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摘 　 要:未来能源是国际竞争高地,人工智能驱动的能源需求增长与能源安全保障需求,促使中国需评估未

来能源技术的演进与竞争态势,优化战略以提升国际竞争力并确保能源自给自足。 基于 TRIZ 的 S 型曲线原

理,分析对比国家尺度的未来产业技术演进阶段,构建包含技术影响指数、技术增势指数、技术成熟指数、技
术关注指数和市场吸引潜力指数的竞争力评价体系,采用 CRITIC - 熵权法量化国家的未来产业竞争力,并以

中美日英四国在未来能源领域 13 项技术为样本进行实证验证。 结果表明,美国在可控核聚变、CCUS 等高技

术壁垒领域领先,成熟期比中国早 10 - 69 年;日本和英国在虚拟电厂、核裂变等领域具局部优势;中国在深远

海风能、高效光伏电池等 6 项技术中竞争力排名第一,但整体技术影响力和成熟度偏低。 研究为未来产业国

际竞争分析提供了新方法,并为提升中国未来能源技术竞争力提供了战略建议。
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　 　 在全球科技竞争日益加剧的背景下,未来产业

技术已成为主要经济体抢占战略制高点的核心 [1] 。
作为全球第二大经济体,中国正通过未来产业布局

推动技术自立与产业安全。 未来产业高度依赖前沿

技术突破,其技术的演进不仅影响中国在全球竞争

中能否避免“卡脖子”技术约束,还关系到新质生产

力的培育 [2] 。 当前,未来产业处于孕育与快速演化

阶段,尚未形成垄断格局,深度剖析美国、日本、英国

等发达经济体在未来产业技术布局上的特点,对提

升我国战略敏感性、赢得战略主动具有重要意义。
为响应国家“超前布局未来产业”的战略,需清晰认

知自身及主要经济体的技术演进阶段和发展特征。
未来能源是各国在未来产业的竞争高地。 一方

面,随着人工智能的发展,其算力的增加带来巨量能

源需求。 另一方面,未来能源技术的发展直接关系

到国家能源安全保障。 未来能源的快速发展正推动

地缘政治思维迈入新阶段,对各国在国际体系中地

位变迁具有潜在影响 [3] 。 通过推动清洁、高效的能

源技术创新,可降低对传统能源的依赖,增强能源自

给自足以及极端条件下的快速恢复。 因此,中国亟

需系统评估这些技术的演进阶段与竞争力,以实现

更高层次的安全。
然而,现有竞争态势研究多聚焦单一技术领

域 [4] ,缺乏对多国在未来能源技术布局中综合竞争

态势的系统分析。 此外,尽管已有研究关注前沿领

域的技术演进阶段并分析各国竞争态势 [5] ,但忽视

了各国技术演进阶段的独特特征。 基于上述背景,
研究聚焦国家尺度的未来产业演进阶段,基于未来

产业性质,从目前状态和未来潜力两个动静维度,技
术影响指数、技术增势指数、技术成熟指数、技术关

注指数和市场吸引潜力指数五个测度,构建未来产

业技术竞争力评估模型,以未来能源领域为研究样

本开展实证分析。 旨在研判中国在未来能源领域的

国际竞争态势,并深入分析中国在该领域优劣势特

征。 研究结论将为中国优化能源技术战略、提升国

际竞争力提供理论支持,同时为未来产业国际竞争

态势研究贡献新的分析方法。

1　 文献综述

1. 1　 主要经济体在未来产业技术布局的差异与竞

争格局
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未来产业是指依托前沿科技突破所催生的新质

生产力,其产业状态多处于孕育或初始成长阶段,具
有极强的不确定性和潜在颠覆性,决定了一个国家

在下一轮国际竞争中的战略地位 [6] 。 因此,对未来

产业关键技术的研究不仅需要辨析其所处的技术演

进阶段,更需关注其在国际竞争态势。
在新一轮科技革命和产业变革加速推进的背景

下,主要经济体在未来产业技术布局中呈现 “多极

并存、分层竞争”的格局。 美国在未来产业技术布

局中依托国防高级研究计划局(DARPA)等机构,布
局覆盖人工智能、量子信息、清洁能源、下一代集成

电路及低轨卫星通信等领域,旨在通过技术预研、专
利布局及企业并购强化全球市场垄断力 [7] 。 美国

政策将技术安全与经济安全深度融合,采取对外技

术封锁与对内高强度资金扶持并举的策略,确保在

国际竞争中维持“技术代际领先” [8] 。 日本以高端

制造、智能机器人、高性能材料及新能源为核心,持
续发力于关键零部件与工艺技术的优化。 英国凭借

顶尖高校与科研院所的资源优势,在生物医药、合成

生 物 学、 新 材 料 及 绿 色 能 源 领 域 形 成 了 创 新

集群 [9] 。
中国近年来通过大规模科研投入与政策引导,

加速布局未来产业,逐步实现从“跟跑、并跑”向“并
跑、领跑”的跨越 [10] 。 例如,中国在脑机接口优化设

计与信号分类、脑机接口与编解码的装置和系统与

方法这两个技术领域中的专利申请数量远远高于美

国 [11] 。 未来,随着地缘政治复杂化与技术博弈加

剧,跨国合作与竞争的动态平衡将进一步影响全球

未来产业格局 [12] 。 需系统研判国家在未来产业技

术发展的趋势与全球竞争态势,科学制定技术创新

战略。
1. 2　 未来能源的国际布局

未来能源是我国发展未来产业的六大方向之

一,可为未来产业发展提供持续动力。 全球能源转

型需求深刻驱动着未来能源技术的竞争态势,中国

新能源产业在全球市场份额和技术产业化方面展现

出显著竞争优势,但仍受限于技术短板及贸易保护

主义压力 [13] 。
从国际视角看,主要经济体基于资源禀赋与技

术优势,在氢能、风能及可再生能源领域形成差异化

的竞争格局。 美国在先进核能和 CCUS 领域表现突

出 [14] ;中国在新能源产业化和市场规模上占据领先

地位,但核心技术自主性与发达国家相比仍存差距;

日本在氢能和智能电网领域维持竞争优势;英国则

加速风能、绿色燃料等低碳技术研发。
未来人工智能技术的快速发展将显著增加能源

需求,进一步凸显未来能源产业在保障技术创新与

应用中的核心地位。 同时,未来能源发展直接关乎

能源自给自足的战略安全保障,对于国家整体竞争

力的提升具有关键作用。 因此,亟需精细化刻画未

来能源国际竞争态势,以支持精准培育和战略决策。
1. 3　 技术竞争力评估方法

现有技术竞争力测度方法主要包括专家经验法

的定性研究和指标分析的定量评估两大类。 例如,
已有研究评估各国在医疗设备产业核心技术的技术

竞争力,发现技术发达国家借助供应链上游优势占

据重要地位,我国在医疗设备产业潜力技术领域短

板明显 [15] 。 另有研究通过构建关键核心技术两阶

段漏斗式筛选模型,发现美国在生物反应器领域占

据着绝对优势,中国在厌氧消化工艺等技术领域处

于劣势,“被卡脖子”风险较大 [16] 。
然而,现有国际竞争态势研判方法在未来产业

领域的应用存在一定局限,主要因其忽视未来产业

的长期成长性及国家技术动态演进趋势。 鉴于未来

产业处于孕育期且具高成长潜力,其竞争态势分析

需超越当前状态评估,融入技术增长趋势等动态指

标,以全面考量其长期发展潜力及全球竞争中的

站位。
尽管已有研究尝试从技术演进阶段入手探讨国

际竞争态势 [5] ,但这些研究大多局限于单一技术领

域或特定国家,缺乏对多国技术演进阶段的系统性

比较分析。 此外,各国技术发展受资源禀赋、政策支

持和产业基础等因素的影响,呈现出显著的异质性。
例如,有研究通过生命周期评价发现,相比美国,我
国在大多数工业互联网产业链核心技术方面仍处于

成长阶段,而美国已步入技术饱和阶段 [17] 。 然而,
以往研究往往聚焦于技术整体水平,忽视了各国技

术演进阶段的差异性。 为此,本文提出从国家技术

演进阶段入手,系统剖析各国在技术发展阶段上的

差异,进而识别驱动因素。 这种方法旨在实现 “知

己知彼”的竞争态势分析,为制定靶向技术竞争力

提升策略提供科学依据。

2　 研究设计与方法

为系统评估未来能源技术在全球范围内的成熟
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度与竞争格局,本研究聚焦 13 项能源技术的成熟期

分布与国际竞争特征。 基于 Logistic 模型分析各国

未来能源技术演进阶段差异,通过构建基于未来产

业性质的五维评价体系,结合 CRITIC - 熵权法,对
各国技术竞争力进行量化排序,如图 1 所示。

图 1　 未来能源技术国际竞争态势研究技术路线图

Figure 1　 Technical roadmap for the study of international competitiveness in future energy technologies

2. 1　 数据来源

本研究论文数据采集自 Web of Science(WOS)
的核心论文数据库,专利数据主要来源于德温特创

新指数(Derwent Innovations Index, DII)数据库。 所

有数据检索时间均统一限定为 1970 年 1 月 1 日至

2024 年 12 月 31 日,确保研究时间范围的一致性。
中、美、日、英四国在未来能源领域的核心论文和专

利量如表 1 所示,为技术演进阶段分析提供数据

基础。
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表 1　 中、美、日、英在未来能源技术中的核心论文和专利量

Table 1　 Core papers and patent counts of China, the United States, Japan,
and the United Kingdom in future energy technologies

能源领域 技术
专利 论文

中国 美国 日本 英国 中国 美国 日本 英国

能源生产 绿色燃料 429 147 23 58 524 1415 371 318

深远海风能 1031 170 152 27 16739 835 1796 572

光伏电池 8746 1576 684 49 709 978 422 179

可控核聚变技术 184 59 6 0 550 1501 473 307

核裂变 1650 102 17 165 1644 850 395 110

海洋能 3550 640 285 241 5961 6876 1441 2581

能源储存 压缩空气储能 3016 369 111 45 830 348 59 152

电化学储能 12946 3651 1561 3240 12658 3491 1149 796

机械储能 2641 456 163 59 2811 989 296 374

氢能 9129 557 831 42 16791 3605 2085 1301

能源传输 虚拟电厂 2429 31 13 0 16785 3463 211 226

智能微电网 261 18 0 0 85 94 26 20

能源利用 CCUS 2978 1393 293 97 13054 7908 1285 3449

2. 2　 技术演进阶段分析

本文基于 TRIZ 的 S 型曲线原理,利用 Logistic
模型分析各国未来能源技术的演进阶段,将未来产

业技术演进阶段划分为起步、成长、成熟和衰退四个

阶段 [18] ,其数学表达式如公式(1)所示:

f( t) = L
1 + e - k( t - t0)

(1)

其中,L 表示技术发展达到的最大值,k 是增长

速率参数,决定技术增长的快慢, t0 为曲线拐点,表
示达到 50% L 的时间。 成长期开始点 Tgrowth 和衰退

期开始点 Tdecline 分别定义为技术增长达到 10% 和

90% 饱和值的时间点,并采用 Min - Max 标准化方

法对论文和专利合并后的文献数据进行归一化

处理。
2. 3　 未来产业技术竞争力评估模型

未来产业以其科技前沿性、战略引领性、高度关

联性、长期成长性及市场颠覆性等特征,对经济体系

的演化及社会的进步产生深远影响 [19] 。 鉴于未来

产业的动态演化特性,不仅需研判其当前发展状态,
更应评估其未来发展趋势。 为系统评价主要经济体

在未来产业领域的技术竞争力,本研究基于未来产

业的内在属性,构建了未来产业技术竞争力评估体

系(表 2),从技术影响指数、技术增势指数、技术成

熟指数、技术关注指数和市场吸引潜力指数五个维

度展开量化分析。 其中,技术关注指数、技术成熟指

数和技术影响指数为状态指标,技术增势指数和市

场吸引潜力指数为趋势指标。
具体而言,技术关注指数通过论文和专利数量

表征技术创新活力;技术成熟指数采用 Logistic 增长

模型评估技术在主要生命周期中的演进程度占

比 [20] ,以量化技术演进的阶段性特征;技术增势指

数利用成长期和成熟期的技术平均增长速度,反映

技术进步的动态趋势;鉴于未来能源技术具有较强

的科学支撑并偏向于基础研究,技术影响指数以论

文和专利的被引频次衡量技术学术和应用的综合影

响力;专利家族为一专利在多国申请的集合,体现跨

国专利布局的市场抢占策略,且专利家族规模越大,
潜在市场及经济回报越高,故而以专利族数量占比

反映市场吸引潜力 [21] 。
各维度指标通过 Min - Max 标准化处理后,采

用综合考虑了数据的离散性、相关性和对比强度的

CRITIC - 熵权法加权计算 [16] ,以量化综合技术竞

争力。 该模型旨在为多国技术竞争态势的比较分

析提供科学依据,为制定靶向竞争力提升策略奠

定基础。
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表 2　 未来产业技术竞争力评价指标及测量方法

Table 2　 Evaluation indicators and measurement methods for the technological competitiveness of future industries

测度指标 指标含义 测度公式 变量说明

技术关注指数(TOI)
通过论文和专利数量总和衡量技术领域的产出活跃程

度,反映技术创造活力。
TOI = P + A P:WOS 核心论文数,A:专利数量

技术成熟指数(TMI)

基于 Logistic 增长模型,评估技术演进阶段,计算 2025

年距离成长期开始点的时间与成长期及成熟期总时长

之比。

TMI =
T current - Tgrowth

Tdecline - Tgrowth

T current: 2025 年,Tgrowth :成长期开

始点,Tdecline :衰退期开始点

技术增势指数(TGI)
衡量 Logistic 曲线在成长期和成熟期内的平均增长速

率,反映技术进步速度。
TGI = ln (81)

Tdecline - Tgrowth
-

技术影响指数(TII)
通过论文和专利的总被引用次数,评估技术在学术界和

产业界的影响力。
TII = CP + CA

C p :论文被引用次数,CA :专利被

引证次数

市场吸引潜力指数

(MAPI)

通过专利族数与专利总数的比值,评估技术在市场上的

吸引力和创新集中度。
MAPI =

FA

A
FA :专利家族成员总数

3　 未来能源领域实证研究

3. 1　 技术演进阶段研判

(1)技术成熟期分布特征

基于前期政策扫描成果,识别出全球未来能源

领域关注的 13 项共识性重点技术 [22] :能源生产,重
点聚焦绿色燃料、深远海风能、高效光伏电池、可控

核聚变技术、核裂变以及海洋能开发技术等;能源储

存,主要涵盖氢能、压缩空气储能、电化学储能、机械

储能等;能源传输,包括虚拟电厂技术与智能微电网

系统;能源利用,关注 CCUS 技术。 通过分析技术成

熟度,研判各国在上述技术领域的技术演进阶段,如
图 2 所示。

根据 TRIZ 理论的 S 型曲线原理,技术的发展遵

循起步期、成长期、成熟期和衰退期的演化规律,其

中技术成熟期标志着技术性能的相对稳定和应用的

广泛普及 [23] 。 技术成熟期的开始时间反映了一国

在特定技术领域的创新能力、资源配置效率和技术

转化水平,因此各国技术成熟期开始时间的差异能

够客观量化其技术发展的时序性差距。 由图 2 可

知,13 项未来能源技术的成熟期开始时间跨度较

大,从 2003 年(日本高效光伏电池)至 2099 年(英

国深远海风能),说明未来能源领域,一方面,技术

整体的演进程度存在差异。 成熟期较早的技术(如

高效光伏电池 2003 - 2008 年、核裂变 2004 - 2025
年)多集中于能源生产领域,反映了光伏与核能技

术的长期研发积累与市场化应用。 相反,压缩空气

储能(2010 - 2034 年)、虚拟电厂(2014 - 2075 年)、
CCUS(2014 - 2083 年)等新兴技术的成熟期跨度较

大,表明这些技术仍处于早期或快速发展阶段,技术

路线与应用场景尚未完全成熟。
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图 2　 中、美、日、英的未来能源技术演进阶段

Figure 2　 Evolutionary stages of future energy technologies in China, the United States, Japan, and the United Kingdom
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　 　 另一方面,相同技术在不同国家层面,以及相同

国家在不同技术层面的成熟度存在差异。 美国在能

源生产(海洋能 2010 年、氢能 2007 年)、储存(压缩

空气 储 能 2010 年、 机 械 储 能 2012 年 )、 利 用

(CCUS2014 年)及传输(智能微电网 2006 年)领域

具有先发优势,其成熟期比中国平均早 10 - 20 年,
尤其在 CCUS(2014 年 vs. 中国 2083 年)差距达 69
年,凸显其在碳中和技术与储能领域的深厚积累。
日本在能源生产(深远海风能 2011 年、核裂变 2012
年)与传输(虚拟电厂 2014 年)领域成熟期领先,特
别是在虚拟电厂技术中比中国(2066 年)早 52 年,
显示其在智能电网与核能技术的产业化优势。 英国

在核裂变(2004 年)、绿色燃料(2022 年)成熟期较

早,但深远海风能(2099 年)远晚于其他国家,反映

了技术发展的区域性不平衡。
尽管中国不是在未来能源领域最先进入成熟期

的国家,但在可再生能源领域展现了较高的技术成

熟度。 例如高效光伏电池 (2008 年) 与美国 (2007
年)、日本(2003 年)成熟期相近。 然而,在新型储能

(如压缩空气储能 2034 年 vs. 美国 2010 年)、能源

利用及传输领域,中国的成熟期显著滞后,技术差距

在 20 - 60 年间,显示我国在部分领域的产业化优势

与前沿技术领域的差距并存。
(2)中国未来能源技术的时序性特征

中国在高效光伏电池 (2008 年)、深远海风能

(2018 年)、海洋能 ( 2017 年 )、智能微电网 ( 2015

年)、可控核聚变(2022 年)、电化学储能(2022 年)、
和氢能(2020 年)已进入成熟期,与领先国家的成熟

期差距较小(0 - 13 年),显示其在可再生能源与智

能电网领域的产业化能力。 例如,氢能中国 (2020
年)晚于美国(2007 年)13 年,但技术处于快速发展

期,未来 5 - 10 年内可通过加大研发与试点应用缩

小差距。
绿色燃料(2027 年)、核裂变(2025 年)、压缩空

气储能(2034 年)和机械储能(2030 年)等技术的成

熟期临近,但与领先国家存在 5 - 35 年差距。 例如

压缩空气储能中国(2034 年)晚于美国(2010 年)24
年,中国可通过技术储备与示范项目进行追赶。 针

对这些技术,中国应优化资源配置,强化产学研合

作,抓住技术窗口期。
虚拟电厂(2066 年)、CCUS(2083 年)的成熟期

较远,全球主要技术路线尚未明确,但这些新兴技术

领域我国与领先国家差距达 50 年以上。 例如虚拟

电厂(2066 年 vs. 日本 2014 年)差距达 52 年,CCUS
(2083 年 vs. 美国 2014 年)差距 69 年。 针对这类

技术,需通过检测技术动态,加速技术突破。
3. 2　 技术竞争态势研判

(1)总体竞争格局

为阐明各国的未来能源技术竞争态势特征,分析

对比各国的技术演进差异原因,明晰我国的技术领先

点和追赶点,本文利用 CRITIC - 熵权法对未来能源

技术竞争力的 5 个测度计算指标权重,如表 3 所示。

表 3　 未来能源技术竞争力评价指标权重

Table 3　 Weights of evaluation indicators for the technological competitiveness of future energy technologies

能源领域 技术名称 技术影响指数 技术增势指数 技术成熟指数 技术关注指数 市场吸引潜力指数

能源生产

绿色燃料 0. 34 0. 08 0. 14 0. 34 0. 11

深远海风能 0. 23 0. 11 0. 09 0. 43 0. 13

高效光伏电池 0. 38 0. 22 0. 12 0. 19 0. 09

可控核聚变 0. 22 0. 25 0. 13 0. 21 0. 19

核裂变 0. 16 0. 20 0. 23 0. 28 0. 13

海洋能 0. 29 0. 21 0. 16 0. 19 0. 14

能源储存

压缩空气储能 0. 11 0. 21 0. 18 0. 34 0. 16

电化学储能 0. 24 0. 15 0. 13 0. 32 0. 16

机械储能 0. 17 0. 22 0. 13 0. 36 0. 13

氢能 0. 12 0. 13 0. 16 0. 45 0. 14

能源传输
虚拟电厂 0. 18 0. 24 0. 25 0. 24 0. 09

智能微电网 0. 08 0. 15 0. 17 0. 33 0. 27

能源利用 CCUS 0. 13 0. 24 0. 14 0. 28 0. 21
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　 　 13 项未来能源技术在 5 个测度上呈现出显著

的权重差异化分布,反映了不同技术领域的发展阶

段、市场成熟度和产业关注度的内在差异。 从技术

领域来看,能源生产技术中,高效光伏电池的技术影

响指数权重最高(0. 38),体现了其技术成熟度和产

业化水平;深远海风能的技术关注指数权重达到

0. 43,反映了该新兴技术受到的高度政策和市场关

注。 能源储存技术普遍在技术关注指数上权重较

高,其中氢能达到 0. 45,体现了储能技术作为能源

转型关键支撑的战略地位。 能源传输技术中,智能

微电网在市场吸引潜力指数上权重最高(0. 27),显
示了其良好的商业化前景。

为研判未来能源领域技术的国际竞争态势,本

研究采用 CRITIC - 熵权法量化技术竞争力并排序,
并通过中国、美国、日本和英国竞争力得分的均值和

标准差分析各国技术竞争力的分布特性,结果如图

3 及图 4 所示。 由图可知,中国在深远海风能、高效

光伏电池、海洋能、机械储能、氢能和智能微电网等

6 项技术中排名第一,覆盖近半数能源领域核心技

术,呈现“领跑、跟跑、并跑” 并举的态势。 相比之

下,美国在可控核聚变、压缩空气储能、电化学储能

和 CCUS 等 4 项高技术壁垒领域领先,显示未来能

源领域呈现“中美双峰”的国际竞争格局,中美关键

核心技术竞争已经入白热化阶段。 日本和英国竞争

力分布分散,分别在虚拟电厂和核裂变领域具局部

优势。

图 3　 中、美、日、英的未来能源技术竞争力综合评价指数对比图

Figure 3　 Comparison chart of comprehensive evaluation index for future energy technology
competitiveness of China, the United States, Japan, and the United Kingdom

　 　 (2)技术竞争差距的集中与分散特性

为进一步分析未来能源生产、储存、传输和利用

四大领域技术竞争差距的集中与分散特性,并探讨

中国在其中的竞争态势及发展策略,本研究基于

CRITIC - 熵权法排序结果,计算各技术竞争力得分

的标准差,如表 4 所示。 结果显示,竞争差距分散的

技术(标准差 0. 37 - 0. 50)包括智能微电网、绿色燃

料、可控核聚变、电化学储能和压缩空气储能,各国

技术水平差异显著;竞争差距集中的技术 (标准差

0. 22 - 0. 29) 包括高效光伏电池、海洋能、机械储

能、氢能、虚拟电厂和 CCUS,各国技术水平趋于

接近。
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图 4　 中、美、日、英在未来能源总体、储存、传输和生产领域的技术竞争力分布区间对比图

Figure 4　 Comparison chart of the distribution intervals of technological competitiveness in overall future energy, storage,
transmission, and production sectors for China, the United States, Japan, and the United Kingdom

表 4　 未来能源技术竞争力的离散程度及中国排序

Table 4　 Discrete degree of future energy technology

competitiveness and China's ranking

能源领域 未来能源技术 该技术的综合竞争力标准差 中国排序

能源传输 智能微电网 0. 50 1

能源生产 绿色燃料 0. 47 2

能源储存 电化学储能 0. 37 2

能源储存 压缩空气储能 0. 37 2

能源生产 可控核聚变 0. 37 3

能源生产 核裂变 0. 32 2

能源生产 深远海风能 0. 30 1

能源生产 海洋能 0. 29 1

能源储存 氢能 0. 28 1

能源生产 高效光伏电池 0. 23 1

能源利用 CCUS 0. 23 3

能源储存 机械储能 0. 23 1

　 　 在能源生产领域,绿色燃料和可控核聚变竞争

差距分散,中国在绿色燃料排名第二,仅次于英国,
而在可控核聚变排名第三,与美国差距较大。 结合

中国在可控核聚变技术成熟期显著滞后于美国和日

本的时序特征,表明我国在该领域的基础理论研究

和关键技术突破能力相对不足。 难以发明和模仿且

传播缓慢的高技术壁垒技术不仅能为领先国提供长

期经 济 收 益, 更 构 成 维 护 其 竞 争 优 势 的 重 要 屏

障 [24] 。 因此,我国应针对此类关键技术加强前瞻性

布局,避免技术差距进一步扩大。
相较之下,高效光伏电池和海洋能各国竞争差

距较小,中国均排名第一。 尽管中国在这些技术领

域的成熟期相对较晚,但通过快速的技术学习和吸

收能力实现了技术优势的跨越式提升,技术创新与

市场应用的协同效应使得我国在相关领域实现了后

发先至的竞争态势。 这可能源于消费者导向和市场

驱动策略推动,从而促进能源生产领域技术竞争力

提升 [25] 。
在能源储存领域,电化学储能和压缩空气储能

的技术差距分散,说明已拉开技术差距,中国均排名

第二,略低于美国,其中在压缩空气储能中,中国成

熟期晚于美国和英国,反映技术储备与应用场景的

不足;机械储能和氢能的国际技术差距较小,中国排

名第一,显示我国在该领域具备竞争优势。
在能源传输领域,智能微电网的竞争力标准差
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最高(0. 50),说明领先国家的技术优势明显,中国

排名第一,成熟期早于日本但晚于美国,表明其通过

快速产业化实现竞争跃升。 不同于保持领先的竞争

差距较小的技术领域,中国在竞争差距较大的智能

微电网竞争力第一,这是由于智能微电网技术为近

年来发展起来的新兴技术,主要经济体在该领域的

先发优势较小,我国在智能微电网的经验可为其他

新兴技术领域的发展提供借鉴。 相比之下,各国在

虚拟电厂技术的竞争力相差不大,中国排名第三,落
后于日本。

在能源利用领域,各国在 CCUS 的技术竞争差

距较为集中,中国排名第三,结合我国 CCUS 的成熟

期远晚于美国和英国,凸显了中国在 CCUS 技术上

的长期挑战。 优化资源配置以平衡短期产业化优势

与长期技术突破是产业结构转型升级的关键策

略 [26] ,因此,需加大对竞争差距分散型技术(如智能

微电网)的投入以巩固领先地位,同时优先弥补低

排序技术(如 CCUS)的短板。
整体来看,竞争差距集中的技术多为中国优势

领域,且成熟期较早,表明早期产业化可能形成竞争

优势,但同时我国已步入基础研究“无人区”,亟需

提升原始创新能力。 相反,竞争差距分散型技术中,
除智能微电网和深远海风能外,中国在多数技术上

排序 2 - 3,且成熟期晚,显示中国与领先国家仍存

在追赶空间,仍将面临引领性和原创性基础研究成

果短缺等问题,为防止差距进一步扩大,需针对性加

大研发投入以突破技术瓶颈。
3. 3　 技术竞争特征及差距成因分析

(1)基于评估测度的技术竞争特征分析

为系统评估我国在未来能源技术领域的竞争力

与追赶路径,基于技术影响指数、技术增势指数、技
术成熟指数、技术关注指数及市场吸引潜力指数的

测度数据,分析中国在中美日英四国中的竞争力特

征及差异,结果如表 5 和图 5 所示。
技术影响指数显示,中国在智能微电网和绿色

燃料等应用驱动型创新领域排名第二,具有优势,其
影响力源于快速工业化和市场驱动战略。 然而,其
余领域的基础研究和创新应用的影响力上较为薄

弱。 例如,在可控核聚变领域,中国的核心论文篇均

被引率和专利被引证次数分别为 16. 43 和 3. 97 次,
落后于美国(58. 95,7. 28)、日本(28. 63,2. 65)和英

国(54. 71,5. 59)。 已有研究表明,我国先进核技术

和先进能源技术的中美技术影响力差距仍在持续扩

大 [27] ,这种分布特征提示,中国需进一步提升高质

量基础研究内生动力。
技术增势指数表明,中国在绿色燃料、深远海风

能、高效光伏电池和智能微电网等领域研发动能较

强,但在压缩空气储能、CCUS、可控核聚变等技术增

速较慢,反映了技术储备的不足。 例如美国、日本和

英国的 CCUS 技术平均技术增长速度分别约是中国

的 2. 32、1. 13 和 2. 86 倍。
技术成熟指数揭示了未来能源技术演化阶段的

差异化表现。 中国除深远海风能、高效光伏电池、可
控核聚变及智能微电网排名第二外,其余技术领域

均较为落后。 技术关注指数与市场吸引潜力指数是

中国优势领域,12 项技术在关注指数排名第一或第

二,11 项技术在市场潜力排名第一,凸显市场规模

与需求驱动的优势。 研究表明,市场结构变化和政

策的激励作用可为后发国家打开新技术追赶的机会

之窗,且这两个过程对于清洁能源技术的赶超过程

尤为重要 [28] 。 由此,将高关注度与市场潜力转化为

技术影响力和成熟度的提升,是未来提升未来能源

竞争力的关键。
(2)基于技术领域的技术竞争特征分析

在能源生产领域,中国在海洋能的研发动能与

市场前景领先但产业化不足;高效光伏电池技术反

映创新短板与市场优势并存;可控核聚变技术的产

业化潜力待释放,仍需提升基础研究和应用的影响

力;核裂变多项指标排名第四,需突破技术瓶颈。
在能源储存和利用领域,中国在技术关注指数

与市场吸引潜力指数排名第一,但技术影响指数与

技术成熟指数多为第三或第四,说明基础创新与产

业化协同不足,亟需加速研发以突破技术瓶颈。 能

源传输领域,智能微电网竞争力强劲,多数指标排名

靠前;虚拟电厂技术影响指数及技术成熟指数排名

第四,仅市场吸引潜力指数排名第一,需提升技术

集成。
(3)技术竞争差距成因分析

美国在可控核聚变、CCUS 和电化学储能等高

技术壁垒领域保持显著领先,体现为较早的成熟期

和高技术影响力。 这得益于战略性政策和强大的产

业生态。 美国能源部( DOE)和国防高级研究计划

局(DARPA)为颠覆性技术提供巨额资金支持,推动

了核聚变等复杂领域的突破。 同时,《确保国防关

键供应链安全》等“去中国化”政策限制了技术向中

国的扩散,我国需警惕高技术壁垒领域差距扩大的
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风险 [29] 。

图 5　 中、美、日、英未来能源技术竞争力的五维特征分布图

Figure 5　 Five - dimensional feature distribution chart of future energy technology competitiveness for China,
the United States, Japan, and the United Kingdom
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表 5　 中国在未来能源技术竞争力不同评价维度下的排名表现

Table 5　 China's ranking performance across different evaluation dimensions of future
energy technology competitiveness

技术领域 技术名称 技术影响指数 技术增势指数 技术成熟指数 技术关注指数 市场吸引潜力指数

能源生产 绿色燃料 2 2 3 2 1

能源生产 深远海风能 3 2 2 1 2

能源生产 高效光伏电池 4 2 2 1 1

能源生产 可控核聚变 4 3 2 2 3

能源生产 核裂变 4 3 4 1 2

能源生产 海洋能 3 1 3 1 1

能源储存 压缩空气储能 3 4 4 1 1

能源储存 电化学储能 3 3 3 1 1

能源储存 机械储能 3 3 4 1 1

能源储存 氢能 4 3 4 1 1

能源传输 虚拟电厂 4 3 3 2 1

能源传输 智能微电网 2 2 2 1 1

能源利用 CCUS 4 4 4 1 1

　 　 日本在虚拟电厂(2014 年成熟)和深远海风能

(2011 年成熟)领域的领先地位源于其明确了数字

赋能低碳发展的方向。 然而,日本相较于中国的较

小市场规模限制了其技术规模化能力,导致中国在

氢能等市场驱动型技术上占据领先。 英国在绿色燃

料和核裂变领域表现出色,分别于 2022 年和 2004
年进入成熟期,且技术影响指数较高。 这得益于

《英国净碳战略》等脱碳政策驱动、私营部门的市场

主导作用以及大型能源技术(如核能、CCUS)主导

的能源创新转型 [30] 。
中国在深远海风能、高效光伏电池和智能微电

网等 6 项技术中排名第一,得益于庞大的市场规模

和积极的政策支持。 研究表明,中国在太阳能光伏

采用和生产方面已崛起为全球领先地位,得益于一

系列关键政策措施 [31] 。 然而,在 CCUS 和可控核聚

变等高技术壁垒领域的差距则主要源于长期研发强

度的差异。 中国的研发体系更偏重应用研究和产业

化,根据国家统计局数据,我国 2024 年基础研究投

入占研发总投入的比例为 6. 91% ,相较于近年来美

国的 16% - 18% 、日本的 12% - 15% 、欧盟成员国

的平均 19% ,仍存在一定差距 [32] 。 美国已在可控

核聚变深入研究 60 余年,美国能源部通过核聚变能

源科学(FES)计划等计划和项目投入数百亿美元用

于该领域的工程与基础研究。 在 CCUS 领域,美国

已实现 CCUS 集群化发展,在 CO2 强化油气回收

(CO2 - EOR)、地质封存等子技术上处于全球领先

地位,我国在海洋封存具有一定优势,但整体项目规

模较 小, 技 术 成 熟 度 多 集 中 于 试 验 至 工 业 示 范

阶段 [33] 。
3. 4　 模型稳健性检验

为验证 CRITIC - 熵权法在未来能源技术竞争

力评价中的稳健性,本研究将 CRITIC - 熵权法的排

序结果与单独利用 CRITIC 法和熵权法排序结果进

行对比,结果如表 6 所示。
由表 6 可知,与熵权法相比,CRITIC - 熵权法在

76. 92% 的技术领域保持排序一致,表明其有效继承

了熵权法的客观性;与 CRITIC 法相比,CRITIC - 熵

权法在 69. 23% 的技术领域保持排序一致,显示其

在保留 CRITIC 法指标差异性分析能力的同时,通
过熵权法的调节增强了结果稳定性。 结合熵权法与

CRITIC 法之间 61. 54% 的排序一致性进一步表明,
CRITIC - 熵权法能够平衡两种方法的优势,减少单

一方法可能引入的偏差。
排序不一致的情况主要集中在少数技术领域

(如绿色燃料、虚拟电厂),且差异多表现为部分国

家的相对位置调整,而非整体排序结构的颠覆,说明

CRITIC - 熵权法在权重优化过程中能够有效整合

多维信息,保持评价结果的可靠性和稳健性。 由此

可知,本研究方法显著提高了技术竞争力评价的适

用性,为技术竞争态势分析和政策制定提供了坚实
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的理论基础。

表 6　 基于 CRITIC -熵权法、critic 法和熵权法的未来能源领域国际竞争力评价结果对比

Table 6　 Comparison of international competitiveness evaluation results in future energy technologies based on
CRITIC - entropy weight method, CRITIC method, and Entropy weight method

未来能源技术 熵权法与 CRITIC - 熵权法排序是否一致 CRITIC 法与 CRITIC - 熵权法排序是否一致 熵权法与 CRITIC 法排序是否一致

绿色燃料 是 否 否

深远海风能 是 是 是

高效光伏电池 否 是 否

可控核聚变 是 是 是

核裂变 是 否 否

海洋能 是 是 是

压缩空气储能 是 是 是

电化学储能 是 是 是

机械储能 否 否 是

氢能 是 否 否

虚拟电厂 是 否 否

智能微电网 是 是 是

CCUS 是 是 是

4　 结论

4. 1　 研究结论

为明晰未来能源技术演进阶段特征与竞争态势

国别差距,以及中国在其中的优势、差距及追赶潜

力,研究基于 TRIZ 的 S 型曲线理论,探究中、美、日、
英四国在未来能源技术的演化阶段及进展态势。 接

着选择技术影响指数、技术增势指数、技术成熟指

数、技术关注指数、市场吸引潜力指数 5 个测度评估

各个国家竞争力,研判各国竞争态势,主要结论

如下。
(1)全球能源技术成熟期分布特征

通过对 13 项未来能源技术成熟期的分析,研究

揭示了全球能源技术发展的阶段性差异。 美国在高

效光伏电池、海洋能等 7 项技术中成熟期最早,显示

其先发优势;日本在虚拟电厂、深远海风能等领域领

先;英国在核裂变、绿色燃料技术成熟度较高,但深

远海风能显著滞后。 中国在高效光伏电池、深远海

风能、海洋能和智能微电网等技术中进入成熟期较

早,但在 CCUS、虚拟电厂等新兴技术领域成熟期较

晚,差距达 50 年以上,反映了我国在可再生能源领

域的产业化优势与高技术壁垒领域的不足。

(2)能源领域国际竞争态势

基于 CRITIC - 熵权法的竞争力分析表明,中国

在深远海风能、高效光伏电池、海洋能、机械储能、氢
能和智能微电网等 6 项技术中竞争力排名第一,显
示出均衡的技术分布与市场驱动优势。 然而,在可

控核聚变、CCUS 等高技术壁垒领域,中国排名第三

或第四,与美国、日本等领先国家差距显著。 竞争差

距集中的技术(如高效光伏电池)中国优势明显,而
差距分散的技术(如 CCUS)则需进一步突破。

(3)中国未来能源技术竞争力的优势与短板

中国在技术关注指数和市场吸引潜力指数上领

先,这受益于市场规模与政策支持。 然而,技术影响

指数、技术增势指数和技术成熟指数多排名第三或

第四,尤其在可控核聚变、CCUS 等领域,核心论文

被引率和专利影响力远低于美国、日本,显示基础研

究与技术深度的不足,亟需提升原始创新能力。
4. 2　 政策建议

(1)加强高技术壁垒领域的针对性研发投入

研究显示,中国在可控核聚变、碳捕集利用与封

存(CCUS)和虚拟电厂等高技术壁垒领域与美国、
日本的技术成熟度差距达 10 - 69 年。 为缩小差距,
中国需加大研发投入,与技术领先友好国开展科技

创新合作加速技术储备与示范项目,提前布局关键
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技术路线,缩短与领先国家的技术差距。
(2)加强产学研合作,巩固竞争差距集中领域

的领先地位

针对高效光伏电池、海洋能、机械储能等竞争差

距集中的技术领域,中国应继续发挥市场规模优势,
通过建立产学研合作平台,整合高校、科研院所和企

业资源,聚焦技术的规模化应用,通过公私合作和优

化技术转移机制加速商业化进程。
(3)利用政策驱动市场激励,促进国产技术

采用

研究强调中国在氢能和高效光伏电池等领域的

市场吸引潜力排名第一,市场规模和政策支持是其

优势。 为进一步巩固优势,中国应通过补贴、税收优

惠和优先采购等激励措施,推动国产技术的市场,减
少对进口技术的依赖,提升中国在全球能源技术市

场的竞争力。
4. 3　 研究展望

本研究提出的核心技术发展潜力评价及国际竞

争态势研判方法具有较强的科学性和应用价值。 首

先,通过从技术指标到具体技术领域的精细化分析,
本研究构建的评价体系全面覆盖了技术竞争力的多

维特征,新增技术关注指数和市场吸引潜力指数,突
出了技术应用与市场导向的重要性,提升了评价结

果的实践指导意义。 其次,本研究基于生命周期理

论,重点分析核心技术的阶段性发展特征,拓展了现

有技术潜力评价的研究视角。 最后,本文研究国家

在未来产业核心技术领域的技术竞争力构成特征,
回应了未来产业技术突破路径的实践诉求。

然而本研究也存在一些不足。 例如,在数据源

选取方面,未能充分纳入技术的最新研究进展和市

场动态。 未来研究可考虑整合文献、行业报告、商业

数据等多源数据,以更全面地研判未来产业发展的

态势。
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Study on the international competitive landscape of future energy technologies
LI Dan - ni, FU Cui - xiao, ZHUANG Jun

(Shanghai Institute for Science of Science, Shanghai 200031, China)

Abstract: Future energy is a critical arena for national competition, where the growing energy demands driven by artificial intelligence
and the need for energy security compel China to evaluate the evolution and competitive landscape of future energy technologies, opti-
mize strategies to enhance global competitiveness, and ensure energy self - sufficiency. Utilizing the S - curve principle of TRIZ, the
study analyzes and compares the technological evolution stages of future industries at the national level, constructing a competitiveness
evaluation system that includes the Technology Impact Index, Technology Growth Index, Technology Maturity Index, Technology Atten-
tion Index, and Market Attraction Potential Index. The CRITIC - Entropy Weight Method is employed to quantify the competitiveness of
future industries, with an empirical validation conducted using 13 technologies in the future energy sector across China, the United
States, Japan, and the United Kingdom. Results indicate that the United States leads in high - barrier fields such as controlled nuclear
fusion and CCUS, with a maturity lead of 10 - 69 years over China; Japan and the United Kingdom hold localized advantages in virtual
power plants and nuclear fission; China ranks first in competitiveness for six technologies, including deep - sea wind energy and high -
efficiency photovoltaic cells, but its overall technological influence and maturity remain relatively low. The study provides a new ap-
proach for analyzing international competition in future industries and offers strategic recommendations for enhancing the competitiveness
of Chinese future energy technologies.
Key words: future energy technology; technological competitiveness; international competitive dynamics; CRITIC - entropy
weight method
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