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摘要：电网领域的研究蓬勃发展，相关科研成果逐年增加，明确电网全领域的发展脉络对于政策制定者选择具有重要价值的发展方向具有决策支持作用。专利文献作为技术创新成果的重要体现，可为技术研发人员提供直接技术启示和参考依据。鉴于有关研究主要采用文献综述法和文献计量法，较大程度受到主观因素影响，为此，基于公开时间在2022年12月31日以前的1 101 154篇专利，采用关键路由主路径分析方法对电网领域的专利引用网络进行研究，揭示电网技术的关键研究方向和发展规律。结果显示：电网技术发展经历3个主要阶段，分别是基础探索与初步实现、无线传输与接收技术的进阶优化以及高级能量管理与系统集成，反映出该行业对能源效率、智能化管理和可持续发展需求不断增长；电网技术发展轨迹展现出高效能量传输和智能管理、系统集成与多功能融合、安全性与环境友好、应用领域的多元化、技术创新着眼于优化用户体验等几个关键方向。基于此，提出不断探索与强化跨学科研究和创新方法等启示。
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Abstract: The field of power grid research has seen remarkable growth, with a steady increase in related scientific achievements each year. Understanding the full spectrum of power grid development provides valuable decision-making support for policymakers in identifying key directions for future progress. As an essential manifestation of technological innovation, patent literature offers direct technical insights and references for researchers and developers. Given that existing studies primarily rely on literature reviews and bibliometric methods, which are often influenced by subjective factors, this study collected 1 101 154 patent data in the power grid field published before 31 December 2022, and employed the key route main path analysis method to  investigate the patent citation network in the power grid field, aiming to reveal the key research directions and development in this field. The results indicate that the development of power grid technology can be divided into three main phases: foundational exploration and initial implementation, advanced optimization of wireless transmission and reception technologies, and advanced energy management and system integration. These stages reflect the industry's growing demand for energy efficiency, intelligent management and sustainable development. In addition, the development trajectory of power network technology highlights several key directions, including efficient energy transmission and intelligent management, system integration and multi-functional integration, safety and environmental friendliness, diversification of application areas, and technological innovation aimed at enhancing user experience. Based on these findings, the study emphasizes the importance of continuously exploring and strengthening interdisciplinary research and innovative methodologies to drive future advancements.
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0 引言
随着社会经济的持续蓬勃发展以及城市化进程不断加快，中国的城镇化水平不断提高，人口和产业高度集聚，这对电力供应的安全性、稳定性、高效性和清洁性提出了前所未有的挑战。在这一进程中，经济活动的多样性和强度显著提升，导致全社会对电力的需求呈指数级增长，尤其在工业生产、商业运营以及居民生活等各个领域对电能质量与可靠性的要求日益严格。2022年国家发改委、国家能源局印发的《“十四五”现代能源体系规划》中提出，要推动构建新型电力系统，全面推动新型电力技术应用和运行模式创新，深化电力体制改革。因此，积极推进电网技术创新，不仅是落实国家“十四五”发展规划的关键举措，更是为中国到2035年基本实现社会主义现代化远景目标提供强大动能。
[bookmark: _Hlk186793699]专利文献是一个国家或地区技术创新成果的重要记录载体，可以为技术研发人员提供直接的技术启示和参考依据，可避免重复劳动，节省研发成本，并且有助于在现有技术基础上进行改进或集成创新。作为电网领域的龙头，截至2020年年底，国家电网有限公司（以下简称“国家电网”）累计拥有专利超过9万件[1]；在近5年的发明专利数量榜单上，国家电网以高达23 308件发明专利的成绩稳居榜首[2]，不仅充分彰显了国家电网在电力技术研发方面的长期积累和持续投入，更凸显了其在技术创新领域的领先地位。国家电网的技术涵盖了电网领域的诸多重要技术分支，如智能电网、可再生能源、微电网与分布式能源系统等。鉴于国家电网庞大的专利数量和丰富的技术分支，对其技术发展脉络进行梳理至关重要，这有助于把握整个电网领域的研究轨迹和发展趋势，为研究者的决策提供支持。
1 研究综述
近年来，国内外学者对电网技术进行了广泛研究，致力于从宏观层面把握该领域的发展历程、研究热点与未来的研究方向。电网技术的研究主要涵盖了诸如智能电网、风力发电、波浪能发电等子领域，研究人员通常采用文献综述法进行分析。比如，Nielsen[3]基于“技术轨迹”的概念，回顾了历史上两个重要的风力涡轮机项目，从技术设计特征、相关人员的专业背景、技术知识生产的组织特征以及历史背景等方面追溯了当代风电技术史上两条技术轨迹的起源，论述了历史背景对于技术轨迹的出现和演变的重要性；Zhang等[4]从发展现状、发展政策、发展趋势等方面探讨了风电和太阳能光伏发电两大可再生能源技术发展轨迹的异同。
随着文献计量学方法的普及，研究者开始通过专利引用网络分析等方法揭示技术领域的发展规律和趋势。比如，Chen等[5]基于专利引用网络分析，将技术领域划分为紧密结合的社区，并跟踪它们的年间连续性，通过可视化时间线图来呈现不断演变的轨迹，构建了一个专利引用网络动态建模框架来探讨智能电网技术领域的技术生存、诞生、消亡、分裂或合并的变化；Zhou等[6]基于技术发展轨迹视角，利用专利分析方法比较了亚洲和欧洲领先风力涡轮机公司的知识库，得到两者之间存在显著差异的结论；Huenteler等[7]基于标准遗传知识持久性算法，利用专利引用网络分析了风力发电和太阳能光伏发电领域的重要发展路径和重要专利；Jeong等[8]测度了年度国家数量、年度Rao-Stirling指数和年度网络密度、国际司法改革网络的度中心性，通过回归分析对锂离子电池、燃料电池和风力发电进行了统计评估。
CiteSpace软件是一款探索学科领域演化和前沿发展的可视化软件，在文献计量学领域得到广泛应用。林俊光等[9]通过CiteSpace软件对文献数据库的能源系统优化调度研究进行分析，认为国内文献增速较国际更快，且国内外的研究热点具有差异性；张思洪等[10]通过CiteSpace软件对Web of Science（WoS）核心合集中的文献绘制知识图谱，得到微电网领域的热门研究机构和阶段性的研究热点；何凯[11]借助CiteSpace软件对中国知网（CNKI）数据库中的光伏发电领域核心期刊文献进行可视化分析，以揭示领域内的研究热点，预测未来的研究趋势。
总体上看，国内外学者电网领域技术发展轨迹的研究已取得了一定成果，但有关研究主要采用文献综述法和文献计量法，很少有学者采用主路径分析方法研究电网领域的技术发展路径。因此，本文采用基于关键路由的主路径分析方法，对电网领域的专利引用网络进行深入分析，以探索该领域的技术发展轨迹。该方法具有如下优势：（1）与传统的综述性文章不同，本文采用定量分析的方法对专利文献展开研究，排除了主观因素对于发展轨迹分析的影响；（2）采用主路径方法对专利引文网络进行了更为深入分析，能够更深入理解引文网络的复杂结构和关联关系，从时间维度上更好把握电网领域的发展脉络。
1  研究方法
基于引文网络的主路径分析方法的核心在于通过引文网络来追踪知识的演进路径，从而准确识别出领域内的关键研究主题和技术发展规律，以便全面了解竞争态势。主路径分析方法由Hummon等[12]在1989年首次提出，旨在基于网络的连通性识别引文网络中具有高遍历权重的链接，构建出代表特定科学领域或技术领域发展主线的路径。此方法侧重于分析路径中节点的相互关系，以揭示技术创新过程中的内在演化规律。Batagelj等[13]于1998年将此分析方法及其可视化手段集成至Pajek软件，Batagelj[14]认为此举显著提高了其应用效率。目前，主路径分析已广泛应用于多个领域，比如数据质量（如Xiao等[15]的研究）、物联网（如Fu等[16]的研究）、区块链（如Yu等[17]的研究）、电动汽车锂离子电池（如Chen等[18]的研究）、脱氧核糖核酸（DNA）（如Liu等[19]的研究）和教育（如Xu等[20]的研究）。
主路径分析涵盖以下3个基本步骤：构建引文网络、计算遍历权重、确定路径搜索算法。常用的遍历搜索算法主要有3种：搜索路径节点对计数法（search path node pair, SPNP）、搜索路径链接计数法（search path link count, SPLC）以及搜索路径计数法（search path count, SPC）。这些算法的差异主要体现在对中间节点角色的理解，分别将其视为“枢纽+知识来源+知识汇”“枢纽+知识来源”和枢纽[21]，具体来说，SPC表明中间节点仅起知识传递的作用；SPLC表明中间节点不仅传递知识，而且创造新的知识；SPNP表明节点功能比较多样，可能传递知识，也可能创造新知识，甚至可能阻断部分知识的流通。有研究表明，SPLC算法更贴近科技发展的实际情况，因而更适合于追溯知识的传播轨迹，因此受到学术界的偏好[22]。
随着时间的推移，基于Hummon等[10]提出的局部搜索算法，逐渐衍生出了多种搜索路径方法的变体，包括全局搜索算法、后向局部搜索算法及关键路径搜索算法等[23]，这些方法的改进在于解决了局部主路径分析可能遗漏单一路径的问题。特别是关键路径搜索算法通过选取具有最高遍历权值的多个链接作为关键路由，从而在关键路由的头节点向前搜索，以及从尾节点向后搜索，直到分别达到目标节点和源节点，合并生成的路径形成关键路由主路径。选取的关键路由越多，主路径呈现的领域细节越丰富[24]。因此，结合SPLC遍历权重算法和关键路由主路径分析方法，对电网领域的专利文献进行深入研究。
2  数据集构建与预处理
3.1 构建数据集
通过收集电网领域的专利数据，基于专利的参考文献信息构建专利之间的引文数据。从德温特（Derwent）数据库检索并下载相关专利信息，检索式为：TS=(energy delivery) OR (TS=(ultra-high voltage) AND TS=(high voltage) AND TS=(extra-high voltage)) OR TS=(renewable energy) OR (TS=(storage energy) OR TS=(hydrogen storage) AND TS=(hydrogen production)) OR TS=(solar) OR TS=(clean energy) OR TS=(carbon finance) AND (TS=(electricity) AND TS=(power))，公开时间限定为2022年12月31日以前，共检索到1 101 154篇专利及其专利号、标题、摘要、公开时间及其参考文献信息。在检索式中，TS代表主题，AND代表和的关系，OR代表或的关系。由于专利的参考文献信息中存在专利文献和非专利文献，为此，先从1 101 154篇专利的参考文献信息中提取所有的被引专利信息。其次，根据专利号将被引专利与1 101 154篇专利进行匹配，根据匹配结果构建专利引文数据。
3.2 构建专利引文网络
基于前文的专利引文数据构建一个有向的专利引文网络。在引文网络中，每个节点表示一件专利，而节点之间的指向代表专利文献间的知识流动方向，即从被引用的专利文献（被引专利文献）指向引用它的专利文献（施引专利文献）。最终，构建的专利引文网络包含了414 528个节点和577 909条链接。 
3.3 数据预处理
在探究电网领域的技术发展轨迹之前，需要构建一个有向无环的专利引文网络，并从原始的引文网络中提取最大弱连通子图。通过分析原始的专利引文网络发现，引文网络中包含了大量的环。通过以下两个步骤去除网络中的大量环路。
首先，考虑到环路中可能会存在错误的引文关系，因此手动检查了环路每条引用关系。具体地，通过下载施引专利的原文，进一步检查参考文献信息中是否包含了被引专利。检查发现了141条错误的引用关系并予以剔除后，网络中还存在1 171 770个环。针对所有引用关系都正确的环路，采用了如图1所示的处理方式。通过分析环路发现，同一个环内的专利都存在共同作者，这些专利的研究方向或问题往往高度相关。基于这一发现，把每个环视为一个独立的分析单元。根据1 171 770个环的所有引用关系绘制环路引文网络，并从环路引文网络中提取了11 926个子图，将每个子图视为一个节点，代表一个独立且完整的专利。在处理环后，提取预处理后的专利引文网络的最大弱连通子图，子图包括338 575个节点和515 293条链接，以便进行后续分析。


[image: ]（a）步骤1                          （b）步骤2
图1 环的处理过程
3  实验结果分析
图2为电网领域的技术发展轨迹，该轨迹由34个节点组成，主要包括基础研究与初步应用、技术发散与创新，以及综合优化与智能化发展阶段。技术发展轨迹揭示了电网领域的技术演进过程，揭示了一个综合的无线电能传输体系，该体系以高效、安全和创新的方式解决了多个关键问题；同时，发展轨迹反映出从基础探索到技术优化，再到智能化应用的连续发展趋势。随着技术的进步，无线电能传输系统变得更加高效、安全和智能，能够满足更广泛的应用需求，展现了电网技术领域的持续创新和深化。
【2016虚线上一行的“P1257648”显示不全】

[image: ]图 2 电网领域技术发展轨迹

[bookmark: _Hlk160051737]第一阶段，即基础探索与初步实现阶段，聚焦于无线电能传输技术的基础研究、初步设计及实现，涉及无线传感器、距离计算、集成电路设计、能量聚焦等方面。此阶段主要分为两个发展分支：左支侧重于提升电源系统的能量传输效率和安全性。例如，节点P1112903描述了一种可以优化能量传输效率的电源系统；节点P702498提出了一种功率波束发射装置，能够检测并避免对人、动物或其他物体造成的灼伤或损害；节点P1257653提出了一种可提升信号接收效率和无线充电性能的电力传输方法。右支侧重于无线传感器和无线充电技术的应用和效率提升，涉及密封式无线传感器、测距技术和无线功率传输的优化。节点P1097317描述了一种密封式无线传感器，展示了无线充电技术在不同应用场景中的便利性和实用性。节点P1194322和节点P1250765则关注于利用信号功率电平计算距离以优化无线功率传输，以及通过特定电路减少功率损耗，体现了无线传输技术在提高效率和减少成本方面的持续探索与进步。最后，从节点P1250765发散出的节点展示了从控制器和接收电路的设计到通过调整发射波相位和增益改进无线充电性能的多种创新，包括功率波的相位和增益调整（P1257650）、无线接收电源的实现（P1149210）、增强型接收器的优化（P1124285），以及通过调整天线形成能量袋的无线能量传输方法（P1257648和P1257651），旨在提高功率转换效率、减少障碍物损失，并优化无线电力传输过程。总的来讲，第一阶段主要集中在无线电力传输的基础理论研究、初步设计和实现验证，为无线充电技术提供了初步的理论模型和实现方法。这为第二阶段从技术基础到效率优化与应用扩展的转变奠定了坚实的基础。
第二阶段，即无线传输与接收技术的进阶优化阶段，技术重点转向了无线能量传输和接收的效率优化、系统的智能化以及应用范围的扩展。首先，第一阶段的技术发展收敛于节点PP11919，它由3项专利构成（P1257647、P1190577和P1177538），涵盖了无线电能传输技术的关键方面，包括能量口袋的形成、发射器与接收器之间的通信协议，以及通过微控制器和射频集成电路（RFIC）优化电力传输的方法。这些技术的结合为无线电能传输领域提供了一种高效、灵活且响应快速的解决方案。此外，这一收敛结构代表的技术发展突出了无线电力传输领域向着更高效、更精准和更灵活的能量控制和传输，以及更智能化的系统管理演进。随后，从节点PP11919到PP357的技术演进体现了无线能量传输技术在效率、智能化管理和应用范围扩展方面的显著提升。技术发展聚焦于优化接收装置的效率（P359570），以及提升射频发射装置操作的集成电路技术（P380218），展现了在发射控制与接收端设备的技术革新。最终，PP357突出了无线充电的效率和安全性的进步，并通过智能化的系统管理，加强了设备间的通信能力。这一系列技术进步不仅推动了无线电力传输技术的高效与智能化发展，也为其在更广泛的应用场景中的实施铺平了道路。最后，从PP357发展轨迹发散为4条发展分支，各自涉及不同方面的技术进步：分支1中，P60406描述了一种利用声波进行无线电力传输的方法，标志着无线电力传输技术向更广泛的能量传输媒介的探索，同时强调了对电子设备充电效率和持续性的改进；分支2凸显了安全性和可靠性在无线充电技术中的重要性，如节点P22438通过引入多传感器监测技术，不仅提高了无线充电系统的效率，还增加了对生物体的安全保护，同时多传感器监测技术的运用也促进了充电设备向智能化的演进；分支3体现了无线充电技术向提高传输效率和安全性的方向发展，如P1260120和P412062分别通过射频接收相位补偿技术和创新的近场天线技术，提升了能量传输的效率，减少了能耗和辐射，增强了系统的兼容性和稳定性；分支4则突出了该领域在提升无线电力传输效率和目标精度方面的技术进步，如节点P55495通过其发射天线的创新设计，提高了天线的指向性和增益，进而提高了无线电力传输的精确度和效率，并为无线充电技术的应用提供了更广阔空间。总的来讲，第二阶段的技术优化和应用扩展为无线能量传输系统的高级能量管理与系统集成提供了坚实的技术和应用基础。在第二阶段，通过对无线能量传输效率的提升和系统智能化的探索（如PP357、P359570），不仅提高了无线充电的实用性，也增强了系统对于不同应用需求的适应能力。第二阶段中关于效率提升和智能化管理的技术进步，为实现第三阶段中复杂的能量管理策略和系统集成提供了必要的技术支持和实践经验。
第三阶段，即高级能量管理与系统集成阶段，标志着技术从单一的无线能量传输向综合能量管理系统的转变，特点包括：高效能管理、系统集成与智能化和技术应用范围的进一步扩大。 首先，第二阶段的发展轨迹均收敛于节点P88770，该节点描述了一种可减小天线尺寸，降低成本的新型无线功率传输天线的设计，此收敛结构表明，无论是通过改进充电方法、优化天线设计，还是提升具体的发射设备，领域的共同目标是实现更高效、更经济的无线充电解决方案。这强调了在追求技术创新和优化的同时，整个行业正向着更加集成化和经济化的方向发展。
随后，技术发展轨迹发散为2条发展分支：左支通过射频能量的集中辐射和集成电路的阻抗值检测技术（P1018095、P1016842）来提升系统效率和降低成本损耗，最终收敛于提供小型化、成本效益高的天线设计（P867308），经济高效的无线输电系统（P543357），以及利用机器学习模型提高传输安全性和效率的解决方案（P1016330）。右支则侧重于发射装置技术（P340770）的创新，进而强化无线电力传输的集成性和调节灵活性，亦旨在实现更高效、更安全且成本效益更高的无线电力传输系统（如P867308、 P543357和P1016330）。同时，从右支的节点P340770发散出的5条子分支进一步展现了无线电力传输技术在多个方面的深入发展和细化，包括通过功率放大器控制器集成电路实现无线功率接收器的检测和功率调节，提高系统安全性和适用性（P190439）；通过天线阵列发射射频测试信号确定最佳相位，优化功率传输效率（P652614）；通过电源浪涌保护方法，延长无线电力接收器使用寿命（P1016811）；通过利用具有导向轮廓的外壳和发射天线元件，提高能量传输效率，减少系统成本（P102419）；通过一种无线充电电子设备方法，增强用户体验和安全性（P1058544）。第三阶段中，节点专利涉及的技术不仅仅是改进无线传输本身，而是将其作为更广泛能量管理框架的一部分，通过智能化的控制算法、系统间的数据交换和集成，以及对多种能源输入和输出的管理，从而实现能量的高级管理和综合优化。其中，第三阶段的技术发展轨迹涵盖了射频相位补偿、机器学习分类器、自发光标记柱等创新技术，揭示了在无线电能传输领域的前沿创新，为未来的电能传输系统提供了丰富的技术支持和参考。
4  结论
通过总结各阶段的技术发展方向，利用关键路由主路径分析方法识别了关键的研究方向和技术发展规律，旨在全面了解电网领域竞争态势。研究发现，电网领域的技术发展可分为基础探索与初步实现、无线传输与接收技术的进阶优化、高级能量管理与系统集成3个阶段，反映了无线电力传输技术从基础的无线能量传输探索，到效率和应用范围的优化，最终向综合能量管理和高级系统集成方向发展过程，也映射出行业对能源效率、智能化管理和可持续发展需求的不断增长。
技术发展轨迹凸显了几个关键方向。第一，高效能量传输和智能管理，包括通过先进的物理机制和技术实现更远距离、更高效率的能量传输，以及通过集成的智能算法和系统设计，实现能量的精确调度和优化分配，以满足不同设备和场景的需求。第二，系统集成与多功能融合，即未来发展将趋向于更高程度的集成化和多功能融合。这不仅仅限于能量传输本身，还包括数据传输、设备通信等功能的整合，实现能量和信息的双向流动。这种集成化的发展趋势，将使无线能量传输技术与物联网、智能家居、智能制造等领域更紧密地结合，推动新一代智能系统的发展。第三，安全性与环境友好。随着应用范围的扩大，无线能量传输技术在安全性和环境友好性方面的要求将变得更加严格。这包括开发更安全的传输协议和技术，以防止对人体和环境的潜在影响，以及提高系统的能源效率，减少能量损失和电磁污染。可持续发展的理念将成为未来无线能量传输技术发展的重要考量因素。第四，应用领域的多元化。未来无线能量传输技术的应用领域将进一步扩大和多元化。除了目前的消费电子产品充电之外，更广泛的应用场景，如电动汽车无线充电、远程能量供应、可穿戴设备和医疗植入物的能量供应等，都将成为未来发展的热点。特别是在远程医疗和健康监测领域，无线能量传输技术的应用将带来革命性变化。第五，技术创新着眼于优化用户体验，通过提供创新的无线充电解决方案，不仅可以提高传输效率和系统性能，还可以极大地优化用户体验，为各类电子设备提供了高效经济的无线输电方案。
基于分析结论，提出以下研究启示和发展建议。
第一，跨学科研究和创新方法的探索与强化。无线电力传输技术的发展既依赖于跨学科的合作和基础理论的深化，也需要通过不断探索和应用创新方法来实现技术突破。这包括但不限于新型天线设计、能量转换效率的优化、无线充电协议的创新以及功率控制技术的改进。探索和实施这些创新方法，可以显著提升无线电力传输系统的效率、安全性和应用广度。因此，未来研究应加大跨学科合作和创新技术的开发，鼓励科研人员和工程师突破传统框架，探索新的解决方案，以实现无线电力传输技术的全面升级和跨越式发展。
第二，技术标准化与安全性研究的双重推进。随着无线电力传输技术向商业化和普及化发展，标准化工作的重要性日益凸显。制定和优化相关国际标准，不仅有助于提升设备间的互操作性，还能促进整个行业的健康发展；同时，加强技术安全性的研究，开发先进的安全技术以确保无线电力传输的安全可靠，是确保技术可持续发展的必要条件。
第三，智能化发展与用户体验优化。技术向智能化发展的同时，应更加注重用户体验和环境适应性。利用人机交互、机器学习等先进技术，提高系统的自适应能力和智能化水平，以满足不同环境条件和用户的个性化需求；此外，优化用户体验，提供高效经济的无线充电解决方案，将是技术创新的关键，同时也是实现广泛应用的基础。
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