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无输出变压器 UPS 的设计，应视其功率大小采用不

同的电路形式。本文仅对大功率无输出变压器UPS 的主电

路结构形式（如图 14 所示）进行分析讨论，以了解其是

如何实现三相四线输出和系统升压功能的，因为要求三相

四线输出和系统升压是传统 UPS 必须带输出变压器的两

个根本理由。当新的电路拓扑结构本身可以实现这两大功

能时，该 UPS 设备中的输出变压器也就自然没有存在的

必要了。图 14 主要示出了与是否需要变压器这个论题有

关的电路框图，该图输入部分是 IGBT-PFC 整流电路，其

后部分是三相半桥逆变电路，中间是电池配置示意图。图

中所示电池组配用了两组 400V 的电池组，串联后直接跨

接在直流母线上。也可以用一组 400V 电池组，那样就需

要在直流母线和电池组之间配置一个独立的、可双向工作

的 DC/DC 变换器，市电正常时，由 800V 降压给电池组充

电；当市电停电时，反向升压给半桥逆变器提供 800V 的

工作电池。

以下主要叙述 IGBT-PFC 整流电路和三相半桥逆变电

路的工作状态。

如图 14 所示，输出半桥逆变电路由三组 IGBT 桥臂组

成，每组与公用电容（电池）电路组成单相半桥逆变器。

三个半桥电路可以独立地输出功率，由它们形成三个 50Hz

单相正弦波电压彼此相差 120°，所以，只要知道一个半

桥电路的工作过程，就可以了解三相电路的工作状态了。

如图 15 所示，假定桥臂上的 IGBT 用 VT1 和 VD1 表

示，下面的 IGBT 用 VT2 和 VD2 表示，与电池组并联的

电容器分别是 C1 和 C2，续流电感为 L。图 15 所示是主逆

变器逆变状态等效电路及工作过程。在分析其工作过程时，

先按输出电压正半周和负半周把它分解为两个降压型开关

电路 (BUCK)。在输出电压的正半周时，降压开关电路由

开关管VT1、续流二极管VD2和电感 L组成。VT1导通时，

电容器 C1 上的正电压 (400V) 通过电感 L向负载输出功率，

电感 L中的电流呈线性上升；当 VT1 由导通转为截止后，

由于电感 L的续流作用，感应电压使 VD2 导通，续流电

流流经电容 C2，其电流方向实际上是给电容 C2 充电。在

输出电压的负半周时，降压开关电路由开关管 VT2，续流

UPS设备的无变压器技术分析（续）
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图14  无输出变压器UPS的主电路原理框图
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二极管 VD1 和电感 L组成。VT2 导通时，电容 C2 上的负

电压 (-400V) 通过电感 L形成输出电压的负半周，电感 L

中电流呈线性上升，VT2 由导通转为截止后，由于电感的

续流作用使二极管 VD1 导通，其电流方向实际上是给电

容 C1 充电。在电路中，输出电容 C是容量不大的交流滤

波电容器，设置该电容器的主要目的是与电感 L一起滤除

逆变器高频（15kHz 左右）开关脉动电压和干扰成分，当

开关管的控制波形按正弦规律变化 (SPWM) 时，输出电压

肯定是平滑的正弦波。

的传向电网的干扰。C2 是大容量直流电解电容器。与一般

AC/DC 整流变换不相同的是，在桥式整流与大容量直流电

容器之间加入了 PFC 电路这个环节，其目的是使输入电流

跟随输入电压按正弦规律同相位变化。PFC 环节由电感 L、

开关管 VT和二极管 VD以及相应的控制电路组成；控制

电路接收输入电压波形的频率和相位，输入电流的波形和

量值，输出直流电压幅值的三种反馈信号，并以 PWM方

式控制开关管的导通和截止，其工作过程为：功率开关管

VT 导通时，二极管 VD因反向偏置而截止，输入电压通

过开关管 VT向电感 L充电，电感电流（即此时的输入电

流）IL 的变化规律直接取决于电感 L的量值和此时的输入

电压瞬时值，其增加值则同时与 L值、此时的输入电压瞬

时值以及开关管导通的时间有关。开关管 VT截止时，由

于电感 L的续流作用而感应产生一个电压叠加在输入电压

上，使二极管VD正向导通，电感 L将贮存的磁能转化为

电能向电容器 C2 充电并向负载输出，输入电流 IT 下降，

IT 下降的速率与电感 L值，此时刻输入电压瞬时值，以

及负载（即直流电压 U2 的输出负载）大小有关，其减小

的值除取决于以上因素外，还与开关管VT的截止时间有

关。显然，当输入电压 U1 以正弦规律变化时，控制电路以

PWM方式对开关管VT进行控制，当工作频率足够高（例

如 15~20kHz）时，输入电流必然是一个与输入电压同相且

波形相同的正弦波。

对于三相输入的大功率传统双变换UPS，其输入电路

是三相整流形式统一的直流母线（同时配备一组蓄电池），

输入功率因数校正和升压原理与单相相似，电路形式有

图15  单相半桥逆变器的等效电路及工作过程

由图 15 所示的工作过程和输出电压波形可知，三个

半桥电路可分别输出三个稳定的正弦波电压，控制电路使

三个稳定的正弦波电压相位差为 120°，于是就形成了三

相四线制输出，公共零线则是由直流母线的电容中点引出，

而无需再配置输出隔离变压器。

采用高频整流技术 (IGBT-PFC) 可同时完成对输入功率

因数校正和提升电压的能力，这是无输出变压器UPS电路

技术的另一个重要的标志性特点。PFC技术很成熟，根据不

同的应用场合和不同的性能要求，其电路拓扑形式也不尽相

同，但其基本原理是相同的，具有功率因数校正功能的电路

有降压式、升 /降压式、反激式、升压式 (Boost) 四种形式，

在UPS设备中，为了同时完成对输入功率因数校正和提升

电压的功能，自然地就采用了升压式 (Boost) 电路。

图 16 是单相升压式 (Boost) 电路原理图。图中的 C1

是高频小容量电容器，用以消除开关管在高频开关时产生

图16  输入功率因数校正(PFC)原理框图
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由三个单相 PFC 组合式，单开关三相 PFC、三开关三相

PFC、六开关三相 PFC 等多种拓扑结构形式。图 14 中的输

入电路就是六开关 (IGBT) 三相 PFC 原理电路。

六开关三相 PFC 是用六只开关功率器件组成的三相

PWM整流电路，图 17 示出了它的原理电路。每个桥路由

上下两只开关管及与其反向并联的二极管组成，每相电流

可以通过该相桥臂上的这两只开关管控制。如A相电压为

正时，VT4导通使电感La上的电流 ia增大，电感La充电储能；

VT4 关断时，电感 La 的感应电压叠加在输入电压 UA 上（升

压），使与VT1 并联的二极管VD1 导通，电流 ia 通过 VD1

流向负载，在电感的能量释放过程中电流 ia逐渐减小。同样，

A相电压为负时，可以通过 VT1 和 VT4 反并联的二极管

VD4 对电流 ia 进行控制。

六开关三相PFC原理电路的输入电压是 380V，峰值是

537V，所以此电路的输出直流电压可以升至 800V(±400V)，

此值正是UPS输出三相半桥电路所需要的直流母线电压。

的不同而带来的设备性能的差异，不包括下列与产品研制

定型和生产水平有关的因素而造成的性能差别：

● 电路研制定型水平：与技术人员的技术水平、经验

和定型流程管理有关；

● 器件选用差别：与电路定型、成本控制和质量管理

流程有关；

● 产品质量和稳定性：取决于生产工艺水平，与人员

的技术水平、生产和质量控制流程有关；

● 产品功能差别：包括是否有并机功能，是否模块化、

系统管理和通讯功能、电池配置水平、电路控制差别；

● CPU 或 DSP、软启动、冷启动、物理结构与可维护

性水平等，这些差别与厂商决策人员对设备的研发方向、

市场定位、商业取向、成本控制等指导思想有直接的关系。

无变压器UPS 的性能优势是针对带输出变压器的UPS

由于自身的电路结构而不可能达到的固有缺点相对而言的，

包括了成本、效率、重量和体积等，当然还包括在设备电

气性能方面的改进和提高。这些缺点对当前社会所提倡的

降低能耗、节约资源、绿色环保等要求都是十分重要的。

为了完成系统升压功能，PFC 整流环节成为“高频机”

的重要组成部分和必要条件，但它同时又把UPS 输入功率

因数提高到理想的数值，达 0.99，把输入电流总谐波失真

度 (THDI) 降低到 5%以下，所以说输入功率因数高、电

流失真度低是“高频机”的主要优点之一，这不仅消除了

UPS 对电网的谐波污染，还可以明显地降低前端设备和线

缆的容量。表 1为两种结构的UPS 总电流失真度、总电流

有效值和线缆配置要求。

图17  六开关三相PFC原理电路图

本节的讨论仅限于是否带输出变压器这两种电路结构

表1 UPS的总电流失真度、总电流有效值和线缆配置要求比较表

无输出变压器UPS 带输出变压器UPS 客户利益

输入电流THDI 100%负载下，45% 100%负载下，85%(12pulses)

合理选配▲线缆，▲发电机组，▲变压器，▲断路器

输入总电流

额定功率 输入电流 额定功率 输入电流

300KVA 442A 300KVA 554A

400KVA 587A 400KVA 751A

500KVA 765A 500KVA 965A

输入线缆选型

额定功率 mm2 额定功率 mm2

300KVA 1×240 300KVA 2×180

400KVA 2×150 400KVA 2×240

500KVA 2×240 500KVA 5×120

输入端柴油发电
机机组配置

1∶1∶3 1∶2~4
输入谐波电流和无源滤波器的影响大于输入电流数值

的影响
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从表 1中的数据可以看出，由于带输出变压器UPS（例

如 12 脉冲整流）的输入功率因数低，输入电流的谐波大，

其输入电流明显大于无输出变压器的UPS，增加量在 27%

左右。因此，其前端变压器、断路器和线缆的规格都要相

应地增大，其中的线缆截面积要增加近一倍，特别是当输

入端存在备用柴油发电机时，由于谐波电流和 12 脉冲移相

变压器、无源滤波器的影响，UPS 与柴油机容量的配比从

无输出变压器UPS 的 1∶1∶3 增大到 1∶2~4。

表 1所列为满载 (100%) 时的数据，当实际应用中负载

减轻时，12 脉冲（+11 次无源滤波）的输入功率因数会明

显地减小，输入电流谐波成分则明显增大（见图 18 所示），

对电网污染和要求系统前端设备容量增大的影响也就更为

严重。

无变压器 UPS 的整机效率之所以比带变压器 UPS 的

效率高一些，主要来自两个方面：一是变压器的损耗被去

掉了，大功率变压器的损耗通常大于 2%；二是系统直流

母线电压的提高，减少了电路工作损耗约 0.5%，如果排除

电路设计和生产水平差异的因素，电路结构的变化可使整

机工作效率提高 2.5% 左右。表 2 列出了一组典型的测试

数据。

整机效率的提高，不仅可以有效的降低能源损耗，还

意味着设备本身的损耗小，以 500KVA的 UPS 的满载效率

比较，无输出变压器 UPS 的效率提高了 2.0%，这就相当

于机内减少了 10KVA 的发热量，这对提高设备运行的可

靠性和降低对环境的影响做出贡献。表 2中的数据仅仅考

虑了设备本身效率的提高，如果把因为输入功率因数的提

高而使输入端设备（滤波器、开关、线缆等）容量和损耗

的降低，以及脉冲整流时的输入变压器的损耗都计算在内

的话，那么，无变压器UPS 对整个系统效率的贡献可以超

过 4%。值得关注的是，在实际使用中，特别是在“1+1”

冗余并机和双总线的配置系统中，UPS 的实际输出负载率

只有 30~40%，这时对提高UPS 的工作效率则更有实际意

义。在这一点上，无输出变压器UUPS 同样表现出了它的

优势，如图 19 所示。

图18  负载率不同时各种滤波器滤波效果的变化

表2  UPS工作效率比较表（按输出功率因数为0.9计算）

不同负载下效率 无变压器UPS 带变压器UPS 客户利益（年电费节省￥）

负载 25% 40% 100%

100% 94%~95% 92.5%~93% 300KVA 13140 14716 52560

40% 93%~94% 91.6%~92% 400KVA 17520 19621 70080

25% 91.4%~93.6% 89.5%~91.6% 500KVA 21900 26280 87600

图19  无输出变压器UPS的工作效率与负载率的关系

从图 19 可以看出，在 25% 至 100% 负载率范围内，

工作效率基本上都恒定地保持在 94%以上。

任何设备在设计、制造、安装、储运等过程中，都要

考虑成本，UPS 设备也不例外。UPS 数据中心的基础设施

是一项费用很大的固定资产，机房对设备重量、体积的要

求也很严格，所以，重量轻体积小、便于运输和安装既是

成本的要求，又是使用的追求。
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表 3给出了两种结构UPS 在功率密度、体积和重量等

方面的比较数据。从这些数据可以看出，与带有输出变压

器的 UPS 比较，无输出变压器 UPS 在功率密度、占地面

积、重量等方面的优势是：功率密度 (kW/mā) 可以提高

40% 左右；占地面积 (mā) 可减少 25% 左右；重量减少

50~80%。

与带输出变压器 UPS 相比，无输出变压器 UPS 去掉

的环节包括：输出隔离变压器，输入 12 脉冲移相变压器及

11 次谐波无源滤波器。由此可见，无输出变压器 UPS 可

降低成本是不言而喻的。讨论成本时，应考虑以下四个方面：

①生产和购置成本

②能源运行成本（工作效率高，包括空调费用的降低）

③占地少、承重要求低和运输安装成本低

④资源浪费少，降低了成本

第④点其实是很重要的，为了减少资源浪费，以半导

体代替铜和钢铁资源早已成为工业和电子设备发展的趋势，

是具有重大经济意义和社会意义的基本策略。

无输出变压器UPS 的各项电性能指标中的绝大多数都

相当于带输出变压器UPS，而且有些指标还表现出更优异

的性能，如除以上论及的输入功率因数、工作效率、体积

重量和成本以外，下列性能指标也有明显的改善：

①输入电压范围更宽：带输出变压器UPS 能够适应输

入电压±15% 的变化就很不容易，而无输出变压器 UPS

则可以在 25~30% 的变化范围内正常工作，不仅表现出对

电网有很强的适应能力，还可以延长电池的使用寿命。

②输出能力强：这体现在两个方面，一是输出半桥逆

变器三相独立输出功率，提高了三相负载不平衡的适应能

力；二是去掉了工频变压器，逆变器工作频率又较高，使

输出滤波环节的阻抗更小，所以输出动态性能更好，负载

阶跃从 100%到 0，或从 0到 100%变化时，输出电压变化

都可以限止在±2%，并且在 20~40 毫秒内返回到±1%的

容限范围以内。

尽管无输出变压器UPS 的电路技术已经很成熟，但能

否形成工业化产品，输出功率能达多大，可靠性水平如何，

则与功率器件性能和等级水平有直接的关系。

以下以 500KVA无输出变压器UPS 为例，讨论它对开

关功率器件 IGBT 的耐压和工作电流有什么样的要求。

由图 14 可知，在UPS 直流母线电压为稳定的±400V

的情况下，每个桥臂中的一支 IGBT 导通时，另一支截止

的 IGBT 承受的电压将是 800Vdc。IGBT 的工作电流可根

据输出功率和直流母线的最低电压计算出来。

在无输出变压器UPS 中，以输出半桥逆变器对 IGBT

的性能要求最高，图 20 所示为半桥逆变器中各种电流参数

的关系。

逆变器输出功率为 500KVA；

无输出变压器UPS 带输出变压器UPS 客户利益

宽度和底面积配备维护
旁路不含电池

容量 mm m2 容量 mm m2

节省更多空间，运输与安
装成本低

300KVA 1412 1.20 300KVA 1600 1.52

400KVA 1412 1.20 400KVA 1600 1.52

500KVA 1812 1.54 500KVA 1600 1.52

功率密度配备维护旁
路；不含电池

容量 kW/m3 容量 kW/m3

更高功率密度，更小占地
面积，运输与安装成本低

300KVA 225 300KVA 158

400KVA 300 400KVA 211

500KVA 292 500KVA 263

重量不含电池

kg kg

减轻机房承载要求，运输
与安装成本低

300KVA 960 300KVA 1650

400KVA 1110 400KVA 2030

500KVA 1470 500KVA 2070

表3  两种UPS的功率密度、体积和重量比较表
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单相输出功率为 500KVA/3=166.7KVA；

单相输出满负载电流有效值为166.7KVA/1220V=757.75A；

在无输出变压器 UPS 中，前级 PFC 整流是稳定的

±400V，但当市电停电而转入电池放电时，就应考虑电池

放电的下限电压（-11.25% 额定电压），所以，逆变器单相

输出满负载电流有效值应是 575.75A×(1+0.1125)=843A ；

逆变器工作在正弦脉宽调制 (SPWM) 状态下，假定

在输出电流峰值期间最大的占空比为 4∶1，则 IGBT 是工

作峰值电流是 843A×1.414×1.20=1430.4A，在工作频率

5~15kHz 情况下，峰值电流的宽度为 0.15ms~0.05ms。

选用无输出变压器UPS 器件时的通常做法是，在可能

的最大耐压和电流值的基础上再增加 50%的安全余量，即

器件的耐压 (VCES) 为 800V×1.5=1200V ；器件输出电流

有效值能力为 843A×1.5=1264.5A ；器件输出电流峰值的

能力为 1430.4A×1.5=2145.6A(0.15ms~0.05ms)。

考虑到工作频率和价格等因素，选用器材时常常采用

低容量的器件进行并联，这样将存在并联均流的问题，则

所选并联器件应降容 5%使用，也就是说，做 500KVA 无

输出变压器UPS 时所选用的 IGBT 并联后的总输出电流有

效值和峰值电流应大于：

器件输出有效值能力：1264.5A/0.95=1331A

器件输出峰值能力：2145.6A/0.95=2258.52A(0.15ms~0

.05ms)。以上推算结果见表 4所列。

就目前的器件性能水平而言，能够满足表 4所要求的

IGBT 器件已具有多种型号和规格，如果考虑 IGBT 用并联

工作，则选择余地就更大了。

表 5列出了日本富士公司的 IGBT(2MBI450U4J-120- 

50) 的主要技术性能参数。

在利用日本富士公司的 IGBT(2MBI450U4J-120-50)

数据设计电路参数时，以下考虑是实际情况所要求的：

①连续工作电流可理解为PWM工作时的输出电流有

效值，即其正弦电流最大值可以达到 600A×1.414=848.4A 

(TC=25℃ )和450×1.414=636.3A(TC=80℃ )；

②当逆变器工作在 PWM模式时，IGBT 管中的峰值电

流是有效值×1.414（峰值系数）×1.25（假定电流峰值时

的占空比为 4∶1，宽度为 0.15ms~0.05ms）=1.767 倍。而

表 5中所列峰值电流 (1ms) 可以达到连续工作电流的两倍。

所以用有效（连续）值是不会影响器件的安全性的。

③考虑到在 UPS 设备中，管壳的温度通常控制在

<70℃，所以可以认为连续工作电流可以达到 500A，峰值

电流则大于 900A。设计 UPS 电路时，用三只并联的总有

效值 =500A×3×0.95（并联降容系数）=1425A ；峰值电

流 >900A×3×0.95=2565A。

表 6 所列为设计技术性能要求和选用器件的实际最大

输出能力比较。

表6 设计性能要求与实际最大输出能力比较

参数 设计要求 实际最大输出能力

耐压 Vces 800V×1.5=1200V 1200V

工作
电流

有效值
1264.5A（单管）

1331A（多管并联）
1425（三管并联）

峰值
0.15ms~0.05ms

2145.6（单管）

2258.52（多管并联）

2565A（三管并
联）(1ms)

图20 半桥式逆变器中各种电流参数的关系

表4 500KVA无输出变压器UPS输出逆变器对

IGBT器件的技术要求

参数 数值 单位

集电极、发射极电压 Vcis 800×1.5=1200 V

工作电流

有效值
1264.5（单管）

A
1331（多管并联）

峰值
(0.15~0.05ms)

2145.5（单管）
A

2258.5（多管并联）

表5 日本富士公司2MBI450U4J-120-50主要参数

参数 工作状态 最大值 单位

集电极、发射极电压 Vcis 1200 V

连续工作电流

IC 连续
TC=25℃ 600 A

TC=80℃ 450 A

ICP IMS
TC=25℃ 1200 A

TC=80℃ 900 A
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本例设计所用的器件是日本富士公司的 IGBT 

(2MBI450U4J-120-50)，在实际选材中，可以满足甚至高

于上述性能要求的器件很多，而且有些管子的电流容量也

远大于本例所用的数值，管子组合也分单管、单桥臂、六

管集成等形式。所以，总的结论可以认为，当前的 IGBT

功率开关管的输出能力和电气性能使无输出变压器UPS 的

输出能力达到 400~500KVA是不会有问题。

UPS设备的可靠性涉及多种因素，例如，电路研制定

型水平、技术人员的技术水平和经验、器件选用的差别、生

产工艺水平、质量管理流程和使用环境因素等。电路结构的

变化有个技术成熟的过程，其中包括所选用的器材性能和可

靠性对新电路结构的适应能力。所以说电路结构的变化对设

备的可靠性是有影响的，但影响的大小最终取决于两个因素：

电路技术的成熟程度和所用器件的技术性能及可靠性水平。

①关于电路技术的成熟问题

无变压器 UPS 采用的新技术主要有两项：一是 AC/

DC 高频整流 (PFC) 技术；二是输出半桥逆变技术。这两项

技术已有较长的发展史，是电力电子设备的经典技术，应

用也非常广泛，所以其技术成熟程度是不用置疑的。把这

两项技术集成用于无变压器UPS 中虽然是近十年的事情，

因电路定型水平和参数选择的差异也可能会产生一些可靠

性问题，但出现可靠性问题之原因则不会是电路结构和新

技术的应用造成的。

②当前的器件性能水平完全能够满足新电路结构提出

的更高要求

在无变压器UPS 中，对器件性能要求高的环节主要是

半桥逆变器，而关键的参数又是功率开关器件 IGBT 的耐

压 (Vces) 和输出电流（有效值和峰值）能力，从表 4、表 5

和表 6可以看出，当前的 IGBT 的输出能力可以完全满足

400~500KVA的大功率无输出变压器UPS 的要求。

值得注意的是，在无变压器UPS的输出半桥逆变电路

中，输出电压是由±400KVA直流母线电压直接形成的，输

入电流有效值等于输出电流有效值。而传统的带变压器UPS

是通过输出变压器升压形成的，在升压臂为1∶1.9或1∶1.78时，

同时考虑三角形 /星形接法输出电流有效值是输入电流有效

值的1.73倍，所以全桥逆变器输入电流有效值是输出电流有

效值的 1.9/1.73=1.1（或 1.78/1.73=1.03 倍）。数据说明，对同

样输出功率的UPS，无输出变压器UPS对 IGBT的电流输出

能力的要求并不比传统的带输出变压器UPS高，也就是说，

从 IGBT的电流输出能力来看，能做多大功率的带输出变压

器UPS。就能够做相同输出功率的无输出变压器UPS。

与带输出变压器 UPS 相比，无输出变压器 UPS 的输

出逆变器对 IGBT 的耐压提出了更高的要求，在带变压器

UPS 的输出全桥逆变器中，IGBT 的耐压就是直流母线电

压，一般在 400 多伏，而在无输出变压器UPS 的输出半桥

逆变器中，直流母线电压是±400 伏，故要求 IGBT 的耐

压要大于800V。虽然当前的器件耐压在1200V已不成问题，

但该要求不仅是对静态耐压的要求，更主要的是对 IGBT

的开关电压变化率 (dv/dt) 和开关损耗的要求问题，因此，

这是电路设计和器件选择时必须重视和解决的问题。

③输出的隔直流问题

从图 14和图 15可以看到，由于控制环节发生故障造成

一个 IGBT连续导通时，或在一个 IGBT或二极管短路的情

况下，400V直流母线电压会直接输出到负载端（此时，电

感变成了阻抗很小的导线）。单相负载输入整流后的直流母

线额定电压是 311V，考虑到负载输入允许的+15%的上限，

直流母线的额定电压是 357V，并联在整流电路输出端的滤

波电容的耐压通常是400V。当UPS发生以上这样的故障时，

输出直流电压会接近 400V，滤波电容和DC/DC变换器都会

因输入电压过高而受影响。出现这种情况在理论上是可以解

释的。然而，如果出现这种危险情况，即使缺少了专门的直

流分量检测电路（例如，检测电路出现了故障或参数飘移等），

也可以根据从另一个 IGBT收到的驱动信号得知，直流电压

可能发生了短路，从而立即终止逆变器工作，同时断开逆变

器与后面负载的连接。通常情况下，逆变器的输出端配备有

一个静态旁路开关，它可以在逆变器停止工作时迅速将负载

切换到旁路市电供电，以保证负载供电的持续进行。逆变器

保护和转旁路供电的动作时间很短，可在输出电压上升过程

中完成，因而不会对负载安全造成影响。在大量设备的运行

实际统计中，这种故障几乎没有出现过。

④无输出变压器UPS 的可靠性指标

如果不知道该产品的平均故障间隔时间（即MTBF），

或者厂商提供的MTBF 数据不准确不可信，那么，可以用

UPS 的效率和输出能力的各项指标来衡量它的可靠性，这

些指标包括整机工作效率、输出过载能力、输出电流峰值

系数、启动负载时输出电流浪涌系数和输出功率因数等。
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以下是已被推向市场销售的 500KVA 无输出变压器

UPS 的可量化可靠性指标：

输出功率因数能力：0.9 ；

逆变器短路能力：150ms∶2.5~3In（输出 400V）；

逆变器过载能力：125%In∶10 分钟；135%In∶1 分钟；

150%In∶30 秒；

额定电压下的峰值因数：≥ 3∶1

动态性能：±2%，从 0 到 100% 或从 100% 到 0 的负

载阶跃变化效率：94.5%（50%到 100%负载率）

以上这些数据可以说明，无输出变压器UPS 的输出能

力和可靠性指标与传统的带输出变压器UPS 一样，它们都

达到了很高水平。可靠性指标已不再是无输出变压器UPS

设备的关键技术问题。

图21所示曲线定性地表述了文章中论述的观点和内容：

①随着电路技术和半导体功率器件的发展进步和创

新，UPS 电路技术经历了由多个输出变压器到单一输出变

压器，再到无输出变压器的变化过程。这反映出了去掉输

出变压器UPS 是电路技术进步的必然趋势。

②文章定性的表述了无变压器UPS 在效率、体积、重

量、输入功率因数等指标的优势。

③关于产品的可靠性问题，由于当前的电路技术和功

率器件的性能决定了带输出变压器UPS 和不带输出变压器

UPS 的可靠性都达到了很高水平，都超过了人们的期望值。

虽然不能说不带输出变压器UPS 的可靠性比带输出变压器

UPS 的可靠性还高，但有充分的根据可以说，不带输出变

压器UPS 的可靠性已经不成问题，而且其在效率、体积、

重量、输入功率因数等方面的优势则代表着UPS 产品技术

的发展趋势。

《摘编自“电源在线”》

图21  UPS技术发展过程和两种结构UPS性能的比较


