
工程与管理科学
第 8 卷◆第 5 期◆版本 1.0◆2026 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 243

Engineering and Management Science

海上风电供应链结构分析与研究
丁鹏程

2
孙晓明

1
董玉新

1
乔琪

2
秦章原

2
肖彬

2

1.中国长江三峡集团有限公司 湖北武汉 430010；2.上海勘测设计研究院有限公司 上海 200050

DOI:10.32629/ems.v8i5.20197

[摘 要] 在“双碳”目标与能源安全战略双重驱动下，我国海上风电产业加速向深远海、规模化方向演进，产业链供应链的

复杂性与脆弱性持续凸显。本文系统剖析海上风电产业链四大核心环节的结构特征，识别全链条关键堵点与风险传导路径，构建

涵盖对外依存度、设备故障率等核心指标的可量化风险预警体系。研究成果可为海上风电产业链安全防控提供理论支撑，丰富新

能源供应链风险管理的学术体系。
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1 引言

全球能源格局深度变革，清洁能源替代进程持续加速，

海上风电凭借资源储量大、发电效率高、不占用陆地空间等

核心优势，成为全球能源转型的核心抓手。我国海岸线绵长、

海上风能资源禀赋优异，海上风电已成为落实“双碳”目标、

保障国家能源安全的战略性产业。

截至2025年 9月底，我国海上风电累计并网容量达4461

万千瓦，新增并网容量连续 7年稳居全球首位，全球装机占

比超 45%
[2]
，产业已迈入规模化发展新阶段。但随着产业向

深远海持续拓展，核心技术壁垒高、关键材料供应集中、施

工运维难度大、国际贸易环境波动等问题持续凸显，供应链

稳定性与韧性面临严峻考验。

《“十四五”现代能源体系规划》明确将“增强能源供应

链稳定性和安全性”作为核心目标
[3]
，党的二十届四中全会

着重强调“提升产业链供应链韧性和安全水平”。海上风电作

为能源转型关键领域，其供应链安全直接关系国家能源战略

落地。现有研究多聚焦产业链单一环节的风险分析，缺乏全

产业链系统性考量，预警机制以定性分析为主，缺少量化指

标与实证验证，难以满足产业实践需求。本研究通过系统剖

析产业链结构与风险特征，构建全链条、可量化的风险预警

体系，填补现有研究空白。

2 海上风电产业链结构解析

海上风电产业链是风电与海洋工程技术深度融合的复杂

网络，具有技术密集、资本密集、环节协同性强、空间跨度

大的核心特征。本文结合产业实践，将其划分为四大核心环

节，形成“四环节三维度”立体结构：物理层级覆盖“主系

统 - 子系统 - 零部件 - 原材料”，时序维度贯穿“设计-

生产 - 测试 - 运维”，风险维度涵盖“技术 - 供应 - 市场

- 政策”，各环节关联紧密，风险传导效应显著
[4]
。

2.1 上游：原材料与核心零部件环节

该环节是产业的基础支撑，也是技术壁垒最高、风险最

集中的环节，直接决定核心装备的性能与可靠性，分为两大

核心板块：一是核心原材料，包括叶片用环氧树脂、碳纤维、

巴沙木芯材，海缆用超净 XLPE 绝缘料、特种防腐钢材等，

高性能材料的供应呈现头部企业高度集中的特征
[8]
；二是核

心零部件，包括叶片、齿轮箱、发电机、主轴轴承、变流器

等，合计占风机总成本的 75%-80%，其中大兆瓦主轴轴承、

高压大容量 IGBT 模块、高精度控制芯片等核心器件，市场

供应高度集中于少数国际头部企业。

2.2 中游：装备制造与工程施工环节

该环节是产业链的核心枢纽，衔接上游生产与下游项目

落地，分为三大核心板块：一是风电机组整机制造，我国已

具备大兆瓦海上机组的规模化集成能力，如远景能源、金风

科技、明阳智能等头部企业，单机容量技术水平与国际同步；

二是配套装备制造，包括海底电缆、海上升压站、柔直换流

站等，其中超高压海缆、深远海柔直换流装备是深远海开发

的关键支撑，技术壁垒高、定制化特征显著
[5]
；三是工程施

工安装，涵盖勘察设计、基础施工、风机吊装、海缆敷设等

全流程，核心作业装备的效率与可靠性直接决定项目的施工

周期与成本。

2.3 下游：并网输电与开发运营环节

该环节是项目实现商业价值的核心，分为两大核心板块：

一是海上并网与输电系统，包括场内集电系统、海上升压站、

柔性直流输电系统等，是电力安全送出的核心保障
[9]
；二是
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风电场开发与运营，参与主体以大型电力央企、地方能源国

企为主，负责项目核准、投资、运营全流程，其投资节奏与

项目核准政策直接影响上游环节的市场景气度。

2.4 全生命周期：运维服务环节

随着我国首批规模化海上风电项目陆续走出质保期，已

成为产业链的重要组成部分，分为常规运维、故障检修、技

改升级三大板块。深远海场景下，运维作业面临海况复杂、

窗口期短、成本高、安全风险大等挑战，对运维装备、技术、

备件供应的及时性提出极高要求，是保障项目全生命周期发

电效益的关键。

3 海上风电供应链关键堵点卡点与风险归因

3.1 全链条关键堵点卡点分析

基于实地调研、德尔菲法与案例研究，本文识别出海上

风电供应链 22 个关键堵点，这些堵点呈现“技术依赖 - 产

能约束 - 标准壁垒 - 生态缺失”的链式传导特征，在深远

海场景下进一步放大，核心矛盾是技术供给能力与产业高质

量发展需求的不匹配，按三大环节拆解如下：

3.1.1 规划设计与建安环节

规划设计软件壁垒突出，风资源评估与风电场设计核心

软件长期被国外产品垄断，本土软件在复杂场景算法精度、

工程认证应用上仍有差距；高端勘察设备高度依赖国际厂商，

国产装备难以适配深远海精细化勘察需求；施工装备核心子

系统供给受限，动力定位系统控制器、大型液压打桩锤等核

心部件高度依赖进口，同时勘察、设计、施工环节“数据孤

岛”问题突出，进一步加剧供应链风险
[6]
。

3.1.2 机组设计与研发环节

叶片用高等级环氧树脂、巴沙木芯材等核心原材料产能

集中于国际厂商，本土替代材料尚未完成全生命周期验证，

供应波动风险突出
[8]
；叶片气动设计与结构仿真软件依赖国

外产品，大兆瓦机组主轴轴承的设计、加工、热处理全链条

存在外部依赖，高速级轴承稳定供给能力不足；变桨偏航系

统 DSP 芯片、变流系统 FPGA 芯片等核心元器件长期依赖国

外品牌，本土产品高压场景可靠性验证不足。

3.1.3 并网与输电系统环节

500kV 超高压海缆用超净 XLPE 绝缘料进口依存度超

75%，深海铠装钢丝长效防腐技术尚未突破；300MVA 以上大

功率有载分接开关、合成酯绝缘油等主变压器核心部件进口

依赖度超 70%；高压大容量 IGBT 模块被英飞凌、三菱垄断，

柔直换流阀核心部件存在供给短板。

3.2 风险归因分析

基于风险分解结构法（RBS），结合全链条堵点的传导特

征，本文将海上风电供应链风险划分为六大类。具体分类与

核心逻辑如下：

关键技术风险（权重 35%）：供应链风险的核心源头，也

是其他风险的底层诱因。产业链上游核心材料、核心元器件，

中游设计仿真工业软件、施工装备核心子系统，下游数字化

运维底层算法等关键环节，均存在不同程度的对外技术依赖，

形成“技术不自主 - 标准被锁定 - 市场难验证 - 替代无空

间”的恶性循环。

政策风险（权重 20%）：供应链风险的关键触发因素，贯

穿全产业链全生命周期。国际贸易层面，部分国家针对高端

芯片、特种材料、精密装备的出口管制，可直接切断关键环

节的供应渠道，引发供应链“断链”；国内外认证标准不互认，

大幅推高本土产品出海的合规成本，限制了产业全球化布局

空间。

产能风险（权重 15%）：供应链风险的核心供给端载体，

核心表现为结构性供需失衡。一方面，大兆瓦核心轴承、超

高压海缆、高压 IGBT 模块等高端产品产能严重不足，无法

匹配产业规模化、深远海发展需求，形成刚性供给瓶颈；另

一方面，中小功率机组、常规尺寸叶片等中低端产品产能过

剩。

质量风险（权重 10%）：供应链风险的核心落地表现，贯

穿制造、施工、运维全流程。受核心材料、核心部件技术短

板影响，海上核心装备质量一致性不足；施工环节工艺标准

化程度低，工程质量波动大，为后续运维埋下隐患；设备早

期故障率偏高、运维环节重复性缺陷多发。

标准化壁垒风险（权重 20%）：供应链风险的重要放大因

素，核心源于标准体系建设滞后于产业发展。国内标准与 IEC

国际标准对接不畅，认证互认难度大，制约了本土技术与装

备的国际化发展；行业标准更新迭代滞后于技术快速发展，

无法为新技术、新产品的规模化应用提供合规支撑，延缓了

本土替代进程，进一步放大了技术依赖带来的供应链风险
[7]
。

4 海上风电供应链风险预警指标体系构建

4.1 指标体系设计原则与框架

构建“基础指标 - 综合指标 - 预警等级”三级预警体

系，基础指标覆盖对外依存度、运行可靠性、供应稳定性、
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替代弹性四大维度，综合指标聚焦供应链健康度实现风险精

准量化，最终形成“指标 — 阈值 — 预警 — 处置”的闭

环运行机制。

4.2 核心指标定义与算法

4.2.1 基础指标

关键环节对外依存度：采用专家评分加权法，从核心技

术自主度、关键部件供应能力、供应集中度、技术壁垒突破

难度、供应可持续性 5 个维度评分，权重分别为 0.25、0.25、

0.2、0.15、0.15，加权后取值 0-1，数值越高风险越大，按

季度更新。

72h + 设备故障率（关键部件）：计算公式为“当月关键

部件单次停机≥72h 的总时长 / 当月场站正常运行总时

长”，按季度更新，反映关键部件可靠性与运维有效性。

备品备件折损率：计算公式为“实际库存消耗量 /（期

初库存 + 入库量）”，按季度更新，衡量备件库存管理水平。

供需指数：定义为“（可用库存 + 供应商可交付能力）/

储备定额需求”，阈值为 S/D<0.9（供不应求）、0.9-1.1（供

求平衡）、S/D>1.1（结构性冗余），按季度更新。

可替代性指数：基于信息熵计算，公式为 U=H/Hmax，其

中 H=−∑i=1npi·ln(pi)，Hmax=ln(n)，U 取值 0-1，越接

近 1 代表供应商分布越均匀、替代能力越强，按季度更新。

4.2.2 综合指标

供应链健康度采用层次分析法确定权重，综合得分公式

为：供应链健

康度其中，wi 为各基础指标权重，xi为标准化后的指标

取值。健康度取值 0-

100 分，划分为四级预警：绿色（≥80 分，低风险）、

黄色（70-79 分，一般风

险）、橙色（60-69 分，较高风险）、红色（<60 分，高

风险），按季度更新，

可按部件、项目、区域钻取分析。

4.3 指标验证与阈值校准

基于 28 家调研企业 2023-2024 年运营数据实证验证，

关键环节对外依存度与供应链中断风险显著正相关（r=0.78，

p<0.01），72h + 设备故障率与运维成本显著正相关（r=0.65，

p<0.05），可替代性指数与供应中断概率显著负相关

（r=-0.62，p<0.05），验证了指标体系的有效性。

通过历史数据分位数法与专家校准，确定核心预警阈值：

可替代性指数 U<0.3 为红色预警，供需指数 S/D<0.9 为缺

口预警，关键环节对外依存度> 0.7 为红色预警。

5 研究结论

本文解构了海上风电产业链“四环节三维度”的复杂结

构，系统识别出全链条关键堵点卡点，发现堵点整体呈现“技

术依赖-产能约束-标准壁垒-生态缺失”的链式传导特征。基

于供应链相关理论，本文构建了全链条风险预警体系，通过

信息熵与层次分析法实现风险量化分级，可为海上风电产业

链安全防控提供理论支撑，丰富新能源供应链风险管理的学

术体系。

本研究仍存在局限性：预警指标的长期有效性需更大样

本量的长期数据验证，尚未构建风险传导动态仿真模型，无

法量化风险传导的具体路径与强度，这也是后续研究的重点

方向。

[参考文献]

[1]顾云娟，赵玉奇，季颖。全产业链框架下海上风电发

展的国内外经验分析 [J]. 中国海洋经济，2023 (01):

64-82.

[2]全球风能理事会 (GWEC). 2025 全球海上风电报告

[R]. 布鲁塞尔：全球风能理事会，2025.

[3]国家发展和改革委员会，国家能源局.“十四五”现

代能源体系规划 [Z]. 2022.

[4]陈立敏，周材荣。全球风电产业链的贸易格局演变与

风险传导模拟 [J]. 资源科学，2024, 46 (09): 1822-1835.

[5]中国电器工业协会。中国海缆行业发展白皮书

(2024)[R]. 北京：中国电器工业协会，2024.

[6]江伟，王楠，曹少鹏。供应链中断风险的度量与应用：

基于词嵌入模型的分析 [J]. 南开管理评论，2025, 28 (02):

45-56.

[7]国家市场监督管理总局，国家标准化管理委员会。船

舶和海上技术 海上风能 供应链信息流: GB/T 39215-2020

[S]. 北京：中国标准出版社，2020.

[8]未来智库. 2025 年中国海上风电产业市场深度调研

及未来发展趋势报告 [R]. 北京：未来智库，2025.

[9]赵勇，李炜，何奔，等。中欧漂浮式海上风电关键技

术与产业链合作路径研究 [J]. 发电技术，2025, 46 (03):

421-431


