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工业和信息化部召开光伏行业制造业企业座
谈会

7 月 3 日，工业和信息化部党组书记、部长李乐成主持召开

第十五次制造业企业座谈会，深入学习贯彻习近平总书记重要

指示批示精神，落实党中央、国务院决策部署，聚焦加快推动

光伏产业高质量发展，听取光伏行业企业及行业协会情况介绍

和意见建议。

会上，14 家光伏行业企业及中国光伏行业协会负责人作交

流发言，围绕企业生产经营、科技创新、市场竞争、行业生态

建设等方面进行交流，介绍企业基本情况、面临的困难和问题，

提出政策建议。

李乐成表示，党中央高度重视光伏产业发展，习近平总书

记强调把促进新能源和清洁能源发展放在更加突出的位置，积

极有序发展光能源、硅能源、氢能源、可再生能源。近年来，

在各部门积极扶持和产业界共同努力下，我国光伏产业坚持自

力更生、技术创新、效率优先、市场主导，实现了从无到有、

从弱到强的转变，在产业规模、技术水平、应用市场等方面取

得领先优势，成为中国制造的一张靓丽名片。我们要全面客观

认识光伏产业发展形势，坚定信心，多措并举，进一步巩固提

升优势，为共建清洁美丽世界作出更大贡献。

李乐成强调，要深入学习贯彻习近平总书记关于新型工业

化的重要论述，坚决落实中央财经委第六次会议关于纵深推进
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全国统一大市场建设的决策部署，聚焦重点难点，依法依规、

综合治理光伏行业低价无序竞争，引导企业提升产品品质，推

动落后产能有序退出，实现健康、可持续发展。行业企业要大

力弘扬企业家精神，锚定正确方向，致力技术创新，坚守质量

安全底线，加强国际合作，进一步拓展光伏应用的深度和广度，

加快塑造我国下一代光伏产品的竞争优势，努力成为全球光伏

产业的技术引领者和全球能源低碳转型的关键参与者。行业协

会要发挥政府和企业间的桥梁纽带作用，引导企业加强行业自

律，切实履行社会责任，合力营造良好产业生态。工业和信息

化部将进一步加大宏观引导和行业治理，强化标准引领和服务

保障，持续帮助企业解决急难愁盼问题，为推动光伏行业高质

量发展保驾护航。

部相关司局、部属单位负责同志参加会议。

（来源：工业和信息化部运行监测协调局、电子信息司、

办公厅）

累计装机规模超 10 亿千瓦——光伏发电实现
历史性突破

我国光伏发电装机实现历史性突破。国家能源局近日发布

数据显示，今年前 5 个月，光伏发电累计新增并网规模近 2 亿

千瓦，同比增长 57%。受此带动，我国光伏发电累计装机规模突
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破 10 亿千瓦，达 10.8 亿千瓦，占我国总发电装机容量的比重

达 30%，全球光伏装机总规模中近一半来自中国。

今年以来，我国光伏发电装机保持高速增长势头，新项目

不断投运。在内蒙古自治区乌兰察布市商都县十八顷镇，300

多万块光伏板在阳光照耀下熠熠生辉，源源不断输出绿色电流。

今年 4 月，由中国电建集团北京勘测设计研究院有限公司总承

包的内蒙古装机规模最大光伏草业项目——商都县 150 万千瓦

光伏草业项目全容量并网发电，形成“板上发电，板下养护”

的光伏发电与生态保护立体模式，为调整内蒙古地区能源结构、

改善当地生态环境质量注入新动力。

同月，福建省漳州市东山县海域，随着最后一组光伏发电

单元完成调试发电，我国首个建设在高风速海域的海上光伏项

目——三峡集团东山杏陈 180 兆瓦海上光伏电站项目实现全容

量并网。该项目在技术创新、生态融合、产业协同等方面的探

索，为“推动海上光伏基地化、规模化开发”提供了重要实践

支撑。

陆海并进，“十四五”以来，我国光伏装机发展迅猛。数

据显示，2020 年“双碳”目标提出之前，我国光伏累计装机规

模仅超 2 亿千瓦，到 2023 年光伏装机就突破 6 亿千瓦，短短一

年多之后又再次突破 10 亿千瓦。

装机规模快速增长，还催生了国际领先的光伏全产业链。

据统计，我国光伏产业链企业总数超 100 万家，年产出价值超

万亿元。从关键材料高纯晶硅的自主可控，到大尺寸硅片、高
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效电池技术的不断突破和组件效率的屡创新高，再到智能逆变

器、储能系统的集成应用，我国光伏产业链各环节技术水平全

球领先。

国家能源局新能源和可再生能源司副司长桂小阳表示，光

伏装机突破 10 亿千瓦，反映出我国能源结构持续优化、新型能

源体系加快规划建设，同时大规模光伏接入也在深刻改变着我

国能源生产和消费格局。

值得关注的是，5 月单月光伏新增装机相当于去年全年的三

分之一，创下单月历史新高。对此，业内人士认为，根据《关

于深化新能源上网电价市场化改革 促进新能源高质量发展的

通知》，从今年 6 月 1 日起，新投产的新能源发电项目原则上

全部入市交易，电价由市场说了算。由于未来电价和收益率不

确定性增加，不少企业掐着新政时间节点抢装，大幅推高了 5

月光伏装机量。

新能源发得出，还要送得走。今年以来，我国持续加快输

电工程建设，增强清洁能源消纳能力。5 月，国家电网有限公司

陇东—山东±800 千伏特高压直流工程竣工投产，标志着我国首

个“风光火储一体化”大型综合能源基地外送工程建成投运。

工程每年输送的风电、光伏、火电及储能总电量超过 360 亿千

瓦时，可满足超 1000 万户家庭一年所需。

今年 6 月，哈密—重庆±800 千伏特高压直流输电工程投产

送电，这是我国首个投产送电的沙戈荒新能源基地外送特高压

直流输电工程。工程配套的风电、光伏、光热装机达 1020 万千
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瓦，新能源装机占比超过 70%。

特高压工程加快建设增强了新能源送出能力。截至目前，

我国投运的特高压工程中，接入的新能源规模已超 13 亿千瓦。

国家电网特高压事业部副主任宋胜利表示，当前，国家正

积极推进一批“沙戈荒”大型风电光伏基地及其外送特高压工

程项目建设，将推动实现能源资源跨区域优化配置。

（来源：经济日报）

2024 年光伏产业发展整体情况

（一）2024 年全球光伏产业发展概况

2024 年，在全球应用市场需求的拉动下，全球光伏生产规

模进一步扩大。中国光伏企业凭借着晶硅技术及成本控制方面

的优势，低成本先进产能持续释放。制造端除硅片环节占比较

去年略有降低外，其他各环节产能、产量全球占比均基本持平

或实现不同程度增长，中国继续保持全球光伏产业的中心地位。

全球已有众多国家提出了“碳中和”的气候目标，发展包
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括光伏在内的可再生能源已成为全球共识，推动全球光伏市场

继续保持高速增长。2024 年，全球光伏新增装机 530GW，创历

史新高，累计装机达 2076GW。

（二）2024 年我国光伏产业发展概况

2024 年我国光伏新增装机量达到了 277.57GW，同比增长

28.3%，相当于 2010-2020 年 11 年的累计装机量。在累计装机

方面，累计装机规模延续“两年翻倍” 的增长速度，平均 2-3

年累计装机增加一倍。新增装机结构方面发生了明显的变动。

集中式光伏装机方面，受益于“十四五”第一批大基地项目的

建设及并网，集中式光伏近年来发展迅猛，占比持续上升并反

超分布式光伏。工商业分布式光伏装机方面，2024 年占比有所

回升。户用分布式光伏装机方面，受补贴政策调整、各地消纳

困难等因素影响，其占比持续下降。

从制造端来看，尽管受到供应链价格波动、外部环境复杂

严峻和不确定性增多等不利因素影响，2024 年，我国光伏制造

端各环节产量仍保持了同比超 16%以上增长的态势。在光伏产品

出口方面，延续着“量增价减”态势。

在取得巨大成绩的同时，2024 年光伏行业也面临不容乐观

的供需形势。各环节产品价格较年初均较大幅度下滑，多晶硅、

硅片、电池片降幅分别达到 40%、50%、40%。对于面向终端应用

的组件环节，2024 年以来央国企光伏组件采购投标、中标价格

平均水平跟随产业链价格水平快速下降，在 10 月后有所企稳。

随着光伏产业链价格快速下跌，企业盈利空间遭受严重挤压，
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部分中小企业宣告破产。主产业链环节表现更为严峻，营业收

入与净利润均出现下滑，资产负债率亦不容乐观。若市场需求

未能及时回暖或价格战持续，或将引发部分企业资金链断裂，

进而产生行业连锁反应。建议企业应强化现金流管理，优化供

应链合作，并加速技术创新以提升市场竞争力。

（三）2025 年发展趋势展望

根据 IEA 于 2024 年 10 月发布的《Renewables 2024:

Analysis and Forecasts to 2030》报告预测，从 2024 年至 2030

年间，新增装机容量将超过 5500GW，全球新增清洁能源装机容

量 80%将来自太阳能。

根据中国光伏行业协会发布的数据显示，2024 年全球光伏

新增装机约 530GW，较 2023 年同比增长 35.9%。未来，在光伏

发电成本持续下降和全球绿色复苏等有利因素的推动下，全球

光伏新增装机仍将保持增长。预计 2025 年全球新增装机规模范

围为 531-583GW，全球光伏装机将继续保持增长。

当前全球贸易环境面临严峻挑战，我国企业的海外布局需

要注意策略性与灵活性。一是要关注我国的外交战略。应重点

关注我国对外输出资本的对象，充分借助国家对外合作发展的

大环境。如：“一带一路”国家、亚太经合组织国家、中非合

作论坛国家等。二是上下游联动出海。如海外项目开发建设带

动产品出海、产业链企业的合作出海、海外投资建设带动产品

与标准、检测、认证服务出海等。三是采取多样化的海外产能

布局策略。通过分散化布局区域、审慎判断产业布局规模、多
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元化运营模式等方式分散出海风险。

（来源：中国光伏行业协会）

光伏产业供应链价格报告

当前市场最新报价：N 型复投料均价为 34.5 元/千克，N 型

致密料均价为 32 元/千克，N 型颗粒料均价为 31.5 元/千克；N

型 182 单晶硅片报价为 0.88 元/Pc，N 型 210 单晶硅片报价为

1.2 元/Pc，N 型 210 R 单晶硅片报价为 1 元/Pc。

M10单晶TOPCon电池片报价为0.225元/W，G12单晶TOPCon

电池片报价为 0.245 元/W，G12 R 单晶 TOPCon 电池片报价为

0.245 元/W。

182mm TOPCon 双面双玻组件报价为 0.67 元/W；210mm HJT

双面双玻组件报价为 0.72 元/W。

2.0mm 镀膜光伏玻璃均价为 12.5 元/平米；3.2mm 镀膜光伏

玻璃均价为 20 元/平米；2.0mm 背板玻璃均价为 12.5 元/平米。

（来源：集邦新能源）

深刻认识和综合整治“内卷式”竞争

近年来，“内卷式”竞争让不少行业和企业深受其害，引
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起社会广泛关注，亟须进行有效整治。2024 年中央经济工作会

议提出，综合整治“内卷式”竞争，规范地方政府和企业行为。

今年全国两会期间，习近平总书记明确要求主动破除地方保护、

市场分割和“内卷式”竞争。今年的《政府工作报告》对综合

整治“内卷式”竞争作出了相关安排。近日新修订的反不正当

竞争法，贯彻党中央关于综合整治“内卷式”竞争精神，完善

了相关规定。我们要深刻认识整治“内卷式”竞争的重大意义，

准确把握“内卷式”竞争的危害和成因，在实践中不断探索有

效整治“内卷式”竞争的举措，努力创造公平竞争的市场环境，

为高质量发展提供坚强保障。

一、“内卷式”竞争的突出表现和主要危害有哪些？

什么是“内卷式”竞争？概括其一般特征，是指经济主体

为了维持市场地位或争夺有限市场，不断投入大量精力和资源，

却没有带来整体收益增长的恶性竞争现象。有大企业“卷”小

企业，有平台企业“卷”平台内经营者，还有“卷”产能、“卷”

价格、“卷”同行的，结果却是多败俱伤，严重影响经济高质

量发展。

现实中，“内卷式”竞争表现不同、特征各异，主要涉及

企业和地方政府两类行为主体。从企业行为看，“内卷式”竞

争主要表现为：一是低价竞争，在有的行业，企业产品性能、

品质、售后服务等方面高度雷同，企业主要依赖价格战获取市

场份额，以超低价甚至低于成本价销售；二是同质化竞争，有

的企业忽视对产业规律和自身实力的考量，盲目追逐所谓的热
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点跟风扩产，导致产业内重复建设严重，缺乏差异化竞争优势；

三是宣传营销“逐底竞争”，一些企业在广告、渠道推广等方

面投入大量资源，而产品质量和服务却未相应提升，市场竞争

陷入只重宣传、不重品质的不良循环。从地方政府行为看，“内

卷式”竞争主要表现为：一是为招引企业、培育产业，人为制

造政策洼地，违规实施税费、补贴、用地等不公平非普惠的优

惠政策，导致无序竞争；二是不顾地方产业基础和资源禀赋情

况，盲目上马新兴产业、重点产业，造成行业内大量重复建设

和生产过剩；三是为保护本地市场、扶持本地企业，设置或明

或暗的市场壁垒，区别对待各类企业，破坏公平竞争秩序。

市场配置资源是最有效率的形式，竞争是市场经济运行的

重要机制。通过竞争优化资源配置、实现优胜劣汰，倒逼企业

不断创新技术、改善经营管理，进而提高经济运行效率，促进

经济发展、技术进步，这是市场经济的优势所在。改革开放以

来，随着我国社会主义市场经济体制建立并逐步完善，我们把

握和运用市场经济规律的能力大幅提升，逐步解决长期困扰我

们的市场竞争不充分、市场秩序不规范、生产要素市场发展滞

后、市场规则不统一等问题，推动我国在几十年时间内成长为

国内生产总值超过 130 万亿元的超大规模经济体，社会生产力

实现跨越式发展，彻底告别短缺经济，物质产品日益丰富，人

民生活越来越宽裕。近年来，我国科技创新和产业创新成果竞

相涌现，集成电路、人工智能、新能源等领域实现新突破，越

来越多企业在国际市场中展现出强大竞争力，这与激烈的国内
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市场竞争倒逼企业不断创新技术密切相关，并推动了相关产业

链快速发展和我国产业升级。实践充分证明，发展社会主义市

场经济，鼓励市场竞争，是中国经济不断创造发展奇迹的一个

重要原因。

但市场竞争是有条件、有范围的。市场竞争有利于提高资

源配置效率，可一旦竞争过了头、越了界，演变成无序“内卷”，

就会扭曲市场机制、破坏市场公平，造成诸多负面影响。微观

层面，低价恶性竞争等行为将导致企业压缩必要生产成本、降

低产品质量，出现“劣币驱逐良币”现象，最终会损害消费者

利益。中观层面，各种无序竞争行为导致行业利润率大幅下降，

破坏整个行业生态。比如，有的企业利用优势地位通过垫资施

工、延后支付账款、用非现金结算等手段降低成本。有媒体对

国内部分新能源车企统计发现，其账期均值超过 170 天，部分

车企的账期甚至超过 240 天。又如，有的头部平台通过制定“仅

退款”、过度补贴等规则抢夺市场份额，实际是把压力转嫁给

广大商铺。这些行为挤压了产业链上下游利润空间，严重影响

企业再生产与研发投入，也影响整个行业发展后劲。宏观层面，

“内卷式”竞争使落后产能挤出先进产能，抑制社会创新活力，

扭曲资源配置效率，导致市场淘汰机制失灵，造成社会资源的

巨大浪费，特别是有的地方不计成本追逐短期经济增长，还可

能带来严重债务风险和发展不可持续问题。

总之，“内卷式”竞争将各类主体禁锢在低价低质、没有

效益的竞争中，突破了市场竞争的边界和底线，扰乱了市场秩
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序，任其发展将贻害无穷。20 多年前，竞逐东南亚市场的中国

摩托车企业为了站稳脚跟，曾经上演“自相残杀”式降价，最

后影响了技术创新和产品质量，导致我国出口产品口碑急速下

滑，市场占有率断崖式下跌，惨痛教训令人扼腕。当前，我国

一些新兴行业深受“内卷式”竞争困扰，如果得不到及时有效

整治，不仅会损害企业信誉和品牌形象，阻碍企业“走出去”，

也将迟滞我国技术创新、产业升级和高质量发展。我们要深刻

吸取历史教训，及时有效加以整治，避免重蹈覆辙。

二、“内卷式”竞争是怎么形成的？

作为当前经济发展中的突出现象，“内卷式”竞争的形成

原因具有多维性和复杂性，涉及企业、行业、政府多个方面，

既有经济发展和技术进步等规律性因素，也有深层次体制机制

问题，还有经济主体的路径依赖等原因，是多种因素综合形成

的。

第一，宏观经济层面存在供需失衡问题。“内卷”的一个

重要原因在于供需矛盾突出，供大于求。经过几十年发展，我

国已成为世界第一制造业大国，具有全球最完整、规模最大的

工业体系，形成了强大的生产能力。与强大的供给能力相比，

当前我国国内有效需求不足问题突出，居民消费能力和意愿不

足，消费需求不振，有效投资增长偏弱等问题明显。同时，由

于全球经济增速放缓、单边主义和贸易保护主义加剧，外部需

求面临较大不确定性。宏观层面的供需失衡，集中表现为部分

行业需求疲软、产能过剩，导致现有企业为了生存不得不在有
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限的市场空间内进行竞争。

第二，新兴行业出现供需结构性矛盾。与过去恶性竞争主

要集中在钢铁、水泥、轻工产品等传统产业不同，当前一个突

出现象是，光伏、锂电池、新能源汽车、电商平台等新兴行业

也深陷其中，究其根源，这与技术和产业发展规律有着密切关

系。从历次科技革命和产业变革看，新技术、新业态、新模式

的涌现，会吸引大量投资进入相关产业并可能带来过度投资问

题。在新兴技术和产业发展初期，往往存在不确定的多种技术

路线，每种路线都会吸引相应的投资，导致技术迭代更新过程

中产能扩张速度超过需求释放速度。并且技术和产业的发展具

有周期性，随着技术和产业发展进入成熟期，市场逐渐饱和，

而一段时间内企业在产品功能、生产工艺、服务模式等方面会

趋于雷同，很难形成代际差异，部分企业就会采取降低价格等

方式进行竞争。当前，新兴行业出现的“内卷式”竞争，与在

这些规律作用下供给和需求出现结构性矛盾密切相关。

第三，维护公平竞争环境的体制机制不健全。市场经济的

有效运行，需要更好发挥政府作用。但由于政府缺位越位等行

为时有发生，很大程度上影响公平竞争市场环境的形成。一是

有的地方政绩考核机制不完善，导致政绩观、发展观错位，为

了追求短期经济增长而搞地方保护、市场分割、恶性比拼招商

引资政策等，妨碍资源要素高效流动。二是法律法规和监管体

制机制不健全，特别是随着新技术新业态新模式快速发展，市

场边界不断拓展，与之匹配的监管措施尚未跟上，给一些企业
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铤而走险突破底线以可乘之机。三是市场出清机制不健全，由

于破产重整制度不完善，加上有的地方政府行政力量干预，导

致一些本该淘汰的落后和过剩产能不能及时退出，部分企业“活

不好、死不了”，影响了产业重组和资源利用效率的提高。

第四，发展模式路径依赖和短期主义倾向明显。改革开放

以来，我国市场规模快速扩大，但城乡居民收入水平长期总体

不高，对价格较为敏感，让不少企业习惯于依赖价格竞争开拓

市场，注重追逐短期利益。我国正在整体迈向高收入国家，消

费者需求日益多元化、个性化，消费需求不断升级，对企业产

品的质量、品质都有了更高要求。一些企业在面对市场压力时，

仍然倾向于采取传统竞争方式，对创新投入不足，忽视品牌建

设、服务提升等，难以适应市场环境变化，行业内部竞争持续

加剧。

理论和实践表明，市场竞争是与经济发展水平和市场体系

建设内在相适应的动态调整过程。生产力水平较低阶段、短缺

经济特征下的竞争不充分，与供给能力大幅提升、产能扩张超

出市场容量特征下的竞争过度，都是市场经济演进中难以避免

的情况，也是一国经济发展过程中必然会遇到的问题。其中一

些乱象并非中国经济所独有，德国、日本等传统工业强国也曾

出现过产业过度竞争的现象。“内卷式”竞争作为市场竞争中

的一种症候，其形成既有客观因素，也有主观因素，既有短期

问题，也有长期和深层次问题。我们需要客观理性看待，找准

问题的症结，进一步完善市场竞争机制，着力引导竞争朝着更
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加健康有序方向发展。

三、如何有效整治“内卷式”竞争？

整治“内卷式”竞争是一项复杂的系统性工程，不可能一

蹴而就、一招制胜，需要遵循经济规律，汇集各方力量，多管

齐下，综合整治。

供需两侧协同发力，促进总供给和总需求动态平衡。供需

不匹配、不平衡是导致“内卷式”竞争的重要原因。这就要求

整治“内卷式”竞争必须供需两侧协同发力、协调配合，既要

做大市场空间，也要提高供给质量。要把扩大内需战略同深化

供给侧结构性改革有机结合起来，形成需求牵引供给、供给创

造需求的更高水平动态平衡。居民消费需求不振是国内需求不

足的突出症结，要加快补上消费不足的短板，建立和完善扩大

居民消费的长效机制，深挖潜力提振消费，推动大宗消费更新

升级，激发服务消费潜力，放大新型消费带动效应。持续深化

供给侧结构性改革，推动供给体系和效率明显提升，以高质量

的供给适应满足不断升级的需求。海外市场蕴含巨大发展机遇

和空间，要持续扩大高水平对外开放，完善企业“走出去”保

障机制，培育外贸发展新动能，拓展外贸新空间。

规范政府行为，促进有效市场和有为政府更好结合。习近

平总书记指出，政府行为越规范，市场作用就越有效。“内卷

式”竞争是市场失灵现象的体现。综合整治“内卷式”竞争，

根本上要着眼于构建高水平社会主义市场经济体制，形成既“放

得活”又“管得住”的经济秩序。各级政府特别是一些地方政
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府要坚持有所为、有所不为，转变政府职能，树立正确政绩观，

树立算大账、全国一盘棋理念，实施好《公平竞争审查条例》，

落实好《全国统一大市场建设指引（试行）》，坚决破除地方

保护和市场分割，推动要素资源在全国范围内高效配置；着力

规范地方政府招商引资行为，将招商引资工作重点从拼政策优

惠转变到优化营商环境、提高服务水平上来，严禁违法违规给

予政策优惠行为，形成规范招商、良性招商新模式。各地要立

足自身条件，遵循产业发展规律，优化产业布局，因地制宜发

展新质生产力，避免在新兴产业发展中出现“内卷式”竞争。

公平竞争、优胜劣汰的市场秩序，是有效发挥市场机制活力和

作用的内在要求。要完善产权保护、市场准入、公平竞争、社

会信用等市场经济基础制度，创新监管手段，强化监管和质量

标准，实施好《中华人民共和国反不正当竞争法》，严厉打击

恶意比价、虚假宣传、互黑互踩等市场乱象，加强对平台“内

卷式”竞争的治理，规范竞争秩序。通过企业整合重组形成适

度竞争的产业组织体系，是调整优化产业结构、形成市场良性

竞争的重要途径。要完善市场出清机制，坚持依靠市场机制鼓

励企业纵向整合与横向兼并，提高有关产业集中度，推动市场

有效出清。

强化行业自律，提高行业和企业反“内卷”的自觉性。行

业自律是经营主体在市场竞争中自发形成的一种自我约束机制，

是规范企业行为、维护市场秩序、促进行业健康发展的重要保

障。综合整治“内卷式”竞争要从强化行业自律做起，发挥行
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业协会作用，倡导合法、公平、诚信、正当、有序的行业竞争，

完善传统产业行业协会职能，补上新兴业态行业组织空位，通

过制定行业标准和规则，规范市场行为，形成广泛共识，遏制

恶性竞争。强化企业特别是链主企业社会责任，引导企业增强

抵制不正当竞争行为的自觉性，推动形成良性的产业链上下游

协同关系。技术创新、产业升级是企业打开市场空间、防止低

水平同质竞争的根本出路。要大力弘扬企业家精神，引导广大

企业积极顺应市场变化，着力提升创新能力，努力开辟新赛道、

拓展新市场。

（来源：《求是》杂志）

有机双自由基分子：钙钛矿太阳能电池的新
“界面魔术师”

近年来，钙钛矿太阳能电池（PSC）在光电转换效率（PCE）

上频频突破，成为下一代光伏技术的热门方向。界面层材料——

特别是自组装单分子层（SAM）——在提高电池性能方面扮演了至

关重要的角色。然而，目前常规SAM存在电荷传输效率低、稳定

性差和大面积可加工性差等瓶颈，限制了其商业化应用。

近日，联合团队首次提出并合成了稳定且均匀的双自由基

（diradical）自组装分子，有效破解了以上难题。相关成果发表

在《Science》上，展现了有机分子设计在新能源材料中的巨大潜
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力。

研究背景与挑战

传统SAM设计多采用共轭扩展、π-连接或芳环压缩等策略增

强电子离域与稳定性，但往往会导致分子堆叠增强，从而降低层

的均匀性与工艺可控性。为兼顾高导电性、热稳定性和大面积工

艺性，研究者引入了一个崭新思路：

将稳定双自由基结构引入有机SAM中，通过分子间的空间位

阻与电子离域效应协同优化界面性能。

实验方法与关键成果

分子设计与构建

构建了两个基于供体-受体共平面共轭结构的有机双自由基

分子RS-1与 RS-2；

以强电子给体苯氧嗪（phenoxazine）和受体氰基磷酸为核心

结构，加入大位阻结构稳定自由基；

RS-2额外引入了甲氧基，提高了与钙钛矿表面的相互作用。

多维度精密表征

电子自旋共振（ESR）：验证了RS-1与 RS-2为热稳定双自由

基分子；

SECCM-TLCV电化学微探针扫描技术：

精确测量了SAM层的电荷传输速率和氧化稳定性；

RS-1和 RS-2表现出更低的衰减和更高的分子组装密度；

表面结合分析

XPS、接触角等测试表明RS系列分子主要通过共价锚定而非
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物理堆叠，提升了结构均一性；

器件级分析

导电AFM、电荷传输/复合动力学测试显示：RS-2极大提升了

空穴提取效率，降低了非辐射复合。

性能表现亮眼

基于RS-2的 PSC小器件效率达26.3%，模块效率达23.6%（10

cm²）；

在封装条件下，RS-2器件于45°C连续跟踪2000小时后，仍

保持97%初始效率；

在硅-钙钛矿串联结构中，RS-2实现了高达34.2%认证效率（1

cm²）。

创新亮点总结

首次构建稳定双自由基SAM材料并应用于PSC；

提出“共平面共轭+位阻设计”协同策略，实现高稳定+高组

装质量+高空穴迁移率；

引入SECCM-TLCV等前沿纳米电化学技术，定量揭示自由基分

子的电荷传输机制；

器件在效率、稳定性与大面积适配性三方面均取得优异成绩，

展现产业化潜力。

结语

本研究突破了有机分子设计在钙钛矿界面层中的“性能瓶颈”，

为开发高效、稳定、可量产的下一代太阳能电池奠定了坚实基础。

在新能源技术风口之上，有机双自由基或许正是驱动钙钛矿商业
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化前进的“隐形推手”!

（来源：新能源与能效）
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晴天科技助力蓝色卫浴 智造标杆照亮未来

在蓝色卫浴的厂房屋顶之上，一片深蓝色的光伏矩阵如巨

幅画卷般铺展，这是晴天科技精心打造的 5.47MW 分布式光伏杰

作。这片“绿色铠甲”不仅为工厂注入澎湃清洁能源，更以卓

越品质，为制造业绿色升级树立了崭新标杆。

硬核数据，书写生态担当

晴天电站的每一寸电池板都凝结着高效基因。项目的落成

即可贡献高达年 473.2 万度的清洁电力，相当于为地球卸下

4717.8 吨二氧化碳的重负。若以森林固碳能力衡量，这等同于

在城市中持续守护一片约 21.7 万棵大树组成的茂密森林。蓝色

卫浴以这片“屋顶森林”，为区域蓝天工程注入源源不断的绿

色动能，生动诠释经济效益与生态责任的双赢典范。

创新内核，彰显晴天品质

晴天电站的卓越表现，源于其强大的技术基因。该电站核

心配置了晴天科技自主研发的智能清洗机器人，如同忠诚的“科

技哨兵”日夜巡护。这些机器人凭借精准定位与高效清洁技术，

主动清除尘埃遮蔽，确保每一缕阳光被高效捕获，显著提升全

站发电效率与长期可靠性。晴天电站不止于发电，更以智慧运

维保障全生命周期的优异表现。

智造标杆，引领绿色浪潮

晴天科技深度融入企业能源战略，打造绿色工厂鲜活样本。

以实际行动回应国家双碳战略，汇聚产业磅礴的绿色力量。这
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不仅是屋顶上的能源革命，更是中国智造迈向绿色未来的决心。

当科技与责任在屋顶上交相辉映，一幅经济效益与生态和谐共

生的工业新图景正徐徐展开——这抹“晴天蓝”，终将映照更

辽阔、更绿色的产业未来。

（来源：晴天科技）

联盛新能源及旗下优得运维，双双斩获 PVBL
光储行业重磅奖项

近日，联盛新能源及旗下优得运维，双双斩获 PVBL 光储行

业重磅奖项。其中，联盛新能源荣获“PVBL2025 光储行业卓越

服务企业”，优得运维荣获“PVBL2025 光储行业最具影响力数

字运维企业”。

联盛新能源集团是国内首批布局工商业分布式光伏的服务

商，从能源供给、电力应用到电站维护，为您提供绿电转型、

电力运营、智慧运维的一站式服务；以丰富的投资经验、精益

的服务水平和敏锐的行业洞察力，联盛新能源已成为众多世界

五百强企业和知名品牌的信赖之选，助力数千家企业实现绿电

转型。

（来源：联盛新能源）
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工信部：强化资源绿色高效利用 推进废弃电
器电子产品、退役光伏组件等黄金、白银回收

近日，工业和信息化部等九部门关于印发《黄金产业高质

量发展实施方案（2025—2027 年）》的通知，通知指出，高端

新材料应用：半导体用高纯低碳金（银）靶材和蒸发料、太阳

能光伏银浆料、低温共烧陶瓷和片式多层陶瓷电容器等核心元

器件用金浆料、生物医用金（银）材料、电接触金（银）及合

金材料、环境友好型金基催化剂等材料质量提升和推广应用。

通知还指出，强化资源绿色高效利用。按照“源头减量、

过程控制、末端治理、资源化利用”原则，促进绿色勘查、开

采和生产，推进清洁能源替代，建设一批绿色矿山和绿色工厂。

推动氰渣协同处置及全组分利用，支持企业加快氰化提金工艺

改造、氰渣无害化充（ 回）填、含氰废水回收利用等技术改造

示范。支持低品位、难处理、共伴生资源的综合利用，提高金、

银资源及伴生铜、铅、锌等有价元素的回收率。鼓励开展黄金

尾矿库二次资源开发，利用尾矿回收有价金属、制备建筑材料

等。推进废弃电器电子产品、退役光伏组件、含金银废催化剂、

废旧金银制品等黄金、白银回收。（详见原文）
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浙江省分布式光伏发电开发建设管理实施细
则
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