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科技进步奖推荐号：120-4064
	项目名称
	高效高频谐振型电磁功率变换关键技术及装备应用

	提名单位
	河北省教育厅

	项目简介
	随着我国新能源汽车市场的飞速增长，新能源汽车保有量不断增加，对充电设施的需求越来越大、要求越来越高。同时，国际科技竞争日益激烈，我国军用高端装备迫切需要自主研发技术。基于高效高频谐振型电磁功率变换技术的电源模块作为新能源车充电和军用装甲车辆的核心组成部件，面临三个主要的难题与挑战：（1）模型精度低。电源装备中的高频磁性元件设计缺乏有效的理论模型，一次成功率低，迭代优化次数多，导致产品研发成本高，周期长。（2）效率提升难。新能源汽车超充设备、军工装备等场景对电源的功率密度要求极高，在这种情况下进一步提升效率难度大，导致相关装备运行成本高。（3）动态响应慢。在新能源汽车脉冲加热、军用雷达舵机等应用中，基于传统控制策略的电源装备难以快速响应负载的非线性变化。

项目针对上述技术痛点难题，提出了高效高频谐振型电磁功率变换关键技术，取得主要创新性成果如下：

1、发明了高频磁性元件的“电-磁-热”多物理场耦合高精度建模技术

提出一种基于表面温度测量的高频磁性元件损耗评估方法，实现在任意工况下精确、便捷地评估高频磁性元件损耗及其成分。在此基础上提出基于电磁计算与损耗等效电导率提取的高频磁性元件损耗建模方法。结合CFD仿真和稳态仿真的特点，提出基于换热-热传导两步分析的高频磁性元件温度场建模方法，显著提升了热分析计算速度。

2、发明了高频功率变换模块的高效能优化设计与控制技术

分析了AC-DC 变换模块高频化后的运行特性，提出了基于高频多核数字控制的高密度ACDC变换模块技术，实现了各核心的高效协调控制，提高了变换模块的功率密度。提出了基于高精度建模和双变量独立寻优的高效率DC-DC变换模块技术，实现了谐振参数的优化设计和全工作范围的软开关，提升了变换模块的效率。以堆叠二次型变换器为基础，融合耦合软开关电路和升压单元，提出了基于软开关耦合倍压的高增益DC-DC变换模块技术。

3、发明了高频功率变换模块的多模式高动态控制技术

提出基于相平面轨迹建模的谐振型DC-DC变换模块双向高动态控制技术，解决高阶谐振腔动态过程建模难题，实现对动态过程的高效控制，能够实现接近理论极限的动态响应性能。提出基于协同控制参数平滑切换的矩阵式隔离AC-DC变换模块多模式高动态控制技术，解决了多模式切换时被控变换器突变导致输出畸变的难题，实现了6种控制模式的快速动态切换。

以上技术应用于各类互感器、传感器中，显著提升了产品性能，运行温升小于15K，平均温度系数低于0.001%/K，远高于行业标准的要求。应用于新能源车充电模块和军工电源中，大幅提高了产品的效率和功率密度，AC-DC变换模块的功率密度达到157.01W/in3，为国内外同类装置最高水平；充电模块整机峰值效率达到97.73%，为行业最高水平。应用于10/30kW级车网互动双向电源模块产品，双向切换时间缩短至4.28ms，达到行业领先水平。本项目获得发明专利授权45项，制定行业/团体标准6项，发表高水平科技论文41篇，其中SCI论文36篇，WoS他引超过1100次，Google Scholar引用超过1600次。项目研制成功一系列电源和互感器新产品，大规模应用于国内外充电桩、充换电站以及军工装备，近三年直接经济效益达到21.62亿元。项目研究显著提升了我国电源装备的自主创新水平，相关产品用于国内10余处大型充换电站，并且出口到欧洲、美洲、大洋洲和东南亚等30多个国家与地区，对我国加快发展新质生产力，发展战略性新兴产业有重要意义。

	主要完成单位及创新推广贡献
	燕山大学：对项目关键技术中的第1、2、3点进行理论与技术创新,发明了高频磁性元件的“电-磁-热”多物理场耦合高精度建模技术、高频功率变换模块的高效能优化设计与控制技术和高频功率变换模块的多模式高动态控制技术。技术应用在石家庄通合电子科技股份有限公司的新能源车充电模块和军工电源模块中,经过三年多的平稳运行，显著提升了我国电源装备的自主创新水平；同时技术应用在河北申科电子股份有限公司的互感器产品，取得电工仪器仪表用微型互感器国内市场占有率第1的成绩。同时,项目主持单位积极推广项目创新性成果,相关产品出口到欧洲、美洲、大洋洲和东南亚等 30 多个国家与地区，助力国家“一带一路”建设取得重要成果。
清华大学: 对项目关键技术中的第1、2、3点进行理论与技术创新，发明了高频磁性元件的“电-磁-热”多物理场耦合高精度建模技术、高频功率变换模块的高效能优化设计与控制技术和高频功率变换模块的多模式高动态控制技术。这些技术应用于石家庄通合电子科技股份有限公司的新能源汽车充电模块和军工特种电源中，大幅提高了产品的效率和功率密度，显著提升了我国电源装备的自主创新水平；同时，应用于北京链宇科技有限责任公司的车网互动双向电源模块中，极大地缩短了双向切换的时间，车网互动充电桩应用于张家口冬奥赛区综合能量补给站，有力地支撑了“科技冬奥”、“绿色冬奥”重大工程；还应用于河北申科电子股份有限公司的精密互感器中，有效提升了产品性能，助力申科电子取得电工仪器仪表用微型互感器国内市场占有率第1的成绩。另外，清华大学积极宣传和推广研发的技术和产品，目前已经在国内数千个新能源汽车充电场站、国外30多个国家和地区的充电站实现了应用。
石家庄通合电子科技股份有限公司:参与完成了高频磁性元件的“电-磁-热”多物理场耦合高精度建模技术、高频功率变换模块的高效能优化设计与控制技术和多模式高动态控制技术的开发，基于项目成果研制的充电电源产品取得了第三方检测报告，广泛应用于国内外各大充电站、高速服务区、公交站充电设施项目建设，取得良好效益和积极反响，推动了新能源汽车产业的发展，为双碳目标的实现做出了贡献。
河北申科电子股份有限公司: 采用本项目创新技术-高频磁性元件的“电-磁-热”多物理场耦合高精度建模技术，优化了微型互感器电磁方案设计，成功研发了各类小体积、一体化、高精度、耐高温、高可靠性等优良特性的微型精密互感器系列产品，并广泛应用在国内外单、三相智能电能表、光伏导轨表、量测开关、新能源汽车充电枪/桩等场景中，为本项目创新技术大规模推广应用做出了贡献。
河北科技大学: 对项目关键技术中的第2点进行理论和技术创新。通过将软开关电路作为高增益变换器的升压单元耦合源，提出了兼具高增益、低开关应力和高效率的新型高效高增益DC/DC变换器设计和控制方法，在相同占空比下相对于传统拓扑电压增益提高了12.5倍，电压应力相比传统boost变换器获得极大的降低，解决了传统单向DC/DC变换器电压增益不高、硬开关损耗大、开关应力大的问题。同时项目参与单位积极推广项目创新性成果，基于上述创新技术的航空电源、电子负载等在多个企业和项目中实现了成功应用。

	推广应用及经济社会效益情况
	1）推广应用：

项目主要针对包括新能源、军工装备等领域的功率变换设备，研发了高频磁性元件的“电-磁-热”多物理场耦合高精度建模技术、高频功率变换模块的高效能优化设计与控制技术及高频功率变换模块的多模式高动态控制技术，优化了磁性元件的方案设计，突破了电源装备从多物理场建模到稳态效率优化和动态响应控制的一系列技术难题，开发出了高性能充电模块系列产品、双向充放电模块新产品及高精度、高稳定性微型互感器等产品，搭建了全工序自动化的高产能生产线，从技术水平、产品质量、市场占有率等方面，全方位提升了我国新能源汽车充电设备、军工装备等领域中功率变换模块产品的市场竞争力。

(1) 充电模块系列产品：

石家庄通合电子科技股份有限公司基于本项目技术成果研制了20/30/40kW系列充电模块产品，其恒功率电压最宽可至250-1000V，功率密度最高可达59.5W/in³，并取得了第三方检测报告。30kW充电模块输出电压范围为200-1000V，峰值效率高达97.73%。项目实施期间通合科技取得国家企业技术中心、博士后科研工作站、河北省专精特新示范企业等创新平台资质。该系列产品已完成了工艺设计和生产线建设，进入了大批量制造阶段，充电模块峰值产能可达3.5万台/月，近三年累计生产销售41万余台/套。该系列产品在近几年的国家电网充电桩集采招标中应用占比70%以上，排名第一，并广泛应用于多家国内充换电设施领域龙头企业的直流充电系统中：

1)万帮数字能源股份有限公司是中国最大的直流充电设施运营商，在能源领域拥有强大的技术实力，是亚洲数字能源独角兽企业。截至2023年底，据中国充电联盟统计，万帮数字拥有的交直流充电总数居全国第二。自 2023年至今，在新能源汽车大功率直流充电系统中选用本项目产品超过1万台，取得了良好效益和反响。

2)北京华商三优新能源科技有限公司是北京地区最大的直流充电设施运营商和设备制造商。近三年年选用本项目充电模块近2万台，广泛应用于国家电网和政府企业的新能源汽车充电站建设，效益良好。

3)科大智能是安徽省最大的充电桩生产企业，是蔚来、理想等多家国内新能源汽车车企的主要充电设备供应商，在国内充电桩交付量的佼佼者，在新能源领域具有强大实力和广泛影响力。近三年，科大智能选用项目充电模块近2万台，广泛应用于合肥、浙江等地的新能源汽车充电站项目，效益显著。

4)广州万城万充新能源科技有限公司是广汽新能源的主要充电设施供应商。自成立以来一直深耕充电领域，目前在全国20余个核心城市建立站场建设运维与设备销售团队，其自建自营充电站日枪均充电量接近200kW･h，运营效率远高于行业平均水平。近三年，完成万充选用项目充电模块1万6千余台，广泛应用于广州、佛山、珠海等地的新能源汽车充电站项目，以稳定的质量和良好性能，获得了用户认可。

(2) 双向模块产品：

1)深圳赛能数字能源技术有限公司与项目团队聚焦“光储充一体化”分布式综合能源微网领域，开展了高性能双向隔离功率模块及云边一体EMS控制器应用合作。相较于传统微网控制器，云边一体EMS控制器采用“物模型”设备接入架构和高动态的策略控制架构，可实现不同类型不同厂家设备的快速接以及微网的高动态控制，控制周期低于200ms，实现了光储充协同控制、快速故障应对和电网聚合调度。技术成果被应用于佛山三水工业园区综合能源项目、义务研发基地园区综合能源项目、天津生产基地园区综合能源项目等建设，取得了良好的应用效果和经济效益，累计新增销售额2877.64万元，新增利润593.01万元。

2)北京链宇科技有限责任公司自2021年至今与项目团队开展了高性能双向隔离功率模块及车网互动应用的技术开发与合作，其采用新型 CLLC 高频双向谐振拓扑和先进的混合控制算法，单级结构实现高动态（正负满载切换时间小于10ms）高功率（单模块30kW），高效率（峰值大于98%），宽范围（200V-1000V）的双向能量转换，适应性广、投成本低，被应用于深圳规模化电动汽车与电网互动示范项目、V2G智慧能源示范站项目、丰通申威及泰国项目等20余个项目建设中，累计新增销售额超过2200万元。

(3) 军工电源产品：

石家庄通合电子科技股份有限公司自2015年以来陆续为航天科工集团、航天科技集团重点项目研制军工电源200余种，为兵器工业集团重点项目研制军工电源100余种，为中船重工重点项目研制军工电源50余种，为军工装备的全面国产化提供了有力支撑。

(4) 互感器产品：

随着新型电力系统的建设，电气参量呈现高频化、宽量程、动态化的发展特征，微型互感器作为电磁测量的核心器件，在小体积、低温漂、宽量程、抗直流和偶次谐波等方面面临更高的技术要求。申科公司基于高频磁性元件的“电-磁-热”多物理场耦合高精度建模方法，研发了耐高温高可靠性微型互感器产品，可满足在85℃条件下，通Imax电流持续稳定运行1000小时要求，可在大功率电能计量、高热大过载等复杂工况下可靠运行；通过模型仿真研发了基于双级+电动势补偿技术的高精密电流互感器产品，精度等级高0.01S级，成功应用于高端关口表国产化自主可控项目中；首创研发了复合式抗直流偶次谐波电流互感器，其整表解决方案可满足PF=0.5L时，1.2Imax条件下的抗直流偶次谐波要求，远高于IEC、IR46 关标准的抗直流和偶次谐波要求。基于项目技术产品大规模应用于沙特智能电表项目中，产品优良的高温耐久性，充分满足了沙特典型的热带沙漠气候，300多万只产品稳定运行，是申科公司协同产业链头部企业助力国家电网公司服务“一带一路”建设取得的重要成果。在美国GE电表项目中，电表设计最大电流320A，远高于国内100A的最大电流规格，产品电磁设计和建模时充分评估了大电流对产品温升、抗磁饱和能力方面带来的挑战，确保了产品在高过载工况下正常运行。项目实施以来，已累计900多万只互感器产品投入使用，产品运行稳定，使用情况良好。

1)江苏林洋能源股份有限公司采用的项目成果微型电流互感器产品，大规模应用于沙特智能电表项目中。沙特智能电表项目是沙特建设智能电网和智慧城市的重要组成部分，是国家电网公司服务“一带一路”建设取得的重要成果。沙特为典型的热带沙漠气候国家，年平均气温高，要求产品具有良好的高温耐久性，项目成果微型电流互感器产品具有高靠性、良好的温度特性，充的分满足了沙特特殊应用场景需求。

2)浙江宏发精密科技有限公司采用的项目成果微型电流互感器产品，规模应用于美国电表项目中。该电表设计最大电流320A，远高于国内100A的最大电流规格，产品电磁设计和建模时充分评估了大电流对产品温升、抗磁饱和能力方面带来的挑战，确保了产品在高过载工况下正常运行。项目实施以来，已累计900多万只互感器产品投入使用，产品运行稳定，使用情况良好。

3)威胜集团有限公司、河南许继仪表有限公司等电表头部企业采用项目成果的各类小体积、一体化、抗强磁、高精度、高稳定性、耐高温等特殊功能系列互感器产品，广泛应用于各类单、三相智能电表中。产品很好的满足了各类特殊工况要求，获得了电磁测量领域客户们的高度认可。
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