基于专利信息的新能源微电网技术发展分析
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摘要：新能源微电网技术的发展在一定程度上决定了未来的能源利用模式。以incoPat专利检索平台和我国国家知识产权局专利检索系统提供的数据为基础，分析新能源微电网领域的重点技术，并从发明专利的申请趋势、技术领域、地域分布、申请人和重要发明专利方面对新能源微电网技术的专利信息进行统计和分析。研究结果发现，我国的专利申请数量虽多，但是不注重在其他国家的专利布局，并且研究热点和研究主体过于集中。建议政府进一步鼓励企业、高校和科研机构开展合作，争取使我国能够早日占据新能源微电网技术的制高点。
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Abstract: The development of new energy microgrid technology determines the future energy utilization mode to a certain extent. Based on data provided by the incoPat patent retrieval platform and the patent retrieval system of the State Intellectual Property Office of China, this paper analyzes the key technologies in the field of new energy microgrid, and analyzes the trend of patent application, technical field and geographical distribution，statistics and analysis of patent information on new energy microgrid technology for applicants and important invention patents. The results show that, although the number of patent applications in China is large, it does not pay attention to the distribution of patents in other countries, and the research focus and research subjects are too concentrated. It is suggested that, the government should further encourage the cooperation among enterprises, universities and scientific research institutions, in order to enable China to occupy the commanding point of new energy microgrid technology early.
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随着全球能源危机和环境问题的日益严重，新能源利用技术得到了世界许多国家的广泛关注，成为国际能源领域的热点。新能源发电作为新能源利用技术的重要组成部分，肩负着节能减排、绿色环保和可持续发展的历史使命。由于太阳能、风能、潮汐能和生物质能等新能源具有明显的间歇性和随机性，并入大电网会直接影响电力供应质量和系统安全运行[1]。新能源微电网集发电、配电于一身，智能化地提供多种能源运用模式、解决并网问题，并提高了能源使用效率。中华人民共和国国家能源局[2]在2015年7月发布《国家能源局关于推进新能源微电网示范项目建设的指导意见》指出，新能源微电网是基于局部配电网建设的，风、光、天然气等各类分布式能源多能互补，具备较高新能源电力接入比例，可通过能量存储和优化配置实现本地能源生产与用能负荷基本平衡，可根据需要与公共电网灵活互动且相对独立运行的智慧型能源综合利用局域网。新能源微电网代表了未来能源发展趋势，符合电力体制改革方向，可以为新能源创造巨大的发展空间。

1  研究现状及重点技术

目前，美国、欧洲及日本等发达国家和地区已经对新能源微电网的基础理论进行了充分研究，并通过实验室测试和示范工程项目进行了理论验证，效果显著。针对储能这个核心技术领域，Aghamohammadi等人[3]通过开发DC-AC转换器，确定了主频率控制的电池储能系统；Bahmani-Firouzi等人[4]通过改进蝙蝠算法，确定了电池储能在微电网运营管理中的最优规模，实现最低成本调度。我国自2009年提出建设智能电网以来，在该领域取得了丰硕的研究成果与实践经验，获得了国际社会的广泛关注[5]。李鹏等人[6]对微电网接入主动配电网后的结构框架、设计规划、控制方案、运行模式、综合效益等问题进行了阐述和分析，并提出了研究方向；郭雅娟等人[7]对交直流混合微电网的拓扑结构、性能评估、电源管理、容量配置、保护技术等方面进行了分析和总结。针对新能源微电网的随机波动性、间歇性以及不确定性问题，很多专家和学者提出了较为丰富的控制和优化算法[8-10]。新能源微电网将各种间歇随机的可再生能源整合在一起，在提高供电系统稳定性、实现节能减排的同时，促进了电力技术改革。未来，基于微电网技术和丰富的可再生能源，能源互联网的应用将会越来越多，新能源微电网作为局域网，将更加灵活地发挥作用[11-12]。虽然国内关于新能源微电网的研究取得了一定进展，但是由于起步较晚，总体水平仍然落后于发达国家，从专利信息角度对该技术领域进行分析和总结，找出我国在该领域的技术空白点和目前存在的问题就显得尤为重要。
新能源微电网重点技术涵盖了可再生能源发电技术、智能输变电技术、智能配用电技术、智能调度控制系统、通信与信息技术等方面[13]，从这几部分又衍生出规划设计、新能源发电、电力电子、电源接入及储能、运行控制、保护接地、计算仿真、信息通信讯和能量管理等重要分支。

2  技术专利分析

incoPat专利检索平台完整收录了全球102个国家、组织和地区1亿多件基本专利数据，数据的可靠性比较高，为数据分析结果的准确性提供了有力保障[14]。本文以incoPat专利检索平台作为主要数据来源，以我国国家知识产权局专利检索系统作为补充数据来源。由于incoPat平台对全部102个国家和地区提供中文版和英文版本的标题摘要，支持中文检索全球专利，所以我们采用关键词“新能源 and 微电网”“分布式发电 and 微电网”“智能 and 微电网”进行了全球范围内的发明专利申请检索，检索时间截止到2017年8月7日。需要注意的是，2016年及以后的专利申请由于最长18个月的等待公开时间，因此2016年及以后的专利专利数据不完整，会大大少于实际情况[15]，所以分析时该时段数据不作为重要参考数据。本文从趋势分析、技术分析、地域分析、申请人分析和重要专利分析等方面开展研究。

2.1  趋势分析

截止到2017年8月7日，全球范围内共检索到与新能源微电网相关技术领域的发明专利申请409件，申请趋势如图1所示。从图1可以看出，2009年之前几乎没有新能源微电网相关技术的发明专利申请；到2011年，分布式发电和新能源微电网技术开始受到学者们的关注并得到迅速发展；到2016年，新能源微电网相关技术领域发明专利申请数量一直维持在高增长状态。由此可以预测到新能源微电网技术是一新兴热门领域，未来将会有更多的创新点诞生在这个技术领域当中。
图1修改：

1.纵坐标标目改为“申请量/件”，上下居中，字为顶左底右，自下而上连读，如[image: image1.png]fa 42



。

2.横坐标标目改为“时间/年”，左右居中。
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图1  2009—2017年全球新能源微电网相关技术领域发明专利申请趋势

2.2  技术分析

参照专利分类号（IPC）对应技术表（见表1），通过IPC分类号对技术构成进行分解（如图2），可以看出新能源微电网相关技术领域近66%的发明专利集中在H02J类中（供电或配电的电路装置或系统、电能存储系统），其中，电源接入及储能、运行控制和能量管理等技术领域是目前研究的热点；紧追其后的是规划设计技术，这与新能源微电网技术的智能型需求是分不开的；而新能源发电、电力电子、保护接地、信息通信和计算仿真等领域的研究热度并不高，一方面体现出新能源发电和电力电子技术已经发展到了一定阶段，技术较难突破，新能源微电网技术更多地专注于分布式电能的合理有效利用和控制以及储能技术的研究，另一方面也体现出目前保护接地、信息通信和计算仿真领域研究成果比较少，作为技术空白地带我国可以进行重点专利布局。

表1  全球新能源微电网相关技术领域专利分类号对应技术
	专利分类号
	技术描述

	H02J
	供电或配电的电路装置或系统；电能存储系统

	G06Q
	适用于行政、商业、金融、管理、监督或预测目的的数据处理系统或方法；其他类目不包含的专门适用于行政、商业、金融、管理、监督或预测目的的处理系统或方法

	G05B
	一般的控制或调节系统；这种系统的功能单元；用于这种系统或单元的监视或测试装置

	G06F
	电数字数据处理

	G01R
	测量电变量；测量磁变量

	H02S
	由红外线辐射、可见光或紫外光转换产生电能，如使用光伏（PV）模块

	H02H
	紧急保护电路装置

	H02M
	交流和交流之间、交流和直流之间或直流和直流之间的转换以及用于与电源或类似的供电系统一起使用的设备；直流或交流输入功率至浪涌输出功率的转换；以及它们的控制或调节

	G05F
	调节电变量或磁变量的系统

	H04L
	数字信息的传输

	G06N
	基于特定计算模型的计算机系统


图2修改：

1.纵坐标标目改为“专利分类号”，上下居中，字为顶左底右，自下而上连读，如[image: image3.png]fa 42



。

2.横坐标标目改为“申请量/件”，于图的下方左右居中。
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图2 全球新能源微电网相关技术领域发明专利技术构成

2.3  地域分析

从全球地域排名上可以看出（如图3），我国在新能源微电网技术领域的发明专利申请上占有突出优势的，以327件遥遥领先；其次是美国、世界知识产权组织、韩国、印度等国家、组织和地区。该分布在很大程度上反映了新能源微电网技术在世界各个国家和地区的研发情况及市场发展程度，体现出我国作为能源消耗大国，在新能源技术的开发和利用上具有很强的专利保护意识。在我国的327件发明专利中，排在前5位的省份分别是北京（60件）、江苏（59件）、广东（47件）、上海（23件）、山东（22件）。可见，东南沿海地区依然是我国经济和科学技术发展的先进代表地区，而太阳能、风能等新能源资源丰富的西部地区需要在科技创新和技术实践方面加大投入。政府可以通过政策扶持，进一步优化专利分布状况，促进区域间科研创新均衡发展。

图3修改：

1.纵坐标标目改为“申请量/件”，上下居中，字为顶左底右，自下而上连读，如[image: image5.png]fa 42



。

2.横坐标标目改为“地域和组织机构”，左右居中。
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图3 全球新能源微电网相关技术领域发明专利地域及组织机构排名
2.4  申请人分析

    在我国的新能源微电网技术发明专利申请中，绝大多数是来自于企业（占全部发明专利申请的50%）和高校（占全部发明专利申请的36%），科研单位和个人则大概各占全部发明专利申请的7%。如图4所示，国家电网公司作为我国最大的电力企业，以投资建设运营电网为核心业务，对新能源微电网技术的科研投入和取得的效果是巨大的，技术覆盖范围最广，在该技术领域中占有绝对性的优势；其他各高校、电力企业及科研院所也为新能源微电网技术的发展作出了卓有成效的贡献。
图4修改：

1.纵坐标标目改为“申请人”，上下居中，字为顶左底右，自下而上连读，如[image: image7.png]fa 42



。

2.横坐标标目改为“申请量/件”，位于图的下方左右居中。
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图4  我国新能源微电网相关技术领域发明专利申请人排名
根据自身特点和强项，我国新能源微电网相关技术领域不同申请人在不同技术分类中的分布如表2所示，可见电源接入及储能、运行控制和能量管理等技术领域作为目前的技术研究热点，在各大电力公司和高校均有专利分布，而冷门技术领域（例如信息通信）并没有得到足够的关注和突破。未来我国可以针对技术空白区域给予一定的技术研究倾斜，提高该技术领域的专利申请量。

      表2  我国新能源微电网相关技术领域申请人技术构成                      件
	专利分类号
	国家电网有限公司
	华南理工大学
	东南大学
	中国电力科学研究院
	周锡卫
	南方电网科学研究院
	华北电力大学(保定)
	国电南瑞科技股份有限公司
	国网上海市电力公司
	华北电力大学

	H02J
	36
	9
	8
	8
	9
	5
	7
	7
	6
	5

	G06Q
	5
	2
	2
	1
	0
	2
	0
	0
	2
	4

	G05B
	2
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	G06F
	2
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0

	G01R
	4
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	H02S
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	H02H
	2
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	H02M
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	G05F
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	H04L
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


2.5  重要专利分析

一般而言，被引频次较高的专利，该项专利技术在产业链中所处的位置较关键，可能是竞争对手不可回避的[16]，因此在相关技术领域内，被引用最多的专利其覆盖的技术领域很可能就是核心技术。将本文检索出的发明专利按照被引证次数从高到低排序，前10名的发明专利信息统计如表3所示。

表3 我国新能源微电网相关技术领域被引证次数排名前10位发明专利信息
	排序
	标题
	公开号
	公开日
	申请人
	分类号
	被引证次数/次
	权利状态
	权利要求数/次
	专利布局国家

	1
	微电网能量智能控制系统
	CN101630840A
	20100120
	电子科技大学
	H02J3/00; G05B19/418
	54
	失效
	6
	中国

	2
	电网的多智能体优化协调控制方法
	CN101777769A
	20100714
	上海交通大学
	H02J3/06
	43
	失效
	5
	中国

	3
	微电网多目标优化运行控制方法
	CN102354974A
	20120215
	山东大学
	H02J3/00; 

H02J3/38
	42
	有效
	6
	中国

	4
	一种交直流混合型微电网系统及其控制方法
	CN102738836A
	20121017
	中国电力科学研究院
	H02J5/00
	23
	有效并转让
	23
	中国

	5
	适用于含柴储孤立微电网的频率分层协调控制方法
	CN102709906A
	20121003
	南方电网科学研究院有限责任公司
	H02J3/00; H02J3/38; H02J3/28
	16
	有效
	2
	中国

	6
	一种微电网智能控制系统
	CN103078407A
	20130501
	华南理工大学
	H02J13/00
	16
	有效
	5
	中国

	7
	智能微电网供电系统
	CN102570455A
	20120711
	天津市电力公司；天津电力设计院
	H02J3/00; H02J3/04; H02J13/00; H02B1/24; H02H7/26
	15
	有效并转让
	7
	中国

	8
	基于鲁棒控制的微电网系统电压稳定控制方法
	CN103825279A
	20140528
	华南理工大学
	H02J3/12; H02J3/38
	14
	有效
	3
	中国

	9
	一种微电网孤岛检测方法
	CN103645404A
	20140319
	辽宁工业大学
	G01R31/00; H02J3/38
	12
	有效
	5
	中国

	10
	基于终端用户的分级微电网组网系统
	CN102664415A
	20120912
	湖北省电力公司电力试验研究院
	H02J3/14
	11
	失效
	10
	中国


可以看出，我国新能源微电网相关技术领域被引证次数前10名发明专利的IPC分类号基本上集中在H02J，说明运行控制和储能技术的确是目前研究的热点和重点。另外，公开日从2010年到2014年，因为通常情况下，专利文献公开时间越早，被引证几率越高。使用被引频次来寻找重要专利不利于查找近期的重要专利，为了使寻找结果更具科学性，本文将检索出的发明专利按照同族数量从高到低排序，发现排在前10名的专利申请中有4件来自美国、4件来自日本，韩国和加拿大分别有1件，而被引证次数最多的10件发明专利只在我国进行了申请。这一方面反映出我国的企业、高校和科研机构在国内申请了大量专利，在国外并没有进行专利布局；另一方面反映出美国和日本非常注重专利布局，并且拥有研发能力强劲的企业，将成为我国在该技术领域强有力的竞争对手。

重要专利的衡量指标不光局限在被引证次数和同族数量，往往还需要对权利要求数量、引用技术文献、申请人信息、有效期、应用领域等进行考量[17]。incoPat专利检索平台支持“合享价制度”排序，它将被引证次数、同族数量、有效期、应用领域和权利要求数量等因素进行了综合评价。本文通过在incoPat检索得出，排在第3位的是一件中国专利申请——中国电力科学研究院于2012年10月公开的“一种交直流混合型微电网系统及其控制方法（CN102738836A）。对其核心技术发展路线简要分析如下：
专利的引证关系图可以进行不同层级的分解，其中实心圆点表示可以继续展开，空心圆点表示已经是最后一个层极，如图5所示，专利CN102738836A将多种分布式新能源、交直流负荷、储能系统等通过电力电子装置和微电网网络连接起来，构成独立运行的微电网系统。该微电网系统包括交流微电网系统和直流微电网系统，交流微电网系统的交流接口连接在微电网交流母线上，直流微电网系统的直流接口连接在微电网直流母线上。该专利提供了系统框架和控制方法。在此基础上，浙江工业大学在2013年2月公开的“一种风光直流微电网的综合协调控制方法”（CN102931653A），将风力发电（交流）和光伏发电电（直流）进行协调控制，通过综合运用电源调度、负荷调度、储能装置调度实现风光直流微电网在联网模式和孤岛模式下的稳定运行。惠州市亿能电子有限公司在2013年8月公开的“一种复合型能源充电储能系统及其方法”（CN103248064A）将专利CN102738836A的核心技术继续分解，提出将监控调度模块、多个充电机、与外部电网连接的配电模块、光伏发电模块、风力发电模块以及用于储能的综合储能模块，通过直流母线连接在一起，并通过数据母线连接到监控调度模块，建立复合型能源充电储能系统的经济调度数学模型，并使用改进型粒子群算法得到最优的调度指令。随着智能化要求的不断提高，国家电网有限公司和中国电力科学研究院在2013年12月公开的“一种自适应移动微电网的能量交互系统”（CN103475017A）引入AC电压识别模块和DC电压识别模块，解决由于间歇式电源及交直流供电系统波动引起的供电电能质量不高、电流方向不确定等问题，实现储能系统的灵活配置。随后，广东易事特电源股份有限公司在2015年3月公开了“一种分层分布式微电网储能电池配置方法”（CN104466997A），下层包括低压母线蓄电池配置和低压母线超级电容配置，上层是高压母线蓄电池配置，通过精确的配置计算方法，有效平抑微电网与大电网的功率波动。从这条研究路线可以看出，新能源微电网相关技术的研究热点之一的运行控制技术领域，始终围绕着系统搭建、协调控制和智能算法等方面，专家和学者们不断提出新的思路进行技术创新，在已有成果的基础上不断推陈出新，通过使用新设备、构建新模型，力求获得良好的控制效果。
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图5 专利CN102738836A的引证关系

3  总结与建议
本文通过对新能源微电网技术领域中的发明专利申请进行统计分析，发现该技术领域的研究热度高涨，特别是在近几年，发明专利的申请量增速很快，验证了全球在环境危机和传统能源被大量消耗的时代背景下，各国和地区及相关组织机构对新能源利用和微电网补充大电网技术的高度重视程度和研发热情，这一点是值得欣慰的。此外，各国和地区及相关组织机构在新能源微电网技术领域的研究重点主要集中在运行控制方法、储能和能量管理等方面，而在保护接地、信息通信和计算仿真等方面为技术空白区，希望未来可以得到加强。
通过数据分析我们发现，我国在新能源微电网技术领域的相关发明专利在数量上尽管占有绝对优势，但是鲜有在其他国家进行专利布局，这与美国、日本等科技强国注重将核心尖端技术进行全球专利布局的思维还有一定的差距；另外，专利申请人主要集中在国家电网及其下属单位和电力科研机构，这与目前我国电力行业的管理格局和相关政策有关。结合我国新能源微电网技术的发展现状和专利分析结果，本文提出以下几点建议：
    （1）促进企业与高校深入合作，共同发展。目前，运行控制与优化算法是新能源微电网技术领域的一个研究热点，华南理工大学、东南大学、华北电力大学等重点高校往往对这类算法和模拟仿真有着深入的研究，因此建议有关企业和科研机构关注此类高校的研究成果，必要时可以收购一些高价值专利；同时，投入经费与相关高校和科研机构进行联合研究，将理论应用于实际，将更多、更好的技术应用在产业中，尽可能地把科研成果转化为可以带来经济效益的生产力，同时提高高校的科研水平。
    （2）适当进行海外专利布局，提高国际竞争力。在新能源微电网技术领域我国的专利申请人正在积极地进行本国专利布局，并已经形成了专利壁垒，但反观我国申请人在国外的专利布局则十分薄弱，因此建议我国相关专利申请人注意考虑国际同行、目标市场等多种因素进行专利布局，在布局时不拘泥于现有市场和格局，而是着眼于长远，特别是在技术空白区抢占发达国家和地区的专利申请领域。

   （3）培养专业的科研型人才，增进企业间通力合作。行业的快速发展离不开对专业人才的培养和企业间的通力合作，因此建议我国各大电力企业和科研机构加强与国外人才的交流合作，培养具有创新精神的研发人才，借鉴国外先进技术提高自身研究深度，引进高水平的研发管理系统，在积累先进技术的同时解决自身研发过程中遇到的问题；同时，各企业之间应当加强合作，加大民营企业的参与力度，强调拥有自主核心技术的专利保护是企业在市场立足的有力条件。
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