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ABSTRACT: With the proposal of the construction of smart 
grid, the single electricity consuming equipment can no longer 
satisfy the need of the development of smart grid. “Green”, 
energy saving and grid-connected electrical equipment become 
the main development trend. The paper proposed a novel 
grid-connected uninterruptible power supply (UPS) system 
with the electricity feedback function and its circuit topology. 
The system can be split into four single-phase bridge 
converters, which, in turn, are grouped to formed pulse width 
modulation (PWM) rectifier and feeder module, isolated 
bidirectional DC-DC module and inverter module, so the 
system becomes a four-quadrant operation power supply device. 
On this basis, the operation modes of system were designed, 
and the control system was split into seven modular sub- 
controllers. With their combinational logic, the control strategy 
of each module were implemented, so the control targets of 
steady state and transient state in different modes were 
achieved. At last, simulation and experimental results verified 
the validity and effectiveness of the proposed circuit topology 
and control strategy. 
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摘要：随着智能电网建设的提出，单一耗电设备已经无法满

足其发展要求，绿色、节能、并网型用电设备成为发展趋势。

提 出 一 种 具 有 馈 电 功 能 的 新 型 并 网 不 间 断 电 源

(uninterruptible power supply，UPS)系统及其拓扑结构，并将

该结构拆分为 4 个单相全桥电路，依次组成脉宽调制(pulse 

width modulation，PWM)整流馈电模块、隔离双向 DC/DC
模块以及逆变模块，从而使系统成为一可以四象限运行的电

源装置。在此基础上，设计了系统的工作模式与分层控制体

系，并将核心控制层离散为 7 个模块化的子控制器，通过它

们的分散逻辑组合实现各部分的控制策略，从而达到不同工

作模式下稳态和暂态运行的控制目标。 后，搭建了仿真系

统和实验样机，验证了系统拓扑和控制的正确性及有效性。 

关键词：电力系统；不间断电源；馈电；并网；分散逻辑     
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0  引言 

随着信息技术的发展，用户对电源系统的供电

质量、供电效率、供电可靠性等方面提出了更高的

要求，不间断电源(uninterruptible power supply，UPS)
以其优越的性能成为解决上述问题的一个重要途

径[1]。根据结构和工作方式不同可以将 UPS 系统分

为后备式、在线交互动式以及双变换式 3 种，其中

市场上较为主流和先进的是双变换式[2-3]。 

双变换式 UPS 系统主要由蓄电池单元、整流

器、充电器、放电器以及逆变器等组成。当市电正

常时，市电一方面通过整流器、逆变器给负载输出

高质量的电能，另一方面通过充电器给电池充电；

当市电中断或者异常时，蓄电池通过放电器和逆变

器给负载供电；而当 UPS 出现故障时，转换开关将

切至旁路，由市电直接给负载供电。 
传统双变换式 UPS 系统的整流器主要是采用
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不控整流+功率因数校正(power factor correction，
PFC)或者有源功率因数校正(active power factor 
correction，APFC)的形式[4-6]，这种电路结构简单，

成本较低，并且具有较高的功率因数和较低的谐波

含量，但是通常它的电流总谐波畸变率 (total 
harmonic distrortion，THD)会达到 10%左右。传统

双变换式 UPS 系统的电池管理环节主要是通过分

开的充电器和 DC/DC 放电环节来分别完成蓄电池

的充电和放电过程，就单个电路本身而言管理起来

简单，但是对于整个系统而言，增加了系统的模块

数量和控制难度[7-8]；同时，该方案下电池环节与电

网是不隔离的，这将导致电网出现问题时干扰到电

池的通路，不利于电池系统的安全可靠运行；另外，

市场上的 UPS 系统都是从电网吸收电能来给负载

和蓄电池供电，无法实现蓄电池到电网的馈电，这

不利于蓄电池的使用，也会导致资源浪费[9-11]。 
随着智能电网建设的提出[12]，单一耗电设备已

经无法达到其发展要求，绿色型、节能型、并网型

用电设备成为发展趋势[13]，由此，传统 UPS 的转

型也变得迫切。本文在市场和技术调研的基础上，

提出具有馈电功能的新型并网 UPS 系统设计方案，

使整个 UPS 系统成为一个可以四象限运行的装置。

由此，不仅可以实现 UPS 的基本功能，还可实现蓄

电池与电网的并网，在需要时将多余电能回馈电

网，同时采用脉宽调调制(pulse width modulation，
PWM)整流控制也使 UPS 成为电网的绿色用户。 

1  新型并网 UPS 系统拓扑结构 

具有馈电功能的新型并网 UPS 系统结构设计

如图 1 所示。它由蓄电池单元、整流馈电模块、隔

离双向 DC/DC 模块、逆变模块以及旁路开关 5 部

分组成，其中整流馈电模块、隔离双向 DC/DC 模

块以及逆变模块通过直流母线连接进行能量交换。

相比传统的双变换式 UPS 系统，它采用整流馈电模 
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图 1  新型并网 UPS 系统结构框图 
Fig. 1  Structure frame of new grid-connected UPS 

块代替传统的不控整流或 APFC 电路，采用隔离双

向 DC/DC 变换器代替传统的蓄电池充电器和放电

器，使整个 UPS 系统成为一个可以四象限运行的装

置，为直流环节向电网馈电提供了基础。 
图2所示是本文设计的新型并网UPS系统主电

路拓扑结构图。其中：串联电感 LS和单相全桥变换

器 H1 组成整流馈电模块；uS为电网电压；uDC为直

流母线电压；uAB 是对 uDC 进行正弦脉宽调制(sine 
pulse width modulation，SPWM)后产生的电压基波

分量，它的幅值和相位是可控的。这样，便可以通

过控制uAB的幅值和相位来控制串联电感LS两端的

电压 uL，进而控制电网输入电流 iS的幅值和相位，

实现功率的双向传输。PWM 整流馈电模块的引入，

也保证了较高的功率因数和较低的输入电流谐波

含量[14-15]。 

连接电抗 LT、隔离变压器 T 以及 2 个逆变桥

H3 和 H4 组成隔离双向 DC/DC 模块。其中：uB是蓄

电池侧直流电压；uTH和 uTL是逆变器 H3、H4产生

的占空比为 50%的方波电压。通过控制 uTH 和 uTL

间的移相角φ，便可以在连接电抗 LT和隔离变压器

T 上产生近似于梯形波的高频交变电流，进而可以

控制传输功率的大小和方向， 终达到直流母线电

压 uDC和蓄电池电压 uB的电压变换以及功率的双向

传输[16]。隔离变压器的使用使蓄电池与电网是隔离

的，有利于蓄电池系统的安全运行，提高可靠性；

另外，变压器的高频化也使得铁心体积减小，令变

换器的设计更趋模块化，便于系统升级扩容[17]。 
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图 2  新型并网 UPS 系统主电路拓扑结构 

Fig. 2  Main circuit topology of new grid-connected UPS 
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单相全桥逆变器 H2 和 LC 滤波器组成逆变模

块。当 UPS 系统处于向负载供电的状态时，逆变模

块工作于 SPWM 调制状态，给负载提供高质量的电

能。旁路开关采用固态继电器或者双向晶闸管，以

提高旁路切换速度，保证切换时负载的供电不间断。 

2  新型并网 UPS 系统工作模式 

本文设计的新型并网 UPS 系统有旁路供电模

式、UPS 供电模式、蓄电池供电模式、蓄电池馈电

模式以及扩展发电模式 5 种工作模式。本节对这些

工作模式进行介绍。 
1）模式 1：旁路供电模式。 
如图 3(a)所示，当市电正常而 UPS 出现故障或 

手动旁路使能时，转换开关导通，将负载切换至旁

路状态，此时整流馈电模块、隔离双向 DC/DC 模块

及逆变模块均停止工作，由市电直接给负载供电。 
2）模式 2：UPS 供电模式。 
如图 3(b)所示，当市电和 UPS 均正常时，转换

开关断开，整流馈电模块工作于 PWM 整流状态，

电网通过整流模块、逆变模块给负载供电，同时隔

离双向 DC/DC 模块从直流母线上获取电能给蓄电

池充电。 
3）模式 3：蓄电池供电模式。 
如图 3(c)所示，当市电异常，而 UPS 正常时， 

 

PWM 整流

馈电模块 
逆变 
模块 

直流 
母线 

隔离双向

DC/DC 模块 

电池组 

市

电 
输

出 

旁路 K 

(a) 模式 1 

市

电 PWM 
整流 

SPWM
整流

DC/DC 
充电 

电池组 

输

出

K旁路 

直流母线 

(b) 模式 2  

 

PWM 整流 
馈电模块 

SPWM 
逆变 

DC/DC 放电 

电池组 

市

电 
输

出 

旁路 K 
直流 
母线 

DC/DC 放电 

电池组 

PWM 
馈电 

逆变

模块

输

出

市

电

旁路 K
直流 
母线 

(c) 模式 3 (d) 模式 4  

 

SPWM 
逆变 

逆变 
模块 

DC/DC 放电 

电池组 

SPWM 
逆变 

逆变

模块

DC/DC 放电 

电池组 

市

电 
输

出 
市

电

输

出

旁路 K旁路 K 
直流 
母线 

直流 
母线 

微电网

 
(e) 模式 5 

图 3  新型并网 UPS 系统工作模式 
Fig. 3  Operation mode of new grid-connected UPS 

转换开关断开，整流馈电模块停止工作，蓄电池通

过隔离双向 DC/DC 模块、逆变模块给负载供电，

以保证供电的不间断性。 
4）模式 4：蓄电池馈电模式。 
如图 3(d)所示，当市电和 UPS 均正常且馈电指

令使能时，转换开关断开，逆变模块停止工作，整

流馈电模块工作于 PWM 馈电状态，蓄电池通过隔

离双向 DC/DC 模块、馈电模块给电网馈电。 
5）模式 5：扩展发电模式。 
如图 3(e)所示，当市电异常而 UPS 正常，并且 

发电指令使能时，转换开关断开，逆变模块停止工

作，整流馈电模块工作于逆变状态，蓄电池通过隔

离双向 DC/DC 模块、整流馈电模块给电网发电，

供电网上的其他负荷使用。事实上，在电网停电时，

此种模式还可以演变成电网下的多个 UPS 进行并

联，组成微电网进行发电。 

3  系统分散逻辑控制策略 

3.1  系统分层控制体系 
根据第 2 节的工作模式分析知道，PWM 整流

馈电模块、逆变模块以及隔离双向 DC/DC 模块在

不同的模式下工作状态不一样，控制量也不一样，

为了使各模式能够正确工作及协调切换，本文设计

了新型并网 UPS 分层控制体系结构，如图 4 所示。 
图 4 中将控制体系分为 4 层：顶层为系统控制

目标制定层，系统工作过程中电网掉电、手动控制

指令使能等改变工作模式的因素都将对系统的控

制目标产生影响；上层为系统工作模式识别层，根

据传感器检测到的电压、电流信号或手动控制指令

信号，判别系统应该处于的工作模式，并产生相应

的逻辑控制信号；中层为核心控制层，根据上层产

生的逻辑控制信号判别各模块所处的运行状态，对

控制器进行逻辑组合并使能，使能后的控制器根据

参考信号及传感器检测到的实际信号按照特定算

法进行计算，并 终产生脉冲调制信号，在此层中，

将系统控制器离散为 7 个模块化的子控制器，分别

是电网电压控制器、电网电流控制器、直流母线电

压控制器 1、直流母线电压控制器 2、电池电压控

制器、电池电流控制器及输出电压控制器，通过它

们的分散逻辑组合实现各模块的控制策略，从而达

到不同工作模式下稳态和暂态运行的控制目标；下

层为执行层，根据中层产生的脉冲调制信号，发出 
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系统工作模式识别 
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uS uDC uo uB iS iB 手动指令

uS uDC uo uB iS iBS1 S2 S3 S4 S5 

  
uo 是负载侧电压；iB 是蓄电池电流；uS、uDC、uB 及 iS 与第 1 节的定义

一致；S1—S5 是二进制逻辑控制信号，依次代表旁路供电模式、UPS 供

电模式、蓄电池供电模式、蓄电池馈电模式以及扩展发电模式，当其为

1 时表示对应的模式使能，反之禁止；uSr 是扩展发电模式下电网电压的

调制信号；uABr 是 UPS 供电或蓄电池馈电模式下 PWM 整流馈电模块交

流侧的调制信号；uor 是 UPS 供电或蓄电池供电模式下逆变模块输出侧

的调制信号；φ是逆变器 H3 和 H4 之间驱动脉冲的移相角。 
图 4  系统分层控制体系结构图 

Fig. 4  Structure frame of control system 

相应的开关管驱动脉冲，其中，PWM 整流馈电模

块和逆变模块是SPWM调制模式，隔离双向DC/DC
模块是 PWM 调制模式。 
3.2  系统分散控制逻辑 

根据 3.1 节的分层控制体系分析知道，不同的工

作模式下需要对各控制器进行逻辑组合以满足不同

状态下的控制目标。以二进制逻辑控制信号 C1—C7

分别代表电网电压控制器、电网电流控制器、直流

母线电压控制器 1、直流母线电压控制器 2、电池电

压控制器、电池电流控制器及输出电压控制器，当

其为 1 时表示对应的模式使能，反之禁止。根据第 2
节的分析，只有在扩展发电模式下，系统才由 PWM
整流馈电模块对电网电压 uS进行控制，即有 

C1=S5                 (1) 
在 UPS 供电或蓄电池馈电模式下电网电流 iS

由 PWM 整流馈电模块控制，即有 

C2=S2 或 S4              (2) 

在 UPS 供电或蓄电池馈电模式下直流母线电

压 uDC由 PWM 整流馈电模块控制，即有 

C3=SF2 或 S4             (3) 

在蓄电池供电或扩展发电模式下直流母线电

压 uDC由隔离双向 DC/DC 模块控制，即有 

C4=S3 或 S5             (4) 
在 UPS 供电模式下电池电压 uB 由隔离双向

DC/DC 模块控制，即有 
C5=S2               (5) 

在 UPS 供电或蓄电池馈电模式下电池电流 iB

由隔离双向 DC/DC 模块控制，即有 

C6=S2 或 S4             (6) 

在 UPS 供电或蓄电池供电模式下输出电压 uo

由逆变模块控制，即有 
C7=S2 或 S3             (7) 

根据上述分析可将系统控制逻辑进行归纳，如

表 1 所示。 

表 1  系统控制逻辑 
Tab. 1  Control logic of system 

控制量 
工作模式 

整流馈电模块 双向 DC/DC 模块 逆变模块

旁路供电模式 不控 不控 不控 

UPS 供电模式 iS，uDC iB，uB uo 

蓄电池供电模式 不控 uDC uo 

蓄电池馈电模式 iS，uDC iB 不控 

扩展发电模式 uS uDC 不控 

事实上，PWM 整流馈电模块、隔离双向 DC/DC
模块以及逆变模块均是通过直流母线进行能量交

换的，所以直流母线电压 uDC的控制逻辑一定要正

确设计，否则系统各工作模式将无法正常切换。 

4  各模块分散逻辑控制策略的设计 

4.1  PWM 整流馈电模块分散逻辑控制策略 
根据表 1 的分析，可将系统控制按照 PWM 整

流馈电模块、隔离双向 DC/DC 模块以及逆变模块

来分别设计。本节中将上述 7 个子控制器全部设计

为比例积分(proportion integral，PI)控制器。 
PWM 整流馈电模块在 UPS 供电模式下处于可

控整流状态，在蓄电池馈电模式下处于馈电状态，

均对直流母线电压和电网电流进行控制，在扩展发

电模式下处于逆变状态，对电网电压进行控制，控

制策略设计如图 5 所示。 
图 5 中： *

DCu 是直流母线电压的参考值；iSm是

电网输入电流的幅值参考值； *
Si 是电网输入电流的

参考值； *
Su 是电网电压的参考值。在 UPS 供电或 

蓄电池模式下，即 C2=C3 =S2 或 S4=1，直流母线电

压控制器 1 和电网电流控制器被选通；在扩展发电

模式下，即 C1=S5=1，电网电压控制器被选通。 
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图 5  PWM 整流馈电模块控制策略 

Fig. 5  Control strategy of PWM rectifier and 
feeder module 

直流母线电压控制器和电网电流控制器组成

双闭环控制，将直流母线电压偏差经过控制器后作

为电流幅值参考，电压相位作为电流相位参考，从

而得到参考电流，电流偏差经过控制器后得到调制

信号 uABr，其中在电流控制器后增加相电压前馈控

制，即在电流跟踪环节 PI 输出值上叠加相应相电压

uS，可抑制系统电压波动对输出电流造成的影    
响[18]。通过对调制信号 uABr的控制便可以控制串联

电感 LS 两端的电压 uL，进而控制电网输入电流 iS

的幅值和相位，实现功率的双向传输。事实上，本

文在控制中，将使其始终工作在单位功率因数整流

或者单位功率因数馈电状态，以实现有功功率的双

向传输，另外对电网电流 iS 的控制也使得 UPS 系

统相对电网成为一个绿色用户。 
在扩展发电模式下，PWM 整流馈电模块工作

在逆变状态，由于此时已没有电网电压作为支撑， 
所以需要系统自生成电压参考信号 *

Su ，然后进行电 
压单闭环 SPWM 控制。 
4.2  隔离双向 DC/DC 模块分散逻辑控制策略 

隔离双向 DC/DC 模块在 UPS 供电模式下处于

充电状态，对电池电压和电流进行控制；在蓄电池

供电和扩展发电模式下处于被动放电状态，对直流

母线电压进行控制；在蓄电池馈电模式下，处于恒

流放电状态，对电池电流进行控制。控制策略设计

如图 6 所示。 
图 6 中： *

Bu 是电池电压的参考值； *
B1i 和 *

B2i 分 
别是 UPS 供电和蓄电池馈电模式下的电池电流参

考值；φ1 和φ2 是不同模式下的移相角控制值。在蓄

电池供电或扩展发电模式下，即 C4=S3 或 S5=1，直

流母线电压控制器 2 被选通；在 UPS 供电模式下，

即 C5=S2=1，电池电压控制器被选通；在 UPS 供电

或蓄电池馈电模式下，即 C6=S2 或 S4=1，电池电流

控制器被选通。 
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图 6  隔离双向 DC/DC 模块控制策略 

Fig. 6  Control strategy of isolated 
bidirectional DC-DC module 

从图 6 中可以看出，隔离双向 DC/DC 也是采

用双闭环反馈控制，将直流母线电压或电池电压偏

差作为电池电流参考值，可以对电池电流限幅，电

流偏差经过控制器后得到移相角控制值，输入

PWM 脉宽调制单元产生驱动脉冲。事实上，通过

控制 uTH和 uTL间的移相角φ，便可以在连接电抗 LT

和隔离变压器T上产生近似于梯形波的高频交变电

流 iLT
[18]，设其在一个开关周期内的平均值为 ILT，

则有 

B
LT LT0

T

( )1 d
u

I i
L

φ φ
θ

ω
π π −

= =
π π∫         (8) 

式中：φ为 uTH 和 uTL 间的移相角，−π/2≤φ≤π/2；ω
为开关频率。由式(8)可知，通过控制移相角φ在−π/2
至π/2 内变化，便可以控制电流 ILT的大小和正负，

即可控制传输功率的大小和方向， 终达到控制直

流母线电压、蓄电池电压及电流的目的。 
4.3  逆变模块分散逻辑控制策略 

逆变模块主要用于向负载提供高质量的电能，

当系统处于 UPS 供电或蓄电池供电模式时使能输

出电压控制器。逆变模块控制策略如图 7 所示。 
图 7 中： *

ormsu 是输出电压有效值的参考值；uorms 
是输出电压有效值的实测值； *

ou 是输出电压参考 
值；uor 是输出电压的调制信号。在 UPS 供电或蓄 
电池供电模式下，即 C7=S2 或 S3=1，输出电压控制

器被选通。 
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图 7  逆变模块控制策略 

Fig. 7  Control strategy of inverter module 
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逆变模块采用有效值外环和瞬时值内环的双

闭环控制策略，电压有效值偏差经过控制器后形成

输出电压的幅值参考值，以保证输出电压波形的幅

值与参考值一致；电压瞬时值偏差经过控制器后形

成输出电压的调制信号，与三角载波进行比较得到

开关管的驱动脉冲，瞬时值环用来控制电压波形的

正弦度，减小输出电压的波形畸变。 

5  仿真与实验分析 

5.1  仿真分析 
为验证系统拓扑与控制的有效性，本文基于

EMTDC/PSCAD 软件，设计了一套 3 kW 仿真系统，

主要参数如表 2 所示。 

表 2  系统主要参数 
Tab. 2  Main parameters of system 

参数 数值 参数 数值 

电网侧电感 LS/mH 5 变压器变比 400/200

母线电容 CDC/μF 2 200 电网电压 uS/V 220 

输出侧电感 L/mH 2 蓄电池电压 uB/V 192 

输出侧电容 C/μF 40 开关频率/kHz 10 

连接电感 LT/μH 300 负载电阻 Ro/Ω 18 

图 8(a)是 PWM 整流馈电模块在 UPS 供电及蓄

电池馈电模式下的工作波形。从图中可以看出，UPS
供电时电网电压与输入电流同相位，在系统由供电

状态切换到馈电状态时，输入电流变换为与电压反

相位，即系统始终以单位功率因数进行有功功率的

双向传输。图 8(b)所示是扩展发电模式下电网侧的

电压波形，从图中可以看出，系统经过 0.15 s 后到

达稳定状态。 
图 9(a)是隔离双向 DC/DC 模块在 UPS 供电及

蓄电池供电模式下的工作波形，图 9(b)是控制过程

中移相角的变化曲线。从图中可以看出，UPS 供电

时蓄电池先恒流后恒压充电，在系统由 UPS 供电状

态切换到蓄电池供电状态时，移相角和蓄电池电 
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图 8  PWM 整流馈电模块仿真波形 

Fig. 8  Simulation waveforms of PWM 
rectifier and feeder module 
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图 9  隔离双向 DC/DC 模块仿真波形 

Fig. 9  Simulation waveforms of 
isolated bidirectional DC-DC module 

流均迅速由正变负，蓄电池放电电流在−20 A 左右

波动。图 9(c)、(d)是 DC/DC 模块在馈电和扩展发

电模式下的工作波形，从图中可以看出：由 UPS
供电向馈电模式转换时，系统迅速达到稳定，蓄电

池以−20 A 恒流放电，电压逐渐下降；扩展发电时

由于直流母线电压由 DC/DC 模块控制，而蓄电池

电流不控，所以电流存在较大的波动量。 
图 10(a)是逆变模块在 UPS 供电和蓄电池供电 

模式下的工作波形，图 10(b)是输出电压的 THD 分

析。由图 10 可知，系统在 2 种模式间切换时输出

电压基本保持不变，THD 经过短暂的波动后始终保

持在 0.5%以下，保证了供电质量与供电不间断性。 

t(20 ms/格) 
(a) 模式 2 和 3 时的 uo 

u o
(1

00
 V

/格
) 

t(20 ms/格) 
(b) 模式 2 和 3 时的 THD 

TH
D

(0
.0

2/
格

) 

 
图 10  逆变模块仿真波形 

Fig. 10  Simulation waveforms of the inverter module 
5.2  实验分析 
5.2.1  稳态实验分析 

本节搭建了一套 3 kW 实验样机对上文分析的

新型并网 UPS 及其控制方法进行验证。样机主电路

参数见表 2，控制器采用 TMS320F2812，开关管选

用三菱公司的 IPM(PM150CL1A120)，蓄电池采用
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16 节 12 V 锂电池串联成 192 V，直流母线电压设计

为 400 V。 
图11所示是UPS供电模式下的系统稳态波形。

从图中可以看出：电网电压 uS 与电网电流 iS 同相

位，功率因数为 1，且 iS为标准正弦波；直流母线

电压 uDC由PWM整流馈电模块控制，稳定在 400 V；

蓄电池以 5 A 进行恒流充电，端电压 uB为 220 V；

系统输出电压 uo 有效值为 220 V，THD 为 2.4%。 
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图 11  UPS 供电模式下系统稳态波形 

Fig. 11  Steedy-state waveforms in UPS-powered model 

图 12 所示是蓄电池供电模式下的系统稳态波

形。从图 12 可以看出：蓄电池端电压 uB为 160 V，

比充电时低；由于直流母线电压由 DC/DC 模块控

制，而蓄电池电流不控电流，所以电流在−30~−20 A
范围内以工频 50 Hz 的二倍频进行波动；直流母线

电压 uDC仍然稳定在 400 V；系统输出电压 uo 有效

值仍为 220 V，THD 为 1.6%。 
图 13 所示是馈电模式下的系统稳态波形。从

图 13 可以看出：电网电压 us 与电网电流 is相位相

反，功率因数为−1，仅向电网馈送有功功率，且 is  
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图 12  蓄电池供电模式下系统稳态波形 

Fig. 12  Steedy-state waveforms 
in battery-powered model 
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图 13  蓄电池馈电模式下系统稳态波形 

Fig. 13  Steedy-state waveforms in battery-feed model 
为标准正弦波；蓄电池以−20 A 进行恒流放电，端

电压 uB为 150 V。直流母线电压 uDC由 PWM 整流

馈电模块控制，波形与图 11(b)一致，稳定在 400 V。 
扩展发电模式下系统稳态波形与蓄电池供电

模式下一致，直流母线电压 uDC由隔离双向 DC/DC
控制，稳定在 400 V；蓄电池电流 iB 在−30~−20 A
范围内以工频 50 Hz 的二倍频进行波动，端电压 uB

为 160 V；但此时输出电压变为电网侧电压，以给

电网侧其他负载供电。 
从上述稳态实验波形中可以得出，系统输出电

压 THD 保持在 3%以内，电网与系统始终以单位功

率因数进行有功功率的双向传输，并且电流波形畸

变小，其他各项电量稳态值也与上文分析一致。 
5.2.2  暂态实验分析 

图 14 所示是 UPS 供电向蓄电池供电模式转换

时的系统暂态波形。从图中可以看出：蓄电池由充

电状态迅速切换到放电状态，电流由 5 A 降低到 
−20 A，电压由 200 V 下降到 170 V；直流母线电压

和输出电压经过很小的暂态波动后迅速达到稳定

状态，保证了供电的不间断性。 
图 15 所示是从蓄电池馈电模式启动时的系统

暂态波形。从图中可以看出：PWM 整流馈电模块

先处于不控整流状态，将直流母线电压 uDC提高至

320 V 左右，接着处于馈电状态，控制直流母线电 
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图 14  UPS 供电切换至蓄电池供电模式时系统暂态波形 
Fig. 14  Transient waveforms from UPS-powered model 

to battery-feed model 
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图 15  蓄电池馈电模式启动时系统暂态波形 
Fig. 15  Transient waveforms when system 

startup in battery-feed model 

压保持在 400 V，同时向电网馈送有功电流 is；蓄电

池由空载迅速切换到放电状态，以−20 A 进行恒流

放电，电压由 192 V 下降到 170 V。 
图 16 所示是从扩展发电模式启动时的系统暂

态波形。从图中可以看出，电网掉电后，直流母线

电压 uDC和电网电压 us经过 0.5 s左右的过渡过程后

达到稳定状态，向电网上的其他负载供电。蓄电池

由控制切换到放电状态，电压由 192 V 下降到 
180 V，电流从 0 下降到−30 A 左右，并存在较小的

波动。 
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图 16  扩展发电模式启动时系统暂态波形 
Fig. 16  Transient waveforms when system 

startup in expansion generation model 

根据上文的仿真和实验结果可知，系统在稳态

和暂态过程下都能正常工作，且达到了控制要求，

证明了本文设计的拓扑与控制策略的正确性和有

效性。 

6  结语 

随着智能电网建设的提出，单一耗电设备已经

无法达到其发展要求，绿色、节能、并网型用电设

备成为发展趋势。本文提出了一种具有馈电功能的

新型并网 UPS 系统及其拓扑结构，并设计了一种分

散逻辑控制策略。从理论分析以及仿真和实验结

果，可以得到如下结论： 
1）本文设计的新型并网 UPS 系统及其控制策

略不仅可以实现传统 UPS 的基本功能，还可实现蓄

电池与电网的并网，在需要时将多余电能回馈电网，

以实现智能电网下的电能 优利用；另外，采用

PWM 控制算法也使得 UPS 成为电网的绿色用户。 
2）该系统具有绿色、节能及并网的特性，便

于不同种类不同特性的储能系统接入，可应用于光

伏发电、风力发电等分布式系统，为智能电网下新

型用电设备的开发提供参考。 
3）提出了一种分散逻辑控制策略，它的设计

方法具有一般性，可为其他电力领域控制器的设计

提供参考。 
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