
2016年第8期（总第147期）16

基于专利的中日美质子交换膜燃料电池

技术发展对比研究*

摘要：本文以Innography为专利数据来源，从专利申请地域分布、年度分布、申请人分布、核心专利分布等

方面对中、日、美三国在质子交换膜燃料电池领域的技术发展情况进行对比分析。研究结果表明：在质子交换膜

燃料电池领域，全球专利申请量总体呈下降趋势，但来源于中国的专利申请数量仍保持平缓增长；日、美两国引

领该领域的全球专利技术市场；美国掌握该领域近半数的核心专利，而日本在专利数量上占优势。
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质子交换膜燃料电池（Proton Exchange Membrane 
Fuel Cell，PEMFC），是以氢气为燃料、氧气为氧化剂

的低污染、高效能的发电装置[1]。PEMFC的电解质是

固态电解质高分子膜，具有传导质子及绝缘电子、分隔

燃料与氧化剂的双重作用，还具有能量密度高、冷启动

快、无污染、无噪音、无电解质泄露等特点[2-3]。

PEM FC的发展历史可以追溯至20世纪60年代

初，它是通用公司应NASA需要研发而成的，并且被

应用于卫星 [4]。在随后的二三十年，PEMFC的研发工

作经历了一些波折[5-6]，但随着关键问题的不断突破，使

得其在性能、寿命及成本等方面取得长足的发展，被

广泛应用于交通、便携式电源以及分布式发电等领域，

PEMFC的商业化也正逐步推进[7-10]。

1 数据来源

本文数据来源于ProQuest Dialog公司的Innography
平台，其主要功能是对专利进行检索以及分析。其收录

全球90多个国家和地区的超过8 000万件专利数据（包括

专利原文、同族专利和法律状态）[11]。采用的检索方式

是主题词结合IPC分类号：(@(abstract,claims,title) (PEM 
or "proton exchange membrane" or "polymer electrolyte 
membrane" or "membrane electrode" or MEA or (proton 
and "ion exchange membrane")) and (("fuel cell" or "fuel 
battery" or "fuel batteries") or PEMFC) NOT(@(abstra-
ct,claims,title)("direct alcohol" or "direct methanol" or 
"direct ethanol" or "direct organic" or DAFC or DMFC or 
DEFC)) and ((@meta IPC_H01M) or (@meta IPC_C))，
检索时间为1960—2016年，检索日期为2016年5月6日。

检索到PEMFC技术领域相关专利32 599件，经过同族

专利扩展，共获得相关专利44 382件。通过对专利文

献类型识别代码（kind_code_a or kind_code_a1 or 
kind_code_a2 or kind_code_y or kind_code_u）进

行限制，最终得到该领域发明和实用新型专利申请量

29 991件。

本文将从专利申请年度、地域、专利权人、核心专

利分布等方面对中、日、美三国在PEMFC领域技术发

展情况进行对比分析。

专利分析
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2 专利申请年度及地域分布对比分析

2.1 专利申请年度分布对比分析

专利的技术来源国指专利申请人所在的国家或地区。

本文利用Innography数据库中的发明人所在地（Inventor 
Location）字段，近似表示专利技术来源国。如图1所
示，从全球PEMFC申请量看，1997年以前，专利申请数

量增长缓慢，申请量不超过200件/年；随后10年，专利

申请量从1997年的250件，爆发式地增长到2006年的

2 979件，2007年以后专利申请数量开始回落，目前正

处于技术衰退期。从技术来源国的角度看，日本在1964
年、美国在1970年先后开始出现零星的专利申请（图中

未显示）。日本的PEMFC专利申请量变化趋势与全球

趋势基本吻合，2007年达到峰值（1 555件），随后出现

较大幅度回落；美国在2001年以前PEMFC专利申请数

量增长较缓慢，但申请量从2001年的245件“跨越式”

地增长到2002年的686件，在2003年达到峰值（690件）

后，开始平缓地回落；中国在该领域起步较晚，增长缓

慢，到2013年申请量才达到177件，但按照目前的趋势，

未来将会持续增长。

图 1 技术来源国PEMFC专利优先权年分布

注：专利从申请到公开一般存在1—2年的滞后，因此2013年以后的专利数据不完整，仅供参考

2.2 专利申请地域分布对比分析

专利的技术市场国指专利申请所在的国家、地区或

组织。如图2和图3所示，无论从专利申请的技术市场国

还是技术来源国看，在PEMFC领域，日本和美国都处

于绝对的领先对位，远超过其他国家。在中国申请的相

关专利有3 993件，排名第3，说明中国是重要的PEMFC
专利市场，各相关技术研发单位都积极在中国进行专利

申请与布局。在世界知识产权组织（WIPO）和欧洲专利

局（EPO）申请的专利数量（WIPO 3 076件，EPO 2 370
件）分列第4和第5位。

结合图4可见，日本作为PEMFC最大的技术来源
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图 2 PEMFC技术市场国家/地区/组织分布 图 3 PEMFC技术来源国分布

国，在其国内申请的专利数量共6 906件，占在日本专

利申请总量（8 531件）的81.0%。但是，日本在本国的

专利申请量仅占来源于日本的专利总量（13 455件）的

51.3%，即日本在该领域有一半的专利是在国外申请

的。日本在布局国内PEMFC市场的同时，也在积极抢占

国外专利市场。

来源于美国的5 866件相关专利中，仅31.3%的专

利在美国国内申请，有68.7%的专利是在其他国家申

请，可见美国对抢占国外市场的重视程度。

来源于中国的1 860件相关专利中，有1 661件在

中国国内申请，仅占在中国申请专利总量（3 993件）的

41.6%。在中国国内申请的全部PEMFC专利中，来源于

日本和美国的专利申请分别为1 080件和629件，合计占

比达42.9%。可见，来源于日、美两国的专利占据中国

PEMFC专利市场的近半壁江山。

申请和维持PCT专利一般需要花费高昂的费用，

因此，PCT专利一般是高价值专利。从图4可见，在

PEMFC领域，来源于日本、美国和中国的PCT专利数

量分别为1 239件、848件和45件，分别占全球PCT专利

申请总量的40.3%、27.6%、1.5%；来源于日、美、中的

PCT专利申请量分别占来源于日、美、中专利申请总量的

9.2%、14.5%和2.4%；中国与美、日两国都有较大差距。

表明美国和日本PEMFC相关研发机构的专利技术含金

量很高，而且希望通过国际专利的申请，保护其在全球

范围内的市场和利益。

图 4 中日美PEMFC技术市场国家/地区/组织分布
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3 专利申请人分析

如表1所示，在PEMFC领域全球排名前10的专利

申请人中，有6家是日本公司，3家是美国公司；排名前20
的申请人中，有8家是日本公司，3家是美国公司，并且排

名前3的均为日本公司。可见日、美两国，尤其是日本在

PEMFC领域的研发实力雄厚。来源于中国的PEMFC专

利申请总量虽然位列世界第5位，但没有一家机构进入

世界前20强，专利申请数量最多的新源动力股份有限公

司（147件）在全球申请人中仅排名第32位，表明中国在

该领域尚未形成世界顶级的研发机构。

表 1 PEMFC领域全球排名前20的专利申请人列表

编  号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

机  构 国  家 专利申请数量/件

丰田自动车株式会社

本田技研工业株式会社

松下电器产业株式会社

三星SDI株式会社

通用汽车公司

日产自动车株式会社

东芝株式会社

联合技术公司

3M公司

株式会社日立制作所

戴姆勒股份公司

住友化学有限公司

现代自动车株式会社

百拉得动力系统公司

西门子公司

旭硝子株式会社

智慧能量有限公司

巴斯夫欧洲公司

法国原子能及替代能源委员会

约翰逊马西有限公司

日本

日本

日本

韩国

美国

日本

日本

美国

美国

日本

德国

日本

韩国

加拿大

德国

日本

英国

德国

法国

英国

2 612

1 690

1 659

1 337

1 252

1 247

650

452

420

403

398

395

393

369

331

318

316

311

288

277

如表2所示，日、美两国排名前10的专利申请人均

为企业。表明目前在日本和美国，PEMFC领域的研发

活动主要在企业中进行，已处于生产利用研究为主的

阶段，因此，其研究应该以技术开发和产品应用为主，

产业和市场竞争比较激烈。而中国排名前10位的机构

中仅有3家企业，其余7家均为高校或者科研院所。表明

中国在该领域的研发活动还主要是以科学研究为主，

市场转化率低。

表 2 PEMFC领域中日美排名前10申请人列表

编  号

1

2

日本机构
专利申请
   数量/件 美国机构

丰田自动车株式会社

本田技研工业株式会社

2 612

1 690

通用汽车公司

联合技术公司

1 252

452

专利申请
   数量/件

新源动力股份有限公司

中国科学院大连化学物理研究所

147

104

专利申请
   数量/件中国机构
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编  号

3

4

5

6

7

8

9

10

日本机构
专利申请
   数量/件 美国机构

松下电器产业株式会社

日产自动车株式会社

东芝株式会社

株式会社日立制作所

住友化学工业株式会社

旭硝子株式会社

凸版印刷株式会社

昭和电工株式会社

1 659

1 247

650

403

395

318

234

209

3M公司

W.L.戈尔及同仁股份有限公司

普拉格能源公司

纳幕尔杜邦公司

霍尼韦尔国际公司

复合燃料公司

纽韦拉燃料电池公司

惠普公司

420

231

160

160

119

106

87

62

专利申请
   数量/件

比亚迪股份有限公司

清华大学

武汉理工大学

上海神力科技有限公司

上海交通大学

华南理工大学

浙江大学

哈尔滨工业大学

78

74

70

47

46

28

25

24

专利申请
   数量/件中国机构

续表

4 核心专利对比分析

Innography采用一种其独有的综合指标——专利

强度来综合反映专利的价值。专利强度参考了包括权

利要求项数量、专利被引频次、引用其他文献数量、专

利家族数量、专利申请时程、专利年龄、专利诉讼等10
余种指标 [12]。依据专利强度的不同，Innography将专

利划分为3种不同类型：核心专利，专利强度在80%—

100%；重要专利，专利强度在30%—80%；一般专利，专

利强度在0—30%[13]。因为经过同族扩展后的专利在进

行核心专利计量分析时会涉及技术重复计算，即涉及某

项核心技术的核心专利会因为同族专利的存在而被重复

计算，因此，需要进行同族去重。对检索到的44 382件专

利进行同族去重，共得专利14 799件。

从核心专利的技术来源国角度分析，从表3可见，专

利强度超过80%的核心专利，在全球范围共729件，其中

美国掌握近半数（363件）PEMFC领域核心专利；日本虽

然在该领域的专利申请总量居世界首位，但其仅掌握该

领域核心专利总量的25.7%，居美国之后；中国在该领域

仅拥有7件核心专利，与日、美两国的差距极为悬殊。

表 3 中日美PEMFC技术专利强度分布比较

专利强度 类型划分

80%—100%

30%—80%        

    0—30%

核心专利

重要专利

一般专利

专利数量/件

全  球 日  本 美  国 中  国

729

5 378

8 692

187

2 852

4 689

363

979

342

7

205

1 457

从核心专利所在的技术市场国角度分析，从表4可
见，美国（583件）是PEMFC核心专利的主要技术市场

国，远高于其他国家或组织，在日本和中国申请的核心

专利数量分别为40件和22件。说明在美国进行PEMFC
核心专利布局受到其他国家或地区的专利申请人更多

的关注，因此，可见美国PEMFC领域的市场竞争尤为

激烈。

通过对专利文本的聚类分析，能够了解相关技术

领域的研究热点。对729件核心专利进行文本聚类（见

表 4 PEMFC领域核心专利所在技术市场国家/组织统计

编  号

1

2

3

4

5

6

国家/组织

美国

EPO

日本

中国

德国

法国

专利数量/件

583

67

40

22

16

1
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图5），发现PEMFC核心专利技术的最主要的6个核

心研究主题：燃料电池组（Fuel Cell Stack）、导电性

（Electrical Conductivity）、气体扩散层（Gas Diffusion 

图 5 PEMFC核心专利聚类分析

Layer）、流道（Flow Chan nel）、隔板（Separator 
Plate）、流场（Flow Field）。这六个方面同时也是专利

申请人实施侵权规避和专利布局的重要领域。

如表5所示，在PEMFC领域，美国核心专利的核心

研究主题与全球核心专利的核心研究主题基本一致。

其中，在燃料电池组、流场、隔板三个核心主题拥有最

多核心专利的是通用汽车公司；在聚合物电解质研究主

题拥有最多核心专利的是3M公司；在流道、气体扩散层

研究主题中拥有最多核心专利的是普拉格能源公司。

相较之下，日本的核心专利更加集中在气流、助燃气、

电池组、气体扩散层、阳极、反应气体等方面；松下电

器产业株式会社在其中的5个研究主题都拥有最多的核

心专利；本田技研工业株式会社在反应气体研究主题

拥有最多的核心专利。中国的7件核心专利集中在催化

剂浆、贵金属、聚偏二氟乙烯、碳纳米管薄膜这四个方

面，分别被清华大学、鸿海精密工业股份有限公司和比

亚迪股份有限公司等机构掌握。

表 5 中日美PEMFC核心专利的前6个核心研究主题及对应排名前3的机构情况

技术来源国 核心主题 专利数量/件 前3机构

燃料电池组

（Fuel Cell Stack）

聚合物电解质

（Polymer Electrolytes）

流道

（Flow Channel）

流场

（Flow Field）

气体扩散层

（Gas Diffusion Layer）

隔板

（Separator Plate）

114

99

73

63

58

53

22

14

6

15

6

5

18

17

5

13

13

7

14

8

4

9

7

4

专利数量/件

通用汽车公司

普拉格能源公司

3M公司

3M公司

通用汽车公司

普拉格能源公司

普拉格能源公司

通用汽车公司

3M公司

通用汽车公司

普拉格能源公司

3M公司

普拉格能源公司

通用汽车公司

3M公司

通用汽车公司

普拉格能源公司

美国天然气技术协会

美国
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续表

技术来源国 核心主题 专利数量/件 前3机构

气流

（Gas Flowing）

助燃气

（Oxidant Gas）

电池组

（Cell Stacking）

气体扩散层

（Gas Diffusion Layer）

阴极

（Cathod Side）

反应气体

（Reaction Gas）

催化剂浆

（Catalyst Slurry）

贵金属

（Noble Metal）

聚偏二氟乙烯

（Polyvinylidene Fluoride）

碳纳米管薄膜

（Drawn Carbon Nanotube Films）

62

　

58

53

45

37

36

3

2

2

2

25

10

5

25

8

4

14

13

7

17

4

4

15

12

2

10

9

3

1

1

1

1

1

1

1

2

专利数量/件

松下电器产业株式会社

本田技研工业株式会社

日产自动车株式会社

松下电器产业株式会社

本田技研工业株式会社

丰田自动车株式会社

松下电器产业株式会社
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5 结论

（1）全球专利申请数量下降，中国平缓增长。全球

PEFMC专利申请数量在经历过1997—2006年爆发式地

增长后，已经进入技术衰退期，来源于日、美两国的专利

申请数量均呈下降趋势，中国在该领域起步较晚，专利申

请数量增长平缓。

（2）日美引领全球市场。无论从专利申请的技术

市场国还是技术来源国看，在PEMFC领域，日本和美

国都处于绝对的领先对位，远超过其他国家。同时，

日、美两国都注重抢占国外市场。来源于日本的专利

有一半是在其他国家申请的，而来源于美国的专利中，

更是有近七成在其他国家申请，相比之下，来源于中国

专利中，仅有一成是在国外申请的。在PCT专利申请方
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面，中国同美国、日本相比也都有较大差距，并且来源

于日、美两国的专利占据中国PEMFC专利市场近半。

美国和日本的专利申请人主要是企业，而中国专利

申请人主要是科研院所和高校。并且，从申请专利数量

看，中国在该领域尚无世界顶尖的研发机构。

（3）美国掌握近半数核心专利，日本专利数量占

优势。全球范围的核心专利的核心研究主题主要集中

在燃料电池组、电池导电性、气体扩散层、流道、隔板、

流场等方面。美国掌握着PEMFC领域近半数的核心专

利，并且美国是最大的核心专利市场国。虽然日本拥有

的核心专利数量不及美国，但日本围绕核心专利申请了

大量的外围专利，庞大的专利数量是其优势所在。可以

预见，无论是国内市场抑或是国外市场，中国都将可能

面对日本和美国的技术壁垒。
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