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[摘  要] 热电厂热控系统作为确保机组安全稳定运行的关键系统,其电源可靠性直接关系到电厂生产

运行的连续性和安全性,热控系统电源故障可能导致系统瞬时失电,引发机组非计划停运等严重后果,因

此提升热控系统电源的可靠性刻不容缓。基于此,本文深入分析了热控系统电源的关键技术,包括供配电

系统冗余设计、不间断电源、双电源自动切换和蓄电池组管理等,剖析了系统运行中存在的实际问题,

如供电系统可靠性不足、UPS维护管理不善、电源切换故障风险高、蓄电池组性能衰减加剧等。从优

化供电系统冗余设计、完善UPS运维管理体系、改进电源切换控制方案、加强蓄电池组全生命周期管

理等方面,提出了全面提升系统电源可靠性的策略。以期为热电厂热控系统电源建设和运维管理提供有

益参考和借鉴。 
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[Abstract] As a key system to ensure the safe and stable operation of thermal power plants, the power supply 

reliability of the thermal control system is directly related to the continuity and safety of power plant production 

and operation. Power failure of the thermal control system may lead to instantaneous power loss of the system, 

causing serious consequences such as unplanned shutdown of the unit. It is urgent to improve the reliability of 

the thermal control system source. This article deeply analyzes the key technologies of thermal control system 

power supply, including redundant design of power supply and distribution system, uninterruptible power 

supply, automatic switching of dual power sources, and battery pack management. It also analyzes the practical 

problems that exist in the operation of the system, such as insufficient reliability of the power supply system, 

poor maintenance and management of UPS, high risk of power switching failure, and intensified degradation of 

battery pack performance. A comprehensive strategy to enhance the reliability of system power supply has been 

proposed, including optimizing the redundancy design of the power supply system, improving the UPS 

operation and maintenance management system, improving the power switching control scheme, and 

strengthening the full lifecycle management of the battery pack. In order to provide useful reference and 

guidance for the construction and operation management of thermal control system power supply in thermal 

power plants. 

[Key words] thermal control system; Power supply reliability; Power supply redundancy; UPS; Power 
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热电厂热控系统肩负着汽轮机组启动、停机、事故处理、

安全保护等重要功能。是确保机组安全、经济、稳定运行的关

键,热控系统的安全稳定运行离不开可靠持续的电源保障,热控

系统电源作为其核心基础设施,包括供配电系统、不间断电源、

应急柴油发电机组等,共同构成了一套完整的供电保障体系。其

可靠性对热控系统乃至整个机组的安全稳定至关重要。受设备
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老化、维护不善、管理不到位等因素影响,热控系统电源故障时

有发生,轻则引起热控系统瞬时中断,重则导致机组非计划停运,

造成严重的安全和经济损失,威胁着电厂安全生产。 

1 热控系统电源的关键技术分析 

1.1供配电系统技术 

热控系统供配电通常采用一备一用、双母线段或双电源等

冗余设计方案,满足系统对供电可靠性和连续性的高要求。供配

电系统选用性能优异、质量可靠的断路器、隔离开关、继电保

护等核心元件,确保供电系统的安全稳定运行,系统还配置了电

能质量监测装置,实时监控电压、电流、频率等关键指标,及时

发现和预警电能质量异常问题,供电线路布置合理,高低压母线

严格分段,避免相互干扰引起连锁跳闸。系统还设置了完善的故

障隔离和切换装置,一旦某路电源发生故障,可快速切除故障支

路,由备用电源继续供电,提高系统的电源切换能力。供配电系

统普遍采用了TN-S、IT等先进的接地保护方式,可有效防止系统

发生单点接地故障时引发电气安全事故[1]。 

1.2不间断电源(UPS)技术 

热控系统中的DCS、PLC等核心控制单元对供电质量要求极

高,需要不间断电源提供稳定可靠的市电保障。UPS能在外部电

网发生故障时,依靠内部蓄电池继续为系统供电,直至外部电源

恢复或汽轮机组安全停机,从而保障热控系统的连续可靠运行,

目前,热控UPS普遍采用在线式双变换拓扑结构,由整流器、逆变

器、旁路开关、蓄电池等部件组成,实现了市电-直流-交流的能

量转换,UPS具有完善的过压、欠压、过载等保护功能,可有效抑

制电网扰动,为热控系统提供稳定可靠的交流电源。热控UPS普

遍配备了功能强大的监控管理系统,可实时采集UPS各项运行参

数,并通过人机界面直观呈现,为运维人员监测设备状态、诊断

隐患提供了有力支撑[2]。 

1.3双电源自动切换技术 

为进一步提高热控系统供电可靠性,在传统供电方案基础

上,增加备用电源,形成双电源供电格局,并配置自动切换装置,

是目前热电厂普遍采用的供电冗余策略。系统同时设置工作电

源和备用电源两个独立的供电通道,在常规运行时由工作电源

供电,当工作电源发生故障时,备用电源能够快速投入,继续为

系统供电,从而最大限度地消除电源单点故障风险。保证系统的

连续可靠运行,目前,热控系统电源切换普遍采用静态切换或机

械切换两种方式,静态切换采用硅控整流器(SCR)、可控硅等先

进的固态无触点器件,切换速度快,调节精度高,切换过程平稳,

不会对负荷设备产生扰动。而机械切换则一般采用双投双切开

关、接触器等常规有触点器件,切换时间相对较长,但造价更低,

在经济性要求较高的场合仍有广泛应用[3]。 

1.4蓄电池组管理技术 

蓄电池组是热控UPS系统的能量存储单元和应急备用电源,

其性能的优劣直接影响UPS的供电可靠性和后备保障时间。加强

蓄电池组的精细化管理是确保电源系统安全可靠的关键措施,

目前,先进的蓄电池监控管理系统能够实时采集电池电压、电

流、内阻等关键参数,评估荷电状态(SOC)、健康状态(SOH)等电

池性能指标,及时发现和预警电池异常,管理系统还具备了均衡

充电、温度补偿等智能控制策略,可有效抑制电池不均衡,延缓

电池老化进程,提升电池使用寿命。蓄电池管理系统能够根据设

定的维护周期,自动生成保养任务提醒,引导检修人员定期开展

电池放电测试、清洁、紧固等例行保养操作,及时发现和处置性

能退化电池,从而保障电池组的整体性能,提高UPS的供电可靠

性水平。 

2 热控系统电源运行中的实践问题 

2.1供电系统可靠性不足问题 

当前,部分热电厂热控系统供电线路设计不够合理,缺乏必

要的冗余和隔离措施,一旦其中一路电源发生故障,极易殃及其

他电源或负荷,引发连锁跳闸,导致系统全停。个别电厂的供配

电设备长期超期服役,存在严重老化和损耗,绝缘性能下降,时

常出现跳闸、烧损等故障,严重影响供电可靠性。还有少数电厂

尚未配置电能质量治理装置,存在电压暂降、谐波污染等问题,

给热控系统二次设备的安全稳定运行埋下隐患。供配电系统接

地故障时有发生,地网电位超标、中性点多点接地等问题普遍存

在,极大增加了人身触电和设备损坏风险,亟需采取有效的整治

和防范措施。 

2.2 UPS系统维护管理难题 

作为热控系统的“守护神”,UPS的正常运行对保障控制系

统的安全可靠至关重要,但在实际运行管理中,部分热电厂对

UPS的维护重视程度不够。日常巡检流于形式,隐患排查不彻底,

个别UPS设备因长期缺乏保养,出现电容损坏、风扇故障、温度

异常等问题,严重影响设备投运时的可靠性。UPS系统的操作不

当问题也时有发生,值班员工技术能力不足、责任意识淡薄,出

现误操作、盲目处置等错误行为。极易引发UPS故障跳闸或瞬间

中断事件,造成热控系统瞬时失电,影响机组的安稳运行,UPS系

统的专业化、精细化管理水平亟待提升,已成为制约热控系统电

源可靠性的突出短板。 

2.3电源切换故障风险 

随着热控系统功能日益复杂,负荷不断增长,单一电源供电

的传统模式已不能满足高可靠性要求。越来越多的电厂采用了

双电源供电方案,双电源切换虽然从整体上提高了系统供电可

靠性,但切换装置本身也可能成为新的故障点,静态切换器件参

数整定不合理,延时过短或过长,可能引发切换失败或误切换,

机械式切换开关触头接触不良、弹簧失效等机械故障,也会导致

电源切换失败,使热控系统长时间处于失电状态,后果不堪设

想。频繁的电源切换操作也会对热控系统设备产生不利影响,

引起继电保护误动、控制系统重启等次生问题,加剧系统的不稳

定性,值得高度重视。 

2.4蓄电池组性能衰减问题 

蓄电池作为热控UPS系统的“心脏”,其性能的稳定性直接

决定着UPS的供电持续时间和可靠性,然而,在实际使用中,热控

系统蓄电池组普遍存在衰减加剧、使用寿命缩短等问题,给系统
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安全运行带来隐患,究其原因。前期设计阶段对蓄电池组容量估

算不足,未充分考虑负荷发展需求,导致电池实际运行时处于过

放电状态。日常维护不到位、机房环境恶劣等因素,加剧了电池

的容量损失,实际供电时间大幅缩短,使热控UPS系统名不副实,

其应急供电和保障功能难以发挥,亟需引起重视并采取针对性

的改进措施。 

3 热控系统电源可靠性提升策略 

3.1优化供电系统冗余设计 

针对当前热控系统供电可靠性不足的问题,热电厂应从优

化供电系统总体方案入手,进一步强化冗余设计,提高系统灵活

性和可靠性。增设备用电源,在现有供电线路的基础上,新上一

路独立的工作电源,与原有电源形成双电源供电格局,并配置自

动切换开关,实现主备电源间的无缝切换。细化母线分段,高低

压母线按照负荷重要等级进行合理分区,并设置连锁控制和故

障隔离装置,防止局部故障扩大化。定期开展供配电设备预防性

试验和状态检修,强化电能质量治理,因地制宜配置有源电力滤

波器(APF)、动态电压恢复器(DVR)等装置,提高供电质量,减少

谐波、暂降等扰动对热控系统的不利影响。优化接地系统设计,

完善工作接地和保护接地措施,提高供电系统抗干扰能力,定期

开展接地电阻测试,发现超标及时处理,消除接地隐患。 

3.2完善UPS运维管理体系 

针对UPS系统维护管理不到位的问题,热电厂要建立健全

UPS运行维护管理制度和标准,加强UPS设备全生命周期精细化

管理。加强运行人员培训、定期开展UPS应急演练、制定UPS运

行巡视、定期保养、故障处置等管理制度,明确管理职责和操作

规范,强化过程管控,杜绝擅离职守、误操作等违规行为。加强

UPS系统备品备件管理,合理配置关键部件,缩短故障停机时间。

对于电厂技改扩建、负荷增加的情况,应及时开展UPS容量校核,

必要时实施UPS扩容改造,满足热控系统负荷需求。积极应用在

线监测、故障诊断等智能化技术手段,搭建UPS集中监控管理平

台,实现对UPS运行状态的可视化管理,为UPS精益化运维提供数

据支撑。 

3.3改进电源切换控制方案 

电源切换作为提高热控系统供电可靠性的重要手段,其切

换可靠性和有效性至关重要,针对切换故障问题,要从完善切换

控制逻辑、优化切换参数整定入手,提升切换可靠性。优化静态

切换控制逻辑,切换触发条件要全面考虑电压、电流、频率等因

素,避免单一电气量超限引起误切换。整定值要留有合理裕度,

防止因瞬时扰动引起频繁切换。加强机械式切换装置的定期检

修,重点检查开关触头、弹簧等传动机构,测试切换时间,及时调

整接触间隙,确保切换动作可靠。强化运行人员的切换操作技能,

严格执行操作票、操作规程,加强监护,防止误操作。优选电厂

负荷较低且电网较为稳定的时段,开展电源切换操作,减少对生

产过程的影响。 

3.4加强蓄电池组全生命周期管理 

蓄电池组的性能直接影响UPS的应急保障能力,必须采取有

效措施加强全生命周期管理,保障其安全、可靠、高效运行。要

优选蓄电池供应商,选用性能优异、型号匹配的铅酸免维护电池,

并科学估算系统负荷,合理配置电池容量,满足系统对后备供电

时间的要求。要加强电池运行环境监测,合理控制UPS机房温、湿

度,延缓电池老化进程,应定期开展电池健康状态评估,重点检

查电解液比重、极柱和连接线路,及时调整不平衡电池,针对不

同使用年限的电池,制定差异化维护方案,延长电池使用寿命。要

加强蓄电池充放电管理,严格执行电池均充制度,定期进行大容

量放电实验,准确评估容量状态,防止电池过充过放。还应利用

智能化的蓄电池监控管理系统,实时采集电池电压、电流、温度

等数据,评估荷电状态(SOC)、健康状态(SOH)等关键性能指标,

及时发现单体电池故障,为蓄电池维护、检修、更换提供数据支

撑,最后,应加强蓄电池全生命周期档案管理,动态记录电池配

置参数、运行工况、性能变化等,为优化蓄电池管理提供可追溯

的依据。只有切实加强蓄电池组的全生命周期精益化管理,才能

确保其性能、延长其寿命,充分发挥UPS系统的应急保障作用,

筑牢热控系统安全稳定运行的坚实后盾。 

4 结语 

热控系统作为现代化热电厂的“神经中枢”,其安全稳定运

行关乎机组的经济效益和电厂的长治久安,新时期,热电厂必须

顺应智慧电厂、智能热控的发展趋势,站在新的历史起点。广大

热控系统从业者责无旁贷,使命在肩。必须不忘初心、牢记使命,

锐意进取、奋发有为,以“慧”聚合力,以“智”促发展,用丰硕

的创新实践成果,用过硬的供电可靠性保障,助力智慧热电厂建

设,为服务国家能源战略、保障电力安全稳定供应作出新的更大

贡献。 
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