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ABSTRACT: Technique to evaluate the comprehensive index of 
reliability and economy of UPS was proposed. It is useful to 
design and estimate UPS system for vital load. The paper 
analyzed the operations of three typical UPS solutions and 
proposed an applied technique to quantitatively assess their 
reliability.  Failure rate and average repair time of input-bus unit 
were calculated by state spaces method. Power reliability indices 
of whole systems were computed by min-cut method. Finally, the 
Reliability Life Cycle Cost (RLCC) of UPS system was defined 
and calculated. It is a criterion to find the most optimum 
reliability-economy solution. The proposed approach is useful in 
decision-making among different UPS system solutions. 
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摘要：在设计评估重要用户不间断供电系统 UPS 
（Uninterrupted Power Supply）时不仅要考虑其可靠性，而

且要兼顾其经济性，因此有必要探索一种综合可靠性与经济

性最优的评估方法。该文在分析三种典型 UPS 供电方案工

作过程和特点的基础上，提出了一种简单实用的评估其供电

可靠性指标的方法。该方法用状态空间法求解输入母线单元

失效频率和平均修复时间，用最小割集法计算整个系统的供

电可靠性指标。最终提出了 UPS 系统可靠性寿命周期费用

RLCC (Reliability Life Cycle Cost)，作为确定综合可靠性与

经济性最优方案的依据。该方法同样适用于其它各种紧急供

电系统解决方案的可靠性评估与方案的选型决策。 

关键词：电力电子；不间断供电系统；可靠性评估；可靠

性寿命周期费用 

1  引言 

近年来我国供电系统的质量和可靠性整体水平

不断提高，可以满足一般用户的需求[1]。然而，随着

电子信息产业的飞速发展，国际互联网时代的到来，

用户对电力供电质量和可靠性提出了越来越高的要

求，特别是一些重要的部门，如大型数据处理中心、

航空管理系统、医院、电力调度中心、证券中心等对

可靠性的要求极高。这些部门一旦电力中断将造成巨

大的经济损失和不良的社会影响。通常采用UPS系统

为其提供高品质高可靠性的电源，因此UPS系统的可

靠性受到了广泛的重视和研究[2-5]。同时供电系统的

可靠性与经济性是密切相关的[6-8]，用户在选择UPS
解决方案时还必需平衡造价和可靠性两方面的因素，

对UPS供电方案的可靠性与经济性进行定量的综合

研究分析，但这方面的研究一直是一个空白。本文将

状态空间法和最小割集法相结合来定量求解UPS方
案供电可靠性指标，同时提出并定义了UPS系统的可

靠性寿命周期费用RLCC用以评估其综合可靠性与

经济性，指导各种方案的选型与决策。 

2  可靠性研究基础 

2.1  可靠性指标 
UPS既是一种电子设备，又是配电网的一部分，

因此在研究评估其可靠性时可参考配电网可靠性

和电子设备可靠性的研究方法 [9-11]，重点从系统解

决方案和供电能力的角度考虑选用以下指标来定

量评估方案的可靠性水平。 基金项目：国家自然科学基金项目（50107004，50337010）；霍英

东青年教师基金（81048）。 
Project Support by Natural Science Foundation of China (50107004，

50337010)．For Ying Tung Young Teacher Foundation (81048)． 

（1）失效率 λ是可靠性研究中最基本的指标，

它表示系统已经无故障的工作到时间 ，而在 后无t t
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限小的时间 内失效的概率，可表示为 tΔ

0
( ) lim 1 [ | ]

t
t t P t T t t T tλ

Δ →
= Δ ⋅ < ≤ + Δ >      (1) 

UPS 系统的故障一般可分为两种：视在故障和

有效故障。前者指系统次要功能级的失效但主要功

能级仍然发挥作用，有效故障是指 UPS 系统失去向

负载供电的能力，从而引起负载的失电，本文定义

中的故障特指有效故障。 
（2）平均无故障时间 和平均修复时间

，分别定义为系统长期运行中运行时间和修

复时间的数学期望。UPS 系统是可修复系统，其失

效率

MTTFT

MTTRT

λ和失效频率 f 定义为 
MTTF1 Tλ =                (2) 

MTTF MTTR1 ( )f T T= +             (3) 
因为 远小于 ，所以本文在分析过程

中近似认为系统的失效频率
MTTRT MTTFT

f 和失效率λ相等[3-5]。 
(3)系统可用率 A，定义为 UPS 系统处于正常供

电状态的稳态概率，可表示为 
MTTF MTTF MTTR(A T T T= + )          (4) 

2.2  状态空间法 
如果{ ( 是一时间连续、状态有限的齐

次马尔可夫过程，则可用状态空间法求解其可靠性

指标

), 0}t t ≥X

[12]。求解步骤为：①确定系统所有可能的状态

空间 ，设S和F为两个累计状态，S对
应于系统的正常状态，其稳态概率为 ，F对应于

系统的失效状态，其稳态概率为

{1,2, , }n= LE

Sp

Fp 。②确定系 
统各状态的转移矩阵 ， 表示从状态  ( )ij n nq ×=Q ijq i

到状态 j 的转移概率。③求解状态方程 0=PQ ，其

中 表示系统处于各个状态的稳态

概率。则系统由正常状态 S 转向失效状态 F 的频率 
1 2{ , , , }np p p= LP

可表示为 (i ij
i F j S

)f p q
∈ ∈

= ∑ ∑ ；系统处于失效状态的平 

均修复时间可表示为 Fr p f= 。 
2.3  最小割集法 

割集是一些元件的集合，这些元件的故障将导

致系统的失效；割集中不包含其它割集者为最小割

集。如果割集中包含 N 个元件则称该割集为 N 阶割

集。一般来说三阶以上的割集对系统可靠性的影响

程度很小，可以忽略。在割集计算时有如下关系： 
对于一阶割集有 

csi if λ=                 (5)                              
                  (6) csi ir = r

)
对于二阶割集有 

(csi i j i jf r rλ λ= +             (7) 
/( )csi i j i jr r r r r= +             (8) 

在式(5)~(8)中  iλ 、 、 、jλ ir jr 为割集中所含元件 

的失效率和平均修复时间； csif 、 为割集的失效

频率和平均修复时间。 
csir

如果已知所有的最小割集，则系统的失效频率

sf 和平均修复时间 sr 可表示为 

s csif f= ∑               (9) 

/s csi csi sr f r= f∑            (10) 

3  UPS 供电系统方案 

UPS 系统结构如图 1 所示。方案结构大多由输

入母线单元和输出母线单元两部分组成, 如图 1(a)
表示。输入母线单元包括市电 U、紧急发电机 G、

自动转换开关 ATS 和输入母线 BI；输出母线单元

由 UPS 电源、输出母线 BO 和静态转换开关 STS
组成。这里需要说明的是文中 UPS 电源特指蓄电池

组和功率变换器部分，UPS 系统指包括发电机 G、

市电 U 在内的整个解决方案。UPS 电源按其工作方

式不同可分为 3 种类型：单机在线、双机热备用、

多机无线并联。 
 

(a) UPS 方案结构 (b) 单机在线式 UPS 电源

G

市电 J
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(c)双机热备用 UPS 电源
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(d) 多机并联 UPS 电源
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图 1  UPS 系统结构 

Fig.1  Framework of UPS System 

单机在线式 UPS 电源结构如图 1(b)所示，其工

作方式为：当输入母线单元正常时，如果 UPS 电源

正常，则 UPS 电源一方面通过充电电路对蓄电池组

进行充电，另一方面通过整流逆变电路向负载供电；

如果 UPS 电源失效，则静态转换开关 STS 自动转换

到输入母线，由输入母线直接向负载供电。当输入

母线单元失效时，逆变器由蓄电池组供电，将蓄电

池组中存储的化学能转化为负载所需的交流电能。 
双机热备用UPS电源如图 1(c)所示。其工作方

式为：当输入母线带电时一般由主机（UPS1）向负

载供电；当主机内部出现故障时由从机（UPS2）向
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负载供电。当主机和从机都发生故障时，静态转换

开关STS自动转换到输入母线，由输入母线直接向

负载供电。当输入母线单元失效时，系统将蓄电池

组中的化学能转换为负载所需的交流电能。 
UPS的无线并联是近年发展起来的技术[13-14]，

它具有极高的系统可维护性，当单台电源出现故障

时，可很方便地热插拔进行更换和维修，整个电源

的结构如图 1(d)所示。 

4  UPS 系统供电可靠性求解 
4.1  概述 

本文以一220KVA重要负荷紧急供电系统为

例，求解单机在线、双机热备用、多机无线并联三

种UPS系统供电可靠性指标。三种方案的配置如表1
所示。在求解系统可靠性指标时本文做如下说明： 

（1）在分析时认为市电U、发电机G、输入母

线BI、输出母线BO和UPS电源各功能模块的故障时

间和修复时间均服从指数分布。 
（2）本文旨在研究UPS方案可靠性求解方法，

三种方案针对相同的应用环境，即选用相同的发电机

G、市电U、输入母线BI、自动转换开关ATS和输出

母线BO； 方案1和2选用相同的220kVA UPS电源，

方案3选用80kVA具有无线并联功能的UPS电源。 
（3）系统中各功能电路模块故障率参考产品厂

商基于美国军用标准MIL-217-E模型得到的预测参

数；各功能电路模块的平均修复时间12h。市电U的

可靠性参数取我国一般大城市配电网可靠性标准：每

月停电一次。整个系统可靠性参数如表2所示。 

表1  三种解决方案 
Tab.1  Three solutions of 220KVA load 

方案 供电系统 配        置 

1 单机在线 1台240kVA柴油发电机，1台220kVA UPS 
2 双机热备用 1台240kVA柴油发电机，2台220kVA UPS 
3 四机无线并联 1台240kVA柴油发电机，4台80kVA UPS 

表 2  模块参数 
Tab.2  Modules reliability indices 

编号 模  块 
220kVA UPS 
λ×106/h−1

80kVA UPS 
λ×106/h−1 r/h 

1 蓄电池模块 BM 22.831 22.831 12.0
2 柴油发电机 G 61.827 61.827 24.0
3 市电 U 1388.89 1388.89 24.0
4 自动转换开关 ATS 0.328 0.328 12.0
5 输入母线 BI 0.578 0.578 12.0
6 滤波模块 FM 0.370 0.247 12.0
7 整流模块 RM 12.230 8.153 12.0
8 逆变模块 IM 37.100 24.733 12.0
9 风冷模块 WM 5.393 2.697 12.0
10 控制模块 MM 22.228 33.342 12.0
11 静态转换开关 STS 2.837 2.837 12.0
12 输出母线 BO 0.578 0.578 12.0
13 充电模块 CM 6.012 4.008 12.0

（4）忽略蓄电池组的充电过程，认为在任何

时刻输入母线单元失效时蓄电池组可连续放电的

时间都为其额定放电时间。 
根据以上可靠性参数本文分两步求解系统可

靠性指标：①基于状态空间法求解输入母线单元失

效频率和平均修复时间；②根据最小割集法获取整

个系统的可靠性指标。 
4.2  输入母线单元供电可靠性求解 

三种方案输入母线单元的外部输入电源相同，

都由柴油发电机和市电组成。根据其工作过程可分

为 4 个状态 ，如图 2 所示。其中状态 1
表示市电正常供电，发电机处于正常备用状态；状

态 2 表示市电失效，发电机正常供电；状态 3 是市

电正常供电，发电机失效；状态 4 是市电失效，发

电机也失效。组合状态 为输入母线单元

有电源供电的状态,组合状态 为输入母线单元

无电源供电的状态。 

{1,2,3,4}E =

{1,2,3}S =
{4}F =

1 3 

2 4 

λs 

λg

ug 

μs

λg

ug 

μsλs

 
图 2  输入电源四状态空间图 

Fig.2  Four states space of input power 

根据状态空间图可得状态转移矩阵 Q 为 
( ) 0

( ) 0
0 ( )

0 (
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由状态空间法得外部输入电源失电频率和

平均修复时间 
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=
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         (11) 

4
1

s g

r
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=
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              (12) 

自动转换开关 ATS、输入母线 BI 和输入电源

是串联可靠性模型，因此可得输入母线单元失效频

率 BIUf 和平均修复时间  BIUr

BIU 4 ATS BIf f λ λ= + +             (13) 

4 4 ATS ATS BI BI
BIU

4 ATS BI

r rr λ λ λ
λ λ λ
+ +

=
+ +

r         (14) 

式中  ATSλ 、 BIλ 为自动转换开关 ATS 和输入母线

BI 的失效率； 、 为自动转换开关 ATS 和输

入母线 BI 的平均修复时间。 
ATSr BIr



76 中  国  电  机  工  程  学  报 第 25 卷 

根据表 2 中参数可得 6 1
BIU 1.3186 10 /f h−= × － ，

。 BIU 12.0 /r h=
4.3  系统供电可靠性求解 

分析3种方案的工作过程，可得UPS系统的故障

树如图3所示。在故障树的基础上本文用最小割集法

求解系统可靠性指标。表3是三种方案输入母线单元

失效时间大于蓄电池组放电时间割集的频率和平均

修复时间。表4是220kVA UPS电源和80kVA UPS电源

失效分析计算表；表5是单机在线UPS方案可靠性分

析计算表；表6是双机热备用UPS方案可靠性分析计

算表；表7是四机无线并联UPS方案可靠性分析计算

表；表8是最终得到的三种方案的可靠性指标。 
这里需要说明的是输入母线单元失效时间大 

于蓄电池组放电时间 割集的频率dt Bf 和平均修复

时间 Br 为 

BIU BIUexp( )B df f t r= −              (15) 

BIUB dr r t= −                  (16) 
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图3  三种方案故障树 

Fig.3  Fault trees of three solutions 
表3  输入母线单元失效时间大于放电时间割集 

Tab.3  Cuts of input bus unit failure  
time over discharge time 

方案 UPS容量 
kVA 

BM放电时间

(td/h) 
割集频率 
fB×106/h−1

割集修复时间

(rB/h) 
1 220 4.4 0.9138 7.6 
2 440 8.8 0.6333 3.2 
3 320 6.4 0.7736 5.6 

表4  UPS电源失效 
Tab.4  Failure of UPS converters 

220KVA UPS 80KVA UPS 
方案 割集 

λ×106/ h−1 r/h λ×106/ h−1 r/h 
1 IM失效 37.1000 12.0 24.7330 12.0 
2 WM失效 5.3930 12.0 2.6970 12.0 

3.1 
3.2 

BM失效 
(RM or FM)失效 0.0069 6.0 0.0046 6.0 

Σ 42.5000 11.99 27.4346 11.99

表5  单机在线UPS系统 
Tab.5  Single online UPS system 

方案 割  集 λ×106/h−1 r/h 
1 输出母线失效 0.5780 12.0
2 输入母线单元失效时间>4.4h 0.9138 7.6 

3.1 
3.2 

UPS电源失效 
(MM or STS or输入母线单元)失效 

0.0263 6.0 

Σ 1.5181 9.25

表6  双机热备用UPS系统 
Tab.6  The hot redundancy UPS system 

方案 割  集 λ×106/h−1 r/h 
1 输出母线失效 0.5780 12.0 
2 输入母线单元失效时间>8.8h 0.6333 3.2 

3.1 
3.2 

 

UPS1电源失效 
[MM1 or STS1 or (UPS2 
and 输入母线单元)]失效 

0.0261 6.0 

Σ 1.2374 7.51 

表7  四机并联UPS系统 
Tab.7  Four wireless parallel UPS 

方案 割  集 λ×106/h−1 r/h 
1 输出母线失效 0.5780 12.0 
2 输入母线单元失效失电时间>6.4h 0.7736 5.6 

3.1 
3.2 

两UPS电源失效 
输入母线单元失效 

0.00001 4.0 

Σ 1.3516 8.34 

表 8  三种方案可靠性指标 
Tab.8  Reliability indices of three solutions 

方案 λ×106/h−1 TMTTR/h A 
1 1.5181 9.25 99.998％ 
2 1.2374 7.51 99.999％ 
3 1.3516 8.34 99.999％ 

5  综合可靠性与经济性分析 
可靠性与经济性之间存在着对立统一的关系。

如果UPS系统供电可靠性不高，那么在系统寿命周

期内因供电失效造成的经济损失就大；如果提高

UPS系统供电可靠性，那么在系统寿命周期内负载

停电造成的经济损失会降低，但UPS系统解决方案

的投资会相应的增加。为了从可靠性与经济性综合

最优的角度衡量各种UPS系统解决方案，本文定义

了UPS系统可靠性寿命周期费用¥RLCC来评估方案

的综合可靠性与经济性。¥RLCC可表示为 
¥RLCC=

t T t T
I L

≤ ≤

+∑ ∑
           

(17) 

式中  T 为系统的设计寿命；I 为 UPS 系统可靠性

成本，定义为设计部门为使系统达到一定的可靠性

水平而需要的投资； 为负载失电可靠性损失，定

义为负载在 UPS 系统寿命周期内因供电失效而造

成的损失。 

L

考虑时间成本，UPS 系统可靠性成本和负载失

电可靠性损失可表示为 

0I I=                 (18) 

00
(1 ) e d

T t tL L P λλ −= +∫ t          (19) 
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式中  0I 为 UPS 系统的投资；λ为系统的失效率；

为系统投入使用初期如果发生供电失效将造成

的经济损失，它的取值与负载的重要程度有关，可

根据系统负载供电失效后经济损失分析预测得到；

T 为系统设计寿命，本文取 20 年；P 为现行利率，

本文取 5%。 

0L

根据预算，3 种方案的 0I 分别是 113 万元、206
万元和 160 万元。为比较 3 种方案在各种情况下的

可靠性寿命周期费用¥RLCC，本文将其分别应用于 4
种不同的负载情况。这 4 种负载的 分别为：① 500
万元；②1000 万元；③ 2000 万元；④ 3000 万元。

根据式(17)分析，三种方案在四种负载情况下的可靠

性寿命周期费用如图(4)所示。由分析结果可知，当

可靠性损失为 500 万元时方案 1 最优，随着负载重

要程度和可靠性损失的增加，方案 2 由于可靠性较

高，所以逐渐变为可靠性寿命周期费用最优。 

0L

 ¥RLCC/(万元) 

L0/万元

 
图4 三种方案RLCC比较 

Fig.4  The RLCC Comparison of three solutions 

6  结论 

本文提出了紧急供电系统解决方案简单实用

的可靠性评估以及综合可靠性与经济性分析方法。

通过应用于分析比较单机在线、双机热备用和多机

无线并联三种 UPS 系统，以确定在各种不同负载时

的最优解决方案，证实了其简单可行性。该方法同

样对各种不同的解决方案的选型与决策具有一定

的指导意义。 
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