一、簡介
近年來由於工商業蓬勃發展，電能已經是供不應求了。一方面由於電力能 源的開發不易，加上無法容忍斷電風險的負載日漸增加，例如醫院裡的重要設 備、以及許多使用電腦控制的精密實驗儀器，因此不斷電系統(Uninterruptable power supply, UPS)的需求也隨著快速成長。UPS可說是一個獨立供電的系統， 它主要是在斷電時擔任緊急電源的角色，雖然如此，以整個電力系統為考量， 我們仍舊希望UPS的使用不會影響到系統的穩定度。這樣，UPS才能與電力系 統相輔相成，達到雙贏的目標。在本主題中，首先將說明傳統UPS的種類，以 及其低功率因數的導因，接著再循序介紹各種修正功因的電路與其控制技術。
二、傳統UPS的種類 

UPS大致可分為兩大類，一種是線上型(On-line)，一種是離線型(Off-line)，電路 結構與優劣點分述如下。圖1所示為離線型的UPS，當系統正常供電時，負載 直接連到電源；當有斷電的情形發生時，開關會立刻撥到UPS系統，由變 流器將電池所供應的直流電轉換成與市電同振幅、同頻率的交流電，而供電給 負載。圖上所畫虛線部分，表示UPS的電池在平常可以經由電源充電。離線型 UPS的優點是損失少，因為變流器只有在UPS啟動時，也就是斷電時才進行切 換的動作，不過在啟動UPS時，必須注意變流器交流輸出與原電源電壓之間的 同步問題，以避免對負載造成不良影響。
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圖2所示為線上型的UPS，電源先經過整流為直流電，一部分經變流器供 應負載，另一部分則供電池充電。一旦發生斷電，則由電池供應電能，經變流 器轉換成交流電，提供負載所需。線上型UPS的優點是不須考慮同步問題，另 外由圖2可觀察出，負載端一直連接到變流器的輸出端，因此只要變流器的控制 良好，負載所見將是高品質、無扭曲的交流電壓。相反地，由於線上型UPS的 正常供電路線上必須經過整流器與變流器，才能將電能送至負載，所以其總損 失較離線型為高。
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如前所述，許多重要負載無法承受斷電、或甚至電源不良所造成的損失，加上 半導體元件技術的進步，提高了電力電子電路的轉換效率，因此現今市面上的 UPS，主要以線上型為發展趨勢。由於其架構的關係，傳統式UPS無可避免地 遭遇與一般整流器同樣的問題－低功率因數(Power factor, PF)、電流諧波量大， 其效應輕則影響附近電器的動作，重則導致電力系統的不穩定。至此UPS的使 用導致了一個矛盾的兩難局面，電能消費者希望能夠藉由UPS，在無斷電之虞 的情況下取得品質良好的交流電源；但同時UPS又會造成對系統的污染。尤其 目前歐美各國對於各種電器的輸入端特性，都有嚴格的法規限制，例如IEC 555、 VDE 0838及IEEE-519等，我國也正在加緊腳步制定相關規定，所以對於UPS的 功因修正已經是刻不容緩的課題。
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所謂功率因數的定義，是實功率對視功率的比。以圖3為例，利用傅立葉 分析，電源電流is可以展開為一個基本波成分is1 (以粗線表示)，加上其它各次諧波。假設電源電壓vs是標準的正 弦波，則只有is1能產生平均輸出功率。根據定義，平均輸出功率 P可以計算為：
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其中Vs、Is1分別為vs與 is的均方值，則為 vs與is1之間   的夾角。視功率S的定義則 為Vs和Is的乘積，Is為 is的均方值。
功率因數PF的定義則為：
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[image: image8.bmp]由上我們可以觀察到，有兩種情況會導致功率因數下降，一是電源電流 is含有諧波成分，使得Is1對Is 的比值小於1；二是電源電流is與電源電壓vs不同 相，使的值       小於1。由此我們也可得知， 要提高功率因數的解決之道便是朝這兩個方向進行，盡量使電源電流維持與電 源電壓同相，並且是正弦波的波形。
一般二極體整流器所以會導致低功因，可以藉由以下的討論得知。如圖4 的全橋式整流器所示，二極體只有在電源電壓Vs高於電容電壓 Vo時才會導通，在這些導通時間內，輸入電流必須供應半週所 需的能量，因此其波形呈現高尖的特性。這樣的is波形不僅含 有大量的低次諧波，其功率因數也只達0.5～0.7。
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表1所列為IEC 555-2 Class D對於電流諧波的規定，表2則是IEEE-519的 諧波電流失真限制。無論是以絕對電流量、或是相對百分比例作為規範，由這些 數據可以得知，一般的二極體整流器在不加濾波器的情況之下，是無法通過相 關規範的。
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三、功因修正技術
修正功率因數大致可分為兩種方式：被動式與主動式。前者利用電感、電 容等濾波元件的特性，來改變輸入電流的波形與相角，使其較為平滑。主動式 則是在UPS的整流器後加入一級直流/直流的功率因數矯正器(Power factor corrector, PFC)，藉由主動開關的動作，將輸入電流修正為正弦波形，以達到功 率因數為1的目的。
圖5是以電流濾波為原理的功因修正電路，其中輸入端的電感工作頻率為 線頻(50/ 60赫芝)。因為電感可以抑制電流的突然變化，所以輸入電流的波形會 比較平滑，這種電路的功率因數通常小於0.93。圖6則是利用部分平坦的電路架 構，來改善功率因數。其原理乃是擴大電源電壓大於輸出電壓的範圍，根據二 極體導通的條件，輸入電流的波形將變得較平坦。
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在介紹主動式的功因矯正器之前，此處將先解釋直流/直流升壓型轉換器 (Boost converter)的動作原理。如圖7所示，當S導通時，因為，所以D呈 截止狀態，此時的次電路如圖7(b)，電感上的電壓為，根據電感電壓與電 流的關係，電感電流隨時間遞增。而當S截止時，因為電感電流必須 為連續，所以D強迫導通，此時的次電路如圖7(c)，電感上的電壓為 ，根據電感電壓與電流的關係，電感電流隨時間遞減。因此只要調整開 關S的導通與截止時間，就能控制電感電流(輸入電流)的波形。在直流/直流的轉 換應用中，我們希望輸出電壓為定值，所以輸入電流在穩態時為一直流波形。
至於在功因矯正的應用方面，如圖8所示，要求的是正弦波形的輸入電 流，且此時PFC的輸入電壓Vi並不為固定值，而是半弦波形的變動直流電壓。
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主動式功因矯正器的控制策略主要是電流模式(Current-mode control, CMC)，也就是直接回授輸入電流，並跟隨電流命令(Current command)的波形。 其中常見的連續電流模式控制有三種：平均電流法、峰值電流法與磁滯帶法， 其之間的比較如表3所列。
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本主題將以平均電流法為例，簡單說明功因矯正器的控制法則。圖8為其 方塊圖，整個電路可以分為功率電路與控制電路兩大部分。
功率電路：此部分是如上所述的升壓型架構，輸出端電壓必須大於輸入電 壓的峰值。因此若要能夠同時使用於110伏特與220伏特的電力系統，輸出電壓 必須高於400伏特以上。目前耐高壓的半導體開關或電容元件甚為普遍，在選購 上應不至於造成困擾，另外較值得注意的是有關電感的挑選與設計。
控制電路：參考圖9中的虛線框，控制的最基本法則就是製造出一個與輸 入電壓同相的參考弦波iref，經由開關的切換使得輸入電流追隨 此參考波形，如此便可達到高功率因數。取得參考弦波iref最直 接、簡單的方法，就是感測輸入電壓Vin，並與輸出電壓 Vo的回授誤差信號Ve相乘。與Ve 相乘的目的在於調整功率，假設Vin的振幅為固定，當負載變動 時，輸入電流的振幅須隨著調整，因而得以維持固定的輸出電壓值。簡述之，感 測輸入電壓Vin是為了取得參考弦波iref 的波形，而乘上誤差電壓Ve則是為了決定iref 的振幅大小。因此若電路正常動作時，輸入電流將追隨參考弦波iref ，亦即與輸入電壓Vin同相的正弦波，功率因數幾近於1。
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此處將以實驗室中的簡單原型電路為例，說明功因矯正器的功能。電路的 規格如下：
輸入電壓：90～130伏特(均方值) 輸入功率：500瓦 輸出電壓：200伏特 輸入電流漣波：0.1 切換頻率：100kHz 功率因數：0.999

根據以上規格設計出適當的電感值與電容值後，再應用UC3854為控制 IC。圖10所示為未加功因矯正器的輸入電壓電流波形，可以發現電流波形嚴重 失真，且在電流突波處的輸入電壓也有掉落的現象。加上功因矯正器後的電流 波形如圖11(a)與(b)所示，圖11(a)的輸入電壓為90伏特，圖11(b)的輸入電壓為 130伏特。 由此二圖可以觀察得到，電流波形與電壓同相，另外輸入電壓振幅有 變動時，輸入電流的振幅也會隨之調整，以維持定功率控制。
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四、切換型整流器
另一種主動式修正功因的方法，是利用所謂的切換式整流器(Switch-mode rectifier, SMR)。這種電路和前述功因矯正器不同的地方，在於它將整流與功因 修正的功能合併為一級，因此損失降低，電能的轉換效率可以提高。圖12所示 為應用SMR做功因修正的UPS系統方塊圖，SMR有許多種架構，本主題將介紹 其中最簡單的半橋式SMR。
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圖13為半橋式SMR的電路架構，其中S1、D1構成一組在正半週動作的升 壓型電路，而S2、D2則構成在負半週動作的電路，輸出端為兩個串聯的電容。 電路動作簡述如下：
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見圖14，當S1導通時，A點接至負輸出電壓，電感電壓為正，因此電感電 流遞增，C2放電；當S1截止時，D1強迫導通，因此A點接至正輸出電壓，電感 電壓為負，電感電流遞減，而C1充電。藉由調整開關S1的導通時間，便可控制 電感電流的波形，而達到功率因數修正的目的。
[image: image22.png]— C1

BEE 1. memx e
—= T —= T
e -
81 = =
7

Bl14 ¥4 XSMRey = 3 8 & 1%

— C2





圖15為半橋式SMR的負半週動作，當S2導通時，A點接至正輸出電壓，電 感電壓為負，因此電感電流遞減，C1放電；當S2截止時，D2強迫導通，因此A 點接至負輸出電壓，電感電壓為正，電感電流遞增，而C2充電。同樣地，調整 S2的導通時間便可控制電感電流的波形。
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圖16(a)與(b)分別繪出以PFC和SMR進行功因修正的UPS系統電路。
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比較這兩種架構，升壓型PFC的優點是只需控制單顆晶體開關，在驅動電 路的製作上較簡單，但其為全橋輸出，後級的變流器需要四個主動開關，且電 路總共經過整流、功因矯正、變流三級，總損失較大。至於半橋式SMR，優點 是雙輸出電壓，因此可當雙電源用，後級的變流器只需兩個開關，電路總共只 有兩級，轉換效率較高。缺點則是兩個輸出電容之間會有電壓不平衡的問題， 另外開關的耐壓為升壓型PFC的兩倍，且需要兩組隔離的驅動電路，製作上較 複雜。因此使用者可根據成本、功能等方面的考量，選擇較適合的架構。
五、結語
隨著電能供應日漸不足，UPS所扮演角色也愈顯重要。傳統的UPS雖然可以 滿足負載端的需求，不過其輸入端整流器所導致的失真電流，卻也成了電力系統 的另一個污染源。世界各國相繼制定有關輸入電流諧波的嚴格規定，為了提高國 內電子產品的外銷能力，同時維持電力系統的良好供電品質，UPS的功因修正技 術確實值得深入研究。本主題只是做概略性的介紹，至於理論探討與設計細節， 希望業界與學術界攜手並進，以期在追求生活便利之餘，也可達到高品質的生活 環境。
