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停堆系统电源分析与故障解决

停堆棒电源是CANDU堆一号停堆系统的重要设备部

件。无须经过任何控制逻辑，它的好坏直接关系到停堆系统

动作与否。在没有厂家手册，图样文件不清晰的情况下，对

95 V电源系统进行了深入的理论分析，设备的实测，重新绘

制了触发电路，电流限制回路等电路回路，并对其控制功能

进行了仿真，得到了缺陷诊断的重要数据。为电源的缺陷诊

断与认识提供重要依据，并节省了设备采购的费用。
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0 引言

一号停堆系统属于专设安全系统

之一，通过向反应堆中插入停堆棒来终

止反应堆的自持链式裂变反应，吸收中

子，减少核燃料产生的能量。

一号停堆系统从反应堆得到工艺测

量参数与核测参数送到D通道脱扣逻辑。

如果某一参数值达到脱扣设定值，则D通

道将脱扣。D通道脱扣信号分别输送到奇

数组停堆棒和偶数组停堆棒的3取2逻辑

回路。当E通道或/和F通道也脱扣（无论

脱扣原因是否和导致D通道脱扣的工艺参

数相同），一号停堆系统将触发，奇数

组和偶数组停堆棒离合器失电，28根停

堆棒在加速弹簧和重力的双重作用下落

入反应堆中，引入－80 mk的负反应性。

正常运行情况下，95 V电源系统通

过加载离合器保持其通电吸合。当停堆

棒需要提升时，电动机起动，带动蜗轮

蜗杆转动并通过减速齿轮减速使停堆棒

提升。当停堆棒到达顶部位置后，停堆

棒位置测量装置发出停堆棒到顶的信

号，自动切除电动机电源，电动机停

运，停堆棒就被悬挂在反应堆的顶部保

持不动。

当一号停堆系统触发时，28根停堆

棒失去了保持落入堆芯。控制停堆棒的

离合器由两路95 V电源系统同时供电，

正常运行时由三级电源整流后供电（DC 

95 V），三级电源故障时由二级电源供

电（DC 92.5 V）。当其发生故障时将不

通过任何逻辑直接导致一号停堆系统动

作的情况发生。某年设备发生故障，当

时95 V电源停电检修，钳位电源进行工

作，但设备出现故障，效率偏低，直接

导致电源跳闸停堆棒下落。

在随后的时间里，在图样不清晰和

技术资料匮乏以及厂家故障定位失误的

背景下，开展了基础数据的收集分析，

最后进行设备试验和仿真计算，最终定

位了故障，提高了电源效率，提高系统

的安全性。

1 95 V直流电源工作原理

95 V电源系统由可控整流主回路和

晶体管触发控制电路组成。95 V电源通

过电源变压器将交流电压变成整流电路

要求的交流电压，其后利用两个整流二

极管和晶闸管构成单相桥式半控整流电

路。由于整流得到的输出为单向脉动电

压，于是在负载之前加入LC滤波器调整

输出电压的脉动系数得到平稳的直流电

压。基本原理图如1所示。
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在晶闸管承受正向电压的时间内，通过控制

电路产生的触发脉冲进行移相，从而改变晶闸管

的导通时间，负载上的电压波形也就随之改变。

所以控制触发脉冲的输出时刻，就可以控制整流

电路的输出电压的大小。

1.1 电源基本构成

95 V电源系统由以下部件组成：输入与输出回

路断路器、主电源变压器、桥式半控整流器、LC

滤波器、脉冲控制电路板、机架和分流电阻。

在电源变压器一次侧和直流电源输出侧各安

装一个断路器。电源变压器AC一次侧断路器当电

流超过40 A将进行动作。直流电源输出DC侧提供

30 A的输出保护，它是输出负载的最后一个部件。

主电源变压器采取双绕组结构，提供给整流

元件正确的电压。

桥式整流器采用两个型号为IR40HF60的二极

管，两个MCR6510的晶闸管构成整流电路。

为了减小输出电压的脉动程度，在滤波电

容之前串接一个铁心电感线圈，组成了电感电容

滤波器。电感线圈对整流电流的交流分量具有阻

抗，谐波频率愈高，阻抗愈大，所以它可以减弱

整流电压中的交流分量。ωL比负载大得越多，滤

波效果越好：经过电容滤波，再一次滤掉交流分

量，输出纹波很小的输出电压。

为了采集输出电流的大小，采用分流器设

备。分流器是电阻值很微小的电阻。95 V电源系统

没有介绍原理的维修手册，甚至图样都不是很明

晰。这为设备分析与故障诊断带来了困难，如何

确认电阻值达到毫欧级别的分流器？现场的各种

仪器准确度级别都达不到。搭建电路，电阻值太

小，必须要很大的电流才能进行计算。但是电流

过大又会直接导致电路跳闸。搭建回路使用精密

电阻测试，电阻值达到2.25 mΩ。使用一台专用仪

器也得到分流器数值为2.25 mΩ。

95 V电源系统全部的设备安装于一个整体机架

当中，前面板安装输出电流表、输出电压表、AC

和DC断路器、电压调整电位计以及限流电位计。

后面板安装输入AC电压，输出DC电压。

1.2 控制回路工作原理

如图2所示，95 V直流电源的正端输出与负端

输出在特定的电路中采样，采样得到的电压信号

与一个反馈信号进行比较放大，得到的放大信号

通过移相电路控制晶闸管导通时间，从而实现电

压的可调。

95 V直流电源的电压输出通过分流器来反映

（即电流探测信号），分流器与负载串联，它用

于测量一个较大的直流电流（95 V直流电源负载比

较小导致电流比较大）。负载固定时，电源输出

电压与电流是成比例的。当95 V直流电源电压变化

导致电流变化，从而实现通过分流器的电压产生

变化，一部分经过处理的分流器产生的电压信号，

通过反馈与采样得到的电压信号进行比较，从而控

制导通角的变化直接进行电压大小的调整。

另一部分经过处理的分流器产生的电压信号

通过二极管钳位，直接作用于主控制回路中，当

回路中的电流值大于设定的电流值时，直接控制

主回路移相电路调整导通角降低电压值，防止主

回路电流过大引起设备的损伤。

2 控制电路分析

95 V电源控制电路是整个电源进行电压调整

控制的核心。电压的大小调整，电流的过电流保

护，脉冲信号的移相，电压信号的采样，脉冲信

号的放大与触发，电压电流的指示全部经过控制

电路进行控制。

2.1 触发电路分析

图3为信号发生电路，由此电路产生需要变换

的波形。

控制板经电源引入板内变压器，经变压器输

出电压为17 V，而相位相差180°的交流电压，分

图2    控制回路
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别引入AC1、AC2。经过二极管整流成为一个单向

波形，最后经过分压二极管VD9、VD10将电压减小

1/3波形，经过减小的电压经过过零比较器U2B产

生矩形波。信号经过比较器后产生矩形波，送入

滞后比较器U2A的同相端，经过处理过的取样信号

送入滞后比较器的反相端成为输入参考电平。

迟滞比较器是比较器的一种，它使比较器的

输入阈值随输入参考电平而改变。这种比较器的

特点是有两个阈值，且并不相等，随输入信号ui的

逐渐增大或逐渐减小时，在阈值处变化。

设其同相输入端电压为ui，反相输入电压为参

考电压ur，输出为uo。设其为理想比较器，则u＋＝

u－。

得到相应的等式

 ui !u+
R12

=
u+ !uo
R11

由于u＋＝u－＝ur

推导得

 
ui = 1+

R12
R11

!

"
##

$

%
&&ur '

R12
R11
uo

于是门限上限电压

 
uTH = 1+

R12
R11

!

"
##

$

%
&&ur '

R12
R11
uOL

门限下限电压为

 
uTL = 1+

R12
R11

!

"
##

$

%
&&ur '

R12
R11
uOH

uOH、uOL为电源正负极供电电压。由公式可以

看到，改变u r的值即能改变门限上限、下限电压

值，从而改变电压导通角的大小实现电压的变化。

迟滞比较器输出信号经过场效应管隔离之

后，通过一个放大的电路，续流二极管与线圈并

联，防止线圈产生感抗效应，最终输出控制脉冲

信号。

2.2 电流限制回路

根据电路模拟出负载和分流器在95 V的回路中

的状态，当回路中电流I通过分流器时，这时分流

器相当于一个传感器。在2.25 mΩ分流器作用下转

化电流信号为I×2.25 mΩ的一个电压信号。电流信

号经过差值比较器放大输出送入一个二极管中。

二极管钳位控制电压与电流限制信号。当电流过

大时，电流限制信号导通去控制导通角使电压降

低，从而防止电流I过大影响整个回路。设分流器

电阻为R1，则通过分流器电阻后电压为IR1。

根据比较器理想化特性得同相输入U＋等于反

相输入U－。则

 
U+ =

5R38
Rp + R39 + R38

= a

式中，Rp为R39下电位计。

 
U i =

(5+ IR1)R36
R36 + R37

式中，Ui为R36、R37之间的输入电压。

得等式

 
U! =U i !

(U i !Uo )R40
R40 + R5

式中，Uo为比较器输出电压。

推导得

 
Uo =

R5
R40
U i !

(R40 + R5)a
R40

式中，Ui为关于I的等式；a为关于Rp的等式。

可以得出当Rp设定为一定值时，U i越大即I越

大Uo越大。所以根据电位计Rp可以设定电流值I。

当I到达一定值时即Uo到达一定值，Uo导通直接控

制输出移相。

3 95 V电源系统转换效率低下缺陷分析

电源是一个由变压器和交流/直流转换器以及

相应稳压电路所组成的综合变电器，本身就存在

图3    信号发生电路
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着电能的消耗，因此输入电源的能量并不能100% 

转化为供主机内各部件使用的有效能量，这样就

存在一个转换效率的问题。电源转换效率＝ (电

源为负载提供的即时输出功率/输入电源的即时功

率)×100%。其中损失掉的就是浪费的能量，它以

热量的形式存在。电源作为电能转换设备，在转

换过程中它本身就会消耗一些电能，这些电能转

化为热量释放于设备本体，使设备升温。环境温

度每升高10 ℃主要的功率元器件寿命会减少50%，

电源的升温不仅影响电源自身，而且影响着控制柜

内其他的元器件的寿命，以及系统的可靠性。

电源效率低下不仅体现在设备性能的降低，

而且对于95 V电源系统而言，当转化效率过低直接

导致上级电源电流过大，发生跳机。95 V电源不可

用，所以对其缺陷的分析非常重要。

95 V电源系统转化效率并不高，经过实际的测

量在不同的负载下其最高转化效率不过22%，并且

随着负载的减小纹波却不断增大。

转化效率的低下反映在电路中可能是滤波

电容元器件的老化，也可能是设计本身电感等造

成，从设计本身并不能进行改变，于是考虑从原

理入手是否有可靠的提升效率的手段。利用电能

表等测量仪器显示新旧电容并无大的差别，但是

实际上其性能参数降低了不少。首先考虑更换了

长时间使用的电容，进行新一轮的测试，结果显

示效率低下问题并没有多少的改观，可见电容本

身并不是问题所在。

在这之前，生产厂家反馈的故障原因是由于

给予晶闸管的脉冲SCR1、SCR2并不一致导致效率

低下，（下面论述会解释其概念）厂家指导意见

为C6电容器的容值偏小，R8随温度变化比较大，所

以导致触发电路送达到晶闸管SCR1与SCR2的脉冲

不一致。厂家解释更换图如图4所示。

根据本文上述的分析，图4电路起隔离放大的

作用，场效应管不断地导通或者截止，致使20 V

电压对地导通或者截止，从而通过T3电压放大器

的作用得到SCR1、SCR2脉冲。若是如厂家所说由

C6作用使之不一致，那脉冲同时通过C6放大后应是

一致，所以C6作为效率低下的主要原因也是不正

确的。试验证明更换C6后确实没有起到预期的作

用。

控制电路由采样电路采样电压信号，经过一

些处理送入迟滞比较器进行信号移相，从而实现

导通角的控制，进而实现电压的调整。但是在测

量过程发现送入迟滞比较器反相端的电压信号并

不稳定，总是在波动的状态，从而致使整个脉冲

信号移相角并不一致。采样电路如图5所示。

中间三个电阻分别为R 4 7（ 1 0  kΩ），R 4 6

（210 kΩ），R44（20 kΩ）（其与R45并联，R45调

整改变电阻大小从而改变取样电压）测量采样电

压处电压，电压确实存在波动。95 V电压输出没

有稳压电路，所以输出电压本身也具有纹波，纹

波电压值达到了2 Vp－p，占电压比例的2%。当电

压经过比例输出纹波电压占到了采样电压（相对

于直流输出电压采样电压比较小，于是纹波占到

比例比较大）的30%。同时由于采样的输出并不

平稳导致SCR1、SCR2的导通脉冲也并不一致，如

图6所示。

图4    厂家解释更换图

D
VT3
2N7000

由0.1 μF更换为1 μF

T3
Hammond 611D

更换为精确电阻

S

R7
2 kΩ

R8
33 Ω

C6
1.0 μF，63 V

＋20 V

1 6

4

E

F
A

B

F2  5 mm，1/2 AMP

F3  5 mm，1/2 AMP

2 5

3

VD2
1N4148

图5    采样电路

CIRCUIT_
BREAKER

30 A

CIRCUIT_
BREAKER

45 A

AC Input
120 V  18 A

TRANSF-
ORMER

－
＋

T2

SCR1

SCR2

T2

T2V＋
ch2 ch1

DC ref
AC ref

Csp

4.6 mF

1

L
CIRCUIT_BREAKER

30 A

DC Output
95 V  48 A

C14
1 μF

R44
20 kΩ

Load
22 Ω

R47
10 kΩ

R46
210 kΩ



Power Distribution　|　供配电

www.eage.com.cn 2017年11月下·基础设施·  | 25

采样电路与R46（210 kΩ）并联了一个电容C14

（1 μF），电容的作用在于加快电路的反应速度，

但是在模拟过程中C14（1 μF）电容由于其电容值

比较大，其通交阻直的作用使采样电压的纹波也

予以增大。采样电压是从95 V电源输出比例采样，

于是纹波效应更加凸显。实际电路中不易试验，

本文采取仿真软件仿真过程。采样电路如图7所

示。对负载连续并接采样电路，并对C14进行了区

别，分别为1 μF、0 μF和0.1 μF，观测电源（红色

线），1 μF下采样电压（蓝色），0 μF下采样电压

（黄色），0.1 μF下采样电压（棕色）仿真得到的

结果如图8所示。输出为95 V电压加纹波电压2 Vp－p

模拟输出。

由图8看到红色曲线（测量电源的波型，缩小

了直流叠加的大小，）与蓝色曲线重合，说明电

容越大通交能力越强，导致纹波越大。

棕色曲线电容变小（取值为0.1 μF），并没有

显著地改善取样电压的纹波变化。

黄色为没有电容时的情况，清楚地看到，纹

波特性得到了改善。于是在电路板中去掉C 14电

容，试验检测如下表所示。

表    试验数据

负荷

电阻

交流

电流

值

A1/A

交流

电压

值

V1/V

输入

功率

W1/V·A

直流

输出

电流

A2/A

直流

输出

电压

V2/V

输出

功率

W2/W

效率

(%)

直流输出

纹波电压

VAC

(＜AC 1 V)

空载 1 129.4 129.4 N/A 0 N/A N/A 0

30 Ω 8.2 128.7 1 055 3.2 92.6 296 28 /

20 Ω 11 128.5 1 413 4.8 92.6 444 31.4 0.33

10 Ω 18.4 127.6 2 351 9.8 92.6 907 38.6 0.63

5 Ω 32 125.9 4 028 21.1 92.5 1 951 48.4 0.89

序号 测量仪表名称及型号 仪表编号 仪表有效期

1 钳形电流表HOIKI3288－20 110118166 2014－8－28

2 万用表FLUKE287C 16000095 2014－11－28

没有电容时的情况，纹波特性得到了改善，

于是在电路板中去掉C14电容，试验最终证明采取

的措施是有效的，解决了电源效率低的问题。

4 结束语

95 V电源出现故障会产生严重后果，导致停堆

棒直接插入堆芯。因此，95 V电源系统研究显得很

有意义。然而电源维修手册讲解非常单一，仅是

功能介绍，并无实际内容，图样表达模糊，元器

件都找不出来。于是手绘控制板功能图，查询相

关书籍，对其进行了理论分析，设备实际检测，

依据数据进行实地仿真，最终找到缺陷的原因。

修复了12台效率低下的电源，节约了设备采购费

用，为95 V电源缺陷分析提供了依据，也为之后的

研究者提供了一些资料。
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图6    采样与脉冲图样

采样电压的输出

8 V

SCR1

由于采样输出电压的波动SCR1
与SCR2的导通脉冲并不一致

SCR2

图8    仿真结果
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图7    采样电路
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