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Ⅰ. 서 론

      

 지속가능성장을 위해서는 에너지에 대해 수급 안정성 측면에서뿐만 아니라 산업적 측면에

서 제조업의 시각으로 바라보는 노력이 필요하다. 또한 에너지 특유의 기술혁신시스템에 대

한 심층적인 연구를 토대로 성과지향적인 R&D 기반을 다져야 한다. 그러기 위해서는 새롭

게 떠오르는 분야들에 대해 기술혁신의 동태적 분석을 통해 기술개발의 궤적을 밝히고 기술

혁신주체간의 상호 네트워크에 대해 분석하는 연구가 필요하다. 본 논문은 기술시스템

(Technological System: TS) 관점에서 기술 키워드들 간의 상관관계 분석을 통해 한국의 

연료전지 기술의 동태적 발전 양상을 분석하고자 한다. 1971년부터 2005년까지 연료전지와 

관련한 미국 등록 특허를 수집하여 전체 연료전지 기술의 키워드를 도출하고, 1991～1995년, 

1996～2000년, 2001년～2005년의 3구간으로 나누어 각 구간의 핵심 키워드들 간의 상관관계

를 통해 기술 네트워크의 특징을 분석하였다. 한국의 연료전지 기술은 molten carbonate, 

temperature, lithium 등의 기능과 재료에서 MCFC, SOFC 등 제품 중심의 연구를 거쳐 

membrane쪽으로 기술의 관점이 변화해가는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 특허분석을 통

해 기술혁신시스템의 동태적인 변화추이를 분석하고 향후 세계 각국의 기술시스템을 상호비

교 한다면 한국 에너지 산업이 세계적인 경쟁력을 확보하기 위한 R&D 전략수립의 사전연

구로 활용할 수 있을 것이다.

Ⅱ. 기존 연구

  혁신에 대한 시스템적 접근방법중 TS(Technological Systems : Carlsson and 

Stankiewicz, 1991; Hughes, 1983)는 주로 기술기반형 혁신들, 즉 철도, 전기 grid, 통신시스

템 등이 어떻게 등장하고 진화하는지를 설명하는 방법이다. TS는 지식/능력, 산업적 네트워

크, 그리고 제도적 하부구조 등 세 가지 요소로 구성되고 기술의 창출, 혁신, 그리고 확산의 

단계를 거치면서 진화하면서 이러한 과정에서 상호 네트워킹이 발생한다. TS상에서 기술변

화를 추적하기 위해 Jaffe & Tragtenberg(2002)는 특허를 활용하였다. 특허분석은 기술적인 

의사결정과 연구개발의 경제성 평가에 자주 적용되며, 특히 기업수준에서 자사와 경쟁사의 
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기술우위를 평가하고 기업의 기술혁신활동을 기획하는 데 많이 사용되고 있다(Mogee, 

1991). 또한 Kostoff et al.(2004)은 기술로드맵과 텍스트마이닝 기법을 결합하여 와해성 기

술(disruptive technology)를 찾고자 하는 체계적 방법론을 제시하였다. 텍스트마이닝은 텍스

트 형태로 된 데이터로부터 특정 유형을 발견해 내고 그 결과를 시각화하기 위한 기법

(Losiewicz et al., 2000; Yoon et al., 2002)이며 주로 지적자산을 다루기 위한 목적으로 활

용되어 왔다(Feldman et al., 1998). 또한 이러한 방법론을 특허정보와 연계하여 추출된 주요 

키워드들이 시간에 따라 어떻게 진화해나가는지를 보여주는 한편, co-word 분석을 통해 제

품과 기술의 특성이 서로 연관되는 것을 보이고자 하는 연구들이 최근에 등장하기 시작했

다. Zhu & Porter(2002)는 텍스트마이닝을 통해 특허문서를 분석하고, 유용한 정보를 재가

공하여 기술예측을 도와주는 시스템을 제안하였다. 이후 이승훈(2005)은 특허정보를 바탕으

로 반복 유형으로서 키워드를 찾아내고, 기술지도학의 한 분야인 co-word 분석을 활용하여 

시각화하고자 하였다. 기술지도학은 공간적으로 표현하기 힘든 추상적 개념을 시각화하기 

위한 여러 정보 시각화(information visualization) 방법 중 하나로 특정 기술 도메인의 구조

를 시각화하는 방법론(Engelsman & van Raan, 1994)이며, co-word 분석법은 주제 분야의 

문헌에 속한 키워드나 분류코드 등의 동시출현 결과를 이용하여 2차원에 매핑하는 방법

(Ding et al., 2001)이다. 최근에 나온 이러한 논문들은 과거의 통계적 분석에 치중해온 특허

분석을 시스템적 관점에서 해석하거나 지수화하여 방법론 개선을 도모한 것이 특징이다.

 한편, 에너지 분야인 연료전지에 관해서도 특허분석을 통해 혁신시스템적 관점에서 기술발

전의 패턴을 살피고자 하는 노력들이 최근에 나타나고 있다. 영국에서는 연료전지 특허를 

조사하여 사업화 지표로서 특허포트폴리오를 사용하고자 하는 시도가 있었다.(A. Pilkington, 

2004) 또한 노르웨이에서는 1990년부터 2002년까지 자국의 대표적인 연료전지와 수소기술 

R&D 프로젝트의 특허성과를 바탕으로 기술의 발전을 분석하였다.(Helge Godoe, Stian 

Nygaard, 2006) 

Ⅲ. 연구  분석 방 법 론

 본 논문은 기술기반형 혁신들, 즉 철도, 전기 grid, 통신시스템 등이 어떻게 등장하고 진화

하는지를 설명하는 방법인 TS 관점에서 연료전지 기술을 검토하고자 한다. 구체적으로 

1970년 대 이후 미국 특허청에 등록된 특허를 바탕으로 한국의 연료전지 기술 발전과정에서 

시기별로 어떻게 변화되어 왔는지를 동태적으로 분석하고자 한다. 이러한 분석을 위해 1단

계로 1971년부터 2005년까지 연료전지 기술과 관련된 미국 특허청 등록 특허 자료 3,173건

을 한국특허정보원으로부터 입수하였다. 검색식( (fuel<near/1>cell) and h01m8/* )의 결과로 

추출된 이 특허를 대상으로 DB 형태로 가공하는 한편, 2단계인 데이터 추출단계에서는 검토

한 특허자료로부터 필요한 주요 키워드를 추출해냈다. 3단계는 데이터 변환 단계로서 문서

에서 키워드간의 동시출현 횟수를 측정하여 co-word 행렬을 작성(Borner et al., 2003)하고, 

이를 정규화(normalizing)하였다. 4단계에서는 네트워크 기법을 사용하여 2차원 상에 정규화

된 co-efficient 행렬을 표현하는데, 이 때 각각의 키워드들은 유사한 키워드끼리 서로 연결

된 네트워크 형태로 나타나게 된다. 마지막 단계로는 특허분석의 주요 지표들을 활용하기 

위하여 DB를 재구성하여 한국연료전지 기술혁신시스템을 구체적으로 설명하고자 하였다.

1 . 키 워 드  네 트 워 크  분석

- 240 -



 우선 연료전지에 관한 1971년부터 2005년까지 미국 등록특허를 추출하여 연도별로 등록특

허의 빈도를 파악하였다(<표 1> 참고). 대상 특허의 수는 3,173개이며 국별로 보면 미국이 

1,602건으로 가장 많으며, 일본 851건, 독일 239건, 캐나다 188건, 영국 45건의 순이고 한국

의 연료전지 특허는 총 29건이 추출되었다. 본 논문에서는 한국의 연료전지 기술의 발전에 

대해 동태적인 관찰을 위해 5년 구간으로 나누어 1991~1995, 1996~2000, 2001~2005년 각 구

간에 대해 한국 연료전지 기술의 네트워크를 분석하였다.

<표 1> 연도별 특허분석추이 분석결과

　 1971~

1975

1976~

1980

1981~

1985

1986~

1990

1991~

1995

1996~

2000

2001~

2005

합계

전체 51 103 187 269 374 926 1263 3173

미국 33 67 126 150 138 455 633 1602

일본 5 5 49 88 139 218 347 851

독일 6 6 4 9 23 108 83 239

캐나다 0 0 0 3 27 54 104 188

영국 0 1 4 1 15 15 9 45

한국 0 0 0 0 3 7 19 29

 첫 번째 단계로 텍스트마이닝 툴(TextAnalyst 2.1)을 활용하여 특허문서들의 초록으로부터 

키워드를 추출하였다. 하나의 특허문서는 발명가(inventor), 초록(abstract), 청구항(claim), 

인용정보(references cited), 발명의 묘사(description) 등으로 구성되는 데, 그 중 초록에는 

해당 특허가 보호하는 발명과 관련된 기술 및 제품에 대한 용어가 집약적으로 표현되어 있

어 텍스트마이닝으로 분석하기에 적합하다(이승훈, 이성주, 박용태, 2006). 총 특허 3,173건의 

초록에서 도출된 키워드들을 57개로 정리하였으며 이것을 다시 42개로 선별하였다.

 두 번째 단계로 특허문서의 텍스트 마이닝 결과를 시각화하기 위해 Co-word 분석을 수행

하였다. Co-word 분석은 주제 분야의 문헌에 속한 키워드나 분류코드 등의 동시 출현 결과

를 이용하여 2차원에 매핑하는 방법이다. 이를 위해서는 특허 초록에서 각 키워드들의 동시 

출현 횟수를 측정하여 행렬의 (i,j)위치에는 행 i의 키워드와 열 j의 키워드가 동시에 출현하

는 문서의 수를 입력한 co-word 행렬을 작성(Borner et al., 2003)하고 아래의 Salton Index

를 활용하여 co-efficient 행렬로 변환한다. 

여기서 x, y는 keyword, Cxy는 동시출현횟수, Cx와 Cy는 키워드 x와 y의 출현횟수를 의미

한다.

 이 작업을 통해 각각의 행렬내부의 값을 정규화하게 되고 키워드들의 직접적인 상관관계를 

나타낼 수 있다. 마지막으로 매핑 단계에서는 Ucinet 6.0을 사용하여 2차원 상에 정규화된 

co-efficient 행렬을 표현하는데, 이 때 각각의 키워드들은 유사한 키워드끼리 서로 연결된 

네트워크 형태로 나타나게 된다(<표 2> 참조).

- 241 -



membrane electrode polymer anode catalyst electrolyte

membrane 1 0.6 1 1 1 0.5

electrode 0.6 1 1 0.5 0.666667 0.75

polymer 1 1 1 0 1 0.5

anode 1 0.5 0 1 0.5 0

catalyst 1 0.666667 1 0.5 1 0.333333

electrolyte 0.5 0.75 0.5 0 0.333333 1

구 성 대분류 기술 요소 기술

연료처리장치
수소저장 기술 수소 압축, 액화수소기술, 특수금속 활용기술

수소개질 기술 고온 수증기 개질, 부분산화 개질, 자동발열 개질기술

운전장치 운전장치(BOP) 기술
연료공급제어, 공기공급제어, 전력변환, 전지냉각, 수

처리기술 등

스택 스택기술 MEA(촉매/전극, 공기확산층, 전해질), 세퍼레이터 기술

<표 2> co-efficient matrix

네트워크 표현 방식으로는 다차원척도법(MDS : Multi-Dimensional Scaling)으로 다변량 자

료를 저차원공간(대부분 2차원의 x-y공간)에 표현하였다. 이렇게 하면 서로 얼마나 다른 특

성을 가지고 있는지가 네트워크 상의 거리(geodesic distance)로 표현된다. 

2 . 특허 정량  분석

 보다 정교한 분석을 수행하기 위해 연료전지 기술 분류에 따라 특허 DB를 재정리하였다. 

연료전지의 기술 분류는 연료처리장치, 운전장치(BOP), 스택(STACK)으로 크게 나뉘며 각

각의 세부 요소기술은 <표 3>과 같다. 이에 따라 기계적으로 필터링한 특허를 바탕으로 한

국의 연료전지 세부기술과 주요 혁신주체에 대한 심층적인 분석을 수행하였다. 

<표 3> 연료전지의 구성 및 요소기술의 분류

 [자료 : 한국과학기술정보연구원]

 먼저 각 특허의 출원인을 분석하여 한국의 연료전지 기술의 혁신주체를 파악한 후, 특허당 

피인용 수(Cites per Patent: CPP)와 특허패밀리규모(Patent Family Size: PFS)를 구하였다. 

CPP는 분석 대상의 특허가 이후 기술혁신 활동에 어느 정도 영향을 미쳤는지를 보여주는 

지표로 특허의 기술적 중요성과 특정 국가 또는 기업의 기술혁신 활동의 수준을 파악하는 

데 활용할 수 있다.

여기서 nt은 t 연도에 등록된 특허 건수, Ci는 i특허의 피인용 수를 의미한다.

또한 FPS는 특허의 보호범위에 관한 지표로서 혁신활동의 성과물을 보호하기 위한 패밀리

의 규모를 파악하여 패밀리 규모가 큰 특허는 기술적 중요성과 가치가 높으며 지적재산으로

서의 시장확보력이 높다고 추정할 수 있다.
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여기서 N은 특허 건수, Fi는 i특허의 패밀리가 형성되어 있는 국가 수를 의미한다.

Ⅳ. 분석 결 과

 한국은 1991-1995년 사이에 3건의 연료전지 논문을 등록하였으며 이 과정에서 나온 기술 

키워드들간의 네트워크를 분석하여 보면 molten carbonate, temperature, lithium, 

manufacturing, steps 등의 키워드들이 상호 연관관계를 가지고 있다는 것을 볼 수 있다. 이

후 1996-2000년 기간에는 7건이 등록되면서 MCFC, SOFC 등의 제품분류 중심으로 네트워

크가 형성되기 시작하며 electrolyte, carbon, electrode가 기술네트워크의 중심을 차지하게 

된다는 것을 볼 수 있다. 2001-2005년 기간에 들어 19건으로 특허등록건수가 늘어나면서  

polymer와 membrane으로 기술의 관점이 전환되고 있음을 볼 수 있다. 또한 forming과 

proton이 네트워크를 갖기 시작한 단계라고 볼 수 있다.([그림 1] 참조) 

[그림 1] 한국의 연료전지 특허의 기술네트워크와 변화

          1991-2005 전체 기간                               1991-1995 기간

   

 1996-2000 기간                                    2001-2005 기간
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[그림 2] 한국의 기술분야별 특허현황

 기술분류상으로 확인하면 한국의 연료전지 특허는 1996년부터 운전장치와 스택 기술로 시

작되어 수소저장기술은 1997년, 수소개질은 최근인 2007년에서야 등장하기 시작하였다.([그

림 2] 참조)  또한 KAIST, LG 전자, 현대자동차가 수소저장기술 분야에서, KIST와 삼성

SDI가 수소개질분야에서, 현대자동차, 삼성전자, LG전자, 삼성SDI가 운전장치(BOP)분야에

서, 퓨얼셀파워, 현대자동차, 에너지기술연구원이 스택부문에서 주요 혁신주체로 나타났다. 

각 혁신주체에 대해 CPP와 FPS를 활용하여 포트폴리오 분석을 한 결과 LG전자, 삼성SDI, 

현대자동차는 패밀리규모인 PFS가 각각 4.5, 4, 3.75로 높게 나타나 시장확보력이 강하며, 

KAIST와 삼성전자는 피인용도인 CPP가 각각 18, 14로 나타나 질적 수준이 높게 나타났다. 

([그림 3] 참조) 

[그림 3] 한국 연료전지 혁신주체들의 기술영향력과 시장성 확보
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 대표적인 예로 삼성전자의 US5543240 특허는 1996년에 등록된 연료전지 스택에 관한 특허

로서 레퍼런스로는 7개 특허를 바탕으로 하였지만 이 특허의 피인용특허는 2007년 11월까지 

29개에 달한다.([그림 4] 참조)  삼성전자는 이 기술을 산요전기와 후지전기의 2개 일본기업

과, United Technologies, International Fuel Cell, Ceramatec, DOE 4개 미국기업과 기관으

로부터 참조했다. 
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[그림 4] US5543240의 인용/피인용 관계 분석

 그러나 상대적으로 최근에 등록된 현대자동차, 삼성SDI, KIST의 특허의 피인용비는 낮다. 

이 점은 한국의 특허등록이 최근들어 증가하는 추세이며 시간이 지나면서 인용특허가 늘어

난다는 점을 감안한다면 CPP분석의 한계인 평균적 가치를 기준으로 기술개발 활동의 양적 

측면이 간과된다는 약점이 드러난 것으로 추정된다. 

Ⅴ. 결 론 및  시 사 점

 본 논문에서는 한국의 연료전지 기술에 대해 특허분석 기법들을 활용하여 기술의 변화과정

을 밝히는 한편, 연료전지 기술혁신시스템에서 각 혁신주체들을 규명하고, 심층적인 지표분

석을 통해 주체들의 혁신역량을 파악하고자 하였다. 그 결과 한국의 연료전지 기술은 

molten carbonate, temperature, lithium, manufacturing의 키워드를 중심으로 발전하기 시작

하였으며, MCFC, SOFC 등의 제품분류 중심으로 기술네트워크가 강화되고 새롭게 

electrolyte, carbon, electrode가 기술네트워크의 중심으로 부각된 후 polymer와 membrane

으로 기술의 관점이 전환되고 있음을 밝혔다. 또한 주요한 혁신주체로는 수소저장에서는 

KAIST, LG 전자, 현대자동차, 수소개질에서는 KIST와 삼성SDI, 운전장치(BOP)에서는 현

대자동차, 삼성전자, LG전자, 삼성SDI, 스택에서는 퓨얼셀파워, 현대자동차, 에너지기술연구

원등이며 KAIST와 삼성전자의 피인용도가 각각 18, 14로 나타나 특허의 질적 수준이 높다

는 것을 확인하였다. 이상의 결과를 바탕으로 에너지 산업에서도 제조업 기반의 방법론인 

특허분석을 활용하여 기술혁신의 패턴을 동태적으로 밝힐 수 있다는 점을 연료전지 기술을 

사례로 보였다. 이러한 분석방법은 에너지 분야의 R&D의 성과분석이나 기획을 위한 사전조

사 방법론의 프레임워크로 활용할 수 있을 것이다. 본 논문의 분석은 한국의 연료전지 기술

혁신의 변화를 보이고 주체의 역량을 밝히는데 국한되어 기술혁신시스템 전반을 보여주는 

데에는 한계를 보였으며 향후 각 혁신주체들간의 네트워크, R&D 투입과 성과, 제도 변화에 

대한 분석이 새롭게 보완된다면 기술의 흐름과 지식스톡의 성과까지 결합한 기술혁신시스템

의 분석이 가능할 것이다.
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