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■中国城市报记者 郑新钰

近 年 来 ，随 着 海 上 风 电
快 速 发 展 ，用 海 规 模 不 断 扩
大 ，我 国 近 岸 海 域 可 开 发 利
用 资 源 趋 于 饱 和 ，不 同 行 业
用 海 矛 盾 日 益 加 剧 。 近 日 ，
自 然 资 源 部 印 发《关 于 进 一
步加强海上风电项目用海管
理 的 通 知》（以 下 简 称《通
知》），从强化规划管控、厉行
节约集约、优化用海审批、坚
持 生 态 用 海 等 4 个 方 面 ，提
出了 12 项政策措施，以进一
步规范海上风电项目用海管

理 ，切 实 提 高 海 域 资 源 利 用
效 率 ，加 强 海 洋 生 态 环 境 保
护 ，促 进 海 上 风 电 产 业 持 续
健 康 发 展 ，提 升 全 域 国 土 空
间用途管制水平。

《通 知》指 出 ，海 上 风 电
项目用海必须符合国土空间
总 体 规 划 和 海 岸 带 专 项 规
划 ，海 上 风 电 场 应 在 可 再 生
能源用海区或兼容风电用海
的 功 能 区 选 址 ，不 得 在 其 他
功 能 区 选 址 ；在 兼 容 海 上 风
电 的 功 能 区 选 址 时 ，应 当 严
格科学论证与相关国土空间
规 划 的 符 合 性 ，不 得 影 响 国

防 安 全 和 海 上 交 通 安 全 ，不
得损害所在功能区的主要功
能 ；严 格 限 制 在 渤 海 中 部 等
开 发 强 度 高、船 舶 交 通 流 密
集 的 海 域 规 划 建 设 ，不 得 在
生态保护红线、自然保护地、
重要航路、锚地、重要渔业水
域以及海湾、重要河口、重要
滨 海 湿 地、重 要 鸟 类 迁 徙 通
道 和 栖 息 地 等 重 要、敏 感 和
脆 弱 生 态 区 域 布 局 ；避 免 对
海底通信光缆相关设施造成
干扰。

《通知》鼓励立体复合利
用。在符合国土空间规划和

利益相关者协调一致的前提
下 ，鼓 励 在 已 取 得 合 法 用 海
手 续 的 海 洋 油 气 开 发 区、深
远海养殖区等已开发利用海
域建设海上风电。鼓励新增
海 上 风 电 项 目 用 海 采 用“ 风
电+”的综合开发利用模式实
现“一海多用”，通过统一设
计、统一论证，建设一定比例
的网箱养殖、海洋牧场、海上
光伏、波浪能发电、制氢、储
能 等 设 施 ，切 实 提 高 海 上 风
电 场 区 海 域 资 源 利 用 效 率 。
已 经 批 准 的 海 上 风 电 项 目 ，
鼓励在风电场内进行复合利

用。经评估论证不影响安全
使 用 的 情 况 下 ，可 在 现 有 标
准海堤或永久性堤坝确权用
海范围内建设风机塔架。

此外，《通知》要求，加强
生态保护修复。项目用海对
周 边 生 态 产 生 影 响 的 ，原 则
上 需 要 开 展 原 地 修 复 ；暂 未
识别出生态影响的或经论证
确定原地修复难以实现预期
效 果 的 ，在 原 地 开 展 生 态 跟
踪 监 测 的 基 础 上 ，还 可 在 近
岸 海 域 开 展 自 然 岸 线 修 复、
海域生态环境综合整治等修
复措施。
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“双碳”目标下，钙钛矿电
池领域正掀起一股投资开发
热潮，成为多地推进能源转型
的新着力点。

中国城市报记者观察发
现，在刚刚过去的 2024 年，无
论是在政策导向、产业研究，
还是学术交流抑或是商业规
划 中 ，钙 钛 矿 电 池 都 备 受 关
注。钙钛矿缘何能在众多新
兴材料中脱颖而出？钙钛矿
电池未来发展前景如何？

 

政策春风吹
 
2024 年 12 月 31 日上午，

山东省首片大面积单结钙钛
矿电池组件在山东能源集团
百兆瓦钙钛矿电池中试产线
成功下线，自测转换效率超过
15%。这一成果不仅标志着
山东省钙钛矿电池产业化实
现“从 0 到 1”的突破，同时也
意味着我国在这一领域向产
业化迈出了坚实的一步。

中国城市报记者了解到，
钙钛矿的独特魅力源于其出
色的光电性能，单结钙钛矿电
池理论光电转换效率远超传
统晶硅电池，在弱光条件下也
能维持较高效率，加之其原材
料丰富易获取，生产工艺相对
简单又可柔性制备，因而被视
作取代传统石化能源电池的

“潜力股”。
政策春风随之吹来，为其

发展增添助力。
2021 年 11 月，国家能源

局、科学技术部联合发布《“十
四 五 ”能 源 领 域 科 技 创 新 规

划》，聚焦大规模高比例可再
生 能 源 开 发 利 用 ，研 发 更 高
效、更经济、更可靠的太阳能
等可再生能源先进发电及综
合利用技术，重点提到开展高
效钙钛矿电池制备与产业化
生产技术示范试验。

2023 年 8 月，工业和信息
化部、国务院国资委关于印发

《前沿材料产业化重点发展指
导目录（第一批）》，钙钛矿材
料入选工信部、国资委发布的
这一指导目录，进一步推动钙
钛矿材料的研发和产业化。

中国城市报记者梳理发
现，目前已有山东、浙江、江
苏、广东、河北、上海等多个省
市发布了相关政策，着力支持
钙钛矿电池行业发展。

与此同时，多地在碳达峰
实施方案中，着重提及推动钙
钛矿等技术的升级应用以及相
关项目的引进与落地。例如

《国家碳达峰试点（杭州）实施
方案》提出，“推动碲化镉、钙钛
矿等技术迭代应用”；《国家碳
达峰试点（青岛）实施方案》明
确，“推动钙钛矿太阳能电池项
目招引和落地”；《国家碳达峰
试点（长治高新技术产业开发
区）实施方案》提到，“支持光伏
企业加强隧穿氧化层钝化接触

（TOPCon）、异质结（HJT）、钙
钛矿等下一代电池技术研发”。

在日前召开的第 11 届国
际清洁能源论坛可再生能源
技术创新钙钛矿专题论坛上，
多位专家表示，钙钛矿作为第
三代全新光伏技术，具备低成
本、高转换效率和适合大面积
应用等优势，展现出令人振奋
的前景。

产业浪潮涌
 
夜晚 9 点，多数写字楼办

公场所人去室静，深圳市光因
科技有限公司（以下简称光因
科技）所在楼层却灯火通明。
走进其办公区，研发人员争分
夺秒敲代码、分析数据，实验室
里技术员严谨检测新产品。这
家成立于 2022 年 11 月的企
业，是一家专注于钙钛矿太阳
能电池研发和产业化的高科技
企业。

“我们非常看好钙钛矿电
池的未来。”光因科技研发工
程师张林向中国城市报记者
介绍，公司整合了上海交通大
学的大面积钙钛矿薄膜离子
耦合技术、电荷传输层离子电
荷协同输运技术，同时开发了
核心的设备工艺匹配性技术
等，使钙钛矿组件的稳定效率
持续提升。“公司正积极推进
徐州生产基地 200 兆瓦及吉
瓦 级 产 线 的 建 设 ，预 计 于
2025 年上半年第一期工程完
工并投产。届时，组件面积将
大幅增加，预计转换效率将达
到 21.5% 以上。”

如今，越来越多像光因科
技这样的初创企业涉足钙钛
矿领域，它们带着各自的技术
优势与创新理念，纷纷涌入这
片“蓝海”，为钙钛矿产业的发
展注入新鲜血液。

大型国央企也积极布局。
中国核电、中国华能、国家电
投等充分发挥资源与规模优
势，纷纷投入大量资金用于前
沿技术研发，并加速新建高标
准生产线；除此之外，宁德时
代、华纳集团、比亚迪、京东

方等行业巨头也纷纷押注钙
钛矿。

从相关市场调研数据来
看，自 2022 年起，涉足钙钛矿
领域的初创企业数量呈现出
明显的上升趋势。这些企业
涵盖了材料研发、设备制造、
应用开发等多个环节。据不
完全统计，目前，钙钛矿已经
成为全球研究和投资的热门
领域，有超过 6000 家机构和
100 多个国家参与技术研发。

华盖资本投资总监刘凌
韬指出，钙钛矿及叠层电池是
光 伏 领 域 下 一 代 主 流 技 术 。
在未来 5—10 年内，钙钛矿晶
硅 叠 层 电 池 有 望 达 到 超 过
30% 的 叠 层 组 件 效 率 ，结 合
HJT、TOPCon 路线，仅需在
现有产线基础上新增钙钛矿
工艺即可完成产品升级，呈现
出显著的竞争优势。

 

挑战仍存在
 
尽管钙钛矿产业发展势

头迅猛，但迈向大规模量产的
道路绝非坦途，诸多棘手难题
亟待攻克。

“钙钛矿太阳能电池的光
电转化效率在快速提升，量产
组件仍有很大潜力，但稳定性
依然是最大的挑战。”脉络能
源董事会秘书陈军荣表示，钙
钛矿光伏技术的大规模量产
取决于市场客户的采购意愿，
关键在于单结效率达到 22%、
叠层效率达到 28%，并让市场
相信钙钛矿组件能够稳定运
行 25 年。

有关专家表示，现有研究
通过添加稳定剂、优化封装技

术等手段，能在一定程度上缓
解稳定性问题，但要确保钙钛
矿电池在户外复杂环境下稳
定运行 25 年甚至更久，以匹
配传统晶硅电池的寿命标准，
还需从材料设计、界面工程、
封装工艺等多维度深入钻研，
打造全方位防护体系。

从制备工艺角度而言，大
面积制备方面，小面积钙钛矿
电池在实验室环境下能够轻
松实现超高转换效率，然而一
旦扩大制备面积，效率便会大
幅跳水。

“大面积制备过程中，溶
液涂布难以保证均匀性，极易
出现厚度不均匀、结晶质量参
差不齐等问题，进而影响转换
效率。”光因科技相关负责人
在接受中国城市报记者采访
时将此过程形象比喻为“摊煎
饼”。“这也是为什么芯片越小
越难做，而电池越大越棘手。”

业内认为，目前行业内虽
有企业推出大面积涂布技术
与设备，但要实现大面积、高
效率、低成本的完美统一，仍
需持续优化工艺、改良设备，
探索更适配大规模生产的材
料体系。

华能清洁能源研究院光
伏部一级业务经理周养盈提
到 ，标 准 化 滞 后 是 行 业 发 展
面 临 的 重 要 问 题 。 当 前 ，通
用 光 伏 标 准 已 超 过 500 项 ，
但 钙 钛 矿 专 有 标 准 不 到 10
项 。 她 认 为 ，发 展 钙 钛 矿 标
准对于促进钙钛矿产业的高
质 量 健 康 发 展、推 动 产 业 与
电 力 系 统 的 融 合 ，以 及 提 升
我国光伏产业的国际地位具
有重要意义。
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