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一、 中文及英文摘要  
 
摘要 

 

        本計畫旨在研究一種新型單級式直流不斷
電系統，使具備體積小、重量輕、效率高及成

本低等特性。本文之特徵乃在於，當輸入交流

電源供電正常時，採用新型雙開關SEPIC轉換

器，其中一開關主要功能在控制交流輸入側之

電流波形；而另一開關則在控制直流輸出電壓

之大小，因此，可達到輸入交流電流控制迴路

與輸出直流電壓控制迴路完全獨立控制之目

標，故系統之輸入交流電流具低諧波高功因，

且輸出直流電壓具極佳之動態響應。另一方

面，兼對蓄電池充電。當輸入之交流電源供電

異常時，系統操作於直流變直流降升壓(buck-

boost)轉換器模式，因蓄電池在線上備用，故

可維持一平穩之直流電壓供負載所需。最後，

並以若干實驗結果，以驗證本計畫之可行性。 
 
關鍵詞：直流不斷電系統、功率因數 
 
Abstract 
 
        A novel dc uninterruptible power supply is 
proposed in this project. Basically the proposed 
converter is an integration result of a power factor 
correction circuit with a dc-to-dc converter to 
achieve simple hardware circuit, high efficiency, 
and low cost for extra UPS function. Under normal 
operation, a novel two-switch SEPIC converter 
operates as an ac to dc converter with sinusoidal 
input current, unity power factor, and low ripple dc 
output voltage, and as a battery charger if a battery 

is added. Since both the input boost supply and the 
output supply can be controlled independently, a 
fast transient response can be maintained at both 
the input for active current waveshaping and at the 
output for good output regulation. When the ac 
source is outaged, the proposed converter functions 
as a dc-to-dc buck-boost converter, therefore the 
desired dc output voltage can be provided. Finally, 
some experimental results are presented for 
verification.  
 
Keywords ： dc uninterruptible power supply, 

power factor 
 
二、 前言 
 

      近年來金融交易系統、緊急醫療系統、通
訊系統及其他各種精密工業製造系統，常使用

精密之儀器設備及資訊產品，故以橋式整流器

為基礎之非線性負載被廣泛使用，因其脈衝狀

之輸入電流，導致電力系統之諧波污染日趨嚴

重，嚴重影響供電品質。另一方面，各種精密

設備及資訊產品對供電電壓之穩定與否均十分

敏感，因此，如何提供一穩定性高且可靠性佳

之電源供精密負載使用，是當前重要之研究課

題。目前為改善供電之穩定度及可靠性，各種

不斷電系統被廣泛使用，以改善供電品質。 

  傳統交流不斷電系統不論是何種架構，均

包含輸入功率級(即交流變直流轉換器)、蓄電

池充電級、輸出功率級(即直流變交流轉換器)

與控制單元。此種架構雖然可達到提高供電品

質之目的，但仍有下列之缺點： 
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(1)系統需經多級之能量轉換處理，故需較多之
功率半導體開關元件，且控制線路複雜，故

費用較高。 

(2)因系統需多級之能量轉換處理，所需之元件
數量多，故系統之體積大、重量重且因多級

之能量轉換故效率低。 

(3)由於經多級之能量轉換過程，致該系統之暫
態特性亦較差。 

 
      有鑑於上述之情形，許多學者提出許多不
同架構之直流不斷電系統，於國內外文獻上發

表[1-6]，其特色在於直接提供不中斷之高品質

直流電壓供負載所需。雖然，所提出之架構，

均具不斷電功能之交流變直流轉換器，但上述

文獻所採用之功率轉換器架構於輸入側之交流

電流控制迴路與輸出側之直流電壓控制迴路無

法獨立控制，因此，內迴路之電流控制迴路為

達到輸入側之交流電流低諧波高功因，則外迴

路之直流電壓控制迴路將受到嚴格之限制，導

致輸出側之直流電壓其暫態響應不佳。本文之

目的在於提出一種新型高功因交流變直流轉換

器，其輸入側之交流電流控制迴路與輸出側之

直流電壓控制迴路可完全獨立控制，達到輸入

側之交流電流低諧波高功因，且輸出側之直流

電壓具極佳之動態響應，不受輸入交流電流控

制迴路之任何干擾與限制。另一方面，當交流

電源正常供電時，電路架構係一高功因之交流

變直流轉換器，同時兼對蓄電池充電。又當交

流供電異常時，可將電路架構轉換成由蓄電池

供電之直流變直流轉換器，以維持極佳之供電

品質，期能有效解決傳統不斷電系統之缺點。 

 

三、研究目的 

    本計畫之主要目的，係在提出一種僅需單

級能量轉換過程之直流不斷電系統，俾能減少

損失並提高效率、簡化線路並降低成本。 

    本計畫之另一目的，係在提出一種當交流

電源正常供電時，輸入側之交流電流控制迴路

與輸出側之直流電壓控制迴路完全獨立之直流

不斷電系統。且輸入交流電流為純弦波並與交

流電壓相位一致之高功因轉換器。 

     本計畫之次一目的，係在提出一種由交流

正常供電模式轉換至交流異常斷電模式時，無

切換延遲時間，可即時供電之直流不斷電系

統。 
         緣是，為達成上述之目的，因此，本計畫
提出新型功率電路架構之直流不斷電系統。其

特徵乃在於單級式具線路簡單、輸出電壓暫態

響應快速且具高功率因數之特性，使其應用場

合更加寬廣，故可達性能優越並兼具實用化之

目的。 
 
四、研究方法 
 
4.1 系統架構及操作原理 

 
          本計畫所提出之新型直流不斷電系統之系
統架構，如圖1所示。圖1主要係由主功率轉換
器及蓄電池充電器等兩大部分所組成，分別詳

述如下： 
 
A. 主功率轉換器 
由圖1可知，所提出之主功率轉換器係由一

橋式整流器、兩電感器(L1及L2)、兩電容器(C1

及C2)、兩快速回復之功率二極體(D1及D2)及兩

個功率開關(SW1及SW2)所組成。本計畫所提出之

功率轉換器係修改傳統SEPIC轉換器，僅在其中

多加入功率開關SW2及功率二極體D1，使能量轉

換電容C1之充電及放電時間，能分別加以獨立

控制。由圖1明顯可見所提出之轉換器其功率電

路非常簡單。所提出之功率轉換器其控制電路

係由輸入交流電流控制迴路及輸出直流電壓控

制迴路所組成。交流輸入側之電流，經由輸入

電流控制迴路，藉SW1調變責任週期，使交流輸

入電流為純弦波且與電源電壓同相位，以改善

系統之功率因數。而且藉由迴授電容器C1上之

電壓VC1，以維持能量轉移電容器C1之電壓與參

考電壓Vref相同，如此可改善傳統SEPIC型功因

修正電路，能量轉移電容器之電壓應力太大且

無法控制之缺點。另一方面，直流輸出電壓則

經由輸出電壓控制迴路，藉由SW2責任週期之變

化，以維持穩定之電壓。由圖1明顯可知，所提

出之轉換器其交流輸入電流控制迴路與輸出直

流電壓控制迴路，可完全獨立控制。上述輸入

電流控制迴路其硬體控制電路只需採用一般習

   3



用之功因修正積體電路UC3854即可達到所需之

功能；而且輸出直流電壓控制迴路其硬體控制

電路亦可採用一般習用之PWM控制積體電路

UC3525即可達到所需之功能，因此，控制線路

簡易且成本低。 
 

AC
source

input current
control loop

output voltage
regulation loop Vref1Vref

SW1
SW2

L1 C1

D1

C2
RLL2

D2

battery
charger
control
circuit

VB
+ _

L3
D4

SW3

VB

+
_

battery

+

_
VC 2

VC 1

VC 1

D3

VB , ref

AC voltage
detector

AC
source

 
 
圖1 所提出新型直流不斷電系統之系統架構 
 
B. 蓄電池充電器 

    蓄電池充電器係由另一組功率開關SW3、功

率二極體D4及電感器L3所組成之降壓型(buck)充

電器，此種架構之優點係蓄電池之端電壓可比

電容器C1之端電壓低，因此所需串聯之蓄電池

數目較少。此蓄電池充電器因採用定電壓控

制，故其控制電路亦可採用一般習用之PWM控制

積體電路UC3525即可達到所需之功能，線路簡

易且成本低。 
  
4.2 工作模式分析 

 
         為進一步了解系統之操作，系統詳細之工
作原理分別以正常供電模式、充電模式及交流

斷電模式等三部份說明如下： 

 

A. 正常供電模式 

於正常供電模式下，主功率轉換器可依功

率開關SW1及SW2之導通及截止狀態，分為三種模

式說明如下： 

 

a.模式一：如圖2(a)所示，在此工作模式，功
率開關SW1導通、SW2截止、功率二極體D1截止、

D2導通，經功率二極體整流過後之電源Vs＞0對

電感L1持續儲能，使得電感L1上的電流iL1上升；

另一方面電感L2將原先所儲存之能量轉移至負

載RL，致輸出電壓Vo會逐漸上升。 

 

b.模式二：如圖2(b)所示，在此工作模式，功
率開關SW1及SW2均導通、功率二極體D1及D2均截

止，經功率二極體整流過後之電源Vs＞0對電感

L1持續儲能，使得電感L1上的電流iL1上升；另一

方面，電容C1將儲能轉移至電感L2；另外，電容

C2則提供儲能至負載RL，但輸出電壓Vo會因電容

C2之持續放電而逐漸下降。 

 

c.模式三：如圖2(c)所示，在此工作模式，功
率開關SW1及SW2均截止、功率二極體D1及D2均導

通，經過功率二極體整流過後的電源VS及電感L1

原先的儲能全部均對電容C1充電，因此電容C1的

電壓逐漸上升，且使得電感L1上的電流iL1逐漸

下降；另一方面，電感L2將原先所儲存之能量

轉移至負載RL，致輸出電壓Vo會逐漸上升。 

 

B. 充電模式 

    於正常供電模式下，若蓄電池端電壓太

低，則主轉換器之電容C1上之電壓經降壓式轉

換器對蓄電池充電，充電電路如圖3(a)所示，

其功率開關SW3導通與截止時之等效電路分別如

圖3(b)及 3(c)所示。 
 

 
C.交流電源斷電模式 

    當交流電源供電異常時，交流電壓偵測器

輸出之信號，將跳脫交流電源，並使功率開關

SW1強迫導通，使蓄電池之能量能順利轉移至輸

出級之直流變直流降升壓型轉換器。於交流電

源斷電時，電容器C1上之電壓VC1將即刻下降，

當此電壓低於蓄電池電壓VB時，蓄電池經電感

器L3及功率開關SW3之背接二極體D3，將能量轉

移至電容器C1，同時將使電容器電壓VC1穩定地

箝制於蓄電池電壓VB。交流電源部分則因橋式

整流電路之二極體逆偏而被隔離。於此模式之

等效電路如圖4所示。只要藉由輸出電壓控制迴

路產生功率開關SW2適當之導通與截止時間，即
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可使等效於降升壓型直流變直流轉換器輸出一

平穩之直流電壓。 
 

L1 C1

C2L2
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−

+

Vc2

−

+
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−
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(a) 
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(b) 
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iL2
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i +
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−

+

Vc2

−

−

+

+
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−

 
 

(c) 
 

圖2 交流供電正常時，各操作模式之等效電路

(a)模式一，(b)模式二，(c)模式三 
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          (b)                    (c) 
 

圖3 (a)充電模式下之充電器電路；(b)充電器於
SW3導通時之等效電路；(c)充電器於SW3

截止時之等效電路 
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圖4 交流電源斷電模式，系統之等效電路 
 
五、 實驗結果 

 
      為驗證本計畫之可行性及性能，實體製作
一雛形之不斷電系統如圖5所示，其參數如下： 

電感器：L1=2.5mH，L2=2.26 mH，L3=0.82 mH 

電容器：C1=680uF，C2=1200 uF 

功率開關：IRFP450 

功率二極體：F10A60 

輸出電壓：48V 

負載電阻：46Ω 

 

 圖6所示係交流輸入側之電壓及電流波

形，由圖中明顯可見，電流波形含低諧波成分

且與電壓波形相位一致。圖7所示係交流電流波

形及其頻譜分析圖，為進一步瞭解各次諧波成

分大小及總諧波失真(THD)，利用動態信號分析

儀(HP 35670)實測交流電流之諧波成分如表1所

示。由表1明顯可知各次諧波含量均極低，主要

諧波成分均低於基本波大小之1.7%，而總諧波

失真THD=3.113%。圖8所示係直流輸出電壓為

48V之波形及其漣波成份。另一方面，轉換器之

暫態特性如圖9所示，係將負載電阻由76.8Ω瞬
時變化至46Ω後再回復至76.8Ω，其中上圖為輸
出直流電壓受負載變化之影響，而下圖為負載

電流瞬時變化之波形，由圖9可知輸出直流電壓

變化之幅度小，且快速回復原輸出電壓。當交
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流電源瞬間中斷及瞬間恢復供電時，對輸出直

流電壓之影響如圖10所示，圖10(a)上圖為交流

電源瞬時中斷時之波形，下圖之輸出直流電壓

波形仍能維持平穩之直流電壓供電。圖10(b)上

圖為交流電源瞬時恢復供電時之波形，下圖為

輸出直流電壓波形，明顯可見亦能維持平穩之

直流電壓供電，提供負載高品質之電源。 

 

六、 結論 
 

      本計畫提出一種新型單級式直流不斷電系
統，所採用之雙開關SEPIC轉換器，其交流電
流控制迴路與輸出直流電壓控制迴路可完全獨

立控制，故系統可達到輸入交流電流低諧波高

功因，且輸出直流電壓具有極佳之動態響應。

又因結合不斷電系統之觀念，使其更適合筆記

型個人電腦、工作站、量測儀器及其它需不可

中斷直流電源之產品。由實驗之結果可知，交

流電源正常供電時，交流側電流之THD均小於

5%，且功率因數亦大於99%。當交流電源瞬時中

斷或瞬時恢復供電，均能維持平穩之電壓供負

載所需。 
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圖5 直流不斷電系統之實體照片 
 
 

 
 

圖6 交流側輸入電壓及電流波形 
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圖7 交流側輸入電流及其頻譜分析圖 
 

表1 交流側輸入電流各諧波成分分析表 
 

頻率階數 頻率(HZ) 百分比(%) 

1st 60 100 

2nd 120 1.27 

3th 180 0.79 

4th 240 0.50 

5th 300 1.13 

6th 360 0.29 

7th 420 0.89 

8th 480 0.11 

9th 540 1.61 

10th 600 0.06 

11th 660 0.88 

12th 720 0.05 

13th 780 0.85 

14th 840 0.08 

15th 900 0.62 

16th 960 0.06 

17th 1.02k 0.45 

18th 1.08k 0.11 

19th 1.14k 0.42 

20th 1.2k 0.09 
 
 

 

 
 

圖8  直流輸出電壓及其漣波成份 
 

 

 
 

圖9 負載步級變化對輸出直流電壓之影響 
 

 

 
 

(a) 
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(b) 
 

圖10 (a)交流電源電壓瞬時中斷對輸出直流電壓  
之影響； (b)交流電源電壓瞬時恢復對輸
出直流電壓之影響 
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