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1、项目名称
高性能模块化级联电力电子装备的关键技术及其应用
2、提名者及提名意见
提名者：南昌工程学院
提名意见：
特高压输电、新能源发电、主动式配电带动了模块化级联多电平电力电子装备在江西的发展，此类装备已成为我省支撑国家“双碳”战略和“一带一路”倡议的核心装备。项目组利用前沿理论、先进技术和信息手段，研制出世界首台套特高压柔性直流换流阀、享誉中外的高压链式静止同步补偿器和中压一体化有源滤波器，开发出智能运维检修云平台，突破级联多电平电力电子装备的多项关键技术，产品遍及全国各省区，并通过“一带一路”畅销全球。
发表SCI/EI源刊论文55篇，其中1篇中文论文入选“领跑者5000”中国精品科技期刊顶尖学术论文，1篇外文论文入选IEEE优秀论文，论文被中国科学院程时杰院士、丹麦工程院Frede Blabbjerg院士等中外专家引用和评价。参与制定国家标准1项，中国电工技术协会团体标准1项。授权发明专利17件，实用新型专利5件，软件著作权10项。
所研制的特高压柔性直流换流阀、高压链式静止同步补偿器和中压一体化有源滤波器经过了国家级质量监督检验中心、德国莱茵TUV认证中心等国内外权威检测机构认证。
成果经罗安、李立浧等多名院士鉴定，整体技术达到国际先进水平，部分技术国际领先。新增产值24.858亿元，新增利润6.267亿元，创汇3026万美元。项目成果带动了江西省电网装备制造、新能源发电等相关产业的科技进步，显著地提高了电网运行的可靠性和经济性。
3、提名奖项和等级
江西省科技进步奖特等奖
4、项目简介
在全球“减碳降耗”共识和我国“一带一路”倡议指导下，低碳节能的高压大功率电力电子技术得到快速发展，模块化级联多电平电力电子装备随之产生。项目组所研发的特高压柔性直流换流阀、高压链式静止同步补偿器、中压一体化有源滤波器是模块化级联多电平电力电子装备的典型代表。特高压柔性直流换流阀用于远距离电力传输，与变压器和分布式储能形成能源路由，实现交直流不同能源载体的接入、转换和存储，是特高压输电的核心装置。高压链式静止同步补偿器（简称链式STACOM或SVG）用于无功补偿和稳定电压，与光伏、风电和集中式储能构成虚拟同步机，能够平抑能量波动，提升光伏、风力发电效率，是新能源发电的核心装置。中压一体化有源滤波器用于配电台区，实现新能源高渗透配网的谐波抑制、三相不平衡治理和电压稳定，是主动式配电的核心装置。这三类设备均采用模块化级联多电平结构，具有功率大、能效高等优点，对电力系统及经济社会意义重大。
随着应用覆盖面越来越广、重要性越来越显著，现场对模块化级联多电平电力电子装备的性能要求越来越高，传统技术所面临的三大性能瓶颈也越来越突出：
难题1：模块化级联多电平电力电子装备的数学模型复杂，现有设计分析低效率。
模块化级联多电平电力电子装备含有多达数千个功率模块，功率模块数与计算矩阵维数呈指数关系，“维数灾”导致数字仿真速度极慢，部分工况在规定时限内无法实现精确计算，严重影响了设备的设计分析效率，因此，需要构建多时间尺度等效建模的前沿科学理论。
难题2：模块化级联多电平电力电子装备的运行状态多样，现有监测控制不可靠。
模块化级联多电平电力电子装备的众多功率模块在启动、运行和容错时都容易受到内外因素影响造成故障。启动过程工作模态剧烈变化，故障评估预测困难；装备运行过程容易受到低频振荡等外部环境影响而控制失稳；故障容错过程容易受到中性点电压影响而停机跳闸。因此，需要提出提升可靠性的先进工程技术。
难题3：模块化级联多电平电力电子装备的工作环境恶劣，现有运维平台受局限。
模块化级联多电平电力电子装备的工作电压高、危险系数大，传统运维检修方式难以及时评估系统状态并合理安排检修计划，造成故障检修频繁、工作强度巨大、运行维护成本高昂。因此，需要部署提升智能化的运维检修平台。
上述技术难点未能得到解决的原因在于：（1）模块化级联多电平电力电子装备不仅功率模块众多，在故障时会被旁路切除以提高设备的可靠性，状态会动态变化，因此它是一个动态变化的多时间尺度数学模型，非线性和强耦合特征难于提取；（2）模块化级联多电平电力电子装备不同类型故障往往体现为告警或者停机等相似的现象，但是其成因差别极大，故障成因难于定位；（3）运行和维护涉及到的工况较多，并且对模块化级联多电平电力电子装备的安装、配置和控制都有要求，指标难以量化。
因此，本项目围绕着多时间尺度建模理论与智能控制技术，依托“国家重点研发计划”、江西省“双千计划”等多项国家级、省部级重大课题，在理论、技术、设备和成套平台等方面展开研究，构建科学理论，提出工程技术，研制电力设备，开发运维平台，突破存在的技术瓶颈。
5、主要知识产权和标准规范等目录
	序号
	授权项目名称
	知识产权类别
	国（区）别
	授权号

	1
	级联H桥功率模块直流电压的检测方法、装置及设备
	发明专利
	中国
	ZL202111536646.8

	2
	电网负荷预测方法
	发明专利
	中国
	ZL202011243269.4

	3
	一种考虑启动环节的MMC快速等值建模方法
	发明专利
	中国
	ZL201810480439.7

	4
	配变装置有源补偿控制方法
	发明专利
	中国
	ZL201810592739.4

	5
	基于虚拟阻抗的多并网逆变器系统全局谐振抑制装置及方法
	发明专利
	中国
	ZL201510287344.X

	6
	一种多并网逆变器系统的动态等值方法
	发明专利
	中国
	ZL201510091270.2

	7
	一种三相四线制SVG装置输出限幅方法
	发明专利
	中国
	ZL201610153135.0

	8
	一种基于黑模块检测的柔性直流输电换流阀启动方法
	发明专利
	中国
	ZL201911046308.9

	9
	一种基于排序算法的三相不平衡台区用户调整方法
	发明专利
	中国
	ZL201910030742.1

	10
	一种能实现能量回馈的级联多电平逆变电路及其控制方法
	发明专利
	中国
	ZL201110265094.1

	11
	部分单元能量回馈级联型变频器中能量回馈单元配置方法
	发明专利
	中国
	ZL201410359132.3

	12
	一种新型级联型变频器功率解耦控制方法
	发明专利
	中国
	ZL201711479317 .8

	13
	可驱动双电机异步运行的级联多电平变换器及控制方法
	发明专利
	中国
	ZL201611175866.1

	14
	无有源前端的两电机驱动级联多电平逆变系统及控制方法
	发明专利
	中国
	ZL201410173811.1

	15
	基于SVM的模块化多电平直流输电系统故障识别方法
	发明专利
	中国
	ZL201811387279 .8

	16
	一种有源动态补偿装置与配电变压器一体化监控方法
	发明专利
	中国
	ZL201610183124.7

	17
	一种电力系统小概率事件可靠性评估的方法
	发明专利
	中国
	ZL201811025911.4

	18
	一种新型拓扑结构的储能型高压变频器装置
	实用新型专利
	中国
	ZL202023285671.7

	19
	一种一体化有源补偿配电变台成套装置
	实用新型专利
	中国
	ZL201820935008.0

	20
	一种用于新能源柔直送出系统的功率平衡装置
	实用新型专利
	中国
	ZL202020958989.8

	21
	[bookmark: _Hlk98613684]一种柔性直流输电换流阀支柱绝缘子基础安装检测工装
	实用新型专利
	中国
	[bookmark: _Hlk98613688]ZL202020699710 .9

	22
	一种用于柔性直流换流阀冷却管路的吊装工装
	实用新型专利
	中国
	[bookmark: _Hlk98613721]ZL202020717200.X

	23
	一体化有源变换器（级联多电平方案）的电气状态多重线路监控与保护管理软件
	软件著作权
	中国
	2021SR1926288

	24
	一体化有源变换器（级联多电平方案）的控制保护系统开出控制软件
	软件著作权
	中国
	2021SR1941233

	25
	一体化有源变换器（级联多电平方案）的控制保护系统开入状态可视化管理软件
	软件著作权
	中国
	2021SR2108570

	26
	一体化有源变换器（级联多电平方案）故障智能识别预警软件V1.0
	软件著作权
	中国
	2021SR2008498

	27
	一体化有源变换器(级联多电平方案)控制保护系统开入开出信号调控平台
	软件著作权
	中国
	2021SR1923486

	28
	倬云模块化级联多电平电力电子变换器云监测与诊断软件V1.1
	软件著作权
	中国
	2022SR0112033

	29
	一体化有源变换器（级联多电平方案）的IEC60870-5-101通信协议软件
	软件著作权
	中国
	2021SR2108571

	30
	一体化有源变换器(级联多电平方案)的后台监控与Modbus通信软件
	软件著作权
	中国
	2021SR1941234

	31
	倬云中小型配电网设备云接入接口软件V1.1
	软件著作权
	中国
	2022SR0118905

	32
	倬云电力设备关键信息区块链防篡改软件V1.1
	软件著作权
	中国
	2022SR0112023

	33
	能源路由器功能规范和技术要求
	国家标准
	中国
	GB∕T40097-2021

	34
	有源补偿综合配电柜通用技术条件
	中国电工技术协会团体标准
	中国
	T/CES 030-2019


6、主要完成人情况
	排名
	完成人姓名
	职务
	职称
	工作单位
	对本项目贡献

	1
	张扬
	省级工程研究中心副主任
	副教授
	南昌工程学院
	对创新点1、2、3都做出了贡献，参与了链式静止同步补偿器、柔性直流换流阀的研制和落地应用，解决了工业中的关键问题，联合了特变电工新疆新能源股份有限公司和江西倬云数字产业集团共同开发了电力电子多装备检修智能电力云平台。
旁证材料：核心专利ZL202111536646.8、ZL201610323429.3、ZL201810592739.4、ZL201910030742.1、ZL202023285671.7；核心软件著作权2021SR2008498、2021SR1926288、2022SR0112033、2022SR0112023、2021SR1941233；SCI源刊4篇，中文EI源刊4篇

	2
	邓才波
	科室主管
	高级工程师
	国网江西省电力有限公司
	对创新点1、2、3都做出了贡献。提出了功率模块开关暂态-电磁暂态等效模型、柔性直流输电系统低频振荡机理及抑制策略、容量配置方法、预测算法等，并帮助一体化有源补偿器在江西省测试和应用。参与制定了中国电工技术学会团体标准《T／CES 030-2019有源补偿综合配电柜通用技术条件》。
旁证材料：核心专利ZL201810592739.4、ZL201910030742.1、ZL201610153135.0； SCI源刊2篇，中文EI源刊3篇

	3
	黄萌
	教师
	副教授
	武汉大学
	对创新点1、2、3都做出了贡献。提出了机电暂态大信号分析方法，短路计算模型和IGBT寿命预测方法，为云平台的实施提供了理论支撑。
旁证材料：核心专利ZL201810480439.7、ZL201811387279.8； SCI源刊2篇，中文EI源刊1篇

	4
	查晓明
	教师
	教授
	武汉大学
	对创新点1、3，提出了机电暂态大信号分析方法，短路计算模型和IGBT寿命预测方法，实现了多时间尺度建模的基本理论与应用。
旁证材料：核心专利ZL201510091270.2、ZL201610410933.7、ZL201711479317.8、ZL201810480439.7；SCI源刊3篇，中文EI源刊1篇

	5
	万安平
	副所长
	副研究员
	浙江大学
	对创新点2和创新点3开展了研究，对于预测算法以及人工智能框架做出了贡献。
旁证材料：
SCI源刊1篇，中文EI源刊2篇

	6
	张新刚
	总工程师
	高级工程师
	特变电工新疆新能源股份有限公司
	对创新点2和创新点3的落地做出了贡献。解决了链式STATCOM、柔性直流输电换流阀等设备在启动过程中准确检测黑模块并进行保护的技术难题，有效保障了设备启动过程中的安全。实现了产品的国内外检验和认证，实现了产品的全国各省区推广和海外应用。
旁证材料：核心专利ZL201911046308.9、ZL202023285671.7

	7
	樊友平
	教师
	教授
	武汉大学
	针对创新点1和创新点3做出了贡献，研究了微分同调聚类算法和摄动解析方法，提出了基于大数据的电网多维感知与安全评估系统及方法、小概率事件的可靠性评估方法。
旁证材料：核心专利ZL201811025911.4；SCI源刊2篇

	8
	彭世健
	董事长
	未评定
	江西华健电力工业有限公司
	针对创新点3的中压一体化有源滤波器（基于模块化多电平方案）的推广和部署应用做出了贡献。设备获得了国内权威机构的第三方检验。
旁证材料：核心专利ZL202111536646.8；核心软件著作权2021SR1926288、2021SR1941233、2021SR2108570、2022SR0118905、2022SR0112033、2022SR0112023

	9
	陈敏
	技术部总经理
	高工
	江西倬云数字产业集团有限公司
	针对创新点3做出了贡献。在“云边协同应用”上针对电力设备云监控、区块链公共服务平台、模块化级联多电平电力电子变换器云监测与诊断上提出了数字化解决方案并落地，开发了电力电子多装备检修智能云平台。
旁证材料：核心专利ZL202011243269.4；核心软件著作权2021SR2108571、2021SR1941234、2021SR1923486、2022SR0118905、2022SR0112033、2022SR0112023

	10
	安昱
	研发质量管理部部长
	高工
	特变电工新疆新能源股份有限公司
	针对创新点2和创新点3做出了贡献，提出了链式静止同步补偿器的技术方案，参与制定了国家标准《GB∕T 40097-2021能源路由器功能规范和技术要求》，参与了设备的国家权威机构认证和德国莱茵TUV认证、荷兰船级社认证。
旁证材料：核心专利ZL202023285671.7

	11
	许惠君
	教师
	副教授
	南昌工程院
	针对创新点3，与江西倬云数字产业集团有限公司联合提出了电网负荷预测方法，并形成发明专利和软件著作权。联络江西华健电力工业有限公司，开展技术落地应用开发。
旁证材料：核心专利ZL202011243269.4；核心软件著作权2021SR1926288、2021SR2108571、2021SR1941234、2021SR1941233、2021SR2108570、2021SR2008498、2022SR0112033、2022SR0112023

	12
	饶繁星
	科研秘书
	实验师
	南昌工程学院
	针对创新点3，与江西倬云数字产业集团公司和特变电工新疆新能源股份有限公司对接，实现了云平台的应用。
旁证材料：软件著作权2021SR1926288、2021SR2108571、2021SR1941234、2021SR1941233、2021SR2108570、2021SR2008498、2021SR1923486、2022SR0118905、2022SR0112033

	13
	盛敬
	教师
	副教授
	南昌工程学院
	针对创新点3，参与了链式STATCOM、柔性直流换流阀等产品的硬件研发，并编写了控制软件代码。
旁证材料：软件著作权2021SR1926288、2021SR2108571、2021SR1941234、2021SR1941233、2021SR2108570、2021SR2008498、2022SR0118905、2022SR0112023


7、主要完成单位情况
	排名
	单位名称
	对本项目贡献

	1
	南昌工程学院
	南昌工程学院为本项目牵头单位，对创新点1、2、3都做出了贡献，为项目的完成提供了人力、物力、财力等全方位的条件，为各项创新技术研究、成套装备开发、系统调试的顺利和推广做出了重要贡献。
旁证材料：核心专利ZL202111536646.8、ZL201610323429.3、ZL202011243269.4；软件著作权2021SR1926288、2021SR2108571、2021SR1941234、2021SR1941233、2021SR2108570、2021SR2008498、2021SR1923486、2022SR0118905、2022SR0112033；；SCI源刊4篇，中文EI源刊4篇

	2
	国网江西省电力有限公司
	国网江西省电力有限公司对创新点1、2、3皆做出了贡献，与南昌工程学院共同提出了多时间尺度数学建模方法，提出了一体化有源补偿装备的配置与控制方法，帮助一体化有源补偿装备在江西省内的推广应用。
旁证材料：核心专利ZL201810592739.4、ZL201910030742.1、ZL201610153135.0；SCI源刊2篇，中文EI源刊3篇

	3
	武汉大学
	武汉大学在创新点1、2、3中皆有贡献。与南昌工程学院一起完成了模块化级联多电平电力电子装备多尺度建模的基础理论研究，提出了短路电流估算方法用于改善装备启动性能，提出了IGBT寿命预测的智能算法。
旁证材料：核心专利ZL201610410933.7、ZL201810480439.7、ZL201811387279.8；SCI源刊6篇，中文EI源刊1篇

	4
	特变电工新疆新能源股份有限公司
	下辖特变电工西安电气科技有限公司和特变电工西安柔性输配电有限公司。特对创新点2、3做出了贡献，提出了黑模块检测算法，并研制开发了链式静止同步补偿器、柔性直流输电换流阀，开发了电力智能云平台“特变电工E+云平台”，将产品推广至全国各省区以及海外地区。
旁证材料：核心专利ZL201911046308.9、ZL202023285671.7

	5
	浙江大学
	对创新点1、2做出了贡献，与南昌工程学院共同研究功率模块的开关暂态-机电暂态模型，并联合提出了冗余容错控制策略。
旁证材料：SCI源刊1篇，中文EI源刊2篇

	6
	江西华健电力工业有限公司
	对创新点3做出了贡献，实现了中压一体化有源补偿器（基于模块化级联多电平方案）的研发、落地和应用推广，应用于江西省内外多个地区并推广到海外。
旁证材料：核心专利ZL202111536646.8；核心软件著作权2021SR1926288、2021SR1941233、2021SR2108570、2022SR0118905、2022SR0112033、2022SR0112023

	7
	江西倬云数字产业集团有限公司
	针对创新点3做出了贡献。参与了链式STATCOM、柔性直流换流阀等产品应用中涉及到的模块化级联多电平电力电子变换器云监测与诊断软件开发，通过安装部署无线数采装置，建立项目数据库，进行项目源荷数据透视化，从而对项目所在点进行能耗分析、负荷评测、资源评估。
旁证材料：核心专利ZL202011243269.4；核心软件著作权2021SR2108571、2021SR1941234、2021SR1923486、2022SR0118905、2022SR0112033、2022SR0112023




