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摘 要：论述了各种因市电供电故障原因给半导体设备带来的危害，说明为了保证半导体生产线 

某些重要设备长期安全运行采用大功率 UPS提供 高质量供 电的必要 性。由于近代 电力电子技术 

的不断发展，新的调制理论和器件的应用，使得 UPS性能得到极大的提高，其输出功率现在可达 

到 l 000 kV．A以上．输出近乎完美的正弦波电压波形，满足了各种负载需求。并论述了近代发展 

起来的 UPS核 心技术 SPWM 的原理和基于 SPWM 技 术设计 的三进三 出逆 变器以及 4种 类型的 

UPS的工作原理及重要技术参数。 
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The Principle and Application of High-power UPS 
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Abstracts：This article expounds the reason caused by the power supply trouble in transmission·line 

system of electric power，and the damage brings to the equipment，shows the necessity of using 

high·power UP S to provide the high quality power supply，in order to ensure the long·term safe opera· 

tions of some important equipment in semiconductor production line．The development of modem elec· 

tric power technology and the new modulation theory and device application，enable the UPS perfor· 

mance to obtain extremely enhancement，its output now may achieve above 1 000KVA，the output volt· 

age approaches the perfect sine wave，which has met each kind of load．This paper also expounds the 

core technology  SPWM  principle of UP S which was developed the modem time， and three·in· 

put·-three·-output inverter based on the SPWM  technical as well as the work principle of four kind of 

UP S and the UPS important technical parameter． 

1 前 言 

在半导体工业中供 电电网故障严重影响半导 

体生产设备的正常运行，有时甚至将设备损坏，如 

由于供电电网在没有预先通知下突发的掉电故障 

就极有可能损坏设备。现代半导体工业中动辄价值 
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上百万甚至上亿人民币的设备已不少见，如投影光 

刻机，电子束扫描光刻机，MBE等设备，这些极其 

精密昂贵的设备对电网质量的要求是苛刻的，假设 

产生上述电网故障，正在运行的这些设备在没有 

UPS保护下顺序关机将有可能产生：电子枪系统损 

坏，运动机械卡住或碰撞，高真空系统被破坏等严 

重事故。据有关资料报道 日本在 1971到 1981年供 

电电网输电事故统计高达 24876件之多，这是由于 

供电电网从电站到用户终端要经过分压开关、高压 

电网、变电站等许多环节，无论哪个环节出现 问题 

都是供电电网故障，所 以存在供电电网故障也是很 

自然的。由此可见电网供电故障必须引起我们的高 

度重视。供电电网故障主要表现为：(1)电网电压在 

没有预先通知的情况下中断；(2)电网电压瞬时中 

断后短时间内又恢复：这种故障瞬间出现，有时仅 

有十几毫秒，很难让人察觉但已对没有 UP S保护 

的设备产生了破坏，因为半导体设备控制计算机所 

允许的瞬时供电中断时间在 8～10 ms之间，超过 

这个范围控制计算机将进入自检误动作状态，从而 

造成正在运行的数据或者程序可能被丢失或破坏， 

据统计，电网瞬时中断大于 50 ms故障占此类故障 

的60％以上，这种故障只能用带历史记录的测试仪 

器监测得到，属于隐性电网供电故障；(3)电网电压 

低于正常值下限：此故障是由于重载启动运行，开 

动大型电机，过载电路动作造成。此类电网故障可 

引起控制电路直流电源降低，控制电路工作点偏移 

等等；(4)电网电压高于正常值上限：这种故障会引 

起电机过热，开关电源功率管超载损坏等故障，这 

种故障往往是由于大型重载设备关闭产生；(5)电 

网电压尖峰扰动：这是由于闪电、大功率的断电器 

瞬间开关、弧光放电所致，有时会产生电网电压瞬 

间峰值大于 6 kv，持续时间 10～100 ms的扰动。 

电网电压尖峰扰动故障带来的后果是严重的，所 以 

用户终端一定要采用三级防雷措施，采用 TVSS 

(Transion voltage surge suppressor高压浪 泳抑制 

器)进行有效地双向抑制尖峰扰动；(6)电网电压的 

谐波干扰：这是由于大功率的射频源或是重载设备 

的非线性对电网的回馈造成，分为共模和差模谐波 

干扰，它们对终端设备信号的提取和传输产生影响。 

综上所述，为了避免电网故障对设备的影响， 

UPS自然成为了人们的选择。近代由于大功率器件 

IGBT的诞生和电力电子开关调制理论进步产生新 
一

代的大功率 UP S，其主要特点是：输出功率大：几 

十 kV·A到 1 MV·A视在功率：频率稳定度高： 

50±0．1 Hz(在线式 UP S)，波形失真小：失真度< 

2％；掉电维持时间，由用户指定。大功率 UPS的应 

用可使精密昂贵的半导体设备工作在一个稳定、可 

靠、干净的供电电网环境中。 

2 大功率 UPS工作原理 

大功率 UP S大都采用 “SPWM 正弦波调制 + 

逆变器’,t J~I作模式。为了得到近似的正弦波的脉宽 

调制波形，在正弦波一个周期内可划分 Ⅳ个时间 

等分，每个时间等分代表一个脉宽 2 n／Ⅳ，这样每个 

正弦波脉宽面积为： 
2 

， Ⅳ 一 

msin0d0=2urns
2 in( 一 )sin寺， J Ⅱ(r1) 、 ／V ／V ／V 

( 1，2，3，⋯』】v) 

每个时间段上都可采用一个面积与之相等的 

等幅而不等脉宽的矩形波代替，设矩形波幅度为 

V ，则各矩形波脉宽： 

Wi- msin( 一争)sin争 
实际应用中采用基准正弦波为调制波，等腰三 

角形波为载波通过比较器产生等幅不等脉宽的矩 

形波序列，如图 1所示。 

t 

． ． 

载波 
▲ 

7 —  

调制波 

图 1正弦脉 宽调制 

当载波条件恒定，改变调制波的频率 即可改 
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变输出脉冲的频率，改变调制波的幅度即可改变输 

出脉冲的脉宽，即改变了基波的大小进而改变逆变 

器输出大小，这就是 SPWM正弦脉宽调制设计思 

想。设载波频率为
． 

，则载波比N= ／
． 

，Ⅳ应为偶 

数值是为了满足输出矩形波序列奇函数。增大载波 

比Ⅳ可减少 3，5，7等低次谐波能量，通过改变输 

出矩形波序列的开关角可消去对系统有害低次谐 

波分量。实际应用中当Ⅳ≥160最低次谐波频率也 

在十几千赫以上，这样逆变器输出差模滤波器 LC 

值大为减小，瞬态特性显著提高。图2为三进三出 

逆变器工作原理图。正弦调制波 U 通过市电相位 

跟踪电路严格与市电锁相同步，目的是为了在执行 

市电交流旁路与逆变电源供电相互切换时安全可 

靠。等腰三角形载波 U。与 求差后在 A 端产生 

相位相反的 SPWM 信号驱动上下桥臂 IGBT大功 

率管，G ，，G：，通过差模滤波器消去高次谐波即在 

A相负载产生正弦波电压，负载端取样负反馈信号 

用于稳幅稳频的目的。为了防止上下桥臂同时导通 

而产生严重事故，死区控制电路在调制波交越处生 

成一个 At的低电平同时截止 ，Gl，，G2，At>(IGBT 

开启时间参数 +关断时间参数)。由于输出最低次 

谐波频率达十几赫以上，差模滤波器取值很小即可 

在输出端得到失真度很小纯正弦电压。大功率 UPS 

按工作原理分为在线式 (on line)UPS，离线式 (off 

line)UPS，Delta逆变型和飞轮储能型 UPS。在线式 

UPS工作时无论市电正常与否都是通过逆变器向 

负载提供纯净、稳定的正弦波电源，一旦市电中断 

在线式 UPS在零转换时间下工作于电池后备状 

态，仅在 UPS出现故障时由旁路开关切换到市电 

供电，图3为在线 UP S工作原理框图。 

图 2 三进 三 出逆 变器工作原 理 
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市电 

图 3 在 线 UPS工作 原理 

其代表产品如：山特 3C 系列，RACK系列，台 

达NT系列，西门子等。离线式 UPS在市电正常时 

由市电向负载供电，当市电中断则在 8～10 ms内切 

换至逆变器供电，这时储备电池通过逆变器向负载 

放电。Delta逆变型UPS工作原理框图如图4所示。 

市 

以 7 700 r／min速率转动，将能量以转动 

惯量形式储存在飞轮中。一旦市电瞬时 

中断，飞轮驱动 DC电机发电，逆变器 

DC／AC工作向负载提供交流电源持续时 

间<l5 S，其主要用于克服市电瞬时中断 

的电网故障。代表产品为美国 Caterpillar 

UPS，香港中华电力公司己将其应用于电网输电系 

统中。 

综上所述，比较各种类型 UPS，应当属在线式 

UPS工作原理最为优越，因为在线式 UP S可以在 

全时段向负载提供精确本机振荡 50 Hz频率，稳定 

380 V交流 电源 ，其唯一不足是逆变器大功率 

IGBT将面临长期不间断工作的严峻考验。 

3 大功率 UPS的应用 

图 4 Delta逆 变型 UPS工作原 理 

其主要特点是采用了两个具有四相限控制特 

性 的 Delta逆变器和主逆变器 ，在市 电正常时 

(380V±l5％，50±3 Hz)主逆变器向电池充电，并 

向Delta逆变器提供直流工作电源。通过负反馈回 

路由Delta逆变器，补偿变压器产生于市电波动相 

位相反的补偿电压 △I，来抵消波动，从而使负载得 

到 380 V±1％的稳定工作电压，这时 Delta逆变型 

UPS相当于串联交流稳压器。当市电不正常时，静 

态开关全部关断与市电联系，由电池组，主逆变器 

向负载提供 380 V±1％的稳定工作电压。代表产品 

为美国 Silcon公司 DP300E系列 UP S。飞轮储能 

UPS『21主要特点是采用置于真空环境中的大质量飞 

轮和可逆向工作的 DC电机来储存能量，在市电正 

常时四相限逆变器 AC／DC工作DC电机带动飞轮 

UPS质量好坏主要依据 UPS的技术 

参数来判断，所以正确理解 UP S的技术 

参数是用户选择适合实际需要UPS的必 

要条件。 

的额定输出功率和输 出功率 因数 

额定输出功率是指 UPS的额定输出视在功 

率，单位为 kV·A。而输出功率因数 ：I,／LCOSOI， 

其中：，：x／，l +，22+，] +⋯+，n2，，l为 50 Hz基波 

电流， 输出有功功率与输出视在功率比值和各低 

次谐波含量有关。大功率 UPS额定输出功率一般 

是在 ：0．8，负载为纯电阻条件下给定的，这是考 

虑到 UPS的负载一般为整流滤波型的微电容性负 

载，厂家将 设计为微电感性滞后性功率因数，已 

达到提高实际使用功率因数值之 目的。所以大功率 

UPS实际输出功率还和负载功率因数性质有关，当 

负载为纯电阻性质，UPS输出功率为 80％的额定输 

出功率，当负载为 0．8容性功率因数，UP S输出功 

率 100％的额定输出功率，当负载为电感性负载，输 

出功率将低于额定输出功率的 80％。 

3．2 输出电压的稳定度和瞬态特性 

大功率 UPS输出电压稳定度典型值为±1％。 
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瞬态特性是指当电压波动小于±5％时，UPS输出 

电压应在 20~40 ms内趋于稳定值。该参数反映了 

UPS调控品质。 

3．3 输出频率稳定度 

在线式大功率 UPS输出频率稳定度使用内部 

振荡器工作时典型值：50Hz±0．01％，与市电同步工 

作时典型值：50Hz±1％。 

3．4 输 出电压的总谐波失真度 

典型值：小于 2％(线性负载)。 

3．5 大功率 UPS额定输入电压 、频率的范围 

典型值：380V±20％，输入频率：50Hz±5％， 

UPS所允许输入电源的波动范围越大，表明其对市 

电环境适应能力越强。 

3．6 整机效率 

整机效率是指 UPS总输出功率 kV·A与总输 

入功率的比值，在线式 UPS(10n50kV·A)效率为 

92％左右。提高 UPS的输入功率因数值是增加整机 

效率的重要方法之一，输入功率因数反映 UPS对 

市电电源的利用效率和谐波分量的大小。为了提高 

输入功率因数厂家在市电输入端设计了谐波滤波 

器和 12．pulse整流器电路模块使输入功率因数增 

加到 0．95以上，谐波分量下降到 10％以下。从而使 

整机效率达到很高指标。由于成本因素有的厂家将 

上述模块作为选购项 目，用户视具体情况配置。 

3．7 大功率 UPS抗过载输 出能力 

实践证明当 UPS带容形式感性负载，启动 

UPS时，会产生瞬态浪涌电流，其值约为200％的工 

作电流，持续时间约为 150 ms，所以UPS必须具有 

抗过载输出能力，否则将损坏UP S。在线式UPS抗 

过载能力典型值为：125％，10 min，150％，30~60 S。 

抗过载维持时间大于瞬态浪涌电流的持续时间和 

过载跳闸响应时间，这时当瞬态浪涌电流消失后逆 

变器还正常工作，否则逆变器工作支持到空气开关 

过载跳闸，或切换到市电旁供电已达到保护 UPS 

的 目的。 

用户应根据负载的容量及特性来配置大功率 

UPS，一般选取 UPS额定容量 40％～65％，UPS绝 

对不可长期处于满载运行。另外对起动峰值电流大 

的负载，应按起动峰值功率配置 UPS，不应按负载 

稳态额定功率来选配。只要用户根据负载情况合理 

配置 UPS，即可长期安全运行，10~50 kV·A大功 

率 UPS的MBTF可长达 13～22万 h。 

在市电供电正常时，UPS使用的蓄电池按浮充 

式方式充电将电能转化为化学能。当市电供电中断 

蓄电池将储存的化学能转换为电能通过逆变器向负 

载供电。现在UPS广泛使用密封式免维护铅酸蓄电 

池作为储能电池，市场提供给用户 12 V免维护密封 

铅酸 电池 品种有 ：24，33，38，50，65，75，90，100(Ah) 

等。表 1为电池生产厂家提供的 12 V蓄电池放电特 

性数据表。电池放电时间定义为：蓄电池以规定电流 

恒流放电，电池额定电压下降到终止电压所需的时 

问。放电速率定义为：蓄电池以规定放电电流放电释 

放出实际能量与额定能量之比。C代表电池放电速 

率，C：电池实际放电电流 (A)／电流标称容量。 

表 1 蓄 电池放 电特性数据 

UPS配置蓄电池所用基本公式： 

UPS额定功率×UPS输出功率因数 ：(电池表 

称容量×电池放电效率)×蓄电池组电压×UPS逆 

变器效率 

注：等式左方为 UPS输出有功功率，因负载功 

率因数不好确定，权且作为纯电阻负载计算。UPS 

逆变器效率按 0．9取值。 

例：UPS额定功率 3 kV·A，输出功率因数 0．7， 

UPS蓄能蓄电池组电压 96 V，要求支持 1 h，求选 

用电池容量。 

由表 (1)查得在放电时间等于 1 h时，器放电 

效率为 0．6，代入基本公式： 

电池标称容量×0．6×96×0．9=3000×0．7×1 

(下转第 58页) 
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体端面的接触压强整体随之降低，而且峰值的位置 

未发生变化都在其边缘处。光纤端面的接触压强分 

布均匀并且随之降低。从图中可知，当抛光垫的杨 

氏弹性模量值增加到一定程度后，再改变其值对接 

触压强分布的影响非常微小。由于改变了抛光垫的 

杨氏弹性模量从而造成抛光垫的变形程度不同， 

进而造成光纤连接器的接触表面接触压强分布的 

变化。 

6 结束语 

通过上面应用 ANSYS仿真实验及对仿真结果 

的验证，说明 ANSYS软件应用在光纤连接器的抛 

光仿真完全具有可行性，并能提供给我们比较准确 

的仿真结果，从而为光纤连接器端面抛光的优化分 

析提供了充分的理论依据。综上所述，在光纤连接 

器的端面抛光过程中，为了提高光纤连接器表面接 

触压强分布的均匀性，应尽量研究开发与光纤纤芯 

性能更为匹配的、耐用度高、成本低的抛光垫材料， 

建议在一定范围内选用低泊松比和高杨 氏弹性模 

量的材料作为抛光垫。 
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电池标称容量 =40．5 Ah 

可选用标称电压为 12 v免维护铅酸电池容量 

38 Ah，8(96／12)块即可。大功率UPS需要市电电网 

采用三相五线制供电，由于 UP S负载大多是整流 

滤波型负载，其产生的奇次低次谐波导致中线电流 

增大，加上三相不平衡带来的中线电流，所 以强调 

指出UP S中线截面积应大于相线截面积 1．5倍，贯 

通至变电站，以保证中线对地线电压小于 0．6 V以 

下，这与传统中线截面积小于相线截面积的配送电 

体制不同，应引起用户注意。 

4 结束语 

由于大功率UPS本身就是一种复杂且价格不 

菲的设备，人们不禁提出疑问：使用 UPS是否提高 

了半导体生产设备的成本?实则不然，因为当市电 

电网发生故障时由于 UPS的保护，避免了昂贵的 

半导体生产设备由此可能产生的故障损害，可能仅 
一

次就收回了UPS成本，何况长此以往，使用大功 

率 UP S带来的潜在效益毋庸置疑。现今在一些极 

重要的领域为了使电网全天候无故障供电，还采用 

具有容错功能的冗余配置的大功率 UP S，当一台 

UP S出现故障，计算机系统检测到后立即将其脱 

机，其它 UP S继续向负载供电。笔者认为大功率 

UP S在设计原理上还存在一些不足，如：在市电旁 

路和逆变器输出相互切换时，虽然二者已在相位上 

锁相同步处理，但却存在幅度差异，这样在 UP S中 

形成环流，对功率 IGBT管不利。这些问题有待于 

厂家进一步提高完善。相信随着电力电子技术的不 

断进步，性能更为优异的大功率 UPS将会出现以 

满足用户要求。 
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