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白皮书

电子负载基础知识
电源极性定义
在详细了解电子负载之前，我们首先来了解一下关于电源极性的定义。这一基本

概念可以帮助您了解电子负载的工作原理。图 1 所示为具有标准电压和电流极性

的电源（双端子器件）示意图。标准电源通常是一个输出功率的器件。为了输出

功率，电流必须从正电压端子流出。大多数电源通过提供正输出电压和正输出电

流来提供电能。极性通常是指电压的极性，而不是电流的方向。如果电流流入正

电压端子，那么电源就会像电子负载一样消耗电流 — 它会吸收和消耗功率，而不

是提供功率。

电源和电子负载

如果电流流入正电压

端子，那么电源就会

像电子负载一样消耗

电流  —  它会吸收和
消耗功率，而不是提

供功率

图 1. 电源极性定义
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图 2. 笛卡尔坐标系

双极性电源可在全部四个象限中运行。在第 1 象限和第 3 象限中，双极性电源提供功

率，电流从正极电压端子流出。在第 2 象限和第 4 象限中，双极性电源消耗功率，电

流流入正极电压端子，如图 2 所示。

为什么需要直流电子负载？
从前文中可以了解到，当电源吸收电流（消耗功率）时，它实质上相当于一个电子负

载。电子负载设计模仿的是一个消耗电力的器件。它对电源进行拉载，可以使电源“看

到”DUT 中的负载（应用和环境）。它们可以进行编程，以提供不同类型的负载；它们

具有静态和动态拉载模式。实际负载更为复杂并且难以预测，但电子负载可以提供稳定

且有程控的负载模式。

直流电子负载是设计、制造和评测直流电源（电池、转换器和逆变器）时必不可少的工

具。其他应用包括燃料电池和光伏电池测试。

直流电子负载包含一组功率晶体管或金属氧化物半导体场效应晶体管（MOSFET），目

的是消耗或吸收功率。电流放大器通过开关这些晶体管来调节电子负载的输入电流。

+I-I

+V

-V

第 2(II) 象限
• 电压：正
• 电流：负（吸收电流）
• 功率：消耗

第 1(I) 象限
• 电压：正
• 电流：正
• 功率：供应
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第 3(III) 象限
• 电压：负
• 电流：负
• 功率：供应

第 4(IV) 象限
• 电压：负
• 电流：正（吸收电流）
• 功率：消耗
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电子负载应用
随着技术的发展，传统的机械驱动逐渐被电气驱动替代，导致功耗大大增加。电力需求

的大幅增加使得人们愈发重视节能。设计人员竞相开发各种高能效产品。对电源和耗电

器件执行严格的测试可以拓宽直流电子负载的应用领域。

下面介绍的就是电子负载典型应用，以及它们如何帮助业界测量。

不间断电源（UPS）— 完整测试需要交流电源、直流电源、直流负载和

交流负载。直流负载使用负载组来测试 UPS 内的备用电池和充电器。交

流负载测试整个 UPS 系统。负载组测试可以验证 UPS 在不同负载条件

下提供所需电力的能力，以及电压稳定性和控制系统的效率。

电源转换器和逆变器测试 — 测试 DC-DC、AC-DC 和 DC-AC 的快捷方

法。在输出端应用电子负载可以仿真上电过程中的产品。您可以使用不同

等级的负载来测试最小和最大输入开启电压电平。使用电子负载可以进行

纹波和噪声测量、负载和电源调整以及过压和过流保护测试。

电池和燃料电池 — 与电阻负载组相比，它们可为您提供恒定负载，从而

缩短测试时间。如需进行容量测试，请使用 CP 模式，以便在电池电压随

时间下降时提供一致的功耗。电子负载可以通过编程输出包括快速跳变的

各种负载曲线，使用户能够测试电池充电和放电循环的特征曲线。

太阳能电池板 — 用于大功率光伏测试的出色解决方案。它能够以较低的

成本供应大电流。使用 CV 模式捕获 I-V 曲线、或增加电压以便进行电流

测量。

便携式器件 — 对电子负载进行编程，以仿真产品的各种功率状态，如睡

眠模式、节能模式和全功率模式，从而执行功耗测试。
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典型的电子负载具有：

• 多种测量功能，可以测量电压、电流、功率、峰值、均值、最小值和最大值

• 通过前面板，可以显示输入读数和测量读数

• 独立通道工作

• 内置脉冲发生器，用于连续工作、脉冲工作和触发瞬态工作

• 触发输入，支持并联配置实施同步测量

• 通过 SCPI 命令语言进行远程编程

直流电子负载工作模式
当您确定了被测器件的负载测试类型后，负载需要进行模式选择。电子负载最常见的工

作模式有恒流（CC）、恒压（CV）、恒功率（CP）和恒电阻（CR）模式。将电子负

载编程为某一模式后，它将保持该模式，直到模式发生变化为止。此外，如果发生过功

率或过温等故障情况，模式也会发生改变。

如果选定了模式，下文中的电流、电阻、电压和功率模式参数都是可以通过编程设定

的。通过前面板选择模式或通过编程设定模式时，大多数相关参数会在输入端生效（例

外情况见模式说明中的备注）。



页 5联系我们：www.keysight.com 

粗实线表示可能的工作点与输入电流之间的关系。恒流（CC）状态标志表示电流以规

定的设置值输出。

请注意，在 CC 工作中，电压限值不可以编程。但是，如果 DUT 施加的电压高于规定

电流范围允许的电压，那么过压保护机制启动，跳闸并关闭输入。

电流可在两个重叠范围中的任意一个（高量程和低量程）进行编程。低量程在小电流设

置下可提供更好的分辨率。负载会选择与编程的量程值相对应的量程。如果量程值位于

量程重叠区域，那么负载会选择低量程。如果当前电流设置在低量程之外，那么负载会

自动将输入调整为低量程内的最高值。如果您在之后编程设定了一个超出低量程的输入

值，前面板显示屏上会显示“超出量程”错误信息。

恒流工作（CC）
在此模式下，无论输入电压是多少，负载模块都会按照编程的值消耗电流。

输入
电压

吸收功率
可编程

+OV

负载电流

最大功率等高线

I 设定值
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恒压工作（CV）
在此模式下，负载模块会试图消耗足够的电流，以便将电源电压控制到编程值。

粗实线表示可能的工作点与输入电压之间的关系。

请注意，CV（恒定电压）工作中设置了电流限值。该实线的水平段表示，如果负载电

流保持在电流限值设置的量程内，输出电压将保持其编程的设置。CV 状态标志表示输

出电流在限值设置量程内。

当输出电流达到电流限值时，装置不再以恒压模式工作，输出电压不再保持恒定。取而

代之的是，电子负载此时会将输出电流调节到其电流限值设置。设置负电流限值状态标

志以指示达到电流限值。如果电压持续增加，直到超出指定电流量程允许的电压或最大

功率等高线，那么过压保护机制会启动，跳闸并关闭输入。

输入
电压

吸收功率
可编程

+OV

负载电流

最大功率等高线

V 设定值

I 极限值
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恒电阻工作（CR）
在此模式下，负载模块消耗的电流与编程电阻的输入电压成正比。

粗实线表示可能的工作点与电阻设置之间的关系。电阻斜线向下延伸至  Rmin（虚

线），使得电子负载可以在加载大电流的同时产生低电压。

电阻可在三个重叠电阻量程当中的任意一个（高、中、低）进行编程。负载选择与编程

的电阻值对应的量程。如果电阻值位于量程重叠区域，那么负载会选择具有最高分辨率

的量程。如果当前输入设置超出您选择的量程，那么负载会自动将输入设置调整为新选

定量程内最接近的可用值。如果您在之后编程设定了一个超出新选定量程的输入值，前

面板显示屏上会显示“超出量程”错误信息。

输入
电压

吸收功率
可编程

负载电流

最大功率等高线

R 设定值

R 最大值

R 最大值
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恒功率工作（CP）
在恒功率工作中，负载模块根据编程的恒定功率值调节被测器件的功耗。

负载模块通过测量电压和电流的输入来调节输入功率，并根据 AD 转换器的测试数据流

来调整输入功率。请注意，在 CP 模式下，相应的编程量程会覆盖选择的电压和电流测

量量程。电子负载自动选择可能的最低量程，以提供更好的分辨率和精度。

负载模块具有内置过功率保护功能，防止功率超过负载模块的额定输出功率（最大功率

等高线）2% 以上。

输入
电压

吸收功率
可编程

负载电流

最大功率等高线

CP 设定值
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如何选择合适的电子负载
市面上有各种各样的直流电子负载产品。如何选择合适的电子负载以满足应用需求十分

关键。以下是选择合适的电子负载时要考虑的基本因素。

• 额定容量

 - 最大电压、电流和额定功率能提供应用所需的必要信息，可确保电子负载能够处
理电源的容量

• 动态测试

 - 有些负载是动态负载，电子负载的任意功能允许您使用不同的功能，如脉冲、步
进和斜率变化

• 工作模式 — CR、CC、CV 和 CP

 - CC 用于功耗测试

 - CR 可以直接取代电阻器

 - CV 用于电流电源测试

 - CP 用于存储容量测试

• 计算机控制 
当您无法通过前面板设置参数时，可以使用 RS232、GPIB 或 USB 编写复杂的测
试程序

• 外形尺寸 
选择外形尺寸时需要将未来扩展的情况考虑在内

直流电子负载的外形尺寸
直流电子负载具有几种与电源相关的外形尺寸。以下是电子负载的三种常见外形尺寸：

1. 台式产品
台式外形最常见于实验室环境。这种低成本的仪器可提供基本功能，通过前面板完成大

多数设置。电子负载配备基本连接，如 GPIB 或 RS232，可用于远程编程。较新的型

号可能具有 USB 功能。

台式单路输入电子负载是具有基础功能的低成本仪器。
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2. 系统电子负载

通常内置于机架系统中，主要用于自动测试系统（ATE）。ATE 集成在高吞吐量、大功

率（超过 5 KW）制造环境中，可同时测试多个器件。该系统采用局域网等先进的连接

方式。

3. 模块化电子负载

通常由带有计算处理器的主机组成 — 模块化电子负载与电源装置在同一主机内一起工

作。它可以根据应用要求更换不同的模块，灵活地调整大小。模块化电子负载通常配备

一个大显示屏，以便您通过趋势图查看基本分析。下图所示的 N6705C 具有 USB 和 

LAN 连接功能。

模块化电子负载在制造环境中很常见，您可以轻松地将这个仪器添加到 1U 高主机中。

大多数测试系统已经有了一个电源，因此可以轻松添加负载。主机采用由前往后的散热

方式，因此只需 1U 的机架空间。上图所示的 N6700C 具有 USB 和 LAN 连接功能。

机架配置中使用的系统电子负载，主要用于 ATE 测试

模块化电子负载有助于在制造环境中进行测试
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结论
电子负载是一种消耗电源电流的仪器，在直角坐标系中的第 2 和第 4 象限运行，其应

用领域包括电力电子和能源市场。先进的电子负载可以通过稳定可靠的输入仿真复杂和

动态变化的实际负载。它具有四种常见的工作模式：CC、CV、CP 和 CR。您可以根

据应用需求选择不同类型的电子负载。

如需了解更多信息，请浏览 K.com 页面上关于直流电子负载的内容

http://www.keysight.com/find/dmm

