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摘要：基于改进的LDA主题模型算法，以微藻生物燃料、风力发电、太阳能光伏电池以及潮汐能发电四领域常见可再生能源专利为研究对象，分析全球范围内可再生能源的发展态势及特征。研究结果表明：全球可再生能源的发展先后经历了萌芽期、缓慢增长期和高速发展期，现正处于下降阶段，其间太阳能及风能占据主导地位；四领域可再生能源专利均具备战略意义的技术主题且领先国家（地区）各不相同；四领域可再生能源均可实现向电能转化且多种能源联合发电越来越受重视；各国（地区）与能源基础建设、提高能源转化效率相关主题的可再生能源技术更易获得政府政策支持。基于研究结果，为我国可再生能源发展提出若干对策建议。
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Development Trend and Characteristics of Renewable Energy: 
A Thematic Analysis Based on four Common Renewable Energy Patents
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Abstract: Based on the improved LDA thematic model algorithm, this paper studies four common renewable energy patents in the fields of microalgae biofuel, wind power generation, solar photovoltaic cells and tidal power generation. The development trend and characteristics of renewable energy in the world are analyzed. The results show that，the development of global renewable energy has experienced budding period, slow growth period and high-speed development period, and is now in a declining stage, during which solar and wind energy play a leading role; renewable energy patents in all four fields have strategic technical themes and lead countries (region) are different; renewable energy in four fields can be converted to electric energy and more attention has been paid to combined power generation; renewable energy technologies related to energy infrastructure and improving energy conversion efficiency are more easily supported by government policies. Based on the research results, some countermeasures and suggestions are put forward for the development of renewable energy in China.
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1   研究背景
当前，全球气候变暖、传统能源枯竭以及生态环境破坏等问题愈演愈烈，迫使各国政府投入大量资源用于研发和利用清洁、友好的可再生能源，特别我国现阶段正着力推进绿色发展、循环发展、低碳发展，坚持“低投入、低消耗、低排放、可循环、高效益和可持续”的绿色生态发展路线[1]。而研究常见可再生能源在全球范围内近年来的发展态势及特征，将为我国未来能源产业结构升级以及相关政策调整提供参考和依据，具有一定的理论价值和现实意义。
专利文献，由于其特有的权威性和时效性，经常被用于测度某一技术领域创新状况和发展趋势[2]，例如，Nameroff等人[3]以美国授权专利为研究对象，分析了绿色化学技术的采用特征；Corsatea[4]以欧洲专利为研究对象，分析了欧洲各国可再生能源的技术创新能力。同时，LDA(latent Dirichlet allocation)是一种常见的文本挖掘模型，用于挖掘和识别目标文档的主题。一些学者通过对专利文档进行LDA主题建模来分析能源领域的技术特征，例如，Kim等人[5]使用LDA主题模型对美国减少温室气体排放技术进行专利分析，挖掘不同时期的技术趋势及发展特征；Momeni等[6]结合K-核心分析与LDA主题建模识别光伏产业破坏性技术，并得出结论：多连接、染料敏化以及浓缩技术将成为光伏产业最有潜力的三大破坏性技术；Kim等人[7]利用K-均值进行专利技术聚类，运用潜在Diricilet分布生成主题模型提取潜在技术话题，旨在通过分析可再生能源专利来确定和预测具有发展潜力的空置技术；Toivanen等人[8]通过对2002—2015年间美国木质纤维素生物燃料专利进行LDA主题分析,证明了该领域技术和商业环境的转型并归纳了影响地区新技术发展的经济与监管因素。除此之外，还有一些学者以科技文献作为研究对象，同样进行了能源领域技术主题挖掘，例如，关鹏等[9]应用改进最优数目的LDA主题模型挖掘了国内新能源领域的科技文献，并且验证了这一改进算法可以有效提升新能源领域主题查准率，降低了该领域干扰主题数量；Jiang等[10]以全球水电领域科学文献为研究对象进行LDA主题建模，对该领域的发展趋势进行了文献计量学探索，发现了潜在知识主题并提出政策建议。
虽然国内外学者对于可再生能源领域进行了大量研究，但大多以一到两个领域的可再生能源专利或者文献为研究对象，所得结论具有一定程度的片面性，难以全面体现可再生能源整体发展状况，因此，本文拟对较为常见的4种可再生能源领域专利进行LDA主题分析，以挖掘可再生能源整体发展态势及特征，并针对我国可再生能源的未来发展提出相应对策建议。
2  专利数据采集与处理
2.1  数据采集
本文选取德温特专利索引数据库中微藻生物燃料、风力发电、太阳能光伏电池以及潮汐能发电4个领域的公开专利作为数据源进行技术主题分析。由于大部分可再生能源均发展于20世纪80年代以后，因此，本文选取1980—2016年的可再生能源专利作为数据样本。
对于太阳能光伏电池这种具有扩张性发展态势的领域，本文采用标题结合德温特手工分类代码的检索策略，构建检索表达式，即(TI= ((solar cell*) AND (photovoltaic OR "dye sensitized*" OR "dye-sensitized" OR oganic OR semiconductor OR polycrystalline OR amorphous))) AND (MAN=(L03-E05B OR U12-A02A2 OR U12-A02A2A OR U12-A02A2B OR U12-A02A2C OR U12-A02A2D OR U12-A02A2E OR U12-A02A2F OR U12-A02A2Q OR U12-A02A2X OR U12-A02A8 OR X15-A02D1 OR X15-A02F))，共计检索出7 833条专利。相较于其他3种可再生能源而言，潮汐能发电领域相对冷门，故扩大检索范围，采用主题检索策略，构建检索表达式，即TS=tidal power generation，共计1 290条专利。由此，四领域共计检索出专利24 424条。
2.2  语料库构建与数据预处理
由于LDA模型以文档特征词和主题文档分布为结果，故特征词，即“技术术语”的抽取尤为重要。为解决专利文本信息过于冗杂、语法相对复杂的弊端，本文根据句法构成对专利内容进行短语抽取[11]。运用Stanford CoreNLP自然语言处理包对专利文本进行分词与词性标注，并针对英文一词多形的特点进行了词形还原。同时，考虑到单词并不能完整地表达出专利主题，如某些专有名词必须以短语形式出现才能较为准确地揭示技术内容，故为实现技术主题词的准确抽取，本文针对专利文献构词特征与短语语法构词原则，自行定义了一套短语抽取规则如下：
    （1）名词+名词+…+名词；
    （2）形容词+名词+…+名词；
    （3）动词+名词+…+名词；
    （4）动词+形容词+名词+…+名词；
    （5）动词+限定词+名词+…+名词。
经上述短语抽取规则处理，语料库中的专利文本信息已转化为单词加短语的形式。进一步，本文对语料库依次进行了大小写转换、去标点、去数词等去噪处理，并根据专利的固有格式与领域特点，通过扩充停用词表的形式，去除了无意义词汇或领域通用词汇，提高了分类的准确性与科学性。
3 专利数据分析
为了避免抽取出的特征词汇不具主题代表性，本文使用TF-IDF算法对所得词汇赋予不同权重。该算法能够有效地过滤常见词汇，保留重要词汇，进而进一步提高本文的主题特征词抽取准确率。在LDA模型中，最佳主题数目的确定为最为关键的一步，本文使用Gibbs采样的方法来推断LDA模型中所涉及的多个分布，通过困惑度分析，将语料库划分为训练集与测试集[12]；采用十折交叉验证方法，通过计算困惑度10次结果的平均值来确定最佳主题数目[13-14]。
3.1  微藻生物燃料领域主题分析
相较于其他生物质能源，微藻具有高含油量、高产油率，不仅可制备生物燃料，亦可产生高附加值产品的优势，被多国列为生物燃料产业发展重点，因此，本文将微藻生物燃料领域作为最具潜力的第一大可再生能源领域进行主题分析。根据其技术特点，本文结合专家分析结果，将该领域专利主题数量确定为6个（见表1）。
主题1的“碳”“培养基”“光”“生长”“光生物反应器”“浓度”和“收获”等特征词反映了微藻的开放式培养与在光生物反应器中实现封闭式培养的方式，以及微藻收获中增加生物质浓度的过程，因此将主题1定义为“微藻培养与收获”。
主题2的“脂肪酸”“生物柴油”“脂肪酸烷基酯”“氢气”“柴油”和“热解”等特征词反映了微藻采用酯化和酯交换技术，经加氢脱氧与热解处理的制备生物柴油的过程，因此将主题2定义为“微藻制备生物柴油”。
主题3中“溶剂组”“中性脂质”“提取混合物”“分离”和“溶解”等特征词描述了经脱水处理，从藻类生物质中提取脂质和蛋白质的过程，因此将主题3定义为“微藻的脱水处理与生物脂质的萃取”。
主题4中“多肽”“SEQ，DNA序列”“编码”“核酸”“酶”和“重组”等特征词体现了运用基因编码及基因表达的方式培育高产油率植株的过程，因此将本主题定义为“藻类的选取与培育”。
主题5中“饲料”“木质纤维素材料”“发酵”和“丁醇”等特征词反映了微藻在生物燃料转化的过程中亦可产生动物饲料等附加产物，因此将本主题定义为“藻类提取物制备饲料等附加产物”。
主题6中“阴极室”“阳极室”“电极”“燃料电池”和“重金属”等特征词反映了微藻在燃烧的过程中可实现生物质发电，用于制备燃料电池，因此将本主题定义为“微藻生物燃料电池“。
表1  微藻生物燃料领域主题特征词
	代码
	主题名称
	主题词及中文释义

	1
	微藻培养与收获
	culture（培养）、microorgan（微生物）、bioreactor（生物反应器）、carbon（碳）、culture medium（培养基）、volume（体积）、organ（机体）、light（光）、photobioreactor（光生物反应器）、concentration（浓度）、harvest（收获）、growth（生长）

	2
	微藻制备生物柴油
	fatty acid（脂肪酸）、biodiesel（生物柴油）、carbon atom（碳原子）、ester（脂）、olefin（烯烃）、ethylene（乙烯）、fatty acid alkyl ester（脂肪酸烷基酯）、converse（转化）、triacylglycericle（三酰基甘油）、hydrogen（氢气）、diesel fuel（柴油）、gasoline（汽油）、pyrolyse（热解）、depolymerize（使解聚）

	3
	微藻的脱水处理与生物脂质的萃取
	solvent set（溶剂组）、solvent（溶剂）、neutral lipid（中性脂质）、extraction mixture（提取混合物）、isolate（分离）、carotenoid（类胡萝卜素）、soluble（易溶）、chlorophyll（叶绿素）、polar（极性）、lyse（溶解）

	4
	藻类的选取与培育
	polypeptide（多肽）、seq（SEQ，DNA序列）、encode(编码)、nucleic acid（核酸）、cell（细胞）、enzyme（酶）、genet（基因组）、gene（基因)、recombine（重组）、substrate（底物）

	5
	藻类提取物制备饲料等附加产物
	carbonaceous material（碳质材料）、 feed mixture（饲料）、lignocellulosic  material（木质纤维素材料）、ferment（发酵）、irradiate（辐照）, biomass material（生物质材料）、butanol（丁醇）、enzyme（酶）

	6
	微藻燃料电池
	cathode chamber（阴极室）、anode chamber（阳极室）、electrode（电极）、fuel cell（燃料电池）、thermal energy（热能）、heavy metal（重金属）



3.2   风力发电、太阳能光伏电池和潮汐能发电领域主题分析
除微藻生物质能源，风能、太阳能与潮汐能均为各国重点研发与利用的可再生能源领域。据研究表明，如果技术水平足够先进，充分利用世界上50%的风能资源即可满足全球电力需求。因此，鉴于其巨大的发展潜力，本文将风能列为第二大可再生能源研究领域进行主题分析。结合LDA抽取结果及专家意见，将本领域划分为五大主题，即装置类（磁悬浮安全装置、电涡流型发热装置、温度传感装置和储能装置等），可为风力发电系统或风电场提供电能的二次电池、蓄电装置，风力发电装置的安装、设计与调试以及风电场或电力运行系统的性能评估与优化，各主题特征词详见表2所示。

表2  风力发电领域主题特征词
	代码
	主题
	主题词及中文释义

	1
	装置类（磁悬浮安全装置、电涡流型发热装置、温度传感装置、储能装置等）
	device（设备、装置）、permanent magnet（永磁体）、energy storage device（储能装置）、electrical eddy（电涡流）、intelling（智能）、magnetic suspension（磁悬浮）、safety falling device（安全下落装置）、transmission device（转换装置）

	2
	可为风力发电系统或风电场提供电能的二次电池、蓄电装置

	wind power generation unit（风力发电机组）、secondary battery（二次电池）、storage device（储存设备）、positive electrode（正极）、negative electrode（负极）、electrode（电极）、battery cell（电池单元）、insulate（绝缘）

	3
	风力发电装置的安装、设计与调试

	rod（竿）、sleeve（套筒）、wind wheel（风轮）、main shaft（主轴）、gear（齿轮）、air outlet（出风口）、support rod（支撑杆）、stack（栈）、power plant（发电厂）、tower frame（塔架）

	4
	风力发电技术的智能控制
（测试、故障诊断、监控）

	DSP（Digital Signal Processor）数字信号处理器、temperature sensor（温度传感器）、input end（输入端）、sensor（传感器）、mutual inductor（互感器）、coil（线圈）

	5
	风电场或电力运行系统的性能评估与优化

	module（模块）、optimize（使优化）、electric power system（电力系统）、contribute（贡献）、control module（控制模块）、evaluate（评估）、minimize（·使最小化）


太阳能光伏电池通过光电效应或光化学效应实现光能到电能的直接转化，由于其能量来源易于收集，被全球各国广泛应用。本文依据该领域技术特征，将光伏电池领域划分为六大主题，即多晶太阳能半导体电池或多晶硅的制造、太阳能基本电气元件的制造、染料敏化电池的光电转换元件及生产、非晶太阳能半导体电池的制造、太阳能电池的材料及组合物的制造，以及太阳能电池装置、光伏组件的制造，各主题特征词详见表3所示。
表3  太阳能光伏电池领域主题特征词
	代码
	主题名称
	主题词及中文释义

	1
	多晶太阳能半导体电池或多晶硅的制造

	compound semiconductor（化合物半导体）、polycrystalline silicon（多晶硅）、semiconductor film（半导体膜）、polycrystalline（多晶）、solar cell unit（太阳能电池单元）、purify（纯化）

	2
	太阳能基本电气元件的制造

	solar cell element（太阳能电池元件）、thin film layer（薄膜层）、passivation layer（钝化层）、main surface（主表面）、second substrate（第二衬底）、first substrate（第一衬底）、metal substrate（金属基板）

	3
	染料敏化电池的光电转换元件及生产

	photoelectric conversion element（光电转换元件）、photoelectrode（光电极）、semiconductor electrode（半导体电极）、pigment（颜料）、ruthenium complex（钌络合物）、DSCs（染料敏化太阳能电池）、porous film（多孔膜）、electrolytic solute（电解溶液）、liquid electrolyte（液体电解液）、titania（二氧化钛）

	4
	非晶太阳能半导体电池的制造

	amorphous silicon layer（非晶硅层）、amorphous semiconductor layer（非晶半导体层）、solar cell panel（太阳能电池板）、second semiconductor layer（第二半导体层）、amorphous silicon film（非晶硅膜）first semiconductor layer（第一半导体层）

	5
	太阳能电池的材料及组合物的制造

	protective layer（保护层）、photovoltaic layer（光伏层）、carbon nanotube（碳纳米管）、slurry（浆料）、powder（粉末）、liquid electrolyte（液体电解液）

	6
	太阳能电池装置、光伏组件的制造

	photovoltaic module（光伏组件）、buffer layer（缓冲层）、active layer（活动层）、porous semiconductor layer（多孔半导体层）、absorber layer	（吸收层）、transparent electrode layer（透明电极层）、solar cell device（太阳能电池装置）、negative electrode（负极）、positive electrode（正极）


潮汐能发电原理类似于水力发电，主要通过高、低潮位间的落差，潮水带动水轮机旋转从而产生电力。现今，潮汐能已成为我国“十二五”战略性新兴产业规划中新能源的重要组成部分。结合专家意见，本文将潮汐能发电划分为五大技术子主题，即潮汐发电设备或发动机组、潮汐能机械或发动机零部件、潮汐能发电装置的组装、潮汐发电站的建设以及潮汐发电系统，各主题特征词详见表4所示。
表4  潮汐能发电领域主题特征词
	代码
	主题名称
	主题词及中文释义

	1
	[bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK13]潮汐发电设备或发动机组
	propeller（螺旋桨）、main body（主体）、tidal force generator（潮汐力发生器）、turbine（涡轮机）electric power generation unit（发电机组）

	2
	潮汐能机械或发动机零部件

	rotor（转子）、stator（定子）、hydraulic pump（液压泵）、hydraulic motor（液压马达）、hydraulic cylinder（液压缸）、rotor blade（转子叶片）、output shaft（输出轴）

	3
	潮汐能发电装置的组装

	tidal power generation device（潮汐发电装置）、vane（叶片）、tether（系绳）、passage（通道）、wire（电线）、mechanical energy（机械能）、roller	（滚筒）

	[bookmark: _Hlk485482439]4
	潮汐发电站（厂）的建设

	Reservoir（水库）、station（站）、tidal water（潮水）、tidal power plant（潮汐发电场）、basin（盆地）、tidal generation device（潮汐发电装置）、first semiconductor layer（第一半导体层）

	5
	潮汐发电系统

	tidal current（潮汐电）、power system（电力系统）、accumulate（积累）、energy storage system（能量存储系统）、high pressure pump（高压泵）



4  可再生能源发展态势及特征分析
4.1  专利申请分布
图1和图2反映了1980—2016年四领域内可再生能源专利申请量的总体趋势。其中，太阳能光伏电池专利数量占比最大，且发展迅速；相较其他3种能源，潮汐能发电申请专利数量较少，发展相对迟缓。
由图1可以明显看出，从1980—2013年，太阳能光伏电池始终居于4种可再生能源专利申请数量之首；但自2014年，风力发电专利申请数量首次超越太阳能光伏电池，并持续保持领先态势。究其原因，主要是近两年全球各国（地区）风力发电投资额显著提升，使得风能产业成为极具发展前景的行业之一。自2013年以后，虽然个别领域的可再生能源专利申请量存在波动，但总体而言呈下降趋势。造成这种现象的原因有三：一是占可再生能源专利总数最多的太阳能光伏电池领域市场供应接近饱和，导致产能过剩；二是多国（地区）降低可再生能源补贴，致使企业研发投入大量减少；三是近几年石油价格迅速下跌致使可再生能源与煤炭能源的价格差距继续拉大。

图1 可再生能源四领域内专利申请量的年度分布


     图2统计了全球各国（地区）和有关机构在可再生能源领域的专利申请量。从图2可见，如不考虑世界知识产权组织，可再生能源专利产出量排名位居前列的国家分别为中国、日本、美国、韩国以及德国；同时，各国（地区）在不同可再生能源领域的领先地位表现为：微藻生物燃料——美国，太阳能光伏电池——日本，风力发电——中国，潮汐能发电——韩国。
图2改正：1.“台湾”与其他国家并列比较为严重政治性差错，“台湾”应改为“中国台湾”。2.“国际”表意不清，“国际机构”？与“其他”有何区别？

图2  1980—2016年各国可再生能源专利申请量

 

4.2  战略意义主题分析
虽然本文已经在可再生能源的4个领域都识别了一定数量的技术主题，但相比而言，某些技术主题显然对国家发展更具战略意义（见表5）。
在微藻生物燃料领域，毋庸置疑，如何制备液体燃料、提高燃料转化率是最具战略意义的技术主题，即“微藻制备生物柴油”。目前，生物柴油主要由高级脂肪酸甘油酯或高级脂肪酸通过酯交换反应或酯化反应产生高级脂肪酸烷基酯的方式制备[15]，催化加氢与快速热解是主要采用的技术手段。在此技术主题中，美国的专利申请量最多。早在2007年，美国总统布什就提出了生物燃料发展计划，并提议“10年内将汽油的消费量减少20%”[16]。本文经过对专利权人分析发现，美国UOP LLC公司和埃克森美孚公司在此技术领域实力最强，其分别与印度石油公司和密歇根州立大学合作推进微藻生物燃料技术，并获国家能源补助。
在风力发电领域，相比而言，“风电场或电力运行系统的性能评估与优化”是最具战略意义的主题，原因在于风力发电受大气等自然因素影响较大，因此如何优化发电机组或风力发电系统，以提升风能的利用效率、提高风力发电机的单机容量与运行性能显得尤为重要。经统计，我国在此技术主题中的专利累计申请量位居首位，领先排名第二的日本27%之多，具有绝对优势。与此同时，改进风能的环境不适应性与发电装置的不稳定性，以及通过风电场与光伏电站的并网运行以减轻“弃风”“弃光”现象成为我国近几年的研究热点，在此领域，我国华北国际控股的多个风能和太阳能发电项目已实现并网运行，宁夏也已推行风光电源建设，并网问题解决良好。 
太阳能光伏电池由于具有能量来源易于获取等优点，一直备受青睐，尤其是新型材料电池的制造。本文认为“染料敏化电池的光电转换元件及生产”主题最具战略意义，原因在于相较于占据主导地位的硅基太阳能电池而言，染料敏化电池更易于制造，具有适合大规模生产且生产过程绿色环保等优势，使其近年来发展迅速，成为该能源领域的研究重点。无论从专利的累计申请总量还是技术的研发水平而言，在该领域日本均表现出最强的实力，主要研发企业为夏普、京瓷和三洋等；并且其大学科研能力也遥遥领先，其中最为知名的研究成果是山田淳教授发明了在直径数纳米至数十纳米的金微粒表面涂上phthalocyanine（酞化青）光电转化染料的工艺，极大地增加了受光面积，使得该种染料敏化电池发电量最高可达普通电池发电量的14倍之多。
在潮汐能发电领域，韩国累计专利申请量最多，但相较其他3种可再生能源，各国优势并不明显，发展较为均衡。本文将“潮汐发电站的建设”认定为最具战略意义的主题，原因在于该种能源对电场所在地的地理优势依赖极大，潮汐发电量的多少从根本上取决于发电站的建设规模与类型。目前，降低发电站建造与维护成本，提升发电站运行水平，防止泥沙淤积和结构物腐蚀与海洋生物附着、解决电力补偿等，成为潮汐电站建设时所必须考虑的难题。虽然韩国进入潮汐能发电领域时间较晚，但其技术水平提升迅速，目前已接近欧洲发达国家水平，其中位于韩国西海岸的始华湖潮汐电站拥有10台发电机组，每年可帮助韩国减少价值1 000亿韩元的石油进口[17]。

表5  1980—2016年四领域内可再生能源的战略意义主题及相关专利累计申请量
	领域
	具有战略意义的主题
	主题相关专利申请量最多的国家
	该国家申请主题相关专利占比/%

	微藻生物燃料
	微藻制备生物柴油
	美国
	24

	风力发电
	风电场或电力运行系统的性能评估与优化
	中国
	43

	太阳能光伏电池
	染料敏化电池的光电转换元件及生产
	日本
	30

	潮汐能发电
	潮汐发电站的建设
	韩国
	20


4.3  可再生能源共性分析
通过观察主题特征发现，四领域内的可再生能源均可实现向电能的转化。其中，微藻不仅可以实现生物燃料燃烧发电，亦可制备燃料电池，实现生物质发电；风能、太阳能以及潮汐能可以有效利用自然资源实现能量的转化。虽然其共性主题均在于电能转化，但发电原理各不相同。
由表6不难看出，微藻的发电形式最为丰富。审视“生物柴油”“电极”等特征词可以看出，微藻不仅可以利用其燃烧产物，即生物柴油，实现液体燃料发电，也可制备燃料电池。前者主题表现出将传统煤碳能源燃烧产生的CO2用于培养微藻，不仅可大大减少温室气体的排放，同时其燃烧后再次产生的CO2又可实现循环利用；除此之外，微藻热解后产生的生物柴油再经燃烧更可产生额外的电力，实现共同热解。当然，也可将微藻生物燃料单独储备，实现单独发电。相较前者，“微藻燃料电池”技术发展时间较晚，但专利数量具有逐年增多的趋势，成为微藻燃料领域的新兴主题。其主要包括3种类型，即微藻阳极底物型燃料电池、微藻生物阳极型燃料电池以及微藻生物型阴极燃料电池。
由“风轮”“支撑杆”等特征词可以看出，风力发电的关键环节在于风力发电系统的安装、设计与调试。其中，并网发电系统以其能有效扩大装机容量、充分利用风能资源实现大电网支撑和补偿的优势，成为风力发电的主流系统。近两年，如何研制出风光联合、风水联合的联合型发电系统以实现可再生能源间的互补利用，及风力发电机并联柴油发电机组实现可再生能源与不可再生能源共同利用的联合型发电系统，逐渐成为研究热点，并且部分系统已得到应用。同时，为解决环境不适时的问题，更有学者通过仿真模拟实现了风光生发电系统。
由特征词“光伏组件”“太阳能电池装置”“负极”“正极”可以看出，在太阳能光伏电池领域，无论何种材料的电池均离不开基本光伏电池装置以及元器件的制造。由于单个太阳能电池无法输出合适的电压电流、难以抵御恶劣的外界环境等弊端，必须对其进行串、并联或混合连接操作，以光伏组件的形式成为独立电源，因此，如何制备出高转换率的电池片以及寻找并提炼出高质量的原材料是光伏电池效率能否得到提升的关键之处。其中，将钙铁矿原材料作为敏化剂，加入染料敏化太阳能电池板能有效提升光电转换效率，最高可达20%以上。这一重大突破分别被Science和及Nature杂志评为十大重要科学突破之一与最值得期待的科技突破之一[18]。
从潮汐发电装置、机械能等特征词可以看出，该主题与潮汐能发电装置的组装有关。通过详读专利发现，潮汐能发电主要有潮流发电和潮位发电两种，其中应用较为广泛的是潮位发电形式，即通过在潮差较大的海湾建筑堤坝、闸门以及水轮发电机厂房，通过大坝隔离海湾构造出水库，利用涨潮时的海水入库储存势能与退潮时的海水出库释放势能，双向推动水轮机的运转，从而带动发电机发电。此种发电形式需构建潮汐发电站，即常用的单库单向、单库双向以及双库连续发电潮汐电站。在提高潮汐电站的整体规模与单位容量的同时有效控制电站的造价成本问题，成为近年来的研究热点。
                 表6  可再生能源共性主题及代表词汇
	可再生能源领域
	共性主题
	代表词汇

	微藻
	微藻制备生物柴油
	biodiesel（生物柴油）、diesel fuel（柴油）、gasoline（汽油）、Pyrolyse（热解）

	
	微藻燃料电池
	cathode chamber（阴极室）、anode chamber（阳极室）、electrode（电）、fuel cell（燃料电池）

	风能
	风力发电装置的安装、设计与调试
	wind wheel（风轮）、main shaft（主轴）、gear（齿轮）、support rod（支撑杆）

	太阳能
	太阳能电池装置、光电器件的制造
	[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK4]photovoltaic module（光伏组件）、solar cell device（太阳能电池装置）、negative electrode（负极）、positive electrode（正极）

	潮汐能
	潮汐能发电装置的组装

	tidal power generation device（潮汐发电装置）、vane（叶片）、mechanical energy（机械能）、roller	（滚压机）


3.4  可再生能源政策分析
近年来，可再生能源的迅速发展与各国政府的大力支持密不可分，各国对可再生能源4个领域的主要政策支持情况如表7所示。
就微藻生物燃料领域而言，受政策支持最大的主题为“微藻制备生物柴油”。美国作为微藻生物质能源研发与利用的领先国家，其能源部可再生能源实验室同美国第二大石油公司Chevron共同协作，致力于微藻生物的柴油技术研发。新西兰、巴西和欧盟等国政府纷纷颁布补贴或采取激励政策致力于微藻生物柴油的研发。除此之外，各国对于“微藻的选取与培育”主题也给予了较大的政策支持。美国能源研究所专门建立了海藻养殖基地用于培养优质藻种。我国于“十二五”规划期间就已制定微藻生物能源发展计划，并于2015年年底建成微藻生物燃料及多联产示范工程若干，通过推进繁育技术，选取高质量、高产油率藻种等一系列措施推动生物油藻产业化。
关于风电产业，其“风力发电装置”“风力发电技术的智能控制”以及“风电场或电力运行系统的性能评估与优化”三方面主题均有政策涉及。其中，美国实行以投资退税为代表的联邦级政策和以增加配置额度及现金激励为代表的州级补贴计划，两者并驾齐驱，使得美国风电新增装机容量迅速提升。德国依据不同技术水平与性能的风力发电机组，即新型发电装置机组与更新退役的装置机组，分别制定了不同的上网电价，二者均体现了对前两个主题的政策支持。丹麦不仅推行智能电网并采取设立电力节约基金、风电税收优惠等政策，对风电设备及风能转换效率提供保障；而且政府还专门立法以保证风机质量与安全性能，以改善风电的智能控制与性能优化。近年来，我国的风力发电技术已达世界领先水平，无论是环境适应性还是并网友好性均得到显著提升，并正逐步解决“弃风”问题以提高风能利用效率。
在太阳能光伏电池领域，涉及“太阳能基本电气元件的制造”与“太阳能电池装置、光伏组件的制造”两个主题的政策最多。例如，印度政府最近发布税务调整方案，拟从2018年7月1日起对太阳能电池及组件征收18%的商品及服务税。尽管这一税率将有助于政府大幅度提升税收，但考虑到其势必会阻碍本国太阳能光伏电池组件产业的成长和发展，印度政府最终将该税率降低至5%。美国对于太阳能光伏产业的投资补贴一直较大，从而保证了本国该产业的快速增长态势，加之最近美国又出台了临时性关税措施以保障其国内太阳能电池片和组件产业不受进口侵害[19]。在我国“十三五”规划中，光伏产业也是继续发展和完善的可再生能源市场化对象，尤其是针对“多晶或非晶太阳能半导体电池的制造”等主题，我国力争提升晶硅电池、薄膜电池以及新型太阳能电池的效率等关键技术水平。
在潮汐能发电领域，受政策支持最多的主题为“潮汐发电站的建设”及“潮汐发电设备或发动机组”。机组、设备利用率不高与发电站投资回报率低、建设成本高是阻碍此类能源发展的主要问题。英国作为全球最大的潮汐能发电国之一，政府专门拨出资金用于支持潮汐电站的建设与设备的开发。目前拥有“世界最大潮汐发电站“之称的彭特兰湾MeyGen发电站已于2016年9月完成海缆安装，其发电机组的设备资金来源于控股公司、英国政府以及苏格兰地方政府的三方支持[20]。我国政府也十分重视潮汐能的开发与利用，并于“十二五”期间成功建成了若干潮汐能并网示范电站，积极推行发电机组应用及设备开发与升级，同时继续将建设潮汐发电试验示范工程列为“十三五”能源技术创新规划范畴。
总之，从各能源领域的政策来看，与能源基础建设、提高能源转化效率相关的技术主题更易获得各国政府的政策支持。
表7  可再生能源主要政策支持主题
	可再生能源领域
	政策支持较大主题
	主要政策

	微藻
	微藻制备生物柴油
	生物柴油税率优惠方案
甲醇税率优惠方案
生物燃料发展计划
国家实验室同公司合作推进微藻柴油技术

	
	藻类的选取与培育
	建立海藻养殖基地，培养优质藻种
建立微藻生物燃料及多联产示范工程，推进繁育技术，选取高质量高产油率藻种

	风能
	装置类（磁悬浮安全装置、电涡流型发热装置、温度传感装置、储能装置等）
	投资退税
风能生产税抵减
增加配置额度
现金激励计划

	
	风力发电技术的智能控制（测试、故障诊断、监控）
	制定上网定价
智能电网

	
	风电场或电力运行系统的性能评估与优化
	设立电力节约基金，提高风能转换效率
政府立法保证风机质量与安全性能
政府拨款投资建设风电系统或风电场

	太阳能
	太阳能基本电气元件的制造
	税务调整

	
	太阳能电池装置、光伏组件的制造
	政府投资补贴，扩增装机容量
关税措施
取消消费税

	
	多晶或非晶太阳能半导体电池的制造
	市场化对象，促进创新发展与产业升级，提升晶硅电池、薄膜电池以及新型太阳能电池的效率等关键技术水平

	潮汐能
	潮汐发电站的建设
	政府资金拨款
建设潮汐能并网示范电站
建设潮汐发电试验示范工程

	
	潮汐发电设备或发动机组
	政府补贴，扩增装机容量及设备开发



5  结论与对策建议
本文基于LDA主题模型，以德温特数据库1980—2016年微藻生物燃料、风力发电、太阳能光伏电池以及潮汐能发电4个领域的公开专利为数据源，进行全球可再生能源专利LDA主题建模，通过构建短语抽取规则提高了技术特征词抽取的准确率，并依据全球各个国家（地区）和主要机构在4个领域的专利申请量分布及主题结果，总结出世界可再生能源发展态势及特征：
（1）从20世纪80年代开始，可再生能源各领域依次经历了萌芽期、缓慢增长期以及高速发展期，并于2013年达到顶峰，最近3年出现下降趋势，风能及太阳能占据主导能源地位。
（2）就专利累计申请量而言，“微藻制备生物柴油”“风电场或电力运行系统的性能评估与优化”“染料敏化电池的光电转换元件及生产”以及“潮汐发电站的建设”分别为美、中、日、韩的优势技术子领域，并具备一定战略意义。
（3）由主题特征词可知，四领域可再生能源均可实现向电能的转化，并且各能源发电机理各不相同，多种能源联合发电，互补利用以提升电能转换效率，改善电能转化的环境适应性越来越受到重视。
（4）4个领域各自都有若干受政府支持的主题，支持手段主要为降低税率、政府补贴和国家直接投资等，其中与能源基础建设、提高能源转化效率相关的技术主题更易获得各国政府的政策支持。
最后，本文就近年来可再生能源的发展趋势，结合我国能源产业发展政策不足，提出几点建议：
（1）合理补贴，弥补可再生能源开发企业资金缺口。近3年国内外可再生能源专利申请量都有明显下降，就国内而言，其主要原因是国家补贴征收资金难以弥补可再生能源开发企业的实际需求。从长远来看，我国应该合理设计补贴模型，以实现补贴择优匹配，既要促进新兴、有潜力的可再生能源产业（诸如微藻生物燃料产业）得到充分发展，又要避免已经进入成熟期的可再生能源产业（诸如太阳能光伏电池产业）出现产能过剩问题。
（2）发挥风能优势，多元化能源并行发展提升环境适应性。我国在风力发电领域具有较大优势与较强的竞争力，因此应继续发挥风电行业产业优势，加大联合型发电系统创新能力，通过构建多种示范区，实现风光联合、风水联合或风光生共同发电的联合型发电系统，以实现电力互补，解决环境适应性问题。
（3）完善可再生能源配套电网建设。本文提到的4种可再生能源均可转化为电能，特别是在我国，建立健全能源电网配套设施，实现智能电网与电场的同步运行，则有助于提升能源接入与消纳能力，从而减少可再生能源的浪费，因此应该受到我国政府的足够重视。
（4）合理投放不同类型的税收政策。每一类可再生能源于发展初期都需要投入大量资金，此时需要政府的税收政策予以适度倾斜和支持；而于其发展的成熟阶段，政府则可以通过提升税率以增加财政收入。因此，政府应当针对每种可再生能源所处的不同发展阶段投放不同的税收政策，以期在促进可再生能源产业健康发展的同时合理获得财政收入。
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