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汽车电子混合信号的测试方案
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泰克中国服务热线：400-820-5835

标配1A/30A有效值，双螺旋分流器

PWM驱动、镇流器、待机功耗、能量

积分四种测量模式

标配100次谐波测量,满足IEC61000-4-7

谐间波要求

标配机械功率(扭矩，转速)的测试功能

1-4通道型号，0.01%电压电流测量精度

专利螺旋双分流器大大提升稳定度

精度范围达峰值因数10的畸变信号

标配PWRVIEW远程控制分析软件

标配丰富接口：USB、LAN、RS232

1A电流分流器过载保护，防止浪涌电流

破坏主机

功率与谐波同时测量，无需切换
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主要特点
  1 - 4 个输入模块，支持多种配置，满足您的应用需

求

  测量精度高达 0.01% ( 基本电压和电流精度 )，满足

您极高的测试要求

  每个模块双内部电流分流器，最大限度地提高大电流

测量和小电流测量的精度

  独特的螺旋式分流器 (Spiral ShuntTM) 设计，在电流、

温度等变化时保持稳定 (已经申请专利 )

  专有的频率检测算法，即使在有噪声的波形上，仍确

保可靠的频率追踪能力

  特定应用测试模式，简化仪器设置，降低用户出错的

可能性

  简便地把数据导出到U盘或通过PC软件实现编制报

告和远程控制

  多种标配功能，如通信端口，谐波分析，电机测试等，

消除昂贵的升级选项

应用
  功率转换

  发电机

  逆电器

  马达驱动器

  电力推动

  UPS

  变频器

  电动汽车和混合动力汽车

  节能灯

  消费电子

  待机功率

灵活的电压和电流输入选项，适应您的各种

应用要求

PA4000 是同类产品中唯一在每个输入模块中拥有大量

程和小流程内部电流分流器的仪器。30A 有效值电流

分流器为许多应用提供了完美的解决方案，可以支持

高达 200 A 峰值电流；而在测量小电流器件时，1 A 有

效值分流器则提供了更高的分辨率和精度，可以测量

最小达微安级的电流。如果您想测量超过30A的电流，

您可以选择多种样式的配套外部电流变送器，包括高

达 1000 A 的高精度变送器。

PA4000的电压输入可以支持高达1000 Vrms、2000 Vpeak、

连续电压。

泰克 PA4000 功率分析仪提供了高精度的多通道功率

测量、能量测量和转换效率测量功能。精密灵活的输

入、独一无二的螺旋式分流器 (Spiral Shunt™) 技术及

先进的信号处理技术，即使测试波形高度调制和波峰

因数在高达 10 情况下，仍能实现极高的精度。多功能

PA4000 提供了完善的功率测量能力。双电流分流器从

几微瓦到几千瓦，提供了最优的测试精度。PA4000 标

配高达 100 次谐波分析及马达分析功能，并支持扭矩

和转度传感器信号输入。每台 PA4000 标配多种计算

机通讯接口、远程控制软件和 U 盘存储功能，帮助您

捕获和分析测试数据。

PA4000 后面板 - 输入模块

功率分析仪
PA4000 产品技术资料



2    http://cn.tek.com/power-analyzer/pa4000

PWM 马达驱动模式

PWM 马达模式旨在解决在马达驱动器常见的复杂波形

上进行测量有关的难题。高频采样与数字滤波相结合，

抑制载频，提取马达频率，同时功率参数测量仍使用

滤波前的初始数据。

待机功率模式

在消费者需求和能效法规 ( 如能源之星 ) 的推动下，人

们对测量产品在待机模式下能耗的需要日益提高。其

中使用最广泛的测量标准之一是 IEC 62301。在这一标

准中，部分标准要求在长时间周期内测量功率，不能

漏掉任何短时间的功率事件。PA4000 待机功率模式连

续采样电压和电流信号，在用户指定的时间周期内精

确测量功率值。

独一无二的 Spiral Shunt™ 技术 ( 已经申请专

利 )

PA4000 采用创新的 Spiral Shunt( 螺旋分流器 ) 设计，

保证在宽输入电流、环境温度、波峰因数及其它变量

范围内实现稳定的线性响应。这种新型设计要优于其

它分流器技术，在当前电源转换技术常见的各种信号

条件下，保证仪器实现可靠的精度和可重复性。螺旋

结构不仅使杂散电感达到最小(实现最优的高频性能)，

还提供了高过载功能，改善了热稳定性。

30 A 输入的 Spiral Shunt( 螺旋分流器 )。

1 A 输入的 Spiral Shunt( 螺旋分流器 )。

特定应用测试模式

某些应用要求特定的仪器设置，以保证正确的测量。

PA4000 自动选择为每种测量应用优化的仪器设置和参

数，简化了这些应用的设置，提供更加可靠的测量结果，

减少用户设置出错的可能性。

选择特定应用测试模式。

PA4000 功率分析仪
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PA4000 功率分析仪

镇流器模式

镇流器模式同步测量高度调制的电子镇流器波形。在

现代电子照明镇流器中，通常很难进行准确的测量，

因为输出信号是电源频率高度调制的高频波形。镇流

器模式为把测量周期锁定到功率频率提供了一种途径。

积分器模式

积分器模式用来提供测量功能，确定能耗(瓦时、安时、

等等 )。此外，对某些参数还提供了平均值。

适用于 PA4000 功率分析仪的 PWRVIEW PC

软件

PWRVIEW是适用于Windows PC 的配套应用软件，

补充和扩展了 PA4000 的功能。PWRVIEW 使您能够：

  通过任何仪器通信端口与 PA4000 通信

  远程改变仪器设置

  从仪器中实时传送、查看和保存测量数据，包括波形、

谐波柱状图和曲线

  记录一定时间周期内的测量数据

  同时与多台 PA4000 仪器通信，并下载数据

  创建公式，计算功率转换效率和其它值

  把测量数据导出为 .csv 格式，导入其它应用中

 通过使用向导驱动的界面，只需点击几下鼠标，就可

以为主要应用自动完成仪器设置、数据采集和报告

编制

  根据 IEC62301 第二版标准，对低待机功率执行全面

一致性测试

  在未来版本中将增加其它自动测试功能

谐波柱状图显示模式。

标准谐波分析

PA4000 标配了高达 100 次谐波分析功能。除其它功率

参数外，还可以同时分析谐波、THD 等相关测量。它

可以准确测量谐波幅度、相位和谐波功率，这对分析

旋转电机的损耗至关重要。
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标准通信端口

PA4000 标配 USB、以太网和 RS-232 通信端口，外

加前面安装的 USB 端口，用来把数据导出到 U 盘中。

另外还以选项的方式，提供了GPIB 端口。

PA4000 后面板，带有多个通信端口
技术数据

测量

所有测量均在 1 MHz 处以 1 M样点 / 秒的速率获得。

测量精度指标适用的波峰因数最高为 10。

推荐校准间隔为一年。

       提供的测量 VRMS －电压有效值 VDF － 电压失真系数

ARMS － 电流有效值 VTIF － 电话干扰系数电压

WATT － 有功功率 ATHD － 电流总谐波失真

VA－视在功率 ADF－ 电流失真系数

VAR－ 无功功率 ATIF － 电话干扰系数电流

FRQ－ 频率 VF － 基波有效值电压

PF－ 功率因数 AF－ 基波有效值电流

VPK+ - 正峰值电压 IMP －阻抗

VPK- - 负峰值电压 RES － 电阻

APK+ - 正峰值电流 REA－ 电抗

APK- - 负峰值电流 HR－ 积分时间

VDC－ 电压直流分量 WHR－ 瓦时

ADC－ 电流直流分量 VAH－ 伏安时

VRMN－ 整流平均电压 VRH－ VAr 时

ARMN－ 整流平均电流 AHR－ 安时

VCF - 电压波峰因数 WAV－ 平均功率

ACF - 电流波峰因数 PFAV － 平均功率因数

VTHD－ 电压总谐波失真 CVAR－ 修正功率

PA4000 功率分析仪
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PA4000 功率分析仪

测量

电压范围和电流范围

电压范围	 2000 Vpeak, 1000 Vpeak, 500 Vpeak, 200 Vpeak,100 Vpeak,50 Vpeak,20 Vpeak,10 Vpeak,5 Vpeak,2 Vpeak,

电流范围 (30 A 并联 )	 200 Apeak, 100 Apeak, 50 Apeak, 20 Apeak, 10 Apeak, 5 Apeak, 2 Apeak, 1 Apeak, 0.5 Apeak, 0.2 Apeak, 0.1 Apeak

电流范围 (1 A 并联 )	 5 Apeak, 2.5 Apeak, 1.25 Apeak, 0.5 Apeak, 0.25 Apeak, 0.125 Apeak, 0.05 Apeak, 0.025 Apeak, 0.0125 Apeak, 

                                         0.005 Apeak, 0.0025 Apeak

电流范围 ( 外部并联 )	 3 Vpeak, 1.5 Vpeak, 0.75 Vpeak, 0.3 Vpeak, 0.15 Vpeak, 0.075 Vpeak, 0.03 Vpeak, 0.015 Vpeak, 
	 0.0075 Vpeak, 0.003 Vpeak, 0.0015 Vpeak

测量精度 - 电压和电流

电压精度 , VRMS	 ± 0.01% 的读数 ± 0.04% 的范围
(45 Hz - 850 Hz )	

电压精度 , VRMS 	 ± 0.05% 的读数 ± 0.05% 的范围 ± (0.02*F)% 的读数 ± 0.02 V ( 典型值 )
(10 Hz - 45 Hz,
850 Hz - 1 MHz )	

电压精度 , DC 	 ± 0.05% 的读数 ± 0.1% 的范围 ± 0.05 V

电压精度 , Vrmn 	 ± 0.2% 的读数 ± 0.1% 的范围 ± 0.1 V

共模效应 ( 典型值 )	 1000 V, 60Hz < 10 mV
	 100 V, 100 kHz < 50 mV

电流精度 , ARMS	 ± 0.01% 的读数 ± 0.04% 的范围
( 45 Hz - 850 Hz )1	

电流精度 , ARMS 	 ± 0.05% 的读数 ± 0.05% 的范围 ± (0.02*F)% 的读数 ± (20 mV/Zext) ( 典型值 )
(10 Hz - 45 Hz, 
850 Hz - 1 MHz )	

电流精度 , DC 	 ± 0.05% 的读数 ± 0.1% 的范围 ± (50 mV/Zext)

电流精度 , Armn 	 ± 0.2% 的读数 ± 0.1% 的范围 ± (100 mV/Zext)

测量精度 - 功率

功率精度	 ± 0.02% 的读数 ± 0.06% 的范围
( 45 Hz - 850 Hz )1	

VA 精度	 ± 0.02% 的读数 ± 0.06% 的范围
( 45 Hz - 850 Hz )1	

VAR 精度	  

PF 精度 	 Cosq -cos [q± ( Vh1 ph.err± Ah1 ph.err)] ± 0.001

测量精度 - 谐波幅度和相位 2

电压谐波 (45 Hz - 	 ± 0.08% 的读数 ± 0.08% 的范围 ± (0.02*F)% 的读数 ± 0.02 V
850 Hz) (10 Hz - 
45 Hz 和 850 Hz - 
1 MHz 的典型值 )	

电压谐波相位	 0.025 ± [ 0.005 * Vrange / Vreading )] ± (0.1 / Vrange) ± ( 0.002 *F )
(45 Hz - 850 Hz) 
(10 Hz - 45 Hz 和
850 Hz - 1 MHz
的典型值 )	

1   这些指标适用于下述条件：
■  电压 = 10 V 或更高范围
■  30 A 并联 = 0.5 A 或更高范围
■  1 A 并联 = 0.025 A 或更高范围
■  信号 > 30% 的范围
■  电压准确度 @ PF = 1 
2   F 是以 kHz 为单位的频率。在谐波中，F 是谐波频率。
    Zext 是并联阻抗 ( 对 1 A 并联为 0.6W，对 30 A 并联为 9.375 mW)。它假设测量的波形是正弦波。
    校准期间的测量条件：除另行指明外，为仪器默认设置，正弦波应用到 V 输入和 I 输入，预热 30 分钟，温度为 23℃ ±5℃。
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物理特点

外观尺寸

测量
电流谐波 (45 Hz - 	 ± 0.08% 的读数 ± 0.08% 的范围 ± (0.02*F)% 的读数 ± (20 mV /Zext)
850 Hz) (10 Hz - 
45 Hz 和 850 Hz - 
1 MHz 的典型值 )	 	

电流谐波相位	 0.025 ± [0.005 * Arange / Areading)] ± (0.001 / Arange * Zext)) ± (0.002 *F)
(45 Hz - 850 Hz) 
(10 Hz - 45 Hz 和
850 Hz - 1 MHz
的典型值 )	

高 13.2 cm 5.2 英寸

宽 42 cm 16.5 英寸

厚 31 cm 12.5 英寸

贮存温度 -20℃ 到 +60℃

工作温度 0℃到 +40℃

净重 ( 没有线束时 ) 8.8 kg 19.5 磅重量

温度

PA4000 功率分析仪
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PA4000 功率分析仪

订货信息

PA4000 模块
PA4000 必须同时订购下面其中一个选项：

选项 1CH	 安装一个输入模块

选项 2CH	 安装两个输入模块

选项 3CH	 安装三个输入模块

选项 4CH	 安装四个输入模块

标配附件

-- 	 电压线束 ( 每个输入模块一个 )

-- 	 特定国家电源线

063-4498-xx	 包含所有相关文档和翻译后的用户手册的光盘

-- 	 USB 主控到设备接口电缆

-- 	 校准证明，可以溯源美国国家计量学会和 ISO9001 质量体系认证

-- 	 五年产品保修

仪器选项
选项 GPIB 	 GPIB 接口

选项 15V 	 用于外部电流变送器的电源输出

语言选项	 没有语言选项 - 标配文档光盘中包括以英语、法语、德语、西班牙语、日语、葡萄牙语、简体中文、

	 繁体中文、韩语和俄语提供的用户手册。

电源线选项

选项 A0 	 北美电源插头 (115 V, 60 Hz)

选项 A1 	 欧洲通用电源插头 (220 V, 50 Hz)

选项 A2 	 英国电源插头 (240 V, 50 Hz)

选项 A3 	 澳大利亚电源插头 (240 V, 50 Hz)

选项 A4 	 北美电源插头 (240 V, 50 Hz)

选项 A5 	 瑞士电源插头 (220 V, 50 Hz)

选项 A6 	 日本电源插头 (100 V, 110/120 V, 60 Hz)

选项 A10 	 中国电源插头 (50 Hz)

选项 A11 	 印度电源插头 (50 Hz)

选项 A12 	 巴西电源插头 (60 Hz)

选项 A99 	 没有电源线
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PA4000 功率分析仪

服务选项

选项 C3 	 三年校准服务

选项 C5 	 五年校准服务

选项 D1 	 校准数据报告

选项 D3 	 三年校准数据报告 ( 需要选项C3)

选项 D5	 五年校准数据报告 ( 需要选项C5)

选项 G3 	 三年全方位保障服务 ( 包括备用机、预约校准、等等 )

选项 G5 	 五年全方位保障服务 ( 包括备用机、预约校准、等等 )

推荐附件
CT-60-S 	 闭环电流变送器 , 高精度 , 高达 60 A

CT-200-S 	 闭环电流变送器 , 高精度 , 高达 200 A

CT-400-S 	 闭环电流变送器 , 高精度 , 高达 400 A

CT-1000-S 	 闭环电流变送器 , 高精度 , 高达 1000 A

CT-100-M 	 闭环电流变送器 , 霍尔效应 , 高达 100 A

CT-200-M 	 闭环电流变送器 , 霍尔效应 , 高达 200 A

CT-500-M 	 闭环电流变送器 , 霍尔效应 , 高达 500 A

CT-1000-M 	 闭环电流变送器 , 霍尔效应 , 高达 1000 A

CL200 	 电流钳 , 1 A - 200 A, 适用于泰克电源分析仪

CL1200 	 电流钳 , 0.1 A - 1200 A, 适用于泰克电源分析仪

PA-LEADSET 	 更换线束，适用于泰克电源分析仪 (1 通道线束 )

如需更详细的说明，请参阅附件产品技术资料 #55C-29381-0。
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三相电源测量基础知识
应用指南

简介

单相电用来为民用和办公电器供电，而三相交流 (a.c.)

系统则广泛用于配电及直接为功率更高的设备提供电

力。

本技术指南介绍了三相系统的基本原理以及可能的不

同测量连接之间的差异。

三相系统

三相电由频率相同、幅度类似的三个AC电压组成。每

个ac电压“相位”与另一个ac电压相隔120° (图 1)。

这可以通过图形方式，使用波形和矢量图 ( 图 2) 进行

表示。
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使用三相系统的原因有两个：

1. 可以使用三个矢量间隔的电压，在马达中产生旋转

磁场。从而可以在不需要额外绕组的情况下启动马

达。

2. 三相系统可以连接到负载上，要求的铜缆连接数量

( 传输损耗 ) 是其它方式的一半。

我们看看三个单相系统，每个系统为一个负载提供

100W 的功率 ( 图 3)。总负载是 3 x 100W = 300W。

为提供电力，1 安培电流流经 6 根线，因此有 6 个单

位的损耗。也可以把三个电源连接到一个公共回程上，

如图 4 所示。当每个相位中的负载电流相同时，负载

被认为是均衡的。在负载均衡、且三个电流相位彼此

位移120°的情况下，任何时点上的电流之和都为零，

回程线路中没有电流。

在三相 120°系统中，要求 3 根线传送功率，而在其

它方式下则要求6根线。要求的铜缆数量减少了一半，

导线传输损耗也将减半。

图 1. 三相电压波形

图 3. 三个单相电源 – 6 个单位损耗

图 4. 三相电源，均衡负载 – 3 个单位损耗

图 2. 三相电压矢量

三相电源测量基础知识
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图 5. Y 形接法或星形接法 – 三相四线

图 6. 任意时间的瞬时电压之和为零

图 7. 三角形接法 – 三相三线

N

120° 240°0° 360°

v1 v2 v3v1

v2

v3

v+ v+ v= 012 3

1A

1A

1A

Y 形接法或星形接法

拥有公共连接的三相系统通常如图 5 的示意图所示，

称为“Y形或星形”接法。

公共点称为中性点。为安全起见，这个点通常在电源

上接地。在实践中，负载并不是完美均衡的，要使用

第四条“中性”线传送得到的电流。如果本地法规和

标准允许，中性导体可能会比三条主导体小得多。

三角形接法

上面讨论的三个单相电源也可以串联起来。在任何时

点上，三个 120°相移电压之和都是零。如果和为零，

那么两个端点都处在相同的电位，可以联接在一起。

这种接法如图 7 中的示意图所示，使用希腊字母 Δ 表

示，称为三角形接法。
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60°

v1

v3

v2

3
2

3
2

N

Sin60°=

N
120V

120V

A

orV

CH1

CH1

LO

LO

HI

L L

N N

HI

A

V

CH1

CH1

LO

LO

HI

HID
A

OL

D
A

OL

图 8. V phase-phase = √ 3 x V phase-neutral

图 9. 三角形接法，采用 " 分相 " 或 " 中心分接 " 线圈

图 10. 单相双线和DC测量

Y 形接法和三角形接法比较

Y 形接法用来为家庭和办公中使用的日常单相设备供

电。单相负载连接到线路和中性线之间 Y 形的一条腿

上。每个相位的总负载尽可能多地共享，以便为主三

相电源提供均衡负载。

Y 形接法还可以为更高电压上更高的功率负载提供单

相或三相电。单相电压是相位到中性电压。另外还提

供较高相间电压，如图 8中的黑色矢量所示。

三角形接法最常用的情况是为功率较高的三相工业负

载供电。然而，通过沿着变压器线圈进行连接或“分接”，

可以从三相三角形电源中获得不同的电压组合。例如，

在美国，240V三角形系统可以有分相或中心分接线圈，

提供两个 120V 电源 ( 图 9)。为安全起见，中心分接点

可以在变压器上接地。在中心分接点和三角形接法的

第三条“高脚”之间，还提供了 208V 电压。

功率测量

在交流系统中，功率使用功率表测量。现代数字采样

功率表，比如任何泰克功率分析仪，把多个电压和电

流的瞬时样点乘在一起，计算瞬时功率，然后取一个

周期中瞬时功率的平均值，表示有功功率。功率表将

在广泛的波形、频率和功率因数范围上，准确测量有

功功率、视在功率、无功负载、功率因数、谐波等等。

为使功率分析仪提供良好的结果，必须能够正确识别

布线配置，正确连接功率分析仪。

单相功率表连接

只要求一个功率表，如图 10 所示。系统与功率表电压

端子和电流端子的连接简单明了。功率表的电压端子

透过负载并连，电流通过与负载串联的电流端子输入。

单相三相连接

在这个系统中，如图 11 所示，从一个中心分接的变压

器线圈中产生电压，所有电压都同相。这在北美住宅

应用中十分常见，其中提供了一个 240 V 电源和两个

120V 电源，在每条腿线上可能有不同的负载。为测量

总功率和其它数量，应如图 11所示连接两个功率表。

三相电源测量基础知识
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图 11. 单相三线

图 13. 三相三线、两个功率表方法

图 14. 三相三线(三个功率表方法，把分析仪设置成三相四线模式)

A

V

CH1

CH1

LO

LO

HI

L HI

L

N

A

V

CH2

CH2

LO

LO

HI

HI

D
A

OL
D

A
OL

D
A

OL

LO

HI

HI
A

CH1

HI
A
CH2

LO

HI
V
CH2

LO

LO

V
CH1

v1

v2v3

i1

i3

i2

LO

LO

LOLO

HI

HI

HIHI

Ph1

Ph2

Ph3

Ph1

Ph2

Ph3

or or

A
CH1

A
CH2

V
CH2

V
CH1

LO

LO

LO

LOLOLO

HI

HI

HI

HIHIHI

Ph1

Ph2

Ph3

Ph1

Ph2

Ph3or

A
CH1

A
CH2

A
CH3

V
CH2

V
CH1

V
CH3

图 12. 三线 Y形系统

三 相
电   源

三 相
电   源

三 相
负   载

验证三相 Y 形系统

功率表测量的瞬时功率是瞬时电压和电流样点之积。

功率表 1读数 = i1 (v1 - v3)

功率表 2读数 = i2 (v2 - v3)

读数之和W1 + W2 = i1v1 - i1v3 + i2v2 - i2v3 

                               = i1v1 + i2v2 - (i1 + i2) v3

( 根据基尔霍夫定律，i1 + i2 + i3 = 0, so i1 + i2 = -i3)

2 个读数 W1 + W2 = i1v1 + i2v2 + i3v3 = 总瞬时功率。

布朗德尔定理：
要求的功率表数量

在单相系统中，只有两根线。功率使用一个功率表

测量。在三线系统中，要求两个功率表，如图12所示。

一般来说，要求的功率表数量 = 线数 - 1

三相三线接法 - 两个功率表方法

在有三根线时，要求两个功率表测量总功率。根据图

11所示方法连接两相到功率表的电压端子。

三相三线接法 - 三个功率表方法

如前所述，尽管测量三线系统中的总功率只要求两个

功率表，但有时可以方便地使用三个功率表。在如图

11 所示的接法中，通过把所有三个功率表的电压低端

子连接在一起，创建一个假中性线。

三线三个功率表的接法的优势在于，它指明每一个相

的功率 ( 这在两个功率表的接法中是不可能的 ) 以及相

到中线电压。

or

or or

三 相
负   载
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LO

LO

LO

LOLOLO

HI

HI

HI

HIHIHI

Ph1

Ph2

Ph3

N

Ph1

Ph2

Ph3

N

A
CH1

A
CH2

A
CH3 V

CH2
V
CH1

V
CH3

图 15. 三相四线 ( 三个功率表方法 )

三  相
电  源

三  相
负  载

三相四线接法

测量四线系统中的总功率要求三个功率表。测得的电

压是真实的相电压。通过使用矢量数学运算，可以从

相电压的幅度和相位中准确地计算出相间电压。现代

电源分析仪也使用基尔霍尔定律，计算流过中线的电

流。

配置测量设备

如侧栏所示，在线数一定 (N) 时，要求 N-1 个功率表

测量整体电能质量，如功率。必须确保拥有足够数量

的通道，且正确连接。

现代多通道功率分析仪将使用相应的内置公式，直接

计算整体电能质量，如瓦特、伏特、安培、伏安和功

率因数。公式根据布线配置选择，因此设置布线对获

得良好的总功率测量至关重要。拥有矢量功能的功率

分析仪还将把相电压 ( 或 Y 形 ) 分量转换成线电压 ( 或

三角形 ) 分量。只能使用因数√ 3，实现系统间转换，

或对均衡线性系统上只有一个功率表的测量定标。

了解布线配置、正确进行连接对功率测量至关重要。

熟悉常用的布线系统，记住布朗德尔定理，将帮助您

获得相应的连接以及可以依赖的结果。

or or
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应用指南

电源分析涉及到某些测量、项目和计算，新进入这个

领域的工程师和技术人员对这些内容可能会感到陌生

或产生混淆。此外，当今电源转换设备通常会产生复

杂的电压波形和电流波形，可能要求不同于过去对比

较简单的正弦波所使用的方法。本应用指南将介绍电

源测量的基本概念，阐明主要项目的定义，如：

�� 均方根

�� 有功功率

�� 视在功率

�� 功率因数

�� 波峰因数

�� 谐波失真

通过更好地理解这些测量项目和概念，以及它们之间

的关系，您将有更好的准备，解释对您设计的相关测

量项目。
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电流

时间

时间

平均热效应

热效应

图 1a.

图 1b.

RMS ( 均方根值 )

RMS 值是评价 AC 电压和电流值最常用、最实用的指

标。AC 波形的 RMS 值指明了从波形中提供的功率水

平，这是任何 AC电源最重要的属性之一。

最好考虑 AC 电流波形及相关的热效应，如上面的图

1a所示，来描述 RMS值的计算方式。

如果这个电流通过一个电阻，那么应通过下面的公式

得出任何时点上的热效应：

通过把电流周期分割到等间隔的坐标中，可以确定热

效应随时间变化，如上面的图 1b所示。

平均热效应 ( 功率 ) 的计算公式如下：

如果我们想找到产生上面所示的平均热效应的同等电

流值，那么可以使用下面的公式：

因此：

= 电流的平方的均方根

= 电流的 RMS值

这个值通常表明 AC 波形的有效值，因为它等于在电

阻负载中产生相同热效应 ( 功率 ) 的直接电流。

需要指出的是，对正弦曲线波形：

即：RMS=0.707 x 峰值

图 1

交流电源测量基础知识

W = I2R

 I1
2R + I2

2R + I3
2R..... + In

2R
 n

W =
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电流
时间

半个周期的面积

半个周期的时间

图 2

平均值

如图 2所示，波形的平均值用下面的公式计算：

平均值 = 半个周期包围的面积 / 半个周期上的基

               数长度

注意，平均值只在波形的半个周期上有实际意义，因

为对于对称波形，整个周期上的中间值或平均值为零。

大多简单的万用表使用 AC 波形的全波整流来确定 AC

值，然后计算中间值。

但是，在 RMS 中将校准这些仪表，并利用正弦曲线波

形 RMS和平均值之间的已知关系，即：

RMS = 1.1 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。因此，示波器、功率分析仪和高端万用表直接

测量 RMS值，而不是根据校正后的波形推断这些值。
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图 3

 

100 W

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8. . .
功率 时间

平均值

图 3b

图 3a

电压 / 电流

有功功率和视在功率 (W & VA)

如果正弦曲线电压源，比如 100VRMS，连接到电阻负

载上，比如 100 Ω，那么电压和电流可以表示为图

3a，称为“同相”。

在任何时点从电源流向负载的功率使用该时点的电压

和电流乘积得出，如图 3b所示。

注意，流入负载的功率会在 0-200W 之间波动 ( 其频

率是供电频率的两倍 )，传送到负载的平均功率等于

100W。多个瞬时功率值的平均值是“有功功率”( 有

时称为“真实功率”)。这是为负载提供的完成实际工

作的功率，用瓦特表示。注意在纯电阻负载中，可以

把 RMS电压 (100 VRMS) 乘以 RMS电流 (1 ARMS)，得到

有功功率 (100 W)。

交流电源测量基础知识
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功率 时间

平均值

电压 / 电流

由于电流和电压相位差损失的功率

图 4a

图 4b

现在我们看一下更加有功的负载。现实世界负载都有

感抗的，也就是说，它们同时具有感抗和容抗及电阻。

例如，我们假设有一个负载，它由电阻和显性电感结

合在一起构成 100 Ω阻抗。电流流量仍是 1 ARMS，但

电流相位不再与电压同相，如图 4a 所示，其中电流滞

后电压 60º。

尽管功率持续以供电频率的两倍波动，但现实中它只

在每半个周期的一部分从电源流向负载，而在其余部

分，它实际上是从负载流向电源。

流入负载的平均功率要比图 4b 显示电阻负载两端功率

小得多，如图 4b 所示—只有 50W 的有用功率 ( 即有

功功率 ) 传送到有感负载中。

图 4
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为确定有功功率，我们使用与第一个实例相同的技术。

我们同时测量波形多个点的电压和电流，把这些值相

乘，然后取平均值。不管相移或波形如何，这种有功

功率计算方法都是有效的。

在上面两种情况下，RMS 电压都等于 100VRMS，电流

为 1ARMS。但在有感负载情况下，有功功率不等于 VRMS 

x IRMS。也就是说，负载为执行工作提供了 50 W，而

不是 100 W。遗憾的是，电源系统还必须传送完整的

100 W，尽管没有用。RMS电压和 RMS电流之积以伏

安 (VA) 作为单位，公式如下：

          视在功率 = Vrms x Arms

有时，我们应该考虑视在功率和有功功率差异。视在

功率和有功功率之间的向量差称为无功功率，用无功

伏安 (VAr) 表示。在测量无功功率时，假设视在功率、

有功功率和无功功率构成一个直角三角形，其中视在

功率是最长的边 ( 直角三角形的斜边 )。因此：

无功功率 = 视在功率 2- 有功功率 2

但是，这种关系只适用于正弦曲线波形，而这种波形

在当今电源电子器件中越来越少见。

传送的有功功率在一定程度上取决于负载的特点。在

知道RMS电压和电流时，是不可能确定有功功率值的。

这只能通过使用真正的交流功率计或示波器来实现 (如

评估热损耗或效率 )，交流功率计或示波器能够瞬时计

算电压和电流值之积，并显示结果的mean 值。

 

交流电源测量基础知识

总
功

率 

(kV
A)

功率因数

= kW

kW
 

+
 

kVar

= cos

 

¦ ¨
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功

功
率  
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有功功率 (kW)
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功率因数

现在应该明确，与 DC 系统相比，除纯电阻负载外，

传送的 AC 功率并不是简单的 RMS 电压值和 RMS 电

流值之积。表达视在功率和有功功率之间关系的方式

之一是使用无功功率概念，我们已经对此进行了介绍。

但是，在大多数应用中，可以更容易地掌握和应用有

功功率和视在功率之间的简单比率。这一比率称为功

率因数，公式如下：

功率因数 = 有功功率 / 视在功率

在前面的实例中，有功功率 (50 W) 是视在功率 (100 

VA)的一半，所以我们说，功率因数是0.5或 50%。(注

意功率因数是没有单位 )

在正弦曲线电压波形和电流波形中，功率因数实际上

等于电压波形和电流波形之间的相位角 (θ) 的余弦。

例如，对前面介绍的电感负载，电流滞后电压 60º。

因此：

 

也正因如此，功率因数通常称为cosθ。但是，需要记住，

这只适用于电压和电流是正弦曲线 [ 图 5 (I1 和 I2)]，且

在任何其它情况下功率因数不等于 cosθ 的情况 [ 图 5 

(I3)]。在使用读取 cosθ 的功率因数表时，必须注意这

一点，因为除纯正弦曲线电压波形和电流波形外，读

数是无效的。真实的功率因数仪表能计算上面介绍的

有功功率与视在功率之比。

 电压

 没有相移

 相移
正弦电流 I2

 没有相移
非正弦曲线

电流 I3

 正弦电流 I1

图 5
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波峰因数

我们在前面已经说明，对正弦曲线波形：

 

峰值和 RMS之间的关系称为峰波因数，公式如下：

波峰因数 = 峰值 / RMS 值

因此，对正弦曲线：

 

许多连接到 AC 电源的现代设备项目获得的都是非正

弦曲线电流波形，包括电源、灯调光器、甚至荧光灯。

典型的开关式电源 (SMPS) 将从 AC 电源中获得电流，

如图 6 所示。很明显，图中电流波形的波峰因数要比

1.414 大得多—事实上，大多数开关式电源和马达速度

控制器的电流波峰因数都在 3 或更高。因此，它遵循

一个规律，即大的电流峰值因数必须给为此类负载供

电的设备带来额外的压力，因为设备必须能够提供与

失真的波形有关的大峰值电流。在限定阻抗的电源 (如

备用逆电器 )为负载供电时，其相关度特别高。因此很

明确，在涉及 AC 设备时，非常必要的里了解电流的

波峰因数及其 RMS电流。

图 6

 电压

 电流
 时间

 时间

 峰值

 RMS 值

交流电源测量基础知识
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交流电源测量基础知识

图 7 图 8

幅度

频率

100Hz ( 基础谐波 )
300Hz ( 三阶谐波 )
500Hz ( 五阶谐波 )
700Hz ( 七阶谐波 )

频率

50Hz ( 基础谐波 )
150Hz ( 三阶谐波 )
250Hz ( 五阶谐波 )
350Hz ( 七阶谐波 )

幅度

注：没有偶数谐波，因为两个
       半周期是对称的

幅度

时间 电流
(@220 
50Hz 输
入 )

时间

2.6A 峰值

2.1A RMS 值

谐波失真

如果负载引入电流波形失真，那么除了知道波峰因数

外，最好量化波形的失真。示波器上的监测结果将指

明失真，但不是失真水平。

傅立叶变换表明，非正弦曲线电流波形由供电频率的

基础成分及一串谐波 ( 即供电频率整数倍的频率上的

成分 ) 组成。例如，100Hz 方波由图 7 所示的成分组

成。与纯正弦波相比，方波的失真明显更严重。但是，

电流波形，如 SMPS、灯调光器、甚至控制速度的洗

衣机马达，会包含有效性高得多的谐波。图 8 显示了

流行的 SMPS 模型电流以及该电流的谐波成分。

额外的谐波电流不仅在电源自身内部流动，还在与电

源相关的所有分配电缆、变压器及开关设备中流动，

从而会导致额外的损耗。

人们日益认识到，必需限制设备产生的谐波水平。许

多地区都有控制措施，对某些负载类型允许的谐波

电流水平规定了极限。通过使用国际公认标准，如

EN61000-3，这类法规控制正在越来越广泛。因此，

设备设计人员越来越需要了解其产品是否产生谐波，

以及产生的谐波水平。

测量 AC 参数

在本应用指南中，我们介绍了最基本的AC功率参数。

还存在许多其它专用参数，但这些参数广泛用来评估

AC 系统。通过了解这些基础参数，您将能够理解测试

自已的系统时在实验室中看到的测量数据。
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脉宽调制 (PWM) 马达驱动器电源分析
应用指南

概述 

自电机工程诞生以来，三相交流马达一直是工业领域

的主力。它们可靠、高效、费效比高，需要少量维修

或根本不需要维修。此外，交流马达（如感应马达和

磁阻马达）无需与转子的电气连接，因此很容易实现

阻燃，用于危险环境（如矿山）。 

为了提供适当的交流马达速度控制，必须为马达提供

三相电源，其电压和频率可以变化。这种电源将在定

子中形成一个变速旋转磁场，使得转子按照所需的速

度旋转，且滑动很小，如图 1 所示。这个交流马达驱

动器可以高效提供从零速到全速的全转矩，如果需要

的话，还可以超速，而且通过改变相位旋转，可以很

容易使马达双向运转。具有这些特点的驱动器称作脉

宽调制马达驱动器。
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交流
电线

交流驱动器 交流马达

电压和频率可变
的交流电源

变速

图 1 . 交流马达驱动系统示意图。

虽然人们在多年前就已经理解脉宽调制驱动器的原

理，但功率半导体、控制电子设备及微处理器技术的

进步极大地刺激了这种驱动器的使用。矢量控制方法

的使用又进一步加速了这一态势，该方法使得交流驱

动器具有全直流马达驱动器的能力和灵活性。目前，

脉宽调制马达驱动器正成为变速马达控制的主流方

法，不仅用于工业领域，还用于电动汽车和家用空调

等多种场合。

脉宽调制驱动器可以生成复杂波形，如在到马达的输

出上，以及到驱动器的电源上。本应用指南旨在说明

常见的驱动器电气测量。
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三相电源 逆变器

控制电子设备

整流器和滤波器 直流
总线

图 2 .  脉宽调制 (PWM) 马达驱动器。 

A相.

B相

C相

2. 脉宽调制马达驱动器原理 

图 2 给出了脉宽调制马达驱动器基本组成要素的示意

图。

三相电源经过整流和滤波后，产生直流总线，为驱动

器的逆变器部分提供电源。逆变器由 3 对半导体开关

（MOSFET、GTO、功率晶体管、IGBT 等）及相关

二极管组成。每对开关为马达的一个相位提供功率输

出。

每对半导体开关由控制电子设备驱动。图 3 所给出在

每相输出端生成的高频方波载波。

图 3 . 每相输出的载波脉冲波形。

脉宽调制 (PWM) 马达驱动器电源分析
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图 4.  所有三相的相同脉冲波形导致零电压。 图 5a.  经调制的载波波形。

图 5b.  经调制的载波波形。

图 6.  一个马达绕组两端的净电压。

如图4所示，在所有三个相位，载波脉冲波形是相同的，

因此，马达绕组任意两相间的净电压为零，因为载波

为零。

据称，载波是未调制的，且没有向马达施加驱动电源。

为了驱动马达，控制电子设备生成三个低频正弦波，

相位互差 120°，分别对每对开关的载波脉冲进行调

制。在每个载波周期内，正脉冲和负脉冲的宽度是按

照该相位低频正弦波的幅度进行调制的，如图 5a 和

5b 所示。

马达绕组两端电压是图 5a 和 5b 中所示的电压波形之

差，如图 6所示。

您会发现，马达绕组平均电压近似为正弦，马达绕组

其他两相平均电压相差均值也是 120°。
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图 7. 调制电压波形的频谱。 图 8. 正弦波输出电流波形。

电压

载波频率
的边带

基波分量

频率
载波频率

虽然向马达绕组施加的脉宽调制电压波形包含所需频

率的分量，但其中也包含许多频率更高的其他分量。

例如，图6中相-相波形的频谱就是如此，如图7所示。

幸运的是，马达在很大程度上可以看作逆变器输出电

压的电感。由于电感对较高频率具有更高的阻抗，因

此马达吸收的大部分电流在脉宽调制输出波形中属于

较低频率分量，如图 8 所示。其结果是，马达吸收的

电流近似为正弦波。

通过控制调制波形的振幅和频率，脉宽调制驱动器能

够以所需的电压和频率向马达输出三相电源，以所需

的任意速度驱动马达运转。

脉宽调制 (PWM) 马达驱动器电源分析



http://cn.tek.com/power-analyzer/pa4000    29

脉宽调制 (PWM) 马达驱动器电源分析

施加电压的
基波分量

反电动势

频率 最大值

图 9. 马达单相的等效电路。 图 10. 驱动器电压 / 频率特性。

3. 脉宽调制马达驱动器的电气特性 

电压 - 频率关系 

考虑简化的马达单相等效电路，可以很好地理解脉宽

调制马达驱动器的特性，如图 9所示。

在这个电路中，R 和 L 分别代表从电源角度看到的马

达电阻和电感，E代表马达旋转产生的反电动势。

反电动势的量级及其频率与马达转速成正比。因此，

脉宽调制驱动器必须调节电压和频率，以调节转速，

并使得输出电压稍稍高出反电动势，迫使电流通过 R

和 L 的阻抗。实际上，驱动器电子器件必须生成如图

10 所示的电压 / 频率特性。这个特性中的偏移量是为

了克服该阻抗中的电压降，从而使驱动器在较低转速

甚至零转速能够提供所需的电流。
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高载波频率

优点	 缺点

马达损耗更低	 逆变器中开关损耗更高

( 电流更接近正弦波 )	 有可能发出更多的

无可闻噪声	 射频噪声

表 1. 高载波频率优缺点

载波频率的选择

大部分脉宽调制驱动器工作在固定的载波频率，其频

率比使用的最高输出频率高几倍。由于工业驱动器工

作的输出频率从几赫兹到大约 100 Hz，它们使用的

载波频率范围是 2 kHz ～ 10 kHz。

随着功率半导体的改进，其趋势是将载波频率增加至

超声波频率 ( ＞ 18 kHz)，这带来了优势和不足，参

见表 1。

因此，载波频率的选择是一种折中，必须对驱动器的

输入和输出进行认真测量，才能做出最佳选择。

脉宽调制输出中谐波和载波频率分量的影响

虽然脉宽调制输出电压包含大量基波分量以外的频率

分量，但这些分量的频率一般较高，马达绕组阻抗可

以抑制这些分量。

不过，从图 9 的等效电路可以看出，马达不是简单的

电感，它也产生反电动势。

遗憾的是，由于马达生成的反电动势在基频是正弦电

压，因此它在谐波和更高频率不提供反向电流。出于

这个原因，同马达是纯电感情况下的基波电流相比，

这些电流更高。

因此，重要的是，载波电流设计要在绕组中尽可能生

成正弦电流。特别是，必须最大限度地减少生成的低

阶谐波电压电平，因为马达对这些电压的阻抗非常低。

在实践中，驱动器将在马达中生成：

a) 基频处“有用”的电流分量

b) 在基频数倍频率处“无用的”电流分量（谐波），

以及在载频相关频率处的电流分量。

在马达电流中“无用”电流分量对马达的影响有两个，

它们是：

1. 非基波电流分量代表马达定子和转子绕组中的额外

电流，将产生热量，并降低马达效率。

2. “无用的”电流分量将在定子中生成磁场，可能包

含负相或零相序列，形成复转矩或制动转矩。这可

能大幅降低马达可用功率数量。

通过测量逆变器中基波输出功率和总输出功率、对电

压和电流波形进行谐波分析以及对马达转矩 / 速度进行

测量，可以分析马达运行期间无用电流分量的影响。

提供给马达的唯一有用功率是在基频处。与谐波或载

波频率有关的任何功率都不会有助于马达的有用功。

最高效的脉宽调制驱动器不仅使逆变器损耗最小化，

而且生成最纯的电流波形，把马达本身的功率和转矩

损耗降到最低。

脉宽调制 (PWM) 马达驱动器电源分析
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驱动器
输入测量

直流
总线测量

驱动器
输出测量

马达
输出测量

图 11. 脉宽调制驱动器及马达系统内部测量阶段。

驱动阶段	 参数	 应用指南部分

马达输出测量	 速度、转矩、轴功率	 第 5部分

驱动器输出测量	 整体输出功率和功率因数	 第 6部分

	 基本输出功率和射频

	 输出电压和电流有效值

	 基本输出电压和电流

	 谐波电压、电流和功率

	 输出频率	

驱动器直流总线测量	 直流总线电压、电流和功率	 第 7部分

驱动器输入测量	 输入电压和电流	 第 8部分

	 输入功率和功率因数

	 输入 VA和 VAR

	 输入谐波电流 ( 包括检查 EC61000-3-2

	 标准的谐波规范 )	

效率测量	 脉宽调制驱动器每部分的效率、马达效率	 第 9部分

	 及整体效率	

进行连接	 将功率分析仪与脉宽调制驱动器进行连接	 第 10 部分

在动态负载条件下测量	 实时模拟输出表示驱动器输出的电压、	 第 11 部分

	 电流、功率和功率因数	

表 2. 常见的脉宽调制马达驱动器测量

4. 对脉宽调制马达驱动器的测量

表 2给出了脉宽调制马达驱动器的典型测量。
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图 12. 马达输出测量。

转速测量

交流马达至逆变
器输出

转矩测量

可调直
流载荷

直流发电机
为交流马达
提供载荷

5. 马达输出测量 

图12说明，通过在马达输出轴安装转速和转矩传感器，

可以对马达输出进行测量。

5.1 转矩和转速传感器 

转矩和转速传感器生成的电信号与转矩和转速成正

比。通过测量这些信号，可以确定马达的转速和转矩，

从这些测量结果中可以计算马达输出功率 : 

5.2 转矩 

马达转矩是在其输出轴上形成的旋转力，它是一个

扭力，其单位是牛顿米 (Nm) 或英尺磅 (1 英尺磅 = 

1.3558 Nm)。对于小型马达而言，其转矩额定值低于

1 Nm；对于大型马达而言，其转矩额定值达到几千

Nm。

通过旋转应变计以及利用固定接近、磁致伸缩和磁弹

性传感器，可以测量转矩。这些传感器都是温度敏感

型的。旋转传感器必须安装在转轴上，由于空间受限，

这并非总能行得通。 

为测量转矩，应变计往往直接安装在转轴上。由于转

轴旋转，转矩传感器必须通过滑环、无线通信或电感

耦合与外边世界耦合。

5.3 转速 

马达转速通常以每分钟转速 (RPM) 来描述，即它在 1

分钟内沿固定轴旋转的完整圈数。 

转速传感器输出可能是一个与转速成正比的模拟电压。

更普遍的是，转速传感器输出是一个由马达转轴上圆

盘生成的 TTL 脉冲。通过测量 TTL 信号频率，并应用

比例因数，可以确定马达转速。

例如，如果转盘每转一圈生成 n 个脉冲，那么每分钟

转速 (RPM) 可以计算为：

       转速 =  

5.4 实现转矩和转速测量与电气测量相结合 

为了确定马达和驱动器组合的效率，必须考虑系统的

电气输入以及在马达输出端生成的机械功率。马达输

出功率是转矩和转速的乘积：

马达输出功率 (W)= 转矩 (Nm)× 转速 ( 弧度 / 秒 )

                            = 转矩 (Nm)× 转速 (RPM)× 

                       注意：1ft-lb=1.3558Nm  ( 牛顿米 )

                       1HP=745.7W

通过以下公式，可以计算系统效率：

         η=                  ×100%

为了进行这些测量，PA4000 包括传感器输入端，用于

连接转矩和转速传感器。通过测量驱动器输入端消耗

的电力、以及马达输出端的转矩和转速，使用一台仪

器就可以测量出系统效率。

输出功率
输入功率

脉宽调制 (PWM) 马达驱动器电源分析
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输入

滤波器 低频测量
过滤
的数据

高频测量

频率测量

同步
总电压、电流、功率、功率因数等

输出频率

基本电压、电流、功率、功率因数等

图 13. 高精度 PA4000 测量技术。

图 14.  测得的一个马达绕组两端的净电压。

6. 驱动器输出测量 

脉宽调制驱动器的输出波形非常复杂，由一系列高频

分量 ( 因载波 ) 和低频分量 ( 因基波 ) 组合而成。

对大多数功率分析仪来说，这带来的问题是：如果在

高频测量，那么波形中的低频信息将丢失；如果滤除

脉宽调制波形在低频测量，那么高频数据将丢失。

这个难题的出现是因为在低频对波形进行调制。因此，

高频测量 ( 如总电压有效值、总功率等 ) 必须在高频

处进行，但必须超出输出波形低频分量的整数倍。

泰克 PA4000 功率分析仪利用脉宽调制输出测量的特

殊工作模式克服了这个难题。它对数据进行高速采样，

并实时计算总体数量，包括所有谐波和载波分量。与

此同时，对采样数据进行数字化滤波，提供低频测量，

如输出频率的基波分量和测量。

除了从同一测量中获得低频和高频结构外，该技术允

许高频测量与低频信号同步，这是提供精确和稳定的

高频测量结果的唯一方法。

根据测量的输出频率范围，滤波器的选择方案有3种，

参见表 3。

滤波器的选择并不影响较高频率分量的测量，因为这

些测量是通过未经过滤的数据进行的。不过，为了优

化低频测量结果，您应当为应用选择正确的滤波器。

滤波器	 应用

5Hz ～ 500Hz	 低至 5Hz 输出的脉宽调制驱动器

0.5Hz ～ 25Hz	 低至 0.5Hz 的低速测量

0.1Hz ～ 25Hz	 低至 0.1Hz 的极低速测量

表 3. 脉宽调制马达驱动器系统内不同频率范围应用的滤波器
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图 15. PA4000A\ 输出测量。

6.1 使用 PA4000 示波器测量驱动器输出

该仪器通过三相三线配置连接至输出。( 又称作两表

法。关于两表法的更多信息，请参见应用指南：三相

测量原理。) 对于输出电流高达 30A 的脉宽调制驱动

器，PA4000 可以通过其内部电流分流器，直接与驱

动器输出相连，如图 15所示。

对于输出电流超过 30 A 的脉宽调制驱动器，您可以

使用外部电流传感器或外部电流分流器。泰克公司提

供多种固定核心电流传感器，最高电流达 1000 A。这

些传感器包括电缆，实现与 PA4000 的快速连接，并

利用仪器的 15 V 直流电源。当 PA4000 功率分析仪

与外部分流器一起使用时，您可以将分流器与外部分

流电压输入相连。这些输入可以测量从 X V 到 Y V 的

分流输出。对于电流传感器和外部分流器，重要的是，

记住正确设置缩放比例。

特别是对于低电流驱动器，如果可能，应当将

PA4000 直接与脉宽调制输出端相连。这是因为，尽

管交流电流变压器和霍尔效应电流传感器在较高电流

时提供良好的精度，但对于几安培的较低电流，其结

果精度往往较差。

尽管在脉宽调制驱动器输出端出现极高的共模电压，

为了从电流分流器得到优异的结果，PA4000 输入电路

已经优化。分流器两端电压可能只有几毫伏，但分流

器电势相对于接地端上下波动幅度高达数百伏，每微

秒高达数千伏。

虽然采用两表法时，PA4000 只有两个通道用于测量，

但该仪器将以矢量方式计算和显示第三条（非测量）

线路的电流值。这将为权衡负载提供有价值的检查。

此外，由于两表法不需要分析仪的第三个通道，它可

以用作独立的测量通道，如测量脉宽调制驱动器内的

直流总线，详见第 7部分介绍。 

一旦分析仪进行连接和配置完毕，它将利用选定的滤

波器测量驱动器输出功率。如果 PA4000 测量频率有

困难，应确保已经指定正确的滤波器频率范围。

注意，Vrms、Arms和功率数字是通过预过滤值测得的，

因此包括所有的高频分量，其中基波值只考虑对马达

有用功的贡献。电压有效值与基波电压存在显著差异

是很正常的。通常，在电流和功率之间的差异较小，

因为感应马达对电流进行了过滤。

通过 SUM 通道读取的总功率和基波功率之间的差异，

可以估算高频损耗。这代表脉宽调制驱动器提供的电

力，这部分电力对机械输出功率没有贡献，因此增加

了马达的热量 : 

           高频损耗 = 总功率 - 基波功率  

当进行脉宽调制驱动器比较时，这是非常有意义的测

量。

脉宽调制 (PWM) 马达驱动器电源分析
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7. 驱动器直流总线测量 

虽然脉宽调制驱动器输入和输出之间的连接称为直流

总线，但这个总线上的电压和电流远非纯直流，因此，

在进行所需的测量时必须小心谨慎。

直流总线测量最好在存储电容器输入端进行，如图 16

所示，因为从本质上讲，这里的电流是来自交流电源

的低频电容器充电脉冲，是从逆变器吸收的高频电流

脉冲中释放出来的。 

如果独立进行直流总线测量，可以利用分析仪的

CH1( 通道 1)。不过，直流总线测量往往与驱动器输

入或输出的三相二线测量一起进行。在这种情况下，

应当使用剩余独立运行通道中某个通道对直流总线进

行测量。

例如，将 CH1 和 CH2 连接，进行输入或输出测量，

详见本应用指南第 6部分和第 8部分。CH3与直流总

线相连，如图 16 所示。使用 F[7] 选择脉宽调制马达

驱动器输入或输出模式，并启动独立的CH3。

  

图 16.  设置直流总线测量。

测量	 原因

W	 直流总线总功率，可以用于效率计算

Arms	 直流总线中的充电电流有效值，用于加工

	 导体或保险丝

AH0	 直流总线中电流的直流分量，比 Arms 小

VH0	 存储电容器的平均电压

Vpk	 存储电容器的峰值电压

表 4.  直流总线关键测量参数
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图 17.  脉宽调制驱动器的输入整流器和滤波器级。

图 18. 脉宽调制驱动器输入端电压和电流波形。

三相电源

基础电流

8. 驱动器输入测量

从本质上讲，大多数脉宽调制马达驱动器输入电路是

三相二极管整流桥，并包含电容滤波器，如图17所示。

脉宽调制 (PWM) 马达驱动器电源分析
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时间

输入电流

时间

输入电流

图 19.  未经调制的输入电流波形。

图 20.  在输出频率处进行调制的输入电流波形。

每个输入相的电流波形由为存储电容器充电的脉冲组

成。图 18 给出某相的电流波形，它包括电源频率的基

波分量以及大量谐波分量。

如果驱动器的逆变器部分为输入电路提供一个恒流负

载，那么每相的输入电流将是一个振幅恒定的失真波

形，如图 18和图 19 所示。

遗憾的是，脉宽调制驱动器的逆变器部分可能不向输

入电路提供恒流负载；在这种情况下，从电容器吸收

电流的负载电流将受到输出频率分量的影响。这意味

着，来自交流电源的电流在工频频率是复杂的、失真

的电流波形，它由驱动器频率进行调制。图 20 给出其

波形。调制可能严重影响测量，特别是在低驱动速率，

不过，利用扩展的测量区间（为驱动器输出波形周期

整数倍），可以解决这个问题。 

PA4000 支持脉宽调制驱动器输入功率的精密测量，即

使马达处于低频时。输入功率测量与交流工频同步，

但通过调节显示屏更新速率及均值设置，可以扩展测

量区间。

对于超过 20 Hz 的输出频率，PA4000 的默认设置通常

将给出稳定结果。默认设置是： 

      显示屏更新速率：0.5 s 

      平均：10

当输出频率在 5 Hz ～ 20 Hz 之间时，将均值设置为

10，以改进稳定度；对显示屏更新时间进行设置，使

之包括测得的脉宽调制输出周期 (1/f) 的整数倍。根据

经验法则，应提供 10个周期。

例如 : 

      输出频率 = 5.5 Hz 

      显示屏更新速率 = 10/(5.5 Hz)= 1.8 s

对于低于 5 Hz 的输出频率，使用最长的显示屏更新速

率 (2 s)，平均为 10。

驱动器输出频率	 显示屏更新时间	 平均

fout > 2 Hz	 0.5 s	 10

5 Hz > fout > 20 Hz	     s	 10

fout < 5 Hz	 2 s	 10

10
fout.

表 5. 选择显示屏更新时间和均值，把驱动器输出频率对驱动器
输入功率测量的影响降到最小。
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例如，对单相驱动器进行测量时，如果读数太大，可

以将均值设置为 10以上，以帮助使测量稳定。

分析仪通过三相三线配置进行连接，如图 21 所示 ( 即

所谓的两表法，关于利用 n-1 台功率表可以测量通过

n条线路向系统提供电源的证明，请参见应用指南：三

相测量原理 )。 

在这个线路配置中，可能使用分析仪的第三通道和第

四通道，以测量驱动器输出或驱动器内的直流总线。

三相
电源

PWM
驱动器

马达

图 21.  三相三线连接。

脉宽调制 (PWM) 马达驱动器电源分析
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测量设备

输入 输出
系统

9. 损耗与效率测量

对任意系统，要想对其损耗和效率进行测量，最好对

系统输入和输出进行同步测量，如图 22所示。

对于高效系统 ( 如脉宽调制驱动器 ) 来说，这一点特别

重要。这是因为，如果对输出和输出分开测量，而且

在测量之间关闭系统来切换仪器，那么就不能始终确

保两个测量具有完全相同的负载条件。如果忽视负载

条件的任何差异，那么都会导致测得损耗的误差。 

例如 : 

设置 Number 1 — 测量输入。

关闭系统，重新连接输出测量，并再次开启系统：

设置 Number 2 — 测量输出 ( 但条件稍微变化 )。

表现损耗 = 1052.6 W - 1020 W = 32.6 W 

实际损耗 = 1073.7 W - 1020 W = 53.7 W 

这说明测得的损耗误差非常大 ! 

为了避免这类误差，您可以使用 4 通道仪器，如

PA4000 功率分析仪，它能够对驱动器输入和输出同

时进行两表法测量，如图 23所示。

图 22.  效率测量图
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图 23.  利用两表法实现 PA4000 与驱动器输入、输出端连接。

使用这个方法将确保精确测量，即使输入和输出测量

之间的条件可能稍有变化。条件的稍微变化无关紧要，

因为每次效率测量都是同步测量。

脉宽调制 (PWM) 马达驱动器电源分析

10. 进行连接

对马达驱动器进行电压连接通常只是小事一桩，因为

对各相之间电压进行测量。进行电流连接则更具挑战。 

进行电流连接主要有两种方式。第一种是方式“分割”

导体，并使电流通过电流分流器，然后测量电流分流

器两端电压降。虽然这种方式在地功率情况下可行，

但当电流较高时，则行不通。

对于大电流，可能使用电流传感器。通常，这涉及到

使初级电流载流导体与电流测量设备相连。测量设备

生成一个与初级电流成比例的次级电流。

一般情况下，这需要通过电流测量装置的初级载流导

体传递。测量设备创建一个与初级电流成比例的次级

电流。

为什么使用电流传感器 ?

使用电流传感器的原因主要有 3个：

1. 正在测量的信号可能与测量设备不兼容。例如，大

部分测试台仪器无法测量超过 100 A 的电流，而这

么大的电流是大型马达和驱动器中常见的。

2. 消除测量仪器与测量信号的耦合。在脉宽调制驱动

器中，快速开关电压 (dV/dt) 往往造成正在测量的

输出信号具有很大的共模分量。

高共模电压给电流测量带来不确定性。使用电流传

感器隔离分析仪的电流输入和电压波动，从而消除

因共模引起的不确定性。

3. 为了便利和安全。在马达系统中往往存在高压，而

且电源阻抗往往极低。如果连接不正确，可能造成

大量能量流动。

选择正确的电流传感器

电流传感器有许多种，在马达测量中使用的 4 种最常

见电流传感器是：

1. 电流钳

2. 闭环霍尔效应

3. IT 型闭环

4. 电流互感器

为了在马达驱动器的典型信号带宽中实现最佳性能，

应使用闭环传感器。在驱动器输入中可以使用电流互

感器和电流钳，但在驱动器输出中效果则不好。这是

因为电流互感器在低频 ( 低驱动速度 ) 性能不佳，而且

将限制测量与开关有关高频频率的能力。

当选择传感器时，重要的是考虑正在测量的信号和测

量设备。选择与需要测量的最大信号 ( 包括峰值 ) 相对

应的最大输入范围传感器。这将充分发挥传感器范围

的效用。

您还希望对测量设备而言，在不引起过冲的前提下，

传感器输出信号尽可能大。输入信号越大，信噪比越高，

测量结果越好。

使用电流传感器

对于闭环霍尔效应电流传感器，应当谨慎进行连接。

将为传感器提供电源。电源通常包括正电源和负电源，

而且必须提供足够电流，通常为 10mA～ 50mA。

传感器应当尽可能靠近测量仪器，以降低次级引线的

电压和磁场耦合。

传感器输出是单一电流输出，信号和电源公用回路。

该输出应当直接与测量设备电流输入的高端连接。测

量设备电流输入的低端应当连接至与传感器电源相同

的回路。而且，所有引线应当尽可能短。输出应当靠

近电源连接。从理想角度看， 3条线应当绞合在一起。
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图 24. 使用闭环电流传感器与 PA4000 功率分析仪连接。

在脉宽调制驱动器环境中，在需要情况下，接地和屏

蔽是一个好习惯。在低连接中使用可叠堆 4mm 将使低

连接很容易接地。

屏蔽电缆将改进性能。屏蔽将接地，并与传感器电源

公共端相连，而且，在相应的地方，它将与传感器接

地相连。屏蔽将保护电源连接与信号。

如果初级载体中电流占额定电流百分率较低，或者同

测量仪器可用的电流量程相比，传感器输出较低，那

么通过让电流多次通过传感器核心，可以改进电路性

能。

例如，如果您只有 1000A 输入、1A 输出 (1000:1)

传感器，但您希望测量 10A 电流，且输出电流只有

10mA。为了更好地使用测量系统，使初级导体通过传

感器 10 次，将使输出电流增加至 100mA。从初级载

体角度看，初级电流从 10A增加至 100A。

对于不同类型的电流传感器，为正确地读取电流，需

要对测量仪器进行比例缩放。以 1000:1 电流传感器为

例，实际测量的电流是真实电流的 1/1000。因此，电

流输入需要扩大 1000 倍。

电流传感器与 PM4000 一起使用

PA4000 的设计目的是与外部传感器一起使用。其设计

特性包括：

1. 可选择 +/-15V 电源，与许多常用的闭环电流传感

器一起使用。

2. 每通道电流单独缩放。

3. 后面板接地连接，简化电流测量低连接的屏蔽与接

地。

4. 内建 1 Arms 分流器，非常适合电流传感器输出。

如果您正在使用泰克电流钳或变压器，那么这些设

备输出是 4mm 安全香蕉插座。电缆可以直接插入

PA4000 的电流分流器。由于电流传感器或电流钳的典

型输出低 1A，内建 1A分流器是个不错的选择。

为了获得精确的测量，只需要为仪器配置两个参数：

1. 分流器选择。这是在每组基础上设置的。

2. 电流输入比例因子。这是在每通道基础上设置的。

比例因子是 :

如果您正在使用闭环电流传感器，那么需要向传感器

提供电源。PA4000 内置的可选择 ±15V 电源非常适

合这个功能。PA4000 的 +15V 和 -15V 电源必须与电

流传感器连接，参见图 24。

传感器输出必须连接至通道 1 的 AHi 或 A1A 连接器。

由于闭环传感器输出往往低于 1A，因此 A1A 连接器

通常是更好的选择。电流通道的 Alo 连接器必须与传

感器电源连接器的公共端相连。

为了获得最佳性能，3 个连接器应当绞合在一起并进

行屏蔽，屏蔽连接至传感器电源公共端。传感器电源

公共端应当与 PA4000 后面板的接地端相连。

初级电流
次级电流
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脉宽调制 (PWM) 马达驱动器电源分析

图 25. PWRVIEW 软件显示出脉宽调制马达驱动器的多个功率参
数。

图 26. 记录随时间变化的测量数据，并绘制图表 ( 如这里所示
的Microsoft Excel)。该图给出马达启动期间的测量数据。

11. 动态负载条件下的驱动器性能

脉宽调制驱动器的功耗和输出特性随着马达负载变

化。虽然您的测试协议可能调用具体线路或负载条件

下的测试 ，但您可能还需要检查变化条件下的功率特

性。对负载变化期间的功率特性进行分析可能产生大

量数据，不过，有了适当的软件和相配的分析仪，您

可以随着负载或其他条件变化，利用计算机来搜集和

分析测量数据。

在这些应用中，功率分析仪就像一个精密测量系统，

快速向计算机反馈数据，并存储数据，用于进一步分

析。

图 25 给出泰克 PWRVIEW 软件收集的来自 PA4000

功率分析仪的测量数据，PA4000 利用单相线路输入

和三相驱动器输出与脉宽调制驱动器相连。除了收集

数据，该软件还允许您对分析仪进行控制，这样可以

在计算机上对其进行配置。图 26 给出三相输入读数

的实例，包括详细的电压、电流和功率谐波图。

12. 结束语

目前，脉宽调制马达驱动器正成为变速马达控制的主

要方法，不仅用于工业领域，而且用于电动汽车和家

用空调机等诸多领域。脉宽调制驱动器产生复杂波形，

无论是其输出至马达，还是为驱动器提供电源。泰克

PA4000 功率分析仪利用业界首创的螺旋分流 (Spiral 

ShuntTM) 技术以及动态频率同步技术解决这个问题，

实现对驱动器基频的稳定跟踪。

这项技术加上脉宽调制输出的特殊运行模式，可提供

持续的精确测量。该技术对数据进行高速采样，对其

总体数量 ( 包括所有谐波和载波分量 ) 进行实时计算。

与此同时，它对采样数据进行数字化滤波，提供低频

测量，如基频测量和输出频率测量，使得 PA4000 成

为脉宽调制驱动器测量的理想解决方案。
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电动汽车电机驱动测试方案

概要

大力发展新能源汽车是能源与环境的必然要
求：

根据美国能源信息署 EIA 发布的国际能源展望，世界

能源市场消耗量 2005 年到 2030 年预计增加 50%。随

着能源消耗的逐年增加，二氧化碳的排放量也将增加，

目前二氧化碳排放中，25% 来自于汽车。在我国，汽

车排放的污染已经成为城市大气污染的重要因素，我

国的二氧化碳排放目前已居全球第二，减排二氧化碳

的压力将越来越大。

中国发展新能源汽车的压力更为紧迫

近年来，我国的汽车行业发展迅速，已成为世界第四

大汽车生产国和第三大汽车消费国。根据国务院发展

研究中心估计，2010 年，我国的汽车保有量将接近 6 

千万辆，2020 年将达到 1.4 亿辆，机动车的燃油需求

分别为 1.38 亿吨和 2.56 亿吨，为当年全国石油总需

求的 43% 和 57%。我国的石油资源短缺，目前石油进

口量以每年两位数字的百分比增长，预计到 2010 年进

口依存度将接近 50%。因此大力发展新能源汽车，用

电代油，是保证我国能源安全的战略措施。

电动汽车电驱动基本测试需求：

１．电驱动效率测试。

２．电压、电流谐波。

３．电压，电流有效值，有功功率，功率因数等电参数。

４．机械功率包括扭矩，转速测试。

电动车电驱动典型的结构：

符合规范：

GB/T  18488.2-2001 电动汽车用电机及其控制器技术

条件（JEVS E701-94）

GB/T 18487.3 电动车辆传到充电系统 电动车辆交流 /

直流充电

客户目前遇到的测试困惑：

1. 工频信号测试没有问题，但是 PWM 等高频信号测

试现有市面的功率分析仪精度差。

2. 谐波测试精度不足

3. 仪器操作复杂

4. CT 需要外接供电开关电源，接线复杂。

5. 需要同时测试机械功率来评价电机。
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PA4000 解决客户的难题：

1. 高次谐波 (40 次 ) 和 PWM 信号一般都是几 KHz 的

信号频率，所以要求测试仪器的高频响应要好。

PA4000 测试精度

VRMS 45-850Hz 准确度±0.01% 读数±0.04% 量程

±0.02 V

VRMS 10Hz - 45Hz，850Hz - 1MHz，准确度±0.05% 

读数±0.05% 量程± (0.02 * F)% 读数±0.02 V

2. 有专用的 PWM 测试模式，设定简答。

3. 有标配软件 PWRVIEW 可以控制 PA4000 和数据连

续记录功能

4. 仪器可以选配 CT 的供电电源，简化接线，使用简

单安全。

5. 标配了 4路模拟信号输入，2路脉冲信号输入功能，

来完成机械功率测试需求。

电动汽车系统测试示意图：

PA4000 的标准测试功能

■  ■ 最多可以同时输入 4 路交直流电压电流信号 PWM 

波形，能量积分设定模式 - 简化测试设定工作—标

配。

■  ■ 宽频带的功率测量(DC-1MHz)有效功率，功率因数，

电压，电流有效值，转化效率 , VTHD, ITHD 等            

■  ■ 电压，电流，功率谐波测量功能—标配 ( 最高 100

次谐波分析 )- 标配

■  ■ 机械功率测量功能—标配

■  ■ 30ARMS 和 1ARMS 双电流分流器—可选大电流CT 选件

■  ■ USB , 以太网，RS232 通讯接口 -- 标配。

■  ■ 标配应用软件 (PWRView)，可以利用电脑对仪器进

行远程控制，测量数据记录，多次谐波测量 - 标配

电动汽车电机驱动测试方案
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电动汽车电机驱动测试方案

PA4000 的测试图：

1. 有功功率，功率因数等电能相关的参数。 

2. 逆变器转换效率

3. 电流谐波测试

4. 电压电流矢量图
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PWRVIEW 远程控制软件：

可以实现，远程控制，系统配置 ( 接线及测试项目 )，数据监控及记录等功能

电动汽车电机驱动测试方案
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电动汽车电机驱动测试方案

泰克推荐的方案：

主机：PA4000 ( 4CH +CT15V 供电 )

电流变送器： CT-400-S    4 个 ( 400A 峰值交直流电流变送器 )-CT 根据客户测试电流对应选择

CT 选型表

CT-1000-S 需要单独供电

型 号 形 式 精 度 口 径

mm

频 率（±3dB） RMS

有 效 值

最  高

峰  值

描 述

CT-60-S 定心，霍尔 0.05% f26 DC-800KHz 42A 60A 需供电±15V
CT-200-S 定心，霍尔 0.05% f26 DC-500KHz 141A 200A 需供电±15V
CT-400-S 定心，霍尔 0.05% f26 DC-500KHz 282A 400A 需供电±15V
CT-1000-S 定心，霍尔 0.05% f30 DC-500KHz 707A 1000A 需供电±15V
CT-100-M 定心，霍尔 0.50% f15.6 DC-100KHz 100A 200A 需供电±15V
CT-200-M 定心，霍尔 0.50% f15.6 DC-100KHz 200A 420A 需供电±15V
CT-500-M 定心，霍尔 0.50% f30.2 DC-100KHz 500A 800A 需供电±15V
CT-1000-M 定心，霍尔 0.50% f38.5 DC-150KHz 1000A 1200A 需供电±15V

CL200 钳型表 2.00% f20 40Hz-10KHz 140A 200A 不需供电
CL1200 钳型表 0.50% f52 30Hz-5KHz 707A 1200A 不需供电
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光伏组件 控制器 蓄能电池组 逆变器 

家用 

并网 

DC 输入 三相交流

输出 

太阳能逆变器测试方案

概要

近年，太阳能发电备受关注。其中一个重要理由是为

防止全球气候变暖。以石油、煤炭等非再生资源为燃

料的火力发电等发电方式，会排出导致全球气候暖的

二氧化碳，影响环境。而太阳能发电不需要这类资源，

被认为是未来重要的代能源。对太阳能发电的电压、

电流及功率转换效率进行评价时，拥有高精度直流精

度和交流精度的 PA4000 功率计将成为非常有用的测

量工具。

国家在十二五规划中明确要重点扶持新能源行业发展。

太能能逆变器基本测试需求：

1. 逆变效率测试。

2. 电压、电流谐波。

3. 电压，电流有效值，有功功率，功率因数等电参数。

4. 直流分量。

符合规范：

EN 50530-2010 并网光伏逆变器的全逆变效率

IEC 62109-2-2011 光伏发电系统用电力转换设备的

安全第 2 部分对逆变器的特殊要求

Q/GDW 617-2011 光伏电站接入电网技术规定

太阳能发电系统测试示意图：

客户目前遇到的测试困惑：

1. 工频信号测试没有问题，但是 PWM 等高频信号测

试现有市面的功率分析仪精度差。

2. 谐波测试精度不足

3. 仪器操作复杂

4. CT 需要外接供电开关电源，接线复杂。

PA4000 解决客户的难题：

1. 高次谐波 (40 次 ) 和 PWM 信号一般都是几 KHz 的

信号频率，所以要求测试仪器的高频响应要好。

PA4000 测试精度

VRMS 45-850Hz 准确度 ±0.01% 读数 ±0.04% 量

程±0.02 V

VRMS 10Hz - 45Hz，

850Hz - 1MHz，准确度±0.05% 读数±0.05% 

量程± (0.02 * F)% 读数±0.02 V

2. 有专用的 PWM 测试模式，设定简答。

3. 有标配软件 PWRVIEW 可以控制 PA4000 和数据连

续记录功能

4. 仪器可以选配 CT 的供电电源，简化接线，使用简

单安全。
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PA4000 的功能特点

■  ■ 最多可以同时输入 4路交直流电压电流信号。

■  ■ PWM 波形，能量积分设定模式-简化测试设定工作。

■  ■ 宽频带的功率测量(DC-1MHz)有效功率，功率因数，

电压，电流有效值，转化效率 , VTHD, ITHD 等            

■  ■ 电压，电流，功率谐波测量功能 - 标配 ( 最高 100

次谐波分析 )

■  ■ 30ARMS 和 1ARMS 双电流分流器-可选大电流CT 选件

■  ■ USB , 以太网，RS232 通讯接口标配。

■  ■ 标配应用软件 (PWRView)，可以利用电脑对仪器进

行远程控制，测量数据记录，多次谐波测量。

PA4000 的测试图：

1. 有功功率，功率因数等电能相关的参数。 

2. 逆变器转换效率

3. 电流谐波测试

4. 电压电流矢量图

太阳能逆变器测试方案
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PWRVIEW 远程控制软件：

可以实现，远程控制，系统配置 ( 接线及测试项目 )，数据监控及记录等功能

太阳能逆变器测试方案
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太阳能逆变器测试方案

泰克推荐的方案：

主机：PA4000 ( 4CH +CT15V 供电 )

电流变送器：CT-400-S   4 个 ( 400A 峰值交直流电流变送器 )

根据客户的电流大小可选 CT 表

CT-1000-S 需要单独供电

型 号 形 式 精 度 口 径

mm

频 率（±3dB） RMS

有 效 值

最  高

峰  值

描 述

CT-60-S 定心，霍尔 0.05% f26 DC-800KHz 42A 60A 需供电±15V
CT-200-S 定心，霍尔 0.05% f26 DC-500KHz 141A 200A 需供电±15V
CT-400-S 定心，霍尔 0.05% f26 DC-500KHz 282A 400A 需供电±15V
CT-1000-S 定心，霍尔 0.05% f30 DC-500KHz 707A 1000A 需供电±15V
CT-100-M 定心，霍尔 0.50% f15.6 DC-100KHz 100A 200A 需供电±15V
CT-200-M 定心，霍尔 0.50% f15.6 DC-100KHz 200A 420A 需供电±15V
CT-500-M 定心，霍尔 0.50% f30.2 DC-100KHz 500A 800A 需供电±15V
CT-1000-M 定心，霍尔 0.50% f38.5 DC-150KHz 1000A 1200A 需供电±15V

CL200 钳型表 2.00% f20 40Hz-10KHz 140A 200A 不需供电
CL1200 钳型表 0.50% f52 30Hz-5KHz 707A 1200A 不需供电
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消费电子测试方案

概要

十二五规划要“大力推进节能降耗”，完善节能法规

和标准，制订完善并严格执行主要耗能产品能耗限额

和产品能效标准，健全节能市场化机制，加快推行合

同能源管理和电力需求侧管理，完善能效标识、节能

产品认证和节能产品政府强制采购制度。

这必定要求各种信息家电产品、半导体照明、工业驱

动装备等提高效率，降低能耗；小家电功耗符合如能

源之星，EUP 等等的法规要求，消费电子行业也需求

新的测试设备。

消费电子测试需求：

１. 电压，电流有效值，有功功率，功率因数等电参数。

２. 待机功耗。

３. 节能标准。

４. 电压、电流谐波。

节能标签：

符合规范：

IEC 62301 待机功耗测量标准

EUP Directive -  energy-using product  用能产品生

态化设计要求指令

Energy star 能源之星

客户的测试难题：

1. 对含有高谐波畸变波形需要仪器的峰值因数测试能

力高于 3以上。

2. 待机功耗测试需要测试mA或者 uA级小电流信号，

小电流信号测试不准确。

3. 客户需要针对性设定机器完成准确的测试，设定复

杂。

4. 连线复杂，测试连接机器耗费时间。

5. 测试数据需要后续整理

PA4000 的功能特点

■  ■ 宽频带的功率测量（DC-1MHz）有效功率，功率因

数，电压，电流有效值 , VTHD, ITHD 等            

■  ■ 专用待机功耗测量功能 -标配简化客户的设定工作

■  ■ 30Arms 和 1Arms 双电流分流器 - 标配 ( 最小电流

量程 2.5mA) 可以实现mW-kW 级功率准确测试。

■  ■ 峰值因数可以到 10- 准确测试有大畸变的电流波形

■  ■ 电压，电流，功率谐波测量功能 - 标配 ( 最高 100

次谐波分析 )- 标配

■  ■ 能量积分模式 -标配

■  ■ USB , 以太网，RS232 通讯接口 -标配。

■  ■ 标配应用软件 (PWRView)，可以利用电脑对仪器进

行远程控制，测量数据记录，多次谐波测量 -标配
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消费电子测试方案

消费电子测试图：

PA4000 的测试图：

1. 有功功率，功率因数等电能相关的参数

2.	 电流谐波测试 

3. 能量积分功能

4. 矢量图
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消费电子测试方案

PWRVIEW 远程控制软件：

可以实现，远程控制，系统配置 ( 接线及测试项目 )，数据监控及记录等功能
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消费电子测试方案

泰克推荐的方案：
主机：PA4000 (1CH)+ BREAKOUT BOX 接线盒
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