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摘要：在碳达峰“碳中”背景下，为识别我国太阳能光伏领域核心技术、把握光伏技术发展趋势，从德温特世界专利索引数据库获取我国1963年至2020年3月太阳能光伏领域专利数据，依据技术生命周期理论将我国光伏技术发展划分为起步期、成长期、成熟期3个阶段，利用关联规则挖掘各时期有价值的技术领域，并通过计算各技术领域间的交叉影响系数及其对整个技术系统的影响贡献率识别核心技术领域，最后建立交叉影响有向网络，分析核心技术领域演化特征。研究发现：我国太阳能光伏技术发展主要以半导体器件为基础，逐步演变为光电转换技术、光伏照明、太阳能电池、光伏建筑一体化等多个技术领域共同作用的发展模式，呈现应用导向型多元化发展。最后，从产业技术升级、优化关键技术两个方面提出对策建议，为我国光伏领域创新发展提供参考。
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Research on Identification and Evolution of Core Technologies in Solar Photovoltaic Field in China Based on Patent Analysis

Zhao Pu, Lin Wen, Jiang Tianrun, Ma Tengyun
（School of Economics and Management，China University of Geosciences(Beijing)，Beijing 100083, China）

Abstract: Based on China's patent data in photovoltaic field from 1963 to 2020，according to the technology life cycle theory，China's photovoltaic technology development is divided into three stages：initial stage，growth stage and mature stage. Valuable technical fields in each stage are mined by using association rules. The core technical fields are identified by calculating the cross-influence coefficients among technical fields and their contribution rate to the whole technical system. Then，a directed network with cross-influence is established to analyze the evolution characteristics of core technical fields. Results show that the development of solar photovoltaic technology in China is mainly based on semiconductor devices，and gradually evolves into a development mode in which photoelectric conversion technology，photovoltaic lighting，solar cells，photovoltaic building integration and other technical fields work together，showing application-oriented diversified development. Finally，countermeasures and suggestions are put forward from two aspects：upgrading industrial technology and optimizing key technologies，in order to provide theoretical reference for the innovation and development of photovoltaic field in China.
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1   研究背景【作为引言（或绪论）的内容应言简意赅，但此处作者是对研究基础、相关理论分析以及研究方案作较为充分的论述，应独立成章】
[bookmark: _Hlk69217846]随着时代发展和科技进步，化石能源带来的资源短缺和环境污染问题日益严重，如何实现绿色经济、发展可再生能源成为了我国乃至全世界能源革命的中心问题。其中，太阳能光伏作为一种清洁、安全、便利的可再生能源，其产业在世界各国都得到了巨大的发展。我国光伏产业虽然于21世纪初才起步发展，但上升态势迅猛，产业技术、规模和成本均在全球的完整产业链中保持领先地位[1]。截至2020年，我国光伏累计装机预计将达240吉瓦【使用国际标准单位符号】，是2015年年末装机的5.6倍，应用市场也稳步增长[2]。光伏产业的发展依托于技术进步和政策支持。虽然我国已经在光伏产业发展中取得一定成就，但在努力实现2030年前碳排放达峰和争取2060年前碳中和的目标背景下，如何继续推动我国太阳能光伏产业发展具有深刻的研究意义。识别产业核心技术、分析其演化进程有益于发现产业领域发展重心和趋势走向，是实现领域创新、推动产业发展的重要途径。
当前有关识别产业核心技术的研究有很多，识别方法主要有以下4种：一是专家识别法，又称德尔菲法，即邀请领域内的专业人士，借助其经验和知识背景来识别相关行业核心技术[3]【有关德尔菲法，应尽量引用原始文献】。这种方法准确率高，但存在可识别数据量有限、评价标准可能会受主观影响等局限性。二是专利指标频次统计法，即统计领域内专利的被引次数、同族专利数、分类号数量等指标的频次，频次越多代表该技术在领域内越处于核心地位。例如商琦等[4]统计了目标专利的年均被引频次，选取排名前十的专利作为边缘计算领域基础的核心专利；凡庆涛等[5]通过专利被引次数确定了3D生物打印的技术热点；Reitzig[6]根据欧洲专利的申请情况，通过同族专利数反映了专利技术质量。三是专利指标体系构建法，即在构建识别核心技术的指标体系后，通过专家意见法、层次分析法、熵权法等主观或客观的方法，为指标赋予权重并进行核心技术评价。如杨大飞等[7]从核心技术创新力、控制力、发展力的角度构建指标体系，通过最优组合赋权法确定权重，并对有机发光二极管（OLED）平板显示产业的专利数据进行了实证研究；Ma 等[8]结合石油行业的技术特点，创新性地构建了一套专利价值评估体系。四是专利共类分析法，即通过因子分析、聚类分析等方法将专利数据进行分类，进一步通过数据可视化手段分析核心技术。如Krafft等[9]基于专利数据的IPC分类号建立了共现网络，进一步探究了网络密度、度数中心度、接近中心度和中介中心度等指标，分析了知识基础的结构和发展趋势；黄晓斌等[10]构建了4G通信领域的技术关联网络，通过中心度分析识别出领域内关键技术。以上几种识别领域核心技术的方法各有优势，均具有较好的研究成效。
目前对于我国太阳能光伏领域整体技术发展的相关研究主要表现为通过专利数量[11]、申请国家及地区[12]、专利权人[13] 【不规范引用！仅仅是有选择性地提示笔者所阅读参考的主要文献，有关表述实为笔者调研分析相关文献后总结得出的见解。属于笔者自己的观点并不存在引用；而为笔者观点提供支撑的引文，需要延伸阐述的，引用应有实质性引用，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通】等某种专利具体属性来分析行业发展趋势，存在数据陈旧、研究指标不够丰富等问题，且少有针对核心技术间交叉影响关系进行深入分析。故本研究基于1963－2020年我国太阳能光伏领域专利数据，提取IPC分类号前4位代表技术领域，通过关联规则挖掘有价值的技术领域共现组合，进一步测算和构建这些技术领域的交叉影响系数矩阵，按照技术生命周期的划分，分别建立全时期及各时期技术领域交叉影响网络，进而进行核心技术的挖掘和演化分析。
1  模型构建及数据来源
1.1  核心技术领域识别模型构建
1.1.1  关联规则
在众多数据挖掘方法中，关联规则可以用来发掘大量数据之间的关联关系。“频繁项集”是其中的一个关键性的概念，它被定义为在事务集中不同项集频繁地共同出现的集合[14] 【根据前文内容和文献引用修改情况调整文献序号。下同】，可由支持度大于给定的最小支持度阈值来确定，即满足的集合为频繁项集。其中，，是由个不同的项组成的集合。项集的支持度如公式（1）所示：
                  （1）
关联规则挖掘旨在产生所有不小于给定最小支持度和最小置信度的形如的关联规则（也可能是或等形式），其中，，且。本研究使用支持度来确定出现次数较多的技术领域对，即规则的支持度可以理解为、同时出现的概率，如公式（2）所示：
          （2）
由关联规则挖掘得到的规则与经验总结得到的定性规律之间的不同之处在于，关联规则是定量的精细规则[15]。技术领域组合共同出现的次数越多，其间的交叉影响程度对同时期整个行业内技术发展的贡献就越大，地位就越重要。本研究将关联规则用于专利数据分析中，为避免共现频次较低的技术领域组合对最终结果的影响，通过最小支持度的设定筛选出有价值的技术领域组合，即其间交叉影响程度对整体技术间关系走向作用较大的技术领域组合。
1.1.2  改进的交叉影响分析
Choi等[16]提出的核心技术领域识别方法，即PCIA方法，目前已经得到较多学者的认可[17] 【对文献17引用了什么？！】。该方法认为根据某一技术领域在整个技术系统中对其他技术领域的影响大小可以确定其是否为核心技术领域，并将两个技术领域之间的交叉影响定义为一个条件概率。具体如公式（3）所示：
              （3）
式（3）中：表示技术领域对技术领域的影响系数；指包含技术领域的所有专利数量；指包含在技术领域和技术领域中的所有专利数量。的值越大，说明技术领域对的影响就越大。
[image: ]当计算完多个技术领域之间的影响系数后，便可以构造一个多技术交叉影响矩阵。在随后的研究中，黄鲁成等[18]指出在识别核心技术中使用该方法可以克服主观性的影响，但却存在缺陷，即只用条件概率的思想考虑，忽略了技术之间真实的影响方向。当技术与技术的关系呈现如图1所示的包含关系时，按照Choi等[16]的PCIA公式可以计算出，即技术领域对的影响是极大的，没有技术领域，技术领域不会单独出现，但是这与图1中技术领域与的包含关系矛盾，即该公式错误表示成了技术领域对技术领域的影响。
图1  包含关系的技术影响模式

因此，黄鲁成等人[18]在PCIA方法的基础上作出了一定的修改，他们认为专利包含多项技术的特性，难以确定技术领域与出现的时间先后，最终提出了基于占比的NPCIA计算公式如下：
                  （4）
据式（4）可以看出在图1中的包含关系下，技术领域对的影响系数为1，克服了原公式的缺陷，与技术之间相互影响的现实意义达成一致。
在计算出各个技术领域之间的交叉影响系数之后，构造技术领域交叉影响矩阵，并通过公式（5）计算各个技术领域对整个技术系统的影响系数贡献率，按照贡献率排序识别核心技术领域。
                      （5）
式（5）中：代表技术领域的影响贡献率，是衡量该技术领域对于整个技术系统的影响程度；代表交叉影响矩阵中的数值，表示某项技术对整个技术系统的投入总值，表示各项技术对整个技术系统的投入总和。技术影响贡献率的取值范围在0到1之间，越接近1，说明该技术对技术系统的发展影响越大，即是在整个技术系统中处于核心地位的技术领域。
1.2  数据来源及预处理
德温特世界专利索引数据库（Derwent Innovations Index，DII）是目前为止国际专利信息收录最全面的数据库之一，收录了自1963年至今超过40个国家、地区及专利组织发布的专利文献以及专利引用信息。本研究以中国历年来光伏领域的专利数据为研究对象，选择德温特专利索引数据库为数据来源，检索表达式确定为：TS=PHOTOVOLTAIC AND PN=CN*，时间跨度选择所有年份（即1963年至检索日期），导出内容为全记录，检索时间为2021年3月25日。
数据预处理阶段，主要采用去除变异数据、重复数据等数据清洗手段。最终获得我国光伏领域相关专利共107 343条，随后提取出IPC分类号、专利申请年份等信息单元以供后续分析使用。
每个专利会根据其所属领域的具体情况而匹配多个IPC分类号[19]。IPC分类号采用逐级分类的方式，包含部、大类、小类、大组、小组5层体系，层级越向上，跨领域程度就越大。根据先前的理论，不同的IPC出现在同一个专利中，这反映了技术的相关性，也即体现了技术融合。目前有许多学者利用IPC分类号的前4位对技术进行研究分析[20-21] 【文问题同前】。根据分类规则，IPC分类号的前4位代表了该项技术的小类，对其数量进行分析可以直观地观察该领域的核心技术。本研究经过大量实验之后，选取IPC分类号前4位，即以小类来作为本研究的技术领域对象。表1为本研究涉及到的我国太阳能光伏领域专利IPC小类及其代表含义。
表1  本研究涉及到的太阳能光伏领域专利IPC小类含义
	技术领域
	含义

	H01L
	半导体器件

	H02S
	由红外线辐射、可见光或紫外光转换产生电能

	F21V
	[bookmark: RANGE!B4]照明装置或其系统的功能特征或零部件

	F21S
	非便携式照明装置或其系统

	F21W
	与照明装置或系统的用途或应用有关的

	F21Y
	涉及到光源的构成或类型或者所发射的光的颜色

	H02J
	供电或配电的电路装置或系统；电能存储系统

	C08L
	高分子化合物的组合物

	E04D
	屋面覆盖层；天窗；檐槽；屋面施工工具

	C08K
	使用无机物或非高分子有机物作为配料

	E04B
	一般建筑物构造；墙，例如，间壁墙；屋顶；楼板；顶棚；建筑物的隔绝或其他防护

	E04H
	专门用途的建筑物或类似的构筑物；游泳或喷水浴槽或池；桅杆；围栏；一般帐篷或天篷

	F24S
	太阳能热收集器；太阳能热系统

	H02M
	用于交流、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

	H02N
	其他类目不包含的电机

	F24J
	不包含在其他类目中的热量产生和利用

	B32B
	层状产品，即由扁平的或非扁平的薄层，例如泡沫状的、蜂窝状的薄层构成的产品

	B08B
	一般清洁；一般污垢的防除

	C09K
	不包含在其他类目中的各种应用材料；不包含在其他类目中的材料的各种应用

	C08G
	用碳-碳不饱和键以外的反应得到的高分子化合物

	C23C
	玻璃、釉或搪瓷釉的化学成分；玻璃的表面处理；由玻璃、矿物或矿渣制成的纤维或细丝的表面处理；玻璃与玻璃或与其他材料的接合

	H05B
	电热；其他类目不包含的电照明

	H01M
	用于直接转变化学能为电能的方法或装置，例如电池组

	H01B
	电缆；导体；绝缘体；导电、绝缘或介电材料的选择

	C07D
	杂环化合物

	H01G
	电容器；电解型的电容器、整流器、检波器、开关器件、光敏器件或热敏器件

	C30B
	单晶生长；共晶材料的定向凝固或共析材料的定向分层；材料的区熔精炼；具有一定结构的均匀多晶材料的制备；单晶或具有一定结构的均匀多晶材料；单晶或具有一定结构的均匀多晶材料之后处理

	B05D
	对表面涂布液体或其他流体的一般工艺

	B60L
	电动车辆动力装置；车辆辅助装备的供电；一般车辆的电力制动系统；车辆的磁悬置或悬浮；电动车辆的监控操作变量；电动车辆的电气安全装置

	B63B
	船舶或其他水上船只；船用设备

	G06F
	电数字数据处理

	G06Q
	专门适用于行政、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



2  我国太阳能光伏领域核心技术识别及演化分析
2.1  技术生命周期分析
生命周期理论的应用十分广泛，在政治、经济、环境、技术、社会等领域得到衍生，可以将其理解为一个“生命”从诞生到没落甚至消失的整个过程[22]。Mansfield[23]在1961年提出“技术生命周期”的概念之后，许多学者对此进行了深入研究。目前较为成熟的技术生命周期理论认为技术成长过程主要包括4个阶段：萌芽期、成长期、成熟期和衰退期[24]。另外也有学者如Liu等[25]曾指出技术生命周期分为起步期、发展期和成熟期3个阶段。这两个理论对技术演化阶段的分解依据不同，但仍然具有相同的内核。
因2021年数据不完全，故本研究对1963－2020年我国太阳能光伏领域的专利数量进行统计，并基于生命周期理论，依据具体发展趋势，将我国太阳能光伏技术领域发展划分为起步期、成长期、成熟期3个阶段，如图2所示。
【图2内：横坐标轴上年份应标注完整的年数】
图2  我国太阳能光伏领域技术生命演化时期

结合实际分析可知，2006年之前，太阳能光伏领域专利数量变化表现为总量少、增长率低，截至2006年，专利总量仅为1 129件，故将2006年之前的时期定义为我国太阳能光伏技术起步时期。在2002年之前，我国对光伏产业的发展并不重视，产业内仅有的几家国有企业面临着市场需求低、技术门槛高、原材料供应不足等诸多问题，发展严重受限；随着2005年《中华人民共和国可再生能源法》的颁布，我国可再生能源的开发利用得到了促进，光伏产业的发展有了起色，就此拉开了飞跃式发展的序幕。
2007－2017年，太阳能光伏领域相关专利数量增速迅猛，由2006年仅有的420条专利发展到2017年16 726条的单年申请数量最高值，增长幅度不断升高，故将这一时期确定为太阳能光伏技术生命周期的成长期。在这一时期，相关专利数量总体呈现上升态势，主要是由于在2007年至2011年之间，政府为光伏产业发展提供了大量的财政补贴和政策支持，例如2009年中央政府的“金太阳计划”等，大大刺激了太阳能光伏产业规模化向前发展，专利申请量从2006年的420件逐年递增至2012年的5 688件。光伏技术发展和产业政策的引导推动紧密相关[26]。我国太阳能光伏产业在利好环境下开始了爆发式发展，但也带来了产能过剩的严重问题，2011年的“光伏双反事件”使我国光伏产业发展雪上加霜，2011－2013年光伏产品价格大幅度降低，几乎全行业都面临着亏损和破产，退出行业的企业数量在2012年达到高峰，足足有31家[27]；而在这期间，相关专利的申请量增长也变得平缓，2012年到2013年仅增长了106件。在此背景下，国务院于2013年出台了《关于促进光伏产业健康发展的若干意见》，提出进行产业调整和升级，大力推广分布式光伏，落实相关配套措施，才使得我国太阳能光伏市场供需矛盾逐渐解决，产业回暖；与此同时，保利协鑫天然气集团控股有限公司、新特能源、隆基股份【用企业全称表述】等多家企业取得了重大技术突破，有近10家企业集中在创业板上市，我国光伏产业重新恢复了生机与活力[28]，相关专利申请量也从2013年的5 794件呈指数级增长到了2017年的16 726件。
2018年至今，我国太阳能光伏领域专利数量仍在持续增长，但申请量开始逐渐降低，由2017年的16 726件降至2019年的14 274件，我国太阳能光伏技术进入了发展的成熟期。在“531”新政的产业政策退坡背景下，我国新增光伏安装量有所下降，但也促进了光伏企业自主研发和技术创新的能力提升，并在2020年迎来新一轮上市热潮。虽然现阶段的行业创新性突破已变得较为困难，但我国的太阳能光伏产业经过20多年的发展，已经成为了国际领先的优势产业。
2.2  我国太阳能光伏领域核心技术识别
2.2.1  基于关联规则的技术领域组合筛选
[bookmark: _Hlk68513633]某一技术领域出现的次数越多【缺乏铺垫，表意不明】，其对于其他技术领域的影响程度在整个技术系统中越重要。为了更好地探究我国光伏产业核心技术领域的演化过程，本研究利用关联规则中经典的Apriori算法，分别对我国太阳能光伏领域全时期、起步期、成长期、成熟期内出现频次最多的技术领域组合进行筛选。由于每一时期的发展特征不同，专利数据量也不同，故分别为不同时期的数据设置不同的最小支持度，用以筛选合适数量的有价值的技术领域，对太阳能光伏领域的核心技术识别和演化作初步判断。经过多次实验与对比，将全时期、起步期、成长期、成熟期的最小支持度（Sup）分别设置为0.005、0.020、0.005、0.005，出现次数最多技术领域组合前20位（以下简称“TOP20”）如表2所示。由表2可知，利用关联规则对我国太阳能光伏领域技术全时期数据进行筛选后，共得到32对技术领域组合。其中，共同出现频次最多的前5对分别是F24S与H20S、H02J与H02S、F21S与F21V、H01L与H02S、F21W与F21S。由此可以看出，我国太阳能光伏产业技术研发的基础为太阳能热收集器或系统、红外线辐射或可见光或紫外光转换产生电能、电能存储系统、照明装置或系统及其零部件、半导体器件等领域。分阶段具体来看：
（1）对起步期数据进行筛选后，得到36对技术领域组合。在这一时期，主要围绕以H01L所代表的半导体器件为基础，分别从电热、玻璃、电机、层状产品以及其他应用材料等领域进一步发展衍生，构成了我国光伏产业起步时期的基础技术保障。
（2）对成长期数据筛选后，得到32对技术领域组合，电能存储系统、红外线辐射或可见光或紫外光转换产生电能、照明装置及系统、交流电直流电转化、热量的产生和利用等技术成为成长期的重点关注领域。我国光伏产业相关技术不断发展成长，涉及范围不断扩大。
（3）对成熟期数据筛选后，得到29对技术领域组合，主要涉及领域包括太阳能热系统、照明装置及系统、电能存储装置、一般清洁等，此时的重要技术领域几乎向全时期技术发展重点领域靠齐，即我国太阳能光伏技术体系逐渐在这一时期成型。
【表中各英文项目应提供其相应的中文全称】
表2  2006－2019年我国太阳能光伏领域出现次数最多技术领域组合TOP20
	全时期 Sup=0.005
	起步期 Sup=0.020
	成长期 Sup=0.005
	成熟期 Sup=0.005

	lhs
	rhs
	support
	lhs
	rhs
	support
	lhs
	rhs
	support
	lhs
	rhs
	support

	F24S
	H02S
	0.048 4
	H05B
	H01L
	0.076 2
	H02J
	H02S
	0.032 2
	F24S
	H02S
	0.104 9

	H02J
	H02S
	0.034 4
	C23C
	H01L
	0.074 4
	F21S
	F21V
	0.028 9
	F21S
	F21V
	0.041 1

	F21S
	F21V
	0.033 2
	C09K
	H01L
	0.072 6
	H01L
	H02S
	0.024 5
	H02J
	H02S
	0.039 0

	H01L
	H02S
	0.022 4
	H02N
	H01L
	0.071 7
	F24J
	H02S
	0.019 8
	B08B
	H02S
	0.033 3

	F21W
	F21S
	0.019 3
	B32B
	H01L
	0.062 9
	H02M
	H02J
	0.017 3
	F21W
	F21V
	0.028 2

	F21W
	F21V
	0.019 0
	H01M
	H01L
	0.056 7
	F21Y
	F21V
	0.016 9
	F21W
	F21S
	0.028 0

	F21Y
	F21V
	0.018 4
	H01B
	H01L
	0.052 3
	F21Y
	F21S
	0.015 7
	F21Y
	F21V
	0.021 2

	B08B
	H02S
	0.018 3
	C08G
	H01L
	0.052 3
	F24S
	H02S
	0.015 6
	E04D
	H02S
	0.020 5

	F21Y
	F21S
	0.017 0
	H05B
	C09K
	0.041 6
	F21W
	F21S
	0.014 3
	F21Y
	F21S
	0.019 5

	H02M
	H02J
	0.015 3
	E04D
	H01L
	0.038 1
	F21W
	F21V
	0.013 8
	H01L
	H02S
	0.019 4

	E04D
	H02S
	0.014 3
	C08L
	H01L
	0.038 1
	B32B
	H01L
	0.013 5
	F21Y
	F21W
	0.012 4

	F24J
	H02S
	0.012 5
	C07D
	C09K
	0.033 7
	H02N
	H02J
	0.013 3
	F21S
	H02S
	0.011 9

	B32B
	H01L
	0.010 8
	C07D
	H01L
	0.033 7
	E04D
	H02S
	0.010 8
	F21V
	H02S
	0.011 9

	F21Y
	F21W
	0.010 2
	F24J
	H01L
	0.031 9
	B08B
	H02S
	0.009 7
	H02M
	H02J
	0.011 6

	H02N
	H02J
	0.008 7
	H01G
	H01M
	0.031 0
	F21W
	F21Y
	0.009 0
	E04B
	H02S
	0.010 5

	C08K
	C08L
	0.007 9
	C08G
	C09K
	0.031 0
	C08K
	C08L
	0.009 0
	F21W
	H02S
	0.008 9

	C09K
	H01L
	0.007 8
	H01G
	H01L
	0.030 1
	C09K
	H01L
	0.008 6
	B60L
	H02J
	0.008 0

	C08G
	H01L
	0.006 7
	C30B
	H01L
	0.029 2
	H02N
	H01L
	0.008 4
	E04H
	H02S
	0.007 9

	C23C
	H01L
	0.006 6
	C08L
	C08G
	0.029 2
	C08G
	H01L
	0.008 3
	B63B
	H02S
	0.007 2

	C08L
	H01L
	0.006 5
	B05D
	H01L
	0.028 3
	C08L
	H01L
	0.008 3
	G06F
	G06Q
	0.007 0



2.2.2  基于NPCIA的核心技术领域识别
在通过关联规则挖掘得到各时期出现次数最多的技术领域之后，去掉重复规则，依据公式（4）计算其两两之间的交叉影响系数，分别建立各时期交叉影响系数矩阵，并按公式（5）计算各技术领域在不同时期对整个技术系统的影响贡献率，从而识别核心技术领域。具体结果如表3所示。
由表3可知，我国太阳能光伏领域技术发展起步期以H01L所代表的半导体器件技术为核心基础，其对整个技术系统的影响贡献率高达0.541 0；在此基础上，进而发展起应用材料、高分子化合物、导电体或绝缘体、电热、电路装置及电能存储系统等技术领域，进行基础器件和基础技术的研发。在这一时期，我国对太阳能光伏领域的发展不够重视，缺乏基础理论和技术，产品研发水平和技术创新能力有限，使得我国光伏制造业的发展非常依赖国外的市场和技术。在成长期，半导体器件领域保持了交叉影响贡献率第一的地位，但其影响贡献率远低于起步期水平，为0.299 8，光伏产业涉及到的技术领域范围不断扩大，向多元化发展，主要涉及到的核心技术领域包括光能转换成电能、照明装置及系统、供电装置及电能存储系统、高分子化合物等。在这一时期，市场需求不断扩大，增强了产业内相关技术的应用性。照明装置及其技术是主要发展趋势，太阳能电池技术也在逐渐兴起，并从其稳定性、耐用性、可靠性等方面进行技术创新和产品的研发更新。在成熟期，半导体器件代表领域的交叉影响贡献率已经降到0.002 2，光能与电能的转换、照明装置及系统、太阳能电池相关的技术领域占据整个技术系统的核心地位。光伏发电行业竞争激烈，有效提高光电转化的效率可以降低太阳能电池的成本，从而提升核心竞争力，因此光电转换技术成为了这一时期的核心技术。在这一时期，领域内的知识和技术已经相当成熟，商业转化程度很高，比起如何扩展光伏行业的新领域、作出突破性创新的新技术，相关企业更多地是将资源投入到如何优化升级现有产品及技术上，创新趋势变缓。
表3  2006－2019年我国太阳能光伏领域各时期技术领域交叉影响贡献率
	全时期
	起步期
	成长期
	成熟期

	技术领域
	影响贡献率
	技术领域
	影响贡献率
	技术领域
	影响贡献率
	技术领域
	影响贡献率

	H01L
	0.232 2
	H01L
	0.541 0
	H01L
	0.299 8
	H02S
	0.286 7

	H02S
	0.181 6
	C09K
	0.096 6
	H02S
	0.123 5
	F21V
	0.134 1

	F21V
	0.124 2
	C08L
	0.058 8
	F21V
	0.121 0
	F21S
	0.126 6

	F21S
	0.118 4
	C08G
	0.058 2
	F21S
	0.116 1
	F21W
	0.083 9

	F21W
	0.067 3
	H01B
	0.041 8
	F21Y
	0.068 7
	H02J
	0.076 3

	F21Y
	0.063 1
	H05B
	0.038 6
	H02J
	0.058 4
	F21Y
	0.060 6

	H02J
	0.057 1
	H02J
	0.031 9
	F21W
	0.058 3
	G06Q
	0.051 9

	C08L
	0.040 9
	H01M
	0.031 6
	C08L
	0.040 9
	C08L
	0.042 1

	E04D
	0.035 0
	C08K
	0.016 6
	C08K
	0.029 8
	C08K
	0.034 8

	C08K
	0.029 3
	H01G
	0.015 2
	E04D
	0.025 0
	H02M
	0.018 7

	E04B
	0.009 5
	C07D
	0.014 5
	H02N
	0.014 0
	E04D
	0.016 4

	E04H
	0.008 7
	H02N
	0.011 0
	E04B
	0.009 3
	F24S
	0.013 6

	F24S
	0.006 9
	B32B
	0.010 9
	H02M
	0.005 5
	H05K
	0.011 5

	H02M
	0.004 0
	C07F
	0.010 3
	G05D
	0.005 1
	G06F
	0.011 4

	H02N
	0.003 8
	H02M
	0.007 6
	F24J
	0.005 0
	E04H
	0.009 6

	F24J
	0.003 0
	C23C
	0.003 8
	B32B
	0.002 9
	G06N
	0.009 3

	B32B
	0.002 7
	E04D
	0.002 0
	F24S
	0.002 7
	B08B
	0.003 7

	B08B
	0.002 6
	F24J
	0.001 6
	C09K
	0.001 8
	H01L
	0.002 2

	C09K
	0.001 9
	C30B
	0.001 5
	C08G
	0.001 8
	B60L
	0.002 1

	C08G
	0.001 7
	B05D
	0.001 5
	C23C
	0.001 7
	H02B
	0.001 4



总体来看，我国太阳能光伏领域的技术发展过程主要是以半导体器件为基础，光电转换技术为重点，光伏照明及太阳能电池相关技术为核心，光伏建筑一体化等应用技术为扩展方向，进一步横向发散、纵向升级。
2.3  我国太阳能光伏领域核心技术演化分析
为了更好地对我国太阳能光伏领域核心技术发展进行演化分析，本研究依据交叉影响系数矩阵建立了全时期以及各时期的技术交叉影响有向网络。此外，经过实验对比分析，本研究认为交叉影响系数小于0.3的技术领域对其他技术领域的影响程度较小，可以不作分析，因此为方便可视化分析，在导入Gephi软件时筛选去除边权小于0.3的连边，节点大小表示对其他技术领域产生影响的领域数量多少，边的粗细表示领域间影响系数大小。
2.3.1  全时期技术交叉影响网络分析
[image: ]对我国光伏领域全时期专利小类数据进行交叉影响分析，构建交叉影响矩阵并绘制出网络图（见图3）可以看出，在光伏技术发展的全时期，H01L、H02S、H02J对多个节点构成强影响，成为整个交叉影响网络的关键节点，这意味着这些节点代表的半导体器件、光能转换电能、照明装置与电能存储系统是其他技术领域发展的基础和核心；F21S、F21Y、F21W、F21V这4个节点两两互相构成强影响，说明这4个与光源及照明装置或其系统等相关的技术领域经常在一项专利中同时出现，相互依存，成为了一组共生技术。

图3 全时期我国太阳能光伏领域专利IPC小类交叉影响网络结构

2.3.2  各时期技术交叉影响网络演化分析
如图4所示，在光伏技术发展的起步期中，交叉影响网络呈现由一点向外发散的形态，几乎所有的技术领域都受到技术领域H01L所代表的半导体器件的影响，技术创新依赖并建立在H01L的基础上。这一阶段处于摸索时期，由于技术不够成熟，专利技术创新多以一项核心技术为中心，在此项技术的基础上进一步扩展。
交叉影响网络在成长期进入多核阶段，光伏技术创新领域初具雏形。经过起步期的摸索与技术革新，成长期的技术创新开始了新的模式，一些新的技术领域脱颖而出，由起步期的单个节点发散到多个重要节点同时发散。可以看出，H01L仍然是这个阶段最重要的技术领域，许多技术创新领域仍然依赖于它。除此之外，技术领域F21S、F21Y、F21W、F21V的共生关系也展现了出来，这4个技术领域两两影响、相互依存，共同说明了光伏技术的一个重要的应用领域——照明，也在这一时期开始蓬勃兴起。另外，技术领域H02S、H02J的作用也逐渐显现，光伏技术创新的重点开始转移。
成熟期，技术发展趋于稳定，旧的技术领域的影响作用正在逐渐消亡。到达此阶段，技术创新已经走向成熟，起步期及成长期的重要技术领域H01L在成熟期已经不再是重要节点，甚至没有对其他技术领域产生强影响。涉及光伏照明应用的F21S、F21Y、F21W、F21V等之间的相互影响愈加深入，并且对整个技术系统的影响贡献率也维持在较高水平。另外，技术领域H02S成为了这个时期连出度最大的节点，即占据了最重要的核心位置。各时期都存在的H02J与H02M以及C08K与C08L的相互影响在此阶段也得到了延续。
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图4 各时期我国太阳能光伏领域专利IPC小类交叉影响网络演化

总的来看，我国太阳能光伏技术创新发展以半导体器件技术领域为核心，逐渐发展为多个技术领域共同影响的模式，核心技术领域专利的技术研发范围正逐步扩大，并且重心逐渐分散，不仅局限于一个领域，从光伏照明、太阳能电池、光伏建筑一体化等多个技术方向呈现多样化发展。
3 结论与建议
3.1  研究结论
在碳达峰、碳中和的能源发展大背景下，本研究通过检索获取了我国从1963年到2020年3月太阳能光伏技术专利数据，基于技术生命周期理论，将光伏技术发展划分为3个时期，利用关联规则筛选出各时期出现次数最多、有价值的技术领域，通过NPCIA算法计算各技术领域间的交叉影响系数并建立矩阵，在此基础上计算各个技术领域对整个技术系统的影响系数贡献率，以此识别核心技术领域，最后建立交叉影响有向网络分析核心技术领域演化特征。研究得出如下几点结论：
（1）我国太阳能光伏技术发展可划分为起步期、成长期、成熟期3个阶段。2006年之前为技术起步时期，专利总量仅为1 129件，增幅极小，此时的光伏产业十分依赖国外的市场和技术；2007－2017年为技术发展成长期，虽在2011年前后发展遇阻，但在总体上呈现专利数量急剧增加的态势，涉及到的范围不断扩大，并向应用化、多元化方向发展；2018年至今为技术发展成熟期，专利数量持续增长但增加量下降，行业内有较为成熟的理论和技术基础，市场需求稳定，相关企业有了一定程度的自主研发和技术创新能力，行业发展成熟，不断在现有技术基础上进行优化升级。
（2）我国太阳能光伏领域的技术发展过程主要是以半导体器件为基础、光电转换技术为重点、光伏照明及太阳能电池相关技术为热点、光伏建筑一体化等应用技术为扩展方向而逐步发展。起步期，核心技术领域集中在半导体器件、应用材料、高分子化合物、导电体或绝缘体、电热、电路装置及电能存储系统等技术领域，主要进行基础器件和基础技术的研发；成长期，以半导体器件、光能转换成电能、照明装置及系统、供电装置及电能存储系统、高分子化合物等为核心技术领域，扩大了技术领域涉及范围；成熟期，光能与电能的转换、照明装置及系统、太阳能电池相关的技术领域占据整个技术系统的核心地位，商业转化和产品应用程度很高。
（3）我国太阳能光伏领域核心技术的演化主要呈现以半导体器件领域为核心，逐渐发展为多个技术领域共同影响的模式，核心技术领域专利的技术研发范围正逐步扩大，并且重心逐渐分散，不仅局限于一个领域，从光伏照明、太阳能电池、光伏建筑一体化等多个技术方向呈现多样化发展。其中，起步期呈现由一点向外发散的形态；成长期进入多核阶段，一些新的技术领域脱颖而出；成熟期技术发展趋于稳定，旧的技术领域的影响作用正在消减，逐渐向应用导向型技术领域发展。
我国太阳能光伏产业相关技术发展已经步入成熟阶段，按照不同时期分别识别核心技术领域并进行演化分析有利于把握技术发展趋势，探究核心技术演化规律，为更好地识别领域发展重点、进行技术领域创新提供理论依据。
3.2  对策建议
基于研究结论，提出如下两点对策建议：
（1）把握技术成熟期利好条件，政企协力推进产业技术升级。当前我国光伏技术发展已到成熟阶段，产业发展政策体系已经形成，技术壁垒逐渐降低，产业内相关企业应沿循前两个时期的技术发展规律，把握成熟期的技术发展特征，在光伏技术研发与创新的利好条件下抓紧外部机遇，增强科技研发投入。相关部门则可以从重视创新研发补贴、搭建技术交流平台、探索产学研合作模式等方面，就光伏领域技术发展给予有针对性的科技政策支持，同时重视人才、金融、服务配套政策建设，在提升整体创新水平的同时要不断进行光伏产业技术的升级改造，延缓技术饱和期的到来，或在为光伏产业增添创新活力的同时催生出新的产业形态和发展模式。
（2）纵向优化关键技术，横向挖掘市场需求。我国光伏领域核心技术已经由最开始的基本器件制造和相关技术转向了以市场需求为导向的应用型技术领域，在蓝海市场逐渐变为红海市场之时，领域内企业应从自身研发资源、资本投入、技术发展水平和风险偏好程度出发，将研发重点放在光能与电能转换效率等关键技术的效能提升和优化升级上，向降低生产及技术成本、提升投入产出效率的方向进行技术创新。此外，还要进一步挖掘市场需求，延伸光伏产业价值链、增加附加值，以促进产业结构化升级，在夯实核心技术研发基础的同时满足市场多样化需要，使光伏技术在更多应用领域发挥效用，推动我国光伏产业继续向前繁荣发展。
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