
для ЦОДов, Анатолий Маслов (Chloride) отдает пред-
почтение комбинированным решениям. По его сло-
вам, ИБП будущего – это система, обладающая гибко-
стью масштабирования, повышенной ремонтопригод-
ностью модульного решения и в то же время функцио-
нальной и элементной полнотой каждого блока, 
свойственной традиционным ИБП. Иными словами, 
система не должна иметь единых точек отказа, кото-
рые характерны для сугубо модульных решений.

Эксперты также отмечают, что в ближайшей пер-
спективе модульные и моноблочные ИБП в параллель-
ных конфигурациях будут сосуществовать. При этом в 
России, как и в мире в целом, модульные системы все 
активнее занимают сегмент мощностей более 300 кВт, 
где еще недавно господствовали моноблочные реше-

ния. Однако модульные системы вряд ли полностью 
вытеснят традиционные ИБП. Как указывает Андрей 
Вотановский (Emerson Network Power), несомненный 
недостаток модульных систем – более высокая по срав-
нению с моноблочными начальная стоимость. Хотя с 
учетом меньших эксплуатационных затрат и малого 
времени восстановления, способствующего миними-
зации возможных операционных потерь, стоимость 
владения модульной системой может в итоге оказаться 
более привлекательной.

В отношении же дата-центров мощностью свыше 
300 кВт эксперты практически единодушны в том, что 
в данном сегменте пока господствуют моноблочные 
решения, работающие в параллельной схеме с резер-
вированием N + 1.  икс 

Однако помимо широко применяемых сейчас не-
скольких схем есть и другие решения, которые хоро-
шо подходят для использования в ЦОДах.

Пути повышения надежности
Повысить надежность энергоснабжения ЦОДа мож-

но двумя путями. Во-первых, выбором качественного и 
зачастую недешевого оборудования. Следующий шаг – 
обязательное резервирование источников питания 
(ИБП, аккумуляторных батарей и дизель-генераторных 
установок), кондиционирование прецизионного клас-
са и т.д.

Второй путь повышения надежности тоже очеви-
ден – правильный выбор схемы подключения обору-
дования. Но что мы имеем на практике? Скучный на-
бор из нескольких самых распространенных схем.

Стандарты
Проектирование и планирование ЦОДов в мировой 

практике регламентируются американским (а де-
факто международным) стандартом ANSI TIA/EIA-942 
(TIA-942). Руководящим документом часто становятся 
и рекомендации The Uptime Institute. TIA и TUI предла-
гают по четыре схемы организации электропитания, 
не сильно отличающиеся друг от друга. Стоит ли слепо 
следовать одной из этих схем? Ведь для проектирова-
ния ВЦ или ЦОДа вполне достаточно здравого смысла 
и старых добрых строительных норм СН 512-78.

В отличие от стандарта TIA-942, который представ-
ляет собой набор детальных рекомендаций для ин-
женеров по созданию каждой системы и подсистемы 
ЦОДа, сертификация Uptime Institute – это присвое-
ние ЦОДу некоего уровня (Tier I–IV) по аналогии с 
гостиничными «звездами». Конечно, владельцам 
ЦОДа может потребоваться сертификация TUI. На-
пример, если они предполагают сдавать его в аренду. 
Ведь для арендатора наличие сертификата – важный 
аргумент в пользу предлагаемого дата-центра. А кор-
поративному ЦОДу Tier от TUI если и нужен, то толь-
ко для престижа. Таким образом, необходимость 
уложиться в одну из рекомендованных схем – случай 
нечастый.

Более того, рекомендации TUI иногда удивительны. 
Так, для энергоснабжения ЦОДа в качестве основного 
рекомендуется питание от дизель-генераторной уста-
новки, а питание от городских сетей допускается толь-
ко как более экономичная альтернатива, но не как 
штатный способ электропитания. Тем не менее отсту-
пать от схем TUI проектировщики и заказчики боятся.

Современные технологии предлагают почти идеаль-
ные решения для обеспечения высокой надежности 
электропитания. Источники бесперебойного питания 
могут гарантировать непрерывность электропитания 
и его качество, защищая не только от отказов энерго-
сетей и магистралей, но и от колебаний показателей 
качества электроэнергии. Статические ИБП, постро-

Сергей ЕРМАКОВ, 
технический директор 
компании ИНЭЛТ
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Огромные инвестиции в проекты ЦОДов, высокая стоимость вычис-

лительного оборудования и все возрастающая ценность непрерыв-

ности доступа к данным требуют высочайшей надежности вспомо-

гательных систем, в частности систем энергоснабжения.
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енные по технологии двойного преобразования (VFI-
SS по классификации МЭК), гарантируют устойчивость 
напряжения и частоты.

Статистика
Любопытную статистику собирают инженеры в 

управляющем центре системы дистанционного 
управления и диагностики одного из ведущих про-
изводителей ИБП. Эта система получает диагности-
ческую информацию с тысяч ИБП по всему миру, что 
позволяет превентивно осуществлять обслуживание 
или ремонт оборудования. Ценнейший материал 
подвергается статистической обработке, и раз в два 
года на его основе делаются доклады на конферен-
циях CENELEC.

В частности, в центре управления определяется со-
отношение количества и продолжительности отказов 
и восстановлений электропитания из-за неполадок 
на участке до ИБП (в сетях общего использования, 
включая высоковольтные линии) и на участке после 
ИБП (в сети распределения электропитания во внут-
ренних помещениях на объектах). Оказалось, что ко-
личество и длительность простоев оборудования, 
подключенного к ИБП, в меньшей степени зависят от 
отключений или низкого качества электроэнергии в 
общественных электросетях, чем от надежности сег-
мента распределения электропитания после ИБП. Так, 
если среднее время нормальной работы системы меж-
ду отказами обозначить как MUT (mean up time), а 
среднее время восстановления после отказа (т.е. сред-
нюю длительность отказа) – как MDT (mean down 
time), то их отношение MDT/MUT для энергосистемы 
равно 0,556×10-4, а для сегмента распределения – 
1,435×10-4. Для расчетов использовались данные бо-
лее 10 тыс. инсталляций по всему миру.

Как же повысить надежность подсистемы распреде-
ления?

Структуры
Система бесперебойного электропитания (СБЭ) мо-

жет иметь одну из двух структур – централизованную 
или распределенную (локализованную). По модным 
сейчас в мире ЦОДов тенденциям в обоих плечах СБЭ 
используются централизованные схемы. Такие систе-
мы содержат несколько мощных ИБП, к которым под-
ключены все ответственные потребители. В распреде-
ленной структуре СБЭ каждый потребитель (или не-
большая группа потребителей) получает питание от 
отдельного (локального) ИБП.

Основные преимущества распределенной 
структуры – возможность селективной защиты на-
грузок, возможность ее реализации без переделки 
сетевой разводки, особенно в реконструируемых по-
мещениях при использовании «розеточных» ИБП 
(ИБП малой мощности, включаемых непосредствен-
но в абонентскую розетку), простота наращивания 
или изменения конфигурации. При отказе одного из 
ИБП отключается только часть системы, и при нали-
чии устройств в «холодном» резерве (на складе) по-

следствия отказа могут быть устранены в течение не-
скольких минут. Кроме того, при правильном выбо-
ре типов ИБП для их размещения не нужны специ-
альные помещения.

Недостаток распределенной структуры – не-
эффективное использование ресурсов аккумуля-
торных батарей из-за невозможности обеспечить 
одинаковую нагрузку для всех ИБП. Время автоном-
ной работы отдельных ИБП (и соответственно на-
грузок) различно, и время работы одной нагрузки 
не может быть увеличено отключением нагрузки от 
других ИБП. Другой недостаток этой структуры – ее 
низкая устойчивость при перегрузках, вызванных 
ошибочным подключением дополнительной на-
грузки или коротким замыканием. Однако этот не-
достаток носит «локальный» характер и единовре-
менно затрагивает нагрузки только одного ИБП. Он 
не является существенным и проявляется редко.

Преимущество централизованной структу-
ры СБЭ состоит в эффективности использования 
установленной мощности ИБП и емкости батарей. 
Такая система менее чувствительна к локальным пе-
регрузкам и даже выдерживает короткие замыка-
ния, мощность которых не превышает перегрузоч-
ную способность ИБП. Увеличение времени авто-
номности достигается отключением менее ответ-
ственных потребителей в соответствии с планом 
«деградации» системы. Недостаток централизо-
ванной структуры – более высокая, по сравнению 
с распределенной структурой, вероятность локаль-
ного отказа, выражающегося в обесточивании це-
лого плеча потребителей из-за неисправности рас-
пределительной сети бесперебойного электроснаб-
жения.

Стоимость аппаратных средств централизованной 
структуры при равной мощности и одинаковых схе-
мотехнических решениях ИБП, естественно, ниже, 
чем в распределенной структуре, что и делает этот 
вариант более популярным.

Архитектурные различия 
Централизованные структуры с резервированием 

могут быть построены по-разному. Рассмотрим 
основные конфигурации ИБП в составе СБЭ, от про-
стейших до сложных параллельных систем с резерви-
рованием, определим их уровень надежности и набор 
опций, позволяющий достичь наивысшего уровня на-
дежности с помощью избыточных элементов.

Простейший базовый ИБП двойного преобразова-
ния (VFI) не имеет статического переключателя. Сле-
дует отметить, что на данный момент подобные 
устройства практически не выпускаются. Исключе-
ние составляют отдельные силовые модули для си-
стем с модульной конструкцией. В таком ИБП ток мо-
жет протекать только последовательно через выпря-
митель и инвертор.

Следующий этап эволюции – ИБП со статическим 
переключателем, который может использовать допол-
нительный резервный ввод в случае отказа цепи 
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«выпрямитель–инвертор» или в случае перегрузки. Для 
повышения надежности СБЭ на основе этих простых 
типов ИБП применяются методы параллельного или 
последовательного резервирования.

Два наиболее важных вида параллельных систем: 
распределенная и централизованная.

Распределенная параллельная система состо-
ит из идентичных модулей со встроенным в каждый 
модуль статическим переключателем для выбора ли-
нии. Система может быть также оснащена ручным 
системным байпасным переключателем, который 
используется при ремонтных и регламентных рабо-
тах. Этот выключатель имеет смысл применять для 
распределенных систем с более чем двумя-тремя мо-
дулями. В этой конфигурации сочетаются надеж-
ность и гибкость. Мощность системы может быть 
увеличена простым добавлением новых модулей к 
уже подключенным.

Централизованная параллельная система 
состоит из модулей без встроенных блоков стати-
ческих переключателей. Модули идентичны, а ста-
тический переключатель обычно размещается в 
отдельном специальном корпусе. Этот статиче-
ский переключатель рассчитан на полную номи-
нальную нагрузку и подключается на резервный 
ввод системы. Таким образом, централизованная 
параллельная система – это практически система с 
централизованным байпасом. Она менее сложна в 

управлении и проведении ремонтных и регламент-
ных работ по сравнению с распределенной систе-
мой. По этой причине ее наработка на отказ (mean 
time between failure, MTBF) несколько выше, чем 
MTBF распределенной системы. Однако централи-
зованная конфигурация менее гибкая, и ее нежела-
тельно применять на объектах, в которых величи-
на номинальной нагрузки (т.е. требуемая мощ-
ность системы) может существенно измениться 
(прежде всего вырасти) в течение срока эксплуата-
ции системы ИБП.

Существует и третья архитектура параллельных си-
стем ИБП – high fault clearance, HFC (автор с кол-
легами так и не придумали адекватного русскоязыч-
ного термина. Если хорошие идеи возникнут у чита-
теля, прошу поделиться). В системе с архитектурой 
HFC соединены возможности подключения к резерв-
ной линии: при помощи объединительного кабине-
та со статическим и ручным байпасами на всю мощ-
ность системы и по резервным вводам в каждом 
ИБП.

Благодаря наличию объединительного кабинета в 
случае остановки любого из инверторов (из-за пере-
грева, неисправности, истечения времени автоном-
ной работы) в системе HFC, как и в параллельной цен-
трализованной системе, остальные ИБП продолжают 
работать. Переключение на байпас происходит при 
перегрузке всей системы. 

При проектировании системы энергоснабжения объекта главной отправной точкой, есте-

ственно, является задание заказчика с его индивидуальными требованиями. Другой существен-

ный фактор – исходные данные самой системы энергоснабжения, т.е. как и какими «порциями» 

выделена заказчику электрическая мощность: одна ли это точка подключения или их несколько 

и т.д. Важно также учесть масштабируемость объекта, параметры планируемого роста ЦОДа в 

целом и системы энергоснабжения как его неотъемлемой части. 

На практике наиболее распространены два решения: классическая централизованная струк-

тура (промышленный ИБП в каждом плече – схема 2N) или же более экономичная, хотя и менее 

надежная система – одноплечевой вариант с ИБП или группой ИБП по схеме не ниже N + 1 с  

необходимыми байпасами. Распределенная же система используется, как правило, на отдельных 

критичных участках ИТ-инфраструктуры. 

В качестве «живого» примера можно привести крупный объект в Санкт-Петербурге, строи-

тельство которого в настоящий момент завершает компания КОМПЛИТ. На нем применена 

оптимально сбалансированная структура: три равнозначных кластера стоек ЦОДа (независимых 

друг от друга) запитываются двумя путями от централизованных ИБП (их, таким образом, шесть). 

Каждый кластер построен по стандарту Tier III и имеет как два пути доставки электроэнергии к 

потребителям, так и две точки подключения к городским вводам. Разумеется, есть и третья точка подключения – ДГУ (также за-

резервированные). В провайдерских помещениях устанавливаются по два небольших ИБП в стойку (система распределенная, но 

по-прежнему соответствующая Tier III). Менее важные системы (например, лаборатория) получают электроэнергию по одному лучу с 

простейшим резервированием ИБП по схеме N + 1 на уровне внутренних блоков. 

Другими словами, еще на этапе проектирования каждая нагрузка была просчитана, и ее использование было продумано во всех 

возможных режимах работы ЦОДа: «стандартный», «нештатный» (при отказе одного из городских вводов), «аварийный» (при отказе 

обоих вводов и переходе на питание от ДГУ), «предельно аварийный» (отказ обоих вводов и не все ДГУ запустились). При этом во 

всех четырех режимах ЦОД будет работать без единой точки отказа.
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В случае короткого замыкания на выходе системы 
электропитание осуществляется и по резервным ли-
ниям в ИБП, и по общему байпасу. Для системы из двух 
ИБП, к примеру, это в четыре раза повышает перегру-
зочную способность системы (см. рисунок). Высокая 
перегрузочная способность параллельных систем HFC 
и устойчивость к коротким замыканиям на входе опре-
деляют высокую селективную способность. В случае 
короткого замыкания в каком-либо сегменте нагрузки 
система продолжает функционировать до срабатыва-
ния защитной автоматики.

Как показывают статистические расчеты (см. табли-
цу), среди всех рассмотренных систем наилучшее зна-
чение показателя MTBF – у параллельных систем с ар-
хитектурой HFC.

Комбинированный подход
Для устранения недостатков каждого из структур-

ных решений можно предложить двухуровневую си-
стему, которая представляет собой комбинацию си-
стем, построенных по централизованной и распре-
деленной схемам. В схемах питания ЦОДа возмож-
ны и другие комбинации. Например, в одном плече 
может быть реализована централизованная структу-

ра, а второе плечо может попросту... отсутствовать, 
замененное распределенными ИБП. Параллельная 
система ИБП тогда служит очень надежным резерв-
ным источником. Она используется только в случае 
отказов, происходящих на одном или нескольких 
ИБП (ИБП 1, ИБП 2 и т.д.) или в подсистеме распре-
деления.

При выборе двухуровневой структуры, кроме уста-
новки комплекса параллельно функционирующих 
ИБП, расположенных в одном месте (как правило, 
вблизи электрического ввода в здание), отдельные наи-
более ответственные потребители защищаются с по-
мощью локальных ИБП меньшей мощности. Цель та-
кого резервирования – защита оборудования от обе-
сточивания вследствие аварий кабельной сети внутри 
здания, вызванных локальными повреждениями, ко-
роткими замыканиями или перегрузками (в том числе 
сети бесперебойного электроснабжения, подключен-
ной к основному ИБП).

Задача оптимизации такой системы с точки зрения 
мощности и стоимости оборудования состоит в опре-
делении наиболее ответственных потребителей, кото-
рые будут получать электроснабжение по принципу 
распределенной сети.

Дороже, но надежнее
Рассмотрим для примера два схемных решения: ши-

роко распространенную двухплечевую схему с цен-
трализованной структурой ИБП в каждом плече (ре-
шение I) и вариант с заменой централизованной струк-
туры в одном из плеч на распределенную (решение II).

В схемном решении I нужны две полноценные па-
раллельные системы с резервированием. Схемное ре-
шение II потребует установки некоторого количества 
автономных одиночных ИБП со встроенными байпас-

Показатель MTBF различных систем ИБП

Система ИБП* MTBF, тыс. ч

ИБП без статического байпаса 90

ИБП со статическим байпасом 300

Распределенная параллельная система (два модуля) 380

Централизованная параллельная система (два модуля) 400

Параллельная система с архитектурой HFC (два модуля) 420

*Срок службы аккумуляторных батарей ИБП – до 10 лет, а среднее время восстановления системы 
(mean time to repair, MTTR) условно равно 2 ч
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ными линиями малой мощности и модульной парал-
лельной системы с резервированием по централизо-
ванной архитектуре.

Очевидно, что эти решения существенно различа-
ются по начальным капиталовложениям: стоимость 
решения II приблизительно на 20% выше. Но и на-
дежность его выше. Также имеются различия в коэф-
фициентах использования мощности ИБП. При бо-
лее низких значениях коэффициента использования 
снижается КПД, а следовательно, возрастают затра-
ты на электроэнергию и кондиционирование поме-
щений. В решении I нагрузка полностью разделена 
между избыточными системами ИБП, и коэффици-
ент использования мощности модуля (при условии, 
что все ИБП функционируют) составляет около 50%.

В решении II одиночные ИБП обеспечивают 100% 
номинальной мощности, в то время как резервная си-
стема с централизованной структурой обычно работа-
ет при нулевой загрузке (разумеется, в отсутствие отка-
зов). Для повышения КПД объекта в целом в таком слу-
чае рекомендую выбирать модульный ИБП с возмож-
ностью «холодного» резерва, т.е. со способностью 
отдельных модулей переходить в «спящий режим» и 
архитектурой HFC.

Построение дерева отказов (отказом считается пре-
рывание электропитания на любом одиночном сег-
менте нагрузки) при условии, что все элементы нере-
монтопригодны, и расчеты дают следующие результа-
ты: решение I имеет MTВF 139 тыс. ч (приблизительно 
15,9 лет), в то время как решение II имеет MTВF около 
146 тыс. ч (приблизительно 16,7 лет), т.е. на 5% выше.  
И достигаются такие цифры прежде всего за счет по-
вышения надежности «последней мили».

В реальных условиях эксплуатации элементы, разу-
меется, ремонтопригодны, и MTBF обеих систем до-
стигает нескольких тысяч лет!

Использование решения I предполагает разумное и 
достаточно заметное сокращение капитальных вло-
жений в систему. По этой причине данный вариант 
более популярен. Однако в качестве пути повышения 
надежности можно рассматривать вариант с заменой 
централизованной структуры в одном из плеч на рас-
пределенную.

n n n 

Использование систем бесперебойного и гаранти-
рованного электропитания на базе ИБП и генератор-
ных электростанций, разработанных по новейшим 
технологиям, – необходимое условие работы ЦОДа. 
Количество и длительность простоев оборудования, 
подключенного к СБЭ, в меньшей степени зависит от 
отключений или низкого качества электроэнергии в 
общественных электрических сетях, чем от надежно-
сти сегмента распределения электропитания после 
ИБП.

Как показывает опыт, надежность «последней мили» 
питания существенно влияет на коэффициент доступ-
ности системы в целом. Подавляющее большинство си-
стемных отказов вызвано проблемами именно в систе-
ме распределения, а не отказами непосредственно ИБП.

Для комплексного увеличения надежности энерго-
снабжения ЦОДа стоит иногда отойти от модных и, как 
кажется, единственных решений, посмотреть на про-
блему глубже и не отказываться от незаслуженно забы-
тых наработанных годами подходов.  икс 

Насколько известно, он никогда ранее не выносился 
на обсуждение специалистов – из-за отсутствия, во-
первых, целостного подхода, во-вторых, технического 
решения. А между тем проблема имеет колоссальное 
значение и для безопасности объекта, и для эффектив-
ности работы установок автоматического газового по-
жаротушения (АГПТ).

Одна сторона этой проблемы – резкое повышение 
давления внутри помещения во время подачи в него 
огнетушащего газа и сразу после. Вторая – трудность 
достоверного определения времени, в течение кото-
рого поданный в помещение огнетушащий газ сохра-
нит рабочую концентрацию, а значит, обеспечит на-
дежное тушение, без повторного возгорания.

Зачем нужны 
КСИД

По нормативам вре-
мя выпуска газа систе-
мой, где используются 
CO2 или инертные 
газы, должно состав-
лять не более 60 с. Это 
связано с тем, что не-
обходимо выпустить 
в защищаемое поме-
щение значительное количество газа (от 34 до 50% 
от объема помещения и более). Если выпустить та-
кой объем слишком быстро, возникнет угроза раз-

При проектировании и монтаже установок автоматического газо-

вого пожаротушения всегда так или иначе встает вопрос о герме-

тичности помещений. 

Антон АННЕНКОВ, 
коммерческий директор 
ГК «Пожтехника»
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