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摘      要  ：  �在全球能源转型与“双碳”目标驱动下，风电工程建设规模持续扩张，供应链协同管理成为提升工程效率、控制成本、

保障安全的核心抓手。本文基于供应链管理、协同管理等基础理论，系统剖析风电工程建设供应链的构成特征与协同管

理现存问题，包括信息不对称、利益分配失衡、物流协同不足及风险防控薄弱等。在此基础上，从信息共享机制、利益

协调机制、物流整合机制和风险预警机制四个维度构建优化体系，并结合标识解析技术、收益共享合约等新型手段提出

实施路径。研究可为风电工程建设供应链的高效协同运作提供理论支撑与实践指导，助力风电产业高质量发展。
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Abstract  :  � Driven by the global energy transition and the "dual carbon" goal, the scale of wind power engineering 

construction continues to expand, and supply chain collaborative management has become the 

core lever to improve engineering efficiency, control costs, and ensure safety. This article is based 

on basic theories such as supply chain management and collaborative management, systematically 

analyzing the composition characteristics of the wind power engineering construction supply chain 

and the existing problems of collaborative management, including information asymmetry, imbalanced 

distribution of benefits, insufficient logistics collaboration, and weak risk prevention and control. On this 

basis, an optimization system is constructed from four dimensions: information sharing mechanism, 

interest coordination mechanism, logistics integration mechanism, and risk warning mechanism, 

and implementation paths are proposed by combining new methods such as identification analysis 

technology and revenue sharing contracts. Research can provide theoretical support and practical 

guidance for the efficient collaborative operation of the supply chain in wind power engineering 

construction, and help promote the high-quality development of the wind power industry.
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引言

在全球能源转型与“双碳”目标驱动下，风电已成为能源结构优化的核心力量，我国相关规划明确提出提升风电产业链供应链韧

性的要求。风电工程建设具有投资大、周期长、涉及主体多等特点，其供应链涵盖原材料供应、设备制造、工程建设等多环节，结构

复杂。

当前我国风电工程建设供应链协同运作存在诸多瓶颈，信息壁垒导致需求预测偏差、利益冲突加剧风险、物流瓶颈制约交付、关键

原材料进口依赖度高，严重影响工程效率与质量。

供应链协同管理是整合资源、提升效率的有效手段，将其引入风电工程领域，厘清基础理论并构建优化机制，对破解供应链困境、

提升产业竞争力意义重大。本文以此为核心，梳理理论、分析问题并提出优化路径，为相关实践提供参考。
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一、风电工程建设供应链协同管理基础理论

（一）供应链管理理论

供应链管理理论起源于20世纪80年代，核心思想是通过对

供应链各环节的计划、组织、协调与控制，实现供应链资源的最

优配置，提升整体运作效率与效益。该理论强调以客户需求为导

向，打破企业边界限制，实现上下游企业的一体化运作。风电工

程建设供应链作为特殊的产业供应链，其管理核心在于统筹协调

原材料采购、设备制造、物流运输、现场安装等全流程环节，实

现“需求 -生产 -交付 -使用”的精准对接。

与传统制造业供应链相比，风电工程建设供应链具有需求不

确定性强、产品定制化程度高、物流复杂性高的项目型特征。供

应链管理理论为其流程梳理与资源整合提供基础框架，是协同管

理的理论前提。[1-5]

（二）协同管理理论

协同管理理论源于系统科学中的协同论，核心观点是系统内各

子系统通过相互协作、相互配合，产生“1+1>2”的协同效应。在

供应链场景中，协同管理理论强调供应链各参与主体（供应商、制

造商、物流商、开发商等）通过建立战略合作伙伴关系，实现信息

共享、利益共担、风险共防，提升供应链整体竞争力。

风电工程建设供应链的协同管理需围绕“资源协同、流程协

同、信息协同”三个核心维度展开：资源协同聚焦于原材料、设

备、资金、人才等资源的优化配置，避免资源闲置与短缺并存的

现象；流程协同强调各环节运作流程的无缝衔接，缩短建设周

期，降低运作成本；信息协同则是实现资源协同与流程协同的基

础，通过打破信息壁垒，确保需求信息、生产信息、物流信息等

实时精准传递。协同管理理论为风电工程建设供应链各主体的

协作模式设计提供了核心指导，是提升供应链韧性的关键理论

支撑。

（三）利益相关者理论

利益相关者理论认为企业发展需兼顾各类利益相关者需求以

实现利益均衡。风电工程建设供应链利益相关者涵盖上下游企业

及物流、金融、政府等多个主体，各主体目标存在差异，这就需

要通过科学机制协调利益关系。

利益相关者理论为风电工程建设供应链的利益协调提供了理

论依据。在协同管理过程中，需构建科学的利益分配机制，兼顾

各主体的合理诉求，避免因利益冲突导致协同破裂。例如，通过

长期合作协议锁定原材料供应价格，降低供应商与制造商的成本

波动风险；通过收益共享合约协调风电商与售电公司的利益分

配，提升供应链整体收益水平。只有实现各利益相关者的利益均

衡，才能构建稳定可持续的协同关系。

（四）风险管理理论

风险管理理论核心是通过风险识别、评估、应对与监控降低

不确定性影响。风电工程建设供应链面临原材料价格波动、设备

质量、物流中断、政策调整等多重风险，风险管理理论为其风险

防控提供方法论支撑。

风险管理理论为风电工程建设供应链的风险防控提供了方法

论支撑。在协同管理过程中，需建立全链条风险预警体系，整合各

主体的风险信息，实现风险的早期识别与精准评估；同时，构建风

险共担机制，通过合同约定、保险合作等方式，分散单一主体的风

险压力。例如，引入条件风险价值（CVaR）度量收益风险，构建

基于风险规避的供应链决策模型，提升供应链的抗风险能力。[6-10]

二、风电工程建设供应链协同管理现存问题

（一）信息不对称问题突出，协同决策效率低下

信息共享不足是当前风电工程建设供应链协同管理的核心痛

点。一方面，供应链各主体存在信息壁垒，上游原材料供应商无

法实时掌握下游工程建设进度与设备需求，导致生产计划与实际

需求脱节；下游开发商也难以精准了解上游设备制造周期与原材

料供应状况，易出现订单临时变更等问题。2023年行业调研显

示，风电叶片制造企业的 ERP、MES、SCM系统相互独立，数据

无法实时共享，原材料库存数据更新延迟达24小时，导致生产计

划频繁调整。

另一方面，信息传递失真现象严重。由于缺乏统一的信息传

递标准，需求信息在多级传递中易出现偏差，导致供应商生产与

实际需求脱节，不仅降低协同决策效率，还增加库存与订单变更

成本，制约供应链整体运作效率。

（二）利益分配机制不合理，协同关系稳定性差

当前风电工程建设供应链的利益分配多以单次交易为导向，缺

乏长期稳定的利益共享与风险共担机制，导致各主体过度关注自身

短期利益，忽视供应链整体利益。上游原材料供应商与中游制造商

之间，原材料价格波动风险主要由制造商承担，2023年玻纤维价

格波动幅度达30%，导致中型叶片企业利润下滑20%；中游制造商

与下游开发商之间，开发商通过压价降低成本，制造商则通过缩减

产能或降低质量标准应对，导致叶片行业平均利润率从12%降至

7%，部分中小企业陷入“接单亏损、不接单断流”的困境。

此外，供应链各主体议价能力差异显著，头部原材料供应商

凭借产能优势掌握定价权，中小制造商与开发商议价弱势明显，

进一步加剧利益分配失衡，导致协同关系脆弱，难以形成长期稳

定的战略合作伙伴关系。

（三）物流协同水平低下，交付效率难以保障

风电工程建设所需的叶片、塔筒等核心设备具有体积大、重量

重、易损坏等特点，对物流运输与仓储条件要求严苛，物流协同不

足成为制约交付效率的关键瓶颈。一是运输路线规划缺乏协同，叶

片长度超100米，运输需占用3个车道，对桥梁承重、道路宽度要

求极高，但目前行业内缺乏跨区域运输路线的统筹规划，部分地区

因运输路线审批延迟，导致项目交付延期，违约金超1500万元。

二是仓储布局与需求不匹配，大件设备仓储成本高、周转率

低，部分企业露天堆放导致设备损耗；三是应急物流能力不足，

极端天气下运输中断风险高，缺乏完善应急预案，物流协同不足

严重影响风电场并网进度。

（四）风险防控体系不完善，供应链韧性不足

风电工程建设供应链面临的风险类型多样，但当前行业内缺
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乏统一的风险防控体系，各主体风险防控各自为战，难以形成协

同防控合力。一是关键原材料供应风险突出，我国碳纤维进口依

赖度达85%，主要来自日本、美国，2023年美国对华碳纤维加征

25%关税，导致进口成本增加30%；环氧树脂进口依赖度40%，

中东地缘冲突导致原料价格波动，2023年树脂价格涨幅达22%。

二是技术创新风险难管控，风电设备大型化趋势下，研发投入

大、周期长，中小企业技术与资金实力不足，面临淘汰风险；三是

政策与市场风险应对不足，碳关税等绿色壁垒增加出口成本，部分

企业缺乏应对预案，供应链韧性不足难以适应复杂环境。

三、风电工程建设供应链协同管理优化机制构建

针对风电工程建设供应链协同管理现存问题，结合基础理论与

行业实践，从信息共享、利益协调、物流整合、风险预警四个维度

构建协同管理优化机制，实现供应链各环节的高效协同运作。

1.信息共享机制优化：构建一体化数字协同平台

以数字化技术为支撑，构建覆盖供应链全主体、全流程的一

体化信息协同平台，打破信息壁垒，实现信息实时精准共享。一

是平台功能模块化设计，整合需求预测、生产进度、库存状况、

物流轨迹、质量检测等核心功能模块，满足不同主体的信息需

求：供应商可通过平台获取实时需求信息，调整生产计划；制造

商可实时跟踪原材料供应进度，优化生产排程；开发商可掌握设

备制造与物流交付进度，合理安排工程建设计划。

二是依托数字化技术保障信息协同效能，引入标识解析、物

联网等技术实现物资追溯与数据实时采集，通过区块链技术构建

信任机制；建立统一的信息共享标准，规范编码与数据格式，避

免信息失真，提升协同效率。

2.利益协调机制优化：建立利益共享与风险共担体系

以利益相关者理论为指导，构建利益共享与风险共担机制，

稳定协同关系。一是建立基于资源投入、风险承担等因素的贡献度

利益分配模型，通过利润返还、收益共享合约等方式平衡各主体利

益；二是通过长期定价协议、质量保证金、物流保险等合同约定，

明确各主体风险责任，分散价格波动、质量及运输风险；三是培育

长期战略合作伙伴关系，推动从单次交易向长期共赢转变。

二是构建多元化风险共担机制，通过合同约定明确各主体的

风险承担责任：原材料价格波动风险可通过签订长期定价协议、

建立价格联动机制分担；设备制造质量风险可通过质量保证金、

联合质量检测等方式防控；物流运输风险可通过购买物流保险、

建立应急物流基金等方式分散。例如，针对碳纤维等进口依赖度

高的原材料，由供应商、制造商与开发商共同出资建立战略储备

库，降低供应中断风险。三是培育长期战略合作伙伴关系，通过

签订长期合作协议、共建研发平台等方式，增强各主体的协同意

愿，实现从“单次交易”向“长期共赢”的转变。

3.物流整合机制优化：打造一体化物流协同网络

针对风电工程建设物流协同不足的问题，整合物流资源，构

建一体化物流协同网络，提升交付效率。一是统筹规划物流运输

路线，结合风电工程建设布局与设备生产基地分布，建立跨区域

物流运输通道，优化运输路线设计，降低运输成本与时间成本。

例如，针对江苏、广东等海上风电集中区域，规划专用大件运输

路线与港口装卸通道，提升叶片、塔筒等设备的运输效率。

二是优化仓储布局，采用“区域集中 +现场临时”仓储模

式，建设专业化大件仓储中心，减少设备损耗并提高周转率；三

是建立应急物流协同机制，整合多方资源制定极端天气等突发情

况预案，构建跨区域应急运输联动，保障设备及时交付。

4.风险预警机制优化：构建全链条风险防控体系

以风险管理理论为指导，构建覆盖供应链全链条的风险预警

与防控体系，提升供应链韧性。一是建立多维度风险识别与评估

模型，全面识别原材料供应、设备制造、物流运输、政策市场等

环节的潜在风险；采用定性与定量相结合的方法，如层次分析

法、CVaR等，对风险等级进行评估，确定关键风险点。例如，通

过 CVaR度量售电公司的收益风险，构建基于风险规避的供应链

决策模型，提升供应链的抗风险能力。

二是依托一体化信息平台构建实时风险预警体系，整合各主体

风险信息，设置预警阈值并及时推送预警信号；三是制定差异化风

险应对策略，通过产学研合作应对技术创新风险，建立政策跟踪机

制应对绿色壁垒，培育多元化供应商网络降低供应中断风险。

四、结论

风电工程建设供应链协同管理是提升产业效率、保障产业安

全的关键举措。本文研究表明，供应链管理、协同管理等四大基

础理论为风电工程供应链协同提供了核心支撑；当前行业存在信

息不对称、利益分配失衡、物流协同不足、风险防控薄弱四大核

心问题。基于此，本文构建的“信息共享 -利益协调 -物流整

合 -风险预警”四维优化机制，提出的数字化平台构建、贡献度

导向利益分配等实施路径，可有效破解供应链协同困境，为风电

工程建设供应链高效协同运作提供理论支撑与实践指导，助力风

电产业高质量发展。
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