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中國浮空風電技術新突破 遠超歐美升空紀錄

掃碼睇片

「95後」造「空中發電站」
四千米高空向天要電

30歲目標：高空發電成本降至火電十分之一

特稿

人 物 簡 介

頓天瑞，28歲，北京臨一雲
川能源技術有限公司CEO兼首
席設計師，SAWES浮空風力發
電系統發明人，中國航空學會
浮空器分會委員、全國航空器
標準化技術委員會浮空器分技
術委員會委員。2023年創立臨
一雲川，帶領團隊先後完成5代
SAWES產品設計與5次試飛。
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這場關於風的遠征是天馬行空的科幻構想落地，也
是一位青年背水一戰、跨界追夢的創業冒險。頓

天瑞1998年出生於深圳，他在接受香港文匯報記者專
訪時表示，從小他就對天空、太空充滿遐想。2014
年，迪士尼動畫《超能陸戰隊》上映，電影有一個場
景：胖胖的機器人「大白」，被天空漂浮的巨大充氣
裝置勾住了，這是為城市提供清潔能源的浮空飛艇。
「那個畫面篇幅很長，一直在我腦子裏轉」他深知

科幻作品大多是對現有技術概念的藝術化加工，因此
判斷，背後對應的高空風電早已存在理論基礎，只是
沒能產業化落地。
考入中國傳媒大學後，他練就了項目統籌、人才聯

動、資源整合的綜合能力，同時意識到單一創作能力
的局限性，開始重新規劃發展方向。他找到了高中同
學——正在中國科技大學攻讀通信工程專業的翁翰
鈳。

艱辛打磨 從十秒墜落到百米懸停
翁同學從小受「兩彈一星」前輩事跡感染，對火箭、

衛星、導彈興趣濃厚。兩個人的「天空情結」撞到了一
起，通過對技術的深入探討，且高空風能密度可達每平
方米10千瓦，約為地面風場的數十倍，一個大膽的想
法逐漸清晰：創業！研發高空風電，向天要電！
決定是認真的，也有點孤注一擲。2020年，團隊的

第一筆研發資金換來了一個直徑3米的白色球——團
隊搭建的第一台驗證系統S0，然而，在升空十幾秒
後，這次試飛宣告失敗。頓天瑞很平靜，他完整拍下
試飛全過程，拿着視頻一個一個找專家問，和團隊重
新分析、重新設計。一年後，第二台浮空器成功升空
100米並穩住。這一刻，他和小夥伴們堅信，這條路
走得通。
在新能源領域的無人區，要把科幻構想變成工程現

實，需要攻克一系列世界級難題，浮空器穩定性、氣
囊強度、姿態控制、輕量化電機、千米輸電……每一

個都是嚴峻又繁複的考驗。團隊奔赴戈壁、海岸等地
開展實地測試，在複雜環境中持續打磨技術。

被嘲諷遭質疑 以專業破困局
技術攻關是一方面，這條向天取能的道路，從起步
就布滿荊棘。創業初期融資艱難，不少人聽聞構想後
投來嘲諷，招募專業技術人才也是曲折坎坷，另外還
有很多始料未及的「難關」。頓天瑞至今記得某年在
西北草原上進行試驗的一段插曲：團隊雖已辦妥全套
合法試飛手續，場地也選在遠離人畜居住活動的區
域，但起初仍受到當地牧民的質疑與阻攔。團隊秉持
專業態度，通過技術說明與安全方案反覆溝通，最終
以專業能力獲得了當地的理解與支持。後來，那片區
域成了他們重要的放飛場地，當地牧民也和團隊成為
了好朋友。
從S0的3米氣球首次試飛，到S4000長60米的巨鯨
升空——僅僅過去六年，公司團隊平均年齡不到32
歲。曾以為風電的極限就是海上百米高塔，這群「90
後」創業者卻打破了傳統風電的技術邊界，為風能利
用開闢出全新的發展方向。

高空風電的構想早在上世紀七十年代就在
歐美學界產生，各路資本和科研機構扎堆入

局，認定這是改寫清潔能源格局的突破口。但數十年
過去了，無數團隊包括一些頂尖跨國公司，投入巨資
卻最終折戟沉沙：谷歌的 Project Loon 燒了 9 年錢，最
高懸浮紀錄卡在 297 米，最後戰略收縮退場；歐洲多
國能源企業同步跟進研發，樣機極限高度同樣卡在
300 米以內，單薄發電量連實驗室測試需求都難以滿
足。

公司創始人頓天瑞介紹，臨一雲川團隊在研發初期參
考過海外高空風電的技術思路，打造出首台驗證系統
S0，卻在首次升空時即發生故障損毀。這場代價不菲的
失敗，成了團隊最重要的一課。團隊復盤行業路徑後發
現，海外主流技術方案普遍存在難以突破的工程化瓶
頸：以谷歌旗下 Makani 項目為代表的海外高空風電探
索，歷經十餘年研發、投入大量資源，最終仍因技術容
錯性不足、商業化成本過高等問題止步。臨一雲川團隊
沒有沿用海外技術路徑，經過反覆鑽研與試驗，最終選
定充氦柔性浮空器技術路線，逐步形成具備完整自主知
識產權的 SAWES（平流層浮空風力發電系統）技術體
系，走出了一條自主開拓的道路。

讓高空風穿過涵道帶動發電
據悉，臨一雲川的產品是一個充了氦氣的浮空器，長

得像個白色的大氣囊，把輕量化的發電機組掛在下面，
一起升到千米高空。利用涵道引射擴散原理，讓高空風
穿過涵道帶動發電機發電。電發出來之後，靠一根特製
的繫留電纜傳回地面。

頓天瑞回憶說，在技術攻關過程中，他們得到了很多資
深專家甚至院士的支持，但其中有一些人也存在困惑，因
為這個東西美國人都沒搞成過，「過去，美國人沒有搞過
的事情，中國人走在前列的確實很少。但是對我這一代人
來說的話，我們要給世界造夢，給世界兌現，而且我們已
經展現了無比強大的兌現能力」。

2024年10月湖北荊門，S500首飛500米，打破
美國保持了多年的297米世界紀錄；2025年1月
在江西共青城，S1000飛到1,000米；2025年9月
S1500在新疆哈密遭遇極端天氣仍穩穩懸停在
1,500米，成為全球首台兆瓦級商用浮空風電系
統；2026年1月，S2000在四川宜賓升至2,000米
高空完成併網發電，刷新行業紀錄；2026年 8
月，S4000在西北試驗基地完成4,000米高海拔全
流程放飛驗證。新華社報道指出「這是中國浮空

風電領域取得的又一重要進展，本次驗證標誌着
高空風電邁向工程化落地階段」。
據香港文匯報記者了解，下一代S6000浮空風

力發電系統已在路上，平流層浮空風力發電也提
上了日程。
「向天要電」的科幻構想最終變成了落地生根

的現實產業。「95後」創業者頓天瑞認為，創業
的成功離不開時代機遇，「完備的工業體系、工
程師體系、國家政策的強大驅動力，這三樣東西

同時存在的窗口期，在歷史上是第一次。」

中國完備工業體系助實現科研夢
目前高空風電已納入國家「十五五」可再生能

源發展規劃，成為重點布局的新型清潔能源技
術。在他看來，自己和團隊幸運地站在了正確的
產業風口，此外中國完備的工業和工程師體系助
力實現科研夢想，「以百公里為半徑畫一個圈，
就能配齊絕大多數原料、工藝、設備與配套人

才，這種全門類、大規模的產業配套效率，在全
球處於領先水平，也是中國高端製造快速迭代的
核心底氣之一」。
頓天瑞算過一筆賬，如果未來浮空高度可以升
到10,000米，理論年發電時長超過7,000小時，
一度電成本有望降到3分錢，約為火電的十分之
一。他說，這本是他為自己30歲（2028年）定
的目標，「現在看來，進展超預期，這個目標還
能提前實現。」

今年八月，中

國西北戈壁某處

試驗基地，一艘

長 67米、寬 40

米、高 23 米的

巨型「氣艇」如

同深海浮出的白鯨，沒有槳葉，沒有

塔架，十餘組輕量發電機組隨它一起

緩緩升空，最終在4,000米高空穩定懸

停，通過細長的纜線向地面輸送電

力，然後平穩回收。

這不是科幻電影的場景，而是「95

後」創業者、北京臨一雲川能源技術

有限公司創始人兼CEO頓天瑞主導研

發的「空中發電」新突破——浮空風

電技術打破傳統風電的地面局限，在

全球範圍內首次將發電裝置送至千米

高空，利用那裏更強、更穩定的風能

資源發電，使「人類向天要電」的天

方夜譚成為現實。

●香港文匯報記者

王玨 北京報道

圖：香港文匯報北京傳真 掃碼睇片

人生不可預知，不要
聽任何人給你的任何建
議，信你自己吧！

—北京臨一雲川能源
技術有限公司創始人兼
CEO頓天瑞

寄 語 來 者

●頓天瑞（中）和團隊在試驗現場。 ●頓天瑞（左）和團隊研究技術方案。

長67米 寬40米 高23米

空中有效載荷逾1噸

輸出電壓等級覆蓋10千伏至35千伏

最大升空海拔達4000米

設計使用壽命長達20年

S4000參數

落地三大核心應用場景
一 是併網發電，作為新型電源接入電網，補充清潔能源供給

二 是偏遠區域供電，適配山區、海島、礦區、哨所等傳統電網覆蓋不足區域

三 是低空經濟綜合應用，依靠長效滯空與自發電能力，可掛載雷達、通信、
監測類設備，拓展應急保障、安防巡檢、通信組網等功能

●臨一雲川S4000完成全球首
次4,000米浮空風電放飛驗證
後團隊合影留念。


