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基于专利信息的海上风电技术趋势分析 
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摘要: 基于德温特数据库中的专利信息, 通过对比海上风电和其他海洋主要可再生能源的年专利信息, 

结合海上风电专利数量与碳减排压力以及年新增装机数量之间的相关性分析, 对海上风电技术发展做

了分析, 归纳了海上风电的重点技术领域; 构建了海上风电技术成熟度预测分析模型。分析结果表明, 

海上风电技术发展迅速, 目前整体的技术成熟度已达到 0.87, 已从成熟期进入饱和期。浮式风电作为

一种具有替代性特征的新兴技术, 也得到了快速的发展, 目前的技术成熟度已达到 0.54, 从技术成长

期进入技术成熟期。 
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气候变暖对人类生存环境带来了严重威胁。在此

背景下, 碳排放约束日益成为能源结构转型的重要驱

动力, 也带动了可再生能源的迅猛发展。海上风能是

海洋可再生能源的重要组成部分, 也是海洋可再生能

源中技术最成熟、最具规模化开发条件和商业化应用

前景的能种, 发展潜力巨大。国际能源署(International 

Energy Agency, IEA)采用地理空间分析技术, 按国家

评估了海上风电技术潜力。分析结果显示, 最好的近

岸海上风电场每年可提供全球近 36 000 TWh 的电力, 

几乎相当于 2040 年的全球电力需求[1]。 

但根据 IEA 的分析, 海上风电技术的发展还需要

进一步加快, 方能满足可持续发展情景(Sustainable De-

velopment Scenario)对海上风电技术进步的要求[1]。海上

风电的发展有必要对海上风电的关键技术进行梳理

分析 , 对其技术成熟度进行分析和研判 , 以便对海

上风电的未来发展进行科学的预判和把握。专利是

科技创新的风向标, 专利分析也理所当然地成为了

技术分析和预测的重要手段。20 世纪 80 年代 , 

G.S.Altshuller 成功将专利分析技术用于技术成熟度

评估。他在对大量专利数据进行分析后发现, 专利数

量、专利等级和产品性能等变量与技术的发展进化

有着密切的关联, 可用于技术分析和预测[2]。Young 

Gil Kim 等[3]从目标技术领域的专利文献中提取的关

键词, 采用 k-均值算法对专利文献进行聚类, 构建

了可视化的技术分析方法。杨良选[4]研究了技术发展

与技术专利文献间的关系, 提出了多维技术成熟度

预测的方法和模型。王兴旺通过研究基于专利信息

的技术预测方法, 进一步证实了利用专利信息进行

技术预测的科学性和有效性[5]。 

德温特创新平台(Derwent Innovation)是一个涵

盖来自 50 多个专利授权机构及 2 个防御性公开的非

专利文献的全球性科技文献数据库。其中的专利记

录始于 1900 年, 时间跨度大, 数据量大, 为开展对

各项技术的评价提供了翔实的基础信息来源。本文

将利用德温特创新平台数据库和其他科技文献获得

的信息 , 构建海上风电技术成熟度预测模型 , 结合

专利分析技术中的核心专利分析方法, 对海上风电

的关键技术和整体技术成熟度进行分析。 

1  海上风电技术专利统计和变化趋

势分析 

海上风电作为一种资源量丰富的绿色可再生能

源, 其技术发展异常迅猛。表 1 是由德温特创新平台

专利信息数据库中查得的海上风电、海洋温差能、波

浪能以及潮流能四种海洋可再生能种 2000—2019年年

申请专利数量。从表中数据中可以看出, 自 2009 年起, 
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海上风电异军突起 , 其年申请专利数量激增 , 远远

超过其他海洋可再生能种, 从而反映出了其技术发

展的速度在各海洋可再生能源中也遥遥领先。海上

风电的年申请专利数量在 2012 年达到阶段性顶峰。

2012 年后, 数量虽然有所下降, 但与其他海洋可再

生能种相比, 依然处于高位, 发展优势明显。 

表 2 是从德温特创新平台专利信息数据库中查

得的海上风电领域的年公开专利数量以及国际能源

署网站公布的全球发电二氧化碳排放指数及全球海

上风电的年新增装机量[8]。 

 
表 1  各类主要海洋可再生能种年申请专利数量 
Tab. 1  Annual quantity of patent applications for various ocean renewable energies 

年份 温差能 波浪能 潮流能/件 海上风电 年份 温差能 波浪能 潮流能/件 海上风电

2000 15 3 6 57 2010 130 119 25 534 

2001 7 13 5 43 2011 100 149 75 721 

2002 5 24 1 70 2012 109 155 81 906 

2003 5 13 3 69 2013 103 136 122 754 

2004 5 24 7 98 2014 80 114 136 696 

2005 14 34 8 82 2015 77 72 112 532 

2006 7 80 10 82 2016 49 126 116 662 

2007 43 90 35 105 2017 30 83 96 728 

2008 78 77 10 165 2018 14 56 101 752 

2009 70 117 32 290 2019 17 37 33 392 

 

表 2  海上风电年公开专利数量 
Tab. 2  Annual quantity of published patents for offshore wind 

年份 年公开专利数 发电二氧化碳排放指数 
年新增装

机量/MW
年份 年公开专利数 发电二氧化碳排放指数 

年新增装

机量/MW

1999 1   2010 244 137.1 922 

2000 13 100  2011 355 143.6 720 

2001 33 102.5 9 2012 603 146.8 1558 

2002 32 104.3 164 2013 755 149.9 1837 

2003 57 110.1 271 2014 793 149.7 1321 

2004 56 114.5 85 2015 757 147.9 3225 

2005 47 119.3 90 2016 753 147.5 2624 

2006 85 124.1 198 2017 742 149.9 4495 

2007 91 130.3 211 2018 946  4792 

2008 77 130.6 348 2019 1120  4680 

2009 129 128.8 691    922 

 
图 1 是海上风电技术领域的年公开专利数量和

发电二氧化碳排放量指数走势的对比图, 从该图中

可以看出, 两者之间的变化趋势有着很高的相似度。 

对两者进行相关性分析, 可以算出两组数据的

决定系数 R2 为 0.937, 表明海上风电技术的发展速度

与碳减排压力之间具有很强的相关性(参见图 2), 而

且年公开专利数量随发电二氧化碳排放量指数(即碳

排放量)的增加, 呈指数增长趋势, 说明在全球气候

变暖的背景下, 碳减排压力成为驱动海上风电技术发

展的重要因素之一。特别是 2009 年哥本哈根联合国

气候变化大会之后, 欧洲率先展开减排行动的落实, 

由此带来了海上风电领域的迅速发展。而巴黎协定的

签署, 则标志着在世界范围内对碳减排的紧迫性达成

了更广泛的共识。由此, 海上风电也迎来了更大规模

的快速发展。从图 1 海上风电领域专利技术的大幅增

加上也可清楚地看出上述关联趋势。另据国际能源署

发布的世界海上风电展望 2019 预测, 在未来 20 年, 

海上风电规模的增加, 可以为全球电力部门减少 50

亿吨至 70亿吨的二氧化碳的排放[1], 这进一步印证了

碳减排和海上风电发展之间存在的内在逻辑。 
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图 1  海上风电年公开专利量以及全球发电二氧化碳排放

量指数的年变化曲线对比 

Fig. 1  Comparison of annual published patents for offshore 
wind and annual index variation of global carbon 
dioxide emissions from electricity generation 

 

图 2  海上风电年公开专利量与发电二氧化碳排放量指数

之间的关系拟合曲线 

Fig. 2  Relationship between annual published patents for 
offshore wind and index of global carbon dioxide 
emissions from electricity generation 

 

对表 2 中的海上风电的年公开专利数量和年新

增装机数量进行对比, 也可以看出两者有明显的正

相关性(参见图 3), 说明海上风电的技术进步促进了

海上风电领域的投资, 反过来海上风电领域的投资

也进一步驱动了海上风电技术发展。 

 

图 3  海上风电年公开专利量与年新增装机数量之间的关

系拟合曲线 

Fig. 3  Relationship between annual published patents and 
annual new installed capacity for offshore wind 

2  海上风电的重点技术领域分布 

将上述专利按国际专利分类(International Patent 

Classification, IPC)所涉猎技术方向进行分类并选出

公开专利数量最多的 8 个领域, 可以发现其主要涉

及风机、基础、施工方法及装备、供配电系统、塔

筒、信息处理、电缆及铺设、综合利用等技术。详

见图 4。 

 

图 4  公开专利数量最多的海上风电技术领域分布 

Fig. 4  Technical field distribution of published patents for 
offshore wind 

 
新版德温特数据库专利信息中增加了专利中综

合专利影响力字段, 对从德温特数据库中查得的海

上风电公开专利中综合专利影响力系数大于 7(范围

1~10)的专利进行搜索, 检出专利信息共计 124 条。

对上述专利的技术领域进行统计可以看出, 在综合

专利影响力大的专利中, 涉及施工方法与装备技术

领域的专利数量最多, 共计 36 项; 涉及风机领域的

专利共计 29 项, 其中涉及风轮和叶片技术以及风机

控制技术的各有 7 项, 涉及冷却系统技术的有 6 项, 

涉及浮式风机技术的有 4 项, 涉及发电机技术和减

振技术的各有 2 项, 涉及齿轮箱技术的有 1 项; 涉及

风机基础领域的专利共计 19 项, 其中涉及单桩和多

桩基础的专利各有 3 项, 涉及浮式基础的有 13 项; 

涉及塔筒方面的专利有 15 项; 涉及包括风机、基础

等综合整体的专利有 10 项, 其中涉及浮式技术的有

3 项; 其他综合专利影响力系数大于 7 的 海上风电

专利涉及的技术领域还有变压变电、电缆、选址、

风电场系统控制以及综合利用等, 详见表 3。 

综合以上专利数据分析, 可以看出风机、基础、

施工方法及装备、供配电系统、塔筒等是海上风电

的核心技术。 
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表 3  综合专利影响力系数大于 7 的海上风电专利的技术

领域统计 
Tab. 3  Statistics of offshore wind power patent tech-

nology fields with comprehensive patent influ-
ence coefficient greater than seven 

技术领域 子项 数量 数量 

风轮/叶片 7 

冷却系统 6 

齿轮箱 1 

发电机 2 

风机控制 7 

浮式 4 

风机 

减振 2 

29 

单桩 3 

多桩 3 基础 

浮式 13 

19 

塔筒  15 

变压/变电  4 

电缆  5 

常规 7 
整机 

浮式 3 
10 

施工方法与装备  36 

风电场系统控制及方法  2 

选址  2 

综合利用  2 

合计  124 

 
另外值得关注的是, 近年来随着近岸海上风电

场开发规模的快速增长以及近岸用海日趋紧张, 近

岸海上风电场场址资源越来越少, 而深远海区域风

速更大、更稳定 , 且受限制减少 , 因此走向深远海

(40~80 m)已成为海上风电产业发展的必然趋势。由

于传统固定式基础结构, 随着水深怎加造价将大幅

增加 , 已明显不适应深海风电的开发 , 为此海上浮

式风电技术应运而生。相关专利技术也呈现快速成

长的态势。表 4 是由德温特数据库查得的海上浮式

风电年度申请专利数量, 从中可以看出, 2011 年之

后, 浮式风电技术专利增长较为迅速, 上升为 3 位

数。浮式风电也已成为海上风电关注的热点。从表

2 中也可以看出, 在综合专利影响力系数大于 7 的

124 项海上风电专利技术领域中, 涉及海上浮式风

电有 20 项, 占比 16%, 已成为目前海上风电技术研

发的主要热点。 

表 4  海上浮式风电年申请专利数量 
Tab. 4  Annual quantity of patent applications for floa-

ting offshore wind 

年份 年申请专利数 年份 年申请专利数

2001 6 2011 100 

2002 10 2012 146 

2003 11 2013 178 

2004 11 2014 237 

2005 12 2015 269 

2006 12 2016 302 

2007 13 2017 323 

2008 33 2018 368 

2009 43 2019 402 

2010 75   

 

3  技术成熟度分析 

目前国内外机构主要以技术成熟度作为技术评

估最常用的方法。常见的技术成熟度度评价方法有

四种, 分别为技术文献计量法 TBM、技术专利分析

法 TPA、技术性能测量法 TCM 和技术就绪水平评

价法 TRL。其中技术专利分析法来源于 TRIZ(发明

问题解决理论)的创建者——前苏联发明家、教育家

G.S.Altshuller, 他通过对大量专利数据进行分析, 发

现在整个技术生命周期内, 技术的成长规律与生物

进化模式相似, 总体过程呈现出 S 型曲线的形状[2]。 

常用的 S 型曲线为 Logistic 增长模型, 它是一种

广义线性回归模型, 其数学表达式为:  

  1 e k t

L
Y

 



             (1) 

式中, Y为技术成熟度表征量; L为 Logistic 曲线的饱

和值, 即技术成熟度表征量的理论上限; t 为时间; k

为 Logistic 曲线的形状参数, 是该曲线的斜率; τ 为

Logistic 曲线的位置参数。  

令
Y

y
L

 , 对公式 (1)作归一化处理 , 可得到归

一化的 Logistic 回归模型, 即:  

  
1

1 e k t
y

 



             (2) 

式中 y为归一化的技术成熟度表征量。利用该式, 可

以构建技术专利统计量和发展时段的关系模型, 评

价该技术目前所处的发展阶段, 预测该技术发展关

键时间节点。 
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利用公式(2)对德温特数据库查得的海上风电年

累计申请专利数量以及海上浮式风电年累计申请专

利数量做 Logistic 曲线拟合, 分别得到公式(3)所示

的海上风电技术成熟度 S 曲线和公式(4)所示的海上

风浮式电技术成熟度 S 曲线:  

  1 0.362 17.83

1

1 e t
y

 



          (3) 

  2 0.274 17.59

1

1 e t
y

 



          (4) 

图 5 是海上风电和海上浮式风电技术成熟度比

较图, 其中黑色曲线是拟合得到的海上风电技术成

熟度曲线, 红色曲线是拟合得到的海上浮式风电技

术成熟度曲线。由图可以看出, 海上风电自 1997 年

申请第一项专利以来发展很快, 尤其是 2008 年以后

发展更为迅速, 并在 2011 年前后进入技术成长期, 

2016 年前后进入技术成熟期。目前海上风电技术的

成熟度已达到 0.87, 已临近饱和, 逐渐达到一种暂

态平衡。特别是对于近岸海上风电而言, 其技术发展

速度与前几年相比 , 会有所放缓 , 未来的技术发展

方向将以现有技术的改进和替代为主。这一发展轨迹

在全球海上风电的发展历程中也得到了充分体现。丹

麦 Ørsted 公司(原 DONG Energy)于 20 世纪 90 年代

在近岸建成的世界第一个海上风电场 Vindeby时, 仅

有 11 台 450 kW 的风机组成 。随着越来越多的欧洲

国家步入海上风电领域 , 海上风电技术不断进步 , 

风机的性能和额定输出的快速提高, 降低了运行和

维护成本, 海上风电从试验阶段步入快速发展阶段。

2001 年至 2010 年, 海上风电技术的发展逐渐加速, 

平准化成本进一步降低, 海上风电的发展逐渐进入

规模化商业发展阶段。2010—2018 年, 得益于技术

的高速发展和全球能源转型的迫切需求, 全球海上

风电市场年均增长近 30%, 新项目的年容量系数从

38%增加到 43%[1], 甚至能够与某些燃煤发电厂相

当。截止到 2019 年, 仅 Ørsted 公司的海上风电运行

规模就达到了 3 GW。海上风电已从规模化商业发展

阶段进入了大规模成熟应用阶段。近年来, 随着深远

海风电开发需求越来越迫切, 浮式风电作为一种具

有替代性特征的新兴技术 , 得到了快速的发展 , 并

为整个海上风电技术的发展注入了新的动能。特别

是在 2011 年之后, 发展态势更为强劲, 2017 年挪威

国家石油公司和 Masdar 公司合作在距离苏格兰东海

岸 25 公里处建成了全球首个漂浮式风电场项目

Hywind, 装机规模为 30MW。2018 年又安装了多个

示范项目, 包括法国 Ideol 公司的 Floatgen(2 MW)和

日本的 Hibiki(3 MW)等。此外, 欧洲至少还有 10 个

达到商业化前期规模的漂浮式风电新项目正在筹备

中[1]。从本文的数据分析结果看, 目前漂浮式风电技

术成熟度已达到 0.54, 即刚刚从技术成长期进入技

术成熟期, 预计将在 2023 年左右达到完全成熟状态

并进入技术饱和期, 可以预期海上浮式风电技术未

来对海上风电产业的拉动作用将愈加凸显。 

 

图 5  海上风电和海上浮式风电技术成熟度比较 

Fig. 5  Comparison of technology maturity of offshore wind 
and floating offshore wind 

 

4  结论 

基于德温特数据库中的海上风电专利信息 , 利

用专利分析技术 , 结合技术成熟度模型预测 , 对海

上风电的技术发展趋势和重点技术领域进行有效分

析。海上风电与其他主要海洋可再生能源的年专利

申请数量相比 , 海上风电技术发展优势明显 ; 海上

风电技术的发展速度与碳减排压力之间具有很强的

相关性, 而且年公开专利数量随发电二氧化碳排放

量指数(即碳排放量)的增加, 呈指数增长趋势, 说明

在全球气候变暖的背景下, 碳减排压力成为驱动海

上风电技术发展的重要因素之一; 海上风电的年公

开专利数量和年新增装机数量之间也存在明显的正

相关性, 说明海上风电的技术进步促进了海上风电

领域的投资, 反过来海上风电领域的投资也进一步

驱动了海上风电技术发展; 对海上风电专利(特别是

综合专利影响力较大的专利)所涉及的技术领域进行

分析, 可以看出海上风电的重点技术领域主要有风

机(包括风轮/叶片、冷却系统、风机控制系统等)、

基础、施工方法及装备、供配电系统、塔筒、信息



 

76 海洋科学  / 2021 年  / 第 45 卷  / 第 3 期 

处理、电缆及铺设、综合利用等, 特别是随着海上风

电由近岸向深远海发展, 浮式风电技术已成为目前

海上风电技术研发的主要热点; 本文还在专利信息

分析的基础上, 构建了海上风电技术成熟度预测分

析模型, 分析结果表明, 海上风电技术发展迅速, 在

2011 年前后进入技术成长期, 2016 年前后进入技术

成熟期 , 从整体上看 , 目前海上风电技术的成熟度

已达到 0.87。浮式风电作为一种具有替代性特征的

新兴技术 , 也得到了快速的发展 , 目前的技术成熟

度已达到 0.54, 刚刚从技术成长期进入技术成熟期, 

并将在 2023 年左右达到完全成熟状态并进入技术饱

和期。 
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Abstract: Based on the patent information collected from the Derwent Innovation Database, this paper analyzes the 

annual patent information of offshore wind and other major ocean renewable energies. The correlation between the 

number of patents for offshore wind, the pressure of carbon emission reduction, and the number of new installed 

capacity per year are also evaluated. The development of offshore wind power technology is explored and the key 

technological fields of offshore wind power are summarized. This study proposes a prediction and analysis model of 

offshore wind technology based on the patent information analysis. The results reveal a rapid development of the 

offshore wind power technology reaching a technology maturity of 0.87. This signifies that it has entered the satu-

ration stage from the mature stage. As a new alternative technology, floating offshore wind has also been developed 

rapidly with maturity reaching up to 0.54. This implies that it has just entered the mature stage from the technology 

expansion stage. This research shows that the patent analysis technology and technology maturity prediction can be 

effectively used to analyze the key technology fields of offshore wind power and predict its technology maturity. 
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