超、特高压开关设备开断特性关键技术及应用
一、推荐单位意见

	推荐意见：
我单位认真审阅了该项目推荐书及附件材料，确认全部材料真实有效，相关栏目均符合国家科学技术奖励工作办公室的填写要求。

按照要求，我单位和项目完成人所在单位都已对该项目的拟推荐情况进行了公示，目前无异议。

该项目建立高压开关设备开断过程气流场、电场等多物理场耦合理论体系，开展非平衡态下电弧产生和熄灭机理研究，首次对高压断路器介质恢复特性进行试验研究，提出提高断路器开断性能的操作控制策略；创新性的从场和路的观念入手，提出并改进了分段式电弧模型，分析和计算了各种过电压产生机理并提出抑制措施；研发了新型电机操动机构，实现了高压开关设备的智能操作；率先将高压开关设备开断特性研究关键技术应用在超特高压开关设备的稳定运行中。该项目研究成果经鉴定达到国际领先水平。研发的高压开关设备成功应用在我国辽宁、山西、内蒙古等多个特高压变电站。2014~2016年，新增销售额8.647174亿元，新增利润0.540762亿元，节支6.345126亿元，经济、社会效益显著。
推荐该项目为国家科学技术进步奖 二 等奖。


二、项目简介

高压开关设备是电力系统中最重要的保护和控制装置。近年来，我国电力系统电压等级和输电容量不断增加，超、特高压开关设备中额定短路开断电流大、瞬态恢复电压幅值高、易发生弧后重击穿等问题导致开断失败和绝缘故障的现象日益突出，直接影响电力系统的安全和稳定运行。电弧的成功开断是高压开关设备领域中最复杂、最核心的关键技术，该项目自2005年以来，针对高压开关设备开断过程中电弧熄灭机理、弧后介质恢复特性以及过电压抑制等问题开展了一系列研究，主要技术内容如下：

1、率先对SF6高压断路器开断电弧熄灭过程进行理论和试验研究，提出提高断路器开断性能的操作控制策略，形成超特高压开关设备开断特性关键技术研究理论体系。提出大电流开断过程气流场、电场及瞬态电弧多物理场耦合数学模型，实现电弧等离子体控制，解决超特高压大容量断路器灭弧室优化设计问题；突破以往稳态大电流平衡态电弧理论，研究非平衡态下电弧产生和熄灭机理，提出电弧等离子体控制与智能操作相结合的高压开关设备开断理论，解决超特高压断路器小电流开断弧后恢复电压高、弧后重击穿问题。研究成果应用到超高压550kV、额定电流6300A、额定短路开断电流63kA罐式SF6气体断路器和特高压1100kV、额定电流6300A、额定短路开断电流50kA气体绝缘金属封闭开关设备（GIS）设计研发中。

2、创新性的从场和路的观念入手，提出电弧熄灭瞬间双温度电弧数学模型，准确计算熄弧后触头间瞬态恢复电压，形成一整套高压开关设备绝缘结构设计及操作过电压抑制关键技术。在短路开断大电流平衡态电弧和熄弧瞬间小电流非平衡态电弧全过程准确计算基础上，获得灭弧室结构参数和速度特性的优化配合，有效提高介质恢复强度，研发了新型电机操动机构，实现开关设备的智能操作和瞬态过电压的抑制。可降低瞬态过电压幅值12%，降低过电压上升陡度11%。

3、首次将高压开关设备开断特性研究关键技术应用于超特高压开关设备稳定运行中，有效提高了高压开关的运维与反措水平。通过与国网辽宁省电力有限公司、国网山西省电力公司、国网内蒙古东部电力有限公司合作，有效预防开关设备绝缘闪络、运行操作故障、误动故障等。提高了超、特高压输变电工程建设、电力系统安全和稳定运行水平。

项目成果获得省、部级科技奖励6项，获授权发明专利22项，完成工程技术报告280篇，发表与该项目相关学术论文303篇，其中被SCI、EI收录124篇，培养博士11人、硕士37人，为企业培养专业技术人员62人。

与平高集团有限公司合作研发的ZF27-1100(L) Y6300-50型气体绝缘金属封闭开关设备、LW55B-550Y6300-63型罐式SF6气体断路器等开关设备在我国多个地区的超、特高压工程中得到应用。2014~2016年，新增销售额8.647174亿元，新增利润0.540762亿元。
三、客观评价
1．国内外重要科技奖励
本研究的部分成果已经获得省、部级科技进步一等奖2次，二等奖4次。具体如下：（1）“高压开关设备瞬态特性及绝缘性能研究及应用”获2016年度辽宁省科技进步一等奖；（2）“超、特高压交流断路器操作过电压抑制及智能操作关键技术研究”获2016年度中国机械工业科技进步一等奖；（3）“大容量开关电器灭弧与智能操动关键技术及应用”获2012年度教育部高等学校科学研究优秀成果二等奖；（4）“全封闭组合电器熄弧与绝缘性能理论研究及应用”获2012年度辽宁省科技进步二等奖；（5）“1100kV特高压开关设备开断性能研究及应用”获2011年度中国机械工业科技进步二等奖；（6）“大电流开断技术在特高压断路器中的应用”获2011年度辽宁省科技进步二等奖。

2．成果鉴定
（1）2009年5月24日，中国机械工业联合会组织袁大陆、李鹏、徐国政等专家对河南平高电气股份有限公司设计研发的ZF27-1100(L) Y6300-50型气体绝缘金属封闭开关设备进行技术成果和产品鉴定，鉴定结论为：该成果达到了国际领先水平。
（2）2010年9月10日，教育部委托辽宁省教育厅，由朱英浩院士担任主任委员、长江学者荣命哲教授与陈伟根教授为副主任委员、张化光教授、李震彪教授、陈庆国教授、高会军教授为委员的鉴定验收委员会。对项目部分研究成果“1100kV交流特高压断路器瞬态特性及GIS绝缘性能研究”进行技术成果鉴定。鉴定验收结论为：该成果对特高压断路器及GIS中各种暂态过程进行了深入、系统的研究，并成功应用到实际工程中，推动了行业科技进步，具有明显的社会效益和经济效益以及较好的推广应用前景。该成果达到了国际领先水平。
（3）2011年8月7日，受国家能源局委托，中国机械工业联合会组织李鹏等专家对河南平高电气股份有限公司设计研发的LW55B-550/Y6300-63型罐式SF6气体断路器进行技术成果和产品鉴定，鉴定结论为：该成果达到了国际领先水平。
3．科技查新
（1）2016年3月28日，辽宁省科学技术情报研究所对项目部分研究成果“高压开关设备瞬态特性及绝缘性能研究及应用”进行科技查新。查新结论为：除该委托单位发表的相关论文外，在国内外文献检索中未见相同研究报道。
（2）2016年4月8日，辽宁省科学技术情报研究所对项目部分研究成果“超、特高压交流断路器操作过电压抑制及智能操作关键技术研究”进行科技查新。查新结论为：除该委托单位发表的相关论文外，在国内外文献检索中未见相同研究报道。
4．用户意见
（1）合作研制的ZF27-1100(L)型1100kV GIS设备应用到国网山西省电力公司晋东南（长治）1000kV变电站新建工程中，2009年1月6日投产使用2个间隔，2011年12月16日投产使用3个间隔，上述设备自投产使用以来，运行情况稳定。
（2）合作研制的ZF27-1100(L)型1100kV GIS设备应用到中国电力科学研究院武汉分院特高压特快速暂态过电压（VFTO）试验回路中，自2010年1月开始在国家电网公司武汉特高压交流试验基地进行VFTO实测试验，至2012年7月3日为止，对试验回路中的隔离开关进行了2000余次带电操作，多次在回路中产生高达2p.u.的VFTO，未出现绝缘击穿。
（3）合作研制的ZF27-1100(L)型1100kV GIS设备应用到国网上海市电力公司沪西1000kV变电站新建工程中，2013年9月25日投产使用7个间隔，上述设备自投运以来，运行情况稳定。
（4）合作研制的ZF27-1100(L)型1100kV GIS设备应用到国网安徽省电力公司淮南1000kV变电站中，2013年9月25日投产使用7个间隔，2014年12月24日投产使用2个间隔，2015年4月4日投产使用2个间隔。上述设备自投运以来，运行情况稳定。

（5）合作研制的ZF27-1100(L)型1100kV GIS设备应用到国网福建省电力有限公司福州1000kV变电站新建工程中，2014年12月28日投产使用7个间隔，上述设备自投运以来，运行情况稳定。
（6）合作研制的ZF27-1100(L)型1100kV GIS设备应用到国网浙江省电力公司浙中1000kV变电站新建工程中，2014年12月29日投产使用9个间隔，上述设备自投产使用以来，运行情况稳定。
5．验收意见

（1）2013年3月7日，新东北电气集团组织专家组对“超、特高压GIS绝缘性能与开断性能及相关技术研究”进行验收，验收结果为“该项目已满足合同要求，通过验收”。
（2）2015年1月8日，辽宁省科学技术厅对辽宁省自然科学基金项目“特高压交流断路器操作过电压抑制关键技术研究”进行验收，评审结果为“通过验收”。
6．科技文献检索
专著被引用情况：项目负责人出版专著1部，教材1部。《现代高压电器技术》已累计印刷8次，总引353次，他引293次。

科技论文检索情况：2005年以来发表与该项目相关学术论文303篇，其中被SCI、EI收录124篇。
四、推广应用情况
与平高集团有限公司合作研发的550kV SF6断路器、1100kV GIS成功应用到辽宁、山西、内蒙古等多个超、特高变电站以及中国电力科学研究院武汉分院特高压特快速暂态过电压（VFTO）试验回路中。2014~2016年在预防开关设备绝缘故障，机械故障等方面新增销售额8.647174亿元，新增利润0.540762亿元。与国网辽宁省电力有限公司、国网山西省电力公司、国网内蒙古东部电力有限公司合作，率先将高压开关设备开断特性关键技术研究成果应用到辽宁、山西、内蒙古等多个省份的超、特高压工程中，2014~2016年在预防开关设备绝缘闪络、爆炸、运行操作故障等方面已取得节支经济效益6.345126亿元。具体情况如下表所示：
主要应用单位情况表

	应用单位名称
	应用技术
	应用起止时间
	应用单位联系人/电话
	应用情况

	平高集团有限公司
	整体技术
	2005.1- 至今
	郭煜敬

/0375-3803824
	生产的高压开关设备应用到辽宁省超高压工程，山西、内蒙古特高压工程，以及上海沪西、安徽淮南、福建福州、浙江浙中1000kV变电站中和中国电力科学研究院武汉分院特高压特快速暂态过电压（VFTO）试验回路中。2014~2016年，新增销售额8.647174亿元，新增利润0.540762亿元。

	国网辽宁省电力有限公司
	整体技术
	2009.1-至今
	葛维春
/024-23145589
	将研制的超高压开关设备应用到程家、抚顺、金家、南海、蒲河等超高压变电站中。2014~2016年，节支2.577563亿元。

	国网山西省电力公司
	整体技术
	2009.1-至今
	唐保国
/0351--4266593
	将研制的特高压开关设备应用到晋东南、晋中、晋北等特高压变电站和蒙西—晋中—晋东南—长沙、榆横—晋中—潍坊等特高压工程中。2014~2016年，节支2.205403亿元。

	国网内蒙古东部电力有限公司
	整体技术
	2009.1-至今
	刘海波
/0471--6215299
	将研制的特高压开关设备应用到1000千伏锡盟变电站中。2014~2016年，节支1.56216亿元。


五、主要知识产权证明目录

	知识产权类别
	知识产权具体名称
	国家
（地区）
	授权号
	授权日期
	证书编号
	权利人
	发明人
	发明专利有效状态

	发明专利
	一种断路器关合预击穿时间检测装置及方法
	中国
	ZL201310579139.1
	2015.12.09
	1875907
	沈阳工业大学
	林莘，王亮，王飞鸣等
	有效专利

	发明专利
	一种产生高速流动SF6气体的装置及方法
	中国
	ZL201410116546.3
	2016.04.20
	2039018
	沈阳工业大学
	庚振新，柏长宇，林莘等
	有效专利

	发明专利
	单相操动机构及使用该单相操动机构的断路器
	中国
	ZL2013102975730
	2016.08.31
	2223839
	国家电网公司等
	金光耀，郭煜敬、林麟等
	有效专利

	发明专利
	一种VFTO下高温气体击穿特性检测装置及方法
	中国
	ZL201410165534.X
	2016.07.06
	2137472
	沈阳工业大学
	李鑫涛，林莘，杨壮壮等
	有效专利

	发明专利
	SF6高压断路器运行状态评估方法及智能系统
	中国
	ZL201110237867.5
	2014.04.02
	1371671
	沈阳工业大学
	林莘，李斌，徐建源等
	有效专利

	发明专利
	一种操动机构及使用该操动机构的断路器
	中国
	ZL201310297873.9
	2016.08.10
	2159686
	国家电网公司等
	林麟，金光耀，郭煜敬等
	有效专利

	发明专利
	高压断路器圆筒型永磁直线电机操动机构
	中国
	ZL200810010538.5
	2011.08.17
	826017
	沈阳工业大学
	林莘，李永祥等
	有效专利

	发明专利
	高压断路器永磁直线电机操动机构
	中国
	ZL200810230207.2
	2011.05.11
	777157
	沈阳工业大学
	林莘，李永祥，杨川等
	有效专利

	发明专利
	SF6高压断路器电磁力驱动机构
	中国
	ZL200810230218.0
	2012.05.30
	963037
	沈阳工业大学
	徐建源，杨川等
	有效专利

	发明专利
	一种高压断路器永磁凸极电机操动机构及控制方法
	中国
	ZL201310578834.6
	2015.12.09
	1877566
	沈阳工业大学
	林莘，李昊旻，史可鉴等
	有效专利


六、主要完成人情况表

	姓    名
	林莘
	排    名
	1

	行政职务
	省级重点实验室主任
	技术职称
	教授

	工作单位
	沈阳工业大学

	完成单位
	沈阳工业大学

	对本项目技术创造性贡献：
项目主持人，负责总体设计和组织实施，制定了统一的试验方法和实施方案，为科技创新（1）、（2）、（3）、（4）、（5）的重要贡献者。提出了电弧等离子体控制与智能操作相结合的高压开关设备开断理论；设计了高压断路器介质恢复特性试验回路；提出了高压开关设备暂态绝缘特性及操作过电压抑制理论和新型电机操动机构研发思路；提出并改进了分段式电弧数学模型；指导完成了高压开关设备开断特性研究。

	姓    名
	徐建源
	排    名
	2

	行政职务
	省级重点实验室主任
	技术职称
	教授

	工作单位
	沈阳工业大学

	完成单位
	沈阳工业大学

	对本项目技术创造性贡献：
参与制定了该项目研究过程中的技术方案及实施过程，为科技创新（1）、（3）、（4）、（5）的重要贡献者。提出了非平衡态等离子体电弧特性的研究思路；制定了新型电机操动机构设计方案；指导了快速暂态过电压VFTO、瞬态恢复电压TRV和壳体感应过电压TEV机理分析及过电压抑制理论研究；制定了将高压开关设备开断特性研究关键技术应用于超高压开关设备稳定运行方案。

	姓    名
	郭煜敬
	排    名
	3

	行政职务
	技术中心副主任
	技术职称
	高级工程师

	工作单位
	平高集团有限公司

	完成单位
	平高集团有限公司

	对本项目技术创造性贡献：
科技创新（3）、（4）、（5）的重要贡献者。参与超高压断路器、特高压GIS产品的研发和设计；参与研制新型电机操动机构，通过开关设备的智能操作实现了快速暂态过电压的抑制；参与超、特高压开关设备在工程实际中应用。

	姓    名
	隋玉秋
	排    名
	4

	行政职务
	副总工兼辽宁电科院院长
	技术职称
	高级工程师

	工作单位
	国网辽宁省电力有限公司

	完成单位
	国网辽宁省电力有限公司

	对本项目技术创造性贡献：
科技创新（3）、（4）、（5）的重要贡献者。参与研究了高压开关设备绝缘结构设计及操作过电压抑制关键技术；参与分析了快速暂态过电压VFTO、瞬态恢复电压TRV和壳体感应过电压TEV；实现了将高压开关设备开断特性关键技术应用于超高压开关设备稳定运行中。

	姓    名
	庚振新
	排    名
	5

	行政职务
	无
	技术职称
	工程师

	工作单位
	沈阳工业大学

	完成单位
	沈阳工业大学

	对本项目技术创造性贡献：
科技创新（1）、（3）、（4）的重要贡献者。搭建光谱实验平台，参与测量电弧等离子体电子密度及温度值，验证电弧数学模型的正确性；从机理上分析了操作过电压产生的原因，参与改进了分段式电弧数学模型；研究了快速暂态过电压VFTO、瞬态恢复电压TRV和壳体感应过电压TEV并提出了抑制措施。

	姓    名
	夏亚龙
	排    名
	6

	行政职务
	无
	技术职称
	其它

	工作单位
	沈阳工业大学

	完成单位
	沈阳工业大学

	对本项目技术创造性贡献：
科技创新（1）、（2）、（3）的重要贡献者。在项目主持人的指导下，完成非平衡态下电弧产生和熄灭机理研究，建立了非平衡态等离子体电弧数学模型；参与高压SF6断路器开断介质恢复特性试验研究，提出了高压断路器操作过程控制策略；计算并分析了不同绝缘结构、不同操作速度、不同压强下高压开关设备开断过程介质恢复特性。

	姓    名
	李学斌
	排    名
	7

	行政职务
	无
	技术职称
	工程师

	工作单位
	国网辽宁省电力有限公司

	完成单位
	国网辽宁省电力有限公司

	对本项目技术创造性贡献：
科技创新（3）、（4）、（5）的重要贡献者。参与研究了高压开关设备暂态绝缘特性及操作过电压抑制理论；参与了分段式电弧数学模型的建立和改进；参与了将高压开关设备开断特性研究关键技术应用于超高压开关设备稳定运行中。

	姓    名
	张友鹏
	排    名
	8

	行政职务
	科技部副主任
	技术职称
	高级工程师

	工作单位
	平高集团有限公司

	完成单位
	平高集团有限公司

	对本项目技术创造性贡献：
科技创新（2）、（4）的重要贡献者。参与超高压断路器、特高压GIS产品的研发和设计，研究了电机操动机构对高压开关设备操作过电压的抑制措施；参与超、特高压开关设备在工程实际中应用。

	姓    名
	王飞鸣
	排    名
	9

	行政职务
	无
	技术职称
	工程师

	工作单位
	国网辽宁省电力有限公司

	完成单位
	沈阳工业大学

	对本项目技术创造性贡献：
科技创新（1）、（3）、（4）的重要贡献者。计算了不同压强、不同温度下等离子体的微观参数；分析了高压断路器介质恢复特性试验结果；建立了隔离开关触头间隙多次重击穿过程仿真模型；参与提出了开关气室触头结构优化设计方案。

	姓    名
	李鑫涛
	排    名
	10

	行政职务
	无
	技术职称
	其它

	工作单位
	沈阳工业大学

	完成单位
	沈阳工业大学

	对本项目技术创造性贡献：
科技创新（1）、（3）的重要贡献者。完成等离子体电弧光谱实验研究，计算了不同压强、不同电极结构下SF6介质击穿电压；分析了触头烧损对高压SF6断路器介质恢复特性的影响。


七、主要完成单位情况表

	单位名称
	沈阳工业大学

	排    名
	1

	对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：

	负责项目总体设计和组织实施，牵头制定了试验设计、试验方法和数据统计方法，保证了本项目研究的系统性、完整性和连续性。

先后主持完成与该项目相关的国家自然科学金面上项目7项，在研国家自然科学基金重点项目1项，教育部项目2项，辽宁省科技项目8项，企业合作项目20余项。提出了电弧等离子体控制与智能操作相结合的高压开关设备开断理论；设计了高压断路器介质恢复特性试验回路；提出了高压开关设备暂态绝缘特性及操作过电压抑制理论和新型电机操动机构研发思路，形成一整套高压开关设备绝缘结构设计及操作过电压抑制关键技术；提出并改进了分段式电弧数学模型，分析了重要开关单元断路器和隔离开关开断与关合过程电磁场并提出了改进电弧数学模型，准确分析和计算了快速暂态过电压VFTO、瞬态恢复电压TRV和壳体感应过电压TEV并提出了抑制各种过电压措施；指导完成了高压开关设备开断特性研究及其在超高压工程中的应用。

	单位名称
	国网辽宁省电力有限公司

	排    名
	2

	对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：

	参与制定了高压开关设备开断特性在超高压工程中应用的技术方案，形成了一套针对辽宁省电网高压开关开断特性理论体系，提升了辽宁省高压开关的运维与反措水平。将研究成果直接应用到辽宁省程家、抚顺、金家、南海、蒲河等超高压变电站中，负责实施过程中的具体工作。

	单位名称
	平高集团有限公司

	排    名
	3

	对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：

	与沈阳工业合作开展了“550kV GIS DS/ES电机驱动操作机构技术的研究与开发”、“高压真空断路器电机驱动操动机构技术的研究与开发”、“超高压全封闭组合电器（GIS）暂态电压仿真研究”、“隔离开关抑制VFTO设计措施研究”等项目。研制了LW55B-550Y6300-63型罐式SF6气体断路器、ZF27-1100(L) Y6300-50型气体绝缘金属封闭开关设备，并应用到辽宁超高压工程，山西、内蒙古特高压工程，以及上海沪西、安徽淮南、福建福州、浙江浙中等特高压变电站中。为高压断路器介质恢复特性试验研究提供了高压断路器样机，试验过程中完成断路器安装、操作速度的调节等工作，为新型电机操动机构的研制提供了实验平台。

	单位名称
	国网山西省电力公司

	排    名
	4

	对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：

	参与制定了高压开关设备开断特性在特高压工程中应用的技术方案。将研究成果直接应用到山西晋中、晋北等特高压变电站和蒙西—晋中—晋东南—长沙、榆横—晋中—潍坊等特高压工程中，负责实施过程中的具体工作。

	单位名称
	国网内蒙古东部电力有限公司

	排    名
	5

	对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：

	参与制定了高压开关设备开断特性在特高压工程中应用的技术方案。将研究成果直接应用到内蒙古1000千伏锡盟变电站中，负责实施过程中的具体工作。


八、完成人合作关系说明
项目依托国家自然科学基金、教育部高等学校科技创新工程重大项目培育资金项目、辽宁省科技项目及合作单位之间的合作项目。自2005年开始，通过产学研联合攻关，完成了超特高压开关设备开断特性关键技术及推广应用。项目完成过程中，各合作人合作关系如下：

（1）2005年-2014年，沈阳工业大学林莘、徐建源、庚振新、夏亚龙、王飞鸣、李学斌、李鑫涛等人依托国家自然科学基金(50577043、51177104)、教育部高等学校科技创新工程重大项目培育资金项目(707018)等项目，合作研究了高压开断设备开断过程电弧熄灭机理研究、弧后介质恢复特性研究、操作过电压产生机理及抑制措施研究、新型电机操动机构研发等工作。
（2）2010年-2014年，沈阳工业大学林莘与平高集团有限公司郭煜敬等人合作，开展了高压开关设备电机操动机构及智能操作研究。建立了无刷直流电机作为操动机构数学模型，提出了基于DSP的操动机构的控制系统方案，完成了控制系统的软硬件设计，并研制了永磁无刷直流电机操动机构样机。

（3）2010年-2014年，平高集团有限公司郭煜敬、张友鹏等人合作开展了高压断路器操动机构研究，发明了一种操动机构及使用该操动机构的断路器和单相操动机构及使用该单相操动机构的断路器。

（4）2012年-2014年，国网辽宁省电力有限公司隋玉秋、李学斌等人合作，完成了特高压电容器组专用断路器开断特性研究。
林莘作为项目第一完成人，对本项目完成人合作关系及上述内容的真实性负责，特此声明。
