


面向未来产业构建的氢能产业关键核心技术识别方法研究
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摘要：识别未来产业创新链中的关键核心技术，有助于超前布局一批产业技术攻关项目，形成未来产业发展先发优势，进而构建以未来产业为引领的现代化产业体系。氢能产业正处于产业爆发的前夕，但目前已有相关技术分析存在数据完整性不够、数据相对陈旧等问题，缺乏定量的技术评估和明确的关键核心技术识别结果。因此，从面向未来产业的创新决策需求出发，聚焦关键核心技术对未来氢能产业的支撑性和引领性，基于相关的全球专利数据，利用新的专利交叉影响分析方法（NPCIA）计算技术影响力，构建结合技术影响力和新颖性的产业关键核心技术识别方法。以2015年碳中和政策正式提出以来的全球氢能产业专利数据为样本，识别出构建氢能产业未来优势需重点关注的关键技术，主要包括以电解水为代表的绿氢制取技术，以固态储氢介质和碳纤维复合材料为代表的储氢材料技术，以交通和储能等为重点场景的氢能加注技术，以燃料电池为核心的氢能应用技术，以及影响全产业链发展的氢安全和智能化配套技术等。该方法立足未来产业构建的情境需求，实现技术影响力和新颖性并重的关键核心技术识别，以期为未来产业发展重点方向凝练、关键核心技术攻关项目布局决策提供方法支撑。
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Identification Method of Key Core Technologies in the Hydrogen Energy Industry for Future Industry Construction
Huang Xiaolin, Yan Anping, Li Weisi, Wei Wei
(Hunan Institute of Scientific and Technical Information, Changsha 410001, China)

Abstract: Currently, rapidly developing future industries such as artificial intelligence, future networks, life engineering, and hydrogen energy are driving the transformation of the entire industry system towards intelligence, greenness, and integration. This is leading to unprecedented development opportunities and challenges for the global economy. Identifying key core technologies in the innovation chain of future industries can help to advance the layout of a batch of industrial technology research and development projects, form a first mover advantage in future industrial development, and then build a modern industrial system led by future industries. The hydrogen energy industry is on the eve of the industrial explosion, but at present, there are some problems in the relevant technical analysis, such as insufficient data integrity, relatively old data, lack of quantitative technical evaluation and clear key core technology identification results. Therefore, starting from the demand for industrial innovation decision-making in the construction of future industries, focusing on the support and leadership of key core technologies for future industries, based on relevant global patent data, using the new patent cross-impact analysis method (NPCIA), a method for identifying industry key core technologies that combines technology influence and novelty is constructed. Taking the signing of The Paris Agreement in 2015 as a landmark event, global hydrogen industry patent data from 2015 to the present are selected from the PatSnap database as samples. Using these data, this paper identifies several key technologies that need to be focused on conducting excellent and leading research, which due to the active development of the hydrogen energy industry and the formation of future industrial advantages. These technologies mainly include green hydrogen production technology represented by electrolyzed water, hydrogen storage material technology represented by solid-state hydrogen storage media and carbon fiber composite materials, hydrogen refueling technology with transportation and energy storage as key scenarios, hydrogen application technology with fuel cells as the core, and hydrogen safety and intelligent supporting technologies that affect the development of the entire industry chain. This method is based on the situational needs of future industry construction, and is based on patent data analysis to achieve the identification of key core technologies that emphasize both technological influence and novelty. It aims to outline a technological roadmap for future industry development, which will provide methodological support for decision-making on condensing key directions and layout of key core technology research projects in future industrial development.
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0    引言
当今世界正经历百年未有之大变局，新一轮科技革命和产业变革加速演进，世界各主要大国、强国为了抢抓未来发展机遇、抢占世界科技和产业竞争的制高点，纷纷加强政策和资金投入，谋划布局未来产业[1]。科技创新是当前世界变局中的关键变量，因此尽快突破关键核心技术、提升自主创新能力已成为影响产业链安全可控的关键问题[2]。
氢能作为一种来源广泛、清洁无污染的二次能源，是替代传统化石能源的理想新能源之一，是全球能源转型的重大战略方向[3]。目前全球已有40 多国家和地区已制定氢能发展战略，积极支持氢能技术攻关和产业发展[4]。2022 年全球氢气产量约9 500万 t/年，同比增长3 %，其中：绿氢产能同比增长35 %；建成加氢站达814 座，同比增长19 %；氢能源汽车累计销量达5.8万辆，同比增长14 %[5]。据预测，2030年全球氢能需求将达到1.15亿 t[5]；全球氢能市场规模到2050年将超过1万亿美元[6]。氢能产业正处于产业爆发的前夕，即将释放丰富的发展机遇。
因此，面向未来产业发展需求，以氢能产业为切入点，识别若干产业关键核心技术，超前布局一批产业技术攻关项目，是抢占未来产业技术制高点、建立现代化产业体系的重要抓手，对于推动经济高质量发展具有重要意义。
1   文献综述
开展关键核心技术攻关的首要问题是对关键核心技术进行甄选识别，尤其是对产业技术体系中“卡脖子”技术和前沿颠覆性等关键点的识别。目前，国内外已有研究主要是对“卡脖子”技术、前沿颠覆性技术和共性技术的识别。从识别方法上来看，主要包括计量分析、主题分析、社会化网络分析和深度学习等；从数据来源来看，主要包括学术论文、专利数据、项目数据、互联网资讯等。例如，在“卡脖子”技术识别上，董坤等[7]构建了基于专利数据的，包括数据获取、技术识别、技术分析具体方法与流程的“卡脖子”技术识别分析框架，该方法可分类识别出优势技术、潜在轻度“卡脖子”技术和潜在重度“卡脖子”技术；在前沿颠覆性技术识别上，李荣等[8]基于项目基金数据识别了人工智能领域前沿技术主题，并进行了前沿性测评和归类分析，识别出了爆发期、爆发前期与持续关注期等3类前沿性技术；段庆锋等[9]研究了基于社交媒体数据的新兴技术主体识别机制，提出了基于替代计量学的新兴技术主题识别方法。在共性技术识别上，胡凯等[10]基于专利数据，采用隐含狄利克雷分布（LDA）主题模型和评分匹配相结合的思路，提出了一种关键共性技术识别方法，并用国内高校和上市公司的专利数据进行了验证；李维思等[11]、Liu等[12]、邢晓昭等[13]基于多源数据融合探索了产业关键核心技术识别问题。
氢能产业创新发展的关键点之一在于关键核心技术的识别和攻关。目前，已有的氢能技术分析主要是以论文综述或者专利数据分析的形式出现，且多为部分国家和地区、部分产业环节或某个机构主体的数据分析，分别如张智等[14]、侯禹等[15]和王冰等[16]的研究，未充分考虑当前全球氢能技术创新交叉融合、快速迭代的实际，存在数据完整性不够、数据相对陈旧等问题。国际能源署[17]发布了《促进清洁能源未来的氢能专利——氢能价值链全球创新趋势分析》报告，分产业环节对全球氢能专利分布情况进行了分析，但该报告侧重对全球氢能技术现状进行统计描述，缺乏定量的技术评估和明确的关键核心技术识别结果。
综上所述，关键核心技术的识别方法及实践已有较多研究，但尚无专门针对未来产业构建需求的技术识别方法研究，而在现有技术识别方法上进行改进、用于面向未来产业构建需求的技术识别具有较高的可行性；此外，完整明晰的氢能产业技术发展路径研究较少，也尚不明确。因此，面向未来产业构建需求，开展氢能产业关键核心技术识别研究具有丰富技术识别方法体系和指导产业创新实践的双重价值。
2    研究设计
2.1  关键核心技术内涵及特征
基于张玉臣等[18]、胡旭博等[19]的研究，本研究认为，关键核心技术是由特定主体（一般为行业技术领先主体）掌握，在技术体系发挥关键作用且居于核心地位，能够持续维护国家经济、军事、社会等方面安全，其他主体在短期内难以模仿和掌握，具有稀缺独占性的技术体系。从面向未来产业发展的角度看，关键核心技术最显著的特征是其战略价值，具体体现为在技术体系中应具有较为广泛的影响力，能够支撑辐射到多个关联技术，同时具有一定的新颖性，在产业未来发展路线中处于关键位置[20]。例如，周海球等[21]将战略价值、经济社会价值、先进性等作为识别关键核心技术的重要考量；谢俊杰等[22]将新颖性、关联性和重要性作为识别未来技术的3个维度；瞿浩翔等[23]认为兼具新颖性和影响力的颠覆性技术创新是新质生产力发展的核心动能。由此可知，影响力和新颖性是未来产业构建情境下关键核心技术识别的两大要点，若能通过科学合理的方法对技术的影响力和新颖性进行定量计算，就可以对该情境下的关键核心技术作出较可靠的识别评估。
2.2   技术影响力计算
关键核心技术的广泛影响力体现在主导着当前技术发展路线，或者控制着技术发展的瓶颈环节，被引关系分析、共现关系分析、频数统计分析均可用于表示技术的影响力。专利交叉影响分析（PCIA）是基于专利数据计算技术交叉影响力的重要方法，该方法将某项技术对另一项技术的影响定义为条件概率，即在某项技术出现的条件下另一项技术出现的可能性。某一项技术出现的条件下，所有其他技术分别出现的条件概率之和，即为某项技术在技术体系中的影响力[24]。黄鲁成等[25]指出了PCIA计算方法存在的缺陷，并对其进行改进，形成了一种新的专利交叉影响分析方法（NPCIA）。本研究的样本数据为聚焦于氢能领域的专利，时间跨度长达9年，数据内部存在较多的交叉应用，因此参考NPCIA计算方法构建了适于本研究问题的技术影响力计算方法。具体地，技术对技术的影响系数为
        （1）
式（1）中：为样本中同时包含技术和技术的技术专利记录数；为样本中包含技术的专利记录总数。
因此有技术的影响力为，其表达形式为
（2）
（3）
式（2）（3）中：为技术对技术体系中其他所有技术影响系数之和；为所有技术影响系数之和的平均值。     
2.3   技术新颖性计算
新兴的关键核心技术能够指引技术领域发展方向，决定技术领域创新路径[26]，是支撑和驱动未来产业发展的核心基础[27]，因此识别出较为前沿的、处于萌芽期或起步期的关键核心技术意义重大。技术的新颖性测度方法较多，主要可分为定性分析法、文献计量法和数据挖掘法三大类[28]。技术生长率是基于文献计量法的常用测度指标，常与技术成熟系数、技术衰老系数和新技术特征系数等用于分析某一技术所处生命周期[29]。结合样本数据特征，为提升计算结果的稳定性和可靠性，本研究对技术生长率的计算方法进行了改进，改进后的技术生长率（）如下：
（4）
式（4）中：为技术在第年的专利记录数；为最近3年包含技术的专利记录数；为包含技术的专利记录总数。在技术生长率计算时，只计算专利记录数大于7次、专利出现年数大于3年的技术。
2.4   技术关键核心度计算
进一步地，对产业技术体系中的技术关键核心度进行分析，即可识别面向产业未来发展需要攻关的关键核心技术。综合考虑技术的影响力和新颖性，通过计算两者的乘积，可有效提升计算结果的差异性，突出影响力和新颖性较高的技术，因此可得到技术关键核心度（）如下所示：
（5）
3   面向未来产业构建的氢能产业关键核心技术识别
3.1 数据来源及处理
智慧芽（PatSnap）是全球知名专利检索数据库，该数据库整合全球170个国家和地区的超1.8亿条专利数据[30]，并提供全球专利中文翻译、引用数据、同族信息等服务，有利于整合分析全球技术布局情况。本研究选取智慧芽专利数据库作为研究数据来源，基于氢能技术制氢、储运氢、加氢、用氢四大环节的主要关键词，分别构建了检索表达式进行专利检索和数据采集。以2015 年《巴黎气候协定》签订为碳中和进程标志性事件，时间跨度选择申请日为2015 年至2023 年4 月31 日。为提高分析质量，只选取其中的发明专利申请数进行分析。经过检索，最终获得上述四大环节的相关专利数据分别为8 457 条、2 728 条、840 条和29 675 条。
专利分类号是专利所属技术领域分类的重要分类依据，国际专利分类号（IPC）是一种功能和应用原则相结合的专利分类体系，分为部、分部、大类、小类、大组、小组5 个层级，分类号层级越高，所涵盖包含的领域范围越广，领域间的跨度差距也越大。【无需科普】每一件专利往往具有多个技术特征，由多个最小技术单元组成[31]，包含一个至多个专利分类号，是技术融合的具体体现[32]。综合考虑分析结果的可辨识度和汇聚度，结合前人研究和笔者经验，以专利小类，即IPC专利分类号的前4 位为对象开展技术分析研究。表1为氢能产业技术专利涉及的主要IPC小类及其代表含义。

表1  氢能产业技术专利主要IPC小类及其代表含义
	序号
	分类号
	含义
	主要涉及产业环节

	1
	H01M
	用于直接转变化学能为电能的方法或装置，例如电池组
	制氢、储运、加氢、用氢

	2
	C01B
	非金属元素及其化合物
	制氢、储运、加氢、用氢

	3
	B60L
	电动车辆动力装置
	储运、加氢、用氢

	4
	C25B
	生产化合物或非金属的电解工艺或电泳工艺，及其所用的设备
	制氢、储运、加氢、用氢

	5
	B01J
	化学或物理方法，例如，催化作用或胶体化学，以及有关设备
	制氢、储运、加氢、用氢

	6
	F17C
	盛装或贮存压缩的、液化的或固化的气体容器；固定容量的贮气罐；将压缩的、液化的或固化的气体灌入容器内，或从容器内排出
	制氢、储运、加氢、用氢

	7
	B01D
	分离
	制氢、储运、加氢、用氢

	8
	H02J
	供电或配电的电路装置或系统；电能存储系统
	制氢、储运、加氢、用氢

	9
	C02F
	水、废水、污水或污泥的处理
	制氢、用氢

	10
	G01N
	借助于测定材料的化学或物理性质来测试或分析材料
	制氢、储运、加氢、用氢

	11
	G01R
	测量电变量；测量磁变量
	用氢

	12
	C22C
	合金
	制氢、储运、用氢

	13
	B60K
	车辆动力装置或传动装置的布置或安装；两个以上不同的车辆原动机的布置或安装；车辆辅助驱动装置；车辆用仪表或仪表板；与车辆动力装置的冷却、进气、排气或燃料供给结合的布置
	储运、加氢、用氢

	14
	B82Y
	纳米结构的特定用途或应用；纳米结构的测量或分析；纳米结构的制造或处理
	制氢、储运、用氢

	15
	G06F
	电数字数据处理
	储运、加氢、用氢

	16
	G01M
	机器或结构部件的静或动平衡的测试；其他类目中不包括的结构部件或设备的测试
	储运、加氢、用氢

	17
	C23C
	对金属材料的镀覆；用金属材料对材料的镀覆；表面扩散法，化学转化或置换法的金属材料表面处理；真空蒸发法、溅射法、离子注入法或化学气相沉积法的一般镀覆
	制氢、储运、用氢

	18
	C07C
	无环或碳环化合物
	制氢、储运

	19
	B22F
	金属粉末的加工；由金属粉末制造制品；金属粉末的制造；金属粉末的专用装置或设备
	制氢、储运

	20
	F04D
	非变容式泵
	储运、用氢

	21
	B60H
	特别适用于车辆客室或货室的加热、冷却、通风或其他空气处理设备的布置或装置
	用氢

	22
	C10J
	由固态含碳物料通过包含氧气或蒸气的部分氧化工艺生产含有CO和H2的气体；空气或其他气体的增碳
	制氢

	23
	H02M
	用于交流和交流之间、交流和直流之间或直流和直流之间的转换，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
	用氢

	24
	C08L
	高分子化合物的组合物
	储运、用氢

	25
	C08J
	加工；配料的一般工艺过程
	用氢

	26
	F16K
	阀；龙头；旋塞；致动浮子；通风或充气装置
	加氢、用氢

	27
	F17D
	管道系统；管路
	储运、加氢

	28
	B29C
	塑料的成型连接；塑性状态材或料的成型，不包含在其他类目中的；已成型产品的后处理
	储运、用氢

	29
	B64D
	用于与飞机配合或装到飞机上的设备；飞行服；降落伞；动力装置或推进传动装置在飞机中的配置或安装
	用氢

	30
	C01G
	含有不包含在C01D或C01F小类中之金属的化合物
	制氢、储运

	31
	F04B
	液体变容式机械；泵
	储运、加氢

	32
	H01B
	电缆；导体；绝缘体；导电、绝缘或介电材料的选择
	用氢

	33
	C08G
	用碳-碳不饱和键以外的反应得到的高分子化合物
	用氢

	34
	B60R
	不包含在其他类目中的车辆、车辆配件或车辆部件
	用氢

	35
	B63H
	船舶的推进装置或操舵装置
	用氢

	36
	C04B
	石灰；氧化镁；矿渣；水泥；其组合物
	用氢

	37
	C12M
	酶学或微生物学装置
	制氢

	38
	C22F
	改变有色金属或有色合金的物理结构
	储运

	39
	F25J
	通过加压和冷却处理使气体或气体混合物进行液化、固化或分离
	制氢、储运氢

	40
	C10L
	不包含在其他类目中的燃料；天然气；液化石油气；在燃料或火中使用添加剂；引火物
	制氢



3.2  氢能技术产业环节分布分析
氢能生产应用具有较长的产业链条，氢能需由一次能源转换得到，再运输至能源消费终端，转化为电能、化学能、热能或机械能。许多专家学者对氢能产业链环节进行了划分，例如，凌文等[33]在提出中国氢能产业发展目标与实施路径建议时，将氢能产业链分为制氢、储运、用氢3个环节；王赓等[34]认为氢能既可用于传统领域也可应用于新能源汽车、氢能发电等新兴领域，在产业链上可分为制备、储存、加注、运输及使用4个【？】环节；刘翠伟等[35]围绕氢能输送与应用开展分析，将氢能产业链划分为制氢、储氢、输氢、加氢站注氢、氢能终端应用六大【？】环节。总体来看，不同学者对氢能产业环节划分大同小异，差异主要在从制取完成到进入用氢终端之间产业链条上的划分。本研究将氢能产业链划分为制氢、储运氢、加氢和用氢四大环节，并基于此开展相应的技术分析。
由图1可知，自2015年《巴黎气候协定》签订至今，在全球减排降碳政策逐步强化的这段时期内，氢能专利年申请总量呈现持续增加，氢能产业呈现加速发展的趋势。2015－2017年，全球氢能发明专利总申请量维持在4 000件左右，增速相对较慢。2017年12月，日本制定《基本氢能战略》，首次提出“氢能社会”概念，此后多个国家和地区出于降低碳排放、保障能源安全和实现经济增长等方面的需求，逐步开始制定相关政策措施，目前全球已有超过30个国家和地区制定了国家氢能产业发展战略[36]，氢能相关技术创新也进入发展快车道，2021年氢能发明专利申请量突破7 000件。
从产业环节来看，大量的发明专利分布在用氢环节，约占氢能产业发明专利总申请量的70%，2015年以来年均发明专利申请量在3 000件以上，用氢环节的技术创新主导了氢能产业技术的发展趋势。氢气在能源和化工领域有着广泛的应用，如氢燃料电池汽车、可再生能源、低碳化工原料等细分领域，其中氢燃料电池是将氢气的化学能直接转化为电能的装置，是目前发展最佳的氢能利用途径，近年来氢燃料电池技术的不断完善带动了氢能产业的快速发展[37]。2013－2017 年，韩国现代、日本丰田和本田、德国奔驰、中国上汽大通等多家车企氢燃料电池汽车（FCV）陆续实现商业化下线，极大地推动了氢能产业技术的进步[38]。
制氢作为氢能产业的源头环节，其技术创新活跃程度仅次于用氢环节，制氢相关发明专利约占氢能产业发明专利总申请量的21%，且创新突破加速趋势较明显，2022年制氢环节发明专利申请量达1 697件，在全产业链中的占比提升了约13个百分点。氢气制备成本是影响未来氢能行业规模扩张的最关键因素[39]，业界也普遍达成降低氢气制取成本的共识，有关企业和机构竞相开发制氢新技术和新产品，由此产生大量相关发明专利。
储运氢和加氢环节在氢气制取源头和应用终端起连接作用，是氢能产业链的必备环节，但相关技术发明专利较少，储运氢和加氢相关技术发明专利数量分别约占氢能产业发明专利总申请量的7%和2%，每年的发明专利申请量仅为数十件至数百件。其中，克服氢气低密度、易燃、易爆、易扩散问题，实现高效、安全、经济的储运氢是现阶段氢能产业发展的技术瓶颈所在[40]。加氢主要包括加氢站、加氢枪等基础设施和配套设备，是服务氢能在交通等领域应用的重要环节[41]。
[image: 图片1]
图1  氢能产业各环节全球发明专利申请数量趋势

3.3  氢能产业技术影响力分析
本研究认为，某一技术在样本数据中出现的次数越多，尤其是与其他技术共同出现的次数越多，则表明该技术在技术体系中的地位也越重要，发挥着底层支撑和关键纽带作用，具有广泛的技术影响力。针对氢能产业专利数据，参考NPCIA计算方法，依据式（1）计算某一技术对另一技术的影响系数，再分别按式（2）（3）进行求和以及标准化处理，即可求得某一技术在技术体系中的影响力。由表1可知，在碳中和政策影响逐渐加深的时期内，全球氢能产业具有较大影响力的技术主要有C01B、C25B、B01J、H01M、F17C、B60L等，经过领域专家解读可知为氢及其化合物、燃料电池系统、相关反应催化剂及介质、电解水制氢气、压力储氢容器等。从不同产业环节来看：
（1）制氢环节，高影响力技术主要包括电解水制氢工艺及设备（C25B、C02F、H02J）和光或热化学直接制氢气方法或装置（H01M、B01J），以及氢气的分离提纯（B01D）等，主要分布于水制氢、工业副产提氢、化石燃料制氢等不同技术路径。
（2）储运氢环节，高影响力技术主要包括储气容器及其配套装置（F17C）和金属储氢介质及其生产工艺（C22C、C25B），以及相关检测分析技术（G01N）等，分别对应储运环节气态、液态和固态介质不同储氢方法。
（3）加氢环节，高影响力技术主要包括加氢站、加氢枪等设施设备及其管理控制系统（F17C、G06Q），以及相关车辆服务技术（B06S）。加氢环节在一定程度上是储运氢环节的延伸，主要服务于交通领域。
（4）用氢环节。高影响力技术主要包括氢燃料电池系统（H01M、C25B、C02F）、氢能车辆动力及传动系统（B06L、B60K）、氢电耦合储能系统（H02J）等。由此可知，用氢技术以燃料电池为核心，氢能源汽车和氢储能是两大主要应用方向。
表1  氢能产业各环节影响力居前20位的专利技术分类号
	序号
	制氢环节
	储运氢环节
	加氢环节
	用氢环节

	
	分类号
	影响力
	分类号
	影响力
	分类号
	影响力
	分类号
	影响力

	1
	C01B
	44.103
	C01B
	24.252
	F17C
	25.837
	H01M
	112.128

	2
	C25B
	35.122
	F17C
	23.747
	H01M
	5.531
	B60L
	19.072

	3
	B01J
	15.036
	H01M
	13.629
	B60S
	5.429
	C01B
	9.497

	4
	H01M
	11.144
	C22C
	6.921
	G06Q
	5.008
	H02J
	6.377

	5
	B01D
	8.439
	C25B
	6.367
	B60L
	3.788
	B60K
	6.122

	6
	C02F
	7.736
	G01N
	6.132
	H02J
	3.774
	C25B
	5.601

	7
	G01N
	5.978
	B01J
	4.929
	F17D
	3.261
	C02F
	5.091

	8
	H02J
	5.966
	C08L
	3.835
	G01M
	3.148
	G01R
	4.931

	9
	C12P
	5.132
	F04B
	3.595
	F04B
	3.125
	B60R
	3.954

	10
	A61K
	5.121
	B01D
	3.534
	C01B
	2.942
	G01N
	3.845

	11
	F17C
	4.808
	B63B
	3.437
	G07F
	2.518
	F17C
	3.514

	12
	A23L
	3.991
	H02J
	3.329
	G08B
	2.357
	B01D
	3.468

	13
	A61P
	3.556
	B60L
	3.237
	C25B
	2.334
	B01J
	3.398

	14
	F03D
	3.533
	B22F
	3.216
	F25B
	2.178
	G06F
	3.206

	15
	C07C
	3.432
	C08K
	3.185
	G01N
	2.131
	C22C
	3.162

	16
	C10J
	3.018
	F03D
	2.924
	G06F
	2.059
	B64D
	3.143

	17
	H02S
	2.954
	B29C
	2.841
	B67D
	1.973
	H02S
	3.077

	18
	F02M
	2.869
	C08J
	2.496
	F16L
	1.939
	F02M
	2.823

	19
	C22C
	2.824
	B60K
	2.274
	H04L
	1.745
	C08L
	2.692

	20
	C12N
	2.751
	G06Q
	2.267
	F16M
	1.631
	F01K
	2.689



3.4 氢能产业技术新颖性分析
某一项技术越是前沿且发展迅速，越有可能成为颠覆性技术，进而主导产业未来发展方向。技术生长率可在一定程度上用于描述此技术特征。按照式（4）即可计算得到样本数据中所有技术的生长率。由表2可知，在碳中和政策的影响下，不同氢能产业新技术竞相涌现、部分氢能技术发展迅速。在制氢环节，主要是探测分析和安全防护系统（G08B）、金属及其合金部件（C22F、C21D）、相关理论方法创新（G16C）等；在储运氢环节，主要是相关理论方法创新（G16C）、塑料和复合纤维结构（B29B）、储运氢的船舶和飞行器（B63H、B64C）、减震保护配套装置（F16F）等；在加氢环节，主要是加氢设施设备安全监测监控及防护（G06F、G06Q、A62C）、氢电转换或互补（H02J）等；在用氢环节，主要是燃料电池关键材料回收利用（C25C）、燃料电池关键部件加工工艺及设备（B24B、B23P）、线管和减震等关键部件（F17D、F16F）、生物燃料电池（A61K）等。同时，特别值得注意的是，随着大数据、云计算、人工智能等信息技术的发展，能源产业和信息技术将深度融合[42]，数字化智能化技术（G06N、G06F、G06Q）出现在了氢能产业所有环节，并且拥有很高的技术生长率，数智赋能氢能产业的发展趋势十分明显。
表2  氢能产业各环节技术生长率居前20位的技术
	序号
	制氢环节
	储运氢环节
	加氢环节
	用氢环节

	
	分类号
	生长率
	分类号
	生长率
	分类号
	生长率
	分类号
	生长率

	1
	G06N
	0.956
	G06N
	1.000
	G06N
	0.916
	C25C
	0.857

	2
	G08B
	0.857
	G16C
	0.916
	G06F
	0.787
	B24B
	0.777

	3
	C22F
	0.857
	B29B
	0.875
	G06Q
	0.689
	A61K
	0.750

	4
	G06F
	0.838
	B64C
	0.875
	H02J
	0.666
	B23P
	0.741

	5
	G16C
	0.818
	B63H
	0.857
	A62C
	0.666
	G06N
	0.672

	6
	C21D
	0.800
	F16F
	0.833
	F17D
	0.638
	F17D
	0.666

	7
	H02M
	0.796
	B29C
	0.754
	H04L
	0.625
	F16F
	0.657

	8
	G06Q
	0.757
	B29D
	0.750
	G01F
	0.625
	B65G
	0.644

	9
	F04B
	0.733
	B23P
	0.750
	G08B
	0.555
	B64F
	0.636

	10
	B32B
	0.714
	B32B
	0.733
	F16L
	0.550
	F04F
	0.611

	11
	H02S
	0.705
	E21B
	0.714
	G01M
	0.500
	G06T
	0.611

	12
	F01D
	0.666
	H02J
	0.700
	B01J
	0.500
	F23G
	0.600

	13
	F28F
	0.666
	B29L
	0.687
	B01D
	0.500
	F01P
	0.600

	14
	F17D
	0.650
	F04D
	0.678
	F28D
	0.500
	G06K
	0.592

	15
	G01M
	0.647
	C08L
	0.666
	F17C
	0.444
	B30B
	0.588

	16
	F16L
	0.642
	G06F
	0.666
	C25B
	0.434
	B08B
	0.580

	17
	G05D
	0.642
	G01D
	0.666
	F25B
	0.416
	B25B
	0.565

	18
	G01D
	0.636
	C02F
	0.666
	G01N
	0.408
	G01D
	0.556

	19
	H02J
	0.634
	B60P
	0.650
	B60S
	0.390
	B61C
	0.542

	20
	C09D
	0.625
	G06Q
	0.648
	C01B
	0.350
	G06F
	0.531



3.5  氢能产业关键核心技术分析
从科技管理实际需求来看，科技攻关的重要目的在于支撑和引领产业发展，因此需要重点布局攻关的技术一定是影响力和引领性兼具的关键核心技术。在得到技术的影响力和生长率数值后，即可依据式（5）计算出技术体系中所有技术的关键核心度，进而为技术攻关布局提供参考。基于表3的计算结果，本研究认为当前氢能产业攻关价值较大的技术如下：
（1）制氢环节，主要是以电解水制氢设备为核心（C25B、C02F），重点关注光或热化学直接制氢气方法或装置（H01M、B01J）、可再生能源与电解水制氢一体化（H02J、F03D、H02S），以及氢气的分离提纯（B01D）等。随着未来绿氢逐渐成为主流，电解水制氢，尤其是可再生能源与氢能耦合技术将成制氢技术发展热点；蓝氢和灰氢技术相对成熟，目前仅有分离提纯技术仍有优化空间。
（2）储运氢环节，主要是以储气容器及其配套装置设计制造（F17C）为核心，重点关注金属储氢介质材料（C22C、C25B）、储氢瓶塑料及复合纤维等关键材料（C08L、B29C）、氢压缩泵关键部件（F04B）、应用设备配套储运氢技术（H01M、H02J）等。储运是氢能全产业发展的瓶颈，当前技术条件下的储氢成本高、效率低，耐高压稳定可靠的储氢复合材料和设备仍将是亟待突破的技术难点，此外固态储氢技术有望发展成为该环节的颠覆性技术。
（3）加氢环节，主要是以加氢站、加氢枪等设施设备（F17C）为核心，重点关注面向储能和交通场景的加注技术（H02J、B06S）、设备线管等关键部件（F17D）等。加氢作为靠近应用端的产业中间环节，加氢站、加氢枪等设施设备是该环节的核心，而随着氢能逐渐应用推广，加氢技术向一体化、场景化的方向发展趋势明显。
（4）用氢环节，以燃料电池（H01M、C25B）为核心，重点关注氢能车辆动力及传动系统（B06L、B60K）、氢电耦合储能系统（H02J）、生物燃料电池（A61K）等。燃料电池将作为氢能应用的关键系统部件，发挥着不可替代的作用，燃料电池的技术革新是氢能产业的长期研究热点，同时新能源汽车、大规模储能等场景有望成为氢能应用的重点赛道，相关技术布局攻关价值较大。
（5）共性技术。需重点关注针对氢能易燃易爆特性的检验监测和安全控制（G01M、G01R、G06F）、赋能全产业加速发展的数字化智能化（G06N、G06F、G06Q）等共性技术。氢安全和智能化技术的发展，可为氢能产业发展提供有力保障和支撑。
表3  氢能产业各环节技术关键核心度居前20位的技术分类号
	序号
	制氢环节
	储运氢环节
	加氢环节
	用氢环节

	
	分类号
	技术关键
核心度
	分类号
	技术关键
核心度
	分类号
	技术关键
核心度
	分类号
	技术关键
核心度

	1
	C25B
	17.662
	F17C
	11.415
	F17C
	11.483
	H01M
	30.423

	2
	C01B
	14.639
	C01B
	8.898
	G06Q
	3.453
	B60L
	5.471

	3
	B01J
	4.587
	H01M
	4.212
	H02J
	2.516
	H02J
	2.028

	4
	H02J
	3.785
	C25B
	2.889
	B60S
	2.118
	G01R
	2.009

	5
	B01D
	3.539
	G01N
	2.742
	F17D
	2.083
	G06F
	1.704

	6
	H01M
	3.234
	C08L
	2.557
	G06F
	1.622
	C25B
	1.698

	7
	C02F
	2.837
	C22C
	2.439
	G01M
	1.574
	A61K
	1.629

	8
	G01N
	2.733
	H02J
	2.331
	G08B
	1.309
	B60K
	1.550

	9
	F17C
	2.246
	B29C
	2.142
	B60L
	1.153
	C01B
	1.520

	10
	F03D
	2.131
	F04B
	2.036
	H04L
	1.091
	B01D
	1.318

	11
	H02S
	2.083
	B01J
	2.031
	F16L
	1.066
	G01N
	1.291

	12
	A61K
	1.586
	C08K
	1.991
	F04B
	1.065
	G06K
	1.194

	13
	A61P
	1.571
	B63B
	1.636
	C01B
	1.029
	F17C
	1.141

	14
	F01K
	1.361
	C08J
	1.497
	C25B
	1.015
	F02M
	1.071

	15
	F22B
	1.359
	G06Q
	1.471
	A62C
	0.909
	B64D
	1.047

	16
	C12P
	1.321
	B60L
	1.446
	F25B
	0.907
	B60R
	1.039

	17
	F02M
	1.246
	G06F
	1.415
	G01N
	0.87
	H02S
	0.987

	18
	C10J
	1.180
	F03D
	1.364
	H01M
	0.801
	F01K
	0.964

	19
	F01D
	1.171
	B01D
	1.349
	G07F
	0.629
	G01M
	0.952

	20
	C07C
	1.154
	F17D
	1.252
	G06N
	0.624
	C02F
	0.942



4   结论
在百年未有之大变局的时代背景下，突破一批关键核心技术，进而抢占若干未来产业发展新赛道，是应对当前国际竞争环境下风险挑战的重要路径。本研究面向未来产业构建技术布局需求，抓住关键核心技术对产业发展支撑性和引领性的关键作用，建立了一套面向未来产业构建需求的关键核心技术识别方法。该方法以与技术创新最相关的专利数据为基础，参考NPICA技术影响力分析方法分析技术的影响力，以改良的技术生长率分析技术的新颖性，再以两者结合分析技术的关键核心度。相较于其他关键核心技术识别方法，该方法立足未来产业构建的情境需求，实现了技术影响力和新颖性并重的关键核心技术识别，可为未来产业发展重点方向凝练、关键核心技术攻关项目布局决策提供重要方法支撑。
通过该方法分析发现，在碳中和的背景下氢能产业若干关键核心技术方向突破迅速，在技术体系中有较高的技术影响力和新颖性，具体主要包括以电解水为代表的绿氢制取技术，以固态储氢介质和碳纤维复合材料为代表的储氢材料技术，以交通和储能等为重点场景的氢能加注技术，以燃料电池为核心的氢能应用技术，以及影响全产业链发展的氢安全和智能化配套技术等。以上技术方向对氢能产业发展的影响潜力较大，围绕该技术方向的技术体系有望成为未来氢能产业的主流技术路线，进而影响氢能产业全链条技术与演化迭代。政府有关管理部门和科研机构在产业和项目研发布局时，可将以上技术作为重点考虑方向。
但是，具体的产业创新管理实践情况复杂多样，本研究只是着眼构建未来产业，采用最相关的数据源和最核心的特征指标开展了研究，在实际的应用中，应根据决策目的和要求的不同，如重要性、可靠性、及时性等，适当扩大数据源或增加特征指标，并结合其他识别方法，以得到最符合决策需求的关键核心技术识别结果。此外，本研究仅采用了静态的数据进行技术识别，针对产业技术体系自身不断向前发展的事实，应建立动态的技术识别准则，以对识别结果进行持续优化迭代。
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