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摘要：我国沙漠、戈壁、荒漠（沙戈荒）地区持续扩大风光基地装机规模，大量风光发电设备处于高温、强风沙、昼夜大温

差等极端工况的长期侵蚀并逐步进入集中退役周期；区域内地域辽阔、场站离散、水资源匮乏、生态脆弱等特殊条件导致传

统的集中式回收工艺难以适配，亟需构建全链条闭环回收体系集成与长效运行机制。本文论述了退役风光发电设备回收价

值，梳理了以退役风光设备循环应用实践、产业与区域循环模式构建、循环经济法律制度体系完善为代表的退役风光发电设

备回收进展；在概述沙戈荒地区风光发电设备建设情况的基础上，从光伏设备的关键失效机制、风电设备的关键损伤机制等

方面提炼了沙戈荒地区风光发电设备的工况特征，进一步结合退役风光发电设备拆解特性并采用循环经济视角辨识了沙戈荒

地区开展设备回收的挑战性。考虑循环经济减量化、再利用、资源化的基本特点并面向沙戈荒地区的特殊工况，提出了退役

风光发电设备回收关键技术体系，涵盖沙戈荒环境适配专用前置预处理技术、高值资源化核心分离提纯技术、大型风电整机

拆解与轻量化回收技术、退役附属危废无害化处置技术、再生材料本地化协同消纳配套技术。建议支持沙戈荒地区退役风光

设备回收科技攻关，制定沙戈荒地区风光设备回收差异化政策与标准，开展沙戈荒地区退役风光设备回收产业布局，探索形

成兼顾经济效益、荒漠生态安全的完整循环实施路径。
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and desertified (“Sha ‒ Ge ‒ Huang”) regions. However, a large proportion of wind and photovoltaic power generation equipment 
deployed in these areas has been exposed to prolonged extreme environmental conditions, including high temperatures, severe sand 
and wind erosion, and substantial diurnal temperature fluctuations, and is gradually entering a large-scale decommissioning phase. 
Owing to the distinctive regional characteristics, such as vast geographical coverage, highly dispersed power stations, severe water 
scarcity, and fragile ecosystems, conventional centralized recycling approaches are difficult to adapt to these scenarios. Therefore, the 
establishment of an integrated full-chain closed-loop recycling system coupled with a sustainable long-term operation mechanism is 
urgently required. This study examines the recycling value of decommissioned wind and photovoltaic power generation equipment 
and reviews recent advances in this field, including practical applications of circular utilization pathways, development of industrial 
and regional circular economy models, and improvement in regulatory frameworks supporting circular economy implementation. 
Based on an overview of the deployment and development status of wind and photovoltaic power facilities in China’s Sha‒Ge‒Huang 
regions, the operational characteristics of renewable energy equipment under these harsh environmental conditions are summarized 
from the perspectives of key failure mechanisms in photovoltaic components and critical degradation mechanisms in wind power 
systems. Furthermore, by integrating the dismantling characteristics of decommissioned wind and photovoltaic equipment with a 
circular economy perspective, the major challenges associated with equipment recycling in Sha‒Ge‒Huang regions are identified. 
Considering the core principles of the circular economy, namely reduction, reuse, and resource recovery, and addressing the unique 
environmental constraints of Sha‒Ge‒Huang regions, this study proposes a comprehensive technological framework for the recycling 
of decommissioned wind and photovoltaic power generation equipment. The proposed framework incorporates several key 
technologies, including environment-adapted pretreatment technologies specifically designed for desert conditions, advanced 
separation and purification technologies for high-value resource recovery, dismantling and lightweight recycling technologies for 
large-scale wind turbine systems, harmless treatment technologies for retired hazardous auxiliary materials, and localized 
collaborative utilization technologies for recycled materials. To facilitate the sustainable development of renewable energy recycling 
in Sha‒Ge‒Huang regions, it is recommended to strengthen scientific and technological innovation in key recycling technologies, 
establish differentiated policies and technical standards tailored to regional characteristics, and promote industrial deployment. These 
efforts will contribute to the development of a comprehensive circular implementation pathway that simultaneously supports 
economic benefits and long-term desert ecosystem security.
Keywords: desert, Gobi, and desertified regions; wind and photovoltaic power bases; decommissioned photovoltaic modules; 
decommissioned wind turbines; circular economy; reuse; resource recovery

一、前言

沙戈荒地区是我国北方干旱和极干旱区沙漠、

戈壁、荒漠三类地貌单元的集合统称，是大型风

光基地集中连片布局的复合地貌载体，具有远离

产业集聚区、陆路运输半径大、生态承载力脆弱、

就地资源化配套产业匮乏、野外运维条件恶劣的

共性特征。沙戈荒风光基地是我国新能源“西电

东送”的核心载体，主要分布于内蒙古、新疆、

甘肃、青海、宁夏等省份[1]。《以沙漠、戈壁、荒

漠地区为重点的大型风电光伏基地规划布局方案》

（2022年）提出，2030年沙戈荒风光规划总装机规

模为 4.55×108 kW，其中内蒙古自治区的规划装机

近 2.84×108 kW。目前，“十四五”时期首批沙戈荒

风光基地建设完成，行业重心开始转向风光装备的

全生命周期管控，关键环节包括跨区域消纳、场站

运维、机组技改迭代、退役设备资源化回收[2-3]。退

役风光装备主要源于2015年前建成的零散老旧风电

场，部分因风沙、紫外辐射提前失效的设备，尚未

形成规模化退役体量；2022年后投建的沙戈荒基地

仍有较长周期的设计寿命，短期内大规模退役压力

较小。因此，行业具有现阶段处置压力平缓、中长

期退役需求集中释放的发展特征[4-5]。

沙戈荒基地风光发电设备长期暴露于极端高

温、强沙尘暴、昼夜大幅温差耦合环境，材料与结

构持续遭受复合侵蚀，老化衰减速度显著高于内陆

场站[6]。沙戈荒地区具有地域辽阔、场站点位分散、

水资源极度匮乏、生态系统抗扰动能力薄弱等突出

特征。若对退役光伏组件、风机叶片、金属构件等

装备采取粗放堆放、简单填埋等处置方式，不仅可

能导致银、铜、硅、稀土等关键金属大量流失，而

且会使重金属、含氟有机物等污染物渗入土壤和地

下水，诱发不可逆的荒漠生态污染，进而阻碍关键

矿产自主保供、“双碳”目标协同推进[7-8]。《“十四

五”循环经济发展规划》（2021年）要求，强化光

伏组件、风电装备等新能源固废的回收利用。在此

背景下，统筹并平衡设备退役处置、资源循环再

生、荒漠生态保护，构建适配沙戈荒独特地域与气

候条件的退役风光设备循环经济回收路径，成为西

北地区新能源基地产业可持续发展、区域生态安全
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治理的现实需求。

国际上的相关研究多依托欧盟《废弃电子电气

设备指令》（2002年）制度框架，面向内陆平原风

光场站，研发通用型热解、湿法浸出分离等技术，

配套建立生产者责任延伸（EPR）治理模式。国内

相关研究集中在中东部地区常规风电场和光伏电站

的拆解提纯、复合材料再生、回收产业政策设计等

通用方向，初步探讨了荒漠风机叶片固沙资源化利

用思路[9-10]。然而，针对沙戈荒风光基地细分场景

的研究存在明显缺口，具体表现在四个方面：未能

分析沙戈荒极端工况下光伏组件、风电机组差异化

的材料劣化机理与失效特征，缺乏适配荒漠老化装

备的专用回收工艺体系；未能结合沙戈荒场站离

散、逆向物流半径大、长途运输成本高昂的空间特

征建设分布式差异化回收网络，而现有的集中式处

置布局模式难以匹配荒漠地理约束；缺失干旱生态

敏感区的节水、低尘、移动式就地预处理成套技术

研究，尚未形成闭环产业链；未开展面向沙戈荒生

态保护的差异化环境监管规则、区域专属全生命周

期评价（LCA）体系、荒漠再生材料标准化管控机

制的系统性探究。此外，现有的循环经济落地框架

均以普通内陆场站为研究对象，难以直接为沙戈荒

大型风光基地提供专项技术与制度支撑[11]。

本文将循环经济理念引入荒漠退役新能源装备

固废治理领域，以沙戈荒风光基地退役设备循环回

收为研究对象，探讨传统回收技术、空间布局、管

理制度在沙戈荒场景中的适配性不足问题，探索兼

顾经济效益、荒漠生态安全的完整循环实施路径。

需要指出的是，受制于研究周期而未开展沙漠、戈

壁、荒漠分区情景下的量化仿真与差异化工艺参数

优化，后续可在所提研究框架下开展单一地貌风光

基地的精细化技术适配研究，以补齐分区定量化认

识短板。

二、退役风光发电设备回收价值与进展

（一）退役风光发电设备回收价值

1. 战略资源保障与循环经济构建

退役风光发电设备（尤其是光伏组件）富含

硅、银、铝、铜等关键矿产资源，具有较高的资源

化回收利用价值。通过高效的回收利用，将这些有

价值资源重新导入生产制造体系，可缓解国内关键

矿产资源的对外依赖度，同时打破传统的“资源开

采 ‒ 产品制造 ‒ 使用 ‒ 废弃处置”线性经济模式，

支持构建“资源 ‒ 产品 ‒ 再生资源”循环经济体系，

适应可持续发展要求。

2. 环境风险防范与生态文明建设

退役风光发电设备若不进行妥善处理，可能造

成环境风险。光伏组件中的重金属（如铅、镉，在

早期组件、部分类型的薄膜组件中存在）可能随封

装材料老化而渗漏，污染土壤和水源。废弃的风机

叶片若长期露天堆放，复合材料难以降解且可能释

放粉尘，对生态环境、居民健康造成潜在危害；若

不进行有效回收，也将产生大量的固废，引发土地

资源和环境压力。回收利用退役的风光发电设备，

能够显著减少填埋或焚烧的废弃物量，减轻环境负

担并保护当地生态。

3. 经济效益提升与产业绿色转型

退役风光发电设备的资源化回收是提升经济效

益、驱动产业绿色转型的重要方式。将废弃物转化

为可再生资源，既可规避高成本的末端处置，又能

以材料精细提取与高值化再利用的形式创造经济收

益。再生利用相比原生资源开采能够大幅降低生产

环节的能源消耗，取得经济性、资源可持续利用的

双重优势。构建回收体系也催生逆向物流、专业化

资源化处置等新兴业态及商业模式，驱动绿色分

离、高效提纯等关键技术的规模化应用。新能源产

业将从“建设 ‒ 运行 ‒ 报废”线性模式向全生命周

期闭环模式演进，提升绿色韧性与可持续发展能

力，取得经济效益、资源效率、生态效益的协同

提升。

4. 政策合规与社会责任

回收退役的风光发电设备，在直接产生资源、

经济、环境价值之外，将更好执行政策部署并承担

社会责任，进而提高回收行为的合法性、可持续

性、长远发展潜力。《关于加快构建废弃物循环利

用体系的意见》（2024年）将风光退役设备循环利

用纳入顶层设计。《“十四五”循环经济发展规划》

要求，构建覆盖全社会的资源循环利用体系，鼓励

发展再生资源回收利用产业。《智能光伏产业创新

发展行动计划（2021—2025年）》提出，推动光伏

产业技术创新和绿色发展，以设备更新换代与回收

利用为重点。《风电场改造升级和退役管理办法》

（2023年）部署了退役风电设备的规范处置方式。
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建设高效的回收体系也是新能源企业践行社会责

任、实现可持续发展的重要体现。风光发电设备退

役后的妥善处理事关环境安全与资源可持续利用，

构建完善的回收体系是行业企业承担生态环境保护

责任、响应“双碳”目标行动、构建绿色低碳供应

链的具体实践。

（二）退役风光发电设备回收进展

1. 退役风光设备循环应用实践

按照循环经济的核心理念，退役风光发电设备

的回收与再利用策略从单纯的末端废弃物处理前移

至产品设计与研发阶段，落实产品的易拆解性、材

料的可回收性、环境友好性。爱尔兰R3WIND项目

将Elium热塑性树脂引入风机叶片制造，发挥材料

的可修复性（通过加热可有效修复损伤）而将维修

时间缩短80%，叶片报废后可实现90%的综合回收

率[12]。国内有研究提出，风光发电设备的设计应优

先考虑模块化结构，尽量减少胶黏剂的使用，优先

选用大麻纤维等可降解复合材料，降低设备末端拆

解成本并控制环境污染风险[13-15]。

再制造与升级复用是材料创新之外的重要技术

路径。对于仍具有使用性能的老旧机组和叶片，可

实施改造复用。退役风电叶片经过简单的切割和喷

涂处理可转化为公园座椅、市政景观构件等再生产

品，形成“废弃物 ‒ 再生产品”的短期闭环。老旧

风机在经过翻新后，也可重新在小型分布式风场投

入使用，合理延长使用寿命[16]。2026年，中国华电

科工集团有限公司在新疆哈密建成万吨级退役风电

叶片循环再利用示范线，形成现场拆解切割减容+

集中资源化处理模式[17]。对于退役风电叶片的末端

处理，耦合热解技术具有良好的应用潜力。退役叶

片的加工边角料送入热解装置，产生的热解气、焦

油作为工业燃料回收利用，降低系统对外部供热的

依赖；热解产生的固体残渣可提取为玻璃纤维，实

现高附加值的资源化利用[18]。

在移动式现场拆解方面，国家电投集团远达环

保工程有限公司建成万吨级可移动式光伏组件拆解

示范装置，支持模块化部署、即插即用、多品牌兼

容的选择性无损分离[19]。在就地预处理和区域集中

处置方面，国家电投集团黄河上游水电开发有限责

任公司建立了以机械拆除、热切割、选择性分离、

热解、湿法提纯工艺为核心的退役光伏组件回收技

术体系，在西宁经济技术开发区建成晶硅光伏组件

回收中试线，实现玻璃、铝边框、硅、银等材料的

高效回收[20]。

在产业融合层面，内蒙古自治区霍林河地区

构建了“煤 ‒ 新能源 ‒ 电 ‒ 铝”循环经济范式，利

用本地风光电力直接为高耗能的电解铝产业供能，

配套建设了老旧风光设备就地翻新生产线，显现

能源与设备双重循环的协同效应[21-22]。此外，退役

设备中的金属循环再生是资源节约的关键环节。

风光设备内富含铜、镍、银、碲等关键金属，在

回收后开展高效利用将有效缓解矿产资源的供应

压力[23]。

2. 产业与区域循环模式构建

按照循环经济的核心理念开展产业与区域的协

同循环，关键在于构建高效的逆向物流体系。整合

产业链上下游的零部件供应商、整机制造商、风电

场运营商、回收再利用专业企业等多元主体，建立

闭环的物料回流机制；将生产过程中产生的残次

品、风电场退役设备中的零部件进行统一回收与再

加工，促进资源的有效再循环[24]。然而，风光资

源、风电场集中在西北和华北地区，具有专业化能

力和规模化优势的回收企业多分布在东部沿海省

份，存在产业空间错配现象，导致退役风光发电设

备的运输成本偏高，制约规模化和经济性回收[25-26]。

可依托中国资源循环集团有限公司等重点企业的战

略布局，建设跨区域的回收处置基地，以协调退役

风光发电设备的跨区域流转，在优化资源配置、打

破市场分割局面的基础上促进回收行业的健康有序

发展[27]。

3. 循环经济法律制度体系完善

在全球范围内，新能源废弃物循环利用的法律

制度体系具有多元化特征。美国主要采用市场驱动

的分散治理模式，尚未建立联邦层面的强制性回收

法规。欧盟采取相对统一并具有强制性的管理方

式，通过《废弃电子电气设备指令》实施统一管

控，强制推行EPR制度，即将全面禁止风电叶片的

填埋处置。我国在新能源废弃物治理方面有所滞

后，主要依赖政策文件，而法律层面的刚性约束不

足，相关配套细则也处于缺失状态[28]；正在构建新

能源废弃物治理的系统性框架，以确立污染防治底

线、构建主体责任体系、规范技术工艺标准、形成

法律责任闭环。例如，《中华人民共和国生态环境
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法典》清晰界定动力电池生产商的责任、风光电站

运营商的处置义务，确立退役风光设备“循环利用

优先、无害化处置兜底”的处理原则[27]。

实施 EPR 制度是推动循环经济发展的关键措

施，要求设备制造商将环境责任延伸至产品生命周

期的末端回收环节，在产品设计阶段优先考虑可回

收性，承担回收体系的建设与运营成本[28-29]。欧盟

将光伏组件纳入《废弃电子电气设备指令》的强制

管理范畴，设定回收再利用率的硬性指标（80%以

上）[30-31]。国内在政策文件层面仅是鼓励推行EPR制

度，而强制性的法律条款缺乏，导致企业参与回收

的积极性不高。

针对退役风光发电设备回收，我国形成了包括

国家标准、行业标准、团队标准、地方标准在内的

多级标准架构[32-38]。然而，钙钛矿光伏、碳纤维风

机回收专项标准存在空白，因前沿领域标准滞后于

产业升级而致新型风光装备循环工艺规模化落地困

难。此外，鉴于循环产业普遍存在初期成本较高的

情况，可实施配套的扶持政策，如研发费用加计扣

除、绿色低息贷款、专项补贴等，以合理降低行业

企业在回收技术改造方面的成本负担[39]。

三、沙戈荒地区风光发电设备的建设情况与

工况特征

（一）沙戈荒地区风光发电设备的建设情况

2005—2015年建设的沙戈荒风光基地老旧设备

将在“十五五”“十六五”时期开始退役，在2040年

前后逐步集中退役。分区域看，沙漠基地如库布

齐、乌兰布和、腾格里、巴丹吉林等，装机数量和

投产时间均相对集中，退役将呈现“低频 ‒ 高峰”

式释放；戈壁区域如河西走廊、柴达木、新疆哈密

等，早期项目较多，可能率先出现风机“以大代

小”、逆变器替换、组件局部更新需求；荒漠区域

设备点位更加分散，回收半径长、生态修复约束

强，运输与合规处置成本更高。未来10年内，沙戈

荒地区退役仍以早期风电技改、少量提前失效组件

替换为主；未来10~20年，随着基地风机接近20年

运行节点，退役设备将显著增加，对区域回收网

络、拆解能力、再生利用企业布局提出更高要求。

受制于沙戈荒地区偏远的地缘特征、高昂的物流成

本、特殊的生态约束，传统的就地掩埋或粗放拆解

方式不仅面临严峻的环境风险，更违背循环经济的

发展初衷。

沙戈荒地区属于极端干旱大陆性气候区，年均

日照时数为 3000~3600 h[1]，夏季受地表强辐射影

响，设备表面温度普遍超过 50 ℃，深冬极端温度

低至−40 ℃；单日的昼夜温差为 30~60 ℃，高低温

交替剧烈，热循环效应显著[2-3]。沙戈荒风光基地频

发沙尘暴、极端高低温、持续性干旱等气象条件，

野外环境严苛而使风光发电装备长期承受风沙冲

蚀、昼夜强温变、缺水运维等载荷的耦合作用。光

伏、风机部件对应的材料力学性能、设备结构、内

部电气系统均明显区别于内陆场站，加速金属、无

机、高分子基材老化失效，制约退役风光装备“回

收 ‒ 再生 ‒ 再利用”资源化闭环体系的落地实施，

这类工程难题引发国内外的广泛关注。

沙戈荒地区的相关省份开始探索性布局退役

风光发电设备回收产业。内蒙古自治区依托鄂尔

多斯、包头两个产业节点城市，正在构建“场站

拆解+区域集中处理”两级回收网络。甘肃省在酒

泉经济技术开发区规划了新能源固废回收产业园，

重点服务河西走廊风光基地。青海省依托海南州

共和光伏园区，建设了国内首个光伏组件回收示

范线。也要注意到，相关产业布局仍以单点示范

为主，尚未形成覆盖沙戈荒全域的系统化回收网

络，与未来 10~15年集中退役的规模化需求相比存

在较大差距。

（二）沙戈荒地区风光发电设备的工况特征

1. 沙戈荒地区光伏设备的关键失效机制

沙戈荒地区极端的光热和风沙环境对光伏设备

关键组件的可靠性构成严峻挑战。紫外线辐照导致

光伏组件封装材料（尤其是乙烯 ‒ 醋酸乙烯共聚物

（EVA））的聚合物主链断裂并形成共轭结构，进而

引发封装层黄变、透光率衰减、界面黏结力下

降[4-5]。封装透光性能劣化直接降低了短波光子向硅

片内的入射效率，导致电池短路电流减小、组件输

出功率持续下降[6]。沙戈荒地区昼夜温差剧烈，产

生热机械应力并叠加玻璃、硅片、焊带、封装材料

的热膨胀系数不匹配，长期处于冷热循环状态，热

疲劳累积损伤加速电池功率衰减[7]。风沙是沙戈荒

地区光伏系统特有的物理侵蚀因素，高速沙粒对玻

璃表面减反射涂层的持续磨蚀导致组件表面呈现
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“毛玻璃化”外观，透光率发生不可逆损失。积聚

在组件表面的沙尘可能形成局部遮挡，导致组件局

部温度显著升高（20~40 ℃），加速电池片烧蚀和

封装材料碳化[8-10]。高能紫外线、剧烈温差循环、

风沙侵蚀的耦合作用显著加速了光伏组件的整体老

化进程，故障率约为常规环境下的 2.5倍[40]。根据

CMIP6气候模型的预测分析，沙尘暴等极端天气事

件可导致光伏单日发电量损失超过14%[41]。

2. 沙戈荒地区风电设备的关键损伤机制

沙戈荒地区极端高温、剧烈温差、持续性风沙

环境的联合作用，对风电机组的关键组件造成多重

不可逆损伤，主要体现在传动电气系统、叶片复合

材料两方面。① 极端高温直接威胁传动系统的运行

稳定性，齿轮箱内润滑油对温度高度敏感，油温每

升高 10 ℃导致使用寿命缩减 50%；当齿轮箱温度

超过 70 ℃，润滑油黏度急剧下降易致油膜破裂，

加剧金属构件之间的直接摩擦和磨损，导致风电机

组发电量损失超过5%[42-43]。发电机绕组绝缘性能随

着高温持续作用而劣化，主轴轴承的额定工作温度

通常控制在 60 ℃以内，过热会引发主轴热膨胀变

形而缩短风电机组服役寿命。风机变流器在散热受

阻时，输出性能会随温度升高呈指数级衰减[44-45]。

② 高温会损伤叶片复合材料的树脂基体和纤维 ‒ 树

脂界面，温度从 20 ℃升至 70 ℃时，叶片复合材料

的弯曲强度、弯曲模量分别下降 34%、37%，结构

稳定性显著削弱[2]。在 60 ℃/3 h的模拟环境下，蒙

皮层合板拉伸强度下降23.9%、压缩强度衰减41%，

表明高温软化环氧树脂而削弱纤维界面的结合能

力[3]。在−40 ℃的极端低温环境下，碳纤维拉挤板

的拉伸、压缩、弯曲强度虽有小幅提升，但树脂的

收缩脆性显著增加；长期的低温和高温循环交替作

用会在界面累积应力并持续诱发纤维与树脂的分层

脱粘，进而永久性降低叶片的使用寿命[2]。

风沙侵蚀是沙戈荒地区风机独有的持续性损伤

源。① 叶片前缘是主要受损区域，硬质砂粒的持续

撞击会形成叶片表面的砂眼、凹坑、表层剥落，严

重工况下兆瓦级风机的年发电量可损失50%[46]。叶

片表面粗糙度的增加导致旋转阻力增大，能量损耗

达到 22.8%[47]。叶片损伤演化过程可分为微小砂眼

形成、扩张为凹坑、连通形成带状剥落、破坏气动

外形等阶段。剥落后产生的台阶流会急剧恶化气动

特性，前缘磨损可引发升力系数下降超过50%、阻

力系数提高3~5倍。叶尖线速度更高，磨损速率是

叶根的 10~20倍[46-47]。叶片损伤的持续发展可导致

基体开裂甚至叶片断裂，引发安全事故并造成重大

损失。风电场实测数据显示，机组叶片9个月未清

理沙尘，发电功率损失超过50%[42]。② 风沙侵入机

舱后会造成齿轮箱、发电机、电气控制系统的分层

磨损和电气故障。齿轮箱损伤分为轻度（擦伤）、

中度（点蚀、剥落）、重度（大面积点蚀、轴承严

重破损），伴随异响和剧烈振动[43]。沙尘混入润滑

脂会使轴承L10寿命缩短 35%、换油周期减半，传

动系统振动超标概率达到15%[44-45]。积尘会使开关、

电磁铁芯等电气设备故障率提高3~5倍，增加风电

机组停机次数并提高运维成本[48]。风沙冲刷机舱外

表面，若伴随盐分沉积会加速金属壳体腐蚀[49]。轮

毂变桨轴承、密封结构缺少防护，沙粒侵入滚道会

产生磨料磨损，进而增加变桨运动阻力、缩短轴承

寿命[50-51]。③ 风沙冲刷塔筒导致防护涂层剥落，加

速钢结构腐蚀和疲劳裂纹萌生扩展[52-53]；高腐蚀性

环境下的风电塔筒年均腐蚀速率约为0.15~0.3 mm，

显著增加防腐运维成本[54]。④ 风沙侵蚀会对风电场

箱式变电站、集电线路等配套设备造成安全隐患。

箱式变电站的散热系统易积尘，高压端子表面形成

导电泥膜且在受潮后易引发沿面放电甚至短路击

穿；沙尘堆积会降低散热效率40%，加速绝缘纸老

化并大幅缩短箱式变电站的寿命[55]。集电线路复合

绝缘子遭受风沙冲蚀磨损，在强沙尘暴天气下损伤

加剧，导致线路故障概率明显提升 [56-57]。

3. 沙戈荒地区风光发电设备退役拆解回收的挑

战与制约

沙戈荒地区恶劣的自然环境对退役风光设备的

全链条拆解、回收处置带来了直接挑战，主要体现

在拆解难度增加、资源化利用受限、配套设施匮

乏、综合成本攀升等方面。① 沙戈荒地区特有的不

均匀积沙分布，导致光伏组件的不同区块老化程度

差异明显，加大场站进行分批次运维、分区退役拆

解的甄别难度与实施成本[58]。设备长期暴露于风沙

侵蚀，风机叶片、光伏组件表面附着厚层沙垢，机

舱与塔筒内部混杂沙尘及锈蚀碎屑，因而在正式退

役拆解前需要增设干式脱沙、除锈等专项预处理工

序，延长作业时间并提高操作复杂度[59]。② 风机叶

片复合材料在风沙冲蚀、昼夜温差循环作用下易产

生分层、破损等结构缺陷。在叶片破碎再生过程
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中，这些结构缺陷导致杂质掺入比例大幅提升，直

接降低玻璃纤维、树脂等再生原料的纯度，明显削

减设备资源化回收的经济效益[58]。③ 沙戈荒地区的

高温干旱环境导致储能舱外壳锈蚀、电解液渗漏风

险提高，又因区域水资源匮乏而无法采用常规水洗

工艺，仅能采用干式防爆清理而致作业效率受

限[60-61]。沙戈荒新能源基地普遍远离城镇，周边缺

乏专业的危废集中拆解处置场地，配套处置资源严

重不足[59]。④ 风机叶片、塔筒等大型构件体积庞

大，荒漠区域道路承载能力有限，远距离运输成本

高昂，专业化拆解设备难以进场进行规模化、标准

化作业，导致拆解作业集约化程度偏低[62-64]。风沙

环境下退役风光发电设备是高风险污染源，若管控

措施缺失或处置不当，易形成多环节耦合污染灾害

链，因而拆解全流程需配套防风抑尘、分区暂存等

专项防护体系，进一步加大设施投入[65]。实际上，

高成本、低效率的拆解环节成为制约沙戈荒地区退

役风光发电设备回收整体经济性的核心瓶颈。

四、循环经济视角下沙戈荒地区退役风光发

电设备回收的挑战性

（一）通用回收流程与沙戈荒地区的物料特性不

匹配

在基于常规内陆场站工况或普适性管理框架的

既有循环经济模式／通用回收流程中，退役光伏组

件贵金属提纯以强酸湿法浸出为核心工艺，光伏封

装胶膜、风电叶片复合材料解离普遍采用550 ℃以

上高温热解技术。然而，沙戈荒地区光伏、风电退

役构件表面普遍附着砂尘与盐碱沉积物，现有通用

工艺缺乏针对性的前置处理工序，易造成设备磨

损、物料二次污染，降低后续回收提纯精度。沙戈

荒风电场叶片长期受昼夜温差交变、风沙冲蚀，出

现树脂氧化脆化、纤维 ‒ 树脂界面脱粘、较多微裂

纹等结构性预损伤。相较于内陆，沙戈荒地区的预

损伤叶片对高温热解高度敏感，常规热解工况会加

剧微缺陷扩展与纤维热损伤，造成再生玻璃纤维、

碳纤维强度分别衰减40%~50%[66]、30%以上[67]，从

而显著降低纤维资源化价值。此外，风沙磨蚀氧化

后的轴承、齿轮箱等金属构件也不适配常规的还原

冶炼工艺。因此，内陆通用回收处理方法难以适配

沙戈荒地区退役光伏、风电物料的特殊劣化特性，

需要针对性开发低温、干法、低水耗的回收技术体

系，优化树脂解聚工艺与催化体系，保障沙戈荒地

区退役新能源设备的高效高值回收。

（二）集中式回收网络与沙戈荒地区的离散场站布

局冲突

既有的逆向物流体系（如零部件厂商 ‒ 整机厂 ‒ 

回收企业联动）和东部沿海地区的回收基地布局都

存在一定的局限性，突出体现在退役设备需要通过

公路网络才能相对经济地汇集至区域处置中心。然

而，沙戈荒场站大多位于无人区，运输半径是东部

地区的3~5倍，大部件跨省运输还受到道路承载能

力的限制。未来10年，风光设备退役量以早期技术

改造、少量故障替换为主，呈现低频率、广分布的

特征；在西部地区主要城市、东部沿海城市建设固

定式回收基地，将面临较长的闲置期而致产能空

转，在远期退役高峰来临时又会因退役设备分散、

大部件运输受道路承载能力限制而难以经济地汇集

至基地，导致产能同样无法充分释放。沙漠风光基

地未来退役量将呈现脉冲式集中和低频释放，戈壁

和荒漠区域则更加分散，这种空间与时间的双重差

异导致单一集中处置模式效率偏低。因此，集中式

回收网络无法有效处置沙戈荒地区离散的风光发电

退役设备，需要发展对应的回收基地布局。

（三）普适性政策框架与沙戈荒地区的生态保护需

求存在差异

欧盟的 EPR 制度、《废弃电子电气设备指令》

核心是明确责任主体与回收率指标，但未针对生态

敏感区设置差异化管控要求，凸显普适性政策框架

的局限性。我国EPR制度推行面临现实困境，在沙

戈荒地区风光发电设备回收场景下被进一步放大，

导致普适性制度难以防范该区域的生态破坏风险，

体现出沙戈荒地区生态保护需求与普适性政策的差

异性。

从行业监管看，我国风光设备EPR专项政策不

够完善，跨部门监管协同存在壁垒，不足以支撑沙

戈荒地区风光发电设备的全生命周期管控。从权责

界定看，风光设备产业链长、参与主体多元，开发

商、制造商、运营商权责边界模糊，部分早期设备

还存在责任主体缺位的问题。从技术支撑看，国内

风光发电设备回收标准滞后，缺少沙戈荒地区专用
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技术规范，尤其是荒漠场景下的回收与污染物防控

技术尚不成熟。从商业模式看，风光发电设备回收

行业盈利空间狭窄，EPR制度实施与市场化回收衔

接缺乏成熟经验，回收企业可持续运营面临一定的

困难。

沙戈荒地区生态脆弱，地表扰动后的恢复速度

极慢，退役风光发电设备携带的高风险污染物在强

风干旱条件下扩散更快、影响更广。现有的普适性

EPR制度并未适配该场景，有加剧沙戈荒地区生态

风险的可能性。需要以环境安全阈值为刚性约束，

考虑我国EPR制度落地的障碍性因素，设计沙戈荒

地区的差异化EPR实施方案以及配套的监测应急规

范，推动EPR制度优化适配沙戈荒场景。

五、循环经济视角下沙戈荒地区退役风光发

电设备回收关键技术

考虑循环经济减量化、再利用、资源化的基本

特点，面向沙戈荒地区高温强风沙、站点空间离

散、生态环境脆弱、运输成本高昂等特殊工况，提

出了退役风光发电设备回收关键技术体系；基于循

环经济全生命周期闭环管理理念并耦合相应技术单

元，构建了沙戈荒地区退役风光设备三级轴辐式回

收体系，将技术可行性、空间可达性、经济可续性

统一于闭环框架（见图1）。在空间上，按照分散收

集、集中处理、就近消纳进行布局：百兆瓦级场站

设置一级移动预处理站，压缩待外运固废体积并减

少外运频次；区域地理中心设置二级资源化中心，

开展深加工；县域产业基地设置三级消纳节点，对

接本地需求并破解逆向物流成本难题。在管控上，

以LCA、数字化溯源双轨保障环境效益，建立数字

护照追溯平台，打通再生材料供应链信任壁垒，落

实技术可行性。在经济上，推动高值材料产业内循

环、能源 ‒ 材料共生，将碳减排量开发为碳资产，

激励下游需求并保障经济可续性。

（一）沙戈荒环境适配专用前置预处理技术

沙戈荒地区强紫外、大温差、风沙侵蚀易引发

风光发电设备的不可逆损耗，场站布局分散导致设

备跨区域转运的经济效益偏低。可针对性发展专用

前置预处理技术，以现场减容、抑尘节水、无损初

分、危废原位封存为核心目标，形成移动式就地预

处理成套技术方案。① 集装箱式模块化移动拆解预

处理装备，将破碎、重力筛分、负压除尘单元集成

至标准集装箱载体，可快速部署至荒漠风光场站进

行就地减容，从源头削减大件设备长途运输体量与

物流成本；配套全封闭负压集尘系统，抑制硅粉、

玻璃微粉、玻璃纤维无组织逸散，防范荒漠土壤与

大气粉尘污染。② 冻融 ‒ 机械耦合分层解离预处理

工艺，依托沙戈荒地区昼夜温差超过 30 ℃的天然

环境条件，辅以人工低温控温冻融处理，利用玻

璃、硅片、高分子背板热膨胀系数差异来诱导界面

半成品
转运

再生
原料
输出

循环经济理论
减量化 、再利用 、资源化

LCA体系
碳足迹追踪与全过程生态负荷评价

EPR制度
落实延伸责任边界并配套退役再生材料标准

T1前置预处理单元 T2高值分离单元 T3风电整机回收单元 T4危废处置单元 T5本地消纳单元

分布式移动预处理（T1+T3) 本地材料消纳集群（T5）

模块化移动拆解预处理装备
冻融 – 机械分层解离预处理工艺
干法低尘除沙预处理工艺
场站危废分区密封暂存单元
风电整机轻量化拆解工艺
风电物料分级初分选工艺

再生材料分级定向匹配供给技术
固废协同复合建材制备技术
分布式再生资源供需轻量化对接机制
再生物料分区就近调配技术
场站移动式再生料筛分调质工艺
场站闲置空地防渗简易仓储布设技术

顶层支撑

高温风沙 场站离散水资源匮乏 生态脆弱 物流成本高适配约束

功能单元

前端 后端

集中无水提纯 + 危废防渗处置场站就地干法预处理拆解 再生物料区域就地消化利用核心技术

空间
集成

中端 区域综合资源化中心（T2+T4）

乙酸辅助低温耦合热解分层技术
低水绿色贵金属浸出+废水蒸发结晶回用工艺
光伏超白玻璃保级再生清洁工艺
精准低温激光界面解离技术
多级密闭碱洗废气净化+废液固化处置工艺
固废协同焚烧能量回收技术
危废防风保温围护+生态缓冲阻隔布设技术
危废全流程台账溯源管控体系

核心机制成效：再生硅、金属、复合材料重回新能源整机产业链，多余的热力和生产水资源在厂内深度复用循环回流

图1　沙戈荒地区退役风光发电设备回收的空间集成架构与全闭环工艺路径
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开裂，初步分离光伏组件背板、玻璃、电池片，降

低后续热解工序能耗，规避含氟背板高温热解释

放氟化氢有毒气体的环境风险。③ 反映区域水资

源约束的干法低尘除沙预处理工艺，采用高压干

风吹扫结合微量低毒生物质溶剂喷淋复合除沙方

案，规避传统的水洗除灰模式，可同步清除塔筒、

叶片表面致密积尘层，降低后端回收设备磨料磨

损损耗。④ 危废分区密封暂存预处理单元，针对

退役齿轮润滑油、铅酸储能电池等危险废弃物，配

置防风沙防渗密闭集装箱进行分区存储，通过防渗

垫层、扬尘阻隔围挡杜绝露天堆存引发的重金属渗

滤、挥发性有机物扬散，降低荒漠区域水土生态破

坏风险。

（二）高值资源化核心分离提纯技术

采取循环经济的高值再生、梯次利用导向，

针对光伏组件硅、银、铝、超白玻璃等高价值组

分，开发适配沙戈荒地区干旱少水和冬季极寒环

境的低能耗、低污染分离提纯工艺。① 国内开展

的有机酸预溶胀耦合低温热解的基础研究证实，

乙酸预处理可降低树脂分解温度、缓解再生玻璃

纤维和晶硅的热损伤。据此重点攻关针对沙戈荒

地区的乙酸溶剂高效循环回收工艺、耐沙尘宽温

域运行的低温热解反应器，以适配沙戈荒地区冬

季低温、多风沙的极端环境，逐步实施小试、千

克 ‒ 百千克级放大试验，补齐工程化技术短板。

② 低水绿色湿法贵金属提取技术，支持开发氨水 ‒ 

双氧水常温无氮氧化物浸出体系、甜菜碱盐酸盐

深共晶溶剂选择性提银工艺，用于淘汰高硝酸体

系高排水浸出工艺。溶剂具有 20批次以上的循环

复用能力，废水产出量较传统工艺下降 70%，配

套小型模块化蒸发结晶装置，实现工艺废水场内

闭环回用和零外排。③ 光伏超白玻璃保级再生清

洁工艺，在热解脱胶后采用微量热碱喷淋协同机

械抛光技术去除玻璃表面残碳、磨损减反射涂层，

应用再生玻璃、区域火电厂粉煤灰联合制备泡沫玻

璃建材，实现大宗低值固废的就地资源化。④ 精准

低温激光界面解离技术，调控激光扫描功率与瞬

时温度峰值不超过 190 ℃，在不引发 EVA 胶膜热

解产气的前提下实施硅片无损伤剥离，在实验室

小试条件下再生晶硅的硼、磷等杂质含量控制在

0.1 ppm级别，对应纯度达到6N太阳能级标准，可

直接回流至区域光伏组件制造产业链，实现高值

材料的闭环回用。

（三）大型风电整机拆解与轻量化回收技术

定向解决场站离散约束属于分布式移动预处

理站点的核心作业工序，用于解决荒漠区域风机

大件的远距离转运难题。风电整机包括纤维增强

树脂基叶片、齿轮箱润滑油、塔筒钢结构、机舱

电气模块等异质物料，其中环氧树脂热固性交联

结构的高效回收是循环经济应用的核心堵点。考

虑沙戈荒地区连片风光基地集中退役特征，采用

“物理破碎减量+热解／化学解聚高值提质+金属／

油品闭环回用”的梯级组合回收架构，聚焦轻量

化回收需求，支持差异化的资源化利用。以移动

式物理切割破碎为核心工艺开展叶片回收，实施

现场减容、粉尘密闭收集，契合轻量化回收的减

量需求。将普通玻璃纤维叶片破碎粉料就近供给

建材企业进行降级消纳；对于含碳纤维的高价值

叶片，转运至基地集中资源化中心，采用热解或

催化化学解聚分离纤维与树脂（长纤维经改性后

回用于零部件再制造，短纤维作为建材填料）。这

两类高值化工艺依托沙戈荒地区的低成本绿电、

短途转运、低价土地优势，合理对冲成本并保障

经济可行性。对于环氧树脂，通过定向催化解聚

生成双酚 A 等单体，将纯度提高至 90% 以上并直

接用于本地的环氧树脂再生产。对于废润滑油，

采用全密闭精馏 ‒ 加氢精制工艺，增设风沙过滤单

元并依托基地富余的光伏电力供热，再生基础油

就地回用于风电场运维。对于塔筒钢结构，按照

腐蚀程度分类修复或熔炼再生。机舱电气模块先

分级拆解，铜、铝型材直接回用，电路板送入湿

法单元回收稀贵金属。最终实现风电整机的全组

分梯次资源化、轻量化减量、就近闭环利用。

（四）退役附属危废无害化处置技术

按照循环经济的末端减害、就近处置原则，建

立适配沙戈荒生态脆弱区的危废无害化处理单元，

以解决偏远场站危废外运处置成本高、污染物扩散

风险大的问题。针对热解工序产生的含氟废气，配

套多级密闭碱洗净化系统，以充分吸收并降解氟化

氢、挥发性有机物。工艺产生的少量酸性废液经中

和沉淀、膜过滤、蒸发结晶多级处理后进行场内循
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环利用。重金属固化滤渣转运至区域合规荒漠危废

填埋场进行稳定封存，阻断重金属渗漏风险。热解

炭渣、废弃塑料等不可直接再生残余物用于焚烧供

热，促进能量闭环回收，减少固废堆存占地。所有

末端处置单元均配套防风、防尘、保温围护结构，

以适配沙戈荒地区的极端气候条件并保障全年稳定

运行。结合沙戈荒地区土地辽阔、人口密度极低的

地域特征，优化危废转运路线，缩短场内转运距

离，进一步降低危废转运过程中扬尘、泄漏等环境

扰动。构建末端危废处置全过程台账溯源能力，完

整记录危废产生量、处理流程、残渣转运去向，适

应生态环境监管与循环经济全生命周期溯源管控要

求。在处置单元外围布设原生草本固沙植被缓冲

带，形成物理隔离屏障，从空间层面隔绝处置区域

与周边荒漠原生生态系统，降低长期运营对本地脆

弱水土环境的潜在扰动。

（五）再生材料本地化协同消纳配套技术

按照循环经济的短链循环理念，构建沙戈荒地

区再生材料就地消纳体系，规避再生物料跨区域长

距离运输带来的碳排放与物流成本增量。高纯度再

生硅、电解银定向供应区域内的风光基地配套光伏

制造企业，促进关键材料的产业内闭环；再生玻璃

纤维、提纯光伏废玻璃、热解固体残渣与本地粉煤

灰协同制备泡沫玻璃、塑木复合材料等建材产品；

再生润滑油、再生铝材、再生钢材直接供应风电

场运维、塔筒防腐施工等本地产业，形成“基地

回收 ‒ 本地消纳”的短循环模式，提升回收体系的

经济可行性。针对沙戈荒风光场站布局零散、点位

分散、产业集聚度低的基本特征，建立轻量化分布

式再生材料供需对接机制，破除零散场站物料供需

信息壁垒，盘活区域内碎片化再生资源。根据各场

站产出的再生材料品类、产量，推行分区就近调配

模式，对接周边县域的建材加工、风电运维小微企

业，适配区域分散化资源特征。针对零散回收物料

批次杂、品相不均的问题，配置小型移动式分选预

处理设备，就地开展再生材料筛分、调质加工，降

低分散物料归集转运损耗。发挥荒漠地域低价土地

优势，在各个风光场站边角空地布设简易防渗仓储

点位，替代集中式仓储园区，以节约基建投资、规

避长途归集能耗。

六、沙戈荒地区风光发电设备回收发展建议

（一）支持沙戈荒地区退役风光设备回收科技攻关

聚焦极端环境适配性技术瓶颈，加大科技攻关

支持力度，提高沙戈荒地区退役风光设备回收综合

能力。研发移动式、模块化、低水耗的就地预处理

装备，集成干法除沙、负压抑尘、冻融分层等功

能，支持退役设备在场站端减容80%以上，降低长

途运输负荷。攻关低温低能耗高值分离技术，开发

乙酸辅助热解（≤350 ℃）、深共晶溶剂选择性提

银、激光界面解离（≤190 ℃）等绿色工艺，保持

再生晶硅、玻璃纤维、银粉等材料性能不退化。构

建风电整机成套回收技术链，增强环氧树脂化学解

聚、废弃润滑油密闭再生、塔筒防腐翻新等关键环

节技术水平，提高风电整机再制造率。建立沙戈荒

地区LCA数据库，量化不同回收路径的碳足迹与资

源收益，支撑技术路线动态优化。支持高校、科研

院所、龙头企业联合攻关，推动技术成果在内蒙

古、甘肃、新疆等省份的代表性基地开展工程化

验证。

（二）制定沙戈荒地区风光设备回收差异化政策与

标准

加快制定“沙戈荒退役光伏组件干法预处理技

术规范”“风电叶片低温热解产物质量控制标准”

“再生硅、再生玻璃纤维在西北建材中应用技术规

程”等沙戈荒地区风光发电设备回收专用技术标

准，填补现行国标体系的空白。强化我国EPR制度

执行，对沙戈荒地区项目实行回收保证金制度，要

求开发商在并网前按装机容量预缴回收准备金，再

由省级平台统一监管使用。对采用可回收设计、再

生材料的新建项目，给予绿色信贷贴息、用地指标

倾斜等政策性激励。建立跨省协同监管机制，可依

托重点企业建设全国统一的退役设备数字化溯源平

台，保障从拆解、运输到再生利用全过程的可追踪

与可核查。

（三）开展沙戈荒地区退役风光设备回收产业布局

建议管理部门将沙戈荒地区风光退役设备回收

纳入《西部地区鼓励类产业目录》，支持在呼和浩

特、银川、乌鲁木齐等西部地区枢纽城市建设风光

装备再制造产业园。合理集聚预处理、材料提纯、
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再生制造等上下游企业，形成并壮大区域循环产业

集群。激励本地的火电、电解铝、建材企业与回收

中心协同，将再生玻璃、热解残渣用于泡沫玻璃、

路基材料生产，将再生润滑油回用于风电场运维。

支持龙头企业开展“以旧换新”试点，对提前退役

的老旧机组提供回收补贴与技改支持，推动“以大

代小”升级与资源循环的同步实施。
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