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工业UPS系统中的隔离变压器 

[变压器]

列举了工业UPS系统接地方式、隔离变压器主要电气作用、能源行业客户工

业UPS系统典型应用及隔离变压器应用中的常见问题，为客户选择工业UPS产品

及各变压器的使用提供必要的参考信息，对其他应用于工业环境的电子设备的

隔离变压器设计也有借鉴意义。

文/艾默生网络能源有限公司   杨磊

工业UPS系统作为企业生产关键设备的供电

保护者，隔离变压器的加与不加、在哪里接地，

对于系统安全运行有很大影响。通过系统接地方

式、变压器的主要作用介绍，结合能源行业现场

应用的一些案例，以及笔者在现场应用中碰到的

一些问题，从工业UPS系统的角度，对隔离变压器

的选配、设计提出建议，为UPS系统安全、稳定运

行提供一些思路。

UPS系统的接地运行方式
在能源行业UPS系统中，隔离变压器的需求主

要作用之一就是负载的关键设备提供一个独立的

接地运行方式。

当发生某种异常情况时，如果没有接地线，

就会因为漏电流及过电压损坏设备或危害人身安

全。为防止此类问题发生，保证安全，就需要系

统采用某种接地方式。国际电工委员会（ IEC ）

对系统接地作了统一规定，称为TT系统、TN系

统、 IT系统。其中TN系统又分为TN－C、TN－S 

及TN－C－S系统。

UPS系统采用何种接地运行方式输出，取决于

负载对配电系统的要求，目前绝大部分能源行业

用户的UPS输出主要采用TN－S方式接地，也有一

些场所使用IT系统。

工业环境用UPS系统配置的隔离变压器
隔离变压器是主要的电力元件，在UPS系统中

的主要作用如下：

1）电气隔离，使一次侧、二次侧的两个电气

系统完全独立。

2）D／Y绕接方式的变压器消除回路中三次

谐波含量。

3）隔离电压中的直流分量。

4）增加回路阻抗，降低短路电流。

1．电气隔离作用

对于上游电源来说，UPS是一个用电设备，而

对于UPS负载来说，UPS是一个电源。在大部分能

源企业中，UPS系统的输入电源均是来自于不同变

压器的两个独立的电源（一般是两个不共N的电源

系统），而UPS系统的输出是一个独立的TN－S接

地系统。此时，UPS内置的输出隔离变压器和旁路

变压器的作用，就是典型的电气隔离作用。

2．消除三次谐波含量

在交流电网中，由于大量非线性电气设备的投

入，其电压电流波形已不是完全的正弦波波形，而发

生了畸变。根据傅里叶级数分析，非正弦波的周期量

可分解成基波分量和具有基波频率整数倍的谐波分

量。在上述各次谐波中，三次谐波所占成分较大且对

电气线路的危害最为明显。产生三次谐波的设备主要

有：节能灯、荧光灯、计算机、变频空调、微波炉、

镇流器和焊接设备等。如节能荧光灯，灯管本身含有

电弧，其负阻特性产生谐波电流，其中主要是三次谐

波电流，含有率为12%～13%。

三次谐波对低压电网的危害主要有：设备功
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率损耗增加，寿命缩短，接地保护功能失常，遥

控功能失常，导线过热等。对配电站，谐波还会

造成电子器件误动作，电容器损坏，附加磁场、

中性线过热和电缆着火等隐患。

三次谐波电流多以零序电流方式体现在系统

中，因此很多系统要求加粗N线线径来增加三次

谐波的载流能力。而隔离变压器采用三角形/星形

（D／Y）绕接方式，就能显著消除三次谐波，达

到改善电源质量的作用。如图1所示。

图1  隔离变压器采用三角形/星形（D／Y）

绕接方式消除三次谐波示意图

3．隔离直流分量

当电网电压含有较大的直流分量时，隔离变

压器能够有效抑制直流分量引起的突变。

对于母线上具有可能产生较大直流分量设备

（例如励磁线圈、伺服电动机等）的情况，隔离变

压器能有效抑制直流分量，避免电压峰值突然变高

带来的系统风险。典型的励磁涌流波形如图2所示 。

图2  典型的励磁涌流波形

I
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4．增加回路阻抗，降低短路电流

对于短路阻抗较小的系统，当发生短路时产

生的短路电流较大，可能会发生下游开关无法分

断，而越级跳闸，引起停电范围扩大的事故。在

此种情况下，增加隔离变压器设计，可以达到增

加回路阻抗，降低短路电流的目的。短路电流计

算示意如图3所示。

图3  短路电流计算示意

能源行业UPS系统的典型应用
能源行业UPS系统典型应用包括单机、并机和

2N等3种，每种典型案例都有隔离变压器应用。

1．单机供电方案4种工作状态

单机系统是能源行业应用最多的方案，单机

UPS系统在设计阶段已经考虑了UPS主机本体可以

进行系统不停电维护的切换逻辑。单机运行供电

方案的各点交流负载独立地由一台UPS提供动力保

护，不停电维护是通过切换到手动维修旁路退出

运行当中的UPS主机，进行不停电维护的。手动维

修旁路的切换，可以进行无中断的“先通后断”

切换过程，不会引起负载中断供电的问题。实现

主机、旁路之间的无间断切换过程。如图4（UPS

单机供电方案4种工作状态）所示，UPS单机供电

方案四种工作状态所对应的开关操作顺序如下。

If：Se＝100 k·VA；Ue＝380 V；Ie＝150 A；

Z＝5%；Isc＝IeIz＝3 000 A

图4  UPS单机供电方案4种工作状态
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（1）正常工作

Q1、Q2、Q4、Q5、BAT MCB在接通位置，

Q3闭锁在断开位置。UPS通过整流器、逆变器、

逆变静态开关向负载供电，同时向电池进行充电

管理。

（2）主电源消失或者整流器故障转直流电池

组工作

Q1、Q2、Q4、Q5、BAT MCB在接通位置，

Q3闭锁在断开位置，所有开关位置不发生变化。

UPS直流母线电压低于电池电压时，将自动把负载

切换到电池系统上。UPS电池系统经逆变器、逆变

静态开关向负载供电。

此时若主电源恢复或者整流器故障消失，UPS逻

辑判断无误时，UPS可自动恢复至正常工作状态。

（3）逆变器电源消失或逆变器故障转旁路

工作

Q1、Q2、Q4、Q5、BAT MCB在接通位置，

Q3闭锁在断开位置，所有开关位置不发生变化。

UPS通过逻辑检测，根据直流母线情况和逆变器的

情况，会自动将负载通过逆变静态开关无扰动的

切换到旁路系统上。UPS旁路系统经旁路静态开关

向负载供电。

此时若逆变器电源恢复或逆变器故障消失，

UPS逻辑判断无误时，UPS可自动恢复至正常工作

状态。

（4）维修供电方式

维修供电方式需要人工操作才能完成，首先

在逆变器与旁路的同步情况下，人工操作将UPS负

载切换到静态切换开关旁路，此时的工作状态由1

或2切换到了3；在此情况下，先合上Q3开关，再

断开Q2开关，再断开Q4开关，通过先通后断的切

换，就实现了UPS退出运行时对负载的连续供电。

所有负载的供电，由旁路系统实现。

当然，此时的供电可靠性，由旁路电源决

定。因此，不建议在生产装置运行时对单机运行

的UPS进行检修和维护。

2．典型单机系统

典型UPS单机系统，一般由UPS主机本体、

旁路隔离变压器柜、电池柜（含电池）、配电柜

四部分构成。在图5（典型UPS单机供电系统单线

图）中明显的有UPS本体内置的输出隔离变压器和

旁路隔离变压器2个隔离变压器，这2个变压器作

为系统的重要组成部分，能够有效地将来自于2个

电源地独立上游电源和下游电网完全隔离。

图5  典型UPS单机供电系统单线图

3．典型并机系统

典型UPS并机系统，一般由2台UPS主机本

体、1个公用旁路隔离变压器柜、2套电池柜（含

电池）和1个配电柜构成。在图6（典型UPS并机供

电系统单线图）中明显的有UPS本体内置的输出隔

离变压器和旁路隔离变压器3个隔离变压器，这3
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个变压器能够有效地将来自于3个独立地上游电源

和下游电网完全隔离。UPS并机系统正常运行时，

1＋1并机运行供电方案的全部交流负载由2台UPS

平均分担，任何一台UPS均可以带100％负载长期

工作。因此，1＋1并机运行供电方案可以完全退

出1台UPS主机进行维护，应用于很多重要场所。

图6  典型UPS并机供电系统单线图

4．典型2N系统

2N系统应用是近年开始应用的一种交流不间

断电源UPS解决方案，结合负载为如图7所示双电

源的特点，UPS系统为负载提供完全独立的两路

UPS电源。此种供电解决方案，解决了UPS输出端

与最终负载端之间发生“单点瓶颈”故障隐患。

图7  典型双电源负载

如图8所示，2台UPS双路输出构成双路供电方

案，是目前最典型的2N应用方案，其每套UPS单

机系统都是一套完整的单机运行方式，带来的维

护、管理也是独立的。

正常情况下，2台UPS独立输出为双电源负

载提供两路电源；即使有1台UPS处于旁路检修

状态下，依然能保证1路UPS输出和另1路UPS旁

路输出为双电源负载提供两路电源；当其中1台

UPS输出母线故障或其他原因需要完全停机维护

（含UPS旁路），对于图7所示双电源负载，继

续由另一台UPS输出母线供电，避免了单机UPS

输出母线为单点故障隐患的问题；对于单电源负
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载，在UPS切换到旁路后，可通过人工切换下游

开关至另1台UPS输出母线为负载继续供电，直

至退出运行的UPS恢复正常；或者在每个单电源

负载群前端高速静态切换开关STS，由静态开关

STS进行电源自动切换，保证电电源负载的双路

供电保护。

图8  两台独立UPS双路输出构成双路供电方案

UPS典型供电方案的设计，核心是提供给关键

负载一个可靠的、不间断的、不受上游电源系统

切换影响的UPS供电系统。除了上述的典型案例，

还会有各种不同运行案例存在，每种方案都有正

常工作模式和切换工作措施，其系统方案设计的

核心目标都是保证负载最大限度的安全供电。

隔离变压器应用中的常见问题
作为最常用的电力元件，隔离变压器使用在

工业UPS系统中也有一些常见问题，主要是在系统

中输入是否必须要加隔离变压器，旁路是否必须

要加隔离变压器，内置输出隔离变压器等问题。 

1．UPS系统输入隔离变压器

UPS系统的输入隔离变压器主要作用有两个，

一是隔离上游电网和UPS整流器，降低整个回路

短路电流，降低UPS输入侧空开分断电流；二是隔

离附加在直流母线上的接地检测系统，以防止该

系统检测到上游电力变压器的接地，而误发出报

警。当然，在有的项目里，UPS输入隔离变压器的

主要是改变电压，以形成一个满足系统要求的电

压，使UPS更满足于客户的某些定制需求。对于能

源行业，由于UPS容量仅占上游隔离变压器容量的

3％～8％，也没有采用类似于电力行业的UPS和直

流屏共用电池母线和直流接地选线检测系统，也

没有特殊的电压要求，因此绝大部分项目不需要

输入隔离变压器，仅在特殊的项目需求里作为一

个选配项目设计使用。

2．UPS系统旁路隔离变压器

UPS系统的旁路隔离变压器在两路电源输入的

系统中是一个必选项目。此时旁路隔离变压器主

要作用有两个，一是隔离上游电网和UPS逆变器输

出，在负载侧产生一个独立的接地系统；二是降

低整个回路短路电流，降低UPS旁路上游空开分断

电流。

对于能源行业，UPS系统的输入一般为独立的

两路电源，并机系统为三路电源，因此旁路隔离

变压器基本为必选项目，仅在少数单路输入电源

的UPS系统中可以省略。

3．UPS系统输出隔离变压器

UPS系统的输出隔离变压器主要作用是调整逆

变器输出电压以达到符合负载需求的目的，除此

之外还有两个主要作用，一是作为UPS主路的电气

隔离元件和旁路隔离变压器共同隔离下游电网；

二是隔离负载侧产生的直流分量，以保护逆变器

功率器件。

在能源行业，由于UPS系统的重要性，内置输

出隔离变压器的技术要求是作为一个标准的选项

广泛应用。EA
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