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2024 年度山东省科技进步奖提名项目

一、项目情况

项目名称 大容量高能效柔直变压器研制关键技术、成套装备及工程应用

项目简介

随着“碳达峰、碳中和”目标的提出，“大容量+高能效”已经成

为国内外柔直工程及配套设备发展的必然趋势。换流变压器是柔性直流

输电单机价值和技术水平最高的设备之一，国内外生产厂家均无设计及

制造大容量、高能效柔性直流变压器经验，目前仍存在以下难题：①多

场耦合工况下容量大、绕组电流大造成柔直变压器的漏磁通密度较大，

直阻损耗、涡流损耗、杂散损耗等大大增加，局部过热、漏磁、防爆难

以控制；②柔直变压器制造周期较长，制造精度和抗短路强度难以保证；

③体积增大、油循环差导致大容量柔直变压器故障监测精度、检修效率

难以保证。

本项目构建了复杂工况下大容量柔直变压器材料与结构优选技术，

增强了大容量柔直变压器的工艺、品质、试验把控，形成了大容量柔直

变压器防燃爆与智能检修技术，汇聚产学研团队，构建了换流站大型关

键设备设计、选型、生产、试验、工程应用不同阶段全流程技术链条，

主要创新点如下：

创新点 1：提出了复杂工况下大容量柔直变压器材料与结构优选技

术。提出了大容量柔直变压器材料选型与结构设计多性能调控方法，多

场计算值与实测值误差均小于 0.9 %。首创了损耗-温升约束下大容量

柔直变压器材料与结构优选技术，构建了柔直变关键部位材料优选及磁

屏蔽优化设计方案，相较同类产品空载损耗降低 25.7%、负载损耗降低

29.6 %、温升降低 48.8 %。发明了柔直变压器电弧放电防爆并行计算

与结构抗爆优化设计方法，攻克了复杂工况下大容量柔直变设计的难

题。

创新点 2：提出了大容量柔直变压器智能制造与品质管控技术。独

创了铁心步进阶梯接缝、解体式绑扎工艺和线圈链式绑扎工艺，建立了

产品数字化样机与智能制造平台，提高了关键组部件的机械强度和电气

绝缘裕度，解决了大容量柔直变压器抗短路力不足造成绝缘损伤的问

题，提升了产品整体工艺装配效率和大电流及长期谐波运行工况下的运

行可靠性。
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创新点 3：研发了大容量柔直变压器防燃爆与智能检修技术。提出

了柔直变压器升高座与有载分接开关等关键部件燃弧试验方法，有效指

导了变压器油箱防燃爆设计优化与性能考核；创新了柔直变压器机械状

态评估技术，提出了考虑温度和累积效应的变压器抗短路能力校核方

法，大幅提升了检修策略的科学性；提出了基于油中溶解气体扩散规律

故障定位方法，实现柔直变压器出线部位死油区故障准确定位；研发柔

直变压器内部智能检测机器人，深度定位误差<±10mm，实现了柔直变

压器内部故障的不排油检测，内部故障识别率高于 90%，检修效率提升

72 倍。

项目创新性成果显著，突破传统研究技术瓶颈，引领大容量、高能

效等级柔直变压器相关技术研究。经中国电力企业联合会组织专家鉴

定，项目成果为单台容量 575MVA，世界范围内容量最大，也是国内首

个考虑能效等级设计、损耗率最低的柔直变压器。

该项目 2018 年实施至今：授权发明专利 17 项，编写标准 6项，发

表论文 20 篇。项目研究成果已在张北柔性直流电网示范工程、大湾区

南粤直流背靠背工程中获得实际应用，经济社会效益显著，关键技术可

推广应用于大容量柔直输电工程，从设备端有效降低了电力损耗，保障

了新能源跨区域输送安全，加快了构建现代能源体系，为建设能源强国

做出了贡献。经中国电力企业联合会组织专家鉴定，项目整体技术水平

居于国际领先水平。
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二、提名单位及提名意见、提名等级

提名单位 山东省能源局

提名意见

我单位认真审阅了该项目有关材料，确认全部材料真实有效，相关

栏目均符合山东省科学技术奖励委员会办公室的填写要求。

按照要求，项目完成单位已对该项目的拟提名情况进行了公示，公

示期间无异议。

大容量、高能效柔性直流电网工程柔直变压器国内外生产厂家均无

设计及制造经验，存在以下难题：①多场耦合工况下容量大、绕组电流

大造成柔直变压器的漏磁通密度较大，直阻损耗、涡流损耗、杂散损耗

等大大增加，局部过热、漏磁、防爆难以控制；②柔直变压器制造周期

较长，制造精度和抗短路强度难以保证；③体积增大、油循环差导致大

容量柔直变压器故障监测精度、检修效率难以保证。

该项目构建了复杂工况下大容量柔直变压器材料与结构优选技术，

增强了大容量柔直变压器的工艺、品质、试验把控，形成了大容量柔直

变压器防燃爆与智能检修技术，构建了换流站大型关键设备从设计、选

型、生产、试验、工程应用的全流程技术链条，为柔性直流电网工程的

建设和可靠运行提供了有利保障。项目创新性成果显著，突破传统研究

技术瓶颈，引领大容量、高能耗柔直关键设备技术研究，经中国电力企

业联合会组织专家鉴定，项目整体技术水平居于国际领先水平。

该项目 2018 年实施至今，共获得授权发明专利 17 项，编写标准 6

项，发表论文 20 篇。项目研究成果已在张北柔性直流电网示范工程、大

湾区南粤直流背靠背工程中获得实际应用，运行状态良好，经济社会效

益显著，关键技术可推广应用于大容量柔直输电工程，从设备端有效降

低电力损耗，解决电网短路电流超标和大面积停电这两大安全隐患，大

大提升高压电力装备和交直流复杂大电网的安全运行水平。

该项目已征求了崔萍（山东建筑大学、热能工程）、叶华（山东大

学、电气工程）、孙荣峰（山东省科学院、新能源）、马思乐（山东大

学、智能控制）、逯一中（济南大学、光电催化与生物分析）等 5 名专

家意见。

本单位于2024年 6月 3日至7日通过省能源局网站对该项目进行公

示。

提名等级
对照山东省科学技术授奖条件，提名该项目为山东省科学技术进步

奖二等奖。
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三、主要完成单位情况

完成单

位排序

及创新

推广贡

献

主要完成单位排序：山东电力设备有限公司、广东电网有限责任公司电力

科学研究院、山东大学、中国南方电网有限责任公司超高压输电公司电力科研

院、山东输变电设备有限公司、山东电工电气集团有限公司。

1.山东电力设备有限公司，排名 1。

对本项目贡献：

作为项目主要完成单位，为项目组织实施提供了良好的人才和条件支撑，

对项目技术创新及推广应用做出了突出贡献。

（1）对创新点 1 提出了损耗-温升约束下大容量柔直变压器材料与结构

优选技术。首创了采用步进叠积磁密优化的柔直变铁心结构优选方法以及基于

旁路补偿漏磁抑制的高场强区屏蔽结构，构建了柔直变关键部位材料优选及磁

屏蔽优化设计方案。

（2）对创新点 2提出了铁心、绕组精度控制工艺。国内首次在大容量柔

直变中应用了 70 高牌号硅钢片，创新性提出了铁心截面优化方案，采用了步

进阶梯接缝单片叠积工艺和解体式铁芯绑扎工艺方法。配合山东输变电设备有

限公司建立了产品数字化样机，采用新型工艺工装实现换流变压器的智能制

造，保证了产品在高电压和大电流及长期谐波运行工况的可靠性应用。

（3）对创新点 3提出柔直变压器升高座与有载分接开关关键部件燃弧试

验方法；研发了“螺旋桨+丝杠滑块”双驱动推进的柔直变压器内部智能检测

机器人，深度定位误差<±10mm，最大运动速度 0.3m/s，实现了柔直变压器内

部故障故障识别率高于 90%，大幅缩短变压器停电检修时长，由 9个工作日以

上缩短至 3小时以内。

2.广东电网有限责任公司电力科学研究院，排名 2。

对本项目贡献：

组建了广东电网柔直技术攻关团队成员，全程负责组织参与南粤换流站柔

直变压器等定制型直流主设备设计规范书的编制、审核、合同谈判、设计联络、

设备冻结，参与了柔性直流换流变压器技术攻关。

对创新点 3揭示了短路冲击电流对变压器机械累积损伤的作用规律，提出

了考虑温度和累积效应的变压器机械状态评估方法，实现了柔直变压器机械状

态的准确实时评估；仿真、试验获取不同温度、电场下特征气体扩散系数，建

立了油中气体 ReLU-DBN 诊断模型，形成了油中气体-故障反演方法，诊断效果

优于 IEC 比值、Rogers 比值、Dornenburg 比值为特征参量的模型，有效解决

了柔直变压器内部过热、放电复合型故障的准确评估和精确定位问题，定位误

差小于 10cm。
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3.山东大学，排名 3。

对本项目贡献：

山东大学为项目组织实施提供了理论与方法的支撑，对创新点 1配合山东

电力设备有限公司建立了换流变振动与噪声模型，提出了振动与噪声抑制方

法，分析了直流偏磁对换流变运行的影响，同时推动柔直变压器降损耗关键技

术和高可靠性技术的研究。配合山东电力设备有限公司进行模型优化、方案校

核，推动整个项目的理论深化研究。

4.中国南方电网有限责任公司超高压输电公司电力科研院，排名 4。

对本项目贡献：

对创新点 1 发明了柔直变压器电弧放电防爆并行计算与结构抗爆优化设

计方法。提出了高能电弧放电区数值求解的无网格通量校正运移的小波变换并

行算法，解决了电磁场集中区域有限元法求解高密度网格畸变的迭代发散问

题。提出了柔直变压器电弧放电固-气-液耦合瞬态压力波传递与结构抗爆优化

设计求解的信赖域正则化方法，克服了求解步长大引起的计算误差增加的问

题。

对创新点 3 配合山东电力设备有限公司提出了柔直变压器升高座与有载

分接开关关键部件燃弧试验方法，首次开展大型变压器升高座、有载分接开关

燃弧试验，获取不同能量故障下油箱内部压力变化规律，提出瓦斯继电器、压

力释放阀等柔直变压器非电量保护的配置与整定要求，实现柔直变压器防燃爆

性能考核与评估。

5.山东输变电设备有限公司，排名 5。

对本项目贡献：

对创新点 2配合山东电力设备有限公司实现超特高压出线装置、变压器出

线装置防下沉绝缘结构、阀套管支撑等关键组部件创新，建立了产品数字化样

机与智能制造平台，优化了绝缘件加工、铁心剪裁叠装等工序设备，实现了端

圈垫块、磁屏蔽、滑石片、油道垫条等小组件的自动装配，大大提高了柔直变

压器生产智能化水平。

6.山东电工电气集团有限公司，排名 6。

对本项目贡献：

公司进行了前期市场调研，同时结合理论建模分析和最终结构方案，完善

样机电磁计算和总布置设计，开展部件设计、校核与评审，形成全套自主图纸。

对创新点 2配合山东电力设备有限公司、山东输变电设备有限公司进行出

线装置、调压绕组等结构创新，推动产品数字化样机与智能制造平台，优化工

序装配工艺，最终依托工程需求实现大容量、高能效柔直变压器批量化制造。
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四、主要完成人情况

全部完成

人排序及

对项目的

贡献

主要完成人：孙优良、郭鹏鸿、杨仁毅、邓军、蔡玲珑、张黎、徐永

伟、周斌、周丹、谢志成

1.孙优良，排名 1，山东电力设备有限公司总工程师，教授级高级工

程师，山东电力设备有限公司，第一完成单位。

对本项目贡献：项目主要负责人，从事该项目方案设计与核心技术攻

关，负责样机研制的整体协调、策划与技术指导工作，开展柔直变关键降

损耗技术研究和高可靠性技术研究。对创新点 1、2、3有贡献。

2.郭鹏鸿，排名 2，山东电力设备有限公司总工程师，高级工程师，

山东电力设备有限公司，第一完成单位。

对本项目贡献：该项目主要参与者，具体负责实施本项目关键组部件

创新和产品质量把控、工艺创新。对创新点 1、2有贡献。

3.杨仁毅，排名 3，直流设计部主任，高级工程师，山东电力设备有

限公司，第一完成单位。

对本项目贡献：该项目主要参与者，负责大容量柔直变压器出线装置

等关键组部件结构创新。对创新点 1、2有贡献。

4.邓军，排名 4，南网高级技术专家，正高级工程师，中国南方电网

有限责任公司超高压输电公司电力科研院，第四完成单位。

对本项目贡献：负责柔直变压器电弧放电防爆并行计算与结构抗爆优

化设计方法。对创新点 1、3有贡献。

5.蔡玲珑，排名 5，变电所副所长，工程师，广东电网有限责任公司

电力科学研究院，第二完成单位。

对本项目贡献：负责本项目中大容量柔直变压器防燃爆与智能检修技

术。对创新点 1、3有贡献。

6.张黎，排名 6，博士生导师，副教授，山东大学，第三完成单位。

对本项目贡献：负责基于模糊信息粒化的柔直变压器结构件热点分布

规律分析和变压器振动特性分析。对创新点 1有贡献。

7.徐永伟，排名 7，直流设计部技术总监，高级工程师，山东电力设

备有限公司，第一完成单位。

对本项目贡献：负责开展柔直变关键降损耗技术研究和高可靠性技术

研究。对创新点 1、2有贡献。

8.周斌，排名 8，直流设计部副主任，中级工程师，山东电力设备有

限公司，第一完成单位。

对本项目贡献：负责关键组部件创新和产品质量把控、工艺创新。对

创新点 1、2有贡献。

9.周丹，排名 9，正高级工程师，广东电网有限责任公司电力科学研
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究院，第二完成单位。

对本项目贡献：负责实施本项目柔直变压器升高座与有载分接开关等

关键部件燃弧试验方法和关键部件创新。对创新点 3有贡献。

10.谢志成，排名 10，高级工程师，中国南方电网有限责任公司超高

压输电公司电力科研院，第四完成单位。

对本项目贡献：负责实施本项目变压器振动特性和结构抗爆优化设计

方法。对创新点 3有贡献。
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五、主要知识产权和标准规范等目录（不超过 10 件）

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

第一完

成人是

否为发

明人

（标准

起草

人）

第一完

成单位

是否为

权利人

（标准

起草单

位）

发明
专利

一种换流变压器
引线布置结构

中国
ZL20161115

8084.7
2018.12.1

1
3177057

山东电力设备有限公司；
国网山东省电力公司电

力科学研究院

李昌蕾、孙优良、王明胜、杨鑫
泰、郭鹏鸿、王磊、郭爱春、杨

同勋
有效 是 是

实用
新型
专利

螺旋闭口静电环
和调压线圈及柔
性直流变压器线

圈结构

中国
ZL20222006

4758.1
2022.08.1

6
17189878

山东输变电设备有限公
司；山东电力设备有限公

司

张会敏；李庭庭；郭鹏鸿；杨仁
毅；孙优良；杨伟光；焉媛媛；

徐富强
有效 是 是

实用
新型
专利

一种绝缘接地屏
蔽装置

中国
ZL20232153

9816.2
2023.12.1

9
20180578

山东电力设备有限公司
山东输变电设备有限公

司

贾志玲；孙优良；柴东新；杨仁
毅；郝娜；焉媛媛；李庭庭；张

曼玉；张会敏；杜廷霞
有效 是 是

发明
专利

一种新型超特高
压出线装置的设
计方法及出线装

置结构

中国
ZL20201068

9245.5
2022.05.2

4
5177740

山东电力设备有限公司；
山东电工电气集团有限
公司；中国电力科学研究

院有限公司

杨仁毅；季炜；栾兰；韩克俊；
谈翀；刘光辉；侯岩岩；柴东新；
谢宇；谷国栋；李金忠；王琳；

孙建涛；张书琦；程涣超

有效 否 是
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发明
专利

变压器阀套管绝
缘支撑和安装导
向结构组件及装

配方法

中国
ZL20201125

7584.2
2022.10.2

8
5543217

山东电力设备有限公司
山东输变电设备有限公

司

张曼玉；马玎；郭鹏鸿；王明胜；
杨仁毅；贾志玲；周斌；柴东新；
杨伟光；张阳阳；甄浩宇；邵会

朋；王栋栋

有效 否 是

实用
新型
专利

一种大电流分流
调压绕组

中国
ZL20192116

5255.8
2020.04.1

4
10313068

山东电力设备有限公司
山东电工电气集团有限

公司

张锋；谈翀；郭鹏鸿；郭爱春；
杨仁毅；张梓欣；贾志玲；郝娜；

杨帅；王兴烛
有效 否 是

发明
专利

一种变压器出线
装置防下沉绝缘

结构
中国

ZL20201079
3142.3

2022.12.1
6

5648945
山东电力设备有限公司
山东输变电设备有限公

司

谈翀、卢理成、王磊、郭鹏鸿、
马玎、张志强、王明胜、徐富强、
徐永伟、李庭庭、孙丰州、袭建

凯

有效 否 是

发明
专利

一种变压器绕组
变形故障定位检

测方法
中国

ZL20119113
79737.8

2021.11.0
2

4771296
广东电网有限责任公司

电力科学研究院

杨贤；蔡玲珑；孙文星；肖祥；
马志钦；周丹；靳宇晖；周永言；

刘剑锋；向谆；潘君镇
有效 否 否

发明
专利

基于模糊信息粒
化的变压器绕组
热点温度波动范

围预测方法

中国
ZL20181048

1085.8
2021.07.2

6
4554070 山东大学

赵彤；张黎；邹亮；刘金鑫；
段小木；王晓龙

有效 否 否

发明
专利

特高压换流变压
器内部瞬态电压
传递规律试验装

置及方法

中国
ZL20211048

5020.2
2022.08.1

6
5383128

中国南方电网有限责任
公司超高压输电公司检

修试验中心

邓军；谢志成；邓集瀚；潘志城；
卢文浩；梁晨；刘青松；张晋寅；
周海滨；楚金伟；彭翔；梁毅灵；

刘金

有效 否 否


