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也可供相关专业的高校师生参考。
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当谈到高频机型UPS与工频机型 UPS的优劣以及 UPS的发展趋势问题时，
不可避免地要谈到电力电子技术的发展动向。

从以低频技术处理问题为主的传统电力电子学向以高频技术处理问题为主的现

代电力电子学方向转变，是现代电力电子技术的发展方向。回顾20世纪50年代末
开始发展的电力电子技术，电力电子技术的开始期，电力电子技术的硅整流器件先
后经历了整流器时代，后来又经过了逆变器时代和变频器时代，并促进了电力电子
技术许多新领域的应用。而20世纪80年代末发展起来的以功率 MOSFET和IG-
BT为代表的集高频、高压和大电流于一身的功率半导体复合器件，则表明传统电
力电子技术已经进入了现代电力电子时代，并且成为电气工程领域最为活跃的一支
力量。

整流器时代：大功率的工业用电由工频 （50Hz）交流发电机提供，但是大约

20％的电能是以直流电形式消费的，其中最典型的是牵引 （电气机车、电传动的内
燃机车、地铁机车、城市无轨电车等）、直流传动 （轧钢、造纸等）和电解 （有色
金属和化工原料需要直流电解）三大领域。大功率硅整流器能够高效率地把工频交
流电转变为直流电，因此在20世纪60、70年代，大功率硅整流管和晶闸管的开发
与应用得到很大发展。这也是我国大多数生产电力电子装置的工厂叫做整流器厂的
原因。

逆变器时代：20世纪70年代出现了世界范围的能源危机，除整流器外，逆变
器的发展也很快。在电力系统中，60％以上是电动机所消耗的电能。交流电动机变
频调速因节能效果显著而迅速发展。变频调速的关键技术是将直流电逆变为0～
100Hz的交流电。在20世纪80年代初，随着变频调速装置的普及，大功率逆变用
的晶闸管、巨型功率晶体管 （GTR）和门极可关断晶闸管 （GTO）成为当时电力
电子器件的主角。类似的应用还包括高压直流输出、静止无功功率动态补偿等。

变频器时代：进入20世纪80年代，大规模和超大规模集成电路技术的迅猛发
展，为现代电力电子技术的发展奠定了基础。将集成电路的精细加工技术和高电
压、大电流技术有机整合，出现了一批全新的全控型功率器件。首先是功率 MOS-
FET的问世，导致了中小功率电源向高频化发展，而后绝缘栅双极晶体管
（IGBT）的出现，又为大中型功率电源向高频发展带来机遇。MOSFET和IGBT
的相继问世，是传统电力电子向现代电力电子转化的标志。据统计，早在1995年
底，功率 MOSFET和GTR在功率半导体器件市场上已达到平分秋色的地步，而
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用IGBT代替GTR在电力电子技术中已成定论。新型器件的发展不仅为交流电动
机变频调速提供了较高的频率，使其性能更加完善可靠，而且使现代电子技术不断
向高频化发展，为用电设备的高效节材、节能，实现小型轻量化、机电一体化和智
能化提供了重要的技术基础。

在电力电子技术应用及各种电源系统中，不间断电源 （UPS）是计算机、通信
系统以及要求提供不能中断电力保障场合必不可少的一种高可靠、高性能电源。现
代UPS普遍采用脉宽调制技术和功率 MOSFET、IGBT等现代电力电子器件，电
源的噪声得以降低，而效率和可靠性得以提高。微处理器软件技术的介入，实现了
对UPS的智能化管理以及可以实现远程维护和远程诊断。理论分析和实践表明，
变压器、电感器和电容器的体积、质量与供电频率的平方根成反比。当我们把频率
从工频50Hz提高到20kHz，即提高400倍，用电设备的体积、质量将下降到工频
设计的5％～10％，其主要材料可以节约90％或更高，还可节电30％或更多，从
而带来显著的节能、节水、节电、节约材料的经济效益。可以肯定地说，UPS的
高频化、模块化无疑已成为发展趋势。

中国电源学会理事长 



科学技术是人类文明进步的阶梯和标志。在当今世界，科学技术创造了一个又
一个发展机遇。日新月异的科学进步、各个领域的技术创新时刻改变着当代社会生
活和大千世界的面貌。同样，在电源行业中，不间断电源 UPS的技术进步以及应
用创新也使得当今各行各业的数据中心与10年前、甚至5年前的机房相比已发生
了巨大的变化。我们知道电力电子技术经过30多年的发展已成为一门完整的、自
成体系的高技术学科，而电源技术是属于电力电子范畴。

电力电子技术的发展带动了电源技术的发展，而电源技术的发展又有效地促进
了电源产业的发展。迄今为止，电源制造业已成为非常重要的基础产业。

电源技术的主要用途之一是为信息产业服务，信息技术的发展对电源技术又提
出了更高的要求，从而促进了电源技术的发展，两者相辅相成便有了如今蓬勃发展
的信息产业和电源产业。从日常生活到最尖端的科学领域都离不开电源技术的参与
和支持，而电源技术和产业对提高一个国家劳动生产率的水平，即提高一个国家单
位能耗的产出水平，具有举足轻重的作用。作为一名电源工作者，只有通过各种信
息渠道及时了解和掌握电源技术最新发展方向与电源相关的元器件、原材料的最新
发展动态，及时吸取国内外先进生产工艺、集成化工艺等，才能设计出世界上一流
的电源产品以及为用户推出最科学合理的应用方案。

综上所述，中国电源学会交流电源专业委员会各位专家就 UPS产品中，业界
人士极为关注且存在激烈技术争议的高频机与工频机 UPS优劣问题进行了深入的
分析与论证，明确了在现有工频机和高频机UPS共同存在的情况下，高频机 UPS
是未来UPS技术发展的主流趋势。而反方则认为高频机UPS存在着一些问题，如
高频机UPS采用IGBT整流技术，其故障大于晶闸管 （SCR）整流；输出有高次
谐波，高次谐波耦合在零线上，可能会提高零地电压，很难满足一些服务器零地电
压小于1V的要求；逆变器直接接负载，不带输出隔离变压器，抗负载冲击弱；带
不平衡负载能力弱，带非线性负载能力弱；因为没有输出隔离，UPS故障时，直
流输出电压有损坏负载的风险；无法实现主、旁路不同电源配置；输入零线中断
时，UPS无法正常工作；充电能力弱；电池与逆变器之间增加了电压变换器电路，
降低了电池放电时的系统效率。

《UPS应用》、《电源技术应用》杂志搜集整理了更多专家 （包括中国电源学会
的专家、教授、研究员、设计院总工程师、标准制定单位的相关负责人、用户单位
的主管、UPS厂家研发负责人和相关企业工程师等）的文章，汇编成册，对用户



的忧虑和误解给出了答案。
本书共分五章，第一章概述了高频机结构UPS是UPS技术发展的必然，第二

章讲解了高频机UPS的电路原理和支撑其电路结构的理论基础，第三章是对高频
机和UPS技术的应用———模块化UPS及其相关标准的介绍。第四章和第五章，则
是高频机和UPS用户方案设计的实际案例。

本书总结了高频机 UPS的主要优点：效率高———实现了节能、功率因数
高———绿色环保、模块化———使用更可靠、小型化———减排省空间。

从人类面临能源短缺的现实出发，力求节约能源与环境保护是我们义不容辞的
责任。UPS产品的高频化、小型化、模块化、智能化的开发一定是必然的。正如
本世纪最优秀的企业领导人———通用电气前总裁杰克·韦尔奇所说：“在被迫改变
之前改变是企业成功发展很重要的一项能力”。今天让我们欣慰的是除了小功率

UPS外，大功率高频机 UPS已不仅仅是国际知名品牌如伊顿、施耐德集团旗下

APC、索克曼、克劳瑞德、三菱等企业所独有，国内 UPS企业也已研发生产出同
类的产品。当然，任何新生事物的诞生与发展都是要经历漫长的时间检验才能被更
多人接受，希望通过本书的出版让更多专家和业界人士共同为实现绿色产品设计，
推广科学方案、繁荣电源产业、建设绿色家园尽一份绵薄之力。

本书的出版由业界知名专家王其英老师任主编，同时得到了交流电源专业委员
会的专家和 《UPS应用》、《电源技术应用》杂志编辑、编委及作者的支持，在此
向他们表示衷心的感谢。我们还要特别感谢国际知名企业伊顿集团和其市场部总监
任莉娟女士，她们为本书的出版给予了技术、人力和资金的大力支持，在此一并表
示诚挚的感谢。

由于本书出版的时间仓促，难免有遗漏和错误之处，敬请读者批评指正。

《UPS应用》执行主任
《电源技术应用》主任 

何春华
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第一节 高频机型是UPS的发展方向

众所周知，UPS行业的发展趋势是高频化、小型化、模块化、智能化和环保化。
在业界关于高频机和工频机究竟哪个好、哪个更有生命力是有争论和不同见解的，很
多UPS用户更是无所适从。编者认为高频机代替工频机是UPS发展的必然方向。

一、 选用高频机是构建新一代节能数据机房的需要
高频机型UPS采用的是IGBT前端整流、后端逆变，这种双变换UPS特点很

多，其中最显著的特点是能最大限度地节能减排、绿色环保。某企业生产的

300kVA工频机，质量为2.2t，而同功率的高频机只有830kg。这台工频机采用12
脉冲整流、11次谐波滤波器，输入功率因数指标达到0.9，而同等功率的高频机，
输入功率因数能达到0.99，接近于1。从效率指标看，工频机满载小于90％，而
高频机的效率即使半载也能达到95％以上，这些差别是显而易见的。

目前国内各厂商都在宣传推广绿色电源，但什么是真正的绿色电源，绿色电源
应该符合什么样的标准? 从技术上来看，是否绿色要看两个指标。

（1）谐波。谐波是UPS一个重要的指标。UPS对电网本身就是个干扰源，是
产生谐波的设备，对电力系统造成谐波污染，还会造成大量的附加损耗。但高频机

UPS谐波可以做到小于3％。完全消除了 UPS对电网的反馈谐波污染，对供电电
网来说，是真正的绿色负载。

（2）效率。高效率对于客户可以节省运行费用。一些企业购买 UPS产品，只
顾及采购成本，大多数的企业是不考虑安装使用成本的。如何节约安装成本及减少
使用成本呢? 这些问题可以通过提高供电系统的效率来解决。高效率的 UPS可以
减少输入线缆的截面积和前端变压器的容量，这是减少客户安装成本的主要因素。
效率为95％以上的高频机和效率不到90％的传统工频机相差很大。不要看这百分
之几的微小差别，对于大功率UPS来说，高效率降低了能耗，降低了UPS运行电
费。腾讯公司现在的机房每年电费已经超过其员工全年的工资，这是所有IDC机
房共同存在的问题。如果 UPS效率提高百分之几，所节约的费用是相当可观的。
伊顿公司的一台300kVA高频机9395UPS，运行10年节约的电费大概是100万
元，如果再加上由高效率而节省的空调制冷费，这个数字会更为可观，大概是150
万元。如果从采购安装和使用成本全局考虑的话，购买高频机不会给用户增加成
本，反而会节约使用成本，达到绿色节能的效果。

IDC机房建设面积寸土寸金，用户希望 UPS体积小、占地面积少，给客户节
约更多的机房空间，也能减小空调的规模，降低机房建设的投资。人们常说要构建
新一代节能的数据机房，其中重要环节就是如何构建一个安全、可靠、绿色、节能
的供电系统，高频UPS无疑是最佳选择。

2

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



二、 业界关于高频机和工频机争论的焦点
（1）有无输出变压器。变压器的作用不外乎是变压和隔离，工频机的输出变压

器并不能隔离来自电网和UPS自身产生的尖峰干扰，而且占用了很大的体积和重
量①；而高频机实际上就是个电子变压器 （DC36～AC220V），不但有变压的作
用，而且本身干扰小，对电网的干扰有抑制作用，这是人所共知。

（2）IGBT和SCR （晶闸管）整流器。晶闸管是个天生的干扰源，其开关尖峰
效应严重破坏电网波形。IGBT整流器的特点是：功率因数高，可以做到0.99；谐
波含量很低，所以波形很好，对电网的反射污染就很小了。所以说，晶闸管在

UPS产品中作为整流器没什么前途。

IGBT在UPS上的应用，早在20世纪80年代就陆续替代晶闸管作为逆变器，

经过20多年的发展，用IGBT作整流器的 UPS在1998年前后形成产品，很多厂
家陆续推出了这样的产品。至今也有十几年的发展史，为什么发展这么慢呢? 就是
以前对节能减排、绿色环保的要求没有像今天这样紧迫，现在全球都在关注节能、

环保、低碳的问题，我国政府提出要在今年实现单位GDP能源消耗降低20％的指
标，而且政府还对数据中心下达了强制执行降耗的要求，在这种形势下高频 UPS
发展势必很快。梅兰日兰去年还没有200kVA的高频机，今年就推出了500kVA
全IGBT的UPS，现在美国通用公司和日本富士公司也有了500kVA的高频UPS，
伊顿公司则可以生产1200kVA的高频机，完全达到了覆盖了工频机的水平。按照
这个速度，相信用不了3年的时间，高频机就会取代工频机。

高频机的可靠性非常高，据伊顿公司的人士介绍，近2～3年伊顿公司的

250～600kVA9395高频机在国内安装了300多台，在全球销量目前已超过2万台。
总而言之，UPS技术的发展日新月异，而高频机是近期UPS发展的必然趋势。

（中国计量科学研究院 于百江）

第二节 高频机型UPS产品市场现状与展望

一、2009年中国UPS市场概况分析
（一）2009年中国UPS市场规模与特征

1.2007～2009年中国UPS市场规模与增长

2009年是2000年以来中国经济发展最为困难的一年，由于国内、国际经济形
势所碍，UPS产品的销售也受到了较大的影响，根据ICTresearch研究调查显示，

2009年UPS整体销量达到100.17万台左右，销售额达到近29.20亿元，同比增

  ① 国际标准单位制中应为质量，但为了避免引起误会，本书仍延用重量一词。
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长率都有下降，分别为3.7％和－2.1％。2007～2009年中国UPS市场销售额情况
见表1 1、图1 1。

表1 1 2007～2009年中国UPS市场销售额情况

年份 2007年 2008年 2009年

销售额/亿元 28.20 29.82 29.20

增长率 （％） 8.0 5.7 －2.1

图1 1 2007～2009年中国UPS市场销售额情况
销售额； 增长率

  根据ICTresearch的调查研究，对于高频机型的 UPS产品，整体销售额基本
为整体市场的35％左右，但是每年的增长率都较高，要高出整体市场的8％左右，
见表1 2、图1 2。

表1 2 2007～2009年中国高频机型UPS市场销售额情况

年份 2007年 2008年 2009年

销售额/亿元 8.4 9.5 10.1

增长率 （％） 12.9 13.1 6.3

图1 2 2007～2009年中国高频机结构UPS市场销售额情况
销售额； 增长率

  从表1 3可知，2009年中国 UPS市场前两个季度增长出现了倒退现象，主
要原因为：
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表1 3 2009年中国UPS市场季度销售量情况

季度 1 2 3 4 总计

2008年 23.77 24.91 21.66 26.22 96.56

2009年 21.45 24.56 23.60 30.56 100.17

增长率 （％） －9.8 －1.4 9.0 16.6 3.7

  （1）上半年中国国内经济受到出口、资金等多重打击，出现了停滞乃至下滑，
造成了制造业的库存积压和销量下降。

（2）国家投入资金需要1～2个季度才能显现效果，所以在1、2季度投资的资
金要在下半年开始起作用。

（3）国家投入的资金多半为铁路、公路、基建等非IT类的投资，致使UPS等
大IT类的产品收益有限。

下半年开始，由于国家的经济整体开始启动，UPS产品市场开始逐步加快发
展步伐，主要原因为：

（1）上半年的很多集采受资金等影响都推迟到了下半年进行。
（2）出口等重要指标也开始逐步回升，企业逐步恢复了信心，开始采购IT类产品。
（3）创业板开始融资，中小企业的资金问题有一定的缓解，也促进了 UPS的

采购。

2.2009年中国UPS市场特征
（1）产品特征。在产品方面，UPS产品在纵向上朝着大功率和模块化的方向发

展。本土厂商随着用户需求的发展，UPS厂商不断的完善自身的产品线，能够为
用户提供更大功率的 UPS产品。同时，UPS技术研发朝着模块化的方向不断发
展，使得用户可以根据自身的需求来灵活的调节 UPS模块的数量。从横向来看，

UPS产品继续沿着提供整体解决方案的方向发展。越来越多的行业用户需求已经
不是简单的单一产品需求，而是对所在行业整体解决方案的需求。用户更加关注的
是本行业整体的电源保护系统方案，关注整体的供电系统，关注设备投资的回报率
以及投资风险，这些也正是UPS厂商们努力的方向。

（2）价格特征。在价格竞争方面，2009年，各大品牌厂商利用整合优势在生
产规模、制造成本、技术等各个方面控制了生产成本，从而以更有竞争力的价格打
击竞争对手、扩大自身产品影响、提高市场占有率。从表1 4和图1 3可知，

2007～2009年，UPS价格同比一直呈现下降趋势，主要原因有：

表1 4 2007～2009年中国UPS市场产品平均销售价格情况

年份 2007年 2008年 2009年

平均价格/元 3239 3089 2915

增长率 （％） －5.8 －4.6 －5.6
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图1 3 2007～2009年中国UPS市场产品平均销售价格情况
平均价格； 增长率

  1）本土厂家努力扩张市场，采取低价策略。

2）国际厂家纷纷在华投产，本地生产大大降低产品价格。

3）高频机逐步增多，致使产品整体原材料价格下降。
（3）促销特征。2009年中，UPS厂商不断向用户强化 “节能”、 “绿色”的供

电系统理念。以各种行业个性化的解决方案带动 UPS产品的销售。促销方式也更
多的采用巡展、软文广告来带动用户对高可用、低维护成本的 UPS需求。厂商在
促销过程中更加注重概念、理念、方案的宣传而不仅仅集中于产品性能与技术指
标，更注重于长期的营销策略而不是短期的促销行为。

（4）渠道特征。在渠道方面，UPS产品由于向整体解决方案的方向发展，销售
渠道中系统集成商的销售比例也一直呈上涨的趋势。而在其他销售渠道中，渠道商
的服务能力、渠道的增值能力成为 UPS厂商们最为关注的渠道能力。2009年中，
各个UPS渠道商在加强自身硬件技术能力的同时，也纷纷在服务能力上做出努力，
提升渠道为用户提供的增值服务，同厂商形成良好的协作关系，同时也加强了渠道
自身的获利能力。

（二）2009年中国UPS市场结构分析

1.2009年中国UPS产品结构分析
（1）工作方式构成。2009年中国UPS市场工作方式结构销售量构成见表1 5、

图1 4；销售额构成见表1 6、图1 5。2009年，中国 UPS市场从销售量方面
看，占据主流位置的仍然是后备式 UPS，这主要是因为大部分的中小型企业由于
其需求原因选择了价格低廉、功能相对有限的后备式UPS产品，主要应用在办公环
境中。互动式的销量份额维持在4％左右，需求较为稳定，其中主力厂家主要为APC
公司 （现为施耐德IT事业部）。在线式的销量份额比2008年略有提高，越来越多的
企业意识到了数据安全的重要性，从而偏向于选购功能最为完善的在线式UPS。

表1 5 2009年中国UPS市场工作方式结构销售量构成

产品形式 后备式 互动式 在线式

销售量/万台 74.03 4.11 22.04

市场份额 （％） 73.9 4.1 22.0
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图1 4 2009年中国UPS市场

工作方式结构销售量构成

    
图1 5 2009年中国UPS市场

工作方式结构销售额构成

表1 6 2009年中国UPS市场工作方式结构销售额构成

产品形式 后备式 互动式 在线式

销售额/亿元 2.48 3.10 23.62

市场份额 （％） 8.5 10.6 80.9

  在销售额方面，在线式UPS虽然数量上不占绝对优势，但其价格远远高出后
备式UPS产品，因此在销售额方面，在线式成为市场的主体，份额已经超过

80％；而后备式UPS由于其激烈的价格战，产品单价一直较低，在销售额方面仅
占有8.5％的市场份额。

（2）功率构成 （见表1 7、图1 6）。2009年中国 UPS市场从功率构成上来
看，3～200kVA功率段的产品是主力产品段，10～60kVA功率段产品需求旺盛，

市场份额增加，同时20～60kVA的UPS产品比例进一步上升，成为需求最为集中
的功率段。

表1 7 2009年中国UPS市场功率构成情况

功率/kVA 销售额/亿元 市场份额 （％）

P＜1 2.77 9.5

1≤P＜3 3.27 11.2

3≤P＜6 2.01 6.9

6≤P＜10 3.88 13.3

10≤P＜20 4.23 14.5

20≤P≤60 6.83 23.4

80≤P＜200 3.77 12.9

200≤P 2.42 8.3

总计 29.20 100
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图1 6 2009年中国UPS市场功率构成情况

2.2009年中国UPS区域结构分析

ICTresearch将中国IT市场划分为华东、华北、华中、华南、西南、西北和
东北7个区域，并针对不同的区域分别进行相关调查、研究与分析。华东、华南、

华北市场是其绝对的主要市场；另外，华中、西南、东北是主要的二级市场。中国
的区域市场划分见表1 8，市场构成见表1 9、图1 7。

表1 8 中 国 区 域 市 场 划 分

华北 北京市、天津市、河北省、山西省、内蒙古自治区

东北 辽宁省、吉林省、黑龙江省

华东 上海市、山东省、江苏省、浙江省、安徽省、江西省、福建省

华中 河南省、湖北省、湖南省

华南 广东省、广西壮族自治区、海南省

西南 重庆市、四川省、贵州省、西藏自治区

西北 陕西省、甘肃省、青海省、宁夏回族自治区、新疆维吾尔自治区

  表1 9 2009年中国UPS区域市场构成

区域 销售额/亿元 比例 （％）

东北 2.57 8.8

华北 6.37 21.8

华东 6.89 23.6

华南 6.37 21.8

华中 2.54 8.7

西北 2.13 7.3

西南 2.34 8.0

总计 29.20 100
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