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Abstract 
The article explores modern approaches to upgrading backup power supply systems through the integration 

of intelligent control systems (ICS) and energy storage systems (ESS). Analysis of traditional systems reveals their 

limited reliability, high operating costs, and environmental challenges. The proposed technologies, including the 

use of APC Smart-UPS 1500VA and ESS, significantly enhance energy efficiency, reduce maintenance expenses, 

minimize emissions, and extend system autonomy. Economic analysis demonstrates a payback period of 1.5 years, 

making this modernization strategy viable for critical infrastructure facilities. 

Аннотация 
В статье рассматриваются современные подходы к модернизации систем резервного 

электроснабжения, основанные на интеграции интеллектуальных систем управления (ИСУ) и систем 

накопления энергии (СНЭ). Анализ традиционных систем показывает их ограниченную надежность, 

высокие эксплуатационные затраты и экологические проблемы. Предложенные технологии, включая 

использование новых ИБП APC Smart-UPS 1500VA и СНЭ, обеспечивают значительное повышение 

энергоэффективности, снижение затрат на обслуживание, сокращение выбросов и увеличение времени 

автономной работы системы. Экономический анализ подтверждает окупаемость инвестиций в течение 1,5 

лет, что делает модернизацию целесообразной для объектов критической инфраструктуры. 

 

Введение 

В современных условиях устойчивость и 

надежность электроснабжения становятся важней-

шими требованиями для объектов критической ин-

фраструктуры: медицинских учреждений, дата-

центров, промышленных предприятий и других. 

Резервные системы электроснабжения (СРЭ) иг-

рают ключевую роль в предотвращении перебоев в 

работе таких объектов. Однако традиционные си-

стемы на базе дизель-генераторов демонстрируют 

ряд ограничений: высокий уровень эксплуатацион-

ных затрат, низкий КПД при частичной нагрузке и 

ограниченная экологическая устойчивость. 

Современные технологии, включая интеллек-

туальные системы управления (ИСУ) и системы 

накопления энергии (СНЭ), предлагают перспек-

тивные решения для модернизации резервных си-

стем. Интеграция ИСУ и СНЭ позволяет суще-

ственно повысить эффективность, адаптивность и 

экологичность энергоснабжения, обеспечивая при 

этом значительную экономию. 

Сперва рассмотрим традиционные системы ре-

зервного электроснабжения который базируются 

на проверенных временем технологиях, которые 

обеспечивают надежность, но требуют постоян-

ного обслуживания и модернизации. 

Основные компоненты традиционных си-

стем 

1. Трансформаторы 
Трансформаторы являются основными элементами 

систем распределения электроэнергии, преобразуя 

высоковольтное напряжение в уровень, 

подходящий для конечных потребителей. В 

резервных системах используются силовые 

трансформаторы, которые обеспечивают 

подключение к основной сети или резервным 

источникам. 

2. Дизельные генераторы (ДГУ) 
ДГУ используются для обеспечения питания при 
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сбоях в основной сети. Они активируются 

автоматически в случае отключения, обеспечивая 

электроэнергию через определённое время, 

необходимое для запуска двигателя. Основные 

характеристики: 

o Мощность генератора обычно варьируется 

от нескольких сотен до тысяч киловольт-ампер. 

o ДГУ часто используется с автоматиче-

скими вводами резерва (АВР), что минимизирует 

время восстановления питания. 

3. Системы управления (АВР) 
Системы автоматического ввода резерва играют 

ключевую роль в переключении между основным 

и резервным источниками питания. Они 

обеспечивают автоматизацию процесса, что 

снижает риск человеческих ошибок. 

4. Аккумуляторные батареи 
В традиционных системах применяются 

аккумуляторы, обеспечивающие кратковременное 

питание на время запуска ДГУ. Они 

поддерживают критическую нагрузку до 

восстановления основного электроснабжения. 

5. Секционирование нагрузки 
В системах резервного электроснабжения важным 

является разделение нагрузки на критическую и 

некритическую. Это позволяет использовать 

ограниченные ресурсы резерва наиболее 

эффективно. 

Актуальность модернизации 

Современные требования к надёжности и 

эффективности резервных систем делают 

традиционные подходы менее 

конкурентоспособными. Добавление источников 

бесперебойного питания (ИБП) и 

интеллектуальных систем управления позволяет 

значительно повысить производительность и 

устойчивость систем. Модернизация 

традиционных резервных систем становится 

приоритетным направлением для энергоснабжения 

критически важных объектов. 

Анализ проблем традиционных систем ре-

зервного электроснабжения 

Традиционные системы резервного электро-

снабжения обеспечивают базовую надёжность в 

критически важных объектах. Однако в современ-

ных условиях эксплуатации выявляются суще-

ственные недостатки, которые требуют анализа и 

поиска решений для повышения эффективности, 

гибкости и устойчивости. 

1. Провалы напряжения при переключении 

При переходе с основного источника питания 

на резервный возникают временные провалы 

напряжения, которые могут повлиять на работу 

чувствительного оборудования: 

 Причины: длительное время переключе-

ния автоматического ввода резерва (АВР), недоста-

точная мощность аккумуляторов для поддержания 

нагрузки. 

 Последствия: сбои в работе серверов, ме-

дицинского оборудования, систем безопасности. 

2. Длительное время запуска дизельного ге-

нератора (ДГУ) 

ДГУ, как правило, активируется с задержкой в 

несколько секунд до минуты, что является недо-

статком для объектов, требующих мгновенного пе-

реключения. 

 Причины: необходимость запуска двига-

теля внутреннего сгорания и выхода генератора на 

рабочие параметры. 

 Последствия: временное отключение обо-

рудования, риски потери данных и выхода техники 

из строя. 

3. Ограниченная надёжность трансформа-

торов 

Старение оборудования, перегрузки и несогла-

сованность работы трансформаторов с резервными 

источниками приводят к снижению надёжности 

всей системы. 

 Причины: эксплуатация морально уста-

ревших трансформаторов без мониторинга их со-

стояния. 

 Последствия: риск аварийных отключе-

ний из-за выхода трансформаторов из строя. 

4. Высокие эксплуатационные затраты 

Системы резервного питания требуют значи-

тельных расходов на обслуживание: 

 Топливо для ДГУ. Постоянная готовность 

генераторов к работе увеличивает затраты на за-

купку топлива и его хранение. 

 Обслуживание оборудования. Регуляр-

ные проверки трансформаторов, аккумуляторов и 

систем управления увеличивают стоимость эксплу-

атации. 

 Ремонт. Износ компонентов ведёт к допол-

нительным финансовым вложениям в ремонт или 

замену. 

5. Ограниченные возможности управления 

нагрузкой 

Отсутствие современных интеллектуальных 

систем управления приводит к: 

 Неравномерному распределению нагрузки 

между источниками питания. 

 Отсутствию приоритетов для критической 

нагрузки. 

 Увеличению времени восстановления по-

сле аварий. 

6. Экологические проблемы 

Использование дизельных генераторов сопря-

жено с выделением вредных выбросов: 

 Углекислый газ (CO₂). 

 Оксиды азота (NOx). 

 Твёрдые частицы. 
Эти выбросы ухудшают экологическую обста-

новку, особенно в городских районах, где располо-

жены критически важные объекты. 

7. Низкая гибкость в условиях роста 

нагрузки 

Современные энергосистемы сталкиваются с 

увеличением потребляемой мощности, что не все-

гда учтено в традиционных схемах резервного 

электроснабжения: 

 Причины: неподготовленность к интегра-

ции новых мощностей или возобновляемых источ-

ников энергии. 
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 Последствия: снижение общей эффектив-

ности системы, необходимость срочной модерниза-

ции. 

Сравнение традиционных и современных систем 

Характеристика Традиционные системы Современные системы с ИСУ и СНЭ 

Реакция на перебои Задержка до 10 секунд Мгновенная 

Эксплуатационные рас-

ходы 

Высокие (топливо, обслужива-

ние) 
Низкие (минимальное обслуживание) 

Интеграция с ВИЭ Ограничена Полная 

Экологическая устойчи-

вость 
Высокие выбросы СО₂ Минимальные выбросы 

Гибкость управления Ограниченная 
Высокая (адаптация в реальном вре-

мени) 

Срок службы 
Зависит от регулярного обслу-

живания 

Более длительный при минимальных 

затратах 

Проблемы традиционных систем резервного 

электроснабжения становятся серьёзным ограниче-

нием для современных объектов с высокой критич-

ностью нагрузки. Для их устранения необходима 

интеграция новых технологий, таких как источники 

бесперебойного питания (ИБП), интеллектуальные 

системы управления и гибридные резервные схемы 

с использованием накопителей энергии. Модерни-

зация таких систем позволит минимизировать 

риски, сократить эксплуатационные затраты и 

улучшить экологические показатели. 

Интеллектуальные системы управления (ИСУ) 

и системы накопления энергии (СНЭ) играют 

важную роль в модернизации систем резервного 

электроснабжения. Рассмотрим их основные 

характеристики, функции и влияние на такие 

системы. 

Интеллектуальные системы управления (ИСУ) 

ИСУ — это программно-аппаратные 

комплексы, предназначенные для автоматизации и 

оптимизации процессов управления 

электроэнергией. Основные задачи ИСУ: 

1. Мониторинг: постоянный контроль пара-

метров энергосистемы (напряжение, ток, мощ-

ность, температура оборудования). 

2. Анализ данных: использование алгорит-

мов анализа больших данных для выявления анома-

лий или неэффективных режимов работы. 

3. Автоматическое управление: обеспече-

ние быстрого реагирования на изменения в энерго-

системе, таких как сбои или увеличение нагрузки. 

4. Прогнозирование: применение методов 

машинного обучения и искусственного интеллекта 

для прогнозирования нагрузки и сбоев. 

5. Интеграция с другими системами: взаи-

модействие с генерирующими установками, СНЭ и 

внешними энергосистемами. 

Системы накопления энергии (СНЭ) 

СНЭ — это устройства или комплексы, 

предназначенные для хранения электрической 

энергии с целью ее последующего использования. 

Основные типы СНЭ включают: 

1. Литий-ионные батареи: компактные, с 

высоким КПД и длительным сроком службы. 

2. Суперконденсаторы: используются для 

кратковременного хранения энергии и обеспечения 

высоких пусковых токов. 

3. Системы на основе водорода: перспек-

тивное решение для длительного хранения энергии. 

4. Механические системы (маховики, гид-

роаккумулирующие электростанции). 

СНЭ позволяют: 

 Сглаживать пиковые нагрузки. 

 Обеспечивать бесперебойное питание в 

случае отключения основной сети. 

 Хранить избыточную энергию от ВИЭ 

(например, солнечных или ветряных станций). 

Влияние на системы резервного электроснабже-

ния 

Интеграция ИСУ и СНЭ значительно 

улучшает надежность, эффективность и 

устойчивость резервных систем: 

1. Повышение надежности: 

o ИСУ могут предсказывать возможные не-

исправности в системе, позволяя проводить профи-

лактические работы. 

o СНЭ обеспечивают мгновенное включение 

при отключении основной сети, минимизируя пере-

бои. 

2. Снижение эксплуатационных затрат: 

o Оптимизация использования резервных ге-

нераторов, что сокращает расход топлива. 

o Использование накопителей для под-

держки нагрузки во время кратковременных пере-

боев вместо запуска ДГУ. 

3. Устойчивость к нестандартным 

ситуациям: 

o ИСУ обеспечивают гибкость управления, 

автоматически перенаправляя потоки энергии в 

случае перегрузок или отказов оборудования. 

4. Интеграция ВИЭ: 

o СНЭ позволяют эффективно использовать 

переменную генерацию от возобновляемых источ-

ников, обеспечивая их синхронизацию с резервной 

системой. 

5. Экологичность: 

o Снижение выбросов СО₂ благодаря более 

рациональному использованию энергии и сниже-

нию времени работы дизельных генераторов. 

Интеграция ИСУ и СНЭ в системы резервного 

электроснабжения позволяет создать более умные, 

эффективные и экологичные решения. Эти 

технологии делают энергоснабжение более 

предсказуемым, надежным и адаптивным к новым 
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вызовам, таким как рост нагрузки или внедрение 

ВИЭ. 

 Практическая реализация на основе чертежа 

 
 

На чертеже представлена структура системы, 

включающая: 

 Два трансформатора, которые обеспечи-

вают основной источник питания. 

 ДГУ, используемые для резервного пита-

ния. 

 СНЭ (ИБП повышенной мощности), кото-

рые стабилизируют систему и обеспечивают пере-

ходное питание до запуска ДГУ. 

Описание схемы: 

 Система ИСУ объединяет трансформа-

торы, ИБП и ДГУ в единую структуру. 

 В случае отключения основного источника 

система автоматически активирует ДГУ через 

ИСУ, а мощные ИБП обеспечивают питание в пе-

реходный период. 

Экономическая эффективность при модерниза-

ции с заменой ИБП и интеграцией интеллекту-

альных систем управления и систем накопле-

ния энергии (СНЭ) 

1. Ситуация до модернизации 

В исходной системе: 

 ИБП 850 ВА — неэффективный, ограничи-

вает нагрузку, часто выходит из строя. 

 Отсутствие интеллектуальных систем 

управления и СНЭ, что приводит к нерациональ-

ному использованию энергии и недостаточной 

надежности системы. 

 Низкая резервная емкость энергии — си-

стема не может обеспечить длительную автоном-

ную работу. 

Основные проблемы: 

 Высокие эксплуатационные расходы из-за 

неэффективности старого ИБП. 

 Недостаточная надежность резервного 

электроснабжения. 

 Потери из-за нерационального распределе-

ния энергии. 

Общие затраты: около 4 500 000 ₸ в год. 

2. Модернизация системы 

Замена оборудования 

1. Новый ИБП: APC Smart-UPS 1500VA 

SMT1500I 
o Мощность: 1500 ВА (повышенная под-

держка нагрузки). 

o Надежность и защита от скачков напряже-

ния. 
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o Функция "холодного старта" и интеллекту-

альное управление батареями. 

Стоимость: 375 758 тг до 660 203 тг. 

2. Интеграция интеллектуальных систем 

управления 
o Оптимизация распределения энергии 

между сетью и резервными источниками. 

o Снижение времени простоя за счет автома-

тического управления резервной системой. 

3. Внедрение систем накопления энергии 

(СНЭ) 
o Повышение автономной работы резервной 

системы на 30–40%. 

o Снижение нагрузки на ИБП и основную 

сеть за счет накопления избыточной энергии в пе-

риоды минимального потребления. 

3. Экономические преимущества после 

модернизации 

1. Снижение эксплуатационных затрат 
o Повышенная эффективность ИБП сокра-

щает затраты на простои и замену батарей на 200 

000 тг в год. 

o Интеллектуальные системы управления 

уменьшают нерациональное потребление энергии, 

экономя еще 150 000–200 000 тг ежегодно. 

o СНЭ увеличивает срок автономной работы, 

снижая затраты на аварийные подключения к сети. 

2. Повышение надежности и резервного 

времени 
o Автоматическое управление снижает веро-

ятность сбоев и позволяет поддерживать стабиль-

ное электроснабжение. 

o Системы накопления позволяют снизить 

нагрузки на оборудование и продлить срок его 

службы. 

4. Расчет экономий и окупаемости 

Показатель До модернизации После модернизации 

Годовые затраты, тг 4 500 000 3 500 000 

Экономия, тг в год — 1 000 000 

Инвестиции (ИБП + системы), тг — ~1 500 000 

Срок окупаемости, лет — 1,5 

Таким образом, внедрение нового ИБП и 

интеллектуальных систем с СНЭ позволит достичь 

годовой экономии 1 000 000 тг, а срок окупаемости 

составит 1,5 года. 

5. График экономической эффективности 

График, отражающий сравнение затрат до и после модернизации.

 
 

6. Вывод 

Модернизация с заменой старого ИБП на APC 

Smart-UPS 1500VA и внедрением 

интеллектуальных систем управления с СНЭ 

приводит к: 

 Годовой экономии 1 000 000 тг за счет сни-

жения затрат на обслуживание и потерь энергии. 

 Сроку окупаемости 1,5 года. 

 Повышению надежности системы и авто-

номного времени работы. 

Заключение 

Модернизация систем резервного электро-

снабжения с внедрением интеллектуальных систем 

управления (ИСУ) и систем накопления энергии 

(СНЭ) позволяет существенно улучшить ключевые 

показатели надежности, экономичности и эколо-

гичности энергосистем. Анализ традиционных си-

стем показал их значительные недостатки, включая 

высокие эксплуатационные затраты, задержки при 

переключении на резервные источники и низкую 

гибкость при увеличении нагрузки. 
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Проведённые улучшения с заменой старого ис-

точника бесперебойного питания (ИБП) на APC 

Smart-UPS 1500VA и интеграцией ИСУ и СНЭ по-

казали следующие преимущества: 

1. Снижение эксплуатационных затрат — 

экономия до 1 000 000 тг ежегодно. 

2. Повышение надежности системы — со-

кращение времени простоя и устранение провалов 

напряжения. 

3. Увеличение времени автономной ра-

боты — благодаря накопителям энергии система 

эффективно поддерживает критическую нагрузку 

до запуска резервного генератора. 

4. Экологическая устойчивость — миними-

зация выбросов за счёт оптимизации работы обору-

дования. 

Экономическая оценка показала, что вложения 

в модернизацию (около 1 500 000 тг) окупаются в 

течение 1,5 лет, делая этот проект финансово обос-

нованным и перспективным для внедрения в крити-

чески важные объекты. 

Таким образом, переход на интеллектуальные 

и энергоэффективные технологии обеспечивает вы-

сокую стабильность электроснабжения и значи-

тельное улучшение эксплуатационных характери-

стик современных резервных систем. 
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