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Предложена структурно-функциональная схема источника бесперебойного 
питания (ИБП) с применением гибридного сетевого трансформатора, способного 
функционировать как в сериесном включении в режиме стабилизации, так и в шун-
товом (параллельном) включении в режиме автономного электропитания. Проана-
лизированы режимы стабилизации параметров электроэнергии в линиях низкого 
напряжения, а также переходные процессы при нарушении питания от электросети 
и переходе к работе от аккумуляторной батареи. Приведены поясняющие диаг-
раммы для опционального режима компенсации реактивной мощности. Исследова-
ния выполнены с применением имитационной компьютерной модели, разработан-

ной в Matlab Simulink. Получены зависимости динамики переходного процесса при 
переключении на автономное электропитание от параметров нагрузки, зависимость 
отклонения напряжения на выходе устройства в режиме стабилизации от парамет-
ров сетевого напряжения и нагрузки, а также временные диаграммы распределения 
составляющих потока мощности в режиме компенсации. Проанализировано быст-
родействие ИБП при сбое электропитания, а также в режиме стабилизации сетевого 
напряжения. 
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Abstract. A structural and functional scheme of an uninterruptible power supply 
(UPS) with a hybrid network transformer was developed. It is able to operate as a voltage-
boosting transformer in stabilization mode, and as a parallel transformer in autonomous 
mode. The possibility of electricity parameters stabilization in low-voltage networks, as 
well as the transient in the event of a power failure from the mains and the transition to 
battery operation were analyzed. Diagrams are provided for the optional reactive power 
compensation mode. The studies have been carried out using a Matlab Simulink model. 
The dependences of the dynamics of the transient on the load parameters, the voltage de-

viation at the output of the device on the parameters of the mains voltage and load were 
obtained. The analysis of the UPS performance in two modes was carried out: compensa-
tion and autonomous. 
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I. Введение 

Электропитание ответственных потребителей в настоящее время со-

держит, помимо систем внешнего электроснабжения, системы гарантиро-
ванного электропитания (СГЭ). СГЭ предназначена для автономного пита-

ния ответственных потребителей при сбоях электроснабжения от основных 

источников или отклонения показателей качества электрической энергии за 

пределы допустимых значений. В качестве подсистемы СГЭ выступает си-

стема бесперебойного электроснабжения (СБЭ), способная обеспечивать 

электропитание ответственных потребителей в случаях возникновения 

сбоев в электрической сети (прерываний, провалов напряжений и т.д.) на 
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время, определяемое количеством запасенной энергии в резервных накопи-

телях (аккумуляторы, конденсаторы и т.д.) [1]. Наиболее распространенным 

типом источников бесперебойного питания (ИБП) является резервный, ко-

торый отличается низкими динамическими свойствами и отсутствием 

функции стабилизации питающего напряжения, однако имеет достаточно 

высокий КПД (более 90 %) и низкую стоимость. Область применения дан-

ного типа ИБП в основном ограничена приборами малой мощности (до 500 

Вт) и не позволяет использовать его для питания ответственных потребите-

лей, требования к качеству питающего напряжения которых могут быть 

выше, чем обеспечивает ГОСТ 32144-2013. Схемотехника резервных ИБП 

не предусматривает стабилизацию выходного напряжения, однако возмож-
но последовательное включение с дополнительным стабилизатором в 

ущерб массогабаритным показателям конструкции и КПД [2, 3]. 

Для питания ответственных потребителей мощностью более 3 кВт 

подходят ИБП линейно-интерактивного типа с сетевым трансформатором с 

регулировочными отводами. Линейно-интерактивная схема отличается вы-

сокой скоростью переключения на автономное питание, наличием только 

одного преобразователя, работающего как в режиме зарядного устройства 

аккумуляторной батареи (АКБ) от сети, так и в режиме инвертора от АКБ 

при сбое электросети. Данный тип ИБП обеспечивает стабилизацию сете-

вого напряжения путем переключения регулировочных отводов трансфор-

матора с помощью тиристорных ключей, однако такой способ стабилизации 

является дискретным, а также отрицательно влияет на форму выходного 
напряжения и потребляемого тока [4-6]. 

Перечисленных выше недостатков лишена схема ИБП с двойным 

преобразованием электроэнергии, которая позволяет стабилизировать 

напряжение на нагрузке за счет формирования инвертором выходного 

напряжения с заданными параметрами действующей величины, частоты и 

формы [7]. Таким образом, напряжение на нагрузке стабилизируется при 

отклонениях действующей величины и частоты, а форма выходного напря-

жения максимально приближена к синусоидальной вне зависимости от 

формы питающего напряжения, в спектре которого могут присутствовать 

гармонические составляющие. Поскольку между сетью и нагрузкой после-

довательно включен выпрямитель, рассчитанный на полную мощность 
нагрузки, его выполнение по схемотехнике активного выпрямителя позво-

ляет формировать кривую входного тока устройства таким образом, что при 

любом типе нагрузки ток, потребляемый ИБП, будет синусоидальным и 

квази-активным, что улучшает электромагнитную совместимость устрой-

ства с питающей сетью и автономными источниками питания, в частности, 

дизель-генераторными установками [8]. Однако при перечисленных пре-

имуществах данный тип ИБП имеет существенный недостаток, заключаю-
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щийся в протекании полного потока мощности через выпрямитель и инвер-

тор в режиме стабилизации, что сопровождается повышенными тепловыми 

потерями на полупроводниковых элементах, повышенными габаритными 

показателями охлаждающего оборудования, и, соответственно, понижен-

ной эффективностью преобразователя в целом [9]. 

Таким образом, разработка ИБП, контур стабилизации которого ра-

ботает только на мощность регулирования, обладает высокими динамиче-

скими свойствами и позволяет корректировать коэффициент мощности 

сети, является актуальной задачей. 

II. Разработка структурно-функциональной схемы 

Известно схемотехническое решение ИБП на базе дельта-преобразо-
вателя, позволяющее в режиме стабилизации сетевого напряжения работать 

только на мощность регулирования [10]. Данный тип ИБП представляет со-

бой линейно-интерактивную схему, контур стабилизации которой построен 

на базе дельта-преобразователя, представляющем собой четырехквадрант-

ный инвертор и вольтодобавочный трансформатор, рассчитанные на мощ-

ность регулирования [11]. При использовании низковольтной батареи дан-

ная конструкция будет включать, помимо вольтодобавочного, сетевой со-

гласующий трансформатор, подключенный к выходу основного силового 

инвертора, что увеличивает массогабаритные показатели устройства. 

Путем гибридизации вольтодобавочного и сетевого трансформато-

ров получена новая схемотехника ИБП (рис. 1). Она включает зарядное 

устройство, выполненное на 20 % мощности нагрузки по схемотехнике им-
пульсного блока питания с корректором коэффициента мощности (ККМ) 

[12], АКБ напряжением 48 В [13], мостовой силовой инвертор напряжения, 

гибридный дельта-трансформатор, рассчитанный на полную мощность 

нагрузки и имеющий отвод на стороне высокого напряжения, два гибрид-

ных контактора, размещенных во входной и выходной цепях. Предложен-

ная топология устройства отличается от приведенных выше аналогов 

уменьшенной металлоемкостью, повышенной энергоэффективностью при 

сохранении широкого спектра функциональных возможностей. 

Номинальный режим работы устройства заключается в формирова-

нии на нагрузке напряжения с действующей величиной 220 В ± 1,5 % путем 

стабилизации сетевого напряжения с допустимым отклонением в диапазоне 
± 10 %. Компенсация отклонений сетевого напряжения происходит за счет 

формирования на регулировочной ступени обмотки трансформатора элек-

тродвижущей силы (ЭДС) заданной величины, синфазно при повышении и 

в противофазе при понижении напряжения. Дополнительная ЭДС, введен-

ная последовательно в контур (сеть – ключ S1 – регулировочная ступень – 

нагрузка), создается за счет протекания тока в первичной обмотке транс-

форматора от питающей сети через двойное преобразование, работающее 

на мощность регулирования. Динамические свойства контура стабилизации 
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ограничены частотой работы полупроводниковых ключей основного сило-

вого инвертора, постоянной времени выходного фильтра и индуктивностью 

регулировочной ступени трансформатора. 
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Рис. 1. Гибридная схемотехника ИБП на базе дельта-трансформатора 
 

Fig. 1. Hybrid UPS circuitry based on a delta transformer  
 

При выходе мгновенного значения питающего напряжения из зоны 
регулирования устройство переходит в режим работы от батареи. При этом 

ключ S1 размыкается, и вступает в работу симистор VS2. Основной поток 

мощности продолжает протекать уже по контуру: АКБ – основной силовой 

инвертор – первичная обмотка трансформатора – сетевая часть вторичной 

обмотки гибридного дельта-трансформатора – симистор VS2 – нагрузка. 

Как только ключ S1 разомкнется, ключ S2 шунтирует симистор VS2 при ми-

нимальной величине напряжения, и устройство входит в установившийся 

режим работы. Если напряжение сети исчезло не полностью, а просело по 

величине ниже допустимых отклонений, зарядное устройство может про-

должать работать на основной силовой инвертор совместно с АКБ [14]. При 

достижении действующего значения сетевого напряжения за заданное 

время (например, за период сетевого напряжения) до диапазона стабилиза-
ции система управления возвращает преобразователь в исходное состояние. 

При этом ключ S2 размыкается, и вступает в работу симистор VS1. Основ-

ной поток мощности продолжает протекать в нагрузку от электросети через 

регулировочную ступень вторичной обмотки дельта-трансформатора. Как 

только ключ S2 разомкнется, ключ S1 шунтирует симистор VS1 при мини-
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мальной величине напряжения, и устройство входит в установившийся ре-

жим работы, потребляя мощность от сети. Работа по действующей величине 

позволяет исключить многократные срабатывания при кратковременных 

бросках напряжения. Условие возвращения ИБП в режим работы от сети 

при минимальной величине напряжения позволяет осуществить переклю-

чение контакторов в менее нагруженных условиях, исключив перенапряже-

ния. Поясняющая режимы работы диаграмма изображена на рис. 2. 
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Рис. 2. Диапазоны напряжений, при которых производится  

переход между режимами работы ИБП 
 

Fig. 2. Voltage ranges at which the transition  

between UPS operation modes is performed 

 

Также данная схемотехника позволяет реализовать коррекцию коэф-

фициента мощности сети при работе на реактивную нагрузку за счет регу-

лирования вводимой ЭДС не только по амплитуде, но и по фазовому сме-

щению относительно сетевого напряжения [15]. При этом реактивная мощ-

ность сети замыкается в контуре между нагрузкой и силовым инвертором 

напряжения. Таким образом, область регулирования ограничена в пределах, 

зависящих от мощности основного силового инвертора и максимальной ам-

плитуды ЭДС, вводимой в контур регулирования. Так как основной силовой 
инвертор выполняется на полную мощность нагрузки, главным ограниче-

нием, накладываемым на величину угла компенсации реактивной мощно-

сти, является амплитуда вводимой ЭДС, которая зависит от напряжения 

АКБ или соотношения витков вольтодобавочной части вторичной и первич-

ной обмотки. Поясняющая диаграмма представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Векторная диаграмма, поясняющая  

режим компенсации реактивной мощности 
 

Fig. 3. Vector diagram explaining the reactive power compensation mode 

 
Предлагаемая схемотехника ИБП позволяет дополнительно реализо-

вать режим компенсации высших гармонических составляющих напряже-

ния сети. Принцип работы корректора напряжения заключается в формиро-

вании и передаче в систему электроснабжения напряжения вольтодобавки, 

которое находится в противофазе с высшими гармониками напряжения 

сети. Таким образом, форма напряжения на нагрузке может не зависеть от 

формы питающего напряжения [16,17]. Данное устройство может быть вы-

полнено по однофазной топологии на мощность до 10 кВт, по трехфазной 

топологии до 100 кВт, и дальнейшее увеличение мощности возможно за 

счет построения модульной конструкции. Далее представлены результаты 

исследования работы данного типа ИБП на мощность нагрузки 5 кВт. 
III. Определение параметров  

статических и динамических режимов работы ИБП 

В среде Matlab Simulink разработана имитационная модель предлага-

емого ИБП (рис. 4). Она позволяет оценить параметры переходных и стати-

ческих процессов для основных режимов работы устройства:  

• переключение питания с электросети на АКБ и обратно; 

• стабилизация сетевого напряжения; 

• компенсация реактивной мощности сети. 

Модель содержит следующие основные блоки: 

• модель однофазного источника напряжения, действующее значение ко-

торого отклоняется в пределах 10 %, а также искусственно формируется 
провал напряжения до величины 50 % от номинальной; 
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• модель ИБП, в состав которого входят модели: сетевого трансформатора 

с демпфирующими RC-цепями, подключенными параллельно вторич-

ным обмоткам; гибридных контакторов; выходного Г-образного филь-

тра; АКБ и инвертора; при этом зарядное устройство не моделируется 

для сокращения времени моделирования; измерительные приборы; 

• модель системы управления; 

• модель нагрузки. 

 

 
Рис. 4. Модель ИБП на базе гибридного трансформатора в Similink 

 

Fig. 4. UPS model based on hybrid transformer in Similink 

 

Модель системы управления представлена на рис. 5. 
 

 

Рис. 5. Имитационная модель системы управления режимами работы 
 

Fig. 5. Simulation model of the control system 
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Блок 1 системы управления контролирует мгновенное значение сете-

вого напряжения и следит за тем, чтобы напряжение сети было не меньше, 

чем пониженное на 10 % опорное напряжение, и не больше, чем повышен-

ное на 10 % опорное напряжение. В случае невыполнения хотя бы одного 

из этих условий блок 1 формирует сигнал на переход в автономный режим 

работы в момент времени, когда напряжение на контакторах имеет низкое 

значение. 

Блок 2 контролирует действующее значение сетевого напряжения и 

следит за тем, чтобы напряжение сети находилось в диапазоне между повы-

шенным и пониженным на 10 % опорным напряжением. В случае выполне-

ния условия блок 2 формирует сигнал на возврат устройства в режим работы 
от сети в момент времени, когда напряжение на контакторах минимально. 

Возврат в режим работы от сети после перехода в автономный режим вы-

полняется по истечении минимального заданного промежутка времени ра-

боты. 

Блок 3 представляет собой триггер, выходной сигнал которого опре-

деляет режим работы устройства и, соответственно, состояние входного и 

выходного гибридных контакторов. Сигнал на установку триггера подает 

блок 1 в случае сбоя электросети, а сигнал на сброс триггера подает блок 2 

в случае восстановления напряжения электросети до допустимых значений.  

Цепь формирования опорного напряжения представлена в блоке 4 и 

содержит генератор синусоиды частотой 50 Гц с заданной величиной вы-

ходного напряжения 220 В. Формируемый синус синхронизирован с сетью 
при наличии напряжения в сети за счет внешнего сигнала сброса внутрен-

него счетчика. При сбое питающего напряжения внутренний счетчик сбра-

сывается по цепи обратной связи. Алгоритм стабилизации напряжения на 

нагрузке представлен в блоке 5. Он состоит из сумматора, на вход которого 

поступают опорное напряжение со знаком плюс и напряжение на нагрузке 

со знаком минус. Затем сигнал ошибки усиливается пропорционально-ин-

тегральным регулятором, коэффициенты которого Kпр = 5, Kинт = 2. Моде-

лирование переходных процессов при сбое электросети и питания ИБП от 

АКБ, а также возврата устройства в исходное состояние происходит для ак-

тивно-индуктивной нагрузки. Семейство временных диаграмм токов и 

напряжений нагрузки для данного режима приведены на рис. 6. 
В момент спада питающего напряжения в 2 раза напряжение на 

нагрузке не пропадает, но имеет некие гармонические искажения в течение 

переходного процесса. При активно-индуктивной нагрузке с преобладаю-

щей активной частью переходный процесс длится 2 мс и сопровождается 

отклонением напряжения от номинального на 5 %, что допустимо для пита-

ния чувствительной критической нагрузки. При равных активных и индук-

тивных составляющих переходный процесс длится 30 мс и сопровождается 

отклонениями в 50 %. При преобладании индуктивной составляющей над 
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активной переходный процесс длится 50 мс и сопровождается отклонени-

ями в 100 %. 
 

 
Рис. 6. Временные диаграммы переходных процессов токов и напряжений  

на нагрузке для сопротивлений: 

Z1 – 10 Ом, 2 эл. гр.; Z2 – 10 Ом, 45 эл. гр.; Z3 –10 Ом, 88 эл. гр. 
 

Fig. 6. Timing diagrams of transient currents and voltages on the load  

for resistances: Z1 – 10 Ohm, 2°; Z2 – 10 Ohm, 45°; Z3 – 10 Ohm, 88° 
 

Согласно полученным результатам, устройство позволяет питать 

нагрузку особого назначения активно-индуктивного характера с преоблада-

ющей активной составляющей, а также нагрузку общего назначения ак-

тивно-индуктивного характера с выраженной индуктивной составляющей. 

Данный режим является наиболее тяжелым для большинства источников 

бесперебойного питания, однако, несмотря на это, предлагаемое решение 

справляется с процессом переключения. Процесс стабилизации сетевого 

напряжения проводится для нагрузки активно-индуктивного характера, но-

минальное значение которой 10 Ом и угол 88 эл. гр. На рис. 7 представлены 

временные диаграммы напряжения нагрузки, сети, а также тока 

сети/нагрузки. На интервале времени моделирования действующее значе-

ние сетевого напряжения изменяется от 0 до +10 % и затем в обратную сто-
рону от 0 до –10 %. 

ИБП следит за мгновенным значением сетевого напряжения и фор-

мирует реакцию на отклонения от заданной формы, тем самым стабилизи-

руя напряжение на нагрузке так, что максимальное отклонение составляет 

не более 1,5 % действующего значения напряжения сети при 10 % отклоне-

нии номинального значения сетевого напряжения. Таким образом, ИБП, по-

мимо стабилизации действующего значения напряжения, также выполняет 

роль фильтра гармонических составляющих и обеспечивает защиту ответ-

ственного потребителя от высокочастотных флуктуаций в сети. 



33 

 

 

Интеллектуальная электротехника 2023 №3 

 

Рис. 7. Временные диаграммы установившегося режима работы ИБП от сети 
 

Fig. 7. Timing diagrams of the steady state operation of the UPS from the network 
 

 

 

Рис. 8. Временные диаграммы режима работы  

компенсации реактивной мощности 
 

Fig. 8. Time diagrams of the operation mode of reactive power compensation 

 

Режим компенсации реактивной мощности сети исследуется для 

нагрузки активно-индуктивного характера, номинальное сопротивление ко-

торой 10 Ом и фазовый угол сдвига 5 эл. гр. Малый фазовый угол сдвига 

нагрузки объясняется ограничением напряжения АКБ до 48 В. Диапазон мо-

жет быть расширен за счет увеличения напряжения АКБ. Временные диа-

граммы приведены на рис. 8.  



34 

 
Электротехнические комплексы и системы 

Быстрый процесс перехода из режима стабилизации сетевого напря-

жения в режим компенсации реактивной мощности сопровождается пере-

ходным процессом тока в цепи инвертора. Длительность переходного про-

цесса, а также амплитуда колебаний могут быть снижены за счет снижения 

скорости перехода из одного режима в другой путем плавного изменения 

как амплитуды, так и фазового угла вводимой ЭДС. При установившемся 

режиме реактивная составляющая тока, потребляемого из сети, снижается 

посредством замыкания контура ее протекания в основном силовом инвер-

торе.  

IV. Заключение 

Анализ тематической литературы показывает, что проблема постро-
ения ИБП, контур стабилизации которого работает только на мощность ре-

гулирования, рассматривалась достаточно широко. В то же время ряд во-

просов повышенной металлоемкости аналогов ИБП на базе дельта-преобра-

зователя в связи с применением двух сетевых трансформаторов в одном 

устройстве остается малоизученным. Построение ИБП на базе гибридного 

дельта-трансформатора является перспективным решением, позволяющим 

уменьшить металлоемкость, а также реализовать ряд режимов работы, при 

которых напряжение на нагрузке стабилизируется с высокой динамикой и 

низким расходом энергии, реактивная мощность замыкается в основном си-

ловом инверторе, дополнительно не нагружая сеть, а в случае сбоя электро-

сети происходит динамическое переключение на резервное питание от АКБ. 

Результаты имитационного моделирования показывают, что ИБП на базе 
гибридного дельта-трансформатора позволяет питать нагрузку особого 

назначения активно-индуктивного характера с сохранением высоких дина-

мических и энергетических показателей. Компенсация реактивной мощно-

сти ограничена в некоторых пределах и может быть расширена за счет при-

менения вместо низковольтной АКБ накопителя электроэнергии с большим 

значением напряжения. 
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