附件2
“智能电网技术与装备”重点专项

2017年度项目申报指南建议
为落实《国家中长期科学和技术发展规划纲要(2006—2020年)》，以及国务院《能源发展战略行动计划(2014—2020年)》、《中国制造2025》和《关于积极推进“互联网+”行动的指导意见》等提出的任务，国家重点研发计划启动实施“智能电网技术与装备”重点专项。根据本重点专项实施方案的部署，现提出2017年度项目申报指南建议。

本重点专项总体目标是：持续推动智能电网技术创新、支撑能源结构清洁化转型和能源消费革命。从基础研究、重大共性关键技术研究到典型应用示范全链条布局，实现智能电网关键装备国产化。到2020年，实现我国在智能电网技术领域整体处于国际引领地位。

本重点专项按照大规模可再生能源并网消纳、大电网柔性互联、多元用户供需互动用电、多能源互补的分布式供能与微网、智能电网基础支撑技术5个创新链(技术方向)，共部署23个重点研究任务。专项实施周期为5年(2016-2020)。  

1. 大规模可再生能源并网消纳

1.1可再生能源发电基地直流外送系统的稳定控制技术（基础研究类）

研究内容：针对我国弱同步电网中可再生能源发电基地直流外送系统的稳定运行需求，研究系统的动态特性和稳定控制方法，具体包括：可再生能源发电与直流输电的交互影响机理及其机电/电磁动态分析与仿真技术；可再生能源发电基地动态特性分析方法；多可再生能源发电基地间的相互作用关系及相关电网动态特性分析方法；基于可再生能源发电、直流输电或专用装备的次/超同步振荡分析及抑制方法；计及可再生能源波动、交流系统故障和直流闭锁等因素的可再生能源发电基地稳定控制技术。

考核指标：提出弱同步电网中可再生能源发电基地直流外送系统的稳定控制理论与方法，建立5MW级含风/光发电、直流输电和常规电源的动态模拟平台，验证短路比＜2条件下相关抑制方法的有效性。

1.2常规/供热机组调节能力提升与电热综合协调调度技术（应用示范类）

研究内容：面向我国北方地区由于火电机组调节能力不足导致弃风/弃光严重的现状，研究火电机组的调节能力提升技术，并通过机组间协同控制实现电力系统可再生能源消纳能力的有效提升。具体包括：常规/供热工况下火电机组调峰能力提升与最小技术出力降低技术；保障热负荷需求时提高热电联产机组电出力调节灵活性的蒸汽系统流程结构改造技术；基于热力系统和电力系统耦合特性，提升电力系统运行灵活性的热电机组的整体改造规划（选型、容量配置及布局）、设计和运行控制技术；综合考虑可再生能源消纳和集中供热系统运行需求的常规机组、热电联产机组及供热锅炉的互补协调调度技术；开展工程示范。

考核指标：开发火电机组的调节能力提升及电热耦合系统能量管理技术，提出热力系统和电力系统的整体耦合模型，实现热电机组改造方案的最优规划设计以及常规机组、热电机组及供热锅炉的互补协调调度和优化控制。在含热电联产机组和其他热源的电网/热网耦合系统中开展示范，热电联产机组在纯凝工况和热电联产工况下分别增加15%和20%额定容量以上的调峰能力。

1.3多能源电力系统互补协调调度与控制（应用示范类）

研究内容：研究含风光水气火储等多种电源形式的多能源电力系统协调调度控制技术，实现电力系统运行灵活性和可再生能源消纳能力的有效提升。具体包括：多种异质能源资源的同质化耦合建模与分析技术；多能源系统中的不同类型电源的互补特性分析方法及利用其互补特性提高系统灵活可控能力的技术；多能源电力系统的规划和设计方法（选型、容量配置及多点布局）；多能源电力系统的优化运行策略；开展工程示范。

考核指标：建立多种能源资源的耦合模型，提出其特性分析、互补运行和协调调度方法，实现多种能源电源的优化选型、配置以及互补协调调度和控制；示范工程内参与互补协调调度的电源类型不少于4种，非水可再生能源发电装机比例不低于30%，通过互补协调调度提升可再生能源发电量消纳能力5%以上。

2. 大电网柔性互联

2.1 超导直流限流器的关键技术研究（共性关键技术类）

研究内容：研究超导直流限流器的关键技术，完成样机研制并通过试验验证。具体包括：超导直流限流器的原理与系统结构设计、高温超导带材的电磁特性及抗冲击稳定性、限流单元的设计与制造关键技术；低漏热高压电流引线技术、低温高电压绝缘技术；超导直流限流器的低温与制冷系统设计与系统集成；超导直流限流器与直流断路器的匹配协调运行方式、超导直流限流器运行维护技术体系与试验规范。

考核指标：掌握超导直流限流器的关键技术，研制出超导直流限流器样机，样机的额定电压不低于160kV、额定电流不低于1kA、故障响应时间小于1ms、短路电流抑制率大于35%，并通过试验验证。

2.2 500kV高压直流断路器关键技术研究与示范（共性关键技术类）

研究内容：研究500kV高压直流断路器关键技术。具体包括：500kV直流断路器在直流系统的应用特性及智能自分断技术；具备双向电流分断、快速重合等功能的直流断路器主电路拓扑设计及控制保护策略；20kA及以上关断能力的规模化半导体组件关键技术；500kV多断口串联的超高速机械开关毫秒级分断关键技术；500kV直流断路器工程成套集成设计及全工况等效试验技术。

考核指标：形成满足柔性直流系统应用的500kV高压直流断路器电气、结构、控制保护等成套的设计规范；研制具备双向电流分断、带快速重合闸功能的直流断路器样机一台（额定电压500kV、额定电流3kA、分断时间不超过3ms、分断电流不低于20kA）；完成500kV高压直流断路器的型式试验或工程应用验证。

2.3 环保型管道输电关键技术（共性关键技术类）

研究内容：为提高大容量远距离输电能力和系统效率，研究环保型管道输电关键技术，具体包括：新型环保绝缘气体介质分子的设计与合成制备技术、理化特性与环保性能评估；新型环保绝缘气体介质放电的物性参数、工程用绝缘特性、灭弧性能；环保型管道输电用支撑绝缘子结构设计、批量化制造与工程试验技术；高性能环氧树脂复合材料在新型环保绝缘气体中的相容性及其调控技术，环保型绝缘气体中气固组合绝缘的性能评价；1000kV环保型管道输电系统的设计制造技术；管道绝缘系统老化机理及运维监测技术。

考核指标：新气体的全球变暖系数(GWP)低于SF6的10%，相同压力下绝缘性能和SF6相当、液化温度不高于SF6。研制1000kV交流输电管道用高性能环氧绝缘件和长度不小于15m的环保型输电管道样机，其操作冲击耐受电压≥1800 kV，雷电冲击耐受电压≥2400kV，局部放电小于5pC，通过型式试验。

2.4 大电网智能调度与安全预警关键技术研究及应用（共性关键技术类）

研究内容：针对大型交直流混联电网的一体化调度运行，研究大电网智能调度与安全预警关键技术，建设基于云计算理念的物理分布、逻辑统一的智能调控平台。具体包括：广域分布式调控系统实时透明访问技术；按需服务的电网模型构建技术，广域数据分布式一体化处理技术；源荷双侧不确定性的优化运行和控制技术；大电网安全风险前瞻预警技术，电网安全三道防线和系统保护协同技术；完成大型交直流混联电网的一体化调度运行平台开发和应用。

考核指标：研发具有高可扩展、高性能的统一调控支撑平台，支持跨地域的3个以上调控中心的实时分布式业务协同，电网实时分析预警规模10000节点以上（含10条以上直流输电线路）。电网负荷峰谷差降低5%，新能源消纳能力提高2%。完成省级及以上电网调度中心示范应用。

2.5特高压设备安全运行与状态评估方法（基础研究类）

研究内容：面向运行中特高压设备（变压器（含换流变压器）、电抗器、GIS）安全运行的科学问题，研究大尺寸、高场强条件下设备内部的电磁、介电特性以及设备外部的电磁暂态、绝缘的基础问题，具体包括：设备内部油纸组合、气固界面的多物理场（电、磁、热、流体）耦合及建模的理论与方法；油纸组合绝缘在交直流复合电压下绝缘性能的动态演化过程及规律；长期服役条件下油纸组合绝缘设备的老化特性及寿命预测方法；设备及其组成系统的电磁暂态过电压产生机理、宽频传播模型及在线监测方法；设备外绝缘的放电机理及其风险评估模型。

考核指标：所研究的理论和方法用于指导特高压设备的运行维护和制造，实现仿真模拟局部放电、沿面放电、绕组过热三种典型故障的发生发展过程，状态评估准确率≥90%。

3. 多元用户供需互动用电

3.1智能配电网微型同步相量测量应用技术（共性关键技术类）

研究内容：针对大规模分布式电源、电动汽车接入以及用户与电网供需互动对配电网安全可靠运行提出的挑战，研究配电网中可大规模部署的微型同步相量测量应用技术，具体内容包括：高精度微型同步相量测量装置及其最优布点方案；基于该装置的配电网故障诊断及精确定位方法；配电网运行状态估计方法；分布式电源、柔性负荷、用电营销等系统的相关信息集成机制、多维数据分析方法与协调控制技术；在含大规模分布式电源、电动汽车接入的配电网中开展示范验证。

考核指标：微型同步相量测量装置，电压电流幅值测量相对误差0.5%，频率测量误差小于0.005Hz，角度误差小于0.05度；故障检测准确率达99%以上；在含不低于30MW分布式电源的配电网中示范验证。

3.2 智能配电柔性多状态开关技术、装备及示范应用（应用示范类）

研究内容：为克服配电网中常规开关仅具备通和断两种状态的不足，增强配电网运行控制的灵活性，满足分布式电源消纳、高供电可靠性等定制电力需求，研究智能配电交流电力电子柔性多状态开关及应用技术。具体包括：智能配电交流电力电子柔性多状态开关装置；满足配电网分布式电源消纳、电能质量改善、运行优化与自愈控制技术要求的柔性多状态开关调控技术；柔性多状态开关系统接入模式及试验测试技术；完成示范工程。

考核指标：智能配电柔性多状态开关装置为三端、电压不低于10kV，容量不少于6MVA；运行在恒功率控制模式时，开关流过功率可控，误差小于1%；运行在恒压控制模式时，可实现重要负荷不间断供电，电压控制误差小于1%。示范工程中馈线负载均衡度不低于85%。

3.3电网信息物理系统分析与控制的基础理论与方法（基础研究类）

研究内容：研究电网信息物理系统的分析与控制的理论及方法，具体包括：复杂电网信息系统与物理系统的交互机理和建模理论；市场环境下互动电网的多源异构信息物理系统稳态和动态运行特性；配电网安全可靠性分析和风险预警评估的物理信息系统；研究基于混合信息物理系统模型的有源配电网实时优化控制方法；对所提出的理论和方法完成仿真验证。
考核指标：提出基于电网物理信息模型的高可靠性电网运行控制理论与方法。构建的电网信息物理系统综合仿真模型，其中控制对象不少于4000个，涵盖风电、光伏发电、水电和储能等多种能源形式，仿真计算能力支持15000个以上配电网网络节点。
4. 多能源互补的分布式供能与微网

4.1交直流混合的分布式可再生能源技术（共性关键技术类）

研究内容：开展交直流混合的分布式可再生能源发电的关键技术研究和装备研发，并完成示范验证。具体包括：多种分布式可再生能源交直流混合的系统结构与动态分析；交直流混合的分布式可再生能源互补优化配置及综合能效评估方法；适用于分布式可再生能源交直流互联的多功能电力电子变压器、故障电流控制器等关键设备；多种分布式可再生能源互补优化运行控制技术。

考核指标：多功能电力电子变压器至少包括10kV交流、380V交流和±375V直流等端口，端口具备双向功率控制能力，系统效率大于95%、谐波率小于3%；故障电流控制器的功率大于1MW。应用于包含风力发电、光伏发电、太阳能热发电及热利用、储电、储热等多类型分布式可再生能源互补系统，系统总容量3MW以上，直流负荷占比大于30%、可再生能源占比达60%以上。

4.2 多能互补集成优化的分布式能源系统示范（应用示范类）

研究内容：研究具备多能互补、冷热电联供、高效调控、可实现重要负荷独立供电等特征的智能型分布式能源系统关键技术，并实现工程示范。具体包括：清洁能源与可再生能源互补的分布式能源供能系统协同优化与设计技术；清洁能源与可再生能源互补发电及重要负荷独立供电技术；分布式能源系统的智能分层调控技术；分布式能源系统综合能效评估技术，并建成多能互补集成优化的分布式能源系统示范工程。

考核指标：示范工程中可再生能源发电容量不小于10MW，冷热电联供系统容量不小于2MW；系统与外部电网并网运行时，联络线功率调节误差不大于 5%；系统具备独立运行能力，独立运行时可保持不小于5MW重要负荷供电1小时；系统能源综合利用效率达到75%以上。

智能电网基础支撑技术

5.1 10MW级液流电池储能技术（共性关键技术类）

研究内容：研究适用于10MW/40MWh级系统的液流电池储能技术。具体包括：高性能离子传导膜材料、双极板材料、电解质溶液的材料制备技术；30kW以上高功率密度单体电堆的结构设计与集成技术；250kW级高能量效率液流电池储能模块及10MW级以上液流电池系统的成组设计、集成与智能控制技术。

考核指标：储能系统输入和输出功率≥ 10MW，系统容量≥ 40MWh；单体电堆额定输出功率在≥30kW，在140mA/cm2恒流充放电条件下，电堆的能量转换效率≥80%；电池储能系统模块研制额定功率不低于250kW的；系统AC-AC额定效率≥68%（包括系统全部内耗），完成10MW/40MWh级全钒液流电池系统的集成与验证示范。
5.2 10 MW级先进压缩空气储能技术（共性关键技术类）

研究内容：研究适用于10MW/100MWh级系统的压缩空气储能技术。具体包括：大规模先进压缩空气储能系统设计技术；高负荷多级离心压缩机和多级组合式透平膨胀机; 高效紧凑式超临界空气蓄冷（热）/换热器；压缩空气储能系统集成与控制技术等。

考核指标：储能系统输入和输出功率≥ 10MW，系统容量≥100MWh，系统AC-AC额定效率≥60%（输入轴功/输出轴功效率≥65%），变工况运行范围≥40%-110%，完成10MW/100MWh级储能系统的集成与验证示范。

5.3海水抽水蓄能电站前瞻技术研究（共性关键技术类）

研究内容：面向海水抽水蓄能电站规划、设计、建设、运行需求，研究海水抽水蓄能电站共性关键技术。具体包括：沿海地区海水抽水蓄能资源评估及选址原则及技术分析；库盆和输水系统海水渗漏控制技术；海水抽水蓄能电站环境影响评估与生态修复；水工建筑物、输水系统及金属结构防腐、防海洋生物附着的技术及材料选型；防腐蚀、抗空蚀、防海洋生物条件下可变速海水抽水蓄能机组的关键技术；海水抽水蓄能与可再生能源联合运行技术。

考核指标：完成10MW可变速海水抽水蓄能机组样机，水泵水轮机发电、抽水时的效率均不低于93%。建立100MW级的海水抽水蓄能与可再生能源联合运行仿真平台，控制系统切换时间小于10ms。

5.4特高压电气设备用纳米复合绝缘材料与应用关键技术（共性关键技术类）

研究内容：研究高性能环氧树脂复合绝缘材料配方体系、制备、设计与应用关键技术。具体包括：高性能环氧树脂基材、纳米无机填料及固化剂的配比技术，建立高性能复合绝缘材料用环氧树脂配方体系；制备工艺对绝缘材料综合性能的影响规律，以及高性能纳米复合绝缘材料批量化制备技术；纳米填充对环氧绝缘材料界面强场耐受特性的影响，环氧复合绝缘系统气固界面优化设计技术；特高压气体绝缘开关设备用高性能绝缘成型件、特高压换流阀饱和电抗器用高导热环氧绝缘材料的设计、制造与试验技术；高导热环氧绝缘材料在特高压换流阀饱和电抗器中的应用技术，以及高性能环氧绝缘件缺陷诊断与运维技术。

考核指标：新型纳米复合绝缘材料的玻璃化转变温度≥130℃，拉伸强度≥80 MPa，弯曲强度≥130 MPa；特高压气体绝缘开关设备用高性能绝缘成型件击穿强度≥30 kV/mm，特高压开关设备中绝缘件的额定雷电冲击水平提高10%；高导热环氧绝缘材料导热系数大于1.5W/(m·K)，并应用于特高压换流阀饱和电抗器。

5.5大功率电力电子装备用中高频磁性元件关键技术（共性关键技术类）

研究内容：研究大功率电力电子装备用中频超薄硅钢与高频低损纳米晶材料的制备与应用技术。具体包括：中频超薄硅钢晶粒组织控制理论，轧制工艺及高温退火再结晶技术，表面处理工艺及带材制备技术；高频低损纳米晶合金成分设计，性能调控机理、调控技术及带材制备技术；大容量高频变压器的铁心卷绕、结构设计及热处理等制备技术；大功率电力电子装备用软磁材料多工况综合磁特性及铁心测试方法与技术；超薄硅钢铁心阳极饱和电抗器与纳米晶铁心高频变压器研制及应用验证。

考核指标：中频超薄硅钢带材，厚度≤0.1mm，P1.5T/400Hz≤11.5W/kg，B800≥1.80T，运用制备的超薄硅钢带材研制铁心及6250A阳极饱和电抗器样机，通过型式试验。高频纳米晶带材，Bs≥1.30T，P0.5T/10kHz≤3.2W/kg，P1.0T/10kHz≤15W/kg，运用制备的纳米晶带材研制高频变压器，最高频率不低于10kHz、容量不小于200kVA、效率不低于98%，通过型式试验。
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