


基于专利指标的新兴电化学储能技术
未来产业影响力比较
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摘要:为探索更加完善的新兴电化学储能技术未来产业影响力比较体系，引入技术价值度、国际市场布局、合作研发强度、产学研合作密度、专利申请量等指标，依据改进粗糙集属性重要度权重计算方法，对锌空气电池、钠离子电池、铝空气电池与钠硫电池进行连续6年的未来产业影响力综合比较。研究结果表明：锌空气电池未来产业影响力最接近于钠硫电池，但仍差距很大，需加强技术合作；钠离子电池产业影响力近年呈“井喷式”增长态势，未来产业影响力仅次于锌空气电池，在保持产学研合作力度的同时需注重成果转化；铝空气电池未来产业影响力最小，需加大研发投入以取得技术进步。
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Comparison of Industrial Influence of Emerging Electrochemical Energy Storage Technology Based on Patent Indexes
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Abstract: In order to explore a more perfect comparative system of future industry influence of new electrochemical energy storage technology, this paper introduces the index of technology value degree, international market layout, cooperation R&D intensity, cooperation density of industry, university and research, patent application amount, etc. According to the improved rough set attribute importance weight calculation method, the future industrial influence of zinc air battery, sodium ion battery, aluminum air battery and sodium sulfur battery are compared for 6 consecutive years. The results show that: the future industry influence of zinc air battery is the closest to that of sodium sulfur battery, but there is still a big gap between them, so it is necessary to strengthen technical cooperation; and the influence of sodium ion battery industry has been increasing in recent years, its future industrial influence is second only to the zinc air battery, it is necessary to pay attention to transformation of the results while maintaining cooperation of industry, education and research; while aluminum air battery has the least influence in the future industry, so it needs to increase R&D investment to achieve technological progress.
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在技术进步和对环境问题关注的驱动下，世界能源结构正在转变，储能技术作为转变能源结构和提高能源利用率的支撑性技术，一直备受各国政府、能源部门、电力部门、交通部门以及学术界的高度关注[1]。电化学储能的高能量密度、高循环效率、响应速度快、设备机动性好等独特的优势使其成为全球发展最为迅速的储能技术[2]，且极具发展潜力，是各国储能产业研发和创新的重点领域[1]。电化学储能产业快速发展，但电池材料的资源有限性、清洁能源需求等都催生新兴电化学储能技术。而新兴技术又极具破坏性与创造性，新兴技术的出现往往能改变市场格局与产业结构。因此，研究与比较新兴电化学储能技术未来对产业的影响力，有利于把握电化学储能产业发展趋势，可以为政府确定下一阶段的重点示范技术、企业确定未来战略方向、投资者确定投资方向提供客观依据。专利文献作为科技创新的载体，本身具有法律性、经济性，含有大量的信息，且专利数据的客观性与可比较性使其广泛应用于确定技术发展趋势和机遇，特别是在研究新兴技术方面发挥重要作用[3]。因此，本文将探索基于专利指标来综合比较新兴电化学储能技术未来产业影响力的方法。
1   研究现状
新兴技术指的是那些正在形成或发展之中的，可能创立一个新行业或者改变某个老行业的，建立在科学基础上的，能对经济结构或产业发展产生重大影响的技术。正在形成或发展之中可理解为，新兴技术可能是新出现的、之前没有的技术，或者已经存在且有所应用，但将会在市场或应用领域上发生明显变动的技术[4-5]。其具有市场、技术、环境、管理等诸多方面的不确定性[5]。新兴技术未来产业影响力主要体现为，新兴技术对现有相关产业的改造方面，或者形成一个新的产业的可能性方面。新兴技术未来产业影响力评价是，从客观角度对新兴技术的内在价值进行综合评价，是新兴技术综合价值的整体反映[6]。新兴技术未来产业影响力评价具有动态的、相对的、将来时的特点[7]。
新兴技术未来产业影响力研究在国内外还是一个较新的研究领域。目前关于新兴技术的研究，主要是从技术评价、技术预测、商业化潜力等角度去研究，多采用技术未来分析法。Porter教授[8]根据数据获取情况，把技术未来分析法分为定量的、实证性的硬方法（包括投入产出法、数据包络分析法、生命周期分析法、趋势外推分析、文献计量法、专利分析等），和定性的基于判断的软方法（包括头脑风暴法、德尔菲法、利益相关者分析法、专家小组法、网络分析法等）。王吉武等[9]提出了一个基于文献计量的客观的评价新兴技术商业化潜力的框架，即从技术成熟度、技术机会和技术地位三方面出发综合分析新兴技术的商业化潜力。专利分析法是评价新兴技术的一种有效的分析方法。Pilkington[10]认为在专利数据上运用统计技术能很好地洞察新兴技术的发展轨迹与发展潜力。Altuntas等[11]提出了一种基于专利数据的，从技术生命周期、扩散速度、平均技术范围和扩散潜力4个维度预测技术成功的方法。蔡爽[12]从专利分析的角度构建了新兴技术商业化潜力评价框架。钱越等[13]基于专利文献，从技术成熟度、技术机会和技术所处行业的竞争环境三方面分析了3D 打印技术的商业化潜力。为避免单个方法的弊端，国外学者还使用融合多种方法的模型法来进行技术预测，如Heslop[14]综合文献分析、专家打分法、问卷调查法，构建了一种评价新兴技术商业化的“立交桥模型”。目前国内外只有汪江桦等[6，15]团队曾深入研究过新兴技术未来产业影响力，他们分技术创新、产品创新、市场创新和产业融合4个阶段研究了新兴技术对产业作用机理，并选取技术成熟程度、技术适用性、技术先进性、技术集中性四方面的专利指标，综合运用粗糙集属性重要度和层次分析法的权重确定方法，构建了新兴技术产业影响力综合评价模型。
以上研究都为新兴技术未来产业影响力研究提供了参考，但尚存在需改进的地方，比如动态性因素考虑不足、指标体系不够完善，且新兴技术的未来产业影响力是相对的，仅得出一个新兴技术的未来产业影响力综合得分不足以判定新兴技术对未来产业影响力处于何种水平；因此本文将针对以上问题，在以往学者研究的基础上，试图探索更加完善的基于专利指标的新兴技术未来产业影响力比较体系。
2 研究方法与过程
2.1 研究对象与参照技术
目前电化学储能技术中，全球范围内装机占比最大的是锂电池，紧接着是钠硫电池。锂电池发展迅速，优点众多，但锂资源的储量和价格问题使各界开始寻求替代锂离子电池的新型电池体系[1]。2015年就有很多低成本的电池被发掘出来，如金属离子电池、金属空气电池、金属二氧化碳电池体系均有所突破[16]。2016年6月，世界经济论坛公布2016年度十大新兴技术，其中就有下一代电池，给出的描述是：钠电池、铝电池和锌电池存储技术近年来取得了新的进步，为构建小型电网和清洁可靠能源的村庄式供给提供了可能性[17]。本文依据以上两点，初步确定要研究的新兴电化学储能技术为：金属（锌、钠、铝）空气电池、金属（锌、钠、铝）离子电池、金属（锌、钠、铝）二氧化碳电池。然后在incoPat专利检索平台的同族数据库分别以tiab=“锌空气电池”“钠空气电池”“铝空气电池”“锌离子电池”“钠离子电池”“铝离子电池”“二氧化碳电池”进行检索，检索时间为2017年6月23日，获取同族检索记录分别为555条、3条、156条、31条、611条、43条、6条；据此确定本文的研究对象为同族专利记录最多的前3种电池：锌空气电池、钠离子电池、铝空气电池。
然而本文的研究目的在于比较新兴电化学储能技术的未来产业影响力，而新兴技术未来产业影响力是相对的。为了更好地研究新兴技术未来产业影响力处于什么水平，本文选取钠硫电池作为上述3个研究对象的参照技术。原因如下：首先假设新兴技术刚刚实现产业化时的未来产业影响力为1（即处于产业化临界点，低于此点即表明在技术上不具备产业化的条件，高于此点则表明在技术上具备产业化的条件）。钠硫电池目前只有日本 NGK公司实现产业化，在我国还处于示范项目阶段，整体来说是产业化程度不高的新兴技术，因此假设其处于产业化临界点附近作为比较对象有利于把握新兴电池的未来产业影响力处于何种水平。为什么不选择装机量最大的锂离子电池作为参考技术呢？原因如下：锂离子电池的产业化程度较高，假设锂离子电池未来产业影响力处于1. 8的位置，如果使用锂离子电池作为参照技术，无法识别研究对象距离产业化临界点时的未来产业影响力有多远。
2.2专利指标选取与计算方法
遵循科学性、全面性、可获取性、定性定量相结合等指标选取原则，考虑到新兴技术产业发展过程中技术、市场、环境等影响因素，在阅读大量文献后，本文将从技术成熟度、技术质量、技术市场潜力、技术环境、技术集中度、技术活跃度几个角度去度量新兴技术未来产业影响力，所构建的指标体系如表1所示。
表1  新兴电化学储能技术未来产业影响力比较指标体系
	
	一级指标
	二级指标

	

	技术成熟度
	技术成熟度[9，11，13，15]

	
	技术质量
	专利授权率[15，18-20]

	
	
	技术价值度[21]

	
	技术市场潜力
	技术范围[20]

	
	
	国际市场布局[22]

	
	技术环境
	合作研发强度[18，20，23]

	
	
	产学研合作密度[18，23]

	
	技术集中度
	专利集中度[15]

	
	技术活跃度
	专利申请量[19，23]



2.2.1 技术成熟度
一般认为，技术是随着时间或者投入沿着特定的技术轨道变化或改进的，技术成长通常经历萌芽期、快速成长期、成熟期、衰退期，整体呈现S型曲线增长。对于新兴技术来说，处于萌芽期时不确定性很大，技术产业影响力不明晰；处于快速成长期时技术产业影响力开始显现；处于成熟期时技术产业影响力很明显；处于衰退期则发展极其缓慢，很有可能被其他新兴技术替换[9]。本文采用专利累计申请量绘制新兴电化学储能技术的成长曲线，拟合罗吉斯成长模型的变形公式——Fisher-Pry曲线，来找出技术所处阶段的分割点，以便于量化新兴技术的技术成熟度[24]。Fisher-Pry模型表达形式为：
                                （1）
式（1）中：代表时刻的专利累计量；为S曲线的斜率，也称成长率；为曲线的反曲点，即转折点(midpoint)的时间点，一般被看作快速成长期和成熟期的分割点；则代表技术成长的饱和点(saturation)，在本文中对应专利累计量的最大值。本文借用 Loglet Lab 3 软件拟合Fisher-Pry曲线，进而判断新兴技术所处阶段。Loglet Lab 3软件会直接给出每个专利累计量的饱和值和S曲线反曲点对应的时间点。一般将对应的时间段看作快速成长期和成熟期共同花费的时间，由此我们可以得出为专利累计量的最大点，而专利累计量为的时间点、对应的时间、专利累计量为的时间点则分别对应着技术萌芽期、快速成长期、成熟期的3个分割点[25]；据此可以确定技术正处于生命时期的哪个阶段，进而给不同阶段赋值。本文将处于萌芽期且累计专利增长缓慢的时期赋值为0，处于萌芽期且累计专利出现明显增长趋势的时期赋值为0. 25，处于快速成长期赋值为0.5，处于成熟期赋值为0.75[15]。
2.2.2 技术质量
技术质量是新兴技术对产业产生影响的先决条件，技术质量越高，其在未来产业发展中越处于优势地位，从而为后续的技术发展带来更多的优势与机遇，比如政策支持、研发投入的提高等反过来会促进技术质量的提高，技术质量与相关产业形成相互促进态势；因此，整体质量越高的新兴技术未来对产业的影响力可能越大[15]。本文用专利授权率和平均合享价值度来反映新兴技术质量。
（1）专利授权率。只有经过创新性审核认可的专利申请才能获得授权，因此获得授权的专利更具有技术含量。专利授权率也是被广泛用来衡量技术质量的专利指标之一[18-19]。计算方法为：专利授权率=授权专利量÷专利总量。 
（2）技术价值度。合享价值度是incoPat专利检索平台综合评价专利价值的指标，融合了技术稳定性、技术先进性和保护范围三大层次下20多个技术指标综合计算得出，衡量的具体指标涵盖了专利有效性、复审请求、专诉讼行为、质押保全行为、无效请求、同族被引次数、应用领域、研发人数、许可行为、转让行为、同族专利数、权利要求数、剩余有效期、国家布局、专利年龄等，能够较为全面地对专利质量进行评价[21]。本文采用新兴技术的合享价值度平均值来度量新兴技术的技术价值度。计算方法为：合享价值度平均值=（∑专利的合享价值度）÷专利总量。
2.2.3 技术市场潜力
一种新兴技术能否对产业产生重大影响，除了需要考虑技术本身是否先进以外，还需考虑市场因素，判断该技术进入市场后是否有可能改变当前的经济结构或者产业布局。与广义的衡量技术未来市场的分析不同，本文中技术市场潜力指标主要是基于技术范围[20]，即基于专利应用领域和国际市场布局来预估技术的未来市场机会。
（1）专利应用领域。回顾新兴技术的概念，新兴技术可以是那些已经有所应用，但将会在市场或应用领域上发生明显变动的技术。技术的应用领域越多，社会对其需求就越多，技术进入市场的“入口”就越多，对应的产业也越多，进而表现为对产业的影响力越大[6，15]。本文用新兴技术专利的国际专利分类（IPC分类）前4位，即IPC小类的类数作为衡量新兴技术市场潜力的技术范围。
（2）国际市场布局。专利权是有地域限制的，发明人如果想使其发明在多个国家或地区享受法律保护，就必须在相应国家或地区申请专利专利[26]；因此通常认为，专利申请人只有将某个国家或区域作为未来的目标市场才会花费成本在该国或区域进行专利布局，建立技术壁垒[22]。鉴于此，我们可以通过专利公开国或区域的数量来衡量新兴技术的国际市场布局，即专利在某国或区域申请专利，就有可能在该国或区域实现商品化，那么一种技术的专利公开国或区域的数目越多，该技术的潜在市场就越大，相应的其对产业产生高影响力的可能性就越大。本文通过提取专利公开号前两位（国家或区域代码），将不同国家或区域代码数作为衡量新兴技术市场潜力的国际市场布局。
2.2.4 技术环境
新兴技术产业在发展过程中需要政府、企业、大学、科研机构、中介机构等主体共同推进，各主体紧密联系、高效合作有助于推动新兴技术的产业进展[20]。本文主要从合作研发强度和产学研合作密度来衡量影响新兴技术产业发展过程中各主体间的合作状况，将专利申请人类型分为企业、大学、科研机构和个人。
（1）合作研发强度。双方或多方专利申请人共同申请专利状况反映了各主体间技术交流与合作的程度。密切的技术交流与合作可以形成一个良好的学习网络，促进知识的碰撞、整合、扩散与转移，推动渐进性创新和集成创新的实现[23]，进而推动产业发展。合作研发强度越高，技术竞争力越强，技术未来对产业的影响力越大[18]。计算方法为：合作研发强度=由不同申请人申请的专利量÷专利总量。
（2）产学研合作密度。产学研高效结合能够打通科技与经济的通道，发挥大学和科研机构的研究优势，解决企业技术创新的障碍；发挥企业的市场推广优势，使大学和科研机构的研究成果转化为产品[27]。产学研合作密度越高，技术竞争力越强[18，23]，越有助于新兴技术推动产业发展，新兴技术未来的产业影响力越大。计算方法为：产学研合作密度=企业和科研机构或大学共同申请的专利量÷由不同申请人申请的专利量。
2.2.5 技术集中性
技术的专利权人一般有大学、科研机构、企业和个人。其中，企业对该技术越重视，那么其在该技术上的市场推广力度就越大；因此在一个技术领域中，掌握在企业手中的专利越多，其商业化的基础就越好，进而越能推动产业进展，对产业的影响力就越大[15]。本文用专利集中度衡量技术集中性。计算方法为：专利集中度=由企业申请的专利量÷专利总量。
2.2.6 技术活跃度
新兴技术在某一年份的专利申请量主要反映该新兴技术的各研发、实施主体对其关注程度以及在该技术领域谋求专利保护的意向[19，23]。技术研发、实施主体对技术的关注与投入在一定程度上能促进新兴技术的产业发展，提升新兴技术对产业的影响力。本文用专利申请量衡量技术活跃度。
需要注意的是，虽然本文将具体指标分别反映至不同的一级指标，但实际上具体指标的界限并非确定如此。例如，本文用专利的平均合享价值度反映技术价值度，合享价值度下的同族专利数、权利要求数指标也能够反映技术市场潜力；产学研合作密度也能够反映专利技术的科研密度，进而反映技术质量。实际正因如此，指标间存在着一定程度的影响，普通的指标权重确定方法，如熵权法未考虑指标间的影响、主成分分析法确定的几大主成分之间相互独立、原始粗糙集属性重要度权重方法也只考虑单个指标，如果没将指标间的影响因素考虑在内，将会存在一定程度的失真，因此本文选取考虑指标间影响的改进的粗糙集属性重要度权重确定方法进行指标权重的计算。
2.3 改进的粗糙集属性重要度权重确定方法及测度模型
粗糙集（rough set）是由波兰学者ZdzisIaw PawIak在 1982年提出的一种新的处理不完整、不确定性和不精确性数据的数学工具[28]。粗糙集属性重要度权重确定法是一种较新的、客观的指标权重确定方法，已经得到了一定的应用和验证[15，29-31]。粗糙集中属性重要度的度量不需要任何其他辅助信息，只根据信息系统自有数据便可计算，充分体现数据的客观性。实际上，属性重要度度量的是属性对信息系统的分类能力。如果，在知识表达系统中删除某属性后，知识表达系统的分类能力变化越大，说明该属性就越重要，给该指标的权重就越大；相反，知识表达系统的分类能力变化越小，则说明该属性就越不重要，给该指标的权重就越小[32]。但在以往的粗糙集属性重要度计算指标权重过程中易出现部分指标权重为0的问题[15]，这是我们不愿意看到的。在查阅大量资料后，本文确定使用一种改进的粗糙集属性重要度确定方法来计算指标权重。改进的属性重要度不同于以往只考虑单属性，还将组合属性对其他属性重要度的影响考虑在内，更符合专利指标间存在影响的实际[33-34]。以下对本文涉及的公式作简单介绍：
定义1：原始属性重要度，对于信息系统IS=(U,C,V,f)，其中U为论域，f为信息函数，满足，为信息函数f的值域。是属性集合的一个子集。若有属性，属性对于属性子集的属性重要度表示为：
                              （2）
式（2）中：表示，设，---x2后加逗号则。
定义2：改进属性重要度[33]，信息系统中属性集合，---2后加逗号对于，中个属性---i1后加逗号,以下公式同！对于属性的改进的重要度计算过程如下：注意公式内变量均应为斜体！
（3）
式（3）中:为的缩写。
改进的属性重要度算法充分考虑属性组合对其他属性组合的属性重要度影响，更贴合实际；还解决了原始属性重要度计算过程中易出现部分属性重要度计算结果为0的不符合现实的问题，因为新的属性重要度总是大于0的[33]。
定义3：指标权重计算公式为：
                               （4）
定义4：测度模型为：	
新兴电化学储能技术未来产业影响力=∑（指标权重×指标标准化数值）  （5）
3  实证研究
3.1 数据获取
本文所选用的专利数据库是 incoPat科技创新情报平台。incoPat是由北京合享新创信息科技有限公司开发的、世界首个可用中文检索和浏览全球专利的专利检索系统，完整收录了自1782年以来包括美国、中国、日本、德国、英国、韩国、EPO、PCT等 102 个国家、组织或地区的 1 亿余件基础专利数据。本文通过查阅大量的专利文献，最终确定钠硫电池、锌空气电池、钠离子电池和铝空气电池的专利检索式1），设定截止检索日期为2017年6月23日，在同族数据库进行检索，获得钠硫电池、锌空气电池、钠离子电池、铝空气电池的专利同族数据记录分别为1 530条、834条、703条和337条。
3.2 数据处理
3.2.1  形成信息系统
由于一般发明专利申请要经过18个月才公开，本文选取2015年及之前的专利数据作为计算指标权重的原始数据；但为了全面反映技术增长态势，在研究中仍列出2016年和2017年的专利累计申请量数据，如1所示。

图1 4种电化学储能技术专利累计申请量

考虑到新兴技术未来产业影响力本身具有动态、未来时特点，为了更加全面把握各新兴电化学储能技术的未来产业影响力大小，本文将计算各新兴电化学储能技术连续N年的专利指标（即计算从发展最慢的技术呈明显增长趋势的那一年至2015年的专利指标）。由于进入快速成长期最晚的铝空气电池（2018年进入快速成长期）在2010年的专利申请量有明显提高，所以本文计算2010至2015年的专利指标形成24×9的信息系统矩阵（如表2）。其中，24代表2010—2015年连续6年的4种电池技术，u2015-0、u2015-1、u2015-2、u2015-3分别代表2015年的钠硫电池、锌空气电池、钠离子电池、铝空气电池为，即记为u年-序号，其余以此类推；9代表9个二级指标，a1至a9分别代表技术成熟度、专利授权率、技术价值度、技术范围、国际市场布局、专利集中度、合作研发强度、产学研合作密度、专利申请量。
表2 2010—2015年4种电化学储能技术专利信息系统矩阵
	
	a1
	a2
	a3
	a4
	a5
	a6
	a7
	a8
	a9

	u2010-0
	0. 5
	0. 357
	6. 246
	131
	52
	0. 928
	0. 163
	0. 042
	44

	u2010-1
	0. 5
	0. 472
	7. 187
	134
	46
	0. 763
	0. 113
	0. 127
	46

	u2010-2
	0. 25
	0. 200
	8. 800
	15
	14
	0. 600
	0. 160
	0. 500
	8

	u2010-3
	0. 25
	0. 463
	6. 045
	20
	15
	0. 418
	0. 179
	0. 083
	4

	u2011-0
	0. 5
	0. 367
	6. 268
	133
	52
	0. 923
	0. 173
	0. 133
	56

	u2011-1
	0. 5
	0. 476
	7. 155
	141
	46
	0. 769
	0. 117
	0. 113
	50

	u2011-2
	0. 25
	0. 184
	8. 447
	18
	17
	0. 579
	0. 158
	0. 667
	13

	u2011-3
	0. 25
	0. 457
	6. 171
	22
	15
	0. 443
	0. 171
	0. 083
	3

	u2012-0
	0. 5
	0. 367
	6. 172
	137
	52
	0. 922
	0. 183
	0. 226
	72

	u2012-1
	0. 5
	0. 475
	6. 997
	141
	46
	0. 777
	0. 112
	0. 125
	35

	u2012-2
	0. 25
	0. 192
	7. 658
	20
	18
	0. 562
	0. 164
	0. 583
	35

	u2012-3
	0. 25
	0. 415
	6. 037
	23
	17
	0. 463
	0. 171
	0. 071
	12

	u2013-0
	0. 5
	0. 375
	6. 044
	140
	52
	0. 913
	0. 191
	0. 255
	110

	u2013-1
	0. 5
	0. 477
	6. 829
	141
	46
	0. 777
	0. 114
	0. 128
	43

	u2013-2
	0. 5
	0. 192
	6. 712
	27
	18
	0. 511
	0. 158
	0. 636
	66

	u2013-3
	0. 25
	0. 415
	5. 723
	25
	17
	0. 495
	0. 178
	0. 056
	19

	u2014-0
	0. 5
	0. 375
	5. 966
	143
	53
	0. 907
	0. 194
	0. 258
	60

	u2014-1
	0. 5
	0. 477
	6. 600
	144
	46
	0. 751
	0. 111
	0. 159
	53

	u2014-2
	0. 5
	0. 192
	6. 170
	31
	20
	0. 461
	0. 158
	0. 553
	102

	u2014-3
	0. 25
	0. 415
	5. 675
	26
	17
	0. 487
	0. 171
	0. 050
	16

	u2015-0
	0. 5
	0. 375
	5. 942
	145
	53
	0. 904
	0. 194
	0. 256
	15

	u2015-1
	0. 5
	0. 477
	6. 443
	146
	46
	0. 740
	0. 106
	0. 157
	42

	u2015-2
	0. 5
	0. 192
	5. 714
	35
	21
	0. 394
	0. 126
	0. 571
	147

	u2015-3
	0. 25
	0. 415
	5. 094
	32
	17
	0. 519
	0. 156
	0. 040
	43



3.2.2  指标数据标准化
由于不同指标值具有不同的量纲和量纲单位，为了消除其带来的影响，一般在综合评价之前需要将评价指标进行无量纲化处理。本文选择min-max标准化方法，标准化后所有指标的值域在0到1之间。
3.2.3  指标数据离散化
粗糙集只能处理离散化的指标数据，本文使用等距离散法，将处于〔0,1/3）、〔1/3,2/3）、〔2/3,1〕的数值转换为0、1、2。由于本文研究的新兴电化学储能技术未来产业影响力的指标比较少，只有9个，并且每各指标都有一定的现实意义，因此不再进行指标约简[29]。
3.2.4  指标权重计算
依据公式（2）计算原始属性重要度；依据公式（3）计算改进的属性重要度。由公式（3）知改进属性重要度计算过程繁琐，计算一个指标的改进属性重要度需计算次原始属性重要度，其中是指标总个数，本文计算一个指标的改进属性重要度需要计算
40 321次原始属性重要度；因此，本文使用自编Python程序计算各指标的改进属性重要度，再依据公式（4）计算指标权重。计算结果保留至小数点后3位，如表3所示。
表3  新兴电化学储能技术指标的改进属性重要度和指标权重
	类别
	技术
成熟度
	专利
授权率
	技术
价值度
	技术
范围
	国际
市场布局
	专利
集中度
	合作
研发强度
	产学研
合作密度
	专利申请量

	改进属性重要度
	0. 077
	0. 079
	0. 082
	0. 076
	0. 076
	0. 213
	0. 218
	0. 134
	0. 243

	指标权重
	0. 064
	0. 066
	0. 068
	0. 063
	0. 063
	0. 178
	0. 183
	0. 112
	0. 203



由表3可知，专利集中度、合作研发强度、产学研合作密度、专利申请量4个指标的权重较其他5个指标较大，说明这4个指标对信息系统的分类能力较大，即钠硫电池、锌空气电池、钠离子电池、铝空气电池在这4个指标上差距较大。
3.3 结果分析
根据公式（5）计算出本文研究对象及参考技术未来产业影响力的实际得分。其中2013年的钠硫电池的实际得分最大，为0.784。为了便于比较，将其设定为1，即将其他实际得分均除以2013年钠硫电池的实际得分0.784，作为最终的新兴技术未来产业影响力综合得分，最终结果如表4所示。
表4  4种新兴电化学储能技术未来产业影响力综合得分
	年份
	钠硫电池
	锌空气电池
	钠离子电池
	铝空气电池

	2010
	0. 760
	0. 624
	0. 434
	0. 322

	2011
	0. 830
	0. 646
	0. 462
	0. 313

	2012
	0. 905
	0. 608
	0. 479
	0. 322

	2013
	1. 000
	0. 624
	0. 573
	0. 358

	2014
	0. 919
	0. 627
	0. 590
	0. 329

	2015
	0. 835
	0. 588
	0. 558
	0. 339


	
根据表4画出4种新兴电化学储能技术未来产业影响力的对比图，如图2所示。

图2  4种新兴电化学储能技术未来产业影响力对比

从图2可知：（1）整体来看，新兴电化学储能技术未来产业影响力从大到小依次为：钠硫电池、锌空气电池、钠离子电池、铝空气电池。（2）钠硫电池技术未来产业影响力在2013年达到最高，自2014年有所降低。（3）锌空气电池技术是金属（锌、钠、铝）空气电池、金属（锌、钠、铝）离子电池、金属（锌、钠、铝）二氧化碳电池中未来产业影响力最大的，但与已经实现产业化但产业化程度不高的钠硫电池技术对比还有一定距离。（4）钠离子电池技术未来产业影响力在2013整体呈明显上升趋势，且接近于锌空气电池技术未来产业影响力，之后相对稳定。（5）铝空气电池技术未来产业影响力最低并相对稳定。
为深入了解各种电池技术未来产业影响力变化的原因，本文将2010—2015年各电池技术在各指标上的得分分解如图3所示。

图3 4种新兴电化学储能技术指标得分分解

观察图3可知：（1）钠硫电池技术在合作研发强度和专利集中度两个指标明显优于其他技术，2012年和2013年的专利申请量突出是其未来产业影响力在2013年处于谷峰的原因；但2014年及之后，专利申请量、专利集中度和合作研发强度均又有所降低是其未来产业影响力有所降低的主要原因。（2）锌空气电池技术在各项指标上表现相对稳定，反映其未来产业影响力相对稳定，其中技术范围和专利授权率均高于其他技术。（3）钠离子电池技术在2010年、2011年的合作研发强度、产学研合作密度、技术价值度、专利集中度得分均表现明显，2012年及以后专利集中度开始降低，到2015年专利集中度、合作研发强度均很低，但其专利申请量在这6年间持续加大。从图中可明显看出，钠离子电池从2010年由专利集中度、合作研发强度和产学研合作密度3个指标构成的封闭区间逐步转向2015年由产学研合作密度、专利申请量和技术成熟度3个指标构成的封闭区间，据此可以初步认定合作研发强度、产学研合作密度的增大提升了专利申请量。为深入探究专利申请量增长是否源于产学研合作密度的增大，将钠离子电池技术的不同类型专利申请人申请专利的占比以图4呈现出来，其中，2014年大学的申请专利占比接近企业的申请专利占比，2015年之后则以大学申请专利占主导地位。至此可以认为，大学的研发投入是使钠离子电池技术呈现“井喷式”增长的主要原因。（4）铝空气电池技术是累计专利申请量最低的电池技术，其所有指标中只有合作研发强度较高。

图4 钠离子电池技术的不同类型专利申请人申请专利占比

综合分析可知：（1）在锌、钠、铝空气电池，锌、钠、铝离子电池，锌、钠、铝二氧化碳电池中，锌空气电池技术未来产业影响力最大，这与以往学术界对锌空气电池未来产业影响力认知是一致的[35]，也验证了本文研究的有效性与可行性。但也得知锌空气电池技术与钠硫电池技术相比，其未来产业影响力仍存在很大差距。锌空气电池技术的专利授权率、技术范围在4种电池技术中都最高，且其专利集中度仅次于钠硫电池，2015年有73. 97%的专利掌握在企业手里，具有良好的商业化基础，专利累计曲线呈稳定增长趋势，使锌空气电池技术处于快速成长期；但锌空气电池技术的合作研发密度是4种技术中最低的，6年来平均仅有11. 2%的专利是由技术主体间合作申请的，产学研合作密度也很低，在合作专利中仅有13. 4%的专利是由产学研合作申请的。如果能加强技术主体间的合作力度，尤其是产学研合作力度，协力克服技术障碍，促进科技成果转化，将极大促进锌空气电池技术产业发展。
（2） 近年来钠离子电池技术的产学研合作密度远高于其他3种电池技术，大学对钠离子电池技术的研发投入使其专利产出迅速提升，呈“井喷式”增长趋势，其未来产业影响力略低于锌空气电池技术；但与钠硫电池技术相比仍有很大差距。钠离子电池技术的专利集中度在2014年之后都是最低的，说明钠离子电池技术未来产业影响力的提升主要是因为技术本身的进步，而不是专利集中度很大；未来只有继续保持较高的产学研合作强度，在注重研发的基础上加速成果转化，钠离子电池技术的产业化进程才会有真正意义上的进步。
（3）目前铝空气电池技术的专利产出较低，虽然在2010年已开始呈明显增长趋势，但其在技术价值度、技术范围、国际市场布局、专利集中度、产学研合作密度、专利申请量方面得分均较低，只有合作研发强度和专利授权率有得分表现，尚处于技术萌芽期向快速成长期转变的过渡期，未来产业影响力还处于很低的水平。因此综合来看，铝空气电池技术只有先取得技术进步，之后才能在产业上有所进步。
4   结论
本文针对当前新兴电化学储能技术未来产业影响力评价研究存在的注入动态性考虑不足、未考虑相对性特点、指标体系不够完善这些问题，分析连续6年的数据，选择钠硫电池技术作为参照技术进行对比，引入本身包含20余个指标的技术价值度（合享价值度）、国际市场布局、合作研发强度、产学研合作密度、专利申请量这几个指标；另外，考虑到现实中专利指标间会存在相关关系，本文采用兼顾指标间影响的改进粗糙集属性重要度权重确定方法计算各专利指标权重更符合实际，且在分析综合得分基础上对各指标得分进行分析，能够更全面地把握新兴电化学储能技术未来产业影响力。
专利指标能有效地反映一种技术产业初期的未来产业影响力，但对于趋近成熟的技术，产品进入市场并实现产业化还受市场、企业能力、政府政策以及其他因素的影响，因此需将专利指标和其他指标，比如电池性能指标、市场占有率、企业互补性资产情况等结合起来综合考察。虽然从指标体系把握新兴电化学储能技术未来产业影响力是快捷且有效的，但为了更深入地把握新兴电化学储能技术未来产业影响力，将来可对每种电池技术的专利文献分时段进行文本聚类，以判断各种电池技术的技术障碍、应用领域变化、技术发展方向，进而把握其未来产业影响力。今后通过更深入的研究、专利指标获取上的日益进步，将能够更加全面且客观地比较与分析新兴电化学储能技术未来产业影响力。

注释：
1）因论文篇幅所限，本文确定的钠硫电池、锌空气电池、钠离子电池和铝空气电池专利检索式在文内不详列，有需要者请联系作者提供。
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