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Разработан источник резервного электропитания ответственных потребите-

лей в условиях нестабильности первичной питающей сети, построенный на основе 
перспективных водородных топливных элементов и современных литий-железо-
фосфатной аккумуляторных батарей. Предложена рациональная компоновка акку-
муляторных батарей, позволяющая уменьшить расчетную мощность, массу и габа-
риты разрабатываемого устройства. Выполнен расчет фильтровых конденсаторов 
преобразовательной части источника, обеспечивающих требуемое качество выход-
ного напряжения. Приведены результаты имитационного моделирования источни-
ка резервного электропитания. 
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The article is devoted to the development of a backup power supply source for 
responsible consumers in conditions of instability of the primary supply network, built on 
the basis of promising hydrogen fuel cells and modern lithium-iron-phosphate storage 
batteries. A rational arrangement of storage batteries is proposed, which makes it possi-
ble to reduce the design power, weight and dimensions of the device being developed. 
The calculation of filter capacitors of the converter part of the source, providing the re-
quired quality of the output voltage, has been performed. The results of simulation of the 
backup power source are presented. 
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I. Введение Системы бесперебойного электропитания обеспечивают подачу 
энергии к ответственным потребителям в условиях их работы от первич-
ной сети с нестабильным режимом функционирования. Они включают в 
себя первичную сеть как основной канал электропитания потребителей и 
источник резервного электропитания (ИРЭП), в качестве которого весьма 
перспективно применение водородных топливных элементов (ВТЭ) в со-
вокупности с литий-железо-фосфатной аккумуляторной батареей (АБ), 
обеспечивающих резервный канал электропитания нагрузки при отсут-
ствии (или низком уровне) напряжения первичной сети.  

Функциональная схема силовых цепей системы бесперебойного 
электропитания представлена на рис. 1. Она содержит первичную сеть пе-
ременного напряжения Uс, ИРЭП, быстродействующие твердотельные 
реле KV1-KV4, управляемыми микроконтроллером, которые подключают в 
общем случае активно-индуктивную нагрузку Zн к сети, или ИРЭП при 
отсутствии напряжения сети. 

нZ

 
Рис. 1. Функциональная схема силовых цепей системы  

бесперебойного электропитания 
 

Fig. 1. Functional diagram of power circuits  
of the uninterruptible power supply system  

В свою очередь, функциональная схема силовых цепей ИРЭП со-
держит ВТЭ в качестве резервного источника энергии, АБ на базе LiFePO4 аккумуляторов, которая выполняет функцию электрического буфера, 
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обеспечивающего совместно с ВТЭ необходимый уровень выходной мощ-
ности в течение заданного времени при отсутствии или низком уровне 
напряжения Uс. Силовая цепь ИРЭП содержит также конвертор (К) и вы-
ходной автономный инвертор напряжения (АИН) с ШИМ. Конвертор со-
гласует относительно низкое напряжение ВТЭ с повышенным напряжени-
ем питания АИН, а также гальваническую развязку топливного элемента 
от остальной силовой цепи. Он выполнен на базе АИН с широтным регу-
лированием выходного напряжения и трансформаторным выходом [1-4]. 

Выходной АИН выполнен по однофазной мостовой схеме и работа-
ет в режиме однополярной синусоидальной ШИМ, позволяющей умень-
шить требуемую энергоемкость его выходного фильтра (на схеме рис. 1 
этот фильтр, а также фильтр ЭМС, включены в структуру АИН). Преобра-
зовательная часть ИРП выполнена на силовых MOSFET и IGBT [5]. В раз-
работанном устройстве LiFePO4 аккумуляторы АБ соединены последова-
тельно для получения напряжения, обеспечивающего требуемый уровень 
напряжения питания АИН и, соответственно, заданного (220 В) выходного 
напряжения ИРЭП. Такое решение исключает необходимость установки 
дополнительного преобразователя для согласования напряжений АБ и 
АИН, что упрощает ИРЭП, стабилизирует его работу и улучшает его мас-
согабаритные показатели. 

С целью наиболее эффективного использования ВТЭ на интервале 
резервного питания нагрузки он функционирует в режиме источника по-
стоянной номинальной мощности. Участок силовой цепи «конвертор – 
топливный элемент» охвачен обратной связью по выходной мощности 
ВТЭ. Кроме рассмотренных устройств, силовая цепь ИРЭП содержит так-
же фильтровые конденсаторы C1, C2 которые блокируют переменные со-
ставляющие токов, генерируемых преобразовательными устройствами.  

С целью проверки работоспособности рассмотренной структуры 
ИРЭП необходимо выполнить имитационное моделирование происходя-
щих в ней электромагнитных процессов. В качестве среды моделирования 
выбран пакет MATLAB Simulink [6]. 

II. Имитационное моделирование процессов в ИРЭП Имитационное моделирование процессов в силовых цепях (рис. 1) 
предполагает разработку моделей на базе заданных исходных данных к 
проекту, к которым относятся технические данные ТЭ и АБ, а также тре-
бования к выходным параметрам ИРЭП. 

Если на начальном этапе паспортные параметры ВТЭ и АБ извест-
ны, то значения емкостей фильтровые конденсаторы C1, C2 требуют опре-
деления. 
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Определение величин емкостей фильтровых конденсаторов Получим расчетные выражения для решения этой задачи, восполь-
зовавшись формулой, описывающей зависимость от времени усредненного 
тока, потребляемого однофазным мостовым АИН с синусоидальной ШИМ 
[4]: 

 

 1 н н
1 μ cos φ cos(2ω φ ) ,2 mi I t      (1) 

 где Im – амплитуда усредненного выходного тока однофазного мостового 
АИН; μ – глубина модуляции выходного напряжения; φн – фазовый угол 
тока нагрузки; ω – круговая частота сетевого напряжения. 

Наибольшее значение амплитуды переменной составляющей усред-
ненного потребляемого тока, имеющего круговую частоту 2ω (f = 100 Гц), 
будет: 

 

max max
1 μ2m mI I . (2) 

 Переменная составляющая усредненного потребляемого тока, по 
сути − тока, генерируемого АИН в цепь питания, замыкается через АБ, 
ВТЭ и фильтровые конденсаторы C1 и C2, что вызывает появление пуль-
саций напряжения питания АИН и, как следствие, искажение выходного 
напряжения ИРЭП. 

Наибольшую амплитуду пульсаций напряжения питания АИН мож-
но определить по формуле: 

 

 ТЭ АБ
max max 2

ТЭ АБ 1 2

1 μ2 1 4 ωm m
r rU I

r r С С
     

. (3) 
 

где r’’ТЭ – внутреннее сопротивление ВТЭ, приведенное к напряжению 
питания АИН; rAБ – внутреннее сопротивление АБ; С’’1 – величина емко-
сти конденсатора C1 приведенная к напряжению питания АИН; C2 – ем-
кость конденсатора C2; r’’ТЭ || rAБ, С’’1 || C2 – соответственно, общее сопро-
тивление и емкость параллельно соединенных элементов. 

При реальных значениях параметров ВТЭ и АБ справедливы соот-
ношения: 

 
ТЭ АБ 1 2; ,r r С С   . (4) 

и расчетное выражение Um max примет вид: 
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 АБ max
max max 2

АБ max 2

1 μ2 1 4 ωm m
rU I
r C

   . (5) 
 

Коэффициент пульсаций напряжения питания АИН на частоте 
100 Гц определяется по формуле: 

 
max

АБmin
.m

U
Uk U . (6) 

 
Подставляя (6) в (5), получаем формулу для расчета требуемой ве-

личины емкости конденсатора C2, обеспечивающей заданное значение 
коэффициента пульсаций: 

 
2

max АБ max
2

АБ max АБmin

μ1 1 1.2 ω 4
m

U

I rC r k U
      (7) 

 
Незначительная, согласно соотношениям (4), часть переменной со-

ставляющей тока, генерируемого АИН в цепь питания, замыкается через 
ВТЭ и фильтровый алюминиевый электролитический конденсатор C1 [7], 
и ее величина не оказывает существенного влияния на выходное напряже-
ние ИРЭП. Необходимое значение емкости конденсатора C1 можно вы-
брать из следующего приближенного соотношения: 

 
ТЭ

1 2
АБ max

.rС Сr   (8) 
 

Определение глубины модуляции  
выходного напряжения АИН с ШИМ Глубина модуляции μ выходного напряжения мостового АИН с 

ШИМ определяется: 
 

вых

АБ
μ ,mU

U  (9) 
 

где Umвых – амплитуда выходного напряжения устройства. 
При заданном значении выходного напряжения наибольшее требу-

емое расчетное значение μmax глубины модуляции будет: 
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вых
max

вых
АБmin АБ max

АБmin

μ ,m Pr
U

U U 
  (10) 

 
где Pвых – мощность, отдаваемая ИРП в нагрузку. 

Определение коэффициента повышения  
выходного напряжения конвертора Данный преобразователь выполнен на базе АИН с трансформатор-

ным звеном повышенной частоты [3] и согласует относительно небольшое 
выходное напряжение топливного элемента с напряжением АБ. Коэффи-
циент kп повышения выходного напряжения рассчитывается в соответ-
ствии с выражением: 

 
АБ max

п max 21
ТЭ min

,k D k U
U    (11) 

 
где Dmax – наибольшая относительная длительность включения транзисто-
ров К; k21 – коэффициент трансформации согласующего трансформатора 
К. Задаваясь значением Dmax, находим требуемый коэффициент трансфор-
мации k21 для мостовой схемы АИН: 

 
п

21
max

.kk D  (12) 
 
При использовании в К полумостового АИН значение коэффициен-

та трансформации рассчитывается по формуле: 
 

п
21

max

2 .kk D  (13) 
 

Расчет параметров имитационной модели ИРЭП На базе паспортных данных ВТЭ и АБ, а также приведенных выше 
соотношений выполним расчет параметров моделируемых устройств. 

Расчет внутреннего сопротивления ВТЭ 
Внешняя характеристика ВТЭ, используемого в проекте, приведена 

на рис. 2. 
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Рис. 2. Внешняя характеристика ВТЭ 

 
Fig. 2. External characteristic of hydrogen fuel cell  Внутреннее сопротивление rТЭ ВТЭ, согласно его внешней характе-

ристике (рис. 2), будет: 
 

ТЭ
69 56 13 0,88 Ом.18,2 3,5 14,7

U
Ir        

 
Расчет внутреннего сопротивления АБ 

Принимаем следующие значения параметров аккумуляторов 
IFR26650-35A, применяемых в проекте:   номинальное напряжение UАном = 3,2 В;  минимальное напряжение UАmin = 2,5 В;  максимальное напряжение UАmax = 3,6 В;  максимальное внутреннее сопротивление rАmax = 18 мОм. 

Значения напряжений всей АБ может быть рассчитано по формуле: 
АБ А ,U N M U     

 где N, M – соответственно число аккумуляторов в одном субблоке АБ и 
число субблоков в батарее. 

В проектируемом устройстве N = 12, M = 12 и соответствующие па-
раметры всей батареи будут иметь значения  номинальное напряжение UАБном = 3,2 ∙ 144 = 460,8 В; 
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 минимальное напряжение UАБmin = 2,5 ∙ 144 = 360 В;  максимальное напряжение UАБmax = 3,6 ∙ 144 = 518,4 В;  максимальное внутреннее сопротивление rАБmax = 18 ∙ 10–3 ∙ 144 = 
2,6 Ом. 
Расчет глубины модуляции выходного напряжения АИН 

При действующем значении выходного напряжения Uвых = 220 В и 
выходной мощности Pвых = 3,0 кВт наибольшее требуемое расчетное зна-
чение μmax, согласно (10), будет: 

 
         вых

max 3
вых

АБmin АБ max
АБmin

2 220μ 0,92.3 10360 2,6 360
m Pr

U
U U

    
   

 С учетом падения напряжения на открытых транзисторах и мертво-
го времени при переключениях транзисторов АИН принимаем значение 
μmax = 0,95. 

Расчет коэффициента повышения выходного напряжения конвертора 
Коэффициент kп согласно (11) будет: 
 

АБ max
п max 21

ТЭ min

518, 4 9,1.57k D k U
U       

 Задаваясь значением Dmax = 0,8, находим требуемый коэффициент 
трансформации k21 для полумостовой схемы АИН: 

 
п

21
max

2 2 9,1 22,8.0,8
kk D

     
 Расчет величин емкостей фильтровых конденсаторов 
Задаваясь значением коэффициента kU пульсаций напряжения пита-

ния АИН, равным kU = 0,045, на основании полученных ранее данных по 
(7) рассчитываем емкость конденсатора С2: 

 
2

max АБ max
2

АБ max АБmin
2

μ1 1 12 ω 4
1 1 0,95 24 2,6 1 940 мкФ.2 2,6 314 4 0,045 360

m

U

I rC r k U
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Принимаем модельное значение емкости C2 = 1000 мкФ. 
Находим величину емкости конденсатора С1 из (8): 

 
ТЭ

1 2
АБ max

0,88 1000 318 мкФ.2,6
rС Сr       

 
Принимаем модельные значения емкостей полумостового АИН в 

составе К несколько меньшими рассчитанных и равными C = 2∙C1 = 
470 мкФ. 

III. Результаты Имитационное моделирование на ПК электромагнитных процессов 
в полной структуре ИРЭП, содержащей два преобразовательных устрой-
ства с автономными системами управления, не представляется целесооб-
разным в силу ограниченности его вычислительных возможностей. При 
этом следует заметить, что на работу каждого из них значимое влияние 
оказывает лишь низкочастотная (100 Гц) составляющая тока, генерируе-
мого выходным АИН. По этой причине моделирование процессов выпол-
нено отдельно в каждом устройстве с учетом влияния на каждый из них 
этой составляющей. 

Моделирование выполнено при условиях:  нагрузка ИРП имеет номинальное значение P ≈ 3 кВт;  действующее значение напряжения на выходе ИРЭП Uвых = 220 В;  частота выходного напряжения fвых = 50 Гц;  нагрузка ИРП активно-индуктивная cosφн = 0,8;  ВТЭ работает в режиме номинальной выходной мощности PТЭ = 1,0 
кВт;  тактовая частота преобразователей ИРЭП fт = 20 кГц;  напряжение АБ UАБ = 360 В и UАБ = 500 В. 
Схемы набора имитационных моделей АИН и К приведены на 

рис. 3, 4. Результаты моделирования представлены временными диаграм-
мами на рис. 5-10. 
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Рис. 3. Схема набора имитационной модели АИН 

 
Fig. 3. Scheme of the set of the autonomous voltage inverter simulation model 

 

Рис. 4. Схема набора имитационной модели конвертора 
 

Fig. 4. Scheme of a set of a simulation model of the converter 
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(а)

 

(б)

(в)

(г)
 

Рис. 5. Диаграммы работы выходного АИН: 
выходное напряжение АИН (а); ток АБ (б); выходное напряжение ИРЭП (в);  

выходной ток АИН (г) 
 

Fig. 5. Diagrams of output autonomous voltage inverter operation: 
output voltage (a); battery current (b); output voltage  

of uninterruptible power supply system (в); output current (г)  
(а)

 

(б)

(в)

(г)

 
Рис. 6. Диаграммы работы конвертора: 

выходной ток и напряжение АИН конвертора (а, б); выходной ток ВТЭ (в);  
напряжение АБ (г) 

 
Fig. 6. Diagrams of converter operation: 

output current and voltage of the autonomous voltage inverter converter (a, б); 
output current of fuel cell (в); battery voltage (г) 
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(а)

 

(б)

(в)

(г)

 
Рис. 7. Диаграммы работы конвертора 

выходной ток и напряжение АИН конвертора (а, б);  
выходной ток ВТЭ (в); напряжение АБ (г) 

 
Fig. 7. Diagrams of converter operation: 

output current and voltage of the autonomous voltage inverter converter (a, б);  
output current of fuel cell (в); battery voltage (г)  

(а)

 

(б)

 
Рис. 8. Диаграммы работы конвертора 

выходная мощность конвертора (а); напряжение АБ (б) 
 

Fig. 8. Diagrams of converter operation: 
converter output power (a); battey voltage (b) 
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Рис. 9. Спектральный анализ кривой выходного напряжения ИРЭП 

(С2 = 1000 мкФ) 
 

Fig. 9. Spectral analysis of the output voltage curve  
of the uninterruptible power supply system (C2 = 1000 μF) 
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 Рис. 10. Спектральный анализ кривой выходного напряжения ИРЭП 
(С2 = 2000 мкФ) 

 
Fig. 10. Spectral analysis of the output voltage curve  

of the uninterruptible power supply system (C2 = 2000 μF)  
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Из рис. 9 и 10 следует, что выходное напряжение ИРЭП, кроме ос-

новной гармоники с частотой 50 Гц, содержит составляющую тройной 
частоты 150 Гц, обусловленную амплитудной модуляцией напряжения 
питания АИН, при этом амплитуда 3-й гармоники при выбранных значе-
ниях емкостей фильтров C1, C2 не превышает 1…2 % от амплитуды ос-
новной гармоники. 

IV. Выводы 1. Предложенная функциональная схема и реализация силовых це-
пей ИРЭП с АБ, содержащей ряд последовательно соединенных LiFePO4 
аккумуляторов, обеспечивает требуемый уровень напряжения питания 
АИН и выходного напряжения ИРЭП и исключает необходимость уста-
новки дополнительного преобразователя для согласования напряжений АБ 
и первичной сети, что существенно упрощает ИРЭП, стабилизирует его 
работу и улучшает массогабаритные показатели.  

2. Реализация режима постоянства выходной мощности ВТЭ, рав-
ной номинальному ее значению на интервале резервного питания нагруз-
ки, а также в пределах интервала зарядки АБ позволяет наиболее полно и 
эффективно использовать потенциал ВТЭ и ИРЭП в целом.  

3. Результаты имитационного моделирования подтвердили работо-
способность рассмотренной структуры ИРЭП, достоверность расчета ее 
параметров, обеспечивающих высокое качество выходного напряжения 
(генерируемой электроэнергии).  

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ, НТУ 

«Сириус», ОАО «РЖД» и Образовательного Фонда «Талант и успех» в 
рамках научного проекта № 20-38-51016. 
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