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摘要：本文以专利为视角分析中国在1985-2011年可再生能源技术创新的特点，以定性和定量相结合分析其影响因素与作用机制。结论如下：第一，专利具有明显的阶段性、地域性、不同能源发展成熟度不同的特点，总体水平偏低；第二，国家偏重于技术的推广与示范，基础研究投入比重偏低；第三，GDP和电价附加促进专利总数增长，电价补贴和装机容量对专利总数影响甚小。基于以上分析，本文提出进一步完善专利制度和电价补贴制度、增加科研投入等建议。
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Abstract: This paper uses patents as a perspective to analyze the characteristics of renewable energy technology innovation in China during 1985-2011. The qualitative and quantitative methods are used to analyze the factors and mechanism of those characteristics. Conclusions are as follows: First, the patents appear to be obvious layered, regional, different maturity of different energies and low-quality. Second, China emphasizes more on technology extension and demonstration rather than the basic research. Third, GDP and additional tariff promote the growth of patents, but subsidy and capacity of renewable energy have little impact on patents. Based on the analysis above, this paper proposes to further refine the patent system and the electricity subsidy system and to increase investment in scientific research.
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1 问题提出
近年来，中国可再生能源产业发展迅猛，主要体现在：（1）、市场规模迅速扩大，风电在2012年的累计装机容量占全球26.7%，位居第一；（2）、市场投资明显增加，2012年中国的市场投资占全球38.2%，成为可再生能源领域的最大投资国[1]；（3）、制造业蓬勃发展，截至2011年中国已连续5年成为全球光伏电池系统的第一大生产国[2]。
然而，中国可再生能源的技术创新能力相对薄弱，以光伏电池为例，中国商业化晶体硅电池技术达到世界先进水平，而在其他光伏电池技术方面仍然落后，高效晶体硅电池技术空白；商业化非晶硅薄膜电池效率为8%，低于国际先进水平；碲化镉薄膜电池、铜铟镓硒薄膜电池、非晶硅/微晶硅叠层电池等国际上已经商业化的太阳电池技术，在中国没有商业化生产线[3]。
因此，产业高速发展不代表技术创新能力强大。那么，中国的可再生能源技术创新有何特点、有哪些影响因素以及如何影响，本文从专利视角，以定性和定量相结合的方法探索以上问题。专利作为评价技术创新的标准，有以下优点：（1）、每项专利有详细的国际专利分类（IPC），国家专利局（SIPO）统计1985年以来的专利信息，数据来源充足可靠；（2）、专利有时效性，其应用代表了技术的更新；（3）专利的涵盖面广，几乎所有的技术是先有专利再投入使用。
本文涉及到与可再生能源有关的IPC是F03D、F03G6、F24J2、H02N6、E04D13/18、F03G4、F24J3、F03G7/04、E02B 9/08、F03B13/10-26、F03G7/05、C10L1/02、C10L5/40、C12P7、F02B43/08。本文选择的专利截止年份是2011年，这是因为发明专利的审核周期一般为2~3年，2011年后的专利有些仍在审核，数据不可信。另外，定量分析中的其他变量是当期值，为确保数据的准确性，本文采用专利申请数。本文图1、2、3的数据来源于SIPO的专利检索与服务系统，图5、6的数据来源于《中国科技统计年鉴》，数据出处在此说明，图中不再标出。
2 中国可再生能源技术创新的特点
2.1总数增长分阶段
1985-2011年可再生能源专利数的曲线呈指数上升趋势（图1）。专利数量从1985年的69篇增加到2011年的6216篇，增长了89倍，年均增长率为18.9%，最大增长率出现在2007-2008年间，达54.7%。同时，曲线呈现明显的阶段性，1985-1995年间技术无实质性的突破，为起步期；1996-2005年有抬头趋势，为缓慢期；2006-2010年迅速发展，为快速期。我们应注意到，曲线在2011年不增反减，减幅为1.2%。
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图1 中国可再生能源专利数及增长率
2.2分能源走势各异
不同的可再生能源，专利数量各异（图2）。
太阳能与可再生能源专利总数的走势基本一致，数量从1985年的36篇增加到2011年的3819篇，增长了105倍，年均增长率为19.6%。同时，太阳能的专利数始终多于其他可再生能源，具有起步早、发展快的特点。2011年专利数减少，减幅为6.6%，导致可再生能源专利总数下降。这是因为2011年中国太阳能产业遭遇欧美“双反”与产能过剩，大批企业面临倒闭和重整，造成技术损失。未来中国太阳能热利用的研发重点是高温太阳能集热器、综合梯级利用等[4]，光伏发电的研发重点是最大功率点跟踪技术、大规模并网技术、并网逆变器及控制方面[5]。
风能的专利数仅次于太阳能，数量从1985年的19篇增加到2011年的1824篇，增长了95倍，年均增长率为19.2%。风力发电是风能利用的主要形式，已商业化开发，未来技术发展趋势是直驱式、全功率变流技术，“智能变桨”，“中速双馈”，深海漂浮式风电机组技术等[6]。
生物质能在2007年后有抬头趋势，但仍处于平缓期。开发方式有沼气、秸秆热裂解制气、秸秆固化成型、燃料乙醇和生物柴油五大领域。沼气技术成熟且已大面积推广，生物质气化开始进入应用阶段，热转换技术中的生物质制油等液化技术仍处于试验阶段[7]。沼气主要应用于农村，技术创新空间较小；而燃料乙醇和生物柴油是中国石油替代能源战略中的重要内容之一，有很大的创新空间。
海洋能和地热能仍处于起步阶段，两条曲线基本重合，其专利数落后于太阳能约15年，落后于风能约7年。海洋能的利用形式中，潮汐能发电技术最为成熟，波浪能和潮流能还处于技术攻关阶段，温差能处于原理试验阶段[8]。中国地热能以建筑供暖的形式为主，利用量居世界第一，但利用技术水平不高，未来的技术突破方向主要是研发高效率中低温地热发电系统和热电联供技术，实现梯级利用[9]。
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图2 分能源类型的专利数

2.3各省份差异明显
分地区的可再生能源专利数量中，江苏最多，其次是山东和北京（图3）。江苏和山东是中国太阳能光伏系统生产的两大省份，也是风能和生物质能开发较多的省份；辽宁、内蒙古和河北是风力发电的强省。中国可再生能源的专利数主要集中在经济发达的东南沿海地区，太阳能、风能和生物质能开发情况好的东北和华东省份，以及科研创新优势较强的北京和上海。说明可再生能源的技术分布具有地域性，与地区的经济发展程度、资源开发情况和科研实力有关。
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图3 分地区可再生能源专利数
2.4发明专利比重低
1985-2011年，发明专利数量从42篇增加到979篇，增长了22倍，年均增长率是12.9%；实用新型专利数量从27篇增加到5237篇，增长了193倍，年均增长率是22.5%。实用新型专利增长速率明显快于发明专利，发明专利率仅为24.6%，低于中国总体专利的平均发明专利率35.3%，可再生能源专利质量有待提高。

3技术创新的影响因素及作用机制
3.1影响因素

总体而言，中国可再生能源专利具有明显的阶段差异性、地区差异性、不同能源发展成熟度的差异性等特点，总体水平偏低。这些特点是由多种因素共同作用导致的。
技术创新是从研发到市场的整个过程，影响因素主要有三个部分[10]：技术创新的投入、产出和环境支持，投入是产出的内部因素，环境支持是外部因素。衡量技术创新产出的指标有专利、论文和新产品，本文选择专利。衡量技术创新投入的指标有政府R&D经费、R&D课题数与投入人员、专利制度等。衡量技术创新环境支持的指标有技术国际化合作程度、国内市场产业竞争情况、经济规模、保护性政策等。鉴于可行与客观的原则，本文选择GDP、电价附加、电价补贴和装机容量四个指标；GDP衡量经济规模，电价附加和补贴是中国政府出台的保护可再生能源产业的政策。
2006年后专利快速增长，所以研究短期的影响因素与作用机制是有必要的。各影响因素的综合分析见图4。
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图4 中国可再生能源技术创新影响因素综合分析
3.2创新投入的影响机制
3.2.1 R&D课题情况
由于可再生能源的统计信息不完善，本文假设可再生能源与能源科技学科的R&D课题情况有强相关性。图5描述了高等院校和研发机构在能源科技学科的R&D课题情况。能源科技学科的课题投入人员的年均增长率为15%，每千名参与课题的人员中，能源科技的投入人员从每年5人增加到8人。能源科技学科的R&D课题数的年均增长率为20.3%，每千项R&D课题中，关于能源科技的课题由每年4.79项增加到7.3项。一方面，以2011年为例，能源科技学科的人均承担课题数为1.06项，人力资本潜力大，可以承担更多的课题；另一方面，R&D课题数的增长率快于参与人员，说明能源科技学科的发展潜力大。
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图5 能源科技学科的R&D课题情况
3.2.2 研究经费投入
国家主体性计划分为973计划、863计划和国家科技支撑计划。973计划旨在解决基础技术问题，863计划和国家科技支撑计划旨在解决技术集成和产业化示范问题。可再生能源的资金投入方面，973计划最少，863计划最多（图6），说明中国政府偏重于可再生能源技术的推广和示范，基础研究投入比重偏低；863计划和支撑计划的投入资金在2011年明显下降，这是因为2011年是“十二五”的起始年，各类科技计划尚未部署，落实资金少。
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图6 三大计划对可再生能源投入情况
 “十一五”期间，三大计划对可再生能源的研发项目中， 863计划有两大主题：MW级并网光伏电站系统和太阳能热发电技术及系统示范；科技支撑计划有大功率风电机组研制与示范、可再生能源与建筑集成技术研究与示范、3MW海上风电设备开发、生物质液体燃料产业化关键技术研究等，其中前两项是重大项目；973计划重点支持大规模发展风能、生物质能等基础研究，新型高效、低成本光伏电池，规模化太阳能热发电等。
可以看出“十一五”期间，三大计划重点支持光伏发电、大型风电机组研制、可再生能源与建筑集成技术，这是太阳能和风能的专利数在2006年后快速增长，而生物质、海洋能和地热能的专利数量增长缓慢的重要原因。
3.2.3 专利制度
中国的《专利法》于1985年实施，至2011年经过三次修订，经历了从政策定向（经济改革所需要的激励制度）向司法导向的演进，也是从粗线条向精确化方向发展[11]。1992年和2000年的修订主要为中国加入WTO做准备，2008年的修订版与2000年相比，有四点改进[12]：扩大保护范围、强化执法力度、完善对侵权行为的赔偿规定、诉前临时措施与诉前证据保全之规定。中国专利制度逐步完善，保障专利权人的利益，是促进可再生能源专利总数逐年增加的不可或缺的因素。
可再生能源技术属于惠及社会和民生的低碳技术，对于专利申请，可考虑一些优惠政策[13]，如适当予以快速审查和授权、减免维护专利权而产生的费用、建立专门的技术服务平台和专利信息库、制定奖励措施等，以充分发挥可再生能源专利的优越性。
3.3环境支持的影响机制
3.3.1 被解释变量

专利数据作为一种系统、丰富、便利的信息来源，常用于作为知识的计量工具，与经济学、统计学、数学等领域知识结合[14-15]。对于以专利数为衡量标准，分析可再生能源技术发展的影响因素，国外学者们做了相关研究。Nick Johnstone[16]等人对25个国家在1978-2003年的专利数进行建模，考虑了电价、耗电增长率、R&D投入、强制上网电价和税收优惠等因素的影响，发现公共政策对可再生能源新技术创新有显著作用；Patrick Bayer[17]等人研究了74个国家在1990-2009年间可再生能源技术创新的经济和政策因素，发现高油价和可再生能源装机容量能显著地促进技术创新；Patrick A. Narbel[18]研究了可再生能源发电技术与收入、能源安全和气候变化间的关系，通过分析2007-2009年的107个中高收入的经济体，发现高收入国家占有更多的可再生能源发电比例；Nathaniel Horner[19]等人分析了1974-2009年间美国政府对风电发展的作用，发现可再生能源配额制度对风电技术进步有促进作用，而税收激励机制未如预期的有效。
本文选择中国31个省份与地区（不包括港、澳、台）在2006-2011年的专利总数，作为模型的被解释变量，所以本模型只解释了专利总量增长的影响机制，未涉及到专利的结构变化和地区差异等。
3.3.2 解释变量
依据中国的发展情况，选择以下解释变量：各地区的GDP、电价附加、电价补贴和装机容量。

专利数与地区经济发展正相关（图3），所以GDP对专利数有影响。电价补贴制度于2006年实施，补贴力度和范围逐步加大。2006年国家发放补贴2.6亿元，补贴的装机容量为1,715MW；而仅在2010年10月至2011年4月，发放补贴达113.4亿元，补贴的装机容量达73,292MW。电价附加于2006年出台，属于费用分摊制度，暂定收取1厘钱/[image: image8.png]


，2008年6月调至2厘钱/[image: image10.png]


，2009年11月调至4厘钱/[image: image12.png]


，2011年11月调至8厘钱/[image: image14.png]


。所有变量的基本描述情况见表1。
表1 变量描述情况（2006-2011）
	变量
	单位
	观测数
	平均值
	标准差
	最小值
	最大值

	IPC
	
	186
	123.7473
	178.1303
	1
	953

	GDP
	百亿元
	186
	114.6347
	100.7507
	2.9076
	532.1028

	补贴额
	百万元
	186
	251.7473
	639.8014
	0
	5881.301

	装机容量
	MW
	186
	1513.627
	3826.516
	0
	35217.3

	电价附加
	厘钱/[image: image16.png]kWh




	186
	1.9355
	1.5478
	0
	4


可再生能源的政策由中央颁布，各地区统一执行，所以政策不存在地区差异，可供模型考虑的因素较少。未来若实行地区可再生能源配额制（RPS）、强制上网（FIL）、绿色证书交易（TGC）、清洁发展机制（CDM）、地区总量目标等制度，这些因素可以加入到模型中予以考虑。
3.3.3 建立模型

对上述变量，建立如下简化形式[16]：
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（式3-1）
矩阵式：[image: image19.png]IPC;, = B7X




。
其中i=1,2,…31，t=2006,2007,…2011。假定每年的专利申请数相互独立，同时专利具有不确定性，属于计数变量。对于描述事件发生的计数变量，常用Poisson和负二项模型，Poisson分布要求均值与方差相等，但实际数据往往存在方差大于均值的过离散现象。
建立的负二项回归模型如下：
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                （式3-2）
式中，[image: image26.png]E(IPC;.|X)
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。
分别进行面板泊松和负二项回归，对比发现负二项回归的AIC小，似然函数值大（表2），说明负二项模型比泊松模型的拟合效果更好。同时分固定和随机效应的负二项回归，区别为，固定效应假设个体的差异是非随机的，视为解释变量的一部分，随机效应假定个体的差异是随机的，视为误差项的一部分。
表2 拟合结果
	
	泊松回归
	固定效应

负二项回归
	随机效应

负二项回归
	模型1

	GDP
	1.50E-3***
（2.17E-4）
	1.48E-3***
（5.97E-4）
	2.11E-3***
（5.53E-4）
	1.38E-3***
（5.92E-4）

	补贴额
	4.14E-05（3.58E-5）
	2.96E-05（9.62E-5）
	2.77E-05（9.63E-5）
	

	装机容量
	-2.41E-05***
（6.63E-6）
	-1.37E-05
（1.72E-5）
	-1.49E-05
（1.73E-5）
	

	电价附加
	0.255***
（0.079）
	0.254***
（0.021）
	0.239***
（0.021）
	0.248***
（0.020）

	常数
	3.940***
（0.174）
	2.072***
（0.159）
	2.023***
（0.162）
	2.071***
（0.159）

	AIC
	2529.41
	1270.17
	1736.59
	1267.42

	Log likelihood
	-1258.71
	-630.09
	-861.30
	-630.71
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	4334.98
	481.64
	516.92
	473.84
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)
	0
	0
	0
	0


括号里为标准差（*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001）
进行Hausman检验，[image: image35.png]r2(4)< 0



，一般认为原假设失效，选择固定效应，即各个地区间的差异包含在不同的截距项中（表中未给出）。地区存在可再生能源资源等差异，无法用数据衡量，可以用不同的截距来捕捉。固定效应模型通过了整体显著性检验，而补贴额和装机容量两个变量系数不显著，剔除不显著变量，得到新的回归见表2中的模型1。与固定效应的结果对比发现，模型1的AIC和似然函数变化很小，GDP、电价附加的系数值和标准差变化也很小，说明补贴额和装机容量对模型影响甚小。
3.3.4 影响分析
GDP与电价附加的系数显著且为正，符合经济意义。加快经济建设，实行电价附加，促进可再生能源专利总数增长。中国在许多新兴能源的发展初期采取费用分摊制度，如1994年原电力部对风力发电实行费用分摊，在一定程度上促进了风力发电的发展[20]。因此，费用分摊制度对可再生能源的发展有重要作用，应该在未来几年内继续执行。
值得注意的是，补贴额和装机容量对专利影响很小，分析其原因有两点：补贴额严重拖欠、补贴制度不完善。目前中国可再生能源电价制度面临电价附加无法足额征收、补贴资金拖欠滞后、征收与需求存在较大缺口的尴尬。国家的补贴极大地推动了可再生能源发电市场的发展，但把资金落到实处、提高补贴绩效、利用有限的补贴额尽可能多地激励可再生能源技术进步才是重要的。补贴规模过大过泛，申报企业一拥而上，导致产能过剩，反而阻碍了技术进步。所以国家应完善项目审批程序，提高资金发放效率，明确补贴范围，控制补贴规模。

2010年国家主体性计划对可再生能源研发资金投入有约6.18亿元，当年发放的电价补贴资金约为110.4亿元，研发投入相对补贴额的比重仅有5.6%，国家对可再生能源研发的投入严重不足。
4 结论
本文以专利衡量技术创新，用定性和定量相结合的方法分析中国可再生能源技术创新的影响因素和作用机制，得出以下结论：
1) 技术创新具有明显的阶段差异性、地区差异性、不同能源发展成熟度的差异性等特点，总体水平偏低。

2) 创新投入方面，能源科技学科的发展潜力和人力资本潜力大，专利制度逐步改进，太阳能和风能是“十一五”期间的科研投入重点；国家总体偏重于可再生能源的推广和示范，基础研究投入比重偏低。环境支持方面，本文构建了一个多因素影响分析模型，考察了GDP、电价附加、补贴额和装机容量对专利总数的影响；结果表明，GDP和电价附加促进可再生能源专利总数增长，电价补贴和装机容量对专利总数影响甚小。

模型的不足之处在于，政策的地区灵活性小，可供模型考虑的因素少；模型只能判断因素有无影响，不能比较因素的影响大小和作用范围。
基于以上研究，为不断提高我国可再生能源技术创新能力，一方面，需要制定对于可再生能源专利的优惠政策，进一步完善电价补贴制度；另一方面，应该对可再生能源的技术研发投入更多的资金，这才是目前和未来最有回报的投资。
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