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科研取得新突破  市场初入产业化

光伏钙钛矿技术发展提速
■本报记者 董梓童

光伏钙钛矿技术发展近期捷报频传。
日前，中国科学院化学研究所表示，该所
李永舫院士、孟磊研究员团队与国际合作
者成功研制了新型钙钛矿——有机叠层
太阳能电池，实现 26.4% 的光电转化效率

（经第三方认证 25.7%），为迄今此类叠层
太阳能电池最高效率。南开大学、香港城
市大学也发布了有关钙钛矿技术的最新
研究成果。

中国光伏行业协会名誉理事长王勃
华表示，增强核心竞争力，坚持创新驱动
降本增效，是未来光伏产业发展的关键所
在。随着技术不断成熟与政策持续引导，
异质结与钙钛矿太阳能电池技术将在不
久的将来迎来突破式增长，为全球能源结
构转型贡献重要力量。

■■ 转换效率跃升

钙钛矿叠层电池被认为是光伏下一
代技术。中泰证券指出，晶硅电池是光伏
中最主流的路线，被广泛应用于新能源发
电领域。晶硅路线最高效率从 2016 年突
破 26.3% 以 后 ，花 费 7 年 时 间 提 升 到
27.1%，提效放缓。晶硅电池理论极限效率
为 29.4%。钙钛矿晶硅叠层电池效率上限
达 44%，自有效率记录以来，7 年时间内效
率从 23.6% 提升到 33.9%。钙钛矿晶硅叠
层电池效率距其理论极限还有 10.1%，提
效空间巨大。

在研究机构看来，光伏发展一向以降
本增效为目标，晶硅路线提效缓慢、再提
效难度高，钙钛矿晶硅叠层路线提效快、
上限高，是晶硅的下阶段路线。上海交通
大学太阳能研究所所长沈文忠也提出相
同的观点：“钙钛矿叠层电池是未来光伏
电池量产效率突破 30% 的重要路径。”

随着钙钛矿技术和传统光伏技术路
线差异化表现愈发明显，钙钛矿技术更受
市场青睐。中泰机械首席分析师王可表
示，去年，光伏交易型开放式指数基金在
二级市场光伏行情回调情况下，钙钛矿标
的仍实现持续密集融资，且估值较高。钙
钛矿行业有机会成为整个光伏行情的催
化剂。

■■ 企业密集布局

资本加速入局，设备、辅材、制造环节
均实现大踏步发展，推动钙钛矿产业化进
程。光伏设备企业京山轻机目前提供中
试级钙钛矿及整体解决方案，并提供吉瓦
级钙钛矿量产装备输出与技术支持。今
年上半年，该公司完成了钙钛矿单结及叠
层太阳能电池整线设备项目交付，验收了
公司首条钙钛矿叠层电池整线设备。以
协鑫科技为代表的光伏制造企业已经开
启吉瓦级产线招标，即将迈入产量阶段。
另外，钙钛矿相关辅材产线实现投产，可
供应吉瓦级别电池。

在业内人士看来，随着钙钛矿叠层电
池需求显现，诸多设备厂近两年持续进行
叠层电池布局，目前已经具备提供叠层研
发线、中试线整线能力。设备配套是叠层
路线能快速发展的必要前提。

中泰证券统计，目前，行业平米级组
件效率达到 19% 以上，比去年提升 3%。从
行业格局来看，第一梯队的钙钛矿头部企
业陆续经过长时间中试线，今年会有部分
产线投产，侧重点在产品提效和增强稳定
性。第二梯队的企业开始陆续进行百兆
瓦中试，侧重点在产线调试；第三梯队大
多为新融资的创业公司，处于技术积累和
技术放大阶段，优先突破效率纪录。

■■ 期待工艺升级

钙钛矿技术要实现大规模产业化、商
业化发展，还要过成本关。业界将溶液印
刷制造工艺视为未来钙钛矿技术路线的
升级迭代方向。

中国科学院化学研究所最新研究结
果显示，钙钛矿太阳能电池和有机太阳能
电池为代表的新一代可溶液印刷制造的

太阳能电池具有易制备、重量轻以及可制
备成柔性器件等优点，与当前大规模商业
化应用的晶硅太阳能电池应用领域互补。

光晶能源董事长黄福志说：“与真空
镀膜工艺相比，钙钛矿电池要用溶液印刷
的方法制备，这样不仅可以将材料一层层
叠加，制备出精确控制的薄膜器件，同时
可大幅降低生产成本。”

中泰证券预计，产能方面，今年至少会
有两条量产线子线落地，产业化路径清晰；

多家叠层电池迈入中试，晶硅厂商密集布
局；效率方面，今年单节电池平米级组件效
率将达20%以上，四端叠层平米级组件效率
达 26% 以上。单节电池实验室效率有望突
破27%，叠层电池实验室效率有望突破35%。

黄福志表示，在“双碳”目标下，光伏
行业潜力巨大，钙钛矿技术是未来促进产
业发展的重要角色之一。在市场和技术
驱动下，钙钛矿技术将实现大规模产业
化、商业化。

在近期举办的 2024 中国（西安）国
际采矿技术交流及设备展览会上，多位
专家指出，长期以来，煤机装备不断推
陈出新，持续提高开采效率、降低成本
并提升安全性。当前，安全、绿色、智
能、高效成为煤炭行业的新要求，5G、
AI、矿山大模型等技术取得突破，深刻
改变了行业面貌。

■■ 清洁智能是大方向

中国煤炭工业协会副会长刘峰表
示，近年来，我国在大型矿井建设、特
厚煤层综放开采、煤与瓦斯共采等领
域达到国际领先水平。“智能开采、矿
山生态、清洁煤电、煤炭转化等重要领
域实现跨越式发展，智能化建设总投
资规模超 2000 亿元，推动煤炭生产方
式变革。”

刘峰说：“5G、AI、矿山大模型等技
术的革命性突破，对煤炭工业的劳动
者、劳动工具、劳动对象等进行系统性
重塑和整体性重构，大幅度提升全要素
生产率，深刻改变煤炭工业生产形态。”

刘峰认为，煤炭行业应立足行业
高质量发展阶段性成果，建设数字化
设施，突破智能化技术，实现绿色化转
型，充分发挥科技创新的增量器作用，
依托煤炭智能绿色安全高效开采、清
洁低碳协同转化利用两大基础理论的
进步。

中国工程院院士王国法表示，当
前，煤炭仍是我国可清洁高效利用的最
安全、最经济、最可靠的能源。煤炭占
化石能源矿产资源已探明储量的 95%
以上，自然禀赋条件决定未来一段时间
内，煤炭仍将是我国能源安全的稳定器
和压舱石。

王国法指出：“近年来，煤炭产能支
撑保供能力不断增强。推进数智技术
与煤炭产业深度融合，进一步提升煤矿

智能化建设水平，对提升能源产业核心
竞争力、推动能源产业高质量发展具有
重要意义。”

■■ 企业塑造新优势

提升装备高端化水平成为陕西煤
业化工集团（以下简称“陕煤集团”）坚
持科技赋能，激发高质量发展活力的
重要手段。陕煤集团总工程师尚建选
表示，伴随装备高端化水平不断提升，
近 5 年来，陕煤集团原煤产量由 1.1 亿
吨增加到 2.4 亿吨，所属煤矿综合单产
提高 61%，综合单进提高 76%，智能快掘
效率提高三倍以上。

尚建选进一步表示：“在灾害治理
方面，陕煤集团推广应用长距离、大功
率智能定向钻机等各类智能化灾害治
理设备，实现了瓦斯预抽、地质勘察、超
前泄压等各类灾害超前高效精准治理。
目前，陕煤集团所属冲击地压高瓦斯和
瓦斯突出等灾害严重矿井，均实现智能
化建设全覆盖。”

“中国中煤经过 40 余年的发展，已
经成为涵盖煤炭、电力、化工、新能源等
产业的综合能源企业。”中国中煤集团
副总经理、总工程师马世志表示，中国
中煤现有煤炭产能超 3 亿吨，火电装机
超 5000 万千瓦，煤化工产能 1200 万吨，
在高端煤矿成套装备制造、大型矿井、
立井建设等方面居国内领先水平。

马世志介绍，下一阶段，中国中煤
将以重点落实“两个联营+”发展模式
为主线，大力提升煤炭保障能力，同时
加快壮大电力业务板块。“我们将有序
推动新型煤化工与新能源耦合发展，拓
展战略性新兴产业的新领域、新赛道，
形成市场端与消费端协同并进新格局。
打造煤炭煤电、新能源和煤化工产业
链，提升价值创造能力，塑造发展新动
能、新优势。”

■■ 科技含量不断提升

在煤炭企业强化主责主业、塑造
发展新动能的同时，装备制造企业加
速产品推陈出新，助力煤炭安全高效
生产。在本次展览会上，《中国能源
报》记者看到一批最新的煤炭相关装
备，不仅包含类型广泛，同时也显现出
先进的科技水平。

薄煤层资源占我国可采储量比重
大，薄煤层高效开采成缓解煤炭供需关
系紧张的“必修课”。“我们这款采煤机采
用具有自主知识产权的高强度合金钢，
摇臂强度提高 40%。”上海创力集团有限
公司相关负责人向《中国能源报》记者介
绍了该公司适用于薄煤层开采的采煤
机，“薄煤层厚度通常为一米，放上支架
后可能只有 0.8—0.9米的工作高度。这
款机型功率密度高，较高的空间利用率
适应薄煤层开采环境。此外，该机型具
备智能化远程通信、自主智能截割功能，
可有力支撑少人、无人开采。”

采煤机和掘进机上，截齿负责同煤
炭和岩石“硬碰硬”，其耐用程度关系生
产效率。“我们的合金头全部采用高强
度钨钴合金，通过钎焊工艺和主体部分
紧密结合，确保在作业使用过程中的可
靠性。”山东艾德实业有限公司相关负
责人为《中国能源报》记者展示了该公
司制造的多种截齿产品。她表示：“通
过先进的热处理工艺，合金钢的内部组
织转变得非常好，截齿成品可兼顾韧性
和硬度，确保作业过程中既耐磨又不会
断裂。”

此外，记者还从山东能源集团云鼎
科技了解到，该公司和通讯厂商合作开
发了多种矿工智能单兵装备，包括防爆
智能手机、智能手表和骨传导耳机，在
井下噪音较大环境下实现高质量通话，
助力生产安全高效。

加州理工学院、南加州大学和
技术初创公司 Calcarea 近期合作研
发了一种船舶“捕碳存海”技术，通
过一个安装在船舶上的“反应堆”，
捕获船舶排放出来的二氧化碳放入
其中，并与相关物质发生化学反应，
从而转化成一种碳酸氢盐溶液，最
终安全融入海水。业内人士指出，
这是一个针对现有船舶碳排放的新
技术路线，可以与海运业务高效集
成，从而助力海运业脱碳。

■■ 模仿海洋自然捕碳过程

海水会自然吸收大气中约 1/3
的二氧化碳，让水的酸性更强，从而
溶解海洋中大量存在的碳酸钙，溶
解的碳酸钙随后与水中的二氧化碳
反应形成碳酸氢盐，而碳酸氢盐是
海水的一种天然成分。

加州理工学院、南加州大学和
Calcarea 公司研发的 Ripple 反应堆
技术，就是模仿这一自然过程，直
接从船舶发动机废气中提取二氧
化碳，然后与海水、碳酸钙进行混
合并发生反应，转化为含有少量碳
酸氢盐的溶液，随后将这种溶液安
全释放回海洋，整个过程对海洋整
体化学影响很小。

Calcarea 公 司 表 示 ，在 自 然 界
中，这个反应需要 1 万年以上，但在
Ripple 反应堆中只需要大约 1 分钟，
并且这一过程对海洋生物、海洋环
境和生态系统的影响可以忽略不
计，与此同时，碳酸氢盐溶液可以在
Ripple 反应堆中储存长达 10万年。

“这是地球几十亿年来一直在
进行的一种反应，目前海洋中已经
有 38 万亿吨碳酸氢盐。”美国加州
理工学院地球化学和全球环境科学
教授、Calcarea 公司创始人兼首席执
行官杰斯·阿德金斯表示，“如果研
发顺利且快速，海运业就有机会找
到一种安全、永久的二氧化碳储存
方法。”

“这一技术模仿海洋的自然碳捕获过
程，但速度要快得多。”南加州大学教授、
Ripple 反应堆技术研究成员之一威尔·贝雷
尔森表示。

■■ 既可捕碳又可捕硫

根据 Calcarea 公司估算，一个全尺寸的
Ripple 反应堆，可以捕获和储存一艘船大约
一半的二氧化碳排放量。目前，Calcarea 公司
已经筹集了 350 万美元资金，建造两个原型
反应堆——Ripple 1 原型堆和 Ripple 2 商业
测试堆。同时，还在研究给 Ripple 反应堆增
添预过滤器的可行性，旨在去除可能混入水
中的其他污染物，如颗粒物、未燃烧的燃料
以及其他杂质。

Calcarea 公司通过 Ripple 1 原型堆测试

在严格控制条件下海水碳捕获能
力，通过 Ripple 2 商业测试堆探索
规模化应用前景。5 月底，Calcarea
公司与国际海运公司 Lomar研发部
门建立合作关系，寻求在 Lomar 公
司旗下船舶上安装其首个全尺寸
Ripple 反应堆，反应堆整体重量约
占 船 舶 载 重 吨 位 的 4%—5%。
Ripple 反应堆可以根据不同船舶
尺寸进行定制，适用于运载 18 万吨
货物纽卡斯尔型散货船等超大型
船舶。

不过，推进技术研发和商业化
的同时，还需要解决工程和成本的
挑战，包括如何准确将 Ripple 反应
堆安装在船上等。根据目前估计，
Ripple 反应堆技术成本约为每捕
获一吨二氧化碳花费 100美元。

值得一提的是，Ripple 反应堆
技术还可以捕获硫。目前，大部分
船舶都安装了洗涤器，目的是捕获
对人类健康和环境有害的硫排放。
根据英国港口协会数据，截至 2023
年 6 月，全球约有 5% 的商船船队安
装了洗涤器。

■■ 助力现有船舶减少排放

“我们的目标是将这项技术发
展成一种商业上可行的解决方案，
可以轻松地集成到现有海运业务
中，从而大幅减少海运业碳排放。”
威尔·贝雷尔森表示。

海运业碳排放量占全球碳排
放总量的 3%。国际海事组织计划
到 2030 年将国际海运业碳排放量
较 2008 年 相 比 至 少 减 少 40%，到
2040 年，碳排放量较 2008 年相比至
少减少 70%，2050 年前后实现净零
排放。

有分析指出，截至目前，甲醇、
氢、氨等低排放船舶燃料距离规模
化普及还有一段距离，而且还需要
突破成本挑战。因此，降低现有船

舶碳排放无疑是海运业当前最直接有效的
减碳路径。

据悉，英国 Seabound 公司也制造了一种
类似设备，可以捕获船舶排放 25%—95% 的
二氧化碳，不过其产生的固体碳酸盐卵石必
须运到港口卸载。

对此，普林斯顿大学地质与地球物理科
学 教 授 丹 尼 尔·西 格 曼 指 出 ，相 比 之 下 ，
Ripple 反应堆技术整个反应过程发生在船舶
内部，不会提高海洋酸度水平，进而导致对
海洋生物有害的海洋酸化问题。

“我们认为，船舶实际上能够与地下二
氧化碳储存相竞争。”杰斯·阿德金斯强调，

“这项技术将是有效、安全将碳以碳酸氢盐
形式储存在海洋中的解决方案之一，不仅提
供了更低的能源需求、更低的成本，并且与
减少海运业排放的同类替代方案相比，对基
础设施的要求更低。”
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煤炭技术装备持续推陈出新
■本报实习记者 杨沐岩


