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功率调节器的功率变换效率测试、逆变器，马达的效率测试，电抗器的损失测试等，在电力电子领域的各个方面都被要求要有高精度的功率（电流和电压）测试。本文，着重围绕电流测试技术，分别详细介绍电流传感器和功率分析仪的开发技术。
1、关于电流的测试方式
功率分析仪的电流测试,一般通过直接测量方式（图1）和电流传感器方式的(图1(b))其中一种来进行。

下面，将介绍一下各自的特征：


1.1直接测量方式
直接测量方式,是把测试对象的测试线直接连接到功率分析仪的电流端子进行测试的方式。
这种方式，测试的原理比较简单，而且因为功率计本身就有能够测试电流的优点,从过去开始就一直被使用。

但是,把电流测试线连接到功率分析仪的电流输入端子,电流直接输入到测试的回路,会有以下的缺陷。

(1)测试的时候,测试对象的状态和实际运行的状态不同；

(2)所用测试线的阻抗会增加损耗；

(3)配线间以及配线—GND之间产生电容,增加高频的漏电。

例如,上面所述(2),使用5m 长的AWG6测试线,配线阻抗约为6.5mΩ.如果测试对象的电流为30A,由于配线阻抗而引起的损失就为5.85W。

就5.85W这个数值而言不能判断是大还是小,但是根据测试对象的电力值,这部分损失是不容忽视的。

另外,直接测量方式,一般使用分流电阻来测试电流。

这种分流电阻的方式,存在以下的缺陷。
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图2　分流电阻的自身发热

在图2，说明了20A的电流通过2mΩ的分流电阻的时候自身发热的现象。

为了比较,在配线上连接我们公司额定50A的电流传感器CT6862。

分流电阻由于焦耳热引起的本身加热,致使温度上升至50℃的程度。

而另一方面,电流传感器却没有受到焦耳热的影响,自身几乎没有加热现象.计测器的损失和传感器本身的温度特性对测试精度的影响几乎很小。

通过以上的讨论,直接测量方式在电子设备的待机电力测试和LED照明的消耗电力测试方面,由于受到分流电阻的焦耳热的影响较小,在测试微小电流的时候(1A程度)时候是非常有效的。

1.2 电流传感器方式
电流传感器方式，是把电流传感器连接到被测物的配线上,传感器的输出信号（电流或者电压）输入到功率分析仪进行电流测试的方式。

使用电流传感器方式,在测试时被测物的状态和实际运行的状态是相同的.并且大电流的时候自身发热极少,对测试的精度没有影响。

电力电子领域一般使用电流传感器方式。

在图3,表示了直接测试方式和电流传感器方式各自可以高精度测试的范围和频率的范围。

需要注意的是,在这里不是说用各自的方法绝对不能测试图中表示范围外的部分。

(1)电流通过分流电阻,会产生电流的2次方比例的焦耳热。

这些热量如果计算到计测器的损失上,就是由于自身发热而引起分流电阻的阻值发生变化,
以至于影响测试的精度。

(2)为了抑制焦耳热的发生,可以选择阻值较小的分流电阻.但是,阻值较小的分流电阻,不能忽视极少的诱导成分,使频率特性恶化。

这些全部都是影响电流和电力测试精度的重要原因,在测试大电流的时候尤其应该注意。
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图3　用直接测量方式和电流传感器方式可以高精度测试的电流值的范围和频率范围（并不是说图中范围外的部分就一定不能测试）

2、用电流传感器方式来高精度的测试电力
如前所述,一般在超过5A电流的情况下使用。

电流传感器的方式和直线测量方式一样并不是没有缺陷，为了能进行高精度的电流测试，也有几点需要注意。

本文将要说明用电流传感器方式来进行高精度功率测试的注意点。

2.1 合适的电流传感器的选择
用电流传感器方式来进行高精度并且高重复性的电力测试的前提,是选择合适的电流传感器。

作为具体的选定基准,首先举下面两个例子：

(1)电流传感器的额定电流值和测试对象的电流值大小相匹配；

(2)电流传感器可以测试的频率范围要包含测试对象电流全部的频率成分,并且在上面2点的基础之上；

(3)电流传感器所覆盖的频率范围的测试精度要在测试对象的要求之上；

(4)电流传感器的输出干扰,温度特性,导体位置的影响,外部磁场的影响,带磁的影响,共模电压的影响等误差的主要原因都要在规定的基础之上,甚至更小。

所以说，电流传感器在选择上,要十分的注意，特别是关于(3)。一般的电流传感器的精度规定为DC或者50/60Hz，关于其它频率范围的特性都往往都容易忽视，有必要注意，为了在功率分析仪上用传感器方式来进行高精度电流测试,要注意电流传感器必须要具备足够的性能。

2.2 包括电流传感器功率测试系统整体的最适合化
为了用电流传感器方式进行高精度的电力测试，如前章节所述，不仅要选择适合的电流传感器，而且包括电流传感器的功率测试系统都需要最适合化。也就是说不管电流传感器测试精度有多高，如果感应器的输出信号不能正常的传送到功率分析仪上，那么也无法进行高精度的电流测试。
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图4 一般的功率测试系统

在图4显示了包括电流传感器的一般功率测试系统，并且如前面所述，对于电流传感器存在电流的输出信号和电压的输出信号。一般来说，电流传感器要比电压传感器更为广泛的被使用，在这里以使用电流传感器为前提,来进行讨论。

作为电流传感器的信号正确传送到功率分析仪的条件：

(1)感应器的电源要有良好的电源品质，GND的取得方法要适当；

(2)配线之间以及配线--GND间的结合容量要小，抗干扰性较强；

(3)功率分析仪的电流输入部的频率特性良好，发热少，绝缘性能（CMRR高,漏电小），另外，抗干扰性能高， GND的取得方法适当等可以列举的条件。

一般来说，目前的状况是电流感应器，感应器用电源，功率分析仪都是不同的厂家，测试线的种类和配线方法都是按照客户的委托来进行。在这种状况下，满足上述的所有条件，,电流传感器的输出信号正常的传送到功率分析仪，保证实际高精度测试的电流值。对于电流传感器的厂家.功率分析仪的厂家，再加上传感器用电源的厂家来说，不容置疑都是非常困难的。

本文介绍的功率测试系统有以下特点：

(1)电流传感器是电压输出型,可以标定所列的全频带精度；

(2)把电压输出类型的电流传感器作为功率分析仪专有的电流输入,使传感器的输出电压水平和功率分析仪的电流输入部的输入电压水平最匹配；

(3)功率分析仪内部装有传感器用的电源,供给传感器的电源品质我们公司在规定精度时候必须统一。而且,我们公司的功率分析仪,传感器用电源和GND一致的同时,除去接地回路的重要原因,在提高测试精度和重复性方面也进行了反复的评估和改善；

(4)使用屏蔽线作为传感器输出的线路,防止干扰的同时,进行增益的调节,与线路引起的微小电压下降抵消。并且我们公司电流传感器和功率分析仪组合,公司内部以及在第三方认证机构,进行测试精度的评价和抗干扰试验。

在图5 也显示说明了我们公司的电流传感器(CT6862, CT6863, 9709, CT6841, CT6843, 3274)和功率分析仪(PW6001)组合的功率测试系统的抗扰,试验在第三方认证机构进行的情景。正是这样,为了使系统整体最匹配,设计每个构成要素的同时,也对构成要素在整个系统中的适配度进行了评估。

[image: image4.png]THESF I (PW600T)

SR 53 477 PR FR AR

BT AR
(CT686x,CT684x, 9709, 3274)





图5 在第三方认证机构进行我们公司电力测试系统抗扰试验的情景

3、结束语
本文,介绍了关于在电力电子领域的各个方面被要求的高精度功率测试,特别是集中了电流测试技术讨论的焦点。


