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在碳达峰碳中和背景下， 新能源发展
需求愈发高涨， 电力系统对相关电力电子
产品的要求也不断提高。因此，要满足构建
新型电力系统的要求， 需要产业链企业紧
跟发展形势， 增强电工装备产品制造水
平，将技术实力转变为产品实力。 那么，在
此目标下，我国电工装备企业重点关注了
哪些领域？ 未来还需在哪些领域补强？ 对
此， 本报记者近日专访了上海电气集团股
份有限公司（以下简称“上海电气”）副总裁
金孝龙。

■■■补强远海风电等
技术装备领域短板

中国能源报： 目前我国电工装备制造
水平如何？ 在建设新型电力系统的目标下，
未来应在哪些领域补强？

金孝龙 ： 我国的电工装备制造水平
位居世界前列， 电工装备制造业是我国
的优势产业，科研人才汇聚，研制经验丰
富。 目前，构建新型电力系统已成为实现
“双碳”目标的重要路径。 作为我国重要
的电工装备制造企业， 上海电气希望紧
跟发展形势， 力争胜任新型电力系统的
建设发展要求。

我国新能源装机规模和发电量已持续
多年位居世界第一，风电、光伏发电、储能
等产业规模、 市场规模均稳居世界第一梯
队， 具有引领新型电力系统建设发展的产
业和技术优势。但要注意到的是，高比例新
能源接入带来波动性和间歇性， 这要求电
力系统必须提高柔性化和安全灵活性。

我国现阶段的主要电力来源仍是煤
电， 因此可以将煤电的灵活性改造作为支
撑，提升电力系统调峰调频调压的能力，通

过备用容量服务发挥兜底保供的基础性作
用。 与此同时， 需加强规模化远海风电装
备、CCUS（碳捕获、利用与封存）、氢能综
合利用、绿色电工装备、源网荷储灵活性控
制等关键技术攻关， 补强新型电力系统建
设中能源技术装备领域短板。

中国能源报： 新型电力系统建设目标
给电工装备企业提出了哪些新要求？

金孝龙： 建设新型电力系统是一个适
应新能源接入比例逐步提高的过程， 要求
保障电力的可靠供应。因此，我们积极推动
传统能源与新能源融合发展的产业格局，
对新的清洁能源技术和产业进行前瞻性研
究，寻找机会，主要包括：

火电、 核电等传统业务需契合新型电
力系统背景下更低碳、更环保的要求，积极
推动传统煤电设备灵活性改造、CCUS、燃
气掺氢等前沿技术研究； 积极优化新能源
等业务领域的产业布局， 面向多能互补的
发展趋势， 不断加强风光储氢网关键装备
研制， 锻造出更符合新型电力系统需求的
高端电工装备，如深远海漂浮式风机、电网

支撑型 PCS（储能变流器）、超导电力设备、
综合能源系统集成及能源系统数字化等，
助力能源转型发展； 发挥能源板块独特的
产业优势，进一步提升技术成果转化能力，
激发技术人才的主观能动性， 加强以场景
为中心的整体解决方案技术落地， 牢牢把
握新机遇，抓住新市场，实现新场景、新业
态突破。

■■■加速高比例新能源
外送技术及装备研发

中国能源报：在新型电力系统结构下，
电网调度模式将从传统的“源随荷动”转变
为 “源网荷储协调控制、 输配微网多级协
同”。 面对这一变化，电工装备企业开展了
哪些技术研发，取得哪些成果？

金孝龙： 新形势要求电工装备行业大
力发展新兴能源装备， 促进传统能源与新
兴能源优化组合， 加速适应高比例新能源
外送的主动支撑技术及装备研发。为此，我
们持续推进深远海风电技术与装备研发，
包括 16 兆瓦漂浮式海上风机关键部件及
样机研制与配套浮体技术开发等。

同时， 我们结合风电的业务场景需
求，迭代优化数字化风场产品，重点进行
两个方向的技术创新： 基于多能互补、新
型电力系统下跨省外送等新场景下的大
规模乃至超大规模风电场综合解决方案
技术创新；智慧能源方面，在主电网友好
的基础上，实现电网末端、智能配电网接
入能源的就地利用，并基于此在云端建立
适合数字化风电场开发、设计、建设与运
维，以及在电网适应性、环保与持续发展、
智能增功、智能延寿等方面提供全生命周
期的整体解决方案。

我们将充分挖掘抽水蓄能、 熔盐、锂
电、液流、压缩空气、飞轮等多元储能技术
优势，提供一站式优储解决方案。对于快速
增长的储能市场推出系列化储能逆变器产
品，以新能源侧及电网侧为主要方向，瞄准
大容量、高电压等级储能逆变器产品，提供
全系列储能逆变器产品及储能接入系统解
决方案。 同时，逐步构建氢能制、储、加、用
全产业链核心竞争力， 推动绿电制氢与碳
捕集等技术有效结合， 提供高端绿氢装备
及氢能综合利用系统解决方案。

从成果来看，在智能电网方面，我们
研发的分布式调相机已应用于世界首个
新能源场站，为新型电网建设发挥稳定器
作用；在太阳能领域，我们承接了全球规
模最大 950 兆瓦迪拜光热光伏复合发电
项目，实现 100%可再生能源 24 小时连续
稳定发电。

■■■将通过三条路径
推进能源与工业碳减排

中国能源报：目前，越来越多的电工装
备企业提出大力发展新能源、 加速新型电
力系统建设，上海电气有何规划和布局？

金孝龙：面对能源与工业两大碳减排
主战场，我们希望通过能效提升、能源替
代、资源循环三条实施路径，稳步推动能
源与工业两大领域碳减排进程，构建以系
统优化为基础、 以组合式极简装备为核
心、以智能控制系统为平台的开放式创新
联盟，通过数字化赋能能源互联网与工业
互联网的双网互动加持，打造全方位新型
电力系统和立体式零碳产业园区整体解
决方案。

例如，对于海上低风速区，我们将推

出风轮直径更大的 8 兆瓦级机组， 并布
局更大容量更大风轮的机组研发； 对于
福建粤东高风速区，将以 10 兆瓦级以上
机组为主， 兼顾机组运维等配套产业链
发展，积极研发 15 兆瓦级以上的更大容
量机组。 同时，在海上风电向深远海发展
的背景下，布局深远海市场，做好漂浮式
机组技术准备， 进一步巩固海上风电的
市场地位。

此外，随着我国启动沙漠、戈壁、荒漠
地区大型风电光伏基地建设工作， 我们将
有针对性地根据风光大基地的特点和配套
储能、输电及新型电力系统的需求，进行定
制化的产品及解决方案开发。

中国能源报 ： 随着新型电力系统技
术创新联盟的成立 ， 未来上海电气将如
何与产业链企业联动 ， 促进新型电力系
统建设？

金孝龙：在众多产学研机构的参与下，
新型电力系统技术创新联盟打造了专业、
创新合作的生态圈， 将为我国新型电力系
统建设提供科技支撑，为实现“双碳”目标
提供坚强的技术支撑， 推动培育国家战略
科技力量。

依托在 PEM（质子交换膜）与碱性电
解水制氢领域的技术积累， 近日， 我们
1500N 标准立方米/小时碱性电解水制氢
装备和 50N 标准立方米/小时 PEM 电解
制氢装备下线并完成首台套销售， 可满足
集成化、大规模的绿氢制备需要，达到国内
领先水平。未来，我们将发挥装备制造与产
业优势， 主动牵头新型电力系统重大技术
联合创新框架的相关课题， 致力于新型电
力系统关键技术攻关与示范， 积极与新型
电力系统技术创新联盟伙伴共创共赢，贡
献电气力量。

近年来，随着晶硅太阳能电池发展越
来越成熟、 转换效率逐渐接近天花板，作
为优势储备技术的钙钛矿太阳能电池逐
步获得业内重视。 一直以来，钙钛矿量产
稳定性痛点问题难以破解，阻碍了钙钛矿
产业化发展。

在杭州纤纳光电科技有限公司（以下
简称“纤纳光电”）联合创始人兼 CEO 姚
冀众看来，钙钛矿电池光电转换效率理论
极限超过 30%， 有望成为新一代电池技
术。目前钙钛矿已经徐徐拉开了大规模量
产的序幕，纤纳光电作为钙钛矿光伏技术
领军企业，已在钙钛矿组件的技术、效率、
稳定性等方面取得突出成果，未来将进一
步瞄准钙钛矿技术天花板，加速光伏行业
发展。

■■ 钙钛矿 α 组件性能领先全球

纤纳光电一直走在钙钛矿光伏技术前
列。 2022 年 5 月， 纤纳光电发布了全球首
款钙钛矿 α 组件， 这也是全球范围内的第
一款实现量产和商业化销售的钙钛矿光伏
组件。

“钙钛矿太阳能电池是一种第三代的技
术，相对于第一代晶硅技术，钙钛矿太阳能
电池有一些天然优势。 一是材料成本非常
低，二是在生产过程中的能耗非常低，这两
个优势保证了钙钛矿太阳能电池在宏观上
具备产品竞争力。 ”姚冀众介绍，基于此，纤
纳光电的钙钛矿 α 组件具有功率高、 稳定
性好、制程低碳等系列特性。值得注意的是，
对于传统光伏组件而言，温度越高，其转换
效率将会越低， 但由于钙钛矿 α 组件有非
常好的温度系数，温度越高，其转换效率反
而上升。 这意味着，在夏天光线充足高温的
时候， 钙钛矿 α 组件太阳能电池发电量将
比传统晶硅电池发电量更高。同时在弱光环
境下，钙钛矿 α 组件的发电表现也更好。

“虽然钙钛矿 α 组件是一个新产品，但
其成本目前已可以做到比传统的晶硅光伏
略低的水平，使最终的组件成本和发电成本
略有优势。 因此，客户选择钙钛矿 α 组件应
用于地面电站和分布式场景，能够享受到较
低的成本，性价比总体较高。 ”姚冀众表示，
目前，钙钛矿 α 组件的最大应用市场有两个
领域，一是光伏的传统市场，包括分布式厂
房屋顶和地面集中式场景，如沙漠、土地上
的一些大面积电站；另一领域是与建筑等做
一些结合应用，钙钛矿材料本身拥有的巨大
优势，能够提供一些传统光伏不能提供的产
品附加值。

2022 年 7 月， 纤纳光电的首批 α 组件
在浙江衢州正式发货， 发货数量为 5000
片， 用于浙江省内工商业分布式钙钛矿电
站。 姚冀众称，目前，量产钙钛矿组件企业
中纤纳光电是国内唯一一家出货售卖的企
业。 “从实验室走到产线，再从产线走到市
场， 我们一直坚持降低成本与提升高附加
值并行， 为钙钛矿组件实现产业化发展贡
献力量。 ”

■■ 解决稳定性技术难题

在此之前，钙钛矿组件的稳定性一直是
全行业面临的技术痛点，商用组件的稳定性
全体系认证更是难上加难。 在此背景下，纤
纳光电致力于破解钙钛矿组件的稳定性技
术难题，为钙钛矿大规模商业化应用铺平了
道路。

“此前，业内普遍认为，钙钛矿材料较
软，或难以经受严苛的机械、湿热等挑战。 ”
姚冀众表示，对此，我们在材料体系上进行
了创新，包括选用好的材料、筛选优质供应
商、控制杂质、添加新的材料体系等。 除了
突破稳定性技术挑战， 不计成本地把太阳
能组件做得稳定、做得高效之外，还以量产
产品为目标， 同时也考虑了产品的高经济
性和市场化应用。

据悉，钙钛矿 α 组件于去年 5 月发布之
后，已在国内进行了多项示范工程和项目应
用。 去年底，钙钛矿 α 组件通过了国际电工
委员会出具的 IEC61215 和 IEC61730 稳定
性全流程测试。 姚冀众介绍，IEC61215 和
IEC61730 是国际电工委员会出具的针对太
阳能电池的最基础的标准，也是行业内最重
要的标准，意味着通过该标准测试的太阳能
电池产品具备上市的前提条件。

“早在 2019 年 12 月， 针对材料与工艺
的前期测试， 纤纳光电首次通过了湿热、温
度循环、UV 老化及光老化测试 4 项 IEC 稳
定性核心认证；2021 年 2 月，又通过了钙钛

矿组件稳定性多倍加严测试。 ”姚冀众表示，
当前，纤纳光电已顺利步入第二阶段，成功
通过百兆瓦级产线下线的钙钛矿商用组件
稳定性认证。

姚冀众强调， 纤纳光电的钙钛矿 α 组
件通过了上述 IEC 两项标准， 意味着 α 组
件在性能、稳定性、安全性方面已达到市场
准入标准， 制约钙钛矿大面积商用组件稳
定性的行业痛点已被完全攻克。 对于整个
行业而言，经过了从实验室到量产线 10 年
的研发和试生产的过程， 钙钛矿作为第三
代光伏技术已打破诸多质疑， 成功实现对
外量产销售， 这也是全世界范围内重大的
里程碑事件。

■■ 未来将寻求更多突破

业内预计，随着钙钛矿电池转换效率的
提升，产业化进程提速，未来有望改变光伏
应用市场的产业格局。 但与此同时，产业技
术不断突破现有“天花板”也尤为关键。

据介绍，目前，中国三峡集团、浙江能
源集团、 国家电网等央企国企已经在采购
纤纳光电的钙钛矿 α 组件， 在太阳能电站
上使用或测试。 另外，钙钛矿可以提供晶硅
所不能提供的颜色、轻薄、半透明等一系列
不同选择， 在建筑或其他领域上大有用武
之地。

姚冀众提醒，光伏行业的更新和迭代速
度非常快，虽然一直以来，纤纳光电在钙钛
矿小组件上多次刷新世界纪录，商业化的 α
组件也是同等尺寸下转换效率最高的，但仍
需要在产品的技术、工艺和功率等方面寻求
不断提升。 在此背景下，纤纳光电将瞄准钙
钛矿组件技术、规模、生产、应用等领域，持
续进行布局规划，引领行业发展。

“当前， 全球只有纤纳光电一家能够实
现钙钛矿组件的量产，但目前我们的产能只
有约 100 兆瓦，比传统光伏市场 300 吉瓦的
规模占比很小。 因此，未来纤纳光电将进一
步扩大规模效应。 ”姚冀众指出，事实上，在
政府和各个环节的帮助下，纤纳光电目前已
进入产能扩张的快速阶段，下一步将争取扩
大到吉瓦级规模；与此同时，还持续降低原
材料使用成本，例如，晶硅太阳能电池最常
用的电极材料是银电极，我们现在已经可以
把银电极完全替代成铜合金的电极材料，可
以降低 80%以上。

姚冀众进一步表示，在市场端，纤纳光
电将不断优化和研制符合各类市场准入条
件和客户需求的钙钛矿产品，持续提升产品
成熟度和规模效应，把钙钛矿产业化发展推
到更新的高度。

本报讯 新能源汽车丰富的监控数据为道路交
通科学化治理提供了重要的信息支撑。 道路交通主
要的热点是交通拥堵、交通事故、交通违法。 围绕这
三个热点，国家开展了畅通工程、减量控大、专项整
治等行动，核心就是要保证道路交通畅通安全、绿色
低碳、便捷高效。

公安部交通管理科学研究所首席研究员姜良维
公开表示，深化新技术应用，加快数字化赋能，新能
源汽车监控数据的七大功能可从端网云架构上确保
实现汽车 24 小时的运行检测、隐患排查、安全预警、
过程管控。

在车辆监测功能方面，依据《电动汽车远程服务
与管理系统技术规范第 3 部分： 通信协议及数据格
式》(GB/T32960.3-2016)国家标准，新能源汽车上报
国家监测与管理中心的监控数据时间最大不超过 30
秒一次，包括命令头、整车、驱动电机、燃料电池、发
动机、车辆位置、极值、报警等 65 项数据，而上报企
业的数据则更多更及时。

在车辆报警功能方面， 实时显示新能源车辆所
在位置及报警风险等级图标、 实时故障告警车辆及
相关联的特征内容，统计故障告警数、故障告警等级
和故障类型排名等信息。

在禁区监控功能方面， 在地图上对重点区域进
行框选，形成电子围栏后，借助地图上车辆图标对进
入电子围栏的所有新能源汽车进行位置和风险等级
显示，并生成对风险隐患车辆进行拦截查处的预警。

在超速预警功能方面， 鉴于新能源汽车能够及
时上传车辆定位数据到平台， 故在平台地图上设定
限速区域，当新能源汽车在限定区域内车速异常时，
立即在地图上弹出超速车辆信息。

在轨迹回溯功能方面， 在地图上按选定车辆回
放其在某段时间内的新能源汽车行驶线路， 即利用
车辆定位数据， 展示某辆车在历史时间周期内的定
位轨迹，同时利用卡口过车数据,展示该车在历史时
间周期内的卡口过车轨迹。

在拥堵分析功能方面， 依据新能源汽车上传的
行驶速度、行驶位置等数据并结合卡口图片，在电子
地图上显示新能源汽车经过路段的交通拥堵状态。

在营运判别功能方面，在地市辖区范围内统计所有非营运新能源汽车最
近一周、一月时间内的通行里程、通行时段、出没场所的数据，通过算法判断
非营运新能源汽车是否做了网约营运车辆。

姜良维认为，新能源汽车产业发展之快，已经大大超出了人们的预期，这
不仅是我国汽车产业转型升级的契机， 也是我国从制造向创造的一次飞跃，
更是落实国家“双碳”战略的具体举措。对监控数据存真去伪、要素分析、融合
计算是破解平台算力、存贮、传输等瓶颈之关键。这既能保障新能源汽车监控
数据的实时性和准确性，又能提升针对安全风险的轨迹追踪鲜活性、车辆定
位精准性、安全服务有效性。从新能源汽车到自动驾驶汽车、从物联网到智慧
城市，核心是强芯壮骨+能交融合，构建自主可控并集智能绿色一体的芯片
模块及协同应用软件。 （宗合）

电电工工装装备备制制造造需需加加强强前前瞻瞻性性技技术术研研究究
———访上海电气集团股份有限公司副总裁金孝龙

■■本报记者 董梓童 苏南

钙钛矿电池产业化速度猛增
———访杭州纤纳光电科技有限公司联合创始人兼 CEO 姚冀众

■■本报记者 仲蕊
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