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系统背景
在全球节能环保的大环境下，电源产品如果仅仅实现

功能的设计已经不能满足新形势市场的需求。高效率，

高节能，智能化，微型化是电源行业未来的发展趋势。

一个电源产品研发完成需要对该产品进行整体的评价

是必要的。当产品要销售到不同国家或者地区，都有

相关的行业或者区域的标准必须遵守，所以对于电源

设计及测试的工程师来说必须要面对这个标准。

电源行业标准测试介绍：

泰克公司最新推出的高精度的功率分析仪 PA3000 完

整了对电源产品测试的方案，为您提供了行业内通用

的测试仪器来准确评价您的电源产品不管是单相的还

是三相的电源装置。

PA3000/ PA1000 功率分析仪高达 0.04% 的测试精度，

1MHz 带宽能准确评价包括高次谐波的信号成分。相

比较其他品牌产品，泰克以其优秀的仪器性能及稳定

性，高级的功率分析软件功能，为您在电源设计调试

过程中，为提高电源效率的环节提供准确测试评价，

真实了解您电源产品的效率状况并且能为您在实验室

里进行电源标准的（预）一致性测试，保证一次性通

过行业或者区域标准，节省您的时间与费用。

行业标准测试挑战：

●● IEC62301 V2.0 待机功耗标准

●● IEC61000-3-2 电流谐波标准

●● Energy Star 能源之星标准

●● 能效等级标准

●● SPECpower 服务器电源标准

●● MIL-1399 航空电源标准

电源质量基础知识

1. 电源测试

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。
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●● 电源关键测试项目：

表 1a.
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表 1b.
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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。

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：

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：

图 2. 均方根波形。

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：

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：

因此
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2.2 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 100W，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。

图 4. 电压和电流相位波形。

图 5. 从电源流向负载的功率。

2.3 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：

         功率因数 =

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 = cos60° = 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。

真实功率
表现功率

图 6. 功率因数波形。
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2.4 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。

2.5 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。

图 7. 谐波柱状图实例。

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。

2.6 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 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。

怎样测量待机功率

测量要求

待机功率使用适当的功率表或功率分析仪测量。遗憾

的是，通常并不能简单地用瓦特衡量功率，在测量时

应注意下述事项。

待机功率测量挑战功率低，电流低。

波失高度失真，因为在低负载工作的电源通常会吸收

非常高的波峰因数电流。

低功率因数，因为电流主要是电容电流，经过电源

EMC 滤波器。

电源处于突发模式时，会不规则地吸收功率，而不是

连续吸收功率。

测量低功率和低电流

功率分析仪必须拥有测量电流使用的适当量程。一般

来说，低于电流量程 5% 的测量将不可靠。例：测量

100mW，230V，功率因数为 1。

Watts = Volts x Amps x PF

因此

Amps = Watts / (Volts x PF)

= 0.1 / (230 x 1) = 0.4mA

功率分析仪应在 2mA 或更低的量程上运行。
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高波峰因数波形在低负载时，电流通常失真最多。只

有在电压峰值时才会吸收电流，以便为电源的存储电

容器充电，表现为短脉冲。在波峰因数大于 3，可能

最高为 10 时，功率分析仪测量不能出现削幅或精度

下降。

图 1. 波峰因数。

波峰因数 = 峰值 /RMS 值

低功率因数

在待机状态下，输入电流可能主要是 EMC 滤波使用

的电容器中的电流，特别是位于工频和零线之间的

X2 级电容器。在这种情况下，电流被相移最多 90 度。

在这个领域，并不是所有功率分析仪都能准确地执行

测量。

突发模式操作

在没有负载或低负载下运行时，电源自己的控制电路

和电源电路仍将运行，以保持稳定的输出电压。这种

控制能力可能会超过所需的待机功率，因此许多电源

会切换到突发模式。在这种模式下，电源内部的电源

开关装置会停止运行，完全由输出平滑电容器来保持

输出电压。在输出电压下降到预定水平时，电源开关

再次启动，以充满输出电容器。

在这种模式下，以突发方式从 AC 线路中吸收电流。

电流突发是不规则的，时间长度和大小会变化。此外，

被测产品吸收的功率可能会由于温度或进一步节能功

能而变化。为在这种情况下测量功率，功率分析仪必

须：

连续对功率采样，以便不会漏掉任何功率。在足够长

的时间周期内平均功率，以提供稳定的结果。

进行连接

功率分析仪将同时采样电压波形和电流波形，以计算

功率。连接应安全稳固。通过并连电压端子，来测量

电压。通过串联电流端子，来测量电流。一般来说，

要求一个直接连接的电阻电流分流器 ( 而不是电流变

压器 )，以实现合理的测量。对待机功率测量，应在

电路的源侧或供电侧进行电压连接。

在正常功率测量过程中，功率分析仪的电压表电路中

的电流和功率远远低于电流分流器。

对待机功率测量，电压表电路中的电流和功率可能会

很大，电流分流器的电流和功率可能会很小。因此，

为测量待机功率，电压要连接到电流分流器的供电一

侧。

进行基本测量

设置功率分析仪测量功率，应满足下述条件：

连续采样

以快于每秒一次的速度记录功率在可以选择的时间内

进行平均使用泰克 PA1000 或 PA3000 的实例

1. 连接分析仪，如上图所示

   ( 使用 1A 分流器输入，以实现最佳精度 )。

2. 复位默认值。

( Menu>User Configuration>LoadDefault Configuration)

3. 选择 1A 分流器。

(Menu > Inputs > Shunt > 1A)

4. 选择待机模式。

(Menu > Modes > Select Mode > Standby)

图 4. 正常模式下功率测量连接。

图 5. 测量待机功率的连接。
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根据 IEC62301 Ed.2:2011 和 EN50564:2011 
进行测量

泰克 PA1000 和 PA4000 功率分析仪可以完全根据上

述标准执行测量。这意味着分析仪也满足严格的测量

方法及精度要求。

IEC62301 Ed2 非常重要，因为这是能源之星以及欧

洲第 1275/2008 号电气和电子家电与办公设备待机和

关闭模式下耗电量法规参考的最终测量方法。

IEC62301 Ed.2 的要求

在进行合规测量前，请参阅最新版标准，确认细节。

供电电压 (IEC62310 Ed.2 Section 4.3) 可以使用本地

区的标称电压和频率，但必须稳定 +/- 1% 总谐波成

分 (THC ) 不得超过 2%。(THC 是修改后的 THD 或总

谐波失真，只包括前 13 个谐波 )。

电压的波峰因数 ( 峰值与有效值之比 ) 必须在 1.34 和

1.49 之间。由于这些参数中的任何变化都会影响待机

功率测量，在测试期间的每次功率测量中，必须同时

测量和确认这些参数。要求同时测量有效值和谐波。

正常 AC 线路供电可能会超过这些标准，特别是在输

入供电或配电变压器附近进行测试连接时。如果供电

不满足要求，那么必须使用合成交流电源或线路调节

装置。

测量不确定度 (IEC62310 Ed.2 Section 4.4)

IEC 标准考虑了上述困难，规定了测量不确定度，其

基于要测量的功率电平及波形的失真和相移。为了同

时考虑失真和相移，我们规定了最大电流比 (MCR)。

MCR = 波峰因数 / 功率因数

功率测量程序
(IEC62301 Ed.2 Section 5.3)

可以通过三种方法确定功率 ( 单位：瓦 )。

1. 直接方法

“这种方法不应用于验证用途”。这是前面介绍的基

本功率分析仪前面板方法，针对的目标是只在吸收非

常稳定的功率的产品上快速进行原型测量。

2. 平均读取方法

这种方法是以前标准版 (Ed.1) 中使用的方法的改进版。

由于测量需要至少 20 分钟，并不适用于所有产品模式，

因此首选使用下面介绍的采样方法。

1. 对两个测量周期、每个测量周期不低于 10 分钟，

应确定平均功率。

2. 计算两个测量之间的功率变化速率 (mW /h)，检查功

率测量的稳定性。只有在满足稳定性标准时，测量

方才有效。如果不能实现稳定性，那么必须使用抽

样方法。

3. 抽样方法

这是 IEC 推荐的方法，也是最快速的方法，适用于

所有可能的产品模式。

1. 以快于每秒一次的速度记录功率和其它测量。

2. 被测产品通电最短 15 分钟。

3. 丢掉三分之一的数据 (5 分钟 )。

4. 通过所有功率测量的最小二乘线性回归法，确定测

量的稳定性。在直线回归的斜率小于 10mW/h ( 输

入功率 <= 1W) 或在功率大于 1W、斜率小于功率的

1% 时，稳定性确立。

测试报告
(IEC62301 Ed.2 Section 6)

测试报告必须包含产品细节、测量环境和测试实验室

以及实测数据和测量方法。

功率分析仪整体要求
(IEC62301 Ed.2 Section B.2)

1. 确定所有测量 ( 功率、电流、波峰因数、THC 及功率 )，

以低于 1 秒的间隔同时记录这些项目。

2. 连续无隙采样。

3. 拥有 1mW 或更好的功率分辨率。

4. 波峰因数为 3 的额定测量，最好是 10。

5. 低于 10mA 的最小电流范围。

6. 信号超出量程。

7. 能够关闭自动量程。

8. 最低 2kHz 的频响。
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进行标准待机功率测量

要求的设备

1. AC 电源

满足“供电电压”一节 (IEC62310 Ed.2 Section 

4.3) 中讨论的要求。对测试实验室，这通常是一个

可编程的 AC 电源，允许认证各种电压和频率组合。

2. 功率分析仪，不确定度、测量规程和整体特点满足

上述 IEC62310 Ed.2 要求。

泰克 PA3000 或 PA1000

3. 安全地、根据 IEC62301 Ed.2 Section B.4 连接测

试电路 (AC 电源、功率分析仪和被测产品 ) 的方法

泰克接续盒满足了这一要求，适合 4mm 安全插座，

可以简单地 1:1 连接泰克功率分析仪。

4. IEC62301 Ed.2 Section 6 要求的测量记录和报告

方法装有泰克 PWRVIEW、并带有 USB 连接的笔

记本电脑。

具体的电源效率及电源标准的测试实例：

一、能效等级 level IV 测试：

VI 级能效相比较 V 级面临两个主要挑战：

1. 对电源的效率要求提高 2.3%，要求到 88%- 要求

高精度

2. 待机功耗测试要求由 300mW 降低到 100mW- 要

求测试设备 uA 级的测试能力。

可以直接将电源的效率进行准确的评价

图上所示，是使用泰克功率分析仪 PA1000 进行测试

的手机充电器待机功耗情况，大家清晰看到此时的待

机功耗 57.91mW，电流为 2.313mA。
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测试方案说明 电源效率及标准一致性测试方案

泰克免费为您提供的 PWRVIEW 软件能直接进行

IEC62301 V2.0 一致性测试软件。

二、IEC 61000-3-2 预一致性测试

CE 标识认证要求必须进行谐波测试 

“连接市电的所有电气设备和电子设备都必须满足 EN 

61000-3-2 标准。

这是欧洲‘EMC 指令’的一部分，获得 CE 标识必须

满足这一指令。” ——欧洲电源制造商协会

我们方案的特色：

1. PA1000 是唯一为 IEC 61000-3-2 预一致性电流谐

波测试提供整体解决方案的单通道功率分析仪

2. IEC 61000-4-7-( 规定了在测试谐波和间谐波时测

量设备必须怎样运行。与 IEC61000-3-2 一起使 )   

3. 费用仅相当于去第三方一致性测试实验室的测试 ,

一次失败的成本

4.“提前测试，常常测试

总结
泰克公司 PA3K 及 1K 高功率分析仪能助您一次性通过

各种电源的标准认证。
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