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本报讯 近日，白马湖实验室联合苏州大学与
新南威尔士大学，在钙钛矿太阳能电池领域取得重
大突破，同时刷新两项世界纪录。其中，0.1 平方厘
米小面积电池效率高达 27.3%，1 平方厘米大面积电
池效率达到 26.9%；相关成果被国际权威期刊《太阳
能电池效率表》（第 66 版）收录，展示出白马湖实验
室在该领域的世界领先地位。

在太阳能电池研发领域，0.1 平方厘米小面积
电池是探索材料性能极限的试金石，验证新型材料
与工艺的可行性，为技术拓展指明方向；而 1 平方厘
米电池的转换效率则是评估电池性能与技术潜力
的核心指标，更贴近工业生产实际，是连接实验室
研究与大规模制造的桥梁。

然而，钙钛矿太阳能电池面积从 0.1 平方厘
米扩大至 1 平方厘米时，常遭遇电荷传输效率下
降、复合损失加剧、界面缺陷增多等难题，致使效

率大幅下滑。白马湖实验室团队在电池面积扩
大工艺过程中的效率损耗极小，与该领域以往成
果形成鲜明对比 ，这也被《太阳能电池效率表》

（第 66 版）着重指出。这一突破性进展表明，白马
湖实验室研究团队不仅充分挖掘了材料的高效
潜力，更通过精准优化电池界面特性，有效控制
电荷传输和复合损失，为钙钛矿太阳能电池的产
业化应用筑牢根基，有望加速清洁能源领域的技
术革新。

此次技术突破并非偶然，自 2024 年 12 月白马
湖实验室以 26.8% 的小面积电池稳态光电转换效率
认证打破世界纪录后，其团队秉持严谨科研精神，
针对钙钛矿材料稳定性、界面工程优化等难题，通
过无数次实验、数据分析与工艺改进，历时 6 个月日
夜攻关，最终实现效率新突破。

针对钙钛矿光伏技术产业化进程中的核心

痛点，团队技术负责人孙靖淞指出：“当前钙钛矿
电池稳态光电转换效率已突破 27% 大关，但电池
的户外耐候性与大面积制备工艺仍需突破。”实
验室需建立“基础研究—中试放大—产业落地”
的梯度转化机制，通过政策引导、资本赋能、标准
制定三管齐下，加速技术成熟度（TRL）从 5 级向
9 级跃迁。

据了解，成立于 2022 年的白马湖实验室是浙江
省十大实验室之一，实验室由浙能集团牵头，联合
浙江大学、西湖大学共建，具备科研成果转化的体
制机制优势。当前，白马湖实验室正积极筹划以孵
化子公司的形式推进钙钛矿太阳能电池中试扩大
生产，旨在打破从实验室到产业化的“最后一公里”
壁垒，通过梯度转化与多维赋能，推动钙钛矿电池
真正走进光伏电站，为构建“双碳”目标下的新型能
源体系提供坚实技术支撑。 （罗漪 江欣）

本报讯 近日，“2025
智能经济论坛”在北京举
行。南方电网公司参加该
论坛并围绕“‘大瓦特—天
璇—阿度’——支撑极端
场景的电网断面调控智能
体”作专题分享，介绍电网
调度领域人工智能与业务
深度融合的最新探索。

该 智 能 体 是 广 西 电
网 公 司 联 合 南 网 数 字 集
团、基于大瓦特—天璇大
模 型 开 发 的 调 度 运 行 融
合智能体，融合强化学习
算法，实现对电网断面状
态的秒级感知、智能预测
与自主调控。自 2024 年
底上线以来，显著提升了
正 常 态 与 极 端 故 障 场 景
下 的 电 网 断 面 控 制 及 时
性及安全水平。

断面调控智能体有三
大关键技术：一是针对调
度监控中的海量告警信号
辨识难题，基于强化学习

（GRPO）算 法 训 练 大 模
型，设计提示词和奖惩策
略，通过精准推理，实现智
能告警，减轻一线调度处
置负担，提高实用化水平；
二是针对实时断面风险预
测与预控，提出多重专家
经验引导与多目标强化学
习的断面控制技术，综合
平衡多种资源类型、合理
安排多种调节手段、全面
满足多类约束，实现高效
断面调控，提高智能体决
策可解释性；三是针对海
量多变运行方式变化，提出高效的模型更新机
制与人机协同安全校验方法，保障效果安全，保
证智能体持续更新。经过不懈努力，团队先后
攻克数据集构建、算法研发、系统集成等重重难
关，最终实现“上调度台”目标。

近年来，电力系统日渐复杂，给电网调度运
行带来一系列重大挑战。人工智能技术如何深
度融合到调度运行业务中，如何提升 AI 应用的
实用化、可解释性、可持续性，如何平衡系统的
充裕性、经济性、安全性要求，一直是个行业难
题。广西电网主导、数字集团参与的断面调控
智能体是针对这个难题的一次重要探索，并初
步取得了实际成效。

“‘大瓦特—天璇—阿度’——支撑极端场
景的电网断面调控智能体”是大小模型融合的
重要实践。从实践来看，大小模型融合的调度
智能体方案是行之有效的 AI 落地路线。未来，
南网数字集团将持续深耕这条路线，通过微
调、强化学习等方法，提升大瓦特行业大模型
的思维能力，增强大模型业务处置的过程驱动
可靠性；通过学习迭代、仿真孪生等手段，持续
提升智能体的泛化能力，适应实际生产环境中
的各类型突发问题挑战，推动调度融合智能体
成为南方电网公司加快世界一流企业建设的重
要助力。 （戴珍）
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图片新闻图片新闻 近日，由国网庆阳供电公司建设管理的陇东新能源330千伏送出工程A线及甘肃庆阳北750千伏变电站330千伏送出
工程相继投运，标志着庆阳电网升级取得重大突破，不仅加速了清洁能源消纳，更为陇东“沙戈荒”大型清洁能源基地电力
外送打通关键通道，进一步优化区域能源结构，助力“双碳”目标实现。下一步，国网庆阳供电公司将系统总结330千伏工
程建设经验，深化“六精四化”成果应用，持续提升电网建设水平，实现工程安全、质量双达标。 陈高凤/文  常传清/图

陇东陇东““沙戈荒沙戈荒””大基地电力外送打通关键通道大基地电力外送打通关键通道

近日，远景能源与洛阳轴承集团股份
有限公司（以下简称“洛轴”）宣布，成功下
线第 8000 台自主研发制造的风机主轴承，
这 是 继 2024 年 获 得 国 际 感 应 淬 火 产 品
IECRE 部件认证后，中国风机主轴承达成
的最新成就。

从打不开、看不清进口产品“黑匣子”，
到实现研发突破、规模化量产；从依赖进口
到出口全球，国产风机主轴承自研自制历
时近 7 年，其间中国新能源产业链随之淬
炼完善，我国制造工业门类也得到有力拓
展。随着风机关键零部件的国产替代“最
后一公里”全面打通，“中国制造”正不断为
全球能源低碳转型作出更大贡献。

■■自研自制打开“黑匣子”

小到手表、家电，大到飞机、船舶，在几
乎所有需要转动的设备中，轴承无处不
在。但对于动辄百米高的风电机组来说，
长寿命、高可靠性的主轴承的研发和制造
却并非易事。

“轴承不是一个简单的结构件，是机器
运转的‘关节’所在，其性能直接影响到整
个设备的可靠性。”洛轴集团总经理于海波
在接受《中国能源报》记者采访时表示，“对
于风电机组来说，主轴承的转速、温升、精
度等指标的细微变化，都会直接影响发电
性能，一旦阻力增加，功耗就会增长。”

极高的要求之下，风机主轴承也被视
作风电部件国产化进程中的“最后一环”。
2019 年前后，我国风电机组主轴承高度依
赖进口，随着中国新能源行业飞速发展，
产业链“短板”带来高成本、供货难的挑

战，自研自制成为保障供应链安全的唯一
手段。

面对市场需求、降本增效、供应安全等
多重挑战，洛轴和远景携手努力，风机主轴
承“黑匣子”最终被打开，风电部件国产化
的“最后一公里”得以走通。“洛轴与远景针
对风机主轴承原材料、硬件设备、制造工
艺、检测测试等多个环节进行深入探讨，逐
条逐项解决技术难点，最终实现国产风机
主轴承的下线交付。”于海波介绍说。

“远景与洛轴的全方位合作始于 2018
年，如今，超过 7200 台远景自研风机主轴
承投运 6 年多来保持着‘零失效’纪录，这
是国际顶级品牌也没能做到的。”远景能源
高级副总裁、首席产品官、风机与装备产品
平台总裁娄益民表示，“目前，远景销往海
外市场的所有风机，主轴承 100% 国产，且
全部来自与洛轴的合作。以洛轴为代表的
中国制造业‘铁军’对中国乃至全球风电产
业链的强力支撑不可替代。”

■■精雕细节提升风机可靠性

“风吹过来的时候，轴承如何转动？转
速如何波动？轴承要如何润滑？需要哪些
运维手段？如何监控？这些都是主轴承研
发生产过程中必须回答和解决的问题，远
景+洛轴这种风电整机厂商和专业轴承厂
商的强强联手是最优组合。”远景能源风机
产品线总经理黄虎指出。

细节决定成败，精雕之下，风机主轴承
持续迎来突破。远景通过将摩擦功理论和
技术应用到风电领域，加载 30 年等效现实
工况加速疲劳测试，大大提升了自研主轴

承的可靠性，同时运行温度、油脂铁含量、
CMS 振动监控等核心运行指标均优于行
业平均水平，使用寿命显著延长。除此之
外，适配不同应用场景的远景主轴承定制
化设计可以实现每台风机的差异化运维，
最终创造了“零失效”的行业纪录。

远景能源风电产品线副总经理杨亚文
强调，远景与洛轴的合作，是把风机对轴承
的细节化需求真正输入到严谨的研发过程
中，将远景对风机的系统性理解、对轴承子
系统的耦合研究都转化为精准需求。“这样
开发出来的轴承不仅有更好的性能表现，
也会更加可靠稳定，最终在风场运行中创
造更大价值。”

自 2019 年首台自研主轴承下线应用
以来，得益于优秀的实战表现，目前由远景
和洛轴全面合作、规模生产的国产风机主
轴承正在加速替代国际品牌。当前，风电

行业主轴承国产化水平已从 10% 大幅提升
至 60% 左右，而远景风机的国产主轴承占
比更已高至 80%，在打破“洋轴承”垄断的
同时，实现了中国新能源产业链的新突破。

■■创新强健“中国制造”筋骨

据市场研究机构伍德麦肯兹数据，
2024 年，金风科技、远景能源和明阳智能
首次包揽全球风机装机容量前三，中国风
电整机商在全球市场的统治力持续强化。
更为值得关注的是，2024 年，中国风电整
机商在海外市场共计收获 13.5 吉瓦已确认
订单，在海外市场实现 2.1 吉瓦新增装机，
同比增长幅度均超过 50%。

业界普遍认为，中国风电产业链的国
际竞争力正不断增强，已经成为推动全球
能源转型的中坚力量，而以关键零部件、基

础材料、基础工艺等为代表的产业基础，更
在维护产业链供应链安全稳定、推动转型
升级中起到重要支撑作用。

“目前，风电已经是中国第二大电源，
打开主轴承的‘黑匣子’不只关乎风电安
全，更关乎国家能源安全，在这种情况下，
风电关键部件的国产化势在必行。”娄益民
表示，“主机厂商与供应商的共同努力，让
未知变成已知，也让风机主轴承的 100% 国
产向前迈出了坚实一步。”

当前正值“十四五”规划收官、“十五
五”规划谋篇的关键节点，风电在“双碳”目
标的牵引下规模可期，国产风机主轴承的
产能规模势必迎来大幅提升。“到 2030 年，
洛轴营业收入将达到 150 亿元，我们将进
一步提高品控水平，提高工厂的数字化、智
能化水平，加速打造风电产业新质生产
力。”于海波表示。
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风电核心大部件国产替代再上新台阶风电核心大部件国产替代再上新台阶
■本报记者本报记者  李丽旻李丽旻

远景&洛轴自研自制主轴承


