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摘要：专利数量是衡量国家或企业技术创新的主要指标，本文基于S曲线对中国、美国、日本、韩国等国新能源汽车产业技术发展阶段进行了分析，全球新能源汽车产业处于高速发展阶段，日本新能源汽车产业发展目前处于成熟阶段，尤其是以日本为代表的新能源汽车产业早在2000年前便已进入成长阶段。依据S曲线发展的萌芽期、成长期、成熟期将新能源汽车产业技术发展阶段分为“要素-结构-功能-成本”四个阶段并进行了分析，并针对各个阶段提出了政府、企业、高校（科研机构）、金融、中介、国外等的多主体协同创新战略，以期为新能源汽车产业及其它战略性新兴产业发展阶段提供发展对策与建议。
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Abstract：The number of patents is the main indicators to measure of national or enterprise technological innovation. Based on the S curve of China, United States, Japan, South Korea and other countries new energy vehicle industry development stage of the analysis, the global new energy vehicle industry in the high-speed development stage, Japan's new energy vehicle development is currently in mature stage, especially in Japan as the representative of the new energy vehicle industry as early as 2000 years ago has entered the growth stage. According to the germination period, growth period and maturity stage of S curve, the stage of technological development of new energy automobile industry is divided into four stages: "factor-structure-function-cost" and analyzed, and the multi-agent of government, enterprise, university (scientific research institution), finance, intermediary and foreign collaborative innovation strategy, with a view to the new energy automotive industry and other strategic emerging industries to provide development strategies and recommendations.
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0 引言
汽车产业作为很多国家国民经济的支柱和提升人们生活水平的重要产业，近年来得到了飞速的发展，美国、欧洲、日本等发达国家和地区的人均汽车保有量大都达到50%以上。根据公安部交管局的统计数据显示，截至2016年底，我国汽车保有量达到了1.94亿量，新注册量和年增量均达到了历史最高水平，汽车占机动车的比率持续提高，近五年占比从50.39%提高到65.97%，全国有49个城市的汽车保有量超过百万辆。一方面使得石油供需缺口不断增大，面临着巨大的石油危机；另一方面造成了造成了严重的环境污染，雾霾天气愈加频繁，空气质量下滑严重。由此可见，能源供应紧张、环境污染加剧、交通堵塞严重等问题已成为全球汽车产业可持续发展面临的巨大挑战。于是，发展新能源汽车产业作为缓解能源危机和改善大气环境的重大举措，得到了很多国家的重视和支持，世界各大经济体都从战略角度加大支持力度，大力推进新能源汽车产业的技术研发和产业化。Liu YQ等分析了中国新能源汽车产业的概况并讨论了国家在产业发展中的作用，中国政策的目的是促进新能源汽车技术的发展、降低新能源汽车的价格，并提出建立联接汽车企业、大学和研究结构的联盟，以促进协作（联盟内）和竞争（联盟之间）[[endnoteRef:0]]。Thiel C认为新能源汽车的燃料效率、环境性能等得到大幅度提高，但是额外的技术成本也相应的提高，通过有针对性的政策支持可以克服市场障碍，解决初始成本的问题[[endnoteRef:1]]。美国、日本、韩国等国家纷纷为发展新能源汽车产业提供了政策、环境等支持。 [0: [] Liu YQ, Kokko A. Who does what in China's new energy vehicle industry?[J]. Enery Policy,2013(57):21-29.]  [1: [] Thile C., Perujo A., Mercier A. Cost and CO2 aspects of future vehicle options in Europe under new energy policy scenarios[J]. Enery Policy,2010,38(11):7142-7151.] 

基于此，本文从专利研究的视角出发，通过S曲线对中国、美国、日本、韩国、德国等主要国家新能源汽车产业发展阶段进行分析，得出新能源汽车发展的萌芽期、成长期以及成熟期，以日本丰田为代表的新能源汽车产业已于2000年前便已进入成长阶段。通过新能源汽车产业技术发展的各个阶段以及系统工程理论等构建了新能源汽车产业的“要素-结构-功能-成本”理论框架，并以丰田混合动力汽车为例进行了实证研究。针对萌芽期要素突现，成长期结构调整、功能提升，以及成熟期的成本下降各阶段中政府、企业、高校（科研机构）、金融、中介、国外等多主体扮演的角色进行了分析，并针对我国新能源汽车产业及其它战略性新兴产业的协同创新发展提供了依据。
1 研究方法
1.1 S曲线模型
S曲线可以基于历史数据反映技术演化的趋势，洞察某技术在竞争中占优势的时间和原因，Schilling等以可再能源替代技术的S曲线为例分析了对工业和政府的影响[[endnoteRef:2]]，美国学者Richard Forster认为可以用S曲线来表征技术发展阶段[[endnoteRef:3]]。Tseng使用专利数据对非晶硅薄膜太阳能电池工业技术发展趋势及其发展战略进行了分析[[endnoteRef:4]]。R. Adner通过S曲线对半导体光刻设备行业1972-2009年10次技术转变进行了分析，并分析了行业技术变化对企业战略的影响[[endnoteRef:5]]。傅瑶等基于S曲线对美国主要技术领域发展轨迹及其生命周期进行了研究，结果表明美国各领域技术发展轨迹S曲线拟合效果良好，且各技术领域在第二阶段专利产出较多，发展更持久[[endnoteRef:6]]。Yan S等从技术改进和技术扩散的S曲线出发，分析了影响技术发展的关键因素[[endnoteRef:7]]。Liu CY等认为专利包含非常重要的技术信息，可以作为技术和经济发展的指标，使用从日本专利局获得的专利数据预测了日本双足机器人行走技术的发展趋势[[endnoteRef:8]]。李丫丫、赵玉林基于全球7894项专利数据，使用S曲线对全球生物芯片产业技术发展阶段进行了分析，通过对比各国发展阶段为中国制定新兴产业技术发展规划提供了参考[[endnoteRef:9]]。刘建华、姜照华等基于技术成熟度曲线对新能源汽车产业的发展阶段进行了分析，并提出了新能源汽车产业多主体协同创新战略[[endnoteRef:10]]。 [2: [] Schilling MA., Esmundo M. Technology S-curves in renewable energy alternatives: Analysis and implications for industry and government[J]. Enery Policy,2009,37(5):1767-1781.]  [3: [] Foster R. Assessing technological threats[J]. Research Management,1986(7):17-20.]  [4: [] Tseng FM., Hsieh CH., Peng YN., et al. Using patent data to analyze trends and the technological strategies of the amorphous silicon thin-film solar cell industry[J]. Technological Forecasting and Social Change,2011,78(2):332-345.]  [5: [] Adner R.,Kapoor R. Innovation ecosystems and the pace of substitution: Re-examining technology S-curves[J]. Strategic management Journal,2016,37(4):625-648.]  [6: [] 傅瑶,孙玉涛,刘凤朝. 美国主要技术领域发展轨迹及生命周期研究——基于S曲线的分析[J]. 科学学研究,2013,31(2):209-216+200.]  [7: [] Yan S,Lu Y. A discussion on the origin of emerging technologies from the view of technology S-curves[C]//Managing total innovation and open innovation in the 21st century. Hangzhou: Proceedings of the Fifth International Symposium on Management of Technology,2007.]  [8: [] Liu YC., Wang JC. Forecasting the development of the biped robot walking technique in Japan through S-curve model analysis[J]. Scientometrics,2010,82(1):21-36.]  [9: [] 李丫丫,赵玉林. 全球生物芯片产业技术发展阶段比较研究[J]. 科技进步与对策,2016,33(10):44-48.]  [10: [] 刘建华,姜照华. 新常态下的创新驱动与转型升级:以河南省为例[M]. 北京:科学出版社,2016.] 

本文采用洛克菲勒大学（Rockefeller University）开发的软件Loglet Lab 4对各国新能源汽车技术发展的阶段、成长路径及生命周期进行了分析，作为用来拟合Logistic曲线模型工具的Loglet Lab 4，可以考察技术成长阶段及演化期间，判断技术生命周期的对应阶段。S曲线发展模型如图1所示。


图1  S曲线模型示意图及“要素-结构-功能-成本”框架
1.2 基于S曲线的“要素-结构-功能-成本”框架构建
王众托从要素、结构、功能、成本（目的、效益或效率）等系统属性出发提出了系统研究范式，构建了具有普遍适用性的“要素-结构-功能-成本（目的、效益或效率）”框架[[endnoteRef:11]]。张协奎、坞思怡基于系统视角，运用“要素-结构-功能-环境”的系统分析范式探讨了城市系统要素、结构、功能与环境之间的联系[[endnoteRef:12]]。徐丽芳研究了科学交流系统构成要素及其形式的演变，并断言科学交流系统的功能并未发生根本性变化，改变的是功能的履行着以及履行功能的方式和过程[[endnoteRef:13]]。刘建华等从网络结构-要素行为-创新绩效的视角，对中国国家创新体系国际化的发展趋势进行了分析，并提出了提高中国国家创新体系国际化程度的策略——产学研协同创新[[endnoteRef:14]]。王晓明等在提炼商业模式属性的基础上建立了“要素-结构-功能”的理论框架，并以通信产业为例对商业模式的演进方式展开了分析[[endnoteRef:15]]。李焕荣等从系统观的视角构建了战略网络系统结构，通过与网络组织的分析比较，揭示了战略网络的构成要素及其相互关系[[endnoteRef:16]]。 [11: [] 王众托. 系统工程引论(第四版)[M]. 北京:电子工业出版社,2012.]  [12: [] 张协奎,坞思怡. 基于“要素-结构-功能-环境”的城市创新力评价研究——以17个国家创新型试点城市为例[J]. 科技进步与对策,2015,32(2):138-144.]  [13: [] 徐丽芳. 科学交流系统的要素、结构、功能及其演进[J]. 图书情报知识,2008(126):114-117.]  [14: [] 刘建华,苏敬勤,姜照华. 基于网络结构-要素行为-创新绩效视角的国家创新体系国际化水平评价[J]. 管理学报,2015,12(3):410-416.]  [15: [] 王晓明,谭杨,李仕明等. 基于“要素-结构-功能”的企业商业模式研究[J]. 管理学报,2010,7(7):976-981.]  [16: [] 李焕荣,林健. 战略网络的结构、类型、构成要素和功能研究[J]. 科学学与科学技术管理,2004(6):70-74.] 

本文根据S曲线发展的不同阶段，结合系统工程分析的研究范式[[endnoteRef:17]]，颠覆性要素的突现促进了产业萌芽期的发展，而结构调整、功能提升则对应着新兴产业的快速发展阶段，产业成熟期则需要降低成本来普及新兴产业发展的成果。根据S曲线的特点，在成长期会出现反曲点t，反曲点出现在S曲线斜率最大处，也是结构调整向着功能提升阶段的转折点。依据此构建了新能源汽车产业发展的“要素-结构-功能-成本”框架，如图1所示。 [17: [] Andrew P. Sage,William B. Rouse. Handbook of Systems Engineering and Management [M]. New York:Wiley,1999.] 

2 数据来源与处理
开放式创新环境下企业专利管理与技术创新绩效之间存在着十分显著的关系[[endnoteRef:18]]，专利是衡量企业创新、技术影响的重要因素，因而本文从专利分析的角度出发，以新能源汽车产业专利进行分析。德温特专利数据库是世界上最大的专利文献数据库，收录了全球100多个国家的专利数据，能够分析产业基础研究成果与市场应用前景之间的关系以及竞争态势。 [18: [] 曹勇,赵莉,苏凤娇. 企业专利管理与技术创新绩效耦合测度模型及评价指标研究[J]. 科研管理,2011,32(10):55-63.] 

新能源汽车是指采用非常规的车用燃料作为动力来源的汽车，目前，新能源汽车的主要分类有：混合动力汽车、纯电动汽车、燃料电池汽车等，本文采用检索式“TS=("New energy vehicle" or NEV OR "Hybrid Electrical Vehicle" or HEV or "Hybrid Vehicle" or "battery electric vehicle" OR BEV or "electric vehicle" OR "fuel cell vehicle" or FCV)”作为新能源汽车专利检索的依据。如检索企业（以丰田为例）某一年新能源汽车专利数据的检索式为：“TS=("New energy vehicle" or NEV OR "Hybrid Electrical Vehicle" or HEV or "Hybrid Vehicle" or "battery electric vehicle" OR BEV or "electric vehicle" OR "fuel cell vehicle" or FCV) and an=TOYOTA”、某一国（以中国为例）关于新能源汽车专利量的检索式为：“TS=("New energy vehicle" or NEV OR "Hybrid Electrical Vehicle" or HEV or "Hybrid Vehicle" or "battery electric vehicle" OR BEV or "electric vehicle" OR "fuel cell vehicle" or FCV ) and pn=CN*”，如此便可得到各国、企业等关于新能源汽车产业相关的专利数据。
3 测算结果分析
3.1 新能源汽车产业发展阶段分析
日本、美国、中国、韩国、德国是新能源汽车发展较好的国家，1990-2016年间五国专利占据全球专利的76.98%。根据上文的分析对全球以及日本、中国、德国、美国、韩国新能源汽车产业进行了S曲线分析，其S曲线发展的阶段图如图2-7所示。从图2中可以看出，全球新能源汽车在2010年左右完成了结构调整阶段，目前处于功能提升阶段，预计在2017年后进入成熟发展阶段，此时全球关于新能源汽车的专利数量达到2万件左右。
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图2  全球新能源汽车产业发展的S曲线
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图4  中国新能源汽车产业发展的S曲线
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图6  美国新能源汽车产业发展的S曲线
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图3  日本新能源汽车产业发展的S曲线
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图5  德国新能源汽车产业发展的S曲线
[image: 1488878209(1)]
图7  韩国新能源汽车产业发展的S曲线

以上述五国及全球新能源汽车产业专利数量为基础，运用S曲线中的Logistic曲线经过Loglet Lab4软件进行拟合，得出新能源汽车产业技术成长模型参数及其生命周期阶段，如表1所示。
表1  各国新能源汽车技术Logistic成长模型
	国家
	饱和值
	反曲点
	成长区间

	德国
	1930.437
	2009.785
	10.158

	韩国
	2750.646
	2011.001
	9.762

	美国
	3568.975
	2008.369
	8.601

	日本
	7015.658
	2006.712
	13.802

	中国
	7845.684
	2011.051
	6.805

	全球
	18646.01
	2010.312
	12.933


从表1中我们可以发现日本新能源汽车成长阶段的时间最长，其早在2000年前便已进入成长阶段，而中国在2008年左右才进入新能源汽车产业高速发展阶段。通过进一步的分析可以发现，日本在1997年发布了第一款混合动力汽车，截至2016年4月普锐斯的销量累计超过了300万辆。在1990-2016年间，日本混合动力汽车专利占据全球混合动力汽车专利的比例达到70%。
3.2 基于“要素-结构-功能-成本”框架的混合动力汽车协同创新研究
新兴产业协同创新是产业体系内的创新主体内在演化动力与外部环境的相互交织与影响的复杂过程，而且随着产业发展，其协同创新处于不断的演化过程，经历萌芽、成长和成熟等阶段，且其协同创新处于不断的演化过程[[endnoteRef:19]]。新兴产业发展主要由企业、高校（科研院所）、政府、金融、中介、国外等建立联盟关系共同参与推动，协同创新过程始终是企业发挥主导作用，且创新主体间协同创新程度也逐渐加深，产品性价比不断提升。基于协同学理论，对新能源汽车产业各创新主体（企业、高校（科研院所）、政府、金融、中介、国外等）协同创新演化过程进行了分析。根据S曲线发展的阶段构建了新能源汽车产业发展的“要素-结构-功能-成本”框架，如图8所示。 [19: [] 陈芳,眭纪刚. 新兴产业协同创新与演化研究:新能源汽车为例[J]. 科研管理,2015,36(1):26-33.] 



图8  混合动力汽车发展的“要素-结构-功能-成本”框架
1）新要素突现阶段
少数敏锐的创新主体（高校及科研院所或企业）预见科技、产业、市场发展的新趋势，通过自身技术的积累或者与其他机构等合作，创造性的探索新技术，并不断的对新技术的原理进行消化吸收以及积累，尤其是颠覆式要素的突现，对产业的发展具有极大的促进意义。镍氢电池的突现促进了新能源汽车产业的发展，在此基础上，丰田于1997年发布了普锐斯混合动力汽车。由于在该阶段新能源汽车产业技术尚未明朗，因而创新风险较大，高校（科研院所）进行了相关的基础研究，主要集中在基础学科，如：物理学、化学、材料学等等，处于技术研发期，新技术所能形成的经济价值以及市场价值不确定性明显，风险较大；少数企业率先开展核心技术与前沿技术的研发，为抢占新兴市场奠定了基础；政府为企业、高校（科研院所）的基础研究提供了相应的资金支持，在一定程度上促进了新能源汽车产业的发展。该阶段企业、高校（科研机构）、政府的协同创新程度较弱，技术成熟度较低，处于产业发展的萌芽期。
2）新结构涌现阶段
围绕着产品创新开发新技术使得新技术快速成长，ECU、发动机、电动机、电池组、行星齿轮等新的结构部件涌现出来，使新能源汽车总是运行在效率最高的区间，把燃油和电动的优势结合起来，为功能提升阶段奠定了基础。技术成长更新加快，电池技术、系统布置与安装技术、控制技术等技术影响力逐渐显现，有成为核心技术与前沿技术的趋势，高校（科研院所）等科研机构加快了新兴技术研发的步伐，但是技术尚不成熟，仍处于不断尝试和纠错阶段。虽然在该阶段开发出了新产品，如形成了以混合动力汽车为主的丰田普锐斯等产品，但是产品存在着明显不足，其主导设计也未形成，创新的风险依然较大。以第一代丰田普锐斯为例，其于1997年在日本本土发布，历经四年才开始海外市场的拓展。此时，核心技术尚未明确，专利的异质性、论文的同质性等相对较低，技术成熟度指数较低，虽已进行相应的应用研究，但产学研合作有待完善，在该阶段产品价格、R&D研发经费投入的波动对新产品销量影响较为明显。由于技术与产品的创新风险，创新主体自身创新能力的限制等原因，少数创新主体开始寻求与外部资源进行合作开发新技术、新产品，以弥补不足，提升新技术与新产品开发能力。多主体协同创新增加，尤其是企业、政府、高校（科研院所）等之间的协同创新程度有了明显的提高。以混合动力汽车为例，在此阶段主要进行的是企业与企业之间、高校（科研院所）与企业、高校（科研院所）与高校（科研院所）之间的协同创新，政府基于国家未来新能源汽车产业发展战略布局、抢占新兴产业市场等原因开始参与其中，鼓励创新主体进行合作创新，同时给予了相关的政策支持等，提高了政府的支撑服务能力。
3）功能显著提升阶段
产品结构不断调整，产品开发和工艺流程逐渐趋于完善，产品多样化且产品性能不断提升，产品创新风险大大降低，并形成了主导产品，不断涌现出新产品组合。形成了以电池技术、控制技术、系统布置与安装技术等为代表的核心技术与前沿技术，且相关技术基本达到成熟。各创新主体间形成了共同的战略目标，产业发展的主体对产业发展环境、投融资环境、中介服务、国内外技术合作等的要求不断提高，政府围绕新能源汽车产业的发展不断加大扶持力度，对个人、企业、金融、中介、国外等制定了相应的产业支持政策，以促进产业的健康发展，在成长阶段政府出台的产业政策为新能源汽车产业健康、快速发展过程中起到了极大的促进作用。但是存在一些政策漏洞，车企骗补等时有发生。以混合动力汽车、燃料电池汽车、纯电动汽车为代表的新能源汽车技术成熟度基本达到成熟，核心技术的影响力达到了最大值，产品的性价比显著提升，相关的基础设施，如充电桩、充气站等迅速增加，但是依然不能满足需求，需要政府加大政策支持力度、相关企业加快技术成果转化、金融部门增强资金支持强度等。新产品的销量受国际石油价格等的影响较大，国际石油价格波动成为影响新能源汽车销售量的主要因素。企业、政府、高校（科研院所）、金融部门、中介、国外等多主体合作关系增强，协同创新程度快速增加，并趋于稳定，该阶段主要是对新能源汽车的功能（性能）等进行改善。
4）成本显著下降阶段
由于经济危机、环境污染等原因，使得各国纷纷寻求新兴产业的发展，对新兴产业予以大力扶持和发展，加大了对新能源汽车产业研发和创新方面的投入，催生出很多新的技术突破，使得产业的技术成熟度指数被拉低。市场进一步细分，主导产品逐渐形成，主导产品性能不断提升，价格明显下降，性价比达到了最高，同时金融部门、企业、政府等加大了对基础设施的投入，以企业为主导，扩大企业生产规模，在创新生态环境、产品市场定位、创新路径、商业模式等方面形成了新的创新模式。以优势互补、资源共享为前提，企业、高校、政府、金融、中介、国外等多主体协同创新稳定，实现了多方共赢，并开始了对新一轮技术的研究，如燃料电池汽车、容积比大的新型锂离子电池等。同时，政府的补贴政策等适时退出新能源汽车产业，目前，也是正在进行的阶段。政府为产业的发展制定相应的法律法规，其职能由统筹、主导转换为支持与服务，以保证新能源汽车产业在市场竞争的条件下健康发展。
4 结论与政策建议
新能源汽车产业作为七大战略性新兴产业之一，是各国重点发展的新兴产业。目前，基于全球专利视角的新能源汽车产业发展的“要素-结构-功能-成本”阶段研究相对较少，本文基于S曲线对新能源汽车发展比较成熟的中国、美国、日本等国家进行了分析。基于S曲线的新兴产业“要素-结构-功能-成本”研究为新能源汽车产业的发展提供了依据，同时为其他战略性新兴产业的发展提供了参考。
研究结果表明，日本新能源汽车成长阶段的时间最长，其早在2000年前便已进入成长阶段，而中国在2008年左右才进入新能源汽车产业高速发展阶段。从新能源产业全球发展的角度看，全球新能源汽车产业在2004年进入发展阶段，2010年前后达到结构与功能提升的反曲点，预计将于2017年前后进入成熟发展阶段。
依据S曲线发展的萌芽期、成长期、成熟期将其划分为“要素-结构-功能-成本”四个发展阶段，并以发展较为成熟的日本混合动力汽车为例对其发展阶段进行了分析。新能源汽车产业在要素突现、结构涌现、功能提升、成本下降各阶段均有企业、政府、高校、中介、金融以及国外等主体的参与，且在不同的发展阶段各主体参与的程度不同，在新要素突现阶段主要是高校等科研机构进行的基础研究，企业、政府等参与，多主体协同创新程度较弱；在新结构涌现阶段政府、企业、高校等不断加强投入，产学研合作开始进行应用研究，新技术快速成长，主要结构部件不断涌现，为功能提升奠定了基础；功能显著提升阶段企业、高校、政府、金融、中介以及国外等协同创新快速增加，并趋于稳定，主导产品形成，技术基本达到成熟；在成熟阶段产品性能价格比不断提升，企业、高校、政府、金融、中介以及国外等主体协同创新稳定，政府的补贴政策适时的退出，产业的发展依赖于市场的调节，同时开始了新一轮的技术研究。
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混动系统成本、总体成本明显下降。主导产品性能不断提升，总体成本明显下降，性价比不断提高；
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