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Abstract 
According to single closed-loop DC electronic load system, this article studies a new type of elec-
tronic load system based on double closed-loop linear integrals. The outer ring mainly uses PI 
regulator to eliminate static deviation and improve the conversion rate. The inner ring uses low 
power microcomputer control hysteresis comparator by the method of combining the software 
and hardware. Meanwhile this article studies the self-adaptation control algorithm to control the 
PWM. This way greatly improves the power factor of system. This article analyzes the interference 
of the electronic load and designs the scheme of linear opto-couple. In order to ensure security 
and integrity of the data, the protection circuit and the communication interface are added at the 
end of the load. Finally the experimental results show that the power factor of system has in-
creased by 0.93 and verify the feasibility of the study. 
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摘  要 

针对单闭环直流电子负载系统，研究了一种新型的基于双闭环线性积分的电子负载系统。外环主要利用

PI调节器来消除静态偏差，同时提高转换速率，内环采用软硬件相结合的方法，利用低功耗微机控制滞

环比较器，并研究了自适应控制算法用于控制PWM波的输出，使系统的功率因数得到了大幅提高。分析

电子负载主要的干扰，设计光耦线性隔离方案，在负载端新添保护电路和通信接口，可以保证数据的安

全性和完整性。最后实验结果表明，系统的功率因数提高至0.96，验证了该研究的可行性。 
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1. 引言 

随着电力电子技术的发展，电子负载的出现，不但可以模拟不同特性的负载，而且具有智能化可编

程的特点，相比于传统意义的负载，还具有体积小、精度高、稳定性好等优点[1]。普通的电子负载调节

不便，功率因数低，难以抑制电源阶跃干扰，文献[2]提出了一种改进的锁相跟踪控制方法，使用 2 级式

PWM 变换器和环电流控制 HCC 提高响应速度和功率因素[2]，但功率管多，产生的功耗大。文献[3]采用

LCL 滤波器的并网变换器电流控制策略，有效抑制了并网时开关频率附近的高次谐波引起的谐振，提高

了功率因素，增加了系统的稳定性[3]，但高频引起的电磁干扰并没有考虑。 
本文所设计的直流电子负载采用线性积分控制单功率管，将大为降低功耗，采用光电耦合隔离负载

电流谐波，自适应双闭环控制，令输出 PWM 波上升下降沿时延更短，速度更快，再同时改善电感工作

模式，从而提高功率因数，适用于当今直流电源的测试。 

2. 系统方案设计 

方案一：利用单闭环线性积分控制方案。对负载电路进行采样，利用 PI 调节器控制输出，改变 MOS

管导通深度从而控制负载电流，最终实现电子负载的功能。 
方案二：利用双闭环线性积分控制方案。内环利用微机进行控制，外环经过采样，隔离输出至 PI 调

节器，新添滞环比较器，输出 PWM 波控制 MOS 管，利用 buck-boost 电路原理，控制负载电路上的电流，

从而实现电子负载的功能[3]。 

方案一是普遍使用的单闭环控制系统，由于 MOS 管处于线性导通状态，虽然纹波和噪声小，但功率

因数较低，方案二的双闭环控制新方案，能自适应快速控制 MOS 管的导通与关闭，大大提高了功率因数，

增加了系统效率，所以本文采用方案二，如图 1 所示。 
整个直流电子负载系统采用 TI 的低功耗 430 系列的 F5529 作为微处理器，内置 12 位的高精度 A/D，

使得采样更加准确，从而实现恒流、恒压、恒阻和恒功率的功能。 
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Figure 1. Systems general block diagram 
图 1. 系统框图 

2.1. 外环控制策略 

为了使系统的响应速度加快，本文外环设计主要采用 PI 调节器，PI 调节器的输出表达式如下： 

( ) ( )
1

1 do p oi f oi fu K u u u u t
T

= − − + − −∫                            (1) 

在 PI 调节器前需加一个反相器，使得 iu 为负(这样才能与反馈量形成偏差)，表达式如下： 

oi iu u= −                                        (2) 

( ) ( )11 do p i f i fu K u u T u u t= − + −∫                             (3) 

其中， ou 是输出量， iu 是第一级输入量， oiu 是第二级输入量， fu 是反馈量， p f cK R R= 为 PI 调节器

的比例系数， 1 1cT R C= 为 PI 调节器的积分常数， ( )i fu u− 为输入量与反馈量之差，即偏差。 
线性积分器由“比例和积分”两部分组成，前半部分(比例部分)快速反应调节作用，使电子负载系统

具有快速性，后半部分(积分部分)最终消除静态偏差，使系统的稳定性提高[4] [5]。 

2.2. 内环控制策略 

内环控制的目的是提高功率因数，从而提高转换效率，主要从两方面来校准功率因数，一方面，功

率管的上升电流和下降电压的交越时间过长会产生较大的损耗[6]。 
本方案通过在负载端采样放大并且反馈给微控制器，微控制器通过自适应算法控制输出电平，使之

与经过 PI 调节的信号进行比对，滞环比较器输出 PWM 波，快速控制以减少 PWM 波的上升时间和下降

时间。如图 2 所示，功率管所接为感性负载，当输入为 inV ，设交越时间为 ct ，最大导通电流为 maxdI ，当

V 和 I 中有一个变化时，另一个保持不变，此时电流均值为 max 2dI ，电压均值为 2inV ，则可得一次交

越损耗为 

max
max2 2 2 2

in c d c
d in

V t I t
E I V   = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅      

                            (4) 

max 2in d cE V I t= ⋅ ⋅                                    (5) 

当重复导通关闭功率管时，产生的损耗为 

maxs in d c sP V I t f= ⋅ ⋅ ⋅                                   (6) 

ct 主要由两个因素决定，一是由滞环比较器输出的 PWM 波上升下降沿的斜率，二是功率管本身的

响应速度。使用 PI 调节器可以使比较器输入时延降低，从而使得 PWM 波上升下降沿更为陡峭，功率管

采用低导通电阻、低延时的 MOS 管 IRF2305，上升时间为 101 ns/V，下降时间为 65 ns/V，使得功耗大

大降低。 

PI调节反相器 滞环比较器

驱动器

光耦隔离 采样放大

锯齿波发生器

iu oiu

fu

1u∆ ou 2u∆

微机
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Figure 2. On off transition 
图 2. 导通转换图 

 

sf 由微机控制的锯齿波频率所决定，当负载功率提高时，根据自适应算法控制 sf 减小，从而导致损

耗降低，当负载功率下降时，可适当提高 sf ，缓解电路拓扑带来的压力，从而提高效率。另一方面，除

了电路中的无源 PFC 补偿外，还需要控制电感的充放电时间，使其尽量工作于断续导通模式。 

3. 方案分析和参数设计 

3.1. 恒流和恒压 

恒流电路的工作方式：由用户在微控制器中设定电流值，经过微机处理，把模拟量输入 PI 调节器，

输出信号，与微机反馈控制的锯齿波信号进行比较，输出驱动功率管，通过 buck-boost 电路，从而控制

负载电流使之恒定，达到改变设定的电流值就可改变输出电流的功能[7]-[9]。电路设计如图 3 所示。 
恒压电路的 PI 调节器及反相电路与恒流电路相同，不同在于采样电路和负载电阻，通过采样电路，

分压后输入 PI 调节器，由于电阻分压后驱动力不足，所以采用直接耦合方式。  

3.2. 恒阻和恒功率 

恒阻和恒功率电路基于恒流电路，首先通过按键设定需要的电阻值以及功率值，通过采样至微机处

理，计算需要设定的电流值，通过恒流电路控制输出的电流，从而实现恒阻和恒功率的功能。 

3.3. EMI 控制方案 

由于被测电源的未知性，负载电路往往存在不同程度的干扰。电源电路中的高频开关或者感性负载

处于高频状态时易产生尖峰脉冲，其中包含的谐波丰富，将会对负载设备产生巨大的影响；当负载设备

的功率加大时，由于线路的分布问题，从而会引起电场耦合和磁场耦合，从而引起电磁干扰。整个 EMI
干扰和谐波干扰主要来自高频开关端和负载端，负载端采用线性光耦隔离方案，在开关附近加上尖峰去

除电路来消除噪声[10]-[12]，并且在负载端添加过流保护和过压保护电路提高系统的安全性。 

3.4. 软件控制方案 

微控制器主要实现两方面的内容，采集显示和自适应算法。实现方案主要如图 4 所示。 
采集到的电压信号，电压信号输入至微控制器，通过与当前电压值比较，表 1 为频率数据表，多次

调试并获得一个最合适频率的锯齿波，控制滞环比较器，从而使得根据获得的电流电压值算出黄金频率

点，使功率因数始终处于最大值，表 2 为电压数据表，反馈给输入并产生偏移量。另外，微控制器对采

集信号进行处理，通过串口，发送到上位机进行保存和显示。 

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ct交越时间

Vds inV= maxd dI I=
电压/V

时间/ms
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Figure 3. The schematic diagram of constant current circuit  
图 3. 恒流电路原理图 

 

 
Figure 4. Software flow 
图 4. 软件流程图 

 
Table 1. Measurement of constant current data 
表 1. 恒流数据测量 

设定电流/mA 显示电流/mA 实测电流/mA 实际误差/% 测量误差/% 

10 
50 

100 
400 
800 
1200 
1800 

12.5 
53.5 

102.0 
404.5 
812.5 
1218.5 
1840.0 

10.8 
51.8 

103.8 
402.7 
809.9 
1215.0 
1832.4 

8.00 
3.60 
3.80 
0.68 
1.23 
1.25 
1.80 

15.74 
3.28 
1.73 
0.37 
0.32 
0.29 
0.41 

 
Table 2. Measurement of constant voltage data 
表 2. 恒压数据测量 

设定电压/V 显示电压/V 实测电压/V 实际误差/% 测量误差/% 

0.1 
0.5 
1 
5 

10 
15 
18 

0.115 
0.525 
1.050 
5.030 
10.025 
15.015 
18.010 

0.112 
0.527 
1.055 
5.030 
10.031 
15.072 
18.102 

12.00 
5.40 
0.50 
0.60 
0.31 
0.48 
0.57 

2.68 
1.44 
0.47 

0 
0.06 
0.38 
0.01 

D/A

锯齿波

被测电源

R1

R2

R3

R4

R5

C1 Rc Q

L

D1

C2
R0

r Ra

Rb
RdRf

ReR6

R7

C3

光耦

采集量 查找表2 补偿算法数据比较

控制输出

查找表1

( )i tu 2( )u t∆偏移量

( 1)i tu −

上下调频

1( )u t∆偏移量
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Table 3. Measurement of constant resistance data 
表 3. 恒电阻数据测量 

设定电阻/Ω 显示电阻/Ω 实测电阻/Ω 实际误差/% 测量误差/% 

10 
20 
50 
100 
400 
800 

2000 

11.0 
21.5 
52.0 

102.5 
403.5 
805.0 
2007.0 

11.4 
21.0 
52.1 
104.2 
406.2 
807.1 

2009.8 

14.00 
5.00 
4.20 
4.20 
1.55 
0.89 
0.49 

3.51 
2.38 
0.19 
1.63 
0.66 
0.26 
0.14 

 
Table 4. Measurement of constant power data 
表 4. 恒功率数据测量 

设定功率/W 显示功率/W 实测功率/W 实际误差/% 测量误差/% 

0.01 
0.05 
0.1 
0.5 
1 
5 

20 

0.011 
0.052 
0.100 
0.505 
1.010 
5.070 

20.185 

0.010 
0.051 
0.103 
0.508 
1.025 
5.082 

20.260 

0 
2.00 
3.00 
1.60 
2.50 
1.64 
1.30 

10.00 
1.96 
3.00 
0.59 
1.46 
0.23 
0.37 

4. 电路测试 

经过硬件实际测试，电路运行正常。实际电路测试数据如下(表 1~4)： 
经过测试，设定电流在 50~1800 mA 时，实际误差控制在 4%之内，测量误差在 4%之内；设定电压

在 1~18 V 时，实际误差在 1%之内，测量误差在 1%之内；设定电阻在 20~2000 Ω时，实际误差在 5%之

内，测量误差在 3%之内；设定功率在 0.01~20 W 时，实际误差在 3%之内，测量误差在 10%之内。受测

量精度和转换效率的影响，当设定值较小时，误差较大。总体来说，设定值在一个较大范围内能都使得

输出稳定。 

5. 结论 

现代直流电子负载的功率因数普遍较低，即使增加 PFC 修正功率因数，其值也仅在 0.8 左右。本系

统分析并设计线性积分调节器，提高系统的响应速度，利用双闭环系统自适应控制功率管，使得功率管

的和输出电感的功率因数都得以修正，功率因数值比普通的 PFC 修正电路提高了 0.15，大大提高了系统

的效率。结合光电耦合电路隔离被测电源的干扰，有效地消除了电源波动，电磁干扰方面对电子负载系

统带来的影响，使得系统的稳定性得到了提高[13]，在检测电源方面有较大的应用前景。 
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