


科技创新对我国能源转型的促进性与前景分析
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[bookmark: OLE_LINK43]摘要：清洁能源是当前我国能源转型战略的核心逻辑要素，与科技创新紧密相关。基于2014－2018年我国科技创新与清洁能源行业数据，采用熵值法和耦合协调模型分析发现，科技创新与清洁能源耦合度逐渐增强、稳步提升，却还不够充分，由此导致我国能源转型仍处于“口号大于实际行动”的爬坡阶段，需通过继续深化科技创新与清洁能源的耦合度弥补对能源转型的促进不足。并基于实证分析研判下一阶段以清洁能源为核心的能源转型浪潮会愈演愈烈，清洁能源具有广阔发展前景。
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Analysis on the Promotion and Prospect of Science and Technology Innovation to China’s Energy Transition
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Abstract: Clean energy is the core logical element of China's energy transformation strategy, which is closely related to science and technology innovation. Based on the data of science and technology innovation and clean energy industry from 2014 to 2018 in China, through the entropy method and the coupling coordination model, this paper finds that the coupling degree between science and technology innovation and clean energy is gradually strengthened and steadily improved, but it is not enough. As a result, China's energy transformation is still in the climbing stage of "slogan is more than actual action". It is necessary to continue to deepen the coupling degree between science and technology innovation and clean energy to make up for the lack of promoting energy transformation. Based on the empirical analysis, this paper studies and determines that the next stage of energy transformation with clean energy as the core will become more and more intense, and clean energy has a broad development prospect.
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当前，全球正处于激烈的能源变革与转型时期，削减温室气体排放作为国际的主流声音，将各国能源焦点逐渐从传统的石油、天然气等化石燃料扩大到清洁能源、能源效率和投资领域。但我国作为一个能源消费大国，已探明国内石油、天然气资源贫乏，能源对外依赖性极强，原油对外依存度高达72.58%，天然气对外依存也达到41.54% [1]，尤其是还位居全球碳排放第一，减排责任与环境压力巨大，单纯依靠化石能源不仅很难保障国家能源安全以及国内经济、社会和环境的和谐发展，更无法有效达成温室气体减排的国际承诺。因此，推动绿色低碳能源转型成为我国履行负责任的大国职责，实现国家能源安全与环境保护目标的重要举措。其中，清洁能源是扭转我国“贫油、少气、富煤”能源格局的关键所在。相较于传统化石能源的成熟产业形态与广阔市场，清洁能源受制于技术局限、转化效率低、经济竞争力不足等问题，需要依靠科技创新的大力支持与推动才能实现突破，确保能源转型战略的顺利实施。基于上述判断，本文选取清洁能源作为我国能源转型的核心要素和发展目标，试图通过分析科技创新和清洁能源的耦合关系，探讨在这一关系组合中是否形成正向的相互作用与影响，亦或仍有不足，以此为基础有效分析判断我国能源转型战略的发展程度，探索我国能源转型与经济活力兼具的可持续发展道路。
1  能源转型的核心逻辑要素：清洁能源
我国推动能源转型既有外在压力，也有内生动力。从外在来看，作为全球气候治理的积极参与者，我国早在2011年德班气候大会时就公开宣布愿意接受2020年后全球减排目标，并在2015年巴黎气候大会上正式提出国家自主贡献目标（INDC）：温室气体排放在2030年左右达到峰值并争取尽早达峰；单位国内生产总值（GDP）温室气体排放在2005年下降60%～65%，非化石能源占一次能源消费比重达到20%左右[2]；并强调将通过内部调整优化能源结构，全面推动能源转型战略，确保国家自主贡献目标的实现。从内部出发，过去几年日益严重的雾霾问题已经将环境保护演变为全民高度关注的议题，改变以煤炭为主的传统能源消费模式成为国家内部上下的共识。2017年“坚决打好蓝天保卫战”直接被纳入政府工作报告，要求通过控制煤炭消费总量，大比例提高光伏、风能等清洁能源使用占比的方式彻底解决大气污染防治问题。内部对环保的迫切需求和坚定决心将能源转型全面激发。
在此背景下，以清洁能源为主导的能源转型革命成为实现我国国际减排目标且化解国内环保压力最有效的途径，2016年国家发展改革委、国家能源局[3]发布的《能源生产和消费革命战略（2016－2030）》将这一诉求上升到国家层面[3]。能源生产和消费革命战略要求把推进能源转型作为能源战略革命的国策，以绿色低碳为发展导向，实现能源生产和消费方式的根本性转变，构造一个清洁低碳、安全高效的能源体系，确保能源结构的多元化与供给安全（见表1）。其中，降低煤炭在能源结构中的占比、大幅度提高清洁能源比例，实现清洁能源基本满足未来新增能源需求成为能源转型的要素重点。换言之，清洁能源已经成为当下我国能源转型战略的核心逻辑要素，也是本文讨论能源转型的基本出发点。这里的清洁能源是指在开发和利用过程中不产生或产生很少污染物的能源。国内主流观点把清洁能源等同于可再生能源，即那些连续再生、可以循环多次使用的能源，主要包括太阳能、风能、水能、生物质能等，本文讨论的清洁能源与国内主流观点相同[4]。
表1  中国能源转型目标中各类能源在能源消费中的占比
	能源类别
	2020年
	2030年
	2050年

	清洁能源
	15%
	20%
	＞50%

	天然气
	10%
	15%
	

	煤炭
	＜58%
	
	

	温室气体减排
	40%～45%
（相对于2005年）
	60%～65%
（相对于2005年）
	



2  文献综述
鉴于能源转型中清洁能源对减排与环境的重要性，学界围绕清洁能源与科技创新的研究已经形成一定基础。其中，一种观点认为清洁能源与科技创新相关，但并不强烈，比如，Reyes-Mercado等[5]的研究表明技术创新的兼容性、复杂性会影响大众对能源的选择，但大部分情况下大众均倾向于选择成本最低的能源，并不在意能源的类型；Irandoust[6]认为技术创新和清洁能源存在单向因果关系，不过研究结果无法证实清洁能源和经济增长之间存在任何关联。另一种观点是仅单纯强调创新对于清洁能源的重要性，并没有挖掘清洁能源在国家能源战略层面中的价值与意义，比如，Samira [7]【与文后标注不符】研究认为清洁能源的开发、推广和实施的重要性毋庸置疑，其中技术是解决当前能源系统浪费和危险的最佳方法；郝素利等[8]研究认为科技创新、标准化与新能源发展之间存在着长期协整关系，具有明显促进作用。还有一种观点主要关注清洁能源技术对碳排放的影响，忽略了能源与科技之间的关系，比如Chen等[9]研究认为技术创新对温室气体排放量相对较高的国家影响很大，通过对技术创新给予财政支持可以降低清洁能源成本、提高能源效率；Lin等[10]利用线性回归模型证实清洁能源技术创新对碳排放具有显著的负向影响，在以煤为主的能源消费结构增加的情况下，清洁能源技术创新对抑制碳排放的作用并不强烈。只有少量研究将能源转型战略、清洁能源与科技创新联系起来，如肖宇等[11]研究提出融合化石能源清洁高效利用、清洁能源规模应用及低碳化多能战略的国家能源科技体系构想，但均未关注科技创新对能源转型战略的促进是否充分，尤其对科技创新支持清洁能源的程度如何鲜有探索。
因此，基于已有研究基础，在理清我国能源转型的紧迫性后，笔者认为科技创新、清洁能源发展与我国的能源转型战略属于层层递进的包含性驱动逻辑关系，采用熵值法和耦合协调度模型研究科技创新和清洁能源之间的相互作用关系，可以有效分析科技创新是否真正促进清洁能源发展以及充分与否，进而为下一阶段国家能源战略调整与预判提供依据，为保障我国能源转型的持续稳定发展提供参考。
3  清洁能源与科技创新的耦合关联机理
政策是国家能源转型战略的“催化剂”与方向指引，核心驱动力是科技革命和创新发展。在传统能源领域，科技创新可以提高化石能源向更加清洁、高效方向迈进。煤炭占我国目前能源消费结构六成的格局在短时间内难以改变，煤炭清洁高效低碳化技术可以有效推动能源转型正向发展，在目前以及未来较长一段时间内被看作清洁能源的阶段性补充支持。但必须注意的是，化石能源的改善升级并非能源转型的最终诉求，仅是转型过渡时期的暂时选择与折中工具。通过扩大清洁能源，改变以煤炭为主导的能源结构，以科技创新为驱动降低清洁能源成本，扩大利用规模，催动清洁能源的生产本土化浪潮，实现“金山银山不如绿水青山”的环境生态文明才是我国能源转型的目标。因此，清洁能源与科技创新之间存在相互关联、彼此耦合的演进机理（见图1），但其协调是否充分需要进一步探索。一方面，清洁能源的发展离不开科技创新的促进。能源作为公共物品，在追求更高效与清洁的道路上不断扩大化且市场化，需要科技创新降低能源成本、提高能源效率、稳定能源供给，以此逐步脱离国家扶持与政策补贴，形成能源转型的核心支撑。例如，太阳能领域的发展极具典型性，根据可再生能源署[12]报告显示，基于光伏面板的科技革新，从2010－2018年，全球光伏发电成本平均下降77%，2010年全球光伏发电成本为37美分/kW·h，2018年已经降至9美分。我国的光伏发电成本也在近10年下降90%，预计很快就会实现低于煤电价格的可能。另一方面，科技创新也可以通过清洁能源的反馈进一步提档升级。清洁能源类型多元且转化过程复杂，并非所有的清洁能源类型或相关环节都能获得科技创新的支持与驱动，不间断的动态反馈与调整将两者互动深度化。比如，鉴于清洁能源的不稳定性，作为能源运输重要环节的储能技术极大制约了清洁能源的稳定输出与扩大发展，但也正是由于意识到储能技术的短板，通过反馈刺激科技创新的针对性投入才进一步提高了相关领域竞争力。换言之，打破清洁能源壁垒、突破效率桎梏的反作用力可以有效激发科技创新活力，进而形成正向良性循环。
[image: IMG_256]
图1  科技创新、清洁能源与能源转型的关联机理

4  实证研究：耦合模型构建与分析
耦合协调模型可以测量科技创新和清洁能源的内在关联发展状况，清晰描述系统之间的相互作用关系、影响程度，反映系统的整体结构功能[13]，进而分析系统中各要素对总体发展水平的影响程度。本文构建科技创新和清洁能源的系统框架结构，通过对2014－2018年我国科技创新和清洁能源的耦合等级分析，探究各要素在系统发展中所占比重，证实两者紧密关联却协调不足的发展现状，以此有针对性地促进重点指标发展，达到科技创新和清洁能源良性循环的目的。
4.1  科技创新与清洁能源耦合模型评价指标体系选取
[bookmark: OLE_LINK1]为综合反映科技创新和清洁能源的相互作用效果，以全面、可行与科学为原则综合考量，确定了科技创新人才、研发、投资、成果转化以及清洁能源发展现状、市场规模、产业案例和传统能源等8个维度[14]，共计选取21个指标，搭建构成科技创新与清洁能源耦合模型评价指标体系（见表2）。其中，由于煤炭发电与清洁能源发电之间具有竞争性，且现阶段煤炭清洁高效利用是必要的过渡性能源，因此选取煤炭发电量指标发挥对比作用。
表2  科技创新与清洁能源耦合协调发展评价指标体系
	子系统
	一级指标
	具体指标
	单位
	作用方向

	科技创新
	人才
	研究与实验发展人员数(X1)
	人
	正向

	
	
	高科技R&D人员折合全时当量(X2)
	人年
	正向

	
	研发
	R&D项目数(X3)
	项
	正向

	
	
	高科技研发机构数(X4)
	家
	正向

	
	
	高科技企业数(X5)
	家
	正向

	
	投资
	全国R&D经费内部支出(X6)
	亿元
	正向

	
	
	全国财政科技支出(X7)
	亿元
	正向

	
	
	全国R&D经费外部支出(X8)
	万元
	正向

	
	
	全国R&D经费内部支出与GDP之比(X9)
	
	正向

	
	
	全国R&D经费内部支出国外来源金额 (X10)
	亿元
	正向

	
	成果转化
	国内专利授权数(X11)
	件
	正向

	
	
	高科技有效发明专利数(X12)
	件
	正向

	清洁能源
	发展现状
	清洁能源发电量(Y1)
	亿kw·h
	正向

	
	
	清洁能源装机容量(Y2)
	GW
	正向

	
	
	新能源汽车销量(Y3)
	万辆
	正向

	
	市场规模
	清洁能源投资额(Y4)
	10亿美元
	正向

	
	
	清洁能源消费占比(Y5)
	
	正向

	
	
	清洁能源发电占比(Y6)
	
	正向

	
	产业案例
	风电装机容量(Y7)
	MW
	正向

	
	
	风电发电量(Y8)
	TWH
	正向

	
	传统能源
	煤炭发电量(Y9)
	TWH
	负向



设X1，X2，…，X12表示科技创新的各项指标，Y1，Y2，…，Y9表示清洁能源的各项指标。假设有m个指标、n个年份，形成原始数据矩阵。首先对原始数据进行标准化处理，然后采用熵值法求各项指标的权重，最后构建耦合协调模型得出科技创新和清洁能源综合发展评价值的时间序列。
4.2   指标的标准化处理
由于科技创新和清洁能源的各项指标存在量纲和数量级差异，且不同指标的单位不同、性质不同，因此要对发展评价指标体系的各项数据进行标准化处理，使正向指标和负向指标具有一致性，评价指标具有可比性[15]。正向指标采用式（1）进行标准化处理，负向指标采用式（2）进行标准化处理。具体公式如下：
                                                      （1）
                                                      （2）
式（1）和式（2）中：为科技创新各项数据标准化处理后的数值；为指标体系的原始数据；和分别为该项指标在2014－2018年的最大值和最小值，同理可以求得清洁能源各项数据标准化处理后的数值。
4.3   确定指标的权重系数
熵值法的主要原理是指标值的差距越大，则该指标在综合评价中所起的作用越大；如果某项指标的全部相等，则该指标在综合评级中不起作用[16]。依次求矩阵X第i项指标下第j个年份的贡献度，计算公式如下：
                                                                （3）
计算所有年份对指标的贡献总量：
                                                       （4）
式（4）中，常数，这样，就能保证，即最大为1。
则各指标权重通过式（5）计算如下：
                                                              （5）
由构造的加权向量W=()T的值可得出科技创新和清洁能源的权重系数。
4.4   构建耦合协调度评价模型
分别构建科技创新和清洁能源的综合效益评价函数，用各项指标标准化值与对应指标权重系数、相乘，再求和，如式（6）（7）所示，即可得到科技创新综合发展评价值F(x)和清洁能源综合发展评价值G(y)。
                                                          （6）
                                                          （7）
本文借鉴物理学中的耦合模型来分析科技创新和清洁能源的耦合度[17]，如式（8）所示：
C                                                            （8）
式（8）中，C为科技创新与清洁能源的耦合度，其值介于[0，1]之间。当C=0时，表明系统处于无序状态，两个子系统的发展方向和结构呈现无序性；当0<C≤0.3时，系统处于低水平耦合阶段；当0.3<C≤0.5时，系统处于拮抗阶段；当0.5<C≤0.8时，系统处于磨合阶段；当0.8<C≤1时，系统处于高水平耦合阶段；当C=1时，表明系统处于完全有序状态[18]。
耦合度模型可以研究两系统之间相互影响的程度，但无法客观反映两系统的协调发展水平[19]，因此，本文结合协调度模型构建清洁能源系统与科技创新系统耦合协调度模型：
D                                                  （9）
T                                                   （10）
式（9）（10）中：D为耦合协调度；C为耦合度；T为两个子系统的综合协调指数；为待定指数。由于科技创新与清洁能源产业发展在相互促进程度上存在一定的差异，科技创新包括清洁能源产业在内的多种因素综合作用的结果，因此借鉴已有研究，将分别赋值为0.6和0.4[20]。根据D值的大小，可以将系统的耦合协调度划分为10个阶段（见表3）[21]。 
表3  耦合协调度等级评价标准
	耦合协调度
	耦合协调等级

	0～0.09
	极度失调

	0.10～0.19
	严重失调

	0.20～0.29
	中度失调

	0.30～0.39
	轻度失调

	0.40～0.49
	濒临失调

	0.50～0.59
	勉强协调

	0.60～0.69
	初级协调

	0.70～0.79
	中级协调

	0.80～0.89
	良好协调

	0.90～1.00
	优质协调



4.5  实证研究
本文对2014－2018年我国科技创新和清洁能源指标数据进行分析，得到科技创新和清洁能源的综合发展评价值，在此基础上构建科技创新和清洁能源的耦合协调模型，分析出科技创新和清洁能源的耦合协调度等级。数据来源于《中国科技统计年鉴》、“英国石油公司2019年世界能源统计评论”（“BP statistical review of world energy 2019”）、《Climatescope 2019年度报》（CLIMATESCOPE 2019）、《中国新能源发电分析报告》（2019）以及《中华人民共和国2019年国民经济和社会发展统计公报》。
4.5.1   计算指标权重系数
运用熵值法原理将标准化后的数据代入式（5）（6）（7），即可得到各项指标的权重系数。从表4中可以看出，各项指标在子系统中所占的权重不同：在科技创新中，R&D人员数、R&D项目数、R&D经费外部支出、高科技R&D人员折合全时当量、R&D经费内部支出国外来源金额对科技创新综合发展评价值影响较大；在清洁能源中，清洁能源发电量、清洁能源消费占比、新能源汽车销量、清洁能源投资、风电发电量、清洁能源发电占比对清洁能源综合发展评价值影响较大。
表4  科技创新与清洁能源耦合协调发展评价指标权重系数
	评价指标
	指标权重
	
	
	评价指标
	指标权重

	X1
	0.090 6
	
	
	Y1
	0.136 2

	X2
	0.106 9
	
	
	Y2
	0.093 1

	X3
	0.090 9
	
	
	Y3
	0.114 5

	X4
	0.069 6
	
	
	Y4
	0.124 8

	X5
	0.064 9
	
	
	Y5
	0.110 7

	X6
	0.080 4
	
	
	Y6
	0.123 1

	X7
	0.078 4
	
	
	Y7
	0.086 6

	X8
	0.101 6
	
	
	Y8
	0.126 7

	X9
	0.060 9
	
	
	Y9
	0.084 2

	X10
	0.118 1
	
	
	
	

	X11
	0.069 2
	
	
	
	

	X12
	0.068 4
	
	
	
	



4.5.2   计算科技创新和清洁能源综合发展评价值
将科技创新、清洁能源各指标标准化后的值和各指标权重系数、代入式（6）（7）当中，得到科技创新综合发展评价值F(x)和清洁能源综合发展评价值G(y)，如表5所示，可以看出2014－2018年我国科技创新和清洁能源的综合发展评价值呈现出逐步上升的态势。其中，2014－2017年清洁能源的综合发展评价值高于科技创新综合发展评价值，说明受到能源安全和气候减排压力的影响，国家开始通过大力发展清洁能源推动能源转型，因此清洁能源行业呈现出迅猛发展态势；2018年科技创新综合发展评价值高于清洁能源综合发展评价值，可见党的十九大召开后，习近平总书记对加快建设创新型国家以及生态文明提出了更加明确的要求，科技创新的重要性得到前所未有的加强与投入。
表5  我国科技创新和清洁能源综合发展评价值
	年份
	科技创新F(x)
	清洁能源G(y)

	2014
	0.016 2
	0.080 7

	2015
	0.195 3
	0.349 4

	2016
	0.398 1
	0.466 8

	2017
	0.587 1
	0.735 1

	2018
	0.994 8
	0.795 8



4.5.3  计算科技创新和清洁能源耦合协调度
将科技创新和清洁能源的综合发展评价值代入式（8）（9）（10）中，即可得到科技创新和清洁能源的耦合协调度。根据表6结果可知，最初科技创新与清洁能源的关联并不明显，说明“十三五”规划前国内对能源转型重视不够，尤其是清洁能源并未成为国家能源战略的关注重点，虽然党的十八大以后打造环境生态文明的重要性日益凸显，但以煤炭为主的传统能源模式和强大消费惯性仍然延缓了清洁能源的起步与发力，表现在科技创新与清洁能源系统的耦合关系始终处于由拮抗向磨合阶段过渡的过程。从耦合度整体来看，2014－2018年科技创新与清洁能源系统的耦合度虽起步较低，但上升趋势快速稳定，从2014年的0.125 2飙升到2018年的0.674 4，耦合关系等级从严重失调提升到初级协调，说明科技创新与清洁能源各要素间相互作用、相互促进关系不断加强，激发能源转型态势逐步摆脱化石能源惯性，向“金山银山不如绿水青山”的既定目标迈进。
表6  我国科技创新与清洁能源耦合度及耦合协调度
	年份
	C
	T
	D
	耦合协调等级

	2014
	0.373 0
	0.042 0
	0.125 2
	严重失调

	2015
	0.479 6
	0.257 0
	0.351 1
	轻度失调

	2016
	0.498 4
	0.425 6
	0.460 6
	濒临失调

	2017
	0.496 9
	0.646 3
	0.566 7
	勉强协调

	2018
	0.496 9
	0.915 2
	0.674 4
	初级协调



5   结论与研判
本文根据全球能源格局与减排形势，理清我国出于对外承担大国责任、维护国际形象，对内保障能源安全、推进生态文明建设的目的，已经开始步入能源转型战略的具体实施阶段，其中清洁能源是确保能源转型能够实现既定目标的核心要素。通过科技创新与清洁能源的综合评价指标体系，借助熵值法和耦合协调模型，分析2014－2018年间我国科技创新与清洁能源两者之间的耦合关联度与耦合协调等级变化，得出以下结论并给出研判观点。
5.1   结论
（1）科技创新与清洁能源的耦合度稳步加强，却还不充分，具有很大的拓展与上升空间。科技创新和清洁能源的耦合协调等级从2014年的严重失调逐渐发展到2018年的初级协调，体现出从关联不足向初步磨合的转变趋势，耦合协调效益在不断上升，说明两者之间开始出现相互作用与影响，即科技创新对清洁能源的促进效果已初步显现。但2018年的耦合度（0.674 4）距离中级协调仍有一定距离，意味着科技创新对清洁能源的促进提升并不充分，大部分还停留在单纯的能源技术层面，并没有在具体实践应用与商业市场推广中广泛落地，可拓展空间巨大。比如，近几年我国虽已经建成并拥有目前全球最大规模的水能、光伏与风电等清洁能源产业，却不得不面临居高不下的弃水、弃光及弃风率现象难以解决[22]，矛盾重重，背后折射出科技创新与清洁能源耦合度远远不足的逻辑概念。
（2） 我国能源转型战略还处于爬坡阶段，需持续深化科技创新与清洁能源的耦合关联，确保能源转型目标的实现。2014－2018年我国科技创新和清洁能源的综合发展评价值稳步提升，其中2014－2017年前者的综合发展评价值始终低于后者，2018年出现反超现象，表明党的十八大以后科技对能源的创新推动已经渡过最初的缓慢增长期，进入发力阶段，但鉴于此前化石能源巨大的消费惯性与压倒性优势，能源转型的实际行动还未完全步入正轨，环境生态保护作为“十三五”规划期间国家治理的重点仍任重道远；虽然清洁能源的投资额、市场占有率成倍增长，却不能忽视大规模的科技创新总是基于国家资金与战略投入才能发力的特点，相较于清洁能源为核心的能源转型具有典型的滞后性，直到2018年反超与耦合关联增强才证明两者开始向同步协调方向发展。因此，确保当前及下一阶段我国能源转型可持续性与稳定性，需要继续深化并加强科技创新与清洁能源的耦合关联。
5.2   前景研判
对照本文研究结论，意识到当前我国科技创新对清洁能源具有促进作用却并不充分这一基本现实。基于以上分析，本研究认为在下一阶段，即“十四五”规划开启后，以清洁能源为核心的能源转型浪潮会愈演愈烈，发展空间巨大，无论从我国应对气候变化的责任角度还是生态文明建设的现实角度，都应大规模持续强化科技创新与清洁能源这一系统组合的耦合协调关系。一方面提高科技创新对清洁能源促进作用的深度与广度，另一方面借助清洁能源对科技创新的反馈进一步推动能源转型提档升级，通过增大人才与研发资金投入等关键性指标，在良性循环中抓紧全球能源革命的发展机遇，抢占新一轮科技革命和产业变革竞争的制高点，尽快实现2030－2050年的国家中远期能源转型战略目标，早日将我国从全球气候与能源治理的重要参与者、贡献者打造成为人类命运共同体下生态文明建设的领导者。
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