
新能源8 2022年1月21日
编辑：诸玲珍 电话：010-88559290 E-mail：zhulzh@cena.com.cn

社长：张立 社址：北京市海淀区紫竹院路66号赛迪大厦18层 邮编：100048 每周二、五出版 周二8版 周五8版 零售4.50元 全年定价420元 广告部：010-88558848/8808 发行部：010-88558777 广告许可证：京石工商广登字20170003号 发行单位：中国电子报社 印刷单位及地址：经济日报印刷厂 北京市西城区白纸坊东街2号

有效引导行业智能升级

促进光伏产业健康发展
——《智能光伏产业创新发展行动计划（2021—2025年）》解读

信息技术支撑光伏全流程智能管理

本报记者 赵晨

信息技术助力碳中和

《行动计划》编制背景

2018 年，工业和信息化部联合

住房和城乡建设部、交通运输部、农

业农村部、国家能源局、国务院扶贫

办发布《智能光伏产业发展行动计

划（2018—2020 年）》以来，推动光

伏产业的智能制造、智能应用、智能

运维、智能调度，支持相关技术进

步，推广智能光伏产品及方案，并先

后发布了两批共 37 家智能光伏试

点示范企业与 39 个智能光伏试点

示范项目，有效引导行业智能升级，

促进光伏产业健康发展，我国连续

多年保持全球光伏制造第一大国和

装机应用第一大国地位。

当前，随着光伏技术逐渐成熟、

经济性逐渐提升，光伏产业正进入

大发展的战略机遇期。以5G通信、

人工智能、先进计算、工业互联网等

为代表的新一代信息技术快速兴

起，加快光伏产业与信息技术深度

融合发展、推动智能光伏产业创新

升级成为大势所趋。

为深入贯彻落实习近平总书记

“2030年碳达峰，2060年碳中和”重

要讲话精神，进一步推动智能光伏

产业升级发展和推广应用，提升光

伏产业在制造强国建设和能源革命

中的战略地位，根据《中共中央 国

务院关于完整准确全面贯彻新发展

理念做好碳达峰碳中和工作的意

见》《2030年前碳达峰行动方案》等

精神，工业和信息化部在联合相关

部门发布实施《智能光伏产业发展

行动计划（2018—2020 年）》的基础

上，进一步研究“十四五”相关接续

政策，编制发布了《智能光伏产业创

新发展行动计划（2021—2025 年）》

（以下简称《行动计划》）。

《行动计划》主要内容

《行动计划》是“十四五”期间专

项针对光伏产业发展的指导性文

件，因此除了进一步指导行业智能

升级之外，新版《行动计划》也增加

了从其他方面指导“十四五”期间光

伏产业发展的内容。

一是进一步指导行业智能升

级。把握数字经济发展趋势和规律，

增加促进人工智能、先进计算、工

业互联网融合创新等内容，根据最

新发展技术和应用水平更新推动

智能光伏工厂建设、智能制造技术

装备突破、智能光伏产品供给、智

能光伏系统建设运维、智能光伏产

业发展环境等促进产业智能升级的

内容。

二是增加技术创新相关内容。

针对多晶硅、硅棒/硅片、晶硅电池、

光伏组件、逆变器、光伏材料、零部

件与装备等各环节提出了“十四五”

期间产业化研发和突破的重点产品

和方向。

三是增加绿色发展相关内容。

光伏行业是实现能源转型变革的中

坚力量，也是助力各行业领域实现

“碳达峰、碳中和”目标的关键。但

也需看到，光伏产业自身的绿色发

展应高度关注，要研发和应用节能

节水的技术、材料和装备，实施光伏

清洁生产，降低污染物排放；要鼓励

利用可再生能源生产，试点开展光

伏组件回收处理，降低光伏全生命

周期碳排放水平，促进行业优先低

碳转型。

四是增加支撑新型电力系统相

关章节。围绕实现“碳达峰碳中和”

“构建以新能源为主体的新型电力

系统”等战略目标，突出发挥光伏作

为新能源发展主力军的作用，需充

分提升光伏发电电网友好性，降低

光伏发电波动性、间歇性对电网平

衡造成的冲击。因此，《行动计划》

提出需建设智能光伏发电系统、开

发应用各类电网适应性技术、发展

智能光储系统、拓展智能光伏技术

耦合等多种举措。

五是进一步统筹资源、推动示

范应用。在原有五方面应用框架基

础上，将行业应用扩展为工业、交

通、建筑、农业、乡村、电站、通信、

其他创新应用等方面，突出各领域

发展趋势和应用需求，协同推动智

能光伏的高效利用，增加加强产融

合作、推动产业绿色发展等内容。

六是进一步完善智能光伏产业

发展环境。在原有标准体系、公共

服务平台建设基础上，针对近几年

来出现的国际光伏技术专利诉讼

问题，提出了完善知识产权布局；

针对西方国家近期通过政治手段

发起的贸易制裁等问题，提出深化

国际交流合作的应对措施；针对行

业近段时间出现的产业链供应链

失衡的问题，支持建设价格监测、

供应链协调等公共服务平台，以保

障产业链供应链安全稳定。

七是增加光伏人才培育相关内

容。结合光伏企业普遍诉求和行业

专家建议，《行动计划》较大幅度增

加了关于人才培育的内容，从推动

人才梯队建设、加大人才培养力度、

引导人才合理流动等三个方面促进

光伏行业人才事业发展。

众所周知，光伏产业是
我国少有的取得国际竞争优
势、实现端到端安全可控，并
有望率先实现高质量发展的
战略性新兴产业，将成为实
现碳达峰碳中和目标的主力
军。但很多人并不了解，在
光伏产业蓬勃发展和为节能
减排做出巨大贡献的背后，
是智能制造、AI运维、大数
据分析等新一代信息技术的
坚强支撑。

赛迪智库集成电路产业研究所
新能源研究室主任 江华

近日，工业和信息化部、住房和城乡建设部、交通运输
部、农业农村部、国家能源局等五部门联合印发《智能光伏产
业创新发展行动计划（2021—2025年）》（以下简称《行动计
划》）。为便于理解《行动计划》内容，做好贯彻实施工作，现
就相关问题解读如下。

智能制造助力光伏供给端

深度脱碳

“自动打印标签设备、可视化工

控设备、自动扫描设备等智能化设

施在晶澳公司车间的大规模应用，

不仅能降低成本、提高效率，而且能

为生产决策提供重要的数据支撑。”

在晶澳科技执行总裁牛新伟看来，

智能制造水平的不断提升是光伏制

造企业提升效率和降低能耗的有效

手段。

为了推动光伏产业智能制造、

智能应用、智能运维、智能调度，支

持相关技术进步，推广智能产品及

方案，2018 年，工业和信息化部联

合住建部、交通运输部、农业农村

部、国家能源局、国务院扶贫办共同

发布了《智能光伏产业发展行动计

划（2018—2020 年）》（以下简称《行

动计划》），并组织各方力量推进实

施。“《行动计划》的发布实施切实有

效促进了光伏产业健康发展，有力

推动了行业智能升级。”中国光伏行

业协会秘书长王世江告诉《中国电

子报》记者，“仅光伏组件产能就从

原来的人均 1 兆瓦提升到了接近 3

兆瓦。”

目前，晶澳已经规划了从组件

一直追溯到拉晶甚至硅料的信息化

系统和数字化平台，在成熟工段完

成 ERP（企业资源计划）、MES（制

造执行系统）、WMS（仓库管理系

统）等核心系统推广，在同行业以自

动化为主导的电池段完成 MES 试

点，在拉晶段完成 MES 和 SCADA

（数据采集与监控系统）的组合，实

现车间减员增效。

“在新技术应用方向，我们已经

通过导入人工智能技术实现组件段

的内部缺陷检测。”牛新伟表示，“下

一步，我们将继续实现信息化、数字

化系统对业务的全覆盖，适时考虑

导入数字孪生技术，将物理世界映

射到数字世界，用 VR、AR、5G、大

数据分析来验证新产品和新工艺。”

记者了解到，协鑫集成科技股

份有限公司下属组件制造基地的两

个车间、六条生产线已经应用了阿

里云 ET 工业大脑，针对组件生产

的特性实现大数据平台+算法+应

用的闭环生产，由工业大脑推荐的

订 单 命 中 率 比 人 工 命 中 率 高

3.99%，个别订单高出 9.87%，每年

能给企业带来千万元收益。该公司

信息中心副总经理张舸告诉记者，

下一步，将用好大数据和人工智能

平台，打造行业领先的智能制造工

厂，实现产品个性化、制造柔性化、

供应敏捷化、决策智能化，全面实现

数字化转型。

AI、大数据、宽禁带半导体

实现光伏电站智能运维

在智能制造的加持下，2021 年

前三季度，全国多晶硅、硅片、电池、

组件产量分别达到36万吨、165GW、

147GW、130GW，同 比 分 别 增 长

24.1%、54.2%、54.6%、58.5%，继续保

持全球光伏制造业第一大国地位。

高效率的光伏产品有了，如何

让它们在超过 25 年的时间里安全

稳定地源源不断提供清洁能源，可

不是一件简单的事情。

要想实现最大发电量和最大化

节能减排，在光伏发电项目规划初

期就要考虑综合运用大数据、人工

智能、5G 等新一代信息技术，实现

光伏系统从设计、集成施工到运维

的全流程智能管控。如有必要，还

要安排智能机器人定期清扫积累的

灰尘，避免光伏电池板老化而影响

发电量。

智能运维系统不仅会第一时间

提醒已经发生的故障，把检修信息

推送到工作人员的手机上，还能通

过大数据分析，将发电效率低的发

电单位告知运维人员，进而做到预

测性的系统维护。天津中环新能源

国家会展中心屋顶分布式光伏发电

项目负责人告诉记者，叠瓦组件、组

串式智能逆变器等一系列智能光伏

产品的应用，再加上智能化电站管

理，该屋顶光伏发电项目每年能直

接为天津国家会展中心节省100万

元用电成本。

说到智能逆变器，就不能不提

功率半导体器件。逆变器被称为光

伏电站的心脏，它将光伏系统发出

的直流电转换为符合电网标准的交

流电，并接入公共电网，同时控制和

监视整个电站。

功率半导体器件 IGBT 是光伏

逆变器的核心零部件。当下，光伏

逆变器对功率半导体器件性能指

标和可靠性要求日益提高，更高的

工作电压、更大的工作电流、更高

的功率密度以及更高的工作温度

都将是未来的挑战。为此，头部企

业已经开始在高功率产品中使用

宽禁带半导体 SiC 以提升能效。

阳光电源公司负责人表示，使用碳

化硅功率器件后有利于降低功耗，

能提高开关频率，得到更高的效率

和功率密度，并有效降低系统成本

和运维成本。

期待电力系统

数字化变革

2021 年前三季度，我国新增

光伏装机 25.56GW，继续保持全

球光伏装机应用第一大国地位。但

要用好光伏发电，也面临着极大的

挑战。

国家能源局提出，要促进光

伏发电实现大规模、高比例、高

质量跃升发展。在新能源发电占比

越来越高的当下，光伏发电的波动

性、随机性对电力系统安全的影响

是显而易见的，包括电力电量平衡

难度极大、发电负荷不确定、电网

脆弱性增强等。这也是过去一段时

间出现一定比例“弃光”现象的主

要原因。

中国工程院院士汤广福表示，

电力系统是目前规模最大、层次最

复杂的强非线性人造系统，碳达峰

碳中和目标的提出，给电力系统带

来了特别巨大的挑战。

为此，中央财经委员会第九次

会议明确指出，要构建以新能源为

主体的新型电力系统。在汤广福看

来，在构建以新能源为主体的新型

电力系统过程中，电力系统的数字

化是升级电力系统的必要手段，电

力系统的电子化是重塑电力系统运

行控制理论的必然要求。

数字技术和物理系统的深度融

合，可实现对电力系统的“数字赋

能”。汤广福认为，传统的计划调

度已经不适应新能源发展，必须借

助人工智能技术实现智能调度。电

力系统需要提升数字分析水平，加

强电网协调控制能力；要促进多元

用户供需互动，提升需求侧管理水

平；要加强数字与设备融合，提升

设备智能化水平。

“电力系统的发电、输电、变

电、配电和用电各个领域，都广

泛采用了电力电子装置，未来电力

电子装置在电力系统各环节的占比

仍将大幅度提升。”汤广福表示。

（上接第1版）雪车形似一叶小舟，

但其研制流程与航天运载火箭类

似。中国航天科技一院 703 所高级

工程师周宇向《中国电子报》记者表

示，雪车的研制是一个小的系统工

程，涉及总体、气动、结构、材料、制

造、评价应用等多个专业方向和技

术领域，多学科交叉融合特征明显。

在雪车的研发过程中，多种要

素还存在制约与耦合关系。周宇举

例道，车身的轻量化与可靠性、气动

减阻与操控空间等要素很难达到平

衡，因此如何在较短周期内，制造出

综合性能优异且无明显短板的雪

车，无疑是一个巨大挑战。

面对眼前的种种难题，研发团队

没有生出丝毫退却之意。为了能够在

家门口举办的冬奥会上取得好成绩、

以科技创新助力体育强国建设，他们

暗下决心，誓用本土技术造出高品质

的国产雪车。

基于国家体制优势保障，在雪

车研制各个环节具备优势的技术单

位迅速集结，快速组建了雪车全产

业链协同创新团队。2019 年 10 月，

中国航天科技一院 703 所牵头，联

合中国航天空气动力技术研究院、北

京化工大学、北京体育大学、东莞理

工学院等多家单位，在“科技冬奥”重

点专项的支持下，从“零”起步，踏上

了国产雪车的研发之路。

周宇对《中国电子报》记者坦言，

在项目研发立项之初，由于缺乏专业

赛道，我们整个国家都没有一辆雪

车，国家队训练和比赛的进口雪车被

寄存在国外，能查到的可用技术资料

十分有限，国内雪车在设计、材料体

系、制造工艺、产品和评价体系等方

面均存在很大空白。

潜心钻研让国产雪车的研究成

果曙光初现。2021年1月，我国完成首

台国产双人雪车原理样机的研发，基

本突破和掌握了雪车设计制造关键技

术，第一代国产雪车的样机研制成型。

突围：联合攻关

国产雪车的研发与制造并非一

蹴而就。相比能够真正驰骋冰雪赛

场的高品质雪车，我国第一代雪车

在人机工程、操控性能和数字工艺

等方面还有很大的优化与提升空

间，迫切需要汲取更多智慧结晶。

2021 年，工信部组织中国航天

团队联合中国一汽集团组成攻关联

合体，成功研制出双人雪车、四人雪

车，在 2021 年 9 月将这两种制式的

第二代雪车交付国家体育总局冬季

运动管理中心，终于实现了国产雪

车“零”的突破。

得益于中国一汽的强势加盟，

创新联合团队团结协作攻克了人机

工程优化、关键材料、零部件及系统

提升、高精度机械加工工艺、整车试

验批量生产等一系列难题，项目团

队在人机工程、车身气动外形、车辆

可靠性、操控性能和数字工艺等方

面实现了进一步优化，全面实现了

科研成果的转化落地。

周宇向《中国电子报》记者表

示，在数字工艺方面，国产雪车的研

发团队充分利用数字与仿真手段，

提高了设计研发的迭代效率，以及

产品制造的精度与质量。数字工艺

贯穿产品设计制造全流程，应用于

全三维数字建模与结构设计、三维

模型数字装配、全自动下料、激光投

影定位和全自动加工中心等环节。

在国产雪车的操控性能方面，项

目团队在规则范围内，基于国家队运

动员身高，定制车辆尺寸与整车布

置；规则范围内尽可能降低装备重

心；制定了一系列不同参数的冰刀，

以匹配和适应不同赛道及赛道环境；

根据运动员操控习惯，调控车辆操控

参数；通过3D打印技术，对头盔等部

分雪车零部件进行个性化定制。

超越：航天核心技术支撑

在经历了一系列打磨之后，国

产雪车终于“破壳”而出，打破国外

技术壁垒，收获了“大国名片、外观惊

艳、快如闪电、身轻如燕、坚如磐石”

之美誉。

从无到有、从有到优，从空白到

惊艳、从追赶到超越，国产雪车这场

漂亮的“翻身仗”背后，正是航天核心

技术提供的有力支撑。

周宇向《中国电子报》记者表示，

从结构上来看，雪车主要包括复合材

料车身和金属车架这两大部分。国产

雪车的成功研制借鉴了航天产品的

研制流程及管理经验，融合应用了三

项先进的航天核心技术。

第一项是高性能的国产T800级

碳纤维复合材料技术。周宇表示，这

类材料的密度只有钢的1/5，强度却

是钢的两倍，能最大幅度地减轻雪

车的自身重量并降低雪车重心，使

雪车的滑行更加平稳。这种材料的

高强度和独特的“破坏吸能”特性，

还能保护运动员在比赛“撞车”事故

中免受伤害。

第二项是雪车复杂结构整体成

型技术。周宇告诉《中国电子报》记

者，这项技术确保了外形复杂雪车

的高质量制备。在这项技术的“精

简”之下，整个雪车由前车身、后车

身和前车盖这三大部件组成，连接

结构少，外形精度高。

第三项是低风阻的气动外形技

术。利用流体力学计算和风洞测试，

经过多轮次迭代，研发团队为雪车

设计了“舵身融合”的流线形外形，

使国产雪车的空气风阻系数较进口

雪车小5%以上，据测算可使竞赛成

绩提高0.3～0.5秒。

在可以预见的未来，国产雪车

将与中国体育健儿一道，在国际赛

场上，向至高荣誉发起冲击。与此同

时，国产雪车有望从“冬奥平台”出

发，将应用场景拓展至更多领域。

“雪车运动是冬奥会上速度最

快、观赏性极强的项目之一。驾驶雪

车是一种全新体验，对大众有很强

的吸引力。”周宇衷心希望，雪车在

“后冬奥时代”能逐渐成为一项大众

化的休闲娱乐项目，真正走入更多

寻常百姓家。

国产雪车惊艳冬奥雪道


