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摘  要：全球风电形势向好，风电行业快速发展，我国年新增装机量稳步增加。为应对风电行业低价时代的成本压力，风电

机组不断大型化推动叶片重量逐年递增。随着早期服役的叶片批量退役，难以降解的废弃叶片给环境造成了巨大的压力。本

文通过梳理退役风电叶片循环利用的关键问题与挑战，列举了目前主流的风电叶片回收处理技术，包括机械回收、热回收、

化学回收及可回收叶片技术等，系统性分析了各回收技术的差异。站在风电行业及叶片企业的角度，提出了包括叶片延寿、

部件回收和可回收技术等的回收技术发展建议。 
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大力发展可再生能源，降低化石能源消费，构

建绿色低碳的能源体系，是控制全球变暖实现“双
碳”目标的重要举措[1]。随着各国能源结构转型和绿

色电力的大力发展，中国、欧洲和美国等主力风电

市场正酝酿新一轮增长动能，东南亚、拉丁美洲等

新兴市场也呈现出爆发性需求，全球风电市场正迈

入持续高位运行的轨道[2–3]。在全球历史装机量持续

增长的情况下，中国已发展成为全球最大的风电市

场，中国风电新增和并网装机容量已连续 13 年居全

球第一，持续引领整个风电行业的快速发展。 
2006 年，《中华人民共和国可再生能源法》的

颁布为中国风电产业的快速发展提供了强大动力；

在“30·60”双碳战略目标指引下，新能源规划下的风

电行业飞速发展，发电量占比稳步提升。风能不仅

成为我国实现可持续发展的基石，更为全球气候治

理贡献出“中国力量”。全球风能理事会的数据显示，

未来 5 年全球风电新增装机量为 791 GW。根据国

家能源局的数据，截至 2024 年 3 月底，陆上风电占

比超过 95%，海上风电接近 5%。全国风电累计并

网容量达到 4.57 亿 kW，同比增长 22%，其中陆上

风电占比接近 92%，海上风电接近 8%。预计 2024
年，我国风电新增装机量将超过 75 GW，而到 2030
年这一数字将翻一番。 

本文基于风电行业发展现状，梳理出面向叶片

延寿、叶片部分循环、叶片完全循环等不同回收目

的下叶片材料循环利用面临的关键问题与挑战。列

举了如机械回收、热回收、化学回收以及可回收叶

片技术等当前主要的风电叶片回收处理技术，并对

各种回收技术的特点进行了系统性分析。从风电行

业和叶片企业的视角出发，提出了包括叶片安全延

寿技术、拓展高值化部件回收利用领域、探索回收

模式及未来产业布局等技术发展建议，助力风电行

业高质量发展。 

1  风电叶片行业发展现状 

1.1  平价上网推动叶片大型化 
近年来，随着风电去补贴政策的实施，风机中

标价格持续下降，风电行业进入平价时代。扩大风
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电机组的单机容量是降低度电成本的最有效手段，

由此也带来风机向大功率、长叶片和高塔筒方向发

展。2021~2023 年，各主机厂纷纷推出多款陆上

6.x-7.x MW 平台机组，风轮直径最大达 220 m；

而海上 15~20 MW 机组的风轮直径最大超 300 m。

发电效率逐年提升，1 MW 所需的叶片单位重量从

32 m 的 3.57 t 提升至 122 m 的 4.51 t。如图 1 所示，

2023 年业内平均风机叶片长度增长到 89.5 m，较

2022 年增长了 8 m，2024 年最新下线陆上叶片达

131 m，海上叶片达 147 m，叶片重量也从最初 37.5 m
的 5 t 飙升至 140 m 级的 70 t。 

 

图 1  截至 2023 年风电叶片长度趋势 
Fig. 1  Change trend of wind power blade length with weight 

until 2023 
 

1.2  退役叶片数量日趋庞大 
作为风电机组的关键部件，叶片决定了风电机

组的发电效率，更长的叶片能带来更高的发电量。

风电叶片主要由主梁、腹板、叶根、蒙皮等部件粘

接组合而成，其中使用了大量增强纤维、芯材泡沫、

树脂、结构胶等的复合材料，以满足风电叶片可设

计、高比强、抗疲劳、耐腐蚀、整体易成型的应用

需求。这些由复合材料制造的部件经灌注、粘接等

制造工艺装配形成风电叶片[4]。图 2 展示了整个风

电叶片的重量组成，树脂基体和增强纤维的重量占

比超过 90%，芯材、粘接胶和涂料等占比约为 10%
左右。目前，行业内制造 1 GW 风电叶片需要消耗

约 4000 t 灌注树脂、600 t 结构胶、720 t 拉挤树脂。 
随着风电装机量越来越大，早期特别是 2006

年之前装机的 1 MW 以下的叶片正逐步退役。根据

中国可再生能源学会风能专业委员会的数据，2025
年全国老旧风场规模将超过 1.2 GW，2030 年退役

风机规模将达到 10 GW 左右，2030—2035 年间，

累计退役风机规模将超过 100 GW。按照中国复合 

 
 

图 2  风电叶片的主要部件及材料组成 
Fig. 2  Main part and material composition of wind power 

blade 
 

 

图 3  2025~2040 年退役叶片容量统计 
Fig. 3  Decommissioned blade capacity statistics from 2025– 

2040 
 

材料工业协会测算的数据，2023 年全国退役叶片重

量约 2800 t，累计退役叶片重量为 2.4 万 t；预计到

2030 年，退役叶片重量高达 27 万 t，累计退役重量

将超过 78 万 t；而到 2042 年，退役叶片重量将超过

76 万 t，累计退役叶片重量更是达到 605 万 t。 
1.3  废弃叶片处理难敲响警钟 

退役叶片处理不当会大幅提高碳排放量，根据

中国复合材料工业协会测算的数据，1.5 MW 风电
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机组的碳排放为 601.19 t 二氧化碳。大量废弃的热

固性风电叶片在环境中长时间残留会占用土地、污

染土壤和地下水，容易通过食物链逐步生成环境激

素类似物，对人体健康造成威胁；焚烧处理还会产

生大量有毒和温室气体[5–6]。伴随着退役风电叶片数

量的持续攀升，风电叶片材料的回收和再利用已经

成为行业面临的痛点，严重制约了风电叶片行业的

健康发展。破解叶片退役后的处理难题，突破新能

源废料清洁高值化利用，已被列为中国科协 2023
年度重大工程技术难题。 
1.4  退役叶片循环利用的关键问题与挑战 

使用高性能复合材料制造叶片可以满足大型

化、轻量化和高发电量的需求，而复合材料性能稳

定、抗疲劳性好的优势，也意味着其降解回收难。

退役叶片循环利用的难题与挑战涉及超期服役、

低碳排材料替代及完全降解循环等方面的问题。

针对叶片延寿、材料循环、材料降解等不同的回

收目的，叶片材料循环利用面临的关键问题与挑

战略有差异。 
退役叶片材料降解循环难。从科学的角度上看，

叶片使用的环氧树脂基体化学结构稳定，不溶不熔，

难降解。环氧树脂化学结构稳定是叶片完全降解面

临的关键难题。环氧树脂分子结构中的化学键键能

较高并且相互差距较小，外部活化分子难以破坏稳

定的三维交联网络结构，多因素复合造成了叶片材

料降解难。从技术的角度上看，复合材料中树脂和

纤维的界面键合强、废弃叶片再加工难，而且高效

低成本分割破碎技术，加上回收产品高值化应用场

景缺失，进一步导致了退役叶片材料循环利用难。 
叶片生产过程材料低碳循环利用难。目前，叶

片材料中使用了大量的高碳排放材料，业内尝试使

用低碳排放可循环材料(例如 PET 等)进行替代，但

是目前也面临着 2 大问题：一是温和低碳催化体系

刺激下，叶片材料分子可逆重组动力学规律缺失是

叶片全生命周期循环应用的关键科学问题；二是长

寿命、高强度、低碳排生产材料开发与应用技术不

足是当下叶片循环利用的关键技术难题。具体来讲，

环氧树脂的化学结构导致其降解回收难，叶片用的

树脂和环氧结构胶材料也不容易降解、回收再加工

难。另外，叶片材料中的轻木无法循环，可循环的

替代品 PET 性能不足，导致循环材料替代难。在生

产过程中，油性脱模剂与部分防护涂料 VOC 含量

高、碳排放高，叶片材料低碳循环利用难。 
超期叶片延寿服役技术开发难。面向服役期满

的叶片，通过延寿技术使得机组持续运行是较好的

循环利用方式，但是目前业内这方面研究较少。主

要的科学问题是全生命周期叶片结构强度演变规律

研究不足，技术问题是基于剩余强度延寿及二次利

用技术开发不足。具体来讲，叶片监测与寿命预测

技术缺失，导致目前无法预知叶片材料的剩余寿命，

给叶片继续运行增加了安全风险；而服役期满叶片

剩余强度评价体系不健全，叶片处置成本高，回收

部件高值化利用场景开发不足，也制约着超期叶片

的循环利用。 
面对以上问题，需要开发相关的技术和装备，

分方向、分场景解决退役叶片循环利用难题。攻克

退役叶片材料回收再利用技术，推动风电行业高质

量发展，对新能源产业的可持续发展具有重大意义，

有助于新质生产力的快速形成，为实现“30·60”双碳

目标奠定重要基础。 

2  叶片回收关键技术 
在叶片回收初期，往往通过填埋法来处理废弃

的叶片，利用土壤中的物质对风电叶片等树脂材料

进行分解，但是使用这种方法处理废弃物时间极为

漫长，还会引起水土污染等问题，目前世界各国都

已出台政策，禁止采用填埋的方法处理废弃复合材

料[7–8]。叶片现行回收技术主要分为 2 大类：一类是

针对存量退役叶片处理，即基于常规树脂技术生产

的叶片，主要是以回收再利用为主，通过机械回收、

化学回收和热回收，实现叶片中金属、纤维和部分

树脂的分离；另一类是未来叶片回收技术，基于可

回收树脂开发应用，制造出可回收的叶片，在叶片

退役后结合化学回收和热回收技术，实现纤维组分

和树脂组分的彻底分离。 
2.1  机械回收 

机械回收是在不改变废弃复合材料化学结构的

情况下，将其回收用作新材料原料的技术[9–10]。叶

片经拆解、切割、粉碎、分离等工序被分解成不同

尺寸的块状颗粒、短纤维、纤维粉末和其他材料。

这些材料可以用作新型复合材料的填料或增强材

料，得到的再生材料也可用于建材制造，完成风机

叶片材料的回收利用[11–12]。 
机械回收纤维技术作为一种发展较早且相对成

熟的工艺，已经被广泛应用于再生纤维的制备。

Kouparitsas等[13]通过将机械回收获得的再生纤维与

常规商用纤维混合，按照特定比例重新制成纤维增

强树脂基复合材料。经过一系列力学性能测试，结
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果表明，在适当的比例和良好的分散状态下，再生

纤维能够实现令人满意的增强和增韧效果。此外，

再生纤维作为填料，还能有效改善水泥等建筑材料

中常见的裂纹扩展和变形等问题，例如，其吸能能

力可以从 1.2 J 增加到 33.3 J，从而提升水泥材料的

性能， 
Mamanpush 等[14]采用了切割、粉碎和注塑的工

艺流程，将废弃的玻璃纤维增强复合材料转化为新

的产品。他们将适当长度的再生玻璃纤维与树脂基

体混合，制造出了性能优良的再生玻璃纤维增强树

脂基结构材料。这些材料中，再生玻璃纤维与树脂

基体之间的界面结合非常紧密，其弹性模量可超过

5 GPa。 
Yazdanbakhsh等[15]探讨了使用废弃玻璃钢骨料

替代天然骨料来制备混凝土的技术。研究发现，当

废弃玻璃钢骨料的替代比例达到 100%时，混凝土

的抗压强度和抗拉强度分别降低了 21%和 35%。然

而，通过对废弃玻璃钢骨料的表面粗糙度和几何形

状进行优化处理后，当替代比例为 5%和10%时，混

凝土的抗拉强度分别提高了 22%和 33%，而抗压强

度则分别下降了 5%和 9%。此外，经过这些处理的

混凝土在受拉和受压破坏后的韧性也有所提高。 
中材叶片也基于机械切割破碎技术，开发出关

键装备和工艺，拓展回收利用场景，正在进行退役

叶片粉碎回收料用于建材、井盖、鱼礁技术的开发。

利用开发的粉碎装备，可以实现风电叶片材料 1 t/h
的粉碎效率及 10 mm 粒料尺寸的粉碎效果。利用纤

维增强复合材料粉碎料作为添加相，获得粉碎料在

建筑材料中循环再利用的方法，实现了叶片废弃材

料的二次利用。相似的案例还有金风科技使用叶片

固废 3D 打印出景观化应用，承德延伸风机叶片回

收有限公司将叶片研磨后与石灰、石料等混合制造

出砖料等，完成了废弃叶片材料的循环利用。针对

材料的不同结构，山东龙能再生资源利用有限公司

以退役叶片为原材料，仅需较简便的切割重组就制

造出了板房、护栏、桌椅等功能性产品，拓展了废

弃材料的应用场景，使得退役叶片再造产品逐渐走

入大众视野。北京瑞和伟创控股有限公司及中材叶

片更是直接将叶片切割后制成托盘及围板箱用于玻

纤的包装箱。依托绳锯、数控水切割技术，中材叶

片在连云港开发出退役风电叶片主梁部件的精准分

离技术，并使用全尺寸叶片进行制造验证，可达切

割断面面积≥0.7 m2/h 的切割效率，实现了废弃风

电叶片向包装运输托盘商品的转化。 

在机械回收的过程中，废弃的复合材料通常会

经历切割和研磨，这不可避免地会影响到再生纤维

的长度和清洁度，进而影响再生纤维增强复合材料

的强度，使其难以与商业级纤维相媲美。Colucci
等[16]的研究表明，经过长时间使用的纤维会出现显

著的老化现象，这对其回收利用造成了一定的障碍。

由于这些性能上的限制，再生纤维往往无法在原有

的应用领域中继续使用，不得不转向要求较低的领

域，尤其是对于成本较高的碳纤维，这无疑会导致

经济效益的大幅下降。 

 

图 4  基于机械回收技术的废弃叶片产品 
Fig. 4  Waste blade products based on mechanical recycling 

technology 
 
2.2  热解技术 

热解技术可以将风机叶片复合材料分解，生成热

解气、热解油及固体，实现退役叶片的有效处理[17–19]。

在降解过程中由于复合材料中聚合物成分的存在而

产生大量的能量，用于发电、供热等用途。材料中

的有机大分子物质被分解为由烷烃、烯烃及合成气

混合组成的热解燃气和 C5–C20 混合物的热解燃油，

与残留纤维、填料、金属件、焦炭等固体物。 
天顺风能联合同济大学正在开发风力发电叶片

热解回收技术，借助高温使风电叶片内的热固性树

脂基复合材料裂解为气体、油和焦炭等产物，同时

确保纤维在裂解过程中保持惰性，以便之后的回收

利用。此技术不仅能高效处理风电叶片的废弃问题，

还能够利用热解产生的油气作为燃料，为过程本身

供能，降低燃料消耗。通过研究叶片回收后玻纤和

碳纤维丝束的品质，形成回收工艺路线，旨在减少

能源浪费并实现废弃物的有效利用。 
热解技术处理废弃风电叶片复合材料产生的固

体残渣可以用作水泥的替代原料，进一步促进废物

的资源化利用。中材叶片通过水泥窑协同处理技术，

将废弃叶片材料通过热解方法转换成水泥原材料，
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实现了叶片材料的有效回收。废弃叶片等玻璃钢碎

料在 800~1500 ℃的水泥窑炉燃烧 1 h 左右，复合材

料废弃物中的有机物转化成为能源，无机物转化成

为水泥原材料，尾气排放满足达到国家标准，实现

了复合材料废弃物的资源化处置。其中叶片飞边废

料替代燃料可节约煤量 0.5 t/h，含胶导流网作替代

燃料可节约煤量 1 t/h，不仅降低了运营成本，还显

著减少了工厂的废弃物堆积。不过这种方法的经济

性还有提升的空间，还无法回收高性能纤维组分。

不过，热解技术由于能耗大、回收纤维成本高、对

尺寸有要求、难以获得连续纤维、经济价值不高等

弊端，目前仍有进一步的开发空间。 

 

图 5  退役叶片的热解回收技术 
Fig. 5  Pyrolysis recovery technology of decommissioned blade 

 

2.3  化学回收 
化学回收技术是通过化学反应将废弃叶片中的

聚合物转化为小分子[20]，将纤维材料从树脂基体中

剥离回收的过程。该方法回收的增强体纤维损伤小，

甚至可实现树脂单体原料的回收，应用前景广阔。 
Ahrens 等[21]报道了使用金属有机催化剂催化

降解胺固化环氧树脂的工作。其降解路线是使用贵

金属钌作为催化剂，在热的有机溶剂中实现了环氧

树脂复合材料中双酚 A 和完整纤维的回收。在有机

钌催化下，通过脱氢/键、裂解/还原级联化学反应断

开了聚合物中最常见连接的 C—O 键。作者使用这

种方案实现了克级废弃风电叶片中纤维组分和树脂

原料的回收。 
Clarke 等[22]通过引入一种可扩展的生物质衍生

聚酯共价适应网络(CDN)，得到相应的纤维增强复

合材料，专用于制造可回收风力叶片，以解决可持

续能源基础设施中材料可回收性的挑战，他们使用

现有制造工艺，制造出了基于这种新材料的 9 m 长

风电叶片原型。结果表明，该材料不仅在性能上优

于传统材料，还具备实用的化学可回收性。值得注

意的是，尽管采用了动态交联结构，该材料的蠕变

抑制能力却超越了当前最先进的热固性材料。加速

老化测试证实，这种材料比热塑性和热固性树脂更

能抵抗环境降解。该新型材料可以在 225 ℃的甲醇

条件下降解，能够从玻璃钢中回收 64.3%(质量分数)
的玻璃纤维，并通过热重分析(TGA)证实几乎不含

残留树脂，实现了生物质衍生材料叶片的制造与

回收。 

 
图6  基于化学回收技术实现退役叶片材料中纤维的回收[22] 

Fig. 6  Fiber recovery from decommissioned blade based on 
chemical recovery technology[22] 

 
Zhang 等[23–24]和 Zhao 等[25]也相继开发出了相

应的化学回收技术，开发出了从废弃叶片材料中提

取树脂原材料双酚 A 的技术。其中，Wang 等[26]报

道了一种使用 0.5%(摩尔分数)的两亲性十二烷基苯

磺酸(DBSA)在水系统中高效降解环氧树脂(EP)及
其碳纤维复合材料的新策略。研究发现，DBSA 的

强亲脂性加速了其在 EP 表面的富集，并进一步促
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进了DBSA和H2O向树脂本体相的扩散。结果表明，

EP 粉末在 190 ℃10 h 的降解率为 100%。FT-IR 和

NMR 的表征证明了 EP 的降解机制是由 H+催化的

C—N 键断裂。含有活性氢的树脂降解产物被用来

制备聚氨酯，实现了在水体系中对废弃环氧树脂复

合材料的完全回收。 
Liu 等[27]则在降解产物分离方面获得了一些进

展，他们提出了一种催化氧化策略，通过超分子相

互作用实现 EP 降解以及产物的原位分离。依赖强

氧化性 FeⅣ=O 自由基，实现 EP 的氧化降解，当

FeⅣ=O 自由基攻击 EP 的 C—N 键时，EP 被分解

成富含活性官能团的片段。同时，FeⅣ=O 自由基

被还原为铁离子。含羧基的降解产物与催化剂配位，

实现了液态产物和固态产物的分离。山西煤化所除

了能回收纤维增强体，还开出环氧树脂降解产物转

化成高值隔热碳纤维的技术，实现了环氧树脂基复

合材料的升级回收。目前化学回收技术的试剂存在

环境风险，技术成熟度还不完善，经济性有待提高，

这些都是未来商业化过程中需要解决的关键问题。 
对于常规树脂基复合材料的回收利用，仅依靠

单一技术很难实现回收产品的高值化循环利用，需

要采取多元化技术融合策略，提升回收产品性能，

降低资源浪费，为废弃复合材料的再利用拓展新途

径。例如，通过调节机械回收设备中的切割速度和

筛网尺寸，可以更好地控制纤维的长度和直径，提

升纤维增强产品的力学性能。在回收过程中引入偶

联剂等界面增强剂，可增强纤维与基体之间的结合

力，进一步提升再生产品的性能。此外，利用化学

溶剂或加热的惰性气体对回收纤维进行额外处理，

可以有效去除纤维表面残留的树脂和其他杂质，有

助于恢复纤维的原始性能。为了提高回收效率和降低

成本，可以创新回收设备和技术，开发自动化的切割

装置。同时，借助 3D 打印或其他增材制造技术，制

造出性能更优的新型复合材料。此外，探索复合材

料结构件的重复利用场景，能够实现回收产品的直

接再利用，进而提高其经济价值和环境效益。 
2.4  可回收叶片技术 

针对未来叶片回收技术，主要是通过开发可回

收树脂，制造出可回收叶片。叶片退役后可以通过

降解液实现树脂和增强体的分离，分离后的树脂重

复用于风电、建筑等行业，增强体通过短切毡等形

式实现重复利用，降低叶片制造过程中的碳排放，

最终可以实现叶片材料的循环使用。 
法国阿科玛公司开发出可适用真空灌注成型工

艺的低黏度热塑性丙烯酸酯树脂 Elium 体系，该树

脂可在室温下反应，具有与环氧树脂相似的强度和

抗损伤性能，可在加热情况下实现回收。国内树脂

供应商先后成功研发出了可降解的环氧树脂，通过

在聚合物网络中引入动态可逆的共价键，形成动态

共价交联聚合物，使其具备优异机械强度和可回收

性质。 
中材叶片于2023年和2024年先后下线了93.2 m

的热塑性叶片和 108 m 的可回收环氧树脂叶片，证

实了可回收树脂体系在叶片上应用的可行性。其中

108 m 的可回收环氧树脂叶片的匹配材料体系、固

化制度及制造工艺等与现有叶片制造工艺一致，甚

至蒙皮灌注时间较常规树脂叶片短 20 min，试制的

叶片无 A 类缺陷，全尺寸叶片静力测试、300 万次

摆振测试与 100 万次挥舞测试也顺利通过，试制验

证结果良好。可回收树脂酸性盐雾老化 720 h 拉伸

模量保持率为 99.4%，178 ℃下在特定溶剂中的降

解率为 98%，证实了该可回收树脂的稳定性与可回

收性。 
国内的包括哈尔滨工业大学[28–33]、江南大学[34–39]

等高校也在持续开发降解条件更加温和、回收产品

应用附加值更高的可降解回收树脂产品，并取得了

一系列进展。根据最新的数据结果，温和条件可控

降解树脂的力学性能满足现有叶片用树脂性能需

求，80 ℃固化 6 h 后，拉伸强度可达 87 MPa；耐高

低温性能指标则超过风电叶片用灌注树脂要求。复

合材料样板可以在常压温和的条件下实现回收，

并且液态降解组分无须处理可直接固化环氧树

脂，固化后的树脂拉伸强度超过 70 MPa；纤维组

分则用做短切纤维增强增韧，实现了复合材料的简

便闭环回收。 
不过，可回收叶片技术目前仍有一些问题没有

解决。例如，可回收树脂在–40、50 ℃和 50 ℃水中

浸泡 30 d的耐湿热老化性能均能满足叶片材料使用

要求，但是性能略弱于常规树脂。百万次拉拉疲劳

强度幅值(95%置信区间)和百万次拉压疲劳强度幅

值 (95%置信区间 )较某牌号的常规树脂分别低

12.35%和 0.41%。其次，可回收叶片挂机运行数据

缺失，对于环境适应性、技术验证、经济性分析等

风电机组在实际运行过程中产生的一系列关键参数

均不明确。此外，对于全尺寸可回收叶片的回收技

术和循环利用产品的大规模二次应用技术，目前的

研究还不够深入。风电叶片由多种材料构成，这些

材料的回收需要探索适宜的再利用方式。特别是液



· 2190 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2025, 53(8): 2184–2193 2025 年 

态的树脂回收产品，如果无法实现大规模应用，可

能会带来包括环境污染在内的一系列问题，将抵消

回收工作的价值。因此，在可回收叶片技术大规模

推广之前，还需要有针对性地解决这些问题。 

 

图 7  可回收叶片技术 
Fig. 7  Recyclable blade technology 

 

3  叶片回收未来发展方向 
面向退役风电叶片处理难的行业问题，经过多

年探索，已经形成叶片回收的多条技术路线，但是

由于回收复合材料性能退化，回收技术成熟度低，

市场规模小，加之回收综合利用价值低，影响企业

的投资积极性，导致叶片回收再利用技术产业化推

广困难。为落实国家“双碳”目标战略，推动风电行

业高质量发展，未来可采用多种技术协同创新，共

同解决废弃风电叶片回收难题。 
3.1  探索监测手段，开发延寿技术 

依托区块链、物联网、大数据等现代新兴科技，

开发运行叶片等部件的健康监测系统，实施掌握叶

片及整机运行时的性能参数，建立风电机组健康监

测系统，掌握机组运行状态；开发叶片运行变形参

数监测体系，了解叶片大载荷受力位置，构建关键

位置剩余强度评价预测模型，探究疲劳失效机理，

建立超期叶片的剩余价值评估方法。制定超期叶片

关键部位维护方案，保障叶片超期运行安全服役。 
3.2  部件分级回收，拓宽应用场景 

针对即将退役叶片的处理，梳理不同回收方法

的技术特点，将多种回收技术有机结合，探索叶片

部件高值化二次再利用技术。联合科研单位研制低

成本高效分割破碎关键装备，开展低碳拆除技术应

用示范。对叶片分割件进行差异化处理，开发匹配

高值化下游应用场景，鼓励其他行业参与退役叶片

回收技术的应用开发，建立关键回收部件在工程、

市政、路桥、海洋、填料和原料等高值化应用场景，

完善叶片规范化分割破碎与能量转化标准，达到退

役叶片部件高值化利用的目的。 
3.3  结合材料改性，提升回收复材性能 

风电叶片等复合材料结构件在达到使用寿命

后，其所使用的复合材料可能会受到温度波动、湿

润环境、紫外线辐射等自然因素的影响，从而引起

性能的降低，并且可能出现裂纹或其他损伤。此外，

在回收阶段，复合材料可能会遭受进一步的损害，

这可能会影响其机械性能和整体结构的完整性，限

制其在再利用设计上的可能性，进而影响其作为再

利用材料的价值。 
为了提升这些退役复合材料的性能，可以采取

物理修复和材料改性的方法。使用偶联剂或界面增

强剂重建或加强纤维与基体之间的黏合力。使用冷

焊或热塑性焊接来修复缺陷，增强泡沫芯材等材料

的结构完整性。通过适当地施加应力或热处理，部

分恢复材机械特性。对回收的复合材料进行涂覆处

理，减少再利用过程中环境对性能的影响，增加回

收复合材料的应用领域。 
3.4  多方向借鉴，探索回收模式 

退役叶片的物权归属为风电场业主，退役叶片

的拆解费用、运输费用、处理费用目前均由业主承

担。未来叶片循环利用的商业模式可将叶片退役后

的处置费用包含至叶片销售费用中，由叶片厂联合

第三方对退役叶片进行处理。亦可以以第三方形式

运作，或以第三方与业主及叶片商联合的模式，对

叶片进行处理，处理获利归处置方所有。同时，联

合优势单位和行业协会，加快推动相关标准编制，
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规范回收处理企业管理，提高准入条件，打通生产、

运营、维护、回收、利用、处置全链条。 
3.5  布局未来产业，持续研发可回收技术 

着眼未来叶片行业，可回收叶片的开发是助力

风电叶片低碳发展、引领技术进步的关键一环。联

合国内优势单位，发挥产学研用优势，建立企校强

强联合机制，研发自主化可回收环氧树脂技术，破

解树脂回收产物全循环利用技术，攻克退役叶片低

成本转化原材料技术，持续开发碳纤维等回收增强

材料的高值化场景应用技术，形成风电叶片材料的

整体循环利用方案。加快叶片碳足迹算法开发，提

升国际话语权，促进叶片低碳循环再利用良性发展。 
3.6  风电整机协同处置，助力减碳降碳 

业内也在研究开发风电机组延寿技术。根据金

风科技提供的资料，风电机组整机的运行寿命视具

体情况评估，当机组达到 20 年设计寿命后，最长还

可以继续运行约 12 年。对于风电机组延寿技术，除

需要整个风电行业积极参与，共同解决机组延寿面

临的技术、标准等问题之外，未来还需要关注机组

部件生命周期结束后的处置问题。 
拆除的风电机组处理方式除了核心部件再利用

和整机无害化处置外，例如用于千乡万村行动、出

口国外搭配小型机组、高耗能园区绿电布局等场景，

关键部件的再利用有助于减碳降碳。以退役 4.2 MW
的风电叶片为例，大约会产生 37.5 t 相关的废弃非

金属材料。德国通过使用水泥窑协同处理技术，将

预处理后的废弃叶片作为水泥生产原料，每回收

1000 t 玻璃纤维废料可以替代 450 t 煤、150 t 氧化

铝或 200 t 沙子。每焚烧处理 1 kg 废弃风机叶片，

将导致约 3.4 kg(以 CO2 当量计)的碳排放，而采用水

泥窑协同处理技术则能减少 0.9 kg(以 CO2 当量计)
的碳排放[40]。按照我国 2030 年累计退役风电叶片

重量 78 万 t 的数据量计算，仅采用水泥窑协同技术

处理废弃叶片的方法就可减少 70.2 万 t(以 CO2当量

计)的碳排放，再结合叶片其他回收利用方法，将进

一步降低碳排放。 

4  结论 

在全球双碳背景下，风电行业快速发展，面对

逐年增加的退役叶片带来的环境压力，迫切需要开

发低成本高值化低碳循环技术，解决退役叶片再利

用难的问题。造成退役叶片降解回收难的关键科学

问题和技术问题主要包括叶片超期服役技术欠缺、

低碳排材料替代技术不足以及完全降解高值化循环

技术匮乏等。机械回收、热回收、化学回收以及可

回收叶片技术是当前主要的回收技术。但是针对叶

片延寿、关键部件循环利用及叶片完全循环的需求，

仅仅靠单一的回收技术是无法实现的，有必要开发

面向不同目的的循环联用技术。未来可通过开发机

组和叶片的剩余寿命预计体系、拓展退役叶片组件

的高值化应用领域、探索退役叶片商用循环模式、

开发可回收的下一代叶片技术及探索退役风电机组

回收再利用技术，共同推进风电行业绿色低碳高质

量发展，助力中国新质生产力快速形成。 
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Extended Abstract 
With the improved global wind power situation, the wind power industry is developing rapidly. Annual newly installed capacity 

in China increases steadily. To cope with the cost pressure of the low-price era in the wind power industry, wind turbines are 
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continuously upsized, which has led to an annual increase in blade weight. As the early blades retire in large numbers, the 
non-degradable waste blades exert a tremendous pressure on the environment. This paper sorts out the key issues and challenges in 
the recycling of retired wind power blades. The current mainstream wind power blade recycling technologies are also listed, including 
mechanical recycling, thermal recycling, chemical recycling, and recyclable blade technologies. The differences among various 
recycling technology are analyzed systematically as well. From the perspective of the wind power industry and blade enterprises, it 
proposes development suggestions for recycling technologies, including blade extension, component recycling, and recyclable 
technologies. 

Summary and Prospects  Against the backdrop of global dual-carbon goals, the wind power industry is developing rapidly. Facing 
the environmental pressures brought by the increasing number of retired blades in recent years, there is an urgent need to develop 
low-cost, high-value, and low-carbon recycling technologies to overcome the challenge. The key scientific and technical issues 
causing difficulties in the degradation and recycling of retired blades mainly include a lack of technology for blades to serve beyond 
their designed lifespan, insufficient low-carbon material substitution technologies, and a scarcity of complete degradation and 
high-value recycling technologies. The key scientific and technical issues that make it difficult to degrade and recycle retired blades 
mainly include the lack of technology for blades to serve beyond their designed lifespan, insufficient alternatives for low-carbon 
emission materials, and a scarcity of fully degradable high-value recycling technologies. Mechanical recycling, thermal recycling, 
chemical recycling, and recyclable blade technologies are the current main recycling technologies. However, to meet the needs of 
blade life extension, the recycling of critical components, and complete blade recycling, relying on a single recycling technology is 
not sufficient. It is necessary to develop recycling technologies that can be used in combination for different purposes. In the future, 
the green, low-carbon, and high-quality development of the wind power industry can be promoted, and the rapid formation of new 
productive forces in China can be supported, through the development of systems for estimating the remaining life of turbines and 
blades, expanding the high-value application areas of retired blade components, exploring commercial recycling models for retired 
blades, developing next-generation blade technologies including recyclable technologies, and researching recycling and reuse 
technologies for retired wind turbines. 
 
Keywords  wind turbine blades; retirement; recycling technologies; recyclable blades; circular utilization; future development 

 

 




