
图 2　三相 PWM整流电路的主电路结构
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摘要 : 介绍了采用 PWM整流电路的不间断电源的系统结构 ,分析了 PWM整流电路工作原理和控制方法 ,在

此基础上 ,研制了一台 30kVA不间断电源样机。实验结果表明 ,采用 PWM整流电路的不间断电源具有注入

电网的谐波电流小、输入功率因数接近 1等优点 ,是一种很有发展前途的不间断电源。
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1　引言

随着计算机应用的日益普及和全球信息网络化

的发展 ,不间断电源装置 (UPS)的容量和数量也随

之日益增长。目前 ,中大功率 UPS的整流器一般采

用相控式整流电路。相控式整流电路结构简单 ,控

制技术成熟 ,但交流输入功率因数低 ,并向电网注入

大量的谐波电流 ,不满足“绿色用电”的要求。为了

满足电力部门所颁布的有关无功和谐波标准 ,用户

不得不采用无源或有源滤波器对 UPS进行无功补

偿和谐波抑制。无源 LC滤波器结构简单、成本低 ,

但存在体积庞大、补偿效果差等缺点。另外 ,LC滤

波器还可能与电网阻抗发生谐振 ,导致滤波器烧坏 ,

从而危及 UPS供电 ,造成 UPS系统可靠性降低。有

源滤波器虽然能动态补偿 UPS产生的无功和谐波 ,

补偿效果好 ,但价格昂贵。为了克服上述缺点 ,本文

在引进东芝公司 UPS技术的基础上 ,采用高频 PWM

整流电路 ,研制出一台 30kVA三相输

出的大功率 UPS。实验结果表明 ,采

用高频 PWM整流电路的 UPS交流输

入电流接近正弦波 ,注入电网的谐波

电流少 ,并且输入功率因数接近 1 ,完

全满足“绿色用电”的要求 ,代表 UPS

的发展方向。

2　系统结构

图 1给出了采用高频 PWM整流

电路的 UPS系统结构简图。它是一

种在线式 UPS ,由 PWM整流电路、蓄

电池组、SPWM逆变电路、输出隔离变压器、旁路电

源、切换电路等组成 ,其中输入 PWM整流电路和输

出 SPWM逆变电路均采用 IGBT器件。除了整流电

路不同外 ,其它部分的结构、工作原理和控制方法与

采用相控整流电路的在线式 UPS完全相同。下面

便重点介绍 PWM整流电路的结构、工作原理和控

制方法。

图 1　采用 PWM整流电路的 UPS系统结构简图

3　PWM整流电路结构和工作原理

本文研制的 UPS采用三相 PWM整流电路 ,其

电路结构如图 2所示 ,开关器件采用 IGBT。为了更

好地说明其工作原理 ,首先介绍单相 PWM整流电

路的工作原理。

图 3给出了单相 PWM整流电路的原理框图。
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图 3　单相全桥 PWM整流电路

在UPS中 ,图中的负载即为逆变器和蓄电池。同

SPWM逆变电路控制输出电压相类似 ,可在 PWM整

流电路的交流输入端 AB之间产生一个正弦波调制

PWM波 uAB , uAB中除了含有与电源同频率的基波

图 5　直接电流控制系统结构图

分量外 ,还含有与开关频率有关的高次谐波。由于

电感 L s的滤波作用 ,这些高次谐波电压只会使交流

电流 i s产生很小的脉动。如果忽略这种脉动 , i s为

频率与电源频率相同的正弦波。在交流电源电压

us一定时 , i s的幅值和相位由 uAB中基波分量的幅

值及其与 us 的相位差决定。改变 uAB中基波分量

的幅值和相位 ,就可以使 i s与 us同相位。图 4给出

了单相 PWM整流电路的相量图 , ÛU s其中表示电网

电压 , ÛUAB表示 PWM整流电路输出的交流电压 , ÛUL

为连接电抗器 L s 的电压 , ÛU R 为电网内阻 Rs 的电

压。图中 ÛUAB滞后 ÛU s的相角为φ, ÛI S与 ÛU S的相位

完全相同 ,电路工作在整流状态 ,且功率因数为 1。

这就是 PWM整流电路的基本工作原理。

图 4　单相 PWM整流电路的向量图

三相 PWM整流电路的工作原理同单相 PWM

整流电路相类似 ,通过对图 2电路进行 SPWM控制 ,

便可在交流输入端得到正弦 PWM电压 uAB、uBC、

uCA ,并通过控制 uAB、uBC、uCA的基波分量的幅值和

相位 ,就可以使各相电流为正弦波 ,并且与电网电压

同相位 ,输入功率因数接近 1。

要使三相 PWM整流电路正常工作 ,其直流侧

电压必须大于交流输入线电压的峰值 [1 ]。

在 UPS中 ,整流电路输出电压即为蓄电池的

充电电压 ,一般浮充电压为 390V 左右。当

蓄电池放电后重新充电时 ,充电电压在 280

～410V范围内变化。对于线电压为 380V的

三相输入 UPS ,其线电压峰值大于 280V ,不

满足三相 PWM整流电路正常工作的条件。

本文采用自耦变压器 T1 将三相输入电压降低以后

再输入 PWM整流电路 , T1 的变比为 380/ 210V ,这

样 ,当输入电压在允许的范围变化时 ,在整个充电电

压范围内均能满足 PWM整流电路的电压变换条

件。

4　PWM整流电路控制方法

PWM整流电路的控制方法有直接电流控制和

间接电流控制两种[1 ] [2 ]。直接电流控制引入交流输

入电流反馈实行闭环控制 ,其电流指令运算电路比

不引入交流输入电流反馈的间接电流控制简单 ,因

此 ,本文采用直接电流控制方法。

图 5给出了 PWM整流电路控制系统的一相结

构简图。采用双环控制 ,其外环为直流电压控制环 ,

内环为交流电流控制环。直流输出电压给定信号

Ud
3和实际的直流电压 Ud比较后的误差信号送入

PI调节器 ,PI调节器的输出即为整流器交流输入电

流的幅值 ,它与标准正弦波相乘后形成交流输入电

流的给定信号 i 3
a ( i 3

b 、i
3

c ) ,与实际的交流输入电流

ia ( ib、ic)进行比较 ,电流误差信号经比例调节器放

大后送入比较器 ,再与三角载波信号比较形成 PWM

信号。该 PWM信号经驱动电路后去驱动主电路开

关器件 ,便可使实际的交流输入电流跟踪指令值 ,同

时达到控制输出电压的目的。

5　实验结果

本文在引进日本东芝先进 UPS技术的基础上 ,

研制了一台 30kVA三相输出大功率UPS。该UPS的

整流电路采用三相 PWM整流电路 ,其主电路结构

如图 3所示 ,控制方法如图 5所示。为了降低开关

损耗 ,UPS整流电路和逆变电路的开关频率均选取

为 10kHz。图 6 给出了该 UPS输入电流波形 ,通过

对其进行谐波分析 ,谐波电流总畸变率 THD为

4. 1 % ,基本接近正弦波。工作在额定负载下 ,采用

PM300电力分析仪测得输入功率因数为 0. 99。该

UPS为在线式智能 UPS ,UPS的逆变器供电与旁路

电源供电之间可自动或手动无间断切换。UPS提供
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具有 RS232计算机标准接口和继电器干触点 ,具有

遥测、遥控、遥信等功能。其输出特性为 :

(1)输出电压为 380V/ 220V (三相四线) ,输出频

率为 50Hz ;

(2)输出电压稳压精度高 ,不大于 1. 5 % ;

(3)输出电压畸变率低 ,100 %非线性负载时的

畸变率不大于 4 % ;

(4)负载从 0～100 %突变时 ,输出电压波动小 ,

不大于 5 % ;

(5) 100 %不平衡负载时 ,电压不平衡不大于

1. 5 % ;

图 6　UPS输入电流波形

6　结论

本文采用 PWM整流电路 ,研制出一台 30kVA

三相输出在线式智能 UPS。实验结果表明 , 同采用

相控整流电路 UPS相比 ,本文研制的 UPS具有以下

优点 :

(1) 输入电流接近正弦波 ,极大地减少 UPS产

生的谐波对电网的污染 ,不需增加额外的滤波装置 ,

从而可减少装置的体积 ;

(2) 输入功率因数 0. 99 ,使得 UPS与电网之间

传递的无功很少 ,可以降低 UPS电源系统的变压器

容量 ,大幅减少无功损耗 ,从而可以节约能源 ,降低

系统成本 ;

(3) PWM整流电路输出直流电压纹波小 ,可延

长蓄电池使用寿命。

采用高频 PWM整流电路的 UPS完全满足“绿

色用电”的要求 ,具有十分广阔的发展前途。
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