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革命性的超级旁路优先运行模式

研究发现，传统的逆变器优先运行模式（双变换模式）和普通旁路优先运行模式，即ECO模式（经济模
式）在可用性方面都存在较大的弱点。双变换模式输出交流电压精度为1%，能量经过整流器和逆变器进
行了两次100%的转换，UPS整机效率只有90-95%。但由于IT设备对交流电的精度要求不高，该模式下1%
输出精度这一优势并没有发挥其意义。反过来看，该模式下元器件的疲劳老化严重，寿命降低，导致UP
S产品可用性降低。而ECO模式下，UPS优先运行在静态旁路，由市电直接给负载供电，带来的最大好处
是将效率提高到了99%。但是市电电网故障千变万化，该模式并不能100%保证从旁路模式切换到逆变器
模式，当切换时间超过IT设备能够承受的范围时，就会造成IT设备重启，降低UPS可用性。

图1.革命性的超级旁路优先运行模式

2012年，施耐德电气研发出具有革命性的超级旁路优先运行模式（E变换模式），并获得该项的技术专利
，2014年开始全面应用到Galaxy V系列产品中。该模式下，逆变器与旁路市电并联工作，逆变器精确控制
的结果是最终实现由旁路市电提供有功功率（基波电流），逆变器提供无功功率（谐波电流），两者合
起来就是IT负载所需要的电流。因此市电的输入功率因数可达>0.99，输入的谐波电流<3%。该模式下UP
S提供一级供电质量，保证IT设备的正常运行。同时，逆变器还可以给电池提供10%的充电能力。当市电
电网有问题的时候，会自动关断旁路市电供电，由于不存在切换时间，或者说切换时间=0ms，从而保证
了可用性。另外，特殊的可控硅关断控制技术，也确保电池的能量在任何情况下都不会倒灌回电网。

超级旁路优先运行模式最大的优点在于，电容电感功率器件等没有承受所有的负载电流，长期处于轻载
运行，因此元器件的疲劳老化轻微，寿命延长，系统可用性提高，能够满足用户高可用性、高效率、高



输入性能指标的要求。

多电平逆变器技术

传统的工频机和高频机都采用的是两电平逆变器的技术。以常见的高频机来说，高频机两电平逆变器架
构中，其功率器件IGBT的承压就是直流母线电压800V，只能挑选耐压值为1200伏甚至1500伏的IGBT功率
器件。而耐压值越高的功率器件，其失效率越高。因此为了提高逆变器的可能性，必须降低功率器件的
承压。

三电平逆变器通过增加功率器件串联来分担高频机的800V直流母线电压，使得每一只器件的承压降低到4
00V，这样就可以选择600或者800伏耐压的功率器件，从而提高可用性。四电平逆变器能够使功率器件的
承压降低到直流母线电压的1/3即266伏。因此可以采用500V或者600V耐压的功率器件，使得逆变器的可
用性得到进一步的提高。从效率的角度来讲，三种技术的效率分别为94.5%，96%，96.5%。

图2    新型混合三电平逆变器

多电平逆变器的缺点在于其增加了功率器件的数量，这使得制造成本提高，理论上故障率也会相应提高
。而采用混合型架构的三电平逆变器技术增加了一个零电压开关的控制环节，使得IGBT的开关损耗减少
了50%，同时功率器件的数量也得到了降低。

新型混合三电平逆变器的效率达到了97.5%，只用了24个功率器件。因此新型的混合三电平逆变器技术不
但提高了效率，还降低了元器件的数量，降低了成本，同时，理论上来看，由于元器件的数量的降低，
可用性也得到了提高。

从后备到储能——电池角色的转变

我们都知道，电池是UPS供配电系统中非常重要的一环，但是电池在绝大多数情况下都处于后备的被动
工作的状态。中国10kV电网的年度平均断电次数为1.22（2018年国家电网、南方电网统计），平均每年
数据中心的电池大概会有2次的使用机会，配置自启动发电机的情况下电池每次只工作一分钟，使用率非
常低。但是电池日常维护工作量非常巨大。另外，对于大功率UPS系统来说，在10-15年的生命周期中，
电池要更换2-3次，这导致电池的成本超过UPS主机的成本。 

如果将电池定位成主动工作的储能角色，电池的价值就会得到极大的发挥。

电池的储能定位带来的一大好处就是降低成本。按照中国大多数城市的峰谷电价计费模式，如果把电池
定位成一个分布式的储能系统，控制电池根据峰谷计费的时段进行主动充电和主动放电，利用电价差进
行套利，传统的12V 100Ah的蓄电池储能大约为1度电，理论上每天可获利0.75-1.5元。

图3    抗峰功能 

对于大型的数据中心（特别是大型云计算数据中心、托管数据中心等），提高变压器的负载率支持更多
的机柜是该数据中心商业模式更加成功的关键。由于IT负载不是一条曲线，而是一条变化的曲线，会有
峰值，因此在增加负载率的同时，应避免出现变压器过载情况。这时可以考虑用电池储存的能量为超出
变压器能力的这一部份峰值负荷供电。这就要求UPS具有“扛峰”功能：电网吸收的能量+电池组储存的
能量，一起给逆变器供电支撑IT负载。扛峰功能可以真正地提高变压器的负载率，同时又不用担心过载
。对于大型数据中心来讲，是非常重要且实用的一个功能。 

主动工作的分布式储能的定位，要求电池能满足500-1000次循环次数/年，传统的铅酸电池只有500次循环
寿命，不能满足要求。而锂电池的循环寿命可以达到10000-15000次，因此锂电池得以快速进入数据中心



。如果按照每年1000次的放电循环的话，锂电池可以使用10-15年，与UPS主机的使用寿命相匹配，不再
需要每3-5年更换一次电池。

新的储能模式要求UPS主机的设计和功能必须进行改变。例如，UPS应该具有主动控制的峰谷电价充放电
的工作模式；让电网和电池的能量同时加起来给逆变器供电的这种扛峰的功能。另外，为了能够对锂电
池快速回冲，UPS还必须具有大功率的充电功能。传统的三相大功率UPS的充电能力是10%-20%，而新型
的能够兼容锂电池的三相UPS的充电功率可以达到35%-80%。 

需要高度注意的是，今天的用户即使不采用锂电池，也应该采购具有兼容锂电池的UPS主机（35-80%充
电能力、峰谷电价套利功能、扛峰功能），否则用户在接下来的10年时间中都会被套在竞争力注定越来
越弱的铅酸蓄电池上面。

模块化、类模块化技术-——单相和三相功率模块

如图示传统的多台并机的大功率UPS系统，UPS主机的外围需要大量的配电柜、内置每台UPS的输入输出
旁路等的断路器，并通过多条交直流电缆将配电柜、电池开关柜和UPS主机进行连接。因为断路器数量
较多，并且有操作顺序的要求，因此这种系统操作起来是非常复杂的。

图4   新型的模块化和类模块化的UPS供配电系统 

新型的模块化和类模块化的UPS供配电系统彻底地改变了这种复杂状态。如图4右边所示，一套大功率的
模块化的UPS供配电系统，可以根据功率的需求并联多个功率柜，通过共用一个大功率静态旁路柜提高
整个系统的可用性。功率柜内置自动控制的接触器，取代外部的接触器，柜体间采用铜母排连接，取代
电缆线，因此UPS主机的外围只需要少量的输入输出配电柜和交直流电缆即可。 

由于采用了这种柜体间铜母排连接和内置接触器的模块化和类模块化的轻预制化架构，新型的模块化大
功率的UPS并机系统架构简化，操作维护简单，降低了人为的故障，提高了可用性。模块化还可以降低
制造采购和维护成本，降低维修时间，提高可用性。 

对于大功率的UPS供配电系统来讲（>500kW），它所采用的功率模块更倾向于采用单相模块，模块功率
40-50kW，这样可以降低并联的节点数，降低并联环流，提高可用性。对于中等功率的UPS系统来讲（<2
00kW），需要并联的模块数不多，更多的还是采用三相功率模块。施耐德电气在最新的Galaxy VS系列U
PS系统里面采用了50kW的三相功率模块，由于采用了混合三电平的逆变器，其功率模块的效率达到97.5
%，只有3U安装高度，重量低至38公斤，单人就可以进行更换。

在数据中心三相UPS电源领域，施耐德电气引领了技术的发展方向。2010年，施耐德电气搭建了Galaxy V 
UPS系列的研发平台，在此之上不断地取得相关的技术专利，比如，2010年取得四电平逆变器专利，2012
年取得超级旁路优先运行模式技术专利，2018年取得混合三电平逆变器技术专利等等，这些技术专利都
融入到了其Galaxy V系列的家族产品中。到今天为止，施耐德电气Galaxy
V系列家族已经涵盖10-4000kW的功率段，成为UPS市场上耀眼的明星。 

值得一提的是，施耐德电气最新推出的全新Galaxy VS
UPS产品采用了上面所提到的颠覆性技术，实现了诸多创新。Galaxy VS基于完全意义上的模块化设计，
增加了后期维护的可靠性，提高了设备的可用性。首次使用软开关混合三电平逆变技术，效率高达97%
，减少了元器件数量，故障点相对降低。施耐德电气独创的超级旁路优先运行模式，完美融合了双变换
模式和ECO模式，既保证安全可靠性，满足一类供电标准，又可以把整个设备的效率提升到99%。Galaxy
VS给客户提供了更多的储能选择，既能使用铅酸电池，又可用锂电池。另外，依托施耐德电气新一代Ec
oStruxure架构，可以对Galaxy VS UPS实现数字化管理。
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