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0 引 言

随着社会经济的不断发展，人们对于电气产品能够

维持平稳运行的要求越来越高，UPS因为其能够维持电

网稳定，净化电网干扰，保障电气产品稳定运行等特点，

已逐渐被人们接受并得到越来越广泛的应用。按照

UPS的结构和工作原理，其一般可分为：后备式 UPS、在
线式 UPS、双变换式 UPS。本文所讨论的 UPS 为在线

式。其工作原理为在市电正常供电状态下，UPS电源首

先将市电经整流器整流，滤波，再将整流后的直流电通

过逆变器重新逆变成交流电，供负载使用，此时，UPS起

到了稳压的作用，从而避免电网干扰对于用电产品的影

响，与此同时，市电经整流后，还将为 UPS蓄电池充电，

一旦市电中断，UPS立即采用蓄电池作为供电电源，并

将蓄电池输出的直流电经过逆变器逆变成交流电，供负

载使用，从而保证了用电产品能够平稳运行。而传统的

UPS由于系统特性的不足，已经逐渐不能适应市场需

求，针对上述情况，为了适应市场对UPS的需求，本文提

出一种新的控制技术，运用这种控制技术的新型UPS不
仅能够提高功率因数，还能够降低成本，简化电路拓扑

结构，缩小体积，并且能够使得 UPS具有在非线性负载

下快速稳定的响应能力和提高稳定性特点。

1 UPS系统设计

图 1所示为总体系统结构框图，它是由整流模块、

功率因数校正模块、逆变器模块、电池充电模块组成。

功率因数校正模块中，本文采用了零电压开关（ZVS）
Boost电路构成功率因数校正电路，该电路具有拓扑结

构结构简单，工作效率高，噪声低等特点，还能够减少开

关损耗，提高功率因数[1]。

图 1 UPS系统结构框图

2 整流及功率因数校正电路

主电路如图 2所示，S为主开关管，谐振支路由 S1 ，

Lr，C r，VD1 构成，为了使谐振网络正常工作，在主开关 S
导通之前，辅助开关 S1 已经导通，从而，主开关电压谐
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振下降到零，使得主开关零电压导通的条件得到满足，

与此同时，二极管电流线性下降到零，使得二极管 VD
得以软关断。

图 2 功率因数校正电路原理图

在 ZVT⁃PFC电路的设计过程中，关键在于确定谐

振电感 L r 和谐振电容 C r 的值[2]。

一方面，为了确保二极管能够成功软关断，L r 的值

实际上是由高速整流二极管电流的反向恢复时间 trr 来

决定的，选用不同的高速整流二极管，其 L r 值也不同，

在工程实践中，一般将高速整流二极管的电流下降时间

设计为 3倍的反向恢复时间 [3]，若采用 SF11S型超快恢

复二极管作为高速整流二极管，则其最大转速恢复时间

trr 应为 35 ns，即：

( )Uo Lr 3trr = IM （1）
另一方面，考虑到若将谐振电容C r 的值调大，不仅可以

吸收开关管的电压尖峰和降低主开关管的电压变化率，还能

确保开关管正常工作，但与此同时，较大的 C r 会使得开关管

难以实现零电压开通，还会导致开关管导通时电流变化率增

加及开通损耗增加等不利影响[4]。因此C r 需满足：

1
2C rU

2
out <

1
2 Lr i

2
r （2）

3 低开关电压应力ZVT Boost逆变器

3.1 工作原理

为了能更好地分析逆变器工作原理，先做如下假设：

假设电容 Co ，Ce 足够大，并且可以分别等效成电压源

Uc ，Uo ，假设电感 L1 ，L2 足够大且相等，并且可以分别等

效成电流源 IL1 ，IL2 ，且 IL1 = IL2 = IL ，假设所有开关器件

都是理想器件 [5]。通过以上假设，ZVT高增益 Boost变换

器电路图可简化成如图 3所示。通过对简化电路分析可

知，有源开关 S1 ，S2 的零电压开通的必要条件是：其工作

占空比D应大于 0.5，在有源开关零电压导通之后，在一个

开关周期 T s 内，变换器可以工作在 10种工作模态中[6]。

3.2 性能分析

3.2.1 电压增益

将一个开关周期 T s 作为分析对象，设开关管 S1 ，S2

导通的时间为 DeffT s ，其中 Deff 为占空比，设 uds1 ，uds2 分

别为 S1 ，S2 所承受电压，考虑到开关模态 1，3，6，8的维

持时间相对于整个开关周期 T s 来说很短 [7]，可以忽略不

计，故可认为开关管 S1 ，S2 在一个周期 T s 内非导通期

间所承受电压分别为 Uo - Uc ，Uc 。由于稳态工作状态

下电感 L1 ，L2 两端的正伏秒值等于负伏秒值，故：

U i = (Uo - Uc) (1 - Deff ) （3）
U i = Uc(1 - Deff ) （4）

因此电压增益M为：

M =
Uo

U i
= 2
1 - Deff

（5）
由于在（1- Deff ）T s 内，可近似认为电感电流 iLs 线

性变化大小[8]为 2IL ，因此有：

Uo 2
L s

=
2IL

(1 - Deff )T s
（6）

又由于：

Ii = 2IL （7）
故：

Uo

L s
=

2Ii
(1 - Deff )T s

（8）
设变换器效率为 η ：

η(1 - Deff )I i = 2Io （9）
由式（5）、式（8）、式（9）可得：

Uo =
ηT s

IoL s
U 2

i =
ηR1T s

L s
U i （10）

因此，电压增益M又可表示为：

M =
Uo

U i
=

ηR1T s

L s
（11）

通过上述分析，可以得出，当输入电压 U i 和负载电

阻 R1 均发生变化时，要想维持输出电压 Uo 不变，则必

须改变[9]T s 。

图 3 ZVT高增益 Boost变换器的简化电路

3.2.2 开关器件电压应力分析

设开关 S1 、二极管 D1 两端的电压应力分别为

uvpS1 和 uvpD1 ，则：

uvpS1 = uvpD1 = Uo - Uc （12）
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设开关 S2 、二极管 D2 两端的电压应力 uvpS2 和

uvpD2 ，则：

uvpS2 = Uc （13）
uvpD2 = Uo （14）

由以上分析可知，输出电压 Uo 的值为 Uc 的 2倍；

S1 ，S2 ，D1 两端的电压应力大小相等且都为输出电压 Uo

1 2 ，而二极管 D2 两端电压应力就是输出电压[10]Uo 。

3.2.3 开关器件电流应力

设电感电流波纹峰峰值为 ΔIL ，输出电流波纹峰峰

值为 ΔIi ，通过对变换器的工作原理进行分析，得：

ΔIL =
DeffU iT s

L
（15）

ΔI i =
(2Deff - 1)U iT s

L
（16）

3.2.4 输出电压纹波峰峰值

一个周期 T s 内对输出电容 Co 的充电电荷 Qco 其大

小为：

Qc =
L s(I i - Io)

2

Uo

（17）
因此输出电压 Uo 的纹波峰峰值 ΔuOpk 为：

Δuopk =
L s(I i - Io)

2

CoUo

（18）

4 实验结果分析

为了验证上述理论的正确性，根据上述分析，开发

了一台功率为 400 W的UPS系统，系统主要参数为：

电 容 Cc = 51 μF ，谐 振 电 容 C r =680 pF，电 感

L1 = L2 = 200 μH, L s = 9 μH ，谐振电感 L r = 4 μH，输出电

容 Co = 47 μF 。图 4为UPS在额定输出功率状态下工作

时的实验波形图。

图 4 实验波形图

实验最终测得UPS系统的性能指标为：在市电输入

状态下，输入电流有效值为 1.71 A；整流后，UPS输出电

压为 47 V，功率因数为 0.96，功率为 90%，不仅提高了电

力使用效率，而且减少了谐波，避免了电网污染。非线

性负载下的输出电压波形出图 5所示。

图 5 非线性负载输出电压波形图

5 结 语

本文所提出的这种新型高功率因数UPS系统，不仅

具有结构简单，成本低廉，体积小巧等优点，而且系统还

具有的良好的动态性能以及稳态响应特性，输出性能稳

定，对于减少谐波，提高功率因数有显著效果，具备一定

应用价值。
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