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【摘 要】 作为一种节能、环保、高效技术应用，海水源热泵技术对于优化能源结构、实现“零碳”目标具

有重要意义。基于 1999-2021年期间我国海水源热泵技术专利信息，以定量分析视角从整体技术

和典型技术两个层面，特别是使用文献计量的方法对国际专利分类（IPC）代码构建共现网络和可

视化图谱。通过对比分析追踪海水源热泵技术的关键特征和发展态势。结果显示：海水源热泵技

术领域专利申请整体呈现良好增长态势，该领域技术的继承性和聚合度不断增强，技术融合和功

能迭代实现新型一体功能，应用场景更为广泛。
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【Abstract】 As an energy-saving, environmental protection and efficient technology application, seawater source heat pump

technology is of great significance for optimizing energy structure and achieving the goal of "zero carbon". Based on the patent

information of seawater source heat pump technology in China from 1999 to 2021, from the perspective of quantitative analysis,

from the two levels of overall technology and typical technology, especially by using bibliometric methods, the co-occurrence

network and visual atlas are constructed for the International Patent Classification (IPC) code. The key characteristics and

development trend of seawater source heat pump technology are traced through comparative analysis. The results show that the

patent applications in the field of seawater source heat pump technology show a good growth trend as a whole, the inheritance and

polymerization degree of the technology in this field are increasing, the new integrated function is realized by technology

integration and function iteration, and the application scenarios are more extensive.
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0 引言
国际可再生能源署（IRENA）报告指出“供热

和制冷需求约占全球能源消耗的一半，而这些能源

大多来自化石燃料或生物质能的低效利用”实现

“零碳”目标就要加速供热制冷脱碳，热泵技术正

成为重要参与者。对于热泵设备，热源的特性至关
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重要。海水温度全年相对稳定、热容量高、不同深

度拥有不同的温差，为热泵提供了更高的加热因

子。据统计全球约 40%的人口居住在沿海地区，

70%的经济活动发生在沿海地区[1]。海水源热泵作

为近海可再生能源利用的重要技术，势必在全球能

源转型中发挥重要作用。

通过对国内文献梳理发现，针对海水源热泵技

术的研究成果多是工程实例或基于文献的，专利信

息分析的文献较少。专利作为技术信息的有效载

体，囊括了全球 90%以上的最新技术情报[2]，已成

为评估技术变革和预测新兴技术轨迹战略工具。此

外，当创新周期变得更加复杂和更短以及市场需要

快速响应时，专利数据的分析更为重要[3]。本文通

过 1999-2021年我国海水源热泵技术专利信息，以

定量视角分析追踪海水源热泵技术发展的关键特

征和趋势，填补研究空白，以期为企业、行业及政

府管理决策提供有价值的情报信息。

1 数据来源与分析方法

1.1 数据来源

文章数据采用“万象云”专利搜索引擎，以“海

水”、“热泵”、“冷水机”、“冷热水机组”等关键词，

结合密切相关国际专利分类（IPC）代码，构建检

索策略（（（Q1 AND（Q2 OR Q3））AND（Q4 OR

Q5））NOT Q6），其中 Q1、Q2、Q3是关键词组合，

Q4、Q5为相关 IPC，Q6用于数据清洗。检索后进

一步人工剔除噪音数据。专利数据检索范围限定为

国内发明专利。由于专利数据文献收录具有一定的

滞后性，为保证分析数据完整有效，数据截取到

2021年底，共获得 382条专利信息。

1.2 分析方法

专利具有结构化和非结构化数据特征，借用分

析工具能更好地理解关键信息[4]。我们通过定量分

析法、典型调查法等查看海水源热泵技术领域发展

脉络、主要研究方向、申请人技术布局等。特别是

使用文献计量的方法，借助 BibExcel、VOSviewer

工具软件，对国际专利分类（IPC）代码分成两个

时间段构建共现网络和可视化图谱，通过整体和前

后对比直观分析技术融合和发展态势。

2 结果分析
2.1 年度申请趋势

专利年度申请趋势可在一定程度上反映本领

域的研究发展状况，从宏观层面把握目标技术的发

展态势。由图 1可见，海水源热泵专利申请趋势大

致可以划分为三个阶段。缓慢发展期（1999-2009

年），期间有了少量专利申请，并逐步缓慢增长，

2007年之后受全球金融危机影响，连续两年下滑；

第一次快速增长期（2010-2013年），自 2010年以

来该领域的专利申请活动显著增加。2013达到一

个峰值，数量是 2010年的 3倍；第二次快速增长

期（2014-2018年），自 2014年开始快速下探，经

过回升、调整后，2016年至 2018年连续三年快速

增长。并达到了第二个峰值，相较 2013年第一个

顶峰，申请数量又增加了 50%。

海水源热泵专利申请量与市场活动相呼应。

2001年以后，在城市化和经济快速增长诸多因素

推动下，我国空调市场发展迅速，热泵行业已经由

导入期转入成长期[5]。在经过几年的市场培育后，

自 2005年开始热泵市场持续了近 8年的高速增长，

对应了海水源热泵专利申请的第一次的快速增长

阶段。2016年随着“煤改清洁能源”政策实施，

空气源热泵市场呈爆发式增长态势[6]。海水源热泵

市场扩大的同时，专利申请量也在 2018年达到新

高。近年来，受经济发展及优化专利申请结构政策

等因素影响，海水源热泵专利申请数量有所下滑。

图 1 年度申请趋势

Fig.1 Annual application trend

2.2 技术融合聚焦主题

目前全球发明和实用新型专利普遍采用国际

专利分类（IPC）对其进行标识，通过对 IPC分析

能够了解该领域的技术构成及研发重点。随着技术

和社会日益复杂，许多领域正在发生技术融合，具

有多个 IPC且授予不同部分的专利可被视为由跨
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领域技术组成的专利[7]。本文对专利全部 IPC分类

号进行归纳以观察技术融合中突显的主要技术主

题。本次检索共获得 976个分类号，按大组进行统

计后，排名前 10的如表 1所示。

表 1 TOP10技术聚集主题

Table 1 Top10 technology aggregation theme

IPC大组 数量 占比 分类号说明

C02F1 160 16.39% 水、废水或污水的处理 C02F3/00至 C02F9/00优先

C02F103 148 15.16% 待处理水、废水、污水或污泥的性质

F25B30 91 9.32% 热泵

F24F5 54 5.53% 不包含在 F24F1/00或 F24F3/00组中的空气调节系统或设备

F25B41 31 3.18% 流体循环装置

B63J2 26 2.66% 通风、加热、冷却或空气调节设备的配置

A01K63 18 1.84% 装活鱼的容器，例如水族槽

F25B27 18 1.84% 应用特定能源的制冷机器、装置或系统

C02F9 15 1.54% 水、废水或污水的多级处理

F25B29 15 1.54% 加热和制冷组合系统，例如交替或同时运转的

2.3 申请人及主要技术布局

（a）申请人类型占比

（b）各类申请人年度申请趋势

图 2 各类申请人占比及申请趋势

Fig.2 Proportion of various applicants and application

trend

通过不同研发实体的专利申请变化，有利于更

加准确、清晰地判断相应领域的技术成熟水平[8]。

从申请人类型来讲，高校和科研院所申请量居多

时，该领域技术还在创新与完善之中，应用研发势

头强劲。当企业申请量居多时，主导技术趋于稳定。

图 2（a）为全部申请人类型占比，海水源热泵专

利申请人高校、科研院所两者的申请量占 42%，企

业占 33%，个人申请为 25%。图 2（b）为各类申

请人的年度申请趋势，科研院所对于海水源热泵的

关注度较低；个人在前期的申请数量大于其他申请

人，后期逐渐下降；2007年后，企业和高校两类

申请人的申请数量不断增加，两者趋势较为接近。

总体看来，现阶段海水源热泵技术趋于成熟，产业

化程度和市场应用有较大提高。同时，研发创新动

能未减仍处在上升趋势。

一般来说，发明过程的产生是由少数贡献者推

动的，他们被称为“技术主导者”，他们了解某个

领域的基本技术，旨在推动创新[9]。以专利数量对

申请人进行排名，并对排名靠前的申请人专利技术

布局进行分析，进一步了解主要申请人的专利成果

和行业中技术优势方向。图 3纵轴列出专利申请数

量前 10个申请人，横轴显示数量前 10个 IPC大组

代码，气泡的大小表示该 IPC大组中小组总量。由

图可知，C02F1、C02F103是重点技术领域，主要

申请人中除青岛理工大学、大连葆光节能空调设备

厂外均申请过所属专利。从申请人的角度来看，江

苏科技大学涉及技术领域最多共有 7个类别，其次

是大连理工涉及 6个类别。而作为主要申请人中唯

一的企业，大连葆光节能空调设备厂侧重于 F24D3

（热水集中供暖系统）技术领域。
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图 3 主要申请人 IPC布局

Fig.3 Main applicant IPC layout

2.4 IPC共现网络演化分析

基于专利的技术领域共现，运用社会网络分析

等方法可以揭示特定技术的演化路径[10]。在多项研

究中，通过国际专利分类（IPC）代码进行共类分

析并结合可视化网络是分析复杂技术关系的有效

手段[11]。IPC的特点之一是它具有层次化的技术结

构。使用最低的索引级别能够更全面地检查知识交

互动态的模式，并能够突出跨学科的知识结构[12]。

本研究中，我们使用 VOSviewer等文献计量分析

工具，对专利 IPC小组代码生成共现网络并图谱呈

现。并以 2010年为界构建两个时间段的 IPC共现

网络。通过集群和时间对比解释 IPC之间的良好关

系、技术融合及演进趋势等。图 4中每个节点代表

1个 IPC小组，节点越大出现的频次越高；节点之

间的连线代表共现频次，连线越粗共现频次越高；

节点之间的距离代表 IPC之间的关系，距离越短相

似性越高。

（a）1999年-2010年共现网络

（b）2011年-2021年共现网络

图 4 IPC共现网络

Fig.4 IPC co-occurrence network

由图 4对比可见，以 C02F103/08（海水，例

如为脱盐）、F25B30/06（以低势热源为特征的）、

F24F5/00（不包含在 F24F1/00或 F24F3/00组中的

空气调节系统或设备）三个关键节点为核心构建了

共现网络图。随着时间推移和专利数量的增加，网

络密度不断增强，各技术领域间连通性更好呈现，

有更多新技术参与其中交叉融合，应用场景不断拓

展。为了更好的了解技术发展趋势，我们对图中几

个集群进行更细粒度的分析。

集群 1：反映在海水淡化应用上，主要集中在

C02F小类（水、废水、污水或污泥的处理）。2011

年前热泵在海水淡化应用主要反映在C02F1/04（蒸

馏或蒸发）、C02F1/06（闪蒸发）、C02F1/44（渗析

法、渗透法或反渗透法）上。近年来，热泵技术在

C02F1/12（喷雾蒸发）、C02F1/08（薄膜蒸发）、

C02F1/22（冷冻法）等海水淡化应用研究上逐渐增

多。

本集群专利申请人高校和科研院所占 61.1%，

南京航空航天大学、集美大学、天津大学、西安交

通大学、浙江大学、中国电子工程设计院、天津海

水淡化与综合利用研究所等均有多项申请。集群专

利围绕多级闪蒸、低温多效蒸馏、膜蒸馏、冷冻法

等不同海水淡化方式，以降低能耗提高淡水生产率

为目的，优化热泵循环形式、海淡水及蒸汽路径、

冷凝器蒸发器等组件匹配方式等开展了大量研究。

如“一种带梯级预热的热泵式海水淡化装置及其控

制方法”（CN201510937877.8）通过初级、次级预
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热器对海水的梯级预热，提高系统的热量利用率；

“一种高温高效的多效蒸馏海水淡化装置及方法”

（CN201310164973.4）通过提升热驱动或功驱动系

统设计，提高热泵的温升范围或改进海水淡化系统

性能。同时，有不少专利关注热泵技术与其它能源

的耦合运用提高能效。如 C02F1/14（利用太阳能）、

C02F1/16（利用其他工艺中的废热）及“水电联产”、

“冷热联供”等。

集群 2：专注于海水源热泵机组系统及核心部

件，主要集中在 F25B小类（制冷机，制冷设备或

系统；加热和制冷的联合系统；热泵系统）和 F24F

小类（空气调节、空气增湿、通风、空气流作为屏

蔽的应用）。

1999-2010年间，属于国内海水源热泵机组的

雏形期，专利内容多聚焦于系统设计创新上，如“利

用海水换热的中央空调系统”（CN99120406.9）、“海

水源热泵机组”（CN200410035421.4）、“用于中央

空调的低温海水冷却系统”（CN201010603212.0）

等。在系统设计中侧重于海水换热器、取水管网、

防腐、防堵等。换热方式上有直入式系统与二次换

热式系统[13]，对于不同的换热方式在换热器上提出

了“干式”、“满液式蒸发器”、“水冷壳管式冷凝器”

以及末端“塑料管束”、“盘管”、“抛管式”换热等。

取水方式上有“竖井”、“沉箱”、“沙滩过滤”等方

法。在防腐上提出了白铜、铝青铜、铝黄铜、海军

铜、镍白铜、钛合金、特种不锈钢、锌等不同材质。

2011-2021年期间，F24D3/18（热水集中供暖系统、

采用热泵的）与 F25B29/00（加热和制冷组合系统）

领域的研究明显增多，分别占到该时期专利总量的

12.1%和 10.8%，说明海水源热泵在集中供暖制冷、

热水供应方面的技术应用不断增多。该阶段增加了

“板式换热器”、“毛细管”、“沙滩埋管”等换热方

式。换热器结构上也不断进行优化和改进，如“一

种曲流式海水源热泵机组用热能疏导换热器及使

用方法”（CN201710393641.1）、“一种不等间距管

束海水源热泵换热器”（CN201810909976.9）等。

在多品类能源联供上，除“乏汽余热高效回收”、

“风力磁涡流”等研究为新增外。热泵与太阳能技

术组合一直贯穿其中，C02F1/14（利用太阳能）占

到全部专利的 4.4%。同时，在机组联供、蓄能、

大温差方面也有涉及。

集群 3：侧重于船用空调和陆基海水养殖应用。

共现网络除了较为集中的技术集群外，还有一些较

高凝聚性的子群集。本研究选择 A01K61（水生动

物的养殖）、B63J2（通风、加热、冷却或空气调节

设备的配置）进行分析，主要是热泵在海水陆基养

殖和船用空调技术领域运用。

热泵在海水养殖应用表现在养殖尾水（循环水)

的净化处理和余热回收。不同的换热方式，“用于

控 制 养 殖 池 温 度 恒 定 的 水 环 热 泵 装 置 ”

（CN201110033861.6），通过两个换热器实现换热

介质与新鲜海水和排出海水之间的热量交换。而

“海水源热泵生态养殖系统”（CN201510029195.

7），则通过换热器将排放的尾水余热对输送进来的

新鲜海水进行升温。尾水净化处理方面，“一种海

水循环水养殖的水处理装置”（CN202110150708.

5）、“一种分散式循环水工厂化智能化的海水养殖

装置”（CN202011537190.2）等将热泵温控与水质

监测、净化消菌、生物生化等功能进行整体规划设

计。热泵水温精确控制也是重点技术领域。“海水

养 殖 池 水 回 流 处 理 中 的 控 温 装 置 ”

（CN201310029461.7）提出通过 PLC中央处理器

对水源热泵、热源支电磁阀、换热泵进行集中管理。

“ 一 种 海 水 养 殖 自 动 控 制 系 统 ”

（CN201710152711.4）则通过温度传感器、PH值

传感器、水位传感器、溶氧传感器形成自动控制中

心。“一种海水养殖的智能供暖控制系统”

（CN201811129658.7）通过智能控制系统计算养殖

池中需要的热量，再利用回水温度、流量等，实时

梯级调节能量品位的输出。

较传统船用风冷式空调系统，海水源热泵在船

用空调系统的应用极大程度的提高了系统的能效

性[14]。船用空调系统一般包括海水源热泵系统、船

舶余热系统、海水淡化系统、海水供给系统。图中

节点主要涉及 B63J2（通风、加热、冷却或空气调

节设备的配置）、B63J1（制淡水设备的配置）、

F28D7（用于两种热交换介质的固定管状通道组件

的热交换装置）及 F01K27（将热能或流体能转变

为机械能的装置）等。船用空调废热回收系统也是

研究重点之一。根据不同的船舶类型各专利提出了

不同的方式。如“余热回收式分布式能源与海水源

热泵耦合系统”（CN201220622911.4），对燃气轮机

船舶，提出将产生的烟气进入到余热锅炉中，冷凝

换热器和吸收式热泵分别吸收余热锅炉排放出的
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烟气和高温蒸汽；“一种船用海水源热泵空调系统

及其控制方法”（CN201410532794.6），对内燃机船

舶，提出可利用热源由海水、缸套冷却水和柴油机

排气余热串联构成。“一种 LNG供气系统冷能梯级

利用系统及能量管理方法”（CN201910559242.7），

提供了 LNG储存、冷能发电、间接冷冻法海水淡

化、冷库、空调的多系统综合利用方法。由此可见，

针对船舶航行范围广、海水及气候温差跨度大特

点，以及对淡水、电力等能源多样性需求的实际问

题，相关专利对船舶热泵在冷、热、电、淡四联应

用及效率提升等方面的均有研究。

3 结论
本文系统梳理了海水源热泵专利信息，通过定

量分析等方法查看海水源热泵年度申请趋势、技术

融合聚焦主题、主要申请人技术布局。并利用文献

计量的方法构建 IPC共现网络和可视化图谱，通过

对比分析查看技术发展趋势。本研究结果显示：

（1）我国海水源热泵专利申请数量经历了缓

慢增长、波动上升、快速增加几个阶段。近年来在

全球能源转型的背景下，海水源热泵技术的专利活

动显著增加，研究热度持续攀升。特别是在我国能

源战略转型政策引导支持下，热泵市场快速发展在

一定程度促进了专利活动。

（2）海水源热泵专利聚焦于换热器、取水、

防腐、防堵、精准控温等实际运用创新上。并体现

出明显的跨学科特征，热泵与工程、物理、材料、

化学、电子信息等学科交叉，技术融合是海水源热

泵创新发展的有效路径。

（3）随着热泵应用技术不断发展，海水源热

泵应用场景广阔。在海水淡化、船用空调、陆基海

水养殖、区域供暖制冷等领域技术相对成熟。

（4）海水源热泵注重多能量优化技术，提高

能源效率。特别是与太阳能及余热回收等系统的耦

合应用上。
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