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摘　 要：本文针对柔直输电系统缺乏调试手段的现状，提出一种用于模块化多电平柔直子模块自动调试的方法，设
计了一种测试装置，包括管理单元、模块化多电平换流器（ＭＭＣ）控制模拟单元、采集单元和能量输出单元。能量
输出单元给子模块供电，ＭＭＣ控制模拟单元模拟阀控协议控制子模块功能测试，采集单元采集子模块相关的电压
状态，管理单元结合采集信息和通信状态信息共同辅助测试判断，从而完成柔直输电系统子模块的自动调试，工程
实际表明该方法完全适用于现场验收测试以及出厂调试的需要。
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０　 引言
柔性直流输电技术是当今电力电子技术应用

的制高点，其特点是采用全控型器件的电压源型换
流器进行直流输电［１，２］，采用具有关断电流能力的
绝缘栅极双极晶体管（ＩＧＢＴ），可以应用脉宽调制
（ＰＷＭ）技术进行无源逆变［３，４］，具有传统直流输电
不具备的诸多优点［５，６］，可以直接向远距离的小型
孤立负荷供电，连接分散电源，运行控制方式灵活
多变，可以减少输电线路电压降落及闪变，提高电
能质量［７］，因此得到了大力的推广应用。２０１１年５
月，国内首个柔性直流示范工程———上海南汇柔性
直流输电工程成功运行［８］；２０１３年１２月，世界第一
个三端柔性直流输电工程———南澳工程正式投运；
２０１４年７月，世界第一个五端柔性直流输电工
程———舟山工程正式投运［９］。

随着模块化多电平直流换流器型高电压直流
输电（ＭＭＣ－ＨＶＤＣ）的成功应用，越来越多的国家
对多端柔性直流输电技术表现出浓厚的兴趣并付
诸工程实施［９］。

子模块是ＭＭＣ的基本单元，其工作是否正常
关系到ＭＭＣ的安全稳定运行。子模块与以往传统
的交流保护装置相比，控制的对象、控制的方式都
不一样，无法像传统保护装置一样进行调试。在工
程现场和生产测试中急需调试效率高，调试模式先
进的子模块测试装置。
１　 子模块的工作原理及调试现状

借鉴传统直流输电的分层控制思想，柔性直流
输电控制系统分为三个层次：极控层、阀控层、子模

块控制层［１０，１１］，它们之间的关系如图１所示，工程
现场验收测试和出厂验收测试中往往按照分层的
关系分级调试，分别对极控层装置、阀控层装置以
及子模块控制层设备进行调试完毕，最后再进行整
个系统的联调测试。

图１　 柔性直流输电控制系统分层
Ｆｉｇ．１　 Ｌａｙｅｒｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＨＶＤＣ

目前工程现场柔性直流输电的系统联调调试
采用实际运行方式通电进行测试；出厂验收测试或
者研发调试一般采用ＲＴＤＳ ／ ＲＴ ＿ ＬＡＢ ／ ＰＳＣＡＤ ／
ＥＭＴＤＣ等仿真系统对系统故障进行仿真［１２－１４］，然
后采用接口转换板卡将故障转换成厂家的数据通
信协议，接入极控设备和阀控设备进行调试。这种
测试方法受现场条件的限制比较多，实际运行的系
统不可能模拟所有场景和所有工况的故障，而且试
验过程繁琐，工程浩大，不可避免存在一些测试死
角；ＲＴＤＳ ／ ＲＴ＿ＬＡＢ仿真系统是验证柔性直流系统
的绝佳方案，但是这两种方法比较适合验证系统的
保护逻辑，没法有针对性的测试出直流保护系统的
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硬件故障，也不方便在现场应用。
系统测试由于某些破坏性故障试验等原因，存

在一定测试死角，因此有必要在分级测试时，对各
层设备进行完备充分的测试，以保证柔直输电系统
运行的可靠性。

极控层和阀控层装置跟传统的保护装置相类
似，可以借助原来的调试仪器进行逻辑测试。柔直
子模块控制层测试是分级测试的难点，柔性直流输
电工程一般采用ＭＭＣ，ＭＭＣ桥臂由子模块串联组
成，每个桥臂的串联模块达到数百个，整个换流站
子模块将达到数千个。目前的测试及试验主要依
靠辅助电源、万用表等工具进行，这些工具不易携
带，测试方法也不成熟，无法单独测试，需要和柔直
输电系统的阀控层配合甚至极控层配合才能进行，
测试的快速性和准确性不能兼顾。一些厂家由于
缺乏有效的测试手段，干脆放在系统测试中进行测
试，但有一些对系统有损害的故障在系统测试中无
法检测出来，因而对子模块的测试不够充分，给柔
直输电系统的可靠运行带来了一定的隐患。

由于上述的问题，有必要研制一种全新的子模
块测试装置，采用自动化的测试方法，为柔直输电
系统数量庞大的子模块提供高效、自动、全面的测
试，以保证柔直输电系统的可靠运行。
２　 柔直子模块测试系统总体设计

图２　 柔直子模块测试系统架构
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｕｂ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＨＶＤＣ

柔直子模块测试系统架构如图２所示，柔直子
模块测试装置包括管理单元、可扩展的ＭＭＣ控制
模拟单元、采集单元和可控能量输出单元几个功能
模块。

（１）管理单元。管理单元提供人机接口，用于
根据工程需要配置ＭＭＣ控制模拟单元的数量和采
用的控制协议，配置采集单元的数量和采样计算参
数，控制能量输出单元的输出，根据配置控制柔性
直流保护系统的测试过程。管理单元通过ＭＭＣ控

制模拟单元接收被测柔直子模块的通信报文获取
状态数据，通过采集单元的采集数据，结合状态数
据自动判断测试结果，并给出测试报告。

（２）ＭＭＣ控制模拟单元。该单元用于模拟柔
性直流阀控单元对子模块进行控制，采用ＦＰＧＡ（现
场可编程逻辑门阵列）实现柔性直流子模块控制协
议的模拟，协议的格式、时钟频率等可灵活配置，用
于支持不同直流系统的测试。实际测试中ＭＭＣ控
制模拟单元的数量也可以根据需求灵活扩展，该单
元通过光纤模拟阀控单元的通讯协议控制柔直子
模块的ＩＧＢＴ的导通关断、闭锁、解锁、ＫＭ开关分合
等，并接收柔直子模块的反馈的状态数据，解析后
传递给管理单元。

具体的功能架构图３所示，中断循环的时间间
隔根据子模块单元协议而定。子模块所采用的数
据协议通过管理单元从内置协议库中选取，该中断
是高速率中断，实际采用的中断频率一般为２０
ＭＨｚ。如此高速信号要完成数据模拟和编码需要处
理器性能比较强，故本文采用数字信号处理芯片
（ＤＳＰ）＋现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）的实现方式。
ＤＳＰ的中断循环中模拟的数据，通过ＦＰＧＡ进行物
理层的数据编码；接收到的状态数据通过ＦＰＧＡ解
码后，在中断中实时读取，状态数据包括开关数据、
故障代码、温度数据、采样数据、版本信息等，由于
中断数据速率太高，需要根据数据类型进行数据处
理后再传输给管理单元。

图３　 ＭＭＣ控制模拟单元
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＭＭＣ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

（３）采集单元。该单元用于采集柔性直流子模
块动作时的模拟量信息，主要是各个测试采样点的
直流电压，用于辅助柔直子模块测试结果的自动判
断。采集单元的功能架构如图４所示。

采集单元采用两级中断处理方式，高速采集任
务放在中断１中实现，在中断１实时采集各个测试
采样点的数据，在次级中断２中计算数据的平均值，
由于各个测试点都是直流数据，故其数据的计算采
用公式（１）：
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图４　 采集单元构成
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｕｎｉｔ

Ｍ（ｉ）＝（∑
ｊ ＝ １ ～ Ｎ

ｕ（ｊ））／ Ｎ （１）
其中Ｍ（ｉ）为各个采集通道的有效值；ｕ（ｊ）是

各个采样点的实时采集数据；Ｎ为每个中断２的时
间所采样的点数。

（４）能量输出单元。该单元采用市电供给能
源，通过管理单元控制输出交直流电压源，给柔性
直流子模块充电，保证测试不需要辅助电源或者系
统其他部分的配合。能量输出单元采用可调节控
制技术，控制输出交直流电压源，以满足不同工程
测试的需要，图中的ＲＬＹ１－ＲＬＹ３以及Ｋ１均由管理
单元控制。

图５　 能量输出单元构成
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｕｎｉｔ

柔直子模块测试装置采用数据和控制总线方
式，各个单元模块采用分布式架构布置在装置内，
每个单元都是独立ＣＰＵ的智能模块。由管理单元
通过控制和数据总线统一控制和管理，数据总线采
用ＣＡＮ总线，负责下发测试任务的数据。控制总线
包括同步脉冲信号、控制输出信号，负责其他各个
职能单元模块的同步协调。其构成如图６所示。这
种分布式和智能模块的方式决定了装置可以根据
工程需要灵活扩展，不仅硬件支持灵活配置，所采
用的通信协议也可以灵活扩展，既可根据需要同时
测试多个子模块，以节约测试的时间，也可根据工
程需要扩充支持不同柔直模块的测试。在工程应
用中，用此测试装置完成了ＭＭＣ子模块、阻尼子模
块以及动态无功补偿及谐波治理装置（ＳＶＧ）工程

的测试，这种分布式智能模块的组合模式是本测试
装置的创新。

图６　 柔直子模块测试装置构成
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ ｔｅｓｔｅｒ

３　 柔直模块测试系统的测试过程
对于柔性直流ＭＭＣ子模块的测试，主要测试

项目覆盖均压电阻ＲＪ、直流电容Ｃ、子器件ＩＧＢＴ１、
子器件ＩＧＢＴ２、真空接触器ＫＭ、ＳＭＣ板卡等主要元
器件，对这些器件的正常和异常情况都能进行检测
和判断。测试时通过ＭＭＣ控制模拟单元模拟各个
器件的控制协议，根据逻辑依次开通ＩＧＢＴ１、ＩＧＢＴ２、
ＫＭ等控制器件，根据各器件正常动作的判据判断
是否正确动作，如果器件异常则指明故障原因。

ＭＭＣ子模块测试时接线原理如图７所示。

图７　 ＭＭＣ子模块测试接线
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ

依据图７以空载测试和ＫＭ测试为例对检测的
原理进行简要阐述：空载测试时通过ＭＭＣ控制模
拟单元对ＭＭＣ子模块发送控制命令交替开通
ＩＧＢＴ１和ＩＧＢＴ２，开通的频率为４００ Ｈｚ，其中开通
ＩＧＢＴ１的时间为ｔ１，开通ＩＧＢＴ２的时间为ｔ２，ＩＧＢＴ１
与ＩＧＢＴ２的驱动信号互补，即开通ＩＧＢＴ１时ＩＧＢＴ２
必须关闭，且ｔ１ ∶ ｔ２需要满足一定的关系，典型参数
为３ ∶２的关系。测试开始时，开通命令、开通频率、
导通时间的比例关系等通过管理单元发送给ＭＭＣ
控制模拟单元，ＭＭＣ控制模拟单元的中断循环中，
根据这些参数实时产生控制命令，由ＦＰＧＡ编码输
出控制子模块单元，同时ＭＭＣ控制模拟单元实时
解码子模块单元的状态数据，采集单元则实时采集
并根据签署的公式（１）计算各个采集点的电压值。
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如果ＩＧＢＴ１、ＩＧＢＴ２及控制部分正常工作，则开通时
各测量点之间的电压变化如下。

ＤＣ＋和Ａ点之间的输出电压的平均值应满足式
（２）：

ＶＤＣ＋，Ａ ＝Ｖ ＤＣ＋，ＤＣ－ ×ｔ２ ／（ｔ１＋ ｔ２） （２）
Ａ点和ＤＣ－之间的输出电压的平均值应满足式

（３）：
ＶＡ，ＤＣ－ ＝Ｖ ＤＣ＋，ＤＣ－ ×ｔ１ ／（ｔ１＋ ｔ２） （３）

其中ＶＤＣ＋，Ａ为ＤＣ ＋端和Ａ 点之间的电压；
ＶＤＣ＋，ＤＣ－为ＤＣ ＋端和ＤＣ －端之间的电压；ＶＡ，ＤＣ－为
ＤＣ＋端和Ａ点之间的电压。

根据采集单元实时采集的各测量点之间的电
压值，综合ＭＭＣ子模块的状态值，可以判断ＩＧＢＴ１、
ＩＧＢＴ２是否正确动作，并能根据采样点数据和状态
数据判断出现问题时的故障原因，结果显示如图９
所示。

真空接触器ＫＭ测试：通过光纤通道给ＭＭＣ子
模块下发闭合真空接触器ＫＭ命令，则闭合时各测
量点之间的电压变化为：ＶＤＣ＋，Ａ由０．５倍Ｖ ＤＣ＋，ＤＣ－变
为Ｖ ＤＣ＋，ＤＣ－，ＶＡ，ＤＣ－由０．５ Ｖ ＤＣ＋，ＤＣ－变为０。

根据采集单元实时采集的各测量点之间的电
压值，综合ＭＭＣ子模块的状态值，即可以判断ＫＭ
是否正确动作，如果ＫＭ拒动，则根据采样点数据和
状态数据判断出现问题时的故障原因。

根据柔性直流工程的需要，测试项目分为自动
测试和单项测试，自动测试包括顺序进行子单元直
流侧充电、子单元状态检测、功能测试（单个ＩＧＢＴ
开通关断测试）、空载测试（２只ＩＧＢＴ交替开通关
断测试）、真空接触器ＫＭ测试、均压电阻ＲＪ测试，
测试结束后进行子单元直流侧快速放电操作，以保
证测试人员的安全。单项测试为上述测试项目的
分项测试，即分别进行功能测试（单个ＩＧＢＴ开通关
断测试）、空载测试（２只ＩＧＢＴ交替开通关断测
试）、真空接触器ＫＭ测试、均压电阻ＲＪ测试。其中
每一项测试都包括子单元直流侧充电、子单元状态
检测和直流侧放电操作。单项测试的目的是为了
自动测试出问题排查后，快速进行相关测试项的再
次试验，节省试验时间。测试的流程如图８所示。

现场测试中不仅要能进行自动化测试，更重要
的是测试出问题时，能准确指示出故障的位置和具
体的原因，本文的测试系统中充分考虑了这个问
题，通过液晶给现场测试人员提供详尽的界面显
示，如图９所示，并在管理单元中保存测试项目的报
告，工程测试完毕可以上传到计算机，通过数据库
和管理后台提供测试管理。

图８　 子模块自动测试流程
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ

图９　 子模块自动测试结果显示
Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ

４　 柔直子模块测试装置的工程应用
柔直模块测试装置解决了柔直输电工程调试

中存在的实际问题，在出厂试验、舟山五端柔性直
流输电工程投运验收过程中发挥了实际作用。舟
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山五端柔性直流输电示范工程中，每个桥臂子模块
的个数约为２７０个（包括约２０个冗余配置），每端
包含６个桥臂，测试任务繁重，如果按照以往的测试
方法，工作量巨大，而采用本文的测试系统，包括测
试接线在内，每个子模块完成自动测试仅需３分钟
左右，大大加快了项目验收的进度，其便携、自动、
全面的测试手段为工程投运的顺利实施作出了
贡献。
５　 柔直模块测试装置的优势和不足

本文所介绍的柔直子模块测试装置使用对象
定位为用户和现场工程服务人员，尽量简化其操作
步骤，主要用途是可以检验柔直输电系统子模块的
安装工艺的正确性，控制逻辑是否与设计一致，主
子器件的完好性，是否可以被可靠触发，各主要元
器件是否正常工作，工作异常时自动定位故障位置
方便测试人员排查。测试时自备取能单元简化了
测试过程，自动判断自动定位故障，减少了测试时
间，其协议及数量灵活可扩展的特点，可以适应不
同工程测试的需求。

但是柔直子模块测试装置也存在一些不足，所
采用的控制协议不具备通用性，不能兼容其他厂家
的模块测试；仅仅模拟了阀控单元对子模块进行测
试，没有涉及到柔直输电系统的极控层、阀控层，因
而无法对整个柔直系统进行全部测试。针对这些
不足，将在后续的工作中结合实际情况给出更好的
解决思路。
６　 结语

本文在充分研究当前柔直输电测试工作中存
在的实际问题基础上，设计并开发出了一种柔直子
模块测试装置。该装置符合柔直输电系统子模块
测试的应用场景，解决了以往测试手段的不足，提
高了故障定位的命中率，节省了测试的时间，并在
出厂试验和舟山柔直工程中得到了应用。工程实
践表明，该测试装置所采用的试验方法，原理可靠，
并贴近工程使用的实际情况，为柔直输电系统工程
的运检、验收提供了有效的测试手段。
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