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ÌÓ ‚˚È ÔÓ‰ ıÓ‰ Í ÒËÌ ÚÂ ÁÛ

Разработан оригинальный алгоритм работы интеллектуальной системы управления

всеми приборами и узлами блока бесперебойного питания. Обоснован выбор

структуры силового тракта системы бесперебойного питания в виде двух

преобразующих устройств, имеющих гальваническую развязку выхода от входа.

Предложен метод проектирование основных силовых устройств аппаратуры

бесперебойного питания, основанный на принципе получения большой мощности

основного силового блока с помощью использования нескольких типовых модулей.

Унифицированные модули можно успешно оптимизировать поиском величины

единичной мощности, которая создает максимальный КПД при минимальном 

объеме. Разработан перечень технических требований к узлам и блокам, 

а также к интеллектуальной системе управления всего комплекса системы

бесперебойного питания.

С
е ти элек т ро пи та ния (элек т ро снаб же ния), как
оте чес т вен ные, так и за ру беж ные, под вер же ны
воз дей ст вию де ста би ли зи ру ю щих фак то ров

и по это му, как пра ви ло, не обес пе чи ва ют дол ж но го
ка чес т ва элек т ро энер гии. Со глас но дан ным, при ве -
денным в [1], ти по вы ми ано ма ли я ми элек т ро пи та -
ния в по ряд ке час то ты воз ник но ве ния яв ля ют ся:
а) по ни жен ное на пря же ние;
б)им пуль с ные пе ре нап ря же ния;
в) раз лич ные элек т ро маг нит ные по ме хи;
г) не сан к ци о ни ро ван ные от клю че ния элек т ро пи та -

ния;
д)по вы шен ное на пря же ние.

Имен но для ре ше ния ак ту аль ных проб лем «пло -
хих» се тей элек т ро пи та ния раз ра ба ты ва ют ся и ус -
пеш но при ме ня ют ся ис точ ни ки бес пе ре бой но го пи -
та ния (Uninterruptable Power Supply, UPS).

Клас си фи ка ция 

и ха рак тер ные осо бен нос ти UPS

В на сто я щее вре мя за ру бе жом и в Рос сии вы пус -
ка ет ся боль шое ко ли чес т во ис точ ни ков бес пе ре бой -
но го пи та ния (ИБП), струк тур но раз ли ча ю щих ся
и име ю щих па ра мет ры вы ход ных мощ нос тей, ко то -
рые мо гут удов лет во рить прак ти чес ки лю бо го по -
тре би те ля этих устройств. Исполь зо ва ние сис тем бес -
пе ре бой но го обес пе че ния элек т ро пи та ния экс плу а -
ти ру е мой ап па ра ту ры круп ны ми бан ка ми, фир ма ми,
ис сле до ва тель с ки ми цен т ра ми, а так же дру ги ми пред -
при я ти ями, при ме ня ю щи ми ком пью тер ную и слож -
ную офис ную тех ни ку, боль шие ин фор ма ци он но-
вы чис ли тель ные ком п лек сы, мож но объяс нить сле -
ду ю щи ми при чи на ми:
1. За щи та при бо ров от вне зап ных из ме не ний па ра -

мет ров пи та ю щей се ти, ко то рые вы хо дят за пре -
де лы до пус ти мых зна че ний. Эти па ра мет ры, как

пра ви ло, при во дят ся в нор ма тив ных до ку мен тах
для всех при ме ня е мых в ап па ра ту ре бло ков
и устройств.

2. За щи та все го ком п лек са ап па ра ту ры при пол ном
от клю че нии пи та ю щей се ти. Речь идет о по да че
нор маль но го элек т ро пи та ния от от дель но го, ре -
зер в но го или син те зи ро ван но го устрой ст вом бес -
пе ре бой но го пи та ния се ти. При этом ми ни маль -
ное вре мя обес пе че ния ре зер в ным элек т ро пи та -
ни ем дол ж но быть всег да боль ше, чем не об хо ди мое
(тех но ло ги чес кое) вре мя, ко то рое по зво ля ет
в штат ном ре жи ме за вер шить ра бо ту все го вы чис -
ли тель но го ком п лек са без сбо ев и по терь опе ра -
тив ных дан ных.

3. Обес пе че ние ин фор ма ци он но го за по ми на ния, до -
ку мен ти ро ва ния как па ра мет ров не нор ми ру е мо -
го от кло не ния пи та ю щей се ти, так и пе реч ня вы -
пол нен ных мер по устра не нию этих от кло не ний.
Та кой пе ре чень обыч но вклю ча ет в се бя ава рий -
ную сиг на ли за цию воз ник но ве ния проб лем с элек -
т ро пи та ни ем и опо ве ще ние о вре ме ни ра бо ты
от ре зер в но го энер го снаб же ния.
По те ри, свя зан ные с по вреж де ни ем элек т рон ной

тех ни ки, в том чис ле и от не ка чес т вен ной се ти, дос -
та точ но ве ли ки. На при мер, в Гер ма нии в 1994 го ду
ущерб от вы хо да из строя устройств ин фор ма ци он -
ной тех ни ки оце ни вал ся при мер но в 500 млн DM
еже год но, при чем в по сле ду ю щие го ды эти по те ри
име ли тен ден цию не пре рыв но го рос та [2]. За тра ты
на осна ще ние элек т рон ной ап па ра ту ры сред ст ва ми
за щи ты со став ля ют при мер но 1–3% от ее сто и мос -
ти. В то же вре мя ве ли чи на ущер ба, свя зан но го с вы -
хо дом ап па ра ту ры из строя, вклю чая та кие со бы тия,
как: по те ря цен ной ин фор ма ции, вы ход из строя при -
бо ров, воз ник но ве ние по жа ра в по ме ще ни ях и т. п.,
мо жет су щес т вен но пре вы шать эту сто и мость. В свя -
зи с этим, на при мер, не ко то рые стра хо вые ком па -
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нии Евро пы от ка зы ва ют ся стра хо вать иму -
щес т во на слу чай ущер ба вслед ст вие пе ре нап -
ря же ний в элек т ро се ти. Так что по тре би тель
вы нуж ден сам при ни мать су щес т вен ные ме -
ры по осна ще нию ком п лек сов элек т рон ной
ап па ра ту ры сред ст ва ми за щи ты, в том чис ле
при ме няя сис те мы бес пе ре бой но го пи та ния.
По мне нию не ко то рых спе ци а лис тов, сто и -
мость средств за щи ты тех ни ки от не ка чес т -
вен но го энер го снаб же ния мо жет со ста вить
до 10% сто и мос ти соб ст вен но обо ру до ва ния
[3]. Одна ко ав то ры ста тьи счи та ют, что эта
циф ра яв ля ет ся за вы шен ной.

Все ис точ ни ки бес пе ре бой но го пи та ния де -
лят ся на два ос нов ных ти па: online и offline.
Бло ки обо их ти пов снаб же ны устрой ст вом
быс т ро го пе ре клю че ния меж ду се те вым пи -
та ни ем и пи та ни ем от ин вер то ра, ко то рый
фор ми ру ет от дель ную син те зи ро ван ную
элек т ри чес кую сеть (СЭС). Раз ли чие меж ду
эти ми дву мя ти па ми сис тем бес пе ре бой но го
пи та ния со сто ит имен но в пу ти, по ко то ро -
му в обыч ной си ту а ции те чет элек т ри чес кий
ток. Сис те мы offline, на зы ва е мые ино гда
standby, пи та ют ап па ра ту ру не по сред ст вен -
но от се ти, а при воз ник но ве нии проб лем
с элек т ро пи та ни ем быс т ро пе ре клю ча ют ся
на ра бо ту от ак ку му ля тор ной ба та реи. При
этом ба та рея вы пол ня ет фун к цию пер вич но -
го ис точ ни ка энер гии, ко то рый осу щес т в ля -
ет элек т ро пи та ние как ин вер то ра, так и дру -
гих устройств, обес пе чи ва ю щих ге не ра цию
на зван ной вы ше СЭС.

При ра бо те с сис те мой online пи та ние в нор -
маль ном ре жи ме се ти осу щес т в ля ет ся от ин -
вер то ра, ко то рый, в свою оче редь, по треб ля -
ет энер гию от стан дар т ной дей ст ву ю щей се -
ти, при этом ак ку му ля тор ная ба та рея
по сто ян но под за ря жа ет ся от се те во го на пря -
же ния. Для это го ти па бес пе ре бой но го пи та -
ния при воз ник но ве нии ава рии или не по лад -
ках в энер го снаб же нии ап па ра ту ра ра бо та ет
от от дель ной СЭС на ба зе ин вер то ра, ко то рый
ис поль зу ет энер гию, по сту па ю щую в этой си -
ту а ции толь ко от ак ку му ля тор ной ба та реи.
Отме тим, что не по лад ки в се ти мо гут иметь
ха рак тер ко рот ко го за мы ка ния, то есть зна чи -
тель но го умень ше ния им пе дан са на ши нах
элек т ро се ти. Имен но для этих слу ча ев все
же не об хо ди мо на ли чие пе ре клю ча те ля, бла -
го да ря ко то ро му мож но от клю чить сеть, на -
хо дя щу ю ся в ава рий ном со сто я нии, от вы хо -
да ин вер то ра. Если это го не сде лать, то ИБП
бу дет пы тать ся под дер жи вать кро ме «сво ей»
ап па ра ту ры лю бую дру гую, ко то рая под клю -
че на к то му же фи де ру се ти. При от ка зе са мо -
го ин вер то ра в сис те ме online дол ж на быть
пред у смот ре на воз мож ность пе ре клю че ния
ап па ра ту ры на ра бо ту не по сред ст вен но от се -
ти, так на зы ва е мый ре жим бай пас (bypass).

Кро ме этих двух ти пов бес пе ре бой но го пи -
та ния, при ме ня е мых в «чис том» ви де, су щес т -
ву ет мно го раз но вид нос тей, вклю чая и «гиб -
рид ные» кон ст рук ции. Для опи са ния не ко то -
рых из них ис поль зу ет ся тер мин line-interactive,
хо тя не все про из во ди те ли ИБП вкла ды ва ют
в не го оди на ко вый смысл. Мно гие бло ки ти па
line-interactive име ют спе ци аль ные схе мы, на -
при мер voltage boost circuit, или ис точ ник пи -
та ния с уни вер саль ным вхо дом (ИВЭ-УВ) [4],

вклю ченный пе ред ин вер то ром. Они по зво ля -
ют вы дер жи вать са мые се рьезные сбои се те во -
го на пря же ния без ис поль зо ва ния ак ку му ля -
тор ных ба та рей. На ли чие по доб ных струк тур
дает ИБП воз мож ность ре гу ли ро вать вы ход -
ное на пря же ние луч ше, чем устрой ст ва сис те -
мы online.

В пуб ли ка ци ях по сис те мам бес пе ре бой но -
го пи та ния, а так же сре ди про из во ди те лей раз -
лич ных ма рок этих бло ков су щес т ву ет не од -
но знач ность в трак тов ке тер ми нов и ти пов
ИБП. Это за час тую при во дит к труд нос тям
срав ни тель ной оцен ки па ра мет ров от дель ных
бло ков бес пе ре бой но го пи та ния, ко то рые про -
из во дят раз лич ные фир мы.

В свя зи с этим ав то ры пред ла га ют ис поль -
зо вать трак тов ку для «чис тых» сис тем online
и «чис тых» сис тем offline, ко то рая из ло же на
вы ше; все дру гие, ком би ни ро ван ные ти пы от -
но сить к сис те мам line-interactive.

В то же вре мя для кор рек т нос ти срав не ния
па ра мет ров ИБП раз лич ных фирм-про из во ди -
те лей не об хо ди мо по яс нять дей ст вие каж до го
из них, на при мер, «при вы пол не нии фун к ции
в ре жи ме ра бо ты», при ме ча ни ем — ли бо 
online, ли бо offline. Та ким об ра зом, мож но от -
но си тель но адек ват но вы пол нять про це ду ру
срав ни тель но го ана ли за мно го об ра зия бло ков,
ко то рый су щес т ву ет на ми ро вом рын ке ис точ -
ни ков бес пе ре бой но го пи та ния.

Отме тим еще од но важ ное об сто я тель ст во,
о ко то ром на до пом нить при вы бо ре мощ нос -
ти ИБП, при ме ня е мо го для за щи ты элек т рон -
ной ап па ра ту ры от сбо ев в се ти. Обыч но про -
из во ди тель и его офис ные цен т ры ре ко мен ду -
ют по ку па те лю не ску пить ся при опре де ле нии
ве ли чи ны мощ нос ти вы би ра е мо го бло ка. 
Не ко то рые из них утвер ж да ют, что мощ ность
(ВА) по ку па е мо го бло ка дол ж на поч ти вдвое
пре вы шать мощ ность в ват тах (ВТ) всех бло -
ков за щи ща е мой ап па ра ту ры. Это не толь ко
рек лам ное стрем ле ние «на вя зать» кли ен ту блок
ИБП боль шей мощ нос ти как бо лее до ро гой,
но и в опре де ленной сте пе ни труд ность рас -
чета его мощ нос ти, ко то рая дей ст ви тель но не -
об хо ди ма для нор маль но го вы пол не ния им за -
щит ных фун к ций.

В ос но ве этих рас суж де ний ле жит за ви си -
мость от да ва е мой бло ком ИБП мощ нос ти, 
а, сле до ва тель но, и га ран тии всех важ ных тех -
ни чес ких па ра мет ров, на при мер ве ли чи ны его
КПД, от ха рак те ра ком п лек с ной на груз ки за -
щи ща е мой элек т рон ной тех ни ки. Уве ли че -
ние по треб ля е мой мощ нос ти от ис точ ни ка
пер вич ной энер гии, в на шем слу чае от ИБП,
свя за но с ко эф фи ци ен том мощ нос ти от дель -
ных устройств, вхо дя щих в за щи ща е мую ап -
па ра ту ру.

Ко эф фи ци ент мощ нос ти χ для пе ри о ди чес -
ких не си ну со и даль ных фун к ций, ко то рые
опи сы ва ют про цес сы в вы пря ми тель ных
устрой ст вах с емкост ным или ин дук тив ным
филь т ром, а так же в ре гу ли ру е мых вы пря ми -
те лях с раз ной ре ак ци ей сгла жи ва ю ще го филь -
т ра, опре де ля ет ся, по дан ным, при ве денным
в [5, 6, 7], пу тем вы чис ле ния сле ду ю щих ко -
эф фи ци ен тов:
1. Ко эф фи ци ен та си ну со и даль нос ти или ис -

ка же ний фор мы — kи, ко то рый за ви сит,
глав ным об ра зом, от схе мы вы пря ми те ля,

схе мы ре гу ли ро ва ния и ха рак те ра ре ак ции
на груз ки.

2. Ко эф фи ци ен та сдви га пер вой гар мо ни ки
по треб ля е мо го то ка от но си тель но пи та ю -
ще го на пря же ния — cosϕ1, ко то рый за ви сит
от схе мы ре гу ля то ра и ха рак те ра на груз ки.

3. Ко эф фи ци ен та λ, опре де ля ю ще го дли тель -
ность про те ка ния то ка в вен ти ле или ре гу -
ля то ре, ко то рый за ви сит от уг ла ре гу ли ро -
ва ния α в ре гу ли ру е мых вы пря ми те лях, 
а в не ре гу ли ру е мых схе мах с ем кост ным
вхо дом филь т ра — от уг ла от сеч ки θ.
Ко эф фи ци ент мощ нос ти вы пря ми тель ных

уз лов мож но пред ста вить сле ду ю щим об ра -
зом:

χ = kи H cosϕ1.

Ко эф фи ци ент ис ка же ний от ра жа ет гар мо -
ни чес кий со став пер вич но го то ка:

kи = I1(1) / I1= 1/{√1+Σ[I2
1(k) / I

2
1(1)]},

где I1(1) — эф фек тив ное зна че ние пер вой (k = 1)
гар мо ни ки пер вич но го то ка; I1(k) — эф фек тив -
ное зна че ние k-й выс шей (2, 3,...) гар мо ни ки пер -
вич но го то ка.

В об щем слу чае рас чет ко эф фи ци ен та мощ -
нос ти про во дит ся на ос но ве раз ло же ния пе -
ри о ди чес ки из ме ня ю ще го ся то ка (и/или на -
пря же ния) в ря ды Фу рье. Вслед ст вие то го, что
по лу чен ные три го но мет ри чес кие ря ды быс т -
ро схо дят ся, для прак ти чес ких це лей дос та точ -
но взять 3–4 гар мо ни чес кие со став ля ю щие.
Как по ка зы ва ет опыт, та кое огра ни че ние об -
ус лав ли ва ет по греш ность в вы чис ле ни ях kи

и χ, не пре вы ша ю щую 5–7%.
В схе мах ИБП час то при ме ня ют ся прос тые

ре гу ли ру е мые вход ные вы пря ми те ли, как од -
но фаз ные, так и трех фаз ные мос то вые. При
этом наи луч ший ко эф фи ци ент мощ нос ти
у трехфаз ной мос то вой схе мы: χ = 0,96. В ра -
бо те [8] при ве ден при мер зна че ний ко эф фи -
ци ен та сни же ния мощ нос ти kd (derating 
factor), ко то рый по ка зы ва ет, ка кую часть ве -

Характер
нагрузки

Коэффициент
мощности
нагрузки

Коэффициент
снижения

мощности, %

Индуктивный

0,7 88

0,75 94

0,8 100

0,85 100 

0,9 100

Резистивный
(активный) 1,0 100

Емкостной

0,95 94

0,9 87

0,85 80

0,8 74

0,75 68

0,7 62

Таб ли ца 1. За ви си мость ко эф фи ци ен та сни же ния
мощ нос ти при раз лич ной на груз ке
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ли чи ны ак тив ной мощ нос ти на груз ки мож но
под клю чать к ин вер то ру бло ка ИБП. Он за -
ви сит от ха рак те ра на груз ки. В табл. 1 для раз -
ных зна че ний ко эф фи ци ен та мощ нос ти χ
при ве де ны ве ли чи ны ко эф фи ци ен та kd, при
вы ход ном ко эф фи ци ен те мощ нос ти (0,8) 
ин вер то ра бло ка бес пе ре бой но го пи та ния
с учетом раз лич ных ти пов на гру зок, под клю -
ченных к его вы хо ду.

Как вид но из таб ли цы, ес ли по ку па е мый
блок сис те мы бес пе ре бой но го пи та ния пред -
на зна чен для за щи ты толь ко пер со наль ных
ком пью те ров, име ю щих боль шой вход ной
емкос т ной фильтр и, со от вет ст вен но, ко эф фи -
ци ент мощ нос ти χ ≈ (0,7–075), то его пред по -
ла га е мая мощ ность бу дет рав на про из ве де нию
сум мар ной по треб ля е мой мощ нос ти всех ком -
пью те ров, по мно жен ной на ко эф фи ци ент 1,3.
Та ким об ра зом, уста нов лен ная мощ ность ИБП
для опи сан но го при ме ра от нюдь не удво ен ная
мощ ность за щи ща е мой ап па ра ту ры. Тем са -
мым под твер ж да ет ся не об ос но ван ность пред -
ло же ний в ря де слу ча ев кли ен там для по куп ки
бо лее мощ ных (до ро гих) ИБП.

Но вый под ход к син те зу сис тем

бес пе ре бой но го элек т ро пи та ния

По про бу ем рас смот реть сущ ность но во го
под хо да к раз ра бот ке ИБП с точ ки зре ния по -
тре би те ля сис тем бес пе ре бой но го пи та ния.
Сфор му ли ру ем тре бо ва ния к но во му бло ку
на ос но ве па ра мет ров устрой ст ва бес пе ре бой -
но го пи та ния мощ нос тью 1,5–2 кВА. По мне -
нию ав то ров, бло ки та кой мощ нос ти — од ни
из наи бо лее вос тре бо ван ных в этом сек то ре
рын ка. Пред по ло жим, что мы со би ра ем ся при -
об рес ти та кой блок для не боль шой фир мы или
на уч но-ис сле до ва тель с кой ла бо ра то рии, ко то -
рая име ет ма лый офис ный центр из 4–5 ком -
пью те ров, фак са, ксе рок са, 2–3 прин те ров и од -
но го ска не ра. Общее энер го пот реб ле ние —
око ло 2 кВт. Ей не об хо дим не до ро гой ИБП для
пи та ния наи бо лее важ ных при бо ров с точ ки
зре ния не пре рыв нос ти цик ла по лу че ния и об -
ра бот ки ин фор ма ции. Это по зво лит зна чи -
тель но умень шить риск по те ри важ ных дан -
ных, не об хо ди мых для ус пеш но го фун к ци о -
ни ро ва ния фир мы (ла бо ра то рии). Так как
прак ти чес ки все элек т рон ные при бо ры, ко то -
рые уста нов ле ны в та ких ор га ни за ци ях, мо гут
нор маль но фун к ци о ни ро вать при из ме не нии
се те во го на пря же ния в пре де лах ±10%, то дек -
ла ри ру е мая для сис тем ти па online точ ность
под дер жа ния вы ход но го на пря же ния ИБП
1–2% пред став ля ет ся, с точ ки зре ния ру ко во -
ди те лей, из бы точ ной. С дру гой сто ро ны, для
ра бо ты ап па ра ту ры в ноч ное вре мя, от но си -
тель но спо кой ное в пла не ми ни му ма ано ма -
лий пи та ю ще го на пря же ния, име ет смысл
по воз мож нос ти дол го обес пе чи вать элек т ро -
пи та ние при бо ров не по сред ст вен но от се ти
в ре жи ме bypass. Та ким об ра зом удается зна -
чи тель но сни зить энер го пот реб ле ние в ноч -
ное и ве чер нее вре мя. Если взять КПД ИБП
в ре жи ме bypass 0,97 (при элек т рон ной вер сии
клю ча), дли тель ность ра бо ты 10 ча сов в день,
то при мощ нос ти на груз ки, на при мер 1,5 кВт,
эко но мия по треб ля е мой из се ти энер гии со ста -
вит поч ти 98 кВт H ч в ме сяц, что со став ля ет

7,5% от сум мар но го по треб ле ния. Отсю да вид -
но, что толь ко на сэ ко ном лен ной энер гии ап -
па ра ту ра мо жет в этом слу чае «бес плат но» экс -
плу а ти ро вать ся поч ти це лый ме сяц в го ду.

С це лью умень ше ния вре да от ди на ми чес -
ких про цес сов при пе ре хо де от се ти к ре зер в -
но му пи та нию не об хо ди мо умень шать вре мя
пе ре хо да ИБП на ра бо ту от ак ку му ля тор ной
ба та реи, обес пе чив его ве ли чи ну не бо лее дли -
тель нос ти по лу пе ри о да се те во го на пря же ния
(10,0 млс). Кро ме то го, не об хо ди мо в сис те ме
бес пе ре бой но го пи та ния иметь про грам мное
обес пе че ние, ко то рое по зво лит управ лять на -
строй ка ми и ре жи ма ми ИБП с сер ве ра за щи -
ща е мой ап па ра ту ры, а так же в без опас ном
и оп ти маль ном ре жи ме про из во дить от клю -
че ние элек т рон ной тех ни ки. При этом воз -
мож но кон фи гу ри ро вать сис те му с ре жи мом
ми ни маль но го по треб ле ния от ИБП, на при -
мер, оста вив на ре зер в ном пи та нии один сер -
вер, тем са мым зна чи тель но уве ли чив вре мя
ра бо ты от ак ку му ля тор ной ба та реи важ но го
для по тре би те ля ком пью те ра. Вре мя ра бо ты
от ак ку му ля тор ной ба та реи при ра бо те на пол -
ную на груз ку дол ж но быть не ме нее 10 мин.
Боль шое экс плу а та ци он ное зна че ние име ют
и сер вис ные фун к ции ИБП, та кие как опо ве -
ще ние пер со на ла о пе ре хо де сис те мы на ра бо -
ту от ак ку му ля тор ной ба та реи, из ме ре ние
и ин ди ка ция вы ход ных па ра мет ров бло ка,
в том чис ле и остав ше го ся за ря да в ба та рее,
за по ми на ние всех ава рий ных, не ста ци о нар -
ных ре жи мов ра бо ты и т. п.

Те перь мы мо жем бо лее по дроб но сфор му -
ли ро вать тех ни чес кие тре бо ва ния к при об ре -
та е мой или за ка зы ва е мой у про из во ди те ля
сис те ме бес пе ре бой но го пи та ния. Обра тим ся
к раз ра бот ке ал го рит ма фун к ци о ни ро ва ния
всей сис те мы бес пе ре бой но го пи та ния, а так -
же ее от дель ных устройств, с ко то рой на ча -
лось соз да ние ори ги наль но го бло ка ИБП
на мощ ность 1800 ВА в ЗАО «Элек т ро-Пе тер -
бург» под ру ко вод ст вом од но го из ав то ров.

Алго ритм ра бо ты и ос нов ные 

тех ни чес кие тре бо ва ния 

к сис те ме управ ле ния 

и дру гим устрой ст вам ИБП

Изме ре ние эф фек тив но го на пря же ния
( В.эфф.),  как се те во го,  так  и вы ход но го,
выполняется следующим образом. По лу пе ри -
од пе ре мен но го на пря же ния раз би ва ет ся на
че ты ре рав ные час ти по 2,5 млс каж дая (при
час то те се ти 50 Гц). В каж дом ин тер ва ле про -
из во дит ся из ме ре ние (В.эфф.). За тем по по лу -
чен но му ре зуль та ту вы чис ля ет ся прог но зи-
ру е мое Uс.эфф1. Имен но эта ве ли чи на срав ни -
ва ет ся в сис те ме управ ле ния все го ИБП
с за да ва е мым зна че ни ем в ал го рит ме при ня тия
ре ше ний о сме не ре жи ма фун к ци о ни ро ва ния
устрой ст в, вхо дя щи х в сис те му бес пе ре бой но -
го пи та ния. При от кло не нии от нор ми ро ван -
но го ди а па зо на из ме не ния се ти в 2 ин тер ва лах
по лу пе ри о да сис те ма дол ж на обес пе чи вать пе -

ре ход на дру гой ре жим управ ле ния ИБП, при
ко то ром оно устра ня ет ся. На при мер, при воз -
рас та нии на пря же ния се ти боль ше 264 В сис -
те ма пе ре хо дит на пи та ние от ин вер то ра, при
этом вы ход ное на пря же ние ИБП бу дет рав но
220 В.

Важ ным эле мен том в струк ту ре сис те мы
бес пе ре бой но го пи та ния яв ля ет ся кон фи гу ра -
ция бло ка ин вер то ра и от дель ных устройств,
ко то рые вы пол ня ют фун к ции ста би ли за ции
вы ход но го на пря же ния ИБП. Наи бо лее час то
при ме ня ет ся зве но по сто ян но го то ка, на при -
мер, ре гу ли ру е мый вы пря ми тель (РВ), вы ход
ко то ро го под клю че н к вхо ду ин вер то ра. При
этом РВ обес пе чи ва ет ста би ли за цию вход но го
на пря же ния ин вер то ра, ком пен си руя из ме не -
ния се те во го на пря же ния, а ста би ли за ция вы -
ход но го на пря же ния ИБП от дру гих де ста би -
ли зи ру ю щих фак то ров осу щес т в ля ет ся из ме -
не ни ем ко эф фи ци ен та глу би ны мо ду ля ции μ
в ин вер то ре. На пом ним, что при двух по ляр ной
ШИМ-мо ду ля ции, ес ли ин вер тор по стро ен
по мос то вой схе ме, усред ненное за пе ри од не -
су щей час то ты на пря же ние на на груз ке (Uн.ср)
в ди а го на ли мос та в об щем слу чае бу дет [9]:

Uн.ср = E H (Δt1 – Δt2)/τ,

где E — пол ное на пря же ние пи та ния схе мы
мос та; Δt1 — дли тель ность им пуль са мо ду ля -
ции од ной по ляр нос ти, на при мер от ри ца тель -
ной в на груз ке, а Δt2 — дли тель ность им пуль -
са мо ду ля ции дру гой по ляр нос ти, при чем 
Δt1 > Δt2, τ — пе ри од не су щей час то ты ШИМ.

Если при по сто ян ной не су щей час то те из -
ме нять со от но ше ние меж ду Δt1 и Δt2 в со от -
вет ст вии с си ну со и даль ным за ко ном, то мож -
но за пи сать:

(Δt1 – Δt2)/τ = μ H sinΩt;

при этом сред нее на пря же ния на на груз ке бу -
дет из ме нять ся так же по си ну со и даль но му за -
ко ну:

Uн.ср = E H μ H sinΩt,

где Ω — кру го вая час то та мо ду ли ру ю ще го сиг -
на ла (вы ход ная час то та ин вер то ра), а μ — ко -
эф фи ци ент, ко то рый по ка зы ва ет, в ка ких пре -
де лах из ме ня ет ся дли тель ность им пуль сов
ШИМ (Δt1 и Δt2) в те че ние по лу пе ри о да час -
то ты мо ду ля ции, то есть пе ре мен но го на пря -
же ния низ кой час то ты, ко то рая фор ми ру ет ся
на вы хо де ин вер то ра.

При пол ной мо ду ля ции (μ = 1) дли тель -
ность им пуль сов Δt1 и Δt2 из ме ня ет ся от 0 до τ.

В на шем слу чае пред по ла га ет ся ис поль зо -
вать по лу мос то вой ин вер тор, в ди а го на ли ко -
то ро го вклю чен си ло вой вы со ко час тот ный
транс фор ма тор. Ре гу ли ро ва ние дли тель нос -
ти им пуль сов (ШИМ) про ис хо дит в каж дом
по лу пе ри о де не су щей час то ты, на при мер 
20 кГц, имен но на эту час то ту не об хо ди мо
рас счи ты вать си ло вой транс фор ма тор. За тем
им пуль сы на пря же ния с вто рич ной об мот ки
си ло во го транс фор ма то ра по сту па ют на вы -

1 Та кой спо соб опре де ле ния эф фек тив но го на пря же ния, как се те во го, так и син те зи ро ван но го бло ком ИБП, 

пред ло жен ный од ним из ав то ров, был при ме нен впер вые.
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пря ми тель, на вы хо де ко то ро го фор ми ру ет -
ся им пуль с ная по сле до ва тель ность од ной по -
ляр нос ти. При этом ШИМ-мо ду ля ция дли -
тель нос ти им пуль сов (Δt) про ис хо дит в каж -
дом по лу пе ри о де вы со кой час то ты ра бо ты
ин вер то ра. Отсю да сле ду ет, что не су щей час -
то той им пуль с ной по сле до ва тель нос ти на вы -
хо де вы пря ми те ля уже яв ля ет ся удво ен ная
час то та ин вер то ра, то есть в на шем при ме ре
это бу дет 40 кГц [1/(τ/2)]. Та ким об ра зом,
сред нее на пря же ние на на груз ке для пред ла -
га е мой схе мы бу дет:

Uн.ср = (E/2) H Kтр.инв H μ H SinΩt,

где Kтр.инв — ко эф фи ци ент транс фор ма ции
си ло во го транс фор ма то ра ин вер то ра (W2 / W1),
при че м W1 и W2 — чис ло вит ков пер вич ной
и вто рич ной об мот ки си ло во го транс фор ма -
то ра, со от вет ст вен но, а μ = Δt / (τ/2).

Прак ти чес ки всег да нор ми ру ют ся ми ни маль -
ная и мак си маль ная дли тель ность имуль сов
ШИМ. Если при ме нить при выч ный для фор -
мы двух по ляр но го сиг на ла ШИМ-мо ду ля ции,
ко то рый име ет па у зу на ну ле (по сле дли тель -
нос ти им пуль са Δt до кон ца по лу пе ри о да),
то удоб но ис поль зо вать тер мин «ко эф фи ци -
ент за пол не ния» γ [γ = Δt/(τ/2)]. При этом, как
пра ви ло, нор ми ру ют ми ни маль ную и мак си -
маль ную ве ли чи ну ко эф фи ци ен та за пол не ния:
обыч но при ни ма ют γmin = 0,05, а γmax = 0,96.

Это озна ча ет, что в про цес се мо ду ля ции по -
лу пе ри о да (10 млс) низ кой час то ты 50 Гц дли -
тель ность им пуль са ШИМ из ме ня ет ся от ми -
ни маль но го зна че ния до прак ти чес ки пол но -
го по лу пе ри о да вы со кой (не су щей) час то ты
ШИМ. Здесь на до от ме тить, что при ко эф фи -
ци ен те глу би ны мо ду ля ции μ = (0,85–0,96) ко -
эф фи ци ент не ли ней ных ис ка же ний (КНИ)
в спек т ре вы ход но го на пря же ния ИБП бу дет
иметь ми ни маль ную ве ли чи ну.

Тре бо ва ния к струк ту ре 

и тех ни чес ким 

па ра мет рам ос нов ных 

устройств и уз лов ИБП

1. Це ле со об раз но меж ду вход ным се те вым вы -
пря ми те лем и ин вер то ром уста но вить ре -
гу ли ру е мый пре об ра зо ва тель DC/DC (КОН),
галь ва ни чес ки раз вя зан ное вы ход ное на пря -
же ние ко то ро го оп ти ми зи ро ва но и адап ти -
ро ва но как к схе ме ин вер то ра, так и к но ми -
наль но му на пря же нию ак ку му ля тор ной ба -
та реи (АБ). При чем сис те ма управ ле ния
бло ка бес пе ре бой но го пи та ния за дает та кой
ре жим ре гу ли ро ва ния вы ход но го на пря же -
ния уз ла КОН, при ко то ром вы ход ное на -
пря же ние ИБП остается в за дан ных пре де -
лах, а ин вер тор ра бо та ет при по сто ян ном
ко эф фи ци ен те μ = 0,85–0,96. В дан ном слу -
чае уста нав ли ва ет ся ре жим кон ту ра об рат -
ной свя зи «Вы ход ИБП – Вход рег. КОН»,
при чем под дер жа ние вы ход но го на пря же -
ния про ис хо дит  до тех  пор,  пока на пря же -
ние  на вы хо де КОН не умень шит ся до та ко -
го зна че ния, при ко то ром на чнет па дать ста -
би ли зи ру е мое вы ход ное на пря же ния
ин вер то ра. По сле это го не об хо ди мо под -

клю чить АБ, от ко то рой бу дет по лу чать
энер гию ин вер тор (ИН), при этом уста нав -
ли ва ет ся ре жим кон ту ра об рат ной свя зи
«Вы ход ИБП – Вход рег.μ ИН». В про цес се
раз ря да ак ку му ля тор ной ба та реи вы ход ное
на пря же ние ИБП опре де ленное вре мя под -
дер жи ва ет ся в за дан ных пре де лах. Если
в этом ин тер ва ле вре ме ни бу дут вос ста нов -
ле ны нор маль ные па ра мет ры се ти, то про -
изой дет вы клю че ние АБ, а вы ход ное на пря -
же ние ИБП вновь ста би ли зи ру ет ся по кон -
ту ру об рат ной свя зи «Вы ход ИБП – Вход рег.
КОН».

2. Осо бен нос ти ра бо ты дру гих устройств и уз -
лов бу дут рас смот ре ны по сле ана ли за схе -
мы ИБП, ко то рая пред став ле на на рис. 1.
Как вид но из ри сун ка, вход ное од но фаз -

ное на пря же ние по сту па ет че рез ав то ма ти -
чес кий вы клю ча тель (АВ-1) и фильтр ра дио -
по мех (ФРП) на два на прав ле ния ис поль зо -
ва ния се ти. Одна ли ния ос нов но го пу ти
пре об ра зо ва ния энер гии вклю ча ет в се бя се -
те вой вы пря ми тель (СВ), на вы хо де ко то ро -
го вклю чен низ ко час тот ный L-C-фильтр
(НФ), ко то рый пред на зна чен для уве ли че ния
ко эф фи ци ен та мощ нос ти се те во го вы пря -
ми те ля. Вы ход ное по сто ян ное на пря же ние
Uо по ряд ка 300 В по сту па ет на блок пре об -
ра зо ва те ля DC/DC (КОН), ко то рый вклю ча -
ет в се бя три оди на ко вых си ло вых мо ду ля
(СМ1, СМ2, СМ3). Бло ки вклю че ны па рал -
лель но по вы ход но му на пря же нию и име ют
од ну схе му управ ле ния. На пря же ние Eо,
галь ва ни чес ки раз вя зан ное от пи та ю щей се -
ти, по сту па ет на вход ин вер то ра DC/AC
(ИН). Пер вый ва ри ант ин вер то ра  был по -
стро ен  на ос но ве ори ги наль ной  идеи круп -
но го спе циа ли ста  по элек тро при во ду  к.  т.  н.
Эп штей на  В.И..  В даль ней шем  по ре зуль та -
там ис пы та ний опыт но го об раз ца  ИБП схе -

ма ин вер то ра  была пе ре ра бо та на. Пе ре мен -
ное вы ход ное на пря же ние ин вер то ра по сту -
па ет на вы ход ИБП че рез бу фер ный фильтр
(БФ).

Блок на бо ра ак ку му ля тор ных ба та рей (все го
12 шт.), ко то рые вклю че ны по сле до ва тель но,
об ра зу ют еди ный ак ку му ля тор ный узел (АБ)
с вы ход ным на пря же ни ем 135–170 В. Вы ход
АБ че рез из ме ри тель ный дат чик то ка (LEM) по -
сту па ет на элек т рон ный ключ (КАБ), ко то рый
вклю ча ет в се бя си ло вой ди од VD1 и мощ ный
си ло вой тран зис тор VT1. На пря же ние по сле
клю ча КАБ по дается на вход ин вер то ра.

Для обес пе че ния це пи за ря да ак ку му ля тор -
но го бло ка и по лу че ния всех вспо мо га тель -
ных ис точ ни ков вто рич но го элек т ро пи та ния,
ко то рые не об хо ди мы для нор маль ной ра бо -
ты от дель ных устройств и уз лов сис те мы
ИБП, слу жит от дель ный пре об ра зо ва тель
DC/DC (УЗ, устрой ст во за ря да). Вход ное на -
пря же ние он по лу ча ет от филь т ра (НФ),
то есть от на пря же ния Uо. По сле пре об ра зо -
ва ния его вы ход ное на пря же ние, галь ва ни чес -
ки раз вя зан ное от се ти, в со от вет ст вие с фун -
к ци ей за ряд но го про цес са мо жет из ме нять ся
в пре де лах 120–180 В. Отме тим, что это вы -
ход ное на пря же ние бло ка УЗ че рез дрос сель,
ди од и из ме ри тель ный дат чик то ка (LEM) по -
сту па ет на ак ку му ля тор ную ба та рею (АБ).
В ре зуль та те фор ми ру ет ся оп ти маль ная ха -
рак те рис ти ка за ряд но го то ка АБ. Од но вре -
мен но вы ход ное на пря же ние бло ка УЗ по сту -
па ет на вхо ды ря да пре об ра зо ва те лей DC/DC
от дель ных ис точ ни ков пи та ния (ИВЭ), ко то -
рые кон ст рук тив но объеди не ны в бло ке
БЛИВЭ.

Сис те ма управ ле ния ре жи ма ми и сиг на ла -
ми всех уз лов и устройств бло ка ИБП (СУ
ИБП) соз да ет ся с по мо щью цен т раль но го
про цес со ра и дру гих не об хо ди мых уз лов. 

Рис. 1. Схе ма ис точ ни ка бес пе ре бой но го пи та ния
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В ре зуль та те СУ ИБП дол ж на со сто ять из сле -
ду ю щих уз лов:
• Мо дуль мик ро кон т рол ле ра (МК) (цен т раль -

ный про цес сор).
• Мо дуль ана ло го вой об ра бот ки сиг на лов.
• Мо дуль дат чи ков на пря же ния.
• Мо дуль кон т ро ля АБ.
• Мо дуль кон т ро ля от дель ных вспо мо га тель -

ных ИВЭ и управ ле ния ими.
• Мо дуль за да ния ре жи мов ра бо ты.
• Под сис те ма ор га нов управ ле ния и ин ди -

ка ции.
• Мо дуль об ра бот ки дат чи ков то ка, в том чис -

ле из ме ре ния то ка (LEM) АБ.
• Узлы фа зо вой под строй ки час то ты на вы -

хо де ИБП (ФАПЧ) и узел мо де ли ин вер тор -
но го бло ка.
Раз ра бот ка бло ка ИБП, ко то рый яв ля ет ся

мно го фун к ци о наль ным, тех ни чес ки на сы щен -
ным слож ны ми си ло вы ми уз ла ми ап па ра том,
по ка зы ва ет, что на на чаль ной ста дии про ек та
тре бу ет ся скру пу лезная на уч но-ис сле до ва тель -
с кая про ра бот ка все го ком п лек са во про сов
и за дач, ко то рые не из беж но воз ни ка ют при
ре ше нии лю бой мно го ва ри ан т ной тех ни чес -
кой проб ле мы. В рас смат ри ва е мом ва ри ан те
бы ли про ве де ны ис сле до ва ния по сле ду ю щим
важ ным во про сам:
а) Опти ми за ция струк ту ры элек т ри чес кой схе -

мы си ло во го кон вер то ра на вы ход ную мощ -
ность 1,8–2,0 кВт, опре де ле ние мак си маль ной
час то ты пре об ра зо ва те ля по кри те рию мак -
си мум КПД при ми ни му ме объема с учетом
тех но ло гич нос ти из го тов ле ния.

б)Вы бор ти па еди нич ной ак ку му ля тор ной ба -
та реи и оп ти маль но го сум мар но го на пря -
же ния «вы со ко воль т но го» мо ду ля ба та рей -
но го бло ка. При этом оп ти маль ность дол -
ж на ус пеш но со пря гать ся с уров нем
вход но го на пря же ния схе мы ин вер то ра, а с
дру гой сто ро ны, быть при ем ле мой для кон -
вер то ра в час ти, на при мер, по лу че ния его
мак си маль но го КПД в ос нов ных ра бо чих
ре жи мах ИБП.

в) Раз ра бот ка де таль но го ал го рит ма всех ре -
аль но воз мож ных ре жи мов фун к ци о ни ро -
ва ния ИБП.
При этом дол ж на быть про ра бо та на по сле -

до ва тель ность вза и мо дей ст вий всех бло ков и уз -
лов ИБП на уров не за да ва е мых сиг на лов и кон -
т ро ля важ ных па ра мет ров, с учетом дей ст вий
об слу жи ва ю ще го пер со на ла. С це лью пре до -
став ле ния поль зо ва те лю до пол ни тель ных воз -
мож нос тей сни же ния экс плу а та ци он ных за трат
с учетом на бо ра элек т рон ной тех ни ки не об хо -
ди мо ввес ти в ал го ритм ра бо ты ИБП еще 
два ре жи ма за да ния вы ход но го на пря же ния:
один — 220 В ±5%, дру гой — 220 В ±8%.
г) Раз ра бот ка та кой сис те мы управ ле ния, ко -

то рая мак си маль но упрос тит все управ ля -
ю щие под сис те мы ос нов ных си ло вых уз лов
ИБП. Она дол ж на по воз мож нос ти за ме нять
ана ло го вые сиг на лы управ ле ния и кон т ро -
ля на циф ро вые, в том чис ле и по про це ду -
ре при ня тия сис тем ных ре ше ний, на при мер
из-за воз ник но ве ния ава рий ных ре жи мов
в про цес се ра бо ты ИБП. Сис те ма ин ди ка -
ции и ор га ны управ ле ния дол ж ны быть
прос ты ми, по нят ны ми и не пе ре гру жать
опе ра то ра до пол ни тель ной ин фор ма ци ей,

из бы точ ной для кон к рет ных ре жи мов ра -
бо ты ИБП.
Следует особо отметить следующее важное

обстоятельство. Все си ло вые бло ки управ ля -
ют ся в ре жи мах пе ре ход ных со сто я ний та ким
об ра зом, что бы обес пе чить в про цес се сме ны
со сто я ния ща дя щие, без опас ные усло вия 
ра бо ты си ло вых элек т рон ных эле мен тов, 
для этого:
• За ря жать вход ной си ло вой фильтр НФ в два

эта па. Вна ча ле че рез бал ласт ный ре зис тор
про ис хо дит за ряд ка кон ден са то ра филь т ра,
а за тем вклю ча ет ся, за мы кая пус ко вой ре -
зис тор, оп то ти рис тор в оп ти маль ном ре жи -
ме, то есть при ми ни маль ном на пря же нии
на ано де ти рис то ра [10]. По сле это го управ -
ля ю щее на пря же ние на ти рис тор по дается
от об мо ток си ло вых вы со ко час тот ных
транс фор ма то ров всех си ло вых бло ков
(СМ1, СМ2, СМ3, УЗ). Это по зво ля ет поль -
зо ва те лю в ре жи ме про ве де ния рег ла мен т -
ных ра бот при не об хо ди мос ти про ве рять
эти бло ки ав то ном но.

• Осу щес т в лять плав ный подъе м вы ход но -
го на пря же ния кон вер то ра и ин вер то ра.

• Про из во дить пе ре клю че ние ста ти чес ко го
клю ча пе ре мен но го то ка се ти СК толь ко
в мо мен ты пе ре хо да се ти че рез ноль, ана ло -
гич но про ис хо дит пе ре клю че ние си ло во го
клю ча ак ку му ля тор ной ба та реи КАБ, то есть
в мо мент пе ре хо да на пря же ния на вы хо де
ин вер то ра че рез ноль.
Эти ре жи мы фор ми ру ют ся про грам мным

обес пе че ни ем сис те мы управ ле ния ИБП, бла -
го да ря че му в опре де ленные уз лы стро го
в нуж ный мо мент вре ме ни по да ют ся сиг на лы
не об хо ди мой фор мы для вы пол не ния за дан -
ной ал го рит мом фун к ции.

Основ ные ре жи мы ра бо ты ИБП

1. Ре жим го тов нос ти к пус ку (ГП). Пред шес т -
ву ет всем ре жи мам ра бо ты. За пус ка ет ся ав -
то ма ти чес ки по сле вклю че ния тум б ле ра
в СУ ИБП, ког да про ис хо дит по да ча пи та -
ния на сис те му управ ле ния. За да ча ГП —
ана лиз го тов нос ти бло ка к ра бо те:
• са мо ди аг нос ти ка СУ ИБП;
• ди аг нос ти ка со сто я ния АБ, ко то рая вклю -

ча ет в се бя из ме ре ние стар то во го на пря -
же ния на клем мах; ес ли стар то вое на пря -

же ние Uабi ≤ 144 В, то ко ман да «Пуск» за -
пре ща ет ся, вклю ча ет ся све то вой сиг нал
«ре жим за ря да» (РЗ), при этом вклю ча ет -
ся блок УЗ, ко то рый фор ми ру ет за дан ную
за ряд ную ха рак те рис ти ку АБ;

• кон т роль се те во го на пря же ния (ре жим
кван то ва ния);

• вы да ча сиг на ла (све то во го) о го тов нос ти
ИБП к пус ку, ес ли се те вое на пря же ние на -
хо дит ся в пре де лах 220 В ±20%;

• за да ние ре жи ма ра бо ты ИБП: ре жим —
«ОС», ре жим — «А», ре жим — «Б».

2. Ре жим ра бо че го пус ка (РП). По зво ля ет осу -
щес т вить пуск ИБП для ра бо ты в за дан ном
(опе ра то ром) ре жи ме ста би ли за ции вы ход -
но го на пря же ния:
• вклю ча ет ся кон вер тор КОН;
• ана ло го вый ключ управ ле ния це пью об -

рат ной свя зи (КАМ) со еди ня ет ся с вы хо -
дом мо де ли;

• ин вер тор ИН вклю ча ет ся на мо дель;
• из ме ря ет ся на пря же ние U~

м, ко то рое по -
сту па ет от вы ход но го транс фор ма то ра мо -
де ли (эк ви ва лен т ное вы ход но му 220 В);

• плав но вы клю ча ет ся ИН;
• ключ КАМ пе ре клю ча ет ся на U~

вых (вы -
ход ное на пря же ния ИБП);

• вклю ча ет ся тран зис тор ный ком му та тор
(ТКИ) на вы хо де ин вер то ра;

• вклю ча ет ся ИН;
• вы ход ное на пря же ние дол ж но быть в пре -

де лах вы бран но го ре жи ма.
3. Ре жим нор маль но го фун к ци о ни ро ва ния

(РН) ИБП. При ве ден в табл. 2 в за ви си мос -
ти от со сто я ния се ти.

4. Ре жим ра бо че го от клю че ния (РО).  Надо
приз нать,  что  до  сих  пор  есть спе циа ли сты,
ко то рые счи та ют из лиш ним серьез ное рас -
смо тре ние  всех ас пек тов про це ду ры от клю -
че ния элек трон ной си сте мы  или та ко го слож -
но го при бо ра,  как  ИБП. Прак ти ка по ка зы ва -
ет, что не кон т ро ли ру е мый спе ци аль ным
ал го рит мом про цесс от клю че ния при бо ра
от ис точ ни ка энер гии со дер жит мно го опас -
ных мо мен тов, ко то рые при во дят по рой к
вы хо ду из строя ос нов ных си ло вых элек т -
рон ных ком по нен тов. Ча ще все го де фект об -
на ру жи ва ет ся толь ко по сле по пыт ки по втор -
но го вклю че ния при бо ра. В свя зи с этим про -
це ду ра ра бо че го от клю че ния дол ж на быть
кон к рет ной и без опас ной для всех эле мен -

Обозначение 
режима работы ИБП

Состояние
сетевого напряжения

Состояние 
выходного напряжения 

ИБП

Алгоритм регулирования. 
Команды в режиме: 

0 → вкл; 1→ откл

ОС (220 В ±3%) 220 В ±20% 220 В ±3% Режим стабилизации КОН→ИН→БФ команды:
СК/0, КАБ/0,ТКИ/1, КАМ/U~

вых

А (220 В ±5%)
220 В/+6,2% /–3,8% 220 В ±5% Режим стабилизации СК→БФ команды: 

СК/1, КАМ/U~
м, КАБ/0, ТКИ/0. 

220В/+6,5% /–4,0% 220 В ±3% Режим стабилизации КОН→ИН→БФ команды:
СК/0, КАБ/0, ТКИ/1, КАМ/U~

вых

Б (220 В ±8%)
220 В/+9,2% /–6,8% 220 В ±8% Режим стабилизации СК→БФ команды: 

СК/1, КАМ/U~
м, КАБ/0, ТКИ/0

220 В/+9,5%/ –7,0% 220 В ±3% Режим стабилизации КОН→ИН→БФ команды:
СК/0, КАБ/0, ТКИ/1, КАМ/U~

вых

А или Б

220 В  –21,0% Uc ≤ 172 В
220 В ±3% Разряд АБ 8 мин.
220 В +3,0% – 5,0% Разряд

АБ 10 мин. 

Режим стабилизации АБ→ИН→БФ команды:
СК/0, КАБ/1, ТКИ/1, КАМ/U~

вых

+21,0% 220 В Uc ≥ 265 В 
220 В ±3% разряд АБ 8 мин.
220 В +3,0% – 5,0% 10 мин.

разряд АБ 

Режим стабилизации АБ→ИН→БФ команды:
СК/0, КАБ/1, КОН/0, УЗ/0 ТКИ/1,

КАМ/U~
вых

Таб ли ца 2. Опи са ние ре жи мов нор маль но го фун к ци о ни ро ва ния ИБП
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тов ИБП. Сис те ма от клю че ния си ло вых уз -
лов ИБП при ра бо те то ко вых за щит си ло вых
клю чей дол ж на быть по стро е на та ким об ра -
зом, что бы при ре гу ляр ном ее сра ба ты ва нии,
на при мер за опре де ленное вре мя (сви де тель -
ст во не об ра ти мо го ава рий но го со бы тия), она
мог ла за пус кать ал го ритм от клю че ния и в
ава рий ных ре жи мах ра бо ты сис те мы бес пе -
ре бой но го пи та ния.
Рас смо трим  этот ре жим,  как след ствие дей -

ствия пер со на ла:
• на жи ма ет ся кноп ка «Стоп»;
• сни ма ет ся сиг нал вклю че ния СК в точ ке пе -

ре хо да се ти че рез ноль;
• сни ма ет ся сиг нал вклю че ния тран зис тор -

но го ком му та то ра ТКИ в ре жи ме пе ре хо да
вы ход но го на пря же ния ИБП че рез «ноль»;

• сни жа ет ся ко эф фи ци ент мо ду ля ции μ
до ну ля;

• сни ма ет ся сиг нал ди стан ци он но го управ ле -
ния кон вер то ра, что при во дит к его вы клю -
че нию.
Ана ло гич ная про це ду ра вы клю че ния уз лов

ИБП за пус ка ет ся так же и по сле ре жи ма нор -
маль ной ра бо ты РН, на при мер, в ре зуль та те
раз ря да АБ ни же кри ти чес ко го на пря же ния,
ког да вы ход ное на пря же ние бло ка соз да ва лось
пу те м ра бо ты ин вер то ра от АБ.

Кро ме рас смот рен ных ос нов ных ре жи мов
ра бо ты ИБП есть еще два:
а) ре жим за ря да ак ку му ля тор ной ба та реи

(РЗ);
б) ре жим про ве де ния рег ла мен т ных ра бот

(РР).

Алго ритм ра бо ты сис те мы 

управ ле ния (СУ) ИБП 

(при ме ни тель но к пе реч ню 

ос нов ных ра бо чих ре жи мов ИБП)

1. Ре жим ГП:
• по сле по да чи пи та ния на схе му управ ле -

ния все вы ход ные сиг на лы в не ак тив ном
со сто я нии, на ин ди ка то рах ни че го нет;

• са мо ди аг нос ти ка СУ ИБП, ин ди ка ция
(зву ко вая и циф ро вая) в слу чае не ис прав -
нос ти;

• вы да ча ди стан ци он но го сиг на ла управ ле -
ния (ДУ) на ЗУ и АБ для обес пе че ния бес -
пе ре бой но го пи та ния СУ ИБП и вспо мо -
га тель но го элек т ро пи та ния (ИВЭ), ко то -
рые не об хо ди мы для всех уз лов ИБП;

• ди аг нос ти ка АБ, ин ди ка ция (зву ко вая
и циф ро вая) в слу чае не ис прав нос ти или
на ру ше ния рег ла мен та об слу жи ва ния, пе -
ре вод УЗ при не об хо ди мос ти в ре жим за -
ря да (РЗ); при этом про ис хо дит ин ди ка -
ция: «за ряд АБ», «те ку щая емкость АБ»,
кон т роль окон ча ния за ря да (по сто ян ный);

• за да ние пре ды ду ще го ре жи ма ра бо ты
с ин ди ка ци ей, кон т роль сме ны ре жи ма
ра бо ты (по сто ян ный);

• сброс триг ге ров за щи ты ин вер то ра, про -
вер ка со сто я ния всех вход ных ло ги чес ких
сиг на лов от уз лов и бло ков, ин ди ка ция
(зву ко вая и циф ро вая) в слу чае не ис прав -
нос ти;

• кон т роль се те во го на пря же ния и вы да ча
зву ко во го сиг на ла, а так же ин ди ка ция раз -
лич ных со сто я ний го тов нос ти к пус ку:

а) «все в по ряд ке» — од но крат ный зву -
ко вой сиг нал, «ГП» по сто ян но го рит,
пуск раз ре шен;

б) «за ряд» — од но крат ный зву ко вой сиг -
нал, «ГП» ми га ет, пуск раз ре шен на риск
поль зо ва те ля, пе ре ход в ре жим «все в по -
ряд ке» по окон ча нии за ря да АБ;

в) «сеть не нор ма» — по сто ян ный зву ко -
вой сиг нал, ин ди ка ция ава рии с циф -
ро вым ко дом — за прет пус ка.

2. Ре жим пус ка РП (при на жа тии кноп -
ки «Пуск»):

• га ше ние ин ди ка то ра «ГП», ин ди ка ция
«Ра бо та»;

• вы да ча сиг на лов вклю че ния кон так то ров
(на рис.1 не по ка за ны) КОН и СК, про -
вер ка сра ба ты ва ния кон так то ров;

• вы да ча на кон вер тор устав ки Eо = 131 В
(бло ки ров ка УПТ кон вер то ра), вы да ча
сиг на ла вклю че ния ДУ на кон вер тор, про -
вер ка сиг на ла ис прав нос ти КОН, а так же
про вер ка сиг на ла Eо > 130 В;

• плав ный пуск (циф ро вое управ ле ние си ло -
вы ми тран зис то ра ми от цен т раль но го про -
цес со ра) ин вер то ра в фа зе с се тью (вклю че
н узел ФАПЧ), за мы ка ние ана ло го во го клю -
ча мо де ли (КАМ) на цепь ста би ли за ции на -
пря же ния вы хо да мо де ли КАМ/ U~

м, раз -
бло ки ров ка УПТ кон вер то ра.

3. Ре жим нор маль но го фун к ци о ни ро ва ния
РН:
• ес ли сеть в пре де лах ра бо ты ре жи ма СК, то пе -

ре ход на СК в ну ле на пря же ния фа зы:
а) вы да ча сиг на ла огра ни че ния то ка ин -

вер то ра;
б) вы да ча сиг на ла вклю че ния ДУ на СК,

про вер ка вклю че ния СК;
• ес ли сеть вы хо дит за пре де лы ра бо ты ре -

жи ма СК, то пе ре ход на ин вер тор:
а) сня тие сиг на ла вклю че ния ДУ на СК,

про вер ка вы клю че ния СК;
б) сня тие сиг на ла огра ни че ния то ка ин -

вер то ра;
в) пе ре ход ана ло го во го клю ча на ста би -

ли за цию на пря же ния вы хо да ИБП —
КАМ / U~

вых;
г) вы да ча сиг на ла вклю че ния ДУ на тран -

зис тор ный ком му та тор ин вер то ра
ТКИ;

д) плав ный пуск ин вер то ра при мак си -
маль ном ко эф фи ци ен те мо ду ля ции μ;

• ес ли сеть вы хо дит за пре де лы Uc ≥ 265 В
или Eо < 130 В, то про ис хо дит пе ре ход
на пи та ние от АБ:

а) сни ма ет ся сиг нал за ря да АБ;
б) пе ре вод кон вер то ра в ре жим ста би ли за -

ции Eо = 131 В, а за тем его вы клю че ние
(сня тие сиг на ла вклю че ния ДУ на КОН)
при Uc ≥ 265 В;

в) от клю че ние кон так то ров при Uc ≥ 265 В;
г) вы да ча сиг на ла вклю че ния ДУ на элек -

т рон ный ключ КАБ, про вер ка вклю -
че ния КАБ;

д) ин ди ка ция «АБ» и рас че тно го вре ме -
ни ра бо ты ИБП со зву ко вой сиг на ли -
за ци ей;

• ес ли сеть по яв ля ет ся, то син х ро ни за ция
с се тью и пе ре ход на кон вер тор:

а) вы клю че ние КАБ, про вер ка вы клю че -
ния КАБ;

б) пе ре вод кон вер то ра в ре жим ста би ли -
за ции вы хо да ИБП — КАМ / U~

вых;
в) га ше ние «АБ» и вре ме ни ра бо ты ИБП;
г) вы да ча сиг на ла за ря да АБ при не об хо -

ди мос ти.
4. Ре жим от клю че ния РО (при на жа тии кноп -

ки «Стоп»):
• плав ное вы клю че ние ин вер то ра;
• вы клю че ния СК;
• вы клю че ние КОН;
• вы клю че ние КАБ;
• вы клю че ние кон так то ров;
• пе ре ход в ре жим ГП.

За клю че ние

На ос но ве из ло жен ных идей, ис сле до ва ний
и рас четов бы ли прак ти чес ки раз ра бо та ны
и скон ст ру и ро ва ны все устрой ст ва и уз лы
сис те мы бес пе ре бой но го пи та ния. За тем был
спро ек ти ро ван и из го тов лен опыт ный об ра -
зец бло ка ИБП, по сле на строй ки ко то ро го
про ве де ны ком п лек с ные ис пы та ния ИБП
с це лью под твер ж де ния ос нов ных элек т ри -
чес ких па ра мет ров сис те мы бес пе ре бой но го
пи та ния.

Осо бен нос ти прак ти чес кой ре а ли за ции по -
став лен ных при раз ра бот ке ИБП за дач и ре -
зуль та ты про ве денных ис пы та ний опыт но го
об раз ца ав то ры рас смот рят в сле ду ю щей пуб -
ли ка ции.

(Про дол же ние сле ду ет)
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