	开关电源与UPS革命  

	

	摘要：UPS的用户设备，大都是计算机及其外围设备。这些设备绝大多数采用了开关稳压电源，因此不一定再需要交流供电，而采用直流供电还可以免除谐波干扰、增加数据处理与传输的安全性和可靠性。无逆变器UPS省掉了传统UPS中的逆变器，对用户设备实现直流供电，在保留所有外部特性的同时，其他各项技术性能也都大大提高，而且成本、体积、重量、功耗也都降至相同功率传统UPS的5％以内。整机对市电电网无干扰，输入端功率因数等于1，总谐波畸变THD等于零。开关电源；UPS革命；无逆变器

	关键词：开关电源；UPS革命；无逆变器 

	0    引言 

    市电并不是稳定的，它存在着很多电能质量问题，例如电压浪涌、高压尖脉冲、暂态过电压、电压下陷、线路噪声、频率偏移、持续低电压、供电中断等。这些质量问题既可以引起计算机的键盘锁定、硬件老化等相对较轻的不良影响，也可以导致数据完全丢失或主板烧毁等较大的事故。所以计算机必须采用UPS供电。UPS可以改善市电的供电质量，保护计算机稳定可靠地运行。 

    UPS是专门为计算机设计的一种不间断电源，UPS离不开计算机，计算机也离不开UPS。随着计算机的广泛应用，使得UPS也得到了广泛的应用。 

    对于UPS，按其输出电压波形的不同，可以分为交流UPS（ACUPS）和直流UPS（DCUPS），对于像计算机和通信系统等直流用电负载而言，从供电的可靠性、安全性和运行效率来说，直流UPS比交流UPS具有更突出的优点，诸如电路简单、所用元器件少、成本低廉、功耗小、体积重量小、可靠性高、扩容简单、制造容易、维护方便等。但直流UPS也存在着一些缺点，例如，不能通过工频变压器向线性稳压电源供电，不能带交流负载，输出的大功率直流电压稳压困难，直流电压变化困难，市电与负载之间不能实现隔离等。虽然直流UPS比交流UPS具有更多的优点，但由于历史原因和传统观念的影响，当前应用较多的仍然是交流UPS。随着计算机应用领域的增多，每个领域各有自己与众不同的特点，因此对交流UPS的要求也各不相同，而作为公共设备的交流UPS，则必须具备所有这些功能。同时，即使对同一领域，由于不断发展的需要，对UPS的功能要求也越来越多，这就使交流UPS的电路越来越复杂，所用元器件越来越多，成本越来越大，维护越来越复杂，体积越来越大，可靠性越来越差。为了提高UPS的可靠性，又需增加各种保护电路或采用冗余并联的工作方式。这种滚雪球式的发展方式，导致交流UPS的生产维护技术的难度和售价指数增加。这又使一般中小型用户难以承受，严重影响了交流UPS的进一步推广应用。当这种矛盾发展到一定程度时，必然会引发一场UPS革命。 

1    当前UPS的结构特点与存在的问题 

    当前UPS电路的结构形式，是由上世纪70年代UPS开发的初期决定的。那时的计算机采用的是以工频变压器为依托的线性电源，同时又由于交流电动机负载的存在，因此早期的UPS主要目的是保持工频交流不中断。为了达到这个目的就必须进行逆变，于是逆变器就成了UPS中的核心部件。UPS性能的改善和功能的提高，都集中表现在逆变器上，因此大家都围绕着逆变器大做文章，使逆变器成为UPS中电路最复杂，工艺最复杂，元器件用得最多，要求又最严格、设计制造最困难，体积最大、造价最高的部件，它占去了UPS整机成本、体积、重量和功耗的90％以上，成为UPS技术、功能和制造维护的难点集中地，当然也是UPS故障最多、可靠性最差的地方。因此，对UPS革命自然而然地应从逆变器入手。也就是说要取消逆变器，只有这样才是对UPS最彻底的革命。但去掉逆变器在开关电源未普及之前决非易事，它有三大难点不能解决：一是直流电压不能通过工频变压器向线性稳压电源输送电能，亦即不能实现不间断供电；二是大功率直流稳压困难，计算机的多种低压直流电源采用直流变压困难；三是市电与计算机的电隔离困难。 

    高频开关电源的出现与广泛应用，为解决上述三大难点创造了条件。高频开关电源萌芽于20世纪50年代，到20世纪70年代完成了20kHzPWM开关电源样机，被称作“20kHz革命”，是直流稳压电源发展史上的一个巨大飞跃。到20世纪末高频开关电源技术已经非常成熟，并得到了广泛的应用，特别是在计算机电源中的应用，为UPS取消逆变器创造了条件，因为它解决了直流蓄电池电压的稳压、变压和市电与计算机之间的隔离问题。 

    为了减小低压大电流时的线路压降，减小电源故障的影响范围，提高供电的可靠性，一般在小型计算机中都装有高频开关电源。这些开关电源的具体线路可能不完全相同，但其基本结构与组成部分是大致一样的。当前，ATX电源已取代早期的AT电源应用于计算机中，其原理电路如图1所示。它主要是由抗干扰滤波、市电侧整流和平滑滤波3种电路组成的市电侧整流滤波电路，以及由高频逆变、高频变压隔离、高频整流、高频滤波及控制电路组成的DC/DC变换器两部分组成的。输出的低压直流电压为±12V，±5V，33V，以供计算机内部电路使用。一般高频开关电源允许输入电压的变化范围为交流工频165～275V，直流233.4～388.9V，输出电压精度为0.6％～1％。 

    从图1所示的原理框图可知，ATX开关电源所具有的3种功能对取消UPS中的逆变器是十分有用的：一是可以输入工频交流电压，也可以输入233.4～388.9V直流电压，以保持直流输出电压基本不变；二是ATX中的DC/DC变换器具有直流稳压和变压的功能；三是高频变压隔离器中的变压器具有隔离作用。这3种功能满足了计算机对UPS的要求，并实现了计算机输入电源的交直兼容，使计算机不再一定非要输入220V工频电压。 


图1    计算机内ATX开关电源的原理框图 

2    UPS的改革方案和工作原理 

    如前所述，逆变器是决定传统交流UPS性能和质量的核心部件，对UPS革命的目的就是去掉逆变器，以降低UPS的成本，提高效率，减小生产难度，减小体积重量、简化操作维护，减小故障率，提高可靠性。因此，去掉逆变器的无逆变器UPS将是一种比较好的新型UPS方案。 

    一台单相交流UPS向一台计算机供电的原理电路如图2所示，图2中的左侧虚线框内所示的电路为传统交流UPS，它包括整流器、蓄电池和逆变器；图2中的右侧虚线框内所示的电路，为计算机中的ATX开关电源，它包括抗干扰电路、市电侧整流滤波电路和DC/DC变换电路。在图2左侧的传统交流UPS电路中，市电220V交流电压经过无任何升、降压功能的桥式整流器，整流成＋300V向蓄电池进行浮充电，蓄电池上的＋300V直流电压再经过逆变器逆变成220V工频交流电压向计算机供电。在图2右侧的计算机ATX开关电源中，“市电侧整流滤波电路”再将220V工频交流电压整流成＋300V直流电压，而后再由ATX中的DC/DC变换器将＋300V直流电压变换成±12V，±5V和3.3V的直流电压向计算机供电。由图2可以看出，左侧UPS中的整流器输出的直流电压，与右侧ATX中“市电侧整流滤波电路”的输出电压都是＋300V，是相同的。这就说明逆变器将蓄电池电压＋300V再逆变成220V工频是多余的。因此可以将UPS中的逆变器去掉，并直接将蓄电池的＋300V直流电压，通过计算机中ATX的“市电侧整流滤波电路”向计算机供电，如图3所示。要作到这一点，UPS中的整流器必须采用直接整流的方式，而不能带任何的升降压功能。 
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图2    单相交流UPS向一台计算机供电的原理电路框图 
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图3    ATX中的“市电侧整流滤波”电路可以通过±300V直流电压的示意图 

    将图2所示的供电电路去掉逆变器以后就变成?如图4所示的无逆变器UPS向计算机供电的电路，此时无逆变器UPS相当于一个具有交流旁路的直流UPS。此时UPS的工作方式是由市电、整流器与蓄电池组成的直流UPS通过静态开关2向计算机不间断供电，当直流UPS需要检修或出现故障时，由市电通过旁路开关（静态开关1）向计算机供电。 

    比较图2和图4可知，去掉逆变器以后使UPS电路得到了很大的简化，保剩下了整流器、蓄电池及静态开关，这时静态开关2变成了只用一个SCR的直流开关。 

    由图4左侧所示的单相无逆变器UPS电路组成的三相无逆变器UPS电路如图5所示，其工作原理与工作方式与图4所示单相电路相同。 
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图4    无逆变器UPS向计算机供电的原理框图 
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图5    三相无逆变器UPS的原理电路 

3    无逆变器UPS的两种工作模式 

    无逆变器UPS的工作模式有两种：一种是后备式工作模式，另一种是在线式工作模式。 

3.1    后备式工作模式 

    单相无逆变器UPS向计算机供电的原理电路如图4所示。当工作在后备模式时，在市电中断或在恢复过程中，作为后备式UPS负载中的ATX开关电源，其“市电侧整流滤波电路”的输出电压uR及电流iR的波形如图6所示。图6中t1之前由市电供电；t1时刻市电断电；t1～t2期间ATX开关电源内部的储能电容放电以维护计算机的工作；t2时刻由UPS中的蓄电池供电；t3时刻市电恢复。 
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图6    后备工作模式时，ATX开关电源中市电侧整流器的输出电压和电流uR、iR的波形 

3.2    在线式工作模式 

    如图4所示，对于在线工作模式，在UPS处于市电旁路供电状态时（如检修整流器或蓄电池时），以及之后又恢复直流供电时，作为在线式UPS负载的ATX开关电源，其“市电侧整流滤波电路”输出端的电压uR及电流iR的波形如图7所示。图7中t1之前由在线式UPS直流供电；t1时刻转入市电旁路供电；t1～t2期间由市电旁路供电；t2～t3期间由ATX开关电源内部储能电容放电维持计算机工作，UPS中的蓄电池没有直流电流输出，t3时刻UPS恢复直流供电。 
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图7    在线工作模式时，ATX开关电源中市电侧整流器的输出电压和电流uR、iR的波形 

3.3    静态开关1和2之间的切换 

3.3.1    由市电旁路供电到蓄电池直流供电的切换 

    当市电掉电时，随着静态开关1（旁路）关断的同时，关断静态开关1的触发脉冲，并对静态开关2进行触发，使其被触发导通。 

3.3.2    由直流供电到市电交流旁路供电的切换 

    如图8所示，首先关断静态开关2的触发脉冲，当市电电压正半周到来的瞬间，将静态开关1（旁路）触发导通，用市电电压正半周的峰值（311V）大于蓄电池电压（＋300V）的值来关断静态开关2。 
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图8    用市电正半周电压峰值关断静态开关2的示意图 

4    无逆变器UPS的并联运行 

    直流电压的并联，或在同一个市电电源下的交流并联，是比较容易的。两台单相无逆变器UPS的并联工作的原理电路如图9所示。假定它们工作在在线模式，静态开关1（旁路）处于关断状态。当两组蓄电池的电压UB1和UB2相同时，即UB1=UB2时，两台UPS并联后它们将共同平均分配同一个负载。如果两组蓄电池被充的电压不相同时，例如UB2<UB1时，静态开关2将受反压而关断，负载电流将全部由UB1供给。如果UB2的充电电流小于负载电流时，则UB1蓄电池组将放电以补充不足的电流，UB1将下降，而此时UB2会因不断地被充电使UB2上升，当UB2被充到UB2=UB1时，静态开关2导通，自动转入到两台UPS共同分担同一个负载电流的状态。并在向负载供电的同时，同步完成对各自蓄电池组的充电过程。 
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图9    多台无逆变器UPS的并联运行原理图 

    如果市电电源中断，则这些并联的UPS不论其蓄电池容量大小，充电的程度如何，仍然可以自动地同步到放电终了的状态。 

    无逆变器UPS能够具有如此良好的并联特性，主要得益于如下3点。 

    1）不存在频率、相位不一致的问题； 

    2）极佳的电流峰值九，易于实现不同容量、不同充电程度的无逆变器UPS进行并联，对负载具有极好的适应能力； 

    3）静态开关2中的晶闸管杜绝了“环流”现象的发生，即不会出现电压高、容量大的UPS向电压低、容量小的UPS馈电。 

5    无逆变器UPS的另外两种方案 

5.1    采用两组蓄电池及单管半波整流充电的UPS 

    采用两组蓄电池及单管半波整流充电的无逆变器UPS的电路，如图10及图11所示。其中图10是单相电路，图11是三相电路，它们的工作原理和工作方式与图4和图5相同，这里不再赘述。这种无逆变器UPS的特点，一是采用了两组蓄电池及单管半波整流充电，二是有两组输出，每组对应于一组蓄电池。两组输出A和B既可以单独使用，也可以同时使用。同时使用时就将单管半波整流，变成了单管全波整流，有利于提高市电输入功率因数。 
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图10    采用两组蓄电池及单管半波整流充电的单相无逆变器UPS电路 
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图11    采用两组蓄电池及单管半波整流充电的三相无逆变器UPS电路 

5.2    采用直流旁路的无逆变器UPS电路 

    采用直流旁路的无逆变器UPS的电路，如图12和图13所示。其中图12是单相电路，图13是三相电路。它们的工作原理和工作方式与图4和图5相同，不再赘述。这种UPS的特点是采用了直流旁路。旁路的直流电压为＋300V，蓄电池的直流电压为＋252V。当由蓄电池供电切换到直流旁路供电时，先关断静态开关2的触发脉冲，然后再触发导通静态开关1，用旁路开关的直流电压大于蓄电池的直流电压使静态开关2关闭，如图14所示。这样将使切换控制电路更简单，省去了市电电压正半周的检测电路。 
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图12    采用直流旁路的单相无逆变器UPS电路 
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图13    采用直流旁路的三相无逆变器UPS电路 
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图14    用旁路开关关闭静态开关2的原理示意图 

    多台采用直流旁路无逆变器UPS的并联运行原理和工作过程与图9所示多台无逆变器UPS的并联运行相同，这里不再赘述。其原理电路如图15所示。直流旁路的并联和直流UPS的并联，都变得极其简单和容易，两台UPS之间由于静态开关1和静态开关2的存在，而不会出现环流。 
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图15    多台采用直流旁路无逆变器UPS的并联运行原理框图 

6    取消逆变器的改革带来的好处 

    传统交流UPS，取消逆变器以后将会带来如下几个方面的好处。 

    1）简化了电路，提高了可靠性 

    ——取消逆变器后，与之配套的相关电路也被取消了； 

    ——输出电压频率、相位的检测和控制电路被取消了； 

    ——为实现多机并联而采用的各种监控电路和锁相电路被取消了； 

    ——隔离变压器被取消了。 

    2）降低了生产成本和研究费用    逆变器是UPS中应用元器件最多，对元器件要求最严，电路最复杂，调试最困难的部件，取消逆变器以后将使UPS的生产成本减少95％以上。 

    3）运行成本大大减少    假设逆变器及其相关电路的功耗占UPS输出功率的10％，以100kVA在线式交流UPS连续24小时开机工作作为计算交流UPS等效使用量的计算单位，按照表1估算，全国在线式交流UPS的等效使用量为1843个如表1所列，据此计算全国每年用于交流UPS中逆变器的总功耗为 

    100kVA×1842×10％×24h×365天=1.61×108kW·h 

    按工业用电每kW·h为0.662元计算，则 

    0.662×1.61×108=1.07亿元 

    这一估算表明，全国每年至少要拿出1亿多元用在在线式交流UPS中的逆变器功耗上。如果再考虑到逆变器功耗转化成热量，为了降温还要付出空调与风机的用电费以及这些降温设备的折旧费和维护费，实际用去的费用还要多。 

表1    全国在线式交流UPS的使用量 

城市类别 
城市数量 
100kVA等效交流UPS量 
小计 
超大城市（200万以上人口） 
11 
15 
165 
特大城市（100～200万人口） 
23 
8 
184 
大城市（50～100万人口） 
44 
4 
176 
中等城市（20～50万人口） 
159 
2 
318 
小城市（20万以下人口） 
393 
不计在内 
　 
县及县级市（估计） 
2500 
0.2 
500 
国家各部门（估计） 
　 
500 
500 
合计 
　 
　 
1843 
    此外，蓄电池的备用时间，也会因逆变器的功耗而减少10％左右。 

    4）电流峰值系数大于6：1    电流峰值系数，是衡量UPS承受非线性负载的能力，也代表了承受负载突变的能力，它定义为UPS输出电流峰值与有效值的比值。由于UPS取消了逆变器，在它的输出端有大容量的电解电容器及电阻极小的蓄电池，当负载突变时可以通过电容和蓄电池的放电来实现瞬间大电流输出，因此可以使峰值系数大大提高。 

    5）多机并联变得简单而容易 

    6）低污染    UPS最大的电污染源是逆变器，它工作在高压大功率高频开关状态，取消了逆变器将使UPS的污染减小到最低。 

    7）提高了经济效益与社会效益    降低了生产成本和维护成本，减少了故障率，减少了体积重量，减少了功耗，使一般中小型工厂都能制造，一般中小型用户都能买得起，使UPS能更进一步推广应用，同时也节省了能源与原材料，因此具有较大的经济效益与社会效益。 

7    结语 

    传统交流UPS，由于它的电路复杂，制造困难，价格昂贵而影响了它的进一步推广应用。为了消除这个障碍，必然会引发一场UPS革命。高频开关电源在计算机中的广泛应用，为这场革命创造了条件。革命的中心目标是取消UPS中的逆变器，在交流UPS中取消逆变器可以得到巨大的经济效益和社会效益，可以使UPS的成本、体积、重量和功耗减少90％以上，成为可以使中小型工厂都能生产，成为中小型用户都能买得起UPS，用得起UPS，为UPS的进一步推广应用创造了条件。 

　


