附件：低品位能源多模式高效开发与储存关键技术及应用

科技进步奖提名号：2026-120-4054

	项目名称
	低品位能源多模式高效开发与储存关键技术及应用

	提名单位
	河北省教育厅

	项目简介
	“双碳”背景下，太阳能、风能、工业余热等低品位能源资源的高效利用，对推动能源结构转型与工业节能具有重要意义。本项目围绕低品位能源资源能量密度低、间歇性强、品位低等核心难题，实现了低品位能源在捕集、存储与利用环节的效能突破。本项目主要创新点如下：
（1）低密度热能高效提取转化与梯级储热关键技术
研发了低密度热能高效提取转化与梯级储热关键技术。针对低密度热能在提取环节换热效率与热安全性低、转化环节不可逆损失大的难题，以壁面热应力与可用能最小化、换热与阻力协同最优为双目标，构建高扩展表面传热通道一体化设计方法，创新提出弧形曲率、三维变截面扰流柱、射流冲击三类递进式通道构型，显著提升综合换热性能与热安全性；依托梯级利用思想匹配不同温位热能供需特征，有效降低传热不可逆损失。针对热能储存环节材料导热性能低且稳定性差的难题，研发出高导热多孔骨架构建、界面导热改性与多尺度胶囊封装技术，构建起覆盖热能强化提取、高效转化到稳定储存的低密度热能高效利用技术体系。
（2）储能电池状态智能感知与热安全风险主动防控关键技术
针对复杂工况下储能电池荷电、健康及热安全状态难以精准表征，状态预测与热管理决策脱节，局部热积聚、内部短路易诱发热失控等难题，融合数据增强、深度学习、贝叶斯优化、相变液冷和柔性可伸缩热管等技术，开发状态精准预测、热失控早期预警与热安全协同保障技术。通过电-热-力跨模态信号融合，实现电池状态高精度估计、热失控风险分级预警及热管理策略联动，提升系统风险预判、快速响应和自适应调控能力，支撑电化学储能系统安全、高效、可靠运行。
（3）多源低品位能源梯级利用与热电协同系统集成关键技术
依托风光可再生能源、高效集储热、电化学储能及热安全技术完成系统集成，攻克供能系统多源协同不足、综合能效不高、光伏热失效与储能热安全隐患等瓶颈。融合线性菲涅尔聚光、光伏光谱分频与聚光光伏余热回收技术，构建多温级相变与跨季节地埋协同的两级储热体系，开发风光储热协同供热系统，形成多模式调控机制，破解热能时空错配难题。搭建风光互补供电架构，优化电化学储能能量管理与热安全机制，建立风光储荷多单元协同调度体系，为建筑综合供能、分布式能源站提供成套方案。

	主要完成单位及创新推广贡献
	主要完成单位为：河北工业大学、国家电投集团河北电力有限公司、江苏华富储能新技术股份有限公司
创新推广贡献：本项目围绕低品位能源多模式高效开发与储存关键技术及应用，主要创新贡献为：（1）独创性开发了高扩展表面传热通道一体化设计与多构型强化传热技术，以及高导热长寿命复合储热材料制备与梯级储热器件关键技术，解决了低密度热能提取环节换热效率与热安全性低、转化环节不可逆损失大的难题与储存环节材料导热性能低且稳定性差等难题，克服了传统低密度热能利用体系综合能效与运行可靠性偏低的痛点；（2）独创性开发了储能电池状态精准预测、热失控早期预警与热安全协同保障技术体系，解决了复杂工况下电池状态难以精准识别、热风险难以及时预警和热管理难以主动响应的难题，克服了传统储能系统安全管理被动化、分散化和低协同度的痛点；（3）独创性开发了多源低品位能源梯级利用与热电协同系统集成关键技术，构建了风光储荷多源协同供能体系，突破多源协同不足、综合能效偏低等瓶颈。

	推广应用及经济社会效益情况
	本项目已授权国家专利49项（其中发明专利36项），软件著作权2项。项目完成人入选国家“万人计划”科技创新领军人才1人，国家“万人计划”青年拔尖人才1人，国务院特殊津贴1人，全国五一劳动奖章1人，全国机械工业劳动模范1人，河北省拔尖人才1人，河北省燕赵青年科学家1人，河北省杰青1人，天津市杰青1人，河北省优青3人，科睿唯安全球高被引学者1人，爱思唯尔中国高被引学者1人，中国能源研究会青年科技奖2人，全球前2%顶尖科学家3人。
本项目研发的关键技术应用于太阳能、风能热电联产，工业余热回收利用等领域，有效提高太阳能、风能、以及工业余热的利用效率，具有良好的节能降碳效果。相关技术在国家电投集团河北电力有限公司、江苏华富储能新技术股份有限公司等合作，在灵丘风电供暖、新能源清洁供暖、光伏发电等项目中进行应用，经济效益显著。

	主要知识产权和标准规范等目录（不超过10项）

	饶中浩，刘臣臻，刘新健，王坤，闵春华，陶军普. 一种基于线性菲涅尔透镜的太阳能储热供热装置. ZL202210915443.8.
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饶中浩, 姜威，刘新健，刘臣臻. 一种提高电池模块一致性的相变液冷装置. ZL202211077979.3.
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王坤, 刘妍君, 张振东, 范元鸿, 李小龙, 杜慧杰, 闵春华, 饶中浩. 一种弧形结构吸热单元及紧凑式太阳能吸热. ZL202411419656.7.
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王坤, 张喜迎, 万祥, 张振东, 闵春华. 一种三维变截面扰流柱结构、换热板及换热器芯体. ZL202111230824.4.
李孟涵, 李超然, 张强, 饶中浩, 刘晓日, 张铁臣. 基于深度学习的锂电池荷电状态与健康状态联合估计方法. ZL202310270833.9

Chaoran Li, Lele Li, Qiang Zhang, Shoubin Zhou, Menghan Li*, Zhonghao Rao*. Lightweight State of Charge Estimation of Lithium-Ion Battery Based on Pruned Neural Networks. IEEE TRANSACTIONS ON TRANSPORTATION ELECTRIFICATION, 2025, 11 (5): 11510-11521.

	主要完成人情况表（排名、姓名、技术职称、工作单位、对本项目技术创造性贡献、曾获奖励情况）

	排名
	姓名
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	贡献
	曾获奖情况

	1
	饶中浩
	正高级
	河北工业大学
	河北工业大学
	本项目的第一完成人，是本项目总体设计及技术方案的提出者，牵头构建低密度热能提取转化、高效储能及安全技术、多源系统梯级利用技术的开发，统筹关键技术攻关与工程落地，主导关键方案论证与成果转化。
	1.2024年广东省科学技术一等奖（第二完成人）
2.2023年陕西省科学技术一等奖（第三完成人）
3.2020年江苏省科学技术二等奖（第一完成人）

	2
	王坤
	正高级
	河北工业大学
	河北工业大学
	本项目的第二完成人，主要负责太阳能及余热等低品位能源取热技术的研发，提出了含三维变截面扰流柱结构、曲率通道、交叉流、射流换热单元的紧凑式吸热器等关键技术。
	2023年中国能源研究会青年科技奖

	3
	王志洁
	正高级
	国家电投集团河北电力有限公司
	国家电投集团河北电力有限公司
	本项目的第三完成人，参与本项目中多源低品位能源系统集成与梯级高效利用关键技术研发，负责该技术在新能源与储能电站的工程化应用与示范，建立了低品位能源多模式开发与储存的工程验证平台，完成关键技术方案的现场实施、调试与运行优化，组织开展多模式储能系统的运行数据采集与多场景调度优化。
	1.2019年国家电投大数据及智能应用创新大赛一等奖。

2.2019年国家电投集团河北电力有限公司科技进步奖一等奖。

3.2020年电力行业创新应用成果大赛金牌成果。

	4
	周寿斌
	正高级
	江苏华富储能新技术股份有限公司
	江苏华富储能新技术股份有限公司
	本项目的第四完成人，主要负责电池储能状态估计及储能安全关键技术开发，开展新能源储能的工程化应用与示范。
	1.2018年度江苏省科学技术奖二等奖（第一完成人）

2.2020年度江苏省科学技术奖二等奖（第二完成人）

3.2023年度江苏省科学技术奖三等奖（第一完成人）

	5
	刘臣臻
	正高级
	河北工业大学
	河北工业大学
	本项目的第五完成人，参与一种基于线性菲涅尔透镜的太阳能储热供热装置，基于追光光伏的多能耦合梯级供暖系统及其使用方法，基于风能、太阳能及储热的耦合储能及热电联供系统等关键技术的开发。
	1.2020年江苏省科学技术二等奖（第七完成人）

2.2025年中国能源研究会青年科技奖

	6
	刘新健
	副高级
	河北工业大学
	河北工业大学
	本项目的第六完成人，参与一种基于线性菲涅尔透镜的太阳能储热供热装置、基于追光光伏的多能耦合梯级供暖系统及其使用方法、基于风能、太阳能及储热的耦合储能及热电联供系统等关键技术的开发。
	2023年江苏省科技进步三等奖（第五完成人）

	7
	范元鸿
	副高级
	河北工业大学
	河北工业大学
	本项目的第七完成人，参与一种交叉流动式换热单元及紧凑式太阳能吸热器、一种弧形结构吸热单元及紧凑式太阳能吸热器、带三维变截面扰流结构的换热单元及紧凑式太阳能吸热器、一种基于射流设计的换热单元及紧凑式太阳能吸热器等关键技术的开发。
	

	8
	李根岩
	副高级
	国家电投集团河北电力有限公司
	国家电投集团河北电力有限公司
	本项目的第八完成人，参与多源能源耦合系统的集成研发与效能验证工作，负责系统运行策略调试、多工况匹配测试与综合能效核算。依托企业示范项目采集运行数据、优化控制逻辑，为技术迭代与效果评估提供实测数据支撑。
	1.2023年国家电投集团河北电力有限公司科技进步奖二等奖

2.2024年国家电投集团河北电力有限公司科技进步奖一等奖

3.2024年国家电投集团河北电力有限公司科技进步奖优秀奖

	9
	李孟涵
	副高级
	河北工业大学
	河北工业大学
	本项目的第九完成人，开展基于深度学习的储能电池荷电状态与健康状态联合估计方法等关键技术的开发。
	

	10
	张荣达
	中级
	国家电投集团河北电力有限公司
	国家电投集团河北电力有限公司
	本项目的第十完成人，参与风光储多能互补耦合系统与储能单元的研发设计工作，依托企业示范项目开展设备落地调试，保障各功能模块稳定运行。
	1.国家电投集团河北电力有限公司科技进步奖一等奖

2.国家电投集团河北电力有限公司科技进步奖三等奖

	完成人合作关系说明

	在项目执行过程中，各完成人分工合作，共同研发，并合作授权多项发明专利。
完成人饶中浩/1，全面负责引领本课题研究内容的技术创新工作，对本课题关键技术的形成发挥关键作用，负责项目总体组织协调。
完成人饶中浩/1，王坤/2，范元鸿/7，研发了弧形结构吸热单元、三维变截面扰流结构换热单元等强化换热结构，并研发含不同换热单元的换热板及紧凑式太阳能吸热器，突破了低密度热能提取与传递过程中低转化效率的难题。
完成人饶中浩/1，王坤/2，刘臣臻/5，刘新健/6，研发了一种基于线性菲涅尔透镜的太阳能储热供热装置。通过该装置，可高效利用太阳能实现储热与供热多功能运行，能够储存不同温度的热量，实现梯度储热。
完成人饶中浩/1，王坤/2，王志洁/3，刘臣臻/5，刘新健/6，李根岩/8，张荣达/10，研发了基于追光光伏的多能耦合梯级供暖系统及其使用方法，以太阳能、谷电等清洁能源或低价电作为系统的动力来源，并采用地埋式储热罐封装相变材料，对夏季充足的热量进行储存以跨季节使用克服了能量时空分布不均的问题。
完成人饶中浩/1，周寿斌/4，李孟涵/9，研发了电池储能状态估计及安全关键技术。

	完成人合作关系情况汇总表

	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作时间
	合作成果
	备注

	1
	合作发明专利
	饶中浩/1，刘臣臻/5，刘新健/6，王坤/2
	2022-2025
	一种基于线性菲涅尔透镜的太阳能储热供热装置
	

	2
	合作发明专利
	饶中浩/1, 刘臣臻/5，刘新健/6，王坤/2，王志洁/3, 李根岩/8, 张荣达/10
	2023-2026
	基于追光光伏的多能耦合梯级供暖系统及其使用方法
	

	3
	合作发明专利
	李孟涵/4，饶中浩/1
	2023-2025
	基于深度学习的锂电池荷电状态与健康状态联合估计方法
	

	4
	合作论文
	饶中浩/1，周寿斌/4，李孟涵/9
	2023-2025
	Lightweight State of Charge Estimation of Lithium-Ion Battery Based on Pruned Neural Networks
	


注：所填报内容必须与提名书中提交的完全一致，否则责任自负，可自行调整行间距。

