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摘要：针对新兴的统一潮流控制器（ＵＰＦＣ）工程的分级调试，提出一种自动调试的方法，设计了一种测试装

置，专门解决换流阀子模块的工程调试。 测试装置由测试管理单元和测试执行单元两部分组成，测试管理单

元通过内部分布式总线控制测试执行单元，是测试的核心；测试执行单元包括阀控模拟模块、采集模块和能

量控制模块。 阀控模拟模块模拟阀控装置的通信协议，控制子模块进行功能测试同时进行状态监测，采集模

块采集子模块相关的电压状态，能量控制模块给换流阀子模块进行供电，用于测试子模块的充放电逻辑；测
试管理单元配置测试执行单元模拟的阀控协议、子模块的拓扑结构等参数以控制测试的功能和流程，测试管

理单元结合采集信息和通信状态信息共同辅助进行测试判断，测试结束给出完整的报告，完成 ＵＰＦＣ 换流阀

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

统一潮流控制器（ＵＰＦＣ） ［１］ 是一种功能强大、
特性优越的新一代柔性交流输电装置，也是迄今为
止通用性最好的柔性交流输电系统（ＦＡＣＴＳ）装置，
它综合了 ＦＡＣＴＳ 元件的多种灵活控制手段，具有电
压调节、串联补偿和移相等各种能力［２］。 ＵＰＦＣ 既
能在电力系统稳定控制方面实现潮流调节，合理控
制有功功率、无功功率，提高线路的输送能力，实现
优化运行；又能在动态方面，通过快速吞吐无功，动
态地支撑接入点的电压，提高系统电压稳定性；还可
以改善系统阻尼，提高功角稳定性［３⁃４］。

因 ＵＰＦＣ 有诸多显而易见的优越性，加上大功
率晶闸管的造价日趋降低，目前我国和美国、瑞典、
巴西、德国、英国、日本等国家都在积极开展 ＦＡＣＴＳ
设备制造或者应用的研究，我国更是取得了快速的
进步，２０１５ 年 １２ 月，南京 ２２０ ｋＶ 西环网 ＵＰＦＣ 工程
正式投入运行［５］；２０１７ 年 １２ 月世界电压等级最高、
容量最大的 ＵＰＦＣ 工程———苏州南部电网 ５００ ｋＶ
ＵＰＦＣ 示范工程正式投运。 这 ２ 个重点工程都是采
用基于 ＩＧＢＴ 的模块化多电平换流器 （ＭＭＣ） 的
ＵＰＦＣ 工程。 ＭＭＣ 为多个模块构成的三相桥式结
构，其基本单元是一个半桥单元（子模块），每个子
模块由 ２ 个 ＩＧＢＴ 器件和 １ 个直流储能电容并联组
成，多个子模块串联在一起构成一个换流桥臂，６ 组
级联换流桥臂组合在一起构成三相换流器［６］。

ＭＭＣ 模块具有损耗小，可靠性高，电压、容量等
级易于扩展，便于工程实现等优点，但开关器件数目
增加，子模块数目比较多，据统计，每个桥臂的串联
子模块数达到数百个［７］，这给新的 ＵＰＦＣ 工程的验
收测试带来不小的难度。

子模块作为 ＭＭＣ 的基本单元，其工作是否正常
关系到 ＵＰＦＣ 工程的安全稳定运行。 然而子模块与
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。
在现场的工程和生产测试中亟需调试效率高、调试
模式先进的子模块测试装置，以保证 ＵＰＦＣ 工程的
可靠运行。

１　 子模块的工作原理及调试现状

参照 ＩＥＣ６０６３３—１９９８ 标准的规定，ＵＰＦＣ 工程
采用分层控制思想［８］，控制系统分为系统控制层、换
流器控制和阀控制［９］ ３ 个层次，南京 ＵＰＦＣ 工程正
是采用这种经典的结构，其工程结构如图 １ 所示。
Ｑ ／ ＧＤＷ１１５４８—２０１６《统一潮流控制器工程分系统
调试规范》中按照分层控制的思想，规定将 ＵＰＦＣ 工
程分系统分级调试［１０］，工程现场验收测试和出厂验
收测试中正是根据这些原则分别对系统控制层装
置、换流器控制装置和阀控层装置以及阀控装置的
控制对象子模块设备进行调试完毕，最后再进行整
个系统的功能联调测试。

目前 ＵＰＦＣ 工程还不太多，结合近年投入运行
的南京西环 ２２０ ｋＶ ＵＰＦＣ 工程和苏南 ５００ ｋＶ ＵＰＦＣ
工程来看，在现场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 ／ ＭＡＴＬＡＢ ／ ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 等仿真系统对
系统故障进行仿真［１１⁃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，接入换流器控制
设备和阀控设备进行调试，文献［１１］搭建了一套
ＲＴＤＳ 模型，模拟了系统的各类故障，用于苏南
ＵＰＦＣ 工程研发阶段和出厂试验时的策略验证，起
到了很好的效果。 但这 ２ 种系统测试的方法都有很
大的缺陷。 现场采用直接通电进行系统测试的方
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图 １ 南京 ＵＰＦＣ 工程典型结构图
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法，实际运行的系统不可能模拟所有场景和所有工
况的故障，只能选取一些易于实现的系统故障进行
验证，不可避免存在一些测试死角等问题，即便如
此，调试也是工程浩大，试验过程非常繁琐。 ＲＴＤＳ
等仿真方式是进行系统策略验证的绝佳手段，但是
这种测试也有不足之处：①这种方法适用于系统级
别的测试，无法对分级系统如子模块等进行单独快
速测试；②这种测试方法不方便在现场实施，仅限于
出厂检验和研发测试。

仿真试验无法在现场实施，现场系统测试由于
某些破坏性故障不可能试验等原因，存在一定的测
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 ＵＰＦＣ 系统在将来的运行
可靠性。

系统控制层装置、换流器控制装置和阀控层装
置跟传统的保护装置类似，可以借助原来的调试仪
器和测试方法进行逻辑测试，但是子模块控制层测
试是分级测试的难点，由于 ＵＰＦＣ 工程是新兴技术，
市面上缺乏成熟的测试手段，目前的测试及试验主
要依靠辅助电源、万用表等工具，通过阀控层装置配
合甚至系统控制层装置的配合才能进行，测试的快
速性和准确性不能兼顾，而 ＵＰＦＣ 工程的 ＭＭＣ 子模
块数量众多，据统计一个换流桥臂的子模块数量就
接近 ３００ 个，这无疑给现场调试人员带来了巨大的
挑战。 以往由于缺乏有效的测试手段，干脆放在系
统测试中进行测试，而由上述可知，系统测试时有些
对系统有损害的故障是无法进行的，因而对子模块
的测试不够充分，给日后 ＵＰＦＣ 工程的可靠运行埋
下了一定的隐患。

２　 ＵＰＦＣ 换流阀模块测试系统总体设计

鉴于目前 ＵＰＦＣ 工程中测试存在的问题，特别

是对子模块测试存在以下几个难题：①无法单独测
试，子模块从一次系统取电，一次系统未运行时，子

模块无法工作；②系统供电后要进行相应的功能测
试，需要阀控装置以及换流器控制装置配合；③测试
完毕需要工程测试人员判断模块问题，无法自动诊
断。 本文提出并研制了一种便携式 ＵＰＦＣ 换流阀子
模块测试装置，旨在解决目前子模块测试存在的上
述难题，用自动化的测试方法为 ＵＰＦＣ 工程中数量
庞大的子模块提供高效、自动、全面的测试，以保证
ＵＰＦＣ 工程系统的可靠运行。

ＵＰＦＣ 换流阀子模块测试系统架构如图 ２ 所示，
包括测试管理单元和测试执行单元两部分。

图 ２ ＵＰＦＣ 换流阀子模块测试系统架构图
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各单元的功能如下。
（１） 测试管理单元。 测试管理单元提供人机接

口，用于根据工程需要配置阀控模拟单元采用的控
制协议，配置采集单元采样计算参数，以及控制能量
控制单元的电压输出和放电回路，最后根据配置控
制子模块的测试过程，测试中测试管理单元通过测
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试执行单元阀控模拟模块接收被测 ＵＰＦＣ 子模块的
通信报文获取状态数据，通过测试执行单元采集模
块的采集数据，结合状态数据自动判断测试结果，并
给出测试报告。 目前不同的 ＵＰＦＣ 工程采用的协议
并不相同，子模块的拓扑分类、结构也不尽相同，本
设计通过测试管理单元以配置的方式，实现模拟协
议可配置，测试功能根据子模块的拓扑和结构自适
应，兼容各个工程的 ＵＰＦＣ 子模块的测试。

（２） 测试执行单元。 测试执行单元用于执行子
模块的测试功能，按照功能划分成阀控模拟模块、采
集模块和能量控制模块几个模块，功能结构如图 ３
所示，采用 ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ 的实现方式，其中 ＤＳＰ 负责
和测试管理单元交换数据、模拟阀控应用层协议、采
集计算测试点的数据、控制子模块的充放电逻辑，
ＦＰＧＡ 则用于实现阀控协议物理层的收发控制，各
模块功能如下。

图 ３ 测试执行单元功能图
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ａ． 阀控模拟模块。 该模块用于模拟 ＵＰＦＣ 阀控
装置对子模块进行控制，所模拟协议的格式、内容、
时钟频率等可灵活配置，子模块采用的拓扑结构、充
电时间、放电时间、温度传感器的类别等也可通过配
置的方式进行控制，用于支持不同直流系统的测试，
阀控模拟模块通过光纤模拟阀控单元的通信协议控
制 ＵＰＦＣ 子模块的 ＩＧＢＴ 的导通、关断、闭锁、解锁和
真空接触器旁路开关分合等，并接收 ＵＰＦＣ 子模块
反馈的状态数据，解析后传递给测试管理单元。 本
文在 ＵＰＦＣ 工程设计之初充分考虑了现场工程测试

的问题，所采用的控制协议留有现场调试接口，可以
用调试接口测试硬件，也可以用调试接口测试子模
块在各种异常工况下的自检返回状态，保证现场出
现异常时能及时发现问题。 阀控模拟模块实现时采
用了 ２ 种控制方式：一种是现场实际采用的控制协
议控制子模块单元，这种模式下，在测试装置功能开
发时，对用于测试的子模块设置各种异常情况，包括
各个测试点破坏性操作，以保证测试装置功能的严
密性；另一种则是采用调试命令的方式，将各种破坏
性试验也不易实现的子模块通信自检状态反馈也一
一测试，尽最大可能使测试不留死角。 其具体实现
的功能架构如图 ３ 中阀控模拟模块所示，测试时根
据测试管理单元选取的协议类型、拓扑结构等配置
信息，ＤＳＰ 在实时中断循环中模拟阀控应用层数据，
然后通过 ＦＰＧＡ 进行物理层的数据编码；接收到的
状态数据也通过 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，故需要
根据数据类型进行数据处理后再传输给管理单元，
由测试管理单元综合后进行结果判断。

ｂ． 采集模块。 该模块用于采集 ＵＰＦＣ 子模块动
作时各个测试采样点的直流电压，用于辅助子模块
测试结果的自动判断。 采集模块的功能架构如图 ３
中采集模块所示，采集模块在 ＤＳＰ 任务中实施，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如下公式：

Ｍ（ ｉ） ＝
æ

è
çç∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｕ（ ｊ）

ö

ø
÷÷ ／ Ｎ

其中，Ｍ（ ｉ）为各个采集通道的有效值；ｕ（ ｊ）为各个
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。

ｃ． 能量控制模块。 该模块采用市电供给能源，
根据需要控制输出直流电压源的量级和时间，用于
给 ＵＰＦＣ 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，做到独立测试；子模块测试
过程结束时，需要控制放电过程，图 ３ 中的 ＲＬＹ１—
ＲＬＹ３ 以及 Ｋ１ 均由 ＤＳＰ 控制，根据测试需要控制电
源和电阻，控制子模块放电过程。 该模块是子模块
进行自动测试的基础，使得现场的测试不依赖于一
次系统及其他控制装置。

３　 ＵＰＦＣ 子模块的测试过程

ＵＰＦＣ 子模块测试时接线原理图如图 ４ 所示，图
中 ＳＭＣ 为子模块控制器。

通过能量控制模块的输出电压 ＤＣ±给子模块供
电，通过光纤控制子模块，在各个被测开关的两端设
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图 ４ ＵＰＦＣ 模块测试接线图
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置采集点，通过测试夹具回采测试点的电压值。
ＵＰＦＣ 子模块测试涵盖充电阶段、稳定工作时

的功能测试，以及放电阶段的状态测试，如图 ５ 所
示。 充电测试主要测试子模块是否能够快速充电，
控制 ＤＣ±输出需要的直流电压后，在规定的时间测
试子模块的充电电压是否能达到预期幅值。

图 ５ 子模块阶段测试图

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｓｔ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｍｏｄｕｌｅ
稳定工作时的功能测试包括温度测试、ＩＧＢＴ 开

关测试、空载测试和真空接触器 ＫＭ 的分合及拒动
测试、均压电阻测试几个项目，测试覆盖均压电阻
ＲＪ、直流电容 Ｃ、子器件 ＩＧＢＴ（全桥拓扑时有 ４ 个
ＩＧＢＴ 器件，半桥拓扑有 ２ 个 ＩＧＢＴ 器件，目前 ＵＰＦＣ
工程中采用半桥拓扑）、真空接触器 ＫＭ 等主要功率
器件，要对这些器件的正常和异常情况都能够进行
检测和判断，测试时通过阀控模拟模块发送各个器
件真实的控制命令进行控制，根据子模块发送的状
态数据和采集点的电压值，判断测试的结果，为了保
证测试装置的严密，各个模块正常功能测试完毕，进
行了各个环节的破坏性试验，以验证测试装置的功
能。 如图 ４ 所示，采集模块采集点主要是 ＤＣ 之间
的电压 ＶＤＣ＋，ＤＣ－、ＤＣ＋和 Ａ 点之间电压 ＶＤＣ＋，Ａ、Ａ 点和
ＤＣ－之间电压 ＶＡ，ＤＣ－、ＤＣ＋和 Ｂ 点之间电压 ＶＤＣ＋，Ｂ、Ｂ
点和 ＤＣ－之间电压 ＶＢ，ＤＣ－、Ａ 点和 Ｂ 点之间电压 ＶＡ，Ｂ。

测试原理如表 １ 所示。 测试的流程如附录中图
Ａ１ 所示。

测试的目的不仅要测试出模块中的问题，更重
要的是定位故障的位置和具体的原因，既要方便现
场用户的使用，也要提供保存试验报告的能力，以便

表 １ 测试方法及判据

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｃｒｉｔｅｒｉａ

测试项目 测试方法 判断方法

ＩＧＢＴ 开关
测试（ＩＧＢＴ 仅
以 ＩＧＢＴ１ 为例，
其他 ＩＧＢＴ 同理）

ａ． 发送 ＩＧＢＴ 开通命令；
ｂ． 根据光纤上送状态和
采集点电压值判断；
ｃ． 测试结 束 发 送 关 闭
命令。

采集点电压变化：ＶＤＣ＋，Ａ

由 ０．５ＶＤＣ＋，ＤＣ－→０，ＶＡ，ＤＣ－

由 ０．５ＶＤＣ＋，ＤＣ－→ＶＤＣ＋，ＤＣ－，
综合光纤驱动故障码

判断。

空载
试验

ａ． 按照需要的频率交替
开通 ＩＧＢＴ１ ／ ＩＧＢＴ２，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，且 ｔ１∶ ｔ２需要满

足一定的关系，典型的参
数为 ｔ１∶ ｔ２ ＝ ３ ∶２；
ｂ． 根据光纤上送状态和
采集点电压值判断；
ｃ． 测试结 束 发 送 关 闭
命令。

采集点电压变化：ＶＤＣ＋，Ａ ＝
ＶＤＣ＋，ＤＣ－×ｔ２ ／ （ ｔ１＋ｔ２），

ＶＡ，ＤＣ－ ＝ＶＤＣ＋，ＤＣ－×ｔ１ ／ （ ｔ１＋
ｔ２），综合光纤驱动故障

码判断。

真空
接触器
ＫＭ 测试

ａ． 发送真空接触器闭合
命令；
ｂ． 根据光纤上送状态和
采集点电压值判断；
ｃ． 测试结 束 发 送 关 闭
命令。

采集点电压变化：ＶＡ，ＤＣ－

由 ０．５ＶＤＣ＋，ＤＣ－→０，ＶＤＣ＋，Ａ

由 ０．５ＶＤＣ＋，ＤＣ－→ＶＤＣ＋，ＤＣ－，
综合光纤驱动故障码

判断。

均压
电阻
测试

ａ． 控制能量控制模块的
继电器模拟输出电压的
掉电过程；
ｂ． 恢复供电电压。

模拟掉电后设定时间开
始判断上行通道故障，接
收到上行通道故障后延
时一段时间，然后判断延
时前后掉电的幅值。 如
果均压电阻异常则放电
会出现异常，延时前后的
　 　 　电压值变化范围非常小。

温度
测试

测试过程中实时解析上
送状态中的温度组合码，
组合出上送的温度值。

温度值为当前室温，偏差
　 　 　 　 　 　范围过大则报错。

于用户反馈问题、厂家追溯质量，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，如附录中图 Ａ２ 所示，并在管理
单元中保存测试项目的报告，工程测试完毕后可以
上传到计算机，通过数据库和管理后台提供测试管
理，可供日后进行质量跟踪。

４　 ＵＰＦＣ 模块测试装置的工程应用

ＵＰＦＣ 模块测试装置解决了 ＵＰＦＣ 工程调试中
存在的实际问题，在公司的出厂、生产试验环节、南
京西环网 ＵＰＦＣ 工程、苏南 ５００ ｋＶ ＵＰＦＣ 工程投运
验收过程中发挥了实际作用，由图 ５ 所示的自动测
试涵盖了子模块各个阶段的功能，以苏南 ＵＰＦＣ 工
程调试为例，调试中最复杂的当属均压电阻的测试，
测试时需要模拟放电过程，测试子模块的行为，以判
断均压电阻是否工作正常，因为本设计中采用了可
控的能量模块，很容易模拟放电的过程，并在测试中
实时采集子模块的状态，从而监控了均压电阻在放
电整个过程的表现，通过对比正常和异常情况下的
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测试曲线和计算值很容易判断均压电阻的工作状
况。 以往如果采用一次系统通电的过程进行测试，
均压电阻很难测试，即使勉强测试，因为没有自动采
集模块的监控，采用人工测量的方式，也很难判断均
压电阻的工作状态。 而采用测试装置后，包括充放
电、各器件的功能测试，全部完成仅需 ３ ｍｉｎ 左右，
极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，得到
了用户的好评。

５　 ＵＰＦＣ 模块测试装置的优势和不足

ＵＰＦＣ 模块测试装置主要针对 ＵＰＦＣ 工程中数
量庞大的换流阀子模块进行测试，解决了子模块中
绝大多数元器件的功能检测、接线检查以及控制协
议的通信监测，具备很强的工程实用性，但是它只针
对 ＵＰＦＣ 的工程局部，只体现了分系统调试的一部
分，对 ＵＰＦＣ 工程的其他部分，比如阀控装置、ＵＰＦＣ
控制装置的功能逻辑和单机测试并未涉及，对于整
个 ＵＰＦＣ 系统运行方面的测试也没有涉及，对于
ＵＰＦＣ 这样一个新兴技术只进行了一点工程实践方
面的探索，在后续的研究中，本文将着眼于如何解决
ＵＰＦＣ 系统各个层次的控制装置分级测试以及系统
功能测试，以期促进 ＵＰＦＣ 调试技术进一步的发展。

６　 结语

ＵＰＦＣ 被认为是功能最强大的 ＦＡＣＴＳ 设备，也
是第三代 ＦＡＣＴＳ 的代表，在我国智能电网的建设中
有着广阔的应用前景，但是作为新兴的技术，在工程
实际中还缺乏先进的测试手段，这势必也会影响工
程的应用。 本文提出的 ＵＰＦＣ 模块测试装置，根据
工程的实际需要，解决了一部分工程调试的难题：用
可控能量模块给子模块供电，解决子模块依赖一次
系统、不能独立测试的问题；用模拟阀控协议的方式
控制子模块功率器件的功能测试，解决以往需要阀
控装置甚至换流器控制装置配合才能进行子模块测
试的问题，同时采用配置的方法解决目前 ＵＰＦＣ 工
程控制协议多变以及子模块拓扑变化带来的测试问
题；采用实时采集模块以及状态监测的方式解决自
动判断的问题。 工程实践表明，该测试装置所采用
的试验方法原理可靠，方便易行，贴近工程使用的实
际情况，为数量众多的子模块独立测试提供了解决
思路，从而为 ＵＰＦＣ 工程的运检、验收提供了有效的
测试手段。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1  子模块自动测试流程图 

Fig.A1  Flowchart of automatic test for sub-module 

 

功能测试→开通IGBT1: 不通过（ 电压判别异常）

测试总时间: 0056      秒

DC+对DC- 电压 :        542         V

DC+对A 电压 :           273         V

A 对DC- 电压 :            272         V

A对B 电压 :                007         V

DC+对B 电压 :           275         V

B 对DC- 电压 :            273         V

UPFC子模块单元功能测试结果

驱动板TX1故障

 

图 A2  子模块自动测试结果显示图 
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Fig.A2  Result figure of automatic test for sub-module 
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