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　　新华社福州电（记者张
逸之、宓盈婷）蓝天白云下，
59 台百米高的白色风机矗
立在蔚蓝的大海中。海风过
处，叶片转动，源源不竭的电
流通过海底电缆汇流至升压
站 ，接 入 电 网 后 点 亮 万 家
灯火。
　　位于福建福清兴化湾的
这座风电场是全球首个大功
率海上风电样机试验风场，
装机容量为 35.74 万千瓦，
年发电量 14 亿千瓦时。
　　这座风场由三峡集团的
新能源子公司开发运营。三
峡集团是超级工程三峡工程
的建设者和运营者。
　　风电场不远处的福建三
峡海上风电产业园于 2017
年开工建设，占地 1000 亩，
已汇聚了金风科技、东方电
气等主机厂和叶片、电机生
产企业。
　　兴化湾风电场是中国海
上风电蓬勃发展的缩影。北
至辽宁，南到广东，2020 年
底，中国沿海 8 个省份有海
上风电项目并网，装机容量
约 900 万千瓦，成为全球海
上风电装机规模第二大的
国家。
　　中国提出力争 2030 年
前实现碳达峰，2060 年前
实现碳中和。包括光伏、风电
在内的清洁能源成为实现

“双碳目标”的重要路径，受
到全球广泛关注。
　　随着海上风电装备及工
程技术不断突破和成本逐年
下降，海上风电的开发利用
价值愈发凸显，产业进入快
速发展的轨道。
　　“我国海上风电产业链
日趋完善，海上风电建设成
本逐步下降，产业支持政策
相继出台，海上风电产业已
基本具备规模化发展的条
件。”水电水利规划设计总院
副院长王忠耀近日在福建漳
州举行的清洁能源海峡高峰
论坛上说。
　　 2020 年，中国海上风
电新增装机规模 306 万千
瓦，占全球当年新增装机容
量的一半。但目前中国海上
风电场规模较小，成本较高，
与欧洲海上风电发展水平存
在一定差距。
　　厦门大学中国能源政策
研究院院长林伯强说，根据

陆上风电的发展经验，除了技术进步，规模发展和全产
业链协调也是降低成本的重要因素，中国海上风电的
发展显然还没有达到让成本快速下降的水平。
　　困扰中国海上风电发展的另一原因是日益紧张的
近海风场资源。随着生态保护的理念在中国深入人心，
红树林、珊瑚礁、重要河口、重要滩涂及特别保护海岛、
珍稀濒危物种分布区、重要渔业资源产卵场等被划入
海洋生态红线，无法进行近海海上风电开发。
　　此外，中国国家海洋局要求鸟类迁徙通道不得布
局海上风电场，如何采取应对措施，让海上风电与鸟类
生存适应，也成为风电开发者面对的难题。
　　多重压力下，走向深远海，成为中国海上风电发展
的选择。
　　兴化湾以南 300 公里的漳州，正在建设世界一流
的远海海上风电产业基地。根据估算，漳州市附近海域
海上风电场可开发规模约 5000 万千瓦。
　　近日，漳州市与华能集团、华电集团、中广核集团、
金风科技等发电和制造企业签署了 12 份战略合作框
架协议，涵盖海上风电技术支持、产业合作等多领域，
各方承诺将漳州打造成中国东南沿海重要清洁能源
基地。
　　“我们这次增加了 100 亿元的投资，主要用于风
电海水制氢。”明阳智慧能源集团股份公司高级副总裁
金云山说，深远海的风电可直接用来制氢，不仅可以解
决电网消耗的问题，也可为附近的化工企业提供绿氢，
帮助当地实现零碳经济。
　　海上风电是技术密集型行业，技术创新带来的降
本增效是海上风电可持续发展的关键。国际可再生能
源署波恩创新与技术中心主任道尔夫·吉伦在清洁能
源海峡高峰论坛视频致辞中说，海上风电 70% 的技术
潜力将来自于适合开发漂浮式海上风电的深远海。
　　“大容量海上风电机组、漂浮式基础、柔性直流技
术等多方面的技术快速进步，在碳中和的大背景下，中
国海上风电将走深走远，成为实现‘双碳’目标的重要
力量。”王忠耀说。

3 月 9 日拍摄的三峡福清兴化湾海上风电场。
           新华社记者林善传摄
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本报记者黄书波

　　“呜……”，中国巨石股份有限
公司智能制造基地六分厂智能控制
中心里，警报声响起。
　　宽敞的智能控制中心，硕大的
显示屏布满了整堵墙，分门别类对
年产 15 万吨的玻璃纤维生产线进
行数字化、可视化的全流程监控，却
只有两名值班人员。
　　值班员李琦快速找到报警源，
点击显示屏，“料仓送料延时 2 秒，
自动送料已恢复，无需人工干预，警
报解除”。
　　这是记者在中国巨石看到的场
景。中国巨石是全球生产玻璃纤维
的龙头企业，位于嘉兴桐乡的智能
制造基地六分厂是浙江省已发布的
12 家“未来工厂”之一。在这里，可
以遇见未来的生产和生活。

  生产线上，工业机器人

是“主力”

　　玻璃纤维生产线主要分为熔
制、成型、拉丝、烘干和检装等生产环
节，智能化、数字化嵌入了全流程。
　　站在智能控制中心里，六分厂
厂长顾建定指着显示器上工业电视
拍摄的窑炉实况说，“窑炉采用天然
气、氧气混合燃烧和电极加热方式
熔化粉料，黑色的是未熔化的粉料，
白色的是玻璃液，温度需要达到
1600 摄氏度。”
　　顾建定回忆，21 年前他刚进入
中国巨石时，窑炉燃料是重油，通过
人工增加或减少重油的加注量来实
现温度控制，难度非常大。“现在智
能化系统，可以通过对未熔化的粉
料感知，自动计算出天然气和氧气
的投放量，从而精准控制炉温，提高
产品质量。”
　　行走在占地 20 万平方米的生
产线里，见到最多的是工业机器
人———
　　“这一排是自动分配车，它会将
烘箱烘干的原丝筒自动运送到相应
的包装线。”
　　“这些悬空的是智能机械臂，它
负责把已完成包装的原丝筒送到指
定的摆放位置。”
　　“这些来来回回的是 AGV 智
能搬运机器人，它的任务是把整车
的原丝筒送到智能仓储中心。”
　　顾建定说，“在这条生产线，已
经基本不需要人工对产品进行移动
和分类了。”
　　生产环节高度智能化，带来了
生产效率的巨大提升。顾建定说，现
在这条生产线年人均产量能够达到
480 吨，比公司此前最好的生产线
效率提高了 20% ，“而那已经是全
球最高生产效率了”。

  工人还是要的，但“工

作越来越轻松”

　　“未来工厂”并不是不需要工

人，但工人的劳动强度大大降低。
　　顾建定介绍，在拉丝环节，这条
生产线还需要工人，主要原因是“这
个环节的情况千差万别，人工智能
还不能像人一样处理错综复杂的情
况”。
　 　 记 者 在 拉 丝 车 间 见 到 刘 培
金时，这位云南小伙正在巡视将
玻 璃 液“魔 变”成 玻 璃 纤 维 的 拉
丝 设 备。“从 每 一 台 拉 丝 设 备 顶
部下来的玻璃丝有 4000 根，每
一 根 的 直 径 只 有 头 发 丝 的 十 分
之 一 ，底 部 的 卷 丝 装 置 会 将 这
4 0 0 0 根 玻 璃 丝 集 束 成 玻 璃 纤
维。因 为 温 度 或 杂 质 等 因 素 ，会
出现玻璃丝断头的情况，我的任
务 就 是 将 这 些 断 头 处 理 好。”刘
培 金 说 ，他 在 巨 石 工 作 了 1 0 多
年，“感觉工作越来越轻松，以前
看 5 台机器还手忙脚乱，现在可
以 看 1 5 台 机 器 ，而 且 每 天 处 理
的情况就三五次。”
　　“我们正在加强非标准化工序
的研究，这是一个渐进的过程。”顾
建定说，巨石的软硬件系统，全部具
有自主知识产权，“不用担心被人

‘卡脖子’”。

资源的循环利用是“标配”

　　资源的循环利用，是“未来工
厂”的“标配”。
　　像集装箱一样，但比集装箱还

长的烘箱，是玻璃纤维生产线继
熔制、成型、拉丝后的生产环节。
离烘箱三五米，并没有热气扑面
的感觉。
　　“烘箱里的温度有 100 多摄
氏度。”顾建定说，以前烘干玻璃
纤维，需要花费大价钱购买蒸
汽，现在用的是窑炉的余热。窑
炉的温度 1600 摄氏度，以前余
热不能充分利用。经过技术改造
后，这些余热经过锅炉转化成蒸
汽 ，完 全 满 足 了 烘 箱 的 温 度
要求。
　　每一卷原丝，里面都会有数
十克有偏差的纱线，需要人工去
除。但在这条生产线上，这些废丝
不再是被抛弃，而是会回收利用，

“这既降低了成本，也消除了对环
境的污染”。
　　“水也是一样。我们现在做
到了每天产生多少工业废水，
就回收处理多少，实现了循环
利用。”顾建定说，这些重新利
用的资源，事实上就是增加的
利润。

  质量全程控制，问题

产品可追溯到个人

　 　 数 字 技 术 加 持 ，让“未 来
工 厂 ”实 现 了 产 品 质 量 全 程
控制。
　　玻璃纤维的质检，曾经是
一个大难题。对于玻璃纤维成

品，会有工人随机抽取进行质
量检测，检测的结果再反馈到
拉丝生产环节，再由拉丝工艺
员调整技术参数生产。检测数
量多、人为因素多，而且过程复
杂，这是玻璃纤维生产质量控
制的关键。
　　“现在我们开发的系统，可以
自动对每一卷纱团进行检测，其
结果自动反馈到拉丝生产环节，
拉丝设备自动进行参数修正，实
现了产品质量的精准控制。”顾建
定介绍。
　　记者在包装环节看到，每一
卷原丝筒都会被工业机器人自
动贴上标签。“这个标签就是这
卷原丝筒的‘身份证’，里面备注
了生产时间、生产者等关键信
息。用户使用过程中发现问题，
我们可以追溯到问题产生的源
头。”顾建定说，产品质量的提
升，让中国巨石享誉全球，“以前
是客户问为什么要买巨石的产
品？现在是客户问为什么不买巨
石的产品？”

  不闻噪音不见粉尘，

工作环境像宾馆

　　“未来工厂”给人的印象，不
闻噪音，不见粉尘，没有油污。厂
外行走汗流浃背，厂内却凉爽
宜人。
　　玻璃液到了拉丝生产环节，

尚有 1300 摄氏度的高温，但在
这里，感觉不到一丝炎热。刘培金
说，“这里的温湿度控制得比宿舍
还好，夏天工友们都愿意提前来
交接班，为的就是享受这里的凉
意。”
　　记者在生产线的出口，见到
一排个人物品存储柜。“这是存
储工人工作服的智能衣柜。”顾
建定说，这里的工作强度虽然不
大，但工人总是要洗衣服的。每
天下班后，工人只需把工作服放
到存储柜边上的大储物箱里，就
会有专门员工负责统一清洗，然
后放到单个的智能衣柜里，“第
二天只需用岗位证扫一下，智能
衣柜就会打开。因为每件工作服
里，都嵌入含有员工信息的芯
片”。
　　顾建定说，“来我们这里的参
观者反馈，‘这里不是工厂’，而是

‘宾馆’”。
　　“未来工厂实现了从规模效
益向技术效益、管理效益、质量效
益、品牌效益的转变，实现了“两
流”（人流、物流）更通畅、“两型”

（资源节约型、环境友好型）更进
步、“两减”（减员、减负）更奏效、

“两化”（国产智能化、国产装备
化）更到位和劳动条件更改善的
目标。”中国巨石总裁张毓强说，
这 是 制 造 业 企 业 提 档 升 级 的
方向。
   （参与采写：徐潇卓、魏平）

“未来工厂”什么样？
中国巨石智能制造基地六分厂见闻

检装车间 AGV 小车正在自动运输纱团。   朱潇亮摄
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　　 2020 年底，浙江省发布首批
12 家“未来工厂”名单，涉及数字安
防、网络通信、智能装备、汽车及零
部件制造等领域。
　　“未来工厂”是什么？“未来工
厂”有哪些新变化？“未来工厂”会不
会对就业造成冲击？新华每日电讯
记者近日专访巨石集团总裁、巨石

“未 来 工 厂”顶 层 设 计 者 之 一 杨
国明。
　　记者：“未来工厂”的定义是
什么？
　　杨国明：根据浙江省经信厅的
描述，“未来工厂”是指广泛应用数
字孪生、物联网、工业互联网等技
术，实现数字化设计、智能化生产、
智慧化管理、协同化制造、绿色化制
造、安全化管控和社会经济效益大
幅提升的现代化工厂。
　　事实上，既然是“未来”，说明

“未来工厂”的建设是一个动态过
程。今天领先的技术，明天又需要革

新。只有瞄准明天的前沿技术，不断
吸收今天的先进技术，“未来工厂”
才能不断推陈出新，才能引领制造
企业升级换代。
　　记者：巨石“未来工厂”运行了
一段时间，这与以前的巨石生产线
相比，有哪些新的变化？
　　杨国明：从我们行业来说，“未
来工厂”的运行，确实带来了新的变
化。一是效率更高了。“未来工厂”建
设之前，巨石最好的生产线年人均
产量 400 吨，这已经是全球最高的
水平，但“未来工厂”的生产线，运用
大量的工业机器人和数字化、物联
网技术，能把年人均产量提高到
480 吨。二是成本更低了。10 年前，
年产 15 万吨玻璃纤维的生产线，
需要 1200 人，现在“未来工厂”只
需要 300 多人，原材料利用率提
高，能源消耗精准管控、大幅度下
降，每生产一吨玻璃纤维的成本大
大降低。三是质量更可控了。以往玻
璃纤维的质检是一个难题。每一千
米成品都要有人进行质量检测，检

测数量多、人为因素多，而且过程
复杂，质量不好控制。现在“未来
工厂”的系统会自动对每一卷纱
团进行检测，实现了产品质量的
精准控制，废等品率和降等品率
大幅下降。而且每一卷原丝筒都
有“身份”信息，出现问题后可以
追溯。四是工作环境更好了。以往
工业企业常见的噪音、粉尘、油污
和高温环境，在“未来工厂”基本
见不到了，一派物流、人流各行其
道，井然有序的景象。
　　记者：巨石的“未来工厂”在
国际上处于什么水平？
　　杨国明：可以肯定，“未来工
厂”是今后制造业的发展趋势，目
前国外也有不少企业在搞“未来
工厂”。谁不搞，谁就会落后于
时代。
　　从巨石所在的玻璃纤维行业
来看，国内外建设“未来工厂”的
不多，我们在这一行业是领先的。
但不能自满，还是要继续探索。玻
璃纤维这个产业是国外先发展，

我们是跟跑，然后是并跑和领跑，
只有我们真正成为技术的引领
者，才能让“中国标准”更有市场。
　　记者：从投入产出看，“未来
工厂”划算吗？哪些门类的工业适
合建设“未来工厂”？
　　杨国明：客观讲，建设“未来
工厂”的投入确实大，一条生产线
差不多要多花 1 个亿。但和产出
一核算，还是划算的。这些年原材
料价格上涨了好几倍，但巨石人
工工资年均增长 10%，靠的就是
精准管控、物尽其用、人员优化、
生产效率提升后单位产品成本的
下降。此外，现在许多年轻人都不
愿意到工厂上班，不提升智能化
生产水平，以后工人都不好找。
　　个人认为，除了需要纯手工
制作的个性化企业，大多数大宗
工业品的生产企业，都适合建设

“未来工厂”。当然，这需要看企业
的实际情况。
　　记者：“未来工厂”对劳动者
的要求也“高大上”吗？

　　杨国明：从玻璃纤维行业来
说，“未来工厂”对劳动者素质要
求没有太大的变化。以前初中毕
业生可以来巨石打工，现在高中
毕业生可以到“未来工厂”打工。
这里面有一个认知误区，大家一
听“未来工厂”，以为对劳动者的
要求也“高大上”。事实上，撇开

“未来工厂”的研究人员不谈，单
就一线操作人员来说，“未来工
厂”不仅劳动强度降低，操作难
度也降低了。“未来工厂”追求的
是便捷式操作，劳动者只要会用
智能设备，就可以来上班，就像
操 作 智 能 手 机 一 样 ，学 一 学
都会。
　　每一次科技进步，都会带来
生产效率的提升，客观上确实会
带来用工数量的减少。但你不搞，
国外搞了，国内的企业就会失去
竞争力。所以应理性看待这个问
题，而且精简下来的劳动者，可以
向服务业转移。
  （参与采写：徐潇卓、魏平）

能去“未来工厂”打工吗？
对话巨石集团总裁杨国明


