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В статье проанализированы современные структуры источников бесперебойного электропитания (ИБП) 
компьютерных систем. Для схемы с наилучшими техническими характеристиками – ИБП двойного 
преобразования предложены методы уменьшения стоимости и увеличения КПД. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Основной функцией источника бесперебойного 
питания – ИБП (англ. UPS – Uninterruptible Power 
Supply (Source, Systems)) является обеспечение не-
прерывности электропитания посредством использо-
вания альтернативного источника энергии. Кроме 
того, ИБП повышает качество электропитания, обес-
печивая фильтрацию помех первичных источников 
энергии и стабилизируя его параметры в установлен-
ных пределах. В ИБП в качестве накопителя энергии 
обычно используются химические источники тока – 
аккумуляторы. 

Известны три структуры ИБП [1]: 
– Резервная схема (англ. Off-Line, Standby) – в 

нормальном режиме питание нагрузки осуществляет-
ся напрямую от первичной электрической сети. При 
выходе электропитания за нормированные значения 
напряжения (или его пропадании) нагрузка автомати-
чески подключается к питанию от схемы, получаю-
щей электрическую энергию от собственных аккуму-
ляторов с помощью простого инвертора. При появле-
нии напряжения в пределах нормы – снова переклю-
чает нагрузку на питание от первичной сети. 

– Интерактивная схема (англ. Line-Interactive) – 
устройство аналогично предыдущей схеме; дополни-
тельно на входе присутствует ступенчатый нормали-
затор напряжения на основе автотранс-форматора. 
При пропадании входного переменного напряжения 
питание нагрузки осуществляется от аккумулятора 
через инвертор, аналогично предыдущей схеме. 

– Схема с двойным преобразованием (англ. 
online, double-conversion,) – cначала входное перемен-
ное напряжение преобразуется в постоянное, заряжа-
ет аккумулятор, а также преобразуется обратно в пе-
ременное напряжение с помощью инвертора для 
энергоснабжения потребителя. При пропадании вход-
ного напряжения переключение потребителя на пита-

ние от аккумуляторов не требуется, поскольку акку-
муляторы включены в цепь постоянно. В маркетинго-
вых целях может использоваться фраза: «ИБП с нуле-
вым временем переключения». В отличие от двух 
предыдущих схем, эти ИБП способны корректировать 
не только величину и форму выходного переменного 
напряжения, но и частоту. 

В качестве недостатка ИБП со структурой двой-
ного преобразования отмечают низкий КПД 
(80…90 %) по сравнению с предыдущими двумя схе-
мами [1]. 

Такое высказывание позволяет сделать вывод о 
непонимании принципа работы трех схем ИБП. При 
пропадании входного напряжения первичного источ-
ника электропитания все три схемы выдают потреби-
телю переменное напряжение через инвертор от ак-
кумулятора, т.е. работают примерно с одинаковым 
КПД (80…90 %). 

Но две первые схемы ИБП работают в таком ре-
жиме только 10-20 минут при цикле нормальной ра-
боты от исправной сети более 5 часов (время полного 
заряда аккумулятора). Поэтому средневзвешенный 
КПД может достигать значений более 99% при цикле 
нормальной работы от первичного источника электро-
питания более недели или месяца. 

ИБП со структурой двойного преобразования ра-
ботает с КПД 80…90 % постоянно.  

Преобразователи входного переменного напря-
жения в постоянное (зарядные устройства аккумуля-
торов) имеется во всех трех схемах ИБП и работают с 
сопоставимыми КПД. 

Признавая наилучшие технические характерис-
тики ИБП со структурой двойного преобразования, 
необходимо учитывать их значительно большую сто-
имость по сравнению с двумя другими схемами ИБП 
и относительно меньший КПД по сравнению со сред-
невзвешенным значением КПД двух предыдущих схем. 
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В статье рассмотрены методы увеличения КПД и 
уменьшение стоимости ИБП по схеме двойного пре-
образования. 

1. ИБП ПОСТОЯННОГО ТОКА 
В приведенных трех схемах ИБП первичным ис-

точником электроэнергии является сеть переменного 
напряжения 220 В или 230 В с допустимыми отклоне-
ниями ± 10% (или более) и частотой 50 Гц или 60 Гц. 

На выходе ИБП генерируется также переменное 
напряжение 220 В или 230 В с частотой 50 Гц или 
60 Гц. 

Однако для питания процессоров, памяти и дру-
гих модулей компьютера переменное напряжение 
220 В неприемлемо. Поэтому внутри каждого компь-
ютера имеется свой блок питания (источник вторич-
ного электропитания – ИВЭП), который преобразует 
переменное напряжение 220 В в постоянные напря-
жения  ± 12 В,  ± 5 В и др. 

Граничные показатели энергоэффективности 
компьютерных блоков питания для соответствия од-
ному из сертификатов: 80 PLUS, 80 PLUS Bronze, 80 
PLUS Silver, 80 PLUS Gold, 80 PLUS Platinum, 80 
PLUS Titanium – при трех значениях нагрузки: 20%, 
50% и 100% от номинальной мощности – обеспечи-
вают КПД от 80% до 95% [2]. Причем у всех блоков 
питания максимальный КПД соответствует значению 
нагрузки 50% от номинальной мощности. 

Поэтому суммарный КПД инвертора в ИБП и 
блока питания в компьютере составляет от 60 % до 
80 %. То есть от 20 % до 40 % мощности, потребляе-
мой от первичной сети или от аккумулятора (при от-
сутствии напряжения первичной сети), рассеивается в 
виде тепла и требует утилизации системами вентиля-
ции (кулерами). 

Уменьшить эти тепловые потери в 2…3 раза поз-
воляют ИБП постоянного тока, которые отличаются 
от предыдущих схем отсутствием инвертора. Такой 
ИБП (рис. 1) состоит из преобразователя переменного 
напряжения в постоянное – AC/DC (зарядное устрой-
ство аккумулятора), собственно аккумулятора и пре-
образователей постоянного нестабилизированного 
напряжения (DC/DC) с выхода аккумулятора (12 В 
или 24 В) в постоянные стабилизированные напряже-
ния ± 12 В, ± 5 В и др. для питания процессоров, мик-
росхем памяти и других модулей компьютера [3]. 

 

 

Мощность преобразователя AC/DC должна быть 
больше мощности, потребляемой компьютером, на 
величину, необходимую для полной зарядки аккуму-
лятора в течение 5…10 часов. 

КПД преобразователя DC/DC значительно выше 
суммарного КПД инверторов в трех схемах ИБП с 
выходным переменным напряжением и блока питания 
компьютера. 

Конструктивно ИБП постоянного тока может 
быть реализован в двух корпусах: 

1. Отдельно AC/DC преобразователь и аккуму-
лятор. 

2. DC/DC преобразователь в отдельном корпусе, 
аналогичном корпусу компьютерного блока питания 
(форм-фактора АТХ), и поэтому он устанавливается в 
системный блок компьютера. 

Современные ультратонкие компьютерные мони-
торы имеют выносной блок питания с выходным по-
стоянным напряжением 12…20 В. Поэтому вместо 
выносного блока питания монитор может получать 
электроэнергию от аккумулятора или DC/DC преоб-
разователя ИБП постоянного тока. 

Стоимость ИБП постоянного тока существенно 
меньше суммарной стоимости ИБП по схеме с двой-
ным преобразованием и стоимости компьютерного 
блока питания с соизмеримыми мощностями. 

2. ИБП С КОРРЕКТОРОМ КОЭФФИЦИЕНТА 
МОЩНОСТИ 

Для современных источников вторичного элек-
тропитания (ИВЭП) нормируется минимальное зна-
чение коэффициента мощности – КМ (англ. Power 
Factor – PF)  90…95%. 

Поэтому во всех импульсных ИВЭП (с мощно-
стью более 100 Вт) обязательным элементом является 
корректор коэффициента мощности – ККМ (англ. 
Power Factor Correction – PFC), задачей которого яв-
ляется максимально приблизить форму кривой тока к 
синусоиде и максимально компенсировать фазовый 
сдвиг между током и напряжением.  

Активная коррекция коэффициента мощности 
позволяет достичь значений КМ = 97...99% при коэф-
фициенте нелинейных искажений – КНИ (англ. Total 
Harmonic Distortion – THD) в пределах 4...8%. 

ККМ чаще всего выполняется по схеме обратно-
ходового импульсного стабилизатора напряжения 
(однотактного или многотактного) (рис. 2) [4]. 

Наличие стабилизатора напряжения на входе 
ИВЭП позволяет расширить допустимый диапазон 
изменения входного переменного напряжения элек-
трической сети. 

Напряжение на выходе ККМ (на конденсаторе 
С1) должно быть не менее амплитуды максимального 
значения входного переменного напряжения: 

C вх максU U1 . 2 265 1,4 371≥ ∗ = ∗ =  B.

 

 

AC/DC 
 

 

DC/DC 
≈ 230В 

+5В 
+12В 

–12В 
* * * 

Рис. 1. ИБП постоянного тока 
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Это постоянное напряжение преобразуется ин-
вертором в прямоугольные высокочастотные импуль-
сы (частотой 25…150 кГц) с широтно-импульсной 
модуляцией (ШИМ) и через развязывающий импуль-
сный трансформатор подается на выпрямитель. Вы-
прямленное и отфильтрованное постоянное напряже-
ние поступает в нагрузку. 

Выходное напряжение ККМ (370…400 В) «чу-
десным образом» совпадает с напряжением аккумуля-
торов электромобилей. Это позволяет использовать 
такие аккумуляторы в ИБП двойного преобразования 
(рис. 3) с минимальными доработками [5]. 

 
 

Аккумулятор с напряжением 370…400 В под-
ключается к выходу ККМ через сдвоенный автомати-
ческий предохранитель-выключатель S1. Он необхо-
дим для защиты аккумулятора при коротком замыка-
нии в цепи ККМ или инвертора, а также для защиты 
ККМ при неисправности аккумулятора. 

Этот выключатель также необходим для отклю-
чения и замены аккумулятора при работающем блоке 
питания (но без функции бесперебойного электро-
снабжения, т.е. по схеме на рис. 2). 

Мощность ККМ должна быть больше мощности, 
потребляемой инвертором, на величину, необходи-
мую для полной зарядки аккумулятора в течение 
5…10 часов или более. 

Для надежной работы аккумулятора необходимо 
доработать контроллер ККМ, который формирует 
ШИМ сигнал для управления мощными полевыми 
транзисторами. Обычно этот контроллер ограничива-
ет (контролирует) максимальное напряжение на вы-
ходе ККМ и максимальную мощность, потребляемую 
ККМ. Необходимо также добавить функцию ограни-
чения максимального зарядного тока аккумулятора 
для предотвращения перегрева аккумулятора или 
выкипания электролита. 

По этой же структурной схеме (рис. 3) можно ре-
ализовать ИБП двойного преобразования с выходным 
переменным напряжением 230 В. Инвертор выполня-

ет функцию ШИМ формирователя выходного сину-
соидального напряжения. 

КПД такого ИБП двойного преобразования будет 
больше, а стоимость его будет меньше, чем в схеме с 
аккумулятором 12 В, потому что не нужен DC/DC 
преобразователь выходного напряжения ККМ 400 В в 
напряжение 12 В для зарядки аккумулятора, а также 
не нужен обратный DC/DC преобразователь с 12 В в 
350 В для формирования выходного синусоидального 
напряжения 230 В. 

ВЫВОДЫ 
ИБП по схеме двойного преобразования имеют 

лучшие технические характеристики по сравнению с 
резервными и интерактивными ИБП, но существенно 
дороже последних и обладают более низким КПД по 
сравнению со средневзвешенным значением для двух 
последних ИБП. 

Предложенные в статье методы позволяют умень-
шить стоимость систем бесперебойного электропита-
ния и увеличить их КПД. Предложенные технические 
решения защищены патентами Украины. 

Применение в ИБП аккумуляторов из автомо-
бильной отрасли позволяет надеяться на улучшение 
их характеристик и уменьшение стоимости в связи с 
бурным развитием электромобилей, а также поиском 
и внедрением новых технологий производства акку-
муляторов. 
 

 
 

Выпря-
митель 

ККМ  
 

Инвертор 

≈230В 

 
 

Нагрузка 

С1 

Рис. 2. Импульсный блок питания с ККМ 
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Рис. 3. Источник бесперебойного электропитания с ККМ 

S1 
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