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Моделирование системы электропитания с резервными 
источниками 

Рассмотрены особенности построения 
систем бесперебойного электропитания экс-
тренных медицинских отделений с использо-
ванием резервных источников. Предложена 
структурная схема системы бесперебойного 
электропитания с использованием солнечных 
батарей. Проведено моделирование системы 
электропитания медицинского оборудования 
с использованием солнечной батареи и пока-
зано увеличение времени работы медицин-
ских отделений при отсутствии напряжения 
сети.  

Features of construction of systems of unin-
terrupted power supplies of emergency medical 
departments with use of reserve sources are 
considered. The block diagram of system of unin-
terrupted power supplies with use of solar batter-
ies is offered. Modeling system of power supplies 
of the medical equipment with use of the solar 
battery is spent and the increase of operating 
time of medical departments at absence of a net-
work voltage voltage is shown.  

Введение 

Для обеспечения бесперебойного электропи-
тания медицинского оборудования, задейство-
ванного при проведении операций и реанимаци-
онных мероприятий, используются системы с ре-
зервными источниками. В случае отсутствия на-
пряжения сети именно бесперебойное питание 
экстренных медицинских отделений дает возмож-
ность сберечь здоровье и жизнь пациента.  

Постоянное усложнение медицинского обору-
дования, увеличение его номенклатуры, повыше-
ние требований к качеству электропитания затруд-
няет оптимизацию системы электропитания [1].

Поэтому необходимо оценить качество и возмож-
ности обеспечения работы системы от резервных 
источников в течении длительного времени. Для 
выполнения этой задачи необходимо создать мо-
дель системы бесперебойного электропитания.  

Целью работы является создание модели 
системы электропитания экстренных медицинских 
отделений с использованием резервных источни-
ков на базе солнечных батарей и анализ режимов 
работы системы при отключении сети.  

Структурные схемы бесперебойного  
электропитания медицинских отделений 

Рассмотрим два типа структурных схем, ко-
торые реализуют бесперебойное электропита-
ние оборудования медицинского назначения, 
“off-line” (рис. 1 а) и “line-interactive” ("линейно-
интерактивного") (рис. 1 б), с применением в ка-
честве одного из источников электроэнергии ак-
кумуляторных батарей [1, 2]. 

Первый тип структурной схемы “off-line” 
обеспечивает переключение потребителя П на 
работу от аккумуляторной батареи только в 
случае исчезновения напряжения сети. В слу-
чае питания от сети ключи К1 и К3 являются 
замкнутыми, а ключи К2, К4 – разомкнутыми. 
При этом происходит заряд аккумуляторной ба-
тареи (АБ). При пропадании напряжения сети 
ключ К3 размыкается, а ключ К4 замыкается, 
тем самым обеспечивая электропитание потре-
бителя (П) от аккумуляторной батареи АБ [1].  

Структурная схема “off-line” является простой 
и экономичной в работе, но не обеспечивает ста-
билизацию входного напряжения при работе от 
сети. 

 

Рис. 1. Структурные схемы построения СБЭП медицинского назначения: а) “off-line”; б) “line-interactive” 
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Такой недостаток не позволяет с достаточной 
эффективностью использовать АБ. 

Во второй тип структурной схемы "“line-
interactive” входит стабилизатор (С), который 
стабилизирует напряжение, не используя АБ. 
Резервный источник питания используется 
лишь в случае пропадания напряжения сети 
или невозможности его стабилизации [2]. Ис-
пользование стабилизатора повышает надеж-
ность и эффективность работы системы элек-
тропитания. 

Структура электропитания с солнечной  
батареей 

Недостатком вышеуказанных структурных 
схем является наращивание объемов АБ в слу-
чае, когда необходимо увеличение длительно-
сти работы медицинского оборудования при 
пропадании напряжения сети. Как альтернатив-
ное решение предлагается использовать сол-
нечную батарею в качестве дополнительного 
резервного источника питания (рис. 2) [3]. Для 
улучшения эффективности использования АБ 
используется разрядное устройство (РУ). 

Принцип работы предложенной структурной 
схемы (рис. 2) схож с принципом работы струк-
турной схемы "линейно-интерактивного" (line in-
teractive) типа. Исключением является работа 
схемы при использовании солнечной батареи 
(СБ). СБ осуществляет заряд АБ как при нали-
чии напряжения сети, так и при его отсутствии.  

При наличии напряжения сети осуществля-
ется заряд АБ как от сети, так и от солнечной 
батареи. При этом ключи К2 и К5 находятся в 
разомкнутом состоянии. В случае исчезновения 
напряжения сети ключи К1, К3 размыкаются, а 
К5 замыкается.  

Осуществляется питание потребителя (П) от АБ 
при подзарядке от СБ через зарядное устройст-
во (ЗУ). Постоянное напряжение преобразуется 
автономным инвертором (АИ) в переменное на-
пряжение, отвечающего нормам электропита-
ния медицинских отделений. Именно подзаряд-
ка от СБ в этом режиме работы увеличивает 
длительность работы АБ [3]. 

Моделирование системы бесперебойного 
электропитания 

Осуществим оценку длительности работы 
аккумуляторной батареи на активную нагрузку 
при таких начальных условиях: 100% заряд ак-
кумуляторной батареи, выходная мощность 1 
кВт. Поставим задачу обеспечения электропи-
тания медицинского отделения для проведения 
операций с применением эндоскопической ап-
паратуры. На протяжении своей работы АБ раз-
ряжается на нагрузку. Проверку работы систе-
мы бесперебойного питания медицинского обо-
рудования осуществим с помощью Matlab-
модели (рис. 3). 

Как видно из осциллограмм, описывающих 
работу модели «АБ-нагрузка» (рис. 4) длитель-
ность работы составляет 42 минуты.  

Однако для ряда медицинских операций по-
лученной длительности будет недостаточно. 
Схема на базе СБ позволит увеличить время 
работы системы, причем степень увеличения 
длительности работы системы в общем случае 
зависит от мощности СБ, освещенности, темпе-
ратуры и времени суток. Так как время дли-
тельности операции с применением эндоскопи-
ческой аппаратуры составляет минимум один 
час, то поставим задачу, что бы система элек-
тропитания работала на протяжения 67 минут. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема электропитания на базе СБ 
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Рис. 3. Модель схемы разряда АБ 

 

 

Рис. 4. Осциллограммы полученных напряжений и токов схемы разряда АБ  
(масштаб по оси 0х – 500 сек.\дел; масштаб по оси 0у – 20 В\дел.; 2 А\дел.) 
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Рис. 5. Модель системы электропитания на базе СБ  

 

 

Рис. 6. Осциллограммы полученных напряжений и токов схемы с СБ 

(масштаб по оси 0х – 500 сек.\дел; масштаб по оси 0у – 20 В\дел.; 2 А\дел.) 
На рис. 5 представлена модель системы 

электропитания на базе солнечной батареи, ра-
ботающей на активную нагрузку. 

Солнечная батарея представлена источни-
ком постоянного напряжения 9В и последова-
тельно включенным сопротивлением. Модель 
зарядного устройства построена на базе иде-
ального ключа управляемого ШИМ сигналом. 

Сопротивление нагрузки представлено элемен-
том RLC branch 1. Аккумуляторная батарея по 
мере своей работы разряжается на нагрузку и 
одновременно подзаряжается от солнечной ба-
тареи (рис. 6). Такое взаимодействие обеспечи-
вает увеличение длительности работы системы 
электропитания при отсутствии напряжения пи-
тания сети. 
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Как видно из рис. 6, время работы системы 
электропитания гарантированно составляет  
67 минут. 

В результате дополнения системы электро-
питания солнечной батареей время работы 
возрастает с 42 минут до 67 минут (рис. 7), что 
позволяет провести операцию с применением 
эндоскопической аппаратуры. 

 
Рис. 7. Характеристика разряда АБ  

Недостатком работы СБ является продол-
жительность её работы только на протяжении 
светового дня, при достаточной освещенности. 

Выводы 

Модифицирована структурная схема элек-
тропитания “line-interactive” путем добавления 
солнечной батареи, как дополнительного ре-
зервного источника электропитания. Показана 
работоспособность системы бесперебойного 

электропитания на основе солнечной батареи, 
как резервного источника питания. 

Проведено моделирование системы элек-
тропитания с солнечной батареей и показано 
увеличение времени работы системы с 42 ми-
нут до 67 минут (в 1,6 раз), что позволяет про-
вести операцию с применением эндоскопиче-
ской аппаратуры. 
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