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При сравнении источников бесперебойного питания (ИБП) различных про-
изводителей следует, прежде всего, обращать внимание на их техниче-
ские характеристики, отражающие потребительские свойства и каче-
ства. В статье рассматриваются важные энергетические показатели 
ИБП и их перегрузочные характеристики. Динамические характеристики 
отражают надежную работу ИБП при коммутации нагрузки, скачках 
сетевого напряжения, перегрузках и других возмущениях, возникающих 
в системе «сеть – ИБП – нагрузка». Приведены результаты эксперимен-
тального исследования динамических режимов однофазных ИБП с двой-
ным преобразованием, рассмотренных в части 1 («ЭК» 6, 2008). 

Характеристики современных ИБП 
с двойным преобразованием. 
Часть 4*
Валерий Климов, к.т.н., технический директор «Русэлт»

Классификация электрических 
характеристик ИБП
Требования к ИБП и классификация 

электрических характеристик современ-
ных ИБП наиболее полно представлены 
в новом международном стандарте [3]. 
Действовавший ранее в нашей стране 
стандарт [4] не отражает всей полноты 
требований к современным структурам 
ИБП. Предлагаемый автором перечень 
электрических параметров ИБП допол-
нен рядом энергетических показателей:

–	 входные характеристики вклю-
чают: номинальные значения мощно-
стей, напряжений, токов и их допусти-
мые отклонения, пусковые токи, входной 
коэффициент мощности, гармонический 
состав входного тока;

–	 выходные характеристики отра-
жают: статические и динамические пока-
затели точности, коэффициент искаже-
ния синусоидальности, КПД, выходной 
коэффициент мощности, перегрузочную 
способность ИБП;

–	 переходные (системные) показа­
тели характеризуют: синхронизацию по 
частоте, время резерва, время восста-
новления заряда аккумуляторной бата-
реи (АБ), обобщенный энергетический 
коэффициент;

–	 параметры цепи постоянно­
го тока характеризуют требования к 
номинальным значениям напряжения 
АБ [1, 2];

–	 эксплуатационные требования 
(условия окружающей среды) отража-
ют влияние температуры, влажности, 
высотности и т.д. на рабочие характери-
стики ИБП.

Рассмотрим более подробно основ-
ные электрические характеристики 
ИБП.

* Первая, вторая и третья части статьи были опубликованы в «ЭК» №№6, 8, 9, 2008 г. соответственно.

Входные характеристики ИБП
Номинальные значения входного 

напряжения, принятые в нашей стране: 
для однофазных ИБП — 220 В; для трех-
фазных ИБП — 220/380 В, 50 Гц.

Допустимые отклонения входно­
го напряжения характеризуют преде-
лы изменения входного напряжения, 
при которых ИБП продолжает рабо-
тать в сетевом режиме без перехода 
в автономный режим питания от АБ. 
Современные структуры ИБП с бусте-
ром обеспечивают диапазон ±20% и 
более. Следует отметить, что для ряда 
однофазных моделей ИБП нижний пре-
дел входного напряжения расширяется 
с уменьшением нагрузки [1]. 

Номинальная входная полная 
мощность (Sвх.ном) — полная мощность, 
загружающая сеть при 100-% коэффи-
циенте нагрузки и стандартных усло-
виях эксплуатации. Различают вход-
ную мощность, потребляемую при 
заряженной АБ (Sвх.мин), и мощность 
при форсированном заряде бата-
реи  (Sвх.макс), превышающую первое 
значение на 25—30%, в зависимости 
от величины емкости батареи и сте-
пени ее разряженности. Например, 
для ИБП с номинальной выходной 
мощностью 30 кВА и входным коэф-
фициентом мощности 0,8 имеем: 
Sвх.мин = 32,8 кВА и Sвх.макс = 41 кВА. 

Номинальная входная активная 
мощность (Рвх.ном) характеризует энер-
гопотребление на входе ИБП при номи-
нальной нагрузке:

Рвх.ном = Кр вх Sвх.ном ,               (1)

где Кр  вх — входной коэффициент мощ-
ности, характеризующий отношение 

активной входной мощности к полной 
при номинальном входном напряжении 
и 100-% нагрузке.

Значения Кр  вх для различных моде-
лей и мощностей ИБП могут изменять-
ся 0,8…0,99. Чем больше значение Кр вх, 
тем ниже искажение синусоидально-
сти входного тока. При этом входное 
сопротивление ИБП по отношению к 
сети будет чисто активным. Наиболее 
высокое значение Кр  вх  =  0,99 достиг-
нуто в структурах ИБП с входным 
ШИМ-преобразователем на IGBT-
транзисторах [2].

Составляющие токов реактивной 
мощности и мощности искажения 
во входной цепи преобразователя 
(мостовой схеме трехфазного выпря-
мителя) будут замыкаться во входном 
контуре системы и зависеть от пара-
метров входного фильтра, реактивных 
параметров звена постоянного тока 
(т.к. это влияет на форму тока, потре-
бляемого от сети) и степени загружен-
ности системы.

Максимальный входной ток — 
параметр, определяющий выбор внеш-
него автомата защиты ИБП. Величина 
максимального тока определяется при 
100-% коэффициенте нагрузки, мини-
мальном входном напряжении в режи-
ме форсированного заряда АБ: 

Iвх.макс = Sвх.макс/Uвх.мин.            (2)

Величина пускового тока — харак-
теризует бросок входного тока за счет 
заряда накопительных конденсаторов 
при включении ИБП. Для ограничения 
скачка тока в современных ИБП исполь-
зуют пусковые цепи или алгоритм мягко-
го старта ИБП.
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Таблица 1. Зависимость коэффициента снижения мощности от характера нагрузки

Характер нагрузки Коэффициент 
мощности нагрузки

Коэффициент 
снижения мощности, %

индуктивный

0,7 88
0,75 94
0,8

100
0,85
0,9

резистивный 1,0

емкостной

0,95 94
0,9 87

0,85 80
0,8 74

0,75 68
0,7 62

Выходные характеристики ИБП
Статическая точность выходного 

напряжения для однофазных мало-
мощных ИБП двойного преобразования 
составляет ±2%, для ИБП средней мощ-
ности и трехфазных ИБП достигает ±1%, 
что обеспечивает параллельную рабо-
ту 4—8 блоков на общую нагрузку  [10]. 
Показатели динамической точности 
современных ИБП составляют ±5% при 
100-% скачке нагрузки [2]. 

Внешняя характеристика ИБП 
характеризует степень статической точ-
ности выходного напряжения. В общем 
случае жесткость внешней характери-
стики определяется внутренним сопро-
тивлением силовой цепи, включающей 
выпрямитель, корректор коэффициен-
та мощности (ККМ), преобразователь 
постоянного напряжения (ППН) и инвер-
тор. ККМ и ППН обладают стабилизи-
рующими свойствами. Благодаря этому 
напряжение питания инвертора также 
стабильно, поэтому можно считать, что 
основным параметром, определяющим 
внешнюю характеристику ИБП, являет-
ся выходное сопротивление инверто-
ра. Современные инверторы на IGBT-
транзисторах с широтно-импульсной 
модуляцией (ШИМ) выходного напря-
жения обладают низким значением 
внутреннего сопротивления. По срав-
нению с силовыми трансформаторами, 
инвертор обладает в 5 раз меньшим 
внутренним сопротивлением [5], что 
обеспечивает не только высокую точ-
ность стабилизации выходного напря-
жения (1—2%), но и низкие значения 
коэффициента искажения синусоидаль-
ности выходного напряжения (менее 
3%) при токах в нелинейных нагрузках 
с коэффициентом амплитуды до 3. 

Номинальная полная выходная 
мощность (Sвых.ном) — предельная пол-
ная мощность, которую инвертор может 
отдать в линейную нагрузку с коэффици-
ентом мощности (Кр  н) равным выходно-
му коэффициенту мощности ИБП (Кр  вых) 
при стандартных условиях эксплуатации 
(температуре, влажности, высотности).

Выходной коэффициент мощности 
(Кр  вых), указанный производителем, соот-
ветствует тому значению коэффициента 
мощности нагрузки, при котором обе-
спечивается максимальная эффектив-
ность потребления электроэнергии от 
ИБП. Значения Кр  вых для современных 
ИБП составляют 0,7…0,9 [6]. 

Номинальная активная выход-
ная мощность (Рвых.ном) — максималь-
ная активная мощность, отдаваемая в 
нагрузку:

Рвых.ном = Кр  вых Sвых.ном.              (3)

КПД и тепловые потери
КПД характеризует эффективность 

использования ИБП и представляет 

отношение выходной активной мощно-
сти, потребляемой нагрузкой, к вход-
ной активной мощности, потребляемой 
ИБП из сети. Потери активной мощности 
(тепловые потери) в ИБП характеризуют-
ся рядом составляющих: 

∆P = Pвх, Рвых = ∆Рхх + ∆Рсц + ∆Рдоп.  (4)

∆Pхх — постоянная составляющая 
потерь (потери холостого хода ИБП) не 
зависит от коэффициента нагрузки и 
определяется энергией, необходимой 
для обслуживания системы управления 
силовых узлов, питания вентиляторов 
охлаждения и других вспомогательных 
блоков. В ИБП малой и средней мощ-
ности 1…10 кВА потери холостого хода 
составляют 20—30% от общих потерь. 
С ростом мощности ИБП относительная 
доля потерь холостого хода снижается. 

∆Pсц — переменная составляющая 
потерь, которая зависит от коэффици-
ента нагрузки. 

∆Pсц = ∆Р1 + ∆Р2 +∆Р3 +∆Р4.       (5)

∆P1 — потери в силовой цепи выпря-
мителя; 

∆P2 — потери в силовой цепи кор-
ректора коэффициента мощности; 

∆P3 — потери в силовой цепи преоб-
разователя постоянного напряжения; 

∆P4 — потери в силовой цепи инвер-
тора. 

Технические данные производителей 
ИБП содержат значения КПД отдельных 
силовых узлов ИБП (в основном выпря-
мителя и инвертора) и значения обще-
го (системного) КПД, составляющего 
85—88% для ИБП малой мощности и 
90—94% для ИБП средней и большой 
мощности.

∆Pдоп — дополнительные потери на 
заряд АБ, являющиеся переменными 
во времени и зависящие от степени 
разряженности батареи и ее емкости. 
Наибольшие дополнительные потери 
возникают при форсированном заряде 
батареи. Например, потери при номи-
нальной нагрузке в ИБП мощностью 

30  кВА составляют: 2,8 кВт — при фор-
сированном режиме заряда батареи и 
2,2 кВт — при заряженной батарее. 

Нагрузочная характеристика ИБП 
представляет нелинейную зависи-
мость коэффициента передачи полной 
мощности от коэффициента мощности 
нагрузки KS = f(Kрн). Введем понятия коэф-
фициента передачи полной мощности в 
нагрузку и нагрузочной характеристики 
инвертора [6].

Коэффициент передачи полной 
мощности в нагрузку — отноше-
ние предельно допустимой мощно-
сти нагрузки к номинальной полной 
мощности оборудования KS = Sвых.макс/
Sном·100%. Коэффициент KS коррелирует 
с понятием коэффициента снижения 
мощности Kd, указывающим на про-
цент величины активной составляющей 
мощности нагрузки, которую можно 
подключить к инвертору. Коэффициент 
снижения мощности зависит от харак-
тера нагрузки. В таблице 1 приведе-
ны значения коэффициентов снижения 
мощности при выходном коэффициенте 
мощности инвертора 0,8 и различных 
значениях коэффициентов мощности 
нагрузки.

Ток конденсатора выходного филь-
тра суммируется с током емкостной 
составляющей нагрузки, что снижает 
предельно допустимую нагрузку на 
выходе инвертора. Реактивная состав-
ляющая мощности и высокочастотные 
гармонические составляющие мощно-
сти искажения на выходе преобразова-
теля будут обмениваться между нагруз-
кой, выходным фильтром инвертора и 
емкостью фильтра звена постоянного 
тока. Замыкаясь в указанном контуре 
силовой цепи преобразователя, их 
величины будут зависеть от коэффици-
ента мощности нагрузки. Причем выход-
ной коэффициент мощности может 
отличаться от коэффициента мощно-
сти нагрузки. Значение коэффициента 
передачи полной мощности в нагрузку 
достигает 100% при равенстве коэф-
фициента мощности линейной нагруз-
ки индуктивного характера выходно-
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му коэффициенту мощности ИБП. На 
рисунке 1а приведены нагрузочные 
характеристики при различных типах 
линейной нагрузки RL, RC и нелинейной 
нагрузки RCD. При нелинейной нагруз-
ке коэффициент передачи мощности 
снижается. Наиболее распространены 
однофазные нелинейные нагрузки типа 
RCD  — неуправляемые выпрямители 
с емкостным фильтром. Коэффициент 
амплитуды тока такой нагрузки дости-
гает 2,5—3 при коэффициенте мощ-
ности 0,7—0,6. На рисунке  1б при-
ведены зависимости коэффициента 
мощности и коэффициента амплитуды 
RCD-нагрузки в функции длительности 
импульса тока на полупериоде сетево-
го напряжения  [7]. При работе ИБП на 
разнотипные нагрузки за эквивалент-
ную нелинейную нагрузку принимают 
сумму нагрузок: 50% — RL — линейная 
нагрузка с Кр  н  =  0,8 и 50% — RCD-
нагрузка — неуправляемый выпрями-
тель с емкостью фильтра 2,5  мкФ/Вт. 
Коэффициент передачи мощности в 
нелинейную нагрузку при токе с коэф-
фициентом амплитуды Ка = 3 не превы-
шает значения Кs = 70—80%. 

Векторная диаграмма мощностей 
инвертора (см. рис. 2) наглядно отра-
жает нагрузочные способности ИБП и 
в последнее время приводится в ката-
логах ряда ведущих мировых произво-
дителей ИБП. Верхний квадрант диа-
граммы характеризует мощности при 
активно-емкостной нагрузке (кВАр-С), 
а нижний — при активно-индуктивной 
нагрузке (кВАр-L). Здесь приняты обо-
значения:

–	 горизонтальная ось соответству-
ет относительным значениям активной 
мощности P–  ;

–	 О — центр окружности макси-
мальной полной мощности при индук-
тивном характере нагрузки;

–	 ОВ — вектор относительной мак-
симальной полной мощности, отдавае-
мой в нагрузку индуктивного характера 
( ) при номинальной активной мощ-
ности;

–	 О'— центр окружности макси-
мальной полной мощности при емкост-
ном характере нагрузки;

–	 ВС — значение номинальной 
активной мощности на выходе преоб-
разователя ( );

Рис. 1а. Нагрузочные характеристики ИБП
Рис. 1б. Зависимости Кр и Ка от длительности 
импульса тока в RCD-нагрузке

Рис. 2. Векторная диаграмма мощностей

–	 ОА — предельное значение 
относительной полной мощности, 
отдаваемой в индуктивную нагрузку 
при пониженной активной мощно-
сти;

–	 ОD — предельное значение отно-
сительной полной мощности, отдавае-
мой в емкостную нагрузку при понижен-
ной активной мощности.

Косинусы углов поворота векто-
ров полных мощностей относитель-
но действительной оси координат 
соответствуют коэффициентам мощ-
ности нагрузок на выходе инвертора. 
Положение вертикальной линии номи-
нальной выходной активной мощ-
ности ( ) определяется выходным 
коэффициентом мощности инвертора 
Кр  вых = Рном/Sном.

При емкостном характере нагруз-
ки происходит смещение центра мак-
симальной полной мощности О1 вниз 
относительно начала координат О и 
снижение границы полной мощности 
CD. Выход за указанные границы на 
векторной диаграмме мощностей (A-B-
C- D-O) означает перегрузку инверто-
ра. Современные системы управления 
инвертором в ИБП анализируют значе-
ния полной и активной составляющей 
мощностей, фиксируя превышения пре-
дельных значений.

Коэффициенты реактивных мощно­
стей выходного фильтра инвертора.
При выборе параметров фильтра реко-
мендуется принимать: Kc = Qc/Sном = 
= 0,25…0,5; Kl = Ql/Sном = 0,07…0,2. 
Меньшие значения коэффициентов 
могут быть приняты для пониженных 
мощностей инверторов. Увеличение 
коэффициента емкостной мощности 
приводит к снижению расчетной мощ-
ности инвертора, обеспечивающего 
номинальные режимы работы в безо-
пасной области векторной диаграммы 
мощностей [6].

Перегрузочные характеристики ИБП 
и ток короткого замыкания инверто­
ра. Различают перегрузочные способ-
ности инвертора и цепи «байпас». При 
значительных и длительных перегрузках 
ИБП переходит в режим автоматическо-
го байпаса, который характеризуется 
большой перегрузочной способностью. 
Однако современные инверторы на IGBT-
транзисторах с ШИМ-регулированием 
тоже отличаются достаточно высокими 
перегрузочными характеристиками и зна-
чениями токов короткого замыкания (Iкз), 
достигающими 200—300% номинального 
выходного тока. При перегрузках, не пре-
вышающих 5—10% номинальной мощно-
сти, ИБП могут работать в инверторном 
режиме длительное время, не переходя в 
режим «байпас». На рисунке 3 приведены 
типичные перегрузочные характеристики 
ИБП. Допустимые области работы ИБП: 
1  — инверторный режим; 2 — режим 
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Таблица 2. Типовые перегрузочные характеристики ИБП малой и средней мощности

Производи­
тель

Модель 
ИБП

Номинальная 
мощность, кВА

Инвертор Байпас
Пере­

грузка, %
Время пере­

грузки, с
Пере­

грузка, %
Время пере­

грузки, с

Powerware
PW9120 1…6

125 60

1000 0,02
150 10

PW9150 8…15
125 60
150 10

Liebert

GXT 6…10
130 10

н/д
200 0,16

Nfinity 4…16
125 600
150 20
200 0,25

Hinet 10…30
125 600 150 1800
150 10

1000 0,1
300 0,1

Riello MDM 10…20
125 600

н/д
150 60

Рис. 3. Перегрузочные характеристики ИБП

автоматического байпаса; 3 — область 
отключения ИБП. Следует иметь в виду, 
что количественные показатели приве-
денных токо-временных зависимостей у 
разных моделей ИБП могут отличаться. 
Знание перегрузочных характеристик 
позволяет оптимально выбирать необхо-
димую номинальную мощность ИБП для 
нагрузок, обладающих большими пуско-
выми токами, исключая низкий коэффици-
ент загрузки ИБП в статическом режиме 
при номинальных токах нагрузки. 

Вопрос ограничения тока инвертора 
в режиме перегрузки является важным 
для понимания перегрузочных свойств 
ИБП. При росте тока нагрузки свыше 
номинального значения инвертор пере-
ходит в режим генератора тока, огра-
ничивая его максимальное значение на 
определенной величине Iогр. Чтобы иска-
жение синусоидальности выходного 
напряжения не превышало 5%, необхо-
димо устанавливать порог ограничения 
максимального (амплитудного) значения 
выходного тока в 1,5 раза больше ампли-
тудной величины номинального тока 
инвертора при линейной нагрузке: 

.                (6)

Соответственно, коэффициент ампли-
туды тока ограничения составляет: 

Ка.огр = Iогр/Iвых.ном = 2,12.          (7)

Инвертор с ШИМ-регулированием 
выходного напряжения способен реа-
гировать на изменения тока нагрузки, 
ограничивая его по амплитуде. При этом 
происходит увеличение длительности 
импульса тока на полупериоде выходно-
го напряжения [8]. Так, например, инвер-
тор с номинальной мощностью 5 кВА 
способен отдать 4 кВт активной мощно-
сти в RCD-нагрузку с искажением сину-
соидальности выходного напряжения 
не более 5%. Таким образом, выходной 
коэффициент мощности такого инверто-
ра Кр  вых = 0,8. 

В таблице 2 приведены типовые 
перегрузочные характеристики ИБП 
малой и средней мощности.

Переходные характеристики 
ИБП
Эти характеристики носят также 

название системных или «вход/выход». 
К ним относятся такие параметры как 
энергетический коэффициент, показате-
ли синхронизации, временные харак-
теристики автономной работы ИБП и 
восстановление заряда АБ. 

Энергетический коэффициент 
определяет соотношение полных мощ-
ностей — потребляемой ИБП из сети и 
отдаваемой ИБП в нагрузку [8]: 

 
Кэ = ηКр.

Если выполняется условие Кэ ≥ Кр  н, 
то ИБП потребляет из сети полную мощ-
ность равную или меньше той, что ИБП 
отдает в нагрузку: 

 
Sвх = Sвых Кр н/Кэ.                (8)

Данное положение распространяет-
ся на ИБП с высоким входным коэф-
фициентом мощности при работе на 
нелинейные нагрузки с низким коэф-
фициентом мощности. Это явление 
объясняется тем, что при нелинейной 
нагрузке ток реактивной мощности и 
высокочастотные гармоники тока мощ-
ности искажения замыкаются в контуре 
«инвертор–нагрузка» и не проявляются 
во входной цепи ИБП. Можно показать, 
что при заданном коэффициенте мощ-
ности нагрузки Кр  н и КПД активная мощ-
ность на входе ИБП будет составлять: 

 
Рвх = Sвых Кр  н/η.                  (9)

Полная мощность на входе ИБП будет 
определяться входным коэффициентом 
мощности:

 
Sвх = Рвх/Кр  вх = Sвых Кр  н/Кэ.       (10)

При условии Uвх = Uвых имеем: 
 

Iвх = Iвых Кр  н/Кэ.                 (11)

Рассмотрим пример использова-
ния ИБП со следующими показателями: 
Кр  вх  = 0,95, КПД = 90%, при работе на 
нелинейную нагрузку с коэффициентом 
мощности Кр  н = 0,63. 

Из соотношения (11) имеем: Iвх = 
= 0,74 Iвых. Уменьшение действующего зна-
чения входного тока ИБП относительно 
выходного тока приводит к снижению 
загруженности сети по сравнению с тем, 
когда нагрузка подключена к сети напря-
мую. Поскольку потери мощности про-
порциональны квадрату тока, то потери 
мощности в линиях электропередачи с 

использованием ИБП в нашем примере 
составят 54% от потерь при питании той 
же нагрузки от сети без ИБП. Это обстоя-
тельство особо важно при наличии т.н. 
«мягких» линий электропередачи. Таким 
образом, обобщенный энергетический 
коэффициент является одним из важней-
ших показателей, определяющих целесо-
образность применения ИБП с двойным 
преобразованием не только для обеспе-
чения бесперебойного электропитания 
нагрузки при пропадании или искажении 
сети, но и для оптимизации энергопотре-
бления при нагрузках с низким коэффи-
циентом мощности. 

Временные характеристики авто­
номной работы ИБП показывают пре-
дельные времена работы ИБП от энергии 
АБ при отсутствии или недопустимых 
отклонениях сети в зависимости от коэф-
фициента нагрузки. Значительное уве-
личение времени резерва достигается 
внешним подключением дополнитель-
ных аккумуляторных модулей. Следует 
обратить внимание на нелинейную зави-
симость временных характеристик от 
значения коэффициента нагрузки [8].

Время восстановления заряда акку­
муляторной батареи характеризует воз- 
можность работы ИБП в повторных авто-
номных режимах и зависит от используе-
мой емкости АБ. Время заряда АБ 20—90% 
емкости составляет в среднем 6—8 ч. 
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Показатели синхронизации характе-
ризуют синхронную работу инвертора и 
цепи «байпас», которая должна поддер-
живаться при отклонениях частоты в пре-
делах ±8% от номинальной со скоростью 
изменения частоты в пределах 1…4 Гц/с. 
При автономной работе выходная часто-
та инвертора должна поддерживаться с 
точностью ±0,1% от номинальной.

Характеристики динамических 
режимов работы и спектральные 
характеристики ИБП
Данный раздел посвящен резуль-

татам экспериментального иссле-
дования динамических режимов и 
спектральных характеристик ИБП с 
двойным преобразованием мощности 
1…3 кВА [9]. При этих исследованиях 
определялись:

Рис. 4а. Процесс наброса линейной нагрузки

Рис. 4б. Процесс сброса линейной нагрузки

–	 провалы и всплески мгновенных 
значений выходного напряжения и тока и 
время возврата в установившийся режим 
работы ИБП после скачков нагрузки;

–	 реакция ИБП на скачки входного 
напряжения;

–	 перегрузочные и защитные спо-
собности ИБП;

–	 гармонический состав выходно-
го напряжения и тока в установивших-
ся процессах при различном характере 
нагрузок и форме входного напряжения.

Названный перечень динамических 
характеристик отражает общие требова-
ния к ИБП, изложенные в стандартах [3, 4]. 
Результаты исследования переходных про-
цессов при скачках нагрузки приведены 
на рисунках 4а, б. Анализ показывает, что 
при скачке линейной нагрузки до 100% 
выходное напряжение снижается на 3,5% 

от величины установившегося значения 
и затем восстанавливается до исходного 
уровня за 60 мс (см. рис. 4а). Отметим, 
что статическая точность стабилизации 
ИБП составляет ±2%. При скачкообразном 
сбросе 100% линейной нагрузки зареги-
стрировано увеличение выходного напря-
жения на 4% и возврат к установившемуся 
значению в течение 100 мс (см. рис. 4б).

На рисунке 5а приведены осцилло-
граммы выходного напряжения и тока при 
включении двигательной нагрузки, сум-
марная мощность которой составила 150% 
номинальной мощности ИБП. В связи с 
перегрузкой ИБП автоматически перешел 
в режим «байпас», а затем, по окончании 
режима пуска двигателя ИБП, вновь пере-
шел в режим двойного преобразования. 
При этом видно, что переход из режима 
двойного преобразования в байпас и нао-
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Рис. 5а. Процесс перехода ИБП в режим «байпас» при включении двигательной нагрузки и возврат в режим двойного преобразования

Рис. 5б. Процесс подключения нелинейной нагрузки мощностью 1,8 кВА к ИБП 3 кВА

борот происходит мгновенно, без искаже-
ний кривых напряжения и тока. 

Процесс перехода на байпас и возврат 
в режим двойного преобразования был 
приведен на рисунке 5а. При превышении 
нагрузки более 110% инвертор продол-
жает работу в течение 30 с, а затем ИБП 
переходит на байпас. В случае увеличения 
нагрузки до 150% инвертор продолжает 
работать 0,2 с до перехода на байпас. 

На рисунке 5б приведены осцилло-
граммы выходного напряжения и тока 
ИБП 3 кВА при включении нелинейной 
нагрузки, коэффициент амплитуды (крест-
фактор) которой равен 2,84, а полная 
мощность — 1,8 кВА. Первоначальный 
всплеск тока превысил в 2,4 раза пиковое 
значение тока в установившемся режиме. 

При этом выходное напряжение снизи-
лось на 9% от установившегося значения 
и затем восстановилось до исходного 
уровня в течение 40 мс. 

При исследовании поведения ИБП при 
скачках входного напряжения было отме-
чено, что он обеспечивает практически 
мгновенную реакцию на возмущения, и 
стабильность выходного напряжения оста-
ется в пределах статической точности ±2%. 
Эффективность электронной защиты 
инвертора проверялась при автономной 
работе ИБП путем включения двигатель-
ной нагрузки с превышением 150% номи-
нальной нагрузки (пуск двигателя). Через 
0,22 с после включения двигателя ИБП был 
отключен электронной защитой от пере-
грузки (см. рис. 6). Эксперимент подтвердил 

паспортные данные о перегрузочной спо-
собности инвертора (200 мс) и надежность 
срабатывания электронной защиты ИБП.

Исследование гармонического состава 
выходного напряжения и тока при линей-
ной и нелинейной нагрузках показало, что 
коэффициент искажения синусоидальной 
формы выходного напряжения не превы-
шает допустимые значения [11] при любом 
характере нагрузки как в сетевом, так и в 
автономном режимах. 

В таблице 3 приведены результа-
ты испытаний ИБП мощностью 3 кВА на 
состав высших гармоник в выходном и 
входном напряжениях и токах при нели-
нейной нагрузке мощностью 1,8 кВА.

Как следует из таблицы 3, при исполь-
зовании ИБП с двойным преобразова-
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Рис. 6. Процесс отключения ИБП электронной защитой при 150-% перегрузке в автономном режиме

нием коэффициент искажения синусоидальности (Ки) равен 
3,8% при существенно нелинейной нагрузке. При этом допу-
стимое содержание высших гармоник выходного напряжения 
инвертора не превышает 10% [9]. При существенно несину-
соидальной форме входного напряжения, соответствующей 
коэффициенту искажения синусоидальности 36—41% (прямо
угольное напряжение со значительным коэффициентом тре-
тьей гармоники), выходное напряжение ИБП имеет сину-
соидальную форму Ки вых = 0,6—1%. Это обстоятельство особо 
важно при питании ИБП от дизель-генераторной установки 
(ДГУ) малой мощности, когда напряжение ДГУ имеет значи-
тельные искажения от синусоидальной формы. 
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Таблица 3. Спектральный состав токов и напряжений при нелинейной нагрузке

Измеряемый 
параметр

Коэффициент 
искажения сину­
соидальности, %

Номер гармоники 
и % содержания

2 3 5 7 9

Выходное напряжение 3,8 – 3,05 0,57 1,32 0,76

Входное напряжение 2,15 1,44 0,69 1,36 0,31

Выходной ток 111 – 84 60 36 22

Входной ток 13 11 2,7 7 2,6




