
日前， 因运输风机叶片扫落居民房屋
瓦片引发的法律纠纷落下帷幕， 但叶片运
输安全的话题却再度引发业内关注。

今年下半年以来， 风机叶片运输相关
安全事故时有发生，轻则导致叶片损伤，重
则引发人员伤亡，后果不容小视。 对此，有
业内人士提醒称，正值风电并网冲刺期，安
全意识不可缺失。

■■叶片运输事故频发

据记者了解，今年下半年以来，风机叶
片运输导致的安全事故已有多起。

今年 9 月 11 日，湖南省城步苗族自治
县公安局发布通告称， 当地面包车与重型
货车上装载的风机叶片尖端相撞， 引发一
起伤亡惨剧。 9 月 20 日，山东临沭县长深
高速青云收费站附近处发生着火事故，一
辆装载风机叶片的半挂车着火， 着火物为
风力发电机叶片及货车轮胎。 10 月 22 日，
江苏南通市如东某收费站高速路口发生一
起碰撞事故， 一辆混凝土泵车与一辆装载
风机叶片的货车发生碰撞。

一位从事叶片售后的工作人员在接受
记者采访时表示：“当前风机叶片大型化趋
势明显，从此前常见的三、四十米，发展至
目前的七、八十米，叶片应用场景也分布于
高山、内陆、海上等区域，叶片运输面临的
风险越来越高。 ”

记者了解到，近年来，风电机组容量不
断增加，叶片长度也随之快速增长。截至目
前，应用于 12 兆瓦 Haliade-X 机型的叶片
长度已达到 107 米， 这也成为了当前全球
最长的叶片。作为行驶在道路上的“庞然大
物”，稍有不慎，极易引发交通堵塞以及安
全事故。

■■安全风险长期存在

上述叶片售后工作人员表示， 由于叶
片尺寸较大，且大多只能整体运输，目前叶
片制造厂商从技术环节上并没有太好的应
对方案。

一位不愿具名的叶片制造国企相关负
责人告诉记者， 目前我国叶片运输事故主
要分为三类： 一是在高速路等市政道路发
生的车辆事故， 主要原因是叶片运输途中
和其他车辆碰撞； 二是叶片运输工装设计
存在一定问题，部分叶片工装设计简单，大
件运输过程中若出现急刹车易导致运输工
装失效、叶片脱落等紧急情况，进而引发事
故；三是运输目的地相对偏远，特定设备缺

失，例如，通往山地风场的运输途中应使用
叶片举升车，但此类车辆数量较少，在安全
意识缺失的情况下采用常规平板车可能会
导致运输事故。

事实上， 对于大尺寸叶片运输难这
一问题，业内也有研究人员认为，设计制
作分段式叶片是一可行方法。 大型风机
如果能够采用分段式叶片， 不仅能够降
低运输难度，降低叶片生产对于工艺、工
装或设备的要求， 同时也可能降低施工
吊装要求。

然而，在业内人士看来，从目前技术条
件来看， 分段式叶片的耐用性能仍有待提
升，因此这一方案在行业内并不盛行。

另外，目前也有最新研究显示，利用
新型叶片材料可进一步降低叶片重量，降
低叶片运输风险，但这一技术也尚未走向
成熟。

■■抢工期更应加强安全意识

记者在采访中了解到， 风机叶片运输
引发的安全事故时有发生， 这已成为风电

施工过程中不可忽视的安全风险之一。 今
年正值风电“抢装”，受到新冠肺炎疫情影
响， 风电项目工期也愈加紧张， 在此情况
下，类似安全事故更为高发，行业对此不能
掉以轻心。

据记者了解，今年 11 月国家能源局综
合司已发布 《关于进一步加强电力安全生
产的紧急通知》，要求各电力建设工程严防
由于抢工期、 超能力作业引发的施工安全
和工程质量隐患。 同月，江苏能源监管办、
华北能源监管局等监管单位相继发布风电
施工安全风险防控的紧急通知， 要求施工
项目加强安全生产投入， 坚决杜绝施工项
目不顾安全风险盲目抢工期、 抢进度施工
的行为。

对于如何规避叶片运输风险，上述叶
片制造国企相关负责人建议称，对于不同
的事故易发地，业内应采取相对应的解决
措施。 “在道路运输过程中，风机叶片运输
方应增加警示灯， 提前规划运输线路，同
时做好路堪、选择车流量少的时段等。 而
在工装设计方面， 叶片厂商应做好设计，
同时要考虑运输车辆性能，保障司机按章
驾驶。 ”

另一位叶片厂商相关负责人也指出，
叶片厂商应在设计制作过程中更加稳妥地
设计工装，加大成本投入，降低运输途中遭
遇意外情况时的风险， 同时承运商更应做
好安全管控，保证运输安全。
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风机叶片尺寸不断加大带来新挑战

求解叶片运输安全难题
■■本报记者 李丽旻

■■本报实习记者 仲蕊
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硅料价格触底回升
上周国内单晶复投料价格区间

在 8.2-8.5 万元/吨，成交均价为 8.37
万元/吨， 周环比小幅上涨 1.09%；单
晶致密料价格区间在 8.0-8.3 万元/
吨，成交均价为 8.13 万元/吨，周环比
小幅上涨 0.99%。

多晶硅市场在经历连续 3 个月
价格缓跌后于上周触底回升， 其中，
复投料、单晶致密料、单晶菜花料成
交价都有小幅上涨，涨幅在 1%左右，
多晶用料价格仍有小幅下滑。

上周多晶硅订单仍相对活跃，部
分散单急单涨价成交，支撑硅料均价
触底回升。 单晶用料价格回升的主要
原因是：一方面下游需求增量逐步释
放，且增幅大于供应，供不应求的市
场预期支撑价格上涨；另一方面节前
囤货备货也刺激了部分需求。 多晶用
料上周仍有小幅下滑，主要仍是铸锭
需求疲软及价格下跌所致。

截至上周， 国内 11 家在产多晶
硅企业中， 有 1 家企业仍在检修，预
计本周恢复正常生产。 关于短期内多
晶硅价格走势的预判： 需求方面，预
计 2021 年一季度下游硅片新增产能
将有部分释放， 且硅片产量从本月
开始就已有增量体现， 多晶硅需求
预期向好， 一季度内月需求量呈持
续增加的走势；供应方面，多晶硅料
环节短期内最大释放量在本月 ，且
单月产出加进口尚不及需求， 预计
2021 年一季度内多晶硅月产出将基
本持稳无增量。 因此，预测 2021 年
一季度内多晶硅料短缺量将呈增长
态势， 而当前下游备货已刺激实际
需求， 故预计在市场预期向好和实
际需求增长的共同支撑下， 多晶硅
价格将继续稳步回升。 （刘晶）

湖北首个风光一体
发电项目投入商业运营

本报讯 风电、 太阳能光伏发电为
代表的新能源发展迅速，然而，两者都
免不了“靠天吃饭”，一旦风力和光照条
件不好，发电量就要打折扣。 能否让两
者一体化发电，形成互补？近日，湖北省
首个风光一体发电项目在广水投入商
业运营，给出答案。

中国电建湖北广水新能源电力开
发有限公司宝林风光一体化发电站坐
落于广水市十里街道宝林寺村，该工程
于 2016 年 3 月开工， 总投资近 8.8 亿
元，总装机容量 91.6 兆瓦，是中国电建
湖北工程公司的首个投资+EPC （工程
总承包）项目。

一体化发电站由两部分构成，电站
的风电场位于广水李店镇姚店村附近
的山上，距离光伏发电场约 20 公里。在
海拔 200 多米的山头， 矗立着 13 座风
力发电机。

这些风力发电机塔筒高达 90 米，
单机容量 3.2 兆瓦，是目前湖北单机容
量最大的机组，13 台风机总装机 41.6
兆瓦。“一般的风电场，单机容量是 2 兆
瓦到 2.5 兆瓦，因此风机多、占地多。 ”
公司项目经理程硕说。 3.2 兆瓦的大型
风机用较少台数即可满足发电需求，占
用土地更少。 风力合适的情况下，13 台
风机每天可发电 50 万千瓦时。

风电场和光伏电场发出的电能，通
过输电线路送到升压站， 电压转化为
110 千伏后送入主电网。 广水每年 4 月
到 8 月光照条件最好， 过了这段时间，
光照条件便每况愈下，光伏发电量也跟
着下降。而每年 11 月到次年 2 月，是当
地风力最大的时期。 阳光好时光伏发
电，风大时风机多出力，自然资源充分
利用不浪费。据测算，风光一体化发电，
每年可发电超过 5000 万千瓦时， 比单
建同等规模的风电和光伏发电项目更
划算。

“风光一体还带来一个好处， 就是
电站本身不再需要外部电源了。 ”宝林
风光一体化发电站现场负责人腾红波
说。单纯的风电场或光伏电站在无风或
无光照的时候，需要外接电源维持电站
运转，而风光一体发电站无论何时都可
以使用自己发出的电能，仅此一项每年
可节电 2 万多千瓦时。

目前， 湖北的风电和太阳能装机
容量已超过 1100 万千瓦，占该省发电
总装机容量比例已超过 12%， 如何优
化配置， 保障消纳是今后业内关注的
重点， 广水风光一体发电项目是一个
新尝试。

今年，国家发改委、国家能源局已
提出将推进风光水火储一体化， 因地
制宜采取风能、太阳能、水能、煤炭等
互相补充， 统筹各类电源的规划、设
计、建设、运营。可以预见，未来还会有
更多“风光共舞”项目。 （陈红 程硕）
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目前，最有效的模式是燃料电池和锂电池配合使用，也就是电电
混合技术。 该模式可按性价比，匹配多种车型、多个工况。 现阶段，以
锂电池为主，氢燃料电池为辅。 未来，随着燃料电池逐步具有商业价
值，可不断提高燃料电池比重。

日前，江苏连云
港经济技术开发区
风电设备制造企业
迎来生产 、 销售高
峰 ， 工人们加紧生
产、组装各种规格的
风电设备产品，满足
国内外市场需求。近
年来，连云港经济技
术开发区发挥沿海
临港优势，加大风电
产业园区建设力度，
已成为亚洲最大的
风电装备生产基地。
图为位于连云港经
济技术开发区内的
中复连众公司，一批
风电叶片正在吊装
出厂。 耿玉和/摄

日前，在 2020 农村电气化与交通电气
化论坛上，有专家指出，目前我国农业机械
柴油用量巨大， 在全球追求低碳能源转型
的大背景下，农业机械“柴改氢”电动化转
型非常迫切。 未来， 随着氢能的大规模应
用， 氢燃料电池在农机大功率车辆上的使
用将更为频繁。

解决农机排放问题

我国是农业生产大国， 燃油动力的农
业机械数量庞大。记者查阅资料发现，2020
年 1-7 月我国小型拖拉机产量为 9.3 万
台，中型拖拉机产量为 15.61 万台，大型拖
拉机产量为 3.5 万台， 这些农机每年消耗
的石油资源量尤为巨大。

“我国农业机械 95%以上是柴油机，农
机柴油消耗量占全国柴油总消耗量近 1/
3，柴油车排放的污染物是氮氧化物、二氧
化碳及其他颗粒物，对大气、水土和植物污
染非常严重。 另外， 柴油运输过程中的滴
漏、 废油的排放， 对农田的污染也不可忽

视。 ”中国农业大学教授王国业表示。
近年来， 面对农机的重污染高能耗特

性， 农业农村部等部门相继出台政策支持
加快相关高污染农机的淘汰进度， 推进农
业机械化转型升级。

除了政策支持， 随着我国新能源汽车
产业的发展和推广力度的加强， 新能源农
机的发展也被充分带动， 目前电动农机的
发展已初具规模。

“电动农机的使用，既保护环境，又节
约能源， 因此农机电动化是未来农机发展
的方向， 但电动农机因动力电池自身问题
受到一些限制， 现今主要是在中小型农机
上使用电动动力，而在中大型设备上，氢燃
料电池的应用开始逐步受到重视。”相关业
内人士表示。

助力大功率农机转型

“现在的锂电技术已能够支持小型农
业机械使用， 对于 20 千瓦以下的小型农
机， 使用锂电的综合成本已经可以和内燃

机的使用成本持平，且更易降本、提高工作
质量和降噪。 ”王国业指出。

但值得注意的是，相较于锂电池 ,氢
燃料电池具有能量密度高、续航里程长、
加注时间短等特点， 这意味着并不适用
于锂电的大功率车辆包括重型车、 矿山
机械等也有了电动化转型的可行路径。
一直以来， 这些大功率移动设备因锂电
池储能容量及成本问题， 无法在农机领
域广泛普及。

今年 6 月，我国首台 5G+氢燃料电动
拖拉机在洛阳正式亮相， 这款拖拉机采用
氢燃料作为能源，污染排放小，且电能的使
用成本相较燃油而言更低，没有怠速损耗，
能源利用率高、噪音小。

虽然氢燃料电池在农机生产中极具潜
力，但记者查阅资料发现，在实际的农机电
动化升级中， 氢燃料电池在大功率农机上
的应用仍较为有限。

对此，王国业坦言，目前来看，氢燃料
电池是农机电动化的可行选择， 但还存在
成本高、加氢设施不完备、技术成熟度不高
等问题。与此同时，氢燃料电池的发展速度
较快，成本将不断下降，将使其越来越具商
业价值， 可在满足大功率农业机械能量消
耗大、可靠性要求高的同时，降低电动化转
型成本。

探索电电混合模式

面对电动化的必然趋势， 如何加快电

动农机的推广应用与降本增效？
“目前，最有效的模式是燃料电池和锂

电池配合使用，也就是电电混合技术。 ”王
国业强调，当前燃料电池购买成本高，如果
在农机上使用功率较大的燃料电池， 势必
增加成本。 氢燃料电池和锂电池电电混合
可按性价比，匹配多种车型、多个工况。 从
成本和技术方面看，目前以锂电池为主，氢
燃料电池为辅，既能有效解决续航问题，还
能降低系统成本，提高可靠性。 未来，随着
燃料电池逐步具有商业价值， 可不断提高
燃料电池比重。

在这样的混合模式下， 氢燃料电池提
供持续稳定的能量输出， 必要时给锂电池
充电，同时锂电池满足车辆动态负荷、制动
能回收的需求。 但王国业强调， 目前锂电
池、氢燃料电池技术尚在完善中，均在一定
程度上存在安全风险、成本高企、充电和加
注不便等问题。

“因此，推动农机电动化转型应从两头
切入， 氢燃料电池应从大型和高端装备开
始应用，不断向普通机型过渡，锂电池则应
用于中小型装备。 ”王国业表示。

对于如何解决氢源问题，王国业指出，
应根据当地资源， 加快发展分布式灵活制
氢技术，减少氢的运输成本、并提高加注便
捷性，满足农业机械使用地域分散、季节性
强等特点。 “此外，还可从废弃物或生物质
中生产氢， 比如把秸秆通过各种方式转化
成电， 通过电解水制氢再加注到氢燃料电
池农机上，形成清洁循环。 ”


