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方向一：深远海海域海上风电勘察设计及安装技术
（1）海上风电机组支撑结构-地基全息感知及动态孪生体构建技术（重点）
研究内容：面向海上风电智能运维需求，针对海上风电在复杂恶劣海洋环境下面临的动力特性演变及结构损伤失效等潜在病害问题，研发海上风电机组支撑结构-地基全息感知及动态孪生体，实现其结构损伤及性能演化的快速识别与智能预测。基于环境、结构响应等多类型传感器的同步采集，研发多模态监测数据时空融合技术，构建海上风电机组支撑结构-地基全息感知系统；研究海上风电支撑结构在不同海洋环境工况和结构损伤工况联合作用下的动力特性，构建结构损伤因素与模态特征之间的映射机制；研发海上风电机组支撑结构-地基数字孪生体构建技术，对多种损伤工况下的结构性能状态进行快速诊断与模型更新，实现物理实体性能状态演化的模拟与预测。
（2）海洋土强度恢复特性快速解译关键技术（培育）
研究内容：高效精准解译土体强度特性是海上风电基础设计的基础。针对海上风电基础安装及服役全过程中涉及的黏土大变形强度恢复规律认识不清问题，基于现场原位取样和十新型字板剪切试验技术并综合考虑排水条件和土体应力状态，提出考虑触变和再固结耦合作用的海洋黏土大变形强度恢复特性创新快速测试方法，开展原位应力状态下典型黏土大变形强度恢复特性演变规律分析试验，形成切实可行的室内试验实施方案；结合微观试验手段，揭示海洋黏土大变形强度恢复微观发生机制，建立海洋黏土大变形强度恢复模型，并应用于典型海上风电桩基础承载性能分析。研究成果能够为深远海风电基础设计提供基础力学参数，服务于海上风电场的高效基础选型与优化设计，助力工程降本增效。
方向二：大容量远海风电友好送出技术
（1）海上构网型风电场交直流送出系统关键技术研究（培育）
研究内容：面向国家能源转型与海洋强国战略需求，聚焦深远海风电高效开发与高比例消纳的核心挑战，旨在突破海上构网型与跟网型风机混合集群的技术瓶颈，系统性攻关构网型风电场系统规划、集群协调控制及直流送出三大关键技术：1.海上构网型风电场电气方案规划与可靠性评估技术研究，通过研究包含构网/跟网风机下的混合风电场中两者容量配比优化、对应集电系统中的构网型风机选址优化设计与可靠性评估体系，解决构网/跟网多模式下协同优化设计困难与构网型风机额外成本提升造成的经济性难平衡问题；2.海上构网型风电场集群协调控制与优化关键技术研究，研发对应自同步电压源协调控制技术，实现离网状态下场内构网型风机的主动构网、构网与跟网机组间功率动态分配及故障下的风电场电压频率主动支撑；3.海上构网型风电场交直流送出系统关键技术研究，确定构网型风电场交流送出方式下的最优输送距离，研发由构网型风机支撑的全二极管DR换流阀直流送出系统，提出适用于深远海的构网型风电场高经济性方案，推进GW级深远海构网型海上风电基地建设，引领国产高端装备与海洋工程产业升级，服务新型电力系统构建与“双碳”目标实现。
方向三：深远海海上风电智能运维领域关键装备及技术
（1）基于轻量级大模型的深远海风电机组关键部件故障预测与健康评估技术（培育）
研究内容：本课题紧扣“碳达峰、碳中和”国家战略，面向深远海风电智能运维重大工程需求，重点围绕风电机组关键部件（如齿轮箱、主轴、叶片等）健康状态识别与故障预测关键问题，拟突破性研发具备高精度、低计算复杂度、强泛化能力的轻量级大模型技术体系。课题聚焦的核心技术主要包括两方面：（1）面向风电全生命周期数据的大模型智能表达技术。依托大模型在时序建模、特征提取等方面的优势，深入挖掘风电设备长期运行数据中的隐性退化模式，提高对关键部件劣化趋势和早期微弱故障的识别能力，深刻刻画传统模型难以捕捉的故障演化路径与耦合机理；（2）资源受限环境下的大模型边缘化部署技术。针对深远海风电场边缘算力有限、实时性要求高的应用场景，重点突破大模型的轻量化与可部署性瓶颈。通过知识蒸馏、模型剪枝、结构搜索等关键技术，实现模型精度与复杂度的协同优化，构建“云端智能训练—边缘实时评估”的闭环体系，为海上风电运维提供可落地的智能化技术路径。
课题对标国际领先的风电智能运维解决方案，结合深远海风电场“高海况、高成本、低可达”运行特点，开发适用于边缘设备部署的轻量级智能模型与系统，实现对关键部件的全生命周期健康评估与故障预测预警，提升远程智能化运维能力，降低运维成本，保障深远海风电场的安全、稳定、高效运行。
（2）基于全光纤架构的叶片姿态IMU监测研究（培育）
研究内容：随着风机叶片尺寸和载荷增加，叶片变形易引发断裂、扫塔风险并影响发电效能。聚焦全光纤架构的叶片偏转姿态监测系统研发，通过实时监测叶片变形与姿态，评估损坏风险并修正工作状态，为深远海风机安全经济运行提供数据支撑；以全光纤架构突破雷电风险限制，解决定位算法精度与误差消除、光纤能量传输及IMU模块安装等问题；完成叶片姿态 IMU 传感模块设计并形成研究报告；研发叶片姿态轨迹算法；攻克光纤能量传输技术。
（3）海上风电水下设施智慧运维技术体系研究（培育）
研究内容：聚焦深远海海上风电水下设施运维技术难度大、安全风险突出等核心问题，构建水下声-光-电-磁多源协同感知系统，实现桩基础与海底电缆运行状态的全方位透彻感知；引入类脑智能深度学习理论，研发水下设施病害智能识别模型，精准检测钢结构损伤、海生物附着、海缆掩埋等典型病害；融合历史监测数据与实时监测信息，构建水下关键部件智慧化诊断与故障预警模型；研发适配深远海风电水下复杂环境的运维检测机器人样机，最终形成集感知、检测、诊断、预警于一体的智慧运维技术体系，提升水下设施安全稳定运行保障能力。
（4）深远海海上风电多模态融合通信组网技术研究（培育）
研究内容：针对深远海风电场通信环境复杂、设备分布分散等问题，研究融合卫星、4/5G、微波等多模态融合的高效通信组网体系，分析不同通信方式在强海况、宽频干扰下的性能特性，构建动态适配的多模态通信切换机制；设计抗遮挡、低时延的网络拓扑结构，优化跨模态数据传输协议；研发具备自修复能力的智能组网管控系统，提升通信链路稳定性与覆盖范围，为深远海风电设备远程监测、控制指令传输提供可靠通信支撑。

