
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

The Method of Linear DC Electric Load Design Method 
Based on Capacitor Buffer 
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Abstract: This paper proposes a based on capacitive buffer high-power dc linear electric load circuit design 
method.  Based on the current dc passive electronic load and active electronic load the defects, in this 
method, through the capacitance buffer action, For passive electronic load, can effectively reduce power 
consumption in power devices for linear regulation, no energy resistance of switching, with the continuous 
adjustable characteristics. For active electronic load, can effectively improve the input characteristics, avoid 
inverter circuit effect the load linear characteristics. This method can be used in all kinds of constant voltage, 
constant current, the constant resistance and constant power properties of passive electronic load and active 
electronic load circuits.  
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摘  要: 本文提出一种基于电容缓冲的大功率线性直流电子负载电路设计方法。针对目前的直流无源

电子负载和有源电子负载中存在的缺陷，本方法通过电容缓冲作用，对于无源电子负载，可以有效地

降低用于线性调节的功率器件的功耗，免除耗能电阻的切换，具有实验范围连续可调的特点。对于有

源电子负载，可以有效地改善其输入特性，避免逆变开关对负载线性特性的影响。本方法可用于各种

恒压、恒流、恒阻及恒功率性质的无源、有源电子负载电路中。 
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1. 引言 

直流电子负载是用于对直流电源、蓄电池、功率

器件以及某些功率电路等被测设备的性能进行测试的

重要装置，可分为无源电子负载和有源电子负载两大

类。 

无源电子负载利用功率器件的线性工作方式，可

使负载电路表现出良好的恒压、恒流、恒阻及恒功率

等负载特性，具有平稳、线性度好、电路简单等特点，

目前在电子负载产品中占有重要的地位。但无源电子

负载是通过自身器件的功率损耗完成对被测设备性能

测试的，由于功率器件的耗散功率有限，在构成大功

率负载时，需要串接适当阻值的大功率电阻来分担大

部分的功耗。这种模式使无源电子负载在负载性能连

续进行调节时，需要不断以切换方式调节大功率电阻

的阻值，以保证由功率器件所承担的功耗在其承受范

围内，使电路的设计增加了难度[1][2]。 

有源电子负载则是将被测设备输入的直流电能逆

变为交流电并回馈至交流电网，实现对被测设备的性

能测试。有源电子负载具有功率损耗低，装置体积小

等特点。但有源电子负载的电能逆变是以功率器件的 

PWM 开关动作来实现的，电路入口处往往还配置有

大电容或大电感，对被测设备而言，负载的线性程度

和平稳性均存在缺陷[3][4]。 

针对目前直流无源电子负载和有源电子负载中存

在的缺陷，本文提出基于电容缓冲的大功率线性直流

电子负载电路设计方法。此方法充分利用线性工作方

式的功率器件，对于无源电子负载，保证负载电路的

负载平稳性及线性度，同时，通过电容缓冲作用，可

使被测设备输入的直流电能大部分消耗在大功率电阻

上，有效地降低功率器件的功耗。对于有源电子负载，

线性工作方式的功率器件保证了电子负载的负载平稳

性及线性度，而缓冲电容与功率开关器件共同构成了

电压型 PWM 逆变电路[5]，能有效地将电能回馈交流

电网。 

2. 无源电子负载的功耗分配形式 

无源电子负载的原理电路，如图 1 所示。 
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图 1. 无源电子负载原理电路 

Figure 1. Passive electronic load principle circuit 
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图 3.电容缓冲的无源电子负载 

Figure 2. Capacitance buffer passive electronic load 

 

电路中，功率晶体管 T1 工作于线性工作方式，

实现恒压、恒流、恒阻及恒功率等负载特性，并可根

据被测设备的要求，调节电子负载的功能参数。大功

率电阻 R 用于降低 T1 的功耗，消耗从被测设备接收

的电功率。由电路形式有 

    RIUUUU iiRiT         (1-1) 

             (1-2) RIIUIUP 2
iiiiTT 

当大功率电阻 R 的阻值选择适当时，可使输入电

压 Ui 的大部分压降作用在电阻 R 上，功率晶体管 T1

的管压降 UT 相对较低，自身功耗 PT 处于器件的 大

耗散功率范围之内。然而，在电子负载按测试要求进

行参数调节时，由于输入电流 Ii 的变化，功率晶体管

T1 的自身功耗 PT 也将随之变化。此变化中 PT 的极

大值为 
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可得 PT 的 大值出现于
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i  时，此时电子负

载的等效阻抗为 2R，功率晶体管 T 的管压降 UT 与大

功率电阻 R 的压降 UR 相等，二者的功耗也相等，为 
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如果将功率晶体管 T1 的自身功耗能力设计为

PTmax，势必增加电路成本。因此，一般无源电子负载

均采用切换大功率电阻 R 的阻值，避免功率晶体管

T1 的自身功耗 PT 达到极大值的方法。由于涉及大功

率电阻的切换，就使大功率无源电子负载的测量参数

调节比较困难。 

3. 采用电容缓冲方法后的功耗分配形式 

基于电容缓冲的大功率无源电子负载的原理电

路如图 2 所示。 

电容 C、以开关方式工作的功率 MOSFET 管 T2

以及滞环电压比较器 A2 构成了电容缓冲电路，用于

降低线性工作方式的调整管 T1 的功耗。电阻 R 用于

消耗从被测设备接收的电功率。 

设电子负载的 大测试电流为 Iimax，功率

MOSFET管T1在进入可调电阻区后，等效电阻为RT，

则应选择 T1 在线性调节时的 小管压降 UTmin 等于

IimaxRT，故滞环电压比较器 A2 应设置为：滞环下限

电压 V-=UTmin，滞环上限电压 V+= UTmin +ΔV=UTmax，

ΔV 为滞环电压比较器的回差电压，可选择为 1~2V。 

电路工作时，功率 MOSFET 管 T1 以线性方式控

制输入的电流 Ii，此电流充入电容 C。当 UT≤V-=UTmin

时，T2 以开关方式导通，经大功率电阻 R 使电容 C

放电，uC 下降，UT 增大。当 UT 上升降至 V+=UTmax

时，T2 关闭，输入电流 Ii使 uC 上升，UT 减小。由此

可见，在电路工作时，功率 MOSFET 管 T1 上的电压

降在 UTmin~ UTmax 之间变化，平均电压降 

2/minTTave ΔVUU          (2-1) 

在负载电路的测量参数进行调节时，由于滞环电

压比较器的上下限电压不变，T1 管的平均电压降 UTave

是不变的，因此，T1 管的 大功耗出现于输入电流

Ii=Iimax 时，为 

)2/( TminimaxTaveimaxTmax ΔVUIUIP    (2-2) 

为比较有、无电容缓冲电路时，无源负载电路中

功率 MOSFET 管 T1 功耗的差别，可设无电容缓冲电

路功率 MOSFET 管 T1与有电容缓冲电路的 T1管型号

相同，则二者在输入电流 Ii=Iimax 时，作用在管子上

的 小压降 UTmin 相同，则图 1 电路中的电阻 R 应选

择为 

imax

Tmini

I

UU
R


           (2-3) 
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图 3 有源电子负载原理电路 

于是，无电容缓冲电路的无源负载电路中，功率

MOSFET 管 T1 的 大功耗为 
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         (2-4) 

功率 MOSFET 管 T1 在充分开通情况下等效电阻

RT 很小，故 T1 管的电压降 UTmin 很低，可忽略此压降。

于是，式(2-2)变化为 
Figure 3. The principle circuit of active electronic load 

2/imaxTmax ΔVIP              (2-5)  

作用，可在保证电子负载表现出良好的恒压、恒流、

恒阻及恒功率等负载特性的同时，大大降低前级线性

工作的功率器件的功耗，实现无需进行耗能电阻切换

的大功率无源电子负载，这将会使大功率无源电子负

载的连续调节性能大大改善。对于有源电子负载电路，

通过前级线性工作方式的功率器件，可大大改善电子

负载的平稳性及线性度，使其线性和可调性与无源电

子负载是一致的。而缓冲电容又作为逆变电路的一部

分，直接参与逆变电路对电能的逆变和回馈电网。 

式(2-4)变化为 

4
imaxi

Tmax

IU
P                 (2-6) 

比较式(2-5)和式(2-6)，因 

2/iUΔV                   (2-7) 

    故采用电容缓冲电路后，功率 MOSFET 管 T1 功

耗远低于无电容缓冲电路时的功耗。由此可见，采用

电容缓冲电路可以有效地降低线性工作的功率
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由以上分析可见，基于电容缓冲的大功率线性直
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