
2026年度山东省科学技术奖拟提名项目公示内容
（科学技术进步奖）
一、项目名称

大型海上风电机组设计制造与数字孪生管控关键技术创新及应用
二、提名者、提名意见及等级

提名者：谭建荣，中国工程院院士，浙江大学教授，机械工程学科专业
提名意见：中国海洋大学牵头，联合浙江大学、山东电力工程咨询院有限公司、东方电气风电股份有限公司等产学研单位合作开展《大型海上风电机组设计制造与数字孪生管控关键技术创新及应用》项目研究，在国家、省部等科技项目的支持下，历经十余年科研攻关，突破了大型海上风电机组设计冗余高、核心部件制造精度不足、智能运维能力薄弱、设计—制造—运维数据割裂等行业关键问题，形成了从理论方法、关键技术、系列产品到工程应用的全链条创新成果：
（1）提出了考虑风、浪、流、气动、材料和模型误差等多源不确定性的大型海上风电机组可靠性优化设计理论； 
（2）突破了百米级叶片精细化成型、复合材料质量控制和混合流水车间智能调度等技术；
（3）提出了融合稀疏感知、物理机理和数据驱动的海上风电机组全场状态重构与协同预警方法；
（4）构建了数字孪生驱动的大型海上风电机组全生命周期闭环管控技术，研发了数字孪生运维平台。
由周绪红院士等组成的评价委员会评价得出：项目成果总体技术达到国际先进水平，其中海上风电机组复杂环境适配设计方法和全生命周期数字孪生管控技术处于国际领先水平。

该项目已获得授权发明专利70余项，制订技术标准20余项，其中国际标准1项、国家标准6项。成果已在浙能台州1号、三峡阳江沙扒四期、浙江玉环1号等海上风电场大型机组中实现应用，取得显著经济社会效益，推动了行业的技术进步。。
拟提名该项目为2026年度山东省科学技术进步奖一等奖。

三、项目简介
海上风电机组是我国实现“双碳”战略、保障能源安全和推动新能源高质量发展的关键核心装备。我国海上风电累计装机规模连续多年位居世界第一，海上风电正成为能源结构绿色低碳转型的重要增长极。随着机组向大容量、深远海和高可靠性方向发展，复杂海洋环境、多源不确定载荷、核心部件高精度制造、智能运维和数据闭环管控等问题，对大型海上风电机组设计、制造和运维保障提出了更高要求。
项目在国家级、省部级和横向课题支持下，历经十余年产学研用联合创新，形成了覆盖“设计—制造—运维—管控”全链条的关键技术体系。在设计方面，建立了考虑风、浪、流、雨蚀、材料和模型误差等多源不确定性的可靠性优化设计理论与方法，提出概率降载设计、分项安全系数精细化校核和支撑结构拓扑优化方法，降低了传统设计冗余并提升了可靠性与经济性协同水平。
在制造方面，项目构建了百米级大型海上风电叶片精细化成型、复合材料质量控制、厚层UD片体稳定成型、碳玻主梁制造、相控阵无损检测和混合流水车间智能调度等技术，解决了超长叶片成型变形控制、灌注缺陷识别和多订单多工序协同调度等难题，提升了大型核心部件制造一致性和批量化生产效率。
在运维和管控方面，项目提出了数据与物理机理联合驱动的海上风电机组协同预警方法，构建了“端侧接入—边端处理—云端分析”的三层协同架构，实现结构状态感知、损伤预测、健康评估和集群协同预警；同时构建数据、模型、知识三域协同的数字孪生管控体系，打通真实运行数据、设计载荷谱修正、工艺参数优化、减振降载与能效协同控制链路，实现大型海上风电机组全生命周期闭环迭代。
项目授权国际发明专利3件、国家发明专利73件，发表SCI论文57篇、出版专著5部，牵头编写国际标准1项、参与编写国家标准21项。成果已在东方风电10MW-18MW系列大型海上风电机组以及浙能台州1号、昌邑海洋牧场、国家电投山东半岛450MW海上风电项目等工程中应用，近两年新增产值70.18亿元，年新增发电量约95亿千瓦时，减少二氧化碳排放约630万吨/年、节约标准煤约305万吨/年，经济、社会和生态环境效益显著。
四、主要知识产权和标准规范目录

	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

	中国发明专利
	融合知识图谱与数字孪生的机电产品反向设计方法及系统
	中国
	CN120012615B
	2025/7/1
	第8037476号
	中国海洋大学; 青岛海西重机有限责任公司
	刘贵杰; 刘新宇; 王泓晖; 昝云磊; 张金营
	有效

	中国发明专利
	考虑雨滴侵蚀的风力发电机涂层疲劳寿命优化设计方法
	中国
	CN114239168B
	2025/4/15
	第7876248号
	浙江大学
	胡伟飞; 陈炜镒; 方健豪; 程锦; 刘振宇; 谭建荣
	有效

	中国发明专利
	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
	CN118627278B
	2025/5/23
	第7954282号
	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

	中国发明专利
	并行异速机批量混合流水车间调度执行方法及系统
	中国
	CN119539436B
	2025/4/29
	第7902977号
	中国海洋大学; 东方电气集团东方锅炉股份有限公司
	刘贵杰; 昝云磊; 王川; 张玮; 钟正彬; 王泓晖; 谢迎春
	有效

	中国发明专利
	风电叶片腹板快速粘接结构及其快速成型方法
	中国
	CN114211797B
	2024/1/23
	第6636259号
	东方电气清洁能源(山东)有限公司; 东方电气风电股份有限公司
	谢利来; 钟贤和; 羊森林; 张慧敏; 耿向明
	有效

	计算机软件著作权
	iSDEPCI海上风电智慧安全监测软件 [简称：ISMS] V1.0
	中国
	2023SR0562651
	2023/05/24
	软著登字第11149822号
	山东电力工程咨询院有限公司
	李乐乐; 常增亮; 高兴国; 杨富春; 王庆众
	有效

	中国发明专利
	一种海上风电桩垂直度自动化检测装置
	中国
	CN117552481B
	2025/12/9
	第8555248号
	中国海洋大学
	刘贵杰; 成昊远; 李华军; 陈玉静
	有效


	中国发明专利
	基于数字孪生的复杂机电产品全生命周期综合评价方法
	中国
	CN115660293B
	2023/6/30
	第6107882号
	中国海洋大学
	刘新宇; 刘贵杰; 王泓晖; 谢迎春; 田晓洁; 冷鼎鑫
	有效

	中国发明专利
	基于数字孪生的机电产品动态多目标优化方法及系统
	中国
	CN118734719B
	2024/11/12
	第7517315号
	中国海洋大学
	刘贵杰; 刘新宇; 王泓晖; 谢迎春; 田晓洁; 冷鼎鑫
	有效

	行业标准
	海上风电场工程结构安全监测建设规范
	中国
	NB/T 11085-2023
	2023/02/06
	国家能源局
	中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司、浙江华东测绘与工程安全技术有限公司、中国三峡新能源有限公司、福建永福电力设计股份有限公司、中国海洋大学、国家电投集团广东电力有限公司、上海绿色环保能源有限公司、重庆大学
	李炜、周胡、刘强、占晓明、王滨、金波、刘福顺、吕鹏远、游先辉、李君军、乔厚、林子义、陆艳艳、孙震洲、郑涛、熊根、杨江浩、刘玉帅、刘兵、欧寅华、常爽、张翼、张开华、王宇航、何永华、张智伟、阳洋
	现行


五、主要完成人情况

1. 刘贵杰：排名1，工作单位：中国海洋大学；完成单位：中国海洋大学；技术职称：教授；行政职务：副院长。对本项目主要科技创新的贡献：作为项目的总负责人，负责总体技术路线设计、研发任务组织实施和产学研用协同攻关，推动多家完成单位开展联合研发。牵头开展海上风机结构状态感知、损伤演化预测、数字孪生建模与全生命周期管控研究，提出应力场重构、裂纹扩展预测及闭环优化设计等关键方法，解决水下结构感知难、损伤预测不准等问题，并推动成果在智慧监测和孪生运维平台中应用。
2. 胡伟飞：排名2，工作单位：浙江大学；完成单位：浙江大学；技术职称：研究员；行政职务：无。对本项目主要科技创新的贡献：作为项目核心理论负责人，胡伟飞主要负责极端服役环境下大型海上风电机组多源不确定性量化、概率降载设计与可靠性优化研究。围绕风、浪、雨蚀、材料和模型误差耦合作用下设计冗余高、寿命预测不准等问题，提出分项安全系数校核、长期极限响应计算、时变可靠性分析和智能优化设计方法，支撑形成机组概率设计与轻量化优化技术体系，并推动成果在大型海上风电机组设计中应用。
3. 羊森林：排名3，工作单位：东方电气风电股份有限公司；完成单位：东方电气风电股份有限公司；技术职称：正高级工程师；行政职务：副院长。对本项目主要科技创新的贡献：作为项目核心完成人，主要负责超大型海上风电机组整机设计、叶片关键结构制造与产业化应用。围绕10MW—18MW机组长叶片成型难、防雷除冰可靠性要求高、叶片扭转变形在线监测和批量制造质量控制等问题，牵头参与百米级叶片一体化成型、碳玻复合主梁、腹板快速粘接、叶片防雷融冰及状态监测技术攻关，支撑形成大型海上风电机组核心部件国产化制造体系，并推动成果在东方电气系列机型中应用。
4. 常增亮：排名4，工作单位：山东电力工程咨询院有限公司；完成单位：山东电力工程咨询院有限公司；技术职称：教授级高级工程师；行政职务：高级专总。对本项目主要科技创新的贡献：作为海上风电智慧监测与工程设计方向负责人，主要负责海上风电场结构安全监测总体方案设计与工程实施，牵头构建测点布设—数据采集传输—状态评估—风险预警一体化监测体系，推动iSDEPCI海上风电智慧安全监测系统集成、检测和工程应用，重点负责系统架构、监测方案、工程接口、标准规范及示范项目组织，算法团队负责具体模型开发与优化，实现科研方法向工程监测系统转化。
5. 周胡：排名5，工作单位：中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司；完成单位：中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司；技术职称：高级工程师；行政职务：副院长。对本项目主要科技创新的贡献：作为项目核心完成人，负责风电群数字孪生管控、风电场协同优化运行及海上风电工程应用。围绕风电场多机协同控制、尾流影响显著、监测数据噪声大、海缆状态感知不足等问题，参与开展主动偏航控制、尾流效应优化、状态监测数据分析识别、结构动态位移重构和海缆监测等关键技术研究，支撑形成风电群智能运维与工程安全管控技术体系，并推动成果在海上风电场设计、建设和运维中应用。
6. 谢迎春：排名6，工作单位：中国海洋大学；完成单位：中国海洋大学；技术职称：教授；行政职务：副系主任。对本项目主要科技创新的贡献：作为本项目团队负责人，开展了海上风电机组故障预警技术及方法研究，提出了多视角体征提取的海上风机齿轮箱故障特征表征方法，创新了基于多头注意力机制的齿轮箱故障诊断方法，提高了应对复杂环境导致的海上风机齿轮箱数据强非线性与非平稳特性的能力。
7. 张金营：排名7，工作单位：青岛海西重机有限责任公司；完成单位：青岛海西重机有限责任公司；技术职称：正高级工程师；行政职务：技术中心主任。对本项目主要科技创新的贡献：作为项目完成人，开展了大型回转支撑法兰高精度加工、剖分式轴承“倒置安装”、转台及轴承一体式翻身等技术研究，开发了轴承的内圈凸凹配合结构，解决了传统正向安装需依赖高精度拼装平台及工装费用高、工序复杂等难题，提高了安装精度；提出了大型回转支撑法兰高精度加工方法，建立有限元分析模型，开发了加长机床悬臂横梁、加强底座刚性、加大铣刀头功率、增加数控系统等工艺，解决大直径回转支撑法兰的平面度高精度加工难题。
8. 高兴国：排名8，工作单位：山东电力工程咨询院有限公司；完成单位：山东电力工程咨询院有限公司；技术职称：正高级工程师；行政职务：主任工程师。对本项目主要科技创新的贡献：作为课题负责人研发了海上风电智慧安全监测及运维系统，实现升压站和风机结构健康监测信息快速采集、处理、预警预报。通过创新技术成果应用, 在负责完成的国家电投半岛南3号海上风电项目等6个大型海上风电工程项目设计优化、升压站及风机桩基础和塔筒的结构健康监测，确保了系列大型海上风电机组安装运维装备的可靠性和安全性。
9. 李乐乐：排名9，工作单位：山东电力工程咨询院有限公司；完成单位：山东电力工程咨询院有限公司；技术职称：高级工程师；行政职务：无。对本项目主要科技创新的贡献：作为项目的核心研发成员，全程主导海上风电智慧监测与运维系统的核心技术攻关与功能落地。针对海上风电场复杂海洋环境下运维效率低、故障预警精度不足的行业痛点，牵头突破多源异构监测数据融合、AI智能预警与故障诊断等核心技术，主导开发实时状态监测、智能风险预警、运维优化三大核心功能模块，攻克高盐雾强腐蚀环境下海上风机结构安全监测系统长期稳定运行的技术难题。
10. 王泓晖：排名10，工作单位：中国海洋大学；完成单位：中国海洋大学；技术职称：副教授；行政职务：无。对本项目主要科技创新的贡献：提出了面向海上风机数字孪生模型的构建方法，发展了基于在线监测数据的孪生模型动态修正方法，保证了构建的孪生模型能够在动态响应特性上保持一致；创新了以应用为导向的海上风机数字孪生场景感知方法，形成了海上风机关键零部件的智能运维方法；提出了海上风机闭环迭代优化技术，并以风机关键结构为对象进行了应用验证。
11. 田晓洁：排名11，工作单位：中国海洋大学；完成单位：中国海洋大学；技术职称：副教授；行政职务：机械教研室主任。对本项目主要科技创新的贡献：作为本项目完成人，负责海上风电支撑结构健康监测、损伤识别与拓扑优化设计研究。围绕导管架结构应力重构、裂纹损伤识别、基础结构轻量化和数字孪生评估等关键问题，提出结构损伤检测、动载疲劳约束拓扑优化及有限元模型修正等方法，支撑形成机组协同预警和全生命周期管控技术体系，并参与平台开发与工程验证。
12. 冷鼎鑫：排名12，工作单位：中国海洋大学；完成单位：中国海洋大学；技术职称：副教授；行政职务：无。对本项目主要科技创新的贡献：作为项目完成人，开展了海工装备智能振动控制方法与运动响应预报研究，提出了基于磁流变智能材料的半主动减振控制方法，研制了智能变刚度、变阻尼减/隔震装置，创新了异质材料多场多尺度振动控制方法，开发了面向海工装备的橡胶隔震器长时力学性能预测平台以及基于深度学习算法的海洋浮式结构极短时运动预报系统。
13. 王新宝：排名13，工作单位：青岛森科特智能仪器有限公司；完成单位：青岛森科特智能仪器有限公司；技术职称：高级工程师；行政职务：副总经理。对本项目主要科技创新的贡献：作为项目完成人，负责海上风电水下结构智能巡检机器人及原位监测装备研发，开展水下机器人总体设计、运动控制、原位观测、海底沉降与倾斜监测、多参数水下监测等关键技术攻关，支撑形成水下智能巡检、在线感知和风电群协同运维装备体系，并推动成果在海上风电及海洋工程场景中应用。
14. 房鑫：排名14，工作单位：中国海洋大学；完成单位：中国海洋大学；技术职称：无；行政职务：无。对本项目主要科技创新的贡献：负责海上风电支撑结构健康监测、损伤识别定位与裂纹扩展预测技术研究。围绕水下导管架测点稀疏、噪声干扰强、裂纹演化难预测等问题，开展声发射/超声导波多损伤定位、物理信息网络导管架检测、裂纹扩展数字孪生预测等方法研究，支撑形成协同预警与健康评估技术体系，并参与相关软件平台和工程应用验证。
15. 鄢继铨：排名15，工作单位：浙江大学；完成单位：浙江大学；技术职称：无；行政职务：无。对本项目主要科技创新的贡献：作为项目完成人，负责大型海上风电机组概率降载设计、分项安全系数校核与可靠性优化方法研究。围绕极端风况、模型误差和多源不确定性条件下机组设计冗余高、可靠性评估效率低等问题，参与构建多目标可靠性优化、时变可靠性分析、代理模型自适应采样和长期极限响应计算方法，支撑形成复杂服役环境适配的概率设计与轻量化优化技术体系，并参与相关工程验证。
六、主要完成单位情况

1. 第一完成单位：中国海洋大学
该完成单位对本项目贡献：中国海洋大学作为第一完成单位，全面负责项目总体组织实施、技术路线设计、关键理论方法攻关和成果集成应用。学校依托海洋工程、机械工程、结构健康监测和数字孪生等学科基础，牵头协调7家完成单位开展产学研用联合攻关，围绕大型海上风电机组设计冗余高、结构感知难、损伤预测不准、设计—制造—运维数据割裂等问题，重点突破了海上风电结构状态感知、全场应力重构、裂纹扩展预测、结构健康评估、数字孪生建模与全生命周期闭环管控等关键技术，支撑形成云—边—端协同智能运维、结构健康监测和数字孪生管控技术体系。中国海洋大学还牵头完成多项国家和省部级科研任务，组织专利、论文、软件著作权、检测报告等成果凝练，推动成果在海上风电智慧安全监测系统、数字孪生运维平台、水下智能巡检装备及大型海上风电工程中推广应用，为项目技术创新体系构建、工程示范应用和产业化推广发挥了主导作用。
2. 第二完成单位：浙江大学
该完成单位对本项目贡献：浙江大学作为第二完成单位，主要负责大型海上风电机组极端服役环境适配设计、多源不确定性量化、概率降载设计、可靠性分析与优化设计等核心理论和方法研究。针对海上风电机组在风、浪、流、雨蚀、材料和模型误差等多源不确定因素作用下存在设计冗余高、载荷预测不准、可靠性与经济性难以协同等问题，浙江大学团队建立了多源不确定性传播与建模方法，提出基于分项安全系数校核的概率降载设计方法、长期极限响应计算方法、时变可靠性分析方法和支撑结构优化设计方法，支撑项目形成复杂服役环境适配的大型海上风电机组设计技术体系。相关成果为10MW—18MW大型海上风电机组可靠性提升、结构轻量化设计和工程应用提供了重要理论依据与技术支撑，并通过专利、论文、专著及工程验证等形式推动成果转化应用，对项目科技创新和推广应用作出了重要贡献。
3. 第三完成单位：山东电力工程咨询院有限公司
该完成单位对本项目贡献：山东电力工程咨询院有限公司作为第三完成单位，主要负责项目成果在海上风电智慧监测、工程设计、结构健康评估和运维安全管控中的研发与应用推广。公司依托海上新能源山东省工程研究中心及深远海海上风电技术总成能力，长期与中国海洋大学、浙江大学等单位开展联合攻关，重点参与“海上风电机组云—边—端协同智能运维技术”和“海上风电结构全生命周期健康状态评估技术”研发，形成了海上风电智慧安全监测及运维系统，实现风机基础、塔筒等关键结构健康监测数据的快速采集、传输、处理、预警预报和安全评估。相关成果应用于海上风电工程设计、EPC建设及运行监测，提升了复杂海况下风电场结构安全监测精度、智能运维效率和工程安全保障能力。公司近五年以EPC模式设计建造多项海上风电项目，完成多台风机安装运维全过程监测，对项目科技成果工程化、规模化应用和产业推广发挥了重要作用。
4. 第四完成单位：东方电气风电股份有限公司
该完成单位对本项目贡献：东方电气风电股份有限公司作为第四完成单位，主要负责大型海上风电机组整机设计制造、核心部件工程化验证和产业化应用推广。公司依托国家能源大型清洁高效发电设备研发中心等平台，联合项目组开展10MW—18MW大型海上风电机组关键技术攻关，重点参与概率降载设计、超大型叶片一体化成型、碳玻复合主梁制造、叶片防雷融冰、叶片状态监测及全生命周期效能优化等技术研发与工程验证。相关成果应用于直驱、半直驱系列多机型设计制造与运维，提升了大型海上风电机组服役可靠性、核心部件国产化水平和批量化制造能力，支撑形成具有自主知识产权的大容量海上风电装备体系。公司还推动项目成果在系列机型中实现产业化应用，促进了海上风电成套装备国产化、规模化和高可靠发展，对项目科技创新成果转化和应用推广发挥了关键作用。
5. 第五完成单位：中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司
该完成单位对本项目贡献：中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司作为第五完成单位，主要负责项目成果在海上风电场勘察设计、基础结构优化、EPC总承包和工程建设全过程管控中的应用推广。依托其在海上风电工程规划、勘测设计、基础设计、施工组织和总承包管理方面的技术优势，参与开展大型海上风电机组机位排布优化、基础结构设计优化、复杂海况下工程安全可靠性提升及数字孪生施工管控等关键技术研究与工程验证。通过应用本项目形成的概率设计、结构可靠性分析和全生命周期数字孪生管控成果，优化了海上风电场机组布置和基础方案，提高了复杂海域条件下风电机组运行安全冗余与工程可靠性；依托数字孪生管控技术，实现了项目施工过程智能化管理，提升了吊装、并网等关键节点管控能力。相关成果已应用于山东省内多个海上风电EPC总承包、勘察设计及技术服务项目，支撑项目成果在海上风电工程建设领域规模化推广，对提升海上风电工程设计水平、建设效率和安全管控能力发挥了重要作用。
6. 第六完成单位：青岛海西重机有限责任公司
该完成单位对本项目贡献：青岛海西重机有限责任公司作为第六完成单位，主要负责项目成果在大型海上风电装备制造、超大直径轴承装配和海上风电安装运维平台建造中的工程化应用。公司依托海洋工程装备制造和大型结构件加工能力，参与开展12m级超大直径轴承配套法兰原位高精度加工、剖分式轴承反向倒置拼装、大直径轴承安装精度控制及制造过程质量管控等关键技术研发与验证，解决了大型海上风电机组核心部件尺寸大、装配精度要求高、现场施工周期长等工程难题。公司将项目形成的设计—制造—运维闭环迭代管控、高精度制造和智能调度等技术应用于海上风电安装运维平台及相关装备制造过程，提升了大型部件加工装配精度、制造效率和产品可靠性。相关成果支撑海上风电机组安装、运维和工程建设装备升级，对项目技术成果工程化验证、产业化应用和规模化推广发挥了重要作用。
7. 第七完成单位：青岛森科特智能仪器有限公司
该完成单位对本项目贡献：青岛森科特智能仪器有限公司作为第七完成单位，主要负责项目成果在海上风电水下智能巡检装备、原位在线监测系统和智能运维场景中的工程化研发与应用推广。公司面向深远海海上风电水下结构检测需求，联合中国海洋大学、浙江大学等单位开展产学研用协同攻关，重点参与“面向水下结构精细化检测的海上风电智能巡检机器人技术与装备”和“面向风电群动态运维决策的海上风电机组协同智能运维系统”等成果研发，形成了水下原位在线监测、水下双目成像实时识别、水下机器人原位巡检、水下高压空化水射流清洗等关键技术。相关成果解决了海上风电水下结构“看不清、测不准、巡检难、维护成本高”等工程难题，提升了海上风电基础结构检测效率、巡检精度和运维安全水平。公司推动项目成果在海上风电场水下结构检测、智能巡检装备和协同运维服务中实现应用，促进了水下智能装备产品化、系列化和市场化，对项目科技创新成果工程验证、产业转化和推广应用发挥了重要作用。
