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摘要：针对重要负荷无缝供电的要求，提出了一种利用UPS逆变器控制实现的切换策略，使以感应电动机为代表的重要负荷

在电源故障之后能快速平稳地切换到备用电源。通过分析典型动态负荷感应电动机的运行机理，说明了在失电状态下的残压

变换规律和决定冲击大小的因素。对 UPS 中的逆变器通过空间矢量（SVPWM）方式进行调制，并对输出电压相位提出了一种

相位分割的方式进行调整，最终实现在市电与备用电源存在相位差的情况下，对感应电动机负荷进行电源切换，有效避免了

传统电源切换过程中对电动机的大电流的冲击。通过理论分析和 Simulink 仿真，最后进行了实验室试验，证明了策略的正

确性和可行性。 
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Abstract: This paper proposes a switching scheme by controlling the inverter in the UPS to meet the demand of uninterrupted power 
supply for important load. It can make the load such as inductor motors get supplied by the stand-by power after power failure 
quickly and smoothly. The operational mechanism of the inductor motor is analyzed and the variation of the residual voltage and the 
influence factors of the impact current are explained. The inverter in the UPS is in Space Vector Modulation (SVPWM), which can 
immediately track the residual voltage to support the motor. It controls the phase of the output voltage of the inverter toward the 
stand-by power and makes the switching of the power supply smooth. This phase control scheme can make the power switch for the 
inductor motor succeed avoiding the impact of the surge current when the phase difference exists. The validity and the feasibility are 
convinced by the theoretical analysis and the simulation by Simulink as well as experiments in the laboratory.  

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 51277189/E070503). 
Key words: phase modulation; UPS; space vector; source transfer; Simulink 

中图分类号： TM711     文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2014)24-0049-07       

0 引言 

随着现代工业技术的迅速发展，电网中越来越

多的重要负荷，比如大型工矿企业，对供电可靠性

提出了很高的要求，有的必须无间断地供电
[1]
。这

些负荷由于电网存在故障等原因，会面临短时失电

的威胁，造成严重的经济社会损失。 

为保障重要负荷的无间断供电，不间断电源

（Uninterruptible Power Supply，UPS）相应出现。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目（51277189/E070503） 

现有的 UPS 有后备式、双变换在线式、在线互动式

和 Delta 变换式
[2]
。对于功率稍大的重要负荷，维护

与使用寿命等方面的问题急需解决。而在线式 UPS
需要一直通过逆变器对负载供电，对于大功率的负

载，逆变器消耗的电能不能忽视。 
对于采用交流直接供电的系统，主要通过快速

投入备用并隔离故障以缩短停电时间。传统备自投

装置的电源恢复时间一般都在 2 s（考虑与重合闸的

配合）以上
[3]
，此时部分电动机已被切除，剩余未

切除的电机，其电压和转速都有很大下降，这时切

换到另一侧母线，需要相对较长的时间才能恢复正
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常运行，对一些产品的生产造成不利影响，甚至会

造成事故扩大，引起重大损失
[4-5]

。因此，快速切换

装置得到了广泛使用，它根据切换时刻的不同来实

现不同功能。在母线残压与备用电源相位差不超过

30时可以采用快速切换功能
[6-7]

，但一旦切换失败

则需等待更长的时间，而此时电动机已经失压，面

临电机停运的危险。 
因此有必要研制新型无缝供电切换方式，解决

电网重要负荷的可靠供电难题。本文应用空间矢量

调制的逆变器，通过对其输出电压的相位调节，提

出了一种高效的无缝供电方式，使其既能在市电失

电的情况下为重要负荷短时供电，又能主动调节输

出电压，快速将备用电源切换投入。既降低了 UPS
的容量，又保护负荷在电源切换中不受过冲。 

1  感应电动机残压分析 

失电残压的产生是因为电动机定子侧电源断开

后，转子回路中产生了瞬时感生电流，抵消了定子

电流消失引起的磁通变化以维持磁通不突变。这一

电流按转子绕组时间常数衰减，其产生的磁场，相

对定子绕组以转子转速旋转，在定子绕组中感生出

电动势，即感应电动机的失电残压
[8-9]

。 
将感应电动机三相参数分别用合成相量表示。

已知 su 、 si 、 s 分别为定子电压、定子电流、定子

磁链； ri 、 r 分别为转子电流和转子磁链， ri、 

为归算到定子侧的转子电流和转子磁链； r 为转子

电角度，电压方程和磁链方程如下： 
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由于电动机断电时磁链不能跃迁，因此可以求

得转子电流初始值。断电时刻后转子电流可表示为 
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转换到定子侧，用定子侧复坐标表示为 
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式中：
r
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 为转子电路时间常数；0t 为断电时刻；

r 0t    为转子和定子同相轴线夹角， 0 为断电

时刻转子和定子同相轴线夹角， r 为转子电角度。  
由于电动机失电后定子电流为零，综合式（1）~

式（7）可以得到 
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因此，定子电压表达式为 
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由此残压解析式可知，残压幅值是由转子转速

和转子电流大小共同决定的，残压频率由转子转速

决定
[10]

。转速在最初的时间内变化不大，所以频率

变化不大，UPS 投入时可跟踪负载侧母线电压。对

于大型感应电动机，由于其定、转子电阻值较小，

时间常数大，并且转动惯量大，转速衰减慢，因此

其残压衰减较慢，有的达到 3 s 以上
[11]

。 
失电时残压是一个从与市电相位、幅值相同的

电压逐渐衰减的暂态量。由于负载侧母线上有残

压，此时对负载加上电源，残压与电源电压之间会

有电压差，如图 1 所示。如果两个电压之间有相位

差，则会在电动机机端出现冲击电压。其中 su 为电

动机一侧母线残压， Bu 为备用电源电压， u 为两

者之间的向量差，  为两者之间的相位差。 

 

    图 1 残压衰减相位图 

Fig. 1 Residual voltage attenuation phase diagram 

随着断电时间的延长，电压差的幅值会随之增

大，所带来的冲击电流也会增大。当相位差达到最

不利的180时，电压差也达到最大，其幅值为残压

与备用电源电压之和。可见，残压与备用电源的相

位差的确为电动机的快速切换造成了巨大的威胁。

减小备用电源投入时其电压与残压间的相位差，有
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助于减小合闸冲击。 

2  SVPWM 逆变器 

在逆变器的调制方法中，由于空间矢量调制

（SVPWM）具有电压利用率高、输出波形谐波含

量少、动态响应快等优点
[12-13]

，本文逆变器部分采

用了 SVPWM 调制。 SVPWM 工作原理主要有以

下几步：先判断参考电压空间矢量所在的扇区，然

后分别计算该扇区中晶闸管的导通时间 t1、t2。再根

据所处扇区确定空间矢量切换点 Tcm1、Tcm2、Tcm3。

根据空间矢量切换点导通晶闸管产生 PWM 波形，

最后通过滤波电路即可得到所要的正弦波。图 2 为

SVPWM 逆变器仿真结构图。 

 

图 2 SVPWM 逆变器 simulink 仿真结构图 
Fig. 2 Simulation structure diagram of SVPWM inverter 

由于输出电压跟随参考电压，因此改变逆变器

的参考电压相位，即可改变其输出电压的相位，使

输出电压相位进一步向备用电源电压相位靠拢。 

3  UPS 切换策略 

3.1  UPS 供电方案 
针对以上分析，本文提出在现有 UPS 为之供电

的基础上，采用相位分割调节方式，调节 UPS 输出

电压相位，使之逐渐与备用电源靠近，与此同时，

拉动电动机机端电压与备用电源电压靠近，再将备

用电源平稳投入。系统结构图如图 3 所示。 

 

图 3 系统结构图 
Fig. 3 System’s structure diagram 

由图 3 所示，UPS 系统工作方式具体如下： 
（1）当主电源正常时，UPS 逆变器开关关断，

不输出功率。 
（2）当主电源失效后，负载失电。逆变器快速

跟踪负载侧母线电压，由 UPS 为用电设备提供电

源。与此同时，调节逆变器输出电压，使之逐渐与

备用电源同步，即可将逆变器同备用电源并联，之

后便可将逆变器退出，使备用电源直接为负荷供电。 
UPS 一方面为负荷提供了暂时的功率，并输出

电动机额定电压，将母线电压保持在一定值而非迅

速衰减。另一方面它调节了逆变器输出与备用电源

电压的相位差值，减小了由备用电源合闸对电动机

负荷产生的冲击。 
3.2 相位分割调整基本原理 

目前，锁相环已被广泛使用。在锁相环中，鉴相

器就是把两个正弦电压进行比较得到相位差的环节。 
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由上式可得两正弦电压相位差  的正弦值。 
利用鉴相器这一原理，现提出一种合成中间相

位电压的方式，原理如下： 

1u 为采集到的逆变器当前输出的电压去除幅

值信息的信号，同样， 2u 为采集到的备用电源电压

除幅值信息的信号。以 2u 为参考信号，提取 1u 和 2u
相对于参考电压的相位差信息： 
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同理可得 
22 2 2sin( ) sin( )=sin(0) 0       

22 2 2cos( ) cos( )=cos(0) 1       
判断所得相角所在象限之后，由半角公式可以

得到其半角相位的信息为 

12 121 cos( )sin( )
2 2
   

         (16)  

12 121 cos( )cos( )
2 2
   

         (17)  
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同理可得 22sin( )
2


和 22cos( )
2


。 

再次通过三角公式即可获得中间电压的相对参

考电压的相位差信息以合成新的电压信号为 
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每次计算可得到参与计算的两个电压信号的中

间相位的新电压信号，将第一次得到中间电压视为

第 1 层，计算 3 层的情况如图 4 所示。 

 

图 4 相位分割流程结构图 

Fig. 4 Flowchart of the phase segmentation 

由图 4 可知，计算第 n层时即可获得参与计算

的两个电压中间的 12n 个电压。因此从第 1 次计算

共有
1

1
2n

n




 个中间电压，可以变

1

1
2 1n

n





 次，每次

的相位差值也变为了最初的
1

1
1 ( 2 1)n

n





 ，从而减

小每次变化带来的冲击。由于在调节 UPS 逆变器输

出电压的过程中，需要尽快调整，而为了让每次改

变参考电压之后电流波动有一定时间恢复，综合设

置每次变化时间为半个周波，即 10 ms，则180相
位差的情况下，足以变化 8 次。 

3.3 Simulink 仿真 

在 Matlab 中的 Simulink 平台搭建仿真模型，

运行流程如下： 
（1）采集电压信号，获得相位差  的信息。 
（2）判断  所在的区间，并判断将相位差分

割的次数： [0 ,30 )  
直接变换； [30 ,60 )  

变换 2
次， [60 ,90 )  

变换 4 次， [90 ,180 ]  
变换 8 次。 

（3）合成中间电压信号，按相位差从大到小的

顺序传送参考电压。 
图 5 为相差180的两个正弦信号通过相位分割

得到的中间信号波形图。 
图 5 中，实线表示的即为两相位差为180的正

弦信号，经过上述相位分割的方法，即可得到中间

相位的信号，如图 5 中虚线所示。 

 

图 5 180°相位差 8 次分割效果图 

Fig. 5 Effect drawing of the phase segmentation 
 when the phase difference is 180° 

4  系统仿真 

在以上理论分析的基础上，用 Simulink 对系统

工作过程进行了仿真验证。仿真选用 Simulink 工具

包中自带的鼠笼式感应电动机模型，额定电压有效

值为 380 V，额定电流有值效为 7 A，设 0.2 s 时开

始变换参考电压，则定子三相电流的仿真情况如下。 
当 UPS 逆变器输出与备用电源电压相差为20

时，采用直接切换的情况如图 6 所示。 

 

图 6 相位差为 20°时，定子电流波形图 

Fig. 6 Stator current waveform when the phase  
difference is 20  

可见，当相位差为 20时，几乎没有冲击电流，

可以直接切换。 
当相位差为30时，采用直接切换和相位差分
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割调整方式切换的情况如图 7 所示。  

图 7（a）为直接切换方式，图 7（b）为相位差

分割方式（变换 2 次）。 

 

图 7 相位差为 30°时，定子电流波形图 

Fig. 7 Stator current waveform when the phase 
difference is 30° 

从图 7 可以看到，相位差较小的时候，即使是

直接切换，冲击电流幅值小于额定电流幅值的 3 倍，

因此，也可以直接切换。 
当相位差为60时的仿真波形如图 8 所示。 

 

图 8 相位差为 60°时，定子电流波形图 

Fig. 8 Stator current waveform when the phase 
 difference is 60° 

图 8（a）为直接切换方式；图 8（b）为相位差

分割方式（变换 4 次）。 
由图 8 可知，相位差为60时，直接切换时，冲

击电流已达到额定电流幅值的 5 倍以上。而分 4 次

变换时的电流冲击远远小于直接切换情况，其冲击

电流的幅值约为 2 倍额定电流。 
当相位差为90时的仿真波形如图 9 所示。 

图 9 相位差为 90°时，定子电流波形图 

Fig. 9 Stator current waveform when the phase 
 difference is 90°  

图 9（a）为直接切换方式；图 9（b）为相位差

分割方式（变换 4 次）。 
从图 9 中可以看到，变换 4 次的冲击电流幅值

约为 2 倍额定电流幅值。 
当相位差为最不利的情况，180时的仿真波形

如图 10 所示。 

 

图 10 相位差为 180°时，定子电流波形图 

Fig. 10 Stator current waveform when the phase 
difference is 180° 

图 10（a）为直接切换方式；图 10（b）为相位

分割方式（变化 8 次）。 
由图 10 可以看到，当相位差为180时，直接切

换的冲击电流约为额定电流幅值的 10 倍。而分成 8
次变化，每次间隔 10 ms，所得到的电流冲击较小，
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为额定电流幅值的 2 倍，基本能在 100 ms 之内恢复

到额定电流，因此选择变化 8 次能较快速平稳切换，

与之前的设计策略一致，结果满足要求。 

5  实验验证 

为验证相位分割控制方式应用在感应电动机电

源切换中的可行性，在实验室用与仿真同参数的 4 
kW 感应电机，以相位差180和90为例分别进行

了试验。所用电动机参数为：额定电压 380 V，额

定转速1 430 r/min， s r 1.4R R   ， s r 1.8X X   。

图 11 为当逆变器输出电源与备用电源采用直接切

换和相位分割的控制方式时定子电流对比情况，图

11（a）为相位差为180的情况，图 11（b）为相位

差为90 的情况，且左边均为直接切换模式，右边

为相位分割模式。 

  
图 11 两种切换方式定子电流实验波形对比 

Fig. 11 Comparison of the experimental stator current  
of the two switching modes 

可见，在实验室 4 kW 感应电动机试验的结果

与理论分析及仿真结果一致。验证了所提策略的正

确性和有效性。 

6  结论 

从上述的理论分析和仿真试验结果可以得到如

下结论： 
1）电动机负载失电之后，负载侧母线残压与备

用电源相位差在30以内，从 UPS 切换到备用电源

时，可采用直接切换方式时，此时冲击电流最大值

小于额定电流幅值的 3 倍，小于一般的起动电流，

属于电动机可以承受的范围。 
2）当相位差增大到30以上时，应当在短时间

内适当缩小切换时的电压相位差。此时采用相位分

割切换方式，各个相位差情况下的冲击电流均小于

直接切换方式，并能基本保持在额定电流的 2 倍以

内。有效降低了由于较大相位差时，为带有残压的

电动机负载切换备用电源所带来的冲击电流，减小

了电源故障切断后为其切换备用电源时由于冲击过

大带来合闸失败的危险。 
随着电网容量的增大，直接起动方式的适用范

围将日益扩大。而直接起动时，一般起动电流为其

额定电流的 5~7 倍[14]。本文所采取的策略是在市电

断开，UPS 接入系统为负载提供所需电压，并调整

UPS 逆变器输出电压的相位，逐步减小其与备用电

源电压的相位差，最后再将备用电源投入为负载供

电。该策略实现了动态负荷的电源切换，满足电动

机快速切换在 100 ms 之内的要求，保证断电时间为

0，远远小于电动机失电时间 10 ms 的要求，能够实

现为电动机负荷提供无缝无冲击的供电。 
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