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Abstract
 In 2018, an uninterruptible power supply (UPS) system at a nuclear power plant unexpectedly automatically switched from inverter 
operation to bypass operation. Throughout this event, the AC busbar maintained continuous power supply and did not cause power 
loss to downstream equipment. The on-site engineers immediately inspected the equipment’s operational status and checked the 
alarm history stack. However, no suspicious alarms were found in the stack. Through a meticulous inspection of the equipment 
by the engineers and the manufacturer’s maintenance personnel, along with an in-depth analysis of the fault logic, the fault point 
was eventually traced to the control power circuit. This paper analyzes the causes of this rare abnormal condition by examining the 
characteristics of this UPS model, its maintenance manual, and the on-site troubleshooting process, furthermore, relevant preventive 
measures are proposed.
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某核电厂逆变器异常切旁路故障的根本原因分析
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摘　要

2018年，某核电厂一不间断电源系统突然自动从逆变器带载切换至旁路带载，期间交流电母线保持供电连续，并未造成下
游设备失电。现场工程师遂对设备运行情况进行检查，翻阅报警历史堆栈，怪异的是报警历史中未发现可疑报警。经过现
场工程师和厂家维护人员，对设备的细致排查和对故障逻辑深入分析，最终锁定控制电源回路的故障点。本文结合该型号
UPS设备特性、维护手册和现场检修情况对该罕见异常工况进行了原因分析，并提出了相关预防措施。
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1 引言

2018 年，某核电厂不间断电源系统逆变器 LND001DL

非预期切换至旁路供电，未导致下游出现短时失去电源。随

着故障排查的开展，维护人员发现，本次故障特殊在设备报

警历史并未能正确记录报警历史。后文将浅析故障成因并浅

谈维修策略。

2 设备原理介绍

该逆变器主要由直流进线断路器、直流滤波电容、

IGBT 模块、电感、交流滤波电容、干式变压器、交流输出

断路器及其他控制卡件等构成。其中控制卡件负责系统控制

电源的产生、IGBT 模块的控制、控制信号处理、人机交互

等。该逆变系统共有110V直流电和380V旁路市电两路电源。

其直流电源来自同厂家生产的某型充电器，可将 380V 三相

交流电源整流为 110V 直流电，为下游逆变器供应直流电源。

同时，直流母线上还连接着一组蓄电池，正常时蓄电池保持

在浮充电状态，当直流电源意外失去时，蓄电池组至少还能

为负荷供能 1 小时。直流电源经柜内电容滤波后，被 IGBT

模块逆变为单相交流电，再经过电感、电容滤波和干式变压

器升压后，为下游负荷提供高质量 220VAC 电源。旁路电源

取自该厂一 380V 低压交流配电盘，同样具有较高的电源质

量，经过逆变器柜内的旁路调压变后降为稳定的 220V 交流

电，供给下游负荷，拓扑图如下图 1 所示。

3 全桥逆变电路原理介绍

逆变电路是将输入直流电源转化为固定频率、幅值交

流电输出的电路【1】。IGBT 全桥逆变电路由 4 个 IGBT 组成。

IGBT 是一种电力行业广泛使用的三端元器件，由晶体管和



83

电力与能源前沿·第 03卷·第 11 期·2025 年 11 月

MOS 管组成。IGBT 综合了 GTR 和 MOSFET 的优点【2】，

兼有 MOS 管的输入阻抗高、通断速度快和晶体管的导通压

降小的优点，故适用于电力系统中大电压、电流的场景。

IGBT 的通断是由栅极和射极间的电压决定的，当该电压大

于开启电压时，IGBT 导通；当在已导通的 IGBT 的栅极和

射极间施加反向电压或时中断电压信号时，IGBT 关断。该

型号逆变器利用 4 个 LGBT 构成 H 桥，并搭配 4 个反并联

续流二极管，构成基础逆变电路，其拓扑结构如下图 2 所示：

 

图 1 逆变系统原理图

 

图 2 单相全桥逆变电路拓扑结构

控制卡件对 IGBT 的触发信号进行调控，使其按规定

顺序导通。交流电正半周时，触发信号使 Q1 和 Q3 导通，

Q2和Q4关断，电流从直流正极流向负极，RL产生正向电压；

交流电负半周时，触发信号使 Q1 和 Q3 关断，Q2 和 Q4 导通，

电流从直流负极流向正极，RL 产生负电压。为了防止上下

桥臂直接导通导致直流电源短路烧毁，控制信号一般存在死

区时间，为 IGBT 的轮换导通插入微秒级延迟。为使电路输

出理想电压波形，全桥逆变电路普遍采用了正弦脉宽调制原

理（SPWM），通过控制 IGBT 的导通时间，使脉冲占空比

按正弦规律排列。每个半周内输出若干宽度不一的脉冲矩形

波，正弦波形达到高值时，脉冲的宽度相应增大，脉冲间隔

短；当正弦波形处于积分相对低值时，输出的脉冲宽度相应

减小，脉冲的间隔延长。最终实现任意周期内，脉冲矩形波

的积分等同正弦波。输出端采用 LC 滤波器滤波【3】，即可

在 RL 两侧得到完美的正弦波。

4 原因分析

为确认故障原因，维护人员操作逆变器面板，检查其

记录的报警历史，按时序排列如下所示：

1.51 号报警：Synchronization error。产生原因为逆变器

与旁路相位同步异常。经复核，系未及时清除的历史报警；

2.64 号操作记录：Bypass operation。产生原因为切换

至旁路运行，系与异常切旁路相关的唯一记录；

3.57 号报警：AUX1	error。该报警的定义由辅助接点

实际接线决定，对于文中设备代表转换开关由 Auto 转到

Test 位置。此报警系维护人员排查故障时产生；

4. 62 号操作记录：Normal operation。该记录在旁路切

至正常运行模式时产生，系系维护人员排查故障时产生；

5.64 号操作记录：Bypass operation，系维护人员排查

故障时产生；

6.57 号报警：AUX1	error 恢复，因维护人员恢复转换

开关而产生；

7. 62 号操作记录：Normal operation，维护人员恢复逆

变器正常运行而产生。

通过检查历史报警列表， Bypass operation 是与异常切

旁路相关的唯一报警，但该报警的成因众多，并不能直接反

应当时设备出现的异常。

查阅设备维护手册（Eomm），可能导致的该型逆变器

切旁路的故障工况如下：

1. 超温报警类。包括了 TSM temp shutdown（变压器 /

电感温控动作）、Charger 0° temp shutdown（整流模块温

控动作）、High temp charger magnetic（充电器上游变压器

磁饱和）、High temp inverter magnetic（逆变器下游变压器

磁饱和）、Static switchEA temp shutdown（EA 静态开关温

控动作）。由于逆变器未记录超温报警相关信息，故可排除。；

2. 电力指标异常。包括了 High DC shutdown（直流电

压过高）、Low DC shutdown（直流电压过低）、Output 

freq. out of tolerance（输出频率超限）、Output inst out of 

tolerance（输出电流超限）、Output is out of tolerance（输出

超限）、Inverter voltage error（输出电压异常）。系统通过

采样和比较回路获取相关信息，控制静态开关切换至旁路供

电。这些故障不仅会被逆变器记录，还会通过 DCS 系统送

至电厂的主控室，这与实际情况不符，故排除；

3. 逆变器熔断器发生熔断，报警名称 Inverter fuse 

blown，因未见于报警历史，故排除；

4. 滤 波 电 容 电 流 过 低， 报 警 名 称 CB03 current 

shutdown，因未见于报警历史，故排除。
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综上，逆变器异常切旁路属于非典型故障工况，需要

对设备系统层进行排查，而唯一的线索是故障未能被正确记

录，可能是主控制卡软硬件或相关控制回路的异常。

A070 是该型逆变器的主控制卡，集成了多项控制功能，

包括整流器控制、静态开关控制、逆变器控制、监视系统电

压电流及报警等运行参数、与面板交互、内部元件的串行通

信等。鉴于卡件功能繁多且复杂，出现故障确实可能导致报

警无法记录。维护人员拆下卡件进行单独检查，未见元件异

常，拔下卡件 EEPROM 检查烧录程序，未见异常篡改，则

A070 异常可以排除。

维护人员与厂家维保人员就现场情况进行讨论，怀疑

逆变器的控制系统存在电源间歇异常，导致异常发生时系统

故障且无法记录故障信息。下面对排查过程进行介绍。

该型 UPS 的控制电源由电源板卡 A201/A202 产生，

A201 取电自旁路和交流母线，A202 取电自直流母线，输出

均为 20V、±12V、5V 直流电，通过一根并联排线外送至

接口板 A071，再送至主控制卡 A070，最后由 A070 分配至

其他卡件。通过对控制回路进行测量，发现在逆变器外部接

口卡 A025 的 X005 端子上有如下测量结果，见表 1：

表 1 A025 卡件引脚测量结果

测量位置 测量内容 测量结果

A025：X005：1-3 电压 4.982V

A025：X005：2-3 电压 4.983V

A025：X005：1- 地 电压 15.92V

A025：X005：2- 地 电压 15.92V

A025：X005：3- 地 电压 20.91V

A025：X005：1- 地 电阻 2.7kΩ

A025：X005：2- 地 电阻 2.7kΩ

A025：X005：3- 地 电阻 1.64KΩ

A025：X005 端子共计三个引脚，各有不同功能。其中

1 号引脚接收逆变器的外部启动信号，而 2 号引脚接收逆变

器的外部关机信号，3 号引脚为 GND。外部信号在低电平

时触发，下表为设备手册中该端子的信息。正常情况下，

X005 的 1、2 引脚与 3 号地脚之间均可测得 5V 电平。为滤

除杂波，该型逆变器卡件地脚经阻容接地，如在正常情况下，

X005 的 3 号引脚对地应当是等电位，不应测量出电压，而

1、2 号引脚对地电压应当均为 5V。为此，维修人员测量测

量了同型其他系统逆变器 A025：X005 的 1、2、3 脚对地电

阻，结果分别为 6kΩ、6kΩ、5kΩ，可见故障设备的控制

电源回路发生了接地。整理如下表 2：

表 2 A025：X005 卡件引脚功能

TERMI-NAL FUNCTION Input/output ELECTRICAL DATA

X005:1 External On I 0-5V, active low

X005:2 External	Off I 0-5V, active low

X005:3 GND

后续维修人员组织对故障设备的控制电源回路进行逐

一排查，发现直流电源卡 A202 一处固定螺栓黄腊管破损，

以致卡件一电感搭接螺栓从而发生接地。A202 作为该型逆

变器的直流电源卡，其主要采用了 Buck 降压斩波电路原理，

通过控制高频开关元件，调节占空比，从而控制输出电压的

大小。在本次设备故障中，由于回路电感接地，导致回路参

考电位异常，对地电压异常，且卡件 RC 滤波回路无法正常

过滤杂散干扰，最终在系统遭遇偶发扰动后发生了异常切旁

路的情况。更换黄腊管后，重新测量 A025：X005 各个引脚

对 GND 的电压，测量结果均恢复正常。后续设备正常运行，

未见故障重发。

5 结语

本次极为特殊的设备缺陷提示了维修人员，在设备记

录的报警历史存在明显异常时，对控制回路开展排查或许能

有重大突破。另外，在后续的设备维护工作中，应当深挖设

备特性，全面的了解设备各元器件的逻辑原理，检查工作需

更加细致入微，不治已病治未病。
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