[bookmark: _Toc953184122]2025年度四川省科学技术奖励提名项目公示
（科学技术进步奖）
“数据物理融合驱动的大型海上风电机组设计关键技术及应用”项目情况
一、项目名称
数据物理融合驱动的大型海上风电机组设计关键技术及应用
二、提名单位
德阳市科学技术局
三、提名意见
大型海上风电机组是集机、电、液、气、浪、流等多学科交叉的复杂高端装备，是实现我国双碳目标不可或缺的重要装备。然而，传统海上风电机组采用基于欧美风况、海况等制定的国际标准进行设计，未考虑我国海上台风、海浪等特性，造成机组投运初期故障频发，严重制约了我国海上风电行业发展。因此，开展高保真建模、降载设计、迭代优化等关键技术研究与系列化大功率海上风电机组及配套装备研制至关重要。
项目团队在国家、省部等科技项目的支持下，持续攻关大型海上风电机组高保真建模、降载设计、迭代优化等关键技术研究与系列化大功率海上风电机组及配套装备研制，取得了以下创新成果：（1）提出了大型海上风电机组超长叶片-高集成传动链-钢混塔架-基础多子系统高保真刚柔耦合建模与分析方法；（2）建立了考虑极端服役环境和多工况条件的大型海上风电机组概率降载设计方法与验证技术；（3）提出了数字孪生驱动的大型海上风电机组设计运维闭环迭代优化技术；（4）形成了大功率海上风电机组关键部件与成套装备设计制造及产业化应用。
项目团队自主研制了国内首台全球最大的大功率18MW海上风电机组及配套超长柔叶片、全集成传动链与钢混塔架，形成了覆盖7-18MW功率等级的系列化标准化机组设计开发平台。林忠钦院士、刘宏院士、张卫红院士、黄守道教授等专家一致认为该成果难度大、创新性强，整体技术达到国际先进水平，其中大型海上风电机组概率降载设计及运维闭环迭代优化技术处于国际领先。
该项目制定国家标准27项、行业标准16项，授权发明专利82项、软著33项，发表高水平论文86篇，出版英文著作2部。近三年创造经济效益67.12亿元，减排二氧化碳1070万吨，并在福建长乐外海、浙江玉环1号等十余个不同海域风电场应用，提升了我国海上风电核心竞争力，产生了显著的经济效益和社会及生态效应。
提名材料填写真实有效，经公示后无异议。
提名该项目为2025年度四川省科学技术进步奖。
四、项目简介
大型海上风电机组是集机、电、液、气、浪、流等多学科交叉的复杂高端装备，是实现我国双碳战略目标不可或缺的重要装备。传统海上风电机组采用基于欧美风况、海况等制定的国际标准进行设计，未考虑我国海上台风、海浪、地质等环境特性，造成机组投运初期故障频发，严重制约了我国海上风电发展。本项目在国家、省部科技计划等支持下，依托全国重点实验室、国家级企业技术中心等平台，持续攻关海上风电机组设计关键技术与机组研制及应用，取得了如下创新成果：
【创新点1】提出了大型海上风电机组超长叶片-高集成传动链-钢混塔架-基础多子系统高保真刚柔耦合建模与分析方法，解决了复杂服役工况下机组多学科多物理场耦合效应复杂难题。①揭示了超长叶片-高集成传动链-钢混塔架-基础多子系统刚柔耦合机理；②开发了基于易测显性传感数据的全工况整机动载荷高精度反演技术；③提出了数据-模型混合驱动的耦合模型和整机试验一致性修正技术。
【创新点2】建立了考虑极端服役环境和多工况条件的大型海上风电机组概率降载设计方法与验证技术，解决了机组传统设计不考虑极端与多工况条件下多源不确定性，导致结构设计冗余、成本过高的难题。①解析了极端与多工况条件下机组不确定性量化和传递机制；②建立了基于分项安全系数校核的海上风电机组概率降载设计方法；③突破了融合风浪特性、材料属性、几何形状等多源不确定性的海上风电机组可靠性分析方法。
【创新点3】提出了数字孪生驱动的大型海上风电机组设计运维闭环迭代优化技术，解决了机组全生命周期中设计-制造-运维环节割裂、设计参数失配难题。①提出了实测数据和物理机理融合驱动的海上风电机组全局降阶代理模型构建方法；②建立了复杂海上雨滴-盐雾侵蚀下海上风电机组孪生实时降载控制技术；③研发了考虑环境适配性的大型海上风电机组虚实闭环与迭代设计技术。
【创新点4】形成了大功率海上风电机组关键部件与成套装备设计制造及产业化应用，解决了海上风电机组功率等级低，产业化开发效率低的难题。①自主研发了海上风电机组极端环境抗失稳高承载超长柔叶片；②研制了世界最高兆瓦级海上风电机组全集成中速行星传动链；③研制了波浪激励下海上风电机组防盐雾大直径超高塔架；④实现了大功率海上风电机组关键部件与成套装备设计制造及产业化应用。项目自主研制出东方风电7-18MW级系列机组，其中18MW机组入选2023年度央企十大国之重器。
项目近三年共创造可量化经济效益67.12亿元，减排二氧化碳1070万吨，产生了显著的经济、社会效益及生态效应。已制定国家标准27项、行业标准16项，授权发明专利82项，发表高水平学术论文86篇。林忠钦院士、刘宏院士、张卫红院士、黄守道教授等专家评价一致认为该成果难度大、创新性强，整体技术达到国际先进水平，其中大型海上风电机组概率降载设计及运维闭环迭代优化技术处于国际领先。
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五、主要知识产权和标准规范等目录
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	知识产权（标准）具体名称
	国家（地区）
	授权号（标准编号）
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	发明专利
	基于可靠性的风力发电机降载设计及安全系数校核方法
	中国
	ZL202411337348.X
	2025-06-10
	7994257
	浙江大学；东方电气股份有限公司；东方电气长三角（杭州）创新研究院有限公司
	胡伟飞；张桐舟；王其君；程思创；董娜；王立闻；尹景勋；谭建荣
	有效

	发明专利
	大型风力发电机长柔叶片极限性能响应确定方法
	中国
	ZL202311841752.6
	2025-03-18
	7810197
	浙江大学；东方电气股份有限公司；东方电气长三角（杭州）创新研究院有限公司
	胡伟飞；张桐舟；董娜；张中伟；彭凡；王晓丁；王其君；尹景勋；谭建荣
	有效

	发明专利
	基于随机重要性采样的风力发电机长期极限性能响应计算方法
	中国
	ZL202410676904.X
	2025-05-23
	7954282
	浙江大学；东方电气股份有限公司；东方电气长三角（杭州）创新研究院有限公司
	胡伟飞；张桐舟；董娜；张中伟；余杰；王晓丁；王其君；尹景勋；谭建荣
	有效

	发明专利
	一种风电案例数据处理系统及方法
	中国
	ZL202211382190.9
	2023-02-03
	5723721
	东方电气风电股份有限公司
	王其君；张坤；曾一鸣；宁琨；伏洪兵；徐海；王秉旭；王清照；杨鹤立；李玉霞
	有效

	发明专利
	风力发电机传动链关键部件裂纹扩展疲劳寿命预测方法
	中国
	ZL202511280496.7
	2025-11-14
	8470177
	东方电气长三角（杭州）创新研究院有限公司；浙江大学；东方电气集团科学技术研究院有效公司
	王立闻；胡伟飞；廖家乐；陈旭东；赵峰；鄢继铨；张桐舟；方健豪；江宇飞；焦清；谭建荣
	有效

	发明专利
	一种风电机组叶片气动攻角的测试方法
	中国
	ZL202211151642.2
	2025-05-09
	7931227
	东方电气风电股份有限公司
	尹景勋；李杰；高中华；王其君；赵伟；兰杰；曾庆忠；王钧；罗静
	有效

	发明专利
	一种基于元模型的复杂产品数字样机生成式设计方法
	中国
	ZL202210386332.2
	2022-12-23
	5663932
	西南交通大学
	张海柱；黎荣；丁国富；何旭；郑庆；李金平
	有效

	发明专利
	一种风力发电机叶片动态失速下气动特性预测方法及装置
	中国
	ZL202311828948.1
	2024-12-23
	7638720
	浙江大学；东方电气股份有限公司；东方电气长三角杭州）创新研究院有限公司
	胡伟飞；王胜俊；张桐舟；王晓丁；张中伟；彭凡；王其君；尹景勋；谭建荣
	有效

	发明专利
	针对大功率风力发电机组的润滑系统冗余结构及控制方法
	中国
	ZL202011082593.2
	2025-02-18
	7738868
	东方电气风电股份有限公司
	李俊红；曾志；董元元；付华强；朱德勇；孙小路
	有效

	团体标准
	风电场发电量提升评估规范
	中国
	T/CEEIA716-2023
	2023-09-27
	中国电器工业协会
	东方电气风电股份有限公司；大唐四川发电有限公司新能源分公司；雅砻江流域水电开发有限公司；四川省能投风电开发有限公司；中车山东风电有限公司；深能北方能源控股有限公司；中国广核新能源控股有限公司；龙源电力集团股份有限公司；北京金风科创风电设备有限有公；上海海湾新能风力发电有限公司；明阳智慧能源集团股份公司；中广核新能源投资(深圳)有限公司内蒙古分公司；北方工业大学；北京威锐达测控系统有限公司；四川省能投盐边新能源开发有限公司；华电山东新能源有限公司；北京鉴衡认证中心有限公司；
	刘世洪；王其君；宁琨；曾一鸣；李玉霞；郭自强；展宗霖；付斌；张春雨；黄小波；党哲辉；戴立伟；何胜明；钟卫华；李重兵；郭翔；白瑞东；刘宝山；苗宝平；高瑞林；朱孟喆；郭小青；孟勇；张雅飞；邓国琦；王小波；索传胜；乔卿枝；韩东；张智伟；姬广彬；欧柳利；张峰武；张虎；麻郁；蔡志崧；曹学铭；田松涛；胡湘涛；杨鹏诚；邱霞；李曦彤；蔡昆；周艳琴；罗兴宇；张健；蒋冉；朱锐答；王英；王国栋；张占文；段集国；
	有效





6、 论文专著目录
	序号
	论文（专著）名称/刊名/作者
	年卷页码(xx年xx卷xx页)
	发表时间（年月日）
	通讯作者（含共同）
	第一作者（含共同）
	国内作者
	他引总次数
	检索数据库
	论文署名单位是否包含国外单位

	1
	考虑雨滴侵蚀的风力发电机叶片涂层疲劳寿命优化设计方法/机械工程学报/陈炜镒，胡伟飞，方健豪，姜宏伟，刘振宇，谭建荣
	2022年58卷2-15页
	2022年4月16日
	胡伟飞
	陈炜镒
	陈炜镒;胡伟飞;方健豪;姜宏伟;刘振宇;谭建荣
	7
	CNKI
	否

	2
	基于拓扑优化方法的大兆瓦级风机主机架设计及应用/强度与环境/王其君，王鲁斌，李海波，马奔奔，郝文宇
	2023年50卷24-28页
	2023年8月15日
	马奔奔
	王其君
	王其君，王鲁斌，李海波，马奔奔，郝文宇
	1
	CNKI
	否

	3
	大型风电机组不同保真度气动仿真模型的对比确认/风机技术/曾涛，尹景勋，彭凡，杨蕾，张策
	2025年67卷63-70页
	2025年8月26日
	王立闻
	曾涛
	曾涛，尹景勋，彭凡，杨蕾，张策
	0
	CNKI
	否

	4
	A new sequential sampling method for surrogate modeling based on a hybrid metric/ Journal of Mechanical Design/ Weifei Hu, Feng Zhao, Xiaoyu Deng, Feiyun Cong, Jianwei Wu, Zhenyu Liu, Jianrong Tan
	2024年146卷1-13页
	2024年6月1日
	Weifei Hu
	Weifei Hu
	Weifei Hu, Feng Zhao, Xiaoyu Deng, Feiyun Cong, Jianwei Wu, Zhenyu Liu, Jianrong Tan
	3
	SCI
	否

	5
	Surrogate-Based Time-Dependent Reliability Analysis for a Digital Twin/ Journal of Mechanical Design/ Weifei Hu, Jiquan Yan, Feng Zhao, Chen Jiang, Hongwei Liu, Hyunkyoo Cho, Ikjin Lee
	2023年145卷1-12页
	2023年7月18日
	Weifei Hu
	Weifei Hu
	Weifei Hu, Jiquan Yan, Feng Zhao, Chen Jiang, Hongwei Liu
	8
	SCI
	是



7、 主要完成人
	序号
	单位
	姓名
	主要工作及贡献

	1 
	浙江大学
	胡伟飞
	提出了总体技术方案与具体技术路线，攻克了大型海上风电机组超长叶片-高集成传动链-钢混塔架-基础多子系统高保真刚柔耦合建模与分析方法，创建了考虑极端服役环境和多工况条件的大型海上风电机组概率降载设计方法与验证技术，主导研发了数字孪生驱动的大型海上风电机组设计运维闭环迭代优化技术，合作完成了大功率海上风电机组关键部件与系列机组研制

	2 
	东方电气风电股份有限公司
	王其君
	参与建立了基于分项安全系数校核的海上风电机组概率降载设计方法，完成了东方风电系列大型海上风电机组的研制

	3 
	东方电气集团科学技术研究院有限公司
	王立闻
	参与提出了数字孪生驱动的大型海上风电机组设计运维闭环迭代优化技术，参与建立了考虑雨滴侵蚀、高盐雾等复杂海上工况的机组孪生实时控制降载技术

	4 
	东方电气风电股份有限公司
	曾志
	参与提出了大型海上风电机组超长叶片-高集成传动链-钢混塔架-基础多子系统高保真刚柔耦合建模与分析方法，参与研制了复杂负载下风电机组全集成传动链研制以及大功率海上风电机组关键部件与系列机组研制及应用

	5 
	东方电气风电股份有限公司
	羊森林
	参与实现了核心设计参数的协同寻优及机组关键设计参数随环境变化动态调整的在线优化迭代

	6 
	西南交通大学
	张海柱
	参与构建了机组多物理场耦合数字孪生体系，量化了湍流风与腐蚀耦合的机组损伤

	7 
	东方电气风电股份有限公司
	尹景勋
	参与攻克了大型海上风电装备不确定性分析与优化设计技术开发，参与突破了基于模型降阶的风电机组关键部件性能实时计算技术

	8 
	东方电气风电股份有限公司
	王德辉
	参与了复杂负载下风电机组全集成传动链研制以及大功率海上风电机组关键部件与系列机组研制及应用

	9 
	东方电气风电股份有限公司
	梁臣
	参与研发了考虑环境适配性的大型海上风电机组虚实闭环与迭代设计技术

	10 
	东方电气风电股份有限公司
	李松林
	参与叶片应变场分布等实测数据的分析整理，参与构建了多维度协同设计体系




八、完成单位
东方电气风电股份有限公司
东方电气集团科学技术研究院有限公司
浙江大学
西南交通大学
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