[bookmark: _GoBack]项目名称：一种基于交直流共存复杂工况下特高压电抗器关键技术、核心装备与工程应用
提名单位：泰安市科技局
提名意见：建议授予科技进步二等奖
项目简介：
基于全球能源互联网和国家电网特高压建设需要，结合柔性直流输电发展新方向，为解决特高压输电一次能源和电力负荷分布不均衡的问题，实现大容量、远距离输电的特高压电网，保证特高压电网的安全运行，研制了一系列基于交、直流共存复杂工况下的高电压、大容量特高压电抗器。
    自2011年开始，开展新型特高压电抗器设计研制工作，主要包括开发基于交、直流共存复杂工况的等温升设计算法，研究电抗器故障模式和故障模式，创新电抗器故障识别方法，同时进行高可靠电抗器的材料和工艺攻关，取得了以下技术成果：
    创新点一：基于交、直流共存复杂工况的等温升智能设计算法研究
    针对特高压电抗器谐波含量丰富，交直流互相叠加的复杂工况，基于等温升设计理念，采用解析计算+有限元仿真分析的方法，通过电场、磁场和温度场的耦合分析，开发特高压电抗器设计软件，形成系列特高压电抗器设计方案；通过开发全自动优化设计算法，实现复杂工况下的优化和自动设计功能，软件智能化，设计效率提升50%，此项设计填补国内空白。
成果已成功应用于500kV柔性直流输电用桥臂电抗器的样机制造，解决复杂工况下电流分配不均的难题。应用于世界首套±1100kV特高压直流输电工程滤波器电抗器的研制，解决多频次高谐波含量下涡流损耗计算不准、温升分布不均的难题。
    创新点二：基于模式识别的电抗器故障识别方法开发，研究电抗器故障模式
依据空心电抗器匝间绝缘特点，采用基于包络检波的局部放电检测和缺陷类型模式识别的方法，研制了放电信号检测设备。该设备采用带通滤波器、带阻滤波器和基于小波的信号处理算法来抑制干扰信号，实现对GHz等级超高频放电信号的采集。针对包络信号的特点，以时域参数为特征参数，以BP神经网络为分类器进行缺陷类型的模式识别，可检出材料缺陷、生产过程缺陷，提高产品合格率，保障电网运行可靠性。
    创新点三：基于高可靠、低损耗需求的材料和工艺研究
    为提升特高压电抗器运行可靠性，通过对数千个配方机械、电气、耐热等方面的试验研究，结合包封绝缘的纵向加强工艺，解决了产品在寒冷地区的适用性问题，消除寒冷地区电抗器易开裂、噪声大、故障率高的技术难题。将环氧树脂的强度提高20%，伸长率提高37%，代表使用寿命的耐热指数提高20%。通过低损耗电磁线的研制和应用，将同一容量产品的高频附加损耗从50%降低至30%，同等电感值、温升等功能参数下，重量减少15%，本项目开发的电抗器产品同时也是一款高节能型的电抗器产品。
客观评价: 《LKGKL-1100-5523-0.5直流PLC电抗器》《PKGKL-500-2508-37.5桥臂电抗器》两产品的综合技术指标达到同类产品国际领先水平。《PKGKL-500-3600-150直流电抗器》《LKGKL-220-241.16-73.11特高压直流输用交流滤波器电抗器》《LKGKL-220-392.01-48.86特高压直流输电用直流滤波器电抗器》三产品的综合技术指标达到同类产品国内先进水平。
应用情况: 项目实施过程中获授权国家发明专利6项，授权实用新型7项，参与制订国家标准1项，中国机械工业联合会技术鉴定5项；发表论文2篇；《特高压无功补偿产品开发及产业化应用》项目列为山东省重点研发计划；培养博士3人，硕士38人。2017年实现销售收入10987万元，利税1056万元，2018年实现销售收入14334万元，利税1245万元，已有2000余套补偿产品应用于电力、钢铁、冶金、煤炭、风电、铁路、石油化工等领域，并出口伊朗、泰国等十几个国家和地区。

主要知识产权和标准规范等目录:
	知识产权（标准）类别
	知识产权（标准）具体名称
	国家
（地区）
	授权号（标准编号）
	授权（标准发布）日期
	证书编号
（标准批准发布部门）
	权利人（标准起草单位）
	发明人（标准起草人）
	发明专利（标准）有效状态

	发明专利
	空心电抗器内部导体绝缘异常和质量缺陷的检验方法
	中国
	ZL201510326824.2
	2017-10-17
	中华人民共和国国家知识产权局
	山东泰开电力电子有限公司
	冯丽；王同刚；周广东；尚基业
	有效

	发明专利
	并阻尼消弧线圈二次绕组的绕制方法
	中国
	ZL201510120286.1
	2016-08-24
	中华人民共和国国家知识产权局
	山东泰开电力电子有限公司
	冯丽；樊得平；姚磊；郑硕；韩天涛
	有效

	[bookmark: _Hlk26018061]发明专利
	正交磁场调压装置及调压方法
	中国
	ZL201710414145.X
	2018-08-14
	中华人民共和国国家知识产权局
	哈尔滨理工大学
	朱东柏；崔康；王震；汤晓先
	有效

	发明专利
	大范围连续可调空心电抗器
	中国
	ZL200910001373.X
	2012-05-30
	中华人民共和国国家知识产权局
	哈尔滨理工大学
	朱东柏
	有效

	实用新型专利
	一种特高压干式空心电抗器用多级蜂窝降噪结构
	中国
	ZL201820463534.1
	2018-12-07
	中华人民共和国国家知识产权局
	山东泰开电力电子有限公司
	郭坤；胡敏；陈志强；曲泽凯；史瑞超
	有效

	实用新型专利
	一种新型铁心柱浇注装置
	中国
	201920903449.7 
	2019-11-05
	中华人民共和国国家知识产权局
	山东泰开电力电子有限公司
	郑硕；葛德馨；韩天涛；任杰；于红霞
	有效

	实用新型专利
	一种带有新型油道散热片的磁控电抗器铁芯
	中国
	201920903614.9 
	2019-11-05
	中华人民共和国国家知识产权局
	山东泰开电力电子有限公司
	武士龙；葛德馨；周申；任杰；刘喜
	有效

	实用新型专利
	一种辐射型铁芯饼接地结构
	中国
	201920903611.5 
	2019-11-05
	中华人民共和国国家知识产权局
	山东泰开电力电子有限公司
	郑硕；葛德馨；任杰；韩天涛；邹印鸣
	有效

	实用新型专利
	一种干式铁心并联电抗器心柱压紧装置
	中国
	201920903610.0
	2019-10-25
	中华人民共和国国家知识产权局
	山东泰开电力电子有限公司
	郑硕；任杰；葛德馨；韩天涛；邹印鸣；于红霞
	有效

	国家标准
	柔性直流输电用电抗器技术规范
	中国
	GB/T 37008-2018
	2019-07-01
	国家市场监督管理总局  中国国家标准化管理委员会
	山东泰开电力电子有限公司
	周广东
	有效




















主要完成人情况:
	姓    名
	樊得平
	性别
	男
	排    名
	1
	国    籍
	中国

	出生年月
	1962-11
	出 生 地
	河南
	民    族
	汉

	身份证号
	370902196211181837
	归国人员
	否
	归国时间
	

	技术职称
	高级工程师
	最高学历
	研究生
	最高学位
	硕士

	毕业学校
	西安交通大学
	毕业时间
	2002-06
	所学专业
	电能质量治理关键技术

	参加本项目的起止时间
	                      2011-01    至           2018-12        

	对本项目技术创造性贡献：
本项目研发团队的带头人，负责国家相关政策研究和解读，负责项目立项，项目资金落实，总体方案制定，整体研究技术路线确定，并对项目的关键和核心节点把关。
在创新点1、3中做出了创造性贡献,针对特高压电抗器谐波含量丰富，交直流互相叠加的复杂工况，组织开发特高压电抗器设计软件，提出交流和高频谐波下的电流分配计算原则，根据仿真和试验结果对传统的电抗器包封温升计算公式进行修正，确保了各包封的温升设计和试验偏差更小。





	姓    名
	冯丽
	性别
	女
	排    名
	2
	国    籍
	中国

	出生年月
	1971-01
	出 生 地
	辽宁
	民    族
	汉

	身份证号
	211223197101241629
	归国人员
	否
	归国时间
	

	技术职称
	高级工程师
	最高学历
	研究生
	最高学位
	硕士

	毕业学校
	西安交通大学
	毕业时间
	2003-03
	所学专业
	高压电器

	参加本项目的起止时间
	                     2012      至               2018       

	对本项目技术创造性贡献：
负责项目研发的总体协调和产业化推广，进行产品研发的日常调度，并对项目实施的具体技术方案负责；是项目产业化推广的主要负责人，负责厂房、设备等基础条件的策划和建设。
在创新点2中做出了创造性贡献,根据空心电抗器匝间绝缘故障发生、发展的特点，研制了放电信号检测设备，该设备通过对GHz等级超高频放电信号的采集和分析，识别不同阶段的故障模式，可检出材料缺陷、生产过程缺陷，提高产品合格率，保障电网运行可靠性。




	姓    名
	周广东
	性别
	男
	排    名
	3
	国    籍
	中国

	出生年月
	1983-09
	出 生 地
	山东菏泽
	民    族
	汉

	身份证号
	372922198309184434
	归国人员
	否
	归国时间
	

	技术职称
	高级工程师
	最高学历
	研究生
	最高学位
	硕士

	毕业学校
	四川大学
	毕业时间
	2009-07
	所学专业
	机械电子工程

	参加本项目的起止时间
	             2011-01    至           2018-12    

	对本项目技术创造性贡献：
研发和产业化具体负责人，主要负责依据项目负责人制定的技术路线，进行相关的软件开发、产品方案设计和检试验策划工作。
在创新点1、2中做出了创造性贡献,通过对空心电抗器不同工况下温升分布特点的研究，解决了高频和交直流共存工况下温升分布不均匀的难题，完善温升计算公式，研发电抗器优化设计迭代算法，完成特高压电抗器设计软件的开发，实现电抗器设计和优化自动化，将设计效率提高50%以上。对空心电抗器绝缘缺陷检测发明专利的研究，解决空心电抗器故障检测难题。将上述研究成果结合试验研究应用于指导GB/T 37008标准的编制，有力推动了产品行业进步。



	姓    名
	朱东柏
	性别
	男
	排    名
	4
	国    籍
	中国

	出生年月
	1964-03
	出 生 地
	哈尔滨
	民    族
	汉

	身份证号
	230103196403190334
	归国人员
	否
	归国时间
	

	技术职称
	教授
	最高学历
	研究生
	最高学位
	硕士

	毕业学校
	哈尔滨电工学院
	毕业时间
	1989-07
	所学专业
	高电压与绝缘

	参加本项目的起止时间
	               2011-01    至           2018-12    

	对本项目技术创造性贡献：
负责复杂工况下高电压、大容量特高压电抗器的软件开发工作，在解决滤波器空心电抗器的大范围调感、电感值的测量等方面做出来重大贡献。
1、完成电抗器等温升数学模型的建立和编程，得出等温升设计的相关公式；2、采用包封分段方法达到包封损耗准确计算；3、编制特高压电抗器等温升电磁计算设计软件。






	姓    名
	葛德馨
	性别
	男
	排    名
	5
	国    籍
	中国

	出生年月
	1987-071
	出 生 地
	山东
	民    族
	汉

	身份证号
	370402198701261014
	归国人员
	否
	归国时间
	

	技术职称
	工程师
	最高学历
	研究生
	最高学位
	硕士

	毕业学校
	山东大学
	毕业时间
	2017-06
	所学专业
	电气工程

	参加本项目的起止时间
	       2011-01    至           2018-12    

	对本项目技术创造性贡献：
在创新点3中做出了重要贡献，研制了一种空心电抗器用新型多级蜂窝降噪结构，该结构通过多级蜂窝达到降低电抗器噪音的目的，解决了空心电抗器在高频电流下噪音大的问题；负责产品产业化方案的应用工作，为产品的产业化推广做出了较大的贡献。
旁证材料：实用新型专利《一种新型铁心柱浇注装置》《一种带有新型油道散热片的磁控电抗器铁芯》《一种辐射型铁芯饼接地结构》《一种干式铁心并联电抗器心柱压紧装置》（附件5）



	姓    名
	王恒帅
	性别
	男
	排    名
	6
	国    籍
	中国

	出生年月
	1990-09
	出 生 地
	山东
	民    族
	汉

	身份证号
	370829199009063990
	归国人员
	否
	归国时间
	

	技术职称
	工程师
	最高学历
	研究生
	最高学位
	硕士

	毕业学校
	西安交通大学
	毕业时间
	2015-06
	所学专业
	机械工程

	参加本项目的起止时间
	  2011-01    至           2018-12    

	对本项目技术创造性贡献：
在创新点2、3中作出了创造性贡献，采用基于包络检波的局部放电检测和缺陷类型模式识别的方法，研制了放电信号检测设备，实现了对GHz等级超高频放电信号的采集。针对包络信号的特点，以时域参数为特征参数，以BP神经网络为分类器进行缺陷类型的模式识别，可检出材料缺陷、生产过程缺陷，提高了产品合格率，保障了电网运行可靠性。




	姓    名
	曲泽凯
	性别
	男
	排    名
	7
	国    籍
	中国

	出生年月
	1986-03
	出 生 地
	山东
	民    族
	汉

	身份证号
	37078119860313331X
	归国人员
	否
	归国时间
	

	技术职称
	工程师
	最高学历
	本科
	最高学位
	学士

	毕业学校
	东北林业大学
	毕业时间
	2008-07
	所学专业
	电气工程及其自动化

	参加本项目的起止时间
	              2011-01    至           2018-12                    

	对本项目技术创造性贡献：
在创新点3中做出了创造性贡献，负责优化改进树脂配方，新配方比常规配方抗拉强度增加20%以上、伸长率提高37%、湿热环境下耐热性能和固化度提高20%以上、抗开裂能力明显提升；采用优化包封厚度、电磁线浸胶填充电磁线间隙及采用新型降噪材料和结构装置以减少振动的技术措施，达到降低噪音的目的，解决了高频谐波作用下电抗器噪音大的技术难题。



	姓    名
	郭坤
	性别
	男
	排    名
	8
	国    籍
	中国

	出生年月
	1990-02
	出 生 地
	山东
	民    族
	汉

	身份证号
	371202199002245319
	归国人员
	否
	归国时间
	否

	技术职称
	工程师
	最高学历
	本科
	最高学位
	学士

	毕业学校
	郑州大学
	毕业时间
	2012-07
	所学专业
	通信工程

	参加本项目的起止时间
	                 2011-01    至           2018-12       

	对本项目技术创造性贡献：
对创新点1、3做出了创造性贡献，通过优化交直流分配算法，以等温升设计为基础，共同编制特高压设计软件，解决特高压产品温升不均衡的技术难题，达到各包封温升设计偏差不大于5K，实测偏差不大于10K的研发成效。





	姓    名
	王同刚
	性别
	男
	排    名
	9
	国    籍
	中国

	出生年月
	1983.4.21
	出 生 地
	山东省泰安市
	民    族
	汉族

	身份证号
	370902198304211213
	归国人员
	否
	归国时间
	无

	技术职称
	助理工程师
	最高学历
	本科
	最高学位
	学士

	毕业学校
	山东农业大学
	毕业时间
	2008-07
	所学专业
	计算机科学与技术

	参加本项目的起止时间
	         2011-01    至           2018-12  

	对本项目技术创造性贡献：
    在创新点2做出了创造性贡献，通过对电磁线缺陷的分析和试验，总结了空心电抗器内部导体绝缘异常和质量缺陷的检验方法，为识别产品潜在缺陷，提高产品运行安全性起到了良好的作用，年可减少质量损失200万元以上。






主要完成单位及创新推广贡献:
主要完成单位情况表
	单位名称
	山东泰开电力电子有限公司

	排    名
	1
	法定代表人
	冯丽
	所 在 地
	山东泰安

	单位性质
	有限责任公司
	传    真
	0538-8695677
	邮政编码
	271000

	通讯地址
	泰安市创业大街9号泰开泰山工业园

	联 系 人
	闫秋峰
	单位电话
	0538-8695659
	移动电话
	18953809667

	电子邮箱
	mmyqf@163.com

	对本项目科技创新和应用推广情况的贡献：

	
1、是本项目主持完成单位，全面负责项目论证与实验设计、实施方案的制定与组织协调、关键技术研究、研究成果的整理分析、鉴定以及科研成果市场推广应用验证。
2、主要科技贡献：
（1）特高压电抗器成功、广泛应用于特高压线路，应用能够改善电能质量、有助于治理电网污染，与我国的环保发展战略一致，更提高了公共电网的安全性，为安全生产提供保障。特高压电抗器发展前景广阔，但对其可靠性和经济性的要求也越来越高。公司的研发成果，可保证我国电抗器研发、生产和制造水平达到国际先进水平，对我国电力设备的研制具有示范效应。
（2）在社会节能量方面，成果转化达产后，按年产量5000套，每套损耗减少约4.8kWh，每年可节电能约2.4×10^4kWh，折标煤7.97吨。
（3）项目实施过程中获授权国家发明专利3项，授权实用新型7项；制订国家标准1项；中国工业机械联合会鉴定5项；发表论文2篇。
（4）培养博士3人，硕士38人，培养和引进高级实验技术人员20－30名，形成一支多学科交叉，团结协作，在人员岗位、职别和年龄结构等方面配置合理的科研队伍。
（5）2017年实现销售收入10987万元，利税1056万元，2018年实现销售收入14334万元，利税1245万元。






完成人合作关系说明内容：
山东泰开电力电子有限公司与哈尔滨理工大学朱东柏教授进行特高压直流输电用干式空心电抗器设计软件、波过程分析软、阻尼吸收装置方案和样机技术合作，研发成果归山东泰开电力电子有限公司所有。






