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3、在上传文件中补充 

4、已上传  

5、 图8，图片已更新，并

重附链接 

6. 图10，图片已更新 

7. 图10、11链接已更新 

8. 图12，Sampe，已更新

来源 

9. 图19，已更改 

10. 图20，以更改 

11. 图24已增加 

12. 图25、26、27、28已

更改 

13. 表1已经核实 

14. 表2，已补充 

15. 表6位于文章第13页，

已在底稿中添加对应底

稿，位于参考文献第6页，

由文字整理成表格 

16. 表7，已补充 

17. 表8,已修改 

18. 表9已修改 

20. 主梁材料中关于树脂
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叶片是风电最基础的关键零部件之一，是影响风力发电效率的关键因素之一，为满足复

杂工况下的高效率发电，风电叶片要求外型设计、密度轻、强度高、韧性强，除外形设

计以外的力学性能要求都直接与风电叶片的结构和材料有关。风电叶片结构包括主梁系

统、上下蒙皮、叶根增强层等：主梁系统包括主梁与腹板，主梁负责主要承载，提供叶片

刚度即抗弯和抗扭能。腹板负责支撑截面结构，预制后粘接在主梁上；蒙皮形成叶片气动

外形用于捕捉风能，通常在形成主梁结构后，上下蒙皮通过前、后缘与主梁结构粘接成为

叶片；叶根增强层将主梁上载荷传递到主机处。 

主梁和芯材是最核心部分，约占风电叶片原材料成本的 80%。芯材用于提高叶片的稳定
性。主梁材料主要是纤维增强复合材料，纤维增强复合材料是指纤维和基体材料的复合

材料，纤维需要具有高模量，以提高叶片的刚度；树脂基体要求缺陷低、成型效率高。目

前较小型叶片的复合材料中，纤维采用玻璃纤维，基体材料采用不饱和聚酯树脂，基于在

力学性能要求不是太高情况下的成本最小化；较大型叶片的主梁复合材料，纤维采用碳

纤维或碳纤维与玻璃纤维的混杂复合材料，基体材料较多采用环氧树脂。 

� B@�4����1

!
资料来源: 《复合材料在大型风电叶片上的应用与发展》,信达证券研发中心 

风电主机成本结构中，叶片、齿轮箱、发电机是成本占比最高的三种零部件。以电气风

电主机成本结构为例，2020年电气风电主机成本结构中叶片、齿轮箱、发电机占比分别
为 23.6%、12.7%和 8.7%。由于叶片占主机的成本比重较高，叶片长度增加将一定程度
上推高其自身以及整机的成本。在风机主机的大型化和低成本趋势下，叶片的技术迭代

趋势将是更好的力学性能、轻量化和降本。 

� F@FDFD �I��I4�����1

!
资料来源：!"#!$%&'()信达证券研发中心 
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风电叶片是风电产业链的关键组成部分，风电叶片产业链主要由上游原材料供应商，中

游风电叶片生产商、下游整机厂商和风电场运营等环节构成。生产叶片的主要原材料包

括玻纤、碳纤维和芯材等，国内代表企业有澳盛科技、光威复材、上纬新材、康达新材等。

风电叶片制造企业可分为两类，一类是以迪皮埃（TPI）为 代表的独立叶片生产企业，中

材科技和时代新材均属于此类企业；另一类是以艾尔姆（LM）为代表的风电整机厂配套生

产企业。 

� M@�I���9�1

!
资料来源：信达证券研发中心 

89STUVWX7YZ[\]<^_`<=>?!

风机大型化趋势下，风电叶片的技术迭代趋势是力学性能优化、轻量化和降本，实现路

径是风电叶片材料、制造工艺和叶片结构的迭代优化，其中最为重要的还是材料端的迭

代。风电叶片长度将持续加长，叶片长度增加将一定程度上推高其自身以及整机的成本，

同时叶片长度的增加还会导致叶片自重的上升，对叶片力学性能的要求也将持续强化。

因此要让通过研制长叶片来提升发电量变得可行，就必须控制好叶片自重，并使之具有

更高的强度、刚度等，以确保整机系统的高效率平稳运行。 

风电叶片成本结构中，主梁和芯材约占风电叶片原材料成本近 80%。风电叶片的原材料成

本占总生产成本的 75%，而原材料成本中占比较大的主要是增强纤维、树脂基体、芯材和

结构胶，其中增强纤维和树脂为叶片主梁材料，组合构成纤维增强复合材料。风电叶片的

原材料成本结构来看，增强纤维、树脂（基体材料）、芯材、结构胶、金属及配件和其他

材料的成本占比分别为 21%、33%、25%、8%、6%、7%，主梁材料和芯材占原材料成本达 79%。

我们认为，材料优化是提升叶片性能、降低成本的主要路径。 
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玻璃纤维增强复合材料目前仍是风电叶片的主要主梁材料，玻璃纤维增强复合材料是指

用玻璃纤维作为增强纤维材料，不饱和聚酯、环氧树脂与酚醛树脂作为基体材料，也称

为玻璃钢，强度高、重量轻、耐老化，表面可再缠玻璃纤维及涂环氧树脂。玻璃纤维目

前仍是主流增强材料，根据中国巨石公开披露，公司玻纤产品约有 20%用于风电叶片。增

强纤维的拉伸模量是影响叶片变形的关键因素之一（标准模量是指拉伸模量为 230-

265GPa，中等模量是指拉伸模量为 270-315GPa，高模量是指拉伸模量超过 315GPa），因

此其模量的增加对叶片刚度的提升意义重大。近十年玻纤企业持续不断的进行技术创新，

每一代玻纤的模量都提升了 10%左右,促进了叶片大型化的发展。玻璃纤维经过多年的大

规模应用，工艺早已成熟。我们认为短期来看玻璃纤维仍将是主流材料，随着风机大型化

趋势推进，叶片尺寸随之增加，其重量也越来越大，碳纤维增强复合材料占比有望提升。 

� N@���?�������GPa）1

!
*+,-./012+345#!6789:;<=>?)@ABCD
=EFG

G 表 1: 叶片用玻纤的主要型号  

HIJG KLMNOGG PQRSTUGG VWLMUGG KSXMOWGGG

EYZ[G \]G \^G \_G \`G

Ya02G VbG VbcG VbddG eG

fghiG VjkG lbmG PnolbG VlbnoG

pjqG rPstttG rPutttG rPvtttG eG

*+,-./012+345#!6789:;<=>?)@ABC
D=EFG

碳纤维的密度比玻璃纤维低 30%-35%，应用碳纤维可使叶片减重 20%以上；碳纤维的拉伸

模量比玻璃纤维高 3-8 倍；碳纤维拥有更强的抗疲劳性能，能够延长叶片的使用寿命。

碳纤维主要有 3K、12K、24K、48K 等规格，其中 1-24K（含）为小丝束产品，主要在航

空航天和军品上应用，而 24K 以上为大丝束产品，主要应用于风电叶片和民用产品。

2020年国内碳纤维需求量占比前二的领域依次是风电叶片、体育，分别占比40.9%、29.90%，

其他领域的需求占比均不足 10%。 
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!
资料来源：碳纤维产业 “聚”变发展 ——2020 全球碳纤维复合材料市场报告)信达证券研发中心 

碳纤维价格明显高于玻纤，需求有望保持较快增长。碳纤维织物的价格较高，是玻璃纤

维的 10 倍以上，风电用大丝束碳纤维成本为 12 万元/吨（约 1.8 万美元/吨，其他可参

考数据区间在 1.4-1.8 万美元/吨），制成织物成本则需 18 万元/吨，是玻纤织物价格的

12 倍。当前碳纤维主要用于叶片主梁，即替换原先主梁中的单轴向玻纤布（单轴向玻纤

布占叶片成本 14%），替换后可有效减重 20%，但成本上升 82%。全球风电用碳纤维需求

量有望保持较快增长。 
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国内主流的碳纤维供应商在十四五期间开始提高碳纤维产能和批量化生产供应，并通过

提升技术、改进设备和减少能耗来降低成本。从 2020年开始，碳纤维产能大幅上升，且

2021年较 2020年在数量和增幅方面，有较大提升，2020年碳纤维产能从 2019年的 2.69

万吨提升至 3.62 万吨，2021年产能增至 6.34 万吨，增幅高达 75.14%。当前叶片上应用

的碳纤维多选择 48-50k的大丝束。 

随着海上风电市场的不断扩大，碳纤维的应用占比有望提升。对于海上大叶片来说，通

常会在其承载的关键部位主梁上应用碳纤维以提高叶片刚度和强度，以减少传递到主机

和塔底的载荷，进而优化整机系统造价来降低度电成本。应用碳纤主梁设计的叶片一般

比全玻纤叶片减重 20%-30%，虽然碳纤叶片成本上升，但其带来的传动链上相关部件以及

塔筒的优化减重，使得风电机组的整体成本降低 10%以上。 
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碳纤维成本：叶片材料、结构设计与生产工艺相互配合，使得碳纤维实现低成本应用，同

时受益碳纤维国产化推进，碳纤维价格和风电应用成本有望降低。2015年以前用于风电
领域的碳纤维主要采用预浸料或织物的真空导入工艺，部分采用小丝束碳纤维，成本较

高，近年来主要采用大丝束碳纤维拉挤梁片，成本有效降低，根源在于 VESTAS在大梁
结构的革命性创新设计才使拉挤梁片的工艺成为可能。这种设计理念把整体化成型的主

梁主体受力部分拆分为高效低成本高质量的拉挤梁片标准件，然后把这些标准件一次组

装整体成型，其优点为 1)通过拉挤工艺生产方式大大提高了纤维体积含量，降低了主体

承载部分的重量；2)通过标准件的生产方式大大提高了生产效率，保证产品性能的一致性

和稳定性；3)大大降低了运输成本和最后组装整体成型的生产成本；4)预浸料和织物都有

一定的边角废料，拉挤梁片及整体灌注极少。按这种设计和工艺制造的碳纤维主梁，兆瓦

级的叶片均可使用。另外，国产碳纤维技术持续突破，有望提高风电领域的产业化应用比

例，带动风电用碳纤维成本降低。 

� BF@�I���¸¹��º�»¼1

!
资料来源：sampe，信达证券研发中心 

目前叶片制造工艺中，实现纤维增强复合材料嵌入过程的工艺包括湿法手糊成型、预浸

料成型、真空导成型，但在风机市场扩大及风机大型化趋势下，湿法手糊成型、预浸料成

型因环境污染、成本等问题较不适于大型叶片，目前主流工艺为真空灌注导入。 
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表 2: 风电复合材料叶片成型工艺比较 
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资料来源：华经产业研究院，信达证券研发中心 

碳纤维应用于叶片的设计和工艺壁垒：目前风电叶片的碳纤维用量中 VESTAS占较大比
重，主要是由于技术专利保护，2002年 7月 19日，VESTAS分别向中国、丹麦等国家

知识产权局、欧洲专利局、世界知识产权局等国际性知识产权局申请了以碳纤维条带为

主要材料的风力涡轮叶片的相关专利，专利权利要求包含了制造预先预制的条带的方法

和制造风力涡轮机叶片的方法。专利保护期为 20年。专利保护期期间，国内叶片制造商

只能通过自主研发主梁设计结构和生产工艺规避 VESTAS的专利保护，一定程度上限制

了碳纤维材料在国产风电叶片上的应用，随着 VESTAS专利到期，国内碳纤维风电叶片

产业化应用有望加快。 

风电叶片主梁所用碳纤维存在大克重预浸料、碳纤维织物真空导入、拉挤成型 3种工艺， 

2015 年之前全球碳纤维工艺以预浸料和真空灌注为主，而碳纤维价格高使风电叶片采用

碳纤比例整体偏低；近年来 Vestas大丝束碳纤维拉挤梁成为主流。拉挤工艺先将碳纤维

制成拉挤板材，叶片制作时在设定位置内把拉挤板材黏贴在蒙皮上制成大梁。其设计理

念是把整体化成型的主梁主体受力部分拆分为高效率、高质量、低成本的拉挤梁片标准

件，然后把标准件一次组装整体成型。拉挤工艺碳纤维板材体积含量达 69%，明显高于预

浸料和真空灌注，纤维含量高使拉挤法碳纤维高强高模轻质效果更好，能应用于刚度要

求非常高、主梁疲劳富余量较大的叶片。 

拉挤成型工艺可以减少工序，相应减少模具的投入。与灌注工艺相比，拉挤的树脂含量更

低，可以使叶片重量下降 3%左右。同时挤成型工艺与一般产品的拉挤成型工艺相类似，

但也存在不同之处。首先将规定数量的 48K 或 24K 碳纤维安装纱架上，并依次通过浸胶

槽、预成型模、成型模具，后引入牵引机和收卷机。 

� BM@�I���¸�½»¼¾¿�1

!
资料来源：《国产碳纤维在风电叶片主梁上的应用研究》，信达证券研发中心 

玻纤产能：用于风电叶片的是高端玻璃纤维-风电纱，目前上市公司拥有产能的为：中国

巨石、中材科技、山东玻纤、长海股份。中国巨石：玻纤产能约 200 万吨，全球第一，全

球市占率 23%，国内市占率 34%，在建产能约 46 万吨。中材科技：公司玻纤年产能近 110
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万吨，全球市占率 11%。山东玻纤：2021年产能 36 万吨，2022年设计产能 41 万吨，2025

年实现国内产能达到 62 万吨左右。长海股份：2021年产能 30 万吨，2021年 5月公告拟

建 60 万吨高性能玻纤产能。 

表 3：国内风电用玻纤主要上市公司产能情况 
玻纤主要上市公司 产能 

中国巨石 玻纤产能约 200 万吨，全球第一，全球市占率 23%，国内市占率 34%，在建产能约 46 万吨 

中材科技 公司玻纤年产能近 110 万吨，全球市占率 11% 

山东玻纤 2021 年产能 36 万吨，2022 年设计产能 41 万吨，2025 年实现国内产能达到 62 万吨左右 

长海股份 2021 年产能 30 万吨，2021 年 5 月公告拟建 60 万吨高性能玻纤产能 
资料来源：相关公司公告，信达证券研发中心 

碳纤维产能：相关公司包括吉林化纤、上海石化、光威复材、中简科技。吉林化纤：子公

司吉林宝旌（49%）可年产 8500 吨大丝束碳纤维，2023年规划 1.2 万吨产能。全资子公

司凯美克具有 600 吨小丝束碳纤维产能，当前已投 300 吨，预计 2022 年再投 300 吨。

2021年 9月，公司投资建设 1 万吨碳纤维、1.2 万吨碳纤维复材项目。光威复材：目前

碳纤维产能 3855 吨，另有内蒙古包头在建产能 4000 吨预计 2022 年年中投产。中简科

技：目前小丝束碳纤维产能 350 吨，2021年 8月定增 20亿元建设碳纤维，完全投产后公

司碳纤维产能可达 1500 吨。上海石化：目前拥有 1500 吨/年碳纤维产能，在建 1.2 万吨

/年 48K大丝束碳纤维项目，未来将以碳纤维产业为转型新引擎，配套聚酯、聚烯烃、弹

性体、碳五等一系列下游精细化工新材料。 

表 4：国内风电用碳纤维主要上市公司产能情况 
玻纤主要上市公司 产能 

吉林化纤 
子公司吉林宝旌（49%）可年产 8500 吨大丝束碳纤维，2023 年规划 1.2 万吨产能。全资子公司凯美克具有 600 吨小

丝束碳纤维产能，当前已投 300 吨，预计 2022 年再投 300 吨。 
光威复材 目前碳纤维产能 3855 吨，另有内蒙古包头在建产能 4000 吨预计 2022 年年中投产。 

中简科技 目前小丝束碳纤维产能 350 吨，2021 年 8 月定增 20 亿元建设碳纤维，完全投产后公司碳纤维产能可达 1500 吨。 

上海石化 
目前拥有 1500 吨/年碳纤维产能，在建 1.2 万吨/年 48K 大丝束碳纤维项目，未来将以碳纤维产业为转型新引擎，配套

聚酯、聚烯烃、弹性体、碳五等一系列下游精细化工新材料。 
资料来源：相关公司公告，信达证券研发中心 

��G�7���������[Ljk�����>?WX 

树脂基体材料在复合材料中起着粘结、支持、保护增强材料和传递载荷的作用，要求缺

陷低、高效成型，同时成本占比高，成本也是重要考虑方面。风电叶片主要使用环氧灌

注和手糊树脂。灌注树脂应用于叶片主要部件如腹板、主梁及壳体的真空灌注成型；手糊

树脂在叶片制造中主要应用于叶片前后缘、腹板粘接区域补强及辅助件的粘接补强，主

要成型工艺是手糊成型和手糊袋压工艺。基于行业对叶片提质增效的需求，不仅树脂对

纤维织物要有更好的浸润性以提高灌注速度，也要根据升温曲线来减少固化时间。 

树脂材料价格波动较大，近两年华东市场树脂材料环氧树脂价格波动范围在15000-40000

元/吨。目前在树脂基体材料方面，环氧树脂是主流，2021年环氧树脂市场价格受疫情影

响走高，2022 年价格有所回落。总体来看包括聚氨酯树脂（6789(Û:Ü±².¡

ab）在内的树脂价格波动范围较大。我们认为未来树脂材料的迭代方向将以高性能为

主，同时兼顾环保要求和降本。 
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环氧树脂产能：环氧树脂具有良好的力学性能、耐化学腐蚀性能和尺寸稳定性，是目前

大型风电叶片的首选树脂。平均 1GW风电装机对应至少 4250 吨环氧树脂。国内上市公司

中，具有环氧树脂产品的公司有：中国石化、中化国际、上纬新材、宏昌电子。中国石化：

2021年 2月，通过对液体环氧树脂生产装置的升级改造，公司液体双酚 A环氧树脂产能

从 2万吨/年提升到 5 万吨/年。中化国际：公司现有 17 万吨液体环氧树脂，同时该公司

于今年 6月投产 16 万吨液体及 2 万吨固体环氧树脂。上纬新材：2019年公司在国内风电

叶片专用环氧树脂市占率为 13%，现有 17.2 万吨年风电树脂产能，该公司于今年 6月新

增风电树脂产能 2 万吨。宏昌电子：公司现有环氧树脂总产能 15.5 万吨/年，规划拟建

设 14 万吨产能。 

表 5：国内环氧树脂主要上市公司产能情况 
玻纤主要上市公司 产能 

中国石化 2021 年 2 月，通过对液体环氧树脂生产装置的升级改造，公司液体双酚 A 环氧树脂产能从 2 万吨/年提升到 5 万吨/年。 

中化国际 公司现有 17 万吨液体环氧树脂，2022 年 6 月投产 16 万吨液体及 2 万吨固体环氧树脂。 

上纬新材 
2019 年公司在国内风电叶片专用环氧树脂市占率为 13%，现有 17.2 万吨年风电树脂产能，新增风电树脂产能 2 万吨于

2022 年 6 月建成投产。 
宏昌电子 公司现有环氧树脂总产能 15.5 万吨/年，规划拟建设 14 万吨产能。 

资料来源：相关公司公告，信达证券研发中心 

聚氨酯材料：具有黏度低、灌注和固化速度快等特点，灌注时间比环氧树脂缩短一半，在

80℃的环境条件下固化时间小于 4小时，成本方面比环氧树脂低 15%-20%，是近几年叶片

应用关注度最高树脂材料。由于聚氨酯对水分非常敏感，所以叶片设计时不能使用轻木，

叶片生产过程中增强纤维和夹芯材料的烘干以及灌注时对水的控制是聚氨酯批量应用的

技术关键所在。  

DCPD树脂：密度是环氧树脂的 90%左右，成本比环氧树脂低了约 30%，是叶片减重、降低

成本和提高灌注效率的理想材料。由于 DCPD 存在黏度低灌注流速过快的问题，且缺乏成

熟配套材料体系（如纤维、油漆等），因此需要进行配套材料体系开发、工艺实验和结构

测试验证，才能保证在风电叶片上更好的推广应用。  

热塑性树脂：基于废旧叶片环保回收利用规划，可降解的热塑性树脂或将是未来叶片新

材料发展方向。风电叶片基体材料多采用热固性树脂，如环氧树脂、不饱和聚酯树脂等，

热固性树脂制成的风电叶片在其退役后材料很难被回收利用，与热固性复合材料相比，

热塑性复合材料在满足密度小、强度高、抗冲击性好的前提下，兼具可循环使用、废料可

回收、产品可熔融再加工、可焊接等优点。 

碳纤维增强乙烯基树脂：碳纤维增强乙烯基树脂可降低成本，碳纤维价格昂贵，碳纤维
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加环氧树脂的叶片方案大幅增加成本，性价比高的乙烯基树脂来替代环氧树脂，可降低

成本。乙烯基树脂的工艺性好，能满足机械力学性能、抗疲劳性、刚度等各项性能指标的

设计要求。碳纤维增强乙烯基树脂有效降低成本，也有应用潜力。 

生物质材料：环保性好，目前市场上生物质材料以木质/竹制品为主，生物质风电叶片具

有刚度高、稳定性好、低温阻尼好、材料可再生、成本低等优点。从工艺上看，相比碳纤

维环氧树脂复合材料，竹材的用量高达 50%-70%，环氧树脂用量少，避免了固化过程的过

热反应，材料的收缩小;与玻璃纤维复合材料叶片相比，则减少了加工时间。 

�j7NBjk�����^PET^PVC 

风力发电叶片是大型结构件，芯材是叶片的关键增强材料，在叶片的前缘、后缘以及剪

切肋等部位都使用到泡沫作为玻璃钢夹层结构的芯层，作为夹层结构来提升结构刚度，

防止局部失稳、提高整个叶片的抗载能力。目前用于风力发电叶片芯材的材料主要有巴

沙木、聚氯乙烯（PVC）泡沫、聚对苯二甲酸乙二醇酯泡沫（PET）和聚甲基丙烯酰亚胺

（PMI）泡沫等，其中质量轻、强度高的 PVC泡沫由于其行业应用比较成熟，较为广泛。

PVC(聚氯乙烯)泡沫是以聚氯乙烯树脂为主体，加入发泡剂及其它添加剂制成的一种泡

沫材料。巴沙木生长速度快，木质密度低，每立方米的重量仅为 0.1 吨，被称为“世界

上最轻的树”。但在 2019 年至 2020 年，受风电抢装以及新冠肺炎疫情爆发的影响，巴

沙木供应较为紧张，2020年价格曾突破 2 万元/立方米，接近于 2019 年的 3 倍。PET 价

格也从 2020年的 4000 元/吨提高至目前的 8000 元/吨以上。 

表 6：芯材特点对比 
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资料来源：《风电叶片创新进行时》，信达证券研发中心 
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芯材领域相关公司包括：天晟新材、濮阳惠成。天晟新材产能：公司硬质发泡材料设计产

能高达 4 万立方。濮阳惠成产能：公司顺酐酸酐衍生物作为原料合成的环烷酸酯类增塑

剂和聚酯增塑剂具有良的耐化学品抽出性能以及环保无毒等特征，与 PVC有很好的相容

性。 
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风电叶片结构中主梁位置的双腹板结构设计近年来改为单腹板设计。同时随着风机大功

率化的趋势，风机制造对于叶片长度的要求也越来越高。为提高运输及制造效率，叶片制

造企业在尝试研制分段叶片，分段式叶片增加了叶片段之间的连接环节，这不仅影响叶

片本身的制造工艺、结构强度及屈曲稳定性，同时也可能对风电机组的性能和设计要求

产生影响，例如载荷、自振频率及塔尖间隙等，目前分段叶片的连接主要有两种方式 ：

一是机械连接，通过法兰和螺杆连接分段，缺点是会增加重量和成本，叶片质量会在连接

处发生突变二是粘接胶连接，这种方式仍有待解决现场定位夹紧、快速固化等方面的问

题。  
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国内厂商持续推进叶片技术迭代。明阳智能通过改变碳纱和玻纤的比例，可以实现模量

由 46GPa-120GPa线性变化，为设计、优化、减重、降本等提供了可能，解决了目前纯玻

纤模量不能满足大叶片设计需求的限制，也绕开了碳纤维成本太高的瓶颈；时代新材突

破了碳纤维拉挤板、玻璃纤维拉挤板、PET夹心材料等应用关键技术，实现叶片低成本轻

量化设计；中材科技重点突破分段技术等研究项目。 

 

 
表 7：国内主要叶片厂商材料、产品结构设计和工艺技术研发进度 
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叶片主要由复合材料组成，其原材料费用占比高达 75%主要包括环氧树脂、玻纤、碳纤维、

夹芯材料等，目前 80-90 米长的叶片玻璃纤维用量在 25-40 吨，在风机大型化轻量化背

景下，碳纤维在原材料中占比有望继续提升。 

疫情影响逐渐驱散，原材料价格压力趋缓。2020 年受疫情及供需影响，环氧树脂价格从

原先 1.6 万-1.8 万元/吨持续走高，2021年 4月攀升至 4 万元/吨，疫情趋缓后价格逐

渐回落至 1.8 万元/吨，在此过程中，叶片企业加快聚氨酯树脂替代；夹芯材料方面，巴

沙木是理想的夹芯材料材，但作为天然材料且产地较为局限，生产供应产业链长，任何环

节出问题都会影响供应。2019― 2020 年，同受风电“抢装”以及新冠肺炎疫情爆发的影

响，巴沙木供应紧张，价格在 2020年曾突破 2 万元/立方米，PET逐渐作为重要芯材替

代巴沙木。风电叶片上游主要可选原材料较多，通过各种材料之间的替代关系一定程度

上缓解了通胀压力。 
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表 8：风电叶片主要厂商产能竞争格局（2020年） 
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为促进风电产业由政策驱动发展转为市场驱动，风电电价经历了标杆电价阶段、竞价阶

段、指导电价阶段及目前的平价上网阶段。自 2020年陆风国家退补以来，我国陆上风电

逐步进入了平价阶段，海上风电平价也于 2021 年 1 月 1 日开启。随着风力发电平均上

网电价和)*�¶°±²x³Ð，或将倒逼风电整机厂商及上游零部件公司降本来维持

利润空间。成本降低的最有效手段即不断扩大风电机组的单机容量，因此，我们认为平价

时代机组大型化和零部件大尺寸化是未来风电发展的趋势。 

表 9：国内风电标杆上网电价（元/kwh） 
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资料来源：北极星风力发电网，信达证券研发中心 
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我国风机大型化趋势加速，风机平均风轮直径同步增长。风机大型化方面，2011-2021年
陆风新增装机平均单机容量 CAGR达 7.53%，2021年新增平均单机容量为 3.1MW，具
有明显加速趋势；2011-2021 年海风新增装机平均单机容量 CAGR 为 7.57%，2021 年
新增平均单机容量为 5.6MW。同时，金风科技作为风电产品的龙头企业，风电产品销售

大型化趋势明显加快。据金风科技一季度业绩报告，公司 3/4S 及以上销售占比自 2018
年起逐年增加，至 2021年占比达 60.76%，2022年一季度 3/4S产品销售占比为 55.2%，
同比提升 145.2%。风机叶片方面，据中国可再生能源学会风能专业委员会（CWEA）统
计，2010 年，我国新增风电机组的平均风轮直径为 78 米，2020 年达到 136 米。
2010―2015年，我国新增风电机组平均风轮直径年均增长 4.5米，2016―2020年则年

均增长 7.8米。目前，我国最长陆上风电叶片达到 91米，相当于 30层楼的高度；最长
海上风电叶片为 103 米，接近于 4个标准篮球场的长度。 

在风机大型化趋势下，叶片的大型化是增强风电机组捕风能力以及降低风电项目成本的

主要途径之一。根据理论发电量计算公式，风电机组产生的电能与叶片长度的平方成正

比，增加叶片长度可以带来较为可观的发电量提升。而大容量机组搭配长叶片，能够减少

同等装机规模项目所用的机组数量，相应降低机组及其施工安装等方面的投入。 
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