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相关贡献说明 摘要
低碳 / 零碳能源转型和现代能源体系重塑是实现联合国可持续发展目标、应对全球气候变化危机以及推动后
疫情时代全球经济“绿色复苏”的必然选择。当前，世界主要国家或地区均将发展新能源技术视为引领新一
轮能源革命以及科技创新的重要突破口。新能源技术正以前所未有的速度加快迭代。

本研究基于 Digital Science 的 Dimensions 数据库，采用文献计量、专利分析与权威专家访谈相结合的方法，
对全球 2000-2019 年间（尤其是 2015-2019 年间）太阳能、风能、生物质能、地热能、核能、氢能、储能、
能源互联网等八个不同新能源技术领域整体及其 20 项代表性技术主题进行系统分析，以求客观反映全球新能
源技术研究的热点领域、产业转化潜力和未来发展趋势。同时，本研究从全球尺度重点关注了中国新能源技
术的发展和研究特点，并与其他主要国家或地区的研究竞争力进行了比较分析。

研究结果显示：
1）全球新能源领域研究正进入加速发展期，太阳能、储能和氢能三个领域受到全球广泛的关注；
2）中国在新能源研究领域贡献总量较大，头部高质量研究贡献量也较高，但与美国、德国、日本等发达国家
相比，中国大部分领域论文篇均被引频次排名相对靠后，研究整体效率仍需提升；
3）全球新能源领域研究成果技术转化率整体较低，产学研结合有待加强。相对而言，储能、生物质能和太阳
能的研究成果转化率相对较高，锂离子电池和有机太阳能电池是科研界和产业界共同关注的技术热点；
4）定性分析显示，储能技术的快速进步将成为可再生能源电力和电动汽车大规模发展的有力支撑，氢能将是
打造未来能源体系、实现能源变革的重要媒介，太阳能燃料技术的突破及其成本降低或将摆脱对化石燃料的
依赖，而能源互联网将发挥“互联网 +”智慧能源双重优势，实现能源统筹优化配置。

本报告由中国科学院下属的三家单位和施普林格 • 自然旗下的自然科研定制化服务团队合作完成。中国科学
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第一章 引言

1.1 背景意义
能源清洁低碳转型是实现联合国可持续发展目标、应
对全球气候变化危机的最重要途径之一。目前世界上
有 126 个国家已经或准备提出碳中和承诺。为实现全
社会经济系统的净零排放，能源生产、运输、存储、
消费方式需要进行根本性变革。推进绿色低碳技术创
新、发展以新能源和可再生能源为主的现代能源体系
已成为国际社会的共识。一般来说，新能源是相对于
传统化石能源而言，包括：风能、太阳能、生物质能、
地热能等可再生能源，先进核能，氢能，以及储能和
能源互联网等新型能源系统技术。 

当前，新一轮低碳技术革命正在孕育兴起，新能源技
术正以前所未有的速度加快迭代，可再生能源发电、
先进储能技术、氢能技术、能源互联网等具有重大产

业变革前景的颠覆性技术应运而生。新能源技术的进
步将深刻改变能源发展的前景和世界能源格局。风能、
太阳能等技术在各国的迅猛发展证明，新能源技术具
有变革能源结构、降低排放的巨大潜力和现实可行性。

世界主要国家和地区对新能源的认识各有侧重，基于
各自能源资源禀赋特点，从能源战略的高度制定各种
新能源技术发展规划，采取行动加快新能源科技创新，
以增强国际竞争力。尤其当前新冠疫情对全球经济造
成巨大冲击，新能源技术和产业发展将成为各国经济
绿色复苏的重要组成部分。

本报告对全球及中国新能源技术研究的进展和趋势
进行相对长时间尺度的科学分析，放眼全球，立足
中国，旨在凸显中国新能源技术发展的优势与不足，
提出未来产业和研究界共同关注的新能源领域热点
技术，为全球和中国新能源技术的研发和部署提供
政策建议。

1.2 方法与数据
本报告遵循“收集数据—揭示信息—综合研判—形
成方案”的研究思路和路线，文献调研和专家咨询
并重，选择太阳能、风能、生物质能、地热能、核能、
氢能、储能、能源互联网八个不同新能源技术领域
及其 20 项技术主题（附录表 1.1）作为分析对象。
基 于 Digital Science 的 Dimensions 数 据 库 的 文 献
计量和专利分析数据，定量分析新能源领域的研究
现状、研究热点、发展趋势、产业转化潜力、技术
关注度等。同时，以线上和线下相结合的方式，对
国内外不同能源技术领域的资深专家学者进行深度

访谈，从领域专家视角提出新能源技术国内外发展
态势、关键科学和技术问题、发展预期和政策研判。
最后经课题组综合研判，形成报告结论。

本报告重点关注 2015-2019 年新能源技术研究进展，
利用关键词检索的方式，获取全球不同新能源技术
领域共 388 416 篇文献，并对 2000-2014 年的新能
源技术研究进行回溯，以满足从长时间尺度对技术
发展趋势进行分析。本研究从全球数据切入，着重
关注中国新能源技术的研究特点，通过分析技术发
展趋势以及中国与主要国家 / 地区的对比，提出全
球和中国未来新能源领域应重点关注的技术趋势和
建议。

1.1 背景意义
能源清洁低碳转型是实现联合国可持续发展目标、
应对全球气候变化危机的最重要途径之一。目前，
全球共有 120 多个国家和地区已经或准备提出碳中
和目标承诺 1。为实现全社会经济体系的净零排放，
能源生产、运输、存储、消费方式需要进行根本性
变革。推进绿色低碳技术创新、发展以新能源和可
再生能源为主的现代能源体系已成为国际社会共识，
具体包括太阳能、风能、生物质能、地热能等可再
生能源，以及先进核能、氢能、储能和能源互联网
等新型能源系统技术。 

随着新一轮低碳技术革命孕育兴起，新能源技术正
以前所未有的速度加快迭代，可再生能源发电、先
进储能技术、氢能技术、能源互联网等具有重大产
业变革前景的颠覆性技术应运而生。新能源技术的

进步将深刻改变能源发展前景和世界能源格局。其
中，风能、太阳能等技术在各国的迅猛发展证明新
能源技术具有变革能源结构、降低排放总量的巨大
潜力和现实可行性。

世界主要国家和地区对新能源的认识各有侧重，正基
于其能源资源禀赋特点，从国家能源战略的高度分别
制定各种新能源技术发展规划，采取行动加快新能源
科技创新，以增强国际竞争力。尤其当前新冠疫情对
全球经济造成巨大冲击，新能源技术和产业发展将成
为后疫情时代各国经济“绿色复苏”的重要组成部分。

本报告从 2000 年到 2019 年近 20 年的时间尺度出发，
对全球及中国新能源技术研究的进展和趋势进行科
学分析，放眼全球，立足中国，旨在揭示中国新能
源技术研究的优势与不足，提出未来产业界和学术
界共同关注的新能源领域热点技术，为全球和中国
新能源技术的研发和部署提供科学依据。

第 1 章 引言
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1.3 主要结论
1. 全球新能源技术研究正进入加速发展期，太阳能、
储能和氢能三个领域受到更广泛的关注，电池储能
技术、太阳能光伏技术、太阳能燃料技术、制氢技术、
能源互联网架构和核心装备技术是全球前五位最具
发展前景的技术主题。

2. 中国在新能源领域具有较强的研究活跃度，近五
年发文量在全球占比超过 1/4，且各技术领域的影响
力均高于全球平均水平，并在太阳能和氢能领域表
现尤为突出。与美国、德国、日本等发达国家相比，
中国在大部分领域论文篇均被引频次排名仍相对靠
后，研究成果整体影响力有待进一步提升。

3. 全球新能源研究成果转化率整体偏低，产学研结
合有待加强。相对而言，储能、生物质能和太阳能
的研究成果转化率相对较高，锂离子电池和有机太
阳能电池是学术界和产业界共同关注的技术热点。

4. 重点技术领域专家访谈认为，储能技术的快速进
步将成为可再生能源电力和电动汽车大规模发展的
有力支撑；氢能将是打造未来能源体系、实现能源
变革的重要媒介；太阳能燃料技术的突破及其成本
降低或将有利于摆脱对化石燃料的依赖；能源互联
网将发挥“互联网 +”和智慧能源双重优势，实现能
源统筹优化配置。

1.4 报告结构
本报告共分六章。第一章是引言；第二章对国内外
新能源研究文献进行计量分析，通过逐年科研产出
变化趋势，总结新能源技术发展规律；第三章关注
新能源技术的产业转化与应用，主要利用专利数据，
分析科研产出与专利间的转化，识别市场关注度和
转化度普遍较高的新能源技术；第四章基于文献计
量数据，分析主要国家在新能源领域的研究竞争力，
探寻各国新能源发展规律和相对技术优势；第五章
根据媒体对新能源不同领域论文的关注度和定量分
析结果，选取新能源热点技术，开展专家访谈，分
析其发展态势和机遇挑战；第六章是结论与启示，
主要预判新能源技术发展前景，并结合可持续发展
目标的实现给出简要政策建议。

注 1: 数据来源：https://eciu.net/netzerotracker
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第 2 章 	  
新能源研究
进展文献分析
鉴于科研论文能够从一定程度上反映科学研
究的客观事实，本章利用文献计量分析方法，
通过对 Dimensions 数据库收录的 2000-
2019 年新能源领域学术论文进行分析，以
期从文献计量角度揭示新能源研发现状、特
征和发展趋势。

2.1 全球发展态势分析
本研究以五年为一个时间窗口，统计了全球 2000-2019 年新能源领域
的发文情况（表 2.1）。研究发现，新能源技术正处于加速发展期，
2015-2019 年间除核能外的 7 个技术领域发文量均超过近 20 年总量的
40%，其中 5 个领域超过一半以上。从发文体量来看，太阳能、氢能、
能源互联网、储能 4 个领域 20 年间发文量均超过 10 万篇。从发文增
速来看，生物质能是发文量增速最快的技术领域，四个五年期平均复
合增长率（CAGR 值）2 达到 236.3%，风能 CAGR 值达到 212.8%。此外，
储能和太阳能两个体量较大领域发文量的 CAGR 值也都超过了 100%，
反映出这两个领域在较长时间尺度上受到科研界持续、广泛关注。

进一步聚焦 2015-2019 年发文情况发现，全球对新能源的关注度持续
升温（图 2.1），五年期间在新能源领域共发表了 388,416 篇论文，从
2015 年的 65,381 篇增长到 2019 年的 95,474 篇，年均复合增长率达
到 9.9%。其中，太阳能技术领域发文量超过 10 万篇；储能、氢能和
能源互联网领域发文量也均超过 5 万篇。从增速来看，在发文量超过
1 万篇的技术领域中，过去五年年均发文量增长最快的是储能领域，
CAGR 值高达 15.9%，而氢能和能源互联网领域的 CAGR 值也均超过
10%。

技术领域 2000-2019
合计 2000-2004 2005-2009 2010-2014 2015-2019

2015-2019 年
占比 (%)

四个五年期平
均复合增长率

(%)

  太阳能 185,996 7,194 16,400 59,379 103,023 55.4 142.8

  氢能 173,937 12,923 33,463 52,736 74,815 43.0 79.6

  能源互联网 131,716 9,807 17,279 40,232 64,398 48.9 87.5

  储能 125,017 4,110 8,796 31,578 80,533 64.4 169.6

  核能 94,668 12,140 17,721 29,317 35,490 37.5 43.0

  生物质能 77,963 1,067 7,684 28,615 40,597 52.1 236.3

  风能 8,721 168 636 2,777 5,140 58.9 212.8

  地热能 4,009 383 528 1,084 2,014 50.2 73.9

表 2.1  

2000-2019 年全球新能源
研究各技术领域发文量
及增长情况

其中 t0 指初始期，此段落为 2000-2004
年第一个五年期；tn 是结束期，此段落
为 2015-2019 年第四个五年期；V(t0) 是
2000-2004 年论文发文量，V(tn) 是 2015-
2019 年论文发文量。本报告的 CAGR 值均
按照上述公式进行核算。

注 2:
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中国对全球新能源领域的研究贡献正在逐步扩大。本报告统计近五年除
中国外的全球新能源领域发文量（表 2.2）发现，扣除中国论文数量后全
球新能源领域发文总量、单个技术领域发文量和年均复合增长率都出现
了明显降低，表明中国在全球新能源研究中发挥着举足轻重的作用。

统计被引频次最高的前 10 篇论文可以揭示全球不同新能源技术领域关注
和聚焦的研究方向（附录表 1.2）:
( 1 )  	生物质能研究主要关注木质素热解、催化剂、预处理、微藻生物燃料、
生物精炼等方向；
(2 )  	储能研究主要聚焦锂离子电池、钠离子电池、锂硫电池、正负极材料、
快充技术等方向；
(3)  	地热能研究热点方向包括增强型地热系统（EGS）、地热系统数值
模拟、地热钻井技术等；
(4)  	氢能研究主要关注非贵金属催化剂、金属有机框架材料、钴基催化剂、
双功能催化剂等领域；
(5)  	核能研究主要的关注点包括核废料处理技术、核电站安全技术、耐
辐照材料、磁约束核聚变、惯性约束核聚变等；
(6)  	太阳能研究重点关注方向包括钙钛矿太阳能电池、叠层太阳能电池、
太阳能光催化制氢、催化剂、半导体电极等；
( 7 )  	能源互联网研究重点关注智慧能源系统、大数据、智慧家居能源管
理系统、需求响应等方向；
(8)  	风能研究的主要热点方向包括高功率能量转换器、风力涡轮机、风
电数值模拟、风电高比例稳定并网等。
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图 2.1  

2015-2019 年全球新能源
研究各技术领域发文量
及增长情况
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技术领域 合计 2015 2016 2017 2018 2019 2015-2019
CAGR (%)

  太阳能 84,529 14,689 15,806 16,482 18,256 19,296 7.1

  氢能 58,489 10,449 10,600 11,063 11,380 14,997 9.5

  能源互联网 55,100 9,206 10,069 10,685 11,934 13,206 9.4

  储能 52,617 8,260 9,691 9,916 11,242 13,508 13.1

  生物质能 37,285 6,988 6,938 7,364 7,633 8,362 4.6

  核能 31,487 6,246 6,144 6,496 6,008 6,593 1.4

  风能 4,706 845 894 887 939 1,141 7.8

  地热能 1,747 303 311 330 359 444 10.0

合计 3 313,207 55,032 58,247 60,748 64,991 74,169 7.7

表 2.2  

2015-2019 年全球（除中
国外）新能源研究各技术
领域发文量及增长情况

11新能源技术研究的机遇与挑战报告
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注 3：由于一篇论文可能会涉及多个技术
领域，因此新能源领域发文量合计值会小
于各技术领域相加之和。
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2.2 中国发展态势分析
2.2.1 研究活跃度分析
2015-2019 年，中国在新能源领域共发表了 100,528 篇学术论文，占同期
全球发文总量近四分之一。其中，储能是新能源研究中最高产的技术领域，
发文量达 36,569 篇；其次是太阳能，发文量为 25,244 篇；排名第三是氢能，
发文量为 21,892 篇。从增长速度来看，在发文量超过 5,000 篇的技术领
域中，过去五年能源互联网领域发文量增长最快，年均复合增长率（CAGR
值）超过 25%；氢能和储能研究的 CAGR 值也均超过了 20%（图 2.2）。
通过分析各技术领域发文量年度发展趋势发现，由于发文量基数较小，风
能和地热能的年均增速更快；而核能和生物质能两个领域增长相对较慢。
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图 2.2

2015-2019 年中国新能源
研究各技术领域发文量
及增长情况
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从不同技术领域中国新能源研究发文量 4 在全球的
占比情况来看（表 2.3），中国发文量占比均超过
10%。其中，储能领域占比最高，接近全球总量的一
半（45.4%），反映出中国的储能技术研究达到了相
当高的活跃度；氢能（29.3%）和太阳能（24.5%）领
域发文量在全球占比均超过 20%；能源互联网领域发
文量占比接近 20%；而地热能、核能等其余 4 个领域
发文量在全球占比相对较低。

表 2.3

2015-2019 年中国新能
源研究各技术领域发文

量在全球占比情况

技术领域 中国 全球
中国在全球的

占比 (%)

  储能 36,569 80,533 45.4

 氢能 21,892 74,815 29.3

  太阳能 25,244 103,023 24.5

  能源互联网 12,478 64,398 19.4

  地热能 358 2,014 17.8

  核能 5,043 35,490 14.2

 风能 635 5,140 12.4

  生物质能 4,915 40,597 12.1

注 4：论文作者中至少有一位隶属于中国机构的论文统计为中国发
表的论文。
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对比中国新能源研究不同领域入选全球 TOP 10% 优
质论文 6 的情况发现（表 2.5），储能和太阳能领域表
现最好，入选全球 TOP 10% 优质论文数分别为 4,860
篇和 4,437 篇。从中国入选论文的占比来看，各个领
域均超过了全球平均水平，其中太阳能领域表现优异，
中国该领域 17.6% 的文献入选全球 TOP 10% 优质论
文。此外，中国在氢能、生物质能领域入选全球 TOP 
10% 的优质论文占比也较高，分别占相应领域发文总
量的 17.2% 和 15.1%。

2.2.2 研究影响力分析
从中国新能源研究各技术领域论文的篇均被引频次
来看（表 2.4）：太阳能领域表现最优，篇均被引频
次高达 20.8 次；储能领域表现次之，篇均被引频次
为 20.5 次；氢能和生物质能领域的影响力也较高，
篇均被引频次分别为 17.9 次和 14.6 次；其余领域篇
均被引频次均低于 10 次。进一步分析中国新能源研
究各技术领域的“论文相对篇均被引率（RACR）5”
发现，八个技术领域的 RACR 值均大于 1，说明中国
在新能源研究各个领域的论文影响力均高于全球平均
水平。其中，中国在太阳能领域的研究影响力表现最
好，RACR 值为 1.6；氢能领域研究影响力表现次之，
RACR 值为 1.5。相比于新能源研究其他领域，中国太
阳能和氢能领域的研究在全球影响力相对较高。

表 2.4  
2015-2019 年中国新能源研究
各技术领域论文篇均被引频
次和相对篇均被引率情况

表 2.5

中国新能源研究各技术领
域入选全球 TOP10% 优质

论文数量及占比情况

技术领域
中国

发文量
中国篇均
被引频次

全球
发文量

全球篇均
被引频次

RACR
(%)

  太阳能 25,244 20.8 103,023 13.0 1.6

  氢能 21,892 17.9 74,815 11.7 1.5

  生物质能 4,915 14.6 40,597 10.5 1.4

  地热能 358 9.0 2,014 7.0 1.3

  储能 36,569 20.5 80,533 17.3 1.2

  能源互联网 12,478 8.4 64,398 7.2 1.2

  核能 5,043 4.3 35,490 3.7 1.2

  风能 635 5.8 5,140 5.5 1.0

技术领域 发文量
入选全球 TOP10%

优质论文数量
入选全球 TOP10%
优质论文占比 (%)

  太阳能 25,244 4,437 17.6

  氢能 21,892 3,762 17.2

  生物质能 4,915 744 15.1

  储能 36,569 4,860 13.3

  能源互联网 12,478 1,518 12.2

  地热能 358 43 12.0

  核能 5,043 559 11.1

  风能 635 68 10.7

围绕 8 个技术领域 20 项技术主题，分析中国入选全球 TOP 1% 顶尖论
文 7 的情况来看（表 2.6），中国在 14 项技术主题中有论文入选全球
TOP 1%。其中，8 项技术主题顶尖论文数量占比超过了全球平均水平，
分别为：太阳能燃料技术、制氢技术、电池储能技术、太阳能光伏技术、
能源互联网系统集成基础技术、生物质发电技术、燃料电池技术以及能
源互联网管理技术。

技术领域 技术主题 发文量 入选全球 TOP1%
顶尖论文数量

入选全球 TOP1%
顶尖论文占比 (%)

  太阳能 太阳能燃料技术 7,167 325 4.5

  氢能 制氢技术 11,583 363 3.1

  储能 电池储能技术 36,569 835 2.3

  太阳能 太阳能光伏技术 17,731 391 2.2

  能源互联网 能源互联网系统集成基础技术 138 3 2.2

  生物质能 生物质发电技术 323 5 1.5

  氢能 燃料电池技术 8,971 114 1.3

  能源互联网 能源互联网管理技术 2,599 26 1.0

  生物质能 生物燃料技术 4,603 29 0.6

  能源互联网 能源互联网架构和核心装备技术 10,164 51 0.5

  氢能 储氢技术 1,732 9 0.5

  太阳能 太阳能热发电技术 563 3 0.5

  核能 核裂变能技术 2,965 3 0.1

  核能 核聚变能技术 2,084 2 0.1

表 2.6  
中国新能源研究 14 项
技术主题入选全球 TOP 
1% 顶尖论文数量及占比
情况

注 5：论文相对篇均被引率（RACR）即将中国论文篇均被引频次除以
全球论文篇均被引频次，反映中国论文相对于全球平均水平的影响力。

注 7：TOP 1% 顶尖论文是指被引频次排名前 1% 的文献。

注 6：TOP 10% 优质论文是指被引频次排名前 10% 的文献。
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2.3 有前景技术主
题识别
从文献计量角度来看，未来最具发展前景的技术主题
通常表现出一定的论文体量和较高的发文增速，且有
一定规模文献能够入选全球 TOP 1% 顶尖论文。本报
告综合评估 2015-2019 年新能源 8 个技术领域 20 项
技术主题在发文量（Pi）、年均复合增长率（Gi）以
及入选全球新能源 TOP 1% 顶尖论文数量（Ti）三项
计量指标上的表现 8，初步识别排名前 5 位最具发展
前景的技术主题（表 2.7）。它们分别为：电池储能技术、
太阳能光伏技术、太阳能燃料技术、制氢技术、以及
能源互联网架构和核心装备技术，主要集中在储能、
太阳能、氢能和能源互联网领域。

2.4 本章小结
本章利用文献计量方法对全球和中国新能源领域科研
论文的发文情况进行分析，揭示新能源领域科学研究
发展态势：

( 1 )  	通过研究活跃度分析发现，全球新能源技术正处
于加速发展期，科研界对新能源的关注度持续升温，
除核能外的 7 个领域最近五年（2015-2019 年）发文
量均超过近 20 年总量的 40%，其中太阳能、储能和
氢能领域发文量位列前三。从 20 年时间尺度看，储
能和太阳能领域受到更广泛、持续的关注。在发文量
超过 1 万篇的领域中，年均增长最快的是储能、氢能
和能源互联网。

(2 )  	在全球新能源研究方面，中国发挥着举足轻重的
作用，近五年发文量占到同期全球发文总量的近四分
之一，其中储能、太阳能和氢能是中国新能源研究最
高产的领域。在发文量超过 5 000 篇的领域中，能源
互联网、氢能和储能年均增速最快。本研究相对篇均
被引率和全球 TOP 10% 优质论文占比表征的论文影
响力分析显示，中国在新能源研究 8 个领域的影响力
均高于全球平均水平，且太阳能和氢能领域的研究在
全球影响力相对较高。从全球 TOP 1% 顶尖论文占比
来看，中国新能源领域有 8 项技术主题的表现超过了
全球平均水平，包括太阳能燃料技术、制氢技术、电
池储能技术、太阳能光伏技术、能源互联网系统集成
基础技术、生物质发电技术、燃料电池技术以及能源
互联网管理技术。

(3)  	综合评估 2015-2019 年新能源 8 个技术领域 20
项技术主题的发文总量、年均复合增长率以及头部高
质量研究量三项指标的表现发现，电池储能技术、太
阳能光伏技术、太阳能燃料技术、制氢技术、能源互
联网架构和核心装备技术等显示出较好的发展前景，
主要集中在储能、太阳能、氢能和能源互联网领域。

技术领域 技术主题 2015 2016 2017 2018 2019 发文量合
计

年均复合
增长率 (%)

TOP1% 顶
尖论文数

量

综合表现
得分

  储能 电池储能技术 12,074 13,897 14,992 17,792 21,778 80,533 12.5 1,482 0.9 

  太阳能 太阳能光伏技术 15,082 15,911 16,610 18,358 19,274 85,235 5 991 0.7 

  太阳能 太阳能燃料技术 1,743 2,302 2,718 3,562 4,290 14,615 19.7 533 0.6 

  氢能 制氢技术 3,785 4,410 5,062 6,112 7,538 26,907 14.8 608 0.5 

  能源互联网 能源互联网架构
和核心装备技术 8,256 9,104 9,534 10,595 11,697 49,186 7.2 200 0.4 

  氢能 燃料电池技术 7,803 7,621 8,146 8,011 11,278 42,859 7.6 262 0.4 

  能源互联网 能源互联网管理
技术 2,312 2,638 3,129 3,856 4,650 16,585 15 105 0.3 

  能源互联网 能源互联网系统
集成基础技术 185 228 271 371 414 1,469 17.5 15 0.3 

  生物质能 生物燃料技术 7,236 7,239 7,689 7,971 8,725 38,860 3.8 203 0.3 

  地热能 干热岩技术 205 236 236 274 387 1,338 13.6 3 0.2 

  核能 核裂变能技术 4,122 4,214 4,825 4,717 5,116 22,994 4.4 21 0.2 

  风能 陆上风能技术 67 71 77 99 108 422 10 1 0.2 

  地热能 水热型地热技术 223 211 260 284 347 1,325 9.2 1 0.2 

  太阳能 太阳能热发电技
术 627 670 796 901 930 3,924 8.2 19 0.2 

  风能 海上风能技术 839 892 898 976 1,220 4,825 7.8 6 0.2 

  生物质能 生物质发电技术 335 329 346 367 488 1,865 7.8 14 0.2 

  氢能 输运氢技术 237 276 289 314 341 1,457 7.5 2 0.1 

  能源互联网 能源与信息深度
融合技术 94 100 114 143 127 578 6.2 6 0.1 

  氢能 储氢技术 1,217 1,272 1,243 1,382 1,471 6,585 3.9 32 0.1 

  核能 核聚变能技术 2,659 2,590 2,643 2,290 2,422 12,604 -1.8 13 0.1 

表 2.7  

2015-2019 年全球新能源研究
20 项技术主题在发文量、增
长率和头部高质量研究上的

综合表现

注 8：综合表现得分计算公式
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第 3 章	
新能源技术的
产业转化分析

图 3.1  

Dimensions 数据库收录的
全球 15 个专利受理国家 / 地
区专利数据

国家/地区 专利数量

美国

德国

欧洲
专利局

世界知识
产权组织

英国

法国

加拿大

澳大利亚

俄罗斯

印度

瑞士

荷兰

中国香港

新西兰

爱尔兰
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���������

���������
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专利申请通常会参考学术文献，其引用情况一定程
度上反映了学术研究的产业转化情况。本章基于
Dimensions 数据库从全球 15 个专利受理国家 / 地区
（图 3.1）采集专利数据，分析了新能源研究不同技
术领域专利引用学术文献的情况，以期从专利计量角
度开展新能源技术的产业转化分析。鉴于 Dimensions
数据库尚未收录中国大陆和日本受理的专利数据，国
别分析中涉及中国和日本的情况仅供参考。
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3.1 新能源研究的
专利引用分析
从新能源研究不同技术领域学术论文施引专利数量（即引用了本报告第 2
章分析的学术论文的专利数量）及被专利引用的学术论文数量来看（图
3.2），全球范围内储能、太阳能和氢能领域学术论文施引专利数量和引
用学术论文数量均位居前三，表明上述新能源技术研究的产业关注度较
高。从被专利引用的学术论文在全球新能源学术论文占比来看，储能、
生物质能和太阳能领域论文占比较高，表明这些新能源技术的研究成果
产业转化的比例相对较大。

中国学术论文施引专利数量排名前三的技术领域同样为储能、太阳能和
氢能，而被专利引用的学术论文数量排名前三的为储能、太阳能和能源
互联网（图 3.3），这在一定程度上表明中国能源产业对于能源互联网
技术的较高关注度。从被专利引用的学术论文在中国新能源学术论文占
比来看，太阳能、储能和生物质能领域比例较高，这主要受近年来中国
对这三类技术加大扶持力度的影响，科研和产业的结合度较高。但与全
球的相应比例比较，中国的学术论文与专利的结合度相对较低，虽然这
可能受中国专利数据统计不全的影响。综合比较国内外情况可知，国内
外市场新能源专利技术布局最为关注的热点领域为储能、太阳能和氢能，
而产业转化度相对较高的领域是储能、生物质能和太阳能。

新能源不同技术领域学术论文施引专利权人所属国分析发现，各技术领域
排名前三的国家及其施引专利数量如表 3.1 所示。美国在大多数新能源技
术领域的施引专利数量均排名靠前，表明其相对更重视新能源学术研究成
果的技术转化。尤其在生物质能、储能、氢能、核能、太阳能等技术领域，
美国施引专利数量在 Top 3 国家总数中占比均超过 50%。此外，全球新能
源技术施引专利申请整体表现突出的国家或地区还有德国、法国、日本等。
综合考虑专利数量和占比情况，法国致力于推动生物质能、氢能技术的转
化，日本更关注储能、能源互联网和氢能的技术转化，德国则较为重视核
能和风能技术。

学
术
论
文
施
引
专
利
数
量

专利引用学术论文数量

�

���

���

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

���

���

����

�����

专利引用学术论文数量
�� �� �� ��� ��� ���

���

���

���

�

���

学
术
论
文
施
引
专
利
数
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  太阳能

  氢能

  生物质能

  储能

  能源互联网

  核能

  风能

�����

技术领域

�����

�����

�����

�����
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被专利引用的学术论文
在所有学术论文中占比

  太阳能

  氢能

  能源互联网

  储能

  生物质能

  核能

�����

技术领域

�����

�����

�����

�����

�����

被专利引用的学术论文
在所有学术论文中占比

美国 法国 德国 日本 英国 韩国 卢森堡沙特
阿拉伯

���

�

���

���

���

���

表 3.1

新能源研究不同技术领
域学术论文施引专利权
人所属国（Top 3 国家）
施引专利数量

图 3.3

中国新能源技术领域学术
论文施引专利数量及专利
引用学术论文数量情况

图 3.2

全球新能源技术领域学术
论文施引专利数量及专利
引用学术论文数量情况

技术领域 专利权人所属国 施引专利数量

  生物质能
   美国 108
   法国 38
   德国 34

  储能
   美国 454
   日本 137
   德国 128

  氢能
   美国 119
   法国 45
   日本 32

  核能
   美国 16
   德国 8
   英国 6

  太阳能
   美国 398
   韩国 156

   沙特阿拉伯 151

  能源互联网
   美国 95
   日本 56
   德国 53

  风能
   德国 3
   法国 2

   卢森堡 1
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3.2 产研共同关注的新能
源技术热点
联合专利分类（CPC）是由欧洲专利局（EPO）和美国专利商标局（USPTO）
共同开发的专利分类体系，包含了专利的技术信息，能够了解专利主要涉
及的技术领域和技术重点等。基于 CPC 分类，本报告对全球和中国新能
源领域 20 项技术主题的学术论文施引专利细分技术方向进行分析，总体
排名前五位的技术方向详见表 3.2 和 3.3。全球论文施引专利排名前五的
技术方向主要为电池储能、太阳能光伏和燃料电池等，而中国论文施引专
利的技术热点主要为电池储能和太阳能光伏等。总体而言，锂离子电池和
有机太阳能电池是国内外产业转化共同关注的技术热点。

在新能源领域 20 项技术主题中，学术论文施引专利数量居前三位的技术
分别为电池储能、生物燃料和燃料电池。基于 CPC 分类，对上述 3 项技
术的学术论文施引专利细分技术方向进行分析，排名前五位的技术方向详
见表 3.4-3.6。

对于电池储能技术，施引专利技术热点聚焦于锂离子电池、电极和电解质
材料方面。其中“锂聚合物”（H01M10/052）为锂离子电池电解质的一
种形态，而“碳或石墨”（H01M4/625）和“基于混合氧化物或氢氧化物
的电极”（H01M4/131）分别是典型的电池负极材料和正极材料。锂离子
电池作为近年来商业化最为成功的电池技术，在动力和电力储能等领域均
有应用，而电解质、电极材料等为该技术的重点方向，因此相关施引专利
数在电池储能中排名靠前。

对于生物燃料技术，排名前五位的技术热点大部分与纤维素有关，表明纤
维素生物燃料是技术转化的热点方向。当前第二代生物燃料技术通常以纤
维素为原料，用于生产生物乙醇等。由表 3.5 可知，含纤维素材料的基质、
单糖、α 淀粉酶等生物催化酶、纤维素预处理等为纤维素生物燃料科研成
果转化的热点方向。

对于燃料电池技术，排名前五位的技术热点主要与催化剂、电解质等有关。
在催化剂方面，催化剂金属微晶尺寸的表征（B01J35/006）、含配位聚
合物的催化剂（B01J31/1691）以及催化剂的浸渍制备方法（B01J37/0201）
为研究成果转化热点方向；在电解质方面，高分子化合物（C08J5/2256）
和聚合物电解质材料（H01M8/1018）为主要热点方向（表 3.6）。上述结
论与近年来以质子交换膜燃料电池为主的聚合物电解质燃料电池的日益商
业化有关。

表 3.2

基于 CPC 的全球新能源学
术论文施引专利前 5 位技
术热点

表 3.3

基于 CPC 的中国新能源学
术论文施引专利前 5 位技

术热点

专利分类号 名称 施引专利数

Y02E60/10 储能 593

H01M10/0525 摇椅电池，基于锂嵌入和脱嵌的锂电池电极，锂离子电池 278

Y02E10/549 有机光伏电池 239

H01M10/052 锂聚合物 210

Y02E60/50 燃料电池 203

专利分类号 名称 施引专利数

Y02E60/10 储能 198

H01M10/0525 摇椅电池，基于锂嵌入和脱嵌的锂电池电极，锂离子电池 104

Y02E10/549 有机光伏电池 91

H01M10/052 锂聚合物 60

H01M4/625 碳或石墨 59
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3.3 本章小结
本章利用专利计量方法对新能源学术论文施引专利进
行量化分析，侧面揭示了新能源技术的产业转化情况。

( 1 )  	施引专利的引用分析显示，储能、太阳能和氢能
技术研究的国内外市场关注度最高，而产业转化度相
对较高的技术为储能、生物质能和太阳能技术。此外，
从施引专利权人所属国别角度分析，美国相对更为重
视新能源学术研究成果的技术转化。

(2 )  	基于 CPC 分类分析新能源技术热点方向发现，全
球及中国产研共同关注的新能源技术热点集中在电池
储能和太阳能光伏领域，尤其是锂离子电池和有机太
阳能电池。施引专利数量排名前三的新能源技术热点
方向分析发现，电池储能技术产研关注热点聚焦于锂
离子电池以及电极、电解质材料；生物燃料技术热点
方向为含纤维素材料的基质、单糖、α 淀粉酶等生物
催化酶、纤维素预处理等；燃料电池技术的产研关注
热点与催化剂的表征和制备，以及聚合物电解质材料
有关。

表 3.4  基于 CPC 的全球电池储能技术学术论文施引专利前 5 位技术热点

表 3.5  基于 CPC 的全球生物燃料技术学术论文施引专利前 5 位技术热点

表 3.6  基于 CPC 的全球燃料电池技术学术论文施引专利前 5 位技术热点

专利分类号 名称 施引专利数

Y02E60/10 储能 192

H01M10/0525 摇椅电池，基于锂嵌入和脱嵌的锂电池电极，
锂离子电池 100

H01M4/625 碳或石墨 58

H01M10/052 锂聚合物 57

H01M4/131 基于混合氧化物或者氢氧化物的电极 50

专利分类号 名称 施引专利数

Y02E50/10 生物燃料 8

C12P7/10 含纤维素材料的基质 8

C12P19/02 单糖（2- 酮戊二酸入 C12P7/60） 6

C12P19/14 通过碳水化合物的作用产生（EC 3.2.x），例如通过 α 淀粉酶（如
纤维素酶、半纤维素酶） 6

C12P2201/00 纤维素或木质纤维材料的预处理，用于酶处理或水解 6

专利分类号 名称 施引专利数

B01J35/006 金属微晶尺寸 4

C08J5/2256 基于通过除涉及碳 - 碳键以外反应获得的高分子化合物，例如通
过缩聚反应获得 3

B01J31/1691 配位聚合物，例如金属有机框架 [MOF]（含羧酸部分的金属配
合物的制备入 C07C51/418；MOF 本身入 C07F） 3

B01J37/0201 浸渍 3

H01M8/1018 聚合物电解质材料 3
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第 4 章	
新能源科研产出
国家比较分析

4.1 不同技术领域
国家对比分析
本章统计分析了 2015-2019 年新能源研究 8 个技术领
域发文量排名前 5 的国家（除中国之外）及中国的情况，
具体对比分析了不同技术领域各国论文总量、论文篇
均被引频次和 TOP 10% 优质论文数量。
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4.1.1 太阳能   
中国（25,244 篇）是太阳能领域发表论文数量最多的
国家，美国（11,789 篇）和印度（7,551 篇）分别位
于第二名和第三名（表4.1）。从论文篇均被引频次来看，
美国以篇均被引 35 次高居榜首，而中国篇均被引仅
为 20.8 次，位居第五，排名次于德国（26.8 次）、日
本（24.2 次）和韩国（23.0 次）。从 TOP 10% 优质
论文数量来看，中国以 3,968 篇成为太阳能领域全球
TOP 10% 优质论文最多的国家，其次是美国（1,943 篇）
和韩国（626 篇）。综上可知，中国在太阳能领域开
展了大量研究工作，产出了丰硕的研究成果，并且部
分成果具有一定影响，但研究成果的整体影响力仍有
较大的提升空间。

4.1.2 风能
中国、英国和美国是风能领域发文量排名前三的国家，
其中中国以 635 篇论文领跑发文量的榜单，表明中国
在该研究领域具有较强的活跃度。然而，在篇均被引
频次和全球 TOP 10% 优质论文数量排名方面，中国
分别仅排第六名和第三名，表明研究成果整体影响力
有待提升（表 4.2）。

4.1.3 地热能
在地热能领域，中国也是发表论文数量最多的国家

（358 篇），其次是美国（305 篇）、德国（189 篇）、
日本（140 篇）、英国（104 篇）和意大利（94 篇）。
而在论文篇均被引频次排名方面，中国仅位列第五名。
在 TOP 10% 优质论文数量国家排名方面，中国（43 篇）
排名第一，美国（41 篇）和德国（20 篇）分列第二、
第三（表 4.3）。综合来看，中国在地热能领域发文
量和 TOP 10% 优质论文数量均略微领先于美国，但
研究成果的整体影响力却落后较多。

4.1.4 生物质能
中国在生物质能领域发文量位居全球第二（4,915 篇），
而美国（5,580 篇）排名第一，第三名到第六名分别
是印度（3,792 篇）、巴西（2,513 篇）、英国（1,407
篇）和德国（1,279 篇）。从论文篇均被引频次来看，
中国（14.6 次）位列全球第四名，前三名依次是英国
（17.6 次）、美国（16.4 次）和德国（14.7 次）（表
4.4）。在优质论文数量方面，中国 TOP 10% 优质论
文成果数量最多（743 篇），其次是美国（677 篇）。
综上，中国在生物质能领域具有较高的研究活跃度，
优秀研究成果数量产出较为丰硕，但研究成果整体影
响力还有待进一步增强。

排名 国家 发文量

1 中国 25,244
2    美国 11,789
3    印度 7,551
4    韩国 5,377
5    德国 4,764
6    日本 4,631

排名 国家 发文量

1 中国 635
2    英国 610
3    美国 475
4    德国 364
5    挪威 312
6    丹麦 284

排名 国家 发文量

1 中国 358
2    美国 305
3    德国 189
4    日本 140
5    英国 104
6    意大利 94

排名 国家 发文量

1    美国 5,580
2 中国 4,915
3    印度 3,792
4    巴西 2,513
5    英国 1,407
6    德国 1,279

篇均被引频次

1    美国 35.0
2    德国 26.8
3    日本 24.2
4    韩国 23.0
5 中国 20.8
6    印度 16.2

篇均被引频次

1    英国 10.9
2    丹麦 9.0
3    美国 9.0
4    挪威 7.5
5    德国 6.1
6 中国 5.8

篇均被引频次

1    美国 12.4
2    英国 12.2
3    意大利 11.9
4    德国 9.8
5 中国 9.0
6    日本 7.0

篇均被引频次

1    英国 17.6
2    美国 16.4
3    德国 14.7
4 中国 14.6
5    印度 14.3
6    巴西 9.9

TOP10% 优质论文数量

1 中国 3,968
2    美国 1,943
3    韩国 626
4    英国 565
5    德国 551
6    日本 441

TOP10% 优质论文数量

1    英国 104
2    美国 72
3 中国 68
4    丹麦 43
5    挪威 34
6    德国 31

TOP10% 优质论文数量

1 中国 43
2    美国 41
3    德国 20
4    英国 15
5    意大利 13
6    法国 12

TOP10% 优质论文数量

1 中国 743
2    美国 677
3    印度 428
4    英国 193
5    韩国 152
6    意大利 142

表 4.1  太阳能领域国家发文量、篇均被
引频次和入选全球 TOP10% 优质论文
数量排名

表 4.2  风能领域国家发文量、篇均被引
频次和入选全球 TOP10% 优质论文数
量排名

表 4.3  地热能领域国家发文量、篇均被
引频次和入选全球 TOP10% 优质论文
数量排名

表 4.4  生物质能领域国家发文量、篇均
被引频次和入选全球 TOP10% 优质论
文数量排名
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4.1.5 核能
中国在核能领域发表论文数量全球第二（5,043 篇），
美国（5,129 篇）以微弱的优势排名第一；第三到第
六名依次是日本（3,441 篇）、法国（2,050 篇）、德
国（2,018 篇）和俄罗斯（1,813 篇）。在 TOP 10%
优质论文数量的国家排名中，美国（824 篇）依旧高
居榜首，中国以 559 篇位列第二名。在论文篇均被引
频次排名中，中国（4.3 次）仅排第五名，排名前四
的依次是美国（7.8 次）、德国（7.7 次）、法国（6.1
次）和日本（5.5 次）（表 4.5）。综上，中国在核能
领域总发文量和 TOP 10% 优质论文数量较多，但整
体影响力还相对不足。

4.1.6 氢能
中国在氢能领域发表论文数量具有绝对优势，为
21,892 篇，随后是美国（8,413 篇）、日本（4,317 篇）、
印度（3,635 篇）、韩国（3,469 篇）和德国（3,105 篇）。
在篇均被引频次排名中，美国以 19.8 次排名第一，随
后五名依次是中国（17.9 次）、德国（15.7 次）、韩
国（14.7 次）、印度（12.2 次）和日本（10.8 次）。
在 TOP 10% 优质论文数量国家排名中，中国（3,762
篇）排名第一，美国（1,264 篇）位列第二，英国（341
篇）、韩国（329 篇）、德国（320 篇）和印度（291
篇）分列排名第三到第六名（表 4.6）。综上，无论
在研究活跃度还是在成果影响力方面，中美两国都具
有一定的领先优势。

4.1.7 储能
在储能领域，中国发表论文数量同样优势明显，以
36,569 篇居首，随后是美国（11,119 篇）、韩国（5,448
篇）、德国（3,402篇）、印度（3,380篇）和日本（2,821篇）。
在论文篇均被引频次方面，中国（20.5 次）仅位列全
球第四名，前三名依次是美国（32.2 次）、德国（23.8
次）和韩国（21.3 次）。在全球 TOP 10% 优质论文
数量国家排名方面，中国以 4,860 篇排名第一，随后
是美国（1,672 篇）、韩国（469 篇）、德国（317 篇）、
英国（205 篇）和日本（177 篇）（表 4.7）。综上，
中国在储能领域具有较强研究活跃度，且产出了大量
的优秀研究成果，但研究成果整体影响力仍落后于美
国、德国和韩国等储能技术领先国家。

4.1.8 能源互联网
中国是能源互联网领域发表论文数量最多的国家，发
文量为 12,478 篇，随后是美国（8,908 篇）、英国（3,321
篇）、印度（3,253 篇）、德国（2,772 篇）和意大利（2,191
篇）。从论文篇均被引频次排名来看，中国位于全球
第五名，前四名依次是英国（14.1 次）、美国（13.5 次）、
意大利（10.9 次）和德国（9.3 次）。在 TOP 10% 优
质论文数量国家排名中，中国以 1,521 篇排名第一，
美国和英国分别以 1,287 篇和 527 篇，位列二、三名（表
4.8）。综上，中国在全球能源互联网领域研究成果数
量丰富，且优秀研究成果较多，但研究成果整体影响
力不足。

排名 国家 发文量

1    美国 5,129
2 中国 5,043
3    日本 3,441
4    法国 2,050
5    德国 2,018
6    俄罗斯 1,813

排名 国家 发文量

1 中国 21,892
2    美国 8,413
3    日本 4,317
4    印度 3,635
5    韩国 3,469
6    德国 3,105

排名 国家 发文量

1 中国 36,569
2    美国 11,119
3    韩国 5,448
4    德国 3,402
5    印度 3,380
6    日本 2,821

排名 国家 发文量

1 中国 12,478
2    美国 8,908
3    英国 3,321
4    印度 3,253
5    德国 2,772
6    意大利 2,191

篇均被引频次

1    美国 7.8
2    德国 7.7
3    法国 6.1
4    日本 5.5
5 中国 4.3
6 俄罗斯 3.3

篇均被引频次

1    美国 19.8
2 中国 17.9
3    德国 15.7
4    韩国 14.7
5    印度 12.2
6    日本 10.8

篇均被引频次

1    美国 32.2
2    德国 23.8
3    韩国 21.3
4 中国 20.5
5    日本 17.0
6    印度 12.9

篇均被引频次

1    英国 14.1
2    美国 13.5
3    意大利 10.9
4    德国 9.3
5 中国 8.4
6    印度 7.0

TOP10% 优质论文数量

1    美国 824
2 中国 559
3    日本 411
4    德国 334
5    英国 266
6    法国 256

TOP10% 优质论文数量

1 中国 3,762
2    美国 1,264
3    英国 341
4    韩国 329
5    德国 320
6    印度 291

TOP10% 优质论文数量

1 中国 4,860
2    美国 1,672
3    韩国 469
4    德国 317
5    英国 205
6    日本 177

TOP10% 优质论文数量

1 中国 1,521
2    美国 1,287
3    英国 527
4    印度 249
5    意大利 247
6    德国 221

表 4.5 核能领域国家发文量、篇均被引
频次和入选全球 TOP10% 优质论文数
量排名

表 4.6 氢能领域国家发文量、篇均被引
频次和入选全球 TOP10% 优质论文数
量排名

表 4.7 储能领域国家发文量、篇均被引
频次和入选全球 TOP10% 优质论文数
量排名

表 4.8 能源互联网领域国家发文量、篇
均被引频次和入选全球 TOP10% 优质
论文数量排名
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4.2 不同技术领域国家整
体对比
综合新能源 8 个技术领域的活跃度（发文量）和影响力（篇均被引频次）
国家排名来看（图 4.1），美国、中国和德国在所有技术领域中都入围了
前六名榜单，反映出这些国家在新能源领域的全面布局和强劲研究实力。
从研究活跃度来看，中国在 6 个技术领域排名领先，尤其在储能、太阳能
和氢能领域优势明显；美国在生物质能和核能领域领先。从研究成果影响
力来看，美国具有明显优势，所有 8 个技术领域的篇均被引频次排名均位
居前三位，尤其在储能、太阳能、核能领域领先中国较为明显。

图 4.1

中国与全球排名前 5 位的
国家在新能源 8 个技术领
域发文量和篇均被引频次
情况

  美国

  德国

  日本

  中国

  韩国

  印度

  英国

  挪威

  丹麦

  意大利

  巴西

  法国

  俄罗斯

� � �� �� �� �� �� �� ��

  太阳能

  氢能

  能源互联网

  储能

  核能

  生物质能

  风能

  地热能

������

������

������

�����

发文量

篇均被引频次

4.3 本章小结
本章统计分析了各国论文数量、论文篇均被引频次和
入选全球 TOP 10% 优质论文数量，开展了国家竞争
力比较研究。

（1）综合新能源研究 8 个技术领域的活跃度（发文量）
和影响力（篇均被引频次），美国、中国和德国在所
有技术领域都入围了前六名榜单，反映出这些国家在
新能源领域的全面布局和强劲研究实力。此外，美国
在所有 8 个领域的篇均被引频次排名均位居前三位，
表明其研究成果整体影响力较高。

（2）中国在所有 8 个领域的发文量排名均位居前两位，
表明中国新能源领域研究成果丰硕，具有较强的研究
活跃度。综合分析论文篇均被引频次和入选全球 TOP 
10% 优质论文数量显示，中国在所有领域的高被引论
文数量均处于前列，但大部分领域论文篇均被引频次
排名相对靠后，表明研究成果整体影响力有待进一步
提升。
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人类社会已经步入第四次工业革命，数字技术、网络
信息技术和新能源与可再生能源技术的加快突破带动
了新兴产业快速发展，推动着人类社会走向高效、绿
色、智慧、生态的可持续发展道路。本报告对全球新
能源研究态势的全面分析显示，全球论文数量和质量
增长均充分体现了科研界对该领域基础理论研究、关
键科学问题突破的高度关注和研发投入。

在可再生能源领域，继太阳能光伏发电、风力发电
技术进步和成本快速下降支持了全球发电装机规模
大幅增长之后，太阳能燃料、生物质利用、海上风电、
地热能研究和技术研发的速度明显加快，体现了社
会希望各种可再生能源资源潜力都能得到大规模利

用。在新能源领域，近年氢能作为零碳二次能源成
为全球性研究热点，不仅有利于改变交通能源结构，
也有望在消纳可再生能源电力、增加能源系统柔性
和灵活性方面发挥重要作用。储能、能源互联网技
术也表现出较高的研究活跃度，表明未来能源系统
必将面临的多能耦合、数字化转型、智能调控以及
需求侧响应等风险要素和重要环节已成为新的研究
热点。

总之，气候变化风险的日益加剧迫切需要能源转型，
各国都在竭力提高能源科技创新竞争力和新兴能源产
业竞争力。这将成为新能源科学研究持续活跃、多点
爆发的强劲驱动力。

储能技术成为现代能源体系建设重要组成。在 20 年
较长时间尺度上，储能受到科研界持续、广泛关注。
在全球新能源研究 20 项技术主题中，储能领域的电
池储能技术发文量及其增长率的综合表现得分位居
第一。

可再生能源发电、智能电网和分布式多能互补系统、
电动汽车均为各国电力系统低碳转型的重点方向，
而储能技术是实现上述领域变革必不可少的技术支
撑，是未来能源系统具备柔性、包容性和平衡功能
的软链接关键节点。在电力供应端，大容量、大规
模储能技术的突破和应用将在很大程度上解决可再
生能源利用的随机性和波动性问题，大幅减少弃风
弃光以及电力系统对基荷电源的依赖；在电力需求
端，储能技术可以突破供需两侧时间上、空间上的
匹配限制，移峰填谷，调频调幅，达成高效、灵活、
低成本的系统运行。此外，储能技术进步更为突出
的贡献是推动了动力电池的发展，以解决交通能源
的燃油替代难题，突破交通部门的高碳能源锁定，
发展电动汽车产业。

中国储能产业发展迅速成为全球后起之秀。中国能源
研究会储能专委会等联合发布的《储能产业研究白
皮书 2020》显示，2019 年全球电池储能累计装机
规模为 9,520.5 MW，其中锂离子电池储能累计装机
规模占比 88.6%。中国的储能产业虽然起步较晚，
但近几年发展速度令人瞩目，已投运电池储能累计
装机规模达到 1,709.6 MW，其中锂离子电池储能累

计装机规模占比 60%，在 2015-2019 年间锂电池储
能累计装机年均增长超过 100%。作为“十二五”和
“十三五”期间重点发展的新能源、新能源汽车和
新材料三大产业中的交叉支撑性产业，储能电池产
业发展得到了国家一系列相关政策支持，其相关核
心技术的研发被列为科技攻关重点方向，尤其是电
动汽车产业的迅速发展，带动了中国储能电池市场
保持高速增长态势。

电池储能核心技术快速发展取得创新突破。随着储能
技术在能源生产、消费以及低碳智慧转型中的广泛
应用，提高储能电池的安全性、能量密度、容量规模、
续航能力、服役寿命以及降低电池成本的需求越来
越迫切。本报告的论文和专利分析表明，电极材料、
电解液等电池材料是提高电池性能的研究热点。领
域相关专家认为，磷酸铁锂电池和三元锂电池已相
继成为动力电池材料创新的主要技术方向。电池性
能突破路线主要包括储能电池系统结构创新、电池
包空间利用优化、电池能量密度及安全性提升、电
池成本大幅降低等。例如，宁德时代推出的 CTP 技
术，以及比亚迪发布的刀片电池。此外，由于光伏
和风力发电成本的大幅降低，除集中式可再生能源
发电规模将继续扩大外，分布式可再生能源发电潜
力也将进一步释放，配置在绿电生产基地、工业园区、
建筑组团的分布式多能互补系统以及独立可再生能
源系统中的储能电池装机预计将会迎来加速增长，
亟需电池储能核心技术的持续突破。此外，电动车
电池的衰减和废弃物处理问题也亟待应对。

5.1 储能技术的快速进步成为可
再生能源电力和电动汽车大规模
发展的有力支撑

第 5 章	
重点研究领域
访谈分析
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科研界高度关注零碳太阳能燃料技术研发。太阳能燃
料包括光催化制氢、光催化还原 CO2 制备碳基燃料
和高价值化学品、人工光合系统等。太阳能燃料研
究的发文量和关注度都位居前列，表明人类持续追
求利用可持续的自然资源（水、CO2）和能源（太阳能），
以求通过更为生态、高效的转化机制获得绿色燃料。
光解水制氢，即利用太阳能光催化直接分解水制氢
是最早开始研究的太阳能燃料制备路线，但当前全
球光催化制氢仍处于实验室研发阶段。从达到 1,000
立方米 / 小时的产氢量才具有实用价值的目标看，光
解水制氢走向实际应用还尚需时日，尤其是高效光
催化剂仍是新能源领域的技术研发瓶颈。

电催化技术加快了太阳能燃料的研发进程。太阳能发
电、风力发电的技术进步促使发电成本快速下降，
从而具备了市场竞争力。全球光伏发电和风力发电
装机大幅增长，带动了利用可再生能源发电的电解
水制氢迅速成为绿色、可持续的太阳能燃料生产路
线。此外，氢和二氧化碳通过催化反应转化为甲醇

等碳氢燃料，作为氢的载体，可以降低氢储运的安
全风险，同时也可以将二氧化碳还原进入化学品。
例如，中国科学院提出的低碳化多能融合制备液体
燃料和化学品技术路径，突破了高效、廉价、稳定
的分解水（光）电催化剂技术和廉价、高选择性的
二氧化碳加氢制甲醇催化剂，利用风电和光伏发电
电解水制氢为中间步骤，将氢和二氧化碳合成得到
甲醇。此外，近年来，利用聚光太阳能制备燃料也
逐渐成为前沿基础研究热点。例如，通过太阳能热
化学分解二氧化碳和水得到碳氢化合物，以及聚光
太阳能驱动甲烷化学链制氢等。

太阳能燃料制备成本降低是产业化的关键。氢是石油
化工业的基础原料。可再生能源发电能够实现电力
平价化生产和供应，可以促使通过电解水制氢间接
获取太阳能，并通过不同工艺路线获得氢基化学品
和碳氢燃料。本研究文献分析发现，如何降低电解
水制氢的成本，以及氢能存储、输送和利用的安全
风险是全球氢能领域研究的热点。

5.2 全球关注度最
高的氢能是未来能
源体系的重要组成
部分

5.3 太阳能燃料为排名前位的技术主题
研究热点

在未来能源体系中，氢能是重要的零碳二次能源，制
氢、储氢以及氢能的输送和利用研究热度都在快速增
长。其中，最先受到关注的氢燃料电池或氢发动机可
以变革传统交通工具，解决交通燃油消费带来的城市
大气污染和脱碳问题。随着可再生能源发电规模的快
速增加，电网消纳能力成为瓶颈，而通过电解水制氢
可以灵活消纳弃风、弃光，解决光伏和风电规模受到
消费侧需求和电网消纳能力的限制，同时可再生能源
制氢也将成为未来可持续的绿氢来源。

氢能是助推能源体系深度脱碳重要切入点。自《巴黎
协定》签署之后，世界各国面临节能减排的巨大压力，
发展氢能成为助力交通和工业深度脱碳的重要切入
点。2018 年至今，包括日本、韩国、澳大利亚、英国、
法国在内的诸多国家发布了氢能领域最新规划。日本
明确提出，到 2025 年将全面普及氢能交通，扩大氢
能在发电、工业和家庭中的应用，到 2030 年，氢能
使用成本将不高于传统能源。欧盟 2020 年 7 月发布
的《欧盟氢能战略》提出了欧洲构建“氢能生态系统
2050 年战略路线图”，2030 年前的目标是迅速减少
氢气生产过程中的碳排放，开发其他形式的低碳氢，
以支持向可再生能源制氢过渡。此外，欧盟评估了氢

能对实现气候中性航空的促进作用，认为氢动力航空
有潜力成为未来航空技术组合的重要部分。

中国在氢能关键技术研发方面表现较活跃。中国最早
的氢能发展部署是将氢燃料电池汽车列为新能源汽
车发展方向之一。但由于制氢技术和氢燃料电池的高
成本以及加氢站的布局等问题制约产业发展，与纯电
动汽车和混合动力汽车相比，氢燃料电池汽车还处于
示范运营阶段。在 2019 年《政府工作报告》中，我
国首次将氢能纳入国家能源体系，有条件发展氢能的
地方政府也将氢能产业链打造和氢能利用示范列入了
“十四五”能源发展规划。

与此相呼应，中国在制氢、储氢、加氢等关键环节的
研究活跃度也排在新能源领域前列。为完成国家 2060
年前实现碳中和的目标，未来氢能不仅是用于公路物
流、水上运输和航空的清洁、零碳动力，还可以改变
部分高碳工业难以电替代的耗能工艺过程。此外，中
国可再生能源资源禀赋与能源负荷重心在空间上不一
致，而氢能在可再生能源转化为电力、燃料以及大宗
化学品方面都将发挥能量储存、能量载体和材料中间
体的重要作用，促使中国加快能源体系低碳转型。
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5.4 能源互联网融合了智慧
能源、大数据及物联网等跨
界新技术
能源互联网是现代能源系统的新型基础设施。随着能源需求不断增加和电
气化趋势的显现，未来全球将加快形成以石油、天然气、煤炭、可再生能
源为主的多元化能源结构，并在本世纪中叶完成向以非化石能源为主的能
源结构转型。因此，虽然分能源品种的能源技术创新依然重要，但多种能
源融合的集成组合、融合匹配、智慧运维、供需双向互动、多网互动等系
统技术的突破也显得尤为重要和迫切。同时，现代能源系统必然需要大数
据挖掘、信息流管理、检测和网络泛在、决策优化等跨界科学技术交叉融
合的支撑。本报告论文和专利分析发现，能源互联网的架构和核心装备技
术、管理技术以及系统集成基础技术均进入排名前 10 位最具发展前景的
技术主题，充分表明以能源互联网为特征的现代能源系统研究的重要性。

中国能源互联网关键核心技术攻关仍需加强。在 2015-2019 年中国新能源
领域总发文量中，能源互联网技术发文量排名第四，其中“能源互联网系
统集成的基础技术”和“能源互联网的管理技术”主题发文量增长迅速。
此外，在国别对比中，中国能源互联网领域发表论文数量最多，且优质论
文数量也处于领先，表明中国科研界对能源互联网的理论前沿研究高度关
注，在能源互联网领域研究具有一定竞争力。然而，从论文篇均被引频次
国家排名来看，中国仅位居全球第五名，表明中国的论文质量和影响力与
英国、美国比还有一定差距，仍需加强关键核心技术攻关，提高能源互联
网领域研究水平。

应用基础研究以及技术研发将持续受到关注。在全球实现碳中和情景下，
能源系统将具有多元、智慧、安全、柔韧的基本属性，这意味着能源互联
网技术、智慧能源系统技术等研究的重要性凸显，应用基础研究、应用性
技术研发将持续受到关注。但目前能源互联网研究仍需关注如下问题：一
是关注能源互联网架构和核心装备技术研究，在能源生产消费的智能化、
能源互联网系统规划、多能流能源交换与路由技术、能源智能传输技术、
智能网络的协同控制技术等方面取得突破；二是关注能源系统大数据采集、
挖掘和利用技术研究，在能源互联网通信、能量信息化与信息物理融合、
能源大数据应用技术、能源互联网管理技术等方面取得突破；三是关注能
源互联网技术落地转化，在多学科交叉、信息网络基础设施和能源基础设
施链接的研究设计、示范应用、落地实施等方面取得突破。

5.5 本章小结
目前，全球 120 多个国家和地区准备或已经提出了在
本世纪中叶实现碳中和目标。作为实现碳中和的必选
路径，新能源与可再生能源势必加快进入能源体系主
流，而这种变革性的能源转型将引导能源知识和技术
体系的重大创新，促进基础理论、技术链条和产业形
态等突破。本报告根据论文和专利信息分析很难准确
反映技术研发和产业发展的未来空间，但研判结果刻
画了当前全球新能源领域高成长性和高关注度的基础
研究和应用基础研究热点。
在新能源技术领域方面，中国学者的研究实力和水平
不断提升，尤其在储能、太阳能、氢能、生物质能等
方面表现突出。此外，中国新能源产业发展规模和速
度已走在世界前列，当前亟待把握新能源发展的最好
时机，针对学术领域的国际前沿和国内能源体系绿色
低碳转型的重大科技需求，加强理论和技术的原始创
新、颠覆性创新和集成重构创新，同时立足于中国新
能源产业发展的巨大市场空间，加快技术转移转化及
其成本降低，形成科技创新竞争力和市场开拓竞争力。
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第 6 章	结论与启示

新能源技术创新与颠覆性能源技术突破已经成为持
续改变世界能源格局、开启全球各国碳中和行动的
关键手段。在全球新一轮能源革命竞速赛中，世界
主要国家和地区均将发展新能源技术视为引领新一
轮能源科技革命的突破口。在各种能源技术规划和
研发资金的大力支持下，全球能源科技创新不断涌
现，各国科研人员对新能源技术的理论与应用研究
热情空前高涨。

本研究基于 Digital Science 的 Dimensions 数据库，
通过对 2000-2019 年全球 8 大新能源领域的 20 项技
术主题进行前沿文献梳理，采用文献计量分析与权
威专家访谈相结合的科学方法，客观反映了全球视
域下新能源技术研究的发展趋势和热点领域，以期
对指引全球能源相关科学研究方向和支撑中国能源
战略布局具有启示意义。

在把握全球能源学科研究方面：
一是全球新能源领域研究正进入快速爆发期，中国
科研人员的贡献凸显。2015-2019 年，全球科研人员
在太阳能、氢能、能源互联网、储能、核能、生物
质能、风能、地热能等 8 大新能源领域发文近 39 万
篇，平均复合增长率 9.9%，反映了全球新能源技术
研究持续升温。其中，中国科研人员在这八个领域
的发文贡献率高达 25.9%，且影响力（篇均被引频次）
均高于全球平均水平，这充分反映了中国在新能源
领域研究的快速崛起。此外，太阳能、储能和氢能
成为近五年全球发文量最大的新能源领域，电池储
能技术、太阳能光伏技术、太阳能燃料技术则是全
球前三位最具发展前景的技术主题。从新能源技术
研究的趋势来看，政府应进一步加大对新能源技术
研发创新的资金投入，积极引导和支持科研界和产
业界共同参与，对新能源技术进行联合创新，推动新

能源技术快速突破。从全球来看，中国可以作为推动
该领域合作研究的重要支点和纽带。

二是全球新能源技术研究成果转化比例整体较低，
新能源技术产学研结合仍需加强。从新能源领域被
专利引用的学术论文在所有相关学术论文中的占比
来看，储能、生物质能和太阳能技术转化度相对较
高，锂离子电池和有机太阳能电池是全球共同关注
的技术热点。从国别来看，中国新能源技术研究成
果转化情况与世界水平相近，但美国研究成果转化
情况整体水平较高，德国、法国、日本的部分研究
成果转化情况表现突出。未来如何进一步发挥产学
研结合在突破关键技术瓶颈方面的重要作用，是全
球新能源技术“落地”成生产力的关键。中国从依
靠规模增长转向高质量发展的过程中，亟需率先行
动、做出表率，探索以新能源产业科技成果质量和
实际贡献为导向的评价、激励机制，鼓励新能源相
关企业直接参与创新过程，坚持领域研究问题导向，
促进科技成果转化。

三是新能源研究头部国家对领域发展做出主要贡献，
但研究效率存在差异。中国在新能源 8 个领域的发
文量均位居世界前两位，表明其在新能源研究各主要
方向具有较强的活跃度。综合分析 8 个技术领域的研
究影响力（篇均被引频次和优质研究论文数量），中
国在所有技术领域的优质论文数量均排名前六，但大
部分领域论文篇均被引频次排名相对靠后，表明中国
在新能源技术领域的研究效率仍需进一步提升。对比
来看，美国和德国在新能源技术领域的研究效率更高，
其发文量和影响力较为均衡，均位居世界前列。在过
去新能源技术快速发展的 20 年，各国的研究成果数
量、高质量研究成果总量对推动领域发展起到重要作
用。下一阶段，各国必须在保持总量态势的情况下，
注重孵化高质量研究成果的效率，提升或保持该领域
的科技竞争优势。

在支撑中国能源战略布局方面：
一是大规模储能技术的突破和普及是发展可再生能
源的有力支撑。风能、太阳能等可再生能源以及智能
电网产业的迅速崛起，使得储能技术成为全球各国亟
需攻克的技术壁垒。大规模高效储能技术是实现可再
生能源普及应用的关键技术，可以解决发电与用电的
时差矛盾以及间歇式可再生能源发电直接并网对电网
的冲击，是未来能源系统具备柔性、包容性和平衡功
能的软链接关键节点。中国应进一步完善促进储能产

业发展的政策机制，通过金融和市场化手段引导长期
资金投入，构建储能科技创新与技术储备体系，加强
新能源与储能集成应用研究，推动大规模储能技术突
破和商业化应用。

二是氢能将成为打造未来能源体系、实现能源变革
的重要媒介。随着人类社会的低碳化、无碳化转型，
氢能技术的突破利用成为能源清洁化发展的重要方
向。全球多个国家和地区已经出台了氢能发展战略路
线图，将氢能规划上升到国家战略高度。作为多种能
源网络互联互补和协同优化的重要能源媒介，氢能能
够提高可再生能源利用率，实现电网和气网的耦合，
增加电力系统的灵活性，同时具备储能功能，通过可
再生能源电解水制氢，实现能源消纳与储存。因此，
要强化氢能的顶层设计，明确规模化应用场景，合理
提出不同场景下氢能发展路线图，并制定相应的标准
规范，加速绿氢制取、储运和应用等产业链发展。

三是太阳能燃料技术突破及其成本降低将助力减少
石油依赖。太阳能燃料技术正逐步从基础科学研究
发展成为工业可行技术，有望从根本上改变能源和
化工领域过度依赖化石资源的现状。太阳能发电技
术、风力发电技术的进步将会进一步降低发电成本，
带动可再生能源电解水制氢迅速成为绿色、可持续
的太阳能燃料生产路线。而利用太阳能将水和二氧
化碳高效转变为燃料或化学品的关键是如何降低成
本、提高效率。中国应继续加大太阳能燃料技术的研
发力度，强化太阳能发电技术与建筑等基础设施一体
化应用技术的研发和应用，选择阳光资源丰富的地区
开展典型示范工程，推进太阳能技术的工业化生产进
程。

四是能源互联网将发挥“互联网 +”和智慧能源双重
优势，实现能源统筹优化配置。能源互联网可以实
现能源生产和消费秩序重构，将能源生产、输送、存
储、消费以及市场运营等环节与信息通信技术深度融
合，创造新的商业模式，实现能源共享的新能源生态
系统。能源互联网建设需要加强移动互联网、云计算、
大数据和物联网等技术在智能电网中的融合应用，构
建金融支持平台，强化共享能源基础设施建设管理体
系，实现能源互联网市场化，构建安全、高效、可持
续的智慧能源系统。中国要积极推动能源互联网关
键技术研发，加强不同能源网络间的互联互通，推
进综合能源网络基础设施建设，完善能源互联网服
务和管理运行机制。
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附录
技术领域 技术主题

  太阳能

太阳能光伏技术

太阳能热发电技术

太阳能燃料技术

  风能
陆上风能技术

海上风能技术

  地热能
干热岩技术

水热型地热技术

  生物质能
生物质发电技术

生物燃料技术

  核能
核裂变能技术

核聚变能技术

  氢能

制氢技术

储氢技术

输运氢技术

燃料电池技术

  储能 电池储能技术

  能源互联网

能源互联网架构和核心装备技术

能源与信息深度融合技术

能源互联网系统集成基础技术

能源互联网管理技术

技术领域 技术主题 被引频次

  生物质能

Occurrence of the potent mutagens 2- nitrobenzanthrone and 3- nitrobenzanthrone in fine airborne particles 2,262

Lignocellulosic biomass pyrolysis mechanism: A state-of-the-art review 1,048

Pretreatment of lignocellulose: Formation of inhibitory by-products and strategies for minimizing their effects 724

Macroalgae and microalgae as a potential source for commercial applications along with biofuels 
production: A biorefinery approach 723

Review and evaluation of hydrogen production methods for better sustainability 657

Microalgae biorefinery: High value products perspectives 638

Paving the Way for Lignin Valorisation: Recent Advances in Bioengineering, Biorefining and Catalysis 628

Bioenergy and biofuels: History, status, and perspective 622

Cell disruption for microalgae biorefineries 576

Waste biorefinery models towards sustainable circular bioeconomy:Critical review and future perspectives 568

  储能

Li-ion battery materials: present and future 8,552

Sodium-ion batteries: present and future 6,048

Hierarchical porous nitrogen-doped carbon nanosheets derived from silk for ultrahigh-capacity battery 
anodes and supercapacitors 4,716

Electrochemical capacitors: mechanism, materials, systems, characterization and applications 3,585

Metallic 1T phase MoS2 nanosheets as supercapacitor electrode materials 3,357

Advances in lithium–sulfur batteries based on multifunctional cathodes and electrolytes 3,260

Lithium battery chemistries enabled by solid-state electrolytes 3,092
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