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Если за основной критерий классификации источников бесперебойного 
питания (ИБП) принять наличие или отсутствие силового трансфор-
матора в его структуре, то можно говорить о двух классах трехфазных 
ИБП: трансформаторных и бестрансформаторных. Трансформаторные 
ИБП могут содержать управляемый выпрямитель на тиристорах (клас-
сическая структура) или на IGBT-транзисторах. Бестрансформаторные 
ИБП выполняются на основе неуправляемого выпрямителя и бустера 
или на основе входного ШИМ-преобразователя на IGBT-транзисторах. В 
статье рассматриваются функциональные особенности, достоинства 
и недостатки таких структур.

Структуры силовых цепей 
трехфазных ИБП. Часть 2 * 
Валерий Климов, к.т.н., технический директор, «Русэлт»

Вопросам проектирования и иссле-
дования трехфазных ИБП посвящен 
ряд публикаций, рассматривающих, 
в основном, классическую структу-
ру построения ИБП с двойным пре-
образованием энергии. В основе всех 
структур трехфазных ИБП используется 
трехфазный мостовой ШИМ-инвертор 
на IGBT-транзисторах. Появление новых 
электронных компонентов привело к 
развитию современных технологий 
построения ИБП. Варианты схемо-
технических решений силовых узлов 
трехфазных ИБП средней и большой 
мощности (10…400 кВА) можно клас-
сифицировать так, как это показано на 
рисунке 1. 

Классическая структура трансфор-
маторного ИБП с тиристорным выпря-
мителем, представленная на рисун-
ке 2а, содержит мостовой управляемый 
выпрямитель (УВ) на тиристорах, акку-
муляторную батарею (АБ), трехфазный 
мостовой инвертор напряжения (ИН) на 
IGBT-транзисторах, трехфазный выход-
ной трансформатор (ТР) с обмотками, 
включенными по схеме «треугольник–
звезда» и выходной фильтр (Ф). Система 
управления выпрямителем (УВ) в стати-
ческом режиме поддерживает напряже-
ние на его выходе с высокой точностью 
при допустимом диапазоне изменения 
входного напряжения ±15% от номи-
нального значения. В случае выхода 

напряжения за указанные пределы ИБП 
переходит в автономный режим работы. 
Выходное напряжения УВ регулируется 
изменением угла отпирания тиристо-
ров и является функцией нескольких 
параметров, в том числе и зарядного 
тока АБ. Для исключения значительных 
бросков тока через сглаживающий кон-
денсатор, подключенный к выходу УВ, 
применяется мягкий пуск  — плавное 
увеличение выходного напряжения. 
Значение емкости сглаживающего кон-
денсатора выбирается таким образом, 
чтобы величина пульсаций выходно-
го напряжения не превышала 1%. При 
6-пульсном выпрямителе выполнение 
этого требования влечет за собой зна-
чительное искажение формы входного 
тока, коэффициент искажения синусои-
дальности которого может составлять 
33%, что в свою очередь приводит к 
снижению коэффициента мощности до 
0,8 [1]. С уменьшением нагрузки эти 
показатели еще более ухудшаются. 
Широко распространенным методом 
снижения высокочастотных гармоник 
входного тока ИБП является примене-
ние пассивного LC-фильтра, настроен-
ного на частоту 5-ой гармоники тока на 
входе ИБП.

Для снижения высокочастотных 
составляющих входного тока можно 
использовать 12-пульсный выпрями-
тель, состоящий из двух мостовых трех-
фазных выпрямителей, выходы кото-
рых включены параллельно. Входные 
напряжения одноименных фаз этого 
выпрямителя сдвинуты за счет приме-
нения трехфазного входного трансфор-
матора с двумя комплектами вторичных 
обмоток, один из которых включен по 
схеме «звезда», а другой  — «треуголь-
ник». Коэффициент искажения синусои-
дальности входного тока в этом случае 

* Первая часть статьи была опубликована в «ЭК» 6, 2008.

Рис. 1. Классификация трехфазных ИБП
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уменьшается до 10%, а входной коэф-
фициент мощности ИБП увеличивается 
до 0,9. 

Структура трансформаторного 
ИБП с IGBT-выпрямителем
Для дальнейшего улучшения гар-

монического состава входных токов и 

увеличения входного коэффициента 
мощности можно вместо тиристоров 
использовать управляемый выпрями-
тель на IGBT-транзисторах (см. рис. 3). 
На рисунке условно изображены одна 
фаза управляемого выпрямителя (УВ) 
и по одному плечу мостовых инвер-
торов (ИН1, ИН2). Высокочастотное  

ШИМ-управление транзисторами обе-
спечивает входной ток ИБП, приближен-
ный по форме к синусоиде. Примером 
ИБП с такими выпрямителями являют-
ся модели PW 9340 (Powerware), SG-CE 
(General Electric), обеспечивающие 
коэффициент искажения синусоидаль-
ности входного тока не более 4% и 
входной коэффициент мощности 0,99.

Трехфазный выходной инвертор 
напряжения ИБП представляет собой 
мостовую схему на IGBT-транзисторах 
с ШИМ-управлением по синусоидаль-
ному закону. На выходе инвертора 
генерируются высокочастотные пря-
моугольные импульсы переменной 
ширины и постоянной амплитуды, рав-
ной напряжению АБ. Номинальные зна-
чения напряжений АБ в классических 
схемах трехфазных ИБП составляют 
384…480 В. Так как выходное напря-
жение инвертора не может превышать 
входное, то для увеличения амплитуды 
межфазного выходного напряжения до 
значения Um = 380   = 537 В к выходу 
инвертора подключается повышающий 
трансформатор (рис. 4а), индуктив-
ности рассеяния обмоток которого и 
конденсаторы, подключенные ко вто-
ричным обмоткам, образуют выход-
ной фильтр. Выходной фильтр, в свою 
очередь, обеспечивает фильтрацию 
высокочастотных составляющих ШИМ 
(7,5:15 кГц) в выходном напряжении 
ИБП. Применение DSP-контроллеров 
для управления транзисторами инвер-
тора позволяет реализовать алгоритм 
пространственно-векторной модуля-
ции, благодаря которому коэффициент 
искажения синусоидальности выходно-
го напряжения не превышает 3% при 
линейной нагрузке и 5% при нелиней-
ной нагрузке. Стабилизация выходного 
напряжения ИБП в диапазоне изменения 
симметричной нагрузки 0...100% обеспе-
чивается с точностью ±1%. Современные 
трехфазные ИБП позволяют работать на 
несимметричную трехфазную нагрузку. 
При полностью несбалансированной 
нагрузке статическая точность стабили-
зации выходного напряжения нагружен-
ной фазы составляет ±5%. 

Одна из особенностей построения 
силовых цепей трансформаторных ИБП — 
применение для больших мощностей 
двойного мостового инвертора, выходы 
каждого из плеч которого подключены на 
собственную первичную обмотку выход-
ного силового трансформатора (см. рис. 3). 
Каждый из инверторов (ИН1, ИН2) обе-
спечивает половину выходной мощно-
сти, а их суммирование осуществляется 
электромагнитным путем на общей вто-
ричной обмотке силового трансформа-
тора, например модели SG-CE (GE).

Следует отметить, что наличие выход-
ного трансформатора в классической 
схеме ИБП не может обеспечить пол-

а)

б)

в)

г)

д)

Рис. 2. Структурные схемы трехфазных ИБП: а) ИБП с АБ в цепи питания инвертора; б) ИБП с бустером в цепи 
питания инвертора; в) гибридная структура; г) ИБП с входным ШИМ-преобразователем; д) ИБП с входным ШИМ-
преобразователем и бустером АБ
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ной гальванической развязки нагрузки 
с сетью, так как при переходе в режим 
«байпас» входная и выходная нейтрали 
объединяются. ИБП, выполненные по 
классической схеме, отличаются повы-
шенными массогабаритными показа-
телями. Тем не менее, системы беспе-
ребойного питания мощностью более 
100 кВА в настоящее время строятся с 
использованием ИБП по классической 
схеме, так как в этом диапазоне мощно-
стей они обладают наиболее высокими 
показателями надежности. Последнее 
обусловлено меньшим числом силовых 
узлов преобразования энергии по срав-
нению с другими структурами, а также 
меньшими перенапряжениями на сило-
вых транзисторах инвертора, возникаю-
щими при коммутации токов (достигаю-
щих сотен ампер). 

Бестрансформаторная 
структура ИБП с неуправляемым 
выпрямителем и бустером в 
цепи питания инвертора
Особенностью таких структур явля-

ется отсутствие силового трансформа-
тора, использование неуправляемого 
выпрямителя и наличие бустера — повы-
шающего преобразователя постоян-
ного напряжения (БС) в силовой цепи, 
обеспечивающего повышенное напря-
жение питания инвертора (см. рис.  2б). 
Функциональная схема ИБП приведена 
на рисунке 4а. Аккумуляторная бата-
рея, как правило, состоит из двух сек-
ций со средней точкой, соединенной 
с нейтральным проводом. Каждая сек-
ция АБ подключается к соответствую-
щей выходной шине выпрямителя через 
тиристоры VD1 и VD2, которые закрыты в 

Рис. 3. ИБП с управляемым выпрямителем на IGBT-транзисторах
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Рис. 4. Функциональные схемы ИБП с бустером в цепи питания инвертора: а) с 2-тактным бустером; б) с 6-тактным бустером

a)

б)

Таблица 1. Технические характеристики трехфазных ИБП с бустером

Производители Модель ИБП Номинальная 
мощность, кВА

Номинальное 
напряжение АБ, В

Диапазон входного 
напряжения,

Статич. 
точность,

Динамич. 
точность, %

Время переходного 
процесса, мс

Powerware PW 9305 7,5…80 576 279…484

±1

±3 н/д

Liebert Hinet 10…30 384 300…480 ±5 30

Riello MDT 10…80 576 320…480 ±5 10

General Electric LP 10…120 480 320…460 ±3 н/д

«Электромаш» ИДП 10…60 384/576 304…456 ±1 ±5 10
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Рис. 5а. Функциональные схемы гибридных структур ИБП — силовая цепь одной фазы с выделен-
ным АФГ

сетевом режиме работы, когда осущест-
вляется заряд АБ. Зарядные устройства 
(ЗУ) подключены к шинам стабильного 
напряжения постоянного тока на выходе 
бустера, что позволяет получить КПД ЗУ 
вплоть до 96...98%. Номинальные напря-
жения АБ и другие технические параме-
тры различных моделей трехфазных ИБП 
с бустером приведены в таблице 1. 

Двухтактный бустер  — повышаю-
щий преобразователь напряжения 
постоянного тока  — состоит из IGBT-
транзисторов VT1, VT2, диодов VD3, 
VD4, дросселей L1, L2 и накопительных 
конденсаторов С1, С2. Преобразователь 
осуществляет следующие функции: 

–	 стабилизирует напряжение пита-
ния инвертора на уровне, необходи-
мом для формирования номинальной 
величины выходного напряжения 
220/380 В;

–	 обеспечивает балансировку 
напряжений положительной и отрица-
тельной шин постоянного тока отно-
сительно нейтрали, что исключает 
появление постоянной составляющей в 
выходном напряжении;

–	 частично осуществляет коррек-
цию входного коэффициента мощности 
ИБП за счет формирования входного 
тока, приближенного по форме к сину-
соиде с начальной фазой, совпадающей 
с фазой входного напряжения.

Эти функции реализуются с помощью 
применения определенных алгоритмов 
ШИМ для управления транзисторами 
VT1, VT2. При этом входной коэффициент 
мощности ИБП повышается до 0,95, и обе-
спечивается более широкий диапазон 
допустимого входного напряжения, при 
котором ИБП не переходит в автономный 
режим, по сравнению с классической 
структурой ИБП. Кроме того, в автоном-
ном режиме работы по мере разряда АБ 
бустер обеспечивает стабильное напря-
жение на шинах постоянного тока пита-
ния инвертора. Частота ШИМ, используе-

мая для управления IGBT-транзисторами 
трехфазного мостового инвертора, 
составляет 15:30  кГц и подавляется L3-, 
C3-фильтрами на выходе ИДП, с помощью 
которых формируется синусоидальное 
напряжение частотой 50 Гц. Коэффициент 
искажения синусоидальности выходно-
го напряжения при линейной нагрузке 
составляет менее 2%, а при нелинейной 
нагрузке не превышает 5%. Величина 
емкости накопительных конденсато-
ров С1, С2, запасенная энергия которых 
используется для питания инвертора при 
набросе нагрузки или кратковременных 
пропаданиях сетевого напряжения, выби-
рается исходя из расчета 360:660 мкФ на 
1  кВА выходной мощности инвертора, 
что обеспечивает высокие динамические 
показатели ИБП (см. табл. 1). 

Для дальнейшего снижения коэф-
фициента искажения синусоидально-
сти входного тока нашли применение 
тройные двухтактные бустеры (шести-
тактные), входы которых подключены к 
разным фазам, а выходы объединены 
на шине постоянного тока (см. рис. 4б) 
Подобная схемотехника используется 
GE в моделях LP. Особенностью таких 
структур является наличие, кроме трех 
силовых дросселей на входе выпрями-
теля, двух дополнительных дросселей в 
цепях подключения АБ. 

Гибридные структуры 
трехфазных ИБП
Появление гибридных структур ИБП 

обусловлено рядом причин. Первая при-
чина — решение проблемы электромаг-
нитной совместимости (ЭМС) по отноше-
нию к первичным источникам энергии 
при использовании управляемых выпря-
мителей в классических трансформа-
торных структурах и неуправляемых 
выпрямителей в бестрансформаторных 
структурах. Вторая причина — увеличе-
ние входного коэффициента мощности 
системы с двойным преобразованием 
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энергии. Гибридные структуры, осно-
ванные на параллельной работе ИБП и 
активного фильтра гармоник (АФГ), могут 
быть разделены на два класса:

–	 с независимым (автономным) 
АФГ; 

–	 с зависимым (встраиваемым) АФГ, 
используемым в последнее время в ИБП 
с бустером.

Активные фильтры гармоник предна-
значены для обеспечения синусоидальной 
формы тока, потребляемого от первично-

го источника при нелинейной нагрузке, 
каковой является ИБП с неуправляемым 
или управляемым выпрямителем. АФГ 
анализирует гармонический состав тока 
на входе ИБП и генерирует в точке его 
подключения высшие гармоники тока 
в противофазе с высшими гармоника-
ми входного тока, потребляемого ИБП. 
В результате высшие гармоники ком-
пенсируются (нейтрализуются) и ток в 
общей цепи (потребляемый от источни-
ка) сохраняет синусоидальную форму. 
Конфигурация силовой цепи АФГ подоб-
на ШИМ-инвертору, однако алгоритм его 
управления другой. Это определяется 
необходимостью генерирования только 
высокочастотных составляющих тока для 
компенсации реактивной мощности и 
мощности искажения тока в нелинейной 
цепи. На рисунке 5а приведена схема 

Рис. 6. Функциональные схемы трехфазного ИДП с входным ШИМ-преобразователем: а) без дополнитель-
ного бустера в цепи АБ; б) с дополнительным бустером в цепи АБ

а)

б)

Рис. 5б. Функциональные схемы гибридных структур ИБП — силовая цепь одной фазы со встроенным АФГ
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силового каскада одного плеча трехфаз-
ного независимого АФГ, имеющего под-
ключение средней точки емкостной цепи 
С2, С3 к нейтральному проводу первич-
ного источника. АФГ содержит: 1 — блок 
распознания высших гармоник; 2 — блок 
формирования сигналов управления; 
3  — драйвер IGBT-транзисторов. Такая 
структура позволяет компенсировать 
высшие гармоники тока при несимме-
тричной трехфазной системе. Управление 
IGBT-транзисторами осуществляется по 
определенному алгоритму в результа-
те мониторинга токов нагрузки и цепи 
компенсации. Анализ токов происходит с 
дискретностью 256 измерений за период 
основной гармоники. Вычисления про-
изводятся DSP-контроллером в течение 
каждого периода, и затем сформирован-
ный сигнал коррекции воздействует на 
систему управления ШИМ-транзисторов 
инвертора. Таким образом, процесс 
управления происходит с задержкой 
на один период основной частоты, что 
может создавать проблемы при динами-
ческих режимах. 

Особенностью АФГ является то, что 
от него не требуется выдавать актив-
ную мощность для компенсации выс-
ших гармоник. Значения емкости цепи 
постоянного тока и индуктивности 
входного фильтра выбирают исходя из 
существующих реактивной мощности 
и мощности искажения высших гармо-
ник, которые должны быть скомпенси-
рованы. Входной фильтр АФГ содержит 
относительно большую индуктивность 
L1 для преобразования напряжения на 
выходе инвертора в токовую после-
довательность компенсации высших 
гармоник (см. рис. 5а). Емк ость С1 и 
индуктивность L2 предназначены для 
сглаживания пульсаций на высоких 
частотах. Желаемая форма тока полу-
чается за счет определенного зако-
на управления IGBT-транзисторами 
инвертора. Чем выше порядок компен-
сируемой гармоники тока, тем выше 
должно быть значение di/dt. Чем выше 
значение индуктивности L1, тем лучше 
изоляция от первичного источника 
силовой цепи АФГ и лучше защита 
от переходных возмущений, но тем 
труднее обеспечить высокие значе-
ния di/dt. Таким образом, индуктив-
ность входного фильтра ограничивает 
возможности АФГ в компенсировании 
гармоники высшего порядка. АФГ явля-
ется адаптивным устройством пода-
вления высших гармоник, получившим 
также название активного кондицио-
нера гармоник, например, модель Sine 
Wave производства MGE. 

Гибридная структура со встраивае-
мым (зависимым) АФГ характеризуется 
дополнительным блоком компенсации 
высших гармоник входного тока, раз-
мещаемым в корпусе ИБП (см. рис. 2в). 

Функциональная схема такой системы, 
приведенная на рисунке 5б, характе-
ризуется тем, что параллельно входу 
выпрямителя ИБП подключены одно-
фазные ШИМ-преобразователи АФГ, 
выполняющие функции однофазного 
ККМ в каждой фазе трехфазной системы 
(на рисунке условно изображена одна 
фаза АФГ и выпрямителя). Однофазный 
каскад АФГ выполнен по дифферен-
циальной схеме на диодах VD1, VD2, 
транзисторах VT1, VT2 и емкостях С1, 
С2. Особенностью такой системы явля-
ется наличие гальванической связи 
емкостей АФГ со звеном постоянного 
тока (выходом бустера) ИБП и необ-
ходимость информационного обмена 
между системой управления АФГ и 
системой управления бустером.

ИБП, построенные по такой структу-
ре, например модель Multi Dialog MDT-
AF производства Riello, имеют высокое 
значение входного коэффициента мощ-
ности (0,99) и характеризуются менее 
чем 4%-ми искажениями синусоидаль-
ной формы входного тока.

Бестрансформаторные 
ИБП с входным ШИМ-
преобразователем на IGBT-
транзисторах
Стремление увеличить входной 

коэффициент мощности в широком диа-
пазоне изменения нагрузки и улучшить 
динамические характеристики ИБП 
привело к появлению структур ИБП с 
входным ШИМ-преобразователем на 
IGBT-транзисторах (см. рис.  2г), обес
печивающим стабильное повышен-
ное напряжение питания инвертора. 
В литературе такой преобразова-
тель получил название активно-
го выпрямителя напряжения (АВН). 
Функциональная схема приведена 
на рисунке 6а (условно изображена 
одна фаза ШИМ-преобразователя и 
ШИМ-инвертора). Входной трехфаз-
ный мостовой ШИМ-преобразователь 
реализован на IGBT-транзисторах, фаз-
ных дросселях Lф и накопительных 
конденсаторах С1, С2. Кроме входного 
ШИМ-преобразователя ИБП содер-
жит ШИМ-инвертор (ИН) и выходной 
LC-фильтр высших гармоник (ФВГ). В 
силовой цепи отсутствует блок заряд-
ного устройства, так как его функцию 
выполняет ШИМ-преобразователь, 
аналогично классической структуре 
ИБП с управляемым выпрямителем. 
Такая структура ИБП требует большего 
количества АБ для обеспечения необ-
ходимого напряжения питания инвер-
тора (744 В), однако обладает повышен-
ным временем резерва по сравнению 
с ИБП других структур при одинаковых 
емкостях АБ. Примером таких структур 
является модель Pyramid (10…80 кВА) 
производства Inform. 
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Таблица 2. Технические характеристики ИБП с входным ШИМ-преобразователем

Параметры
Производители, модели ИБП

Powerware MGE Liebert Inform
PW 9255 PW 9390 Gallaxy 3000 NXa PDSP

Номинальная мощность, кВА 8…15 40…120 10…30 30…80 10…60
Входной коэффициент мощ-
ности 0,99

Выходной коэффициент 
мощности 0,9 0,8 0,8

Коэффициент искажения 
синусоидальности входного 
тока, %

5 3 3

Диапазон отклонений вход-
ного напряжения без перехо-
да ИБП в автономный режим 
при 100%-й нагрузке, %

–15, +10 –10, +15 ±15 –20, +25 –15,+27

Статическая точность выход-
ного напряжения, % ±3 ±1 ±1

Динамическая точность 
выходного напряжения при 
100%-м скачке нагрузки, %

±5 ±3 ±5 ±5

Время переходного  
процесса при 100%-м  
скачке нагрузки, мс

3 1 20 н/д н/д

КПД при 100%-й  
нагрузке, % 91 92 89     90,5 92

Применение входного ШИМ-преоб
разователя в структуре ИБП обеспечи-
вает следующие особенности: 

–	 высокое значение входного коэф-
фициента мощности (0,99) в широком 
диапазоне изменения нагрузки;

–	 поддержание стабильного напря-
жения постоянного тока на шинах пита-
ния инвертора в широком диапазоне 
изменения входного напряжения;

–	 входной ток практически синусои-
дальной формы, совпадающий по фазе с 
входным напряжением.

Бестрансформаторные 
ИБП с входным ШИМ-
преобразователем и бустером в 
цепи АБ 
С целью снижения количества АБ 

и стабилизации напряжения пита-
ния инвертора в автономном режи-
ме в структуре ИБП с входным ШИМ-
преобразователем может применяться 
повышающий преобразователь напря-
жения (ПН) в цепи АБ (см. рис. 2д). Такая 
структура, помимо ПН (бустера) в цепи 
АБ, содержит балансировщик напря-

жения (БН). Функциональная схема 
такого ИБП приведена на рисунке 6б. 
Балансировщик напряжений, состоящий 
из транзисторов VT7, VT8 и индуктивно-
сти L1, представляет собой устройство, 
обеспечивающее балансировку диффе-
ренциального напряжения постоянно-
го тока. Симметрирование напряжений 
на шинах постоянного тока питания 
инвертора необходимо для исключения 
постоянной составляющей в выходном 
напряжении. Кроме того, БН уменьшает 
пульсации тока в накопительных кон-
денсаторах С1, С2. Схема преобразова-
теля напряжения для заряда и стабили-
зации АБ основана на транзисторах VT9, 
VT10, диодах VD1, VD2 и индуктивности 
L2. Преобразователь имеет два назна-
чения: 

–	 зарядного устройства в сетевом 
режиме работы;

–	 бустера цепи АБ в автономном 
режиме работы ИБП.

При работе в режиме зарядного 
устройства транзистор VT10 закрыт, а 
транзистор VT9 коммутируется с высо-
кой частотой, что обеспечивает необ-

ходимое напряжение заряда АБ. При 
переходе ИБП в автономный режим 
DC/DC-конвертор выполняет функцию 
бустера, обеспечивая стабильное повы-
шенное напряжение шин постоянного 
тока при разряде АБ. При этом тран-
зистор VT9 закрыт, а транзистор VT10 
переключается с частотой в 2—4 раза 
меньшей, чем транзистор VT9 при рабо-
те в режиме зарядного устройства. 

Трехфазный инвертор аналогичен 
мостовому инвертору в структуре ИБП 
с бустером (см. рис. 4а) и имеет на выхо-
де LC-фильтр, выделяющий основную 
гармонику 50 Гц из высокочастотного 
выходного ШИМ-напряжения инверто-
ра. В таблице 2 приведены основные 
технические характеристики бестранс-
форматорных ИБП с входным ШИМ-
преобразователем ряда производите-
лей.

К недостаткам ИБП с входным ШИМ-
преобразователем можно отнести: 

–	 большое количество IGBT-тран
зисторов в силовых цепях и возникно-
вение на закрытых транзисторах значи-
тельных коммутационных напряжений;

–	 сложную схему управления тран-
зисторами ШИМ-преобразователей, 
требующую информации не только о 
величине токов и напряжений, но и об 
их фазовом сдвиге.
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