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科技关联视角下电网领域演化轨迹揭示
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摘要:科技变革日新月异,探究科技发展规律和及时发现科技演化方向迫在眉睫。传统的科技演化轨迹揭示方法主

要聚焦于论文或专利等单一创新元素,缺乏对它们之间关联的全面研究。选取电网领域为案例,构建论文互引、专

利互引以及专利与论文间互引的3种引文网络,通过采用关键路由主路径分析方法分别提取科学研究的演化轨迹、

技术发展的演化轨迹以及科技关联演化轨迹。在未来研究中,应结合引用的语义和语境特征以及遍历权重算法,来

提高主路径分析的客观性和准确性。对比这3条演化轨迹发现,融合专利与论文互引的引文网络能够产生更为复

杂的科学与技术关联的演化模式,同时识别出多个子领域的研究前沿,如电力传输和存储技术子领域、智能系统子

领域、多智能体子领域和网络控制系统子领域。
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  新一轮科技革命与产业变革正在以前所未有

的速度演进,中美贸易摩擦愈演愈烈,双方的博弈

开始向科技领域蔓延,科技创新越来越成为综合国

力竞争的重要因素,更是赢得未来的关键[1-4]。在激

烈的国际竞争中,准确把握行业领域的主要发展脉

络,包括明确鲜明的科技变革主线以及清晰的科技

变化趋势,深刻理解研究范式的革新和技术发展的

变迁路径,抢占未来科技发展的先机,为国家的科

学技术创新战略提供了一个具有科技全局高度的

参考坐标。在党的二十大报告中也明确提出,科技

是第一生产力,创新是第一动力。掌握科技发展的

态势、研判未来科技创新的趋势、把握未来发展的

主动权,对于科技决策具有重要意义。
科学和技术是创新的两大关键因素[5-6]。科学

论文承载着科学发现,而专利文献则是技术创新的

有效载体。两者的融合与交叉既是科学和技术协

同发展的重要方式,也是重大科技创新的关键领

域。因此,识别和理解科学和技术之间的关联互动

模式对于推动科技创新和揭示科技发展走向具有

极其重要的意义。科学和技术的互动关系复杂,可

以被视为一个双向互动模式的双螺旋模式[7]。然

而,现有研究传统的科技演化轨迹揭示方法多聚焦

于论文或专利单一的创新元素,即从科学或者技术

单一知识体系入手揭示各自的发展轨迹,使得所揭

示的轨迹比较片面。
本文以电网领域为实验案例进行深入分析。

电网领域的发展演化是一个纵贯几十年的远期问

题,然而,对电网领域的发展骨架和整体演化的系

统性研究相对缺乏。因此,本文旨在整合论文与专

利两个知识体系,揭示电网领域科学和技术的核心

发展规律。具体来说,提出一种基于融合论文和专

利互引信息的引文网络主路径分析方法,旨在深入

了解科学与技术之间的关系,探索二者的互动模式

和发展规律,并尝试预测科学与技术未来的发展

方向。

1 理论基础与研究综述

作为支撑科技创新活动的两股重要力量,科学

和技术在逐渐相互渗透、相互交织,形成DNA(脱氧

核糖核酸)双链螺旋上升的发展之势。主路径分析

是一种有助于理解科学和技术领域内发展趋势的
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方法。采用主路径分析方法有助于深入研究科学

和技术之间的互动关系,帮助推动创新和促进科技

发展。因此,本文在探索科技创新活动中的主路径

时,重点介绍两个方面的相关研究内容,即科技关

联和主路径分析。

1.1 科技关联研究

新一轮科技革命深化发展,科学与技术的协同

和融合是技术创新的重要助推力,宏观上论文与专

利之间双向互动则是衡量科学与技术知识流动和

扩散的重要途径[8-12]。根据论文与专利的引用维度

差异,已有科学和技术的关联互动研究大致可分为

3种:专利引用论文、论文引用专利、专利和论文的

交叉引用。最早由Narin和Noma[13]利用科学计量

学方法从专利文献引用论文,即非专利引文(non-
patentreference,NPR)的视角出发,考虑技术创新

对基础研究的依赖程度,研究发现科技关联的强弱

在不同领域存在差异。这一点也在后续研究中得

到证实[14]。Lo[15]采用文献计量学方法,发现公共

研究机构的基础科学研究对基因工程领域的技术

发展具有较大影响,在基因工程专利中,超过90%
的引文是非专利文献,同时也进一步证实了先前的

发现:科学研究是技术发展背后的驱动力[16]。Qu
等[17]使用从电动汽车充电技术相关专利文献中提

取的非专利参考文献的原始数据集,利用专利范

围、专利家族规模、权利要求数量和前向引用4个指

标再一次证实了科学论文对后续的技术专利发展

的重要性。
利用非专利引文研究“科学-技术”关联关系已

经是一种公认科学且可行的方法和手段,单向引用

断定两者的关联过于粗略[18],基于此,学者们开始

聚焦于反向引用(论文对专利的引用),考虑基于技

术的科 学 并 强 调 科 学 与 技 术 之 间 的 相 互 贡 献。

Glänzel和 Meyer[9]不同于专利中的科学文献引用,
提出了一种利用科学文献中的专利引用信息研究

科技关联的新方法,发现化学领域比医学和药学领

域更倾向于引用专利;杨祖国等[19]统计SCI(科学

引文索引)来源刊文章引用专利的数据,发现中国

专利C部的被引用次数最多,且主要被化学类期刊

引用。李睿等[20]基于科学-技术互馈旋进理论,利
用“反向引用”修正了“科学关联”计量指标。田丽

娜和杨祖国[21]利用社会网络分析方法构建“反向引

用”网络,建立了基础学科与技术领域间的联系,发
现前1~4年的技术对当前科学影响最大。Zang和

Liu[22]利用非专利引用建立药物-专利-论文引文对

分析引文网络结构、强度、速度及其演变,研究发现

科学-技术-创新之间的关联不断增加且更加紧密。
尽管关联强度增加,但关联速度趋于减缓。此外,
主题的跨领域整合与碎片化促进了科学-技术-创新

知识之间更紧密的联系。
单向引用关系难以反映在科学的技术化与技

术的科学化进程中两者的渗透和融合,为此学者们

探讨了论文-专利交叉引用情况探测科学-技术关

联。殷媛媛[23]以立体显示新兴产业为研究对象,从
时间、空间、种类的角度展开科学与技术间的互动

研究,发现领域科学与技术的关联度具有国家依存

性。Huang等[24]讨论了燃料电池领域论文和专利

的交叉引用情况,发现论文引用专利的时滞比专利

引用论文的时滞短3~5年,前者对时间更为敏感,
表示论文倾向于引用更新的专利。彭彦淇等[25]通

过分析石墨烯领域的交叉引用发现,专利和论文之

间的引用关系呈现出一种不对称性:知识从科学研

究向技术创新的传递数量大于从技术创新向科学

研究的传递数量。Hammarfelt[26]使用交叉引用方

法,分析了燃料电池领域的论文与专利之间的知识

交换,发现科学输出和技术创造之间的引用关系揭

示了知识流动的模式和影响。随着引文揭示法下

科学与技术关联研究的不断深入,学者们进一步总

结出科技互动的几种模式。刘小玲等[27]将科学-技
术的关联关系总结为:科学与技术之间的融合、科
学与技术之间的互动协作、科学与技术间的知识传

递以及技术对科学的依赖。刘自强等[28]通过研究

基因工程疫苗领域的论文和专利数据,将该领域的

科技互动模式分为4种:S模式、T模式、S-T模式

以及T-S模式。

1.2 主路径分析研究

主路径分析(mainpathanalysis,MPA)是基于

按时间排序的引文网络,识别不同时刻最相关的文

献,构成科学研究的发展主干,以揭示领域发展脉

络和检测知识传播和扩散轨迹。1989年 Hummon
和Dereian[29]首次提出了主路径思想,基于引文的

连通性提出了节点对投影数(NPPC)、搜索路径链

接数(SPLC)和搜索路径节点对(SPNP)3种遍历算

法。依据这3种算法得到的遍历计数结果作为引文

网络链接重要性指标,链接遍历计数结果越大,表
示此链接参与了较多的知识流动,将最高遍历计数

落在同一组连通节点上所构造的主路径,就是引文

网络中最重要的知识流动序列。随后,Ba-tagelj[30]

提出 了 搜 索 路 径 计 数 算 法 (searchpathcount,
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SPC),计算相邻两节点之间的链接被网络中所有的

路径所遍历的次数,深化了主路径分析方法。Liu
和Lu[31]根据搜索路径的方式将主路径分为前向/
后向局部主路径(localmainpath)、全局主路径法

(globalmainpath)和前向/后向关键路由分析方法

(key-routemainpath)。后续的研究中,许多学者

对主路径方法进行了改进和拓展[32-39]。
在大量的实验研究中,以SPC、搜索路径连接

数(searchpathlinkcount,SPLC)和搜索路径节点

对(searchpathnodepair,SPNP)遍历算法最为常

用。例如,Verspagen[40]通过SPC和SPNP遍历算

法研究燃料电池领域的技术路径;孙冰等[41]选择了

SPNP算法,通过分析手机芯片技术专利引文网络,
成功识别出在扩散过程中起关键作用的核心专利

以及主要发展路径;Liu等[42]认为,在追踪知识扩散

轨迹研究中,SPLC是最接近地模拟了科技发展中

知识扩散情景的方法。基于此,Xu等[43]基于SPLC
算法利用全局和局部关键路由分析方法对新兴研

究主题领域的发展脉络进行了文献综述。此外,Xu
等[44]基于科学-技术-产业关联的视角,将SPLC算

法和关键路由主路径分析结合,揭示了药物产业的

发展轨迹。显而易见的是,自主路径分析方法提出

以来,它在论文引用网络和专利引用网络的研究应

用中获得了广泛的关注,成功地辨识出了分别属于

科学和技术的路径。然而,从科技互动角度来看,
对这两者交叉路径的研究仍相对有限。

2 研究设计
本研究分为3个主要阶段。
(1)数据收集与处理阶段。构建一个包含多种

引用关系的综合引文数据集,覆盖论文之间、论文

引用专利、专利之间以及专利引用论文的各种互动

形式。
(2)引文网络构建阶段。基于这些数据集建立

了各类引文网络,其中包括单独的论文与专利引文

网络以及综合论文和专利节点的异构引文网络,并
对这些网络进行预处理,确保了数据的准确性和适

用性。
(3)科技关联演化路径分析阶段。采用SPLC

遍历算法并结合关键路由主路径分析方法,专注于

探索科学与技术之间的交互和发展过程。为了强

调中间节点在知识传递和生成中的作用,在众多遍

历权重算法中选择了最适合本研究的SPLC算法。
关键路由的选择对于揭示科技间联系至关重要,这
些路由一般是遍历权重最高的链路,但会根据研究

的具体问题进行调整。通过精确识别表征学术论

文与专利互动的关键路由,构建一个主路径网络,
精确映射了科学与技术之间的动态联系,为理解和

预测科技发展趋势提供了新的视角。

3 数据来源与处理

3.1 数据收集

首先,从 WebofScience数据库中的核心合集

数据库(WebofScienceCoreCollection)检索学术

论文并下载,发表时间限定为2015—2022年,共检

索到824470篇学术论文及其DOI(数字对象唯一

标识符)、标题、摘要、发表日期和引文信息。由于

检索式较长,此处不一一列示。从Derwent数据库

(DerwentInnovationsIndex)检索专利并下载,参
考王宏等[45]制定的检索式:TS= (“CO2EMIS-
SION”OR“CO2EMISSIONS”OR“CARBONE-
MISSION”OR “CARBON EMISSIONS”OR
“CARBONDIOXIDEEMISSION”OR“CARBON
DIOXIDE EMISSIONS”OR “CARBON NEU-
TRAL”OR “CARBON NEUTRALITY”OR
“CARBON PEAK”OR “CARBON PEAKING”

OR“CARBON MITIGATION”OR “CO2MITI-
GATION”OR “LOW-CARBON”OR “LOW
CARBON”OR“DECARBONIZEDPOWERSYS-
TEMS”)ORIP= (“H02B*”OR“H02G*”OR
“H02H*”OR “H02J*”OR “H02K*”OR
“H02M*”OR “H02N*”OR “H02P*”OR
“H02S*”),公开时间限定为2015—2022年,共检

索到1247235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,IP代表IPC专利号,AND代表和的关系,OR
代表或的关系,*代表通配符。

从下载的论文和专利集合中提取关键的引文

信息,主要专注4种类型的数据:论文间引用、论文

引用专利、专利间引用以及专利引用论文。需要说

明的是,由于专利引用论文的数据较难直接自动化

导出。因此,采取一种匹配方法,参考Marx和Fue-
gi[46-47]提出的专利引用论文的引文数据集(PCS)。
通过利用这个数据集中已有的引用关系,能够有效

地匹配出所收集的专利与论文之间的相互引用关

系,从而为分析和理解这些科学和技术之间的互动

提供了一个可靠的数据基础。

3.2 引文网络构建

利用收集到的数据集构建一个有向的引文网

络。在这个网络中,每个节点表示一篇论文或一
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个专利,而节点之间的指向则是根据文献间的知

识流动方向确定的,即从被引用的文献(被引文

献)指向引用它的文献(施引文献)。构建这个引

文网络的过程分为3个主要步骤:①基于论文之

间的引用数据构建论文引文网络,该引文网络包含

了660788个节点和3765091条链接;②基于专利

之间的引用数据构建专利引文网络,该引文网络包

含了414528个节点和577909条链接;③综合所有

的引文数据(包括论文间引用、专利间引用、论文引用

专利和专利引用论文)构建更为综合的异构引文网

络,这个网络包含了1085590个节点和4337575条

链接。

3.3 数据预处理

在开始领域发展脉络的研究之前,关键步骤是

构建一个有向无环的异构引文网络。通过对该异

构网络的所有环进行细致分析,发现网络中的环主

要分为两种类型:①仅包含论文节点的环;②仅包

含专利节点的环。为了处理网络中的大量环,本研

究分为两个步骤进行处理。
(1)专注于验证并清理引用关系。根据论文的

DOI检索论文原文,从原文中检查了引用关系的正

确性,并剔除了错误的论文间引用关系;此外,还根

据专利的专利号,检查了专利间的引用关系,并剔

除了错误的引用关系。
(2)对于引用关系都正确的环进行深入分析。

分析结果显示,同一个环内的论文或专利都存在共

同作者,这些论文或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。具体而言,在对9405个仅包含论文节

点的环进行网络构建后,从中提取了2224个子图,
每个子图作为网络中的一个节点,代表一个独立且

完整的论文集合,并对引文数据进行了更新。此

外,采用相似的方法分析并处理了仅包含专利节点

的环。在分析涵盖1171770个环的专利网络后,
提取了11926个子图,每个子图作为一个节点,代
表一个独立且完整的专利集合。图1(a)与图1(b)
分别展示了处理仅包含论文节点和专利节点的环

的处理过程。需要说明的是,在处理环后,需要提

取网络的最大弱连通子图,以便进行后续分析。

4 实验结果
为了充分挖掘科技关联演化轨迹的发展模式,

本研究不仅分析了基于论文和专利互引的引文网

络,以提取科学研究与技术发展的独立演化轨迹,
更进一步整合了融合论文与专利互引的异构网络,

A开头的节点表示论文节点;AA开头的节点表示由论文节点构成的环;

P开头的节点表示专利节点;PP开头的节点表示由专利节点构成的环

图1 环的处理过程

以揭示两者之间的关联演化路径。通过对比分析,
为深入理解科学与技术之间的动态互动模式提供

了新的视角,也为更准确地把握科学技术发展的规

律提供了重要的理论和实证支持。

4.1 科学研究演化轨迹

在基于 论 文 互 引 的 引 文 网 络 研 究 中,运 用

SPLC算法来识别网络中权重最大的前两条链接,
并将其视为关键路由。然后,采用关键路由主路径

分析方法提取科学研究的演化轨迹,如图2所示。
在电网领域中,科学研究的前期发展主要集中

于控制系统、自适应控制和模糊逻辑等方面的研

究。研究内容主要包括了对非线性系统的自适应

模糊回步控制、多速率网络工业过程控制、模糊系

统模型降阶、观测器辅助的自适应滑模控制、LPV
系统的H-infinity观测器设计等方面。在科学研究

的后期发展中,科学研究多聚焦于多智能体系统和

非线性控制领域,涵盖了诸如自适应控制、模糊逻

辑和事件触发等方面的研究。这些研究通过理论

分析和仿真实例展示了各自方法的有效性,为复杂

系统控制领域提供了有价值的贡献。此外,科学研

究演化轨迹揭示了多智能体系统和非线性控制领

域是电网领域中较为前沿和聚焦的领域,这两个方

面的研究将会是未来研究的热点。

4.2 技术发展演化轨迹

在基于论文互引的引文网络研究中,同样运用了

SPLC算法来识别网络中权重最大的前两条链接,并
将其视为关键路由。然后,采用关键路由主路径分析

方法提取技术发展的演化轨迹,如图3所示。
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A开头的节点表示论文节点;AA开头的节点表示由论文节点构成的环

图2 科学研究演化轨迹

P开头的节点表示专利节点;PP开头的节点表示由专利节点构成的环

图3 技术发展演化轨迹

技术发展演化轨迹揭示了电网领域的技术发

展过程,具体而言,揭示了一个综合的无线电能传

输体系,以高效、安全和创新的方式解决了多个关

键问题。在发展前期的专利技术涵盖了无线电能

传输系统中的密封传感器,引入了具有无线微波接

收器和发射器的控制器,着眼于优先级控制。随

后,关注点转向了多径环境中的辐射物体距离计

算。接下来,通过从多个天线接收无线电能的集成

电路,实现了对无线电能的高效接收和处理。在发

展后期,专利技术以创新方法和对无线电传输系统

的为主,突显了对无线电能传输技术的不断创新。
技术发展演化轨迹提到了射频相位补偿、机器学习

分类器、自发光标记柱等技术,并揭示了在无线电

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。

4.3 科技关联演化轨迹

采用类似的方法,得到了异构网络的最大弱连

通子图的链接权重。为了深入探索科技关联视角

下的科学与技术的互动模式,各选取了论文间引

用、论文引用专利、专利间引用和专利引用论文4种

引文类型中链接权重最大的一条链接作为关键路

由,进而采用关键路由主路径分析方法提取科技关

联演化轨迹,如图4所示。从前面的分析不难发现,
科学研究演化轨迹和技术发展演化轨迹的发展模

式较为单一,而图4中科技关联演化轨迹揭示了更

为复杂了互动关系以及更多的发展模式。从整体

上看,科技关联演化轨迹主要分为由科学研究引发

的演化轨迹和由专利技术引发的演化轨迹,并且不

难发现,电网领域的发展主要由科学研究主导的,
科学研究作为该领域发展的主要推动力。

路径1的演化轨迹以专利技术为起点展开了一

系列的研究。在发展前期,演化轨迹揭示了在电力

传输和存储技术初始阶段的一系列创新的跨领域

的研究成果,如车辆执行器的精准控制技术、锂离

子电池的材料革新、金属-有机框架(MOFs)的应用

以及电解液的创新设计等。在发展后期,随着技术

的成熟,研究路径转向更高级的策略,如三元和四

元混合体系的采用和形态调控。这一阶段的核心
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A开头的节点表示论文节点;AA开头的节点表示由论文节点构成的环;P开头的节点表示专利节点

图4 科技关联演化轨迹

集中于有机光伏技术的优化,强调了材料设计和形

态优化的重要性,以及对光伏技术光物理学的深入

理解。通过这些高级策略,研究人员最终成功提升

了有机光伏电池的能量转换效率,为有机太阳能电

池的未来发展奠定了坚实基础,同时,这些研究共

同推动了电力传输和存储技术的前沿发展。
路径2的演化轨迹则是以科学研究为起点展开

了一系列创新研究。路径2的演化轨迹较为复杂,
在后期的发展中,演化出了多条子路径,不同的子

路径代表了不同的研究前沿。路径2的前期(路径

分化前,即A561682前)主要集中于非线性系统控

制、网络化工业过程、模糊系统、观测器设计、事件

触发系统、多领域控制策略、自适应控制、神经网络

控制、模糊控制等的研究。总体而言,这一研究路径

从非线性系统控制的自适应模糊方法出发,逐步扩展

至网络化工业过程、模型简化、观测器设计、事件触发

系统等,随后着重于应对复杂系统中的未知动态、状
态约束、环境不确定性、执行器故障挑战。该路径的

前期发展展现了多领域交叉的研究趋势,为控制理论

和应用领域提供了丰富的理论和实证支持,以及为复

杂系统的稳定性和性能提供了有效的解决方案。
随后,路径2分化出了3条子路径。首先,路径

2-1着重聚焦于智能系统领域中的多个关键问题,
主要涵盖了自适应事件触发故障检测、异构多车系

统的弹性输出一致性、网络物理系统的分布式弹性

控制、微电网的谐波补偿等。这些研究关注了智能

系统中的控制、观测、共识、事件触发和电能质量等

关键问题,旨在提高系统的效能、稳定性和安全性,
为智能系统领域的进一步发展提供了有力的理论

和实践支持。
此外,路径2还分出了子路径2-2和2-3。子路

径2-2和2-3的前期研究(A387282→A378687)聚
焦于智能系统领域中的控制理论和技术,包括自适

应控制、模糊控制、事件触发控制、遏制控制、分散

控制 等 方 面 的 研 究。随 后,路 径 2-2 的 后 期

(A311199→P895009)聚焦于智能系统领域中的控

制理论和技术,包括事件触发控制、迭代学习控制

以及主动磁悬浮轴承系统等方面的研究,这些研究

在以上方面取得了一系列创新成果。对于未来的

研究,这些成果为提高系统性能、降低通信负担、实
现同步振动控制等问题提供了有益的经验和方法,
为智能系统领域的进一步发展指明了方向。而路

径2-3的后期(A665127→A741627)聚焦于智能控

制系统、多智能体系统和网络控制系统等方面的研

究。这些研究致力于解决非线性、不确定性、输入

限制、网络通信延迟和攻击等挑战,采用了事件触

发控制、模糊逻辑系统、迭代学习控制和容错控制

等技术。这些研究对未来的控制系统设计、智能化

技术应用和网络化控制具有指导意义,能够提供有

效的解决方案以提高系统性能、鲁棒性和安全性,
并且可以推动智能系统在实际应用中更加稳健、高
效、可靠地运行。
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5 结论
以电网领域为研究案例,收集并利用多种引

用关系构建了电网领域的引文数据集,包括论文

间引用、论文引用专利、专利间引用和专利引用论

文数据,基于此,构建了多种引文网络,包括论文

互引的引文网络、专利互引的引文网络以及融合

论文与专利互引的异构引文网络。在对网络中的

环进行预处理以及提取各个引文网络的最大弱连

通子图后,采用SPLC算法计算了最大弱连通子图

的全部的链接权重,并确定1~2条关键路由,进
而采用关键路由主路径分析方法分别提取了科学

研究演化轨迹、技术发展演化轨迹和科技关联演

化轨迹。
通过对比发现,相对于科学研究演化轨迹和技

术发展演化轨迹中单一的发展模式,科技关联演化

轨迹具有更为复杂的发展模式。科技关联演化轨

迹分为由科学研究引发的演化轨迹(路径1)和由技

术发展引发的演化轨迹(路径2),其中路径2分化

出了3条子路径。路径1揭示了电力传输和存储技

术领域的前沿发展。在路径2分化的3条子路径

中,路径2-1聚焦于智能系统领域中的控制、观测、
共识、事件触发和电能质量等关键问题,为智能系

统领域的进一步发展提供了有力的理论和实践支

持;路径2-2聚焦于智能系统领域中的控制理论和

技术,为提高系统性能、降低通信负担、实现同步振

动控制等问题提供了有益的经验和方法,为智能系

统领域的进一步发展指明了方向;路径2-3聚焦于

智能控制系统、多智能体系统和网络控制系统等方

面的研究,这些研究对未来的控制系统设计、智能

化技术应用和网络化控制具有指导意义。
本研究的核心目的是通过融合专利和论文的

互引关系构建引文网络,以揭示科技互动的模式。
在这一过程中,由于数据集的规模较大,在考虑引

用关系时没有充分考虑引用内容的具体信息。未

来的研究中,可以在主路径分析的框架下进一步考

虑引用的语义和语境特征,并结合遍历权重算法来

度量不同链接的权重,以提高主路径提取结果的客

观性和准确性。
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EvolutionaryTrajectoriesIdentificationinElectricPowerDomainfrom
thePerspectiveofScience-technologyLinkages

LIUQinying1,WANGHong1,HUYufeng2,WANGQinghong1,WEIRonghui2
(1.SouthernPowerGridResearchInstituteCo.,Ltd.,Guangzhou510663,China;

2.ChinaSouthernPowerGridCo.,Ltd.,Guangzhou510663,China)

Abstract:Thetechnologicaltransformationisprogressingrapidly,anditisimperativetoexplorethepatternsoftechnologicaldevelopmentand
promptlyidentifythedirectionoftechnologicalevolution.Traditionalmethodsforrevealingtechnologicalevolutiontrajectoriesprimarilyfocus
onindividualinnovativeelementssuchaspapersorpatents,lackingcomprehensivestudiesontheirinterconnections.Usingthepowergrid
domainasacasestudy,threecitationnetworksareconstructed:onebasedonpapercitations,anotheronpatentcitations,andathirdon
mutualcitationsbetweenpatentsandpapers.Throughthekey-routemainpathanalysismethod,theevolutionarytrajectoriesofscientific
research,technologicaldevelopment,andscienceandtechnologylinkageareextracted.Infutureresearch,semanticandcontextualfeaturesof
referencesandtraversalweightingalgorithmsshouldbecombinedtoimprovetheobjectivityandaccuracyofthemainpathanalysis.
Comparativeanalysisofthesethreetrajectoriesrevealsthatthecitationnetworkintegratingmutualcitationsbetweenpatentsandpaperscan
generatemorecomplexpatternsoflinkagebetweenscienceandtechnology.Simultaneously,itidentifiesmultipleresearchfrontiersinvarious
sub-domains,suchassub-domainsofpowertransmissionandstoragetechnology,intelligentsystems,multi-agentsystems,andnetwork
controlsystems.

Keywords:mainpathanalysis;science-technologylinkages;evolutionarytrajectories;electricpowerdomain
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