焦作市2019年度河南省科学技术奖

推荐项目公示内容

一、项目名称：矿井提升机级联高压变频调速装置关键技术及应用

二、推荐单位：焦作市科学技术局

三、推荐等级：技术开发类二等奖
四、项目简介：
煤矿提升机是煤矿生产的关键设备，采用高压变频器进行调速控制可以实现节能和提高生产效率。针对矿井高压变频器存在网侧谐波含量大、功率因数和效率低、电机转矩脉动大、故障率高、体积庞大等问题，研究矿井提升机级联高压变频调速装置关键技术对煤矿节能和安全生产具有重大行业意义和社会经济效益。本项目以国家自然基金“模块化多电平双PWM 变频器拓扑机理与控制（61340015）”，河南省重点科技攻关项目“矿井提升机双PWM变频调速技术的研究(082102240008)”(获中国煤炭协会科技一等奖)、“级联式变频器性能劣化故障的动态诊断技术研究（142102210048）”为研究基础，采用高-低-高级联结构，开展了对功率单元前馈控制技术、含零矢量直接转矩控制技术、潜伏故障智能自诊断技术、装备制造等研究工作。
1.主要技术内容及创新

（1）在功率回馈单元控制方面，针对PWM整流部分采用常规的电压定向控制（VOC）策略会引起直流母线脉动问题，研究负载瞬时功率前馈技术，维持直流母线电压稳定，使输入电流谐波总畸变率小于2.61%、输出电压谐波总畸变率小于9.6%。
（2）在级联H桥驱动波调制方面，针对传统载波移相调制存在直流母线电压利用率低、开关损耗大问题，研究调制波自由度对直流电压利用率的影响，进行多自由度组合控制优化载波移相调制算法，提高了逆变输出电压范围，开关损耗降低1/3。
（3）在电机调速控制方面，针对直接转矩控制DTC采用磁链和转矩双滞环比较器的控制出现转矩脉动的问题，分析零矢量插入对转矩和磁链的影响，提出一种部分区域替代零矢量的扇区细分法，抑制电机转矩波动，提高了调速性能，降低了电机运行发热损耗，延长矿井提升机使用寿命。
（4）在高压变频故障检测与诊断方面，针对级联高压变频器功率器件故障具有随机性，建立准确的级联式变频器模型，提出一种基于粒子群BP神经网络算法的级联高压变频器性能劣化故障动态诊断技术，实现了装置健康状态的智能自诊断，准确率高于99.5%。
（5）将以上研究成果应用于矿井提升机专用四象限高压变频调速装置中，使装置的体积减小了三分之一，功率因数大于0.97，效率达到0.98，实现了零速悬停和低速满转矩输出功能，有效杜绝溜车现象，提高了整个矿井提升机的安全性、节能性和调速性能。

2.授权专利和论文

本项目在实施过程中，共授权专利10项，其中发明专利6项，实用新型4项。发表SCI期刊论文4篇，其中JCR 3区论文2篇，EI期刊论文3篇，出版专著1部。

3.装置技术指标及经济效益

装置技术指标为：(1)输入电压范围：-20%UN～+15%UN；(2)变频器能量回馈方式：直接回馈到电网；(3)输入功率因数：额定负载下＞0.97；(4)效率：额定负载下＞0.98；(5)输出频率范围：0～50Hz；(6)输出频率分辨率：0.1Hz；(7)直流电压纹波:≤1%；(8)直流电压利用率:1；(9)故障诊断准确率:>99%;(10)加减速时间:5秒～999秒。
近三年，新增销售额1.521亿元，新增利润1673万元。
五、推广应用情况
项目研究的关键技术主要应用到焦作明株自动化有限责任公司、河南省济源市矿用电器有限责任公司、郑州清能科技有限公司等生产的矿井提升机级联高压变频装置，相应的产品在山西潞安集团王庄煤矿、焦煤集团九里山煤矿等得到成功应用，促进了矿井提升机高压变频器调速系统国产化进程，丰富了高压变频器的理论体系。矿井提升机级联高压变频装置的使用，显著提升了煤矿井下运输能力，提高了生产效率。该装置节能效果显著，节电率为30%，以目前产能计算，每年可以节电1～1.3亿千瓦时，节约燃煤3～4万吨，减少C02等温室气体排放1～1.2万吨，取得了显著的经济和社会效益。
6、 曾获科技奖励情况

无
七、主要完成单位及创新推广贡献
项目第一完成单位河南理工大学，负责课题研究与实施的整个过程，组织了该项目的立项、论证工作，立项后制定了项目的研究路线、方法，负责调研及考察。对本项目科技创新贡献有：（1）确立了矿用高压变频器采用高-低-高结构，三相干式变压器副边绕组采用延边三角形接法，多个三相输入、单相输出的低压功率单元串联叠波得到变频器输出；（2）研究了调制波自由度对直流电压利用率的影响，进行多自由度组合控制优化载波移相调制算法；（3）分析了零矢量插入对转矩和磁链的影响，揭示零矢量抑制转矩和磁链脉动的机理，提出一种部分区域替代零矢量的扇区细分法；（4）分析了单相H桥逆变输出电流对直流母线电压的影响，研究负载瞬时功率前馈技术，维持直流母线电压稳定；（5）建立了精确的级联式变频器模型，获取级联式变频调速装置开关器件开路故障和电解电容参数性故障的特征及其随工况变化的规律，进行高压级联变频器性能劣化故障动态诊断；（6）研发了矿井提升机级联高压变频调速装置，负责了该技术的现场试验和推广应用。
项目第二完成单位焦作华飞电子电器股份有限公司，参与了项目的立项、论证、研究路线的制定，项目开展后配合第一完成单位完成了零部件的选型、试验平台的搭建、试验数据的测试与分析。在成果转化应用推广过程中，提供各类项目工作人员，负责现场试验的实施和统一协调，制定了现场试验的实施方案，参与现场试验应用数据收集，分析反馈了现场试验效果，提出了合理优化方案及建议，使得该技术快速推广应用到煤矿的提升机场合，如河南省济源市矿用电器有限责任公司、郑州清能科技有限公司、山西潞安集团王庄煤矿、焦煤集团九里山煤矿等，为该项目技术快速产业化做出了突出贡献。
八、主要知识产权证明目录
1.核心知识产权
	知识产权（标准）类别
	知识产权（标准）具体名称
	河南省

（地区）
	授权号（标准编号）
	授权（标准发布）日期
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	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

	发明专利
	用在变频器上的三相/二相坐标变换电路
	焦作市
	ZL200810187477.X
	2010年12月08日
	714008
	焦作市明株自动化工程有限责任公司
	张福贵
	有效

	发明专利
	用在变频器上的三相/二相坐标变换方法
	焦作市
	ZL200810187480.1
	2010年8月11日
	656491
	焦作市明株自动化工程有限责任公司
	刘东耀
	有效

	发明专利
	防爆型四象限变频调速器
	焦作市
	ZL200810187478.4
	2011年3月23日
	749776
	焦作市明株自动化工程有限责任公司
	张福贵
	有效

	发明专利
	一种无铁芯双气隙轴向磁通永磁风力发电机
	焦作市
	ZL201510057751.1
	2017年03月15日
	2412996
	河南理工大学
	朱军
	有效

	发明专利
	通风机自动调频控制方法及其装置
	焦作市
	ZL201110384412.6
	2016年03月30日
	1904524
	河南理工大学
	王新
	有效

	发明专利
	变频调速笼型异步电机转子断条故障动态诊断方法及装置
	焦作市
	ZL201611045057.9
	2019年03月15日
	3291368
	河南理工大学
	王新
	有效

	实用新型专利
	高压变频器功率单元旁路装置
	焦作市
	ZL201320839715.7
	2014年11月05日
	3902489
	焦作市明株自动化工程有限责任公司
	刘东耀
	有效

	实用新型专利
	一种无滤波电抗器的单元级联型四象限高压变频器
	焦作市
	ZL201620004181.X
	2016年11月09日
	5647510
	焦作市明株自动化工程有限责任公司
	王文波
	有效

	实用新型专利
	高压变频器多机同步控制装置
	焦作市
	ZL201320066148.6
	2013年07月24日
	3058330
	焦作市明株自动化工程有限责任公司
	李金格
	有效

	实用新型专利
	高压变频器双回路供电装置
	焦作市
	ZL201320066204.6
	2013年08月07日
	3083991
	焦作市明株自动化工程有限责任公司
	刘东耀
	失效


2.核心论文专著
	序号
	论文专著名称/
刊名/ 作者
	影响
因子
	年卷页码
（xx年xx卷xx页）
	发表时间
	通讯作者
	第一作者
	国内作者
	SCI他引次数
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分区
	核心
期刊

	1
	基于二维调制的级联型整流器负载平衡度限制范围/电工技术学报/郑征
	3.857
	2016年第31卷
第205-212+222页
	2016.12 
	郑征
	郑征
	郑征
李绍令
	-
	-
	EI

	2
	基于模块化多电平换流器的新型高压变频器拓扑及其控制/煤炭学报/郑征
	3.318
	2014年第39卷第2128 － 2133页
	2014.10 
	郑征
	郑征
	郑征
崔灿
张朋
	-
	-
	EI

	3
	单相两级联H桥整流器负载不平衡度范围研究/ 高电压技术/ 郑征
	2.104
	2019年第45卷第846-854页
	2019.3 
	郑征
	郑征
	郑征
李秋思
乔美英
	-
	-
	EI

	4
	Multi-objective optimisation design of aircored axial flux PM generator/ IET Electric Power Applications/朱军
	1.865
	2018年第12卷第1390-1395页
	2018年12月
	朱军
	朱军
	朱军
李少龙
宋丹丹
韩巧立
王静梅
李光华
	1
	3
	SCI

	5
	Fault diagnosis of broken rotor bars in squirrel-cage induction motor of hoister based on Duffing oscillator and multifractal dimension/ Advances in Mechanical Engineering / 赵志科
	0.848
	2014年第2014卷第1-10页
	2014年
	王新
	赵志科
	赵志科
王新
张晓光
	2
	4
	SCI

	6
	Magnetic field calculation and multi-objective optimization of axial flux permanent magnet generator with coreless stator windings/ Journal of Electrical Engineering and Technology/朱军
	0.77
	2018年第13卷第 1585-1594页
	2018年
	朱军
	朱军
	朱军
李少龙
宋丹丹
韩巧立
李光华
	0
	4
	SCI

	7
	Parallel Resonance Mechanism Analysis and Suppression of LCL Grid-connected Inverter/energies
	2.338
	2019年第12卷第1-15页
	2019年4月
	张国澎
	陶海军
	陶海军
周犹松
张国澎
郑征
	0
	3
	SCI

	8
	机电设备故障诊断技术及应用/煤炭工业出版社/王新
	-
	-
	2014年4月 
	王新
	王新
	王新
付子义
郑征
	-
	-
	专著
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九、主要完成人情况表：
	排名
	姓名
	技术职称
	工作单位
	对本项目贡献
	曾获科技奖励

	1
	郑征
	教授
	河南理工大学
	项目负责人确定了整体研究思路以及实施方案，对成果1-4都有创造性的贡献，该完成人投入本项目的同期工作量占到本人工作量的60%。负责项目总体设计、实施方案的制定、任务分工与人员调配、组织落实等全面工作。主要提出了负载功率前馈控制策略和两自由度调制算法，指导研发了矿井提升机级联变频调速系统工业与装备。发表SCI/EI论文4篇，授权发明专利1项，专著1部。
	矿井提升机双PWM变频调速系统关键技术及应用，中国煤炭协会科技一等奖，2013.11，主持

	2
	陶海军
	讲师
	河南理工大学
	该完成人投入本项目的同期工作量占到本人工作量的80%。该完成人在本项目中开展了功率单元的建模和控制策略研究，设计了网侧整流器的负载瞬时功率前馈控制策略，推导了多载波水平移相两自由度调制算法，抑制了直流母线二次谐波对网侧电流的影响，提高了直流电压利用率。发表SCI JCR3区论文1篇。
	矿井提升机双PWM变频调速系统关键技术及应用，中国煤炭协会科技一等奖，2013.11，第4 

	3
	朱军
	副教授
	河南理工大学
	该完成人针对DTC采用磁链和转矩双滞环比较器的控制出现转矩脉动问题，分析零矢量插入对转矩和磁链的影响，揭示了零矢量抑制转矩和磁链脉动的机理，提出了一种部分区域替代零矢量的扇区细分法，抑制电机的转矩波动，转矩变化率降低了45%，实现高精度、高性能的电机调速控制。发表SCI论文2篇，授权发明专利1项。
	无绳提升系统的关键技术及应用,河南省人民政府, 科技进步二等奖, 2015.10.22，第7

	4
	刘东耀
	工程师
	焦作华飞电子电器股份有限公司
	该完成人主要负责矿用高压变频器产品研发和推广，该完成人投入本项目的同期工作量占到本人工作量的80%。该完成人在本项目研究中对实验方案的确定和实验平台的搭建，产品结构设计设计与制作工艺，产品的安装与调试等做出了大量的工作，使产品在煤矿中获取成功的应用。授权专利4项，发明专利1项，实用新型3项
	JTDK-GBP交流提升机高压变频电控装置，河南省安全生产监督管理局，2008.5.15,第9 

	5
	王新
	教授
	河南理工大学
	该完成人针对高压级联变频器功率器件故障具有随机性，进行高压级联变频器性能劣化故障动态诊断，对开关管开路、电解电容老化等故障诊断准确率达到99%以上，实现装置健康状态的智能自诊断，增强该型变频器的整体系统性能。发表SCI论文1篇，专著1部，授权发明专利2项。
	无

	6
	乔美英
	副教授
	河南理工大学
	该完成人投入本项目的同期工作量占到本人工作量的60%。该完成人在本项目研究中针对四象限功率回馈单元的电路拓扑结构、数学建模和控制系统设计等做出了大量的工作。发表EI论文1篇。
	无

	7
	张福贵
	高级工程师
	焦作华飞电子电器股份有限公司
	该完成人主要负责矿井提升机级联高压变频器产品方案设计和研发，该完成人投入本项目的同期工作量占到本人工作量的60%。该完成人在产品设计方案、零部件选型、设计工艺、产品测试与验收以及推广应用等做出了大量的工作。授权发明专利2项。
	KZJS矿用隔爆兼本安型带式输送机保护装置，河南省煤炭科学技术进步二等奖，2008.7,第5；

	8
	李金格
	工程师
	焦作华飞电子电器股份有限公司
	该完成人投入本项目的同期工作量占到本人工作量的80%。该完成人在本项目研究中对产品方案的确定、结构设计与生产工艺负责，同时对产品的安装调试等做出了大量的工作。授权实用新型专利3项。
	无

	9
	王文波
	助理工程师
	焦作华飞电子电器股份有限公司
	该完成人主要负责矿井提升机级联高压变频器产品设计和调试，投入本项目的同期工作量占到本人工作量的60%。该完成人在本项目研究中对试验平台的搭建，产品组装和调试，人机交互软件及远端控制等做出了大量的工作。授权实用新型专利1项。
	无

	10
	李明
	工程师
	焦作华飞电子电器股份有限公司
	该完成人主要负责矿井提升机级联高压变频器研发和销售，该完成人投入本项目的同期工作量占到本人工作量的60%。该完成人在本项目研究中对产品的研发与生产、安装与调试等做出了大量的工作。授权实用新型专利1项。
	无


