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摘要：针对我国新能源技术推广缓慢、未形成规模应用的局面，立足能源革命、能源消费总量控制的政策背景，筛选出能源技术转型的影响因素，构建能源技术评价指标体系；通过技术自身和外部环境两个方面分析实现能源技术转型面临的困境，指出能源技术创新不足、清洁能源基础设施建设滞缓、初投资过高、社会认知度不足等都是阻碍新能源技术转型的原因；最后针对以上所描述的困境，给出相应的转型路径和政策建议。
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Abstract: In view of the slow spread of new energy technology and the lack of scale application in China, based on the policy background of energy revolution and total energy consumption control, this paper selects the influencing factors of energy technology transformation and constructs the evaluation index system of energy technology, points out reasons that hindering the transformation of new energy technologies through two aspects of the technology itself and the external environment, which including insufficient innovation in energy technology, slow construction of clean energy infrastructure, high initial investment, and insufficient social awareness, etc. Finally, according to the difficulties described above, the paper gives corresponding transition path and policy recommendations.
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1   问题的提出
目前我国的清洁能源发展已经取得了较大的进步，清洁能源占全部能源的比重已经由1980年的4%增长到2015年的8%，但是整体来看，我国的能源消费结构仍然保持化石能源为主、清洁能源为辅。近年来，致力于提高能源利用效率、减少环境污染，以新能源和可再生能源为动力的新型能源技术不断涌现，但其市场化和产业化进程一直十分缓慢，大部分均未形成规模发展，其中一个重要的原因就是在强调技术因素的同时忽略了其他因素。一项新能源技术即使在技术层面达到广泛应用的标准，现有的社会需求特性、经济环境效益、政策及用户习惯等都会影响其发展。例如，相对于燃煤发电，天然气分布式能源站技术的能源综合利用效率显著提高，但由于天然气的成本问题，用户在选择时更倾向于与自身利益息息相关的低成本燃煤技术；对于不论是能源效益还是环境效益都更具优势的冰蓄冷技术，由于当前的社会认知度问题，用户对该技术运行的安全稳定性存在担忧，在选择时更多地倾向于电制冷空调技术；在经济考核的政策压力下，一个地区通常首先选择能带动市场需求、促进经济发展的能源技术，而将同样重要的节能减排考核指标作为次要的考虑因素；等等。因此，要想实现新型技术对传统技术的替代，单靠技术进步是无法实现的，还需要考虑其他因素，实现协同发展。
政策的调控作用是实现上述多种因素协同、弥补短板、推动新能源技术应用的重要一环。一项政策的投入可以作为一种激励机制弥补发展缓慢技术的短板，调动生产部门的积极性，加快能源技术在市场上的流通和民众的认知度，具有非常重要的推动作用；同时，政策又可作为一种约束机制弱化传统耗能技术的优势（如低成本的经济优势等），将注意力转移到目前更为关注的节能减排优势上。要想实现能源技术的转型，从而实现能源结构和产业结构的改变，必须借助政策的推动。我国政府在2014年首次提出能源消费、供给、技术和体制“革命”；国家能源局在《能源发展“十三五”规划中》中提出全国要在“十三五”期间实行能源消费总量控制。在能源消费总量控制政策背景下，新型能源技术迎来良好的发展契机，其节能减排效益成为主要的着力点，对能源消费总量控制目标的完成具有重要的现实意义。本文分析实现新能源技术对传统能源技术替代所面临的困境，探讨普适性的针对新能源技术的综合转型路径，以期为我国实现能源技术转型，进而实现能源结构及产业结构转变提供路径借鉴。
2  文献综述
国际能源署与上海国际问题研究院联合发布的《能源技术展望2017》中指出，2016年可再生能源提供了全球新增电力需求的一半，核电新增装机容量达到1993年以来的最高水平，全球能源强度降低2%。这些都预示着全球能源转型正在到来。在能源转型和能源革命的背景下，从探讨能源政策到能源结构的转型路径，都有越来越多的学者予以关注。
在对资源型区域的转型路径探讨中，Rudiger[1]认为“资源诅咒”并不是资源型经济的宿命，只要政策得当，资源型经济也可以取得很好的发展成果，强调了政府政策引导的重要性；Saether等[2]在对挪威铝业及石油等资源型产业进行考察之后发现，挪威资源型行业的可持续发展得益于有效的国家创新体系；郭丕赋等[3]在对煤炭资源型经济转型的路径探讨中，基于技术经济范式分析框架指出能源技术创新的重要性，认为煤炭资源型经济转型实质上是能源技术层面的转型，由政府出台供需双边政策促进企业开展能源技术创新、丰富能源供给，是引导煤炭资源型经济转型的有效手段。
在对电力系统的低碳转型路径探讨中，陈卓淳等[4]以社会技术转型理论的多层视角（MLP）为研究思路，从短期、中期、长期3个时间维度指出我国的电力系统低碳转型遵循在短期中以维护现有体制稳定性为主，到中期转为促使现有体制基本结构发生变动，最后实现低碳体制替代高煤高碳的电力体制。
在交通领域的转型路径探讨中，薛奕曦等[5]以社会-技术转型理论为基础，采用多层次视角框架分析了我国现行汽车领域向新能源汽车领域转型的基本情景。
在对新能源及可再生能源的替代和转型路径探讨中，Kaya等[6]采用MCDM方法——改进的模糊YOPSIS模型，通过根据专家的评估分数计算正面和负面理想解的距离来解决伊斯坦布尔的可再生能源替代问题；苏竣等[7]通过R&3D的分析框架揭示了技术生命周期中示范和推广这两个阶段的本质特征和内在规律，拓展了原先只关注研究和开发两个阶段的局限，指出政府应当考虑制定针对性的公共政策来促进新能源技术创新和产业发展。
在对能源结构的调整路径探讨中，熊敏瑞[8]以我国能源结构为切入点探讨我国能源结构调整的方向及《能源法》的应对之策，对我国的能源结构特征路径进行了实际和理论两个方面的分析。
基于以上分析，国内外很多学者在对资源型区域、电力系统、交通等领域的转型路径探讨过程中都指出了政策的重要性，提出要依靠政策的推动实现能源结构转型。欧盟在很早以前便意识到要从政策层面推动可再生能源技术的发展：2005年欧盟开启了碳排放交易体制；2006年由欧盟委员会制定的《欧盟能源战略绿皮书》发布，提出发展可再生能源等低碳能源技术并进一步鼓励能源的可持续利用[9]；由英国BP公司最新发布的《2050能源技术展望》中指出，仅仅依赖技术进步不能满足碳排放的需求，需要通过更进一步的行动，特别需要政策措施的推动（比如碳定价和引导消费者选择低碳生活）。就我国而言，自2005年出台《中华人民共和国可再生能源法》以后，相继又出台了一系列促进新能源及可再生能源发展的政策和法律法规[10]，但是我国新能源技术的发展仍然非常缓慢，新能源和可再生能源的能源总量占比依然较小，新能源技术尚未形成一定规模。现在我国大力推动能源革命和能源转型，能源消费总量控制政策在全国推行，推动新能源技术转型不仅是全球发展的趋势，更是我国减少化石能源消费、优化能源结构，实现生态文明建设的有效途径。
3   能源技术转型的影响因素筛选
能源技术的转型过程实质上是传统能源技术在社会选择和协同演化的过程中被新能源技术逐步替代的过程。与已经形成规模的传统能源技术不同，新能源技术的推广要受到技术成熟度、环境、经济、能源等多种因素的影响，对这些影响因素进行全方位、多角度分析，以便于更准确识别技术转型困境并探讨相应的转型路径。
为了更加系统、全面、准确地筛选新能源技术转型的影响因素，本文针对部分新型能源技术的用能体和供能中心做了系统调研，研究发现：天然气气价是制约分布式能源站推广的主要因素，不稳定的气价使得能源站的运行成本不可控、经济效益不可观；广州市某集中供冷中心采用冰蓄冷+电制冷系统已经为13家用户提供了集中冷源，实现了环境、能源、经济效益保障的稳定运行，但社会认知度是阻碍其用户数量不能大规模覆盖的原因；对电动汽车而言，充电桩等基础设施是关系其发展的重要因素；对于尖端新能源技术，如储能技术、氢燃料电池等技术，技术成熟度是决定其能否产业化的重要原因。综合以上调研结果及国内学者研究成果，本研究的指标选取过程立足普适性的基本原则，力求能够覆盖大部分新能源技术的特点，将影响能源技术转型的因素分为技术本身和外部环境两部分。技术自身因素包括技术成熟度以及技术能够带来的环境效益、能源效益、经济效益；外部环境因素包括配套设施和社会效益。只有技术本身与外部环境达到一定程度的协同平衡，才能实现新能源技术的大规模发展，进而推动能源技术转型，如图1所示。
图1改正：“...排放量”“初投资”“用户偏好”中，独字不能成一行。请调整字距，并请注意图内所有字级统一为宋体六号。
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图1  能源技术转型的影响因素

通常情况下，一项新能源技术在研究、开发、示范直到推广的过程中会受到各种因素的阻碍作用，不能顺利达到技术和外部条件的协调、实现产业化过程，因此，政策的作用就是通过激励或约束机制补齐某项因素的短板，促进技术与外部环境的平衡统一，推动新能源技术的市场化应用。表1为能源技术转型的影响因素。
表1  能源技术转型影响因素
	一级准则层
	二级准则层
	指标层
	指标说明

	技术自身
	技术成熟度
	系统效率
	一项技术的综合能源利用效率

	
	
	技术创新
	新能源技术创新程度

	
	环境效益
	灰尘颗粒状物排放量
	PM2.5等颗粒污染物排放是否改善

	
	
	NOX、SO2、CO2排放量
	有害气体及温室气体排放是否缓解

	
	经济效益
	初投资
	一项技术的初投资费用

	
	
	运行成本
	运营维护成本及投资回收期情况

	
	能源效益
	节能量
	化石能源节约量

	外部环境
	配套设施
	资源依赖
	天然气、煤炭等原料来源是否稳定及可靠

	
	
	基础设施
	天然气管网、充电桩等基础设施覆盖情况

	
	社会效益
	社会认知度
	社会接受程度

	
	
	用户偏好
	用户意愿及习惯



基于以上筛选的能源技术转型的影响因素，为验证其适用性及全面性，本文从发、输、储、用4个阶段选取部分热点的新能源技术和新型管理技术来评判其主要的影响因素，并按照高、中、低3个梯度对其目前市场份额占有率情况做简单评价，如表2所示。
表2  部分新能源技术应用清单及其推进进展
	阶段
	新能源技术
	影响技术应用的技术自身因素
	影响技术应用的外部
环境因素
	进展

	发
	天然气分布式能源站技术
	经济效益（如：气价）、能源效益（如：系统综合效率）、环境效益（如：污染物排放）
	基础设施（如：天然气管网）、资源依赖（如：气源）
	中

	
	光伏发电技术
	技术成熟度（如：太阳能电池转化效率）
	资源依赖（如：光照强度）
	高

	
	风力发电技术
	技术成熟度（如：风电装备转化效率）、经济效益（如：初投资及维护成本）、环境效益（如：地质、环境保护）
	资源依赖（如：风力大小）
	高

	
	生物质发电技术
	技术成熟度（如：发电效率及废物排放）
	资源依赖（如：生物质燃料周期性、收集和运输成本）
	低

	输
	长距离输电技术
	技术成熟度（如：线路稳定性、输电损耗）
	基础设施（如：网架结构）
	高

	
	直流输电技术
	技术成熟度（如：谐波影响）、经济效益（如：换流装置）
	基础设施（如：滤波设施建设）
	中

	储
	储能电池技术
	技术成熟度、经济效益、能源效益（如：充放电的能损）
	社会认知度
	低

	
	氢燃料电池技术
	技术成熟度、经济效益
	社会认知度
	低

	
	冰蓄冷技术
	经济效益（如：初投资成本）
	社会认知度、用户偏好
	低

	用
	电动车技术
	经济效益（如：电池成本）
	基础设施（如：充电桩、充电站）
	中

	
	热泵技术
	环境效益（如：水文地质、环境气候）、技术成熟度（如；换热器体积）
	资源依赖（如：地热源）、社会认知度
	低

	管理
	需求侧管理技术
	经济效益（如：投资成本）
	社会认知度
	低

	
	多能互补技术
	经济效益（如：投资成本）
	社会认知度
	低



4   能源技术转型的困境
如上所述，能源技术的转型不仅受到技术因素的影响，还受到多种因素的综合作用。由于能源技术的内部因素与外部环境没有达到多种效益的协同，使得我国的新能源技术发展遇到了很多困境。
4.1  能源技术创新壁垒攻坚困难
我国的尖端能源技术创新缓慢（如氢燃料电池技术），很多核心技术目前尚掌握在发达国家手中，产业化进程面临较大困难。蒋兴华[11]提出企业创新能力和创新的经济绩效对一个区域的创新能力水平具有重要影响；技术创新人员及专家机构不足、技术创新成果转化渠道不通畅、企业缺乏动力推动技术创新[12]、政府对能源技术创新不够重视等，这些因素造成能源核心技术大多依赖进口、成本过高，新能源技术推行受阻；由于过高的能源技术创新成本、过长的研发投入周期以及研发结果的不确定性，在提高技术成熟度方面，企业通常会选择成本较低的技术改造以提高能源系统综合效率，放弃成本较高、回报率低的能源技术创新。
4.2 清洁能源基础设施锁定效应严重
我国的能源基础设施大多数是为电力、钢铁、化工等消耗化石能源的行业服务，清洁能源基础设施建设缓慢。用户及消费者在基础设施建设（如天然气管网、电动车充电桩等）不完善的情况下采用新能源技术的意愿不强，而在新能源技术没有形成规模和获得广泛认可的情况下，制造商又不愿意大规模地投入进行基础设施建设，这就陷入“鸡和蛋”的悖论，造成基础设施的锁定效应，使得清洁能源基础设施建设迟缓，新能源技术的应用不能形成规模。
4.3  新能源技术推广难以跨越“死亡之谷”
一项新能源技术即使在技术成熟度、环境、能源及社会效益等方面均达到要求，经历了研发、投入、示范阶段后，也可能会因为成本过高而在推广阶段陷入“死亡之谷”。“死亡之谷”最初由Ehlers[13]在研究基础研发和产品开发之间的关系时提出，他指出两者之间存在着一条沟壑，将这条沟壑比喻为“死亡之谷”。一项新能源技术在推广初期，由于技术成熟度没有充分保障、市场投资回报的风险性较高、初投资和运行成本过高等原因，企业参与投资的积极性不强，就会出现资金链断裂，陷入“死亡之谷”。如天然气分布式能源站技术系统综合效率较高、应用范围较广，却因为初投资和天然气成本过高的问题得不到较好的推广效果。
4.4  集中供能方式“俘获”较高的社会认知度
我国的工业化进程形成了集中供能、大范围运输的供能方式，为保障能源供应，长距离大电网输电、供热管道等依赖化石能源的基础设施建设已经比较成熟，集中供能方式成为大工业用户的首选，社会认知度较高；但是，集中供能方式能源消费品种单一，大多数仅以一种或两种能源为原料，缺乏多能源的彼此协同，对风、光伏发电等新能源及可再生能源的消纳能力较差。而对于更加灵活、能够实现多能互补的面向中小型用户的分布式供能方式，当前社会认识不足，接受程度不高。
5  基于能源消费总量控制的能源技术转型路径探讨
由以上分析可以看出，影响能源技术转型的因素有很多，技术创新不足、技术成本过高、配套基础设施建设滞缓以及社会认知度低等都是阻碍新能源技术推广的原因。要解决能源技术转型过程中存在的困境，攻破技术创新壁垒、解除基础设施的锁定效应，成功跨越“死亡之谷”，全面提升新能源技术的社会认知度，仅仅依靠市场的供需调节是无法实现的，政策的调控作用尤为重要。当下正值全国推行能源消费总量控制政策，新能源技术迎来发展的良好时机，应在总量控制政策背景下针对不同的影响因素积极采取相应的激励和约束机制，帮助新能源技术摆脱困境。新能源技术评价体系及相应的政策传导机制具体如图2所示。
图1改正：“...排放量”“初投资”“用户偏好”中，独字不能成一行。请调整字距，并请注意图内所有字级统一为宋体六号。
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图2  能源技术转型评价体系及政策传导机制

5.1  基于能源消费总量控制发展节能技术，优先保障环境和能源效益
过去的几年是我国工业化和城镇化加速发展的时期，能源增长呈现粗放型的模式，寻求经济增长是我们追求的首要目标，对新能源技术的应用往往以经济效益为主要考量，力求在经济效益最大化情况下追求节能减排效果。目前，我国推行的能源消费总量控制政策对能源消费总量给予上限要求，在保证经济发展速度的情况下，维持现有的能耗结构很难完成总量控制目标，因此，推动新型节能技术替代传统高耗能技术成为总量控制政策要求下的有效方法。应抓住总量控制政策推动的契机，以保障环境和能源效益为前提，将节能效果作为考量的首要因素，全力推动用能权交易和排污权交易，提高企业自主节能的积极性，加快新型节能技术的推广和应用。
5.2  加快能源技术创新体制机制建设，提高技术成熟度
能源技术创新是推动我国能源技术转型的原动力，是提高技术竞争力的重要保障。根据能源技术创新理论框架，政府需要制定供需双边政策，引导企业积极创新、成为能源技术创新的主体[14]。在此过程中，需要能源技术研发政策支持，以及研发投入以及研发团队等多方的协调和配合；通过完善能源技术创新体制机制，加大能源技术研发投入和专业人员培养，攻克尖端技术壁垒。应进一步出台促进科技成果转化的具体配套实施细则[15]，促进能源技术创新成果转化，推动储能电池、氢燃料电池等清洁技术应用，加快新能源技术的产业化进程。发达国家对能源技术创新已经引起足够重视，扶持力度很大，如：美国政府采取在各部门设置风险基金、直接投资的方式支持高新技术企业的基础研究；日本政府从基础设施建设和财税制度建设等方面着手，大力为科技成果的产业化营造良好的环境氛围[16]。
5.3  打破基础设施锁定效应，推动新能源技术应用
基础设施的大范围覆盖能够促进新能源技术的应用，但是新能源技术在发展的起步阶段尚未形成一定的规模，相应的基础设施不够完善，单靠企业和市场投资难以实现基础设施的大范围覆盖。如电动车的推广很大程度上有赖于充电桩、充电站的建设，但是由于成本过高及投资回报的不确定性，企业在电动车生产没有达到一定规模时选择投资充电桩生产的意愿不强，而另一方面柴油、汽油车的产量在继续快速增长。打破基础设施的锁定效应需要政府的积极干预，出台相关政策措施对基础设施建设指标作出规定；采取一定的补贴机制，减少基础设施的建设成本，提高社会资本投资基础设施的积极性。
5.4  政府财政支持帮助新能源技术跨越“死亡之谷”
新能源技术的推广，若没有政府的财政支持，其跨越“死亡之谷”的成本太高，实现市场化的风险更大，不利于能源技术的转型。美国、日本、英国等许多国家的政府都对科技创新技术的产业化过程给予了支持。我国正处在能源转型重要的战略机遇期，在新能源技术的推广方面，政府应给予财政支持，推动新能源技术早日实现商业化应用。
5.5  试点示范是增强新能源技术社会认知度的有效手段
现阶段出现的工业园区多能互补技术、大型建筑需求侧管理技术、分布式能源站技术等新型能源技术在能效水平、实现多种能源优势互补及可再生能源消纳等方面都具有良好的应用前景，但是这些新型技术的社会认知度不高，用户对新技术的安全性、运行稳定性以及维修服务成本等表示担忧，选择意识性不强。政府通过推进试点示范工程可以极大地提高社会认知度，多方位、多角度加强用户对新能源技术的了解；另外试点示范项目也能够对新能源技术的安全稳定运行起到良好的监督检测作用，减少社会及用户的疑虑。
6  结论及政策建议
6.1  结论
本文立足当下能源转型和能源革命的发展热潮，根据新能源技术发展的现状，指出要想实现能源技术转型，不能仅仅依赖技术的进步，更要注重技术自身因素和外部环境的协同统一，充分利用政策的调控作用。政策调控作用是实现多种因素协同平衡的关键，是推动能源技术转型的重要一环。
本文在基于能源消费总量控制背景下分析了能源技术转型面临的困境，认为以化石能源为主的能源消费结构和追求经济增长的发展模式减慢了能源技术转型的步伐；能源技术创新不足、研发投入欠缺是造成能源技术竞争力低下、技术转型滞缓的原因；清洁能源基础设施覆盖范围不足是阻碍新能源技术推广的重要原因；另外，我国工业化进程中形成的集中式为主的供能方式决定了用户选择的偏好，使得分散式新型供能方式的社会认知度不足。最后，针对新能源技术转型过程中面临的困境，本文指出了相应的转型路径，对于实现能源技术转型具有借鉴意义。
6.2  政策建议
（1）政府基于能源消费总量控制政策推广节能技术应用。就目前我国以化石能源为主的消费结构来看，化石能源消费量与国民生产总值呈明显的正相关关系，在总量控制政策尚未出台之前，虽然节能环保的概念多次出现在国家的重要文件中，但没有对其具体的消费数额予以限定，因此清洁能源技术的推广效果不甚理想。建议基于当前的总量控制政策，改变转型思路，推行新能源技术，抓住政策推动契机实现技术转型。
（2）重视能源技术创新研究，加强能源技术创新体制机制建设。提高能源技术创新能力、提高技术竞争力是实现能源技术转型的基础，建议从政策层面加强对能源技术创新的重视，推行补贴机制，提高企业技术创新的积极性。
（3）加强清洁能源基础设施布局，保障新能源技术推广。完善的能源基础设施体系是一项技术得以推广的保障和前提，建议政府采取一定的激励机制促进能源基础设施的建设，提高社会资本投资的积极性，以保障新能源技术的发展。
（4）开展项目试点示范，提高社会认知度。建议政府针对具有推广价值的新能源技术开展试点示范，提高社会对新能源技术的认知度和用户的接受度。
（5）实行初投资补贴的激励政策，减少初投资成本。建议政府对初投资过高的新能源技术给予一定的补贴等优惠政策，减少用户的初投资成本，提高用户接纳新技术的积极性，从而促进新技术的规模发展。
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