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摘要:基于全球专利大数据ꎬ综合运用专利计量、文本挖掘与社会网络分析方法ꎬ系统剖析 ２００６—２０２５ 年间人工智能在煤

基能源化工领域的创新态势与竞争格局ꎮ 研究发现ꎬ中国在专利申请数量上占据主导ꎬ但存在创新主体以高校为主、企业承接

能力不足、ＰＣＴ 国际布局滞后等结构性问题ꎮ 细分领域分析表明ꎬ技术热点已从基础控制转向基于神经网络的智能预测与优

化ꎬ但在工业场景中仍面临数据稀缺、模型可解释性差、产学研转化不畅等共性瓶颈ꎮ 为此ꎬ建议我国能源企业聚焦“机理＋ＡＩ”
融合创新ꎬ加强高价值、国际化专利布局ꎬ推动技术落地与产业升级ꎮ
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究方向为知识产权ꎬ通讯联系人ꎬ１７２４００４８＠ ｃｅｉｃ.ｃｏｍꎮ

　 　 在“碳达峰、碳中和”目标与国家能源安全新战

略的双重背景下ꎬ传统煤基能源产业面临着绿色低

碳转型的重大挑战[１－２] ꎮ 与此同时ꎬ以人工智能

(ＡＩ)和大数据为代表的新一代数字技术快速演

进ꎬ正在推动工业生产基础范式的重构[３] ꎮ 对于

中国煤基能源化工产业而言ꎬ如何推动人工智能

技术在全产业链的深度融合与应用ꎬ进而培育新

质生产力ꎬ已成为实现产业高质量发展的关键战

略议题[４－５] ꎮ
然而ꎬ当前针对人工智能技术在煤基能源化工

领域的研究ꎬ仍缺乏对其应用成熟度与核心技术能

力的系统性剖析ꎬ且鲜有基于客观数据的全产业链

量化评估ꎬ导致该领域的创新现状评估、技术演进趋

势研判以及未来发展路径规划尚缺乏充分的数据支

撑与理论指导ꎮ
因此ꎬ本文中基于全球专利大数据ꎬ综合运用专

利计量学、文本挖掘与社会网络分析等方法[６]ꎬ构
建了覆盖煤基能源化工全产业链的专利检索策略与

技术分类体系ꎮ 研究选取煤炭开采、燃煤发电、现代

煤化工及碳捕集、利用与封存(ＣＣＵＳ) ４ 大核心环

节ꎬ从专利申请趋势、创新主体分布及技术主题演变

等维度进行深入分析ꎬ旨在客观揭示人工智能在该

领域的创新态势、竞争格局与演进规律ꎬ从而为相关

技术发展与专利战略布局提供科学的决策依据ꎮ
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１　 人工智能在煤基能源化工领域的全球专
利宏观态势

　 　 本研究利用智慧芽(ＰａｔＳｎａｐ)全球专利数据库ꎬ
以 ２００６ 年 １ 月—２０２５ 年 １２ 月为检索时间窗口ꎬ对
煤基能源化工领域的人工智能技术专利进行全景扫

描ꎮ 检索策略采用 “关键词 ＋分类号” 的组合方

式[７－８]ꎬ技术关键词涵盖“人工智能”、“深度学习”、
“神经网络”、“数字孪生”等核心算法术语ꎻ应用关

键词覆盖 “煤炭开采”、 “燃煤发电”、 “煤化工”、
“ＣＣＵＳ”等产业链关键环节ꎻ同时结合 ＩＰＣ 分类号

(如 Ｇ０６Ｎ、Ｃ１０、Ｅ２１ 等)进行限定ꎮ 经同族合并去

重后ꎬ共获得发明专利申请样本 ２６ ７７４ 项ꎮ 本节将

从时间演进、地域分布及创新主体 ３ 个维度ꎬ解析该

领域的全球竞争格局与发展规律ꎮ
１􀆰 １　 申请趋势与技术生命周期

基于专利申请数据的长周期追踪显示(表 １)ꎬ
近 １０ ａ 该领域的创新活动呈现显著的非线性增长

特征ꎮ 专利申请量从 ２０１５ 年的 １６９ 项 / ａ 迅速攀升

至 ２０２４ 年的 ６ ５４１ 项 / ａꎬ同比专利申请增长率长期

维持在高位ꎮ
表 １　 全球煤基能源化工领域人工智能专利申请情况

(２０１５—２０２４ 年)

年度 ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９

年度申请量 / 项 １６９ ４８１ ７１０ １０７８ １６５２

同比增长率 / ％ ４９􀆰 ５ １８４􀆰 ６ ４７􀆰 ６ ５１􀆰 ８ ５３􀆰 ２

年度 ２０２０ ２０２１ ２０２２ ２０２３ ２０２４

年度申请量 / 项 ２２３７ ２９６７ ３７６７ ５０１１ ６５４１

同比增长率 / ％ ３５􀆰 ４ ３２􀆰 ６ ２７􀆰 ０ ３３􀆰 ０ ３０􀆰 ５

结合产业发展背景分析ꎬ２０１６ 年深度学习技术

的突破性进展[９－１０]提升了人工智能在实体产业的应

用可行性ꎬ推动了相关专利申请的快速增长ꎮ ２０１７
年ꎬ«新一代人工智能发展规划» [１１]的发布进一步加

速了技术在能源领域的渗透ꎮ 自 ２０２０ 年起ꎬ在能源

绿色低碳转型战略与生成式 ＡＩ 等新技术[１２－１３] 迭代

的双重驱动下ꎬ专利申请进入高速增长期ꎮ 这一趋

势表明ꎬ人工智能技术正深度融入煤炭开采、化工流

程控制等核心生产环节ꎬ行业竞争焦点已从早期的

概念验证转向关键技术的实质性布局ꎮ
依据技术生命周期理论[１４－１５]ꎬ当前专利族数量

与申请人数量的双重快速增长表明ꎬ人工智能在煤

基能源化工领域的应用正处于成长期中后段ꎮ 随着

技术瓶颈的突破与应用场景的拓展ꎬ预计未来 ３ ~

５ ａ 该领域仍将处于核心知识产权布局的关键窗口

期ꎬ随后将逐步进入以技术标准化与市场格局固化

为特征的成熟期ꎮ
１􀆰 ２　 全球竞争格局与 ＰＣＴ 国际布局

基于受理局维度的全球专利族数据统计显示ꎬ
该领域的技术布局存在显著的地域不平衡性ꎮ 如

图 １ 所示ꎬ中国作为主要的专利受理国与技术来源

国ꎬ持有专利族 ２４ ５４０ 项ꎬ在样本总量中占据主导

地位ꎮ 其数量远超排名其后的美国(１ ７７４ 项)、印
度(１ ０８２ 项)、韩国(４６８ 项)和日本(３７１ 项)ꎬ形成

了以中国为核心的单极多强分布态势ꎮ 这一分布格

局一方面得益于中国庞大的煤基能源化工产业基础

提供了丰富的工程验证场景ꎬ另一方面也反映了国

家数字化转型战略的驱动效应ꎮ

图 １　 目标市场专利族数量分布

然而ꎬ在专利流向与布局策略方面ꎬ中西方存在

显著差异(表 ２)ꎮ 尽管中国占据了全球约 ８８％的申

请份额ꎬ但 ＰＣＴ 国际申请仅 ３７３ 项ꎬ转化率约为

１􀆰 ５％ꎬ向欧洲专利局(ＥＰＯ)的申请量仅为 ９０ 项ꎮ
这表明我国在该领域的创新具有显著的“本土导向

型”特征ꎬ缺乏成体系的海外知识产权布局ꎮ 相比

之下ꎬ美国虽然申请总量较少ꎬ但 ＰＣＴ 申请量达 ５００
项(转化率 ２８􀆰 ２％)ꎬＥＰＯ 申请量 ３２１ 项(占比 １８􀆰 １％)ꎮ
这种高国际转化率体现了其成熟的全球专利布局战

略ꎬ即通过 ＰＣＴ 途径在关键目标市场提前确立技术

标准优势ꎮ
表 ２　 专利核心市场国际对比表 件

受理局 中国 美国 印度 韩国 日本

ＷＩＰＯ 申请数量 ３７３ ５００ ２９ ５６ ４７

ＥＰＯ 申请数量 ９０ ３２１ ２１ １３ ３３

１􀆰 ３　 创新主体结构与产学研特征

对专利申请人的机构类型与持证数量进行分

析ꎬ我国人工智能技术在煤基能源化工领域的专利

申请以高校申请为主ꎬ约占总持有量的 ５４􀆰 ０％ꎬ大
型央企和科技型企业在个别领域展现了聚集的创新
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优势ꎮ 统计数据显示ꎬ国家电网有限公司以 ５３７ 项

专利族数量位居全球申请人首位ꎬ技术关键词集中

在电网、储能等煤基能源与新能源耦合的交叉学科ꎮ
这表明在构建新型电力系统与能源互联网的战略驱

动下ꎬ国家电网有限公司快速接触人工智能等先进

技术ꎬ迅速布局专利市场ꎬ为企业创新和转型提供技

术储备ꎮ
在排名前 １０ 的申请主体中(图 ２)ꎬ高校占据 ６

席ꎬ包括中国矿业大学(３５３ 项ꎬ排名第二)、浙江大

学(２２７ 项)、华北电力大学 (２１７ 项) 及东南大学

(１８９ 项)等ꎮ 与欧美国家通常由企业主导的模式不

同ꎬ这种高密度的高校分布反映了我国在能源与人

工智能交叉学科的基础研究较为活跃ꎬ共同构成了

我国该领域的学术创新基础ꎮ

图 ２　 全球煤基能源化工领域人工智能专利的

创新主体情况

此外ꎬ北京百度网讯科技有限公司以 １９７ 项专

利族位列第五ꎬ是前 １０ 名中唯一的互联网科技企

业ꎮ 这一现象标志着能源行业正逐步打破封闭的垂

直体系ꎬ具备算法优势的信息通信技术( ＩＣＴ)企业

正通过将成熟的大模型与大数据技术迁移至能源管

理场景ꎬ推动跨界融合并重塑行业竞争边界ꎮ

２　 煤基能源化工全产业链细分领域的技术
热点与竞争特征

　 　 煤基能源化工产业体系庞大ꎬ涵盖了从资源开

采到转化利用的多元环节[１６－１７]ꎮ 鉴于不同产业链

环节对人工智能技术的接纳逻辑、应用场景及技术

成熟度存在显著差异ꎬ本节基于专利计量结果ꎬ重点

针对煤炭开采、燃煤发电、现代煤化工及碳捕集、利
用与封存(ＣＣＵＳ)４ 个核心领域进行深入剖析ꎮ
２􀆰 １　 智慧煤矿与智能开采技术

作为产业链源头ꎬ煤炭开采场景因地质环境的

非结构化特征与作业过程的高风险性ꎬ人工智能技

术的应用具有鲜明的垂直行业属性[１８]ꎮ 专利申请

态势显示ꎬ该领域技术创新活跃ꎬ反映了行业对于实

现少人化、无人化本质安全目标的迫切需求ꎮ
技术主题分析(图 ３)显示ꎬ“神经网络”与“深

度学习”是该领域的核心技术热点ꎬ专利族数量分

别为 ４５６、２３６ 项ꎬ显著高于传统数据处理技术ꎮ 结

合技术－功效关联图分析ꎬ“神经网络”与“提高预测

精度”、“提高稳定性”呈现强耦合关系ꎬ说明面对井

下复杂多变的断层、瓦斯等地质条件ꎬ基于简单逻辑

规则的传统自动化控制已触及瓶颈ꎬ行业正转向利

用深度神经网络处理地震波、视频流等非结构化数

据ꎬ以解决井下环境感知与设备决策中的非线性难

题ꎬ从而提升综采装备的自适应截割能力ꎮ

图 ３　 智慧煤矿与智能开采领域的技术热点与

工程功效分析

在创新主体方面ꎬ该领域的专利申请仍以高校

主导ꎬ中国矿业大学(１９３ 件)、山东大学(６６ 件)、西
安科技大学(５９ 件)等高校位居全球前列ꎮ 相比之

下ꎬ煤炭生产企业与装备制造企业的排位相对靠后ꎮ
这种分布表明ꎬ当前智慧煤矿领域的 ＡＩ 技术仍处于

基础算法与理论模型的密集探索期ꎬ企业端的工程

化应用与技术承接能力相对滞后ꎬ产学研之间尚未

形成高效的技术转化闭环ꎮ
２􀆰 ２　 智慧电厂与高效发电技术

燃煤发电的智能化水平直接制约着能源利用效

率与电网调节能力的提升ꎮ 检索分析表明ꎬ燃煤发

电行业的数字化转型已超越早期的分散控制系统

(ＤＣＳ)改造阶段ꎬ全面进入以数据驱动为核心的深

度智能化时期[１９－２０]ꎮ
技术路线分析(图 ４)显示ꎬ“神经网络”与“特

征提取”的高频出现标志着技术范式的变革ꎬ在燃

烧优化与设备诊断领域的应用已确立主导地位ꎮ 技

术－功效分析进一步指出ꎬ“提高准确性”是该领域

最为主要的技术诉求ꎮ 具体而言ꎬ研发重点已从传

统的机理建模转向“机理＋数据”混合驱动ꎮ 利用卷

积神经网络(ＣＮＮ)等算法对锅炉燃烧火焰图像、设
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备振动频谱进行深度特征提取ꎬ构建高精度的燃烧

过程软测量模型与设备健康管理的数字孪生体ꎬ从
而在机组深度调峰工况下实现实时优化控制与故障

预警ꎮ

图 ４　 智慧电厂与高效发电领域的技术热点与

工程功效分析

创新主体分布方面ꎬ除西安热工研究院以 １３５
项专利族位居榜首外ꎬ该领域同样呈现高校集聚特

征ꎬ如西安交通大学(１２７ 件)、南京航空航天大学

(１２２ 件)和浙江大学(１２０ 件)紧随其后ꎮ 这种分布

特征反映出电力行业在长期信息化建设中积累了较

高质量的数据资产ꎬ使得科研院所与高校的先进算

法能够较快地在工业现场找到落地场景ꎬ初步形成

了产学研协同创新的良好生态ꎮ
２􀆰 ３　 现代煤化工技术

现代煤化工涉及煤气化、煤制油、煤制烯烃等复

杂的物理化学转化过程ꎬ生产环境具有高温高压、多
变量强耦合及大滞后的显著特征ꎬ智能化升级的核

心在于解决复杂反应过程的精准控制问题[２１]ꎮ 分

析显示ꎬ该领域呈现出“外资主导底层控制、本土企

业深耕工艺优化”的差异化竞争态势ꎮ
技术主题分布(图 ５)表明ꎬ“控制系统”、“神经

图 ５　 现代煤化工领域的技术热点与

工程功效分析

网络”与“焦炉 /气化炉”是专利布局的焦点ꎮ 在技

术－功效维度ꎬ“提高准确性”、“提高效率”与“提高

稳定性”是核心技术目标ꎮ 这反映出行业正致力于

突破传统 ＰＩＤ 控制的局限ꎬ利用人工智能构建“软
测量”模型ꎬ解决气化炉炉温、合成塔组分等关键参

数不可在线实测的难题ꎮ 通过引入模型预测控制

(ＭＰＣ)等先进策略ꎬ在逼近装置运行极限的边缘

进行动态寻优ꎬ以实现“安、稳、长、满、优”的生产

目标ꎮ
值得注意的是ꎬ在创新主体方面ꎬ西门子公司以

２３ 项专利族位居第一ꎬ显示出国际自动化巨头在底

层控制算法与系统架构方面的深厚积淀ꎮ 中冶焦耐

(２１ 件)、中国石化(１６ 件)等本土企业虽然紧随其

后ꎬ但主要集中在特定工艺段的优化应用上ꎮ 这种

格局提示ꎬ我国在煤化工智能工厂的建设中ꎬ面临着

底层控制系统核心技术受制于人的潜在风险ꎬ亟需

加强基础控制算法的原始创新ꎮ
２􀆰 ４　 ＣＣＵＳ 与碳管理技术

作为实现碳中和的关键支撑ꎬＣＣＵＳ 及碳管理

领域的专利活动呈现出明显的数字化转型趋势ꎬ重
心正从单纯的物理捕集技术向基于 ＡＩ 的碳汇计量

与风险预测转移ꎮ
技术主题分布(图 ６)显示ꎬ“碳汇”以 １８９ 项专

利族数量位居首位ꎬ远超传统的“碳捕集”与“碳封

存”技术ꎮ 技术－功效矩阵揭示ꎬ“提高准确性”是与

“碳汇”及“神经网络”关联度最高的目标ꎮ 这一现

象表明ꎬ面对森林、湿地等自然碳汇以及地质封存过

程的时空复杂性ꎬ传统监测手段难以满足高精度要

求ꎮ 行业正致力于利用 ＡＩ 技术融合卫星遥感、通量

塔监测等多源异构数据ꎬ构建生态碳通量反演模型

与地质封存安全性预测模型ꎬ旨在提升可监测、可报

告、可核查能力ꎬ为碳资产交易提供可信的数据底座ꎮ

图 ６　 ＣＣＵＳ 及碳管理领域的技术热点与

工程功效分析
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创新主体方面ꎬ中国石油大学(华东)以 ３３ 项

专利族领跑ꎬ东南大学(２３ 件)、中国石化(１７ 件)等
紧随其后ꎮ 展现出石油类高校基础研究与能源央企

工程示范的协同结构ꎬ反映了当前技术落地主要依

赖于油气行业的二氧化碳驱油(ＣＯ２ －ＥＯＲ)与枯竭

油气藏封存实践ꎮ 高校侧重于攻克地下多相流模拟

与运移规律预测的算法难题ꎬ而央企则承担工程化

验证职能ꎬ共同推动该技术从理论模型向商业化应

用跨越ꎮ

３　 重点领域的共性技术瓶颈与专利布局建议

基于前文对全球专利宏观态势及细分领域的分

析ꎬ本节总结了人工智能技术在煤基能源化工产业

应用中面临的共性技术瓶颈ꎬ并据此提出针对性的

专利布局策略ꎬ为大型能源企业构建“技术－专利－
标准”协同的竞争优势提供参考ꎮ
３􀆰 １　 重点领域的共性技术瓶颈

尽管人工智能技术在煤基能源化工领域发展迅

速ꎬ但相较于互联网与消费电子行业ꎬ其在工业场景

的深度融合仍面临以下结构性与技术性挑战ꎮ
(１)创新主体结构存在产学研脱节现象ꎮ 统计

数据显示ꎬ在煤炭开采、燃煤发电及 ＣＣＵＳ 等领域ꎬ
高价值专利资源主要集中于高校及科研院所ꎮ 除少

数企业外ꎬ大多数能源企业的核心技术专利储备相

对薄弱ꎮ 这种结构性失衡表明ꎬ大量学术成果仍停

留在理论模型阶段ꎬ尚未有效转化为解决工业实际

问题的生产力ꎬ企业端的技术承接能力与原始创新

能力亟待提升ꎮ
(２)工业场景下的高价值样本数据稀缺ꎮ 虽然

能源化工行业具备海量的时序数据积累ꎬ但由于工

业装置长期处于安全稳定的运行状态ꎬ包含故障特

征的差异化数据极为匮乏ꎬ直接导致纯数据驱动的

ＡＩ 模型在面对非稳态工况时ꎬ往往面临泛化能力不

足与迁移学习困难的问题ꎮ
(３)“黑盒”模型缺乏物理可解释性与可靠性验

证ꎮ 煤基能源化工生产具有高温、高压及易燃易爆

的特征ꎬ对系统安全性的要求极为严苛ꎮ 当前ꎬ基于

深度学习构建的预测模型多为缺乏物理机理约束的

“黑盒”模型ꎬ即便在测试集上表现出较高的精度ꎬ
但由于缺乏对工艺机理的明确解释ꎬ难以获得工程

应用层面的信任ꎬ特别是在涉及闭环控制与自主决

策的关键环节ꎬ存在显著的应用壁垒ꎮ
３􀆰 ２　 重点领域的专利布局策略建议

针对上述共性瓶颈问题及各细分领域的竞争态

势ꎬ建议中国大型能源企业采取以下专利布局策略ꎮ
(１)坚持问题导向ꎬ构建面向生产场景的应用

型专利池ꎮ 针对高校专利偏重算法理论而忽视工程

约束的特点ꎬ能源企业应充分发挥其拥有实际生产

场景与全量运行数据的优势ꎮ 建议从解决具体工程

痛点出发ꎬ挖掘生产实践中的技术改进点ꎬ重点布局

具有明确工业应用价值的技术专利ꎬ形成与高校理

论型专利互补的防御体系ꎮ
(２)聚焦技术融合ꎬ突破“机理＋ＡＩ”混合建模的

核心专利ꎮ 鉴于纯数据驱动模型的局限性ꎬ建议企

业重点布局融合工艺机理与数据驱动的数字孪生技

术ꎮ 基于对煤炭燃烧、气化等核心反应过程的深刻

认知ꎬ开发并保护针对特定反应器(如气化炉、合成

塔)的物理信息约束模型或混合建模方法ꎮ 此类专

利既包含算法创新ꎬ又结合了独有的工艺参数特征ꎬ
具有较高的技术门槛与排他性ꎮ

(３)优化资产结构ꎬ实施高价值与国际化的专

利运营战略ꎮ 建议企业建立精细化的专利分级评价

机制ꎬ从追求数量规模转向注重质量效益ꎮ 一方面ꎬ
重点提升发明专利的 ＰＣＴ 国际申请比例ꎬ特别是在

“一带一路”沿线资源国进行前瞻性布局ꎬ以应对国

际化经营中的知识产权风险ꎻ另一方面ꎬ建立产学研

协同的专利运营机制ꎬ探索对高校非活跃存量专利

的收储与二次开发模式ꎬ通过工程化验证激活基础

算法的商业价值ꎮ 同时ꎬ在先进控制系统等关键技

术领域ꎬ可利用独有的工艺数据专利与国际技术方

开展交叉许可合作ꎬ构建开放共赢的创新生态ꎮ

４　 结论

基于全球专利计量视角ꎬ系统剖析了人工智能

在煤基能源化工全产业链的创新演进路径与战略竞

争格局ꎮ 研究结论如下ꎮ
(１)依托庞大的产业基础ꎬ中国在专利申请总

量上已确立显著优势ꎮ 然而ꎬ我国专利布局存在明

显的结构性短板ꎬ主要表现为创新主体以高校为主、
企业原始创新能力不足ꎬ以及 ＰＣＴ 国际申请占比偏

低ꎬ国际化布局滞后于产业发展需求ꎮ
(２) 在煤炭开采、燃煤发电、现代煤化工及

ＣＣＵＳ 等细分领域ꎬ技术热点已从基础自动化控制

向基于神经网络的智能预测与优化控制演进ꎮ
然而ꎬ行业普遍面临高价值故障数据稀缺、纯数据

驱动模型缺乏物理可解释性ꎬ以及系统控制权从

“开环辅助”向“闭环接管”跨越过程中的可靠性验

证难题ꎮ
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(３)面对上述挑战ꎬ建议中国大型能源企业从

规模扩张转向质量提升ꎮ 应确立面向生产实际、注
重工艺机理融合的研发方向ꎬ重点突破“机理＋ＡＩ”
混合建模技术ꎻ同时ꎬ加快构建差异化、高价值且具

备国际竞争力的知识产权战略体系ꎬ通过产学研深

度融合与全球化专利布局ꎬ为能源化工产业的数字

化与绿色化协同转型提供坚实的法律与技术保障ꎮ
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