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直流输电控制系统硬件平台的测试系统研究 

吴述超，周绍元，乔记阳，魏民权，张宝华 

(许继电气股份有限公司，河南 许昌 461000) 

摘要：直流输电控制系统硬件平台的好坏直接影响到直流输电系统的安全稳定运行，硬件平台的现场检测是验证其好坏最快

速、有效的手段。结合各个板卡的功能特点和性能，提出了直流输电控制系统 MACH2硬件平台的测试系统方案。该测试系统

基于板卡替换原理，通过软、硬件结合的方式对板卡的功能和性能进行检测，实现对 MACH2目标插件的检测。实际应用效果

表明该测试系统能正确完成MACH2硬件平台板卡的功能和性能测试，测试操作简单，测试结果可靠，提高了硬件平台运行的

可靠性和稳定性。 
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Design of hardware platform test system of HVDC control system 
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Abstract: The stand or fall of control system hardware platform directly affects the safe and stable operation of HVDC transmission 
system. Field testing is the most rapid and effective means of verifying that hardware platform. According to the features and 
performance of each board, the scheme of test system of HVDC control hardware platform of MACH2 system is put forward. The 
test system is based on the board replacement principle. The functionality and performance of the board are tested by means of a 
combination of software and hardware. The practical testing application shows that the test system can correctly perform the function 
and performance testing of the board of MACH2 hardware platform. The test system is easy to opearte and the result is reliable. At 
the same time, reliability and stability of the hardware platform operation will be improved. 
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0  引言 

直流输电控制系统硬件平台测试系统是保证直

流输电控制保护系统安全可靠运行的一种重要的测

试工具[1-3]。随着 MACH2 硬件平台在直流输电工程

中的广泛应用，更多的现场设备需要得到更及时的

检修、测试，设备维护的及时性等因素对直流输电

控制保护系统的稳定运行的影响越来越大，所以对

MACH2 平台测试系统的需求越来越迫切。本文介

绍了直流输电控制系统硬件平台的测试系统的总体

设计思想、详细设计方案以及应用分析。 

1  测试系统的总体设计 

1.1 MACH2 硬件平台系统 

直流输电控制系统 MACH2 硬件平台由主机系

统和分布式 I/O 系统组成。主机系统构建于高性能

工控机。分布式 I/O 系统主要负责模拟量的采集和

数字量（开关状态和开关命令）的传输，采集的模

拟量和数字量分别通过 TDM 总线[4]和 CAN 总线传

送到主机系统的 DSP 板卡。 
1.2 测试方案 

该测试系统采用的是离线测试方法，用于

MACH2 板卡的故障检测[5]，对板卡进行功能性检

查，确认板卡功能、精度是否满足设计要求。 
将 MACH2 硬件平台中的各种板卡组成一套板

卡相互联系紧密的测试系统，并设计了人机交互界

面，使测试系统操作性更好、测试结果显示更直观。 
该测试系统原理如图 1 所示，测试系统由主机

系统、I/O 系统和 HMI 组成。主机系统配置有处理

器板卡，用于数据处理以及与 I/O 系统、HMI 的通
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信；I/O 系统中包含模拟量板卡、数字量板卡、通

信板卡和微处理器板卡；MACH2 主机系统与 HMI
工作站通过网线连接，通过 HMI 监视界面进行测试

操作以及观察测试结果；与 I/O 机箱的连接采用

CAN 总线和 TDM 总线，两个 I/O 机箱均连接到

CAN 总线和 TDM 总线。 

 

图 1 测试系统原理图 

Fig. 1 Test principle 

测试系统上各个组件按照一定的规则组成一个

能够独立运行的系统，该系统能测试到每个组件（或

板卡）的功能、精度等参数。 
板卡进行测试时，用待测板卡替换指定位置板

卡，装载相应的测试代码，然后根据测试步骤的提

示操作完成测试。测试系统将测试信息上传给后台

计算机 HMI，通过 HMI 测试界面显示测试信息。

用户可根据显示的信息判断板卡是否正常。 

2  测试系统硬件设计 

MACH2 硬件平台测试系统由一台工控机、两

台 I/O 机箱以及一台 HMI 服务器组成。工控机为

MACH2 主机，主机与 HMI 服务器相连，完成测试

命令的下发以及测试结果的上送。HMI 服务器是一

台安装了 HMI 程序的个人计算机。 
MACH2 主机和 I/O 机箱安装在测试柜中。两

台 I/O 机箱分别命名为 RACK1 和 RACK2，RACK1
和 RACK2 配置了相关 I/O 板卡，实现板卡的测试

功能。除了 MACH2 主机和 I/O 机箱之外，测试柜

中还包括供电系统、工控机输入输出设备、测试端

子以及照明设备等部分。设计完成的测试柜整体布

局简化图如图 2 所示。其中 F11、F12、F18 为空气

开关。X111～X215 为测试端子，模拟量板卡所需

激励量均从接线端子上输入。 

 

图 2 M2TEST-100 测试系统布局图 

Fig. 2 Layout diagram of M2TEST-100 

3  测试系统软件设计 

MACH2 系统的程序开发环境是 Hidraw。Hidraw
是一种图形化的编程工具。 
3.1 MACH2 主机系统软件设计 

主机系统软件结构包括MAINCPU程序设计和

PCI 板卡程序设计两部分。 
3.1.1 MAINCPU 程序设计 

MAINCPU 程序设计包括主应用程序调度

（MAIN）、应用程序通信接口（COMM）。该程序

的流程图如图 3 所示。主应用程序调度主要实现应

用程序的配置、PCI 板卡配置以及符号表定义。 

 

图 3 MAINCPU 程序流程图 

Fig. 3 Flow chart of MAINCPU program 

应用程序通信接口（COMM）功能主要包括：
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模拟量数据接收、计算与上传，数字量数据接收与

上传以及 PCI 板卡、I/O 板卡通信状态信息接收。 
3.1.2 PCI 板卡程序设计 

PCI 板卡不仅与 TDM 和 CAN 总线通信以及状

态监视功能；还与双端口 RAM 数据交换，完成模

拟量的采集和处理。 
PCI 板卡程序与 I/O 板卡进行通信，通过 CAN

总线和 TDM 总线接口接收开关量和模拟量，并对

数据进行处理，数据处理采用了巴特沃斯低通滤波

和傅里叶级数计算，处理好的数据通过 DPM 上传

至 MAINCPU；PCI 板卡程序流程图如图 4 所示。 

 
图 4 PCI 程序流程图 

Fig. 4 Flow chart of PCI program 

PCI 主应用程序主要实现应用程序的配置、

CAN 通信接口配置、DSP 的配置、板卡与总线状态

监视与信息上传以及 CAN 总线测试数据的接收和

处理等。 
DSP 的配置是根据应用的需要完成 PCI 板卡 6

个 DSP 的加载及初始化。该测试系统配置了 DSP1
和 DSP2，DSP1 处理来自 RACK1 的模拟量数据，

DSP2 处理来自 RACK2 的模拟量数据。 
板卡与总线状态监视与信息上传。此功能完成

DSP 状态、TDM 总线状态、CAN 总线状态以及总

线上各个板卡状态的监视，并将状态信息上送到

HMI 界面。 
3.2 I/O 板卡软件设计 

I/O 板卡应用程序的功能是测试交、直流模拟

量板卡和数字量板卡。 
模拟量板卡程序功能是采集外部的交、直流模

拟量，对采集到的模拟量进行 A/D 转换，并通过通

信总线将数据上送至主机系统的 DSP 板卡。该程序

的流程图如图 5 所示。 

 
图 5模拟量 IO 程序流程图 

Fig. 5 Flow chart of analog program 

数字量板卡程序功能是将数字量输出板卡和输

入板卡组成一个环路进行测试，并将测试结果上送

给主机系统。该程序的流程图如图 6 所示。 

 
图 6 数字量 IO 程序流程图 

Fig. 6 Flow chart of digital program 

3.3 HMI 应用程序设计 

HMI应用程序是MACH2测试系统中用户交互

控制的主要界面。 
显示界面的内容包括测试结果，显示重要的测

试系统状态信息，如 DSP 运行状态、CAN 通信状

态和 TDM 通信状态等；分界面要求有测试步骤的

提示功能，方便测试人员操作。 
根据 I/O 机箱的配置图及需要显示的信息，应

用程序主界面如图 7 所示。 
HMI 界面左上角的 DSP1、DSP2 为工控机上

PCI 板卡的工作状态，TDM1、TDM2 为测试系统中

TDM 通信情况。 
HMI 界面右上角是状态指示说明，绿色表示正

常，红色表示故障，灰色表示无效状态。 
HMI界面上Rack1、Rack2分别代表 I/O机箱 1、

2，Rack1、Rack2 的第 1 行数字为板卡所在的机箱
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的槽号，第 2 行数字为该位置板卡在测试程序中的

CAN 节点号。 
HMI 界面中 Rack1、Rack2 上方的指示灯表示

该板卡的 CAN 通信检测结果，下方的指示灯表示

该板卡功能测试结果。 
数字量板卡的测试结果显示到主界面上，主界

面上有 CAN 总线状态和测试结果指示灯。模拟量

板卡的测试较复杂，设计了测试子项的显示界面。 

 
图 7应用程序主界面 

Fig. 7 Human-machine interface 

4  实例分析 

4.1 通信总线和数字量板卡测试 

给测试系统上电，大约 5 min 后，MACH2 主

机和 I/O 机箱正常运行，测试系统自动完成数字量

板卡的测试，通信总线和数字量板卡的测试结果上

传至 HMI。 
观察 HMI 界面，得到测试结果如图 8 所示。

DSP1、DSP2、TDM1、TDM2 和各个 CAN 节点的

状态指示灯均为绿色，表示通信总线正常。RACK1
的槽位 12、13 和 RACK2 的槽位 10、11、12 的“测

试结果”指示灯均为绿色，表示数字量板卡测试功

能正常。 

 
图 8 测试结果 

Fig. 8 Testing result 

4.2 模拟量板卡测试 

以 XS862L 板卡为例进行测试介绍以及测试结

果分析。 
单击 HMI 界面中的机箱 RACK2 的 XS862L，

进入 XS862L 测试界面。单击 XS862L 测试界面的

“设置基准值”，在通道 1~4 基准值栏输入该板卡

的测试基准值。通道 1~4 的误差值自动计算并显示

在误差栏里。 
使用信号源给 XS862L 的四个通道施加直流电

流 1.414 A，实际测量值和误差如图 9 所示。XS862L
是直流信号测量板，根据板卡设计要求，通道的误

差应在±0.003 之间，由图 9 可知，该板卡四个通道

的误差均在±0.003 之间，所以得出结论，测试功能

满足测试要求。 

 
图 9 测试结果 

Fig. 9 Testing result 

5  结论  

本文详细介绍了一种用于 MACH2 硬件平台功

能故障检测的测试系统。该测试系统目前已经应用

到向上特高压直流输电工程[6]的备品备件板卡和故

障板卡的检测，不仅为故障板卡维修提供依据，提

高了特高压直流输电工程运行的可靠性和稳定性，

也为直流输电控制保护系统硬件平台测试的发展提

供一定的借鉴方法。 
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