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4.3 重点监测潜在泄漏口（管道接头处）
针对管道接头等潜在泄漏点，可采用图 1 “抽吸式”

可燃气体探测器强化监测效果。该探测器配备气体捕捉器、

吸气泵等部件，将气体捕捉器直接设置在管道接头处，通过

主动抽吸方式快速捕捉泄漏气体，大幅提升泄漏检测的灵敏

度和响应速度。

图 1 抽吸式可燃气体探测器示意图

5 结论

天然气掺氢虽能推动能源系统低碳化，但也一定程度

上增大了输气系统的运行风险。在实际工程中，需综合考虑

以下要素对燃气轮机可燃气体泄漏监测系统进行优化：

①基于氢气体积比修正可燃气体监测探头的报警设

定值；

②合理配合配置甲烷探头与光学氢气探头，实现多参

数协同监测；

③对管道接头等潜在泄漏口采用抽吸式探测器进行定

向重点监测。

通过上述优化措施，可有效提升掺氢燃烧过程中可燃

气体泄漏监测的准确性与及时性，为系统安全稳定运行提供

保障。 
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Abstract
This paper introduces the fault of isolating a single inverter with flash bus power loss in a parallel inverter system. Through the 
analysis of bus circulation and synchronous control card, a logical loophole in the master-slave control logic of the synchronous 
control card was identified. This loophole allows multiple master units to exist on the synchronous bus. When a phase-leading master 
unit is isolated, a phase-lagging master unit immediately takes over its position, causing a frequency jump and resulting in circulation 
in the system. Based on the analysis results, the inverter synchronous control card A024 was upgraded and improved, which solved 
the fault of isolating a single inverter with flash bus power loss. The analysis process in this paper provides important reference 
significance and value for troubleshooting bus circulation faults in subsequent parallel inverter systems of the same type.
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摘　要

本文介绍了并联逆变器系统隔离单台逆变器闪发母线失电的故障。通过对母线环流和同步控制卡分析，定位了同步控制卡
主从逻辑漏洞。此漏洞允许同步母线出现多台主机。相位超前主机被隔离，相位滞后主机立刻取代相位超前主机位置，产
生频率跳变，导致系统出现环流。根据分析结果，逆变器同步控制卡A024被升级改进，解决了隔离单台逆变器闪发母线失
电的故障。本文的分析过程为后续同类型并联逆变器系统出现母线环流故障提供了重要的借鉴意义和参考价值。 
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1 引言

核电站某配电盘电源设计为：四台冗余逆变器并联，

共同承担负载。当单台逆变器故障时，冗余逆变器仍能保证

百分之百负载电流。采用逆变器冗余技术既实现逆变器热更

换又能保证系统供电不间断 [1]。此配电盘负载均为重要负荷，

故配电盘供电可靠性对核安全十分重要。

检修人员在此配电盘停运检修期间发现，系统处于四

台逆变器并联运行时状态正常。关闭任一台逆变器，断开逆

变器上游电源开关，再断开逆变器至母线的输出开关，会导

致剩余 3 台逆变器输出产生严重电流波动，母线失去电压超

过 2 秒。该故障并非必然，每当按照上述步骤操作系统时，

有较大的概率出现故障造成母线失电。本文通过逻辑分析，

成功复现该闪发故障，并进行根本原因分析，制定有效的改

进措施，确保了核安全重要设备的安全稳定运行。为后续该

类型逆变器冗余系统产生环流的故障查找及故障原因分析

提供了重要参考。

2 核电站并联逆变器简介

某核电站配电盘由 4 台容量为 80KVA 逆变器并联运行。

上游直流电源 220VDC（-15%/+20%）经直流滤波后进入逆

变器，经电感及变压器升压转变为交流电源（220VAC±1%、

50Hz±0.01%），最后经静态开关至并联柜到达配电盘母

线。正常工况下每台逆变器均为轻载运行，负载 2%、功率

因数 0.8。每台逆变器在输入电压降到 193VDC 时发出低电

压报警，输入电压降至 166VDC 时关机。每台逆变器在输

入电压升到 280VDC 时发出高电压报警，输入电压升到至

302VDC 时关机。
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3 系统母线失压原因分析

3.1 初步原因分析
因系统为逆变器并联结构，逆变器出口环流造成系统

母线电流波动。以两台逆变器电源并联举例分析。两台逆变

器并联时的等效电路如下图 1，其中 U1、U2 代表各逆变器

输出的基波电压，L1、L2、C1、C2 代表逆变器的输出滤波

器，R 为系统负载。

2

某核电站配电盘由4台容量为80KVA逆变器并联运行。上游直流电源220VDC（-15%/+20%）
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因系统为逆变器并联结构，逆变器出口环流造成系统母线电流波动。以两台逆变器电源

并联举例分析。两台逆变器并联时的等效电路如下图 1，其中 U1、U2 代表各逆变器输出的

基波电压，L1、L2、C1、C2 代表逆变器的输出滤波器，R为系统负载。

图 1 逆变器并联冗余系统的等效电路

得如下等式：

U1-jwL1iL1=U0

U2-jwL2iL2=U0

iL1+iL2=iC1+iC2+iR1+iR2

iR1+iR2=
U0
R

U0=
iC1

jwC1

U0=
iC2

jwC2

由于系统的逆变器完全一致，令 C1=C2=C，L1=L2=L。联立上述六式可以解出：

iL1=
U1−U2

2jwL
+ 1

2
U0（

1
R
+ 2jwC）

iL2=
U2−U1

2jwL
+ 1

2
U0（
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+ 2jwC）

可以看出，逆变器输出电流 iL1 和 iL2 由两部分组成，一部分为负载电流分量，一部分

为环流分量。当输出滤波器相同时，负载电流分量总是平衡的，环流分量会使逆变器的输出

电流各不相同。当 U1 与 U2 同相时，电压高的环流分量是容性，电压低的环流分量是感性。

当 U1 与 U2 同幅时，相位超前者环流分量为正有功分量，输出有功功率。相位滞后者环流分

量为负有功分量，吸收有功功率 [2]。

由于故障工况下系统轻载运行，负载电流分量很小。故判断逆变器输出电流较大波动是

由环流分量造成。

此外，分析认为环流是参与逆变器主从逻辑的同步控制卡 A024 故障造成的。若一个逆

变器在同步母线上被选择为主机（通常情况下最先启动的逆变器为主机）。主机将自身同步
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因系统为逆变器并联结构，逆变器出口环流造成系统母线电流波动。以两台逆变器电源

并联举例分析。两台逆变器并联时的等效电路如下图 1，其中 U1、U2 代表各逆变器输出的

基波电压，L1、L2、C1、C2 代表逆变器的输出滤波器，R为系统负载。
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可以看出，逆变器输出电流 iL1 和 iL2 由两部分组成，一部分为负载电流分量，一部分
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当 U1 与 U2 同幅时，相位超前者环流分量为正有功分量，输出有功功率。相位滞后者环流分

量为负有功分量，吸收有功功率 [2]。

由于故障工况下系统轻载运行，负载电流分量很小。故判断逆变器输出电流较大波动是

由环流分量造成。

此外，分析认为环流是参与逆变器主从逻辑的同步控制卡 A024 故障造成的。若一个逆
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可以看出，逆变器输出电流 iL1 和 iL2 由两部分组成，

一部分为负载电流分量，一部分为环流分量。当输出滤波器

相同时，负载电流分量总是平衡的，环流分量会使逆变器的

输出电流各不相同。当 U1 与 U2 同相时，电压高的环流分

量是容性，电压低的环流分量是感性。当 U1 与 U2 同幅时，

相位超前者环流分量为正有功分量，输出有功功率。相位滞

后者环流分量为负有功分量，吸收有功功率 [2]。

由于故障工况下系统轻载运行，负载电流分量很小。

故判断逆变器输出电流较大波动是由环流分量造成。

此外，分析认为环流是参与逆变器主从逻辑的同步控

制卡 A024 故障造成的。若一个逆变器在同步母线上被选择

为主机（通常情况下最先启动的逆变器为主机）。主机将自

身同步信号发送至同步母线上。其他逆变器（从机）跟从同

步母线的同步信号，将自身同步信号与同步母线信号同步 [3]。

即主从式并联确保了所有并联逆变器同步运行。

逆变器并联时，主机控制输出负载端的电压，将负载

上的电流根据并联的逆变器台数进行平均，所得平均电流作

为从机的电流给定基准。从机输出电流跟踪基准，从而达到

各逆变器均分负载电流的目的。从机时刻将自身同步信号与

逆变器同步母线信号保持一致，使得从机可以在任何时候在

不产生相位突变的情况下接替主机成为下一个主机 [1]。

当某台逆变器在同步母线上被选择为主机，主机的主

控制卡 A070 和同步控制卡 A024 会维持主机状态。主机的

主控制卡 A070 和同步控制卡 A024 由逆变器上游电源开关

和逆变器交流输出开关交叉供电。只有在逆变器上游电源开

关和逆变器交流输出开关均断开时，主控制卡 A070 和同步

控制卡 A024 才会失电导致主机状态无法维持。系统必须进

行主从机切换。本次闪发故障是主机上游电源开关及交流输

出开关断开后，从机不能接替主机引起母线环流，判断系统

中的从机的同步控制卡 A024 有故障。对同步母线录波做进

一步分析，还发现同步母线存在多个主机。当有两个主机在

同步母线上均为可用时，关闭优先级高的主机会 100% 造成

母线环流。母线环流触发了系统限流功能导致系统关闭，母

线失压。故进一步判断系统中的主机或多台从机的同步控制

卡 A024 有故障。

3.2 根本原因分析

3.2.1 出现多重主机的原因
如果只有一台主机在同步母线上并且这台主机被停运

隔离，那么同步母线上任一台从机都可能成为新主机。每台

从机的 A024 卡件探测到同步母线的主机同步信号失去设定

时间后，从机会切换为主机，存在多台从机接替主机的情况。

若多台从机同时探测到同步母线上主机的同步信号失去，多

台从机会同时成为主机。此外，并联逆变器系统中从机启动

时，若从机的同步信号和同步母线上主机的同步信号一致，

从机会成为同步母线上的第二台主机。这与逆变器主从式

并联系统中要求一台主机和多台从机同步运行的设计理念

不符。

3.2.2 多重主机模式分析
当两台主机同时出现在同步母线上，即同步母线会出

现两个主机的同步信号，且两个同步信号不一致。由于逆变

器元器件的限制，两个主机的同步信号无法同步，一个同步

信号会超前，另一个同步信号会滞后，如图 2。同步信号超

前的主机被称为超前主机，同步母线上所有从机的同步信号

会与超前主机的同步信号一致。同步信号滞后的主机被称作

滞后主机。同步母线上两个主机的逻辑是“或”的关系。若

超前主机被停运且其上游电源开关和其输出交流开关被断

开，主机的主控制卡 A070 和同步控制卡 A024 失电，滞后

主机会引发一个相位突变，而不像从机那样在任何时候在不

产生相位突变的情况下接替主机成为下一个主机。由于逆变

器元器件限制原因，滞后主机引发的相位突变未触发逆变器


