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专利合作网络对发明专利授权的影响及作用路径
———以中国智能电网产业为例
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摘要:解析专利合作网络对发明专利授权的重大作用有助于完善发明专利的合作网络,提高发明专利的质量。运用

社会网络分析(SNA)方法从网络的视角研究专利合作对发明专利授权的影响,并通过探索性因子分析(EFA)和结

构方程模型(SEM)识别主要的影响因素和作用路径。研究结果表明,专利合作网络对发明专利授权有显著的影响,
其中,中心因子和规模因子对发明专利授权具有显著的正向影响,聚类因子对发明专利授权没有显著影响。最后,
为完善中国智能电网产业的专利合作网络、提高相关产业的专利质量提出宝贵建议。
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  创新是提高中国未来经济竞争力的核心力量,
是产业可持续发展的动力。战略性新兴产业高度

依赖创新,以创新为产业发展的主要驱动力[1]。智

能电网产业作为战略性新兴产业的重要组成部分

之一,受到国家的重点关注和支持。智能电网是一

种将控制技术、计算机技术等先进技术应用于传统

电网产业发展的电力网络,具有清洁、安全和经济

等多方面特征,有助于完善能源管理[2]。它不仅提

高了电网运行的效率和稳定性,而且降低了生产成

本[3],是电网产业发展的新方向。智能电网产业的

发展很大程度上取决于技术创新效率,但由于创新

风险的不确定性和复杂性,创新主体更愿意与合作

伙伴进行协同创新以规避风险。协同创新成为未

来产业创新的主要方式之一[4]。
合作是产业获得新知识和技能的重要方式之

一,通过合作使知识在知识链中流动并被加以选择

利用[5]。专利详细地记录了技术领域的相关信息,
反映了最新技术进步的变化趋势[6]。合作专利是体

现协同创新能力的最重要的载体,直接反映了技术

创新的产出水平[7]。合作专利数据的重要性正日益

得到认可。近年来,不同行业的合作专利申请数量

均出现显著提高[8]。许多组织之间通过联合申请专

利的方式进行合作研发,进而形成专利合作网络。
专利合作网络是创新网络的一种,它对于研究技术

创新至关重要。这是因为网络的结构和演化特征

将影响知识流动的效率和知识共享的程度,从而影

响技术创新。专利合作网络会影响发明专利授权

的数量和质量,对产业的整体发展也会产生一定的

影响[9]。发明专利授权将研发的技术变成一种受法

律保护的技术资源,提高了组织的核心竞争力[10]。
在此背景下,现以中国智能电网产业为例,利

用社会网络分析法从网络的视角研究专利合作网

络对发明专利授权的影响,并通过探索性因子分析

和结构方程模型识别主要的影响因素和作用路径。
根据研究结果提出提高发明专利授权数量和质量

的合理化建议,以期促进中国智能电网产业的发展。

1 理论基础

1.1 专利与专利合作

早在19世纪70年代,学者们已经使用专利进

行技术研究。专利被广泛认为是有价值的创新指

标[11]。专利信息包含了对产业发展有价值的技术

研究成果,显示了研究热点和技术发展趋势。专利

文档中包含了丰富的创新信息[12]。专利是企业获

得核心竞争力的关键,很大程度上代表了企业的知
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识存量。专利分析方法是研究行业或技术的有效

方法,国内外学者应用各项专利指标讨论了不同行

业的技术发展[13]。曹霞等[14]利用1989—2015年专

利合作数据从时空两个层面,研究了新能源汽车产

业专利合作网络演化特征,为该产业未来的发展提

供了新的研究视角。吴菲菲等[15]基于产业链视角,
利用集成电路产业相关的专利研发合作数据,对网

络的特征进行了详细分析。Lacasa和Shubbak[16]

利用专利指标对整个系统价值链进行了全面界定,
并对中国光伏产业进行实证分析。Liu等[17]基于国

家知识产权局的中国智能电网产业专利合作申请

数据,研究了该产业的合作创新趋势。知识经济时

代,由于技术进步和知识更新的速度不断增加,合
作是提高企业创新效率的有效途径[18]。专利合作

行为不仅能够促进技术进步,还能减少企业的创新

成本,提高专利质量。专利合作代表着技术知识的

共享和创新,加强了不同组织间的联系[19],能够有

效地提高发明专利授权数量[20]。
1.2 合作网络

社会网络分析方法是探讨合作特征的主要方

式之一,受到了国内外很多学者的关注。王文静和

赵江坤[21]利用社会网络分析方法,探讨了产学专利

合作网络结构特征。结果表明,不同技术领域产学

合作状态不同。武兰芬和戚湧[22]利用专利数据创

建了专利权人合作网络和发明人合作网络,从不同

角度对中美3D打印技术的发展现状进行了详细的

对比分析。Pinto等[23]使用智利1989—2018年的

专利数据集,研究了5个不同的共同发明人网络的

各种统计属性。Liu等[24]构建了中国智能电网产业

领域的专利合作网络,并对网络的动态演化进行研

究,以形成不同合作伙伴之间协作的交流平台。
Tao[25]以中国智能电网产业专利合作网络为研究对

象,分析了不同演化阶段的网络静态和动态鲁棒

性。专利合作网络的实质是以知识转移和资源整

合为主要目标的一种交互式创新过程,是技术合作

的重要载体[26]。专利合作网络为合作者之间的合

作提供了一个开放的平台,降低了技术创新成本,
有效地规避了风险,并能够使参与的合作者获得大

量且有效的异质资源,提高合作者的知识存量[27]。
现有研究表明,网络结构和合作者之间的关系

对网络未来的发展至关重要。网络内部的合作者

通过知识共享和技术扩散等方式与其他合作者建

立协作关系,从而提高了网络的凝聚力,并吸引了

更多的合作者加入网络。专利合作网络使资源可

以在合作者之间合理分配,增强了合作者的创新能

力,并对企业创新绩效有显著影响[28]。专利合作网

络通常在初期的特征是高度碎片化。随着时间的

流逝,网络中合作者的联系会变得越来越紧密,碎
片化程度也越来越小。大多数专利合作网络都具

有无标度网络的特征[29],优先连接使专利合作网络

呈现“核心-外围”结构[30]。地理接近、技术接近、关
系接近和机构接近是合作者选择建立合作关系的

主要原因[31]。
1.3 发明专利授权

专利制度是保护知识产权的主要途径,专利驱

动创新能力的提高,是构建创新型国家的发动

机[32]。专利包括发明专利、新型专利和外观设计专

利,其中发明专利是最有研究价值的专利类型。随

着国家对知识产权的重视,近年来专利申请量和授

权量逐年增加。借鉴曾昭法和聂亚菲[33]的观点,将
专利授权量作为研究指标。这是因为与专利申请

量相比,专利授权的数量和质量更有代表性,更能

体现特定产业或者区域的技术创新能力[34]。陶渊

等[35]以中国智能电网领域发明授权专利寿命作为

被解释变量,来衡量该产业的技术创新质量。
Tao[36]以1987—2021年中国智能电网产业被授权

的合作发明专利为基础,运用复杂网络演化博弈模

型,探讨宏观和微观驱动因素对网络演化的影响。
蔡卫星等[37]利用专利授权数量分析企业集团对公

司专利的影响。研究表明,战略性新兴产业发明专

利授权数量逐年增加,其中新能源产业的增长趋势

最显著。发明专利授权数据被学者广泛应用于科

学研究中。王格格和刘树林[38]利用incoPat专利数

据库中2018年发明专利授权数据,探讨了国际专利

分类号间的知识流动,为政府制定相关政策提供了

理论依据。胡侠等[39]基于2005—2014年15个城

市发明专利数据,探讨了杭州市发明专利的特征,
为提高发明专利授权量提供了有价值的参考。赵

淑芳和王晓通[40]选取中国创业板上市公司2012—
2019年数据,结合区域、行业、股权结构等异质性探

讨发明专利授权率对企业融资的影响机制和作用

效应。
综上所述,对于专利合作网络和发明专利授权

为主体的研究已经取得了丰富的研究成果,为本文

的研究奠定了理论基础。专利合作网络特征及不

同产业专利发展现状一直是国内外学者研究的热

点和重点,但是,研究专利合作网络对发明专利授

权的影响及作用路径的研究还在探索期。当前,中
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国对智能电网产业的重视程度不断增加,作为战略

性新兴产业的重要组成部分,智能电网产业具有高

度的创新性。研究以中国智能电网产业为例,探讨

了专利合作网络对发明专利授权的影响。在此基

础上,利用探索性因子分析和结构方程模型识别主

要的影响因素和作用路径。

2 研究设计
2.1 研究方法

基于具有合作特征的已授权发明专利,结合社

会网络分析法和结构方程模型分析法研究合作网

络对发明专利授权的主要影响因素及其作用路径。
①基于相关专利数据构建中国智能电网产业合作

网络,选取主要网络结构参数作为初始测度指标;
②对网络结构参数进行探索性因子分析,获得主要

影响因子及其归属指标;③根据网络结构参数的内

涵来命名主要因子,明晰影响因子之间的结构关

系,建立理论路径模型;④验证理论模型合理性,分
析主要影响因子及其作用路径。
2.1.1 社会网络分析法

社会网络是由一组社会行动者(如个人或组

织)、一组二元关系以及行动者之间的其他社会互

动组成的社会结构。当前,大多数创新活动都涉及

众多创新实体(个人、企业、高校、科研院所等)的互

动,因此,这种社会网络的复杂性以前所未有的方

式增加。社会网络分析起源于人类学和社会学,在
经济和管理分析中得到应用,有望在计量经济学、
统计学等其他学科之外提供进一步的帮助。社会

网络分析的价值在于它能够绘制直观图,并阐明联

系、互动和行为模式的能力。它是一种跨学科的学

术方法,应用于心理学、社会学、统计学等领域。到

目前为止,该方法已广泛应用于社会科学的各个领

域。采用社交网络分析方法构建中国智能电网产

业协同创新网络,并对该网络的结构及其演化进行

分析。网络结构测度指标主要包括以下几个方面。
(1)网络密度。网络密度是网络中实际连接与

所有潜在连接的比率。网络密度越大,说明网络中

节点间互动频率越高,知识信息传播的频率越高,
速度越快。网络密度计算如式(1)所示,其中,K 为

网络中已有边数,N 为网络中可能存在的边数,网
络密度的取值范围为。

D=2K/[N(N-1)] (1)
(2)平均路径长度L。平均路经长度L是网络

中任意一对节点之间路径长度的平均值。平均路

径的长度越长,表示整个网络连通成片的程度越

高。平均路径长度的值越小,说明网络的传输和运

行效率越高。平均路径长度计算如式(2)所示,其
中,dij为节点i到节点j的距离。

L= 1
1
2N(N-1)

∑
1≤i,j≤N

dij (2)

(3)平均聚类系数。节点聚类系数是节点邻居

之间的实际连接数与最大连接数之间的比例,而平

均聚类系数表示网络中所有节点聚类系数的均值。
平均聚类系数越大,网络中连接节点之间的连接概

率会越大,网络的局部聚集程度越高。节点i的聚

类系数Ci=2ei/[ki(ki-1)],其中,ki 为节点i邻居

节点的数量,ei 为邻居节点的邻居的连接数,网络的

平均聚类系数如式(3)所示。其中,N 为网络中所

有节点的数量。

C=1N∑
N

i=1
Ci (3)

(4)节点中心性。主要从度数中心性、介数中

心性、亲密中心性和特征向量中心性4个方面指标

的测量来反映某些网络节点的重要性。度数中心

性是直接连接到其他节点的节点数量。中心性越

高,连接到某个节点的节点越多。这样的节点通常

位于网络的中心,并极大地影响其他节点。介数中

心性是基于最短路径的网络中心性的度量。它是

指节点控制资源的程度。如果其他节点之间的连

接需要通过一个节点,则该节点的介数中心性很

高。一个节点的亲密中心性是通过该节点与网络

中所有其他节点之间的最短路径的长度之和来计

算的,以测量其在一个网络中的中心性。一个节点

亲密中心性越高,它与所有其他节点越近。这样的

节点通常位于网络的中心。相反,距离较长的节点

在控制资源和影响方面往往较弱,这通常位于网络

边缘。特征向量中心性体现中心节点的依赖性,是
指与该中心节点相连接的其他节点是中心节点的

可能性很大。这样节点的重要性取决于邻居节点

的数量及其邻居的重要性。
(5)网络凝聚性。主要由网络密度、节点间平

均距离和聚类系数来衡量。网络密度数值越大,节
点间的关联程度越高,网络对节点的影响也会越

大。网络平均距离是指网络中节点之间的平均距

离,反映节点之间的关系。聚类系数表示模块中的

组件彼此紧密结合的程度。根据网络连通性的不

同,将网络映射分为4种类型,包括完全连通图、最
大连通子图、弱连通图和强连通图。网络中的连通

子图具有内部连接紧密、外部连接松散的特点。子
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图的形成受协作类型、区域偏好和技术偏好的影

响,呈现一定的联系偏好和小群体现象。
2.1.2 结构方程模型分析法

结构方程模型(structuralequationmodeling,
SEM)在20世纪80年代已经发展成熟,这种模型

研究在社会科学中应用较多,在国外普及较为广

泛,应用较早,但是国内应用相对较少,它在政策研

究领域、经济发展领域、社会关系领域、心理研究领

域和行为管理等领域存在广泛运用,需要处理不同

影响因素之间关系。结构方程模型擅长处理不可

直接量化的变量使研究更科学、客观、准确。因此,
运用SEM结构方程模型探索中国智能电网产业专

利合作网络对发明专利授权的影响及作用路径。
2.2 研究样本

智能电网产业作为新能源产业中的重点发展

领域受到国家重视。智能电网作为一个新兴产业,
一直处于创新发展的前沿,也是国内外学者重点研

究的技术领域。因此,选取在中国专利局授权的智

能电网产业的专利数据作为样本数据(由于申请人

国别为外国的专利数据量比较少,本文中只研究申

请人国别为中国的专利数据)。研究的数据来自

incoPat专利数据库。该数据库的数据字段完善,数
据质量高,可以获取用于研究的所需数据。①通过

国民经济行业代码和国际专利分类(International
PatentClassification,IPC)分类号来确定中国智能

电网产业的专利数据。②通过输入IPC分类号的

高级检索方式得到2001—2018年已授权的智能电

网领域的发明专利数据,共计114142件,不考虑实

用新型专利和外观设计专利。选取已授权的合作

发明专利作为研究样本,是为了体现出合作的高质

量,进而构建高质量的中国智能电网产业协同创新

网络。③将专利申请人的数量设定为大于等于2,
获得所需要的具有合作特性的已授权发明专利,共
计22911件。

将2001—2018年作为核心研究区间,该选择并

非随机界定,而是基于中国智能电网产业发展规

律、专利数据特征及政策体系的系统考量,具体依

据如下:①2001年是中国智能电网产业技术研发的

“萌芽起点”,2018年则是产业“规模化发展节点”,
专利合作从“零散合作”转向“稳定网络协作”,可完

整覆盖产业从“技术探索-合作萌芽-网络成型”的核

心周期,清晰捕捉专利合作网络的动态演化特征,
为分析其与发明专利授权的关联机制提供完整的

产业发展语境。②2001—2018年是中国创新政策

与智能电网产业政策深度耦合的时期:“十一五”
(2006—2010年)将智能电网纳入“能源领域重大科

技专项”,“十二五”(2011—2015年)进一步将其列

为战略性新兴产业,在政策层面直接引导创新主体

开展专利合作。这一时期政策对专利合作的影响

具有“可观测性”,能够清晰分析“政策引导-网络形

成-专利授权”的传导路径。若选取更晚时间段,虽
能覆盖最新政策,但政策效果尚未完全显现,难以

建立政策与网络演化的明确关联,反而降低研究结

论的政策解释力。
2.3 中国智能电网产业专利合作网络构建

根据《战略性新兴产业分类与国际专利分类参

照关系表(2021)(试行)》的内容,可以将中国智能

电网产业分成3个子行业,包括智能电力控制设备

及电缆制造业、电力电子基础元器件制造业和智能

电网输送与配电行业。
根据文件将中国智能电网产业中22911项已

授权的合作发明专利按照时间顺序进行分类设置。
2001—2018年中国智能电网产业已授权的合作发

明专利数量如图1所示。可以发现在这18年时间

里,2001—2007年,中国智能电网产业合作发明专

利授权总量比较低;2008—2013年,中国智能电网

产业合作发明专利授权总量呈现出缓慢增长的趋

势;2014—2018年,中国智能电网产业合作发明专

利授权总量呈现出快速增长的趋势,并且出现停滞

不前的发展趋势。整体而言,中国智能电网产业中

已授权的合作发明专利数量整体呈现出逐步上升

趋势,说明中国智能电网产业的创新合作在不断加

强。其中,智能电力控制设备及电缆制造业合作发

明专利授权总量远高于其他两个行业,电力电子基

础元器件制造业合作发明专利授权总量在2017年

开始超过智能电网输送与配电行业。
将专利中的每个申请人设为一个网络节点;节

点颜色的深浅程度以及节点的大小表示该节点所

连接其他节点的个数,即度数,体现出网络节点的

重要性程度;合作专利是指一项专利中有两个或两

个以上的专利申请人,在合作网络中两个节点的连

边则表示不同专利申请人间的合作;连边颜色的深

浅程度以及连边的粗细表示两个专利申请人之间

合作次数的多少,即连边的权重,体现出合作的强

度。最后,根据专利申请人的最新名称,统一已改

名的专利申请人名称,如国家电网公司统一改为国

家电网有限公司。运用Gephi软件对中国智能电网

产业的合作网络进行可视化,如图2~图4所示。
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图1 2001—2018年中国智能电网产业已授权合作发明专利数量

图2 2018年智能电力控制设备及电缆制造业专利合作网络

构建的中国智能电网产业专利合作网络包括3个子

行业网络,即智能电力控制设备及电缆制造业专利

合作网络、电力电子基础元器件制造业专利合作网

络以及智能电网输送与配电行业专利合作网络。
从图2~图4中可以看出,国家电网有限公司

在中国智能电网产业的3个行业的专利合作网络中

都处于网络的核心位置,度数和加权度都很高,说
明国家电网有限公司的合作范围很广,合作强度很

大。此外,中国电力科学研究院、国网江苏省电力

有限公司、国网浙江省电力有限公司、许继集团有

限公司等节点的度数较高,说明这些专利申请人的

专利合作范围都比较广;富士康(昆山)电脑接插件

有限公司和鸿腾精密科技股份有限公司、许继集团

有限公司和许继电器股份有限公司等节点之间的

合作非常频繁。专利合作网络中形成的合作团体

间的合作密切,合作伙伴稳定,更有利于产生高质

量的发明专利,并获得授权。专利合作网络图能够

直观地看出专利申请人之间的合作关系,但对网络
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图3 2018年电力电子基础元器件制造业专利合作网络

图4 2018年智能电网输送与配电行业专利合作网络

参数的量化能够进一步评价专利合作网络的整体

水平。通过软件计算获得2001—2018年中国智能

电网产业的3个行业的主要合作网络结构参数结

果,见表1。
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表1 中国智能电网产业3个行业专利合作网络主要结构参数

行业 年份 规模 平均度
平均

加权度

网络

直径

平均

路径
图密度

连接

组件

平均聚

类系数

接近

中心性

介数

中心性

特征向量

中心性

行业1

2001 27 1.259 1.259 2 1.056 0.048 12 0.857 0.975 0.037 0.282
2002 19 1.158 3.895 1 1.000 0.064 9 1.000 1.000 0 0.205
2003 33 1.152 4.970 2 1.095 0.036 15 0.600 0.960 0.061 0.167
2004 74 1.297 2.622 2 1.273 0.018 31 0.714 0.936 0.243 0.113
2005 104 1.596 1.846 2 1.202 0.015 40 0.855 0.939 0.202 0.093
2006 82 1.268 2.098 2 1.037 0.016 37 0.889 0.984 0.024 0.088
2007 93 1.269 1.935 3 1.183 0.014 40 0.684 0.944 0.140 0.085
2008 189 1.365 2.201 2 1.122 0.007 81 0.833 0.960 0.095 0.056
2009 259 1.645 3.104 3 1.266 0.006 102 0.794 0.935 0.293 0.073
2010 317 1.514 2.675 5 1.416 0.005 125 0.834 0.932 0.432 0.064
2011 505 1.552 2.879 6 2.082 0.003 197 0.767 0.901 1.725 0.026
2012 635 1.575 3.106 4 1.915 0.002 240 0.786 0.898 1.545 0.036
2013 663 1.756 3.179 9 3.181 0.003 223 0.805 0.833 24.336 0.019
2014 657 1.854 3.744 8 2.530 0.003 202 0.816 0.801 24.807 0.021
2015 988 2.004 3.957 10 2.849 0.002 278 0.792 0.755 82.322 0.018
2016 1298 2.317 5.508 10 2.845 0.002 313 0.791 0.713 177.755 0.017
2017 1439 2.436 5.308 9 2.640 0.002 353 0.809 0.730 157.223 0.016
2018 1220 2.431 5.139 11 2.771 0.002 303 0.775 0.717 155.591 0.017

行业2

2001 4 1.000 1.000 1 1.000 0.333 2 0 1.000 0 1.000
2002 11 1.273 1.636 1 1.000 0.127 5 1.000 1.000 0 0.314
2003 2 1.000 1.000 1 1.000 1.000 1 0 1.000 0 1.000
2004 15 1.067 1.067 2 1.111 0.076 7 0 0.956 0.067 0.299
2005 5 1.600 1.600 1 1.000 0.400 2 1.000 1.000 0 0.623
2006 7 1.429 1.429 1 1.000 0.238 3 1.000 1.000 0 0.461
2007 37 1.243 1.297 2 1.042 0.035 17 0.800 0.982 0.027 0.126
2008 35 1.657 1.771 2 1.065 0.049 13 0.913 0.962 0.057 0.646
2009 95 1.347 1.874 3 1.265 0.014 40 0.83 0.943 0.232 0.117
2010 138 1.319 1.580 4 1.317 0.010 58 0.722 0.931 0.275 0.110
2011 207 1.710 2.184 10 3.445 0.008 70 0.693 0.809 7.464 0.046
2012 203 1.527 2.108 6 2.747 0.008 70 0.640 0.812 5.793 0.066
2013 252 2.063 3.365 8 2.542 0.008 63 0.816 0.721 36.044 0.046
2014 351 2.980 4.245 6 2.435 0.009 61 0.836 0.669 71.407 0.045
2015 511 2.830 5.354 9 2.372 0.006 65 0.855 0.603 157.185 0.038
2016 734 2.995 7.553 6 2.201 0.004 93 0.878 0.610 206.898 0.032
2017 956 3.944 8.799 7 2.294 0.004 106 0.856 0.597 301.425 0.028
2018 882 3.354 8.007 7 2.407 0.004 103 0.827 0.579 300.776 0.029

行业3

2002 6 2.333 2.333 1 1.000 0.467 2 1.000 1.000 0 0.672
2003 15 1.200 1.333 1 1.000 0.086 7 1.000 1.000 0 0.245
2004 11 1.273 1.273 1 1.000 0.127 5 1.000 1.000 0 0.314
2005 6 1.000 1.000 1 1.000 0.200 3 0 1.000 0 1.000
2006 10 1.000 1.000 1 1.000 0.111 5 0 1.000 0 1.000
2007 45 2.044 2.311 2 1.021 0.046 18 0.933 0.985 0.022 0.165
2008 38 1.000 1.211 1 1.000 0.027 19 0 1.000 0 1.000
2009 57 1.509 1.789 4 1.600 0.027 22 0.838 0.907 0.737 0.188
2010 95 1.516 2.021 5 2.024 0.016 33 0.662 0.831 1.789 0.115
2011 143 1.538 2.140 8 3.377 0.011 46 0.576 0.774 13.594 0.073
2012 243 1.975 2.642 8 3.627 0.008 68 0.650 0.708 34.947 0.068
2013 358 2.844 5.246 10 3.327 0.008 81 0.708 0.678 75.609 0.071
2014 407 3.174 5.794 7 2.750 0.008 66 0.739 0.608 130.511 0.043
2015 588 3.616 7.684 9 2.772 0.006 82 0.748 0.579 226.844 0.036
2016 743 3.564 8.199 8 2.634 0.005 113 0.759 0.594 256.476 0.032
2017 769 3.711 8.772 9 2.584 0.005 111 0.771 0.594 253.304 0.031
2018 737 4.190 10.583 6 2.517 0.006 103 0.776 0.590 253.149 0.034

 注:行业1、行业2和行业3分别为智能电力控制设备及电缆制造业、电力电子基础元器件制造业和智能电网输送与配电行业。
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  就网络规模而言,中国智能电网产业3个子行

业专利合作网络的规模均呈现出不断扩大的趋势,
说明越来越多的创新主体进入中国智能电网产业

专利合作网络中,其中,智能电力控制设备及电缆

制造业专利合作网络规模最大,且增长速度要高于

其他两个行业;就平均度和平均加权度而言,中国

智能电网产业3个子行业专利合作网络的平均度和

平均加权度均呈现出不断扩大的趋势,说明网络中

创新主体的合作广度和深度都在不断增加,其中,
智能电网输送与配电行业专利合作网络内部的合

作广度和深度要高于其他两个行业;就平均路径而

言,中国智能电网产业3个子行业专利合作网络的

平均路径均呈现出先增长后下降的趋势,说明网络

中知识资源流通效率先变慢后变快,这是因为在早

期网络规模增长比较快,多与新进节点进行合作,
后期网络规模增长放慢,多与网络原有节点进行合

作,其中,电力电子基础元器件制造业专利合作网

络内部的知识资源流通效率要高于其他两个行业;
就图密度而言,中国智能电网产业3个子行业专利

合作网络密度均呈现出不断下降趋势,这是因为网

络规模的增长速度远高于网络连边的增长速度;就
平均聚类系数而言,中国智能电网产业3个子行业

专利合作网络平均聚类系数整体上都比较高,说明

网络创新主体的聚集程度相对比较高。

3 研究结果
3.1 探索性因子分析

运用SPSS软件对表1中专利合作网络的主要

结构参数进行相关性分析,发现大多网络结构参数

间相关性很强,不能直接进行路径分析。因此,运
用探索性因子分析法对数据进行分析,对主要网络

结构参数进行降维处理,进而获得相关性比较弱的

合作网络结构因子,并将它们作为路径分析的主要

影响因子。

运用SPSS软件进行探索性因子分析。首先根

据KMO(Kaiser-Meyer-Olkin)和Bartlett球形检验

值来判断是否适合进行因子分析。KMO统计量取

值范围为[0,1]。当所有变量之间的偏相关系数平

方和远远小于简单相关系数平方和时,KMO值越

接近1,说明变量之间相关性越强,原有变量适合做

因子分析。在实际中,KMO统计量在0.7以上时

效果比较好;当KMO统计量在0.5以下,则不适合

因子分析法。Bartlett球形检验用于检验相关阵中

各变量间的相关性,是否为单位阵,即检验各个变

量是否各自独立,如果是单位矩阵,变量间彼此独

立,则无法从中提取公因子,则数据不适合进行因

子分析。由SPSS检验结果显示Sig.<0.05(即P<
0.05),说明符合标准,数据呈球形分布,表明原始

变量之间可能存在有意义的关系。
从表2中可以看出,KMO值为0.758(>0.7),

说明因子分析的效果较好;Bartlett球形检验值为

896.115,P<0.001,达到了显著性水平,每个变量

的独立性假设不成立。因此,适用性检验通过,可
以运用因子分析法。运用主成分分析法计算公因

子特征值、方差贡献率、累积方差贡献率,结果见

表3。
从表3中可以看出,根据特征值大于1来选取

公共因子时,可以得到3个公共因子,前3个公共因

子的累积方差贡献率为85.406%(大于85%),说明

3个公共因子能够反映样本的大部分信息,即可以

反映出合作网络的主要结构特征,3个公共因子分

别用F1、F3、F3表示。

表2 KMO和Bartlett球形检验

取样足够度的KMO度量 0.758

Bartlett的球形度检验

近似卡方 896.115
df 55
Sig. 0.000

表3 解释的总方差结果

成分
初始特征值 提取平方和载入 旋转平方和载入

合计 方差/% 累积方差/% 合计 方差/% 累积方差/% 合计 方差/% 累积方差/%
1 6.718 61.073 61.073 6.718 61.073 61.073 3.971 36.098 36.098
2 1.528 13.888 74.961 1.528 13.888 74.961 3.319 30.174 66.272
3 1.149 10.444 85.406 1.149 10.444 85.406 2.105 19.134 85.406
4 0.729 6.625 92.030
5 0.532 4.833 96.863
6 0.166 1.505 98.369
7 0.070 0.638 99.006
8 0.050 0.453 99.460
9 0.035 0.316 99.776
10 0.021 0.194 99.970
11 0.003 0.030 100.000
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  采用主成分分析法计算因子载荷矩阵,可以说

明每个因子在每个参数变量上的载荷。由于初始

的因子载荷矩阵系数不明显,为了使因子载荷矩阵

中系数呈现0~1分化,采用最大方差法对初始因子

载荷矩阵进行旋转,旋转前后的因子载荷矩阵见

表4。
根据表4中旋转后因子载荷矩阵的结果和每个

指标在每个公共因子上的载荷数来命名3个公共因

子。因子F1包括平均度、介数中心性、平均加权

度、接近中心性4个指标,从4个指标的内在含义来

看,不论是平均度、平均加权度、接近中心性还是介

数中心性都是对专利合作网络中创新主体重要程

度的直观表现,反映了网络节点的重要程度、合作

深度和合作广度,因而将其设置为中心因子;因子

F2包括连接组件、网络直径、平均路径、网络规模

4个指标,这4个指标都是对专利合作网络结构宏

观层面上的直观反映,同时反映了合作网络中创新

资源流动的广度与速度,因而将其设置为规模因

子;因子F3包括平均聚类系数、特征向量中心性、
图密度3个指标,特征向量中心性的高低取决于网

络节点的邻居数量,也取决于其邻居节点的重要程

度,图密度和平均聚类系数都反映了网络内部节点

的聚集和分散程度,因而将其设置为聚类因子。基

于上述3个公共因子构建合作网络对发明专利授权

作用路径影响研究的理论模型。
3.2 路径分析

为了研究合作网络对发明专利授权的影响程

度并识别其作用路径,采用SEM结构方程模型进

行分析。SEM结构方程模型不仅可以处理多个因

变量,还可以比较不同的理论模型。与探索性因子

分析相比,SEM结构方程模型不仅可以对假设模型

进行验证,还可以对模型的拟合情况进行综合评

价,允许自变量和因变量存在测量误差。运用SEM
结构方程模型进行路径分析的研究内容包括结构

关系假设、模型验证和结果分析。
3.2.1 结构关系假设

因子F1、F2、F3分别从不同方面反映了专利合

作网络的特征,3个因子对发明专利授权可能产生

不同方向、不同程度的影响。
中心因子F1体现了专利合作网络中的马太效

应,少部分创新主体在创新资源等方面具有明显的

合作优势,导致更多的创新资源向这些创新主体倾

斜。绝大部分的创新主体合作资源匮乏,很难吸引

到合作者,只有寻求重要创新主体进行合作。知

识、信息和资源聚集到少数创新主体,有利于知识

信息的融合,整合资源,从而影响其他创新主体和

整个产业的发明专利授权质量和效率。规模因子

F2反映了创新主体可能存在合作的范围和网络中

知识信息传输效率,网络的规模越大,网络中的创

新主体数量越多,网络的平均路径越短,网络中知

识信息传输速度越快;网络的规模越小,网络中参

与合作的创新主体数量越少,网络的平均路径越

长,网络中知识信息传输效率越低。聚类因子F3
反映了创新主体间的密切程度以及合作频率。专

利合作网络的聚集程度越高,表明创新主体间的合

作关系密切,合作频率越高;专利合作网络的聚集

程度越低,网络结构越松散,网络中的小团体越多,
不利于整个网络中知识、信息资源的流动,创新主

体间知识信息传输效率低,成本高。
中心因子、规模因子和聚类因子之间并非完全

独立,3个因子是通过相互作用共同促进发明专利

授权的质量和效率。在此基础上,建立专利合作网

络因子影响“发明专利授权”的假设模型,如图5
所示。

表4 旋转前后的因子载荷矩阵

变量
旋转前

F1 F2 F3
变量

旋转后

F1 F2 F3
接近中心性 0.935 0.217 0.081 平均度 0.934 0.216 0.201
网络直径 0.893 0.033 0.327 介数中心性 0.927 0.278 0.063
网络规模 0.880 0.088 0.253 平均加权度 0.907 0.264 0.202

平均加权度 0.869 0.276 0.319 接近中心性 0.806 0.495 0.178
平均度 0.858 0.296 0.368 连接组件 0.141 0.866 0.164

介数中心性 0.843 0.402 0.261 网络直径 0.448 0.814 0.209
平均路径 0.825 0.007 0.326 平均路径 0.414 0.767 0.163

特征向量中心性 0.716 0.605 0.112 网络规模 0.538 0.735 0.131
连接组件 0.696 0.162 0.535 平均聚类系数 0.164 0.104 0.862

平均聚类系数 0.352 0.629 0.511 特征向量中心性 0.237 0.428 0.807
图密度 0.518 0.599 0.014 图密度 0.054 0.381 0.692
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图5 假设模型

3.2.2 模型验证

运用SPSS软件对图5中的假设模型进行检

验,得到的模型拟合结果见表5。表5显示,绝大部

分模型拟合指标都达标,其中χ2/df、RMR、CFI、
TLI、PNFI、NFI、NNFI等常用的模型拟合指标均

达标。假设模型的χ2/df=1.853<2.00、RMR=
0.053<0.08、CFI=0.972>0.90、TLI=0.950>
0.90、PNFI=0.524>0.50、NFI=0.943>0.90、
NNFI=0.50>0.90、IFI=0.973>0.90、SRMR=
0.056<0.10,模型拟合指标都在理想的范围之内,
GFI和RMSEA指标值虽然没有达标,但都很接近

标准值,理论模型的拟合结果很好。指标的标准化

路径系数如图6所示。

表5 模型拟合结果

指标 判断标准 数值 是否符合标准

卡方自由度比(χ2/df) <2.00 1.853 符合

残差均方根(RMR) <0.08 0.053 符合

比较拟合指数(CFI) >0.90 0.972 符合

塔克-刘易斯指数(TLI) >0.90 0.950 符合

简约规范拟合指数(PNFI) >0.50 0.524 符合

规范拟合指数(NFI) >0.90 0.943 符合

非规范拟合指数(NNFI) >0.90 0.950 符合

增量拟合指数(IFI) >0.90 0.973 符合

标准化残差均方根(SRMR) <0.10 0.056 符合

拟合优度指数(GFI) >0.90 0.891 不符合

近似误差均方根(RMSEA) <0.10 0.129 不符合

3.2.3 结果分析

根据标准化路径系数及其显著性检验,得到以

下结果。
(1)中心因子对发明专利授权的P<0.05,系数

为0.273,说明中心因子对发明专利授权有显著的

正向影响。平均度和加权平均度的系数都大于

0.90。网络的度中心性由相对度中心性和绝对度

中心性共同决定。绝对度中心性由平均度来表示,
反映的是专利合作网络中所有创新主体间形成合

图6 路径系数

作关系数量的平均值,即网络连边的数量除以网络

节点的数量,体现网络中创新主体的合作广度;相
对度中心性由加权平均度来表示,反映了专利合作

网络中任意两个创新主体间合作次数总和的平均

值,即网络连边权重总和除以网络节点数量,体现

网络中创新主体的合作深度。中心因子表现出显

著的正向影响,是因为专利合作网络中创新主体合

作范围不断扩大,同时创新主体间的合作频率不断

提高。网络中创新主体间的知识信息得到有效的

流通,有助于获得异质性资源,长期稳定的合作关

系可以节约大量的时间和人力成本。
(2)规模因子对发明专利授权的P<0.05,系数

为0.686,说明规模因子对发明专利授权有显著的

正向影响。网络规模、平均路径和网络直径均大于

0.75。网络规模是指专利合作网络中创新主体的

数量;平均路径是指专利合作网络中所有创新主体

间最短距离的平均值,反映了网络中创新主体之间

相互连通的能力;网络直径是指专利合作网络中任

意两个创新主体间最短路径的最大值,反映可连通

主体的覆盖范围。规模因子表现出显著的正向影

响,是因为专利合作网络中创新主体的数量越来越

多,网络越来越复杂,创新的知识和资源总量增大,
越容易获取异质性资源,从而产生高质量的专利。
网络的直径逐渐变大,整个中国智能电网产业的合

作范围越来越大,知识共享平台越来越完善。网络

的平均路径越来越低,整个中国智能电网产业创新

知识传输效率越来越快,资源的利用率越来越高。
(3)聚类因子对发明专利授权的P<0.05,说明

聚类因子对发明专利授权没有显著影响。网络密

度用于刻画网络中创新主体间连边的密集程度;聚
类系数表示一个网络中创新主体集聚程度的系数,
平均聚类系数是指所有创新主体聚类系数的平均

值;特征向量中心性的核心思想是:一个重要的创

新主体不仅仅与很多的创新主体连接,而且与它相

连的创新主体也是比较重要的节点。随着网络规
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模越来越大,参与专利合作网络的创新主体越来越

多,但是新兴的创新主体并没有形成广泛的合作关

系,导致网络的密度越来越低;多数新兴的创新主

体通常是以小团体的形式出现,小团体中创新主体

间合作次数较少,不同的小团体之间联系不强,阻
碍了知识和资源在更大的范围内流动,导致了网络

的平均聚类系数较高,说明中国智能电网产业尚未

形成完整连通的专利合作网络,这可能是导致聚类

因子不显著的主要原因。从特征向量中心性的角

度来看,小团体中的创新主体在整个网络中的重要

性比较低,而且与它合作的创新主体也是不重要的

创新主体,所以网络的特征向量中心性比较低。

4 结论与建议
选择中国智能电网产业的已授权发明专利数

据作为研究样本,运用社会网络分析方法和SEM
结构方程模型分析合作网络对发明专利授权的影

响,通过探索性因子分析将合作网络结构参数转化

为中心因子、规模因子和聚类因子,分析各因子对

发明专利授权的差异性影响。中心因子和规模因

子对发明专利授权具有显著的正向影响,聚类因子

对发明专利授权的影响不显著。根据研究结果,专
利合作网络中的创新主体应该扩展合作渠道,扩大

合作范围,同时加强与原有合作伙伴的交流合作,
增加合作频率,提高知识信息的传输速率和促进资

源的流动;建议建立知识共享平台,促进网络中知

识信息的流动与融合;应鼓励更多的创新主体参与

到中国智能电网产业的专利合作网络中,增加创新

的知识和资源总量,获取更多的异质性资源;鼓励

不同的小团体之间进行交流合作,鼓励小团体与核

心创新主体之间的知识信息交流,从而提高整个中

国智能电网产业专利合作网络连通性;由于智能电

网产业技术研发过程中需要大量的资金、设备,以
及高技术人才等方面的投入,因此,应尽快搭建一

个用于智能电网产业内部技术研发、转化、应用、交
流的合作平台,强化主体间的合作,加速提升合作

主体的创新水平和协同创新能力。
为破解网络碎片化的难题,需要构建跨主体协

同联结机制。①搭建跨团体协作对接平台。由中

国电力企业联合会牵头,联合国家电网有限公司等

核心主体,构建“智能电网产业专利合作资源匹配

系统”。该系统需整合各创新小团体的技术需求、
专利存量及研发能力数据,通过算法实现小团体间

的精准需求和资源匹配。同时,每年举办智能电网

产业跨团体专利合作专项洽谈会,聚焦碎片化严重

的细分领域,组织小团体与核心主体开展定向合作

签约,推动跨团体合作专利项目落地,逐步消除小

团体间的协作孤岛。②建立核心主体辐射带动机

制。依托国家电网有限公司、中国电力科学研究院

等核心节点的资源优势,设立“智能电网专利合作

孵化计划”。核心主体可以开放一些基础设施,每
年吸纳一些新兴小团体参与核心技术研发,并将跨

团体合作成果纳入核心主体的创新绩效评价体系。
同时,核心主体需每季度发布“技术需求白皮书”,
明确小团体可参与的研发方向,引导小团体融入整

体网络协作。③完善跨团体合作激励政策。建议

工业和信息化部、国家知识产权局联合推出智能电

网跨团体专利合作专项支持政策,对小团体间、小
团体与核心主体合作的专利项目,给予研发补贴;
对获得授权的跨团体合作发明专利,在专利年费减

免、侵权维权援助等方面给予优先支持。同时,由
行业协会明确合作各方的专利申请权、使用权及收

益分成比例,降低协作中的制度性摩擦成本。
结合中国智能电网产业3大子行业的技术属性

差异,需要实施差异化优化策略,以提升各领域发

明专利授权质量与效率。①就智能电力控制设备

及电缆制造业而言,该行业技术集成度高、网络规

模大,需聚焦“系统集成”和“专利共享”双轮驱动。
一方面,推动上下游企业与高校组建“智能控制设

备集成创新联盟”,围绕关键技术开展联合研发,目
标形成具有行业主导地位的核心专利群;另一方

面,依托该行业网络规模优势,建立“智能电力设备

专利池”,将联盟内企业的专利纳入共享体系,中小

企业可通过支付少量年费使用专利,降低技术研发

成本,同时提升网络整体的技术融合效率。②就电

力电子基础元器件制造业而言,该行业技术壁垒

高、产品迭代快,需重点突破“基础研究薄弱”和“转
化周期长”的问题。建议企业与清华大学、西安交

通大学等高校的实验室合作,设立“电力电子元器

件基础研究联合实验室”,针对基础领域开展长期

攻关,每年推动基础研究成果转化为专利;同时,利
用该行业知识流通效率高的优势,联合产业链下游

企业开展技术验证,将专利从实验室到产业化的周

期缩短,提升发明专利的实用性。③就智能电网输

送与配电行业而言,该行业技术应用性强、合作紧

密,需围绕“工程需求”和“安全稳定”优化协作模

式。推动国家电网各省电力公司与中国能源建设

集团等工程企业组建“输配电技术工程合作共同

体”,针对特高压线路的智能巡检、分布式电网的负
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荷调度等工程化技术开展专利研发,确保专利技术

能直接适配实际工程场景;同时,依托该行业合作

网络的紧密性,建立“输配电专利技术安全验证平

台”,对合作研发的专利技术进行实地运行测试,重
点验证其在极端天气、高负荷工况下的稳定性,提
升发明专利的授权质量与市场认可度。

结合社会网络分析法和结构方程模型分析法验

证了合作网络对发明专利授权的主要影响因素和作

用路径,对政府及相关创新主体实施专利合作提供对

策建议,促进发明专利授权和提高发明专利质量有一

定的意义。影响发明专利授权的因素有很多,专利合

作网络是其中的一个因素,可以在未来的研究中探索

其他的影响因素。本文的研究主要针对中国智能电

网产业,对研究其他产业发明专利授权有一定的借鉴

意义。本文的专利数据主要是针对授权的发明专利,
在研究发明申请、实用新型和外观设计等不同类型的

专利方面有所欠缺。今后可以根据不同类型的专利

来研究专利合作对专利授权的影响,还可以研究不同

类型的专利合作对专利授权的影响。
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InfluenceofPatentCooperationNetworkonInventionPatentAuthorizationand
ItsActionPath:China’sSmartGridIndustry

PENGChaoyan1,TAOYuan2
(1.SchoolofManagementEngineering,AnhuiinstituteofInformationTechnology,Wuhu241199,China;

2.SchoolofEconomicsandManagement,AnhuiNormalUniversity,Wuhu241002,China)

Abstract:Theimportantroleofpatentcooperationnetworkintheauthorizationofinventionpatentswasanalyzed,whichwashelpfulto
improvethecooperationnetworkofinventionpatentsandimprovethequalityofinventionpatents.Socialnetworkanalysis(SNA)wasemployed
toinvestigatetheinfluenceofpatentcooperationoninventionpatentgrant,andidentifiesthekeyinfluencingfactorsandactionpathsvia
exploratoryfactoranalysis(EFA)andstructuralequationmodeling(SEM).Theresultsdemonstratethatpatentcooperationnetworks
significantlyinfluenceinventionpatentauthorization,withthecentralfactorandscalefactorexertingsignificantpositiveeffects,whilethe
clusterfactorexhibitsnosignificantimpact.Finally,valuablesuggestionsareputforwardtoimprovethepatentcooperationnetworkofsmart
gridindustryandimprovethepatentqualityofrelatedindustries.
Keywords:patentcooperationnetwork;inventionpatentauthorization;smartgridindustry
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