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浮空风电首次进入城市应用场景

两种技术路线并行交织

高空风力发电的概念由来已久，但将其从构
想转化为现实，需要攻克一系列世界级技术难
题。中国在兆瓦级系统的快速迭代和工程化应
用上，展现出从追赶到局部领跑的势头。

根据发电机在系统中的位置，高空风力发
电技术主要分为“空基发电”和“陆基发电”两
大类。两者在工作原理、技术挑战和应用场景
上各有侧重，共同构成了当前产业探索的主要
方向。

空基发电更像是空中的发电站，其原理是将
发电机组直接搭载于浮空器（如飞艇、涵道式飞
行器、无人机）上，在空中直接将风能转化为电
能，再通过导电的系留缆绳将电力传输至地面
站。这种模式如同将一座轻型发电站悬挂于“风
力高速公路”上，实现持续稳定的发电。

本次参与试验的临一云川便是这一技术路
线代表企业之一，其自主研发的S系列浮空风力
发电系统是典型的空基方案。

临一云川首席技术官翁翰钶介绍，S2000浮
空风力发电系统的工作原理，是利用充氦的浮空
器，把轻质发电系统带到空中，利用空中相对稳
定的强劲风能去发电，然后通过系留的电缆，把

电能从空中输向地面。
业内人士分析认为，空基发电由于发电机在

空中持续迎风，发电过程相对稳定、连续，理论发
电时间长。系统设计紧凑，对地面设施要求较
低。但缺点也相对明显，对飞行器的轻量化设计
要求苛刻，千米级的高压直流输电缆绳需要兼顾
高强度、低重量、低阻力和高导电性。

陆基发电技术则是将发电机置于地面，空中
飞行器仅作为捕能工具。飞行器在风力作用下，
通过特定飞行轨迹产生巨大拉力牵引系留缆绳，
带动地面卷扬机（与发电机相连）旋转发电。这
个过程分为“放线发电”和“收线耗能”两个阶段，
通过循环往复实现净能量输出。

尽管看似原理简单，但由于需克服风切变、
湍流、极端天气等影响，对设备装置的可靠性和
运营维护要求很高。

2025年11月，世界最大5000平方米高空风力
发电捕风伞在内蒙古阿拉善左旗试验场开伞，完
成全部预定试验内容并成功实现空中收伞，这便
是陆基发电的工程化应用试验。这一项目由中
国能建主导，此次试验的伞梯式陆基高空风力发
电系统，由“空中组件+牵引缆绳+地面组件”三
部分构成。

资料显示，5000平方米捕风伞展开面积能

盖住大概 12个标准篮球场，开伞难度极高，运
转中的地面卷扬机绳速高达每小时 50公里至
60公里。

高空风能国家重点研发计划试验工程现场
总指挥曹仑介绍，拟建设的这座“电站”单机额定
功率5兆瓦，从500米上升至3000米高度后，再返
回初始位置，单次发电循环时间约为20分钟，上
升一次的发电量约500千瓦时。据测算，正常状
态下年发电量可达1000万千瓦时，相当于节约标
准煤约3000吨。

“接下来我们还将进行多伞放飞试验，计划
2026年底进入发电试验阶段。”中国能建相关技
术专家透露。

空基与陆基路线并没有绝对的优劣之分，而
是针对不同技术挑战和应用场景的差异化解决
方案。空基路线追求发电的稳定性和系统集成
度，更像一个“空中能源平台”；陆基路线追求地
面系统的可靠性和维护便利性，更像一个“动力
风筝”。

浮空风力发电产业涉及多个领域

任何新兴产业的崛起，都离不开一个成熟、
稳定且自主可控的产业链。浮空风力发电产业

链条长，涉及新材料、高端制造、自动控制、航空
航天等多个领域。

去年6月，临一云川完成了天使轮融资，由中
金资本旗下基金独家投资。这是临一云川继获
得华强新能源、中科创星投资后，一年内的第三
笔融资。这一轮融资对公司发展至关重要，将用
于浙江舟山建立蒙皮材料生产基地，以及浮空风
电领域的技术研发、设备采购、产能提升以及团
队扩充等。

有了资金的加持，临一云川舟山新材料基地
已成功试投产，生产基地即将建成。该项目破解
了国内高空风力发电系统关键材料高性能蒙皮
材料依赖进口的“卡脖子”难题。

这一材料是浮空风力发电系统的核心部件，
其性能直接决定了浮空器的飞行高度、有效载荷
能力以及服役寿命。

“过去，我们的S500、S1500型浮空风电系统
单套材料采购成本近500万元，核心技术受制于
人，产业化举步维艰。”临一云川商务副总裁严祥
川表示，舟山基地通过自主研发和规模化生产，
使材料成本降低40%以上，采购周期缩短60%，实
现了核心技术自主可控。

而在核心元器件领域，包括轻量化电机、高
功率密度变流器、特种轴承，以及作为控制系统
大脑的可编程逻辑控制器等。随着国内风电产
业整体的国产化进程，这些环节正逐步实现技术
突破。

随着技术的定型，规模化生产成为降低成
本、满足市场需求的核心。临一云川在湖南岳
阳设立的总装试验厂房负责 S1500等系统的总
装，这标志着中游制造环节已具备初步的批量
生产能力。

而下游领域将是产业价值实现的最终环节，
传统的风电运营商（龙源电力、三峡能源等）凭借
其丰富的项目开发经验和庞大的装机规模，未来
有望通过合作或直接投资的方式成为高空风电
项目的主要开发者和运营者，将其纳入多能互补
的能源体系中。

业内人士分析认为，除了并网发电，分布式、
移动式的商业模式也极具潜力，例如为零碳工业
园区、数据中心提供绿电直供，或作为“巨型移动
充电宝”为海岛、矿区、灾区提供应急电力。

在清华大学新型电力系统运行与控制全国
重点实验室助理研究员刘迪看来，高空风电领域
相关尝试的最大意义在于对未来新能源的助
力。高空风电未来的设计目标是在平流层，这样
的话，它的储能会非常稳定。这是一个很值得探
索的领域，不过现在还处于起步阶段，未来还有
很长一段路要走。

供稿：《21世纪经济报道》作者：林典驰

为了追赶AI进度，苹果将“橄榄枝”抛向谷歌，
选择Gemini模型来运行Siri。这意味着，长期坚持
自研路线的苹果，在生成式人工智能的“核心引擎”
层面，首次正式引入来自最大竞争对手之一的基础
模型技术。

“过渡”选择

当地时间1月12日，苹果和谷歌联合宣布，双
方已达成多年协议，苹果将使用谷歌Gemini大模
型驱动其下一代基础模型，包括即将推出的改款
Siri。双方在声明中表示：“经过仔细评估，苹果认
定谷歌的AI技术能够为苹果基础模型提供最强底
层技术，我们很高兴它将为用户带来新体验。”

此外，Gemini还将驱动未来其他苹果智能功
能。这笔协议的财务细节尚未得到披露，但根据外
媒此前的披露，苹果可能要向谷歌每年支付约10亿
美元。

在外界看来，与谷歌的进一步合作是苹果的
“过渡”选择。苹果用户从2024年就在盼着新Siri
了，当时苹果在全球开发者大会上做了展示，还称
会逐步推出。但那之后，这件事就屡次推迟，成为
苹果的一大尴尬。

除此之外，“苹果智能”本身进展也并不顺利，
率先推出的“新闻摘要”等功能因为出错而受到质
疑。更糟糕的是，当Meta去年突然发起“AI人才争
夺战”的时候，苹果也损失惨重。其中最为人所熟
知的，是苹果当时的AI基础模型团队负责人庞若鸣
被挖走。

而选择谷歌也并不令人意外。事实上早在去
年 8月，就有消息称苹果正在就使用谷歌旗下
GeminiAI来改进Siri语音助手进行初步谈判，并拟
每年支付约10亿美元获取谷歌AI技术使用权。而
且Gemini目前也是最强模型之一，根据此前的报
道，苹果测试了包括Gemini、GPT、Claude等在内的
多家主流模型，最终选定了Gemini。

互联网分析师杨世界表示，在这种情况下，如
果继续跳票，对苹果来说不仅是在AI赛场上落后挨
打那么简单，还会极大程度地损伤市场信任度。求
助于第三方，先把最紧要的事情（比如新Siri）按照
时间表推进下去、拿出成果给到用户，是苹果的当
务之急。

互相利好

消息传出后，市场对两大巨头接下来有了新的
期待。从目前的分析和预测来看，今年春季新版
Siri会跟随iOS26.4的更新正式发布。此外，苹果
还可能在这次更新中升级“健康”模块，打造“AI健
康代理”切入AI医疗赛道。

过去，对大多数iPhone用户来说，Siri功能有
限，人们多数时候只会用来设置闹钟或者播放歌
曲，而不是将其看作一个真正的数字助手。但如
今，生成式人工智能版本的Siri有望得到重要更新。

在谷歌方面，此前其AI技术已为三星GalaxyAI
提供支持，而此次与苹果的合作，意味着其技术将
进入一个覆盖超20亿台活跃设备的巨大市场。

整体来看，谷歌AI领域的布局也在从技术展示
转向规模化落地，一方面持续加大对自研大模型的
投入，另一方面推动AI能力与搜索、云计算和开发
者生态的深度融合。其中，Gemini已成为谷歌AI战
略的核心载体。

韦德布什证券公司董事总经理、高级分析师
丹?艾夫斯团队将谷歌与苹果的这次合作评价为

“我们一直在等待的交易”，并认为对两大巨头均形
成利好。一方面，是对谷歌大模型能力的一次重大
验证；另一方面，将有助于苹果加速AI战略。

过度集中？

苹果与谷歌牵手，第一个站出来公开表达不满
的是特斯拉首席执行官马斯克。马斯克在X上对
这项合作评论称：“考虑到谷歌已拥有Android和
Chrome业务，此次合作似乎使其形成了不合理的
权力集中。”

这并不是一句随口的抱怨。当前，马斯克创立
的AI公司xAI正试图通过构建基础模型、投入数十
亿美元建设大规模基础设施，与行业其他主要参与
者展开竞争。

与此同时，马斯克也正在对苹果和OpenAI发
起诉讼。诉讼中马斯克提出，苹果把ChatGPT作为
Siri和苹果智能的附加组件，这种排他性合作使得
Grok等竞争对手在AppStore无法公平竞争。尽管
外界普遍认为该指控缺乏支撑，但法院驳回了苹果
和OpenAI的撤诉申请，案件目前按计划继续审理。

此前，ChatGPT已被整合进苹果系统，用于处理
较为复杂的知识型与生成式查询。与之相比，Gem-
ini此次进入的是苹果AI架构的“内核层”。对此，苹
果称目前无意改变与OpenAI的现有合作协议。而
在分析师看来，苹果正在刻意构建一种“多模型供应
商”结构，以避免对任何一家公司的过度依赖。

值得一提的是，苹果智能在中国市场的落地进
展也备受关注。去年10月，苹果公司首席执行官库
克在上海明确表示，苹果AI正在全力以赴，加速进
入中国市场的步伐。不过，受数据安全、合规等监
管要求影响，国行版AISiri引入海外模型的可能性
较低，更可能的做法是使用苹果自研模型或者与国
内具备大模型和云服务能力的企业展开合作，而市
场普遍关注的对象之一，是阿里巴巴等国内头部科
技公司。 据《北京商报》作者：赵天舒

苹果将基于谷歌大模型推出新Siri

一台发电站飘浮在高空中，并且能够顺利
发电，这听起来是科幻片中的场景，却真实发
生在四川宜宾。

近日，临一云川兆瓦级高空浮空风电系统
S2000放飞至2000米高空并顺利累计发电385
千瓦时，同时完成并网发电测试，这也是浮空
风电首次进入城市应用场景。

人们已对陆上与近海风电司空见惯，但对
高空风能鲜少涉及。作为新能源“无人区”，高
空风能具有风速高、风向稳定、风能密度大等
优势，蕴藏着巨大潜力。“其理论储量可达全球
电力总消费需求的100倍以上。”中国能建集
团所属中国电力工程顾问集团有限公司副总
经理张力表示。

浮空/高空风力发电技术正是解锁这片“蓝
海”的关键钥匙。它通过系留航空器捕获高空
稳定而强劲的风能，有望从根本上解决传统风
电的痛点，甚至打破长期困扰能源行业的“不可
能三角”（安全可靠、经济可及与环境友好）。

近年来，高空风力发电技术正经历从理论
探索到工程化、商业化的进步。从兆瓦级系统
成功试飞到城市上空成功发电，从获得顶级资
本青睐到关键产业链环节的自主可控布局，一
个全新的新能源产业赛道正悄然开启。

月球二分性是指月球正面和背面在形貌、
成分、月壳厚度、岩浆活动多少等方面存在显著
差异，这种差异的形成机制尚有争议，是困扰科
学界数十年的问题。中国科学院地质与地球物
理研究所田恒次研究员团队通过对嫦娥六号采
集的月球背面样品的高精度钾同位素分析，首
次揭示南极-艾特肯盆地撞击事件导致月幔中
等挥发性元素丢失，为理解大型撞击对月球演
化的影响，以及月球二分性的成因提供了依
据。相关研究成果近日发表于国际学术期刊
《美国国家科学院院刊》。

自月球形成以来，小行星撞击塑造了遍布
月表的撞击坑与盆地，并显著改变月表的形貌
与化学组成。然而，月球早期的大型撞击事件
是否影响以及如何影响月球深部，仍有待研
究。嫦娥六号任务采集的来自月球最大的撞击
盆地——南极-艾特肯盆地的样品，为研究大型
撞击事件及其效应提供了关键样品。

高精度同位素分析能够通过测量同位素比
值的微小变化，精准捕捉撞击事件留下的信

息。其中，中等挥发性元素（如钾、锌、镓等）的
同位素体系具有特殊的研究价值——这些元素
在撞击产生的高温条件下容易挥发、分馏，其同
位素组成如同“指纹”，能够反演撞击过程中的
温度、能量及物质来源信息，揭示撞击规模、热
历史及其对月壳和月幔物质改造。

研究团队对毫克级嫦娥六号玄武岩单颗
粒进行高精度钾同位素分析，结果显示：与来
自月球正面的阿波罗样品相比，嫦娥六号玄武
岩具有更高的钾-41/钾-39比值。为追溯这
一异常信号的根源，研究团队逐一检查宇宙射
线照射、岩浆过程等多种可能因素，最终证实
很可能是撞击事件改变了月幔的钾同位素组
成，造成钾的亏损与同位素比值升高。在撞击
产生的瞬时高温高压过程中，较轻的同位素
（如钾-39）往往优先逃逸，导致残余物质中同
位素比值升高。撞击导致的挥发性元素的丢
失很可能改变了月球背面深部物质的特性和
演化历史，这为理解月球正背面差异提供了关
键线索。 据《光明日报》作者：崔兴毅

嫦娥六号月壤揭示撞击对月球演化影响

科工前沿

随着基因测序进入“亿级时代”，如何存储、
分析和理解海量基因组数据正成为生命科学的
新瓶颈。近日发表在《自然?遗传学》上的一项
研究称，美国加州大学圣迭戈分校领导的团队
开发出一种全新的“压缩式泛基因组”数据结
构，可将数百万个乃至上亿个基因组压缩整合
在一个统一框架中，为大规模基因组研究打开
新空间。

泛基因组学是生物信息学的一个分支，研
究的是同一物种中大量不同个体的基因组。
与只使用单一参考基因组相比，这种方法能更
全面地呈现一个物种内部的自然变异与突变
情况，对于追踪病毒变异、理解耐药性产生机
制以及研究人类遗传多样性都至关重要。然
而，尽管测序成本不断下降，现有泛基因组的
数据结构仍难以高效表达数百万基因组之间
的复杂关系，尤其是它们的共同进化历史和突
变路径。

此次，团队开发了一种名为“泛基因组突变
标注网络”（PanMAN）的新型数据结构与文件
格式。该方法不仅大幅压缩了泛基因组数据规
模，还能同时编码系统发育关系、突变信息和全

基因组比对，从而在“省空间”的同时保留关键
生物学信息。

PanMAN由一组“突变标注树”组成。每棵
树以一个祖先基因组为根节点，在不同分支上
记录替换、插入和缺失等突变。多棵树再通过
网络结构连接，用于表达重组和水平基因转移
等复杂遗传事件。由于每一次突变只在其发生
的分支上存储一次，而不是在每个基因组中重
复记录，这种表示方式能够充分利用共同祖先
关系实现高效压缩。

团队已将该方法应用于微生物基因组分
析，并构建了目前规模最大的新冠病毒泛基
因组，覆盖超过 800万个病毒基因组。采用
PanMAN表示后，这些数据仅需366MB的存储
空间，约为对应的全基因组比对所需空间的三
千分之一。

团队指出，如果将该方法扩展到人类基因
组，将有望显著改变大规模遗传数据的存储、
共享和分析方式，并为研究人类群体的遗传多
样性、疾病机制和进化历史提供更高分辨率的
工具。

据《科技日报》作者：张佳欣

新数据结构可压缩整合上亿基因组

空基发电更像是
空中的发电站，其原理
是将发电机组直接搭
载于浮空器（如飞艇、
涵道式飞行器、无人
机）上，在空中直接将
风能转化为电能，再通
过导电的系留缆绳将
电力传输至地面站。
这种模式如同将一座
轻型发电站悬挂于“风
力高速公路”上，实现
持续稳定的发电。


