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用 好 每 一 寸 阳 光
——隆基绿能嘉兴基地见闻
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印工社提供数字化全流程解决方案——

专 业 大 模 型 助 企 业 轻 装 快 跑
本报记者 刘 成
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印工社研发人员正在调试印刷质量评测系统印工社研发人员正在调试印刷质量评测系统。。

高高 峰峰摄摄（（中经视觉中经视觉））

走进位于浙江嘉兴国家高新区的隆基

绿 能 科 技 股 份 有 限 公 司（以 下 简 称“ 隆 基

绿能”）嘉兴基地，自动搬运车搭载着一架

架薄薄的硅片往来穿梭；机械臂在生产线

上 灵 活 挥 舞 ，各 个 环 节 全 部 实 现 自 动 化

操作。

隆基绿能多年深耕光伏领域，构建起单

晶硅片、电池组件、分布式光伏解决方案、地

面光伏解决方案、氢能装备五大业务板块，

不断推动行业向高端化、智能化、绿色化方

向迈进。

目前，隆基绿能精心打造的嘉兴基地已

成为全球光伏产业迈向数字化、智能化转型

道路上的标杆。嘉兴基地自 2020 年投产以

来，大规模采用工业互联网、大数据、人工智

能、数字孪生等新技术，开发实施了 30 多项

数字化用例推动智能制造，持续提升产业效

能、产业链整体水平。2023 年，隆基绿能嘉

兴基地入选世界经济论坛公布的“灯塔工

厂”名单。

提升生产效率

在隆基绿能嘉兴基地，每隔 18 秒，生产

线上就有一个组件下线。

“运用人工智能（AI）追溯技术，我们能

够精准识别异常情况，变‘被动追溯’为及时

预警纠正。”隆基绿能嘉兴基地总经理刘爱

军说。

刘爱军介绍，通常来说，电池片的隐裂

用肉眼极难察觉。以前，电池片组成成品

后，在终检环节发现问题，整个成品就要报

废。传统条码追溯不适用、虚拟码追溯准

确率低，一直是困扰光伏组件生产的行业

难题。如今，嘉兴基地创新应用 AI 精准追

溯技术，在生产过程中每 18 秒就可以判断

出 12 串组件是否有缺陷。同时，缺陷是哪

条流水线哪个机台生产出来的，都可以进

行识别和追溯。这一技术不仅保证整个生

产过程的高效率，还提高了对客户的响应

速度。

隆基绿能嘉兴基地先进的管理系统为

精益生产提供了有效支撑。在这里，一套

OEE（设备综合效率）管理系统并联着 20 条

生产线，让 900 多台设备和 21 万多个点位数

据在网络中互通。在这套管理系统的赋能

下，嘉兴基地实现了产线设备综合效率和单

线日产能提升 30%以上，将设备问题平均解

决时间提升了 28%左右。

自 2022 年 5 月起，隆基绿能正式启动

“灯塔工厂”项目，累计投资约 1 亿元，打造了

13 个先进的数字化用例，运营指标大幅提

升。目前，隆基绿能嘉兴基地数字化转型成

效显著。在多项技术赋能下，嘉兴基地不仅

可以实现层压等多项工序自动化，且整线工

艺稳定性达到行业最优。

据统计，嘉兴基地全面数字化转型升

级后，用工数量下降约 20%，制造成本降低

约 28%，产量损失减少约 43%，生产交货时

间 缩 短 约 84% ，单 位 能 耗 降 低 约 20% 。 如

今 ，占 地 300 多 亩 的 厂 区 ，仅 需 千 余 名

员工。

除了 AI 追溯技术，隆基绿能嘉兴基地

还应用了机器视觉赋能的柔性自动化、订单

生产交付周期智慧管理、AI 算法赋能的电池

资源匹配及动态纠偏等数字化技术，有效提

升 了 产 品 的 可 靠 性 ，保 障 了 产 品 的 精 准

交付。

借助数字化、智能化手段，隆基绿能嘉

兴基地能够快速实现敏捷制造，提升产品

品 质 ，降 低 能 源 消 耗 。 刘 爱 军 告 诉 记 者 ，

公司计划用两年左右时间，将嘉兴基地运

用 人 工 智 能 技 术 和 数 字 化 管 理 系 统 降 本

增效的成功经验，拓展到全国 16 个组件生

产端制造基地，构建起先进的数字化工厂

网络。

推动研发落地

2023 年 12 月，隆基绿能单结晶硅太阳

能电池效率刷新单结晶硅太阳能电池效率

世界纪录。“依靠科技力量，我们希望每一寸

太阳光都能被最大化利用。”隆基绿能总裁

李振国说。

提升电池转换效率是隆基绿能嘉兴基

地推进研发转化的成果之一。近年来，隆基

绿能嘉兴基地注重创新研发，推动更多新技

术迈出实验室、走上生产线。

“国内光伏技术迭代迅速，‘不安全感’

一直存在。要在这场淘汰赛中出圈，技术研

发创新至关重要。”隆基绿能研发工程师刘

晓东说。

最近，隆基绿能制造出高柔韧性、高功

率重量比的晶硅异质结太阳能电池，这款

电池仅有 57 微米厚，比一张打印纸还薄。

“厚度下降，意味着后期成本下降。同时，

因重量下降带来的安装便利，将是打开分

布 式 光 伏 海 外 市 场 大 门 的 钥 匙 。”刘 晓

东说。

“宽研窄投”的研发体系对

隆基绿能嘉兴基地的生产制造

起到关键作用。刘晓东介绍，

“宽研”是指布局具有潜力的不

同技术路线和产业领域，以保

证 企 业 能 有 足 够 的 信 息 来 研

判；“窄投”是指选择最有发展

潜力、最有社会价值的技术，集

中精力把优选的技术“种子”投

入量产。

在 隆 基 绿 能 嘉 兴 生 产 基

地，每年研发投入超过 3 亿元，

占产值比例 5%左右，现在已经拥有 50 多人

的工艺团队，确保快速将最新技术导入生

产，形成技术领先、产品领先和成本领先的

竞争优势。

组件轻量化、设备匹配度、电池散热率、

系统集成性⋯⋯随着各项技术在嘉兴基地

落地，隆基绿能作为智能制造的先行者，将

新一代信息技术融合到先进的光伏制造技

术 创 新 中 ，加 速 光 伏 行 业 从 制 造 向 智 造

跃迁。

促进绿色转型

“将来，可能每一座建筑都能发电。”在

隆基绿能嘉兴基地，刘爱军向记者展示了这

样一座神奇的“光伏小屋”：屋外采用光伏幕

墙，屋顶铺设蓝色的光伏板，屋内屏幕上的

发电量一目了然⋯⋯

“按当下的光照条件预估，一个标准单

层 工 业 厂 房 如 果 使 用 光 伏 建 筑 一 体 化 产

品，15 年的发电量就能把厂房的建设成本

赚回来。”刘爱军说，这些建材既符合光伏

产品测试认证，也通过了防火、冲击等多项

建材质量测试。目前，隆基绿能已具备 1 吉

瓦以上的建筑光伏一体化产品量产能力，

其 中 嘉 兴 基 地 是 产 品 的 主 要 生 产 工 厂

之一。

“光伏组件与建筑有机结合，可有效降

低建筑能耗，对于节能减排、保护环境具有

重要意义。”上海交通大学太阳能研究所所

长沈文忠说，以隆基绿能嘉兴基地“零碳建

筑”等为标杆，在未来城镇化发展的重点区

域，尽快开展不同气候区、不同建筑类型的

超低能耗建筑规模化推广示范工作，有助于

降低能源消耗。

当前，隆基绿能嘉兴基地坚持“用好每

一 寸 阳 光 ”，探 索 用 清 洁 能 源 制 造 清 洁 能

源 ，通 过 创 新 应 用 模 式 ，推 动 能 源 系 统 可

持 续 发 展 ，实 现 绿 色 升 级 ，为 应 对 全 球 气

候 变 化 和 我 国“ 双 碳 ”目 标 实 现 作 出 积 极

贡献。

扫描仪轻扫测控条，短短十几秒时

间，色彩数据就被精准抓取到大屏幕上，

工人通过比对数据，立刻能分析出印刷色

彩一致性是否达标⋯⋯这是印工社（青

岛）数字科技有限公司（以下简称“印工

社”）研发的智能化印刷色彩质量检测设

备和系统。

“许多传统印刷企业有两个痛点，一

是缺乏印刷色彩质量管理能力；二是信息

化程度较低，经营管理效率较差。印工社

成立的初衷就是通过创新技术和设备，助

力印刷企业实现低成本数字化升级，并提

供工业互联网平台服务。”印工社董事长

张栋告诉记者。

人们的日常生活离不开各种各样的

印刷制品，现代印刷技术得到快速发展，

但很长一段时间内国内印刷企业并没掌

握数字化印刷色彩质量评测技术。“这项

技术能够解决印刷色彩一致性的问题，但

价格高昂的色彩质量评测系统让许多中

小型印刷企业望而却步。这些企业只能

依赖‘人眼校色’，印样与样稿能否色彩一

致全凭印刷师傅的个人经验。而且印刷

时反复停机校色，不仅效率低，还造成了

很大的打样损耗。”张栋说。

瞄准行业痛点，印工社决心开展自主

研发。“只有掌握具有自主知识产权的关

键技术，才能赢得产业发展主导权。”印工

社色彩技术总监戴俊萍说，通过 3 年时间

研发和试点用户评测，公司应用机器视觉

技术代替人眼评测，集成专业色彩测量设

备与机械运动平台，开发出一套软硬件相

结合的印刷色彩质量评测系统，实现精准

把控印刷色彩一致性。

在此基础上，印工社加快技术创新迭

代，推出了色彩智能校正系统，通过分析

两个样本间的色彩差异，自动生成调色校

正曲线，大幅降低了对人员技能的依赖，

提高了色彩校正效率。“依托研发出的新

系统，我们还推出了印刷色彩一致性数字

化全流程解决方案，使企业生产效率提高

10%至 30%。”张栋说。

对包装印刷企业来说，开发新包装时

间长带来了很多困扰。“企业开发新品包

装周期漫长，主要原因是平面设计师、包

装结构工程师和印刷工艺工程师需要在

线下对样品和色彩进行反复确认，由此浪

费了大量时间。”印工社研发总监依力说，

经过反复研究，公司开发出设计服务云平

台，将人工智能辅助设计、包装结构设计、

印刷工艺设计及 3D 建模渲染软件等多款

软件整合起来，从而大幅提高新品包装开

发效率。

“以前，我们为客户设计一款包装，光

绘制平面图就要花费很长时间。现在，通

过设计服务云平台，设计到打样的时间从

一个多月缩短到最快只需一天，节省了大

量人力物力。”青岛优选文创科技有限公

司总经理蒋礼说。

在与印刷企业交流过程中，印工社发

现许多企业亟须解决信息化程度低、资源

浪费等问题，却受限于专业人才匮乏和资

金短缺。对此，印工社从顶层设计入手，

深入梳理印刷企业的实际需求，通过分模

块设计，打造了企业资源计划、产品数据

管理、制造执行系统、仓储管理系统、监控

和数据采集等系统模块，再将它们整合至

协同平台。“从现状诊断到总体规划，我们

为企业提供分步骤实施的一揽子解决方

案，帮助企业实现低成本数字化升级。”张

栋说。

近两年，印工社将目光投向人工智

能大模型。“通用的人工智能大模型并不

能满足印刷企业的特定需求，我们为大

模型提供大量带有行业特色的素材和案

例，精心训练出一个印刷行业专用大模

型，目前已能够自动生成可直接用于印

刷的文件。”张栋说，公司将紧盯前沿领

域 ，持 续 开 展 技 术 创 新 ，促 进 印 刷 行 业

“轻装快跑”。

答非所问、自说自话、千篇

一律、模板化明显⋯⋯当前，人

工智能技术快速发展，越来越

多的企业使用智能客服取代人

工客服，但一些问题也随之显

现，不时遭到消费者吐槽。

人工智能客服广泛应用于

电商、物流、旅游、金融、保险等

众多领域。对企业而言，与传

统人工客服相比，智能客服能

够提供全天候服务，可以对客

户语音咨询、投诉等信息进行

识别并自动回复一些简单、重

复性的问题，不仅提高了响应

速度、服务效率，而且降低了人

力成本。

人工智能客服带来便利的

同时，也有其局限性。比如，智

能客服无法理解复杂的语言和

语境、回复精准度不高、缺乏个

性化服务、无法进行情感交流

等，无形中成为消费者与企业

沟通的“拦路虎”，解决问题效

率偏低，对企业形象造成了不

良影响。

客服一头连着消费者，一

头 连 着 企 业 ，承 担 着 了 解 消

费 者 感 受 、回 应 消 费 者 诉 求

的 职 责 ，需 要 开 展 细 致 且 有

温 度 的 沟 通 交 流 。 因 此 ，在

人工智能技术尚不成熟的情

况 下 ，企 业 不 能 简 单 地 用 标

准 化 、程 式 化 的 智 能 客 服 替

代 人 工 客 服 ，以 响 应 速 度 取

代 解 决 问 题 ，而 是 要 综 合 考

虑智能客服与人工客服的平

衡应用，通过二者分工配合，畅通企业与消费者的沟通渠

道，为消费者提供优质、高效的服务体验。

一方面，企业应不断提高人工智能客服解决问题的能

力。企业要着眼于服务流程“通不通”、客户体验“好不好”，通

过持续优化算法、建立反馈机制等多种方式，提升智能客服自

然语言处理、图像识别、情感理解能力，使其能够更加准确解

析用户的问题，并提供相应解决方案，满足客户的多样化、个

性化需求。

另一方面，企业在引入人工智能客服的同时，应保留并

设置“一键转接、一触即达”的人工客服，实现人机协同服

务。对于常规性的问题，智能客服可以自动回复解决，而对

于用户急需解决的问题，特别是涉及人身、财产安全等问

题，则需要通过人工客服渠道优先解决。企业需合理配置

智能客服和人工客服的服务时段和服务方式，设计更便捷

顺畅的客服切换通道，提升无感切换的技术水平，杜绝智能

客服“搞不定”、人工客服“找不到”的现象，维护消费者合法

权益。

客服不是成本“包袱”，而是服务“窗口”，是企业的宝贵资

产。只有提供有温度的服务，企业才能精准了解消费者的真

实需求、解决消费痛点，赢得消费者口碑，从而提高市场竞争

力，走得更稳更远。

隆基绿能嘉兴基地生产线隆基绿能嘉兴基地生产线。。 （（资料图片资料图片））
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