
193

DOI: https://doi.org/电力与能源前沿·第 03卷·第 11 期·2025 年 11 月 10.12345/dlynyqy.v3i11.33452

Development and Application of High Reliability 
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Abstract
The gate control system at Nansha Power Plant suffers from single-power-supply operation and inadequate anti-interference 
capability, compromising emergency dispatch safety. This study investigates a distributed power architecture integrating industrial-
frequency UPS and independent battery banks. It analyzes the technical pathways for automatic dual-power-switching devices, 
intelligent monitoring modules, and cabinet-integrated wiring, while evaluating operational stability and maintenance efficiency 
during power outages. The research outcomes significantly enhance the risk resilience of critical control systems, providing replicable 
technical solutions for power supply security under complex operational conditions.
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闸门控制系统高可靠不间断供电系统研发与应用
黄任萍   蔡成通

红河广源水电开发有限公司，中国·云南 蒙自 661100

摘　要

南沙电厂闸门控制系统存在单电源供电与抗扰能力差的问题，影响应急调度安全，文章研究了基于工频UPS与独立电池组的
分布式供电架构，分析了自动双电源切换装置、智能监控模块与机柜集成布线的工艺路径，探讨了系统在断电工况下的运行
稳定性与运维效率。研究成果有效提升了关键控制系统的抗风险能力，为复杂工况下的供电安全提供可复制的技术方案。
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1 引言

水电站闸门控制系统承担着调蓄、防洪和安全泄洪等

核心功能，其供电系统稳定性直接决定应急调度能力与运行

安全。南沙电厂原有闸门控制柜存在单路供电、干扰敏感、

后备时长不足等问题，在极端气象或突发断电情况下无法持

续保障关键控制动作。为提升六套闸门控制单元的供电连续

性与系统抗干扰能力，构建了基于工频 UPS 的高可靠不间

断供电系统，采用分布式隔离架构、集中后备储能与自动切

换机制相结合的技术路径，满足零中断、长续航、易运维的

运行需求。文章围绕系统方案设计、关键技术构成、运行验

证与应用效果展开技术分析，明确其在电源保障与控制安全

中的工程价值。

2 系统设计方案构成

2.1 UPS 分布式独立配置结构
控制系统供电结构基于关键闸门设备的独立运行需求，

采用全分布式架构进行配置。系统为南沙电厂 6 套关键控制

柜，包括进水口闸门、#1/#2/#3 表孔闸门、#1/#2 底孔闸门，

分别配置 6 台 1kVA 工频在线式 UPS，形成 6 个完全物理隔

离的供电单元，避免了并联共用电源所带来的短路风险和系

统失效连锁反应。每套 UPS 独立供电，具备自控充电和稳

压输出能力，可承受控制柜内感性负载如 PLC、继电器、

接触器在切换过程中的冲击电流，输出电压稳定性高，满足

供电波动控制要求。独立配置方式不仅提升了整体系统的容

错率，还使得局部故障可定位至单台 UPS 单元，无需影响

其他控制柜运行，具备较高的运维灵活性与故障隔离能力。

在保障电源连续性的同时，为后续模块化维护与智能化扩展

提供了接口基础。

2.2 电池组后备持续能力参数
为满足闸门控制系统在外部电源中断时的稳定供电需

求，系统为每台 UPS 配置标准化的储能电池组，形成独立

后备单元，具体参数如下：
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（1）每套 UPS 后端配置由 4 只 12V/65AH 铅酸蓄电池

串联组成的 48V/65AH 电池组，电压匹配 UPS 直流输入，

电池容量与输出功率匹配度高；

（2）单套系统在满负荷运行条件下，经现场测试可连

续稳定供电超过 120 分钟，满足现场人工干预或自动调度所

需时间窗口；

（3）储能系统各单元独立运行，互不干扰，不存在并

联均流需求，避免环流与不均衡充放电引发电池老化；

（4）电池组布设采用独立托盘与通风间隔，便于热管

理与维护作业，极端温度环境下可保持良好工作状态；

（5）蓄电池管理结合 UPS 内置充电电路，支持浮充

维护和状态检测，保障长期待机状态下的放电可靠性与后备

启动响应速度。

2.3 双电源切换机制控制方式
整个系统在输入端配置一体化自动双电源切换装置

（ATS），以实现市电与 UPS 输入端的高效联动控制。ATS
以市电作为主电源，UPS 市电侧作为备用电源或反向配置，

具备可定义主辅电逻辑的切换能力 [1]。输入电源状态监测采

样周期不大于 5ms，具备毫秒级无扰动切换响应速度，切换

过程中输出端波形不产生电压跌落或相位中断，确保控制柜

在切换瞬间维持供电连续性。ATS 支持干接点状态上报与切

换记录存储功能，可与系统监控模块对接，实现切换事件远

程监控与故障回溯。装置安装于系统总输入端前级，采用抽

屉式模块结构，便于后期运维更换，具备短路保护、欠压保

护与过压旁路能力。在运行策略中，市电状态良好时 ATS
保持主供电路径；在电压异常、频率漂移或供电中断情况下，

自动切换至 UPS 电源输出端，为系统输出段持续提供稳定

能量。

3 关键技术与集成工艺

3.1 工频 UPS 输出电能稳定特性
工频在线式 UPS 采用低频隔离变压器输出结构，可将

市电经整流、逆变过程稳定为频率、电压恒定的正弦波电源，

输出波形总谐波畸变率（THD）控制在 2% 以内 [2]。在继电

器吸合、接触器动作及 PLC 输入输出切换过程中，感性负

载常伴随突发电流冲击，普通高频 UPS 在应对浪涌电流时

可能出现输出波形削顶或压降，从而引发控制逻辑误动作。

工频 UPS 内部配置大容量 IGBT 驱动模块与缓启动保护电

路，具备优良的短时过载能力，短时可承受 150% 额定功率

的冲击负载，维持稳定电压输出，有效消除因启动冲击或动

作电流干扰引起的电源扰动问题。

在系统搭建中，6 台 UPS 分别独立供电，每套 UPS 输

出电压稳定在 AC 220V±1%，频率保持 50Hz±0.1Hz，确

保每个控制柜的核心设备在不同电网波动条件下仍保持精

准运行。系统运行数据显示，在市电出现 1.5 秒闪断过程中，

UPS 输出波动幅度小于 2V，频率无跳变现象，未出现任何

一次控制指令中断或继电器失效记录。UPS 输出侧采用隔

离变压器进行功率解耦，同时设置输出滤波器用于二次整

形，有效滤除高频尖峰噪声，保证后端电气设备电磁兼容性

能与长期稳定性。

3.2 智能监控模块状态感知功能
系统集成的智能监控模块为嵌入式数据采集与远程上

报单元，部署于 UPS 侧与 ATS 切换节点位置，主要负责采

集输入电压、输出电压、输出频率、电池组电压、电池温

度、SOC 水平及 ATS 切换状态等运行关键参数 [3]。模块内

设 Modbus	RTU 协议通信接口，可通过标准 RS485 总线与

监控平台连接，实现远程数据同步刷新与状态诊断。采集频

率设置为每 10 秒一次状态采样，每 60 秒进行数据平均滤波

处理，降低瞬时波动带来的误报概率。设备支持上下限参数

设定，当任意参数超过预警值时可自动触发本地声光报警与

远程通信上报，提升故障响应效率。

针对电池状态监测，引入 SOC（State of Charge）估算

模型，通过输出功率、电池电压与放电时间计算当前剩余电

量。核心估算公式如下：

故障响应效率。

针对电池状态监测，引入 SOC（State of Charge）估算模型，通过输出功率、电池电压

与放电时间计算当前剩余电量。核心估算公式如下：

SOC= 1−
I⋅ t
C

×100%

其中，SOC表示当前荷电状态百分比，I为实际负载电流（单位：A），t为放电时间（单

位：h），C为电池组额定容量（单位：Ah）。该公式可用于判断电池在当前负载下的剩余

可用时长。配合模块内置的温度传感器，系统可在电池温升超过 45°C时进行预警提示，防

止过热失效。远程监控平台可基于该模型提供电池替换预警、UPS 运行时长评估等辅助决

策信息，为系统运维提供高效支撑。

3.3 机柜集成规范与布线结构

系统采用标准 19英寸工控机柜进行集中集成，每个 UPS配套一套独立电气控制舱，舱

体内部分层布设 UPS本体、配电保护模块、电池托盘及监控终端[4]。机柜内部布线遵循“强
弱电分离、上下出线、左右分隔”原则，控制信号线与动力电源线分层穿管布设，避免信号

干扰。线缆端头使用工业级冷压端子，压接部位采用套管标识与热缩套保护，保证接触可靠

性与识别清晰度。UPS 与电池组之间的连接采用短距离铜排或多股软电缆，并在转接点设

置防松接线端子，防止高电流接点松动引发击穿。

柜体内设置母线汇流排及三极断路保护装置，对每一路输入与输出路径进行独立保护。

ATS模块设置在机柜上部，便于与市电引入母线接驳，输出端采用插接式防护模块，支持运

行中带电插拔与更换。柜体前后设有独立通风口与滤网，可配备低噪轴流风机进行强制风冷，

保持舱内温度不高于 40°C。机柜前门安装透明观察窗与 LED 运行状态指示板，便于现场巡

视与故障初判，提升了系统集成度与日常可操作性。

4 实际应用与运行效果

4.1 市电失效时的应急供电响应

在南沙电厂运行周期内，系统在经历 4次市电闪断与 1次计划外全停电事件中保持持续

供电状态，所有控制柜未出现误动作或拒动记录。ATS检测到市电失压后启动无扰动切换流

程，5ms内完成 UPS接管，输出电压幅值偏差不超过 1.2V，频率保持在 50Hz±0.03Hz区间，

控制柜内部 PLC、继电器及接触器维持正常运行逻辑[5]。现场#2底孔闸门控制柜在一次电

网掉电测试中完整记录了 UPS 接管过程，输出电压曲线无明显跳变，继电器吸合状态未受

影响。运行日志显示，UPS接入期间未发生指令重发或信号中断，SCADA 系统监控数据未

触发任何级别的供电故障报警。切换过程中无可感知闪断现象，控制端无程序复位操作，整

体供电链路在电网故障下保持闭环稳定状态，保障了控制系统动作的连续性和准确性。

4.2 长时断电场景下的稳定运行验证

为验证供电系统在完全断电条件下的持续运行能力，对南沙电厂 6套控制柜分别进行满

负荷状态下的后备电池持续放电测试。测试环境设定为常温标准工况，运行模式为控制逻辑

闭环驱动，控制器、继电器、信号采集模块均保持激活状态，电池终止放电电压设定为 42V。
测试期间，UPS 输出电压、电流与频率数据同步采集，监测系统状态稳定性及输出波动情

况。各控制柜平均负载功率保持在 680W至 730W区间，蓄电池运行期间未出现温升异常、

掉电或切换失败现象。放电结束后采集持续供电时间作为主要评价指标，判断储能系统配置

是否满足极端断电场景下的操作保障要求。为展示各控制柜在后备工况下的持续运行表现，

可见下表 1。
表 1 控制柜断电状态下的持续运行时间测试表
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载下的剩余可用时长。配合模块内置的温度传感器，系统可

在电池温升超过 45° C 时进行预警提示，防止过热失效。

远程监控平台可基于该模型提供电池替换预警、UPS 运行

时长评估等辅助决策信息，为系统运维提供高效支撑。

3.3 机柜集成规范与布线结构
系统采用标准 19 英寸工控机柜进行集中集成，每个

UPS 配套一套独立电气控制舱，舱体内部分层布设 UPS 本

体、配电保护模块、电池托盘及监控终端 [4]。机柜内部布线

遵循“强弱电分离、上下出线、左右分隔”原则，控制信号

线与动力电源线分层穿管布设，避免信号干扰。线缆端头使

用工业级冷压端子，压接部位采用套管标识与热缩套保护，

保证接触可靠性与识别清晰度。UPS 与电池组之间的连接

采用短距离铜排或多股软电缆，并在转接点设置防松接线端

子，防止高电流接点松动引发击穿。

柜体内设置母线汇流排及三极断路保护装置，对每一

路输入与输出路径进行独立保护。ATS 模块设置在机柜上

部，便于与市电引入母线接驳，输出端采用插接式防护模块，

支持运行中带电插拔与更换。柜体前后设有独立通风口与滤

网，可配备低噪轴流风机进行强制风冷，保持舱内温度不高

于 40° C。机柜前门安装透明观察窗与 LED 运行状态指示

板，便于现场巡视与故障初判，提升了系统集成度与日常可

操作性。

4 实际应用与运行效果

4.1 市电失效时的应急供电响应
在南沙电厂运行周期内，系统在经历 4 次市电闪断与
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1 次计划外全停电事件中保持持续供电状态，所有控制柜未

出现误动作或拒动记录。ATS 检测到市电失压后启动无扰

动切换流程，5ms 内完成 UPS 接管，输出电压幅值偏差不

超过 1.2V，频率保持在 50Hz±0.03Hz 区间，控制柜内部

PLC、继电器及接触器维持正常运行逻辑 [5]。现场 #2 底孔

闸门控制柜在一次电网掉电测试中完整记录了 UPS 接管过

程，输出电压曲线无明显跳变，继电器吸合状态未受影响。

运行日志显示，UPS 接入期间未发生指令重发或信号中断，

SCADA 系统监控数据未触发任何级别的供电故障报警。切

换过程中无可感知闪断现象，控制端无程序复位操作，整体

供电链路在电网故障下保持闭环稳定状态，保障了控制系统

动作的连续性和准确性。

4.2 长时断电场景下的稳定运行验证
为验证供电系统在完全断电条件下的持续运行能力，

对南沙电厂 6 套控制柜分别进行满负荷状态下的后备电池持

续放电测试。测试环境设定为常温标准工况，运行模式为

控制逻辑闭环驱动，控制器、继电器、信号采集模块均保持

激活状态，电池终止放电电压设定为 42V。测试期间，UPS
输出电压、电流与频率数据同步采集，监测系统状态稳定

性及输出波动情况。各控制柜平均负载功率保持在 680W 至

730W 区间，蓄电池运行期间未出现温升异常、掉电或切换

失败现象。放电结束后采集持续供电时间作为主要评价指

标，判断储能系统配置是否满足极端断电场景下的操作保障

要求。为展示各控制柜在后备工况下的持续运行表现，可见

下表 1。

表 1 控制柜断电状态下的持续运行时间测试表

控制柜编号
UPS 输出功率

（W）

放电终止电压

（V）

持续运行时间

（min）

进水口闸门 730 42.2 129

#1 表孔闸门 685 42.1 132

#2 表孔闸门 710 42.3 127

#3 表孔闸门 695 42 130

#1 底孔闸门 715 42.1 128

#2 底孔闸门 700 42.2 131

所有控制柜均维持了超过 125 分钟的持续运行能力，

电池终止电压稳定，无过放现象。放电过程波动小，输出

功率稳定无异常波峰。运行中未出现任何 UPS 掉线、异常

报警或电压跌落现象，说明系统电池组容量配置充分、UPS
输出效率高、电池内阻匹配良好。测试验证了系统在无外部

供电环境下仍能提供高稳定性的运行保障，为现场极端环境

下的手动干预与安全操作提供可控时间窗口。

4.3 故障处置流程与运维成本对比
模块化结构部署为每套控制柜配置专属 UPS和电池组，

具备故障点物理隔离特性。运维过程中一旦发现单套 UPS
报警或异常输出，仅需下电该控制柜对应单元，即可实现单

元级检修，避免大范围停电或控制系统联锁中断。配套集中

式监控平台可提供各 UPS 运行时长、电池健康状态、ATS

切换日志等关键维保数据，辅助运维人员进行预警更换与健

康分析。蓄电池组采用标准 65AH 电芯，便于批量统一更换，

避免因品牌、电压误差导致的串接失配。UPS 为抽屉式安

装结构，具备在线热备更换条件。

为对比两类供电架构在维保负荷上的差异，可引用模

块化供电系统与传统集中供电系统的运行指标对比，如下图

1 所示：

图 1 运行一年内模块化系统与传统系统运维对比数据

模块化供电系统在 UPS 维修次数、蓄电池更换批次、

平均维修工时和人员投入方面均显著低于传统集中供电系

统，尤其在平均工时与人员占用上差异最为明显，反映其在

运维效率与资源消耗控制上的优势。

5 结论

系统基于工频 UPS 独立架构、标准化电池组与自动切

换机制构建了完整的闸门控制不间断供电方案，在市电波

动、失压及长时断电环境下均验证了高可靠供电能力，控制

柜运行状态稳定无中断。关键技术包括感性负载适配的正弦

波输出、具备实时告警与状态采集能力的智能监控模块，以

及符合运维标准的机柜集成工艺，形成了从电能保障到状态

管理的闭环体系。运行结果显示系统切换无扰动、后备供电

达标、故障隔离明确，运维强度与资源投入较传统系统明显

降低。技术路径具备场景适配性与工程推广基础，可为水工、

电厂等重要控制单元提供高可用供电支撑。未来可拓展至具

备通信交互能力的数字化电源管理系统，实现区域级智能供

电协同控制。
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