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我国海上能源岛三级联动保障体系构建与

制度创新研究
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摘要：在“双碳”目标与深远海能源开发战略推动下，南海能源岛群正由单一能源供给节点向集多能耦合、能源转化、运行

保障、应急响应和远距离补给于一体的综合性工程平台演进。受离岸距离远、海况复杂、补给链条长和多主体协同不足等因

素制约，现有以近岸母港为主的保障模式难以支撑南海深远海能源岛群规模化、连续化运行。本文系统梳理国内外能源岛与

海上能源枢纽的运行保障模式，分析南海港口、岛礁节点和前沿设施的能力基础及短板，提出“核心母港 ‒ 中继枢纽 ‒ 前沿

支点”三级联动保障体系。该体系依据保障距离、水深条件、任务属性和响应时效，将南海能源岛群运行保障空间划分为近

海支撑层、远海中继层和深远海前沿层，并分别配置综合调度、接力转换和近域响应功能。典型任务情景测算表明，三级联

动模式可将急需备件补给响应时间由约51.5 h缩短至约17.5 h，降幅约为66.0%；将人员医疗救援到达时间由约3.28 h缩短至

约1.43 h，降幅约为56.4%。在制度层面，建议以“南海深蓝经济综合试验区”为综合协调平台，协同推进“标准海”用海

单元认证、海域立体分层设权、飞地经济合作和海空应急协同保障机制。研究表明，三级联动保障体系有助于提升南海深远

海能源岛群运行效率、应急响应能力和系统韧性，可为我国深远海能源工程保障体系建设提供参考。
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energy resources, energy island clusters in the South China Sea are evolving from single energy-supply nodes into integrated engineering 
platforms that combine multi-energy coupling, energy conversion, operational support, emergency response, and long-distance 
replenishment. However, the existing support model dominated by nearshore home ports is constrained by long offshore distances, 
complex sea conditions, extended replenishment chains, and insufficient multi-stakeholder coordination, making it difficult to support 
large-scale and continuous operation of deep-offshore energy island clusters. This study reviews operational support models for 
energy islands and offshore energy hubs in China and abroad, analyzes the capability basis and limitations of ports, island‒reef nodes, 
and frontier facilities in the South China Sea, and proposes a three-tier coordinated support system consisting of core home ports, relay 
hubs, and frontier support nodes. Based on support distance, water depth, task attributes, and response requirements, the proposed 
system divides the support space into a nearshore support layer, an offshore relay layer, and a deep-offshore frontier layer, 
corresponding respectively to integrated coordination, relay transfer, and near-field response functions. Scenario-based calculations 
indicate that the proposed system can reduce the response time for urgent spare-parts replenishment from approximately 51.5 h to 17.5 h, 
a decrease of about 66%, and reduce the arrival time for medical rescue from approximately 3.28 h to 1.43 h, a decrease of about 
56.4%. Institutionally, this study recommends establishing the South China Sea Deep Blue Economic Comprehensive Pilot Zone as a 
coordination platform, while advancing standard sea-unit certification, three-dimensional layered sea-use rights, enclave-economy 
cooperation, and sea‒air emergency coordination mechanisms. The results indicate that the three-tier coordinated support system can 
improve the operational efficiency, emergency response capability, and system resilience of energy island clusters in the South China 
Sea, providing a reference for the construction of deep-offshore energy engineering support systems in China.
Keywords: offshore energy island; three-tier coordinated support system; operation support; spatial governance; institutional 
innovation

一、前言

南海是我国面积最大、深水海域占比超过70%

的重要海域，蕴藏丰富的油气资源和多类型海洋可

再生能源，是保障国家能源安全、推进海洋强国建

设和服务“双碳”目标的重要战略空间[1~10]。随着

南海能源开发由近岸向深远海延伸，资源分布离岸

化、作业环境复杂化与传统近岸基地保障模式之间

的矛盾日益突出。保障半径大、补给链条长、响应

效率低和多主体协同不足，已成为制约南海深远海

能源岛群规模化、连续化运行的关键瓶颈。

能源岛是深远海能源开发的重要工程组织形

态，可集成能源生产、储存、转换、物资补给、设

备运维、应急救援和通信服务等功能，为远海油气

设施、海上新能源工程和前沿驻留节点提供持续支

撑[11]。然而，在南海深远海场景下，能源岛长期运

行仍面临复杂海况、高盐雾腐蚀、设备维护难度

大、物资补给周期长和应急救援成本高等问题。现

有保障节点虽具备一定基础设施条件，但总体上仍

存在空间布局分散、功能层级不清、资源配置不足

和跨节点联动机制薄弱等短板，难以满足多能源岛

群并行运行和突发事件快速响应需求。

针对上述问题，本文系统梳理国内外能源岛与

海上能源枢纽运行保障模式，结合南海港口、岛礁

节点和前沿设施基础，分析我国深远海能源岛运行

保障体系在空间布局、功能配置、协同机制和制度

供给方面的不足。在此基础上，提出“核心母港 ‒ 

中继枢纽 ‒ 前沿支点”三级联动保障体系，并从工

程节点布局、功能边界划分、极端场景韧性、典型

任务效率测算和制度创新支撑等方面论证其实施路

径。本文旨在将能源岛研究由能源生产与外送拓展

至运行保障体系构建，为我国南海深远海能源工程

长期稳定运行和保障体系建设提供参考。

二、国内外能源岛运行保障模式与经验

国际实践表明，能源岛功能正由单一电力汇集

节点向综合能源枢纽和运行保障平台演进。其运行

保障模式主要包括三类：一是依托海上变电站、直

流输电和跨区互联，承担深远海风电及多能互补系

统的能源汇集与外送；二是通过海上制氢、储能和

合成燃料等方式，承担多能耦合与能源转换；三是

在远海能源设施集群近域部署补给、检修、救援、

医疗和通信能力，形成前置化运维与应急保障节

点。随着海洋能源开发向远岸、深水和多能融合方

向发展，单一近岸母港保障模式已难以满足连续运

行需求，分层化、平台化、网络化保障体系逐渐成

为重要趋势。

（一）国外能源岛保障模式发展及特征

1. 理论架构与技术经济逻辑

国际前沿研究从经济距离、能源载体与服务边
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界等维度，为深远海能源岛建设提供了理论支撑。

研究人员[12]针对丹麦北海能源枢纽的研究指出，

350 km可作为“电子传输”与“分子传输”的重要

经济性临界距离：在距岸 350 km以内，高压直流

输电结合岸上制氢具有成本优势；超过350 km后，

海上制氢、管道输氢或能源到X（Power-to-X）液

体燃料外送更具经济性和系统韧性。

Rettig 等研究人员[13]提出能源岛“三维边界”

理论，认为能源岛兼具“物理岛”和“服务岛”双重

属性。前者强调岛礁、人工岛或海上平台等实体空

间载体，后者强调由能源供给、运维补给、应急救

援和信息服务构成的功能辐射网络。欧洲太阳风 ‒ 

磁层相互作用全景成像卫星计划（SMILE）项目进

一步表明，海岛能源系统具有弱互联、高波动和运

行边界特殊等特征，通用能源政策难以完全适配，

需通过电价机制、计量标准和市场准入等制度创新

实现技术场景与政策规则匹配[14]。

2. 工程实践与运营模式

从工程实践看，丹麦北海能源岛、比利时“伊

丽莎白公主”能源岛和荷兰海上平台复用模式具有

代表性。丹麦北海能源岛在规划阶段即被定位为海

上风电集群的综合运维与应急基地，配置工作港、

仓储与备件中心、维修车间、住宿设施、直升机起

降点及急救消防模块，其核心是通过运维资源前置

降低对近岸母港的依赖[15~17]。比利时“伊丽莎白公

主”能源岛虽以海上电网枢纽为主，但同步嵌入工

作港、直升机平台和救援设施，体现了“电网枢

纽+港口保障+航空通道”的复合化趋势[18~20]。荷兰

等国家则通过改造既有海上平台，将其转化为能源

或综合保障节点，并依托岸基服务港、专业运维船

舶和共享信息平台开展全生命周期管理[21,22]。

3. 局限及风险教训

国际经验并非均呈线性成功演进。既有研究表

明，能源岛或岛屿型能源系统虽有助于提升能源自

给能力和远海资源利用效率，但其落地高度依赖技

术经济条件、制度适配、运维组织、空间治理和社

会接受度。若仅强调海上枢纽建设和运维资源前

置，容易低估建设风险和运行不确定性。

从自然岛屿能源转型看，研究人员[23]指出，克

里特岛能源自给不仅取决于技术可行性，还受国家

能源政策、地方治理能力、市场主体动力和经济工

具制约。Praene等[24]对留尼汪岛的研究也表明，岛

屿能源转型可能受人口增长、能源需求上升、土地

资源紧张、可再生能源成本竞争力不足和电网基础

设施不完善等因素影响。

从漂浮式能源岛建设看，能源岛选址需综合考

虑军事训练区、航运密集区、港口机动水域、通信

电缆、生态保护区、水深条件、离岸距离和可视性

影响[25]。英国Norfolk Boreas项目和挪威Utsira Nord

浮式风电项目进一步表明，远海能源工程易受供应

链、利率、补贴机制和风险分担模式影响。2023年，

相关研究报告指出[26]，受通胀、资本成本和供应链

压力影响，海上风电行业成本上升最高达40%，相

关部门停止推进Norfolk Boreas项目开发，并计提相

关减值和准备金。

综合归纳典型案例（见表1），南海能源岛群保

障体系不能简单复制欧洲模式，而应结合我国南海

空间尺度、岛礁基础、海洋权益管理和工程保障需

求，构建具有分层接续、冗余支撑和制度适配能力

的本土化保障体系。

（二）国内能源岛保障模式发展及特征

1. 政策支持与技术经济逻辑

随着海上风电规模化发展和深远海能源开发潜

力释放，我国正加快推进海上能源岛的相关政策与

技术布局。从国家层面提出“统一规划、统一送出”

模式，支持海上综合能源岛等前沿技术示范，鼓励

在海上风电场区集约化布局多种能源利用资源[27~29]。

在地方层面，江苏推进深远海风电试点示范和海上

能源岛建设，广东启动海上综合能源岛产业科技创

新平台，海南持续推进清洁能源岛建设，相关政策

共同推动海上能源岛由概念研究进入示范探索

阶段[11~30]。

在能源外送路径方面，国内研究已对深远海风

电能源岛的经济性开展测算。相关研究表明[29]，在

离岸 100~200 km范围内，柔性直流输电仍具有较

强的经济性；随着电解制氢技术的进步，电力 ‒ 氢

能混合外送模式将在中长期具备竞争力。在2050年

情景下，离岸约200 km的电力 ‒ 氢能混合外送单位

能量成本有望降至 0.18~0.27元/（kW·h），为能源岛

由电力外送节点向绿色分子枢纽转型提供依据。

2. 工程实践与运营模式

我国海上能源岛实践总体处于技术验证和示范

应用阶段，呈现多能互补、功能融合和平台化探索
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趋势。江苏依托连云港、盐城、南通等地的资源条

件开展海上能源岛选址研究，并推进如东太阳沙海

域综合能源岛开发[27,31]；广东启动国内首个海上综

合能源岛产业创新平台，面向海上制氢、液氨、甲

醇等关键技术开展示范验证[30]。

在运行保障方面，我国尚未形成专门面向海上

能源岛的完整保障体系，但依托海洋油气和海上风

电产业，已具备一定的区域性支撑能力。以广东省

为例，湛江油气后勤服务基地、深圳赤湾石油后勤

基地和中海油惠州物流基地构成南海油气保障基

础，阳江、深圳和汕头等海上风电运维母港则支撑

新能源运维体系建设。这些基地具备作业码头、专

用仓储、通信导航、应急救援、运维船队和监测数

据中心等条件，如表2所示。

表1　国际能源岛运行保障模式比较与启示

保障模式

人工岛

综合保障模式

既有平台复用

保障模式

自然岛屿型

能源系统

漂浮式能源岛

探索模式

代表案例

丹麦北海能源岛

比利时“伊丽莎白公主”

能源岛

荷兰等海上平台复用实践

克里特岛

留尼汪岛

克里特岛漂浮式能源岛

Utsira Nord

核心设施配置

工作港

备件仓储

维修车间

住宿设施

直升机平台

急救消防模块

既有海上平台

岸基服务港

运维船舶

共享信息平台

分布式能源

储能系统

局域电网

公共服务设施

漂浮式基础

锚泊系统

能源转换设施

运维支撑单元

主要优势

可集成能源外送、运维补给、

人员换班和应急救援功能

可降低新建成本，便于开展中

继保障、状态监测和运维调度

依托既有岛屿空间和公共设施，

具备能源自给和人员驻留基础

适用于远岸深水海域，可突破

固定式基础水深限制

局限与风险

建设投资大、施工周期

长，受海况、接口协调、

安全管控和全生命周期运

维成本影响明显

受平台寿命、结构承载能

力、改造空间和安全规范

限制

受土地资源、电网基础、

地方治理、市场机制和政

策适配制约

成本、供应链、补贴机

制、空间避让和风险分担

不确定性较高

表2　广东省五大能源后勤保障基地现状与保障能力

基地名称

湛江油气后勤服务基地

深圳赤湾石油后勤基地

中海油惠州物流基地

阳江海上风电运维基地

汕头海上风电运维基地

核心基础设施与专业配套硬件

万吨级深水专用泊位群

深水钻完井物资智能仓储与保税中心

海空联运与海上应急救援指挥

深水半潜式平台靠泊能力

认证经营者高级认证物流园

数字化管材堆场

无人遥控潜水器维修与油服产业链廊终端

高危化学品安防与溢油应急

大型导管架滑道

运维母船与交通船专用泊位

海上风电大数据采集与监视控制系统远程集控中心

大部件恒温存储库与台风避险锚地

20兆瓦级大型机组运输的重件滚装码头

临海风电主轴承／叶片40兆瓦级六自由度动态测试实验室

24兆瓦级整机并网测试机位

“四个一体化”海上风电装备制造产业园

典型最远服务对象

陵水17-2气田

荔湾3-1深水气田

流花11-1/4-1油田

阳江帆石海上风电场

汕头勒门风电场

有效保障距离

约400 km

约320 km

约200 km

约60 km

约20 km
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（三）国内外差距与关键启示

综合国内外实践可知，深远海能源岛运行保障

体系并非单一港口、岛礁或平台设施建设问题，而

是涵盖能源运维、海上物流、空间治理和应急协同

的复合系统。随着海上能源、航运、渔业、生态保

护和海底管廊等多类用海活动叠加，传统单项目审

批和分部门管理模式难以有效应对空间冲突、累积

影响和长期开发的不确定性。海洋空间规划可通过

三维海域空间的统筹配置与动态调整，提高多功能

用海兼容性和空间利用可预期性[32]。同时，远海能

源设施运维研究表明，离岸距离增加将显著提高运

维成本、人员安全风险和设备可靠性要求，状态监

测、预测性维护、数字孪生和智能化调度已成为提

升远海能源系统可用度的重要手段[33]。

深远海能源岛运行保障体系应同时满足物资补

给、快速救援、前沿医疗、应急处置和装备试验运

维等功能需求，如表3所示。与此相比，我国南海

深远海能源开发仍存在三方面短板：一是空间治理

统筹不足，多功能用海协调、航道渔业避让、海底

电缆布局和立体开发管理仍不完善；二是技术经济

压力较大，深远海施工、运维和应急成本较高，对

关键装备可靠性、结构耐久性和远程维护能力提出

更高要求；三是保障体系尚不健全，现有远海节点

仍以物理设施建设为主，关键备件前置、维修资源

缓存、医疗后送、跨节点应急联动和运行数据接入

能力不足。

由此，南海能源岛群运行保障体系建设应突出

三项原则：一是前置化与枢纽化，推动补给、运维、

救援和医疗能力由岸基母港适度向远海节点前移；

二是模块化与标准化，通过模块化设施、标准化流

程和统一接口降低节点衔接成本；三是数据化与全

生命周期管理，依托共享数据平台集成设备状态、

运维计划、应急资源和预测性维护信息，提升运行

效率与系统韧性。上述原则构成“核心母港 ‒ 中继

枢纽 ‒ 前沿支点”三级联动保障体系的重要基础。

三、海上能源岛三级联动保障体系战略设计

（一）能源岛概念界定与研究逻辑框架

能源岛不宜仅理解为单一地理实体或能源外送

平台，而应界定为兼具实体承载和服务辐射功能的

复合型工程平台。结合能源岛“三维边界”理论[13]

及南海深远海开发需求，本文将能源岛界定为：以

自然岛礁、人工岛、海上平台或长期驻留设施为实

体载体，集多能耦合、能源转化、物资补给、设备

运维、应急救援、通信中继和数据服务等功能于一

体，并能够对周边海域能源设施形成持续支撑能力

的综合性工程系统。

从功能内涵看，能源岛包括两个层面：一是

“物理岛”属性，即依托明确空间载体承载能源生

产、储存、转换、补给、检修和应急设施；二是

“服务岛”属性，即通过能源供给、运行保障、通

信支撑、医疗后送和应急响应等能力，对周边海域

形成动态服务边界。该边界并非固定的地理边界，

而是由服务半径、航线可达性、响应时间、资源调

度能力和服务对象分布共同决定。

为统一“近海、远海、深远海”空间用语，本

文不将其简单等同于领海、专属经济区或大陆架等

法律边界，而是将其作为运行保障体系的工程分层

标准。依据保障距离、水深条件、通达方式和节点

功能，本文提出南海能源岛群运行保障空间分层标

准，如表4所示。

基于上述划分，南海深远海能源岛群并非若干

孤立岛屿或单个平台的简单组合，而是由近海核心

母港、远海中继节点、深远海前沿节点及其服务海

域共同构成的网络化运行保障系统。三类节点通过

物资流、人员流、信息流和应急响应流实现协同

运行。

表3　能源岛运行保障体系功能配置需求

功能模块

物资补给与运输

快速救援与转运

前沿医疗保障

应急事件处置

装备试验与运维

关键配置

钻完井物资、风电大部件、冷链物流、水电燃料补给

搜救直升机、高速救助船、应急通信系统

高压氧、创伤急救、远程会诊、医疗后送

避风泊位、溢油应急设备、防灾减灾设施

系泊试验场、动态测试平台、腐蚀暴露设施、备件仓储

保障目标

支撑连续运行与多类型物资周转

缩短事故响应与人员转运时间

提升远海人员生命安全保障能力

提高台风、溢油和突发故障处置能力

支撑实海况验证与预测性维护
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本文采用“物理节点 ‒ 服务网络”相结合的研究

框架，首先，识别南海近海、远海和深远海节点的

基础条件；其次，根据任务复杂度、保障频次、响

应时效和资源规模，构建“核心母港 ‒ 中继枢纽 ‒ 

前沿支点”三级联动体系；最后，从综合试验区、

海域立体分层设权、“标准海”认证、飞地经济协

作和海空应急协同等方面提出制度支撑路径。本文

研究逻辑框架图如图1所示。

（二）南海岛群基础设施布局现状

在上述概念界定和空间分层的基础上，南海能

源岛群运行保障可理解为跨空间层级、跨工程类型

和跨管理主体的系统组织问题。当前主要矛盾并非

完全缺少保障节点，而是既有节点之间缺乏分层协

同，导致物资补给、设备运维、人员轮换和应急救

援过度依赖海南本岛等岸基节点，难以适应能源岛

群规模化、连续化的运行需求。

近海支撑层是资源集聚度最高、岸基保障能力

最强的层级。海南本岛拥有以“四方五港”为代表

的港口体系，具备深水泊位、油气储备、物资集

散、深海科研试验和能源物资分拨能力[34,35]。其中，

洋浦港可支撑大型油气储备与深水泊位功能；三亚

南山港可服务深海科研试验与能源物资分拨；三亚

崖州湾科技城集聚深海科研机构和装备制造企业，

表4　南海能源岛群运行保障空间分层标准

空间层级

近海

远海

深远海

距核心母港距离

≤108 n mile

（≤200 km）

108~324 n mile

（200~600 km）

＞324 n mile

（＞600 km）

（重点节点＞486 n mile，

即＞900 km）

水深与环境特征

陆架浅水或中浅水海域

一般小于200 m

陆架外缘、

岛礁周边或过渡性深水海域为

200~1000 m

深水、超深水或岛礁 ‒ 深海盆地

复合环境

一般大于1000 m

代表性节点

海南本岛港口群、

近岸能源基地

西沙永兴岛等远海节点

南沙及更远深远海前沿节点

保障特征

岸基集聚

常态补给

综合调度

中程接续

物资缓存

医疗中转

前置补给

近域救援

现场抢修

对应保障层级

核心母港

中继枢纽

前沿支点

研究背景与问题导向 双重驱动：“双碳”目标+深远海能源
开发战略

面临挑战：补给距离过长、运维成本高昂、
应急能力不足、协同机制缺失

现状分析与理论基础

国外保障现状
趋势：枢纽化 / 前置化
特征：设施模块化、流程
          闭环化、管理平台化

国内现实差距
空间距离超限、缺乏“服务
岛”意识、依赖岸基、缺乏
共享平台与协同机制

国际经验启示
1. 策略转型 （枢纽化）
2. 实施路径  （模块化 / 标准化）
3. 管理赋能 （数据平台）

总体架构：基于任务特征和空间距离的分层协同

三级联动保障体系
一级核心母港（近海）

高复杂度 / 低频次：技术研发、
大型维修、指挥调度等

二级中继枢纽（远海）
中频次：物资周转、信息汇聚、
医疗中转等

三级前沿支点（深远海）
高频次 / 强时效：前置补给、
现场应急、机动运维等

体系目标：缩短响应时延，降低对超远程运输依赖，提升系统韧性

制度创新与管理
模式设计

支撑需求：突破强外部性、跨部门协调壁垒与要素流动限制

央地协同机制：
建立“南海深蓝经济综合试验区”

海域空间治理：
海域立体分层设权+“标准海”认证

跨区域资源整合：
“飞机经济”合作+军用与民用
  融合保障

结论与未来展望 最终目标：
实现深远海能源岛群长期稳定运行与规模化开发

未来重点工作：
构建量化评价体系，开展试点示范与标准体系构建

图1　南海深远海能源岛三级联动保障体系研究逻辑框架图
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可提供研发、测试、运维技术支持和调度指挥等高

端支撑[36]。同时，南海常态化救助力量、澄迈马村

港航空保税维修能力以及八所港、清澜港等资源，

也为远海运输、救援和新能源补给提供了岸基基础。

远海中继层是岸基保障能力向深远海延伸的关

键过渡层。西沙永兴岛作为三沙市政府驻地，已具

备机场、码头、海水淡化、电力供应、医疗服务和

通信保障等条件，可为远海补给、人员轮换、医疗

中转和信息传输提供支撑[37~39]。其功能重点不在于

替代海南本岛，而在于将“近海 ‒ 深远海”的超长

保障链条拆分为可接续、可周转、可调度的中程保

障环节，降低长距离直达补给压力。

深远海前沿层距核心母港通常超过约324 n mile，

部分重点节点超过约486 n mile，具有补给链条长、

海况影响强、应急窗口短和岸基直达成本高等

特征。相关前沿节点已建成机场、港口、住宿、

医疗、通信和助航设施，具备直升机与大型运输机

起降、工程船舶靠泊装卸、通信中继和基本医疗处

置能力，并与灯塔、船舶自动识别系统、超短波等

共同构成深远海航运通达和安全保障基础网络[40]。

（三）三级联动保障体系的功能边界与总体架构

现有南海保障体系存在明显的结构性矛盾：海

南本岛资源集聚度高、专业能力强，但距深远海前

沿节点较远，响应链条长；永兴岛和深远海前沿节

点位置靠前，但资源规模和专业维修能力有限。由

于缺少统一的备件体系、运维组织和应急联动机

制，各节点尚未形成高效接力式保障网络。

基于上述矛盾，本文提出构建“核心母港 ‒ 中

继枢纽 ‒ 前沿支点”三级联动保障体系，如图 2所

示。该体系并非简单增加远海保障设施，而是借鉴

枢纽 ‒ 辐射网络的组织逻辑，通过核心母港集聚资

源、中继枢纽接力转换、前沿支点近域响应，将传

统岸基直达保障转化为分段接续、分级响应和多节

点协同的保障网络。相关海运网络研究表明[41]，在

港口失效、链路中断或节点拥堵情景下，备用枢纽

和替代路径能够提升网络可靠性，并改善容量调度

与资源分配效率。因此，南海能源岛三级联动保障

体系的关键在于建立可切换、可接续、可冗余的网

络化保障结构。

从总体架构看，近海支撑层以海南本岛港口群

为核心母港，重点承担战略物资储备、大型装备检

修、人员培训、统一调度和综合应急指挥等任务；

远海中继层以西沙永兴岛等节点为中继枢纽，重点

承担物资缓存、人员轮换、医疗中转、信息汇聚和

应急接力等任务；深远海前沿层以前沿节点和机动

·

依托海南自贸港
及产业基础

一级核心母港
（近海）

依托海南本岛

集科研、制造、储备、运输、救援于一体的
综合保障与调度中心

三亚：高端研发、测试验证、运维支持、
指挥调度、应急救援

洋浦等港口：装备制造和大宗物资集散

高复杂度、低频次
装备集成与检修

关键备件
分级储备

人员培训与
轮换管理

为中继枢纽持续输

送资源与保障能力
中频次物资周转、信息中继、医疗转运、

应急协调任务

二级中继枢纽
（远海）

依托永兴岛

物资缓存与分拨 通信数据处理中心

汇聚远海能源
设施信息

中程快速响应救援

医疗后送

保税燃料中转与
快速维修 为前沿支点持续输

送资源与保障能力

服务远海能源岛

南海远海能源岛群

服务深远海能源岛

模块化、可扩展、
可轮换原则

南海深远海能源岛群
高频次、小批量、强时效：近域救援、前置补给、

机动运维支持

高频次小批量补给与
近域救援 机动运维支持与抢修

浮动维修平台
快速检修模块

标准化补给单元
小型前置仓库

黄金时间处置
常态化救助力量

应急通信、监测、
夜间保障 三级前沿支点

（深远海）

图2　南海现有节点基础设施分布与“核心母港 -- 中继枢纽 -- 前沿支点”三级联动保障体系示意图
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保障平台为前沿支点，重点承担前置补给、现场抢

修、初步医疗、应急通信和近域救援等任务。三类

节点通过物资流、人员流、信息流和应急响应流相

互衔接，形成“后方集聚 ‒ 中程接续 ‒ 前沿响应”

的运行格局。

本文所称“三级联动”并非单纯按照空间距离

划分节点，而是依据任务复杂度、发生频次、响应

时效、资源规模和协同接口进行功能分层。低频、

高复杂度和重资产任务应集中在核心母港进行处

理；中频、接口型和接力式任务由中继枢纽承担；

高频、小批量和强时效任务应前置至前沿支点。南

海岛群现有基础设施与能力基础如表5所示，三级

节点功能边界如表6所示。

由表 5和表 6可见，三级联动体系的核心在于

“功能差异化”和“接口标准化”。核心母港解决资

源集聚和复杂任务处理问题，中继枢纽解决长链保

障中的接力转换问题，前沿支点解决现场快速响应

问题。通过标准化补给接口、信息共享接口、医疗

转运接口和应急升级接口，三级节点可在常态运行

中实现分工协同，在突发事件中实现快速切换，从

而将传统单点、长链、慢响应的保障模式转化为多

节点、分段式、韧性化的运行保障网络。

（四）节点功能定位与建设路径

在明确三级功能边界后，各层级节点建设应围

绕任务属性展开，避免功能重复和资源错配。

核心母港应依托海南本岛港口、产业和政策基

础，建设成为南海能源岛群综合保障与调度中心。

其重点功能包括装备集成与检修、关键部件和备件

储备、人员培训与轮换管理、跨海域应急指挥和海

空救援统筹。具体可依托三亚崖州湾科技城承载研

发、测试验证和调度指挥功能，利用洋浦等港区发

展海洋工程装备制造、总装和大宗物资集散，并强

化三亚及周边救助基地的应急救援母港职能。

中继枢纽应以永兴岛等远海节点为基础，强化

周转、接力、汇聚、转运能力。其重点不是替代核

心母港，而是提高长链保障过程中的衔接效率。建

设重点包括小批量物资缓存、冷链储运、燃料补

给、人员轮换、医疗后送、通信中继和运行数据汇

聚。同时，可探索将海南自贸港在保税维修、燃料

补给、设备周转和通关便利化方面的政策优势延伸

至远海中继节点，提高中继枢纽运行效率。

前沿支点应面向高频次、小批量、强时效的近

域救援、前置补给和机动运维任务展开建设。应优

先选择具备机场、港口和基础医疗条件的深远海骨

表5　南海岛群现有基础设施与能力基础

空间层级

近海

远海

深远海

代表节点

海南本岛港口群

西沙永兴岛等节点

深远海前沿节点

现有基础设施

深水泊位

油气储备

港口物流

科研机构

装备制造

技术服务资源

机场

码头

海水淡化

电力供应

医疗服务

通信设施

机场

港口

住宿

医疗

通信

助航

油料

能力基础

岸基资源集聚度高，具备大宗物资集散、装备测试、

技术服务和综合调度基础

具备中程接续、基础补给、人员驻留、信息汇聚和

医疗中转基础

具备基础通达、驻留保障、近域救援和初步应急

处置条件
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干节点作为一线保障基地，采用固定设施与机动平

台相结合的模式，部署浮动维修平台、快速检修模

块、小型前置仓库、标准化补给单元和应急通信设

备。前沿支点应坚持模块化、可扩展、可轮换和可

替代原则，与中继枢纽、机动维修平台和相邻前沿

节点共同构建接力式、冗余式运维与救援链条。

（五）极端场景下的系统韧性与失效应对机制

三级联动保障体系不能建立在各节点始终可

用、各链路始终畅通的理想假设之上。南海深远海

能源岛群长期运行可能受到台风、强对流天气、设

备故障、航线中断、通信受阻、事故并发和资源短

时超载等因素影响，导致核心母港、中继枢纽或前

沿支点阶段性失效。关键基础设施韧性研究表

明[42]，网络系统在扰动条件下的服务能力不仅取决

于单个节点强度，也与网络拓扑、节点互依关系、

替代链路、需求满足能力和恢复路径密切相关。

本文所称系统韧性，是指三级联动保障体系在

遭遇节点失效、链路中断、资源超载或外部扰动

时，仍能通过备用节点切换、资源重分配、任务降

级运行和应急链路重构等方式维持最低保障能力，

并在扰动结束后恢复常态运行的能力。因此，南海

能源岛群保障体系应在常态建设阶段即嵌入冗余节

点、备用通道、前置库存和跨节点调度规则，避免

极端场景下退化为单一母港依赖模式。

面向南海场景，三级联动保障体系韧性设计应

遵循四项原则：一是节点冗余，在核心母港、中继

枢纽和前沿支点之间设置备用节点和可替代资源，

避免关键节点单点失效；二是链路冗余，同时配置

海运、航空、无人运输和卫星通信等多类型通道，

降低单一航线或通信链路中断风险；三是能力下

沉，将高频次、强时效、小批量保障资源适当前置

到中继枢纽和前沿支点，减少对核心母港远距离直

达支援的依赖；四是分级响应，根据事件等级、人

员安全、能源连续性和生态风险确定资源调用顺

序，实现现场处置、中继接力和母港支援的逐级

升级。

（六）典型任务情景测算与保障效率对比

为验证三级联动保障体系对保障效率的改善作

用，本文选取急需备件补给和人员医疗救援两类强

时效任务，开展传统单一母港直达模式与三级联动

模式的简化情景测算。该测算不作为工程实施阶段

的精确设计参数，仅用于比较不同保障模式下运输

距离、响应时间和资源占用的相对差异。

本文将海南本岛核心母港至深远海前沿节点的

典型距离设为900 km；将远海中继枢纽至深远海前

沿支点的典型距离设为300 km。海上补给船参数采

用“海洋石油 295船”动复员测算参数，取航速为

12节（1节=1.852 km/h）、航行燃油用量为 1.2 t/h、

表6　三级联动保障体系功能边界与协同接口

保障层级

核心母港

中继枢纽

前沿支点

空间定位

海南本岛及近岸港口群

西沙永兴岛等远海节点

深远海能源岛邻近节点

主要任务

大型检修

战略物资储备

人员培训

统一调度

综合救援指挥

物资缓存

人员轮换

医疗中转

信息汇聚

应急接力

前置补给

现场抢修

初步医疗

应急通信

近域救援

任务属性

低频

高复杂度

重资产

中频

中等复杂度

接口型资源

高频

强时效

模块化资源

响应时效

小时级调度

日级运输

小时级响应

半日级转运

分钟至小时级响应

协同接口

资源输出

统一调度

接力分拨

信息汇聚

状态反馈

升级响应
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燃油价格为9000元/t。航空救援参数采用南海海难救

援飞机优选研究中的EC225大型救助直升机参数[43]，

取航速为324 km/h、最大航程为 943 km、救援半径

为410 km。

海上补给响应时间估算为：

Ts = Tp + T l +
Ds

Vs

+ Tu + Tw （1）

式（1）中，Ts 为海上补给总响应时间，Tp 为调度

准备时间，T l为装载时间，Ds为海上运输距离，Vs

为补给船航速，Tu为卸载或交接时间，Tw为气象窗

口等待时间。为便于比较，基础测算暂不计入气象

窗口等待时间，即Tw = 0。

船舶航行燃油费用估算为：

Cf =
Ds

Vs

´Qh ´Pf （2）

式（2）中，Cf 为航行燃油费用，Qf 为单位时间燃

油消耗，Pf为燃油价格。

航空救援响应时间可表示为：

Ta = Tp +
Da

Va

（3）

式（3）中，Ta 为航空救援到达时间，Da 为飞行距

离，Va为直升机巡航速度。传统单一母港模式与三

级联动模式的测算结果如表7所示。

由表 7可见，三级联动保障体系对强时效任务

具有明显改善作用。对于急需备件补给，中继枢纽

前置缓存可将有效海上运输距离由约 486 n mile压

缩至约 162 n mile，使响应时间和燃油费用均降低

约 2/3。对于人员医疗救援，三级联动保障体系不

仅缩短了理论到达时间，还可将任务距离控制在

EC225大型救助直升机救援半径内，使原本依赖远

距离直达或中途补给的任务转化为常规半径内的可

执行任务。由此可见，三级联动保障体系的效率优

势主要来自高频任务前置化、应急任务分级化和复

杂任务后方化。

四、海上能源岛制度创新与管理模式设计

南海深远海能源岛群运行保障体系的落地，不

仅取决于工程节点布局，还取决于制度体系能否支

撑跨区域资源配置、复合用海管理、项目审批、数

据共享和多主体协同。工程体系解决“节点如何布

局、任务如何分层、资源如何配置”的问题，制度

创新则解决“权责如何界定、项目如何落地、资源

如何流动、主体如何协同”的问题。二者应形成

“工程需求牵引制度供给、制度供给支撑工程落地”

的耦合关系。

（一）制度创新与工程体系的耦合逻辑

三级联动保障体系在运行中主要面临五类制度

性约束：一是跨部门审批链条长，影响能源岛、补

给设施、海上风电、海底管廊和应急节点协同落

地；二是多功能用海边界不清，易引发风电开发、

航道通行、渔业生产、海底电缆和锚泊系统之间的

空间冲突；三是远海节点公共服务和资源调用规则

不足，制约中继枢纽与前沿支点连续运行；四是装

表7　传统单一母港模式与三级联动模式典型任务响应效率对比

典型任务

急需备件补给

人员医疗救援

对比模式

传统单一母港直达

三级联动，中继枢

纽缓存后发出

传统单一母港直达

三级联动，中继枢

纽或前沿机动平台

响应

典型距离

约486 n mile

（900 km）

约162 n mile

（300 km）

约486 n mile

（900 km）

约162 n mile

（300 km）

速度参数

补给船12节

补给船12节

EC225

324 km/h

EC225

324 km/h

主要时间构成

调度6 h

+装载3 h

+航行40.5 h

+卸载2 h

调度2 h

+装载1 h

+航行13.5 h

+卸载1 h

起飞准备0.5 h

+飞行2.78 h

起飞准备0.5 h

+飞行0.93 h

估算响应时间

约51.5 h

约17.5 h

约3.28 h

约1.43 h

成本或可达性变化

航行燃油约48.6 t

费用约43.74万元

响应时间降低约66%

燃油费用降低约66.7%

超出EC225救援半径410 km

常规闭环救援可达性不足

到达时间降低约56.4%

处于救援半径内，可达性提高
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备制造、备件储备、保税维修和专业人才供给分

散，影响岸基产业链与远海保障链衔接；五是海空

救援、通信观测、医疗后送和应急处置涉及多主体

协同，亟需统一标准和联动程序。

因此，制度创新不应停留于原则性倡议，而应

围绕具体工程瓶颈形成可操作的制度工具组合，如

表8所示。

（二）南海深蓝经济综合试验区的制度定位

南海深蓝经济综合试验区应定位为国家授权下

的政策试验平台、跨部门协调平台和工程示范平

台，而非新增行政区或独立审批体系。其核心功能

是围绕深远海能源岛群建设中的复合用海审批、远

海补给服务、装备维修周转、数据共享、应急联动

和试验示范等事项，建立统一规则、统一接口和统

一协调机制。

从法律地位看，试验区可作为海南自由贸易

港制度在深远海能源开发与运行保障领域的功能

延伸，重点探索装备保税维修、航运物流便利化、

跨境技术服务、数据安全有序流动和绿色金融支

持等政策工具。从管理机构看，可采用“国家有

关部门指导 ‒ 海南省统筹 ‒ 三沙市及相关市／县协

同 ‒ 平台化机构运营”的组织模式。其中，国家有

关部门负责政策指导与试点评估，海南省负责建设

方案和项目清单统筹，三沙市及相关市／县负责远

海节点公共服务、属地协调和基础设施运行管理。

从部门职能看，试验区应纳入自然资源主管部

门统一的国土空间用途管制和海域海岛管理框架，

涉及海域使用、海岛保护、海底电缆管道、立体分

层设权和“标准海”单元划定等事项，不宜另设独

立审批体系。从资金来源看，可形成“中央专项资

金引导、海南省及相关市／县配套、重大工程投

资、能源企业和港航企业投入、政策性金融与社会

资本参与”的多元化投入结构。从试点范围看，不

宜覆盖整个南海海域，而应按照“岸基母港 ‒ 远海

中继 ‒ 前沿示范”的路径分阶段推进，先行覆盖海

南本岛核心母港、三沙市永兴岛等远海中继节点、

若干深远海前沿节点和海上综合试验平台，待评估

成熟后逐步扩展。

通过上述安排，试验区的作用不是替代海南自

由贸易港、三沙市现有治理体系和自然资源主管部

门职责，而是在既有制度之间建立面向深远海能源

岛群的综合协调接口。

（三）“标准海单元+立体分层设权”的空间治理

机制

南海能源岛群及其配套工程具有显著的立体复

合用海特征。同一海域内，可能同时涉及海面风电

开发、航道通行、水体养殖、海底电缆管廊、底土

基础、锚泊系统、取排水工程和应急通道等多类功

表8　制度创新与工程体系的耦合关系

制度工具

南海深蓝经济综合

试验区

海域立体分层设权

“标准海”用海单

元认证

“飞地经济”合作

机制

海空应急协同保障

机制

主要解决的工程瓶颈

跨部门审批链条长

跨区域协调难

试点政策分散

多功能用海冲突

空间边界不清

权责划分不明

逐项论证周期长

审批不确定性高

重复论证成本高

装备制造

备件储备

维修和人才供给分散

搜救、医疗、通信和应急

指挥协同不足

对应工程环节

能源岛、风电、管廊、补给节点、

试验平台

风电、航道、养殖、电缆管廊、

锚泊系统

前沿支点、补给设施、能源平台、

试验场

装备集成、备件供应、维修保障、

应急物资储备

事故响应、人员撤离、医疗转运、

通信保障

作用路径

统一规则

统一接口

统一协调

分层确权

功能兼容

安全边界控制

区域整体论证

标准单元供给

项目快速适配

规划共建

成本共担

收益共享

统一预案

资源清单

联合演练

分级响应

支撑的三级节点

核心母港、中继枢纽、

前沿支点

中继枢纽、前沿支点

前沿支点、中继枢纽

以核心母港为主，服务

中继枢纽与前沿支点

中继枢纽、前沿支点、

核心母港统筹
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能。传统二维平面用海审批模式难以准确表达海域

空间的立体利用关系，容易引发功能冲突、权责交

叉、重复论证和审批周期延长等问题。为提高空间

治理效率，有必要将“标准海”用海单元认证与海

域立体分层设权一体化推进，形成以单元供给、分

层确权、项目适配和动态监管为核心的治理

机制[44]。

“标准海”用海单元认证主要解决“哪些海域

具备开发条件、项目能否快速进入”的问题；海域

立体分层设权主要解决“同一用海单元内不同空间

层如何利用、功能之间如何兼容、权责边界如何划

分”的问题。二者应形成“先单元划定、后分层设

权；先整体论证、后项目适配；先权责界定、后动

态监管”的协同关系。

具体而言，可先基于国土空间规划、海洋功能

区划、生态保护红线、航道锚地、能源资源、现有

用海权和海洋环境条件，划定若干“标准海”候选

单元；随后开展区域整体论证，明确生态承载力、

通航安全、能源开发适宜性、海底管廊条件、灾害

风险和安全约束；在通过整体论证的单元内部，再

按照水面、水体、海床、底土等空间层级开展立体

分层设权，明确主导功能、兼容功能、限制功能和

禁止功能[45]。

在项目落地环节，应将能源岛、前沿支点、海

上风电、海上制氢、补给节点、应急平台和海底电

缆管廊等项目纳入“标准海”单元进行适配审查。

符合准入条件和分层权责要求的项目，可进入简化

审批、权属登记、施工许可和运行监管程序；不符

合条件或与既有功能冲突的项目，则应进行空间调

整、功能替代或退出。通过这一机制，可将传统

“项目提出 ‒ 逐项论证 ‒ 反复协调 ‒ 单独审批”的后

置式审批逻辑，转化为“单元划定 ‒ 整体论证 ‒ 分

层确权 ‒ 项目适配 ‒ 动态监管”的前置式治理

链条。

为保障该机制有效运行，应建立“一个底图、

一个编码、一个数据库”的空间治理数据接口。

“标准海”单元应实行统一空间编码，将用海单元

边界、空间分层、权利主体、限制条件、生态红

线、航道要求、安全缓冲区和项目运行状态纳入同

一数据底座，并通过动态监测和周期性评估及时更

新准入条件、功能兼容清单和风险控制要求[46]。

在权责配置方面，应形成“单元管理权 ‒ 分层

使用权 ‒ 项目运营权 ‒ 监管责任”相衔接的权责结

构。自然资源主管部门负责“标准海”单元划定、

分层设权规则制定和权属登记；项目主体依法取得

相应空间层级的海域使用权或项目运营权；交通海

事、生态环境、应急管理等部门依据职责实施专项

监管；试验区综合协调平台负责跨部门争议协调、

项目清单管理和绩效评估。该机制可为能源岛、前

沿支点、补给节点和海底管廊等工程落地提供清晰

的制度链条。

“标准海单元+分层设权”联合审批流程如图 3

所示。该流程以统一数据底座为基础，以“标准

海”单元划定为入口，以立体分层设权为权责配置

工具，以项目适配审查为落地环节，以动态监管和

单元条件更新为闭环反馈机制。

（四）跨区域资源整合模式

1. “飞地经济”合作机制

南海能源岛群保障体系涉及装备制造、关键部

件供应、保税维修、应急物资储备和专业人才供给

等多类要素，具有明显的跨区域组织特征。由于能

源岛群作业空间远离大陆，单一行政区难以独立承

担完整产业链和保障链功能，亟需通过跨区域协作

实现岸基产业资源与远海运行需求衔接。“飞地经

济”模式可通过规划共建、运营共管、成本共担和

收益共享，打破行政边界对要素流动的限制，为核

心母港向中继枢纽和前沿支点持续输出装备、备

件、维修和人才支撑提供制度化通道[47,48]。

在实施路径上，可依托海南、深圳、浙江等海

洋装备制造和港航服务基础较好的地区，共建能源

岛飞地产业协作园，重点承接海工装备总装、关键

部件配套、保税维修、应急物资储备、远程运维服

务和专业人才培训等功能。园区可采取市场化平台

公司运营模式，建立跨地区项目清单、成本分担、

税收收益共享和统计考核口径统一机制，避免因利

益分配不均导致合作不可持续。将飞地合作纳入

“南海深蓝经济综合试验区”协调框架，有助于降

低跨区域协作的制度性交易成本，增强三级联动保

障体系的资源供给稳定性。

2. 海空应急协同保障机制

南海能源岛群位于深远海复杂环境，其连续运

行和突发事件处置高度依赖海上搜救、航空转运、

应急通信、医疗后送、物资补给和现场抢修等高
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可靠性保障能力。远海能源设施运维研究表明[33]，

运维活动不仅涉及成本和可靠性，也直接关系到

作业人员安全和海洋生态影响。因此，南海能源

岛群海空应急协同保障机制不应仅关注事故发生后

的救援响应，还应将人员安全管理、作业过程监

管、维护质量控制和生态风险防控纳入常态化运行

体系。

上述能力分散在海事、应急、交通救捞、自然

资源、地方政府、能源企业和港航企业等多类主体

之中，单一主体难以独立满足强时效、高风险和多

任务并发条件下的保障需求。因此，本文将重点围

绕公共应急、海空救援、通信保障、资源调度和跨

部门联动等具体场景，构建可执行、可检查、可复

盘的协同规则[49]。

该机制应重点包括四项内容：一是建立分级响

应机制，依托试验区综合协调平台，形成“常态准

备 ‒ 预警联动 ‒ 应急处置 ‒ 恢复评估”的闭环流程，

明确属地政府、海上搜救机构、能源企业、核心母

港、中继枢纽和前沿支点在不同事件等级下的职

责；二是建立信息分级共享机制，按照“最小必

要、分级授权、用途限定、过程留痕”的原则，对

海况气象、设备状态、人员健康、物资库存、船机

位置和应急事件等数据进行分类共享，对敏感信息

采取坐标模糊化、区域网格化、设备匿名化、时间

延迟发布和专用通道传输等脱敏措施；三是建立资

源共享协议机制，明确直升机、救助船、补给船、

应急通信设备、医疗资源、燃料、备件、临时靠泊

设施和机动维修模块等资源的权属主体、调用权

限、响应时限、费用分担、损耗补偿和保险责任；

四是建立联合演练与标准接口机制，围绕通信链路

切换、海空联合转运、远程医疗会诊、补给船与直

升机协同、应急物资跨节点调用等场景，定期开展

跨主体联合演练，并将演练结果纳入试验区年度评

估和节点能力复核。

通过“飞地经济”合作机制与海空应急协同保

障机制协同推进，可分别从产业资源供给和突发事

件响应两个层面支撑三级联动保障体系运行。前者

解决装备、备件、维修和人才等基础要素的跨区域

供给问题，后者解决深远海突发事件中的跨主体调

度和应急处置问题。二者共同作用，可将南海能源

岛群保障体系由节点布局设计转化为可组织、可调

用、可评估的运行机制。

1. 基础数据汇聚
国土空间规划、海洋功能区划、生态红线、航道锚地、

能源资源、现有用海权

2. “标准海”候选单元划定
确定单元边界、统一空间编码、形成单元清单

数据共享底座
3. 区域整体论证

协同主体生态承载力、通航安全、能源开发条件、灾害风险、
军事安全、管廊通道

自然资源主管部门
“一张图”管理 4. 立体分层设权

能源主管部门“海面 - 水体 - 海床 - 底土”分层，主导功能、兼容功能、
禁止功能和安全边界

交通海事部门
统一空间编码 5. 项目适配审查 生态环境部门能源岛、海上风电、制氢平台、补给节点、前沿支点、

海底电缆管廊 应急管理部门
统一数据库

6. 简化审批与权属登记 三沙市及相关市 / 县
用海审批、分层权属登记、施工许可、运行条件确认

试验区综合协调平台

7. 项目建设与运行监管
动态监测、数据回传、风险预警、绩效评估

8. 单元条件更新
标准单元调整、准入规则优化、后续项目滚动适配

图3　“标准海单元+分层设权”联合审批流程图
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五、结论与展望

本文围绕南海深远海能源岛群规模化运行面临

的保障半径大、补给链条长、应急响应慢和多主体

协同不足等问题，构建了“核心母港 ‒ 中继枢纽 ‒ 

前沿支点”三级联动保障体系，并从空间分层、功

能配置、效率测算、韧性设计和制度创新等方面进

行了系统分析，主要结论如下。

（1）南海能源岛群不应仅被视为单一能源生产

或外送设施，而应理解为兼具“物理岛”“服务岛”

属性的复合型工程平台。其运行保障体系需同步覆

盖能源供给、物资补给、设备运维、应急救援、医

疗后送、通信中继和数据服务等功能。随着南海能

源开发由近岸向深远海延伸，传统近岸母港直达式

保障模式已难以满足多节点、强时效和连续化运行

需求。

（2）本文提出的三级联动保障体系，可将南海

能源岛群运行保障空间划分为近海支撑层、远海中

继层和深远海前沿层。其中，核心母港依托海南本

岛港口群和产业基础，承担资源集聚、综合调度、

重型维修和复杂应急任务；中继枢纽依托西沙永兴

岛等远海节点，承担物资缓存、人员轮换、医疗中

转、信息汇聚和接力转运任务；前沿支点依托深远

海前沿节点和机动平台，承担近域救援、现场抢

修、前置补给和应急通信任务。该体系能够将传统

长链条保障模式转化为分段接力、分级响应和网络

协同模式。

（3）典型任务情景测算表明，三级联动保障体

系对高频次、小批量和强时效任务具有明显的效率

优势。在急需备件补给任务中，中继枢纽的前置缓

存可将有效运输距离由约486 n mile压缩到约162 n 

mile，使估算响应时间由约51.5 h降至约17.5 h，降

幅约为 66%，燃油费用同步降低约 66.7%；在人员

医疗救援任务中，中继或前沿响应模式可将救援力

量到达时间由约 3.28 h 降至约 1.43 h，降幅约为

56.4%，并将任务距离控制在EC225大型救助直升

机常规救援半径内。上述结果表明，三级联动保障

体系有助于缩短响应时间，提高远海救援可达性和

运行安全裕度。

（4）三级联动保障体系的稳定运行需要制度创

新同步支撑。本文提出以南海深蓝经济综合试验区

为政策试验和综合协调平台，衔接海南自由贸易

港、三沙市现有治理体系和自然资源主管部门海域

海岛管理职责，协同推进“标准海”用海单元认证

与海域立体分层设权，形成“单元划定 ‒ 整体论证 ‒ 

分层确权 ‒ 项目适配 ‒ 动态监管”的空间治理链条。

同时，通过“飞地经济”合作机制和海空应急协同

保障机制，强化岸基产业链与远海保障链衔接，提

升突发事件下的资源调用、信息共享和联合处置

能力。

（5）未来研究应进一步面向工程验证和量化评

价深化。一方面，应构建以保障半径、响应时间、

系统可用度、资源占用和全生命周期成本为核心指

标的综合评价体系，为不同保障方案的比较、优化

和决策提供量化依据；另一方面，应依托南海深蓝

经济综合试验区开展典型场景试点，重点验证远海

备件前置、医疗后送接力、海空联合救援、跨节点

调度和预测性维护等关键环节的运行效果。通过试

点示范、数据平台建设和标准体系完善，逐步形成

可复制、可扩展的南海深远海能源岛群运行保障

模式。
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