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白皮書

電子負載基本原理
介紹電源供應的極性常規
在了解電子負載前，我們先從電源供應器極性常規開始說明。此基本原理可幫助您

了解電子負載的運作方式。圖 1 為具電壓和電流標準極性的電源供應器（雙端元

件）。標準電源供應器通常為電力來源。為了產生電力，電流必須流出正極電壓

端。多數電源供應器透過提供正極輸出電壓和正極輸出電流來供應電力。極性通常

指電壓極性而非電流方向。若電流流入正極電壓端，電源將為汲入電流並做為電子

負載使用 – 將會吸收和耗散電力，而非供應電力。

電源供應器與電子負載

若電流流入正極電壓

端，電源將為汲入電流

並做為電子負載使用  – 

將會吸收和耗散電力，

而非供應電力。

圖 1：電源供應的極性常規
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圖 2： 直角座標系統

雙極性電源供應器會在四個象限運作。在第 1 和第 3 象限中，雙極性電源為流出電力，意

即電流會流出正極電壓端。在第 2 和第 4 象限中，雙極性電源則為消耗電力，電流會流入

正極電壓端，如圖 2 所示。

為何您需要直流電子負載？
您已從前面圖片中了解，若為汲入電源（消耗電力），將會以電子負載方式運作。電子負

載的設計會模擬消耗電力的元件。這些負載能讓電源供應器「看到」待測物中的負載（應

用與環境）。由於可程控，因此可提供您不同類型的負載，其中也包含靜態和動態負載模

型。實際負載較為複雜且無法預測，但電子負載可提供穩定且有規律的負載模型。

直流電子負載是直流電源供應器（電池、轉換器和逆變器）設計、製造和評估上的一項要

求。其他應用還包括燃料電池與太陽能電池測試。

直流電子負載包含一組功率電晶體或金屬氧化物半導體場效電晶體（MOSFET），以汲入

或吸收電力。電流放大器則可透過開啟/關閉電晶體來進行電子負載輸入電流調節。
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象限 II (2)
• 電壓：正
• 電流：負 (sink I)
• 功率：耗電

象限 I (1)
• 電壓：正
• 電流：正
• 功率：供電
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象限 III (3)
• 電壓：負
• 電流：負
• 功率：供電

象限 IV (4)
• 電壓：負
• 電流：正 (sink I)
• 功率： 耗電
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電子負載應用
隨著技術演進，過去機械驅動能源的電氣化大幅增加電力使用。替代能源在電力需求中的

增加，喚起了節約能源的意識。設計者們爭相產出更加節約能源的產品。電源與電源消耗

元件的嚴格測試也讓直流電子負載的應用範圍更加寬廣。

下方列出各種傳統應用，以及這些應用如何幫助產業進行電子負載量測。

不斷電電源供應器（UPS） – 一種需要交流電源、直流電源、直流負載及交

流負載的完整測試。直流負載利用負載箱來測試 UPS 中的備用電池和充電

器。交流負載則對整個 UPS 系統進行測試。負載組測試可表示 UPS 在各種

負載條件下，提供所需電源、電壓穩定性及控制系統效率的能力。

電源轉換器和逆變器測試 – 快速測試直流對直流、交流對直流與直流對交流

轉換器的方式。輸出處的電子負載會在啟動過程中模擬元件。您可以不同負

載位準測試最小和最大輸入啟動電壓位準。漣波和雜訊量測、負載和電源穩

壓率，以及電壓過載與電流保護測試都利用電子負載執行。

電池和燃料電池 – 提供固定負載，因此測試時間可較電阻負載組來得短。

為了測試容量，必須在電池電壓隨時間下降時，使用 CP 模式提供固定耗電

量。電子負載具備以快速轉態程控各種負載特性的能力，可用來進行電池充

電與放電循環特性測試。

太陽能面板 – 是進行高功率 PV 測試的絕佳解決方案，具備在低成本下汲入

高電流的能力。使用 CV 模式來擷取 I-V 曲線與增量電壓，即可量測電流。

可攜式元件 – 可對電子負載進行程控，以模擬元件的各種電源狀態，例如耗

電測試的休眠、省電與最大供電模式。
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一個典型的電子負載擁有：

• 量測功能 – 電壓、電流、功率、峰值、平均值、最小和最大值

• 面板顯示，以顯示輸入讀取值和量測讀數

• 獨立通道運作

• 內建脈衝產生器，提供連續脈衝切換暫態操作

• 以並聯配置觸發同步量測輸入

• 透過 SCPI 指令語言進行遠端程控

直流電子負載運作模式
決定待測物的負載測試類型時，必須選擇負載模式。電子負載最為普遍的運作模式為定電

流（CC）、定電壓（CV）、定功率（CP）和定電阻（CR）。若將電子負載編寫到模式

中，在模式變更前或是 發生功率過載/溫度過高等故障情況前，負載都會留在模式中。

在已選擇模式的情況下，後續內容中的電流、電阻、電壓和電力模式參數描述皆可程控。

若透過前面板選擇模式，或是透過匯流排進行程控，多數相關參數都會在輸入處發生效用

（模式描述中另有例外說明）。
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垂直粗實線以輸入電流函數方式表示可能操作點的軌跡。定電流（CC）狀態標記則說明

特定設定下的輸出電流。

請注意在定電流操作中，無法進行電壓限制程控。但如果待測物採用的電壓高於指定電流

範圍之可容許電壓，就會觸發電壓過高保護並且關閉輸入。

電流在高低兩種重疊範圍中都可程控。低範圍在低電流設定下可提供較佳解析度。負載會

選擇與程控範圍值相對應的範圍。若範圍值落在範圍重疊區域內，負載將會選擇低範圍。

若目前電流設定超出低範圍，負載便會自動將輸入調整至低範圍的可用最高值。後續程控

的輸入值若超出低範圍，前面板顯示將會顯示「超出範圍」。

定電流運作（CC）
在此模式中，不論輸入電壓為何，負載模組都會以程控值汲入電流。

輸入
電壓

汲入電流
可程控

+OV

負載
電流

最大功率輪廓

I set
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定電壓運作（CV）
在此模式中，負載模組會嘗試汲入足夠電流，以將源極電壓控制在程控值。

垂直粗實線以輸入電壓函數方式表示可能操作點的軌跡。

請注意在 CV（定電壓）操作中，必須設定電流限制。如實線的水平部分所示，若負載電

流保持在電流限制設定中，輸出電壓將會繼續維持在其程控設定。定電壓狀態標記說明輸

出電流在限制設定內。

當輸出電流達電流限制，裝置便不再以定電壓模式運作，輸出電壓也不再保持恆定。電子

負載將改為在電流限制設定下調節輸出電流。系統會設定負電流限制狀態標記，表示已達

電流限制。若電壓持續增加並超出指定電流範圍的可容許電壓或最大功率軌跡圖，便會觸

發電壓過高保護並關閉輸入。
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定電阻運作（CR）
在此模式下，負載模組會依程控電組，以與輸入電壓成比例的方式汲入電流。

垂直粗實線以輸入電壓函數方式表示可能操作點的軌跡。電阻斜率線可低至 R min（虛

線），讓電子負載能在負載高電流的情況下產生低電壓。

電阻在低、中、高任一重疊電阻範圍下皆可進行程控。負載會選擇與程控電阻值相對應的

範圍。若電阻值落在範圍重疊區域內，負載將會選擇具最高解析度的範圍。若目前輸入電

流設定超出所選範圍，負載會自動將輸入設定調整至新選擇範圍內的最接近值。後續程控

的輸入值若超出新選擇範圍，前面板顯示將會顯示「超出範圍」。
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定功率運作（CP）
在定功率運作中，負載模組會根據程控定功率值，調節來自待測物的功率。

負載模組透過量測電壓和電流輸入來調節輸入功率，並根據從量測 ADC 串流得到的資料

調整輸入功率。請注意在 CP 模式下，對應程控範圍會覆蓋電壓和電流量測範圍選擇。電

子負載將自動選擇最低範圍，以提供更優異的解析度和準確度。

負載模組具備內建功率過載保護功能，防止您超出負載模組輸出額定功率（最大功率軌

跡）2% 以上。

輸入
電壓

汲入電流
可程控

負載
電流

最大功率輪廓
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如何選擇正確的電子負載
市面上有許多種類的直流電子負載。選擇滿足應用需求的電子負載並不容易。以下為當您

選擇正確的電子負載時，須考量的因素：

• 額定容量

 - 最大電壓、電流和額定功率含有應用所需必要資訊，以確保電子負載能應付電源

容量

• 動態測試

 - 有些負載為動態，電子負載的任意功能讓您可執行脈衝、步進與斜波等各種功能。

• 運作模式 — CV、CC、CR 和 CP。

 - CC 可進行功耗測試

 - CR 可直接取代電阻器

 - CV 可測試電流來源

 - CP 可測試儲存容量

• 電腦控制 

若無法透過前面板設定參數，可使用 RS232、GPIB 或 USB 來進行複雜測試計劃

• 構成因素 

使用構成因素以增加未來擴充靈活性

直流電子負載構成因素
直流電子負載有幾種與電源供應相關的構成因素。以下為三種常見的電子負載構成因素：

1. 桌上型

桌上型是實驗室環境中最常見的儀器。這種平價儀器可提供基本功能；大多數功能都可透

過前面板執行。電子負載可提供 GPIB 或 RS232 等遠端程控基本連線方式。較新的機型

可能擁有 USB 功能。

桌上型單一輸出電子負載為具備基本功能的平價儀器

Sorry for the watermark, this is a trail version. Please register it.
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2. 系統電子負載

通常會內建在機架系統中，主要運用在自動測試系統（ATE）上。此系統將高傳輸速率和

高功率能力（大於 5 KW）整合在製造環境中，以同時測試多個元件。系統具備先進的連

接方式，例如 LAN。

3. 模組化電子負載

通常由具運算處理器的主機組成 — 模組化電子負載會在相同主機中與電源供應單元搭配

運作。讓您可依應用需求變更各種模組，以提升擴展和微縮的靈活性。模組化電子負載

通常負有大型顯示器，讓您可在趨勢圖中檢視基礎分析。下圖中的 N6705C 擁有 USB 和 

LAN 連接介面。

模組化電子負載在製造環境中很受歡迎，您可輕鬆將此儀器加入 1U 高度的主機中。大多

的測試系統已有電源供應器來讓增加負載變得更輕鬆。主機採用由前至後的熱對流設計，

因此只需要 1U 機架空間。上圖中的 N6700C 擁有 LAN 與 USB。

機架配置中的系統電子負載，主要用於 ATE 測試

模組化電子負載幫助您在製造環境中進行測試。
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結語
電子負載是一種從電源汲入電流的儀器，在直角座標系統的第 2 和第 4 象限運作。相關

應用適用功率電子和能源市場。好的電子負載可藉由穩定可靠的輸入，模擬非常複雜且

動態的負載。有四種常見的運作模式：CV、CC、CR 和 CP。依照您的應用需求，您可

以選擇不同種類的電子負載。

更多資訊，請參訪 K.com 上的直流電子負載
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