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摘　要　以在新能源汽车行业中具有典型分析价值的特斯拉和小鹏汽车的公开数据为对象,分别构建了供应链网络模型,并针

对供应链网络结构关联特征开展多维度融合的风险传播关键节点识别方法研究.首先,引入网络中心性指标,分析计算得到了

中心性指标下的关键节点企业.同时,考虑到汽车供应链风险系统性传播的特点,引入风险免疫传播模型对网络中影响系统性

风险传播的关键节点进行判定.最后,对两个网络分别进行级联失效模型分析,选出级联失效模型下在失效发生时对网络影响

较大的关键节点.通过多维度的关键节点分析,发现新能源汽车供应链网络中对风险传播有很强影响力的关键节点不仅包含

传统意义上的电池等核心企业,而且包含了具有行业隐形冠军属性的配件企业.通过提出的结构和传播属性综合分析方法,可

以很好地发现新能源汽车供应链网络中潜在的隐性关键风险控制节点,具有很好的实践应用价值.
关键词:汽车供应链;风险传播;关键节点识别
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Abstract　Inthispaper,theopendataofTeslaandXPENG,whichhavetypicalanalyticalvalueinthenewenergyautomobileinＧ
dustry,arerespectivelyusedtoconstructnetworksofsupplychain．Andthekeynodeidentificationmethodofrisktransmission
basedonmultiＧdimensionalfusionisstudiedaccordingtothestructuralcorrelationcharacteristicsofthenetworkofsupplychain．
Firstly,thenetworkcentralitycharacteristicsareintroducedtoanalyzeandcalculatethekeynode．Atthesametime,considering
thecharacteristicsofsystemicrisktransmissioninsupplychainofautomotive,theriskimmunetransmissionmodelisintroduced
todeterminethekeynodes．Finally,thecascadingfailuremodelofthetwonetworksisanalyzedrespectively,andthekeynodes
thathavestrongimpactonnetworkfailureareselected．ThroughmultiＧdimensionalkeynodeanalysis,itisfoundthatthekey
nodeswithstrongimpactincludenotonlycoreenterprisessuchasbatteriesinthetraditionalsense,butalsoaccessoryenterprises
withinvisibleleadingposition．Therefore,throughthecomprehensiveanalysismethodofstructureandtransmissionattributeproＧ

posedinthispaper,thepotentialhiddenkeyriskcontrolnodesinthenetworkofsupplychainofnewenergyvehiclescanbewell
found,whichhasgoodpracticalapplicationvalue．
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１　引言

汽车供应链网络由于涉及的主体众多,因而呈现出典型

的复杂网络特征.日渐复杂的汽车供应链网络中零部件供应

节点可能遭受的不可控因素随着全球新冠疫情的不断加剧而

增多,从而使得汽车供应链更加脆弱.因此,基于复杂网络的

理论知识,从复杂汽车供应链网络的角度出发研究汽车供应

链网络中风险因素产生及传播过程中对全局网络影响巨大的

级联失效机制及相应的管理措施,对提高我国汽车供应链风

险抵抗力和稳定性具有重要的现实意义.与此同时,新能源

网联汽车概念及制造业的不断发展,使得新技术迭代速度不

断加快、新商业模式不断涌现,因此在激烈的市场竞争背景下

对汽车制造企业的复杂供应链网络稳定性的需求比以往任何

时间都要迫切.

如今,汽车行业正朝着电气化、网络化、智能化和共享化

的方向发展,这将导致供应链和供应商结构的巨大变化.因

此,在新能源汽车行业的发展过程中,建立起安全、高效和可

持续的供应链显得尤为重要.但是,新能源汽车供应链的特

点与传统汽车行业有所不同,其集成的高度复杂性与组件的

高成本性,使其在转型和创新阶段面临许多风险,因此,非常

有必要预防和管理在此期间新能源汽车供应链面临的风险.

然而,关于新能源汽车供应链风险管理的研究相对较少,大多

数仅仅集中在单一风险因素的研究上.Mihalis和 Thanos应

用失效模式与影响分析技术对供应链的可持续性相关风险进

行识别和评估,并对识别出的风险之间的潜在相关性进行测

试,然后给出合理的建议[１].He等提出了基于犹豫模糊决策

与试验评价实验室和风险屋的供应链风险管理方法,将风险

因素逐步转化为风险事件及处理方式[２].Han等推导出零售

商为制造商所有的垂直整合供应链的最优集中决策,并以此

为基础发现经过精心设计的销售回扣/罚款合同可以促进新

能源汽车销售,并实现新能源汽车制造商和零售商双赢的

局面[３].

１)http://www．chinawuliu．com．cn/xsyj/２０２３０１/１３/５９７４７６．shtml

作为新能源驱动的一部分,纯电动汽车在减少环境污染

方面具有巨大潜力,已成为未来可持续发展的重要战略方

向[４].Pan等将反向传播神经网络运用于汽车供应链中潜在

风险因素的重要程度评价,结果显示高风险指标集中于供应

商和制造商两段[５].Li等开发了一个用于选择一组供应商

并为每个供应商分配订单数量的新的两阶段综合数学模型,

并将其用于新能源汽车行业,助力企业对供应链中的不确定

性进行管理[６].然而,供应链管理侧重的是买卖双方的线性

关系[７],虽然从线性的视角出发可能有助于规划买卖双方之

间某些固化的交易过程,但它不能反映企业战略行为所具有

的复杂性.人们开始越来越多地讨论在供应链管理中采用网

络视角的好处.目前,依赖网络主要分为物理网络和关联网

络.Brunetti等的研究表明,无论是物理网络还是关联网络,

都能为企业提供有效的市场信息[８].

供应链的风险传播一直是许多研究的主题,如果一个企业

中断供应,影响其合作伙伴无法正常生产,那么这种风险也会

接连传播至网络中的其他企业,因此对级联失效下网络鲁棒性

的研究十分必要[９Ｇ１０].Chen等在节点重要度的基础上构建了

系统化的级联失效检测方法,对供应链网络中的节点进行了重

要性分析并评价了供应链的破坏情况[１１];Tang等通过构建风

险传播的级联故障模型,研究装配供应链网络在遭受巨灾中断

事件时的鲁棒性[１２].Zheng等依据２０００家汽车供应链企业的

工商数据构建了基于引力模型的多级供应链网络,并通过模拟

节点失效传播风险开展鲁棒性研究 [１３].Zhu等建立了两个综

合考虑网络中边缘的运行代价和网络鲁棒性的多目标优化模

型,从智能优化的角度提高了网络的鲁棒性[１４].Tan等提出了

一种改进的介数模型,基于可控系数定义节点的初始负载,通

过理论推导与仿真实验得出使网络抗毁性更好的系数,能够在

网络面对节点失效时具有最高的网络生存性[１５].

复杂汽车供应链网络具有供应链较长、参与企业众多、企

业间关系复杂的特点,因此网络中的单个节点或者节点组失

效时,网络容易发生级联失效,导致汽车供应链效率降低,无

法完成应有的供应链功能.本研究首先构建了特斯拉汽车供

应链网络和小鹏汽车供应链网络,并对两个网络的中心性指

标进行了分析.同时,考虑到汽车供应链风险系统性传播的

特点,引入风险免疫传播模型对网络进行分析并发掘关键节

点.最后,对两个网络使用级联失效模型进行分析,从另一个

角度对新能源汽车供应链网络失效时造成影响的关键节点进

行分析.

２　新能源汽车供应链复杂网络分析

２．１　特斯拉汽车供应链网络分析

通过中国物流与采购联合会公开发布的«２０２２年中国新

能源汽车供应链行业概述»１)获取特斯拉汽车供应链的数据

构成邻接矩阵并进行网络构建,其供应链网络如图１所示.

网络中共 包 含 １２７ 个 节 点 和 １５４ 条 边,网 络 的 平 均 度 为

２．４２５,平均路径长度为２．６７１,平均聚类系数为０．０８３３.

图１　特斯拉汽车供应链网络示意图

Fig．１　Teslaautomobilesupplychainnetwork
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针对特斯拉汽车供应链的邻接矩阵数据,分别计算了

度中心性、特征向量中心性、介数中心性和接近度中心性

等关键节点指标,其中排名前十一(因出现并列)的节点如

表１所列.

表１　特斯拉汽车供应链网络关键节点指标分析

Table１　AnalysisofkeynodeindexesofTeslaautomobilesupplychainnetwork

序号
度中心性

名称 数值

特征向量中心性

名称 数值

介数中心性

名称 数值

接近度中心性

名称 数值

１ 特斯拉 ０．６３４９ 特斯拉 ０．６８５２ 特斯拉 ０．９７２７ 特斯拉 ０．７３２５

２ 长信科技 ０．０７９３ 横店东磁 ０．１６０３ 长信科技 ０．１１５８ 长信科技 ０．４５００

３ 横店东磁 ０．０７１４ 万马股份 ０．１００４ 沪电股份 ０．０７７９ 沪电股份 ０．４４２１

４ 天通股份 ０．０６３４ 国电南自 ０．１００４ 日立化学 ０．０６２３ 住友化学 ０．４３９０

５ 沪电股份 ０．０５５５ 易事特 ０．１００４ 住友化学 ０．０５４６ 日立化学 ０．４３９０

６ 住友化学 ０．０４７６ 特锐德 ０．１００４ 宸鸿 ０．０４７２ JDI ０．４３７５

７ 日立化学 ０．０４７６ 科陆电子∗ ０．１００４ 麦格纳 ０．０４７２ 横店东磁 ０．４３７５

８ 松下 ０．０３１７ 科士达∗ ０．１００４ 松下 ０．０３９０ 松下 ０．４３２９

９ 东睦股份 ０．０３１７ 中恒电气∗ ０．１００４ 三菱化学 ０．０３１６ 东睦股份 ０．４３２９

１０ 宸鸿 ０．０３１７ 奥特迅∗ ０．１００４ 高华 ０．０３１６ 宸鸿 ０．４３２９

１１ 麦格纳 ０．０３１７ 长信科技 ０．０９２３ 东睦股份 ０．０３０８ 麦格纳 ０．４３２９

　　在供应链网络中,度中心性是反映节点重要程度最直

接的指标.节点的度中心性越大,表示与其有业务往来的

节点越多,关系越广,该网络中度值较大的企业受到风险

扰动时,会比其他节点更快速地造成风险级联传播,甚至

导致整个汽车供应链网络的瘫痪.因此,供应链网络中度

中心性排名较高的企业应作为风险防范的重点对象.表

１中度中心性列的企业自身都具有较大规模,实力雄厚,

抗风险能力 更 强,但 一 旦 其 出 现 问 题 无 法 与 相 连 节 点 合

作,将使风险迅速蔓延,提高这部分企业的风险抵抗能力,

或在其已遭受风险冲击时对其进行扶持,能有效降低风险

的扩散速度和影响规模,以更低成本实现理想的风险控制

效果.

一个节点的特征向量中心性表示其相邻节点的重要性,

更加强调企业所处的合作环境,即连接的企业越重要,该企业

的重要程度越高.一个特征向量中心性低的节点,其度中心

性不一定低,可能该节点连接了很多不重要的节点;反之,度

中心性低的节点,其特征向量中心性不一定低,可能它连接了

很少但重要的节点.所以在汽车供应链网络中,在制定策略

时除关注度中心性高的节点外,特征向量中心性高的节点由

于掌握着重要的合作关系,也应作为关键节点进行评估.在

表１中,特征向量中心性排名前十一的企业中,标记“∗”表示

企业未出现在度中心性排名前十一,也就是这部分企业有业

务联系的企业较少,但其合作方在汽车供应链网络中具有较

核心的地位,因此它们之间的商品流、资金流等业务往来对供

应链网络的影响不容忽视.

介数中心性也是评价节点在网络中影响力的重要指标之

一,它反映着一个节点位于其他节点之间最短路径上的情况.

介数中心性较高的节点,对其他节点的信息传播有更强的控

制力.在供应链网络中,这一信息通常代表着资金流动,因此

具有更高介数中心性的企业,作为供应链网络中的资金枢纽

节点,其财务状况应被着重关注,避免出现财务风险而使整个

网络中的企业陷入资金流断裂的困境.

接近度中心性需要考量每个节点到其它节点的最短路

径的平均长度,即一个节点距离其它节点越近,则其中心

度越高.从表１中可以看出,接近度中心性与介数中心性

排名靠前的企业基本同时出现.

２．２　小鹏汽车供应链网络分析

通过２．１节所述数据获取小鹏汽车 P７供应链的邻接矩

阵并进行网络构建,其供应链网络如图２所示.网络中共包

含７２个节点和７３条边,网络的平均度为２．０２８,平均路径长

度为２．２３４,平均聚类系数为０．０５５６.

图２　小鹏汽车供应链网络示意图

Fig．２　XPENGautomobilesupplychainnetwork

针对小鹏汽车供应链的邻接矩阵数据,分别计算了度中

心性、特征向量中心性、介数中心性和接近度中心性,其中排

名前十一(因出现并列)的节点如表２所列.

对于度中心性、特征向量中心性和接近度中心性指标的

分析与２．１节中一致.值得注意的是,在小鹏供应链网络中.

介数中心性的值从排名第八位的韩国SK开始均为０,这是

由供应链网络的结构所导致的.介数中心性较小以及为

０的企业在网络中的角色多为供应商和销售商;而介数中

心性大的企业为生产商,作为供应链的枢纽掌握着上下游

企业间的资金流动,这也解释了供应链网络中的核心企业

多数为生产商.
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表２　小鹏汽车供应链网络关键节点指标分析

Table２　AnalysisofkeynodeindexesofXPENGautomobilesupplychainnetwork

序号
度中心性

名称 数值

特征向量中心性

名称 数值

介数中心性

名称 数值

接近度中心性

名称 数值

１ 小鹏 ０．８５９１ 小鹏 ０．７０４１ 小鹏 ０．９９１１ 小鹏 ０．８７６５

２ 宁德时代 ０．０８４５ 华为 ０．１０２６ 宁德时代 ０．１３６８ 宁德时代 ０．５０３５

３ 华为 ０．０２８１ 英飞源 ０．１０２６ 科陆电子 ０．０２８１ 科陆电子 ０．４７６５

４ 科陆电子 ０．０２８１ 德赛西威 ０．１０２６ 长园深瑞 ０．０２８１ 长园深瑞 ０．４７６５

５ 英飞源 ０．０２８１ 英伟达 ０．１０２６ 武汉名杰 ０．０２８１ 武汉名杰 ０．４７６５

６ 长园深瑞 ０．０２８１ 宁德时代 ０．０９７５ 富维安道拓 ０．０２８１ 富维安道拓 ０．４７６５

７ 德赛西威 ０．０２８１ 科陆电子 ０．０９１０ 延锋 ０．０２８１ 延锋 ０．４７６５

８ 英伟达 ０．０２８１ 长园深瑞 ０．０９１０ 韩国SK ０ 华为 ０．４７３３

９ 武汉名杰 ０．０２８１ 武汉名杰 ０．０９１０ 宁波容百 ０ 英飞源 ０．４７３３

１０ 富维安道拓 ０．０２８１ 富维安道拓 ０．０９１０ 厦门钨业 ０ 德赛西威 ０．４７３３

１１ 延锋 ０．０２８１ 延锋 ０．０９１０ 赣锋锂业 ０ 英伟达 ０．４７３３

２．３　实验结果分析

通过生成的汽车供应链网络(见图１和图２)可以看出,两

个网络分别是以特斯拉和小鹏为核心生成的,大部分节点的度

较小,而特斯拉和小鹏的度值很大,在供应链网络中起到绝对

主导作用,两个网络均具有无标度特性.这两个企业由于规模

更大、经营稳定、实力雄厚,在受到风险扰动时内部消化的能力

较强,能够避免在网络上扩散;而一旦风险程度超出它们的承

受能力,进而发生企业失效时,其无标度特性可能会直接导致

整个网络的崩溃.

对比表１和表２可以看出,在特斯拉供应链网络和小鹏供

应链网络度中心性排名前十一的企业并未重复出现,由此认

为,这两个供应链网络中的核心企业具有差异,彼此较为独立,

一个网络中节点的管理风险、技术风险等内部风险难以扩散至

另一个网络.特锐德与科陆电子两家企业在两个供应链网络

中的特征向量中心性均排在前十一,说明它们在两个网络中都

与核心企业合作,其产品质量等经营状况的好坏会同时对两个

供应链网络产生影响,因此在风险防范中应给予更多关注.对

于介数中心性,两个网络排名前十一的企业中也并无相同,说

明这两个供应链网络中的主要资金枢纽节点不同,一个供应链

中的财务风险通常不会对另外一个网络造成影响.

３　风险免疫传播模型分析

３．１　特斯拉汽车供应链SIR模型

供应链网络中的风险传播过程与病毒扩散在扩散环境、扩

散过程、扩散对象以及扩散方向上都具有很强的相似性,这为

SIR模型应用于汽车供应链网络风险免疫传播提供了依据[１６].

针对特斯拉汽车供应链网络构建SIR模型.根据SIR模

型的参数设定方法,设定该SIR模型的感染率为０．３,恢复率

为０．１.通过随机选取某个初始节点作为易感染节点进

行模拟发现,由于网络的结构特性,大部分情况下的风险

传播如图３(a)所示,经过多次模拟后的SIR风险传播如图

３(b)所示.

为探究初始风险点位对网络风险传播的影响,将网络中

每一个节点作为初始感染节点进行分析.将“(受到感染节点

数量＋已恢复节点数量)/节点总数量”作为衡量每个节点造

成的传播情况的评价指标.根据图３(b)的情况设定,实验的

感染率为０．３,恢复率为０．１,实验步数为１０步.每个节点

实验１００次,取平均值作为最终评价指标,最终选取１２７个节

点中排名前二十的节点,结果如表３所列.

(a)

(b)

图３　特斯拉汽车供应链网络风险传播情况

Fig．３　TESLAautomobilesupplychainnetworkrisktransmission

表３　特斯拉汽车供应链网络关键节点指标分析

Table３　AnalysisofkeynodeindexesofTeslaautomobilesupply

chainnetwork

序号 名称 数值

１ 富卓 ０．７８７７
２ 拓普集团 ０．７８６６
３ 横店东磁 ０．７８６１
４ 特斯拉 ０．７８５８
５ 科陆电子 ０．７８３４
６ 贸联 ０．７８１２
７ 科士达 ０．７８０６
８ NVIDIA ０．７７８６
９ 鸿特精密 ０．７７７４
１０ 奥特迅 ０．７７６３

序号 名称 数值

１１ 米其林 ０．７７５８
１２ 大富科技 ０．７７４２
１３ 国电南自 ０．７７０４
１４ 天通股份 ０．７７００
１５ 福耀玻璃 ０．７６７６
１６ 宜安科技 ０．７６３３
１７ 旭硝子 ０．７６３３
１８ 许继电气 ０．７６２１
１９ 汉拿伟世通 ０．７６２０
２０ 云海金属 ０．７６０４

３．２　小鹏汽车供应链SIR模型

针对小鹏汽车 P７的供应链网络构建SIR模型,设定该

SIR模型的感染率为０．３,恢复率为０．１.通过随机选取某个

初始节点作为易感染节点进行模拟发现,由于网络的结构特

性,大部分情况下的风险传播如图４(a)所示,经过多次模拟

后的SIR风险传播如图４(b)所示.
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(a)

(b)

图４　小鹏汽车供应链网络风险传播情况

Fig．４　XPENGautomobilesupplychainnetworkrisktransmission

为探究初始风险点位对网络风险传播的影响,将网络中

每一个节点作为初始感染节点进行分析.根据图４(b)的情

况,设定实验的感染率为０．３,恢复率为０．１,实验步数为１０.

每个节点实验１００次,取平均值作为最终评价指标,最终选取

７２个节点中排名前十的结果,如表４所列.

表４　小鹏汽车供应链网络各节点的SIR模型指标结果

Table４　SIRmodelindicatorsateachnodeofXPENG

automobilesupplychainnetwork

序号 名称 数值

１ 小鹏 ０．７２７２

２ 特锐德 ０．７１４１

３ 科士达 ０．６６３８

４ 华为 ０．６６３１

５ 汇众汽车 ０．６５４４

６ 英伟达 ０．６５０１

７ LG ０．６４９３

８ 拓普 ０．６４５５

９ 科大讯飞 ０．６４５２

１０ 米其林 ０．６４２３

对比表１和表３、表２和表４可以看出,通过中心性指标

选取的大部分节点也存在于由SIR模型筛选出的感染力较强

的节点中,这从另一方面验证了方法筛选关键节点的准确性.

４　级联失效模型验证与对比分析

４．１　级联失效模型建立

本节建立了节点失效的负载分配模型,该模型遍历各节

点进行攻击,通过将失效节点的负载分配给其邻接节点中负

载容量大的节点来达到再平衡网络负载的目标.对比攻击不

同节点后网络中依然存在的有效节点比例,评估企业对级联

失效的影响程度.模型建立过程如下:

节点的初始负载为:

Ln(０)＝(１＋q)Bα
n (１)

其中,q≥０,α≥０是用于控制初始负载分配的参数,Bα
n是节点

n的介数.根据文献[１５]的结论,在α＝０．６的情况下,介数

较大或较小的节点面对攻击时对网络造成的影响程度差异最

小,网络更为鲁棒,因此本文取q＝０．５,α＝０．６,筛选在网络

抗毁性能更为稳定的情况下失效时依然对网络产生更大影响

的节点.节点的容量Cn(０)由其初始负载决定,定义为:

Cn(０)＝(１＋β)Ln(０) (２)

其中,β＞０表示节点的容忍系数,节点的β值越大,其拥有的

额外容量越多,则在级联失效时具有更好的抗毁性能,但其网

络成本也会越大,因此需要在二者中找到一个折中值.经多

次实验,本文取β＝０．５.节点的负载分配策略如下:当节点n
失效时,将其负载分配给邻接节点中容量大的节点,则此时每

个节点所分配的负载百分比为:

∏e＝ Ce

∑
i∈Fn

Ci
(３)

失效节点的邻接节点e所分配到的负载为:

ΔLen＝∏eLn (４)

若邻接节点e接收到分配负载后,累加负载超过其容量

时,即:

Le(t)＝Le(t－１)＋ΔLen≥Ce (５)

则会引起邻接节点失效,因此使用节点失效前后整个网络中

依然存在的有效节点的比值S 来对攻击不同节点时网络的

抗毁性能进行衡量.

S＝N′
N

(６)

其中,S的值越小,代表其失效时对网络的影响越大,其重要

性越高.

４．２　实验结果及分析

４．２．１　模型实验结果

分别对小鹏和特斯拉供应链网络中的各节点进行攻击,

得到其S值并进行对比.在特斯拉供应链网络中,S值最小

(并列)的１３个企业为:中科三环、诺德股份、京山轻机、英博

尔、得润电子、新宙邦、东华科技、长园集团、新疆天业、科森科

技、河北宣工、保隆科技、银邦股份,如图５(a)所示.在小鹏

供应链网络中,S值最小(并列)的５个企业为:英飞源、金发

科技、英可瑞、东莞韩华、普利特,如图５(b)所示.

结合网络结构分析,我们一般认为对新能源汽车供应链

网络影响最大的应是生产充电桩、电池、电机、电控等核心部

件的企业.在特斯拉供应链网络中,诺德股份在国内动力电

池领域市场的占有率超过３５％,为全国第一;新宙邦作为特

斯拉的二级供应商,为松下锂电池提供电解液,是国内电解液

龙头之一,市场份额约占１７％;英博尔主营产品为新能源汽

车动力总成、电源总成、驱动电机等新能源汽车动力领域的的

核心零部件,市场占有率约为２７．５％.通过级联失效模型得

到这部分企业均为新能源汽车核心部件供应商,且市场规模

大,在供应链网络风险传播中具有重要影响.

在小鹏供应链网络中,英飞源作为专业从事新能源行业

电源及系统解决方案的企业,在汽车供应链系统中具有重要

地位,其度中心性、特征向量中心性及接近度中心性也均排在

前列.英可瑞虽在网络中并不处于核心地位,但其作为二级

供应商,主业是生产新能源汽车充电桩的核心配件,间接在网

络风险传播中产生重要影响.
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(a)

(b)

图５　网络中选取的节点

Fig．５　Selectednodesineachnetworks

４．２．２　风险传播分析

在对通过本文级联失效模型筛选得到的余下企业进行调

查分析后发现,虽然从结构上看,在汽车供应链网络中这部分

企业不如直接供应充电桩、电池等新能源汽车核心部件的企业

重要,但其大部分为所在行业的龙头,占据大量的市场份额.

在特斯拉供应链网络筛选出的企业中,中科三环新能源

汽车用钕铁硼市场占有率超过３０％;京山轻机生产特斯拉系

统上控制臂,其铸造分公司更是特斯拉部分型号配件的独家

供应商;得润电子在汽车供应链中负责汽车连接器与线束业

务,是国内连接器的龙头制造商,为国内最具规模与实力的专

业电子连接器制造企业;东华科技为生产乙二醇的企业,是新

能源汽车防冻液的主要成分,其市场占有率高达６０％.

同样地,在小鹏汽车供应链网络中,东莞韩华、金发科技、

普利特皆为生产工程塑料的企业.经过调查我们发现,新能

源汽车追求轻量化,车用改性塑料普遍应用在汽车内外装饰

如仪表盘总成、门板、保险杠、车灯、轮罩等多个部件中,因此

一旦节点失效,涉及到的众多汽车部件均无法生产,对相关联

的企业正常经营造成负面影响,引发网络的级联失效.尤其

金发科技,该公司在改性塑料行业中是国内也是亚太地区最

大的改性塑料生产企业,市场份额占１０％.由于金发科技为

小鹏提供改性塑料的角色具有不可替代性,所以一旦其失效,

网络更容易受到影响.

结束语　本文通过公开数据分别构建了特斯拉汽车供应

链网络和小鹏汽车供应链网络,通过分析二者的网络中心性

指标判断不同中心性指标下在网络中可作为关键节点的供应

链关联企业.同时,考虑到汽车供应链风险系统性传播的特

点,使用风险免疫传播模型分析传染病模式下网络中的关键

节点.此外,在新能源汽车供应链网络中不能仅从网络结构

的视角关注中心性较高的关键节点,通过本文级联失效模型

筛选出的新的节点有特斯拉汽车供应链中的中科三环、京山

轻机、得润电子和东华科技等企业,小鹏汽车供应链中的东莞

韩华、金发科技、普利特等企业.虽然这些企业在网络中没有

高中心性节点连接的企业多、关系广,但由于其在所处行业中

市场占比高,当其失效中断供货时,网络中能分担其负载且不

继续传播风险的企业更少,因此在风险传播方面更应受到关

注.通过综合性、多维度融合的风险传播关键节点识别,能够

发现新能源汽车供应链网络中潜在的隐性关键风险控制节

点.本文应用模型得到的结果,丰富了以往对新能源汽车供

应链网络中风险传播重要节点的认识,对于新能源汽车供应

链网络的风险防范具有重要意义.
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