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一种基于直流输电换流阀阀控设备的触发测试系统 

祁 招，杨会磊，胡子健，张中强，田兰芳，赵起超
 

(许继电气股份有限公司，河南 许昌 461000) 

摘要：为了解决传统阀控设备触发功能测试中存在的测试效率偏低及测试质量不足的问题，引入自动化测试方法

设计测试系统，以避免繁琐的人工操作，减少测试中的人为因素，并保证测试案例的一致性。针对阀控触发性能

难以判断及触发状态复现困难的问题，采用算法对触发数据进行处理并输出统计图表，以实现触发性能的可视化，

触发状态的快速复现及触发问题的准确定位。该系统有效地提高了阀控设备触发功能测试的效率，为检验阀控系

统的触发性能提供了可靠的依据。 
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Design of automatic test system for triggering function of HVDC valve control equipment 
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Abstract: In order to solve the problem of low efficiency in the traditional trigger function test and improve the test 
quality, the test system based on automatic test strategy is established to avoid cumbersome manual operation, reduce 
artificial factors in the test and ensure the consistency of test cases. Because the trigger performance is difficult to judge 
and the reproduction of trigger state is hard, the algorithm is used to process the trigger data and output the chart, which 
realizes the visualization of trigger performance, rapid retrieval of trigger state and accurate positioning of the trigger 
problem. This system can effectively improve the efficiency of the trigger function test, which provides a reliable basis for 
the trigger performance of valve control system. 
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0  引言 

特高压直流输电具有传输距离远、容量大和损

耗低等诸多优势[1]。近年来，我国建设了多个特高

压直流输电工程。换流阀是直流输电工程的核心装

置，而用于控制、监视和保护换流阀的阀控设备在

整个直流输电工程中也是处于非常核心的位置[2]。 
溪洛渡-浙江金华的±800 kV 特高压直流工程

是金沙江溪洛渡、向家坝水电站送电华中、华东的

3 回±800 kV特高压直流工程规划的重要组成部分[3]。

本文以该直流输电工程为背景，研究并分析了直流

输电换流阀阀控设备的触发控制原理，并针对其触

发机制设计了一种自动化测试系统。 
该系统能够模拟阀控系统的实际运行环境，通

过光纤实时采集阀控系统的运行数据和脉冲信息，

并对所采集到的脉冲数据进行算法分析。其算法主

要实现对触发脉冲正确性，稳定性及一致性三项重

要技术指标的运算分析，且系统将依据分析结果自

动生成可视化测试报表。   

1   阀控触发脉冲 

阀控系统是换流阀与其他控制保护系统间的

接口设备，主要用于实现对晶闸管阀的触发和监测，

其中脉冲触发功能是阀控系统的核心功能[4]。在特

高压直流输电工程的实际应用中对于换流阀晶闸管

的导通时序以及导通瞬时电压和瞬时电流有严格要

求，为了达到工程要求就必须依靠阀控设备的触发

控制功能来实现[5]。 
换流阀阀控设备触发脉冲产生的原理：换流阀

上 TCE 板实时监测晶闸管两端的正向电压，当正向

电压达到整定的导通值时，TCE 板通过光纤向阀控

系统发出正向电压建立脉冲信号 IP[6]。阀控系统对

晶闸管正向电压建立信号 IP 以及极控系统发来的

点火脉冲信号 CP(采集同步电压所得)进行处理，根
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据处理结果输出一定时序和脉宽的触发脉冲信号

FP[7]。触发脉冲信号 FP 通过光纤发送到换流阀上对

应的晶闸管，从而触发晶闸管导通。 

2   装置设计 

触发脉冲测试装置是根据第 1 节中对触发脉冲

原理的分析来设计的。该测试装置通过模拟正向电

压 IP 信号和极控的 CP 信号，并经由光纤将这些控

制信号传送至阀控系统，阀控系统则会依据这些信

号的时序产生相应的触发脉冲 FP。如图 1 所示，该

装置中设计有信号发送模块和数据采集模块。 

 
图 1 装置功能示意图 

Fig. 1 System function diagram 

信号发送模块的作用是将后台发送的控制指令

转换为正向电压建立信号 IP 和点火脉冲 CP 并通过

光纤输出端口发送至阀控系统；数据采集模块的作

用是通过光纤接收端口接收来自阀控系统的触发脉

冲 FP，并提供哈丁端口对阀控设备内部接收到的正

向电压建立信号 IP与点火脉冲CP直接进行读取。 
信号发送模块、数据采集模块与控制后台的信

息交互通过 RS485 通信接口进行。数据报文通过十

六进制编码的形式传输，并在报文中加入校验功能。 

3   后台设计 

系统控制后台的功能分为信号设置与数据采

集，测试人员可以通过操作界面方便快捷地进行 IP
信号的脉宽与距离设置。后台中的信号设置功能界

面如图 2 所示。 

 
图 2 IP 信号设置界面 

Fig. 2 IP signal set interface 

界面中的左侧动态显示了 IP 信号相对于 CP 信

号的位置以及 IP 信号的脉宽。 
后台通过数据采集模块上送的十六进制报文信

息，换算出触发脉冲的脉宽以及相对于 CP 上升沿

的距离，并通过图形绘制的方式在界面上方绘制出

每一条报文对应的 FP 图形。后台监视界面采用色

谱的方式绘制 FP 脉冲，在某一时刻出现的次数越

多则颜色越深。 
测试人员可以通过后台设置正向电压 IP 信号

的脉宽、距离，以及点火脉冲 CP 信号上升沿的位

置，并将其下发至信号发送模块。在控制后台的数

据采集界面中设置触发脉冲信息的采集次数后，数

据采集模块将自动采集阀控设备的触发脉冲信息，

采集结束后会自动对所采集到的信息进行分析，并

输出测试结果，从而实现自动化测试的目的。 

4   试验数据分析 

在换流阀阀控系统设计中，触发脉冲 FP 发送

的位置是设定在距离点火脉冲 CP 信号上升沿 Y μs
处[8]。然而在实际应用中，由于软件和硬件等各种

因素影响，触发脉冲 FP 的位置与系统设定值 Y 总

是存在一定的偏差。我们需要对这些误差数据进行

分析，判断阀控系统的实际触发误差是否在工程要

求的误差范围内[9]。 
为了得到可靠有效的误差分析结果，往往需要

进行大量的重复实验以采集足够的试验数据作为分

析样本[10]。 
如果采用传统测试方法，将会消耗极大的人力

和时间，试验数据也会由于人为因素出现误差。根

据第 3 节中所述可知该测试系统可以实现自动化测

试，有效节省人力物力，控制测试过程中产生的人

为误差，并对所采集的试验数据从触发脉冲的正确

性，稳定性及一致性三个技术指标来进行分析。 
4.1 触发脉冲的正确性分析 

触发脉冲的正确性指标要求触发脉冲的脉宽

及发送位置应在系统设计要求的范围内。所有脉宽

超差、位置超差的触发脉冲都应判定为不合格，并

重点记录漏发、误发、多发脉冲的情况。脉冲数据

采集界面如图 3 所示。 
在图 3 中，界面下方罗列了所有测试过程中采

集到的数据，测试人员通过后台可以设置脉宽的超

差范围，一旦采集到的脉宽超出设定值，则会在报

表中用红色标出，测试人员可以马上观察这个问题。

而且本次数据采集结束后，后台软件会生成关于触

发脉冲正确性的报告，报告的内容包括超差次数，

超差的最大值，以及超差比率。 
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图 3 触发脉冲数据采集界面 

Fig. 3 Trigger pulse data acquisition interface 

4.2 触发脉冲的稳定性分析 
在相同的触发条件下，对触发通道进行重复触

发，通过分析脉冲位置与设定值的偏差程度，来判

定该触发通道的稳定性。 
偏差程度由稳定因数来衡量，采用概率统计换

算出单个触发通道的稳定因数。 
假设，通过后台设定的触发次数为 N，从装置

中读取到的触发脉冲 FP 距离 CP 上升沿的 FP 位置

记为：X1,X2,X3,…,Xn。其中，X1出现的次数记为 N1，

X2出现的次数记为 N2,…, Xn 出现的次数记为 Nn。从

而可以得出每个位置出现的概率，记为 P(Xi)，则 

( ) i
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NP X X N               (1) 

即可得到此次试验 FP 脉冲所处位置的均值，

记为 
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触发装置 i 发送触发脉冲的稳定值记为 Ri，则 
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              (3) 

考虑到阀控系统对于触发脉冲要求的特殊性，

Ri 不能完全真实地反映出触发通道稳定性，以

FP_Ind 标识触发通道的发送触发脉冲的稳定性和

准确性综合指数。 
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假设设计规定，若触发脉冲 FP 距离设定位置

的误差范围在 γ μs 之内的合格。则 

   
2
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
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得出 FP_Ind 之后，即可根据其判断单个触发

通道稳定性能的差别。 

图 4 为某次试验采集到的试验数据，采集次数

为 2 000 次。 

 
图 4 装置采集的 FP 脉冲信息 

Fig. 4 FP pulse information acquired 

从图 4 的数据中可计算出如下结果： 
P(X=9.5)=64/2000=0.032 
P(X=9.6)=75/2000=0.0375 
P(X=9.7)=92/2000=0.046 
P(X=9.8)=116/2000=0.058 
P(X=9.9)=358/2000=0.179 
P(X=10)=439/2000=0.2195 
P(X=10.1)=320/2000=0.16 
P(X=10.2)=238/2000=0.119 
P(X=10.3)=121/2000=0.0605 
P(X=10.4)=100/2000=0.05 
P(X=10.5)=77/2000=0.0385 
则 E(X)=10.0229， =100.50968-100.45852441= 

0.05115559 
FP_Ind=1-0.05115559=0.94884441 
稳定因数 FP_Ind 反映了触发装置的稳定性，

其值越大表明该触发装置的性能越好。 
除计算触发脉冲的稳定因数外，后台软件还会

根据采集到的数据绘制出相关图形，如图 5 所示，

如果稳定性曲线在目标位置的峰值越尖锐，则说明

该触发通道越稳定。 
4.3 触发脉冲的一致性分析 

触发脉冲的一致性要求单个阀段内所有触发

通道在相同的触发条件下，该阀段内的所有通道脉

冲发送时刻应保持一致。 
在实际的运行过程中，同一个阀段的所有触发

通道脉冲发送时间肯定存在一定的偏差，因此就需

要对触发脉冲的稳定性进行测量。 
在该系统中，可以同时对单个阀段的 4 个触发 
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图 5 触发脉冲稳定性曲线 

Fig. 5 Stability curve of trigger pulse 

通道进行监视，每一次数据采集都会对 4 个触发通

道的触发脉冲时刻进行比对。 
4 个触发通道的触发脉冲时刻信息会动态绘制

在应用窗口中。应用窗口界面如图 6 所示。 
在图 6 中以 U1 通道的位置时刻为参考零点，

可以直观地观察出其他通道相对于 U1 通道的偏差

情况。测试所得的最大差值 0.3 μs 小于实际工程中

换流阀阀控系统所规定的单个阀段最大触发偏差，

可以据此判断图 5 中触发通道的偏差是满足工程要

求的[11]。 

 
图 6触发一致性测试界面 

Fig. 6 Trigger the conformance testing interface  

5   总结 

该触发脉冲测试系统具备脉冲收发，数据采

集，脉冲分析，测试报告自动生成等多种功能，提

供了丰富的测试设置选项以及可视化的脉冲数据分

析界面，实现了测试过程自动化，并实际应用于溪

浙工程±800 kV 特高压直流工程换流阀阀控系统

的测试工作，能够有效地检验阀控系统的触发性能，

显著地节省测试消耗的人力物力，并为以后特高压

直流工程阀控触发检验技术的工程应用提供了参考

依据。 
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