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 案例透析  

UPS供电系统的可用性分析

文／张永炼

 

UPS的研究也经历了从主要对设备的研究，到开始重视对整个系统的研究，从对设
备和系统的可靠性研究到可用性研究。可用性是供电系统最终的、最有价值的可靠
性指标，对可用性的深入研究有助于供电系统设计理念的革新和UPS应用水平的提
高。 

关键词：UPS  供电系统  可用性 

一、系统可用性（Availablity）的一般定义： 

自计算机问世以来，对供电系统可靠性的研究就成为保证计算机和网络系统正
常运行的重要课题。计算机类（计算机及其它IT设备）设备对供电系统的要求比较
苛刻，它不仅要求供电系统提供高质量的电源，还要求保证供电的连续性，即有较
高的可用性。 

由于故障出现的随机性质，对可用性的分析通常是用统计概率数学方法来进行
的，与可用性分析有关的常用指标有：可靠度、失效率（故障强度）、平均无故障
工作时间、平均修复时间和修复率等。为了分析方便，我们把这些指标的物理概念
和相互关系表示如下： 

1．可靠度R（t）：系统在规定环境条件下和规定时间内，完成规定功能的概
率。 

2．失效率（故障强度） ：将单位时间内损坏的元件数量与在该时间内工作

元件总数之比。根据定义可推导出 与可靠度的关系为：R（t）=e- 。
 

3．平均无故障工作时间MTBF（Mean Time Between Failures）：电子系统无
故障工作时间的平均值。它是元件可靠工作时间的分布率， MTBF=1/λ。 

4．平均修复时间MTTR（Mean Time Between Perapair）：故障后平均的修复
时间。 

5．修复率μ：假定部件在时刻0时发生故障的情况下，到时刻t时完成修复的概
率，μ=1/MTTR。 

6．可用性A（t）：系统在使用过程中，可以正常使用的时间与总时间之比。A
（t）=MTBF/（MTBF+MTTR）=μ/（μ+λ）。 

二、系统的可用性模型： 

当一个供电系统由多种设备和子系统组成时，系统的配置方法会对整个系统的
可用性产生巨大的影响，从分析的角度看，典型的系统配置有串联和并联冗余型两
种组合形式（或者两种形式的混合形式）。 

1．串联系统的可用性模型： 

串联系统是指它的每一个子系统对于系统的正常工作都是不可或缺的，任何一
个子系统或元件的失效，都将导致系统工作不正常。其模型如图1所示： 



公安部第三研究所 

公安部上海消防研究所 

中国消防协会科普教育工作委员会 

公安部（上海）火灾物证鉴定中心 

江苏省消防协会 

同济大学防灾减灾研究所 

全国建筑给水排水资深专家委员会 

上海市楼宇科技研究会 

中船第九设计研究院工程有限公司 

地址：上海市曲阳路158号南楼5层 

上海联络外电话：86-21-60748392 

编辑部信箱：bmee2004@msn.com 

编辑部信箱：bmee2004@msn.com 

邮 编：200092 

国内统一刊号：CN31-2084/X 

国际标准刊号：ISSN 1812-2353 

如果系统有N个子系统，则串联系统的可用性为： 

A=A1*A2*A3*… …*AN 

2．并联系统的可用性模型： 

并联冗余系统可用性模型如图2所示： 

如果用N个子系统并联构成一个系统，如果并联系系统中的任何一个子系统失
效，均不会影响系统的功能，只有在任两个系统同时失效时，系统才宕机。 

因此，由N个系统组织只有一个系统备份的冗余系统的可用性为： 

A[（N-1）+1]=[1-（1-A）2]N（N-1）/2

 

三、常用UPS供电系统的可用性分析： 

在一个完整的供电系统中除了UPS系统外，还有电网进线开关柜、变压
器、负载配电柜、柴油发电机、交流稳压器、电池系统、各种开关、上百个乃
至几万个连接点和相应的传输线，所有这些都会形成单路径故障点，由于这些
部件和环节在可用性模型中的串联特性，以及它们之间的相互影响，就使得系
统可用性大幅度降低，已经冗余配置的UPS系统故障率仍然很高，系统管理维
护难度大，人为故障增加。 

1．对系统的可用性的建模与计算过程： 

对系统的可用性的建模与计算过程可分三步： 

1．1确定单元设备和元器件例如逆变器、UPS、ATS、断路器、可控硅
SCR、接线端子、变压器、UPS电池、负载端转换开关STS等的失效率λ和修
复率μ。这些参数的取得通常有三种办法，即理论计算法、试验证法、故
障率统计法。 

1．2根据单元设备在系统中的配置和联接方法确定各个子系统等效的失效
率λ和修复率μ，例如输入配电盘、输出配电盘、带转换开关的PDU、
UPSsys等。从国际知名厂商数据，一台单机（MTBF=10万小时，MTTR=8小
时）UPS的可用性可达到0.9999，但在系统装机时则还要考虑输入，输出



断路和接线端子的影响，如图3所示： 

1．3根据系统中各子系统的实际配置和联接情况建立系统可用性模型图，
以双路电源（二路独立市电或一路市电+油机）+UPS（N+1模块化冗余）供
电系统为例，其可用性模型如图4： 

对于不同的应用场合、负载系统的规模和对可用性要求等级的不同，UPS系统
的设计和配置也是各种各样的，本文针对12种常用供电系统建立了可用性模型，并
做了具体的数字计算，计算结果列在表1中。计算中所涉及的可靠性基本参数平均
无故障时间MTBF、平均修复时间MTTR、失效率λ和修复率μ等都是来自知名厂家的权
威数据。 

表1各种供电系统可用性等级（对计算机类关键负载） 

系统配置 系统性质 可用性A 年宕机时间 

电网直接供电系统 非不停电系统 0.99879504473 10.555小时 

电网+油机系统 非不停电系统 0.99933135275 5.857小时 

电网+单机UPS系统 不停电系统 0.99993797077 0.54小时 

电网+模块化冗余UPS系统 不停电系统 0.99999442998 0.04879小时 

电网+单机UPS
1+1

冗余系统 不停电系统 0.99999722647 0.024小时 

电网+油机+单机UPS系统 不停电系统 0.99993795159 0.5435小时 

电网+油机+模块化UPS系统 不停电系统 0.99999443908 0.0487小时 

电网+油机+单机UPS
1+1

冗余系统 不停电系统 0.99999723557 0.0242小时 

电网+油机+双总线UPS供电系统（单机UPS） 不停电系统 0.99999928987 0.0062小时 

电网+油机+双总线UPS系统（模块化UPS） 不停电系统 0.99999929371 0.00618小时 

电网+油机+双总线UPS系统（单机UPS
1+1

） 不停电系统 0.99999929371 0.00618小时 

电网+油机+双总线UPS系统（单机UPS）对双

电源负载供电 

不停电系统 0.99999995654 0.0038小时 
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四、影响系统可用性的其它因素： 

在系统可用性模型的建立和计算过程中，忽略了布线故障率、系统建立和维护
中的认为错误、环境因素、设备质量与系统施工质量、系统设备的相依等难以确定
的因素，实际上在供电系统各种故障原因中，以上因素引发的故障要占故7障的60-
70%。所以尽管我们可以根据可用性理论设计和建立符合要求的高可用UPS供电系
统，但所期望的可用性功能是否能实现，还取决于以上人为因素。 

作者：张永炼   

现代工程咨询有限公司 
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