电力电子化电力系统高频谐振机理与抑制技术及工程应用
推荐（提名）奖种：河北省科学技术进步奖
二、推荐（提名）单位（专家）：国网冀北电力有限公司
三、推荐（提名）等级：二等及以上
四、项目起止时间：2015年5月1日—2025年4月30日
五、支撑成果报奖的计划（合同、基金）：
	任务来源
	项目名称
	项目编号
	起止时间
	经费
	验收时间
	科技报告编号

	国家电网公司
	柔直电网模块化电压源换流阀高次谐波机理与抑制措施
	5500-202014057A-0-0-00
	2020 年 1 月至 2021 年 12 月
	456万
	2022年9月
	


六、项目简介

项目围绕柔性直流输电的高频谐振机理与抑制难题，从柔直换流阀、控制系统、测量系统等多角度出发，建立了多设备、多系统、一体化综合建模，提出了柔性直流输电交直流电压高频谐振机理，提出了高频谐振的协同优化方法，解决了电力电子变流器的高频谐振问题。项目提出的谐振机理是电力电子变流器高频稳定理论重要的补充和完善，在新型电力系统中具有重要的应用价值和前景。 推荐项目申报河北省河北省科学技术进步奖二等及以上。
七、应用情况和效益
本项目成果已在张北柔直工程康巴诺尔换流站、康保500kV变电站、厦门柔直和渝鄂柔直等工程中广泛应用，有力支撑350万千瓦新能源安全并网运行，累计提升新能源送出能力250万千瓦。

（1）项目提出的电力电子变流器控制与互感器及其二次系统高频特性错配导致的高频谐振，解决了500千伏康保变电站SVG之间的高频问题，基于由于二次系统参数不一致导致的高频谐振原因，提出了两套SVG分别接受指令、独立运行方式，2016年低改造后未再发生SVG的高频谐振问题。应用该成果至康保变电站送出系统后，将新能源送出能力由70万提升至100万千瓦，增幅150%。

（2）项目提出的高频谐振机理，科学分析了康巴诺尔换流站的空母线阶段的高频谐振问题，采取了轻空载下开环、大负荷下闭环运行方式，避免了柔直与测量装置及其二次系统之间的耦合，解决了康巴诺尔空母线谐振问题；采用项目的桥臂电流滤波方式，解决了康巴诺尔桥臂电流谐振问题，大幅提升了换流站送出能力。换流站及相关风电场运行情况良好，没有出现因高频谐振导致的换流站闭锁或设备损害问题。应用该成果，康巴诺尔换流站可以满功率运行，新能源送出能力提升150万千瓦。
八、主要知识产权和标准规范等目录（数量不限，前10件为代表作，按重要程度排序；标准奖填写标准明细）：
	序号
	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

	1
	专利
	一种非特征次谐波环流抑制方法装置及系统
	中国
	CN105634010B
	2018年6月29日
	ZL 2016 1 0052094.6
	华北电力科学研究院有限责任公司，国网冀北电力有限公司电力科学研究院
	胡应宏，王劲松，邓春，李雨，刘辉，蔡巍，彭珑
	有效

	2
	专利
	模块化多电平电压源换流阀环流的暂态电流计算方法
	中国
	CN111446843B
	2021年06月04日
	ZL 2020 1 0363488.X
	华北电力科学研究院有限责任公司，国网冀北电力有限公司电力科学研究院
	胡应宏，龙凯华，彭珑，赵媛，张静岚，蔡巍，刘羿辰
	有效

	3
	专利
	风电及柔直系统的次同步谐振控制方法及装置
	中国
	CN112636326B
	2012年09月02日
	ZL 2020 1 1299444.1
	国网冀北电力有限公司电力科学研究院，国家电网公有限公司
	胡应宏，龙凯华，彭珑，赵媛，张静岚，蔡巍，刘羿辰
	有效

	4
	专利
	抑制模块化电压源换流阀功率振荡的前馈控制方法
	中国
	CN107196327B
	2020年03月27日
	ZL 2017 1 0564494.X
	华北电力科学研究院有限责任公司国网冀北电力有限公司电力科学研究院；国家电网公司
	胡应宏，彭珑，蔡巍，李雨，赵媛，张超，马鑫晟
	有效

	5
	专利
	一种模块化多电平换流器小信号阻抗的计算方法及装置
	中国
	CN111628517B
	2021年12月07日
	ZL 2020 1 0349963.8
	全球能源互联网研究院有限公司，国家电网有限公司，国网山东省电力公司烟 台供电公司
	季柯，庞辉，杨 杰，刘 杉，许伟华，周啸，汤广福
	有效

	6
	专利
	柔性直流电网用电压互感器校验系统及方法
	中国
	CN111679239 B
	2023年05月23日
	ZL 2020 1 0716344.8
	国网冀北电力有限公司计量中心，国家电网有限公司
	高帅，张烁，赵林，徐占河，谭志强，刘科学，易忠林，殷庆铎，李文文，张尹，龚卫东，燕凯，姚敏，魏学鹏
	有效

	7
	专利
	一种新能源电力系统的谐振检测方法及装置
	中国
	CN116559555 B
	2024年12月13日
	ZL 2023 1 0373739.6
	华北电力科学研究院有限责任公司，国家电网有限公司
	高静，卢毅，赵媛，徐广达
	有效

	8
	专利
	一种数字化谐波标准电能表以及电能检定系统
	中国
	CN106443564 B
	2023年11月24日
	ZL 2016 1 1044634.2
	国网冀北电力有限公司电力科学研究院，华北电力科学研究院有限责任公司
	赵林，丁恒春，袁瑞铭，徐占河，高帅，黄建钟，黄清乐，廖汉鑫，王慧楠，姜振宇，谢彦田，姚敏
	有效

	9
	专利
	一种基于控制系统带宽切换的振荡抑制方法
	中国
	CN116937617B
	2018年08月17日
	ZL  2016 1 0916920.7
	南京南瑞继保电气有限公司,南京南瑞继保工程技术有限公司,国网冀北电力有限公司
	汪楠楠，姚宏洋，谢晔源，王柯，邱德锋，马秀达，胡应宏
	有效

	10
	专利
	抑制模块化电压源换流阀功率振荡的附加阻尼控制方法 
	中国
	CN107196326B
	2020年03月27日
	ZL 2017 1 0564492.0
	华北电力科学研究院有限责任公司国网冀北电力有限公司电力科学研究院；国家电网公司
	胡应宏，彭珑，蔡巍，李雨，赵媛，张超，马鑫晟
	有效


九、主要完成人情况（完成人数量按照不同奖种的不同等级的要求确定）：
	序号
	姓名
	工作单位
	职务职称
	技术专业背景
	参加项目起止时间
	完成人排名
	对本项目主要科技创新的贡献
	知识产权成果与科技创新贡献对应性
	投入工作量

	1
	胡应宏
	国网冀北电力有限公司
	正高级工程师
	电力电子
	2015年
	1
	提出了电力电子变流器控制系统与测量系统耦合的高频谐振机理。
	专利1-4，论文3篇
	36

	2
	季  柯
	华北电力大学
	副教授
	电力电子
	2018年
	2
	提出了电力电子变流器高频谐振的抑制方法，提出了柔性直流输电的分层控制架构。
	专利5，论文8篇
	24

	3
	丁  浩
	燕山大学
	副教授
	电力电子
	2018年
	3
	提出了柔性直流输电高频谐振的阻抗计算方法。
	专利2项，论文6篇
	24

	4
	高  帅
	国网冀北电力有限公司
	高级工程师/副主任
	计量与校验
	2018年
	4
	分析了电力电子用互感器的高频精度影响因素，提出了互感器高频检测方法
	专利6，8，论文4篇
	18

	5
	黄  彬
	国网冀北电力有限公司
	正高级工程师/处长
	高电压技术
	2018年
	5
	提出了互感器及其二次系统的延时测量方法，提出了互感器的高频测试方法。
	专利10，共5项
	18

	6
	高  静
	国网冀北电力有限公司
	工程师
	电力电子
	2018年
	7
	提出了考虑二次回路开展了模块化多电平换流器子模块仿真模型
	专利4项
	18

	7
	姜崇学
	南京南瑞继保电气有限公司
	高级工程师
	控制保护
	2018年
	12
	开展了柔性直流输电直流分压器故障分析与治理
	专利2项
	12

	8
	姜鹏飞
	许继电气有限公司
	高级工程师/副经理
	计量
	2018年
	8
	研发了柔性直流输电控制保护系统
	专利2项
	18

	9
	李  超
	国网福建省电力有限公司电力科学研究院
	正高级工程师/副主任
	电力电子
	2018年
	9
	研发了柔性直流输电换流阀
	专利1项
	18

	10
	张  磊
	许继电气有限公司
	高级工程师
	电力电子
	2018年
	10
	研发了电力电子用互感器
	专利4项
	12


十、主要完成单位情况（完成人数量按照不同奖种的不同等级的要求确定；仅适用于省科技奖）：
	序号
	单位名称
	完成单位排名
	对本项目主要科技创新的贡献
	备注

	1
	国网冀北电力有限公司
	1
	提出了电力电子变流器控制系统与测量系统耦合的高频谐振机理，开展了高频谐振抑制。
	

	2
	南京南瑞继保电气有限公司
	2
	研发了柔性直流输电换流阀、控制保护系统，开展了高频谐振抑制的工程应用。
	

	3
	燕山大学
	4
	提出了柔性直流输电高频谐振的阻抗计算方法。
	

	4
	许继电气有限公司
	6
	研发了柔性直流输电换流阀、控制保护系统，开展了高频谐振抑制的工程应用。
	

	5
	国网福建省电力有限公司电力科学研究院
	7
	提出了考虑二次回路开展了模块化多电平换流器子模块仿真模型，开展了高频谐振抑制。
	


十一、推荐（提名）意见
该项目主要围绕国家重大战略需求，在国家重大研发计划、国家自然科学基金和国家电网有限公司科技项目的资助下，项目针对电力电子化电力系统的高频谐振机理与抑制难题，从电力系统、电力电子的控制系统、测量系统等多角度出发，建立了多设备、多系统、一体化综合建模，提出了电力电子化电力系统的交直流电压高频谐振机理，从电力电子的控制系统和测量系统提出了高频谐振的协同优化方法，研发了高频谐振系列成套装备，解决了电力电子变流器的高频谐振问题。项目形成了电力电子变流器与测量系统的耦合导致的高频谐振理论创新和辨识与防控的工程原理及技术创新体系，中国电机工程学会组织专家鉴定为“整体技术国际领先”。项目成果应用于张北柔直/交输电工程、厦门柔直工程以及渝鄂柔直工程等多个具有里程碑意义的重大工程，并支撑中标Borwin6等系列海外工程，为我国高端电力技术走出国门提供了有效支撑。在新能源大基地建设与外送、海上风电等领域具有广阔的应用前景，理论和经济价值巨大。
提名该项目为河北省科学技术进步奖项目（类别：技术开发类）（二等及以上）。
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