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1. 测量电源

电源是把电能从一个电压和频率转换成另一个电压和

频率的供电电子系统。一般来说，它们把交流线路 (110 

/ 220V 50/60Hz) 转换成低压 (12, 5, 3V) 直流，并提供

安全隔离和控制功能。

电源设计人员努力改善设计效率，同时在一个输入范

围和负载条件上保持规定的性能，以满足国际安全和

EMC 法规。

功率分析仪是用来进行下述测量的工具：

�� 功率和效率

- 输出功率占输入功率的百分比

�� 功率因数

- 确认功率因数校正电路的操作

�� 待机功率

- 包括满足能源之星和 IEC62310 Ed.2

�� 负载和工频法规

�� EN610003-2 等法规规定的电流谐波

电源类型覆盖大量的应用，从几微瓦的插上式充电器

直到几兆瓦的大型逆电器系统。

本应用指南介绍了在电源上要进行的测量以及怎样执

行这些测量。

使用能够分析复杂波形、并拥有高带宽精度的功率分

析仪，对设计人员、生产和质量保证至关重要。如果

测量中未能正确表示复杂波形，那么可能会产生误导

性结果。

�� 关键电源测量 
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关键电源测量

参数 关键性： 功率计基本特点

真实电压

真实电流

线路整流，跌落电压，

测试功率失败电路

使用高频波形采样进

行真正 RMS 测量

 

输入和输出功率 能耗 采样和平均非线性电

流和电压，提供有效

功率或等效直流加热

效应。

 

VA

VRMS x ARMS

对功率因数测量的整

体 ( 表现 ) 需求

测量独立于电压和电

流之间的相位。

 

时间

一个完整的周期

负半周期

1

9

-9

0
78 965432

正峰值+Vmax

-Vmax

10 20

正半周期

负峰值

中间坐标

表 1a.
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关键电源测量

参数 关键性： 功率计基本特点

PF ( 功率因数 ) 合规要求这一指标，

优化使用提供的电压

和电流

 

CF ( 波峰因数 ) 以高峰值分析

电流波形

拥有高波峰因数测量

功能的仪器可以分析

这些典型的开关式波

形。

 

THD (总谐波失真) 分析非线性度的影响

要求这一指标

功率 DSP 分析功能，准确测量 THD。

待机功率 能源之星和 IEC62301

要求这一指标

美 国 在 2000 年 进 行

的一项研究声称，待

机功率占家庭耗电量

的 10% 左右 (60 亿美

元 )。 这 里 显 示 的 是

IEC62301测试报告。

 

功率因数 =
真实功率

表现功率

电压 时间

 峰值电流

时间电流
 真实电流

表 1b.
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电压 时间

峰值电流

时间电流
真实电流

图 1. Vrms 和 Arms 波形。

2. 测量电压、电流和功率的关键

连接到交流线路的电源一般会吸收失真的非线性电流。

许多交流电压表和电流表会对波形平均值做出响应，

尽管在 RMS 下校准，但它们只对纯正弦波才是准确的。

通过获得多个电压和电流波形周期中大量的瞬时电压

和电流样点，泰克功率分析仪可以获得 RMS 值，甚至

可以获得高度失真的波形的真实 RMS 值。泰克功率分

析仪进行 AC 和 DC 耦合，能够在所有频率和波形上进

行准确的功率测量。

电流和电压的相位和幅度样点是推导出多个所需参数、

以检定电源的算法的基本构件。测量输入和输出功率

为电源提供了一个效率指标。高效测量需要高输入和

输出功率测量精度。一般要检定电源，确定正常工作

功率和待机功率 ( 设备连续应用功率，但通过电子器件

关闭 )。吸收的电流是非线性的，因此测量真实 RMS

电流和电压至关重要。图 1 显示了来自典型开关式电

源的电流和电压波形。

拥有高频采样功能的功率分析仪对准确地测量所有基

本设计参数至关重要，包括 RMS 功率、功率因数、谐

波、等等，如图 1 所示。

泰克功率分析仪是峰值量程仪器。这意味着它们以高

达 10 的波形因数测量波形，无需用户干预，也不会引

起其它错误。
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2.1. RMS ( 均方根值 )

RMS 值是规范 AC 电压和电流值最常用、也是最实用

的手段。AC 波形的 RMS 值表明该波形中提供的、相

同电压上等效 DC 的功率电平。这是任何交流电源最

重要的属性之一。通过考虑 AC 电流波形及相关加热

效应，如图 2 所示，可以最好地描述 RMS 值的计算过

程。电流 ( 安培 ) 被视为流经电阻；任意时点上的加热

效应由下面的公式给出：

图 2. 均方根波形。

W = I2 R  

通过把电流周期划分成间隔相等的坐标 ( 样点 )，可以

确定加热效应随时间变化，如上面的图 2 所示。平均

加热效应 ( 功率 ) 由下面的公式给出：

为确定产生上面所示的平均加热效应的电流等效值，

可以使用下面的公式：

因此：

电流的有效值 = 电流平方的均方根。这个值通常称为

AC 波形的有效值，因为它等于在电阻负载中产生同样

加热效应 ( 功率 ) 的直接电流。值得一提的是，对正弦

曲线波形：

RMS = 0.707  x  峰值

RMS 值 =
峰值
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时间
1 ................... n

真正有效值

图 3. 平均值计算方法。

2.2 平均值

图 3 所示的波形的平均值由下面的公式确定：

平均值 =
半个周期包围的面积

半个周期上的基数长度

很明显，平均值只在波形的半个周期上有实际意义，

对于对称波形，一个完整周期上的中间值或平均值为

零。大多数简单的万用表通过全波整流 AC 波形，然

后计算中间值，来确定 AC 值。但这些仪表将在 RMS

下校准，利用正弦曲线波形的 RMS 和平均值之间的已

知关系，即：

RMS = 1.11 x 中间值

但是，对纯正弦波之外的波形，这些仪表的读数是无

效的。必需使用图 3 所示的技术计算 RMS 值。

2.3 实际功率和表现功率 (W & VA)

正弦曲线电压源，比如 100V RMS，连接到电阻负载上，

比如 100 Ω，然后可以如图 4 所示描述电压和电流，

称之为“同相”。任意时点从电源流向负载的功率由

该时点的电压和电流的乘积确定，如图 4 所示。

从这里可以看出，流入负载的功率会在 0 - 200W 之间

波动 ( 供电频率的两倍 )，传送到负载的平均功率等于

100W—这是预计从 100V RMS 和 100W 电阻中得到的

值。但是，如果负载是无功的 ( 即包含电感或电容及电

阻 )，阻抗为 100W，那么流经的电流仍是 1A RMS，

但不再与电压同相。图 5 显示了一个电感负载，电流

落后了 60 度。尽管功率流持续以供电频率的两倍波动，

但它现在只在每半个周期的部分时间内从电源流向负

载，而在其余时间，它实际上从负载流向电源。因此，

进入负载的平均净流量要远远小于图 4 所示的电阻负

载，传送到电感负载的实用功率只有 50W。

在上面两种情况下，RMS 电压等于 100V RMS，电流

是 1A RMS。这两个值的积是传送到负载中的表现功率，

用 VA 表示如下：

表现功率 = VRMS x ARMS

可以看出，传送的实际功率取决于负载的特点。不可

能从知道的 RMS 值中确定真实功率的值，必须使用真

正的 AC 功率计，其要能够计算瞬时电压值和电流值

的积，并能够显示结果的中间值。通常会测量 VA，保

证 AC 电源拥有足够的容量。
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电压/电流  

100W平均功率

时间

时间

100 VRMS 100 

1 ARMS

电压/电流  

 500W平均功率

Power lost due phase different between Current and Voltage.

时间

60¡ã

时间

100 VRMS 100 

1 ARMS

图 5. 从电源流向负载的功率。

图 4. 电压和电流相位波形。
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图 6. 功率因数波形。

2.4 功率因数

很明显，与 DC 系统相比，传送的 AC 功率并不是简单

的电压值与电流值之积。还必须考虑进一步要素，称

为功率因数。在前面具有电感负载的实例 ( 真实功率和

表现功率 ) 中，功率因数是 0.5，因为实用功率正好是

表现功率的一半。因此，我们可以把功率因数定义为：

在正弦曲线电压和电流波形中，功率因数实际上等于

电压波形和电流波形之间的相位角 (q) 的余弦。例如，

对上面描述的电感负载，电流落后电压 60 度。

因此：

功率因数 = cosq = cos60º = 0.5

基于这一原因，功率因数通常为 cosq。但是，一定记

住，这只是电压和电流是正弦曲线时的情况 [ 图 6 (I1

和 I2)]，在任何其它情况下，功率因数不等于 cosq [ 图

6 (I3)]。在使用读取 cosq 的功率因数表时必须记住这

一点，因为除纯正弦曲线电压和电流波形外，读数是

无效的。真正的功率因数表将计算真实功率与表现功

率之比，如讨论实际功率和表现功率一节所述。

即使在非常低的功率因数时，泰克功率分析仪仍能保

留高准确度，这一点对产品检定和开发非常重要。

功率因数 = 真实功率
表现功率
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2.5 波峰因数

泰克功率分析仪可以测量高波峰因数 (~10)。这对检定

开关式电源至关重要，其通常吸收高峰值电流。我们

已经看到，对正弦曲线波形：

峰值和 RMS 之间的关系称为波峰因数，公式如下：

 

因此，对正弦曲线：

连接到 AC 电源的许多现代设备项目都会获取非正弦

曲线电流波形，包括电源、灯光调节装置、甚至荧光灯。

电源表现的电流波峰因数通常约为 4、最高为 10。

2.6 谐波失真

如果负载引起电流波形失真，那么除知道波峰因数外，

还应量化波形的失真水平。观测示波器可以指明失真，

但不能指明失真水平。傅立叶分析表明，非正弦曲线

电流波形由供电频率上的基础成分外加供电频率整数

倍的频率上的一串谐波成分组成。例如，对 SMPS，

灯光调节装置、甚至调速洗衣机马达都可能包含更明

显的谐波，如图 7 所示。

功率因数 = 真实功率
表现功率

唯一实用的电流是电流的基础成分，因为只有基础成

分才能生成实用功率。其它谐波电流不仅流经电源内

部，而且流经所有配电电缆、变压器及与电源有关的

开关装置，从而导致额外的损耗。设计人员日益认识

到，必需限制设备可以产生的谐波水平。许多地区存

在控制措施，限制某些负载类型允许的谐波电流水平。

这些法规控制正日益广泛，并使用国际公认的标准，

如 EN61000-3-2。因此，设备设计人员需要提高意识，

确定其产品是否产生谐波，如果是，谐波水平是多少。

只有基础成分产生功率，谐波一般不产生功率。

2.7 待机功率

待机功率是负载没有执行全部功能时电源吸收的功率。

这既可以是微波炉上的时钟消耗的功率，也可以是电

池充满时笔记本电脑充电器吸收的功率。

进行测量不仅要求非常低的量程，还要求使用专门技

术，克服突发模式下运行的电源问题。

泰克功率分析仪为设计人员提供了快速单键待机模式，

与 PWRVIEW PC 软件相结合，可以执行完全合规的能

源之星和 IEC62310 Ed.2 待机功率测量。详情请参阅

我们编写的与此有关的详细应用指南。

25.0m

0

10 20 30 40 50

50.0m

75.0m

100.0m

AH1 OverscaleAng3.2 -1.2˚A

图 7. 谐波柱状图实例。



3. 哪些电源类型

电源设计一般分成两类，线性电源或开关式电源。在

通用开关式电源中，电源用于高效应用中，如计算机

和壁挂式充电器。这些电源外观紧凑，价格低。在输

出 ( 及可能输入 ) 需要非常干净 ( 低 EMI/EMC) 及低噪

声时，一般会选择线性电源，但这些电源效率低、体

积大。

逆电器 - 太阳能应用明显关注微型和大规模逆电器，

这些应用从光伏 (PV) 电池中获得 DC，然后把它转换

成单相或多相 AC，接入电网。

LED 驱动器 - LED( 发光二极管 ) 指示灯系统的电源 ( 驱

动器 ) 拥有多种拓扑，低成本和高效率是其推动因素。

输出电压通常是 AC 或整流后的 DC，并支持亮度使用

的 PWM ( 脉宽调制 ) 控制功能。

4. 总结

在电源上进行功率和功率相关测量要求完善准确的仪

器，以保证电源满足规范。

泰克 PA1000 功率分析仪拥有多种高级功能，包括峰

值量程、双分流器和波形显示，可以加快和增强现代

电源的测试和开发工作。

5. 参考资料
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