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我们深知，为了成为具有显著商业和社
会影响力的伟大企业，我们需要采用全
方位的方法，持续不断地为我们的数
据、情报和专家寻找新的机会，让数据
的存在和专家的工作更有意义，可以对
世界的可持续发展产生积极影响。 

本项研究是我们为促进联合国可持续发
展目标 9——产业、创新和基础设施所做
的努力之一。报告探讨了全球科研与创
新对可持续能源推广和发展的作用。报
告揭示了当前的差距、趋势和进一步加
强研究的需要，同时根据可持续能源的
种类和地理分布来研究发展潜力所在。

在本报告中，我们充分利用科睿唯安的
丰富资源，分析了科研和创新在全球可
持续能源转型过程中的作用，为政策制
定者、企业、投资者和全球科学家提供
了宝贵的见解。

应对能源危机需要政府、企业、研究组
织和公共机构的共同努力，积极寻找技
术上的创新解决方案——而且需要各方
迅速行动，刻不容缓。 

整个社会是一个共同体，因此我们面临
的挑战之一是利用数据全面了解能源问
题在不同研究领域和不同行业的规模和
背景。只有借助准确的数据，我们才能
充分理解我们面临的挑战，才能以行之
有效的方式来应对挑战。

这些数据必须是经过筛选后的结构化数
据，要进行严格维护和及时更新，并且能
够与其他同等质量的数据集结合使用，这
样才有可能从中获取正确的洞见。 

一项新的技术，从第一次相关研究发表
在科学期刊上，到该技术在现实世界中
成功应用，这个过程大约需要 12-17 年。
有时，一项科研发现会影响多种技术，
而且通常这些技术会应用于不同行业的
不同产品。我们的数据 40 多年来始终基 
于相同的方法进行组织、整理和加工，
这是我们得以发现新趋势、揭示新网
络、掌握格局变化的基础。

只有通过数据和情报更好地了解我们
迄今为止所做出的努力，我们才能不
断进步。 

我们期待着与同事、客户和合作伙伴共
同携手，助力变革，在推动全球迈向可
持续发展的未来这条道路上共同前进。

能源转型研究
在科睿唯安，我们热衷并倡导可持续发展。“可持续”这一概念已融入到我们所做的
每一件事，它是我们做出每一项决策的基本原则。  

Tiffani Shaw 
科睿唯安首席事务官、
可持续发展负责人
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世界各国政府为促进经济发展而出台
的 各 种 财 政 措 施 和 刺 激 方 案 效 果 显
著，2021 年全球经济已有起色，实现了  
6% 的增长。1  然而，二氧化碳排放量也
以相似的比例增长，2 让世界重新回到了  
2030 年减排 45% 的目标。我们再次面
临着未来变得不可持续这一威胁，在 
2050 年以前能否实现净零排放还是未知
数；虽然可再生能源的使用在 2021 年
出现了迄今为止最大的增长，但全球向
可持续、可再生能源转型的推进速度仍
然不够。3 

可持续能源的必要性显而易见。科学家
们认为，如果目前全球变暖的速度一直
持续到 2070 年，预计届时全球三分之一 
的人口可能会失去适宜居住的环境。如
果能够大幅降低排放水平，则未来可能
遭遇这一居住环境危机的人数将会减
半。4 要在本世纪中叶成功实现全球净零
目标，确保地球环境宜居，那么加速向
可持续能源转型则是必不可少的一环，
且这项工作已是迫在眉睫。

政策制定者、科学家和工程师面临的挑
战是将纸面上的宏大目标落实到具体行
动上——均衡环境、经济和实际需求，
以加速采用并最终全面过渡到可持续能
源。事实上，与化石燃料发电厂相比，
现在太阳能和风能发电厂的建造和运行
成本更低。5 我们应该如何利用可持续
的可再生能源，如太阳能光伏、风能和
绿色氢能，将其整合到现有能源网络，
以满足现代社会的能源需求？

各国政府面临着应对竞争性需求的压
力，既要保持经济复苏势头，又要在能
源价格飙升的情况下为民众和企业提供
支持，同时还要实现经济的可持续转
型。不同于化石燃料能源，可再生能源
可以本地产出，因此更为便宜，更能确
保能源安全，其作用不可忽视。

2020 年，全球公共卫生危机使碳排放量出现了令人欣喜的大幅下降，但随着经济和社
会生活的逐渐复苏，全球能源消耗和碳排放水平也随之反弹。 

可持续能源的研究背景



6

然而，在可持续发展领域，政府和企业
的宏大目标与他们采取的具体行动之
间，存在着一条固有的信息鸿沟。围绕
可再生能源资本市场的整个生态系统，
不仅需要了解需求和目标，还需要掌握
能够对实际结果和能力水平进行衡量的
方法。

本报告探讨了全球科研与创新对可持续
能源推广和发展的作用。报告揭示了当
前的差距、趋势和进一步加强研究的需
要，同时根据可持续能源的种类和地理
分布来研究发展潜力所在。

为此，我们凭借科睿唯安全方位覆盖的
深度内容，利用独立于出版商的全球引
文索引数据库—— Web of Science™、经
过编辑和深加工的全球专利数据源——
德温特世界专利索引（Derwent World 

Patent Index™，简称 DWPI™）、德温特 
专利引文索引（Derwent Patents Citation 
Index™，简称 DPCI）和全球知识产权案 
例数据库 Darts-ip™，对围绕全球科研和 
创新的严谨数据进行了认真收集和梳
理，对可持续能源领域的研究和发明进
行了全面评估。

我们此举的目标是创建一个现代化的 
“大型图书馆”，图书馆中不仅存储着
人类目前的科学和工程知识，而且在结
构上非常便于投资者、政府、企业和研
究人员进行检索查阅，使他们可以更好
地了解当前科研和创新生态系统的现
状，以及未来可能出现的形态，而且这
一方法不仅用于可持续能源领域，还可
以推广至其他各个行业。

点击此处查看完整的方法论。

https://clarivate.com/webofsciencegroup/solutions/web-of-science/
https://clarivate.com/products/ip-intelligence/ip-data-and-apis/derwent-world-patents-index/
https://clarivate.com/products/ip-intelligence/ip-data-and-apis/derwent-world-patents-index/
https://clarivate.com/products/ip-intelligence/ip-data-and-apis/derwent-patents-citation-index/
https://clarivate.com/products/ip-intelligence/ip-data-and-apis/derwent-patents-citation-index/
https://clarivate.com/products/ip-intelligence/ip-data-and-apis/derwent-patents-citation-index/
https://clarivate.com/darts-ip/
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可再生能源科研与创新
活动现状概览
求知。才智。发现。

全世界的科学家们因为求知欲而提出问
题，凭借聪明才智进行探索研究，最终
发现和创造新知识，为社会进步做出贡
献。因此，许多国家都会通过各种基金
资助机构，如美国国家科学基金会、德
国联邦教育与研究部、韩国国家研究基
金会等，对基础科学研究进行大量投
入。企业和慈善组织也认识到基础研究
的价值，对基础科学的资助力度不断加
大。6 诺贝尔奖得主文卡·拉马克里希南 
爵士 (Sir Venki Ramakrishnan) 曾经说
过：“很多我们今天认为理所当然的事
情都是基础科学和技术相互作用的结
果，两者相互推动。”7

这种相互作用在可再生能源领域非常显
著。在同行评议科学期刊中发表的论文
通常更偏向于基础性研究，予以专利保

护的创新成果通常更偏向于实际应用的
商业技术开发，而后者通常会滞后于前
者；在可持续能源领域，这种滞后比较
明显：从总体上出现第一个拐点到进入
快速发展增长阶段，创新滞后于科研大
约 10 年。

“ 很 多 我 们 今 天
认 为 理 所 当 然 的
事 情 ， 都 是 基 础
科 学 和 技 术 相 互
作 用 的 结 果 ， 两
者相互推动。”
诺贝尔奖得主文卡·拉马克里希南爵士
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图 1：全球研究与创新 (1999—2020)

*不含实用新型专利申请。来源：Web of Science，DWPI

从绝对数字以及从在全球研究中所占的比例来
看，可持续能源领域的创新活动正在减弱。

无论是围绕可持续能源开展的基础性和支持性研究还是直接的专利产出，似乎都呈现
出发展曲线已完成这一趋势——这通常意味着该领域的发展即将完成（图 2）。这一发 
现是基于全球所有学科领域科学期刊和专利产出的总体增长的规范化数据而得出的。

全球每年新增研究论文与创新发明 
1990—2020 年：每年新发表研究论文数量与新发明申请数量*

全球每年累计研究论文与创新发明 
1990—2020 年：截至当年累计发表研究论文数量与发明申请数量*
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图 2：可再生能源占全球所有领域研究与创新活动的比例 (1999—2020)

欧盟可持续金融分类方案

为实现“欧洲绿色协议”的政策目标，欧盟委员会公
布了一项最新的可持续金融发展战略，即《欧盟可持
续金融分类方案》。在本次研究中，我们使用了这套
分类方案，依据该方案的分类目录，来定义什么是可
持续的，什么不是可持续的。按照该方案的分类，本
次研究重点关注可持续发电领域的八个主题：

太阳能光伏

聚光太阳能

风能

海洋能

水能

地热

生物质能

可再生气体或液体燃料

可再生能源占全球所有领域每年新增研究论文与创新发明的比例 
1990—2020 年：可再生能源占全球所有领域每年新发表研究论文数量与新发明申
请数量的百分比*

可再生能源占全球所有领域每年累计研究论文与创新发明的比例  
1990—2020 年：可再生能源占全球所有领域每年新发表研究论文数量与新发明申
请数量的百分比*

*不含实用新型专利申请。来源：Web of Science，DWPI
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这一趋势的背后是中国大陆在可再生能
源科研与创新产出方面的持续推动和正
确的方向引导。中国大陆科研产出的数
量和质量持续提升（图 3），其专利组
合不断加强，这一点从中国大陆不断攀
升的发明强度得到了印证。然而，中国
大陆可再生能源的专利活动，并没有跟
上不断加速的中国大陆整体专利活动的
步伐。8 这进一步证明了我们的发现，
即可持续能源领域的科研和创新活动正
在减弱。

另一方面，美国可再生能源的专利活动
实际上在减少，其在该领域的科学研究
也停滞不前。我们将在本报告后面部分
深入研究并比较 G20 各国的能力水平。

如果将可再生能源细分，分别观察不同
类别可再生能源的活动情况，我们会看
到一幅更加细微的演变图像。可持续能
源领域整体的科研与创新或许在逐渐减
弱，但这并不意味着所有类别的可再生
能源都是如此。我们按照《欧盟可持续
金融分类方案》将可再生能源分为八个
不同种类，发现太阳能光伏发电是最受
关注的领域，其次是风力发电，且这一
现象在创新发明和基础研究中都是如此
（图 4）。但无论太阳能光伏还是风能，
每年研究论文产出均已停滞不前，这代
表其发展曲线已经完成。

中国大陆在可再生能源
领域的科研和创新活动
中处于领先地位。

图 3：中国大陆和美国的创新发明和研究论文的全球占比 (2008—2020)

美国和中国大陆可再生能源每年发明数量占全球发明数量的比例 
2008—2020 年：可再生能源每年发明数量占全球发明总数的百分比*

美国和中国大陆可再生能源每年研究论文数量占全球研究论文数量的比例
2008—2020 年：可再生能源每年研究论文数量占全球第一作者研究论文总数的百
分比*

*不含实用新型专利申请。来源：Web of Science，DWPI
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水力发电是一个引人关注的难题。尽管
其科研和创新活动的水平低于太阳能光
伏和风力发电，但水力发电是可再生能
源领域最大的贡献者，水力发电量是所
有其他可再生能源发电量的两倍，9 在
国际能源署 (IEA) 的净零排放规划中发
挥着关键作用。2020 至 2030 年，平均
每年需要新增 48 吉瓦的水力发电装机容 
量。然而，在扩容和新建水力发电站
时，无论已有的水力发电站还是新建
项目都必须考虑一个新问题，即必须遵
循严格的可持续性标准；专家们认为，
以前低估了水力发电站对气候的影响， 
现在必须将该影响降至最低。10 在美国
等一些国家或地区，困难重重的许可和
审批流程可能会限制水电的发展。事实
上，美国许多现有水电站正在进入重新
许可阶段。11 国际能源署 (IEA) 认为， 
“如果没有重大政策变化，全球水电扩
张预计将在十年内放缓脚步。”12

另一方面，包括绿色氢能在内的可再生
非化石燃料，正处于迄今为止发明和基
础研究活动的最低水平。欧盟最近推出
了 REPowerEU 能源计划，该计划的其
中一项举措是，额外投资 2 亿欧元用于
在欧盟范围内开发和实施清洁氢能；13 
这样的举措是否与宏大目标相匹配？能
否推动绿色氢能成为更广泛采用的可再
生能源？

图 4：可再生能源创新活动和支持性论文研究 (1990—2020)

如 果 没有 重 大 政 策 变
化，全球水电扩张预计
将在十年内放缓脚步。

48 吉瓦
2020 至 2030 年每年需要新
增的水力发电装机容量。

按《欧盟可持续金融分类方案》划分的不同种类，可再生能源发明占全球发明数
量的比例
1990—2020 年：每年可再生能源发明数量占全球发明总量的百分比*（按能源种类 
划分）

按《欧盟可持续金融分类方案》划分的不同种类，可再生能源研究论文占全球研
究论文数量的比例
1990—2020 年：每年可再生能源研究库支持性论文数量占 Web of Science 全球研
究论文总量的百分比*

*不含实用新型专利申请。来源：Web of Science，DWPI
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主要发现和趋势
发现：太阳能光伏和风力发电在技术上日臻成熟；与太阳能
光伏和风力发电技术有关的复杂问题在全球科学家的共同
努力下得以解决

当我们对可再生能源的科研和技术产出进行分析时，另一个值得注意的发现是，在可
持续能源的发明数量方面，太阳能光伏和风力发电的 S 型曲线似乎已出现第二个拐
点，这表明其技术日臻成熟的总体趋势（图 5）。发明数量上的这一趋势与研究论文
的趋势并不一致——学术研究方面似乎已经开始了一条新的发展曲线，但专利活动尚
未跟上这条曲线的发展。
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图 5：可再生能源发明与研究论文的发展曲线（占全球创新发明和研究论文的比例，1990—2020）

水电是唯一的例外。或许这并不令人
意外，因为与其他可再生能源相比，
水力发电被认为是一种“老”技术。
目前利用水力产生交流电的方法可以
追溯到 1893 年加利福尼亚州的一座交
流发电厂。14

为了更好地了解每种可持续能源的成熟
级别，我们使用了来自研究论文、专利
以及专利主张等方面的数据，将学术研
究论文数量水平与企业发明活动水平和
商业化指标进行对照。由此我们得到了
一个模型，该模型可对技术成熟度进行

指数化衡量，揭示出可能在技术方面已
经成熟的可再生能源种类（图 6）。可
持续能源技术成熟度指数进一步支持了
我们的论点，即太阳能光伏、风能、可
再生非化石燃料和生物质能均已是成熟
技术。

海洋能发电按该指数目前属于不成熟技
术，正处于创新的前沿。海洋能发电具
有高能量密度，如果得到充分利用，有
望成为前景最好的可持续能源之一。例
如，美国沿海的海浪可以满足该国每年
近三分之二的电力需求。15

政策制定者正在寻求挖掘海洋能源的潜
力，一些国家或地区出台了各项政策以
鼓励加大这方面的研发力度。例如， 
澳大利亚政府于 2021 年通过了一项海 
上电力基础设施法案，16   以支持各州和 
国家关于发展海洋能源项目的规划。英
国在开发海洋可再生能源方面居于世
界前列，英格兰、威尔士和苏格兰均 
有项目正在开展。例如，Wave Energy 
Scotland 的目标是“研发可靠技术，实 
现极具成本效益的波浪能发电”，自 2014  
年该机构成立以来，已投资超过 4,800 万
英镑，为 120 份合同注资。17 

按《欧盟可持续金融分类方案》划分的不同种类，可再生能源发明的发展曲线 
（占全球创新发明的比例）
1990—2020 年：可再生能源累计发明数量占全球累计发明总量的百分比*（按能源
种类划分）

按《欧盟可持续金融分类方案》划分的不同种类，可再生能源研究论文的发展曲
线（占全球研究论文的比例）
1990—2020 年：可再生能源累计论文数量占 Web of Science 论文总量的百分比 
（按能源种类划分）

*不含实用新型专利申请。来源：Web of Science，DWPI
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图 6：可持续能源技术成熟度模型

来源：Web of Science、DWPI、德温特专利引文索引 (DPCI)、Darts-ip

图 7：可再生能源平准化度电成本

来源：IRENA (2021)，《2020 年可再生能源发电成本》，国际可再生能源机构，阿布扎比

实际来看，尽管太阳能光伏和风能在过
去三十年开展的科研和创新活动数量最
多，但总体活动趋势正在减弱。加上我
们在技术成熟度模型中的发现，这似乎
表明太阳能光伏和风能的开发已趋近成
熟，最复杂的技术问题和挑战已经得到
解决。事实上，对于某些种类的可再生
能源，其平准化度电成本与化石燃料发
电的均化成本相当甚至更低（图 7）。

值得注意的是，可持续能源的技术发展
速度与平准化度电成本之间存在很强的
相关性。随着技术的成熟，相应技术的
平准化度电成本的下降速度会减缓。

可持续能源技术成熟度 
按《欧盟可持续金融分类方案》划分的不同种类，可再生能源的技术成熟度指数；10 （最不成熟），1（最成熟）；成熟度的衡量基于研究库规模、发明水平、发展曲线完
成度、发明强度和投资水平、主导地位以及知识产权实施水平。
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图 8：G20 国家（包括西班牙）可持续能源科研和创新累计总量 (2008—2020)

来源：Web of Science，DWPI

发现：中国大陆在可再生能源领域的科研和创新产出位居
全球首位；韩国、日本和印度跻身影响力排名上升幅度最大
的国家之列

中国大陆和美国是全球科研和创新的两大动力，从可再生能源领域累计科研产出方面
来看，双方旗鼓相当。然而，中国大陆在可再生能源领域的发明数量则远远超过美国
（图 8）。

无论是科研还是创新影响力，美国在这两方面的排名近年均在逐步下降。虽然美国在
发明强度方面依然位列前五（图 10），但在引文影响力最高的论文方面，已被挤出前 
五之列。事实上，除加拿大之外，西方国家在可持续能源领域的科研和创新活动正在
逐渐放缓。

可持续能源科研和创新（按国家/地区） 
发明来源（按发明人居住地/未提供居住信息者则按首次申请专利所在地）和论文发表机构所在地；G20 国家（加上西班牙）
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图 9：可持续能源科研和创新影响力及质量排名变动情况

来源：Web of Science、DWPI、德温特专利引文索引 (DPCI)、Darts-ip

相比之下，中国大陆的排名持续跃升，
在发明强度方面已经位居榜首，在研究
论文质量方面的提升幅度也最高。中国
大陆于 2021 年发布的《“十四五”可
再生能源发展规划》强调了大规模发展
可再生能源的重要性。规划制定的目标
之一，是在 2030 年可再生能源发电装
机总容量达到 1,200 吉瓦。中国大陆做
到了言行一致——中国大陆去年新增的
海上风电装机容量超过了过去五年全球
其他国家或地区的总和，将过去海上风
电产能的领导者英国挤到了第二位；18  
另外，2022 年，中国大陆预计将其太阳 
能发电装机容量提升至 90 吉瓦。19

同样是在亚洲，印度也取得了长足进步，
其发明强度排名提升最高（图 10）。 
2020 年是印度可再生能源行业发展的一

个转折点，太阳能项目的投标降至历史
新低。同年，印度授权签订了更多可再
生能源供应合同，有更多的可再生电力
输送到能源网，所有这些让可再生能源
变得更加便宜，可以与化石燃料发电相
媲美。20 最近，印度计划加大对国内太
阳能光伏制造商的补贴，并将其作为到 
2070 年实现净零战略目标的一部分。21

得益于上述种种措施，太阳能目前已
成为印度成本最低的可再生能源，到 
2020 年底降至每千瓦时 1.99 印度卢比 
（0.0269 美元）。22  但从另一方面来看， 
尽管印度努力扩大其太阳能发电的产
能，但与其在 2030 年实现 300 吉瓦太
阳能发电装机容量目标所需达到的年均
建设进度相比，仍显落后。23

可持续能源科研和创新影响力及质量排名变动情况 
引文影响力排在世界前 1% 的论文百分比 (2008+) 及平均发明强度，纵横坐标均为 1-20 的排名；G20 国家加上
西班牙，不包括欧盟；排名数据截至 2020 年
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图 10：G20 国家可持续能源科研和创新影响力及质量指标一览 (2008—2020) 

来源：Web of Science，DWPI

发明 - 每个国家/地区每年平均发明强度；全球二十大经济体的排名情况（1 - 发明强度最高；20 - 发明强度最低）

国家/地区 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 排名 ∆ 2008-10 2020 年排名前五的 
国家/地区
1	 中国大陆
2	 沙特阿拉伯
3	 加拿大
4	 美国
5	 瑞士

中国大陆  7  4  4  8  8  10  9  8  8  7  7  7  1 +6

美国  2  3  1  3  3  3  3  3  2  3  2  2  4 -2

印度  19  17  18  18  17  18  17  16  15  19  17  15  7 +12

德国  9  11  11  12  10  12  10  9  10  11  11  14  11 -2

英国  10  6  7  7  7  7  5  5  6  8  4  4  12 -2

韩国  15  14  15  14  15  14  14  13  12  15  14  16  9 +6

日本  12  12  12  13  13  11  11  11  11  9  12  13  10 +2

法国  8  8  5  10  9  5  7  10  9  5  8  8  15 -7

意大利  14  1  3  4  4  4  6  2  1  4  5  5  6 +8

澳大利亚  11  9  9  9  11  8  12  12  5  13  13  10  13 -2 排名增幅最高
1	 印度
2	 墨西哥
3	 意大利
4	 中国大陆
5	 韩国

西班牙  13  13  13  15  14  13  13  14  14  12  15  11  14 -1

加拿大  5  7  6  6  1  9  2  4  7  6  9  6  3 +2

俄罗斯  16  16  16  16  16  16  16  15  16  16  16  18  19 -3

巴西  18  19  17  19  18  20  15  18  18  17  18  17  16 +2

沙特阿拉伯  3  -  14  1  2  1  1  1  3  1  1  3  2 +1

土耳其  6  2  8  2  12  17  19  17  19  14  6  19  18 -12

荷兰  4  10  2  11  6  2  4  7  13  10  3  12  17 -13

瑞士  1  5  10  5  5  6  8  6  4  2  10  9  5 -4

墨西哥  17  18  19  20  19  19  18  19  17  18  19  1  8 +9

印度尼西亚  20  15  20  17  20  15  20  20  20  20  20  20  - -   第 1-5 名

论文 - 每个国家/地区引文影响力排在世界前 1% 的论文百分比；全球二十大经济体的排名情况（1 - 影响力最高；20 - 影响力最低）

国家/地区 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 排名 ∆ 2008-10 2020 年排名前五的 
国家/地区
1	 澳大利亚
2	 瑞士
3	 荷兰
4	 沙特阿拉伯
5	 加拿大

中国大陆  16  16  12  13  12  11  11  9  9  9  8  9  8 +8

美国  3  3  2  3  3  3  3  4  6  4  4  4  7 -4

印度  14  20  16  16  19  18  17  18  20  20  18  18  17 -3

德国  8  6  8  9  8  8  9  7  8  7  9  8  9 -1

英国  5  5  4  4  4  5  5  6  5  5  6  7  6 -1

韩国  17  17  15  14  13  13  13  10  11  11  11  10  10 +7

日本  13  14  14  15  14  15  14  12  14  13  14  12  11 +2

法国  9  8  10  12  10  9  12  13  13  10  12  13  12 -3

意大利  11  11  13  11  11  10  15  14  12  14  13  14  14 -3

澳大利亚  2  4  5  5  5  4  6  5  3  3  3  1  1 +1 排名增幅最高
1	 中国大陆
2	 韩国
3	 土耳其
4	 印度尼西亚
5	 沙特阿拉伯

西班牙  10  10  9  8  7  12  10  11  10  12  10  11  13 -3

加拿大  6  7  6  7  9  6  8  8  7  8  7  6  5 +1

俄罗斯  12  18  17  20  17  17  16  17  16  19  15  16  19 -7

巴西  15  12  18  19  18  20  18  15  15  17  17  19  18 -3

沙特阿拉伯  7  15  7  2  6  7  1  1  2  1  2  5  4 +3

土耳其  19  13  19  18  20  16  19  16  19  18  19  17  15 +4

荷兰  1  2  3  10  1  1  4  3  4  6  5  3  3 -2

瑞士  4  1  1  1  2  2  2  2  1  2  1  2  2 +2

墨西哥  18  19  20  17  15  19  20  19  18  15  16  15  20 -2

印度尼西亚  20  9  11  6  16  14  7  20  17  16  20  20  16 +4   第 1-5 名
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我们在本报告中的研究和数据表明，对
于目前可以利用的可再生能源，全球科
学家的工作已经基本完成。目前，人类
已经拥有相当成熟的可持续能源技术。
通过太阳能或风能发电比用化石燃料更
便宜。这就引出了一个问题——为什么
不扩大可再生电力的使用范围？

受当前世界形势的影响，全球正在经历
一场能源危机，天然气价格飙升。这暴
露出用电价格中的一个根本问题。消费
者只需按价支付即可用电，而不会考虑
电力来源。各国政府意识到全球电力市
场迫切需要改革。例如，考虑如何让用
电价格与天然气等能源价格脱钩。希腊
已经向前迈出了一步，该国提议设立两
个独立的电力市场，一个是化石燃料电
力市场，另一个是更便宜的可再生能源
电力市场。24

让电价与能源价格脱钩有助于弥合可再
生能源在技术可用性与实际采用之间的
鸿沟，让消费者看到并切实体验到使用
可再生能源的全部经济效益。

此外，本报告所展示的数据和分析对解
决当前阻碍可再生能源利用的其他问题
或许会有一些启发。例如，如何设计电
网储能来利用可再生能源电力，以及重
新思考如何在基础负荷电厂中使用可再
生能源。

通过加快可再生能源的发展速度，各国
可以更好地保障自身能源安全。拥有可
再生能源基础设施并能基本满足其能源
需求的国家或地区，将不容易受到化石
燃料价格波动或上涨的影响。

将科研成果转化为实际
应用，加速全球可持续
能源转型
世界各国政府正逐步加强在可再生能源领域的举措，制定宏大目标，为实现全球净
零扫清道路。一些国家和地区继续大踏步前进，而有的国家则总是显得举棋不定，
时进时退。
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政策制定者正面临一个分水岭——将全
球科学家的科研成果付诸实践，让实际
行动与可持续能源的宏大目标相匹配。
为此，政策制定者和所有相关机构与个
人需要获得面面俱到的创新情报。

仅使用单一数据源只能是管中窥豹，无
法获得完整的研究和创新图景。学术和
基础研究数据主要来自科学文献和期刊
论文，而企业的研究工作则主要体现在
专利活动上。仅仅是将这两个方面的数
据拼接在一起就不是一项简单的工作，
需要强大的数据整理能力和专业的分析
洞察能力。

在科睿唯安，我们致力于改善全球实
现、保护和推动创新的方式。 

无论是科学与学术研究，还是知识产
权情报，我们均有着全面且敏锐的洞
察力和深厚的专业分析能力，可以帮
助人们理解复杂问题，例如全球向可
持续能源转型的进展情况，从而促进
可持续能源的利用，为实现更加美好
的未来铺就道路。

在科睿唯安，我们致力
于改善全球实现、保护
和推动创新的方式。 
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附录
1. 分类框架选择和方法论

如何定义？这是任何科研和创新数据模
型都存在的一个固有问题。就像可以由
数据提出各种不同的问题一样，对单个
研究结果记录进行分类和衡量的方式也
是多种多样的。在本报告中，我们对技
术领域进行定义的主要依据是《欧盟可
持续金融分类方案》。25

《欧盟可持续金融分类方案》是欧盟
对可持续经济活动实施的一套分类系
统，定义了什么是可持续的，什么不
是 可 持 续 的 。 完 整 的 分 类 方 案 围 绕
可持续性分为若干主题，如地域、环
境、气候变化等。

在本报告中，我们按照《欧盟可持续金
融分类方案》的划分，主要关注可持续
发电领域的八个主题：太阳能（聚光/热
能和光伏）、风能、海洋能、水能、地
热、生物质能以及可再生气体或液体燃
料，如可再生氢。

将分类方法投射到科研和创新数据中

我们针对这八个主题中的每一个主题，
均进行了直接的传统专利检索，以识别
每个能源种类的特定专利发明；然后，

我们根据专利审查员的活动，识别出审
查员在审查期间认定为相关的研究论
文，从而将这八个类别的专利集合分别
对应到该类别的论文研究库。

追踪研究路径

我们制作了一个“种子”集合，该集合
包含了对这八个能源主题下的专利活动
起着背景研究支持作用的论文；然后，
我们围绕这些种子论文，利用与这些论
文关联的引文和著录信息，得到一个范
围更广的相关同行研究论文集，用来反
映对可持续能源领域创新起到支持作用
的、更广泛的科学和工程基础知识。

分类方法在创新研究中的推广

《欧盟可持续金融分类方案》涉及的远
不止可持续能源这一个领域，而全球发
明数据一直以来都会明确归类至非常细
致的技术、行业和研究主题。因此，本
报告所采用的方法可推广到其他可持续
创新问题。例如，研究机构和更广泛经
济体的活动情况，以及科学和工程领域
的其他感兴趣的主题。
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2. 更多背景信息

在本报告中，我们利用以下数据源，首次将行业领先的研究
数据、专利数据和案例数据全面结合加以分析研究：

Web of Science：Web of Science™ 是全球最大的独立于出版商的引文索引和研究
信息平台。它将全球研究信息进行组织整理，致力于加快学术机构、企业、出版商和
政府机构的研究步伐。Web of Science 收录了数百万条记录和数十亿引文数据，覆
盖 250 多个研究学科，可以轻松追踪发明研究的演变历程。

德温特世界专利索引（Derwent World Patents Index，简称 DWPI）：DWPI 是一个
围绕发明创造构建的数据库，记录专利的授权时间和地点，覆盖全球 59 个专利授权
机构的数据。对于每年 350 多万件新发明，DWPI 均会提供由编辑人员加工并以英语
撰写的摘要，清楚地阐述发明的预期用途、应用和新颖性。

德温特专利引文索引（Derwent Patents Citation Index，简称 DPCI）：德温特专利
引文索引关注那些被专利申请人和专利审查员在后续专利申请中引用的发明。德温
特专利引文索引采用 DWPI 的专利同族结构，自动剔除对同一发明专利的双重、三重
甚至多重引用。

Darts-ip：Darts-ip 收录全球知识产权案例数据，提供可索引、数字化且易于检索的诉
讼情报。在 Darts-ip 中，您可以轻松检索 890 多万件知识产权案例。我们的专家团队会
收集、阅读和编纂商标、专利、外观设计与实用新型、版权、域名和不正当竞争等知识
产权案例数据，从中提取独一无二的情报和分析洞见。
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科研成果通常会以研究论文和专利这两
种形式呈现；随着论文和专利数量的不
断增长，非常重要的一点是将趋势信息
进行规范化，从而扩大研究和创新的基
线范围。

在本报告中，我们使用两种不同的数据
源来衡量基础研究和应用研究。衡量基
础研究的数据源收录了全球科学进程中
产生的成果（论文），而衡量应用研究
的数据源则为发明和技术提供了一种具
体的法律框架（专利）。对论文和专利
这两种研究成果的不同出处有一个固有
的假设。科研论文是经过严谨的科学流
程进行验证之后得到的产物，是接受同
行评议、伦理道德评审的基础研究。专
利信息是对应用型研发进行衡量的一种
模式。在这种模式下，技术会面临商业
上的压力和风险，但同时又有机会获得
经济利益或竞争优势。

对于更加基础性的研究，我们无需了解
其潜在的最终用途，甚至某些基础研究
根本没有这样的最终用途。这就需要对
科研和创新进行更加细化的衡量，要对
相应的数据集进行更精细的定义，这一
过程与较为传统的“专利检索”过程不
同，因为传统的类似专利检索的方法无
法识别哪些论文对可持续能源的推广有
着支持作用，因为论文作者可能并未意
识到该项研究对于可持续性的作用，因
此这种作用可能并未在论文中有直接的
体现。

例如，现代风力涡轮机技术在很大程度
上依赖于碳纤维复合材料的出现和发
展，而这种材料的研发是大范围群体共
同的智慧结晶——不同的学术机构和企
业，数以百计的不同研究人员，在不同
的时间付出了不同的努力；但他们在研
究时，可能并没有意识到这类材料具有

在下游产业实现高效风力涡轮机发电这
一潜能。

因此，本次研究增加了一个新的数据收
集过程，该过程依赖于专利审查流程，
收集专利审查流程中确定的对研究论文
的引用信息，然后利用这些引用信息得
到一个包含相关研究的对等组，最终形
成一个对可持续能源技术起到支持作用
的“基础”研究生态系统。然后，我们
衡量该研究库并找到其中蕴含的趋势，
以及可持续能源领域专利技术的直接技
术开发周期。

通过上述方法，我们得到了一个拥有近 
40 万件发明的研究生态系统，以及一个 
是其 10 倍左右的对应的科学论文研究库。

我们技术上定义了 ~38 万件发明

被引用

被引用

被引用

我们通过文献计量引文追踪扩展得到论文研究库，
并保留专利集合中的类别划分

~3 万篇种子论文

~40 万篇论文 ~390 万篇论文
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此外，不同数据源之间的关系可以作为
一种成熟度指标，引出一个跨不同内容
来源的“时间箭头”的想法，这些内容
来源包括：学术研究所支持的基础性研
究，主要集中在同行评议的论文中；偏
重于应用/开发的研究，主要体现在专利
活动中；此外还有专利诉讼和异议程序
所隐含的专利权主张，这些信息可以表
现出一定的商业趋势信号。

我们在数据源方面的经验表明，科研论
文主要来自政府和学术研究机构，专利
活动主要来自企业——这大致勾画出科研
和创新的总体发展和成熟度画像：先有
论文，然后有专利，再然后是对这些专
利的主张。但是，这并不是一个完备的
模型，因为专利技术可以且应该作为后
续科学和工程活动的相关研究基础，然
后在学术期刊上发表，因为这是国际专
利制度公开披露要求的预期目的之一。

在技术开发周期的一般模型中，基础科
学和工程旨在支持下游技术应用。因
此，本报告使用基于上述的成熟度指标
的科研和创新模型来理解整个开发周期。 

本报告所确定的创新和科研指标背后的
概念认知表明，科研论文或发明并不都
是一样的。其中一些具有很强的影响
力，会影响或用于许多下游研究路径。
有一些是企业极为重视的战略性发明，
企业希望通过大量投资对这些发明进行
广泛的保护，而有的发明则很少见于企
业的技术或方法组合中。

在科睿唯安，我们的很大一部分工作是
区分个体与整体：将单个的研究碎片与

对现代创新生态系统有所贡献的更广泛
的思想基础区分开来，从而为决策的制
定提供值得信赖的基准。对于科学期刊
论文，这很大程度上依靠科睿唯安在发
展科学文献计量学和信息学方面的传
统，即利用论文之间的关系，来理解其
与更广泛领域的相关性和相对重要性。

对于专利信息，我们的研究范围更广，
虽然同样依靠发明之间的引用关系，但
同时也考虑申请人的投资水平、创意的
新颖程度、受保护创意的经济足迹，以
及相对于其他创新发明的独特性——这被
称为德温特强度指数 (Derwent Strength 
Index)，在我们的《全球百强创新机构》
报告中用到过这个概念。

在本报告中，我们依靠上述指标和衡量
方法来评估八种可持续能源类别的论文
和发明，在影响力和强度方面的差异。 

我们 的工作是区 分 个
体与整体：将单个的研
究碎片与对现代创新生
态系 统有所 贡献的更
广泛的思 想基 础区分
开来。

https://clarivate.com/zh-hans/top-100-innovators/
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此外，在评估科研和创新趋势时，我们
依靠科学和工程的演化模型，这些模型
可以反映研究领域的长期发展状况。在
科研和创新当中，由于创新本身的限
制，因此也存在类似于产品生命周期的
自然发展模式（并且也会体现在产品生
命周期中）。

创新 S 曲线理论提供了一个模型，用于 
跟踪某个主题或某组研究数据点随时间
变化的活动水平，同时提供了一种框
架，用于评估成熟度和未来可能达到的
研究强度。S 曲线体现了科研和创新数据 
点的一种总体走势，这些数据点会随着
时间的推移而不断累积，从而反映该主
题迄今为止所达到的水平。

应用于实际研究领域的 S 曲线理论可以
提供一个模板来确定未来的发展形态。
当某个研究主题的曲线通过第一个拐点
后，便成为一个具有建模信息的已知存
在，可提供是否有迹象表明出现第二个
拐点的相关信息，变量则是该事件的时
间线。

这类创新模型的力量在于它本身能够对
创新生态系统中的发展趋势进行建模 
（和可视化）。一旦开始大规模加速和
减速，这种势头就很难停止。有了这些
模型，我们就可以从可持续能源发明
中，以及对该领域科研创新起到支持作
用的基础性研究的早期曲线中，直接看
到科研和创新格局。

科
学
论
文
或
创
新
发
明
的
累
计
总
量

年份

早期阶段，
研究主题
几乎没有活动

第一个拐点，
研究主题转向快速发展阶段

研究产出快速增加，
研究主题快速发展，涌现许多新创意

第二个拐点，研究主题从快速发展阶段更多地转入迭代改进阶段

成熟阶段，很少需要或出现新创意

可持续能源科研和创新影响力及质量排名变动情况 
引文影响力排在世界前 1% 的论文百分比 (2008+) 及平均发明强度，纵横坐标均为 1-20 的排名；G20 国家加上
西班牙，不包括欧盟；排名数据截至 2020 年

图 11

来源：Web of Science，DWPI
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