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柔性直流输电换流器子模块程序远程升级研究与应用
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摘　 要：介绍了柔性输电领域的模块化多电平换流器及其控制系统架构，分析了换流器子模块的工作原理和子模
块控制器的软件功能。针对工程现场需要升级程序的困难，提出了一种可以在换流器上使用的远程升级方法，研
究了其硬件架构、换流器在启动过程中的程序升级方法和流程，分析了程序升级的安全可靠性，并在配套的多端动
模实验系统上验证实施。
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０　 引言
随着柔性交直流输电技术的发展，基于模块化

多电平换流器的应用越来越广泛，如柔性直流输
电、统一潮流控制器等［１］。模块化多电平换流器由
众多子模块级联构成，具有高度模块化的设计，很
容易实现高电压和大容量的拓展，易于实现冗余设
计。每个子模块内有储能电容，通过控制不同子模
块中功率半导体器件的开关，各子模块电容电压根
据需要叠加形成输出的电压波形。当子模块个数
较多时，交流输出的谐波含量小，对滤波器要求
较低［２］。

模块化多电平换流器近年来在国内的柔性直
流输电工程中得到广泛应用，建设的直流工程电压
越来越高，需要级联的子模块越来越多，换流阀占
地面积和高度都在增长。以渝鄂直流背靠背联网
工程为例，直流电压达到±４２０ ｋＶ，以３３００ Ｖ ／ １５００
Ａ的焊接式绝缘栅双极晶体管（ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｇａｔｅ ｂｉｐｏｌａｒ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）器件构成子模块为例设计，子模块
额定电压为１６８０ Ｖ，考虑冗余度不低于８％，一个桥
臂需要５４０个子模块［３－４］，一个背靠背联网阀厅内
布置２个６桥臂的模块化换流器，６４８０个子模块，
占地面积达到约８０ ｍ×６０ ｍ，子模块分５层布置，阀
塔高近１２ ｍ，整个渝鄂工程４个背靠背联网换流器
则需要近２．６万个子模块。每个子模块内部有一个
子模块控制器，控制器的程序实现了子模块的控
制、状态监视、故障处理等功能，是子模块的大脑。
一旦在工程调试或者检修过程中遇到升级子模块
程序的情况，工程人员要乘坐检修升降车登上阀塔
逐一对子模块升级。在一个面积达数千平米的阀

厅升级数量如此众多的子模块程序，涉及到众多登
高作业，工程维护升级的工作量非常大，且考虑到
工程服务人员的人身安全以及减少人为操作失误
导致的设备损坏因素，急需一种更安全、更高效的
程序升级方法。

本文研究了模块化多电平柔性直流输电的控
制系统架构，分析了子模块的组成与功能、子模块
控制硬件及软件基本功能，结合国内柔性直流工程
的实施特点，提出了一种适用于模块化多电平换流
器子模块程序远程升级的方法，具有效率高、安全
可靠的特点，具备工程应用价值。
１　 柔性直流输电控制系统架构

柔性直流输电的控制系统架构采用分层结构，
如图１所示。整个控制系统包括运行人员操作站
（ｏｐｅｒａｔｏｒ ｗｏｒｋ ｓｔａｔｉｏｎ，ＯＷＳ）、直流控制保护系统
（ｐｏｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＰＣＰ）及阀控制系统
（ｖａｌｖｅ ｂａｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＶＢＣ）。ＯＷＳ是换流站控制
和监视系统的一部分，运行人员可以在ＯＷＳ工作界
面上进行必要的运行监视、控制操作、故障和异常
处理、调试及参数调整等［５］。ＰＣＰ实现直流输电系
统的功率、电压、频率等控制及各分区的保护、系统
监视与报警［６－７］。ＶＢＣ实现换流阀的输出电压控
制、子模块投切控制、电容电压均衡控制、环流抑
制、子模块监视与保护等功能［８］。

工程师工作站（ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ，
ＥＷＳ）用于换流站检修调试，如程序升级、定值整定
等，且具备ＯＷＳ的所有功能。ＶＢＣ是联系ＯＷＳ ／
ＥＷＳ、ＰＣＰ和换流器子模块的中间枢纽，实现了
ＯＷＳ ／ ＥＷＳ、ＰＣＰ 及子模块的双向通信。通过与
ＰＣＰ保持同步，保证多个ＶＢＣ发出的命令是同步
的，进而保证换流器中所有子模块投切动作的一致
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性。利用这套柔性直流输电控制系统实现子模块
程序的远程升级，具备数据传输的物理通道
基础［９］。

图１　 柔性直流输电控制系统架构
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＶＳＣＨＶＤＣ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

２　 子模块工作原理
子模块由数个一次器件以及其驱动控制电路

组成，内部电气及机械连接多、结构复杂，故障类型
较多，其监视控制功能由子模块控制器（ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＳＭＣ）来实现，如图２所示。ＳＭＣ作为子
模块的控制核心，接收ＶＢＣ发送下来的控制命令，
控制ＩＧＢＴ开通与关断以及晶闸管和旁路开关开
通，同时监视子模块各元器件的状态上送至ＶＢＣ，
包括晶闸管状态、旁路开关状态、ＩＧＢＴ状态、高压电
源状态以及电容电压等［１０］。

图２　 子模块组成框图
Ｆｉｇ．２　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ

ＳＭＣ的程序完成通信编解码、子模块各元器件
的驱动时序控制以及子模块的保护逻辑，如ＩＧＢＴ
的短路保护、子模块的过电压保护等。针对换流器
控制的不同调制策略，也可以完成调制及ＩＧＢＴ驱
动脉冲的生成功能。ＳＭＣ的核心功能采用现场可
编程逻辑器件（ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｇｒａｍ ｇａｔｅ ａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）实
现，目前工程实施一般在厂内通过下载电缆烧写
ＦＰＧＡ的程序到ＳＭＣ。而如果在工程现场遇到需要
升级子模块ＳＭＣ程序的情况，需要工程人员登上阀
塔操作，且需要携带电源及下载工具等，操作起来
非常不方便。

３　 硬件系统设计
本文研究了一种远程升级换流器子模块程序

的方法，可实现一个换流站内全部子模块的并行升
级。利用换流器正常运行所使用的控制设备构建
了程序升级系统，无需增加额外的控制设备。程序
升级系统由ＥＷＳ、ＶＢＣ和ＳＭＣ组成。为了满足远
程升级功能，ＳＭＣ增加了远程升级模块和驱动闭锁
模块，如图３所示。

图３　 远程升级的系统
Ｆｉｇ．３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｒｏｇｒａｍ ｒｅｍｏｔｅ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ

远程升级模块由ＦＰＧＡ、微控制器（ｍｉｃｒｏｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｒ ｕｎｉｔ，ＭＣＵ）和闪存（ＦＬＡＳＨ）存储器组成。
ＦＰＧＡ在ＶＢＣ与ＭＣＵ之间搭建数据传输通道，实
现光纤报文和控制器区域网（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｒｅａ ｎｅｔ
ｗｏｒｋ，ＣＡＮ）报文的相互转发。ＭＣＵ管理远程升级
模块的操作流程，管理和配置ＦＰＧＡ程序，通过周期
性信号交互实现监视ＦＰＧＡ，通过串行外设接口
（ｓｅｒｉａｌ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＳＰＩ）读写ＦＬＡＳＨ。
ＦＬＡＳＨ存储多个版本的ＦＰＧＡ程序，分为执行程序
存储区和备份程序存储区。执行程序存储区中的
程序用于正常加载ＦＰＧＡ，备份程序存储区用于存
储前版本的ＦＰＧＡ程序，以备升级失败时回滚到前
版本程序，保证ＳＭＣ能够正常运行。

驱动闭锁模块由ＭＣＵ的输出使能命令来控制。
子模块正常运行时，该命令为使能状态，ＦＰＧＡ发出
的驱动命令可经过驱动闭锁模块传送到相应的驱
动电路；子模块远程升级时，驱动闭锁模块闭锁所
有的驱动控制信号，不再响应ＦＰＧＡ发出的驱动命
令。程序升级过程中换流器已经带电，上述措施可
保证驱动不会误动作损坏换流器硬件。
４　 升级方法与流程

远程升级子模块程序，首先要解决工作电源问
题。最经济高效的办法是让换流器充电，所有子模
块充电至电源板能启动工作，工程中至少在３５０ Ｖ
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以上。因此，换流器远程升级程序的过程必然和充
电阶段的时序相配合［１１］。本文以换流器通过交流
电网有源启动为例分析远程升级过程［１２］。

换流器在远程升级前处于停机状态，操作员向
ＥＷＳ上传新版本程序后启动远程升级操作。其流
程如图４所示。

图４　 远程升级流程
Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｏｇｒａｍｒｅｍｏｔｅ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ

控制系统准备工作：ＥＷＳ向所有ＶＢＣ下发新
ＳＭＣ程序。若新程序版本号与之前运行的版本号
不一致，ＶＢＣ进入远程升级模式，保存新ＳＭＣ程序；
确定远程升级的子模块范围，防止没有配置或者旁
路的子模块一直无响应，误判远程升级失败；向
ＥＷＳ发送应答信号。

不控充电：ＥＷＳ确认所有ＶＢＣ应答正确，运行
人员确认充电条件具备后启动不控充电。当阀侧
直流电压达到预设值的时候，不控充电结束，分开
交流开关［１３－１７］。

检查子模块工况：不控充电结束后，ＶＢＣ检查
升级范围内的子模块都正常带电且状态正常，将向
所有子模块广播远程升级命令。本操作耗时在５ ｓ
之内。

子模块备份程序：接收到远程升级命令后，子
模块核对新程序版本号与当前版本号不一致则进
入远程升级模式。驱动闭锁模块闭锁输出防止误
动作；备份当前程序，ＭＣＵ将ＦＬＡＳＨ执行程序存储
区中的数据拷贝到备份程序存储区；向ＶＢＣ发送应
答信号。本操作耗时在１０ ｓ之内。

接收新程序并升级：ＶＢＣ收到所有子模块的应
答信号后，向子模块发送新ＳＭＣ程序。处于远程升
级模式的子模块将接收新程序，存放到执行程序存
储区中并重新加载ＦＰＧＡ。若加载ＦＰＧＡ失败，将

通过备份程序存储区回滚到前版本程序运行。之
后子模块向ＶＢＣ发送应答信号，包含当前运行程序
版本号。本操作耗时在３０ ｓ之内。

检查升级效果：ＶＢＣ将所有子模块应答的运行
程序版本号与新程序版本号作比较。若全部相同，
则远程升级成功结束，待所有子模块完全掉电后，
换流器可以重新充电正常运行；否则进行下面的操
作。本操作耗时在５ ｓ之内。

重新接收新程序并升级：ＶＢＣ向所有子模块再
次发送新ＳＭＣ程序，之前远程升级失败的子模块将
重新升级一次。其后再次比较版本号，相同则重试
升级成功，若仍有不同则进行下面的操作。本操作
耗时在３５ ｓ之内。

上报升级失败的子模块编号：经过两次远程升
级尝试之后，还有子模块未能成功升级程序，则认
为远程升级失败，ＶＢＣ将向ＥＷＳ上报升级失败的
子模块编号。本操作耗时在１０ ｓ之内。

通过上面的描述，可知远程升级一共有３种结
果，以下耗时为交流开关分开后的时间：

（１）一次升级成功，总耗时应在５０ ｓ之内；
（２）重试升级成功，总耗时应在８５ ｓ之内；
（３）远程升级失败，总耗时应在９５ ｓ之内。
根据国内实施较早的南澳／舟山多端柔直工程

的调试经验，一个换流站约１３２０ ／ １６２０个子模块，人
工登塔逐一升级，约消耗１２人，２台登高车，５ ｄ的
工作时间。远程升级和人工升级比，可以节省大量
的时间和人力。
５　 远程升级的安全性分析
５．１　 升级时间裕度分析

子模块程序升级的过程是在交流开关断开后
实施的，子模块的储能电容能量有限，均压电阻和
高压电源需要消耗其能量，电容储能能否支撑到程
序升级完成是该方法能否工程实用的关键。

如图５所示，分开交流开关后，电容Ｃ通过均压
电阻Ｒ和高压电源放电，电容电压跌落到ＵＰ 时，高
压电源闭锁输出。闭锁前模组的控制板卡消耗功
率基本恒定，假设高压电源输入的功率为ＰＳ。图５
是高压电源工作和欠压闭锁两种工况下的子模块
放电等效电路图。

根据图５，可列写出的方程式如下：
ｉＣ ＝ ｉＲ ＋ ｉＰ （１）

式中：ｉＣ为电容放电电流；ｉＲ为流过均压电阻的电
流；ｉＰ为电源Ｐ消耗的电流。进一步可表示如下：

－ Ｃ
ｄＵＣ（ｔ）
ｄｔ

＝
ＵＣ（ｔ）
Ｒ

＋
ＰＳ
ＵＣ（ｔ） （２）
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图５　 子模块放电等效电路
Ｆｉｇ．５　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ

式中：ＵＣ为电容电压；ＰＳ为电源的输入功率；Ｒ为
均压电阻阻值；Ｃ为电容容值。

初始时刻电容电压：
ＵＣ（０）＝ ＵＣ０ （３）

假设在ｔ１时刻，电容电压跌落至高压电源欠压
工作点ＵＰ ，电源停止工作，根据图５，可得到电容电
压为：

ＵＣ（ｔ）＝ ＵＰｅ －
ｔ－ｔ１
ＲＣ （４）

综上求解，电容电压的表达式可表述为：

ＵＣ（ｔ）＝
ｅ －

２ｔ
ＲＣ（ＰＳＲ ＋ Ｕ２Ｃ０）－ ＰＳ槡 Ｒ 　 ｔ≤ ｔ１

ＵＰｅ
－
ｔ－ｔ１
ＲＣ 　 ｔ ＞ ｔ１

{
（５）

工程实施过程中，还需要考虑子模块的器件参
数离散型，一般电容电压Ｃ的精度为±５％，均压电
阻Ｒ的精度为±２％。考虑以上因素，针对全部子模
块的电容放电过程，仿真出电压曲线如图６所示，可
知交流开关分开后，全部子模块放电至电源闭锁的
时间大于１８０ ｓ。上节中计算的整个升级持续时间
最大为９５ ｓ，因此升级时间是满足的，且有较大安全
裕量［１８－１９］。

图６　 全部子模块放电电容电压曲线
Ｆｉｇ．６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒ ａｌｌ
ｓｕｂｍｏｄｕｌｅｓ ｏｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｍｏｄｅ

５．２　 硬件安全性分析
模块化多电平换流器是柔性直流输电工程的

核心部件，远程升级程序应确保不会引入损坏换流
器的风险。

（１）通过交流电网对换流器进行不控充电的过

程仅将子模块的高压电容充电到额定电压７０％左
右，且不控充电结束后分开交流开关，实现了换流
器与交流电网的隔离。所有子模块进入内部耗能
放电的过程，各桥臂电流为０，各模块之间，模块与
交流电网之间没有任何的能量交互，不存在子模块
充电过压损坏的风险。

（２）子模块在进行程序的备份、接收和升级之
前，通过驱动闭锁模块闭锁所有的驱动控制信号，
并持续到子模块掉电。可保证子模块内的ＩＧＢＴ、晶
闸管、旁路开关不会因为驱动误动作损坏换流器
硬件。

（３）远程升级模式采用停机人工触发＋版本号
校验的机制，必须满足如下条件才能触发：升级前
处于停机状态；操作员向ＥＷＳ上传了新版本程序；
操作员通过ＥＷＳ启动远程升级；操作员在不控充电
前进行人工确认；各环节必须同时收到远程升级命
令和新版本程序。柔性直流输电系统在正常的充
电、启停机、运行等工作模式下，不会因为误操作或
者干扰导致误进入升级模式。
５．３　 数据安全性分析

（１）升级过程建立了完善的应答机制，所有的
应答信号中都包含了版本号信息，能够真实反映新
程序的传输和处理结果，如图７所示。

图７　 应答机制流程
Ｆｉｇ．７　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

（２）程序文件采用端到端校验的多数据包传
输。ＥＷＳ将一个完整的程序文件拆分成Ｎ个数据
包，并给每个数据包附加校验码值；ＥＷＳ到ＶＢＣ、
ＶＢＣ到ＦＰＧＡ、ＦＰＧＡ到ＭＣＵ之间进行数据透传，不
改变上述数据包的格式划分，仅添加帧头、帧尾、帧
校验等通信相关信息；ＭＣＵ对Ｎ个数据包进行解码
校验，重新恢复出完整的程序文件。这种端到端校
验的方法减少了中间处理环节，且存在数据包校验
和通信帧校验双重校验，具有很高的安全性，如图８
所示。
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图８　 端到端校验的多数据包传输
Ｆｉｇ．８　 Ｍｕｌｔｉｐａｃｋｅｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｅｎｄｔｏｅｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

（３）升级失败自动回滚到前版本程序，防止出
现子模块无响应的情况。子模块在接收新程序之
前，会先备份当前程序。接收新程序并升级之后，
ＭＣＵ能够监视ＦＰＧＡ是否工作正常，并在ＦＰＧＡ工
作异常的情况下，恢复前版本程序运行。

综合上述升级时间裕度分析、硬件安全性分析
和数据安全性分析，本文所述远程升级方法具有很
高的安全性，可以在柔性直流输电工程中实施。
６　 实际验证效果

依托国家８６３课题“保障直流配电网可靠性的
多端柔性直流控制保护关键技术”搭建的控制保护
系统和六端直流配电网动模试验平台，直流母线电
压＋ ／ －１ ｋＶ，柔直换流器一端为３００个子模块，为验
证本文中的程序升级方法提供了试验平台支撑。
课题及试验系统已通过了国家科技部验收。

在上述试验系统上验证了本文所述远程升级
方法，进行了１０次试验，实际验证效果如下：

（１）换流器不控充电在１ ｍｉｎ内完成，所有子
模块均成功带电，分开交流开关后电容储能可以支
撑子模块工作３ ｍｉｎ以上，满足远程升级时间要求。

（２）ＥＷＳ、ＶＢＣ与子模块之间的数据包传输和
应答信号正常，没有出现数据包校验不通过或无应
答信号的情况。

（３）子模块在升级过程中均正确闭锁了驱动功
能，没有出现驱动误动作的情况。

（４）１０次试验，３００个子模块均可以一次升级
成功，升级时间从人工升级的１０ ｈ缩减至２ ｍｉｎ。
升级过程的录波见图９。

针对升级失败的情况进行了模拟测试，对
ＶＢＣ１的子模块１使用特殊测试程序，屏蔽其接收
新程序并升级的功能。实验表明，ＶＢＣ能正确上报
升级失败的子模块编号，录波如图１０所示。

实际验证效果符合预期要求，证明本文所述远

图９　 一次升级成功的ＶＢＣ录波
Ｆｉｇ．９　 Ｕｐｄａｔｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ＶＢＣ ｗａｖｅ ｒｅｃｏｒｄ

图１０　 升级失败的ＶＢＣ录波
Ｆｉｇ．１０　 Ｕｐｄａｔｅ ｆａｉｌｅｄ ＶＢＣ ｗａｖｅ ｒｅｃｏｒｄ

程在升级方法具备工程实施条件。
７　 结语

针对柔性直流输电模块化多电平换流器的应
用，本文从工程实施中子模块程序升级难的问题出
发，研究了一种远程升级方法，详细介绍了该方法
对硬件系统设计的要求，以及该方法的实施流程和
时序，并分析了该方法的安全可靠性。与人工登塔
的传统操作方法相比，该方法自动化程度高，安全
可靠，效率高，且不用额外增加设备资源。目前该
方法已在配套的多端动模实验系统上验证实施，具
备工程实施条件。
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