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机架电源负载自动调节测试台的开发与应用

面对电站计算机（DCC）48 V电源输出功率不足导致

故障现象增多，为满足DCC的数字量输入（DI）机架48 V
电源离线测试的需要，电源负载自动调节测试台应运而生，

它可以模拟48 V电源在动态负载下的现场工作条件，便于离

线定位电源故障。它使用嵌入式系统，控制程序在C51语言

环境下开发，并在测试平台搭建前，使用仿真软件Proteus
进行了仿真验证，以确认需要选择的控制参数和系统设计的

可靠性。使用该测试平台，成功再现了48 V电源故障时的现

象，掌握了电源在运行状态下的特点，明确了电源国产化的

技术规格要求。此外，该测试平台也可以因地制宜，与其他

设备配合进行应用扩展。
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自2 0 1 2年以来，中核运行秦山三

厂电站计算机（D C C）的数字量输入

（DI）机架陆续出现48 V电源电压持续

波动降低至37.8 V，超出安全阈值的故障

现象。将设备下线后，对怀疑因过热而

导致故障的48 V电源模块进行更换后，

再重新上线，该机架的48 V电压即可恢

复正常，DI信号和控制程序未受影响。

开发的目的

由于现场条件的限制，在线测试会

给电厂运行造成干扰和风险，所以必须

开发电源负载自动调节测试平台，才能

对DI机架的48 V电源模块进行离线测试

和分析，负载控制则需要采用动态调节的

方式，才能符合现场设备的运行状态。

测试台的开发

1. 设计开发

（1）现场数字量输入回路（DI）的

工作原理

如图1所示，现场DI回路采用干触点

连接方式，由DI机架的＋48 V电压对信

号回路供电。＋48 V电压由两个48 V电

源模块的输出端直接并联后，经DI板卡

输出（＋48 V OUT）。当现场触点闭合

时，＋48 V电压经过闭合的触点后，返

图1  电站计算机DI信号电路原理图
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回DI板卡上，经过光电耦合器内部的二极管到达

机架的直流地（＋48 V RTN）。光电耦合器所转

换的逻辑电平信号上传至电站计算机（DCC）的

数据总线。一个DI机架有16块DI板卡，每块DI板

卡包含16个DI通道，共有256个DI通道。每个现场

DI触点导通时需要10 mA的驱动电流，这样，当所

有DI触点均闭合时，所需要的最大工作电流为：I

＝24×24×10－2 A＝2.56 A。

（2）设计思路

测试平台是具有数据记录功能、负载调节功

能和测试过程控制功能的集成系统，由模块化结

构所组成，便于安装、调试和更换。按照功能可

以划分为控制分析模块、记录模块，负载调节模

块以及测试对象。根据现场情况，可调节负载可

以控制电源功率在0%～122%之间变化。

（3）设计难点

测试平台开发的关键在于：根据实际需要，让

软硬件二者相互配合，实现所需要的控制功能；在

满足使用功能的前提下，对软硬件资源进行合理的

配置；减少开发和调试的周期，满足工作需要。

2. 开发过程

（1）开发方案

按照设计要求，记录模块采用记录仪和万用

表，负责采集记录电源电压、电流的数据。控制

器模块、负载模块都采用8051系列单片机，通过

串口，按照Modbus协议发送和接收功能码。负载

模块的P2.0～P2.4端口输出开关量信号到光电耦合

器，再由光电耦合器驱动继电器，控制接入负载

电阻的数量，达到对48 V电源的负载进行定时定

量调节的目的。控制器模块单片机的P1.0和P1.1

管脚分别连接一个开关，用于对4种工作模式（轻

负载、重负载、循环和动态）进行设定和切换，

P2.0～P2.1管脚分别与两个LED相连，指示负载工

作模式。由于电站计算机DI所对应的应用程序的

执行周期为2 s，所以以这种控制方式能够模拟现

场负载动态变化的效果。控制软件采用C语言开发

工具进行程序的编写，调试。

（2）软件编写

软件编写的关键是建立符合Modbus总线协

议的串口通信，按照此协议，控制器模块可以和

负载模块进行通信，也可以将不同的设备联成

网络，信息集中管理，控制分散执行，保证系

统的实时性。单片机频率为11.059 2 MHz，按照

Modbus RTU模式，通信波特率为9 600 bit/s，通过

串口一次发送命令的一个字节。命令由负载模块

地址、功能号、负载端口地址和负载数据4部分所

组成，控制相应的继电器。每一部分包含1位起始

位，8位数据位，无校验位，1个停止位， 8个数据

位由一或两个十六进制字符组成，最小的有效位

先发送。其中，设定参数如表1所示。对应的功能

发送与接收函数如下：

uchar presetSingleRegister（uchar addr，uint 

registeraddr，uint tempData）//发送函数

{while（（receCount<8））//等待 

 { E S＝ 0； / /关中断 i f（（ r e c e B u f [ 0 ]＝＝

addr）&&（receBuf[1]＝＝6）&&（receBuf[6]＝＝

sendBuf[6]）&&（receBuf[7]＝＝sendBuf[7]））

        {receCount ＝ 0；

  ES＝1；

    return SUCCESS；}  

   receCount ＝ 0；  

   ES＝1；

   return FAILURE；}}

void presetSingleRegister（void）//接收函数

{addr ＝ （receBuf[2]<<8） ＋ receBuf[3]；

tempData ＝ （receBuf[4]<<8） ＋ receBuf[5]；

sendBuf[0] ＝ LocalAddr；

sendBuf[2] ＝ addr >> 8；  //寄存器地址高位

sendBuf[3] ＝ addr & 0xff；//寄存器地址低位

sendBuf[4] ＝receBuf[4]；

sendCount ＝ 8；

Begin_send（）； }

表1  Modbus－RTU消息代码设定

模块 地址 功能码 寄存器地址 数据范围

控制器 0 － 0x40～0x60 0x00～0xFF

负载 1 6
0x80，0x90，

0xA0
0x00～0xFF

机架电源负载自动调节测试台的开发与应用
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（3）测试平台仿真

为提高工作效率，减少元器件不匹配所造成

的问题，在开发中采用了仿真软件Proteus进行仿

真验证。通过所选择的虚拟测试点，可以观察平

台的工作情况，调节设定各个元器件的工作参数

到最佳状态，实物如图2所示。

测试平台的设计保证了足够的驱动能力和触

点容量。负载模块的单片机（8051）、模式设定

器件（开关）、LED指示灯和分立元件（电阻，电

容，晶振）都安装在一块PCB板上，由5 V电源供

电。可调负载模块由两个继电器级联组成，第一

级继电器所使用的光电耦合器的型号为DSC817，

三极管采用2N2222，限流电阻的阻值为20 Ω。第

二级继电器的触点串入48 V电源输出回路，其线

圈则由第一级继电器的触点驱动，经过调试和模

拟，满足2 s周期的控制脉冲波形定时程序如下：

if（bt2s!＝19600）

bt2s＝bt2s＋bt1ms；

else

 bt2s＝0；

void timer0_IntProc（） interrupt 1

{TL0 ＝ 0x66；  

 TH0 ＝ 0xFC； 

   bt1ms ＝ 1；}

（4）系统测试

电源的Sense控制信号端的反馈电阻是一个

5 kΩ的可调电阻（与现场电位计相同）。当输出电

流为2.56 A时，负载等效电阻阻值为18.75 Ω，功

率为122.88 W，为模拟现场的工作条件，满足48 V

电源的测试需要，可调负载回路采用25个470 Ω/5 W

的电阻，平均分成5组而组成，对应的负载参数如

表2所示。

表2  可调负载对应参数

负载变化范围（%） 额定电流/A 等效电阻/Ω 功率/W

0 0 ∞ 0

25 0.511 94 24.5

50 1.02 47 73.54

75 1.53 31.33 73.53

100 2.04 23.5 98.04

122（并联测试用） 2.55 18.8 122.55

（5）电源故障定位与分析

大修的DI测试程序可以驱动机架内所有DI触

点同时翻转，所以在电源模块并联测试时，设定

动态模式的负载在100%～122%之间变化，相当于

22%的DI信号在不断变化。决定先对单个电源进

行测试，再在并联条件下对两个电源模块的电压

和电流进行观察，最后对工作参数进行记录和比

较，所有数据都是在24℃环境温度下测得。

测试

1. 电源单体测试

将电源模块单独接入测试台负载回路，在电

源的带载能力范围内进行测试，再更换为新电容

后重复进行测试。记录参数如表3、表4所示。输

出电压波形如图3、图4所示。电源模块温度如图5

所示。可见：

1）在静态负载条件下，旧电源的工作稳定，

输出电压为48 V，电压变化幅度为1.5 V。

2）在动态负载条件下，旧电源的工作不稳

定，输出电压偏低，变化幅度为12 V，电压呈锯齿

状起伏变化，更换电容后，电源的工作状态都非

常稳定。

图2  测试台实物

表3  单电源模块旧电容测试

测试对象 48 V－1#（旧电容） 48 V－2#（旧电容）

测试条件

测试项目1# 测试项目2#

输出

电流/A

输出

电压/V

电源

温度/℃

输出

电流/A

输出

电压/V

电源

温度/℃

单电源

轻负载47 Ω
1.02 47.6～49.1 58 1.01 50 60

单电源

重负载23.5 Ω
2.04 50 71 2.04 48.2 69

单电源动态负载

(23.5～31.33 Ω)
1.4～1.5 32～43 78 1.4～1.8 34～45 75
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3）若要令一个电源的温度在停机20 min后温

度还在40℃，则该电源的连续功率输出至少要等

效于72 W。

2. 电源并联测试

将两个电源模块并联，接入测试平台负载回

路后测试并记录数据如表5所示。再将其中一个保

持旧电容不变，另一个换为新电容，继续测试并

记录数据如表6所示。再全更换为新电容，测试并

记录数据如表7所示。输出电压如图6、图7所示。

电源模块温度如图8所示。与单体测试相比，更换

为新电容后，输出电压恢复正常，但输出功率不

均的现象依然存在。

表5  并联电源模块旧电容测试

测试对象
48 V－1#（旧电容，

单体电压48.52 V）

48 V－2#（旧电容，

单体电压40.6 V）

测试条件

测试项目1# 测试项目2#

输出

电流/A

输出

电压/V

电源

温度/℃

输出

电流/A

输出

电压/V

电源

温度/℃

并联电源轻负载

31.33 Ω
1.52 50 55 0.03 － 39

并联电源重负载

23.5 Ω
2.01 47.6 82 0.05 － 39

并联电源动态负载

（18.8～23.5 Ω）
1.60 34～45 86 0 － 39

表6  并联电源模块新旧电容测试

测试对象
48 V－1#（旧电容，

单体电压48.52 V）

48 V－2#（新电容，

单体电压40.32 V

测试条件

测试项目1# 测试项目2#

输出

电流/A

输出

电压/V

电源

温度/℃

输出

电流/A

输出

电压/V

电源

温度/℃

并联电源轻负载

31.33 Ω
1.51 51 54 0.05 － 39

并联电源重负载

23.5 Ω
2.00 49 82 0.05 － 39

并联电源动态负载

（18.8～23.5 Ω）
1.64 32～51 85 0.57 － 39

结束语

使用测试平台，通过离线测试，对48 V机架电

源故障原因和影响有了直观的认识和证明：

1）通过更换部件进行对比观察的方法，可知

图3  单电源模块旧电容动态负载输出电压（32～43 V）

图4  单电源模块新电容动态负载输出电压（51 V）

图5  单电源模块新电容动态温度（71℃）

表4  单电源模块新电容测试

测试对象 48V－1#（新电容） 48V－2#（新电容）

测试条件

测试项目1# 测试项目2#

输出

电流/A

输出

电压/V

电源

温度/℃

输出

电流/A

输出

电压/V

电源

温度/℃

单电源轻负载

47.0 Ω
1.02 49 55 1.02 48.5 58

单电源重负载

23.5 Ω
2.04 50 73 2.04 49 71

单电源动态负载

(23.5～31.33 Ω)
1.88 51 71 1.87 50 74

机架电源负载自动调节测试台的开发与应用
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电容老化是电源模块故障的直接原因。在保持电

源工作条件不变的前提下，都更换为新电容后，

电压输出正常，纹波电压减小。这说明长期在不

均衡负载条件下运行，由于电容老化，电源模块

已无法承受负载的动态变化。

2）电位器有死区，因此两个电源模块电压不

会一致。即使差值只有1 V，2 V，也会导致并联输

出时负载不均衡，但由于电源模块内部结构的缘

故，并不会造成电源之间的逆充电，现场设备是

安全的。

3）在静态重负载条件下，若负载状态不均衡，

并联输出的电压可以保持在48 V，但单体电压高的

模块的温度已达到72 ℃。在动态负载条件下，若

负载状态不均衡，则并联输出模式下输出电压随

负载的增加和运行的持续时间增加而不断下降，

最低可至23 V，温度可达80 ℃。

4）经过数据分析，可知两个模块的负载分

配情况与其单体输出电压有关。高电压模块分配

负载越多，所以，当高电压模块因持续工作而老

化，输出功率下降时，就会造成机架电压下降，

模块发热，而电压低的电源由于输出电压过低，

就一直没输出足够的电流，因此，现场实施的高

温电源模块替换方案是正确的。

本方案的创新点如下：

1）采用嵌入式系统，模块化设计，软件在在

C语言编辑环境下进行开发，能够准确实现负载的

通断控制。

2）测试平台采用Modbus总线协议，抗干扰能

力强，灵活性较强，方便今后的扩展运用。

3）使用软件Proteus对测试平台的驱动进行

仿真测试，使得控制器的计时更加准确，优化了

系统参数，合理保证了开发进度，减少了实际设

备调试所耗费的时间，降低了开发过程所面临的

风险。

通过测试平台的应用，明确了DCC的DI机架

48 V电源的故障原因；了解了现场条件下的48 V电

源的工作状态和特性，目前，这些测试结果已经

作为电源国产化项目的技术参考的标准。

图6  并联电源模块旧电容动态负载测试（34～48 V）

图7  并联电源模块新电容动态负载测试（48.4～49.2 V）

图8  并联电源模块旧电容动态负载温度（86℃）

表7  并联电源模块新电容测试

测试对象
48V－1#（新电容，

单体电压48.3 V）

48V－2#（新电容，

单体电压40.5 V）

测试条件

测试项目1# 测试项目2#

输出

电流/A

输出

电压/V

电源

温度/℃

输出

电流/A

输出

电压/V

电源

温度/℃

并联电源轻负载

31.33 Ω
1.51 48.8 54 0.05 － 38

并联电源重负载

23.5 Ω
2.01 47.9 65 0.04 － 39

并联电源动态负载

（18.8～23.5 Ω）
2.17 48～49 74 0.38 － 39
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3）交流场设备在安排和布置时，其最小空气

间隙按照标准DL/T 5352—2006《高压配电装置设

计技术规程》执行。

4）阀厅内部空气间隙距离修正设计时应考虑

大气密度、温度和湿度修正，但应避免大气密度

重复修正，建议修正公式为U50－corr＝U50/Kt。

5）以海拔2 000 m处换流站为例，取阀厅内绝

缘水平最高、空气间隙最大点进行计算得出：不

重复考虑海拔修正系数情况下，空气间隙d值可减

小10%。

6）瓷绝缘子污秽的外绝缘配置按照UWS＝

U0(1－0.035H)进行海拔修正，以1 000 m为基

准，设备所处的海拔每增加1 000 m，爬距提高

6%～8%。硅橡胶绝缘子的爬距可按瓷绝缘子爬距

的75%来选取。
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