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基于专利指标的美国电气技术发展趋势探究
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摘要：利用“中国科协专利数据库”对１９９８～２０１２年美国电气技术领域专利申请进行检索分析。本
研究以电气技术一级技术领域、二级技术领域和ＩＰＣ三个层面的专利指标为基础，分析判断美国电气
技术发展趋势。发现美国电气技术发展与经济环境和创新思路关联较大，近年来美国电气技术领域

的专利申请主要以电网智能化为目标，主要专利热点分布在电机与电器、通信技术与信息化技术

领域。
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文献形式问世的，有效利用专利可以缩短６０％的
研发时间，节省４０％的研发费用，专利信息以其
技术价值和商业价值已经被视为现代经济发展最

重要的战略资源。与国外相比，国内专利信息研

究起步较晚。美国专利分类采用 ＵＣ（Ｕｎｉｔｅｄ
ＳｔａｔｅｓＰａｔｅｎｔＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）分类和 ＩＰＣ（Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＰａｔｅｎｔＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ），不符合我国电气技术
领域科技人员的专业分类习惯，因此在电气技术

领域对国外专利数据的挖掘研究十分有限。

本文根据行业习惯，以电力成果分类中电气

技术分类为基础进行技术分解，统计出各级技术

分支领域的专利信息并进行专利分析，探究美国

电气技术的发展状况，以期为我国电气技术科研

创新提供依据。
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１　研究思路和数据来源
１．１　范畴界定

一级技术：专指电气技术。

二级技术：将一级技术分解成７个二级技术。
分别用如下代码表示“５１”表示二级技术“电力系
统及自动化”、“５２”表示“输变电技术”、“５３”表
示“高压电技术”、“５４”表示“供电配电用电和电
气化技术、“５５”表示“电机与电器技术”、“５６”表
示“电气测量与仪器技术”、“５７”表示“通信技术
与信息化技术”［１］。

三级技术：将二级技术进一步进行技术分解

后得到的下位技术。

检索关键词：根据三级技术范围，对照《电力

主题词表》中的主题词和《电力名词》中的名词，

初步确定用于进行专利检索的词组。

１．２　方法框架及数据
图１是对美国电气领域技术发展的研究思

路，进行技术分解并确定检索关键词后将 ＩＰＣ分
类中的Ｂ部（作业，运输）、Ｆ部（机械工程，照明，
加热等）、Ｇ部（物理）、Ｈ部（电学）等分别与关键
词进行组合检索，通用逻辑式为：“ＩＰＣ”ａｎｄ“关键
词”，得出各个年度内各个检索关键词所属的 ＩＰＣ
领域内的专利数据；根据各个关键词与第三级技

术领域的对应关系，相加统计出第三级技术领域

专利数据；根据第三级领域与第二级领域的对应

关系，相加统计出第二级领域的专利数据；对第二

级领域的专利申请量相加得出电气技术领域的专

利数据。

图１　研究思路框架图
Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｔｒｅｎｄｓｏｆｅｌｅｃ

ｔｒｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ

２　美国电气技术专利分析
２．１　一级技术领域专利分析
２．１．１　指标分析

通过《中国科学技术协会专利数据库》数据

库检索，得出美国电气技术领域从１９９８至２０１２
年的专利申请量如表１所示。

表１　美国电气技术领域专利申请量数据表
Ｔａｂ．１　ＤａｔａｏｆＵＳｐａｔｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

年份 １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２
申请量 ９６３１９８５２１１８３２１９８９６１９６０４２０９８６２３６７５２６１９９２５８７５２７３７９２５４５８２３３２７２７９４０２４９１８８５９４

　　２０１２年专利申请量明显下降的原因是由于
专利的审查有一个保密期，原始数据只采集到

２０１２年８月份之前的专利申请量。因此从图 １
可以看出，专利申请量从１９９８至２００７年，总体呈
现逐年上升的趋势；２００７至２００９年呈下降趋势；
２００９至２０１０年成呈升趋势，在２０１０年申请量达
到历年最大值，随后逐年下降。下面以２００７年为
界，对美国电气技术的年均增长量和技术年均增

长率进行分析。

（１）技术年均增长量：Ｙ＝∑［（ａｎ－ａｎ－１），
…，（ａ２－ａ１）］／（ｎ－１）（ａｎ表示第ｎ年的专利申

请量）［２］。

２００７年之前，技术增长量为：Ｙ１＝（１５０４－
３２４＋２５２４＋２６８９＋１３８２－２９２＋８０６４＋１９８０＋
２２１）／９＝１９７２

２００７年之后，技术增长量为：Ｙ２＝（－３０２２＋
４６１３－２１３１－１９２１）／４＝－６１５．２５

（２）技术年均增长率：ｇ＝Ｙ／（∑（Ａ，ａ１，
ａ２…ａｎ）／ｎ）×１００％，

［２］可知：

ｇ１＝１９７２／（１９４９２９／１０）×１００％ ＝１０．１２％；
ｇ２＝－６１５．２５／（１２９０２２／５）×１００％＝－２．４％

从技术年均增长量由高到低和增长率由正转

负的变化可以得出，２００７年由于外部环境或者内
部因素，电气技术发展遇到了创新瓶颈［３］。

７９２
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２．１．２　原因分析
一级技术的发展趋势能够从宏观层面发现整

个技术所处的成长周期，但在进行原因分析时不

能忽略技术发展的外部因素，其中重要的一点就

是经济因素［４］。美国电气技术专利量在２００７和
２０１０年都出现过波动，可能存在两方面原因：①
经济危机影响。次贷危机的来临使得电气技术市

场萧条，从而使得研发投入无法补足［５－６］，电气技

术行业专利申请量随之下降；由于电气技术行业

中大多数企业巨头都涉猎金融行业，因此成为金

融危机的直接受害人，企业出现财政紧缺，许多研

发项目被迫下线。②电气技术本身面临创新瓶
颈。金融危机下，许多刺激经济的政策进入紧张

出台中，企业在经济政策不够明朗的前提下多保

持观望，或者借机进行产业调整［７］，因此在经历

了一年的调整期后，电气领域的专利研发呈现井

喷式上升。但又由于电气技术自电气革命发展至

今已经将近两百年，技术发展已经比较成熟［８］，

面临诸多研发障碍。２００７年以后的技术增长率
ｇ２＝－２．４％，能够印证出电气技术处于技术成熟
阶段的后期，使得２０１０年以后的电气技术研发面
临诸多瓶颈。在技术成熟中后期，如果出现新的

技术突破，将具有开拓性影响，甚至带动产业升

级，引发新的技术革命。在继美国次贷危机、欧洲

主权债务危机之后，各技术强国均寄望于通过产

业升级转变经济增长方式，渡过危机［８］。一旦有

新的核心技术得以突破，将使电气技术行业专利

进入新一轮快速发展周期。

２．２　二级技术领域专利分析
通过检索得出，美国电气技术领域下，５１至

５７子技术领域的专利申请情况如下。
通过表２可以看出，在专利技术分布上，７个

二级领域中，属５５领域所占比重最大；在专利的
年度分布上，专利申请量从１９９８年开始逐年上升
至２００７年达到峰值，从２００７至２００９年呈下降趋
势，２００９至２０１０年呈上升趋势，在 ２０１０年达到
最大值后，逐年下降。所有二级技术领域从１９９８
至２００１年有过快速上升的过程，但由于美国经济
受到政治等因素的影响（如２００１年的“９·１１”事
件），形式严峻经济滞后，使得２００２至２００３年上
升趋势变缓，而随着经济形式的明朗和部分突发

事件的出现（以 ２００３年美加大停电事件为代
表），美国认识到进行电网升级的重要性和迫切

性，尤其是进行电网信息化改造的重要性［９］，因

此在２００３年以后由于又进入了快速上升阶段，直
至２００８年，专利申请量达到最大值，２０１０至２０１２
年，专利申请量则逐年下降。就二级子技术领

域的

表２　美国电气技术二级技术领域专利申请量数据表
Ｔａｂ．２　ＤａｔａｏｆＵＳｐａｔｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｉｅｌｄｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

年份 ５１ ５２ ５３ ５４ ５５ ５６ ５７ 总计

１９９８１６３０ ３４３ ２９０ ８１２ ４０８５ １８１ ２２９０ ９６３１
１９９９１６６３ ３２２ ２６８ ９１３ ４０６４ ２０９ ２４１３ ９８５２
２０００２１２４ ３８７ ２８９ １００４ ４９１４ ２５３ ２８６１ １１８３２
２００１３０７７ ５９３ ４４５ ２３９４ ８３９８ ３２２ ４６６７ １９８９６
２００２３１５０ ４９５ ５１１ ２５３３ ８２１７ ３４５ ４３５３ １９６０４
２００３３３０１ ５８５ ５２５ ２８１５ ８８７６ ３９３ ４４９１ ２０９８６
２００４３８７１ ７３６ ６７５ ３１４２ ９９９０ ４４３ ４８１８ ２３６７５
２００５４４２７ ７９３ ６８２ ３４３９ １１０５６ ４５０ ５３５２ ２６１９９
２００６４６０２ ７４７ ６５０ ３４１９ １０８５５ ４４５ ５１５７ ２５８７５
２００７５０１１ ７０９ ６７２ ３６０１ １１５８９ ５０２ ５２９５ ２７３７９
２００８６１８３ ７２３ ５０３ １９６２ １０９５０ ６８１ ４４５６ ２５４５８
２００９５７２１ ７０１ ４７３ １９１６ １００１０ ５８６ ３９２０ ２３３２７
２０１０４８７５ ９４１ ２６９ １６１２ ８００１ ７２８１１５１４２７９４０
２０１１４６２９ ８０９ ３５６ １４４７ ７５５９ ５６１ ９５５７ ２４９１８
２０１２１４９２ ２８１ １０５ ４８４ ２６５５ ２４８ ３３２９ ８５９４
总数５５７５６９１６５６７１３３１４９３１２１２１９６３４７７４４７３３０５１６６

专利申请趋势来看，值得一提的是２００９至２０１０
年，除５７领域外其他领域的专利申请量逐年下
降，而５７保持了良好的上升的趋势，这反映了美
国在电气技术领域的政策和投资倾向发生的

变化。

根据美国７个二级子技术领域的专利申请数
据，可以得出电气技术的二级子技术构成情况，如

图２所示。

图２　美国电气技术二级领域专利申请比重
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＵＳｐａｔｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｉｅｌｄｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

可以看出，美国电气技术的７个二级子技术

８９２
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领域中，５５领域占了整个技术专利量的３９．７２％，
其主因有两个方面：①电机与电器是电力电网行
业的动力基础，对其不断的更新、改善，有利于成

本的降低，效率的提高。②随着低碳环保节能理
念的深入，电网智能化和电气装备升级成为需要，

而电器设备的智能化也是最基本的要求，以满足

其信息集成、自动反馈调节来实现电网和电气装

备的高安全性、高可靠性、高稳定性的要求。而

５２领域仅占３％，５３领域以及５６领域分别仅占
２．２％和２．０８％，对于高电压技术以及电气测量
与仪器技术而言，其比例之小，与现实相符，这也

突出了高电压技术以及电气测量与仪器技术领域

的研发潜力是巨大的，尤其是智能变电站和和高

压配电装置方面的技术将成为重要的专利突

破点。

２．３　三级技术领域专利分析
２．３．１　５１（电力系统及其自动化）领域

图３是５１领域下的三级技术专利申请图，电
气系统（电网）规划专利申请量最大，从２００１年
开始，电气系统（电网）规划与电力系统（电网）设

计以较高的年申请量平稳上升，到２００８年，受美
国本土金融危机影响，５１领域内大部分三级技术
领域的专利申请量开始下降，但电力系统（电网）

运行及管理反而呈现快速上升的趋势，主因在于

经济环境较差时期，电力需求萎缩，用电企业和电

网企业对电能的运行管理趋向于精细化，这会在

较大程度上促使电力系统（电网）运行及管理领

域的技术升级。

图３　５１（电力系统及自动化）领域三级技术专利申请图
Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ ａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｏｎ（５１）ｐａｔｅｎｔ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｉｅｌｄ

２．３．２　５２（输电和变电）领域
图４是５２领域下的三级技术专利申请图，美

国输电系统是依据高电压交流输电技术决策产生

的，因此直流输电技术专利申请量一直处于很低

的水平。高压交流输电决策下的输电系统保证了

电网线路之间的相对独立性，大停电过程中，美国

境内的三大电力互联系统中，东北部分受到的影

响并未波及其它两个互联电网。这一优势在

２００３年的美加大停电中表现了出来，因此 ２００３
年后，交流输电补偿技术领域的专利申请量增长

速度最快，并与变电站技术一样，一直保持着较高

的专利申请水平。

图４　５２（输电和变电）领域三级技术专利申请图
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ（５２）ｐａ

ｔｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｉｅｌｄ

２．３．３　５３高电压技
图５是５３领域下的三级技术专利申请图，该

领域以电力系统过电压及绝缘配合技术领域的专

利申请量最大，受金融危机影响，２００８年之前逐
年上升而后逐年下降，到２０１０年，由于政府救市，
出现再度上升的趋势，说明这一技术仍具有较大

的应用价值和创新潜力。是高电压实验及测量技

术，在２００４年后就出现逐年下降的趋势，而其他
三级技术几乎都在２００８年后才出现下降，几乎可
以断定高电压实验及测量技术已经成熟，研究价

值较低。因此，不建议再在该领域进行过多的科

研投入。

图５　５３（高电压技术）领域三级技术专利申请图
Ｆｉｇ．５　Ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（５３）ｐａｔｅｎｔａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｉｅｌｄ

２．３．４　５４（电机与电器）领域
图６是５４领域下的三级技术专利申请图，用

户领域专利申请量最大，同时也是最容易受经济

形势影响的三级技术领域，２００８年后由于经济危

９９２
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机出现止升反降的趋势。而电气照明、配电和供

电及线路等三级技术基本保持平稳的发展趋势，

这是由于照明和供配电线路等均属于础性需求，

受经济形势影响小，因此专利申请量弹性不大。

图６　５４（供电、配电、用电与电气化）领域三级技术专
利申请图

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ，ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｐｏｗｅｒｃｏｎ
ｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ（５４）ｐａｔｅｎｔａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｉｅｌｄ

２．３．５　５５（电机与电器）领域
图７是５５领域下的三级技术专利申请图，电

机与电器领域下的三级技术较多，其中以电动机

专利申请量最大。电动机是电机与电器领域的核

心技术，经历了 １００多年的技术发展，电动机自
身的理论基本成熟，专利基础量相对较大，但新的

电磁材料和电子电工技术的应用为电动机的技术

创新带来了新的动力，因此专利申请量出现了从

２０００至２００７年的快速增长。但 ２００７年后快速
回落，分析认为除了经济形势悲观外，技术创新瓶

颈的出现也是一个重要的原因。

图７　５５（电机与电器）领域三级技术专利申请图
Ｆｉｇ．７　Ｍｏｔｏｒａｎｄａｐｐｌｉａｎｃｅ（５５）ｐａｔｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｉｅｌｄ

２．３．６　５６（电气测量与仪器）领域
图８是５６领域下的三级技术专利申请图，上

个世纪９０年代亚洲出现金融危机，到２０００年开
始回暖，世界经济出现回升，这对美国电气技术发

展起到推动作用，电气测量仪表等三级技术专利

申请量快速上升。智能电气仪表２００７年出现快
速上升，分析认为受到智能电网前期战略影响，进

行大量专利申请。

图８　５６（电气测量与仪器）领域三级技术专利申请图
Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉａｎｃｅ（５６）

ｐａｔｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｉｅｌｄ

２．３．７　５７（通信技术与信息化技术）领域
图９是５７领域下的三级技术专利申请图，

２００９年之前，５７领域下所有三级技术发展比较平
稳，没有出现较大波动，２００９年美国复苏与再投
资法要求拨付４３亿美元用于智能电网项目，受智
能电网项目影响，通信技术与信息化技术被广泛

运用到电网的传感及计量技术、综合通讯及连接

技术和电网控制技术等领域，专利申请量增幅较

大，使得该领域进入了快速发展时期。

图９　５７（通信技术与信息化技术）领域三级技术专利
申请图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（５７）ｐａｔｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅｔｈｉｒｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｉｅｌｄ

２．４　ＩＰＣ分布分析
通过对美国电气领域专利技术的ＩＰＣ统计分

析，得出申请量比重较大的 ＩＰＣ大类和小类分布
情况。

如表３所示，电气技术领域的专利主要分布
在电学部中，其主要热点集中在半导体电子管等

基本电气件为核心的电通信技术领域；其次在电

机设备以及其他点设备及电器元件也是专利申请

００３
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的热点领域。其中，电通信技术对于现代智能电

网建设起着支撑性作用，美国智能电网的建设需

要提高电网之间的信息共享透明度和传递效率，

需要借助现代通信技术，因此电通信技术占据较

大比重的状况将长期存在。

表３　美国电气技术领域专利主要ＩＰＣ分布表
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｍａｉｎＩＰＣｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＵＳｐａｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅ

ｆｉｅｌｄｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＩＰＣ大类　　
代码 含义

ＩＰＣ小类　　　
代码 含义

Ｇ０６计算；推算；计数 Ｇ０６Ｆ 电数字数据处理

Ｇ１１信息存贮 Ｇ１１Ｃ 静态存贮器

Ｈ０１基本电气元件 Ｈ０１Ｌ
半导体器件；其他类目

未包括的电固体器件

Ｈ０１Ｊ 电子管或放电灯
Ｈ０１Ｓ 利用受激发射的器件

Ｈ０２电力的发电、变电 Ｈ０２Ｋ 电机

Ｈ０３基本电子电路 Ｈ０３Ｋ 脉冲技术

Ｈ０３Ｆ 放大器

Ｈ０４电通信技术 Ｈ０４Ｌ
数字信息的传输，例如

电报通信

Ｈ０４Ｂ 传输

Ｈ０４Ｎ 图像通信，例如电视

Ｈ０５其它电技术 Ｈ０５Ｋ
印刷电路；电设备的外

壳或结构零部件；电气

元件组件的制造

３　结语
美国电气领域及其二级领域和ＩＰＣ分布情况

及专利指标情况对我国当６前电网行业电气技术
的科研工作尤其在专利技术创新和专利推广层面

具有较强的启发性，值得关注。

（１）美国电气技术发展趋于成熟，面临创新
瓶颈。我国研发工作需要坚持专利战略性思维为

指引，提高电气技术成果在时间上的连续性和各

个成果之间的横向衔接，将通信技术于传统的发

电输配电技术以及电机自动化技术进行结合，增

加创新点。

（２）在电机与电器和通信技术与信息化两个
二级技术领域的专利申请量最大；在电气系统

（电网）规划与电力系统（电网）设计、变电站和交

流输电补偿技术、电力系统过电压及绝缘配合技

术等三级技术领域的专利申请量较大，同时也是

近１０年的专利热点领域；而电气测量仪表等三级
技术领域专利申请总量较大，但近３年呈现出快
速下降的趋势，技术趋于成熟，在科研投入过程中

应持谨慎态度。

（３）近１０年美国电气领域的技术创新以智
能电网为核心，在Ｈ０４电通信技术领域的专利申
请有较大突破，从专利的 ＩＰＣ分布可以看出美国
将积极发挥现代通信技术的电网支撑作用推进电

网标准化发展成为主要思路。建议国内主要电网

企业坚持统一发电输配电以及用电等领域的技术

指标，提高发电站、输电网络等基础设施的通用

性，为产业升级提高条件；积极进行电气技术成果

推广融合，提高创新效率将通信技术和信息化技

术引入电力行业，增加创新点，推进电气电网行业

标准升级。
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