山东省科技进步奖拟提名项目公示材料
	项目名称
	海洋立管多参量集成监测关键技术及装置研发应用

	提名者
	张来斌，中国石油大学（北京），教授，安全科学与工程

	






提名意见










	本人认真审阅了该项目提名书及其附件材料，确认全部材料真实有效，确认完成人、完成单位排序无异议，相关栏目均符合山东省科学技术奖励委员会办公室的填写要求。
[bookmark: OLE_LINK1]该项目针对海洋油气输送立管监测参数单一、环空气体监测不足等行业难题，历经多年产学研协同攻关，创新研制了立管非侵入多参数监测和环空多组分气体高精度监测集成装置，国际上首次实现海洋立管6项状态参数（应变、加速度、倾角、顶张力、角速度、曲率）与环空3项气体组分（CO₂、CH₄、H₂S）同步监测，状态参数全量程测量误差≤1.5%，气体检测精度≤10ppm、采样间隔≤0.01s；研发了模块化链式环抱自适应变径对接机构与金属复合耐压密封结构，可适配±5mm以上管径偏差，满足1500米深水长期稳定作业。构建了立管多场耦合动力学模型与全生命周期疲劳评估方法，搭建了可视化智能管控平台。项目技术成果已成功应用于“海洋石油111”FPSO在役立管监测等多个工程。近三年累计新增销售额超10亿元，降本增效成果显著。
项目授权国家发明专利33项，发表SCI等高水平论文45篇，登记软件著作权7项，制定标准2项，学术专著2项。项目整体技术达国际先进水平，部分核心技术达国际领先水平，有力推动了我国海洋立管安全运营从“被动抢险”向“主动防控”转型，行业贡献突出。
鉴于该项目在海洋立管多参量集成监测领域的突出贡献，特提名申报2026年度山东省科技进步奖二等奖。

	提名等级
	二等奖

	项目简介

	我国油气对外依存度长期超70%，柔性立管作为水下生产系统的“生命线”，长期承受内外多场耦合载荷，易发生疲劳损伤。国外监测技术成本高，国内装备集成度低、安装易损管体，精准评估立管健康状态、突破无损监测技术迫在眉睫。项目在国家自然科学基金、山东省重大科技创新工程等资助下，历时多年攻关，形成自主知识产权的海洋立管多参量集成监测关键技术及装置，实现工程化应用。
[bookmark: _GoBack]（1）创新了立管多场耦合动力学响应模型与智能评估安全保障技术。建立了基于欧拉-伯努利梁理论与改进漂移流模型的非线性动力学解析模型，实现了立管力学模型高收敛性解析，屈曲失稳临界流速误差≤0.1%。构建了立管多尺度耦合清管模型，揭示了2%~6%旁通率抑制严重段塞流机制，量化了触地区动力响应特征。融合深度学习与非线性疲劳累积准则，构建全生命周期疲劳寿命预测方法，损伤识别精度96.89%，预警准确率≥99.5%。
（2）突破了立管非侵入式多参数监测装备设计、安装与水下防护关键技术。首创桥式弧形弹性力传导增敏结构，建立了力-应变精准换算力学解耦模型，搭配90°环形拓扑阵列布设，全量程测量误差≤1.5%，动态响应0-100Hz，满足1500米深水作业要求。发明了多销轴联动链式环抱自适应变径对接机构，适配±5mm以上管径偏差（变径范围超10%），可实现立管无损快速部署。
（3）研制了立管环空多组分气体温压高精度补偿技术及监测装置。创新设计了拓扑光声谐振腔，体积压缩至仅1.95mL。建立了温压双参数补偿模型，攻克了光谱漂移与多气体交叉干扰难题；实现CO₂、CH₄、H₂S检测精度≤10ppm，CH₄检测下限0.52ppm，采样间隔≤0.01s。研发了多源异构信号同步采集架构，采集一致率≥99.8%。开发了可视化智能管控平台，可实现立管监测、分析、预警、评估一体化闭环管控。
项目成果在“海洋石油111”FPSO等多个项目中成功示范推广，实现了立管6类状态参数实时在线连续监测。项目获授权国家发明专利33项，发表SCI等高水平论文45篇，登记软件著作权7项，制定标准2项，学术专著2项，近三年累计新增销售额超10亿元。项目成果整体达到国际先进水平，其中立管多参数一体化同步监测、非侵入增敏传感技术等核心技术处于国际领先水平。

	主要完成人情况

	第1完成人
	姓名
	吴磊
	行政职务/技术职称
	系主任/教授

	
	完成单位
	中国石油大学（华东）
	工作单位
	中国石油大学（华东）

	
	对本项目技术创造性贡献：项目负责人，统筹整个项目，负责项目总体设计与智能监测系统研究。提出非侵入式外置链式模块化监测范式与90°环形四象限拓扑布设方案，可实现应变、曲率、顶张力、三轴加速度、倾角、角速度6类结构状态参数的全覆盖同步采集；设计多销轴联动链式环抱自适应拓扑结构与变径对接机构，研制模块化变径对接与非侵入式快速安装装置；参与构建全生命周期疲劳寿命智能预测方法。

	第2完成人
	姓名
	朱霄霄
	行政职务/技术职称
	副教授

	
	完成单位
	中国石油大学（北京）
	工作单位
	中国石油大学（北京）

	
	对本项目技术创造性贡献：负责清管安全保障技术研究。建立立管多尺度耦合清管数值模型，研制旁通面积实时可调的调速清管器、浮动边界缩比试验平台及全润滑非稳态摩擦在线测试系统，量化了清管冲击与段塞载荷耦合作用下立管触地区动力响应特征。

	第3完成人
	姓名
	肖文生
	行政职务/技术职称
	国家工程研究中心主任/教授

	
	完成单位
	中国石油大学（华东）
	工作单位
	中国石油大学（华东）

	
	对本项目技术创造性贡献：负责非侵入多参数监测装备设计与多参数感知方法研究，设计双三角连接臂与桥形应变梁一体化成型的力学传感增敏结构；提出改进鲸鱼优化算法的全局寻优策略与越界变量修补机制。

	第4完成人
	姓名
	刘超
	行政职务/技术职称
	副教授

	
	完成单位
	青岛科技大学
	工作单位
	青岛科技大学

	
	对本项目技术创造性贡献：负责智能监测系统架构与算法研究。构建传感器布设与损伤识别耦合的优化体系，提出改进式野马算法优化的树突网络模型；参与桥式弧形弹性体传感结构仿真优化与90°环形拓扑布设方案研究。

	第5完成人
	姓名
	吕京生
	行政职务/技术职称
	研究员

	
	完成单位
	山东省科学院激光研究所
	工作单位
	山东省科学院激光研究所

	
	对本项目技术创造性贡献：负责环空气体激光光谱监测技术研发。参与拓扑光声谐振腔结构设计与热黏性声学理论声场求解；参与建立基于多维多参数算法的温压双参数同步实时高精度补偿模型；参与多气体交叉干扰抑制算法与吸收光谱特征数据库构建。

	第6完成人
	姓名
	胡军
	行政职务/技术职称
	总经理/高级工程师

	
	完成单位
	中海油安全技术服务有限公司
	工作单位
	中海油安全技术服务有限公司

	
	[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]对本项目技术创造性贡献：主要开展管道完整性管理研究，负责有限元仿真与立管动力学响应分析，建立含缺陷管道的有限元应力应变场分析模型，开展管道疲劳损伤机理、动态参数及疲劳预测仿真；参与协同优化传感器布点方案和工程监测方案设计。

	第7完成人
	姓名
	代福强
	行政职务/技术职称
	副高级工程师

	
	完成单位
	中国石油集团海洋工程（青岛）有限公司
	工作单位
	中国石油集团海洋工程（青岛）有限公司

	
	对本项目技术创造性贡献：实时项目的工程应用与装备现场测试。组织非侵入监测系统在多个工程项目中的落地实施，完成现场监测装置的安装、调试与数据采集，推动技术成果产业化转化，对应整体项目应用推广。

	第8完成人
	姓名
	王纪强
	行政职务/技术职称
	研究员

	
	完成单位
	山东省科学院激光研究所
	工作单位
	山东省科学院激光研究所

	
	对本项目技术创造性贡献：参与环空多组分气体高精度监测核心传感器的研制与测试工作，开展多组分气体传感器探头结构设计、光学系统搭建及信号解调电路开发；参与构建多气体交叉干扰抑制算法与吸收光谱特征数据库。

	第9完成人
	姓名
	付光明
	行政职务/技术职称
	副教授

	
	完成单位
	中国石油大学（华东）
	工作单位
	中国石油大学（华东）

	
	对本项目技术创造性贡献：负责柔性立管动力学分析与疲劳寿命预测，建立融合集中质量与连续边界约束的非线性动力学模型，揭示气体体积分数、滑移因子及材料功能梯度对管道屈曲与颤振失稳的力学映射机理。

	第10完成人
	姓名
	李文涛
	行政职务/技术职称
	主任工程师/高级工程师

	
	完成单位
	中海油安全技术服务有限公司
	工作单位
	中海油安全技术服务有限公司

	
	对本项目技术创造性贡献：参与开展立管损伤泄漏监测与定位技术、风险识别预警关键技术研发和应用，参与构建多源异构传感单元标准化采集驱动框架和主从节点协同管控体系。

	主要完成单位情况

	第一完成单位
	单位名称
	中国石油大学（华东）

	
	对本项目技术创造性的贡献：作为项目牵头单位和第一完成单位，全面负责项目总体方案设计、技术路线制定与组织实施。完成了深水柔性立管多场耦合非线性动力学解析模型的建立，基于欧拉-伯努利梁理论与改进漂移流模型，提出融合集中质量与连续边界约束的非线性动力学解算方法；研制了非侵入式多参数监测装备，首创桥式弧形弹性力传导增敏结构与90°环形四象限拓扑布设方案；完成了多源异构数据同步采集与智能管控平台的开发，构建了主-从节点两级协同采集架构；组织完成了15MPa高压舱验证、水池试验及“海洋石油111”FPSO海上工程示范。在项目组织实施、技术攻关、成果转化和人才培养中发挥了核心主导作用。


	第二完成单位
	单位名称
	中国石油大学（北京）

	
	对本项目技术创造性的贡献：作为项目主要参与单位，负责清管安全保障技术研究。建立了立管多尺度耦合清管数值模型，研制了旁通面积实时可调的调速清管器、浮动边界缩比试验平台及全润滑非稳态摩擦在线测试系统；量化清管冲击与段塞载荷耦合作用下立管触地区动力响应特征，形成了涵盖段塞流抑制、清管器调速、触地区动力响应分析和结构风险量化的成套技术。

	第三完成单位
	单位名称
	山东省科学院激光研究所

	
	对本项目技术创造性的贡献：作为项目主要参与单位，负责环空气体激光光谱监测技术研发。完成了拓扑光声谐振腔结构设计与热黏性声学理论声场求解；建立了基于多维多参数算法的温压双参数同步实时高精度补偿模型；构建了多气体交叉干扰抑制算法与吸收光谱特征数据库；研制了二氧化碳、甲烷和硫化氢激光传感器及环空多组分气体监测样机。

	第四完成单位
	单位名称
	中国石油集团海洋工程（青岛）有限公司

	
	对本项目技术创造性的贡献：作为项目主要参与单位和工程应用单位，组织非侵入多参数监测装备的现场测试与工程应用，完成了监测装置在多个海洋工程项目中的落地实施，完成了现场安装、调试与数据采集工作，为技术成果的工程化验证提供了关键支撑。推动项目成果在多场景下的应用与推广。

	第五完成单位
	单位名称
	青岛科技大学

	
	对本项目技术创造性的贡献：作为项目主要参与单位，负责智能监测系统架构与算法研究。构建了传感器布设与损伤识别耦合的优化体系，提出了改进式野马算法优化的树突网络模型；参与完成了桥式弧形弹性体传感结构仿真优化与90°环形拓扑布设方案研究；参与完成了多参数同步采集与智能管控平台的软件开发工作，为项目提供关键技术支撑。

	第六完成单位
	单位名称
	中海油安全技术服务有限公司

	
	对本项目技术创造性的贡献：作为项目主要参与单位，主要开展管道完整性管理研究，负责有限元仿真与立管动力学响应分析及监测系统软件开发，开展了管道疲劳损伤机理、动态参数及疲劳预测仿真，参与构建了多源异构传感单元标准化采集驱动框架和主从节点协同管控技术，开发了分层模块化可视化智能监测平台。



主要知识产权和标准规范等目录（不超过10件）
	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
	[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK4]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
	第一完成人是否为发明人（标准起草人）
	第一完成单位是否为权利人（标准起草单位）

	发明专利
	基于光纤光栅传感器的增敏部件及管道压力监测方法
	中国
	ZL202410853807.3
	2024-08-27
	证书号 第7326686号
	中国石油大学(华东)
	吴磊; 梁源; 肖文生; 刘超; 陈迩齐; 魏晓康; 冯启航; 王帅
	有效
	是
	是

	发明专利
	海洋立管故障检测方法
	中国
	ZL202510647383.X
	2025-12-02
	证书号 第8542236号
	中国石油大学(华东)
	吴磊; 兰希; 刘超; 张玮; 张振翔; 肖文生; 梅江涛; 许登攀; 张云翔; 郭江昊; 王成伟
	有效
	是
	是

	发明专利
	海洋平台输流管道传感器布设优化方法、系统、存储介质
	中国
	ZL202310631967.9
	2025-04-18
	证书号 第7878738号
	中国石油大学(华东)
	吴磊; 陈迩齐; 徐世霖; 肖文生; 刘超
	有效
	是
	是

	发明专利
	改进式野马算法优化的树突网络的海洋管道损伤定位方法
	中国
	ZL202510848564.9
	2025-12-23
	证书号 第8598965号
	中国石油大学(华东)
	吴磊; 刘超; 王帅; 龚玉林; 王文榜; 肖文生; 梅江涛; 许登攀; 李航; 张云翔; 李广鑫
	有效
	是
	是

	发明专利
	融合A*算法与粒子群优化算法的管路布局求解方法
	中国
	ZL202510354343.6
	2025-10-31
	证书号 第8418172号
	中国石油大学(华东)
	吴磊; 高琦航; 刘超; 肖文生; 许登攀; 李广鑫; 王成伟; 张云翔; 郭江昊; 兰希
	有效
	是
	是

	发明专利
	深水钢悬链线立管清管模拟试验装置
	中国
	ZL201811495762.8
	2019-10-18
	[bookmark: OLE_LINK9]证书号 第3562934号
	中国石油大学(北京)
	朱霄霄; 付云雷; 张新翌; 么秋菊
	有效
	否
	否

	发明专利
	用于监测清管器在管道内运行的试验装置
	中国
	ZL201510292080.7
	2017-08-04
	证书号 第2574770号
	中国石油大学(北京)
	朱霄霄; 张行; 王威; 张康; 廖宁生; 王昊; 张仕民
	有效
	否
	否

	发明专利
	[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]基于海洋环境的海洋石油装备测试系统及方法
	中国
	ZL201910162172.1
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