一、项目名称
面向光储并网电站的多模态故障诊断技术研究及应用
二、申报奖种及等级

山东省科技进步奖 二等奖

三、提名者及提名意见

提名者：济南市科技局
提名意见：
该成果针对电站中的单一监测系统漏报误报、储能热失控预判难、感知设备不足等行业痛点，开展了面向光储并网电站的多模态故障诊断技术的研究，实现了三项关键原创性突破：（1）针对多源异构数据时序不同步、模态特征割裂、微弱故障特征提取困难的问题，提出了面向光储并网电站故障的多模态融合感知模型。解决了单一模态信息缺失、环境干扰误判等问题，形成了多源数据协同感知与预处理技术框架，为分层故障诊断提供完整输入支撑，强化了早期微弱故障的特征提取能力，可显著降低故障漏检、误报概率。（2）针对光伏故障多类耦合区分难、故障组件定位模糊、发电损失难以量化评估的问题，提出了面向光储并网电站的光伏系统故障诊断模型。提取可见光+红外+电气参数序列的融合感知特征，实现了组件热斑、隐裂、遮挡、异常老化、二极管失效等多类故障精准分类以及故障预测，摆脱传统单一电气量的判别局限，大幅提升光伏故障识别与定位精度。（3）针对储能电池的循环容量损失、电芯微观劣化特征识别缺失、热失控预警滞后的安全痛点问题，提出了面向光储并网电站的储能系统安全诊断方法。融合电芯电压内阻、红外温度场，通过模糊综合评价算法划分三级安全预警等级，突破传统BMS阈值监控短板，有效规避储能起火、并网冲击事故。

该成果整体技术达到国内领先水平，共发表SCI/EI检索论文60余篇，包括ESI热点论文2篇、高被引论文6篇，中科院一区论文30余篇，论文被引用2200次以上，授权发明专利30余项，制定行业标准一项，已在济南本地新能源电站、徐州沛县电站以及辽宁建昌电站中得到实际应用，为企业带来显著的经济效益以及社会效益。本单位已于2026年6月22日通过网络公示方式对该项目进行了公示。提名该项目为2026年度山东省科学技术进步奖二等奖。

四、项目简介
该成果属于新能源与计算机交叉学科领域。

根据国家能源局强化新能源涉网安全、推进光储智能运维政策要求，国家发改委将光储涉网缺陷划定为电力重大事故隐患，强制场站具备全周期故障预警能力要求，因此开展光储并网电站的多模态故障诊断研究意义重大。然而，新型电力系统下光储并网电站设备耦合度高、故障诱因复杂，传统依靠单一电气参数监控方法存在故障漏检、早期隐患难识别、光伏与储能故障耦合难以区分等痛点，制约电站安全高效运维。本项目以多模态融合感知为核心路径，兼顾光伏、储能两大核心单元故障诊断需求，搭建一体化智能故障诊断平台，实现故障早期预警、精准定位，提升电站并网稳定性与智能化运维水平。主要科技创新如下：
创新点一：面向光储并网电站故障的多模态融合感知

针对多源异构数据时序不同步、模态特征割裂、微弱故障特征提取困难的问题，创新性提出了分层时空多模态融合感知框架。根据可见光图像、红外热成像、电气时序数据、BMS状态参数等多源异构模态数据，解决了单一模态信息缺失、环境干扰误判等问题，形成多源数据协同感知与预处理技术框架，强化了早期微弱故障的特征提取能力，可显著降低故障漏检、误报概率。

创新点二：面向光储并网电站的光伏系统故障诊断

针对光伏故障多类耦合区分难、故障组件定位模糊、发电损失难以量化评估的问题，创新性提出了多模态联合分层故障诊断模型。提取可见光+红外+电气参数序列的融合感知特征，实现了组件热斑、隐裂、遮挡、异常老化、二极管失效等多类故障精准分类以及故障预测，实现组件级故障定位，摆脱传统单一电气量的判别局限，大幅提升光伏故障识别与定位精度，实现预测性运维。

创新点三：面向光储并网电站的储能系统安全诊断

针对储能电池的循环容量损失、电芯微观劣化特征识别缺失、热失控预警滞后的安全痛点问题，创新性提出了多尺度耦合储能分级安全诊断方法。融合电芯电压内阻、红外温度场，构建电池多尺度劣化特征知识图谱，通过模糊综合评价算法划分三级安全预警等级，联动PCS输出功率限幅、紧急脱网处置策略。突破传统BMS阈值监控短板，实现储能全生命周期安全动态评估，有效规避储能起火、并网冲击事故。
该项目共发表SCI/EI检索论文60余篇，包括ESI热点论文2篇、高被引论文6篇，中科院一区论文30余篇，论文被引用2000次以上；授权国家专利50余项，制定行业标准一项，形成一套完整多模态故障诊断软硬件系统，制定行业标准一项，已在济南本地新能源电站、徐州沛县电站以及辽宁建昌电站中得到实际应用，降低了运维人力成本，保障了光储电站安全可靠并网运行，为新能源场站智能运维提供了切实可行的技术方案，社会经济效益显著。
五、主要知识产权和标准规范等目录
	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
	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
	具有最大功率点跟踪功能的光伏电站故障检测装置
	中国
	CN111711415B
	2023.6.13
	ZL202010596356.1
	齐鲁工业大学
	夏之秋，王春鹏，赵婷婷，候占武，杨盛，李潇潇
	有效
	是
	否

	发明专利
	一种直接计算的光伏最大功率点跟踪方法
	中国
	CN111679713B
	2022.3.8
	ZL202010596020.5
	齐鲁工业大学
	夏之秋，王春鹏，赵婷婷，候占武，杨盛，李潇潇
	有效
	是
	否

	发明专利
	一种储能电池安全防护装置
	中国
	CN117752970B
	2024.5.3
	ZL202410185686.X
	亿恩新动力科技（山东）有限公司
	龚明星，马才勇，张磊
	有效
	否
	是

	国家级标准
	电动土方机械用动力电池
	中国
	GB/T44257.1-2024
	2024.7.24
	
	亿恩新动力科技（山东）有限公司（第六完成单位）
	吴凯、肖鹏辉、赵明、黄向荣、张悦、刘延刚等
	有效
	否
	是

	发明专利
	一种新能源动力电池箱防护装置
	中国
	CN117755063B
	2024.2.22
	ZL202410197855.1
	亿恩新动力科技（山东）有限公司
	徐记玲;刘延刚;杨永超
	有效
	否
	是

	发明专利
	一种光伏电池热斑的图像识别方法
	中国
	CN113155288B
	2022.9.6
	ZL202011370219.2
	江苏戴日光控能源科技有限公司（转让）
	王春鹏，夏之秋，彭继慎，殷孝雎，王志喜，赵婷婷
	有效
	是
	否

	发明专利
	一种基于动态扩散深度神经网络的图像恢复方法
	中国
	CN118096762B
	2024.7.16
	ZL202410516308.5
	齐鲁工业大学
	王春鹏;张峰;王玉立;马宾;王长旭;夏之秋;李大超;郭光辉;唐鑫森;赵婷婷
	有效
	是
	否

	发明专利
	基于上下文感知和多尺度扩散网络的超声图像增强方法
	中国
	CN118096584B
	2024.6.25
	ZL202410523952.5
	齐鲁工业大学
	王春鹏;张峰;马宾;王玉立;王长旭;魏子麒;夏之秋;李力;葛延;苗大庆;赵婷婷
	有效
	是
	否

	实用新型
	一种磷酸铁锂电池包报警盒
	中国
	CN221225829U
	2024.6.25
	ZL202322787891.7
	亿恩新动力科技（山东）有限公司
	郭莎莎;张彪;于鹏;张慧敏
	有效
	否
	是

	发明专利
	一种智能温湿度探测装置及其控制系统
	中国
	CN114020081B
	2022.7.1
	ZL202111303351.6
	华能辽宁清洁能源有限责任公司
	白皓,葛延,张伟利,张庭源,魏清超,牛兆鑫,徐海波,苗大庆等
	有效
	否
	否


六、主要完成人情况表（姓名、国籍、排名、技术职称、工作单位、二级单位、完成单位、参加本项目的起止时间、对本项目技术创造性贡献、曾获省级以上科技奖励情况）
1.姓名：夏之秋；国籍：中国;排名：1/10；技术职称：副教授；行政职务：无；工作单位：齐鲁工业大学；二级单位：网络安全学院；完成单位：齐鲁工业大学;参加本项目的起止时间:2015.9—2025.12;具体贡献：项目负责人、负责总体设计、完成多项专利；曾获奖励情况：两项辽宁省科技进步二等奖。

2.姓名：于鹏；国籍：中国;排名：2/10；技术职称：无；行政职务：CEO；工作单位：亿恩新动力科技（山东）有限公司；二级单位：无；完成单位：亿恩新动力科技（山东）有限公司;参加本项目的起止时间:2010.9—2025.12;具体贡献：光储一体化并网系统的推广应用；曾获奖励情况：获得“泉城杰出企业家”称号，获得中国（山东）储能高质量发展大会组委会颁发的“2024影响储能行业年度人物”称号，获得储能领跑者联盟颁发的“2025年度储能产业最佳领军人物奖”奖项，获得济南市委颁发的第十五届“影响济南经济人物”称号。
3.姓名：李潇潇；国籍：中国;排名：3/10；技术职称：正高级工程师；行政职务：无；工作单位：辽宁能源投资（集团）有限责任公司；二级单位：战略发展部；完成单位：无;参加本项目的起止时间:2009.9—2025.12;具体贡献：光伏电子故障检测设计实施；曾获奖励情况：辽宁省“兴辽英才计划”优秀工程师，辽宁省“百千万人才工程”百层次人才，获2项辽宁省科技进步二等奖。

4.姓名：李大超；国籍：中国;排名：6/10；技术职称：高级工程师；行政职务：执行董事；工作单位：华能辽宁清洁能源有限责任公司；二级单位：无；完成单位：华能辽宁清洁能源有限责任公司;参加本项目的起止时间:2010.9—2025.12;具体贡献：光伏和储能系统总体设计；曾获奖励情况：无。
5.姓名：魏清超；国籍：中国;排名：5/10；技术职称：高级工程师；行政职务：规划发展部主任；工作单位：华能东北分公司；二级单位：规划发展部；完成单位：华能辽宁清洁能源有限责任公司;参加本项目的起止时间:2014.9—2025.12;具体贡献：光伏和储能系统数据获取；曾获奖励情况：无。

6.姓名：魏子麒；国籍：中国;排名：4/10；技术职称：特聘研究员；行政职务：无；工作单位：大连理工大学；二级单位：集成电路学院；完成单位：无;参加本项目的起止时间:2016.9—2025.12;具体贡献：光伏电站故障检测算法研究；曾获奖励情况：辽宁省科技进步二等奖。
7.姓名：苗大庆；国籍：中国;排名：7/10；技术职称：高级工程师；行政职务：无；工作单位：华能辽宁清洁能源有限责任公司；二级单位：运营维护部；完成单位：华能辽宁清洁能源有限责任公司;参加本项目的起止时间:2020.9—2025.12;具体贡献：光伏和储能并网电站的数据感知；曾获奖励情况：无。

8.姓名：徐记玲；国籍：中国;排名：8/10；技术职称：高级工程师；行政职务：工艺设备部总管；工作单位：亿恩新动力科技（山东）有限公司；二级单位：工艺设备部；完成单位：亿恩新动力科技（山东）有限公司;参加本项目的起止时间:2011.9—2025.12;具体贡献：负责储能电池安全防护技术产品实施；曾获奖励情况：无。

9.姓名：刘延刚；国籍：中国;排名：9/10；技术职称：高级工程师；行政职务：研发总监；工作单位：亿恩新动力科技（山东）有限公司；二级单位：研发中心；完成单位：亿恩新动力科技（山东）有限公司;参加本项目的起止时间:2012.9—2025.12;具体贡献：负责储能电池安全防护技术产品设计；曾获奖励情况：无。
10.姓名：张磊；国籍：中国;排名：10/10；技术职称：无；行政职务：电气设备工程师；工作单位：亿恩新动力科技（山东）有限公司；二级单位：网络安全学院；完成单位：亿恩新动力科技（山东）有限公司;参加本项目的起止时间:2022.9—2025.12;具体贡献：负责故障检测器制作；曾获奖励情况：无。
七、主要完成单位情况表（单位名称、排名、对本项目科技创新和推广应用情况的贡献）
1、亿恩新动力科技（山东）有限公司（第一完成单位）

具体贡献：
（1）科技创新贡献

依托自研多能源EMS能量管理平台，打通光伏、储能、配网协同链路，适配电站并网模式运行，依托参与编制国家标准GB/T—44257，为一体化电站电池系统热失控、绝缘、振动等故障机理建模提供完整试验标准与实测数据库，攻克多设备耦合干扰、功率动态波动建模难题。

多模态融合故障诊断算法落地，将自研三级热失控预警、多故障AI辨识技术移植至项目诊断体系，构建电气、热、振动多模态故障样本库，针对储能单体劣化、PCS变流器故障、光伏热斑等复合故障，优化分层融合诊断模型，提升隐性故障提前预警时长与故障定位精度。

（2）推广应用贡献

场景示范验证：依托工商业、园区光储充项目落地经验，提供多座一体化电站实地测试场景，完成整套故障诊断软硬件实地联调，验证芯片与诊断系统全天候运行稳定性。

产业化落地支撑：拥有储能系统规模化产线与全链条测试能力，可实现多模态采集终端、储能配套设备批量量产，面向工业园区、分布式电站完成整套故障运维解决方案，降低电站运维人力与停机损耗30%以上。

华能辽宁清洁能源有限责任公司（第二完成单位）

具体贡献：

实景试验验证载体供给，自有分布式光伏、光储一体化示范场站，为项目感知芯片、故障诊断系统提供全天候实地联调环境，完成高低温、阴雨等多场景长期稳定性测试，迭代优化设备户外适配性能。

设备集成与产业化落地，具备光伏边缘感知终端集成调试能力，可配套项目多模态采集硬件开展小批量试制、现场安装调试，打通技术从研发到现场应用链路。将多模态热斑检测技术转化为标准化运维流程，简化电站现场运维操作，降低人工巡检成本，加速本项目多模态故障诊断技术在分布式光储领域规模化复制应用

行业渠道与技术普及，依托光伏工程、电站运维行业资源，面向工商业园区、村镇分布式电站推广整套多模态故障诊断解决方案，编制标准化运维作业流程，降低场站巡检人力成本，加速项目技术在新能源分布式领域规模化推广。
齐鲁工业大学（第三完成单位）

具体贡献：

（1）科技创新贡献

光储并网系统理论与光伏侧故障底层技术攻关，依托光伏MPPT跟踪两项核心专利，攻克光伏阵列功率波动、功率失配难题，建立光伏侧电气故障数学模型，为一体化电站运行机理分析、异常诊断提供理论与算法支撑，完善光储并网耦合系统故障机理体系。

多模态图像感知与图像预处理核心算法研发，自主研发光伏热斑红外图像识别、动态扩散神经网络图像恢复、多元数正交矩图像描述等系列发明专利，搭建红外视觉模态处理算法库，解决电站红外热图模糊、噪声干扰、缺陷特征提取困难问题，支撑多模态数据获取芯片视觉通道算法开发，补齐图像模态融合技术短板。

多模态融合故障诊断模型构建与优化，融合电气量、红外图像两类模态特征，依托图像特征矩描述专利技术，设计底层数据级、中层特征级融合算法，构建光伏热斑、MPPT模块失效、阵列短路典型故障样本集，优化深度神经网络诊断模型，大幅提升光伏隐性故障识别准确率与提前预警能力。

多模态数据协同处理理论支撑，攻克多源异构图像、电气数据配准、同步校正难题，提供图像降噪、特征压缩轻量化算法，适配边缘采集芯片本地预处理需求，降低芯片算力开销，为本项目自研多模态数据获取芯片提供软件算法配套支撑。

（2）推广应用贡献

搭建光伏阵列、储能半实物仿真实验平台，完成算法仿真、硬件联调，积累海量光伏热斑、功率异常多模态故障样本，为整套诊断技术提供完备实验验证条件。

4、江苏戴日光控能源科技有限公司（第四完成单位）

具体贡献：
光伏多模态热斑检测核心技术，依托自有发明专利为本项目多模态融合故障诊断体系提供关键算法支撑。该方法融合电气参数、红外图像、环境气象三类异构数据，解决单一图像或电信号检测误报率高、微小热斑难识别问题，完善光伏侧多模态特征提取、时空配准算法，丰富电站光伏组件故障诊断模型。

多模态采集适配方案研发，结合工商业、分布式光储电站现场工况，优化多模态数据同步采集逻辑，针对户外高温、沙尘、电磁干扰场景设计数据降噪、缺损补全算法，适配项目自研多模态数据获取芯片的数据输入需求，降低边缘端算力消耗，实现轻量化部署。

光储协同故障耦合分析，聚焦光伏热斑与储能充放电联动异常复合故障机理，建立源侧故障传导模型，完善光储一体化电站多设备耦合故障判别逻辑，填补多设备连锁故障诊断技术短板。故障触发后自动执行光伏支路隔离，实现故障诊断、风险隔离、系统自愈闭环，降低电站起火、脱网事故风险。

