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摘  要 

本设计采用STM32单片机作为主控芯片，产生一路PWM波和双路互补的SPWM波，以全桥逆变电路为核

心电路，实现单相不间断式UPS电源。采用以IR2103芯片和IR2110芯片为主的驱动电路驱动双向DC-DC
电路和全桥逆变电路中的MOS管。电路使用高精度芯片AD637采集交流电压反馈至单片机通过PID算法

调节PWM波输出的占空比。本电源输出电压较为稳定，负载调整率和电压调整率均在1%以下，且正弦

波波形失真度在2%以下。本电源在交流供电时能够输出稳定30 V的交流电压，电流输出范围为1 A~2 A。
直流供电时输出交流电压为30 V，电流在1 A左右，效率达到85%以上。 
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Abstract 
STM32 single chip microcomputer (SCM) is used as the main control chip to generate one PWM 
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wave and two complementary SPWM waves. The full-bridge inverter circuit is used as the core 
circuit to realize single-phase uninterrupted UPS power supply in this design. The drive circuit 
mainly composed of IR2103 chip and IR2110 chip is used to drive MOS transistors in bidirectional 
DC-DC circuit and full bridge inverter circuit. The circuit uses the high-precision chip AD637 to 
collect AC voltage and feed it back to the SCM to adjust the duty ratio of PWM wave output through 
PID algorithm. The output voltage of this power supply is relatively stable, the load regulation rate 
and voltage regulation rate are both below 1%, and the distortion of sine wave waveform is below 
2%. The power supply can output a stable AC voltage of 30 V when supplying AC power, and the 
current output range is 1 A~2 A. When DC power is supplied, the output AC voltage is 30 V, the 
current is about 1 A, and the efficiency reaches more than 85%. 
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1. 引言 

随着计算机、网络、通信技术的发展，国民经济、国防军工、政府部门的各个领域要保障计算机网

络系统的安全、可靠运行，就离不开 UPS 不间断电源[1]。由于市电供电存在不稳定、不可控等因素，因

此，设计不间断式 UPS 电源供电，在市电停电时提供不间断供电电源[2]，在许多领域都提供了很大的帮

助。本设计选用 STM32 单片机为控制芯片，以单相全桥逆变电路为核心电路输出 50 Hz 正弦交流电。选

择双向 DC-DC 电路作为辅助电路模块，用以控制全桥逆变电路的输入电压。并使用继电器和二极管控制

交流电和直流电的同时接入，保证了供电的快速切换，提高了电路的输出效率。单片机提供 PWM 波和

双路互补的 SPWM 波分别控制双向 DC-DC 电路和单相全桥逆变电路，同时对输出的交流电压采样，反

馈至单片机控制双向 DC-DC 电路模块，最终控制电源输出正弦交流电压的稳定。 

2. UPS 电源系统总体设计 

本电源设计由整流电路模块、双向 DC-DC 电路模块、全桥逆变电路模块、单片机控制模块、交流电

压采样模块、辅助电源模块等部分组成。交流供电时，220 V 市电经过自耦和隔离变压器输出 29 V~43 V
可变交流电，再经过整流滤波电路得到直流电，直流电经过双向 DC-DC 电路，通过单片机产生 PWM 波

经过 IR2103 驱动两个 MOS 管得到稳定的升压直流输出电，升压直流电经过 DC-AC 全桥逆变电路，通

过单片机产生两路反向互补的 SPWM 波接入 IR2110 芯片输出四路 SPWM 波，四路 SPWM 波推挽驱动

全桥逆变结构中的四个 MOS 管的导通和截止得到正弦交流电[3]。利用高精度芯片 AD637 作为采样芯片

采集输出的交流电压反馈至单片机进行闭环控制，通过调节 PWM 波的输出占空比控制双向 DC-DC 电路

的升压，稳定升压直流电，经过逆变最终输出稳定的 50 Hz、30 V 的正弦交流电。单片机内部使用 PID
算法，根据反馈的电压实时控制输出电压的稳定。通过 OLED 显示屏幕实时显示采集的电压值和输出的

PWM 波占空比。断开交流电时，单片机通过 ADC 采样整流之后的直流电压，进而控制继电器的关断，

电路瞬间切换到 24 V 直流稳压电源供电，同时通过内部的 PID 算法快速调节输出电压，保证了 UPS 电

源的效率和输出电压的稳定。系统总体设计如图 1 所示： 
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Figure 1. Overall system design diagram 
图 1. 系统总体设计图 

3. 系统硬件设计 

3.1. 整流滤波电路 

整流滤波电路由桥式整流电路和电解电容构成，桥式整流电路是通过二极管的单向导通特性将交流

电转换为单向的直流电，经过电容滤波作为后级双向 DC-DC 电路输入。桥式整流滤波电路中，二极管截

止时承受的最大反向电压 2rm iU U= ，其中 Ui为交流输入电压，在本系统中，Ui输入范围为 29 V~43 V，

二极管承受最大反向电压约为 60.8 V。整流二极管选用 FR307，此二极管的各种参数均满足此次设计需

求。其最大承受反向电压为 1000 V，最大正向平均整流电流为 3 A，但由于整流后的直流电其脉动成分

较大，不便于后续使用，因此采用电容滤波，其特点为输出直流电压较高，纹波较小，但由于一级滤波

效果较差，因此采用两个电解电容并联加强其滤波效果。 

3.2. 双向 DC-DC 电路 

双向 DC-DC 电路采用 BUCK-BOOST 电路拓扑，具备升降压双向变换功能。当从 Ui输入电压时，

电路工作在 BOOST 模式下，实现升压功能。电感 L 的储能作用使 Uo电压泵升，经过电容 C2 稳压之后，

可使输出电压高于输入电压[4]，即 Uo > Ui。MOS 管选择 IRFP250N，其漏源极击穿电压为 200 V，漏源

导通电阻仅为 75 mΩ，其较高的击穿电压保证了 MOS 管的安全，较小的导通电阻可以减小 MOS 管的导

通功耗，提高整个系统的效率。因为 MOS 管寄生电容的存在，在 MOS 管打开或关闭的时候，要对电容

进行充电，瞬间电流较大。为减小 MOS 管开关时的损耗，在 极前串联一个 10 Ω电阻，减小开关瞬时电 
 

 
Figure 2. Bidirectional DC-DC circuit diagram 
图 2. 双向 DC-DC 电路图 
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流。此外还在 GS 极之间并联一个 10 kΩ电阻，其一是为了是把 G 极拉低，这样使 MOS 管 G 极为低电

平，不会造成开机时没 PWM 波输出情况下 MOS 管因 G 极悬空而导通。其二是作泄放电阻使用，使 MOS
管 G 极上的电荷在开关周期内能迅速释放，起到加速关闭作用。双向 DC-DC 电路如图 2 所示。 

3.3. 逆变电路 

逆变电路主要由全桥逆变电路和滤波电路组成。对于主电路 MOS 管的选择，考虑到效率，器件损耗

程度，导通时间长短等问题，选择与上述双向 DC-DC 相同的 IRFP250N MOS 管。系统通过四路 SPWM
控制信号分别控制 Q1、Q2、Q3、Q4 四个 MOS 管，在一个周期内得到完整的正弦波输出。此外由于

MOS 管自身的寄生二极管耐压值和耐流值都不确定，需要在 MOS 管上再并联一个二极管，一方面可以

防止源极电压过大烧坏 MOS 管，另一方面起到续流的作用，防止 MOS 管截止时产生的高压将其击穿。

经过全桥逆变电路变换之后得到的波形并不是标准的正弦波，含有丰富的高频分量，需要设计合适的滤

波电路。考虑到正弦波输出频率为 50 Hz，因此我们使用 LC 滤波器为逆变器滤波，经测试，将电感分为

两部分的滤波效果要明显好于单个电感。滤波器参数设计公式如下： 

1
2πrf LC

=                                         #(1) 

其中 fr为截止频率，L 和 C 分别为电感值和电容值，本电源的输出交流电压频率为 50 Hz，因此将截止频

率设为 100 Hz 左右。在实际设计中，由于实验器材的限制，选用 10 uF 的 CBB 电容和两个 4 mH 的电感，

根据公式计算出截止频率大约为 550 Hz。全桥逆变电路如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Full-bridge inverter circuit diagram 
图 3. 全桥逆变电路图 

3.4. 驱动电路 

由于单片机产生的 PWM 信号电流较小，不具备驱动功率开关管的能力，故额外加入驱动电路才能

开启 MOSFET 的栅极电压[5]。 
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采用 IR2103 驱动双向 DC-DC 电路，该芯片是一个半桥式 MOSFET 栅极驱动器，通过自举电容和二极

管提供充电电压，同时该芯片具有固定的死区时间，避免了上下管同时导通导致短路[6]。IR2103 的 Ho 的

输出信号是 Hin、Lin 两者相与的结果，Lo 的输出信号是 Hin、Lin 两者或非的结果，因此将 Hin 和 Lin 相

连并接入单片机的 PWM 信号，则输出信号 Ho 与 PWM 信号相同，输出信号 Lo 与 PWM 信号互补。 
采用 IR2110 驱动全桥逆变电路，驱动原理与 IR2103 大致相同，采用自举电路和电平转换技术，使

逻辑电路对功率器件的控制要求降低，每对 MOSFET(上下管)可以共用一片 IR2110 [7]。其输出信号 Ho
与输入信号 Hin 相同，输出信号 Lo 与输入信号 Lin 相同。即单片机给 Hin 和 Lin 一对互补波形，输出

Ho 与 Lo 也是一对互补波形。IR2110 驱动电路如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. IR2110 driver circuit diagram 
图 4. IR2110 驱动电路图 

3.5. 采样电路 

本系统需要做到闭环控制，及时采集输出电压到单片机调整 PWM 波占空比进而稳定输出，由于本 
 

 
Figure 5. AD637 sampling circuit diagram 
图 5. AD637 采样电路图 
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系统所用单片机只能采集直流电压，因此需要设计采样电路采集交流输出电压的有效值。输出交流电压

经过电压互感器隔离降压后[8]，再经过 AD637 芯片计算其有效值，最后通过单片机的 A/D 采样口采集。

AD637 是一块高精度单片 TRMS/DC 转换器，可计算正弦波的真有效值。在使用前进行偏移微调和比例

因子微调，可以降低输出误差。同时在 AD637 前级加上放大电路，后级加上缓冲电路，降低前后级电路

对采样的影响。采样电路如图 5 所示。 

4. 系统软件设计 

本设计采用 STM32 单片机作为不间断开关电源 UPS 的核心主控模块。STM32F103ZET6 外设丰富，

包含了 112 个的快速 I/O 端口、11 个定时器、12 位的 A/D 转换器和 12 位的 D/A 转换器，相比于其他单

片机而言，它有低能耗、主频高、操作简单、调试方便、稳定性高等优点[9]。STM32 单片机能通过自带

的定时器 PWM 波，并可以通过定时器的调整转变为 SPWM 波，将 AD 采样的值和设定的值相比较，通

过调整前级 PWM 波的占空比对 UPS 电源进行闭环控制。 
单相不间断式 UPS 电源的软件设计采用 Keil5 作为开发平台，本系统中的可调输出开关电源采用

PWM方式进行调节[10]，选用双极性 SPWM正弦脉宽调制，运用面积等效原理调制正弦波，输出的 SPWM
波的基波就是调制需要输出的波形，且不含低次谐波。定时器 8 作为 STM32 单片机中的高级定时器，能

够产生双向互补 PWM 波，拥有死区调节功能，然后用另一个定时器通过查表控制输出占空比的方式得

到双极性调制的 SPWM 波，利用定时器 4 的中断对 SPWM 波进行频率和调制度的控制，最终得到互补

SPWM 波。定时器 3 产生 PWM 波，控制双向 DC-DC 电路的升压，通过改变定时器 2 的中断频率实现

对 ADC 采样频率的控制。 
采集输出电压时，利用滑动平均算法对采集的输出电压进行滤波。本设计采用双向 DC-DC 作为升压

电路，通过固定 SPWM 波调制比，改变 PWM 波占空比的方式控制双向 DC-DC 电路的升压进而稳定 UPS
电源的输出。当输入电压由交流切换为直流时，通过对输入电压进行 AD 采样，STM32 单片机接收到直

流信号指令后，单片机端口输出高电平控制继电器导通，交流电压供电切换为直流电压供电[11]。 
PID 控制是设计控制器时最常用、最经典的控制方式，在电气与自控领域有非常广泛的应用[12]。本

文使用的方法是增量型 PID 算法，当采样值大于系统设定的基准值时[13]，增大 PWM 波输出的占空比，

当采样值小于系统设定的基准值时，减小 PWM 波输出的占空比。增量型 PID 仅与最近三次的采样值有

关，没有积分误差，在电压调节上较位置型更快且调节后所得的结果受前期误差影响小，提高了电压调

节效率和精准度。系统软件控制流程图如图 6 所示。 

5. 测试方案与结果 

进行交流电输入测试，输入 29 V~43 V 交流电，负载为 500 Ω的可变功率电阻，使用功率分析仪测

试输出的电压电流以及 THD。由于系统在根据采样反馈实时调整输出电压，输出电压一直在波动，故下

表记录的数据中，均取得波动范围内的平均值。 
1) 输入交流电 36 V，测试输出交流电流为 1 A 时，输出交流电压为 29.988 V，频率 f = 50 Hz，输出

的正弦交流电失真度 THD = 1.5%。 
2) 输入正弦交流电为 36 V，改变负载电阻，使输出电流从 0.1 A~1 A 变化，测试输出电压，测试结

果如表 1 所示。 
根据负载调整率计算公式： 

( ) ( )0.1 1

30
o A o A

I

U U
S

−
=                                      #(2) 
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Figure 6. System software control flow chart 
图 6. 系统软件控制流程图 

 
Table 1. Load regulation test record 
表 1. 负载调整率测试记录 

交流输入电压/V 负载电流/A 电源输出电压/V 

36 0.1 29.951 

36 0.3 29.991 

36 0.5 29.960 

36 0.7 30.013 

36 0.9 29.998 

36 1.0 29.988 

 

负载调整率根据测试记录表数据可得 SI = 0.123%。 
3) 保持负载 30 Ω不变，稳定输出电流为 1 A，改变交流输入电压，使电压在 29 V~43 V 之间变化，

测试逆变输出电压，测试结果如表 2 所示： 
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Table 2. Voltage regulation test record 
表 2. 电压调整率测试记录 

交流输入电压/V 负载电流/A 电源输出电压/V 

29 1 30.032 

32 1 29.971 

35 1 29.964 

38 1 30.031 

41 1 29.973 

43 1 30.009 

 

根据电压调整率计算公式： 

( ) ( )43 29

30
o V o V

U

U U
S

−
=                                     #(3) 

电压调整率根据测试记录表数据可得：SU = 0.077%。 
4) 断开交流电，电源自动转换为直流电，同时测试输入功率和输出功率，计算输出效率，测试结果

如表 3 所示： 
 
Table 3. DC input test record 
表 3. 直流电输入测试记录 

直流输入电压/V 负载电流/A 电源输出电压/V 输入功率/W 输出功率/W 

24 1 29.997 33.887 29.997 

 

根据上表记录数据，计算输出的效率 η = 88.52%。 
单相不间断式 UPS 电源实物图如图 7 所示： 

 

 
Figure 7. Physical picture of single-phase uninterrupted UPS power supply 
图 7. 单相不间断式 UPS 电源实物图 

https://doi.org/10.12677/sea.2021.103034


徐贵鑫 等 
 

 

DOI: 10.12677/sea.2021.103034 310 软件工程与应用 
 

6. 结论 

本文设计了以 STM32F103ZET6 单片机为控制核心单相不间断式 UPS 电源，核心电路为全桥逆变电

路。输出正弦交流电频率 50 Hz，电压 30 V。可由直流电和交流电同时供电，在交流电断电时，直流电

能够及时供电，切换速度快，控制方法较先进。电源的负载调整率在 0.5%左右，带载能力较强，电源效

率在 85%以上。不间断电源简称 UPS，能够为负载安全可靠的提供高品质电能，被广泛运用于电能质量

要求较高的用电场合[14]。本电源可应用于医院管理系统、存储设备、数据服务器等设备，能够在市电断

开时保证设备的正常运行[15]。随着 UPS 电源技术逐渐成熟化[16]，单相不间断式 UPS 电源也在不断地

发展，未来应用将更加广泛、市场价值更高。 
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