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Трансформаторные источники беспе-
ребойного питания (ИБП), как правило,
обеспечивают более высокие показатели
безотказной работы. Однако новейшие
бестрансформаторные ИБП имеют более
высокие показатели эффективности, за-
нимают меньшую площадь, обеспечивая
при этом достаточно высокий уровень
надёжности. Повышение спроса на бес-
трансформаторные ИБП связано с ак-
тивным развитием ЦОД. Большинство
производителей ИБП в одинаковой мере
уделяют внимание обеим технологиям.

Обе архитектуры используют схему
двойного преобразования рода тока
(рис. 1) для обеспечения защиты питания
критически важных приложений. Вход-
ной выпрямитель используется для пре-
образования переменного тока в посто-
янный. Постоянный ток поступает на
вход инвертора и используется для заряда
аккумуляторных батарей. Выходной ин-
вертор осуществляет преобразование по-

стоянного тока в переменный. В случае
пропадания входного электропитания ин-
вертор переходит на питание от аккуму-
ляторных батарей. Основное отличие
между двумя технологиями в наличии или
отсутствии выходного трансформатора.

Трансформаторные ИБП имеют изо-
лирующий трансформатор после инвер-
тора, обеспечивающий гальваническую
развязку нагрузки. Бестрансформатор-
ные ИБП используют электронные схе-
мы управления инвертором, что устра-
няет необходимость в применении изо-
лирующего трансформатора как не-
отъемлемой части выходного каскада
ИБП. Это показано на рис. 2 и 3. Кроме
того, обе технологии позволяют опцио-
нально установить входной трансформа-
тор перед выпрямителем.

Инженер, проектирующий систему
бесперебойного питания, должен тща-
тельно проанализировать затраты и выго-
ды от использования трансформаторной

и бестрансформаторной техно-
логии [1, 2].

ТрансформаТорная

Технология

На рис. 2 показана упро-
щённая блок-схема транс-
форматорного ИБП.

Рассмотрим основные элементы блок-
схемы.
1. Пассивный фильтр, состоящий из

катушек индуктивности и конден-
сатора, ставится перед выпрямите-
лем. Необходим для уменьшения
искажений входного тока и повы-
шения входного коэффициента
мощности.

2. Шестипульсовый (трёхфазный) вход-
ной выпрямитель. Возможна установ-
ка дополнительного трансформатора
для гальванической изоляции шины
постоянного тока.

3. Система аккумуляторных батарей
подключается непосредственно к ши-
не постоянного тока (через защитные
предохранители) между выпрямите-
лем и инвертором.

4. Широтно-импульсный модулятор на
основе инвертора строится на IGBT-
транзисторах (биполярный транзи-
стор с изолированным затвором).

5. Изолирующий трансформатор, обес-
печивающий необходимый уровень
напряжения. Вторичная обмотка
трансформатора содержит нейтраль-
ный вывод, таким образом, нейтраль
входной сети становится полностью
гальванически изолированной от
нейтрали на выходе ИБП.

Сравнение
трансформаторных
и бестрансформаторных ИБП

Евгений Орехов

В последнее время наблюдается растущий интерес к использованию бестрансформаторных
ИБП. Однако многие заказчики не имеют чёткого представления о том, какая именно
архитектура ИБП (трансформаторная или бестрансформаторная) больше подходит
для решения тех или иных задач. Эта статья описывает преимущества и недостатки каждой
из технологий и возможные сферы их применения. Рассматриваются факторы, которые
следует учитывать при выборе между данными архитектурами.
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Рис. 1. Блок-схема ИБП с двойным преобразованием

Рис. 2. Блок-схема трансформаторного ИБП Рис. 3. Блок-схема бестрансформаторного ИБП



6. Пассивный фильтр, снижающий ис-
кажения напряжения питания пере-
менного тока.

7. Автоматический переключатель бай-
паса (статический переключатель)
обеспечивает мгновенное переключе-
ние на обходную цепь.

БесТрансформаТорная

Технология

В бестрансформаторных ИБП функ-
ции выходного трансформатора выпол-
няют электронные схемы. На рис. 3 по-
казана упрощённая блок-схема бестранс-
форматорной технологии. Здесь есть ряд
ключевых отличий от схемы на рис. 2.

Из схемы во входной цепи убираются
пассивные компоненты (трансформато-
ры, индуктивности, конденсаторы). На
входе используется ШИМ-выпрямитель.
Преимущества такого выпрямителя за-
ключаются в меньших габаритных разме-
рах, низком коэффициенте гармоник то-
ка и единичном входном коэффициенте
мощности.

Как правило, аккумуляторные батареи
подключаются в цепь постоянного тока
через повышающие преобразователи –
бустеры. Это необходимо ввиду того, что
инвертор бестрансформаторных ИБП
должен обеспечивать более высокое вы-
ходное напряжение. Поскольку ней-
тральный проводник является сквозным,
то есть проходит с входа на выход, фак-
тически цепь постоянного тока имеет два
плеча – положительное и отрицательное.
В каждом плече установлен комплект ак-
кумуляторных батарей.

Технические

осоБенносТи и оТличия

ТрансформаТорных и

БесТрансформаТорных иБП
К конструкции ИБП обычно предъ-

являются следующие требования:

1)высокая надёжность;
2)малые объём и масса;
3)высокий КПД;
4)удобство обслуживания;
5)низкий уровень шума;
6)электромагнитная совместимость.

При выборе трансформаторной или
бестрансформаторной технологии не-
обходимо чётко понимать, какие пре-
имущества и недостатки даёт их приме-
нение. Рассмотрим технические особен-
ности трансформаторных и бестранс-
форматорных ИБП более подробно.

Расположение и доступность 
Бестрансформаторные ИБП имеют

более гибкие возможнжости при разме-
щении. Это особенно важно, когда ещё
не определены будущие потребности
заказчика. Бестрансформаторный ИБП
обычно меньше по размерам и легче,
чем трансформаторный ИБП той же
мощности. Во многих случаях это поз-
воляет расположить ИБП ближе к на-
грузке. Меньшее давление бестранс-
форматорного ИБП на пол даёт воз-
можность применения фальшпола.

Однако площадь, занимаемую ИБП,
необходимо оценивать с учётом зоны об-
служивания. Трансформаторный ИБП с
фронтальным доступом (например, ИБП
GE DE серии SG, рис. 4) может требо-
вать меньше места, чем ИБП без транс-
форматора, к которому необходим до-
ступ со всех сторон.

Применение бестрансформаторного
ИБП совсем не означает, что невозможна
установка трансформаторов в системе
бесперебойного питания. Разработчик
имеет возможность разместить трансфор-
матор именно там, где это необходимо.

Надёжность 
Трансформаторные ИБП по определе-

нию имеют более высокие показатели
надёжности, благодаря тому что в их
конструкции гораздо меньше точек от-
каза. Бестрансформаторный ИБП обыч-
но име ет большее количество элемен-
тов, следовательно, менее высокую на-
дёжность. В таблице 1  приведено коли-
чество основных блоков ИБП при

трансформаторной и бестрансформа-
торной технологии.

Входной коэффициент
нелинейных искажений
и коэффициент мощности 

Тиристорный выпрямитель трансфор-
маторного ИБП вырабатывает высшие
гармоники тока. Уровень нелинейных
искажений составляет около 28%. Эта ве-
личина может снижаться при установке
пассивного фильтра (например, для
ИБП GE DE серии SG): фильтр 5-й гар-
моники имеет коэффициент нелиней-
ных искажений (КНИ) тока <8%.

Значение КНИ тока бестрансформа-
торного ИБП меньше 28%. Это достига-
ется применением бустера, который
обеспечивает совпадение формы кривой
тока и напряжения. В зависимости от мо-
дели КНИ тока может быть менее 8–10%
(ИБП GE DE серии LP33, рис. 5).

По сравнению с трансформаторным
ИБП входной коэффициент мощности
(КМ) бестрансформаторного ИБП вы-
ше. На входе трансформаторного ИБП
стоит тиристорный выпрямитель. Его
коэффициент мощности около 0,8.
С помощью пассивных фильтров это
значение может быть увеличено до 0,98.
Бестрансформаторные ИБП имеют схе-
мы коррекции входного коэффициента
мощности. За счёт этого входной коэф-
фициент мощности бестрансформатор-
ного ИБП выше, чем у трансформатор-
ного ИБП, при любой степени его за-
груженности (25, 50 или 100%).

Подсистема АКБ 
В трансформаторных ИБП, как прави-

ло, чис ло 12-вольтовых блоков батарей
не превышает 30 (максимально 32).
В бестрансформаторных ИБП число
этих блоков равно 40, поскольку уста-
новлены последовательно две линейки
батарей. Данное конструктивное огра-
ничение вызвано тем фактом, что на вход
инвертора бестрансформаторного ИБП
должно подаваться напряжение номина-
лом 480 В. Таким образом, комплект ак-
кумуляторных батарей для трансформа-
торного ИБП обойдётся дешевле. Также
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Рис. 4. Трансформаторный ИБП серии SG GE DE

Таблица 1
Количество основных блоков ИБП при трансформаторной и бестрансформаторной технологии

Название блока
Количество элементов

Трансформаторная технология Бестрансформаторная технология
Выпрямитель 1 1
Зарядное устройство – 2
АКБ 30–32 40
Бустер – 2
Инвертор 1 1
Байпас 1 1



необходимо учитывать, что чем меньше
последовательно соединённых элемен-
тов в подсистеме АКБ, тем выше её на-
дёжность.

В трансформаторных ИБП зарядное
устройство совмещено с выпрямителем
и обеспечивает большой зарядный ток.
В случае применения батарей повышен-
ной ёмкости необходимо, чтобы величи-
на зарядного тока составляла 10–20% от
ёмкости АКБ, выра жен ной в А·ч. На при -
мер, для АКБ ёмкостью 100 А·ч следует
обеспечить значение зарядного тока в
диапазоне от 10 до 20 А. Соблюдение
данного правила позволяет продлить
срок службы аккумуляторных батарей, а
также обеспечить быстрое восстановле-
ние времени автономной работы ИБП.
В бестрансформаторных ИБП зарядные
устройства (2 шт.) являются отдельными
блоками и имеют ограничение по току.
Для батарей повышенной ёмкости могут
потребоваться дополнительные заряд-

ные устройства (ЗУ) или ИБП большей
мощности. 

Трансформаторные ИБП, по сравне-
нию с бестрансформаторными, имеют
более высокое значение зарядного тока.
Следовательно, к трансформаторному
ИБП можно подключить большее коли-
чество батарей и тем самым обеспечить
увеличение времени автономной работы
системы бесперебойного питания.

КПД системы 
Применение трансформатора в ИБП

понижает общий КПД устройства, одна-
ко в современных ИБП он (с учётом при-
менения современных алгоритмов
управления инвертором, как, например,
пространственно-векторной модуляции
в ИБП GE DE серий SitePro и SG) может
достигать 92–93%.

КПД бестрансформаторного ИБП, как
правило, немного выше, чем у трансфор-
маторного ИБП. Типичное значение со-
ставляет 93–93,5%. КПД можно повы-
сить (также и для трансформаторных
ИБП) за счёт использования так назы-
ваемого эко-режима, при котором на-
грузка подключается в обход схемы двой-
ного преобразования.

Постоянная составляющая
на выходе 

Постоянная составляющая на выходе
ИБП может повредить нагрузку. Одно из
главных преимуществ применения
транс форматорных ИБП в том, что ис-
ключается возможность появления по-
стоянной составляющей на выходе
устройства. В бестрансформаторных
ИБП при возникновении короткого за-
мыкания в элементе IGBT-инвертора на
выходе появляется постоянная состав-
ляющая. При этом ИБП должен пере-
ключиться на статический байпас.

Плавный старт и тест батарей
Трансформаторный ИБП оборудован

управляемым тиристорным выпря ми те -
лем. Включение ИБП не вызовет пере-
грузки генератора или сети. Выпрями-
тель бестрансформаторного ИБП не мо-
жет регулироваться.

Применение тиристорного выпрями-
теля даёт возможность тестирования
состояния аккумуляторных батарей без
риска отключения нагрузки. Посколь-
ку тиристорный выпрямитель управ-
ляемый, можно искусственно создать
напряжение постоянного тока на его
выходе ниже напряжения АКБ. Если
при тесте батареи дают отказ, инвертор
питается от выпрямителя, что безопас-
но для нагрузки. Именно так проводит-
ся тест состояния АКБ. В бестрансфор-
маторном ИБП батареи тестируются
отключением выпрямителя и перехо-
дом инвертора на питание от батарей.
При отказе батарей существует риск,
что выпрямитель не включится доста-
точно быстро. При этом ИБП должен
перейти на байпас.

Нейтраль 
В трансформаторном ИБП выходная

нейтраль формируется трансформато-
ром инвертора. Для работы выпрямите-
ля нейтраль не требуется. При работе на
байпасе и несбалансированных нагруз-
ках весь ток течёт через нейтраль байпа-
са. Для бестрансформаторного ИБП
нейтраль сквозная. Выпрямитель требу-
ет подключения нейтрали ко входу. При
работе на байпасе ток нейтрали течёт
как через цепь байпаса, так и через
ИБП. Это может привести к срабатыва-
нию устройств дифференциальной за-
щиты на байпасном входе ИБП.

Резюмируя рассмотрение техниче-
ских особенностей трансформаторной
и бестрансформаторной технологий,
можно составить сводную таблицу, ха-
рактеризующую сильные и слабые сто-
роны обоих типов конструкции ИБП.
В таблице 2  сравниваются основные
параметры, на которые стоит обратить
внимание, рассматривая трансформа-
торные и бестрансформаторные ИБП.
Значение «+++» показывает, что дан-
ная технология оптимальна для кон-
кретного фактора. При выборе типа
ИБП ни одна из представленных харак-
теристик не должна рассматриваться в
качестве единственного критерия. Тре-
бования заказчика определяют, какие
факторы должны иметь больший вес
при выборе модели ИБП. Поэтому
значения, отмеченные «+», также яв-106
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Таблица 2
Сравнение двух типов конструкции ИБП

Факторы Трансформаторный ИБП Бестрансформаторный ИБП
Размеры и вес + +++
Удобство размещения + +++
Надёжность единичного ИБП +++ +
Входной КНИ тока + +++
Входной коэффициент мощности ++ +++
Надёжность АКБ +++ +++
Ток заряда АКБ +++ ++
Тест батарей +++ ++
КПД системы ++ +++
КПД системы в эко-режиме ++ +++

Встраиваемость/ 
масштабируемость/ модульность ++ +++

Отсутствие постоянной
составляющей на выходе +++ +

Плавный старт +++ +
Выпрямитель с нейтралью +++ +

Рис. 5. Бестрансформаторный ИБП серии LP

GE DE



Selector App
Available

XP Power предоставляет обширный
ряд источников питания AC/DC
с конвекционным отводом тепла,
сертифицированных для применений
в медицинских приборах и аппаратах.  
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Посетите наш сайт для получения более подробной 
информации или запросите копию нового Руководства 
по выбору источников питания  (Power Supply Guide)
и рассмотрите полный ряд продукции.

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ XP POWER 



ляются приемлемыми, если они не иг-
рают первостепенную роль при выборе
технологии ИБП.

оБЗор рынка

ТрансформаТорных

и БесТрансформаТорных

иБП 
General Electric Digital Energy 

Модельный ряд трансформаторных
и бестрансформаторных ИБП про-
изводства General Electric Digital
Energy (GE DE) включает устройства
серии LP. Четыре устройства мощ -
ностью от 5 до 10 кВ·А выполнены по
трансформаторной схеме. Диапазон
мощностей бестрансформаторных
ИБП серии LP начина ется с 3 кВ·А и
доходит до 120 кВ·А. Бестрансформа-
торные ИБП LP мощ ностью 10, 20,
30 кВ·А выпускаются компанией с
1998 г. За это время они были не раз
модифицированы, но всё ещё поль-
зуются стабильным спросом. Изучив
потребности рынка, эксперты GE DE
приняли решение расширить диапазон
мощностей до 120 кВ·А и выпустили
ещё пять моделей LP: на 40, 60, 80, 100 и
120 кВ·А. В диапазоне от 10 до 120 кВ·А
также представлены трансформаторные
модели ИБП: серии SitePro и SG. Среди

новинок – устройства серии SG в диа-
пазоне мощностей от 10 до 60 кВ·А.

APC и Schneider Electric 
APC и MGE by Schneider Electric так-

же предлагают системы двух типов.
В номенклатуре изделий APC модуль-
ные и моноблочные, трансформатор-
ные и бестрансформаторные системы
(рис. 6), в то время как MGE использу-
ет трансформаторы в больших системах
и бестрансформаторные модули в более
низких (не более 150 кВ·А) диапазонах
мощностей.

Заключение

Несмотря на наблюдаемую тенден-
цию к переходу на бестрансформатор-
ные ИБП, при выборе источника не-
обходимо взвесить все достоинства и
недостатки трансформаторной и бес-
трансформаторной технологии. В об-
щем случае бестрансформаторные ИБП
чаще всего используются для питания
серверной нагрузки, то есть нагрузки
без пусковых токов. Для динамичной
нагрузки лучшим выбором будет транс-
форматорный ИБП. Правильный вы-
бор технологии возможен только после
анализа всех электрических характери-
стик сети и питаемой нагрузки. ●
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Рис. 6. Бестрансформаторный ИБП

APC и MGE by Schneider Electric

Серия ZUP (Zero-Up), Z+ (Z plus)

• Опциональные интерфейсы, LAN, GPIB и аналоговые 
сигналы с гальванической развязкой (для Z+)

• 16-разрядное разрешение и быстрый отклик 
на программируемые установки (для Z+)  
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Новый облик
промышленных средств ЧМИ

Панельные компьютеры «тонкий клиент»
с программируемыми функциональными клавишами
и поддержкой технологии multitouch

• Широкий экран формата 16:9 позволяет передавать больше информации
за счет увеличенной на 40% области просмотра, что облегчает процесс управления

• Встроенные интеллектуальные функциональные клавиши и кнопка возврата
в главное меню упрощают работу оператора и сокращают время реагирования

• Многоцветные светодиодные индикаторы позволяют оператору быстро
получить информацию о рабочем статусе панельного компьютера

TPC-1840WP/2140WP
Панельный компьютер на базе
двухъядерного процессора AMD
с 18,5" (WXGA)/21,5" (Full HD) TFT
ЖК-дисплеем и сенсорным экраном
с поддержкой multitouch

SPC-1840WP/2140WP
Стационарный панельный компьютер
на базе двухъядерного процессора
AMD с 18,5" (WXGA)/21,5" (Full HD) TFT
ЖК-дисплеем и сенсорным экраном
с поддержкой multitouch

FPM-7181W/7211W
Промышленный монитор
с диагональю 18,5"/21,5",
с проекционно-ёмкостным
сенсорным экраном
и портами Direct-VGA и DVI

Представительство в России

Тел.: +7 (495) 644-0364,
8 (800) 555-0150
(бесплатно по России)

info@advantech.ru

www.advantech.ru
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