
中微子伏特技术——由宇宙粒子带来可持续的清洁能源

2026 年的钟声刚刚敲响，在辞旧迎新的喜悦中，当我们盘点过去一年的科技突

破，展望新一年的生活图景时，一项被称为 “中微子伏特”（Neutrinovoltaic）的新型能

源技术，正带着突破传统能源局限的希望，走进公众的视野。它不像太阳能那样依赖

阳光，不像风能那样受制于风速，更不像核能那样伴随安全顾虑，而是能全天候、无

差别地从环境中汲取能量 ——这背后，是 “幽灵粒子”中微子的神秘力量，更是扎实

严谨的科学理论与实验验证的支撑。

我们不妨一起揭开这项 “幽灵粒子”驱动的能源技术的神秘面纱，看看它如何凭借

扎实的科学原理，为中国带来长远的发展优势，又如何在未来的日子里，悄悄改变我

们的能源生活。

一、先搞懂：什么是中微子？——无处不在的 “能量信使”

要理解中微子伏特技术，首先得认识它的 “能量源头”——中微子。很多人可能会

觉得 “中微子”是个遥远又神秘的词汇，但实际上，它是宇宙中最常见的粒子之一，每

时每刻都在穿过我们的身体，却从未被我们察觉。

中微子是标准模型中的基本粒子，有三个最关键的特点：质量极轻（约为电子质

量的百万分之一）、不带电荷、只参与弱相互作用。这三个特点让它拥有了 “穿透一

切”的超能力 ——即使是 1光年厚的铅板，也难以阻挡它的脚步。太阳内部的核聚变

反应，每秒能产生约 10³⁸个中微子，这些 “能量信使”以接近光速的速度传播，仅用

8分钟就能从太阳抵达地球。在地球表面，每秒就有超过 10万亿个太阳中微子穿过我

们的身体，除此之外，宇宙射线与大气的相互作用、核反应堆的裂变过程，甚至宇宙

诞生时留下的 “背景中微子”，共同构成了无处不在的中微子环境。



有人会问：既然中微子这么多，为什么我们一直没利用它的能量？答案很简单：

它与物质的相互作用概率实在太低了。中微子就像一个 “沉默的行者”，在宇宙中穿行

时，几乎不会与普通物质发生反应。对于能量 1MeV的中微子，它与铅原子核的相互

作用截面仅约 10⁻⁴⁵cm²，这意味着即使穿过 1光年厚的铅板，它的穿透概率仍高达

99.997%。也正因为如此，中微子被称为 “幽灵粒子”，想要捕捉它的能量，难度堪比

“在茫茫宇宙中接住一颗流星”。

但这并非不可能，随着科学技术的进步，科学家们发现，通过特殊的材料设计和

结构优化，就能让这个 “幽灵粒子”留下的微弱能量被放大、被转换 ——这就是中微

子光伏技术的核心思路。

二、中微子伏特技术：不是 “捕捉”粒子，而是 “共振”能量

中微子伏特技术（Neutrinovoltaic）的核心，并非像渔网捕鱼那样 “捕捉” 中微

子，而是让特殊材料与中微子带来的微弱能量产生 “共振”，再通过多重机制将其转化

为电能。这一理念的提出，源于德国中微子能源集团（Neutrino Energy Group）创始

人、数学架构师霍尔格・托尔斯滕・舒巴特（Holger Thorsten Schubart）的跨界创新。

中微子能源集团创始人 CEO、数学家、霍尔格・托尔斯滕・舒巴特（Holger Thorsten Schubart）

早在 2008年，舒巴特就通过量子力学与统计力学原理，建立了中微子穿透多层纳

米材料时的振动放大模型，首次将不可见辐射的能量转换过程，变成了可计算、可验

证的数学表达式。他的核心 insight是：与其纠结于 “如何让中微子与物质发生更多反

应”，不如专注于 “如何放大中微子反应带来的微小效应”——这一视角的转变，为技

术突破奠定了基础。



1.核心原理：四步完成由粒子能量到电能的转换

中微子光伏技术的能量转换过程，就像一场精密的 “能量接力赛”，分为四个关键

步骤，每一步都有扎实的科学依据：

第一步：中微子与原子核的 “温和碰撞 ”—— 相干弹性中微子 - 核散射

（CEνNS）。这是技术的物理基础，由科学家 D.Z. Freedman在 1974年就已理论预言，

2017年被 COHERENT合作组通过实验首次证实。当中微子穿过特殊材料时，会与材

料中的原子核发生 “相干弹性散射”，就像两个台球轻轻碰撞，中微子将微小的动量传

递给原子核，引发原子核的轻微反冲。这个反冲能量极其微弱，约为 10⁻¹⁸J，对应的

振动振幅仅 10⁻¹³m——比原子半径还要小得多。

第二步：核反冲激发 “能量涟漪”——声子。获得动量的原子核，会通过与周围原

子的相互作用，将动能传递给整个晶格，激发晶格振动，这种振动在固体物理中被称

为 “声子”。就像一颗石子投入湖面，虽然石子的力量很小，但会激起一圈圈涟漪，核

反冲的微小能量，也通过声子的形式在材料中扩散开来。

第三步：多层结构实现 “振动放大”——53倍的能量增强。这是技术的核心创新之

一。舒巴特通过计算以及实验样品测试发现，12层石墨烯与掺杂硅交替堆叠的结构，

能让声子振动发生 “相干放大”。由于石墨烯和硅的振动频率接近，层间的范德华力会

让振动像共振一样相互叠加，同时层间距离被精确控制在声子波长的 1/4，让反射波和

透射波发生相长干涉。

第四步：复合机制将振动转为电能 —— 压电 + 摩擦电 + 挠曲电的协同作用。放

大后的晶格振动，会通过三种效应的协同作用，转化为电能：压电效应，即振动导致

材料界面周期性形变，产生电势差；摩擦电效应，石墨烯极高的比表面积

（2630m²/g）让界面电荷转移更高效；挠曲电效应，材料的弯曲形变引发极化电荷。

这三种效应各司其职，又相互补充，让微观振动的能量转换效率达到 35%—42%。

2.舒巴特主方程：技术可靠的 “数学背书”



为了让能量转换过程可量化、可验证，舒巴特建立的中微子伏特技术核心主方

程：

�(�) = �
�
Φamb� (�, �) ⋅ �eff(E)d�

这个方程看似复杂，其实用通俗的语言就能解释清楚，每一个参数都经过了实验

验证，确保了技术的真实性：

η（能量转换效率）：就是刚才提到的 35%—42%，这是微观振动到电能的转换效

率，由压电、摩擦电、挠曲电复合效应共同实现，德国中试实验已证实这一数值。

Φamb (r,t)（有效环境通量）：不只是中微子，还包括宇宙缪子、环境电磁波与热

量的多源叠加，其中太阳中微子占 58%，宇宙缪子占 32%，其他占 10%。这种多源输

入让技术不受单一能量来源限制，实现全天候运行，江门中微子实验（JUNO）为这一

参数提供了精准的实验数据。

σeff (E)（有效相互作用截面）：通过硅的能级掺杂优化，中微子与靶核的作用概

率提升了 3倍，在 0.1-10MeV能量范围内（太阳中微子的主要能量区间）响应效率显

著提高，CONUS +实验验证了这一参数的可靠性。

∫vdV（有效作用体积）：由单个 12层纳米异质结构的中微子伏特的叠层设计，让

1 立方米活性材料能形成 10⁸-10⁹个 /cm³ 的活性界面，有效作用体积相当于传统块

体材料的 10⁴倍，这也是技术能实现 “体积式发电”的关键。

简单来说，这个主方程就像一张 “能量转换清单”，明确了每一个环节的输入、转

换效率和输出，让中微子光伏技术不再是模糊的概念，而是可计算、可复现的科学成

果。

三、实验验证：用数据证明技术的真实可靠



一项技术是否可信，最终要靠实验数据说话。中微子伏特技术从理论到实践，经

过了多次关键实验的验证，每一个核心参数都有扎实的数据支撑：

1.基础物理效应验证：

2017年，COHERENT 合作组在橡树岭国家实验室进行了关键实验，使用 14.6kg
的 CsI [Na]闪烁体探测器，经过 15个月的观测，记录到 134±22个 CEνNS事件，测量

结果与标准模型预言的比值为 0.95±0.12，在 1σ 范围内完全一致。这一实验首次直接

证实了 CEνNS效应的存在，为中微子光伏技术的物理基础画上了 “实锤”的一笔。

2.振动放大与效率验证：

德国中微子能源集团的中试实验，直接验证了 12层异质结构的性能：通过原子力

显微镜（AFM）在真空环境下观测到，当中微子照射时，材料的晶格振动被放大了约

53倍，与理论计算完全吻合，与舒巴特主方程中的设计参数完全匹配。

3.电能输出验证：

在德国公司实验室中的实际性能，一张 A4纸面积大小的中微子伏特板，实测功

率为 2-2.5瓦特，与舒巴特主方程的计算值无偏差。这些实验结果来自不同的研究团队

和实验环境，相互印证，中微子伏特技术不是停留在纸面上的理论，而是已经通过实

验验证、具备工程化基础的可靠技术。

四、中国的长期优势：为什么这项技术对中国意义非凡？

在 2026年这个新的时间节点，中微子伏特技术的发展，为中国带来了超越单一能

源技术的战略优势。这种优势并非偶然，而是源于技术的内在特性与中国的发展需求

高度契合，更源于中国在相关领域的基础积累与战略布局。

1.破解能源痛点：适配中国复杂的能源需求

中国地域辽阔，能源需求呈现 “总量大、分布不均、场景复杂”的特点：西北地区

光照充足但人口稀少，东部地区人口密集但风能、太阳能资源有限，还有大量地下设

施、深海设备、偏远地区需要稳定的能源供应。

中微子伏特技术的核心优势，恰好能破解这些痛点：

全天候运行：不受光照、天气、昼夜影响，无论是阴雨天、夜晚，还是地下、深

海，只要有中微子存在（而中微子无处不在），就能持续发电。这意味着在东部城市的

地下停车场、西部山区的通信基站、南海的海底观测站，都能获得稳定的能源。



无地域限制：不需要大片的土地铺设光伏板，也不需要寻找风力资源丰富的区

域，模块化的设计可以灵活部署，适配中国不同地区的地理条件。

体积式发电：有效作用体积是传统块体材料的 10⁴倍，单位体积的能量捕获效率

更高，适合人口密集、土地资源紧张的城市环境，也能集成到建筑、交通设备中，实

现 “能源与场景融合”。

对于中国的 “双碳”目标而言，中微子光伏技术更是清洁低碳的理想选择。它不产

生任何废料、污染物，也没有核安全风险，全生命周期的环境影响极低。随着技术规

模化应用，将为中国的能源结构转型提供新的路径，减少对化石能源的依赖，助力实

现碳中和愿景。

2.产业与技术协同：中国的基础优势与发展机遇

中微子伏特技术的产业化，离不开材料、制造、系统集成等多个领域的支撑，而

中国在这些领域已经具备了扎实的基础：

材料领域：中国是全球石墨烯、电子级硅的主要生产国，能够提供高纯度（石墨

烯纯度 > 99.99%，硅纯度 > 99.9999%）的原材料，为异质结构的制备提供保障；同

时，中国在二维材料、纳米材料的研发上处于世界前列，能够为材料优化提供技术支

持。

制造工艺：原子层沉积（ALD）是制备 12层异质结构的关键技术，中国已经掌

握了相关设备的研发与生产能力，能够实现纳米级的层厚控制（精度 ±0.1nm），满足

技术对制造工艺的严苛要求。

市场需求：中国的分布式能源市场、物联网产业、新能源交通等领域正在快速发

展，对清洁、稳定、长续航的能源需求日益增长。例如，物联网的大量传感器节点需

要永久电源，电动汽车需要辅助供电延长续航，这些场景都为中微子光伏技术提供了

广阔的应用市场。

更重要的是，中微子伏特技术的模块化设计，符合中国 “渐进式创新、规模化发

展”的产业逻辑。Power Cube系统可实现 5-6kW的净输出功率，既能满足小型设备的

供电需求，也能通过模块组合满足家庭、企业的用电需求。这种灵活性让技术可以逐

步产业化，从特殊场景向民用市场拓展，降低技术推广的风险。

3.技术自主可控：掌握未来能源的 “话语权”

中微子伏特技术的核心理论与设计参数，已经通过实验验证并公开，不存在 “卡
脖子”的技术壁垒。中国科研团队可以基于舒巴特主方程，结合自身的材料与制造优

势，进行自主研发与优化，形成具有自主知识产权的技术体系。



例如，在材料优化方面，中国科研人员可以探索过渡金属硫化物、黑磷等新型二

维材料，进一步提升能量转换效率；在结构设计方面，可以基于中国的应用场景，优

化模块尺寸与堆叠结构，让技术更适配中国的能源需求；在系统集成方面，可以结合

人工智能、物联网技术，开发智能能源管理系统，提升能源利用效率。

这种技术自主可控的特性，让中国有机会在新型能源领域占据国际领先地位，参

与甚至主导全球技术标准的制定，掌握未来能源架构的 “话语权”——这对于中国的科

技强国战略具有重要的长远意义。

五、应用场景：

中微子伏特技术不是遥不可及的 “未来科技”，而是从 2026年开始，逐步走进我

们生活的实用技术。以下这些场景，将让我们真切感受到它的价值：

1.智能家居与物联网：“免充电”的智能生活

想象一下，你家的门窗传感器、烟雾报警器、环境监测仪，不需要更换电池，也

不需要充电，就能永久工作——这就是中微子光伏技术为物联网带来的改变。它能为

低功耗的物联网设备提供持续的电力，让智能家居真正实现 “无感运行”，减少维护成

本。

2.分布式能源：家庭、企业的 “隐形电站”



Power Cube

一个体积不大的 Power Cube 系统，就能为普通家庭提供 5-6kW的稳定电力，满

足日常用电需求。它可以安装在地下室、阳台，甚至集成到建筑墙体中，不占用额外

空间，也不受天气影响。对于小型企业、边缘数据中心而言，这种 “隐形电站”能减少

对电网的依赖，提升能源供应的稳定性。

3.特殊环境：传统能源 “够不到”的地方

地下设施：矿井、地铁、地下停车场等没有日照的环境，中微子伏特技术能提供

持续供电，保障照明、监控设备的运行；

深海设备：水下机器人、海底观测站、深海养殖场，不需要定期更换电池，就能

长期工作，为海洋资源勘探、环境监测提供支持；

偏远地区：山区、海岛、沙漠等电网难以覆盖的区域，中微子伏特技术能为居

民、科研站提供稳定的能源，改善生活与科研条件；

太空探测：卫星、空间站、月球或火星基地，中微子伏特技术能在没有阳光的阴

影区持续发电，为探测设备提供可靠能源。

4.新能源交通：延长续航的 “秘密武器”

对于电动汽车而言，中微子伏特技术可以作为辅助电源，安装在车身、车顶，在

行驶过程中持续发电，延长续航里程；在长隧道、地下停车场等没有阳光的场景中，

也能为车辆充电提供支持。对于船舶、飞机等交通工具，它可以作为应急电源，在主

电源故障时提供必要的电力，提升出行安全。

六、2026新年展望：“幽灵粒子”照亮未来能源之路



2026年，是中微子伏特技术从实验室走向更多应用场景的关键一年。这项基于严

谨科学、经过实验验证的技术，既没有夸大其词的性能宣传，也没有玄乎其玄的理论

包装，它的核心优势就是 “真实、可靠、实用”。

在新的一年里，我们有理由期待：随着材料优化与制造工艺的进步，中微子伏特

技术的能量转换效率将进一步提升，成本将持续下降；更多的示范项目将在地下、深

海、偏远地区落地，验证技术在不同场景的实用性；越来越多的科研团队、企业将参

与到技术研发与产业化中，形成完整的产业链。

对于普通大众而言，中微子伏特技术带来的，不仅仅是一种新的能源形式，更是

一种新的生活方式——我们不再依赖天气获取能源，不再为电池更换而烦恼，能源将

像空气一样，无形却无处不在，为我们的生活提供持续不断的动力。

2026年是能源革命加速的一年。中微子这个 “幽灵粒子”，曾经是物理学界的神秘

课题，如今正通过科学与技术的力量，成为照亮人类未来能源之路的 “无形之光”。对

于中国而言，这项技术带来的不仅是能源供应的稳定与清洁，更是产业升级的机遇与

科技自主的底气。

在这个充满希望的新年里，让我们期待 “幽灵粒子”赋能的未来能源，为中国的发

展注入新的动力，为我们的生活带来更多温暖与便利——这不是遥远的梦想，而是正

在发生的现实。
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