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从实验室到产线从实验室到产线，，钙钛矿还要过几关钙钛矿还要过几关
■■本报记者本报记者  董梓童董梓童

在加快构建新型能源体系背景下，大
规模风电、光伏及新型电力系统配套工程
加快建设，能源领域资产愈发密集，工程
建设、运维管理复杂度同步提升，对行业
智慧化运行、安全韧性保障、全生命周期
管控都提出更高现实要求。数字孪生、可
控可信的 AI 等数字化技术，正在成为破
解工程管理痛点、推动能源工业转型升级
的重要支撑。围绕基础设施转型、AI 技
术、本土化布局，《中国能源报》记者采访
了 Bentley 软件全球首席运营官李汉麟。

■■ 中国基建高质量发展

当前，我国能源基础设施建设正告别
规模化扩张，向智慧化方向转变。在李汉
麟看来，这一转型背后是行业发展逻辑的
根本切换。“回望过去，从 2008 年相关政策
带动基建发力，到 2010 至 2020 年城市建设
迎来高速增长，行业规模扩张抵达高峰。
时至今日，中国企业的核心诉求已经不再
是单纯追求建设速度，而是转向高质量发
展，依托技术手段实现更加智能的建设与
运营。”

“双碳”目标之下，发电与电网系统迎
来系统性升级考验，海上风电、光伏、输电

工程资产集中、服役周期长，项目交付后
期运维承受着越来越大的压力。

“极端天气频发，新能源电站、输电网
络等能源基础设施的韧性运营压力持续
加大，传统分段式、碎片化的管理模式已
难以适配行业发展需求，对基础设施的适
应与抗灾恢复能力提出更高要求。同时，
固定资产投资环境变化，倒逼企业更加注
重项目成本管控，追求资金使用效益；国
内体量庞大的存量基础设施逐步老化，运
维成本持续攀升，行业亟待建立以数据驱
动的预测式全生命周期管理模式。”李汉
麟表示。

面对行业变革浪潮，互联数据环境与
数字孪生成为重要抓手。李汉麟介绍，数
字化体系能够打通规划、设计、施工、交
付、运维全业务链条，大幅提升工程设计
与协同施工效率。通过搭建统一、贯通的
工程数据底座，彻底打破项目建设与资产
运营的数据壁垒，实现工程数据从建设阶
段向长期运营阶段的完整延续。在此基
础上，结合 AI 技术可实现项目风险智能
识别、资产状态动态研判、行业知识沉淀
复用，持续优化工程建设与低碳运营决
策，全方位提升新能源项目的交付水平与
全生命周期管控能力，助力能源行业高质
量、可持续转型。

■■ 应坚守可控可信AI底线

产业数字化不断深入，AI 成为基础设
施领域转型的重要变量，但通用大模型并
不适配基建行业的特殊场景。李汉麟表
示，基建 AI 需要读懂工程数据、项目背景、
环境条件，严格遵循行业标准与工程逻
辑，落地门槛远高于多数普通应用场景。

“依托专属行业场景训练，杜绝脱离实际
的模型推演，AI 才能具备更强的可控性与
专业性，确保输出结果贴合工程实际、有

据可依，从根本上规避‘AI 幻觉’带来的工
程风险。”

可控可信的 AI 是基建行业技术落地
的底线，这离不开透明完备的数据治理。

“数据不仅要透明、可被审计，也要保护
数 据 来 源 ，让 企 业 能 够 安 心 使 用 AI 模
型。”李汉麟说。

与此同时，AI 的价值不能局限于简单
替代人工操作，而是帮助工程师提效、沉
淀复用行业知识、优化业务决策。“比如，
在航空领域，尽管自动驾驶技术已经十分
成熟，但机组人员依旧不可或缺。对应到
工程领域，企业管理者需要建立全生命周
期思维，重视底层数据治理，搭建统一可
信数据源，同步推进组织与岗位适配调
整。人必须深度参与操作、校验、决策确
认的全过程，不能将业务完全交由机器。”
李汉麟坦言。

事实上，相较于头部企业，对于数字
化基础薄弱、预算有限、专业人才不足的
中小企业而言，落地 AI 仍有现实难点，大
规模成套数字化项目的投入门槛令不少
企业望而却步。“AI 是类似互联网的长期
颠覆性趋势，但也切忌‘为了 AI 而 AI’。中
小企业不必盲目上马大型项目，可从小场
景试点切入，鼓励一线探索创新，最终以

业务提升、投资回报率作为核心评判标
尺。”李汉麟说。

■■ 深耕本土适配中国市场需求

在李汉麟看来，中国企业适应力强，
对新技术接纳程度高，擅长结合本土实际
完成技术迭代，这是国内数字化快速发展
的重要基础。

从政策导向来看，中国高度重视人工
智能产业发展。根据国务院 2025 年印发
的《关于深入实施“人工智能+”行动的意
见》，到 2030 年，中国人工智能全面赋能高
质量发展，新一代智能终端、智能体等应
用普及率超 90%。

立足中国市场，Bentley 软件持续推进
全球技术与本土需求深度融合。例如，中
国宝武钢铁应用 Bentley 软件开展数字孪
生实践，为老厂房及高铝锌铝镁热镀锌
机组搭建可迭代的数字孪生模型，打通
数据孤岛，实现全周期数据连贯流转，在
预算管控、作业效率、建设周期方面取得
实际成效。

“一方面，公司具备覆盖工程全生命
周期的端到端数字化解决方案；另一方
面，通过多年国内外项目实践，积累了海
量、真实、贴合场景的工程背景数据与行
业经验，能够精准适配中国基础设施行业
的本土化需求。”李汉麟表示，依托全球研
发 团 队 与 中 国 本 土 团 队 的 深 度 协 同 ，
Bentley 软件持续打磨本土化 AI 产品与服
务，助力国内能源、基建产业实现安全、可
控、可信的智能化升级。“未来，我们将持
续整合全球产品资源，联动本土研发团
队，并携手国内合作伙伴开展深度协作。”

Bentley软件全球首席运营官李汉麟：

能源基建能源基建AIAI 必须要可控可信必须要可控可信
■本报记者 林水静

本报讯 9 月 18 日，南网储能公司惠州中洞抽
水蓄能电站项目地下厂房主机间 3 号变速机组混
凝土顺利浇筑至发电机层。至此，电站 3 台机组
结构混凝土全部浇筑完成，加上此前厂用电系统
第一阶段送电一次成功，电站机电安装工程取得
多个重大节点突破。

地下厂房主机间结构混凝土共计 3.6 万余立
方、结构钢筋重约 5 千吨，各楼层的机墩、边墙、柱
子全面采用免装修清水混凝土。面对工期紧、任
务重、协调难度大的“硬骨头”，惠州中洞抽水蓄能
电站业主项目部成立了机电安装厂房浇筑党员突
击队，团结带领各参建单位不断优化施工工艺、提
升浇筑质量，历时 20个月顺利完成此项攻坚任务。

惠州中洞抽水蓄能电站项目深化“党建+基
建”攻坚模式，紧盯机组结构混凝土浇筑关键节

点，项目机电安装厂房浇筑党员突击队主动靠前、
攻坚一线，党员骨干值守安全监管、质量技术、现
场指挥等关键岗位；牵头开展专项方案多轮评审，
严格落实全过程安全旁站监督；全面开展安全技
术交底，强化人员、设备双重安全保障，护航浇筑
作业安全有序推进；现场严格遵照专项方案执行
标准化作业，确保了 3 台机组结构混凝土顺利浇筑
完成。

3 台机组结构混凝土全部浇筑完成是惠州中
洞抽水蓄能电站项目深化“党建+基建”融合、推
动党员力量向建设一线聚合的生动实践。惠州
中洞抽水蓄能电站业主项目部将持续发挥党支
部战斗堡垒和党员先锋模范作用，严守安全质量
底线，有序推进机组设备安装、调试试验等各项
工作。 （朱锴宇 王睿）
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9 月 22 日，显示面板龙头京东方宣布，
公司钙钛矿光伏中试线已建成投运并实
现多场景出货，组件效率创下四项世界纪
录，未来一年内将明确玻璃基钙钛矿器件
量产线的投资计划。

今年，钙钛矿站上一个新的发展转折
点。一边是资本持续加码，年内投融资总
额持续突破，光伏企业接连抛出新产线投
资和建设计划；另一边是制度基础设施加
速补齐，首个钙钛矿光伏国家标准正式落
地。产业内预计，钙钛矿将有望从技术验
证走向产业化验证的新阶段。

■■ 投资不断升温

过去几年，钙钛矿光伏的产业化进展，
常常聚焦于实验室效率纪录。2026 年，越
来越多企业开始将资源投向中试、量产、装
备和产品交付，产业化验证逐渐成为新的
关键词。

据不完全统计，今年以来，钙钛矿领域
投融资总额超 50 亿元，多家企业的资金投
向也从早期研发逐步延伸至产线建设和应
用验证。同时，随着设备企业布局整线装
备，电池和组件企业推进中试、量产，材料、
检测等配套环节也随之加快完善。

3 月，迈为股份公告拟投资 35 亿元建
设钙钛矿叠层电池成套装备项目，聚焦核
心装备研发与制造。9 月 18 日，协鑫光电
宣布吉瓦级钙钛矿量产线全线贯通，商业
组件交付规模逐步提升。公司后续工作的
重点，将转向设备连续运行稳定性、整线良
率、材料利用率和单位制造成本等指标。

本轮钙钛矿技术发展的背后，是光伏
主产业链的深度调整。中国光伏行业协会
数据显示，上半年，我国光伏制造业主要环
节产量出现不同程度下降，国内光伏新增
装机同比下降约 66%，产业进入供需调整
期。与此同时，截至 7 月底，我国光伏发电
装机达到 12.86 亿千瓦，首次超过煤电装

机，光伏在能源电力系统中的作用进一步
增强。这一背景下，新技术能否从“效率更
高”进一步走向“发电更稳、成本更低、产品
更可靠”，成为产业关注的重点。

■■ 标准接连落地

与晶硅电池相比，钙钛矿器件存在较明
显的亚稳态特征，在光照、偏压等条件变化
下，器件性能可能发生漂移，导致不同测试
条件、不同测量方法下得到的结果存在差
异。此前，面积定义、稳定化处理以及正扫
反扫等测试环节缺乏统一口径，也给研发评
价、产品认证和市场交付带来一定影响。

9月18日，市场监管总局（国家标准委）
发布首个钙钛矿光伏领域国家标准《光伏
器件 第12部分：钙钛矿光伏电池及组件的
电流—电压（I-V）特性测量方法》（GB/T 
6495.12—2026），将于 2027 年 3 月 1 日起实
施。国家标准信息公共服务平台显示，该
标准属于“方法”类标准，重点明确钙钛矿
光伏电池及组件I-V特性的测量方法。

具体来看，标准对测试设备、测试前稳
定化处理、I-V 特性测量、面积计算以及效
率计算等环节作出系统规定，并针对不同
测试需求设置相应方法。对于日常研发，
可以采用相对快速的测量方法。对数据质
量要求更高的场景，则可以采用最大功率
点追踪等准稳态方法。在需要仲裁时，还
设置了十点准稳态拟合法。

在业内人士看来，这背后对应的是产
业化进程中的基础性问题。随着钙钛矿逐
渐进入中试、量产和商业交付阶段，实验室
效率纪录已经不足以支撑产业链各方判断
产品价值。只有让不同企业、不同实验室
之间的测试结果具有较好的可重复性和可
比性，效率、功率等核心指标才能真正成为
产品研发、质量控制、检测认证和市场交易
的共同语言。

事实上，2 月，由中国华能牵头编制的

《研发用钙钛矿光伏电池测量规范》成功立
项，成为我国在钙钛矿光伏领域牵头制定
的首个国际标准，重点研究电池稳定性、不
同实验室测量一致性以及掩模版、夹具等
因素造成的系统误差。从研发测试规范到
国家标准，再到国际标准，钙钛矿光伏的

“度量衡”正在逐步建立。

■■ 政策持续加码

从资本进入产线，到标准体系逐步完
善，钙钛矿产业化正在形成积极的发展环
境条件。政策层面的变化，也为这一过程

提供了制度支撑。9 月 10 日，工业和信息
化部、国家发展改革委印发《电子信息制造
业发展“十五五”规划》，明确提出突破钙钛
矿叠层电池等先进光伏技术，加快产业化
应用，并提出拓展太空光伏、海上光伏等智
能应用场景。

此前，《可再生能源发展“十五五”规划》
也已将钙钛矿叠层电池等高效光伏电池制
备及产业化生产技术研究列入技术创新重
点方向。与此同时，消费税政策也释放出较
为明确的产业信号。财政部、海关总署、税
务总局发布的相关公告明确，自2026年9月
1日至2028年12月31日，对钙钛矿电池、叠

层电池、砷化镓电池免征消费税。公告同时
规定，享受相关减免税政策的产品应符合国
家标准，对不符合国家标准或者没有国家标
准的产品，不得享受相关优惠。

随着政策、资本、标准相继发力，钙钛
矿进入多方协同推动的产业化阶段。不
过，热度不等于成熟度。当前，钙钛矿量产
线、示范项目不断增加，企业也在加快扩大
装备、材料和组件布局，但从中试线走到大
规模量产，仍要经历良率爬坡、可靠性验证
和成本下降等过程。钙钛矿能否真正进入
大规模地面电站，最终要接受度电成本和
全生命周期收益的检验。


