科技进步奖推荐号：120-404
	项目名称
	高压直流开关短路开断可靠性与智能化关键技术及应用

	提名单位
	河北省教育厅

	项目简介
	成果属动力与电气工程（电器学）学科领域。高压直流输配电以交流系统不可替代的优点，应用于新能源系统。担负新型电力系统控制和保护双重任务的核心组件缺乏、高技术参数环保型高压直流断路器缺少，技术参数远低于国际先进水平。双碳背景下，自主设计与研发具有自主知识产权的智能化环保型高压直流真空断路器保护系统需求日趋迫切。本项目通过产学研合作，将理论研究与工程关键技术突破相结合，发展了可指导工程应用的机电磁耦合系统建模方法、直流电弧理论和可靠性分析方法、换流联动关合的高压直流真空开关设计方法、串联高压直流故障可靠开断与智能模块化技术、多模块串联高压化智能化同步以及动态介质快速恢复能力增长技术。开展了环保型高压直流真空开关装备自主设计研发并实现工程应用，破解了我国环保型快速直流真空断路器自主设计与可靠性评估难题，创新性成果如下：（1）系统地发展了中频真空电弧模型、阳极斑点模型、粒子流模型、机构出力与电弧调控耦合模型、电流转移模型、“电磁热力多场耦合+中频换流+快速泄能”多场路耦合能量流模型、电压恢复模型建模方法，实现了直流电弧主动调控。（2）提出了适合直流短路开断的回路拓扑优化与参数可靠配合方案库、新方法、极限域与特征参数群组，构建了可靠换流方案库、考虑工况与介质恢复分散性的最佳控制条件与极限参数库；探究了换流系统方案与转移过程能量变化过程。提出了线路剩余能量快速吸能方法、中频电弧零区行为表征、介质恢复测量方法；找到了开断安全间隙极限、开断极限参数群与灭弧室特征参数群组。（3）摒弃传统开关设计方法，发明了新型永磁斥力快速机构机电磁系统可靠性技术，发明了新型灭弧室嵌合型触头系统磁吹结构、泄能系统“多系统可靠性协同”技术，实现了三开关联动关合的直流开断；提出了适于直流开断的快速操动机构设计方法、参数与联动开关设计方法，实现了理模数值实验与实模样机实验的互补与模型修正；提出了运动过程同步控制策略，实现了以主灭弧室故障开断、转移投入同步的操作目标。（4）提出了电磁热机多物理场精细模拟正求与反求相结合的方法，找到了高压直流开断均压条件、串联开断特征参数与表征方法。发明了中高频快速换流智能光控直流开断技术、智能模块化设计与同步控制技术、多模块串联开断冗余设计方法，实现了智能直流模块串联的动态介质恢复过程数值实验与样机系统互验。
结题1项国家自然科学基金重点项目和1项国家自然科学基金面上项目；编著1部；授权发明专利31项，实用新型专利13项；发表SCI/EI检索论文176篇；培养博/硕士研究生百余名。在河北、浙江、甘肃等16个省得到应用，新增销售额达23.46亿，新增利润3.45亿。超高速机械开关真空灭弧室设计关键技术成果由刘吉臻、韩英铎、邱爱慈、雷清泉4位院士在内的13位业内专家鉴定认为，达到国际领先水平。本项目通过国内外查新，结论为：相关报道中未述及与本项目相关创新性研究内容。

	主要完成单位及创新推广贡献
	第1完成单位河北工业大学对本项目技术创新和应用的贡献：

本项目团队依托省部共建电工装备可靠性与智能化国家重点实验室，所在学科是国家、河北省、天津市“世界一流学科”，在电气工程领域内具有重要影响力。本单位在项目研究实施中给予了研究条件及人员安排等支持，使项目得以如期顺利完成。通过产教融合联合攻关，取得系列研究成果，先后完成并结题1项国家自然科学基金重点项目和1项国家自然科学基金面上项目，取得了系列创新性成果，出版编著1部，授权发明专利、发表SCI/EI检索论文、培养博硕士研究生的同时。将理论研究与工程实际相结合，发展了可指导工程应用的机电磁耦合系统建模、直流电弧理论和可靠性分析方法、换流回路联动关合的高压直流真空开关设计方法、串联高压直流故障可靠开断与智能模块化技术、多模块串联高压化智能化同步以及动态介质快速恢复能力增长技术。实现了环保型直流真空开关装备自主设计、研发与工程应用，破解了我国环保型快速直流真空断路器自主设计与可靠性评估难题。

第2完成单位大连理工大学对本项目技术创新和应用的贡献：

大连理工大学是教育部直属全国重点大学，是国家“211工程”和“985工程”重点建设高校，也是世界一流大学A类建设高校。本单位邹积岩教授与河北工业大学刘晓明教授、陈海工程师等合作完成了国家自然科学基金重点项目“基于智能模块技术的高压直流短路开断相关理论研究（No.51337001）”；并与本项目主要完成单位在“高压直流开关短路开断可靠性与智能化关键技术及应用”领域开展产学研合作取得系列创新性成果。提出了环保性与经济性兼顾的直流真空断路器设计方法，多断口直流真空开关模块同步控制精度提高了1个数量级以上；构建了直流合成试验回路，完成了三电源开断试验；实现了多断口、多模块串联同步控制与冗余设计；对直流短路开断系统拓展到更高电压等级提供了创新性技术支撑。在本项目研究实施中给予了相关科研工作条件及人员安排，使项目得以如期顺利完成。

第3完成单位成都旭光电子股份有限公司对本项目技术创新和应用的贡献：
与本项目团队开展产学研合作历时10余年，完成了超高速机械开关的基础理论、关键技术、高性能机械开关设备研制和技术标准研究工作，解决了超快速机械开关核心技术，实现了超快速机械开关从无到有的原始创新，大幅提升了我国开关装备行业企业的创新驱动力；推动了高压开关装备新产品的研制，促进了智能电网的建设；培育了自主化超快速机械开关产业链，助力我国开关电器的产业升级。实现了本项目成果在200kV/1200A直流断路器中的应用，并已在浙江舟山±200kV五端柔性直流输电工程中投入运行；此外，成果应用于张北直流电网工程535kV/3000A超快速机械开关产品的研制；并推广应用于智能输配电、大型舰船、轨道交通等领域。2020年至2022年，新增销售额72902万元，新增利润9801.19万元，新增税收3959.28万元。
第4完成单位山东泰开高压开关有限公司对本项目技术创新和应用的贡献：

通过产教融合协同创新，积极投入新技术成果的转化与研发，多项技术处于行业领先地位。在对本项目科技创新与推广应用方面，通过产学研合作联合攻关，突破了多传感集成等多项真空柱式断路器关键技术，将真空柱上断路器相关创新成果转化并工程应用，陆续开发完成10-35kV电压等级系列化产品，目前已广泛应用于电力、石油、化工、冶炼、铁路、新能源发电等领域，连续多年中标量保持前列，陆续开拓了国家电网各省级公司市场，业绩快速增长，在新疆、湖北、甘肃、陕西、内蒙古、青海等十几个省份均有供货与应用业绩。2020年至2022年，新增销售额151245万元，新增利润22686万元，新增税收8715万元。

第5完成单位上海启腾电气股份有限公司对本项目技术创新和应用的贡献：

自2018年2月起，与本项目主要完成单位结成产教融合创新团队，采用了本项目提出的“盘式旋磁纵吹真空灭弧室”等发明专利技术，解决了环网柜产品小型化与可靠性、在线实时监测问题，产品在新疆、江西、河北等国家电网省级电力公司投入使用，实现了DTU“三遥”功能与在线实时监测，保障了安全用电，在河北、新疆、甘肃、黑龙江、江西、浙江、山西、山东、江苏等均有供货与应用，区域遍布全国10余个省份，2020年各类环网柜产品在国家电网中标金额居全国第5；荣获上海市临港地区高端智能装备首台突破与示范应用专项支持。此外，本项目相关成果用于2022年冬奥会及冬残奥会供电保障工作中。2020年至2022 年，新增销售额10492万元，新增利润1968 万元，新增税收657万元。

	推广应用及经济社会效益情况
	统计本项目参与单位在2020-2022年新增销售额23.46亿元，新增利润3.45亿元，均根据销售合同和财务账目报表数据。经济效益和社会效益如下：
（1）成都旭光电子股份有限公司经济效益情况：依据2020年1月至2022年12月销售合同和财务账目计算。本项目，近三年新增销售额72902万元，新增利润9801.19万元；新增税收3959.28万元。新增销售额累计72902万元（计算公式依据：新增销售额=销售量*不含税销售价格。）新增利润累计9801.19万元，采用项目净利润计算新增利润（计算公式依据：新增利润=项目产品营业收入-项目产品营业总成本+营业外收支）。累计营业收入72902万元，累计营业总成本47561.26万元，新增利润累计9801.19万元。新增税收累计3959.28万元（计算公式依据：新增税收=所得税+增值税+附加税+印花税）。社会效益情况：①实现了超高速机械开关从无到有的原创性创新，大幅提升了创新驱动力。本项目攻克了超高速机械开关关键技术、产品开发和工程应用等系列难题，研制出开断速度最快的超高速机械开关。项目成果有力推动了超高速机械开关在智能输配电、大型舰船、轨道交通等领域多个场合的推广及应用，大幅提升了我国高端电力装备的创新力。②推动了高压电力电子装备的产品研制，促进了智能电网建设。本项目成果推动了柔性直流换流阀、统一潮流控制器、高压直流断路器等高压电力电子装备研制，并促成了高压直流断路器国际首次工程应用以及世界首个张北直流电网的建设，促进电网向灵活、可控的智能电网发展，助力我国能源战略转型。③培育了自主化超高速机械开关产业链，助力我国开关电器的产业升级。项目成果大幅提升了我国真空灭弧室、电磁斥力机构、高速控制保护等行业的设计制造水平，实现了相关核心部件完全自主化；带动了相关核心部件的试验装置建设，提升了配套产品的测试及仿真能力，推动了我国高端制造业发展和现代化产业体系建设。
（2）山东泰开高压开关有限公司经济效益情况：依据2020年1月至2022年12月销售合同和财务账目计算。本项目，近三年，新增销售额151245万元（计算公式依据：新增销售额=销售量*不含税销售价格）。新增利润22686万元（计算公式依据：新增利润=项目产品营业收入-项目产品营业总成本+营业外收支）。社会效益情况：①通过本项目产学研协同创新、成果转化与推广应用，提高了真空灭弧室、操动机构以及绝缘材料等行业的制造水平，推动了新型材料在电工装备领域的应用，促进了我国配电装备的发展。②激励技术创新。基于本项目的开展，突破了多传感集成等真空柱式断路器关键技术，为我国直流配电网规划、建设、运行提供了技术支持和装备基础，为真空直流断路器的发展和应用打下了坚实理论和实践基础，推动了我国配电行业自主创新能力，社会效益显著。③该产品大量采用环保材料，环境友好度高，有助于“碳达峰、碳中和”战略目标的实现。④促进了就业以及高层次创新人才的培育。本项目的实施，产生了直接和间接的就业机会，同时给关联企业带来经济效益。此外，通过本项目的科研反哺育人、产教协同育人，为我国开关电器行业企业培养了真空灭弧室设计、直流设备绝缘设计等方面的高端人才。
（3）上海启腾电气股份有限公司经济效益情况：依据2020年1月至2022年12月销售合同和财务账目计算。①新增销售额10492万元（计算公式依据：新增销售额=销售量*不含税销售价格）。②新增利润1968万元，采用项目净利润计算新增利润，（计算公式依据：新增利润=项目产品营业收入-项目产品营业总成本+营业外收支）。③新增税收657万元（计算公式依据：新增税收=所得税+增值税+附加税+印花税）。社会效益情况：①推动行业技术进步。为国内一二次融合成套环网箱及环网箱生产厂家提供了先进的技术，带动了国内外一二次融合成套环网箱及环网箱的技术水平提高。②一二次融合成套环网箱及环网箱，产品售价仅为普通产品4/5，降低了产品成本。③成果应用于一二次融合成套环网箱及环网箱，使传统技术升级，兼具环保性与经济性。④本项目专利技术的实施，使企业扭亏为盈，促进和保障了上海临港地区开关行业经济有序高效运行。产教融合创新所产生的就业机会，包括直接就业机会、间接就业机会；给配套真空灭弧室、绝缘件制造、机构制造关联企业带来显著经济效益。
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	主要完成人情况表（排名、姓名、技术职称、工作单位、对本项目技术创造性贡献、曾获奖励情况）

	排名
	姓名
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	贡献
	曾获奖情况

	1
	刘晓明
	教授
	河北工业大学
	河北工业大学
	针对直流电力系统可靠稳定运行与快速保护亟需的高压直流开关短路开断可靠性与智能化关键技术及应用进行攻关研究，提出了换流回路联动关合真空开关非支配排序智能优化方案，探究了智能模块化串联高压直流故障开断机理，提出了中频真空电弧零区主动调控策略，通过产学研合作，解决了串联多断口真空开关动态介质恢复等关键问题。支撑主要科技创新点1，2，3和4。
	排名第1，曾获辽宁省科学技术进步二等奖“高压断路器零区电弧等离子体调控数值实验研究及应用（2010年）”、“电弧等离子体与断路器开断动态特性研究及应用（2007 年）”。

	2
	陈海
	工程师
	河北工业大学
	河北工业大学
	将理论研究与工程实际相结合，提出了机电磁耦合系统建模方法、快速机构结构设计方案，以及串联高压直流故障可靠开断技术，研究了服役过程中真空断路器灭弧系统、机构系统与泄能系统之间的能量转移过程和主动调控策略，开展了多电源直流开断实验，找到了机械寿命、电寿命以及分/合闸速度带宽变化对各单元失效的影响规律。支撑主要科技创新点1，2，3和4。
	无。

	3
	邹积岩
	教授
	大连理工大学
	大连理工大学
	论证并确定了中频电弧调控方案、三开关联动关合方案、灭弧系统与机构系统配合方案，多断口直流真空开关模块同步控制精度提高了1个数量级以上。提出了基于模块串联的高压直流真空断路器设计方法；构建了直流合成试验回路，完成了三电源开断试验；实现了多断口、多模块串联同步控制与冗余设计；对直流短路开断系统拓展到更高电压等级提供了创新性技术支撑。支撑创新点1，2，3和4。
	排名第3，曾获中国机械工业科学技术二等奖“金属蒸气电弧等离子体调控理论及在高压SF6断路器领域中的应用（2011年）”。

	4
	陈军平
	高级

工程师
	成都旭光电子股份有限公司
	成都旭光电子股份有限公司
	针对超高速机械式真空断路器灭弧室关键技术与产业化应用难题开展产学研联合攻关，完成了超高速机械开关灭弧室从无到有的原创性成果，本项目成果应用于200kV/1200A直流断路器，已在浙江舟山±200kV五端柔性直流输电工程中投入运行；应用于张北直流电网工程535kV/3000A超快速机械开关产品的研制；并推广应用于智能输配电、大型舰船、轨道交通等领域。支撑主要科技创新点1，2，3和4。
	排名第1，曾获成都市科技进步三等奖“72.5kV高压环保型真空灭弧室开发与应用（2013年）”；排名第5，曾获中国电力科学技术进步奖二 等奖“高压电力电子装备用毫秒级机械开关研制及应用（2021年）”。

	5
	宫瑞磊
	高级工程师(教授级)
	山东泰开高压开关有限公司
	山东泰开高压开关有限公司
	将产学研合作成果用于企业新产品设计与研发过程中，授权相关专利。先后主持完成了10-35kV系列真空柱式断路器产品开发，并广泛应用于电力、石油、化工、冶炼、铁路和新 能源发电等领域，连续多年中标量保持前列。支撑创新点2，3和4。
	排名第1，曾获中国机械工业科学技术三等奖“LW30A-800/Y6300-63户外高压六氟化硫罐式断路器（2016年）”；泰安市专利奖“一种双断口断路器竖直装配翻转机床（2017 年）”。

	6
	鲁晓东
	工程师
	上海启腾电气股份有限公司
	上海启腾电气股份有限公司
	针对一二次融合成套环网柜可靠性与智能化关键技术难题开展产学研联合攻关，获得上海市临港地区高端智能装备首台突破与示范应用专项支持；设计并实现了DTU“三遥”功能与在线实时检测，为安全用电提供了有力保障。成果应用于国网省公司配电改造与配网新建工程，应用区域分布河北、天津等省级电力工程。支撑主要科技创新点2，3和4。
	无。

	7
	谢文刚
	工程师
	山东泰开高压开关有限公司
	山东泰开高压开关有限公司
	参与完成了10-35kV系列真空柱式断路器开发。成功应用了本项目提出的直流开断可靠性分析方法以及智能化模块技术，使产品可靠性及智能化水平大大提升，突破了多传感集成技术、机构主轴滑动技术等多项技术难题。通过校企合作，为真空直流断路器的新产品研制与应用打下了坚实理论和实践基础，为本成果推广提供了范例，为其先进性验证提供了场景。支撑创新点2，3和4。
	无。

	完成人合作关系说明

	本人（河北工业大学刘晓明）作为“高压直流开关短路开断可靠性与智能化关键技术及应用”项目第一完成人，现对本项目完成人合作关系说明如下：

本项目“高压直流开关短路开断可靠性与智能化关键技术及应用”由本人作为本项目负责人，与河北工业大学陈海工程师、大连理工大学邹积岩教授、成都旭光电子股份有限公司陈军平高级工程师、山东泰开高压开关有限公司宫瑞磊高级工程师（教授级）、上海启腾电气股份有限公司鲁晓东工程师、山东泰开高压开关有限公司谢文刚工程师合作完成，通过了刘吉臻院士在内的7位业内专家鉴定。鉴定结论为：项目成果提高了直流系统控制与保护装备的自主化设计能力，对于促进我国新型电力系统的可靠运行与智能化具有理论意义和工程应用价值，整体技术达到国际先进水平，其中直流电弧开断理论创新、装置可靠性设计方法及基于智能模块串联的高压直流开关开断控制技术达到国际领先水平。

本人作为负责人，与河北工业大学陈海工程师等合作完成国家自然科学基金面上项目“高压直流真空开断中电磁热力多场强紧耦合精细仿真及应用，No.51777136，2018-2021，经费65万元”，于2022年3月29日通过国家自然科学基金委员会结题。

本人作为合作单位负责人，与大连理工大学邹积岩教授、河北工业大学陈海工程师等合作完成国家自然科学基金重点项目“基于智能模块技术的高压直流短路开断相关理论研究，No.51337001，2014-2018，经费330万元”，于2019年3月28日通过国家自然科学基金委员会组织的专家结题验收。

在产学研合作协同创新过程中，河北工业大学、大连理工大学、成都旭光电子股份有限公司、山东泰开高压开关有限公司、上海启腾电气股份有限公司形成了校企合作关系。

①在项目研究进程中，通过产教融合，将科技创新成果转化应用，与大连理工大学邹积岩教授、成都旭光电子股份有限公司陈军平高级工程师等合作完成编著《真空开关技术》，于2021年10月由机械工业出版社公开出版发行。

②在项目研究过程中，培养了2014届硕士研究生谢文刚（硕士学位论文题目“高压直流SF6断路器电弧特性研究”，导师刘晓明），将研究成果服务于所在工作单位山东泰开高压开关有限公司新产品研制和创新研究中。自2017年10月起，山东泰开高压开关有限公司与河北工业大学刘晓明教授团队就适用于直流断路器的真空快速机械开关等产品的研制开展产学研深入合作，在相关产品开断特性分析、等效测试方法研究及智能化设计等方面，采用了本项目提出的直流开断可靠性分析方法以及智能化模块技术，缩短了产品开发周期，产品性能大幅提升。

③自2018年2月至今，上海启腾电气股份有限公司为实现环网柜产品小型化、提高产品可靠性、解决在线实时监测等问题，采用了本项目提出的“盘式旋磁纵吹真空灭弧室”等发明专利技术（第一发明人刘晓明），产品已投入使用到河北、天津等省级电力工程应用，均可靠运行。
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	1
	项目合作
	刘晓明/1；陈海/2；
邹积岩/3；陈军平/4；宫瑞磊/5；鲁晓东/6；谢文刚/7
	2013-今
	本项目“高压直流开关短路开断可靠性与智能化关键技术及应用”
	通过了刘吉臻院士在内的7位业内专家鉴定

	2
	项目合作
	刘晓明/1；陈海/2
	2014-今
	国家自然科学基金面上项目“高压直流真空开断中电磁热力多场强紧耦合精细仿真及应用”
	No.51777136，2018-2021，65万元，2022年3月29日国家自然科学基金委员会结题

	3
	项目合作
	刘晓明/1；邹积岩/3；陈海/2
	2014-今
	国家自然科学基金重点项目“基于智能模块技术的高压直流短路开断相关理论研究”
	No.51337001，2014-2018，330万元，2019年3月28日国家自然科学基金委员会组织专家结题验收

	4
	产学研合作
	刘晓明/1；邹积岩/3；陈军平/4
	2014-今
	编著《真空开关技术》
	2021年10月机械工业出版社出版发行

	5
	人才培养与产学研合作
	刘晓明/1；谢文刚/7
	2014-今
	硕士学位论文《高压直流SF6断路器电弧特性研究》
	2014年硕士毕业，导师刘晓明教授

	6
	产学研合作
	刘晓明/1；宫瑞磊/5；谢文刚/7
	2017-今
	采用本项目提出的直流开断可靠性分析方法以及智能化模块技术
	直流断路器的真空快速机械开关等产品的产学研合作，缩短了开发周期，性能提升

	7
	产学研合作
	刘晓明/1；鲁晓东/6
	2018-今
	采用本项目提出的“盘式旋磁纵吹真空灭弧室”发明专利技术(第一发明人刘晓明)
	产品投入使用到河北、天津等省级电力工程，可靠运行


