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串并联补偿式UPS建模及母线电压

控制技术研究

串并联补偿式不间断电源（UPS）单纯采用直流侧电压

闭环无法实现直流侧电压稳定，直流侧电压波动是实现输入

输出的功率平衡的要求。首先推导了串并联补偿式UPS的数

学模型，分析了直流侧电压波动的原因。根据功率平衡原

理，给定串联变换器二次电流加上直流侧电压闭环即可实现

直流侧电压稳定。仿真结果验证了理论分析的正确性。
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0 引言

现代工业的发展对电能质量的要求

越来越高，如何为用户提供安全可靠的

绿色电源是目前电源领域的研究热点。

不间断电源（UPS）对提高用户供电质

量、提高电源可靠性非常重要。目前的

UPS主要有三种，分别是后备式UPS、在

线互动式UPS和双变换式UPS。后备式和

在线互动式UPS供电质量效果差，双变

换式UPS供电质量好，但是造价高、效

率低且过载能力差。目前出现了新一代

UPS，采用串并联补偿结构，在保证供

电质量的同时提高UPS的效率与过载能

力，这为UPS的研究开辟了一条新路，

目前还处于理论与样机研究阶段[1-2]。

按照目前已有的串并联补偿式UPS

控制方法进行仿真研究，发现直流母线

电压会跟随输入电压波动而波动，这会

导致蓄电池频繁充放电，并且存在过充

电的危险。本文介绍了串并联补偿式

UPS的工作原理，建立了系统模型，改

进了原有的控制方法，减小了蓄电池的

充放电次数，延长了蓄电池的使用寿

命，消除了蓄电池因输入电压波动而面

临过充电的危险。

1 串并联补偿式UPS工作原理及 
 控制策略

图1为串并联补偿式UPS的主电路
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图1    三相串并联补偿式UPS主电路
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图。图1中变换器Ⅰ和变换器Ⅱ为双向PWM AC/DC

变换器，其直流侧共同接于蓄电池上，为了降低

蓄电池的动态阻抗，在蓄电池的两端并联了电容

器。变换器Ⅰ经电感L1和变压器T1输出电压Δv，串

联接在市电电压vs和负载电压vL之间，补偿市电的

基波偏差和谐波偏差；变换器Ⅱ通过输出滤波电

感L2、电容C2和负载并联，输出负载需要的谐波和

无功电流。这样，串并联补偿式UPS能够为负载提

供稳定的正弦电压，同时能够提供谐波和无功电

流。市电掉电后，变换器Ⅱ也称为并联变换器，

提供负载所需的全部功率。

变换器Ⅰ的功能：①消除市电输入电流中的

无功分量和谐波分量，使市电的输入功率因数等

于1；②和变换器Ⅱ一起，对市电输入电压的波动

进行补偿，使负载上的电压成为稳定、纯净的三

相正弦波对称电压；③对因负载不对称而引起的

三相不对称负载电流进行补偿，使市电输入电流

成为三相对称电流；④在市电电压波动时，控制

UPS的输入与输出功率平衡

变换器Ⅱ的功能：①控制负载上的电压，使

其成为三相稳定的正弦波对称电压，稳压准确度

优于±1%，波形失真度小于3%；②向负载提供无

功电流，谐波电流和三相不对称电流；③当市电

中断，向负载提供100%功率；④当市电电压波动

时，控制UPS系统输入功率与输出功率平衡。

文献[3]比较了串并联补偿式UPS的两种控制

策略，得出直接控制策略更好的结论。直接控制

策略并没有直接产生电网电压的谐波分量和基波

偏差，也没有直接产生负载端所需要的无功和谐

波电流，而是将串联变换器控制为标准正弦电流

源，并联变换器控制为标准正弦电压源。在直接

控制策略下，串联变压器隔离了电网与负载端的

电压扰动，并联变换器隔离了电网与负载之间的

无功和谐波电流进入电网。

文献[4]介绍了一种单相串并联补偿式UPS的

设计，在直流蓄电池组和并联变换器之前增加一

个DC/DC变换器，提出了一种可以降低母线电压

的串并联补偿式UPS拓扑。

文献[5]介绍了基于非线性解耦控制的三相电

压型SPWM逆变器。采用非线性变换和非线性反馈

理论，建立了三相电压型PWM逆变器数学模型，

推导了反馈线性化方程，得出了三相电压型PWM

逆变器有功电流和无功电流的解耦控制策略，具

有比较好的动态特性和较强的鲁棒性。

文献 [6 ]较详细地介绍了三相串并联补偿式

UPS的主电路的设计与控制算法的实现，对研制串

并联补偿式UPS样机有较高的参考价值。

文献[7]针对三相四桥臂逆变器控制器设计方

法复杂的问题，提出了一种基于极点配置的单环

电压PID控制方法。该方法可以使得三相四桥臂逆

变器系统在不平衡负载时输出的三相电压平衡性

较好，在非线性负载时输出电压的畸变较小，并

且设计方法简单，思路清晰，系统简明，对串并

联补偿式UPS并联变换器的设计具有参考价值。

2 串联变换器建模及控制方式

2.1 串联变换器建模

图2为变换器Ⅰ的主电路，图3为dq0坐标系与

abc坐标系，在abc坐标系下有

 

（1）
va ! v1a = L1(di1a / dt)
vb ! v1b = L1(di1b / dt)
vc ! v1c = L1(di1c / dt)
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图2    变换器Ⅰ的主电路
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假设电网电压为

（2）

Ua = 220 2 sin (!t)

U b = 220 2 sin (!t ! 2
3
!)

Uc = 220 2 sin (!t + 2
3
!)
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式中，ω为同步角速度，ω＝dθ /d t。电网电压矢

量U垂直于a轴，θ为同步旋转坐标系的d轴与电压

矢量U的夹角，采用等幅值变换，可以得到转换

矩阵为
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在同步旋转坐标系下式（1）改写为

di1d / dt
di1q / dt
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由式（5）可以得到变换器Ⅰ的物理模型，如

图4所示。

式（5）表明d轴和q轴之间存在耦合，这会影

响模型的动态性能。为此，引入前馈解耦，如图5

所示。

2.2 串联变换器电流给定信号的产生

当蓄电池不需要充放电时，串联变压器二次

侧流过的电流为负载需要的有功电流，因此可以

通过检测负载电流，提取出其中的有功电流作为

串联变换器电流给定信号，如图6所示。

对A相负载电压进行锁相，可以得到sin ω t和

cos ω t，检测三相负载电流，经过dq0变换，可以

得到 id = id + !id，其中 id对应负载电流中的有功分

量， !id对应负载电流中的谐波和无功分量，经过低

通滤波器LPF，滤除 !id，即可得到 id。

id
* = id +!id

*，Δid
*为蓄电池充放电需要的有功电

流和系统损耗需要的额外电流。Δid
*的产生原理见

下文蓄电池电压控制原理。串联变换器的完整控

制框图如图7所示。

3 并联变换器建模及控制方式

图8为变换器Ⅱ的主电路，在abc坐标系下有图4    变换器Ⅰ的物理模型
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（6）

v2a ! va = L2 (di2a / dt)
v2b ! vb = L2 (di2b / dt)
v2c ! vc = L2 (di2c / dt)
C2 (dVa / dt) = i2a ! i3a
C2 (dVb / dt) = i2b ! i3b
C2 (dVc / dt) = i2c ! i3c
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在同步旋转坐标系下式（6）改写为
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由式（7）可以得到变换器Ⅱ的物理模型，如

图9所示。

可以看到，d轴和q轴之间存在耦合，为了解

耦，这里采用电压电流双闭环解耦控制，控制框

图如图10所示。

并联部分完整的控制框图如图11所示。

4 利用蓄电池电压实现功率平衡原理

由图1可以知道，市电输入的全部功率都是经

过串联变换器的变压器T的二次侧输入到负载的。

而流过T二次电流是由变换器Ⅰ来控制的。当市电

电压升高，输入功率大于负载功率时，大出的部

分由蓄电池通过变换器Ⅰ来吸收，此时变换器Ⅰ

工作于整流状态，使蓄电池电压Ud上升，蓄电池

电压变为Ud＋ΔUd，如图12所示，此时Δid
*将会减

小，使得串联变换器的电流给定值减小，经过闭

图7    变换器Ⅰ完整的控制框图
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环控制，使得流经串联变压器的电流减小，从而

使得UPS系统的输入和输出功率平衡；当市电电

压降低，输入功率小于负载功率时，小于的部分

由蓄电池通过变换器Ⅱ逆变提供，此时变换器Ⅰ

工作于逆变状态，补偿市电和负载之间的电压差

值，变换器Ⅱ也工作于逆变状态，补偿负载需要

的电流差值。这时，蓄电池电压Vdc下降，蓄电池

电压变为Vdc－ΔVdc，如图12所示，此时Δid
*将会增

大，使得串联变换器的电流给定值增大，经过闭

环控制，使得流经串联变压器的电流增大，从而

使得UPS系统的输入和输出功率平衡同时，也使得

蓄电池的电压稳定。

通过以上的分析，可以看出，串并联补偿式

UPS系统，输入输出功率平衡是可以通过蓄电池

电压Ud的变化来反映的。通过对蓄电池电压的控

制，既可以达到稳定蓄电池电压的目的，也可以

实现UPS系统的输入输出功率平衡。这种控制策略

可以称为直流侧电压控制策略Ⅰ。

5 直流侧电压控制策略

如上所述，传统的串并联补偿式UPS是靠直

流侧电压的上升和下降来实现输入输出功率平衡

的。当负载不变，市电电压波动时就需要频繁对

蓄电池进行充放电，降低蓄电池寿命。如果根据

负载电流和功率平衡直接给定流过串联变压器的

电流值就不需要通过蓄电池电压的上升或下降来

实现输入输出功率平衡了，这种改进后的控制策

略称为直流侧电压控制策略Ⅱ，具体方案：根据

UPS输出电压和输出电流，可以计算出基波有功功

率，除以输入电压就可以得到需要的输入电流。

同时，保留直流侧电压闭环，以保证串联变换器

输入电流中包含UPS系统的损耗对应的电流。改进

后的串联变换器的控制框图如图13所示。

6 仿真及结果分析

根据前面叙述的控制方法，用Matlab/Simulink

进行仿真。仿真参数为：开关频率fs＝20 kHz；串

联变换器滤波电感L1＝1 mH；并联变换器滤波电

感L2＝0.55 mH；电感电阻r＝0.2 Ω；滤波电容C2＝ 

图11    变换器Ⅱ完整的控制框图
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40 μF；市电频率f＝50 Hz。负载为阻性负载。

采用直流电压变化实现输入输出功率平衡的

仿真结果如图14所示。

电网电压幅值在0 s时刻为额定值，0.1 s变为

额定值的80%，在0.3 s变为额定值的120%，在0.4 s

恢复到额定值。可以看到流过串联变压器二次电

流在0.1 s时刻开始增大，在0.3 s减小，在0.4 s增

大。从仿真图中可以清楚地看到，当负载没有变

化，电网电压升高，蓄电池电压也需要升高，来

产生让串联变压器二次电流减小的控制信号Δid
*，

当电网电压降低，蓄电池电压就会降低，产生让

串联变压器二次电流增大的控制信号Δid
*。如果电

网电压一直在波动，那么蓄电池的电压就需要不

断随着电网电压幅值的波动而波动，否则就不能

满足输入输出功率平衡。

采用功率平衡给定串联变压器二次电流时，

仿真结果如图15所示。同样的市电电压变化条

件下，蓄电池电压在有一个调整过程后能保持恒

定。电网电压变化的时刻电压之所以有上升或下

降是因为电流环响应速度不可能为无限大。

7 结束语

按照目前已有的串并联补偿式UPS控制方法

会使得直流母线电压跟随输入电压波动而波动，

这会导致蓄电池频繁充放电，缩短了蓄电池的寿

命并且存在过充电的危险。针对母线电压波动的

问题，本文首先推导了串并联补偿式UPS的数学模

型，得出了串联变换器和并联变换器的同步旋转

坐标系下的解耦控制框图。分析了负载为阻性负

（a）电网电压、UPS输入电流和蓄电池电压波形

（b）负载电压和电流波形

图14    直流侧电压控制策略Ⅰ
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（a）电网电压、UPS输入电流和蓄电池电压波形

（b）负载电压和电流波形

图15    直流侧电压控制策略Ⅱ
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串并联补偿式UPS建模及母线电压控制技术研究
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载时的直流侧电压波动的原因。通过分析找到了

直流母线电压波动的原因：阻性负载时，单纯采

用直流侧电压闭环无法实现直流侧电压的稳定，

直流侧电压波动是实现输入输出的功率平衡的要

求。根据功率平衡原理，给定串联变压器二次电

流加上直流侧电压闭环就可以实现直流侧电压稳

定，有效减少蓄电池充放电次数，消除蓄电池因

输入电压波动而过充电的危险。仿真结果验证了

理论分析的正确性。
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可能出现的异常情况，同时也为了检验设备检修

以后的状况是否良好，在试验电压加到72.7 kV

时，利用超声波带电检测仪器对GIS各间隔隔离

刀开关断口进行带电检测，试验数据如表2所示，

通过试验数据可以看出，超声波检测数据与背景

基本一致，说明耐压试验过程中，端口部位未现

异常。

表2    110 kV GIS超声波带电检测试验数据

检测设备编号
测试数据/mV

有效值/峰值 背景

11024甲Ⅳ刀开关 0.4/1.3

0.4/1.3

1102甲Ⅳ刀开关 0.4/1.5

1124甲Ⅳ刀开关 0.4/1.3

1126甲Ⅳ刀开关 0.4/1.4

1127甲Ⅳ刀开关（备用） 0.4/1.3

3 结束语

本次试验利用同频同相交流耐压试验方法，

在对侧母线不停电的情况下，顺利完成新换设备

的耐压试验及带电检测试验，并验证了此方法可

靠性及有效性。利用此方法可以加速站内设备的检

修效率，保证供电可靠性，促进电网安全运行。

参考文献

[ 1 ] 李建明．朱康．高压电气设备试验方法 [M]．北

京：中国电力出版社，2001．

[ 2 ] 刘文革，张明天．800 kV GIS断路器气体绝缘破

坏原因分析 [J]．中国电力，2009，42 (8) ：8-10．

[ 3 ] 吴伟．GIS设备同频同相交流耐压试验技术应用探

讨 [J]．电力技术，2014，6 (36) ：164-165．

[ 4 ] 李晓峰，甄利，周新伟，等．220 kV气体绝缘开

关设备 (GIS) 耐压击穿故障分析 [J]．中国电力，

2010，43 (1) ：43-45．

[ 5 ] DL/T 618—2011 气体绝缘金属封闭开关设备现场

交接试验规程 [S]．北京：中国水利水电出版社，

2011．

[ 6 ] 陈振生．气体绝缘金属封闭开关设备的状态维护

技术 [J]．电力设备，2005，6 (9) ：40-43．

（收稿日期：2016－07－04）EA

	 关键词/Keywords

谐波·

快速傅里叶变换·

最小旁瓣卷积窗·

插值·

频谱泄漏·


