поддержания энергоэффектив-
ности близлежащих сетей энергоснаб-
жения и, к тому же, улучшают качест-
во тока, потребляемого СД. В данной 
работе рассмотрены упомянутые мо-

1 Перевод с англ. Е.И. Розовского

менты и предложены УУ с коррекци-
ей, основанные на двух схемах: пони-
жающе-повышающей и обратноходо-
вой. Эти схемы были предложены для 
решения вопросов, связанных с каче-
ством энергии и сроком службы. Мо-
делирование проводилось при помо-
щи программы Green Point компании 
On semiconductors.
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1. Введение

В 2009 г. в [1], где были приведены 
различные схемы устройств управле-
ния (УУ) для светодиодов (СД), была 
предпринята попытка улучшить их ра-
боту, выбрав наилучшую схему. В этой 
статье, характеристики схем УУ для 
СД были, фактически, использованы 
для оценки приемлемости этих схем.

В 2010 г. было предложено УУ для 
СД, основанное на понижающе-повы-
шающем преобразователе с коррекци-
ей коэффициента мощности [2]. Суще-
ственной особенностью схемы этого 
УУ было то, что она позволяла уве-
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Рис. 1. Предлагаемая схема понижающе-повышающего УУ для СД, в которой использует-
ся микросхема FLS0116
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входного тока использовалась схема 
чередования, и она включала в себя 
два программируемых переключателя 
для уменьшения потерь при переклю-
чении в целях увеличения эффектив-
ности схемы. Предложенное УУ для 
СД характеризовалось малыми пуль-
сациями входного тока, низкими по-
терями при переключении, высоким 
коэффициентом мощности и низким 
коэффициентом гармоник входного 
тока, а также уменьшенным количе-
ством компонентов.

В 2014 г. было проведено исследо-
вание гармоник, генерируемых УУ 
для СД, и способов их уменьшения 
[Jettanasen and Pothisarn 2014]2. Для 
подавления гармоник до уровней, 
удовлетворяющих требованиям стан-
дартов, было предложено использо-
вать фильтр нижних частот. Там же 
была описана выполненная в 2014 г. 
работа, в которой был проведён срав-
нительный анализ предназначенных 
для использования с СД схем прео-
бразователей переменного тока в по-
стоянный с активной коррекцией ко-
эффициента мощности.

В данной работе особое внимание 
уделено анализу коэффициентов мощ-
ности и гармоник в случаях понижа-
юще-повышающей и обратноходо-
вой схем УУ. Формы выходных токов 
этих схем позволяют судить о сроках 
службы устройств. Основное внима-
ние при исследовании схем УУ об-
ращалось на контроль температуры 
точки Т и управление током, подава-
емым на СД.

2. Предлагаемая схема УУ

Имеющиеся в настоящее время на 
рынке УУ для СД относятся, в основ-
ном, к повышающим преобразовате-
лям, которые подают на СД напряже-
ния, превышающие требуемые. Из-
вестно, что световой поток СД связан 
с протекающим через него током. Для 
увеличения светового потока на СД 
зачастую подаётся повышенный ток, 
что приводит к увеличению темпера-
туры p-n-перехода и, в конце концов, 
к отказу устройства [12, 13, Cheng 
20042].

В рамках этой работы был предло-
жена схема УУ для СД с понижаю-
ще-повышающим преобразователем, 
которая приведена на рис. 1. Основ-

2 Эта работа в списке литературы от-
сутствует. –  Прим. пер.

Вслед за этой работой появилась 
статья [6], в которой рассматривалось 
УУ для СД ламп с коррекцией коэф-
фициента мощности и улучшенным 
качеством энергии. Предложенное УУ 
состояло из преобразователя Кука, ко-
торый работал в режиме непрерывной 
проводимости для улучшения качест-
ва энергии в сети переменного тока.

В 2013 г. было предложено односту-
пенчатое УУ со схемой коррекции ко-

эффициента мощности, которое пред-
назначалось для установок уличного 
освещения [7]. В этой схеме повыша-
ющий преобразователь с коррекци-
ей коэффициента мощности и полу-
мостовой резонансный преобразова-
тель были совмещены для получения 
одноступенчатого преобразователя. 
В полученном резонансном преобра-
зователе переменного тока в постоян-
ный для получения требуемой формы 

Рис. 4. Предлагаемая схема УУ для СД с обратноходовым преобразователем, в которой ис-
пользуется микросхема NCL30000

Рис. 2. Формы 
напряжения 

и тока на входе 
УУ с понижающе-

повышающим 
преобразователем

Рис. 3. Формы 
напряжения и тока 

на выходе УУ 
с понижающе-
повышающим 

преобразователем
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тогда как максимальные значения ко-
эффициента гармоник оказались рав-
ными 6,9% и 12, 55% соответствен-
но. Частота переключения была рав-
на 31,6 кГц, КПД этого УУ оказался 
равным 86,7%.

Как следует из табл. 2, коэффи-
циент гармоник предложенного УУ 
лежит в пределах, нормированных 
в стандарте [11], а его коэффициент 
мощности близок к 0,993. При этом 
следует учитывать, что о степени 
ухудшения температуры p-n-перехода 
нельзя судить только исходя из потре-
бляемого устройством тока [16, 17].

5. Заключение

Из приведённых выше результа-
тов моделирования можно сделать 
вывод, что недостатки первоначаль-
ной схемы были в значительной сте-
пени исправлены и что при использо-
вании предложенной схемы понижа-
юще-повышающего преобразователя 
УУ способны обеспечивать питание 

ной задачей этой схемы было обес-
печение неизменного значения тока, 
подаваемого на СД, без ущерба для 
срока службы СД [8–10]. УУ с пони-
жающе-повышающим преобразовате-
лем не имело гальванической развяз-
ки с сетью. Это было обусловлено тем, 
что гальваническая развязка приводит 
к уменьшению рассеяния тепла. А так 
как радиатор не заземлён, то нель-
зя исключить возможность образова-
ния электромагнитных помех. Кроме 
того, так как электрические компонен-
ты смонтированы не непосредственно 
на радиаторе, то УУ может использо-
ваться в режиме без гальванической 
развязки. Частота переключения рав-
на 50 кГц. Моделирование произво-
дилось при помощи программы Green 
Point компании On semiconductors.

3. Первичный анализ

Полученные формы входных и вы-
ходных токов и напряжений приведе-
ны на рис. 2 и 3 соответственно. Как 
видно на рис. 3, выходное напряжение 
изменяется от 26,5 до 27, 7 В при из-
менении входного напряжения от 90 
до 270 В. Из рис. 3 также следует, что 
при изменении входного напряжения 
от 90 до 270 В выходной ток изменя-
ется от 0,6 до 0,8 А. Минимальные 
и максимальные значения коэффици-
ентов мощности и гармоник тока, по-
лученные при равных 90 и 270 В зна-
чениях входного напряжения, приве-
дены в табл. 1, из которой следует, что 
эти коэффициенты удовлетворяют тре-
бованиям стандарта [11]. КПД этого 
УУ равен 84,81%.

4. УУ для СД с обратноходовым 
преобразователем

В рамках этой работы были также 
проведены моделирование и анализ 
УУ для СД с обратноходовым прео-
бразователем (рис. 4), который был 
выбран для улучшения коэффициен-
тов мощности и гармоник, с тем чтобы 
они удовлетворяли требованиям [11]. 
Дополнительной целью было увели-
чение КПД системы в диапазоне вход-
ных напряжений 90–270 В. Получен-
ные формы входных и выходных токов 
и напряжений приведены на рис. 5 и 6 
соответственно, а результаты анализа 
приведены в табл. 2, из которой сле-
дует, что при 90 В коэффициент мощ-
ности оказался равным 0,998 как при 
низкой, так и при высокой мощности. 
При 270 В коэффициент мощности 
при низкой и высокой мощности ока-
зался, соответственно, равным 0,993 
и 0,992. Минимальное значение коэф-
фициента гармоник тока было равно 
6,38% при 90 В и 12,13% при 270 В, 

Таблица 1

Анализ коэффициентов мощности и гармоник тока УУ с понижающе-
повышающим преобразователем

Параметры 90 В 270 В

Коэффициент мощности при низкой мощности 0,928 0,933

Коэффициент мощности при высокой мощности 0,930 0,912

Минимальный коэффициент гармоник тока при полном токе 
питания СД, % 7,38 10,13

Максимальный коэффициент гармоник тока при полном токе 
питания СД, % 5,9 11,57

Рис. 5. Формы напряжения и тока на входе УУ с обратноходовым 
преобразователем

Рис. 6. Формы напряжения и тока на выходе УУ с обратноходовым 
преобразователем
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солнечными батареями // Светотехника. – 
2006. – № 2. –  С. 35–38.

СД постоянными током и напряже-
нием. При этом выходной ток схе-
мы с обратноходовым преобразова-
телем остаётся практически постоян-
ным с не превышающим 5% размахом 
пульсаций. Кроме того, измеренные 
в точках Т обоих УУ значения тем-
пературы составляли 40 и 55 оС соот-
ветственно, что предохраняет СД от 
избыточного увеличения температу-
ры p-n-перехода и, тем самым, обес-
печивает увеличение срока службы 
СД. Для предложенной схемы также 
были рассмотрены значения коэффи-
циента гармоник и гармонический 
состав тока, которые оказались соот-
ветствующими нормативным требо-
ваниям [11]. Благодаря улучшению 
входного коэффициента мощности, 
устройство будет подавать в систему 
меньший реактивный ток. КПД сис-
темы значительно улучшилось, и ра-
бота с СД не будет сопровождать-
ся проблемами, присущими устрой-
ствам с низкими коэффициентами 
мощности.
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Таблица 2

Анализ коэффициентов мощности и гармоник тока УУ  
с обратноходовым преобразователем

Параметры 90 В 270 В

Коэффициент мощности при низкой мощности 0,998 0,993

Коэффициент мощности при высокой мощности 0,998 0,992

Минимальный коэффициент гармоник тока при полном токе пи-
тания СД,% 6,38 12,13

Максимальный коэффициент гармоник тока при полном токе пи-
тания СД,% 6,9 12,55
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