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兼容多种交流供电制式的不间断电源研究

石学雷

（厦门大学嘉庚学院 机电工程与自动化学院，福建 漳州 363105）

摘要：在“源随荷动”的电网调度模式下，市场存在不同交流供电制式的需求。为满足市场需求，设计了一

种兼容多种交流供电制式的不间断电源系统。系统中通过切换装置进行制式选择，根据选定的制式进行不同

的驱动控制，从而实现多种交流供电制式的兼容。为提高不间断电源系统的可靠性，还提出了一种制式兼容

的容错机制。最后通过一台 40 kV·A/36 kW样机进行实验，结果表明该系统能够兼容多种交流供电制式，验

证了设计的正确性。
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Research on an Uninterruptible Power Supply System Compatible with
Various AC Power Supply Modes

SHI Xuelei

（School of Mechanical and Electrical Engineering & Automation，Xiamen University Tan Kah Kee College，

Zhangzhou 363105，Fujian，China）

Abstract：Under the power grid dispatch mode of "source follows load"，different AC power supply modes are

required in the market. To meet market demand，an uninterruptible power supply（UPS）system compatible with

various AC power supply modes was designed. The modes of the system were selected by switching devices.

According to the selected mode，different methods of driving control were carried out，and thus the compatibility of

various AC power supply modes was realized. To improve the reliability of uninterruptible power supply，a fault-

tolerant mechanism with compatible modes was also proposed. Finally，an experiment was conducted on a 40 kV·A/

36 kW prototype. Experimental results demonstrate that the system can be compatible with various AC power

supply modes，by which the correctness of the design was verified.
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当前电网调度基本采用“源随荷动、只调整

集中式发电”的传统高度模式，负荷和储能未纳

入调度范畴。随着新能源和直流的快速发展，以

及储能等新技术的不断涌现，电网特性日趋复

杂，传统“源随荷动”的调度模式已难以为继，面

临一系列问题[1]。
“源”中除了传统火电、抽蓄、核电等常规电

源信息接入，还增加了集中式、分布式风电、光

伏、虚拟电厂等能源。随着分布式能源渗透率的

不断攀升，现有的电网调控法对小容量的分布式

能源进行统一控制和调度，分布式能源发电的间

歇性、波动性对电力系统的供需实时平衡控制带

来巨大挑战。因此，微电网技术及其应用迎来了

蓬勃发展的重大机遇，其中，单三相混联结构微

电网群因其在低压侧、用户侧通过多个单相和三

相微电网的互联互供，以运行方式灵活、促进资

源优化配置的优势成为微电网群系统发展的主

流模式之一[2]。
“荷”中除了电网、居民用电负荷，还将电动

汽车、负载聚合商、智能楼宇、非工空调、工业大

用户等多种负荷资源接入监控聚合。随着科学

技术的发展，农村、牧区及电气化铁路沿线等单

相供电地区存在将单相电转供为三相电的需

求[3]。因此，市场上存在不同交流制式的“源”，以

及在不同交流制式工作下的“荷”。
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作为一种保障供电可靠性、抑制电压暂降的重要

手段，其在精密加工、半导体制造、数据中心等对

电压暂降极为敏感的行业或者场合得到了广泛

应用[4]。目前UPS系统种类和功能繁多，特定的

场合需要哪种类型和配置的 UPS系统被广泛

关注[5]。
实际应用中，UPS系统共有 4种工作制式：33

制式（三相输入、三相输出）、31制式（三相输入、

单相输出）、11制式（单相输入、单相输出）、13制
式（单相输入、三相输出）。在不间断电源行业

内，为满足不同客户的交流制式需求，需要开发

对应的方案和产品，造成产品型号繁多，不利于

客户选择，也不利于产品开发、生产以及维护。

文献[6]中，浙江万安亿创公司提出一种单/三
相输入电压兼容的磁集成三相无桥 PFC（power
factor correction）方案，包含输入端磁集成变压

器、三相无桥 PFC拓扑结构和三个兼容不同输入

的三极管，优点在于实现单/三相输入兼容，缺点

在于磁集成变压器结构复杂，不易实现，推广性

较差；文献[7]中，深圳威迈斯提出一种兼容单/三
相交流电的充电控制电路，围绕三相电压型PWM
整流器，在输入侧加入开关组及驱动模块，通过

接触器的动作实现单相输入和三相输入的模态

转换。该方案侧重点在于输入侧开关组的结构，

整流模块仍然存在桥臂直通的问题，控制相对较

复杂；文献[8]中，提出了一种利用继电器实现的

兼容单/三相输入的VIENNA整流方案，通过连接

在网侧及VIENNA整流电路主体部分之间的第一

级检测模块、第二级切换模块与第三级兼容模

块，利用三极管控制继电器动作，实现兼容不同

供电制式的目的。缺点在于，提出通过第三级兼

容模块的改进，实现单相输入下两路交错并联

VIENNA电路的工作模态。单相模式下仅使用三

相电路中的两路，单相模式下的输出功率小于三

相模式下的输出功率，器件利用率低。

本文提出一种兼容单/三相交流制式的方案，

特点在于各相电路独立工作、控制简单、容易实

现、器件利用率高，且电路中桥臂不易共导，可靠

性高。

1 系统设计原理

系统设计框图如图 1所示，系统包括：输入制

式切换装置 100、三相交流-直流模块 200、三相直

流-交流模块 300、输出制式切换装置 400、三相旁

路模块 500和旁路制式切换装置 600。图 1中，U，
V，W，N是旁路输入；A，B，C，N是市电输入；A’，
B’，C’，N是负载输出。输入制式切换装置 100作
用在于：控制三相交流-直流模块 200的输入制式

为三相或单相；输出制式切换装置 400作用在于：

控制三相直流-交流模块 300的输出制式为三相

或单相；旁路制式切换装置 600作用在于：控制三

相旁路模块 500的输入制式与三相直流-交流模

块300的输出制式相同。

图1 系统设计框图

Fig.1 Design block diagram of system
1.1 单/三相交流-直流模块设计

单/三相交流-直流模块设计原理图如图 2
所示。

图2 单/三相交流-直流模块原理图

Fig.2 Schematic diagram of single/three⁃phase AC-DC module
图 2中，A，B，C，N为市电输入；+BUS，N，

-BUS为交流-直流模块的输出。交流-直流模块

由三路双 Boost拓扑电路并联组成，每路电路独
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立工作，控制简单。每路双 Boost拓扑电路的工

作原理如图3所示。

图3 单路交流-直流模块原理图

Fig.3 Schematic diagram of single circuit AC-DC module
市电供电时，三相进行独立 PFC控制。以 A

相为例，当市电正弦波输入正半周时，Q1-1高频开

关动作、Q1-2常闭。Q1-1开通时，电感储能；Q1-1关
断时，电感给正母线续流充电。当市电正弦波输

入负半周时，Q1-2高频开关动作、Q1-1常闭。Q1-2开
通时，电感储能；Q1-2关断时，电感给负母线续流

充电。具体控制驱动逻辑如图4所示。

图4 单路交流-直流模块控制逻辑图

Fig.4 Control logic diagram of single circuit AC-DC module
图 4中，uAN 为图 3电路中的 A相市电输入电

压，ua + N和 ua - N分别为 uAN 整流后的正半周电压

和负半周电压，DQ1-1和DQ1-2为双Boost电路的 2个
升压主管Q1-1和Q1-2的驱动包络，UBUS+和UBUS-分别

为图 3电路中输出侧的正母线电压和负母线电

压。双Boost电路升压公式如下所示：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

UBUS + = 1
1- DQ1- 1

⋅ ua + N
UBUS - = - 1

1- DQ2 - 1
⋅ ua - N

（1）

图 4中，输入电压 uAN在波形过零点时，电压

瞬时值最低，DQ1-1和DQ1-2占空比最大；uAN在电压

波形峰值时，电压瞬时值最高，DQ1-1和DQ1-2占空比

最小，因此升压驱动包络为倒正弦。在 t0—t1，t2—
t3期间，通过升压主管Q1-1的驱动控制，使UBUS+稳

定在给定目标电压，在 t1—t2，t3—t4期间，UBUS+由

C1-1供能；在 t1—t2，t3—t4期间，通过升压主管 Q1-2
的驱动控制，使UBUS-稳定在给定目标电压，在 t0—t1，

t2—t3期间，UBUS-由C1-2供能。

由于Q1-1和Q1-2分别工作于市电工频周期的

正半周和负半周，只要设定Q1-1和Q1-2在市电正弦

波过零点的死区，桥臂就不会发生共导现象。

不同输入制式时，交流-直流模块控制逻辑

如图5所示。

图5 不同输入制式时交流-直流模块控制逻辑图

Fig.5 Control logic diagram of AC-DC module
under different input modes

市电输入制式为单相时，3路双Boost拓扑的

驱动相位一致；市电输入制式为三相时，3路双

Boost拓扑的驱动相位相差120°。
1.2 单/三相直流-交流模块设计

单/三相直流-交流模块设计原理图如图 6
所示。
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图6 单/三相直流-交流模块原理图

Fig.6 Schematic diagram of single/three-phase DC-AC module
图 6中，+BUS，N，-BUS为母线输入，OUTA，

OUTB，OUTC为直流-交流模块的输出。单/三相直

流-交流模块也是由三路传统 T型三电平电路拓

扑组成，每路电路独立工作，控制简单。该T型三

电平优点在于：器件少、效率高、控制简单、可靠

性高[9]，本设计中无创新，在此不再赘述。

不同输出制式时，单/三相直流-交流模块控

制逻辑如图 7所示。输出制式为单相时，3路双

Boost拓扑的驱动相位一致；输出制式为三相时，3

路双Boost拓扑的驱动相位相差120°。
1.3 单/三相旁路模块设计

单/三相旁路模块设计原理图如图8所示。

图8 单/三相旁路模块原理图

Fig.8 Schematic diagram of single/three-phase bypass module
旁路模块由继电器和晶闸管（silicon con⁃

trolled rectifier，SCR）组成，旁路供能时，继电器闭

合；逆变供能时，继电器断开。在旁路与逆变切

换过程中，SCR工作，以补偿切换过程中继电器

切换的动作时间。

1.4 系统制式切换装置模块设计

制式切换装置原理图如图9所示。

图9 制式切换装置原理图

Fig.9 Schematic diagram of the switching device
输入制式切换装置由开关K1和K2组成；输出

制式切换装置由开关K3和K4组成；旁路制式切换

装置由开关K5和K6组成。

市电输入制式为单相时，K1和K2闭合；市电

输入制式为三相时，K1和K2断开。旁路输入制式

为单相时，K5和K6闭合；旁路输入制式为三相时，

K5和K6断开。负载输出制式为单相时，K3和K4闭
图7 不同输出制式时直流-交流模块控制逻辑图

Fig.7 Control logic diagram of DC-AC module
under different output modes
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合；负载输出制式为三相时，K3和K4断开。不间

断电源行业中，旁路制式应与输出制式一致，否

则，单相交流电与三相交流电连接会产生大电

流，可能导致系统损坏。

在市场应用中，单相制式交流电接入系统

时，通常在 UPS系统的接线排处接入两根输入

线，即 1根火线、1根零线；三相制式交流电接入

系统时，通常在UPS系统的接线排处接入 4根输

入线，即 3根火线和 1根零线。同理，输出负载为

单相制式时，在系统接线排处接入 2根线；输出负

载为三相制式时，在系统接线排处接入4根线。

系统设计中，接线排制式接入默认有 4个输

入接口，分别接入 3根火线和 1根零线。当现场

制式为三相制式时，直接在输入接口对应接入 4
根线即可；当现场制式为单相制式时，采用 1个连

接片先短接系统接线排处的 3根火线输入接口，

再接入现场的1根火线输入。采用连接片替代图9
中的开关（K1~K6），这样既方便接线，同时也提高

了UPS系统功率密度、降低了系统成本。另外，

现场接线时要保证旁路制式与输出制式一致。

2 制式控制逻辑设计

根据应用现场，在接线排上使用连接片的方

式，确定机器的市电输入制式、旁路输入制式、输

出制式，与现场应用的交流制式一致。

2.1 单/三相制式检测设计

单/三相制式检测过程如下：

1）制式确定后机器上电，首先检测旁路电压

输入（uUN，uVN，uWN）和市电输入（uAN，uBN，uCN）的幅

值、频率否正常。若检测异常，则重新检测接线

是否正确；若检测正常，则进行下一步。

2）检测旁路和市电输入电压其中任一相过

零点位置，并在过零点位置计算该相与其它两相

间的电压差值，如图 10所示。判断计算得到的电

压差值的绝对值是否小于阈值，若是，则判定输

入为单相接线输入；若否，则判定输入为三相接

线输入。其中，阈值的设定要综合考虑检测到的

过零点偏差，设计阈值为40 V。
完成旁路和市电的检测制式后，因输出制式

与旁路制式一致，因此可以确定系统的交流供电

制式。如经检测旁路为单相制式，市电为三相制

式，系统的交流供电制式为31制式。

图10 输入制式检测原理

Fig.10 Detection principle of the input mode
2.2 单/三相制式的控制实现

2.2.1 单相制式的控制实现

1）输入单相制式的控制实现。当检测市电

输入为单相制式后，控制 3路双Boost拓扑的驱动

相位一致，此时交流-直流模块为 3路双Boost电
路并联，完成输入单相制式下的交流-直流功能。

2）输出单相制式的控制实现。当检测旁路

输入为单相制式后，控制 3路 T型三电平拓扑的

驱动相位一致，此时直流-交流模块为 3路T型三

电平电路并联，完成输出单相制式下的直流-交
流功能。

2.2.2 三相制式的控制实现

1）输入三相制式的控制实现。当检测市电

输入为三相制式后，3路双Boost拓扑的驱动相位

相差 120°，3路驱动占空比独立控制，完成输入三

相制式的直流-交流功能。

2）输出三相制式的控制实现。当检测旁路

输入为三相制式后，3路 T型三电平拓扑的驱动

相位相差 120°，3路驱动占空比独立控制，完成三

相制式的直流-交流功能。

2.3 制式兼容容错设计

为保证机器能够在旁路与逆变间切换，旁路

制式必须与输出制式一致，否则会导致系统损

坏。现场接线为人工接线，存在旁路制式与输出

制式不一致的情况发生：如旁路制式接成三相制

式，输出制式接成单相制式，系统运行后在切换

过程中会产生大电流。为避免这种情况发生，设

计了一种制式兼容容错策略，具体如下：

1）现场系统接线完成后，系统上电；

2）市电上电后，控制交流-直流模块的三相

PFC电路任一相电路进行升压，系统默认此时控
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制A相PFC升压；

3）升压完成后，控制直流-交流模块的三相T
型任一相电路进行逆变，系统默认此时控制 A相
T型三电平进行逆变；

4）控制图 6的输出继电器RLYA，RLYB，RLYC

闭合，对此时的输出电压进行检测，如图 11所示。

检测此时的 A相输出峰值电压，在 A相峰值电压

处，计算该相与其它两相间的电压差值。判断计

算得到电压差值的绝对值是否小于阈值，若是，

则判定实际输出接入的是单相制式；若否，则判

定实际输出接入的是三相制式。综合考虑检测

到的峰值点偏差，设计阈值为40 V；
5）检测到的输出制式与之前检测到的旁路

制式进行比较。如果制式一致，则系统进入正常

模式进行升压逆变；如果制式不一致，系统报警，

对系统接线排进行接线检查。

通过以上制式兼容容错策略，可保证旁路制

式与输出制式一致，避免因旁路制式与输出不一

致导致机器损坏，提高了产品的可靠性。

图11 输出制式检测原理

Fig.11 Detection principle of the output mode

3 实验验证

3.1 样机详细参数

为进一步验证设计的正确性，研制了一台

40 kV·A/36 kW样机。研制的样机分为 2部分，

如图 12a和图 12b所示。图 12a是实验样机的第

一部分，由输入制式切换装置和单/三相交流-直
流模块组成；图 12b是实验样机的第二部分，由旁

路制式切换装置、输出制式切换装置、单/三相旁

路模块和单/三相直流-交流模块组成。

样机主控芯片采用 2片TMS320F28335，分别

作为实验样机第一部分和第二部分的控制芯片，

双Boost拓扑电路、T型三电平拓扑电路主功率管

采用 IGBT，开关频率均为19.2 kHz。具体参数为：

双 Boost 电感 L1-1=L1-2=L2-1=L2-2=L3-1=L3-2=96 μH，
输出电容C1-1=C1-2=C2-1=C2-2=C3-1=C3-2=3 280 μF；T
型三电平逆变器电感 L4=L5=L6=125 μH，输出电容

C4=C5=C6=60 μF。
3.2 样机功能验证

3.2.1 制式容错机制验证

为了验证制式容错机制的正确性，使样机分

别处于旁路、输出接入制式一致及接入制式不一

致的环境中进行实验。实际旁路和输出均接入

三相制式，模拟制式一致；旁路接入三相制式、输

出接入单相制式，模拟制式不一致。具体实验波

形如图13、图14所示。

图 13、图 14中，mode-byp，mode-out分别表示

旁路、输出接入的制式检测结果（检测变量分别

为M1，M2）：低电平0 V代表检测结果为三相制式，

高电平 3.3 V代表检测结果为单相制式。mode-

图12 实验样机平台

Fig.12 Experimental prototype platform
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system表示系统根据容错机制判定的结果（检测

变量为M）：低电平 0 V代表系统判定制式一致，

高电平3.3 V代表系统判定制式不一致。

图 13a中，mode-byp，mode-out检测信号均为

低电平，检测结果为旁路及输出接入的制式均为

三相制式。mode-system检测信号为低电平，系统

判定制式一致；图 13b通过样机液晶，显示了系统

的运行状态：旁路正常输出、系统正常运行。

图 14a中，mode-byp检测信号为低电平，检测

结果为旁路接入的制式为三相。系统上电后，

mode-out检测信号由低电平翻转为高电平，检测

结果为输出接入的制式为单相。mode-system检

测信号为高电平，则系统判定制式不一致；图 14b
通过样机液晶，显示了系统状态：系统无输出、系

统状态异常。

以上介绍了容错机制的检测过程，通过样机

液晶显示了系统的运行状态，验证了容错机制的

正确性，实现了样机制式容错功能。

3.2.2 兼容多种交流制式功能验证

样机实验环境为：样机输入侧接入 230.0 V
交流电，样机输出接入阻性负载。在不同交流供

电制式条件下，样机满载（负载 36 kW）工况运行，

实验波形如图15所示。

图15 不同交流制式下的样机满载运行波形图

Fig.15 Waveforms of full load under different AC modes
图 15a中，uin-11，iin-11为 11制式下的输入电压

和输入电流波形；uout-11，iout-11为 11制式下的输出电

压和输出电流波形。由波形可知，11制式下样机

满载运行，输入电压 uin-11有效值为 230.0 V，输入

总电流 iin-11有效值为 167.1 A；输出电压 uout-11为
220.0 V，输出总电流 iout-11有效值为 164.7 A。实验

样机实现了11制式功能，满载效率为94.3%。

图 15b中，uin-13，iin-13为 13制式下的输入电压

和输入电流波形；uout-13，iout-13为 13制式下输出电压

和单相输出电流波形。由波形可知，13制式下样

图13 制式一致时容错机制检测实现

Fig.13 The realization of fault-tolerant strategy
when the modes are consistent

图14 制式不一致时容错机制检测实现

Fig.14 The realization of fault-tolerant strategy
when the modes are inconsistent
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机输入电压 uin-13有效值为 230.0 V，输入总电流

iin-13有效值为 166.9 A；输出电压 uout-13有效值为

220.0 V，输出单相电流 iout-13有效值为 55.3 A。实

验样机实现了13制式功能，满载效率为95.1%。

图 15c中，uin-31，iin-31为 31制式下三相输入中

的单相输入电压和输入电流波形；uout-31，iout-31为 31
制式下的输出电压和输出电流波形。由波形可

知，31制式下样机单相输入电压 uin-31有效值为

230.0 V，单相输入电流 iin-31有效值为 55.9 A；输出

电压 uout-31有效值为 220.0 V，总输出电流 iout⁃31有效

值为 165.6 A。实验样机实现了 31制式功能，满

载效率为94.5%。

图 15d中，uin-33，iin-33为 33制式下三相输入的

单相输入电压和单相输入电流波形；uout-31，iout-31为
三相输出的单相输出电压和单相输出电流。由

波形可知，33制式下单相输入电压 uin-33有效值为

230.0 V，单相输入电流 iin-33有效值为 55.6 A；单相

输出电压 uout-33有效值为 220.0 V，单相输出电流

iout-33有效值为 55.4 A，实验样机实现了 33制式功

能，满载效率为95.3%。

4 结论

本文针对“源随荷动”调度模式下不同交流

制式的市场需求，对 UPS系统各模块的工作原

理、多种交流制式的检测、制式兼容下的容错策

略进行了研究和分析，研究结论如下：

1）提出的多种交流制式检测及容错设计，有

效地解决了多种制式兼容的问题，并通过实验样

机进行了验证。

2）拓扑中的 PFC电路和 INV电路，磁件结构

简单，易实现和推广。

3）提出的UPS拓扑结构中，PFC采用双Boost
拓扑，上、下桥臂不易共导，可靠性高；PFC电路和

INV电路中，每相电路独立工作，控制简单。

4）单相工作模式和三相工作模式下，每个功

率电路都在进行能量转换，2个工作模式下的

UPS系统都可输出较高功率，器件利用率高。
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