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再生电源 
解决效率、安全和运营成本问题

消费者对电动汽车 (EV) 和混动汽车 (HEV) 的需求不断提高，汽车市场中的车辆
电气化程度也在不断提高，这给汽车设计和制造带来了新的挑战。消费者迫切
希望获得更长续航里程的汽车，这意味着需要更大容量的电池以及大功率电子
设备和充电器。目前已有几款新设计的电动汽车使用了 800 V 电池包和充电器。

在功率相同的情况下，使用电压更高的充电器和电池可以降低所需的电流。电流 
更小意味着可以使用更细的电缆，这有助于降低车辆重量。对于汽车制造商而言，
他们需要安全可靠的硬件来测试他们的大功率、高电压电子设备。

为了满足行业需求，是德科技开发了再生双象限电源。Keysight RP7900 系列再生 
电源可以供给和吸收高达 20 kW 的功率，同时单个电源便能输出高达 2000 V

的电压。在测试储能系统时，能够在供给电流和吸收电流之间进行切换是一项
基本要求。

RP7900 系列使您能够无缝完成这一切换。在吸收功率时，再生电源可将电能回
收到电网，避免像典型的电子负载或功耗器件那样产生热量。此外，该系列还
有一个关键优势——功率密度更高，每个 20 kW 电源仅占用三个机架单元的空间。

解决方案概述
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挑战
在预算方面，设备的总体拥有成本以及运营、校准和维护成本将占据大头。设备的运营成
本通常会超过自身的售价。例如，传统的功耗器件会在测试机架中产生过多热量，进行散
热需要付出额外成本。由于热量过大会导致测量误差，因此散热是不容忽视的一项要求。
如果功率较大，将热量排放到实验室中肯定不行，因为这将给工作区带来大量噪声，并且
热得令人无法忍受。

与定制解决方案相比，现在有一款现成的解决方案可为您提供出色的校准和维护选择。例如，
是德科技的全球服务网络可以轻松复制我们的解决方案，为您在各个地方安装的设备提供 
维护。我们在很多地区都可提供现场校准服务，另外还可通过全球服务中心提供校准和维修。

再生电源的工作原理
传统的电源只能输出正电压和正电流，如图 1 中的象限 1 所示。同样，传统的功耗器件或电
子负载只接受正电压或负电流，或图 1 中的象限 2 所示。而再生电源则可以同时在两个象限
内工作。在象限 1 中运行时，电源从三相电网连接中获取电力，然后在象限 2 中工作时，通过 
同一个三相连接返回电力。

RP7900 再生电源使您能够在象限 1 和象限 2 之间无缝切换工作，并且在象限 2 中工作时，
可以高效地将 90% 以上的电力返回到交流电网。

最低吸收电阻
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吸收功率

象限 1
供给功率

图 1.  在象限 1和象限 2中工作的再生电源
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传统的电源以及功耗器件体积更大。功耗器件使用一系列 FET 开关和电阻器将电流转换
为热能。风扇给 FET 和电阻器散热，让它们保持在正常的工作温度范围内。虽然功耗器件
在功率较小时表现良好，但是要耗散高达 20 kW 的功率时，它们的体积会变得非常庞大。 
是德科技的先进功耗器件每千瓦仅占用一个机架单元（1.75 英寸高）的机架空间。

优势 
将电能回收到电网的能力可提供四个关键优势： 

•	 只需要一台仪器来管理电力的供给和吸收。

•	 将产生的热量减少 90%。

•	 无需使用功耗器件，节省 85% 的机架空间

•	 降低或消除了额外的散热需求。

RP7900 系列在降低运营成本的同时，还能够创造一个温度更适宜、噪声更低的工作环境。

如何执行双向电力传输

图 2.  再生电源概况介绍 
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功率 整流器/逆变器断开 直流连接
降压/升压
双向转换器

V1

V3

V2



页 4联系我们： www.keysight .com 	

监测和断路
图 1 显示了再生电源如何持续地监测交流连接，保障安全工作。如果交流连接出现故障或
断电，再生电源将会断开该连接。这样就可以确保再生电源不会将电能返回到建筑物内的
线路或电网中，避免本该断电的电线带电。断开电源可保证电工安全作业。

当交流连接一切正常时，监测电路可确定施加到电源的相位和电压。控制器会让电源与 
交流输入保持同步。在再生模式下，再生电源会将具有正确相位和电压的电力输送回电网。
电源连接处的较高电压 Vm 将驱使电流流向负载处的较低电压 VL。

不过，计算错误和稍高的电压可能会导致大量电流流向电网。为了避免电压不匹配，电源
从电压源切换为电流源。增大向电网输送的电流可让电网保持一个高度稳定的电压。值得 
一提的是，交流电源或不间断电源无法为再生电源供电，因为它们都只能供给电能而没有
负载吸收电能。

整流器和逆变器
图 3 中是一个简单的三相整流器，它可以将交流电转换为直流电。每一相的正电流通过 
二极管流向直流导轨正极，负电流通过二极管流向导轨负极。图 3 中的整流器是一个六极
整流器，它能捕获每个相的三个正周期和三个负周期。

图 3.  将三相交流电转换为直流电的六极整流器

DC

V1

IDC

D1

D4

D3

D6

D5

D2

Q4 Q6

Q1 Q3 Q5

Q2

时间
0

+

–

电
压



页 5联系我们： www.keysight .com 	

在图 4 中，每极增加一个开关，便可使用同一电路将直流电转换为三相交流电。控制器会
按照精确时间激活每个开关，以便将直流电流加入到这六个周期中的每个周期，形成三相
交流波形。

图 4 提供了一个双向整流器/逆变器的简单示例。RP7900 系列使用了更精密的电路来生成
正弦电流波形，干净地将电力返回交流电网。在整个的电力再生期间，再生电力的总谐波
失真 (THD) 通常小于 2%。

图 4.  将直流电转换为三相交流电的双向整流器和逆变器

双向降压—升压转换器
图 5 是一个降压转换器示例，它将直流输入电压 Vin 降至更低的直流输出电压 Vout。变压器
高效地将这个交流电压降至更低的交流电压。H 桥电路由四个晶体管（Q1、Q2、Q3 和 Q4）
组成，它可将 Vin 转换为交流电压。

Q1 和 Q3 这对晶体管形成交流波形的正周期，而 Q2 和 Q4 形成交流波形的负周期。在变
压器的另一侧，整流器将较低的交流电压转换回直流电压。变压器的交流电压流经全桥整
流器――二极管 5 (D5) 和二极管 6 (D6)――后转换为直流电压 Vout。
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图 5.  降压转换器降低直流输入电压 Vin 
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图 6 是升压转换器的原理图，输入电压 Vin 在右侧。这个变压器可将输入电压 Vin 升至更高的
输出电压 Vout 。Q5 和 Q6 这对晶体管为变压器生成交流电压。晶休管 Q6 生成正交流周期， 
而 Q5 生成负周期。全桥整流器二极管 D1 至 D4 将变压器的输出转换为直流电压 Vout。

图 6.  升压转换器提高直流输入电压 Vin
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图 7.  双向直流至直流转换器使电流可以双向流动

我们通过将图 5 中的降压转换器与图 6 中的升压转换器重叠，便构成了图 7 中的双向转换器。
这些晶体管可控制电流的流动并为变压器产生交流波形。

断开晶体管 Q5 和 Q6，转换器就变成了降压转换器。断开晶体管 Q1 至 Q4，转换器就变成了
升压转换器。现在将这两个转换器的拓扑结构相结合，可让电流沿任何一个方向流动。

再生操作
向电源施加负电流将可实现再生操作。例如，在测试 500 V 电源时，将负恒流设为 -4 A，便可
通过双向转换器送回 2000 W 的直流电。内部转换器电压 V1（图 3 和图 4）将开始上升，导致
电流通过整流器/逆变器返回。这个 2000 W 中的大部分将返回电网，使 V1 恢复到稳态条件。
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将电力安全地送回电网
监测电路需要不断确认电源已与电网连接，并且交流电压正常。如果电网电压下降，则再
生电源将认为电网故障，从而停止将电能送回电网。此处的主要问题是，反馈电能可能会
对正在维修故障的电工造成电击。

这个监测电路还有另一个安全功能， 可在电源和其他电气设备共享分支电路时用于检测 
故障。将一个电力实验室里面的电路系统分成几个分支电路之后，可以使用一个专用断路
器来打开和关闭一组设备。在我们的示例中，分支电路可为包含再生电源和其他电气设备
的设备机架供电。此外， 该断路器设置为断开， 以切断分支电路的电源。在正常情况下，
任何再生电力都不足以为机架分支电路上的其他设备供电。断路器断开将导致分支电路出
现电压下降，而监测电路将把此视为故障。

同样，如果再生电力大于消耗电力，电压就会升高，监测电路也将其视为检测到故障。那么，
如果再生电力恰好可以精确地为机架分支电路上的其他设备供电， 结果会怎么样呢？在这
种情况下，电压将保持恒定。此时监测电路还可以测量再生电力的频率，并且可以在未连
接到电网时根据频率漂移检测故障。
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总结
RP7900 系列再生电源在充当负载时，可将超过 90% 的电能回收到电网。这些返回的电
能是纯净的， 总谐波失真小于 2%。通过对交流电源进行持续监测， 可以安全地将电能
送回电网。

在处理大功率方面，再生电源与传统的电子负载或功耗器件相比拥有以下几项优势 ：

•	 节省高达 85% 的机架空间，并为您提供 20 kW 的完整负载。

•	 将产生的热量减少 90%，显著降低散热成本。

•	 仅需一台仪器便可同时充当电源和负载。

•	 通过将多余的电能回收到电网，节省大量能量。

RP7900 系列有 18 种不同型号，无论您的输出电压和电流需求是什么，总有一款适合您。
这些电源可提供高达 2,000 V 的电压或 800 A 的电流。电源可使用主/从方式并联，从而
输出更大功率。
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