2018年国家科技进步奖提名项目公示

1、 项目名称：超大型自航自升式海上风电安装船关键设计与建造技术

2、 提名者及提名意见
提名者：交通运输部

提名意见：

该提名从我国海洋开发、新能源开发的国家发展战略出发,针对我国海上风电场建设安装的专用重大装备的先进设计与制造技术缺乏现状,开展产、学、研联合科技攻关。创新性的设计出了世界上第一台超大型自航自升式海上风电安装船，集海上风电机组的装载运输、重型起重、动态定位等功能于一身，是船舶与海工平台的综合体，是一种全新的超大型海洋工程技术装备。

项目针对海上风电安装特点，结合风电安装船应用海况条件，通过总体和结构性能研究，掌握了风电安装船设计成套技术，研发并建造了八边形桩腿和圆形桩腿两种新式超大型海上风电安装船。 突破了超大型风电安装船总体、结构等设计关键技术，完成了45m水深范围内作业的超大型自航自升式海上风电安装船船型设计和两型4艘船舶的建造；首次实现了超大型海上风电安装船平地高效建造，攻克了海上风电专用装备整体建造关键技术，比同类国际产品建造周期缩短了3个月；针对100mm的E690超厚超强板焊接工艺及变形控制技术难题，首次采用了桩腿建造高精度控制技术， 实现了桩腿一体化成型及100%无余量免加工建造；突破了自升式风电安装船提升控制技术，液压升降系统为桩腿提供最大6×7500吨及4×9000吨预压载力，可提升船体重量20000吨以上。

    提名项目对实现国家海上新能源开发的发展战略，突破我国风电安装船设计建造关键核心技术，形成具有自主品牌的系列海上作业平台产品，促进海工装备业可持续发展、打造中国沿海海上风电产业基地和加快推进我国海上风电场建设具有重要意义。产品填补国内空白，其整体技术居于国际先进水平，具有自主知识产权。

申报材料内容真实，材料完整，附件齐全，完成人员排序合理。

提名该项目为国家科学技术进步奖 二  等奖。
三、项目简介
本成果属于交通运输行业中的船舶、舰船工程和机械制造工艺与设备交叉学科领域。
我国经济运行成本较高，GDP能耗是世界上最高的国家之一，加上日益突出的生态环境问题，风力发电等清洁能源开发刻不容缓，国家已将“绿色GDP”和海洋开发、新能源开发提升至国家发展战略高度。但由于海上风电场建设的专用装备还基本处于空白，导致我国风电资源开发仍主要集中在陆地及沿海滩涂，10-45米水深区域风电开发能力尚未获得有效突破，其根本原因是：没有掌握海上风电安装重大装备的先进设计与制造技术。
本成果的完成单位从2007年开始，依托国家重点新产品计划、江苏省重大科技成果转化项目基金、江苏省科技支撑计划项目基金和企业自筹研发等项目，深入系统地研究了超大型自航自升式海上风电安装船研制的成套关键技术。
主要技术创新如下：
创新点1：突破陆上风机安装和海上浮吊起重传统设计思路，结合应用海况条件，通过海上风电安装船总体和结构性能研究，研发了八边形6根桩腿和圆形4根桩腿两种新船型，该船型集装载运输、自航自升、重型起重、动态定位、海上作业等多种功能于一身，是世界上最先进的海上风电安装和运输作业的高效专业装备，可以适应任何海域的近海风电场建设。

创新点2：采用了大型模块化建造、液压传动控制、提升自锁限位等全功能制造综合集成技术，首次实现了超大型海上风电安装船平地高效建造，攻克了海上风电专用装备整体建造关键技术，比同类国际产品建造周期缩短了3个月。
创新点3：首创桩腿变形控制和总成建造技术，发明了一整套超高超厚强度钢焊接工艺，解决了100mm厚的E690超厚超强板焊接工艺及变形控制，创造性的设计了自转式吊柱、超大吨位吊梁、自锁限位装置等工装，实现桩腿一次性切割无修正工艺、一次成型并安装到位，完成了桩腿总成建造。桩腿直线度公差控制在±5mm范围内，桩腿对角导轨板平行度控制在±2mm范围内，整条桩腿制作精度完全达到设计和使用要求。

创新点4：突破了自升式风电安装船提升控制核心技术，独立研发的液压桩腿升降系统为每根方型壳式桩腿提供世界最强的7500KN（千牛）预压载力，可提升船体重量20000吨。提升控制系统通过直观的操作界面，可实现整船的提升控制。整船插桩试验方法、桩靴设计及冲桩系统研究，验证了桩腿及其系统设计及建造的创新。 
该项目获得多项自主知识产权，共申请发明专利41件，已获授权34件；申请并已获授权实用新型专利4件。编写企业标准20个，发表论文14篇，2012年本装备获得科技部重点新产品及江苏省首台套重大装备认定。
本项目从近海风电能源开发的国家能源发展战略出发，针对海上风电安装专用装备的瓶颈问题，通过对总体和结构性能、建造技术的大量研究工作，在载荷、结构设计、制造技术与工艺、桩腿总成建造、动力定位系统设计等方面获得了创新性成果。成功制造出国际首台具有自主知识产权的超大型自航自升式海上风电安装船，该船集装载运输、自航自升、重型起重、动态定位、海上作业等多种功能于一身，是一种全新的海洋工程船舶。该船最大载重量6000吨，每次可载运10套海上风电机组；艏部安装3台侧向推进器，艉部安装3台全向电力/液压推进器，设计航速12节；采用DP-2动力定位系统，系统集成测量、控制、全向推进等功能，可保证船舶高精度定位；全船有六根液压式自升桩腿，单根桩腿总长70米，提升能力3750吨，船体最大提升高度50米，可保证45米水深条件下的安全作业，可快速平稳提升船体离开（风浪海面），成为安装作业平台；配备一台1000吨主吊和一台50吨辅吊，海面以上最大提升高度超过120m，具备7MW海上风电机组整体吊装功能，可在4.8米浪高和 14 m/s的风速下完成海上风电机组的高精度高效吊装。进行了系列化研发及产业话，填补了国内该类船型空白，整体达国际领先水平。

申报单位新增产值332428万元，新增利税36521万元（其中缴税总额5958万元，净利润30563万元），出口创汇51858万美元；MPI船东出租E.ON公司新增效益2.4亿美元（3年合同金额），社会效益显著，具有广阔的应用前景
四、客观评价
1、权威检测机构评价：项目产品满足DNV船舶规范和MODU海洋工程平台规范，符合DNV CLEAN绿色环保要求。挪威船级社对本项目研制的海上风电安装作业平台，自开工建造之日起对材料使用、焊接质量等各个关键工艺环节进行全程记录和监测，平台完工后对所有设计性能指标和系统的完整性及可靠性进行了严格检验，并颁发证书。

2、国家重点新产品认定：2012年“超大型海上风电安装作业平台”获得国家重点新产品认定；

3、行业影响：2012年10月，海上风电安装船“东安吉1号”成功交付后，在英国北海作业，各项性能均得到好评。由于该船在海上风能再生能源方面的突出表现，2013年2月，在国际海洋工程领域著名的“OFFSHORE SUPPORT JOURNAL AWARD”（海上支持期刊奖）年度评选中，勇夺“海洋可再生能源奖”。此次，“东安吉2号”交付后，也前往英国北海与姊妹船“东安吉1号”一起进行风电作业；2016年项目产品获中国市场技术金桥奖。

4、第八届国际发明展览会金奖：项目核心发明专利“具有多类型桩腿的超大型自升式风电安装船及其设计方法”项，在2014年由中国发明协会、发明者协会国际联合会共同主办的第八届国际发明展览会上荣获“发明创业奖.项目奖”金奖。
5、科技查新报告查新结论：教育部科技查新工作站（G06）报告编号：201136000G40421
查新项目名称为“超大型海上风电安装作业平台建造技术的研究”。查新结论：利用1000吨克令吊进行吊重后360度回转技术、提升过程单腿及多腿联动控制技术，在干船坞内进行风车船整船的升桩试验，未见报道；一次性切割无修正工艺，，实现八边形柱状式桩腿（高约70m）的一次成型并安装到位技术，未见报道；海上风电安装船在设计和制造过程中的船体自身重量控制，未见报道；利用液压提升控制系统为每根方型壳式桩腿提供7500KN（千牛）预压载力，提升船体重量20000吨，未见报道。

6、科技局鉴定意见：科技鉴字[2015]第78号文件，科技成果名称为“超大型自航自升式海上风电安装船研制与工程应用”。鉴定意见：该研究成果填补国内空白，整体技术达到国际先进水平，部分达到国际领先。

7、中央电视台专题记录：2013年3月,由央视与英国BBC共同投资并联合摄制的大型纪录片《改变地球的一代人》，在中央电视台一套节目播出，纪录片第3集中，真实记录了中远船务设计建造并交付的“发现号”海上风电安装船，在英国近海参与世界最大海上风力发电场建设，安装大型海上风电设备的全过程。此集主要讲述了人类从陆上风电场到海上风电场，合理利用风能这一清洁能源的发展历程，并介绍了海上自升式风电安装船对改变人类利用海上风能，以及在建造海上风电场过程中发挥的重要作用。
8、新华网、经济日报、国家重大技术装备网等数十家权威媒体报道：2013年12月10日……由南通中远船务为丹麦船东公司设计建造的世界先进自升式海上风电安装船“东安吉2号”被命名为“海上挑战者”……2011年第1期《中国远洋航务》（第15页）该系列船在排水量、航速、起吊能力、有效载荷、单次续航力、作业水深等多项设计建造指标均创世界第一，是当代世界最先进、自动化程度高、集大型风车构件运输、起重和安装功能于一体的海洋专业工程特种船舶，填补国内世界第二代先进海上风电安装特种船舶设计建造的空白。

五、推广应用情况

（1）应用情况

本项目组从2007年开始了相关基础技术的研究与开发、关键技术的攻关，并取得了重大突破。随之实现了“决心系列”超大型自航自升式海上风电安装船建造并交付MPI ADVENTURE(探险者)、开拓者共2台，现已交付荷兰VROON公司，该平台已出租给E.ON公司,船东新增效益2.4亿美元(3年合同金额)。装备可操作好，运行状况良好，满足各种规程和标准，在技术和功能上都超越了原定的设计参数。

（2）推广情况


为丹麦A2SEA A/S公司设计建造的“东安吉系列”-----SEA INSTALLER“（海上安装者）、SEA CHALLENGER（海上挑战者）并不是“决心系列”项目的简单复制，而在结构布局、吊车布置、提升系统、桩腿设计及形式等方面有了较大幅度的优化和完善。实现了系列化的研发与推广应用。

项目的整体应用技术已经用到特种深水铺管船、自升式海上生活平台和自升式钻井平台。项目相关的优化设计、总装建造和模块集成技术应用到了近年来承建产品的各种海工产品中。
 风力发电是目前世界上发展最快的可再生无污染绿色能源技术。我国东部沿海地区是工业高度集中，能源匮乏，对电力需求极为旺盛；东部沿海海域辽阔，海上所蕴藏的风力资源丰富，距离电力负荷中心很近，电网能够承载冲击负荷能力强。海上风电必将会成为沿海经济发达地区可持续发展的重要能源来源。

1． 主要应用单位情况

	应用单位名称
	应用技术
	应用的起止时间
	应用单位联系人/电话
	经济、社会效益

	船东荷兰VROON公司
	整体技术
	2009.01～2014.12
	  Niek Spiljard
	2.4亿美元(3年合同金额)     

	船东丹麦A2SEA A/S公司
	整体技术
	2010.1～2014.12
	Keld Rasmussen
	1.5亿美元(3年合同金额)

	南通中远自动化
	海水提升技术（局部技术）
	2013-2015
	黄建军
	销售收入约900万人民币

	南通迪施
	液压提升技术（局部技术）
	2012-2015
	葛文华
	实现核心技术国产化样机装置

	南通润邦重机
	起重系统（局部技术）
	2013-2017
	徐永华
	销售收入约14000万人民币


六、知识产权证明目录
	知识产权类别
	知识产权具体名称
	国家
（地区）
	授权号
	授权日期
	证书编号
	权利人
	发明人
	发明专利有效状态

	发明

	海洋风电安装船超大吨位塔头平台吊装方法
	中国
	201210230470.8
	2014.09.07
	
	南通中远船务工程有限公司;中远船务（启东）海洋工程有限公司;江苏大学;东南大学;
	顾翔，许桢英，朱之红，徐秀龙，闻武，倪涛，张永康，蒋家坤，李杨，庄建军，王匀
	授权

	发明
	风车安装船桩腿和桩靴的连接方法
	中国
	201210230471.2
	2014.09.07
	
	南通中远船务工程有限公司; 中远船务（启东）海洋工程有限公司;江苏大学;东南大学;
	顾翔，唐盛弢，张永康，庄建军，李应杰，蒋家坤，顾永玉，王振刚，管春松，张朝阳，王飞
	授权

	发明
	具有多类型桩腿的超大型自升式风电安装船及其设计方法
	中国
	201210230472.7
	2014.07.02
	
	南通中远船务工程有限公司; 中远船务（启东）海洋工程有限公司;江苏大学;东南大学;
	顾翔，仇明,唐盛弢，欧阳占欢，倪涛，王飞，徐秀龙，王振刚,庄建军，张永康， 颜建军,许桢英，蒋家坤，宋杰,雷卫宁
	授权

	发明
	一种自升自航式船的固桩装置及方法
	中国
	201210230476.5
	2014.12.24
	
	南通中远船务工程有限公司;江苏大学;东南大学;
	倪涛，朱之红，李应杰，庄建军，徐秀龙，钱保义，郭晓东，许桢英，王匀
	授权

	发明
	一种海上平台固桩销插拔控制系统及其控制方法
	中国
	201510266955.6
	2017.05.31
	
	南通中远
	顾翔、卢轶，李群,姜明,李朝晖,丁荣欣
	授权

	发明
	一种桩腿和桩靴的连接装置及连接方法
	中国
	201510267503X
	2016.09.14
	
	南通中远

	仇明,颜建军,李群,孙博文,施海华
	授权

	发明
	一种桩靴及其使用方法
	中国
	201510268152.4
	2016.09.28
	
	南通中远
	朱之红,王振刚,仇明,颜建军,兰暄,刘朋
	授权

	发明
	一种桩腿分段建造方法
	中国
	201510267513.3
	2017.09.01
	
	南通中远
	顾翔、仇明、颜建军、廖建平
	授权

	发明
	一种全地形桩腿及全地形桩腿使用方法
	中国
	201510266601.1

	2016.12.07
	
	南通中远

	仇明,顾翔,王振刚,魏军,孙博文,姜明,廖建平
	授权

	发明
	一种八边形桩腿的桩靴
	中国
	201510268428.9
	2017.09.19

	
	南通中远

	朱之红,郭晓东,李接虎,颜建军,雷夕勇,石松建
	授权


七、主要完成人情况

	姓名
	排名
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目技术创造性贡献
	获得国家科技奖励情况

	朱之红
	1
	高级工程师
	中远海运重工有限公司
	南通中远船务工程有限公司
	主持了企业项目立项论证、设计及制造方案、安全建造分析，提出了整体设计及建造方法，提出了一种自升自航式船的固桩装置及方法、海洋风电安装船超大吨位塔头平台吊装方法（创新点1和创新点2）；解决了桩腿桩靴结构的不利于站桩和拔桩的技术难题（创新点3）；通过控制设计、采购、制造、质量和调试工艺等措施，实现了项目的顺利交付。授权发明专利4件，授权实用新型专利1件。
	   无

	顾翔
	2
	高级工程师
	南通中远船务工程有限公司
	南通中远船务工程有限公司
	主持船体结技构设计和自重控制技术研究及提升控制术的研究，授权10核心发明专利，进入实审发明专利3件。对创新点1、2、3、4做出了突出贡献
	无

	仇 明
	3
	工程师
	中远船务(启东)海洋工程有限公司
	中远船务(启东)海洋工程有限公司
	作为风车船项目建造负责人,对全船的总体优化方法进行了深入研究，授权发明专利5件，实用新型专利1件，对创新点1、2、3做出突出贡献。
	无

	姚震球
	4
	教授
	江苏科技大学
	江苏科技大学
	主持江苏省科技支撑计划项目“海上风电吊装和运输专用工作船研发”（BE2009118)，参与江苏省重大科技成果转化项目“超大型海上风电安装的作业平台”（BA2011005）项目。负责完成环境载荷与运动特性分析、风暴自存状态下桩腿部位动力响应等水动力性能研究。对本项目发明点1、3 做出创造性贡献，发表论文5 篇（EI收录2篇），研究报告2份。
	无

	顾永玉
	5
	副教授
	江苏大学
	江苏大学
	项目实施过程中，对“海上风电安装作业船”制造过程中有关技术、工艺等方面的进行分析和研究，重点开展桩腿液压控制单元、桩靴形式及桩腿与桩靴连接方式研究，发明专利3项。对创新点3，4做出突出贡献
	无

	颜建军
	6
	工程师
	中远船务（启东）海洋工程有限公司
	中远船务（启东）海洋工程有限公司
	对全船的总体建造方法进行了深入研究，为本项目建造进度制定作了关键决策，和船东船检供应商作了大量协调工作，授权发明专利5件，实用新型专利1件，进入实发明专利2，项对创新点1、3做出积极贡献。
	无

	卢轶
	7
	博士在读
	东南大学
	东南大学
	项目实施过程中对“海上风电安装作业船”，桩腿的制造、焊接、及提升技术进行分析和研究，重点对桩腿焊接变形控制，桩腿制造，桩腿提升系统进行研究，对创新点3和4做出积极贡献，获得1项实用新型专利，授权发明专利2项，公开发明专利2项。
	无

	王振刚
	8
	工程师
	南通中远船务工程有限公司
	南通中远船务工程有限公司
	本成果的主要完成人员，对创新点1、2、3做出积极贡献，授权发明专利10，进入实审发明专利2项。
	无

	孙博文
	9
	工程师
	南通中远船务工程有限公司
	南通中远船务工程有限公司
	本成果的主要完成人员，对创新点2、3做出积极贡献，授权发明专利4项，授权实用新型2项。
	无

	张甫杰
	10
	副研究员
	上海船舶运输科学研究所
	上海船舶运输科学研究所
	本成果的主要完成人员，对创新点4做出积极贡献，发表论文2篇
	无


八、完成单位及创新推广贡献：
	主要完成单位
	创新推广贡献

	南通中远船务工程有限公司
	在船体结构设计与自重控制技术、桩腿变形控制和总成建造技术、提升控制技术、整船插桩试验技术等方面进行深入研究（创新点1，3）。在大型海上风电作业船船型研究、全船结构有限元分析、重量控制和建造、吊机安装调试、桩腿应力分析和总成建造、全船电液系统调试、控制与动力定位系统集成和调试等方面取得了突破（创新点2，4）。相关成果获授权发明专利33件。
成功设计建造4座海上风电作业船项目，研发成果得到了完善和推广，经过系列化和产业化实施，取得了良好的经济效益和社会效益。

	中远船务(启东)海洋工程有限公司
	配合南通中远船务在船体结构设计与自重控制技术、桩腿变形控制和总成建造技术、提升控制技术、整船插桩试验技术等方面进行深入研究（创新点1、3），相关研究成果在生产实践中全面应用，取得良好的经济效益。

主持进行4座海上风电作业船项目的安装调试，研发成果得到了完善和推广，经过系列化和产业化实施，取得了良好的经济效益和社会效益（创新点2、4）。

	东南大学
	作为主要完成单位之一，在项目实施过程中，申请发明专利15项授权14项，表论文4篇，开展了自升式风电安装船工程力学研究和优化（创新点1、2），风车安装船的站立稳定性数值分析、超大型风电作业船桩腿稳定性的理论研究和数值分发析、船用厚板焊接温度场演变规律（创新点3）、自升式风电安装船升降系统强度非线性分析（创新点4）等核心问题研究。对创新点的提出与完成做出突出贡献。

	江苏科技大学
	配合南通中远船务，根据江苏省科技支撑计划项目“海上风电吊装和运输专用工作船研发”（BE2009118）要求，开展了风电吊装船基础和共性技术研究，完成风电吊装船航行性能研究和结构强度分析和优化的工作，吊机构设计和力学性能分析，进行了专用工作船船体平台自升装置研发和设计工作，完成一中型海上风电吊装和运输专用工作船设计方案。
    配合南通中远船务工程有限公司，参与江苏省重大科技成果转化项目“超大型海上风电安装的作业平台”（BA2011005），完成了超大型海上风电平台的性能计算、水动力性能分析和结构强度分析等相关工作（创新点1）。

	上海船舶运输科学研究所
	    主要承担了该风电安装作业船的舷外海水提升装置研制及水动力试验研究（创新点4）。
在该风车安装船上首次提出了舷外海水提升装置的设计理念，组织科研人员进行该装置在风浪流自然荷载组合作用下的物理模型试验，验证了该装置的可行性，提出了优化设计方案。
经实船在各种海况中的营运，该装置经受了各种海况条件的考验，为类似船舶的设计提供了成功先例及宝贵经验，产生了良好的经济效益及社会效益。

	江苏大学
	在项目实施过程中，申报发明专利21项，授权发明专利8项。江苏大学充分发挥学科和人才优势，积极开展风电安装船桩腿的板料切割工艺（创新点3）、安装精度控制、桩腿液压控制单元、桩靴形式及桩腿与桩靴连接方式研究，提高风电安装船桩腿板料切割和安装精度，改善了桩腿液压控制方式（创新点4）。

	南通润邦重机有限公司
	项目实施过程中，配合南通中远船务进行绕桩式海洋风电安装起重装备试验验证（创新点2），设计了绕桩式360°连续回转结构，解决了目前海洋工程平台起重装备占用甲板面积大、作业效率低、维护成本高等局限性，实现了海洋工程作业全过程的智能监测及远程维护。


九、人合作关系说明

本项目成果以国家重点新产品计划“超大型海上风电安装的作业平台”项目编号:2012GRC10001、江苏省重大科技成果转化项目“超大型海上风电安装的作业平台”项目编号:BA2011005、江苏省科技支撑计划项目“海上风电吊装和运输专用工作船研发”项目编号:BE2009118、企业自筹项目---“决心一号”，项目编号N270; “决心二号”，项目编号N271; “东安吉一号”，项目编号N370; “东安吉二号”，项目编号N488等多个层面的需求为技术来源，共投入相关研究人员近600人，基予国家科技进步奖励办法对申报奖项时主要完成人进行了人数限定，故7家主要完成单位经过对个人的项目创新贡献及公示征求意见，确定了10名对本成果创新贡献最大且无异议的主要完成人，现以10名主要完成人合作关系说明如下：

第1完成人朱之红，作为南通中远船务海洋工程技术领军人才，担任企业自筹项目总负责人，为项目创新设计及建造工艺方面做出了杰出的贡献；第2完成人顾翔，江苏省“双创”团队核心成员，担任项目技术负责人，从基本设计-详细设计-生产设计的创新方法及技术风险进行了大量的创新性工作；第3完成人仇明，担任项目建造总监，负责建造技术及建造工艺的研究、制定与实施；第6完成人颜建军，担任建造经理；第是8完成人王振刚、第9完成人孙博文分别负责结构设计及知识产权预警、工艺工法设计等专业性工作。以上6名中远船务主要完成人的充分合作，保障了两型4座超大型海上风电安装船技术研发取得突破，并先后实现了工程交付。
第4完成人姚震球作为主要完成单位江苏科技大学的代表，参与了南通中远船务承担江苏省重大科技成果转化项目“超大型海上风电安装的作业平台”研究工作，在结构计算分析方面做出了大量创新性的工作；第5完成人顾永玉作为主要完成单位江苏大学的代表、第7完成人卢轶作为主要完成单位东南大学的代表、以及第10完成人张甫杰作为主要完成单位上海船研所的代表，都分别参与了南通中远船务承担江苏省重大科技成果转化项目“超大型海上风电安装的作业平台”研究工作与实际项目的相关研发工作。以上4名主要完成人，作为中远船务的重要的产学研合作方，在设计、工艺、实验等方面进行了多方面的创新工作，共申请发明专利46件，其中授权发明专利34件，发表学术论文37篇。
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