附件2
“十四五”船舶动力基础科研
计划第二批项目指南
一、船舶柴油机领域
[bookmark: _Toc113441009][bookmark: _Toc1765][bookmark: _Toc156811180][bookmark: _Toc113459891]方向一：船舶柴油机先进设计方法
[bookmark: _Toc156811181][bookmark: _Toc15606]课题1：面向复杂环境的柴油机设计体系研究
[bookmark: _Toc73805042][bookmark: _Toc56161925][bookmark: _Toc83710648]研究目标
开展面向复杂环境的柴油机性能设计、关键系统环境适应设计、电子管理系统开发、冷却等技术研究，并试验验证，掌握满足复杂环境使用要求的船用柴油机设计方法。
研究内容
（1）面向复杂环境的柴油机性能设计技术研究；
（2）柴油机关键系统复杂环境适应性设计技术研究；
（3）面向复杂环境的柴油机防护技术研究。
考核指标
（1）面向复杂环境的技术验证样机在相关标准规定的环境条件下，功率及折扣率、过量空气系数等满足要求；
（2）技术验证样机具备在恶劣条件下正常起动的能力，起动时间≤10s；
（3）排气管系表面温度小于85℃；形成低阻力冷却装置设计方法及设计方案，在特定环境条件下，压损、冷却、强度、防护水平等指标满足要求。
成果形式
软件成果：
设计流程、设计规范、系统软件等。
硬件成果：
样机、样件等。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc26138][bookmark: _Toc156811182]课题2：船舶柴油机高瞬态性能自适应燃烧技术研究及试验验证
[bookmark: _Toc57795719]研究目标
开展瞬态过程燃烧模拟方法研究、工作过程组织方案研究、油气协同及自适应燃烧控制技术研究，并进行试验验证，形成船用柴油机瞬态过程自适应燃烧设计方法、流程及数据库，支撑未来船用柴油机瞬态性能进一步提升。
研究内容
（1）瞬态过程燃烧劣变机理及模拟方法研究；
（2）面向瞬态性能提升的柴油机工作过程组织技术研究；
（3）基于进气迁移变化的油气协同燃烧控制技术研究；
（4）瞬态性能偏移识别方法及自适应控制技术研究；
（5）高瞬态性能自适应燃烧控制技术试验验证。
考核指标
（1）建立船用中高速柴油机瞬态模型，模型预测精度不低于90%；
（2）瞬态过程燃烧终点（CA90）不超过上止点后60°CA；
（3）船用中高速柴油发电机组起动时间不高于10s，空载到满负荷加载时间不高于15s，在满足二级调速精度的条件下，一级加载幅度不低于40%。
成果形式
软件成果：
瞬态过程燃烧模拟方法、设计要求、研究报告、试验验证报告等。
硬件成果：
样机、试验件等。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc156811183][bookmark: _Toc10070]课题3：船舶柴油机多维协同主动减振技术研究及验证
研究目标
开展柴油机垂向、横向、纵向多维度协同主动减振技术研究，形成多维振动主动控制的设计流程、设计方法和研究报告，并进行试验验证，支撑船用柴油机及动力装置更高振动噪声指标的实现和装船适配性应用。
研究内容
（1）多维振动传递路径识别技术研究；
（2）三向执行机构设计技术研究；
（3）多通道解耦合主动控制算法研究；
（4）主动减振控制模块设计技术研究；
（5）多维主动减振装置试验验证研究。
考核指标
（1）主动减振加速度线谱可实现垂横纵三向协同控制；
（2）在中高速船用柴油机试验台架验证条件下，5Hz～500Hz频带内，控制线谱不少于12根，单根线谱控制效果不小于6dB。
成果形式
软件成果：
研究报告、设计流程及方法、控制算法等。
硬件成果：
样机等。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc1575291333][bookmark: _Toc113459899][bookmark: _Toc113441017][bookmark: _Toc156811184][bookmark: _Toc4506]课题4：高功率密度船舶柴油机复合增压系统设计技术研究及试验验证
研究目标
针对高功率密度船用柴油机高低负荷兼顾优化和高瞬态响应特性的要求，开展大流量电动增压器设计研究、两级复合增压系统匹配研究、复合增压系统控制策略研究等技术研究，形成复合增压系统设计流程与规范、大流量电动增压器设计规范，提高高功率密度船用柴油机电动增压器及复合增压系统设计能力，支撑船用柴油机改进提升并为未来船用柴油机自主开发奠定技术基础。
研究内容
（1）电动复合涡轮增压系统总体设计技术研究；
（2）电动复合涡轮增压系统与柴油机匹配技术研究；
（3）电动复合涡轮增压系统控制策略、控制系统设计技术研究；
（4）电动复合涡轮增压系统集成设计技术研究；
（5）电动复合涡轮增压系统试验验证。
考核指标
（1）电动增压器从起动到加载至最高允许转速时间≤20s；
（2）通过增压系统热动力平台实验验证，两级复合增压系统模块压比≥10，增压系统效率≥72%；
（3）通过整机试验验证增压系统压比≥10，增压系统效率≥70%，主要性能参数仿真精度≥90%；
（4）低负荷运行范围平均扩大80%，燃油消耗率和烟度降低3%以上；推进特性柴油机急加载时间≤40s，发电机特性在满足二级调速精度的条件下，一级突加幅度达到35%。
成果形式
软件成果：
设计流程及规范、试验验证规范、试验数据库等。
硬件成果：
样机、样件等。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc83247984][bookmark: _Toc23831][bookmark: _Toc156811185][bookmark: _Toc113441018][bookmark: _Toc113459900]课题5：船舶柴油机复杂环境应用关键技术研究及验证
研究目标
开展船用柴油机复杂环境下综合性能研究、起动空气预热及油气协同控制策略研究、低负荷长期运行高可靠性技术研究、复杂环境下冷却润滑和振动性能研究，形成复杂环境用柴油机设计流程、规范和数据库，掌握复杂环境用柴油机自主设计能力，为复杂环境用柴油机研制提供基础技术支撑。
研究内容
（1）复杂环境下柴油机综合性能研究；
（2）复杂环境用柴油机起动空气预热及油气协同控制技术研究；
（3）低负荷长期运行高可靠性技术研究；
（4）复杂环境下柴油机冷却系统适应性研究；
（5）复杂载荷下柴油机振动冲击技术研究。
考核指标
（1）通过仿真计算评估，复杂环境条件下，柴油机功率不打折；通过小型机模拟环境验证，且全工况的最小喘振裕度不低于10%；
（2）通过小型机验证，在复杂环境、柴油机充分预热的情况下，柴油机的起动时间不超过10s；
（3）柴油机具备低负荷长期运行的能力（10%负荷，连续运行100h）；
（4）大功率船用柴油机试验台架验证条件下，隔振抗冲装置隔振效果不低于15dB（10Hz～10000Hz频段内）；经计算验证，隔冲效率（100%-机组与基座冲击加速度响应之比*100%）不小于70%。
成果形式
软件成果：
设计流程、设计规范、试验数据库等。
硬件成果：
样件、样机等。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc24370][bookmark: _Toc156811186]课题6：船舶柴油机排气消声一体化智能控制研究及验证
研究目标
开展船用柴油机排气消声一体化、柴油机某特征智能控制、排气控制等研究，实现对柴油机背压有益的、排气某系数高的船用柴油机一体化智能控制方法。
研究内容
（1）船用柴油机排气消声一体化研究；
（2）柴油机某特征智能控制研究；
（3）排气控制研究；
（4）智能控制评估研究。
考核指标
（1）某状态时，柴油机排气某系数；
（2）柴油机排气指标可调节级数；
（3）柴油机排气智能控制算法的计算值与同条件下试验值误差；
（4）响应时间。
成果形式
软件成果：
研究报告、设计方法等。
硬件成果：
样机、测试设备等。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc156811187][bookmark: _Toc24795]课题7：智能小缸径高速柴油机燃烧控制技术研究
研究目标
针对船舶对柴油机的高动力性、自主性、安全性、复杂工况及环境适应性等需求，开展船用智能小缸径高速柴油机多模式全可变气门驱动技术、强稳定性高温隔热技术、高效快速混合多模式燃烧技术、自适应调控技术研究，为开发新一代船用智能小缸径高速柴油机提供技术支撑。
研究内容
（1）多模式全可变气门驱动技术；
（2）强稳定性高温隔热技术；
（3）高效快速混合多模式燃烧技术；
（4）自适应燃烧模式调控技术。
考核指标
（1）平均有效压力、最高燃烧压力满足要求；
（2）最高指示热效率55%；
（3）传热损失减少25%；
（4）进/排气门最大升程循环变动率≤1%；
（5）控制系统响应时间≤10ms。
成果形式
软件成果：
研究报告、自适应调控模型等；
硬件成果：
样件等。
研究周期
48个月。
[bookmark: _Toc11567][bookmark: _Toc25312]课题8：船舶柴油机关键摩擦副抗疲劳及可靠性提升技术研究
研究目标
通过开展轴瓦、止推轴承等关键摩擦副基材、表面涂覆层及承载能力提升设计及工艺技术研究，并经过试验验证，提升高承载关键摩擦副可靠性水平，完善船舶柴油机关键摩擦副设计及工艺体系。
研究内容
（1）高承载轴瓦基材抗疲劳技术研究及验证；
（2）高承载轴瓦涂覆工艺稳定性研究及验证；
（3）止推轴承承载性能设计技术研究；
（4）止推轴承承载性能试验及测试技术研究。
考核指标
（1）轴瓦基材屈服极限不低于460MPa、疲劳极限不低于200MPa，满足比压85MPa，线速度13m/s的使用要求；
（2）经轴瓦抗咬合试验验证，不同批次间轴瓦抗咬合时间差异≤15%；
（3）经止推轴承承载试验台试验验证，止推轴承满足轴向载荷30kN，线速度22m/s的使用要求。
成果形式
软件成果：
流程、规范、图纸、研究报告等。
硬件成果：
试验件、加载及测试设备等。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc11012][bookmark: _Toc156811190]课题9：船用发动机燃油喷射系统精密零部件关键技术研究
研究目标
开展小型高速电磁阀设计与仿真研究、制造工艺研究、动态响应测试研究、超细雾化喷嘴设计与试验研究等，完成船用发动机小型高速电磁阀与超细雾化喷嘴样件研制，小型高速电磁阀动态响应速度与喷嘴雾化性能等技术指标达到国际先进水平。
研究内容
（1）小型高速电磁阀设计与仿真研究；
（2）小型高速电磁阀材料开发技术研究；
（3）小型高速电磁阀制造工艺研究；
（4）小型高速电磁阀动态响应测试研究；
（5）超细雾化喷嘴设计及性能分析研究；
（6）超细雾化喷嘴性能试验研究。
考核指标
（1）高速电磁阀仿真模型电磁力、动态响应仿真精度＞90%；
（2）电磁阀开启时间≤200μs，电磁阀关闭时间≤200μs；
（3）高速电磁阀电参数一致性达到±3%、电磁性能重复性标准差±2%；
（4）高速电磁阀寿命达5000小时（通过开关测试）；
（5）燃油喷嘴流量仿真精度与实测结果一致性达到90%以上；
（6）燃油喷嘴雾化索太尔平均粒径（SMD）不大于40μm（柴油燃料）；
（7）在供油压差3MPa下，燃油喷嘴雾化不均匀度不大于25%（柴油燃料）。
成果形式
软件成果：
研究报告、测试验证报告等。
硬件成果：
样件等。
研制周期
36个月。
[bookmark: _Toc32367][bookmark: _Toc156811188]方向二：船舶柴油机先进工艺技术
[bookmark: _Toc156811189][bookmark: _Toc113459905][bookmark: _Toc113441023][bookmark: _Toc32089]课题10：船舶柴油机高承载零部件表面强化工艺研究及验证
研究目标
开展表面强化高承载件疲劳性能评估，曲轴、活塞、缸套表面强化等研究，并经过试验验证，提升强化高承载零部件可靠性水平，完善船用柴油机高承载零部件工艺体系。
研究内容
（1）曲轴内凹圆角表面强化工艺技术及预测方法研究；
（2）高速柴油机曲轴过渡圆角复合强化制造工艺技术研究；
（3）活塞高应力表面覆层强化技术研究及验证；
（4）活塞喷涂石墨工艺适配性研究；
（5）气缸套表面抗穴蚀强化技术研究及验证。
考核指标
（1）在最高燃烧压力23MPa的负荷条件下，经轴径300mm曲轴单拐试验验证，与非强化的曲轴相比，表面强化曲轴弯曲疲劳强度极限提升10%以上；
（2）经表面强化的曲轴疲劳强度≥500MPa，复合强化曲轴疲劳强度模型仿真预测准确度≥80%；
（3）表面强化活塞通过1000万次不低于30MPa平台疲劳试验验证；
（4）活塞石墨化自动喷涂效率提升30%，石墨化喷涂设备和工装夹具可靠性、能力指标监控覆盖率≥80%；
（5）在最高燃烧压力23MPa的活塞敲击激励作用条件下，通过振动空蚀试验验证，薄壁缸套失重速率降低20%以上。
成果形式
软件成果：
工艺流程、规范、研究报告等。
硬件成果：
试验件等。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc113441019][bookmark: _Toc113459901][bookmark: _Toc156811191][bookmark: _Toc24332]课题11：基于数字孪生和智能制造的柴油机关重件工艺参数在线监测与优化技术研究
研究目标
开展面向工艺布局设计、关重件工艺参数在线监测、生产制造全流程、全资源要素工程数据优化研究，构建基于数字孪生和智能制造的柴油机零部件生产系统全要素工程应用平台，建立船用柴油机关键零部件数字化、智能化生产线设计准则，形成船用柴油机关键零部件制造生产线优化设计能力，实现船用柴油机关键零部件高效、高质量生产。
研究内容
（1）面向工艺布局和生产制造全流程、全资源要素的工艺优化方案研究；
（2）基于复杂场景的柴油机关键零部件生产线布局数字模型构建；
（3）基于生产线仿真数据的柴油机关键零部件制造工艺优化技术研究；
（4）柴油机关键零部件生产线多源数据采集、集成与监控技术研究；
（5）基于数字孪生和智能制造的柴油机零部件全要素工程制造应用验证。
考核指标
（1）柴油机关重件生产线设备平均利用率提升20%；
（2）柴油机关重件生产线生产设备在线监控覆盖率达到90%以上；
（3）柴油机关重件生产线效能仿真准确率达到90%以上。
（4）柴油机零部件生产系统全要素工程应用平台涵盖不少于3条生产线应用场景。
成果形式
软件成果：
设计准则、仿真模型、应用平台、论文、软著等。
硬件成果：
在线监测系统等。
研制周期
36个月。
[bookmark: _Toc202][bookmark: _Toc156811192]课题12：柴油机关重件超声振动高效高质量加工工艺技术研究
研究目标
开展柴油机关重件超声振动高效高质量加工工艺技术研究，以保证加工精度，提高生产效率。
研究内容
（1）高强度合金钢活塞销等零件小直径超深交叉孔及表面超精加工技术特征分析；
（2）高强度合金钢小直径超深孔及交叉孔（长径比20D）加工工艺方案分析；
（3）高强度合金钢小直径超深孔及交叉孔（长径比20D）超声特种加工技术及应用研究；
（4）活塞销表面超声特种超精加工技术及应用研究。
考核指标
（1）高强度合金钢超深孔加工表面粗糙度提高1级，加工时间缩短一倍；
（2）活塞销表面超精加工时间由10h减少至4h以内，表面压应力提高20%以上。
成果形式
工艺规范、专利、论文、样件等。
研制周期
24个月。
[bookmark: _Toc156811193][bookmark: _Toc24698]课题13：柴油机制造数据资源管理与应用系统
研究目标
基于柴油机数据管理与应用平台，建立贯穿制造全过程数据模型，应用大数据技术将结构化、非结构化的制造数据进行整合处理，实现多源制造数据从采集、汇总、管理、运算、优化、执行、反馈的全流程管理，以制造数据和实时外部经营数据支撑全面管控与内外部协调决策能力，提升企业核心竞争力。
研究内容
（1）柴油机多源制造数据采集治理技术；
（2）柴油机制造多资源管理系统集成开发技术；
（3）基于大数据的柴油机制造全过程数据分析技术。
考核指标
（1）制造数据综合分析及制造过程数据可追溯率准确率高于90%；
（2）采集汇总及分析制造数据种类不低于16种。
成果形式
柴油机制造数据资源管理与应用平台、数据模型、专利、软著、论文等。
研制周期
36个月。
[bookmark: _Toc156811194][bookmark: _Toc26208]课题14：船舶柴油机复杂构件加工工艺及数字化技术研究及验证
研究目标
对船用柴油机机身加工工艺及程序进行分析及再设计，开展加工刀具磨损状态在线监控与工艺参数自适应控制、基于加工状态数据的复杂构件表面质量预测及控制、关键要素在线检测、基于深度学习和聚类分析的加工装备预防性维护等技术研究，构建相应的监控、检测及自适应调控软硬件系统，初步形成一套针对柴油机复杂构件“半无人值守”智能制造单元，以柴油机关重件机身、缸盖为对象开展应用验证，提升船用柴油机复杂构件加工效率及质量稳定性，降低制造成本。
研究内容
（1）面向无人值守加工的柴油机复杂构件制造全过程工艺分析及设计；
（2）加工刀具磨损状态在线监控与工艺参数自适应控制技术研究；
（3）基于加工状态数据的复杂构件表面质量预测及控制技术研究；
（4）复杂构件关键要素在线检测技术研究；
（5）基于深度学习和聚类分析的关键加工装备预测性维护技术研究。
考核指标
（1）机身加工50%以上工时实现“无人值守”；
（2）机身、缸盖有效切削率提升20%；
（3）机身、缸盖关重加工要素一次过检率提升到95%以上；
（4）实现机身主轴承孔、凸轮轴孔等关重特征的在位检测，检测效率提升30%以上。
成果形式
软件成果：
工艺流程及规范、数控程序、控制系统、表面质量预测软件、预测性维护模型、专利、论文等。
硬件成果：
工装、检测装置、样件等。
研究周期
36个月
[bookmark: _Toc19135][bookmark: _Toc156811195]课题15：船舶柴油机关重件部套装配检测工艺及数字化技术研究
研究目标
开展船用柴油机高精度数字化装配工艺设计与仿真优化、装配质量数字化检测及质量评估、自动化安装装备系统集成及控制、装配物料动态精准仓储及配送、零部件清洗及整机清洁度控制技术研究，形成船用柴油机关重件部套装配检测工艺及数字化流程规范，开发数字化检测及自动化装配工艺装备，提升船用柴油机装配效率及质量稳定性。
研究内容
（1）船用柴油机关重件部套高精度数字化装配工艺设计与仿真优化技术研究；
（2）船用柴油机关重件部套装配质量数字化检测及质量评估技术研究；
（3）船用柴油机关重件部套自动化安装装备系统集成及控制技术研究；
（4）船用柴油机装配物料动态精准仓储及配送关键技术研究；
（5）船用柴油机零部件清洗及清洁度控制技术研究。
考核指标
（1）装配试验关键过程质量数据数字化检测率达80%以上；
（2）形成3种零部件检测仿真模型，仿真结果与实际测量误差＜10%；
（3）建立缸盖组件自动化装配单元，可满足大于等于3型柴油机缸盖组件自动化装配，装配效率相对于传统的人工装配提升50%以上；
（4）现场装机物料配送精准率≥95%，提升船用柴油机装配环节资源配置及配送效率30%以上；
（5）柴油机关重件清洗效率提高30%以上。
成果形式
软件成果：
技术规范、工艺流程、控制规范、专利、论文等。
硬件成果：
工装、检测装置、专用清洗及清砂装置等。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc113441024][bookmark: _Toc113459907][bookmark: _Toc19610][bookmark: _Toc156811196]方向三：船舶柴油机先进试验测试方法
[bookmark: _Toc156811197][bookmark: _Toc18065]课题16：船舶柴油机关键摩擦副状态监测及失效评估技术研究
研究目标
建立基于形貌特征的摩擦副失效等级评价方法和标准，开展不同失效模式的故障模拟试验，建立基于形貌特征、监测特征的摩擦副性能退化模型，形成物理模型与数据模型相结合的在线使用性能评价方法。
研究内容
（1）关键摩擦副退化等级划分及评估方法研究；
（2）关键摩擦副状态监测及特征提取技术研究；
（3）关键摩擦副典型失效模拟试验技术研究及验证；
（4）关键摩擦副性能退化模型构建技术研究及验证；
（5）关键摩擦副在线失效评估方法研究及验证。
考核指标
（1）缸套-活塞环、曲轴-轴瓦、气阀-阀座摩擦副性能判别等级不低于3级；
（2）在船用单缸机试验平台上实现缸套-活塞环、气阀-阀座异常磨损失效模式模拟试验，摩擦副性能在线评估判别准确率不低于90%，监测特征响应时间≤1s；
（3）在模拟试验平台上实现曲轴-轴瓦胶合失效模式模拟试验，摩擦副性能在线评估判别准确率不低于90%，监测特征响应时间≤1s。
成果形式
软件成果：
等级划分及判定规范、方法指南、在线评估策略、失效图谱及数据库等。
硬件成果：
在线监测与评估系统、试验件等。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc156811198][bookmark: _Toc29894]课题17：大功率船舶柴油机电控喷油器瞬态喷射压力光电感知技术研究与验证
研究目标
开展智能化感知技术研究，以柴油机典型信号中高频高压的电控喷油器瞬态喷射压力信号为对象，开展整机运行条件下电控喷油器瞬态喷射压力信号光电感知技术研究，完成电控喷油器瞬态喷射压力传感系统的共轨平台及配机试验验证，形成电控喷油器瞬态喷射压力光电感知系统设计规范、光学特性参数测试数据库。
研究内容
（1）大功率船用柴油机电控喷油器瞬态喷射压力光电感知系统总体技术研究；
（2）光电感知系统解调单元设计技术研究及验证；
（3）光电高压微型传感器设计技术研究及验证；
（4）大功率船用柴油机电控喷油器瞬态喷射压力光电感知系统共轨系统平台及配机试验验证。
考核指标
（1）光电感知系统可满足船用柴油机电控喷油器液压桥路瞬态压力测量、信号解调要求；
（2）光电感知系统测量压力范围：0～250MPa；
（3）光电感知系统测量误差：≤3%FS；
（4）光电感知系统响应频率：≥10kHz；
（5）光电高压微型传感器工作温度范围：0～200℃。
成果形式
软件成果：
设计规范、设计流程、试验方法、数据库等。
硬件成果：
样件等。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc156811199][bookmark: _Toc1478]课题18：船舶柴油机试验数据集成及结构化技术研究
研究目标
开展船用柴油机试验数据集成及结构化技术研究，形成柴油机试验数据的清洗、识别和结构化方法，实现船用柴油机试验数据的高度集成和多维结构化，提高船用柴油机试验数据的集成及应用水平。
研究内容
（1）船用柴油机试验数据集成及结构化总体技术研究；
（2）船用柴油机试验数据的清洗、识别及结构化技术研究；
（3）典型系统运行状态试验数据的关联检索与分析技术研究；
（4）船用柴油机试验典型故障数据的集成及应用方法研究；
（5）船用柴油机试验数据应用平台设计开发。
考核指标
（1）结构化数据覆盖满足要求；
（2）建立试验数据的关联检索与分析方法，数据检索速度不低于100万条/秒；
（3）建立至少包含船用柴油机环境适应性、瞬态性能、起动能力、曲轴系止推能力的4种关键性能特征参数数据库；
（4）建立不少于2型船用柴油机的典型试验故障数据库。
成果形式
软件成果：
测试规范、数据库等。
硬件成果：
试验数据应用平台等。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc113441028][bookmark: _Toc156811200][bookmark: _Toc28700][bookmark: _Toc113459911]方向四：船舶柴油机运维保障技术
[bookmark: _Toc18571][bookmark: _Toc156811201]课题19：船舶柴油机推进动力装置实时故障诊断技术研究
研究目标
以船用柴油机动力装置为研究对象，开展船用柴油机动力装置故障诊断总体架构及评估决策技术、设备典型故障信息识别及提取技术、集成匹配典型故障诊断技术、故障诊断验证技术等研究，总结形成经验证的船用柴油机动力装置实时故障诊断设计方法和规范，提升动力装置可靠性和智能化水平。
研究内容
（1）船用柴油机动力装置故障诊断总体架构及评估决策技术研究；
（2）船用柴油机动力装置设备典型故障信息识别及提取技术研究；
（3）船用柴油机动力装置集成匹配典型故障诊断技术研究；
（4）船用柴油机动力装置故障诊断技术验证研究。
考核指标
（1）船用柴油机推进动力装置故障识别方法准确率≥90%；
（2）船用柴油机推进动力装置故障信息检测方法≥5类，识别时间≤1s；振动分析频率带宽≥20kHz，10～1000Hz范围内声振速度RMS值分析精度≥95%；轴线对中状态实时监测精度达到0.02mm；
（3）船用柴油机推进动力装置故障诊断系统样机故障检测率≥80%，故障虚警率≤5%。
成果形式
软件成果：
数据库、诊断方法、评估方法及流程、验证方法、系统软件等。
硬件成果：
样机、在环验证平台等。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc27292][bookmark: _Toc113459916][bookmark: _Toc156811202][bookmark: _Toc113441033]方向五：船舶柴油机基础共性技术
[bookmark: _Toc156811203][bookmark: _Toc27966]课题20：基于MBSE的船舶柴油机数字化设计与制造顶层技术研究
研究目标
以研发制造流程为主线，以协同设计、数字化制造为基础，建立基于MBSE的船用柴油机数字化设计与制造顶层架构与目标图像，开展基于MBSE的船用柴油机数字化设计与制造平台顶层设计、数字化设计与制造体系框架及标准接口、数字化设计技术、特征数据识别及结构化、基于设计模型的零部件和整机数字化工艺规划等研究。
研究内容
（1）基于MBSE的船用柴油机数字化设计与制造平台顶层设计研究；
（2）船用柴油机数字化设计与制造体系标准接口研究；
（3）基于流程驱动的船用柴油机总体性能数字化设计技术研究；
（4）船用柴油机总体性能特征数据识别及结构化技术研究；
（5）基于设计模型的柴油机及零部件数字化工艺规划研究；
（6）多工序工艺模型和多源数据驱动的柴油机制造质量控制研究。
考核指标
（1）建立流程驱动的数字化仿真设计平台，船用柴油机产品及工艺设计流程数字化覆盖率达到60%；
（2）船用柴油机数字化设计研发工具/数字样机模型集成接口不少于20种；
（3）实现柴油机总体性能、动力单元等主要系统的特征参数识别，建立船用柴油机数字化仿真设计流程、标准及规范；
（4）数字化工艺设计覆盖率90%，电控喷油器、缸盖等影响整机装配质量和性能参数的关键零部件关重要素数字化检测覆盖率100%。
成果形式
顶层设计报告、仿真平台、性能模型、仿真流程、标准规范、数据库、工艺质量模型等。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc10757]课题21：船舶动力技术成果发展研究
研究目标
围绕船舶动力系统及设备研制生产标准体系建设及主干标准研制的需求，总结固化已形成的船舶动力领域相关标准（草案）的应用成果，分领域梳理标准现状及关键标准研究，提出各级标准及建设需求，制定标准化发展建设路线，进一步完善船舶动力系统标准体系，研发标准贯彻实施系统，提升标准数字化应用水平，满足船舶动力系统及设备研制生产等关键技术攻关需要。同时，开展专用软件调研，形成专用软件体系相关情况报告。
研究内容
（1）标准适用性及标准需求分析；
（2）标准化发展路线及专用软件发展研究；
（3）工程关键标准预先研究及标准验证；
（4）标准贯彻实施系统研制。
考核指标
（1）船舶柴油机领域关键标准不少于40项；
（2）船舶燃气轮机领域关键标准不少于30项；
（3）船舶动力传动系统关键标准不少于20项；
（4）船舶综合电力系统关键标准不少于30项；
（5）船舶动力领域专用软件发展研究报告1份；
（6）标准贯彻实施系统1套，形成单机版和网络版两种版本，实现标准在线查询、全文阅读、智能推送、意见反馈等功能。
（7）标准适用性及标准需求分析报告1份，标准化发展路线涵盖未来3-5年标准制修订建议及标准体系。
成果形式
标准、研究报告、软件、需求分析报告等
研究周期
24个月。
[bookmark: _Toc26646]二、船舶燃气轮机领域
[bookmark: _Toc113444912][bookmark: _Toc113459921][bookmark: _Toc18784]方向一：船舶燃气轮机先进设计方法
[bookmark: _Toc10492]课题22：船舶燃气轮机智能感知及控制技术研究与验证
研究目标
开展基于决策大模型的船舶燃气轮机智能运行控制系统研究，完成决策大模型知识驱动的船舶燃气轮机智能控制系统设计及试验验证，形成基于决策大模型的船舶燃气轮机智能运行控制系统设计规范、控制策略与控制算法软件、原理样机及试验验证，建立船舶燃气轮机智能控制系统设计体系。
研究内容
（1）开展船舶燃气轮机智能感知技术研究；
（2）开展船舶燃气轮机智能运行决策大模型技术研究；
（3）开展船舶燃气轮机容错控制及自寻优控制技术研究；
（4）开展船舶燃气轮机智能控制系统设计技术研究；
（5）开展船舶燃气轮机智能控制系统试验方法研究及试验验证。
考核指标
（1）感算传端侧智能部件信息处理周期满足要求；
（2）船舶燃气轮机工作环境下智能大模型决策正确率不低于95%，决策时间满足要求；
（3）用于综合电力系统的控制精度、用于机械推进的控制精度，以及运算周期满足要求。
成果形式
软件成果：
形成研究相关的报告、规范、模型、数据库、软件等。
硬件成果：
（1）船舶燃气轮机感算传智能端侧部件原理样机；
（2）船舶燃气轮机智能运行决策大模型训练及仿真平台；
（3）船舶燃气轮机智能控制系统原理样机。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc15852]课题23：船舶燃气轮机自适应耦合数字化设计技术研究
研究目标
基于结构与性能参数一体化智能耦合快速寻优的自适应耦合算法，开展船舶燃气轮机三大部件基本通流结构参数化与流热声等多物理场性能、基本单元结构参数化与流热固应力及模态的自适应耦合多目标寻优方法研究，构建燃气轮机各主要部件组成的有机整体的数字化设计方法，形成智能参数化建模与性能仿真数据库，实现数字化燃气轮机从部件到整机的智能设计、性能预测及数字化性能试验，为快速工程化设计提供方法及工具。
研究内容
（1）基于结构与性能参数一体化智能耦合快速寻优的自适应耦合算法研究；
（2）燃气轮机三大部件基本通流结构可控几何边界与流热声等多物理场性能的自适应耦合多目标寻优方法研究；
（3）燃气轮机三大部件基本单元结构可控几何边界与流热固应力及模态的自适应耦合多目标寻优方法研究；
（4）基于基本单元结构参数化构建的三大部件多物理场性能自适应耦合集成与多目标寻优方法研究；
（5）整机各部件热力性能与结构匹配参数化耦合优化集成设计方法研究。
考核指标
（1）基于结构与性能参数一体化智能耦合快速寻优的自适应耦合算法；
（2）基本通流结构可控几何边界与流热声等多物理场性能的自适应耦合多目标寻优方法，典型基本通流结构寻优结果与试验结果相比误差不大于1%；
（3）基本单元结构可控几何边界与流热固应力及模态的自适应耦合多目标寻优方法，典型基本单元结构寻优结果与试验结果相比误差不大于3%；
（4）三大部件多物理场性能自适应耦合集成与多目标寻优方法，部件总体热力性能典型稳态工况寻优结果与试验结果相比误差不大于2%；
（5）整机各部件热力性能与结构匹配参数化耦合优化集成设计方法，整机总体性能典型稳态工况寻优结果与试验结果相比误差不大于3%、典型动态工况寻优结果与试验结果相比误差不大于8%。
成果形式
软件成果：
形成研究相关的报告、标准、规范、模型、数据库、软件等。
硬件成果：
（1）基本通流结构试验件；
（2）基本单元结构试验件；
（3）三大部件原理试验件；
（4）整机原理试验件等。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc26948]课题24：船用燃气轮机转子构件表面附着物沉积生长机理及高效抑制方法验证
研究目标
聚焦海洋盐雾环境下船用燃气轮机颗粒沉积、腐蚀及性能衰退，采用试验和数值仿真方法掌握多相态颗粒在船用燃机内部的沉积、熔化凝结以及生长机制；获得颗粒物沉积、腐蚀、冲蚀以及粘附等对燃机部件及整机气热性能衰退影响机理；形成燃气轮机转子部件高效抗砂尘、气溶胶设计技术。
研究内容
（1）砂尘、盐雾气溶胶在压气机内颗粒运动、沉积及生长机理研究；
（2）砂尘、盐雾在涡轮内部反应、相变及沉积特性机理研究；
（3）颗粒不同沉积、腐蚀、粘附条件下对燃机气热性能影响规律研究；
（4）砂尘、盐雾等复杂海况条件下整机寿命及性能衰退评估方法研究。
考核指标
（1）复杂海况条件下，燃机性能衰退评估精度不大于10%；
（2）压气机性能衰退预测精度与试验误差不超过5%；
（3）涡轮气热性能退化率预测值与实验结果误差≤10%。
成果形式
软件成果：
形成研究相关的报告、标准、规范、模型、数据库、软件等。
硬件成果：
（1）燃气轮机颗粒沉积、腐蚀、冲蚀及气热性能实验装置及试验件；
（2）燃气轮机压气机及涡轮叶片抗砂尘、盐雾设计样件。
研制周期
36个月。
[bookmark: _Toc22681][bookmark: _Toc22644]课题25：运行环境下船用燃气轮机转子支撑系统优化设计技术研究及验证
研究目标
开展船用燃气轮机转子支撑系统在运行环境下的高可靠性设计及工艺技术攻关，以及转子支撑系统复杂工作环境作用机理及仿真方法、支撑-轴系动力学耦合优化方法、多组件支撑系统连接优化设计及评估方法等研究工作，并完成部件或整机条件下的多层次试验验证，建立高可靠性的船用燃气轮机转子支撑系统模型，形成转子支撑系统设计及评估规范、轴向压紧工艺规范等方法工具，解决高压后机匣油腔零组件磨损问题。
研究内容
（1）后机匣油腔转子支撑系统复杂工作环境作用机理及仿真方法研究；
（2）支撑-轴系动力学耦合优化方法研究及验证；
（3）多组件支撑系统连接优化设计、工艺研究、长时可靠性评估方法研究及验证；
（4）高可靠性船用燃气轮机转子支撑系统模型试验验证。
考核指标
（1）压气机涡轮转子热端支撑系统温度分布计算值与试验值结果偏差不大于10%；
（2）轴承轴套结构刚度预测误差不大于5%；
（3）典型工况下，压气机涡轮转子连接热态剩余预紧力较优化前提升1倍以上；
（4）整机性能试验前后，轴承内环、调整环、动环等关键件相对于转子周向转动量满足要求。
成果形式
软件成果：
形成研究相关的报告、规范、模型、数据库等。
硬件成果：
转子支撑系统试验样件。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc9060][bookmark: _Toc26668]课题26：船用发电燃气轮机安保技术研究与验证
研究目标
开展船用发电燃气轮机复杂场景下安全保护系统架构研究，完成满足要求的船用发电燃气轮机安全保护系统设计及试验验证，形成船用发电燃气轮机安全保护性评估方法，船用发电燃气轮机安全保护系统设计规范、软件、原理样机及试验验证，建立船用发电燃气轮机安全保护系统设计体系。
研究内容
（1）开展船用发电燃气轮机安全保护性评估技术研究；
（2）开展船用发电燃气轮机安全完整性优化设计技术研究；
（3）开展船用发电燃气轮机安全保护策略及算法研究；
（4）开展基于船用发电燃气轮机安全保护系统设计技术及验证。
考核指标
（1）安全保护系统结构形式不少于3种；
（2）安全保护系统动作响应时间满足要求；
（3）安全完整性等级不低于二级。
成果形式
软件成果：
形成研究相关的报告、规范、模型、数据库、软件等。
硬件成果：
船用发电燃气轮机安全保护系统原理样机。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc31200][bookmark: _Toc20058]课题27：船用燃气轮机叶片性能与可靠性综合优化设计技术研究
研究目标
开展压气机高性能叶型设计与结构可靠性综合优化设计方法、高温涡轮动叶片榫接结构抗疲劳优化设计方法研究，建立运行环境下压气机静叶气热固耦合、动静应力耦合疲劳特性分析方法及耦合热循环、机械载荷循环的高温叶片榫接结构可靠性提升优化方法，并完成模拟运行环境下的考核验证及整机试验验证。
研究内容
（1）高性能压气机静叶叶型与抗疲劳性能综合优化设计方法研究；
（2）高压压气机静叶环气热固耦合变形分析、结构优化研究及验证；
（3）高温涡轮动叶片榫接结构抗疲劳优化设计技术研究；
（4）热-机复合疲劳综合环境高温榫接结构考核验证方法研究。
考核指标
（1）与现有机组相比，在保证压气机级效率不下降的前提下，优化后静叶片静强度储备提升不小于20%；叶片振动疲劳极限值提升不小于10%；
（2）与现有机组相比，优化后涡轮动叶片榫接结构最大应力下降不低于20%，榫接喉部截面、榫齿工作面平均强度储备提升不小于10%；台架热机复合疲劳试验条件下，高温榫接关键结构区域静态应力仿真值与实测值误差不高于10%。
成果形式
软件成果：
形成研究相关的报告、标准、规范、模型、数据库、软件等。
硬件成果：
（1）压气机静叶试验件；
（2）压气机静叶叶栅试验件；
（3）高温涡轮动叶片试验件。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc113459928][bookmark: _Toc113444919][bookmark: _Toc5190]方向二：船舶燃气轮机先进工艺技术
[bookmark: _Toc28623]课题28：船舶燃气轮机涡轮机匣耐腐蚀高温可磨耗封严涂层应用评估研究
[bookmark: _Toc113444924][bookmark: _Toc113459933]研究目标
为了建立与无冠单晶合金涡轮叶片刮削配合的机匣封严涂层应用评估体系，开展适用于船舶燃气轮机运行条件下的涡轮机匣耐腐蚀高温封严涂层匹配性、制备工艺研究，以及复杂运行环境下的封严涂层失效机理研究及性能评价，建立耐腐蚀高温可磨耗封严涂层设计、工艺制备及性能评价方法。
研究内容
（1）船舶燃气轮机涡轮机匣耐腐蚀高温可磨耗封严涂层匹配性研究；
（2）基于先进喷涂制备工艺的封严涂层性能调控技术研究；
（3）复杂运行环境条件下的封严涂层失效机理及性能评价研究。
考核指标
（1）适用于船舶燃气轮机结构具有高度适配性的耐腐蚀高温可磨耗封严涂层不少于2种；
（2）涂层与基体结合力不小于35MPa；96h盐雾腐蚀试验条件下，涂层质量损失不大于100g/m2，外观评级不小于3级；室温条件下的涂层冲蚀速率不小于30s/mm；涂层在指定条件下的热震次数满足要求；
（3）模拟运行环境下封严涂层刮磨性能满足要求。
成果形式
软件成果：
形成研究相关的报告、标准、规范、数据库等。
硬件成果：
（1）可磨耗封严涂层性能试验样件；
（2）带有目标封严涂层的实尺寸外环样件；
（3）可磨耗封严涂层验证试验工装。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc20791]方向三：船舶燃气轮机试验测试方法
[bookmark: _Toc113444927][bookmark: _Toc113459936][bookmark: _Toc7456]课题29：燃气轮机进气全流道含盐流动测试、评估与主动腐蚀防护技术
研究目标
开展基于进气道全域盐计量的燃气轮机进气含盐耦合流动测试、评估技术研究，提出主动式进气腐蚀防护方法；形成基于不同燃气轮机进气盐分容许值标准和进气腐蚀防护设计准则。
研究内容
（1）复杂海洋进气环境精确模拟与盐计量测试技术研究；
（2）燃气轮机进气系统与压气机内部含盐流动测试、评估方法研究；
（3）基于盐雾颗粒在线监测、多级高效过滤、腐蚀预警的主动式防护技术研究；
（4）不同燃气轮机进气盐分容许及防护标准研究。
考核指标
（1）盐分在进气系统和压气机内部分布预测误差不大于10%；
（2）进气系统出口含盐量和压气机内部含盐量测试范围覆盖0.001ppm～0.1ppm；
（3）与现有过滤方式相比，在同样应用条件下进气阻力降低和过滤效率提升各不小于20%。多级高效过滤后进气系统出口含盐量满足要求。
成果形式
软件成果:
形成研究相关的报告、标准、规范、模型、数据库、软件等。
硬件成果：
（1）典型工况下燃气轮机进气系统与压气机内部含盐量测试试验装置；
（2）盐雾颗粒在线监测、多级高效过滤、腐蚀预警装置样机；
（3）不同工艺的滤清材料样品4种以上。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc17527]课题30：船用燃气轮机跨音级轴流压气机失稳预测及控制技术
研究目标
开展复杂进气条件/非设计工况下的压气机气动失稳预测及控制技术研究。揭示不同条件下的压气机气动失稳发生机理和典型特征的主要区别，建立反应速度快、可靠性高的失稳信号识别技术，明确可调叶片、级间放气以及机匣处理等现有主/被动控制手段针对不同失稳形式的控制效果，建立可靠有效的多目标耦合控制策略，实现复杂实际条件下多种不同失稳特征的有效控制。
研究内容
（1）复杂海洋环境下压气机气动失稳机理及高精度快速预测技术研究；
（2）压气机不同失稳形式的调控机理及有效性研究；
（3）基于自相关技术的压气机失稳信号在线快速识别及修正技术研究；
（4）压气机气动失稳多目标耦合控制策略及有效性验证。
考核指标
（1）压气机失稳特性数值预测与实验结果相对误差不大于5%；
（2）失稳自相关响应时间相比深度失速时间提前规定旋转周期以上；
（3）多目标耦合控制策略介入条件下压气机失稳发生率满足要求。
成果形式
软件成果：
形成研究相关的报告、标准、规范、模型、数据库、软件等。
硬件成果：
（1）压气机失稳多目标耦合控制机构样机；
（2）压气机失稳信号采集与识别试验装置。
研制周期
36个月。
[bookmark: _Toc23283]课题31：船舶燃气轮机发电机组运行稳定性技术研究
研究目标
开展特殊环境下船舶燃气轮机发电机组运行稳定性、控制及附属系统特殊环境适应性、燃气轮机发电机组转子系统安全性等研究，建立极端条件下燃气轮机发电机组状态边界模型，形成燃气轮机发电机组运行稳定性分析能力。
研究内容
（1）燃气轮机发电系统运行稳定性研究；
（2）燃气轮机发电机组控制技术研究；
（3）燃气轮机发电机组轴系安全性研究；
（4）燃气轮机发电机组状态边界预测技术研究。
考核指标
（1）燃气轮机发电机组负荷突变下运行边界计算精度不低于90%；
（2）燃气轮机发电机组的转速瞬态控制精度满足要求；
（3）燃气轮机发电机组转子动力学特性仿真结果误差不超过5%，振动响应误差不超过10%。
成果形式
软件成果：
形成研究相关的报告、标准、规范、模型、数据库、软件等。
硬件成果：
（1）燃气轮机发电机组控制系统模块原理样件；
（2）燃气轮机发电机组轴系弯扭纵耦合一体化动力学试验件。
研制周期
36个月。
[bookmark: _Toc113459938][bookmark: _Toc113444929][bookmark: _Toc9709]方向四：船舶燃气轮机运维保障技术
[bookmark: _Toc26780][bookmark: _Toc113444933][bookmark: _Toc112775984][bookmark: _Toc113459942][bookmark: _Toc567670126][bookmark: _Toc113459941][bookmark: _Toc83561769][bookmark: _Toc113444932]课题32：融合数据与机理知识的船舶燃气轮机机载健康评估技术研究及验证
研究目标
研究构建面向现场运维的船舶燃气轮机机载健康评估指标体系，融合性能退化机理、振动噪声分析、数据融合学习等技术，开展机载健康评估技术研究，建立船舶燃气轮机机载健康评估系统，并完成应用验证。
研究内容
（1）面向现场运维的船舶燃气轮机机载健康评估指标体系研究；
（2）基于性能退化机理的船舶燃气轮机健康评估技术研究；
（3）基于声振信息融合的船舶燃气轮机健康评估技术研究；
（4）融合数据和机理知识的船舶燃气轮机健康态势感知和预测技术研究；
（5）船舶燃气轮机机载健康评估应用验证。
考核指标
（1）典型故障动力学特征机理与模型试验测量结果主要频率偏差<5%；
（2）船舶燃气轮机机载健康评估系统至少包括整机健康评估，以及压气机、燃烧系统、振动综合、燃油系统、滑油系统、起动系统等6个子系统的健康评估；
（3）系统应用验证应涵盖船舶燃气轮机的运行数据；
（4）系统应用验证应包含不少于20小时整机试验验证。
成果形式
软件成果：
形成研究相关的报告、标准、规范、模型、数据库、软件等。
硬件成果：
船舶燃气轮机机载健康评估系统样机。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc26655]课题33：典型工况下燃气轮机推进系统综合性能评估与预测技术研究及验证
[bookmark: _Toc113459943][bookmark: _Toc113444934]研究目标
开展燃气轮机推进系统综合性能评估与预测系统顶层设计技术研究、系统设计技术研究、系统开发与集成研究、系统验证研究等工作，形成典型工况下燃气轮机推进系统综合性能评估与预测系统设计能力，实现对燃气轮机推进系统综合性能的定量化评估与预测。
研究内容
（1）燃气轮机推进系统综合性能评估与预测系统顶层设计技术研究；
（2）燃气轮机推进系统综合性能评估与预测系统设计技术研究；
（3）燃气轮机推进系统综合性能评估与预测系统开发与集成研究；
（4）燃气轮机推进系统综合性能评估与预测系统验证研究。
考核指标
（1）燃气轮机推进系统覆盖运行方式数共计不少于9种；
（2）典型工况下燃气轮机推进系统综合性能评估与预测系统评估精度≥90%；
（3）典型工况下燃气轮机推进系统综合性能评估与预测系统预测精度≥90%；
（4）验证平台具备对典型工况下燃气轮机推进系统综合性能评估及预测功能的验证能力。
成果形式
软件成果：
形成研究相关的报告、标准、规范、模型、数据库、软件等。
硬件成果：
（1）燃气轮机推进系统综合性能评估与预测系统样机；
（2）燃气轮机推进系统验证平台。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc113435027][bookmark: _Toc113459946][bookmark: _Toc159335928][bookmark: _Toc29910]三、船舶动力传动领域
[bookmark: _Toc113435028][bookmark: _Toc113459947][bookmark: _Toc18207][bookmark: _Toc159335929]方向一：高性能先进动力传动装置设计方法
[bookmark: _Toc113435031][bookmark: _Toc22633][bookmark: _Toc113459950][bookmark: _Toc159335930]课题34：高性能船舶复合材料传动元件关键技术研究
研究目标
开展船用复合材料传动元件抗损伤、疲劳、绝缘等技术以及平面柱面过渡复合材料传动轴技术、小口径大空腔复合材料联轴器技术及分块式复合材料高弹性联轴器技术研究，形成高性能船用复合材料传动元件上船应用设计流程、规范、数据库，提升复合材料传动元件上船适配能力，为船用动力系统轻量化和升级换代奠定技术基础。
研究内容
（1）船用复合材料传动元件损伤特性及防护技术研究；
（2）船用复合材料传动元件失效评估及耐久性技术研究；
（3）高承载复合材料绝缘轴设计技术研究；
（4）平面柱面过渡翻边结构复合材料传动元件设计技术研究；
（5）小口径大空腔一体结构复合材料传动元件设计技术研究；
（6）分块式复合材料高弹性联轴器设计技术研究。
考核指标
（1）复合材料传动元件典型结构耐工具跌落（27J）不出现损伤；
（2）复合材料传动元件样机疲劳寿命满足要求；
（3）高承载绝缘型复合材料传动轴样机指标：额定转矩、推力、绝缘电阻满足要求；
（4）平面柱面过渡复合材料传动轴样机指标：额定转矩、许用转速满足要求；
（5）小口径大空腔复合材料联轴器样机指标：额定转矩、许用转速、最大补偿能力、口径腔径比满足要求；
（6）分块式复合材料高弹性联轴器缩比样机指标：额定转矩满足要求。
成果形式
软件成果：
流程、规范、数据库等。
硬件成果：
复合材料传动轴样机、联轴器缩比样机等。
研究周期
48个月。
[bookmark: _Toc159335931][bookmark: _Toc30661][bookmark: _Toc113459951][bookmark: _Toc113435032]课题35：高速大滑差接排碳/陶摩擦离合装置设计技术研究及验证
研究目标
开展高速大滑差碳/陶摩擦离合器的设计技术研究并开展相关试验验证。突破高温极端条件下的碳/陶复合材料摩擦元件设计与高效制备技术、离合器复杂温度场下的多体热力学分析技术、离合器大速差接排核心参数动态测试技术等核心关键技术，形成完整的高速大速差摩擦离合器的设计与试验能力，满足大滑差带负荷接排需求。
研究内容
（1）碳/陶复合材料强韧性一体化设计与高效制备工艺技术研究；
（2）碳/陶复合材料组织结构与力学性能强化机制研究；
（3）碳/陶摩擦元件动/静态摩擦磨损特性与行为研究；
（4）离合器流-固-热耦合作用条件下控制系统联合仿真技术研究；
（5）高速大滑差摩擦离合器总体设计方法研究；
（6）高速大滑差碳/陶复合材料摩擦离合器试验与测试技术研究。
考核指标
（1）高速大滑差碳/陶复合材料摩擦离合器样机，工作转速、接合转速差、传递功率、负载转动惯量、接合时间满足要求；
（2）碳/陶复合材料室温条件下压缩强度≥800MPa，抗拉强度≥340MPa，三点弯曲强度≥350MPa，1000℃条件下压缩强度≥400MPa，抗拉强度≥240MPa；
（3）干式摩擦条件下，静摩擦系数≥0.30，摩擦元件磨损率≤0.9×10-5mm3/J；
（4）离合器温度与应变场测试系统温度测量范围满足要求，应变测试精度50微应变。
成果形式
软件成果：
设计方法、试验规范、工艺规范、数据库、研究报告、试验报告等。
硬件成果：
试验样机、样件等。
研究周期
48个月。
[bookmark: _Toc113435047][bookmark: _Toc159335941][bookmark: _Toc7410][bookmark: _Toc113459965]课题36：船舶传动装置数字化构型设计及仿真研究
研究目标
针对船用传动装置及其关键离合联接元部件数字化研发所需解决的结构设计、运动及动力学仿真、性能仿真、设计仿真协同等问题，开展船用传动装置数字化协同设计仿真架构研究，构建船用传动装置数字化协同设计仿真架构平台，为船用传动装置设计仿真全流程数字化奠定基础。
研究内容
（1）船用传动装置数字化协同设计仿真架构研究；
（2）基于构型方案的功率多分支传动系统协同设计技术研究；
（3）传动装置及其离合联接元部件数字化设计仿真技术研究；
（4）传动装置及其离合联接元部件试验验证技术研究；
（5）船用传动装置数字化协同设计仿真架构平台构建。
考核指标
（1）基于协同设计仿真架构平台至少支持4种典型船舶传动装置总体设计；
（2）支持不少于5种设计建模工具接口，包括但不限于STEP、IGES、STL等通用数据格式的数据交互；
（3）尺寸变动度分析涉及传动元部件覆盖率85%以上，至少包含单斜齿、人字齿、行星轮系、轴、联轴器等典型传动零部件；
（4）基于真实加工尺寸的联轴器挠性元件应力仿真偏差≯15%；
（5）多耦合场分析条件下离合器同步机构接触转速仿真偏差≯15%。
成果形式
软件成果：
设计规范、软件、研究报告、试验报告等。
硬件成果：
综合试验验证系统、试验样件等。
研究周期
48个月。
[bookmark: _Toc159335942][bookmark: _Toc113435049][bookmark: _Toc27866][bookmark: _Toc113459967]课题37：基于多物理场的齿轮传动系统设计仿真自主化研究
研究目标
考虑结构、流体、声学和传热等多物理场耦合作用，开展齿轮传动系统数字化设计仿真平台研究工作，建立齿轮传动系统虚拟样机模型、实现部件强度、系统振动及噪声分析，从而形成齿轮传动系统协同设计、仿真、优化和测试等综合能力，指导高质量齿轮传动系统的设计和制造。
研究内容
（1）齿轮传动系统结构强度及疲劳寿命分析方法及仿真技术研究；
（2）齿轮传动系统减振降噪设计模型及多物理场仿真技术研究；
（3）齿轮传动功率损失机理、效率分析数值计算方法研究；
（4）轴承设计、强度校核方法及疲劳寿命预测技术研究；
（5）基于多物理场的齿轮传动系统集成仿真技术研究。
考核指标
（1）软件具有齿轮传动系统优化设计、动态力学分析、疲劳寿命预测和基于多物理场的多领域仿真分析等功能，结构强度计算精度不低于90%；
（2）形成齿轮传动系统加速度疲劳寿命仿真分析方法，仿真精度不低于国外主流同类软件；
（3）形成支持多物理场的传动系统优化方法，与常规设计相比优化后的振动、噪声降低10%以上，齿根应力、齿面应力下降10%以上；
（4）形成齿轮传动系统传动效率仿真分析方法，仿真精度不低于90%；
（5）设计平台可快速生成齿轮等关键零件，具有通用数据接口。
成果形式
数据模型、研究报告、设计流程、软件、验证报告等。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc113435033][bookmark: _Toc9032][bookmark: _Toc113459952][bookmark: _Toc159335932]方向二：高速重载传动装置工艺技术
[bookmark: _Toc113435035][bookmark: _Toc113459954][bookmark: _Toc8254][bookmark: _Toc159335933]课题38：船舶高速大功率联轴器性能提升工艺技术研究
研究目标
开展船用高速大功率金属挠性联轴器和碳纤维复合材料联轴器性能提升工艺技术研究，选取或制定适当的防腐蚀表面处理、柔性传动轴动平衡、低模量新材料膜盘制造、膜盘表面强化、碳纤维复合材料联轴器连接、碳纤维复合材料挠性元件成型的工艺方法，建立相关工艺规范，以便提高联轴器防腐性能，降低轴系振动激力，提高膜盘补偿能力、疲劳强度和可靠性，提升碳纤维复合材料联轴器成型工艺水平，并对联轴器性能提升效果进行试验验证。
研究内容
（1）船用高速大功率联轴器防腐蚀能力提升工艺技术研究；
（2）船用高速大功率联轴器柔性传动轴动平衡工艺技术研究；
（3）高性能低模量钛合金材料膜盘工艺技术研究;
（4）膜盘表面强化工艺技术研究；
（5）高速大功率碳纤维复合材料联轴器连接工艺研究；
（6）碳纤维复合材料挠性元件成型工艺研究。
考核指标
（1）中性盐雾试验无锈蚀持续时间满足要求；
（2）柔性传动轴振动最大位移满足要求；
（3）膜盘使用规定弹性模量的钛合金材料，膜盘刚度降低15%；
（4）膜盘疲劳强度提高15%；
（5）碳纤维复合材料联轴器连接处传扭能力、铺放成型工艺挠性元件传扭能力、模压成型工艺挠性元件传扭能力满足要求。
成果形式
软件成果：
工艺规范、研究报告、试验报告等。
硬件成果：
联轴器样机、膜盘样件等。
研究周期
48个月。
[bookmark: _Toc20616][bookmark: _Toc159335934][bookmark: _Toc113459955][bookmark: _Toc113435036]课题39：基于仿真与模型的大型高精度船舶齿轮传动装置工艺可靠性研究
研究目标
通过对大型高精度船舶齿轮传动装置关键零部件加工过程物质流、能量流、信息流之间演变及相互作用规律的研究，采用多场/多尺度物理仿真、表面质量模拟等有限元仿真与验证，揭示加工过程中初始残余应力、装夹力、切削力耦合作用下零部件形变应变规律和对加工精度影响规律，进一步阐明加工工艺机理，提高装配工艺控制精度及稳定性，提升大型高精度船舶齿轮传动装置加工、装配精度和工艺可靠性。
研究内容
（1）大型高精度齿轮传动箱体关键制造工艺优化及制造质量稳定性研究；
（2）大型高精度齿轮传动轴轴颈局部复合硬化工艺对疲劳性能影响研究；
（3）大型渗碳淬火齿轮硬化层均匀性对疲劳强度影响及工艺稳定性研究；
（4）多源应力场下人字齿圈和长轴组合行星架精度分析与控制关键技术研究；
（5）大型高精度齿轮传动装置关键零部件装配工艺精度控制及稳定性研究。
考核指标
（1）箱体加工关键指标精度达到3级；
（2）轴颈硬化达到HRC40，疲劳强度寿命满足船舶同期；
（3）加工效率提高30%；
（4）行星减速器的机脚振动降低1～2dB。
成果形式
软件成果：
轴颈硬化、渗碳淬火硬化层、磨齿余量智能分配等仿真软件。
硬件成果：
样件及工装等。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc113435037][bookmark: _Toc29271][bookmark: _Toc113459956][bookmark: _Toc159335935]方向三：船舶传动装置试验测试方法
[bookmark: _Toc15447][bookmark: _Toc113435039][bookmark: _Toc113459958][bookmark: _Toc159335936]课题40：双机并车齿轮传动装置振源识别及异响控制技术研究
研究目标
开展双机并车齿轮传动装置振源识别及异响控制技术研究，揭示在内外部多激励、多约束、多耦合关系下复杂并车齿轮传动装置产生异响的动态响应机制，形成双机并车齿轮传动装置振源识别测试方法和异响特征评价方法，支撑双机并车齿轮传动装置异响试验及控制研究；并通过开展引起异响的多因素耦合影响研究，提出可应用于两级或多级减速的复杂双机并车齿轮传动装置异响控制设计方法。
研究内容
（1）双机并车复杂齿轮传动装置瞬态动力学仿真研究；
（2）多因素耦合作用下双机并车复杂齿轮传动装置敲击异响机理研究；
（3）双机并车复杂齿轮传动装置振源识别及异响特征评价研究；
（4）双机并车齿轮传动装置异响特征测试及验证试验研究；
（5）双机并车齿轮传动装置异响的影响因素及控制研究。
考核指标
（1）双机并车复杂齿轮传动装置轴系仿真固有频率与试验验证偏差小于10%；
（2）建立双机并车复杂齿轮传动装置异响分析动力学模型，用于分析并车齿轮传动装置的异响特征，分析得出双机并车齿轮传动装置异响产生部位与测试结果基本一致，异响发生时角加速度仿真值与实测值偏差不超过10%；
（3）掌握双机并车复杂齿轮传动装置振源识别方法，应用于并车复杂齿轮传动装置异响的识别，可定位异响产生具体部位和识别出异响特征信息；
（4）掌握复杂因素耦合作用下双机并车齿轮异响分析方法，可考虑多因素耦合作用分析并车齿轮传动装置异响出现的转速范围，与台架模拟试验验证出现的异响转速范围偏差小于5%；
（5）掌握并车齿轮传动装置异响匹配控制方法，经试验台模拟验证通过优化匹配可降低异响产生的振动幅值3～5dB。
成果形式
软件成果：
动力学模型、控制设计方法、研究报告、试验报告等。
硬件成果：
模拟试验装置、传动装置对比试验件等。
研究周期
48个月。
[bookmark: _Toc113435042][bookmark: _Toc14781][bookmark: _Toc159335937][bookmark: _Toc113459960]方向四：船舶传动装置运维保障技术
[bookmark: _Toc159335938][bookmark: _Toc113459962][bookmark: _Toc12878][bookmark: _Toc113435044]课题41：船用大功率轴系后传动装置可靠性技术及验证
研究目标
探索船用大功率轴系后传动装置可靠性设计方法，建立包含船用大功率弹性离合器和推力轴承的复杂工况多应力（机械载荷、热载荷及环境载荷）下的故障模式、故障机理、优化改进设计方法、寿命提升的可靠性设计方法，揭示船用大功率轴系后传动装置故障机理，突破后传动装置摩擦和动力学建模技术、关键部件材料制备和可靠性提升、工艺装配和磨损预测、多场耦合故障建模及诊断技术等可靠性技术，初步形成船用大功率轴系后传动装置可靠性正向设计能力。
研究内容
（1）船用推力轴承关键零部件失效概率模型及可靠性评估方法研究；
（2）交变负载高应力点接触轴承支承结构可靠性优化及工艺验证；
（3）船用推力轴承故障机理及诊断技术研究；
（4）船用大功率离合器关键弹性部套件疲劳损伤分析及验证；
（5）船用大功率离合器传扭部件多应力载荷下摩擦磨损分析及验证；
（6）船用大功率离合器多应力载荷故障机理及可靠性设计方法研究；
（7）船用后传动装置可靠性提升及可靠性设计方法研究。
考核指标
（1）船用轴系后传动装置MTBF提升25%；
（2）形成大功率弹性离合器、推力轴承可靠性评估方法。
成果形式
软件成果：
设计规范、评估报告、数据库等。
硬件成果：
大功率弹性离合器可靠性验证样机、推力轴承可靠性验证样机等。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc113435040][bookmark: _Toc113274955][bookmark: _Toc113459959][bookmark: _Toc11647][bookmark: _Toc159335939]课题42：船舶传动装置可靠性加速试验验证与评估技术研究
研究目标
开展传动装置关键设备及部套件的主要失效模式及失效机理分析，突破多环境应力交叉的传动系统加速模型构建技术、基于传动装置关键性能指标的退化模型构建技术、考虑多因素耦合的传动装置可靠性仿真试验技术，提出传动装置可靠性加速试验验证与评估方法，并开展样机试验验证，形成船用传动装置的可靠性加速试验的标准草案，为我国船用传动装置的研制及可靠性验证评价提供支撑。
研究内容
（1）船用传动装置关键部套件失效机理及退化模型分析；
（2）船用传动装置关键部套件的加速因子及加速试验验证；
（3）船用传动装置多应力多失效模式相依竞争条件下加速失效因子研究；
（4）基于部套试验修正的加速仿真及可靠性试验方法研究；
（5）船用动力传动装置可靠性加速试验验证。
考核指标
（1）提出一种船用传动装置可靠性加速试验验证与评估方法；
（2）在不改变传动装置失效机理的前提下，船用传动装置关键部套件的可靠性加速试验方法所需试验时间比传统鉴定试验方法减少30%以上；
（3）在不改变传动装置失效机理的前提下，船用动力传动装置可靠性加速试验方法所需试验时间比传统鉴定试验方法减少30%以上；
（4）仿真试验结果与部套件试验或类似型号试验相比误差不超过20%。
成果形式
软件成果：
传动装置关键部套的加速试验模型、传动系统加速模型、研究报告、试验报告等。
硬件成果：
加速试验样件、加速试验装备样机等。
研究周期
48个月。
[bookmark: _Toc113435046][bookmark: _Toc10159][bookmark: _Toc159335940][bookmark: _Toc113459964]方向五：船舶传动装置基础共性技术
[bookmark: _Toc113440027][bookmark: _Toc113459968][bookmark: _Toc26242][bookmark: _Toc159335943]课题43：喷水推进装置数字化设计平台技术研究
研究目标
开展喷水推进装置数字化设计平台技术研究，突破喷水推进装置模块化和参数化设计、基于模型试验数据驱动的性能分析和预报、模型参数化自动化装配、设计同步校核等关键技术，构建喷水推进参数数据库，建立喷水推进参数优化与综合性能预报平台，开发喷水推进数字化设计平台软件系统，提升喷水推进产品研发效率和管理水平，缩短研发周期。
研究内容
（1）喷水推进水动力多目标参数优化设计方法研究；
（2）基于模型测试的微流动分析和预报技术研究；
（3）基于数据驱动的模型泵水动力性能预报技术研究；
（4）喷水推进综合性能预报平台研究；
（5）基于参数与关系驱动的喷水推进装置部件数字化设计与装配技术研究；
（6）喷水推进装置参数校验模板及参数同步校核方法研究。
考核指标
（1）建立喷水推进数字化设计平台，数字化设计与装配流程在不少于2型装置设计上得到验证；
（2）喷水推进泵参数快速优化外特性结果与模型试验对比误差小于5%；
（3）建立基于基础模板的产品数字化设计方法，形成喷水推进参数数据库，支持6种及以上功能构型属性表达与快速优化，设计效率较传统模式提升30%。
成果形式
软件成果：
试验数据分析管理平台、仿真平台、设计平台软件、数字模型库等。
硬件成果：
性能验证试验模型等。
研究周期
48个月。

[bookmark: _Toc18149][bookmark: _Toc113459969][bookmark: _Toc4050]四、船舶综合电力领域
[bookmark: _Toc22713][bookmark: _Toc13056][bookmark: _Toc113459970]方向一：船舶综合电力系统设计方法
[bookmark: _Toc23275][bookmark: _Toc113459971][bookmark: _Toc3308]课题44：无人船混合动力系统设计技术研究与验证
研究目标
开展无人船高效高密度、多能融合及动力混合、智能化动力技术研究与验证，形成无人船混合动力系统的设计体系，提升无人船混合动力系统集成度、功率密度和能量利用效率。
研究内容
（1）无人船多工况高密度高效混合动力系统集成优化技术研究；
（2）无人船混合动力系统基于任务规划的多运行工况智能切换与控制技术研究；
（3）混合动力高效多机电端口磁集成能量转换装置设计及其功率控制技术研究；
（4）混合动力多能源系统能量管理技术研究；
（5）混合动力系统预测性故障诊断和柔性降级技术研究；
（6）无人船混合动力系统仿真建模与试验验证技术研究。
考核指标
（1）多源混合动力系统多运行工况切换响应时间不大于10ms；
（2）混合动力系统电力推进装置样机的额定效率不低于90%，功率密度不低于200W/kg，20Hz～10kHz振动总振级不大于110dB；
（3）低速工况混合动力系统设计能量效率提升10%以上；
（4）电力推进装置样机故障早期识别率不低于85%；
（5）混合动力系统能量效率、响应时间等仿真设计值与试验测试值的静态偏差不大于5%，动态偏差不大于8%。
成果形式
软件成果：
形成研究相关的报告、标准、规范、模型、数据库、软件等。
硬件成果：
（1）无人船混合动力系统仿真验证平台；
（2）混合动力多机电端口磁集成能量转换装置样机；
（3）混合动力功率变换器样机；
（4）混合动力系统控制器样机。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc6373][bookmark: _Toc27472]课题45：电力电子化的船舶直流组网关键技术研究与验证
研究目标
针对新一代船舶电力系统全电力电子化的发展需求，对电力电子化后船舶直流组网系统存在功率潮流控制复杂、动态运行稳定性低、故障保护难度大的问题，开展电力电子化船舶直流组网拓扑架构、系统多时间尺度建模与分析、直流潮流控制及快速短路故障隔离等关键技术研究与验证，掌握电力电子化船舶直流组网系统设计方法，支撑后续电力船舶研制。
研究内容
（1）电力电子化直流组网拓扑架构研究；
（2）电力电子化直流组网多时间尺度建模与仿真技术研究；
（3）电力电子化直流组网运行稳定性及控制技术研究；
（4）基于电力电子高速母联开关的选择性保护策略研究；
（5）电力电子化直流组网试验验证。
考核指标
（1）直流组网系统运行模式不少于3种；
（2）直流组网潮流控制响应时间≤20ms、控制精度≥95%；
（3）母线电压动态波动≤10%；
（4）提出优化的直流组网选择性保护匹配策略，选择性保护响应时间≤25μs，运行模式切换时间≤40ms。
成果形式
软件成果：
形成研究相关的报告、标准、规范、模型、数据库、软件等。
硬件成果：
直流组网典型母联潮流控制、直流组网保护等样机。
研究周期
24个月。
[bookmark: _Toc10268][bookmark: _Toc3699]课题46：基于分布式混合储能的船舶微电网设计技术研究与验证
研究目标
分析船舶储能功能复用场景及可行性，开展包括分布式混合储能的船舶微电网架构优化设计、功率多目标调度策略、多端口多目标电能转换装置设计及控制技术研究，形成基于分布式混合储能的船舶微电网功率调度设计能力。
研究内容
（1）分布式混合储能功能复用场景及可行性分析研究；
（2）基于分布式混合储能的船舶微电网架构优化设计研究；
（3）基于分布式混合储能的船舶微电网多目标调度策略研究；
（4）多端口多目标电能转换装置设计技术研究；
（5）多端口多目标电能转换装置控制技术研究；
（6）基于分布式混合储能的船舶微电网功率调度试验验证技术验证。
考核指标
（1）基于分布式混合储能的船舶微电网网络架构优化设计方案和多目标功率调度策略合理可行，功率调度策略考虑的目标数量不少于3个；
（2）多端口多目标电能转换装置能够针对不少于3个目标实现电能转换；
（3）电能变换装置额定效率≥95%；
（4）电网电压波动≤±10%；
（5）功率调度响应时间≤20ms。
成果形式
软件成果：
形成研究相关的报告、标准、规范、模型、数据库、软件等。
硬件成果：
（1）交直流电能变换模块样机；
（2）多端口多目标电能变换装置样机。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc27978][bookmark: _Toc20224]课题47：船舶直流综合电力系统安全性设计与验证研究
研究目标
船舶直流综合电力系统涉及到大功率原动机发电适应性、机电运行匹配与一体化控制、船舶直流系统安全保护与控制、船舶电力推进组合运用、大容量电力电子装置精细控制等多项与传统动力不同的地方，需针对船舶直流综合电力系统安全性设计与验证等方面开展系统性梳理分析，提出船舶直流综合电力系统安全性顶层设计要求与指标体系，查找系统安全性设计薄弱环节，完善船舶直流综合电力系统安全性设计方法与体系，形成船舶直流综合电力系统安全性设计、分析与验证能力，进一步提高船舶直流综合电力系统安全性。
研究内容
（1）综合电力系统安全性设计需求与顶层要求研究；
（2）综合电力系统安全性指标体系研究；
（3）大功率原动机发电适应性安全设计研究；
（4）发电机组机电性能安全匹配研究；
（5）船舶直流输配电安全研究；
（6）电力推进安全控制研究；
（7）综合电力系统安全性设计方法与体系研究；
（8）综合电力系统安全性匹配运行研究。
考核指标
（1）提出综合电力系统安全性设计顶层要求与指标体系，符合船舶安全使用要求；
（2）提出综合电力系统安全设计方法与体系。
成果形式
软件成果：
形成研究相关的报告、标准、规范、模型、数据库、软件等。
硬件成果：
无。
研制周期
24个月。
[bookmark: _Toc19257][bookmark: _Toc21226][bookmark: _Toc113459994][bookmark: _Toc886890397]课题48：先进多相感应推进电机高性能容错控制方法研究
研究目标
开展适用于多种缺相故障的先进多相感应推进电机的通用容错控制方法研究，并对其容错运行时的运行效率和转矩脉动进行优化，可大幅提高先进多相感应推进电机系统的可靠性和运行寿命，完善多相感应电机故障状态下的数学模型及电磁性能分析的理论体系，建立包含多相感应电机的高性能容错控制方法体系。
研究内容
（1）先进多相感应推进电机容错运行状态下的解耦控制研究；
（2）先进多相感应推进电机缺相容错控制策略通用实现方法研究；
（3）先进多相感应推进电机缺相运行时的全工况效率优化控制策略研究；
（4）先进多相感应推进电机缺相运行时的转矩脉动精确抑制方法研究。
考核指标
（1）缺相容错运行时的带载能力最大可达到正常运行带载能力、容错运行时的各相电流幅值不对称度满足要求；
（2）电机缺相故障状态下主要转矩脉动分量的最大下降比例满足要求。
成果形式
软件成果：
形成研究相关的报告、标准、规范、模型、数据库、软件等。
硬件成果：
先进多相感应推进电机缺相容错控制器样机。
研制周期
36个月。
[bookmark: _Toc113459978][bookmark: _Toc840][bookmark: _Toc27680]方向二：船舶综合电力系统工艺技术
[bookmark: _Toc31902][bookmark: _Toc17807][bookmark: _Toc113459980]课题49：发电机数字化装配工艺协同技术研究
研究目标
初步建立发电机数字化装配工艺设计体系，将虚拟的总装进度变成直观可视的总装流程，实现以数字化模型为载体的发电机装配工艺协同设计，推动发电机数字化装配体系建立，支撑发电机虚拟加工和虚拟装配，实现高质量、低成本生产制造。
研究内容
（1）发电机数字化装配信息建模研究；
（2）发电机数字化装配工艺特性识别研究；
（3）发电机数字化装配工艺序列及路径规划研究；
（4）发电机数字化装配工艺平台研究。
考核指标
（1）建立至少2种类型发电机的典型拓扑总体架构；
（2）实现发电机数字化装配工艺覆盖范围≥80%。
成果形式
软件成果：
形成研究相关的报告、标准、规范、模型、数据库、软件等。
硬件成果：
发电机典型拓扑装配验证样机。
研究周期
24个月。
[bookmark: _Toc113459983][bookmark: _Toc20024][bookmark: _Toc9276]方向三：船舶综合电力系统先进试验测试方法
[bookmark: _Toc113459984][bookmark: _Toc10444][bookmark: _Toc25326][bookmark: _Toc113459986]课题50：高速永磁发电机关键部件失效机理分析与试验研究
研究目标
针对当前高速永磁发电机可靠性设计缺少有效方法与平台支撑的问题，以高速转子、辅助励磁系统、电磁悬浮轴承等高速发电机典型零部件故障模式为对象，分析高速永磁发电机关键部件失效机理，掌握高速永磁发电机关键部件可靠性建模方法，建立高速永磁发电机关键部件可靠性预测模型，补充和完善高速永磁发电机设计方法，进一步提升高速永磁发电机可靠性，提高供电系统连续性和稳定性。
研究内容
（1）高速永磁发电机转子失效机理及试验方法研究；
（2）高速发电机辅助励磁系统故障模式及分析研究；
（3）高速永磁发电机电磁悬浮轴承失效机理及试验方法研究。
考核指标
（1）建立高速永磁发电机转子可靠性预测模型，影响因素≥3种,动态预测精度≥90%；
（2）建立高速发电机辅助励磁系统可靠性预测模型，影响因素≥3种,动态预测精度≥90%；
（3）建立高速永磁电磁悬浮轴承可靠性预测模型，影响因素≥4种,动态预测精度≥90%。
成果形式
软件成果：
形成研究相关的报告、标准、规范、模型、数据库、软件等。
硬件成果：
高速永磁发电机关键试验样件。
研究周期
24个月。
[bookmark: _Toc29926][bookmark: _Toc24855]课题51：大功率推进变频器内部特征参数测试及性能评估技术研究
研究目标
开展大功率推进变频器运行电磁环境测量及模拟方法、关键部件特征电气参数在线检测、关键部件性能评估等技术研究，掌握推进变频器内部特征参数测试与评估方法，建立推进变频器测试、评估、试验验证平台，提高推进变频器综合验证能力。
研究内容
（1）推进变频器典型运行电磁环境特征测试及模拟方法研究；
（2）推进变频控制器可靠性提升技术研究；
（3）推进变频器功率模块特征参数在线监测技术研究；
（4）推进变频器支撑电容状态在线检测技术研究；
（5）推进变频器关键器件退化感知及评估技术研究与验证。
考核指标
（1）推进变频器电磁环境典型特征线谱模拟精度不低于90%；
（2）关键部件参数在线检测精度不低于85%，功率器件结温检测精度不低于90%；
（3）推进变频器功率模块特征参数在线监测类型不小于3种；
（4）推进变频器关键器件退化诊断准确率不低于90%。
成果形式
软件成果：
形成研究相关的报告、标准、规范、模型、数据库、软件等。
硬件成果：
（1）变频器功率模块特征参数提取及监测技术验证样机；
（2）推进变频器关键部件状态诊断及评估技术验证样机。
研究周期
24个月。
[bookmark: _Toc18632][bookmark: _Toc12049][bookmark: _Toc113459987]课题52：海洋轮缘推进器失效模式分析及测试技术研究
研究目标
以轮缘推进器结构失效及性能失效为具体研究对象，开展基于模拟实际海洋环境的轮缘推进器失效模式及测试技术研究，建立轮缘推进器失效预测模型，掌握轮缘推进器实际海况失效模式预报分析方法，完善轮缘推进器设计方法。
研究内容
（1）轮缘推进器海洋环境密封结构失效评估技术研究；
（2）轮缘推进器海洋泥沙环境水润滑轴承失效评估技术研究；
（3）轮缘推进器海洋环境防腐失效评估技术研究；
（4）轮缘推进器工作状态监测技术研究；
（5）轮缘推进器实际海洋环境模拟及等效测试技术研究。
考核指标
（1）轮缘推进器失效形式≥3种；
（2）轮缘推进器工作状态监测失效判别准确率≥65%。
成果形式
软件成果：
形成研究相关的报告、标准、规范、模型、数据库、软件等。
硬件成果：
轮缘推进器模拟海洋环境失效测试平台。
研究周期
24个月。
[bookmark: _Toc5105][bookmark: _Toc13250]方向四：船舶综合电力系统运维保障技术
[bookmark: _Toc113459988][bookmark: _Toc8259][bookmark: _Toc29052][bookmark: _Toc1830474557][bookmark: _Toc113459989]课题53：大功率永磁推进系统状态评估与故障诊断技术研究与验证
研究目标
开展大功率永磁推进系统状态评估故障诊断技术的研究与验证，形成永磁推进系统健康状态评估与趋势预警的能力。
研究内容
（1）大功率永磁推进系统特征参数提取技术研究；
（2）大功率永磁推进系统健康状态评估技术研究；
（3）大功率永磁推进电机典型故障分析与在线诊断技术研究；
（4）大功率推进变频器典型故障分析与在线诊断技术研究；
（5）大功率永磁推进系统状态评估与故障诊断方法验证。
考核指标
（1）大功率永磁推进系统阻抗特性、磁场特性、转矩脉动等关键特征参数识别精度不低于90%；
（2）大功率永磁推进系统健康状态评估分级等级不少于5个；
（3）建立大功率永磁推进电机典型故障模式数据库，故障模式不少于3类（故障类型：永磁体部分失磁，定子侧绕组开路故障，电机绝缘故障等），诊断准确率不低于85%；
（4）建立大功率推进变频器典型故障模式数据库，故障模式不少于6类（故障类型：电流传感器故障，电压传感器故障，位置传感器故障，功率器件开路故障,功率器件短路故障，电气绝缘故障等），诊断准确率不低于85%。
成果形式
软件成果：
形成研究相关的报告、标准、规范、模型、数据库、软件等。
硬件成果：
（1）大功率永磁推进系统分布式数据检测板卡；
（2）大功率永磁推进系统状态评估与故障诊断验证平台。
研究周期
24个月。
[bookmark: _Toc8569][bookmark: _Toc22454][bookmark: _Toc113459990]课题54：船舶综合电力系统运维数据分析与应用技术研究及验证
研究目标
开展船舶综合电力系统多源异构数据分布式管理技术研究、多源参数融合技术研究、运维数据分析方法研究、运维数据应用技术、运维数据管理和应用平台构建及验证等，形成适用于综合电力系统的运维数据分析流程和准则，完成具备模块化互操作的运维数据分析模块设计及典型应用自主化开发及验证，构建自主化的综合电力系统运维数据管理及应用平台，为综合电力系统全寿命周期的使用提供持续、高效的技术支持。
研究内容
（1）船舶综合电力系统多源异构数据分布式关联管理技术研究;
（2）船舶综合电力系统多源参数融合感知技术研究;
（3）典型船舶综合电力系统运维数据分析方法研究;
（4）船舶综合电力系统运维数据应用技术研究;
（5）船舶综合电力系统运维数据管理和应用平台构建及验证。
考核指标
（1）具备船舶综合电力系统监测数据、资料、图片等至少3种异构数据的关联管理；
（2）建立覆盖至少5种典型工况下的船舶综合电力系统状态感知模型；
（3）建立船舶综合电力系统失效预测模型不少于2种，失效预测准确度不低于85%；
（4）运维数据写入数据库速率大于100GB/小时；
（5）运维数据管理和应用平台分布式协同节点数≮6。
成果形式
软件成果：
形成研究相关的报告、标准、规范、模型、数据库、软件等。
硬件成果：
船舶综合电力系统运维数据管理和应用自主化平台。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc26261][bookmark: _Toc113459992][bookmark: _Toc13420]方向五：船舶综合电力系统基础共性技术
[bookmark: _Toc26446][bookmark: _Toc26740]课题55：基于MBSE机电混合动力系统设计及协同验证技术研究
研究目标
开展机电混合动力系统设计及协同验证相关研究，形成基于MBSE的动力电力系统设计方法和规范体系，构建动力电力系统虚实融合验证系统，开展MBSE设计和验证，形成行业示范效应。
研究内容
（1）基于MBSE的机电混合动力系统正向集成设计方法体系研究；
（2）多系统模块化建模、验模及异构模型柔性集成技术；
（3）面向论证-设计-验证-运维等业务的一体化使能技术研究；
（4）基于MBSE的机电混合动力系统的数字化集成设计与验证。
考核指标
（1）基础模型库应涵盖机电混合动力系统的主要设备；
（2）系统虚拟试验全工况主要性能参数的仿真误差与设计值不大于5%，其中全工况性能参数包括且不限于转速、功率、效率、电压、电流、温度、压力等，全工况性能参数不低于15项；
（3）机电混合动力系统需求总数不少于30条，且需求覆盖率达到99%；
（4）系统方案的SysML模型，不少于60个模型元素。
成果形式
软件成果：
形成研究相关的报告、标准、规范、模型、数据库、软件等。
硬件成果：
机电混合动力演示验证系统，含控制仿真系统、动力仿真系统、电力仿真系统等。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc27989][bookmark: _Toc113459993][bookmark: _Toc15629]课题56：电力推进系统多学科高精度仿真技术研究与验证
研究目标
开展基于Modelica语言的电力推进系统多学科逻辑模型仿真、电力推进系统多物理场瞬态数值模拟仿真、系统高精度模型耦合降阶方法、系统实时仿真等技术研究，研制电力推进系统多学科联合实时仿真验证平台，提升电力推进系统协同设计与集成仿真能力。
研究内容
（1）基于Modelica语言的电力推进系统多学科逻辑模型仿真技术研究；
（2）电力推进系统电磁、温度、振动等多物理场瞬态数值模拟仿真技术研究与验证；
（3）电力推进系统多学科高精度模型耦合降阶方法研究与验证；
（4）电力推进系统多学科异构模型联合仿真技术研究与验证；
（5）电力推进系统高精度实时仿真技术研究与验证。
考核指标
（1）建立基于Modelica语言的电力推进系统电磁-热-振动多学科逻辑仿真模型，仿真误差≤15%；
（2）电力推进系统核心设备高精度模型电气性能仿真误差≤5%，温度场仿真误差≤5%，典型振动特征线谱仿真误差≤8%；
（3）建立典型电力推进系统多学科实时仿真模型，仿真结果与实测数据对比误差≤10%。
成果形式
软件成果：
形成研究相关的报告、标准、规范、模型、数据库、软件等。
硬件成果：
（1）综合电力推进系统多学科仿真永磁推进电机验证样机；
（2）综合电力推进系统多学科实时仿真验证平台。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc21585][bookmark: _Toc8318]五、二回路领域
[bookmark: _Toc113459997][bookmark: _Toc18024][bookmark: _Toc23027][bookmark: _Toc113460000]方向一：高性能先进典型系统关键设计方法
[bookmark: _Toc18811][bookmark: _Toc26608]课题57：典型控制系统开放式可重构技术
研究目标
针对典型控制系统架构集成、重构能力不足等问题，开展架构开放式兼容集成、多源数据理解交互、数据传输重构与任务迁移、信息自恢复容错、功能测试验证等研究，提升典型控制系统的集成性能和自恢复能力。
研究内容
（1）典型控制系统架构兼容集成技术研究；
（2）典型控制系统多源数据交互技术研究；
（3）典型控制系统传输重构与任务迁移技术研究；
（4）典型控制系统信息自恢复容错技术研究；
（5）典型控制系统集成测试验证。
考核指标
（1）故障下典型控制系统任务重构时间不大于200ms；
（2）控制系统数据兼容种类增加20%及以上；
（3）形成传感器失效监测与自恢复能力；
（4）可兼容不少于3种不同来源软件框架。
成果形式
软件成果：
（1）迁移调度软件；
（2）交互软件；
（3）信息恢复软件；
（4）集成测试程序；
（5）控制系统典型交互数据与接口设计规范。
硬件成果：
（1）集成重构原理样机。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc14015][bookmark: _Toc7611]课题58：弹性补偿结构设计与状态监测技术
研究目标
针对金属弹性补偿结构性能与安全同步提升需求，开展弹性补偿结构优化设计、高精度成型、变形分析与控制、结构安全评估、样机研制及试验等研究，形成补偿结构安全设计能力。
研究内容
（1）弹性补偿结构优化设计技术研究；
（2）弹性补偿结构高精度成型技术研究；
（3）承压件变形分析与控制技术研究；
（4）弹性补偿结构安全评估技术研究；
（5）补偿结构样机研制及试验验证研究。
考核指标
（1）相比现有的典型弹性补偿结构，功能参数提升的基础上，进一步提升补偿能力和寿命；
（2）补偿结构相邻波形参数偏差不大于1.5‰；
（3）变形轮廓仿真结果与实验值误差不大于20%。
成果形式
软件成果：
（1）弹性补偿结构设计模型；
（2）高精度成型工艺；
（3）状态监测企业标准。
硬件成果：
（1）成型样件；
（2）结构原理样机。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc19624][bookmark: _Toc26562]课题59：针对复杂环境的系统适应性关键技术研究
研究目标
针对复杂工况负荷高频快速升降、低温、大倾斜摇摆等复杂环境下的系统安全稳定运行问题，开展系统适应性相关机理与方法规程研究，形成适应复杂环境下系统复杂工况稳定运行、设备高效评估与通海系统防护能力。
研究内容
（1）复杂条件下系统响应规律及抑制方法研究；
（2）负荷高频升降下系统功率快速匹配方法及试验验证研究；
（3）复杂工况系统仿真建模及稳定运行技术研究；
（4）复杂环境下关键设备环境适应性虚拟试验评估技术。
（5）复杂环境下系统安全防护技术研究。
考核指标
（1）形成系统参数瞬态响应分析方法，有效覆盖多种典型场景，开展仿真和试验验证，模型预测结果与试验结果误差不大于15%；
（2）形成系统负荷高频升降时功率快速匹配方法；
（3）形成复杂环境系统瞬态仿真分析模型，经典型过程缩比试验验证热工参数预测误差不大于15%；
（4）形成复杂环境系统安全防护性能预测模型，误差不大于15%。
成果形式
软件成果：
（1）适应复杂环境的系统管道及设备失效分析方法、系统功率快速匹配方法、系统响应分析方法；
（2）复杂环境下系统关键设备环境适应性评估规程及适应性虚拟评估平台；
（3）复杂环境下系统关键设备瞬态运行仿真分析模型；
（4）复杂环境下系统管路特殊工况分析模型。
硬件成果：
（1）试验样机。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc28224][bookmark: _Toc26472]课题60：基于动态优化的典型系统预测控制技术研究
研究目标
针对典型系统控制性能不佳、增加额外开销等问题，重点开展运行优化及匹配、综合运行标定机理与模型构建、工作点标定及控制优化、动态切换预测控制、原理样机研制及试验等技术研究，形成满足系统运行的最优控制方法。
研究内容
（1）多模式运行优化及匹配研究；
（2）综合运行标定机理与模型构建研究；
（3）工作点标定及控制优化技术研究；
（4）动态切换预测控制技术研究；
（5）原理样机研制及试验研究。
考核指标
（1）形成优化运行控制方案；
（2）优化后参数波动值相对于设计值≯5%；
（3）标定后运行功率相对于标定前减小≮5%；
（4）变工况下参数超调大幅下降。
成果形式
软件成果：
（1）典型系统标定计算模型；
（2）典型系统稳态控制模型；
（3）典型系统切换预测控制模型。
硬件成果：
（1）控制原理样机。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc10799][bookmark: _Toc12151]课题61：冷却系统热流智能管理技术研究
研究目标
针对冷却系统网络复杂、裕量大等带来的设计及调控挑战，开展冷却系统多回路预测、动态响应机理与安全边界、自适应供水、智能调控等研究，形成冷却系统智能分析软件，支撑冷却系统高效设计调控。
研究内容
（1）冷却系统多回路热力特性分析技术研究；
（2）冷却系统动态响应机理与安全边界研究；
（3）自适应供水技术研究；
（4）冷却系统智能调控技术研究；
（5）样机研制及性能测试。
考核指标
（1）冷却系统预测值与实测值相对误差≯10%；
（2）泵总功率降低≮10%；
（3）研制智能冷却系统样机，全工况无人调控。
成果形式
软件成果：
（1）多回路热力特性预测方法；
（2）自适应供水方法；
（3）冷却系统智能分析方法；
（4）冷却系统智能分析软件。
硬件成果：
（1）智能冷却水系统原理样机。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc113460002][bookmark: _Toc29739][bookmark: _Toc8632]方向二：典型系统模块化建造关键工艺技术
[bookmark: _Toc15625][bookmark: _Toc19806]课题62：复杂变形下典型系统高可靠建造工艺研究
研究目标
面向挠性接管变形超差、初始缺陷导致的渐进失效等安装建造问题，开展模块及设备安装前后变形规律、系统狭小空间安装及变形控制工艺、管路渐进失效与初始缺陷控制工艺、挠性接管变形超差控制工艺和系统模块变形及管路控制工艺试验验证等研究，降低管路在恶劣海洋环境下运行失效风险，完善系统高质量建造工艺。
研究内容
（1）模块变形规律研究；
（2）安装及变形控制工艺研究；
（3）管段高精度加工工艺研究；
（4）接管变形下管路静力学特性分析及控制工艺研究；
（5）管路建造工艺试验验证。
考核指标
（1）变形预测精度≮90%；
（2）形成变形控制工艺要求；
（3）管路管段加工工艺；
（4）形成挠性接管变形控制工艺方案，最大应力水平降低≮20%。
成果形式
软件成果：
（1）变形分析模型；
（2）安装及变形控制工艺；
（3）管段加工工艺；
（4）接管变形控制工艺。
硬件成果：
（1）工艺验证试验装置。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc19821][bookmark: _Toc24093]课题63：汽轮机组关键部件装配、制造及数字化总装工艺技术研究
研究目标
针对船舶汽轮机高可靠性要求和制造工艺水平不高的问题，重点开展汽轮机高效高精度动平衡工艺、高质量稳定的钛合金换热管与管板胀接工艺、汽轮机组关键部件轻量化材料技术、机组关键部件及整机高精度装配与数字化预装配工艺、部件至整机总装过程中机组模态变化规律、基于数字化预装配的高精度总装工艺验证等研究，形成批量稳定的汽轮机组关键部件制造、装配工艺设计能力。
研究内容
（1）汽轮机高效高精度动平衡工艺研究；
（2）高质量稳定的钛合金换热管与管板胀接工艺研究；
（3）汽轮机组关键部件轻量化材料技术研究；
（4）机组关键部件及整机高精度装配与数字化预装配工艺研究；
（5）部件至整机总装过程中机组模态变化规律研究；
（6）基于数字化预装配的高精度总装工艺验证研究。
考核指标
（1）在规定转速范围内动平衡最大振动烈度≤0.20mm/s；
（2）换热管与管板密封结构能承受水压试验压力、设计交变载荷及极限交变载荷的疲劳寿命满足要求；
（3）应用轻量化材料后，在原有质量基础上减少≮10%，形成满足设计载荷要求的冷凝器低肋钛合金换热管管型集；
（4）汽轮机组总装过程部件返修率减少≮10%。
成果形式
软件成果：
（1）汽轮机高效高精度动平衡规范；
（2）形成钛合金换热管与管板胀接工艺流程和准则；
（3）船舶冷凝器低肋钛合金换热管管型集；
（4）基于数字化预装配的汽轮机组高精度总装工艺；
（5）汽轮机组关键部件数字化预装配总装工艺；
（6）汽轮机组关键部件及整机总装过程模态变化规律；
（7）基于数字化预装配的汽轮机组装配工艺验证报告。
硬件成果：
（1）钛合金换热管与管板胀接试验样件1套。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc31994][bookmark: _Toc113460006][bookmark: _Toc24570]方向三：典型系统复杂工况试验评估与先进测试技术
[bookmark: _Toc10007][bookmark: _Toc12423]课题64：多目标敏捷寻优的高性能汽轮发电机组设计与试验测试技术研究
研究目标：
针对汽轮发电机组设计与试验测试中多目标敏捷寻优的需求，掌握基于智能数据分析方法的机组设计与试验测试优化方法，形成智能寻优的设计和试验测试能力，进一步提高设计与试验效率，促进汽轮发电机组研发运行效能提升。
研究内容
（1）汽轮机通流部件的流固耦合影响关系研究；
（2）典型通流部件结构对耦合影响变化规律研究；
（3）多目标寻优通流设计方法及优化研究；
（4）关键边界参数对机组性能的影响规律研究；
（5）基于智能数据分析方法的机组试验测试优化方案研究；
（6）设计优化与测试数据寻优软件工具开发与验证。
考核指标
（1）基于多目标敏捷寻优工具的机组设计性能优化提升10%以上；
（2）具备敏捷寻优设计的目标参数不少于4个；
（3）对机组性能影响规律的敏感边界参数检出率不低于99%；
（4）多目标敏捷设计软件工具组件不少于6个，具备完善的汽轮机通流设计接口，具有直观人机交互界面。
成果形式
软件成果：
（1）典型通流部件结构对耦合影响关系及变化规律；
（2）汽轮机通流多目标优化设计方法；
（3）汽轮机通流综合性能设计评估与优化准则；
（4）关键边界参数对机组性能影响规律；
（5）基于智能数据分析方法的机组试验测试优化方案。
（6）汽轮机通流设计寻优软件。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc11689][bookmark: _Toc9512]课题65：典型系统快速变工况机动性试验评估技术
研究目标
开展系统变工况关键物理现象识别、流量失配特性、压力超限特性、快速升降功率响应特性试验模拟、多种波动能量分析与稳定性等方面的研究，形成一套典型系统快速变工况机动性研究方法，为典型系统机动性试验验证奠定技术基础。
研究内容
（1）变工况关键物理现象识别技术研究；
（2）快速变工况下流量失配特性试验研究；
（3）快速变工况下压力超限特性试验研究；
（4）多种波动能量分析与稳定性研究；
（5）快速变工况响应特性试验模拟技术研究。
考核指标
（1）形成系统变工况匹配试验方法，掌握系统变工况工作特性，试验值之间的误差不大于20%；
（2）系统快速变工况时，半实物试验模拟关键参数误差不大于15%。
成果形式
软件成果：
（1）快速变工况关键物理现象分析方法；
（2）快速变工况匹配试验方法；
（3）波动负载协调设计方法和防失稳设计规则；
（4）快速变工况运行策略。
硬件成果：
（1）半实物模拟联调样机。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc15780][bookmark: _Toc6746]课题66：多接口复杂工况控制系统“全栈”高效联调验证技术
研究目标
开展多接口复杂工况控制系统“全栈”高效联调验证技术研究，形成体系化双单元某控制系统联调验证方法及模型，具备高效模型化联调试验能力。
研究内容
（1）控制系统模型灵活构建技术研究；
（2）基于模型驱动的控制系统及典型泵阀接口自动测试技术研究；
（3）控制系统全工况及变工况协调控制验证技术研究；
（4）基于虚拟故障注入的控制系统保护策略验证技术研究；
（5）控制系统“全栈”联调试验数据深度挖掘及智能优化技术研究。
考核指标
（1）控制系统模型误差不超过5%，控制设备类型覆盖不少于90%；
（2）支持多类型测试接口，接口测试类型种数不少于10种；
（3）控制回路覆盖量不小于40个；
（4）“全栈”联调验证方案100%覆盖实物验证联调试验任务。
成果形式
软件成果：
（1）控制系统联调试验模型构建方法；
（2）基于模型驱动的控制系统异构接口自动测试方法；
（3）控制系统全工况及变工况协调控制数字化验证方法；
（4）基于虚拟故障注入的控制系统保护策略验证方法；
（5）控制系统联调试验虚实融合方法；
（6）控制系统联调试验数据深度挖掘及智能优化方法；
（7）控制系统联调试验孪生模型；
（8）模型构建规范；
（9）控制系统“全栈”联调自动测试平台。
硬件成果：
（1）控制系统“全栈”高效联调验证原理系统。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc19277][bookmark: _Toc28595]课题67：高能管路损伤数字化仿真技术及试验研究
研究目标
开展高能管路流体流动特性建模及分析、极限环境下高能管路结构损伤机理演变、高能管路智能检测方法、高能管路智能检测系统试验验证、动力装置全环境试验仿真系统研制等研究，形成通过虚拟仿真手段支撑高能管路的数字化仿真模拟和智能化故障诊断能力，支撑动力装置高能管路系统可靠性设计提升、泄漏故障智能诊断及虚拟仿真试验和训练。
研究内容
（1）高能管路建模及极限环境下结构损伤演变机理研究；
（2）高能管路智能检测方法研究；
（3）高能管路智能检测系统试验验证；
（4）动力装置全环境试验仿真系统研制。
考核指标
（1）高能管路流体流动特性建模计算误差≤5%；
（2）高能管路结构损伤演变过程与试验对比偏差≤15%；
（3）可检测的最小泄漏率、试验系统汽液压力、试验温度满足要求；
（5）可支持连续虚拟仿真实验，仿真实验与物理试验参数对应的变量仿真误差＜5%，拓展范围的连续虚拟仿真试验误差≤15%。
成果形式
软件成果：
（1）高能管路流体流动特性模型；
（2）高能管路结构损伤演变机理、损伤演变模型；
（3）智能检测方法、虚拟仿真试验软件。
硬件成果：
（1）高能管路泄漏智能检测系统；
（2）动力装置全环境试验仿真系统。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc12153][bookmark: _Toc113460011][bookmark: _Toc1612]方向四：典型系统故障分析及综合保障技术
[bookmark: _Toc18867][bookmark: _Toc7749]课题68：汽轮机组失效评估及典型零部件可靠性提升技术
研究目标
开展船舶汽轮机组关键部件的可靠性评估模型开发等技术研究，建立适合船舶汽轮机组的可靠性评估模型，进行关键部件可靠性分析，初步形成船舶主汽轮机组可靠性评估能力。
研究内容
（1）具备多维索引的汽轮机组历史故障信息化库构建；
（2）汽轮机组关键部件可靠性提升技术研究；
（3）船舶推进汽轮机组控制系统集成化技术研究；
（4）汽轮机组关键零部件可靠性评估模型开发与验证。
技术指标
（1）基于特征的故障索引准确率＞90%；
（2）除湿级叶片材料最大侵蚀率降低10%；
（3）船舶推进汽轮机组控制系统设备数量由5台简化为3台；
（4）汽轮机组可靠性分析评估模型置信度不小于80%。
成果形式
软件成果：
（1）汽轮机组历史信息化库；
（2）汽轮机组关键零部件可靠性评估模型；
（3）汽轮机组关键部件可靠性提升技术设计方法、流程、规范；
（4）汽轮机组关键部件可靠性试验数据库；
（5）汽轮机组关键零部件可靠性评估模型。
硬件成果：
（1）汽轮机叶片等关键零部件可靠性试验件；
（2）船舶推进汽轮机组集成化控制系统原理样件。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc113460015][bookmark: _Toc7224][bookmark: _Toc9215]方向五：典型系统基础共性技术
[bookmark: _Toc18192][bookmark: _Toc16354]课题69：基于需求导向与持续验证的系统数字化正向设计与智能优化技术
研究目标
完成系统“需求-功能-逻辑-物理”+“测试验证”数字化设计方法研究，基于“需求导向、模型驱动、智能优化、持续验证”技术理念，构建系统正向设计平台，结合主要系统完成平台集成测试与演示验证，全面提升系统设计能力。
研究内容
（1）系统需求分析、追溯与全流程测试验证技术研究；
（2）基于架构模型驱动的系统功能、性能综合仿真环境研究；
（3）基于智能算法的测试案例自动生成与关键参数优化评估技术研究；
（4）与设计流程深度融合的系统知识工程关键技术研究；
（5）基于设计流程的数字化设计平台集成测试与演示验证。
技术指标
（1）实现方案论证-方案设计-技术设计全过程的需求管理与响应测试；
（2）关键特性模型稳态误差不大于5%，动态误差不大于10%；
（3）实现测试案例自动生成与技术方案关键指标的高效优化评估；
（4）实现系统设计过程知识智能高效推送，推送覆盖率达到80%；
（5）平台可有效集成需求管理、架构、仿真、评估与测试验证等关键功能模块，功能实现率100%。
成果形式
软件成果：
（1）系统需求分析及追溯管理规程；
（2）基于需求追溯的全流程测试验证规程；
（3）基于需求导向与自动测试验证的系统正向设计平台；
（4）系统需求分析与过程管理功能模块；
（5）系统功能、性能综合仿真环境；
（6）与设计流程深度融合的系统知识工程模块；
（7）基于设计流程的平台集成测试与演示方案。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc8381][bookmark: _Toc10638]课题70：典型系统过程精细化建模仿真技术
研究目标
开展数据-机理混合驱动的仿真模型、系统多学科协同仿真及验证等研究，形成系统的多层次、多学科、高精度仿真能力，提升系统精准建模仿真水平，为系统数字化设计提供高保真仿真模型基础。
研究内容
（1）数据与机理混合驱动的系统仿真模型研究；
（2）系统启动过程两相流动精细化仿真技术研究；
（3）系统自留循环多学科协同仿真技术研究；
（4）融合典型过程精细化模型的仿真验证。
考核指标
（1）系统机理与数据混合驱动仿真关键参数预测误差≯10%；
（2）系统启停过程压力、温度等关键参数预测误差≯10%；
（3）系统典型过程精细化建模仿真预测误差≯10%。
成果形式
软件成果：
（1）数据与机理混合驱动系统仿真预测模型；
（2）系统启停过程精细化仿真模型；
（3）系统自流循环水力特性仿真模型；
（4）典型过程精细化模型的系统仿真软件。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc27197][bookmark: _Toc113460019][bookmark: _Toc9648]六、水中装置动力领域
[bookmark: _Toc10118][bookmark: _Toc113460020][bookmark: _Toc29290]方向一：先进设计方法
[bookmark: _Toc22610][bookmark: _Toc1288]课题71：发动机乏汽冷凝与增压排放技术研究
研究目标
开展发动机乏气冷凝与增压排放技术研究及试验验证，获得汽液混合冷凝强化机理，掌握气液多相高效增压技术，形成乏气冷凝与增压排放系统验证样机，实现动力系统在水环境下的高效运行。
研究内容
（1）排放系统构型及性能预示方法研究；
（2）富蒸汽含量排气混合快速冷凝方法研究；
（3）气液多相高效增压技术研究；
（4）排放系统性能验证与评价。
考核指标
（1）系统性能预示误差不大于10%；
（2）尾气排放量满足要求；
（3）排放系统样机在使用工况下气液多相增压性能满足要求；
（4）使用工况下动力系统效率提升率满足要求。
成果形式
软件成果
（1）排放系统方案及仿真软件；
（2）汽液混合冷凝强化机理；
（3）气液多相高效增压技术；
（4）排放系统性能验证试验。
硬件成果
（1）排放系统验证样机及验证系统。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc113460028][bookmark: _Toc11241][bookmark: _Toc28219]课题72：水环境动力系统与平台适配性技术研究
研究目标
开展适应进水条件的能源进给技术、匹配系统结构布局的进水系统特性、发动机喷流影响特性规律、燃气通流结构设计及通流参数验证等研究，获得发动机喷流影响特性，建立适应系统要求的动力系统。
研究内容
（1）适应进水条件的能源进给技术研究；
（2）匹配系统结构布局的进水系统特性研究；
（3）发动机喷流影响特性规律研究；
（4）燃气发生器结构和工作参数设计研究；
（5）燃气通流结构设计及通流参数验证。
考核指标
（1）发动机燃烧室压强、推力满足要求；
（2）能源进给速率、输送压差满足要求；
（3）进水管路压强损失满足要求，进水流量控制误差不大于15%；
（4）燃气发生器通气流量比满足要求；
（5）发动机喷流仿真模型预示误差不大于10%。
成果形式
软件成果：
（1）发动机能源进给设计方法；
（2）进水系统动态特性；
（3）发动机热喷流影响特性；
（4）燃气通流结构设计方法；
（5）发动机台架试验方法。
硬件成果：
（1）发动机样机；
（2）进水管路样件；
（3）燃气发生器样机；
（4）燃气通流装置样件。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc24421][bookmark: _Toc27951]课题73：柔性能源舱集成优化及动态输送技术研究
研究目标
开展柔性能源舱数字化样机设计及仿真研究，构建柔性能源储存单元寿命评估方法，实现柔性能源舱集成优化设计，完成柔性能源舱动态输送性能试验验证。
研究内容
（1）柔性能源舱集成优化设计研究；
（2）柔性能源舱数字化样机设计及仿真研究；
（3）加注状态柔性能源储存单元寿命评估方法研究；
（4）柔性能源舱动态输送性能验证与评价。
考核指标
（1）柔性能源舱样机耐压性能满足要求；
（2）柔性能源舱数字化样机预示偏差小于10%；
（3）柔性能源储存单元贮存寿命满足要求；
（4）柔性能源舱启动建压时间、供应压力波动满足要求，供应流量精度偏差小于5%。
成果形式
软件成果：
（1）柔性能源舱性能仿真模型、方法、流程及数字样机；
（2）柔性能源储存单元寿命评估方法；
（3）柔性能源舱动态输送性能试验方法和流程。
硬件成果：
（1）能源舱动态输送性能试验测试平台;
（2）柔性能源舱试验验证样机。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc22941][bookmark: _Toc10139]课题74：高速重载精密传动装置数字化设计及优化技术研究
研究目标
开展高速重载精密传动装置数字化模型及设计方法、齿面减摩减振技术、性能及结构优化设计研究及试验验证，形成高速重载精密传动装置数字化高效研发能力。
研究内容
（1）高速重载精密传动装置数字化模型及快速设计方法研究；
（2）高精度齿面修形及减摩强化涂镀技术研究；
（3）多约束下高速重载精密传动装置性能及结构优化研究；
（4）高速重载精密传动装置性能验证及评价。
考核指标
（1）形成高速重载精密传动装置数字化样机，实现在使用工况下数字样机输出参数精度偏差不大于10%；
（2）减摩强化涂层厚度、表面粗糙度、摩擦系数满足使用要求；涂镀后齿轮精度应大于6级齿轮精度要求；
（3）传动装置传递功率密度满足要求；
（4）在使用工况下传动装置通过考核。
成果形式
软件成果：
（1）高速重载精密传动装置设计分析优化流程规范；
（2）精密传动齿轮减振修形设计方案；
（3）高强韧减摩涂层复合涂镀工艺规范；
（4）高速重载精密传动装置性能试验及评价方法；
（5）高速重载精密传动装置数字化快速设计软件；
（6）高速重载精密传动装置多场耦合性能仿真及优化软件。
硬件成果：
（1）高速重载精密传动装置数字化设计验证样机。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc23980]课题75：涡轮发动机动力性能及密封设计技术研究
研究目标
围绕涡轮发动机中的通流结构、转子、机械密封等关键单元，开展涡轮发动机数字化设计及验证技术研究，形成涡轮发动机数字化样机并完成试验验证，实现涡轮发动机数字化设计分析及性能验证能力。
研究内容
（1）涡轮发动机数字化样机仿真及优化方法；
（2）涡轮发动机转子动力学仿真及验证；
（3）涡轮发动机机械密封仿真及验证；
（4）涡轮发动机数字化样机试验验证。
考核指标
（1）涡轮发动机数字化样机具备通流性能、动力学、机械密封等仿真分析功能，优化后涡轮发动机比功率满足要求；
（2）涡轮发动机高速转子振动位移峰值满足要求，动力学性能仿真偏差不大于10%；
（3）机械密封线速度、工作压力满足要求，冷却水温升仿真偏差不大于10%；
（4）涡轮发动机通过使用工况验证，仿真偏差不大于10%。
成果形式
软件成果
（1）涡轮发动机性能仿真模型、方法及数字样机；
（2）涡轮发动机转子动力学仿真验证方法；
（3）涡轮发动机机械密封仿真验证方法；
（4）涡轮发动机数字化样机集成试验验证方法。
硬件成果
（1）涡轮发动机机械密封验证样件及验证系统；
（2）涡轮发动机转子动力学验证样件；
（3）涡轮发动机数字化设计验证样机。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc8079][bookmark: _Toc113460025][bookmark: _Toc10732]方向二：先进工艺技术
[bookmark: _Toc19478][bookmark: _Toc24198]课题76：电动力关键组部件性能短板可靠性提升技术研究
研究目标
开展电池组可靠性表征信息提取及监测、功率器件可靠性增强、复杂内流道防腐、电池稳定性等关键技术研究，构建转子系统设计方法、逆变主回路设计规范、内流道防腐方法、电池稳定性测试规范。
研究内容
（1）电池可靠性表征及在线监测方法；
（2）电机高速转子可靠性提升设计方法；
（3）逆变主回路可靠性增强设计方法；
（4）内流道防腐技术；
（5）动力电池系统稳定性研究。
考核指标
（1）全周期电池组失效预报准确率不低于60%；
（2）相比增强设计前，转子系统连续可靠运行时间增加不少于20%；
（3）相比增强设计前，器件脉冲负载功率循环次数提升10%；
（4）内流道耐海水浸泡时间满足要求；
（5）电池组单体电位、携液量、气液分离效率满足要求。
成果形式
软件成果：
（1）电池组失效预报模型；
（2）转子系统设计方法；
（3）逆变主回路设计规范；
（4）内流道防腐方法及工艺规范；
（5）动力电池系统稳定性测试规范。
硬件成果：
（1）电池组监测系统；
（2）高速转子验证样件；
（3）逆变主回路验证样件；
（4）内流道防腐技术验证样件；
（5）电池单体小组合样机和系统稳定性验证样机。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc6883][bookmark: _Toc113460032][bookmark: _Toc1686]方向三：先进试验测试方法
[bookmark: _Toc6659][bookmark: _Toc18174]课题77：贮备电池无损检测与失效评估技术研究
研究目标
开展电池各组分材料老化、电池与环境因素相互作用的失效机制研究，构建一维至融合环境的多维贮备电耦合失效规律、失效因子与预测方法的映射关系，探索贮备电池失效预判及失效重现技术途径。
研究内容
（1）电池活性组分、密封件、结构件等关键材料失效机制研究；
（2）电池系统组件与环境耦合失效作用与规律研究；
（3）基于多手段无损检测方法构建失效因子映射关系研究；
（4）贮备电池失效预判及故障重现技术研究。
考核指标
（1）建成贮备电池失效数据库，收集失效特征数据，初步实现失效电池自动判别技术，提炼关键失效因子不少于3个；
（2）针对贮备电池的环境耦合失效模式不少于2个；
（3）无损检测手段的3次量化评估偏差不高于5%；
（4）注入故障诱因不少于2个，失效预判时间不低于24小时，失效过程演变重现度达到90%以上。
成果形式
软件成果：
（1）贮备电池失效机制、模型、数据库；
（2）贮备电池系统与环境耦合规律研究报告；
（3）贮备电池失效分析专题报告；
（4）放电工况下缩比样机的故障模拟与重现报告；
（5）贮备电池无损检测方法。
硬件成果：
（1）故障注入与失效重现试验用贮备电池缩比样机。
研究周期
36个月。
[bookmark: _Toc113460037][bookmark: _Toc24568][bookmark: _Toc32107]方向四：基础共性技术
[bookmark: _Toc20202][bookmark: _Toc29257]课题78：涡轮机动力系统半物理仿真及控制方法研究
研究目标
开展动力系统仿真、控制方法研究及验证，实现涡轮机动力系统高置信度性能校验、系统匹配及控制策略验证。
研究内容
（1）涡轮机动力系统性能仿真模型；
（2）涡轮机动力系统性能仿真方法；
（3）涡轮机动力系统实时控制仿真方法；
（4）涡轮机动力系统半物理仿真验证。
考核指标
（1）仿真结果偏差不大于10%；
（2）实时仿真系统模型解算周期满足要求；
（3）稳态转速控制误差满足要求。
成果形式
软件成果：
（1）涡轮机动力系统性能仿真模型、方法、流程及数字样机；
（2）涡轮机动力系统实时控制仿真软件；
（3）涡轮机动力系统半物理仿真验证方法、流程。
硬件成果：
（1）控制系统验证样机；
（2）涡轮机动力系统低延迟实时控制仿真系统。
研究周期
[bookmark: _GoBack]36个月。
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