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국문초록 : 기존의 기술 진화 경로 연구는 주로 거시적 동향 분석 수준에서 이루어져 왔으

며 포괄적인 기술정책 방향 수립에는 시사점이 있었으나, 기업 기술 및 특허전략에는 활용 

가치가 낮았다. 2000년대부터 논문 및 특허 등의 데이터를 활용해 미시적인 기술의 진화 경

로를 분석하고, 기업 기술전략에 적용하려는 연구가 증가하고 있다. 그러나 대부분 과거 진

화 경로의 서술에 그치고 있으며 기술의 진화 또는 파생-융합 등의 변화에 대한 분석은 전문

가의 정성적 판단에 상당부분 의존하고 있다. 본 연구에서는 특허 인용 네트워크를 구축해 

미시적 기술의 진화 경로를 도출하고, 기술의 진화와 파생을 동적 기술트리를 통해 분석하는 

방법론을 제시한다. 동적 기술트리 분석은 기술의 핵심요소를 체계화하고, 신기술 요소의 신

규성과 확장성을 평가해 차세대 기술진화와 파생에 대한 정량적 판단을 가능하게 한다. 이를 

통해 차세대 신기술과 파생기술에 대하여 파악, 평가, 비교하고 나아가 예측의 토대를 구축

한 것이 본 연구의 의의이다. 본 연구의 결과는 기술 및 특허전략과 포트폴리오 구축의 신뢰
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성을 높일 수 있는 좋은 도구가 될 것이다. 본 연구에서 제안한 방법론을 이용하여 최근 전력 

산업에서 기존 교류 송전의 대안으로 주목을 받고 있는 초고압 직류송전 시스템 기술을 대상

으로 실증분석을 수행하였다.
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On the evolutionary technological trajectory using patent 

citation network and dynamic technology tree analysis: 

a case study of HVDC(High Voltage DC transmission system

Jun-Mo Kim⋅Juneseuk Shin

Abstract : Tracing an evolutionary technological trajectory in the macroscopic 

viewpoint is useful for technology policy, but not for corporate technology and intellectual 

property strategy. Tackling this issue, recent bibliometric studies using patents and 

papers have made efforts to identify more specific and detailed technological trajectory. 

However, these studies cannot go beyond simple description of the past trajectory. Also, 

identification of technology fusion and evolution relies on experts judgments. We suggest 

a way of identifying microscopic evolutionary technological trajectories by combining 

patent citation network analysis with dynamic technology tree. Also, using new 

indicators of generality, diversity and novelty, we can detect key technologies that can be 

a starting point of next generation technology and derivative technology. HVDC(High 

Voltage DC transmission) system technology is exemplified.
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Ⅰ. 서론

기술의 진화 경로를 도출하여 이를 분석하고 향후의 추세를 예측하는 것은 많은 사람

들의 관심을 받아온 분야이다. 특정 기술의 진화 경로에 대한 연구를 통하여 새롭게 부

각되는 핵심기술을 인지하고 해당 기술 개발에 대하여 합리적이고 전략적인 의사결정을 

내리고 이를 연구개발 전략에 반영하는 것은 연구개발 기획의 핵심활동 중 하나이다. 

Dosi(1982)가 기술 패러다임의 개념을 정의하고 이를 통해 기술 진화의 이론적 틀을 

마련한 이후, 이를 바탕으로 기술 진화에 대한 연구가 활성화 되었다. 이는 크게 두 유형

으로 분류할 수 있다. 첫째, 특정 기술 패러다임 내에서의 진화를 분석하는 연구와 둘째, 

다양한 기술 패러다임이 상호 작용하는 보다 폭넓은 기술 진화 시스템에 대한 연구이다. 

두 유형 모두 주로 거시적 관점에서 기술의 출현, 성장과 진화를 분석한다(Glasmeier, 

1991; Possas et al., 1996; Orsenigo, 2001). 이러한 분석은 대부분 정성적이며, 기술 진화 

경로와 기술의 특성을 구체적이고 정량적으로 분석하려는 시도는 거의 없었다. 특히 기

술 진화가 오랜 기간에 걸쳐 발생하고 기술의 구성요소가 복잡한 산업의 경우에는 핵심 

기술 도출과 기술 진화 경로를 정성적으로 분석하는데 한계가 있다. 따라서 보다 미시적

이고, 정량적인 접근방법이 필요했으며, 이 중 1990년대 후반부터 주목받고 있는 것이 논

문, 특허 등의 서지정보를 활용한 분석기법이다.

특히 특허는 기술의 혁신과 변화에 관련된 연구에서 중요한 데이터로 간주되어 왔다. 

특허가치 측정은 다양한 방법이 있지만, 일반적으로 특허가 인용되는 빈도가 높을수록 

가치 있는 특허이다(Jaffe et al., 2000; Chen and Hicks, 2004). 따라서 특허 인용에 기반

해 핵심기술을 파악하고, 기술발전 동향을 분석하는 연구가 활발히 이루어지고 있다. 다

양한 특허간 인용 관계는 네트워크 형태로 표현 가능하므로 다수의 특허 데이터를 분석

하는 경우에는 사회적 네트워크 분석 방법이 널리 활용되고 있다(Huang et al., 2003; Li 

et al., 2007; Lee et al., 2010; Chen et al., 2011; Choe et al., 2013). 

특허 인용 네트워크에서는 기본적으로 인용, 피인용 수에 기반해 특허 가치를 평가한

다. 인용 및 피인용수가 많을수록 영향력이 있고, 중요한 특허다. 결국 각각의 특허에 연

결된 특허들의 수가 중요한 것이다. Hummon and Doreain(1989)는 이에 주목해 특허 간 

연결성을 고려하여 인용관계의 수준을 나타낼 수 있도록 했다. 이후 이를 응용하여 기술 

진화 경로를 도출하고 그 특징에 대하여 분석하는 연구가 증가하고 있다(Verspagen, 

2007; Mina et al., 2007; David et al., 2011; Lin et al., 2011; Ho et al., 2013). 
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위의 기존 연구들은 모두 특허를 활용해 미시적인 기술의 진화 경로를 파악하고, 해당 

분야의 핵심기술을 구체적으로 도출하고 있다. 그러나 기술 진화의 원인, 차세대 기술의 

특징, 파생기술의 특징에 대해서는 정성적인 추론 정도에 그치고 있다. 결국 기술 진화 

경로를 구성, 설명하고는 있지만 그 경로가 형성, 변화하는 과정과 원인 파악에는 이르

고 있지 못한 것이다. 본 연구에서는 전문가들의 경험과 일치하는 구체적인 기술 진화 

경로를 특허 인용 네트워크 분석을 통해 구축하고, 나아가 차세대 및 파생기술의 특성을 

동적 기술트리 분석을 통해 파악하고자 한다.

Ⅱ장에서는 기술 진화 경로 분석 및 특허 인용 네트워크에 대한 선행연구 내용을 분

석 하였으며 Ⅲ장에서는 특허 인용 네트워크 분석, 동적 기술트리 및 기술 분기점 판별 

등 본 연구의 방법에 대한 연구 프레임워크를 설명하였다. Ⅳ장에서는 제안된 연구방법

의 실증을 위하여 최근 전력 산업에서 기존 교류송전의 대안으로 관심을 받고 있는 초고

압 직류송전 시스템(HVDC, High Voltage DC transmission system)의 미국특허 데이터

베이스를 활용한 실증분석 결과를 정리하였으며 V장에서는 본 연구의 결과 및 의의에 

대하여 논의하였다.

Ⅱ. 선행연구 분석

1. 거시적 기술진화 경로 분석

Dosi(1982)는 기술 패러다임이 기술 변화의 바탕이며, 특정 기술의 연속적인 혁신이 

기술 진화의 궤적을 결정하고, 불연속적 혁신으로 인해 새로운 기술 패러다임이 형성된

다고 정의했다. 이를 바탕으로 특정 기술 영역에서의 기술진화, 또는 기술 패러다임 간 

상호작용에 의한 기술 진화에 대한 연구가 다수 이루어졌다. Glasmeier(1991)는 스위스 

시계 산업에서의 기술 진화에 대해 연구하면서, 기술 진화가 생산방식, 산업, 문화와 사

회를 구성하는 방식에 어떠한 영향을 미치는지 이해하여야 하며, 이러한 기술 진화가 산

업계에 전략적 변환점을 제시한다고 주장했다. Possas et al.(1996)는 농업에서의 기술혁

신 프로세스에 대해 연구했으며, Orsenigo et al. (2001)는 그래프 이론 기법을 적용해 제

약 산업에서의 기술 진화를 시각화했다. Kim and Pennings(2009)는 테니스 라켓 산업에

서의 연속적인 신제품 출시에 대한 연구를 통해 혁신적인 기업의 전략적 행동에 따른 기
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술 진화와 산업 변화를 분석했다.

그러나 위의 연구들은 기술 진화 경로의 특성, 기술특성에 대한 구체적인 분석이 없

어, 기업 기술전략에 활용하기에는 부족한 점이 많다. 특히 기술진화 경로가 장기간에 

걸쳐 형성되고, 기술의 구성요소가 복잡한 산업의 경우에는 정성적 분석으로는 한계가 

있다. 시계, 테니스 라켓 등 소형 소비재 중심으로 연구가 이루어지는 것은 이러한 한계

에 기인한다. 최근에는 이런 한계를 극복하기 위해 특허, 논문 등의 서지정보를 분석해 

기술진화 경로를 분석하는 연구가 활성화되고 있다. 

2. 특허 인용 네트워크 분석

특허는 연구개발의 주요 결과물이자 신기술의 주요 특성과 용처에 대한 자료로, 기술

과 혁신 관련 연구에 중요한 자료이다. 특허의 질적 가치는 변리사, 연구자 등 전문가에 

의한 정성적 판단에 의존하고 있지만, 인용수를 비롯한 정량 데이터를 활용한 평가가 최

근 10여 년간 활성화되고 있다. 개별 특허가 피인용 되는 빈도가 높을수록 그 특허는 보

다 중요한 특허로 간주할 수 있다(Jaffe et al., 2000; Chen and Hicks, 2004). 후속 특허들

에 의해 빈번하게 인용된 특허는 이를 기반으로 한 신기술과 관련 특허가 출원될 가능성

이 높기 때문에, 기술적으로 중요하다. 한편 인용 특허와 피인용 특허간의 지식흐름을 

분석하면, 기술간 또는 연구자간의 관계를 분석할 수도 있다 (Karki, 1997).

특허인용은 특정 기술 영역 내의 기술 확산, 기술간 연관관계, 기술 진화 동향 분석에 

유용하다(Chang et al., 2009). Lai and Wu(2005)는 특허간 공동인용(co-citation)에 기반

해 기술-특허간 연관관계를 분석하고, 이에 기반한 새로운 특허 분류체계를 제시했다. 

Chang(2012)은 특허 인용 분석과 사업 포트폴리오 기법을 활용해 기술현황을 파악하고, 

이에 기반해 연구개발 전략을 수립하는 방법을 제시했다. No et al. (2010)은 특허 인용

의 선행기술과 후행기술간 연결고리 역할을 분석하였다. Hu and Jaffe(2003)는 특허 인

용정보를 국가간 지식 확산 분석에 활용했다. 이처럼 특허 인용은 다양한 기술간, 사업

간, 국가간 연관관계 분석에 활용되고 있다.

다수 특허간 인용관계는 네트워크 형태로 표현할 수 있으며, 대규모 네트워크 분석에 

효과적인 사회적 네트워크 분석 기법을 활용한 연구가 증가하고 있다. 사회 네트워크 분

석은 그래프 이론에 기반을 둔 정량적 분석기법으로, 개별 특허를 개체(node), 인용을 흐

름(flow)로 가정하고, 개체간 흐름관계의 구조적 집합인 네트워크를 통해 특허 인용 관
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계를 표현한다. Choe et al. (2013)은 유기 태양전지 기술 분야에, Huang et al.(2003)과 

Li et al.(2007)은 나노 기술 분야에 대한 사회 네트워크 기법을 적용해 기술 개발 동향을 

분석했다. 최근 연구 중 Lee et al.(2010)은 전도성 폴리머 나노합성물에 대한 특허 네트

워크 분석에서 기술 진화의 설명변수를 도출하고, 이를 정량적으로 측정, 분석하는 방법

을 제시했다. Chang et al. (2010)은 탄소 나노튜브 전계 방출 디스플레이 특허 네트워크 

분석을 통해 부상하는 신기술을 파악하는 방법을 제시했다. Cho and Shih (2011)는 1997

년부터 2008년 사이에 미국 특허청에 등록된 대만 특허의 네트워크를 분석해 대만의 핵

심기술과 신기술을 분석했다. Chen et al. (2012)은 지능형 전력망 기술의 주요 클러스터, 

클러스터간 관계, 진화경로를 특허 인용을 통해 분석하고, 시각화했다. 한 걸음 나아가 

Chen et al.(2013)은 연료전지 특허 네트워크 분석 및 시계열 분석을 통하여 연료전지 기

술의 진화, 변화의 특성을 도출했다. 그러나 위 연구 모두 변화의 동인 또는 기술 특성 

분석이 정성적 추론에 그치고 있는 것이 한계다. 

인용 네트워크 분석은 특허는 물론 논문 분석에도 활용되고 있다. Kajikawa et 

al.(2008)은 논문 네트워크 분석 및 수명분석을 통해 에너지 분야에서 부상하는 신규 연

구 분야를 찾아냈다. Kajikawa and Takeda (2009)는 OLED 관련 논문의 인용 네트워크 

분석과 위상분석, 군집분석을 활용해 해당 연구의 최신 동향을 분석했다. Shibata et al. 

(2010)은 태양전지 분야의 과학기술 논문네트워크와 특허 인용 네트워크를 상호 비교, 

분석하는 연구를 수행했다. 그러나 논문 분석은 특허 분석에 비해 기초 과학기술 연구에 

가깝기 때문에, 과학적 발견과 기술 상용화까지의 기간이 짧은 연구가 아니면 기업 연구

개발에 대한 시사점이 적은 것이 문제다. 

Hummon and Doreain(1989)이 특허간 인용관계를 연결성 지표를 통해 평가, 분석한 

이래 이에 기반해 기술진화 경로를 분석하는 다수의 후속연구가 있었다. 

Verspagen(2007)은 Hummon과 Doreian이 제안한 지표를 활용하여 네트워크의 주경로

를 도출하는 방법을 제안하고 이를 이용하여 연료전지의 기술진화 경로를 도출했다. 

David et al. (2011)은 Verspagen의 분석 방법을 이용하여 의료분야에서의 인공 디스크 

특허 인용 네트워크를 구축하고, 기술진화 경로를 분석했다. Mina et al.(2007)은 관상 동

맥 질환의 치료방법에 대한 논문과 특허 인용 네트워크를 구축하여 각각에 대한 주경로 

분석 결과를 도출하였다. Lin et al. (2011)은 자동차 산업 기술진화의 근간을 파악하기 

위해 특허 인용 네트워크에 기반한 기술진화 주경로 및 주요 하위 네트워크의 구성요소

에 대해 분석했다. Ho et al. (2013)은 연료전지 관련 논문 인용 네트워크를 구축하고, 주

경로 분석을 통하여 연료전지의 기술진화 경로를 분석했다. 또한 다중 주경로 분석 및 
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분기 경로 분석을 도입하여 주경로 이외의 기술동향도 분석했다. 그러나 주경로 및 분기

에 대한 판단이 단순 인용수에 의존하고 있는 것이 연구의 한계이다. 

특허 인용 네트워크는 수백, 수천 개 특허로 구성된 대규모 네트워크로 내부에 다양한 

하위 기술이 혼재한다. 따라서 대규모 네트워크를 명확한 기준에 따라 세부 네트워크로 

분할 가능하다면, 보다 구체적인 기술진화 경로 분석이 가능하다. 대규모 네트워크를 분

석하기 위해 기존의 군집분석을 비롯한 다양한 네트워크 분할방법이 개발, 적용되고 있

다. Girvan and Newman(2002)은 네트워크 중심점을 기준으로 세부 네트워크의 영역을 

정의하고, 이에 기반해 특정 세부 네트워크를 도출, 추적하는 방법을 개발했다. 한 걸음 

나아가 Newman and Girvan(2004)은 연결강도를 기준으로 세부 네트워크를 탐색, 파악

하는 알고리즘을 제안했다. 이러한 기법을 적용해 네트워크를 분할하면, 보다 구체적인 

기술진화 경로 분석이 가능하다. 그러나 기계적인 알고리즘 적용으로는 세부 네트워크 

파악에 오류가 많아, 정성적 전문가 판단과 정량적 분석방법을 복합적으로 적용해야 하

는 것이 문제이다. 

Ⅲ. 연구방법

기존 기술진화 경로 연구들은 포괄적인 기술진화 추세 분석에 머무르거나, 기술의 진

화 및 파생 원인에 대한 분석이 정성적 추정에 그치는 한계를 갖고 있다. 구체적이고 상

세한 기술진화, 파생의 원인 및 특성에 대한 분석이 이루어지지 않으면, 실제 기술전략

에 기술 진화 경로 분석결과를 적용하기는 현실적으로 어렵다. 본 연구에서는 1) 특허 

인용 네트워크의 구체적인 세부 네트워크 분할을 통해 구체적인 기술 진화 경로를 도출

하고, 2) 동적 기술트리 분석을 통해 기술의 주요소(principal component)에서 진화 및 

파생 과정에서 어떤 변화가 일어났는지를 정량적으로 분석, 평가하며, 나아가 3) 기술의 

진화 경로상에서 파생되는 분기점을 정량적으로 판별하는 방법을 제시한다. 

연구 프레임워크는 아래 <그림 1>과 같다. 특허 데이터베이스에서 핵심 검색어

(query) 집합을 구성한 후, 분석 대상 기술 특허를 수집한다. 검색어 집합은 특허 샘플로

부터의 키워드 분석과 전문가 의견을 기반으로 구성하고, 검색을 반복하면서 수정, 보완

한다. 초기 특허집합을 구성한 후, 개별 특허의 초록을 기반으로 전문가 검증을 거쳐 분

석 대상 특허 집합을 최종 확정한다. 각 특허의 인용, 피인용 관계를 조사하여 전체 특허 
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인용 네트워크를 구축한다. 전체 네트워크를 세부 기술 네트워크로 분할하고, 각 네트워

크의 기술진화 경로를 파악하기 위해 주경로 분석을 수행한다. 마지막으로 도출된 기술

진화 경로의 주요 특허들을 동적 기술트리 기법과 기술 분기 지표를 통해 분석하고, 기

술의 파생의 분기점이 되는 특허들을 평가, 파악한다. 

<그림 1> 연구 프레임워크

1. 특허 인용 네트워크의 분할 및 주경로 분석

본 연구에서는 대규모 네트워크의 세부 네트워크 분할에 효과적이라고 알려진 

Girvan-Newman 알고리즘을 사용했다. 이 방법은 네트워크 내 개체들의 연계관계의 강

도에 기반해 세부 네트워크를 구성하는 것이다. 특허 인용 네트워크에서는 네트워크 내 

상호인용 강도가 다른 네트워크 특허와의 상호인용 강도보다 높은 세부 네트워크를 찾

아내게 된다 (Newman and Girvan, 2004). 

특허 인용관계는 이후의 특허가 이전의 특허를 인용하는 비순환 구조로 이루어져 있

다. 따라서 특허 인용 네트워크에 대한 주경로 분석을 통해 핵심적인 특허간 인용흐름－

지식 흐름－을 발견할 수 있다. 이 지식 흐름이 기술진화의 주경로이다. 복잡한 네트워

크의 주경로 분석에는 다양한 알고리즘을 사용할 수 있다. 일반적으로 SPLC(Search 

Path Link Count), SPNP(Search Path Node Count)와 SPC(Search Path Count)가 가장 

많이 활용된다. 본 연구에서는 대규모 네트워크에 가장 효과적인 SPC 법을 사용했다
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(Batagelj, 2003). SPC는 네트워크의 특정 노드(source)간의 연결 가능한 총 경로의 수로 

각 경로의 수를 나누어 개별 경로의 네트워크에서의 비중을 계산한다. 특허 네트워크에

서 각 특허는 노드에 해당하며, 인용은 노드간의 연결선(arc)이다 (Batagelj, 2003). <그

림 2>는 SPC에 의한 주경로 도출의 예시다. 노드 A와 B로부터 노드 E와 F로 연결되는 

경로는 모두 8개이다. B와 F간 연결선을 지나는 경로는 단 하나이므로 이를 전체 경로

의 수로 나누면 경로 비중은 0.125이다. D와 E간 연결선을 지나는 경로는 모두 4개이므

로, 경로 비중은 0.5이다. 각 경로별로 비중을 계산한 후, 가장 높은 비중의 연결선을 시

작 노드(A와 B)에서 최종 노드(E와 F)까지 연결한 것이 주경로이다. <그림 2>에서 주

경로는 경로 A-C-D-E와 경로 B-C-D-E다. 따라서 특허 네트워크의 주경로는 네트워

크에서 인용 비중이 가장 높은 인용들을 연결한 것이 된다. 

<그림 2> SPC법에 의한 주경로 도출 

2. 동적 기술트리 분석

특허 데이터를 기술전략에 활용하는 연구가 최근 증가하고 있다(Chang, 2012). 기술

의 전후관계 및 기술 변화의 대체적인 동향은 파악 가능하나, 기술진화의 요인 또는 특

성에 대해서는 정성적 추정 수준에 그치고 있다. Choudhury and Fallah(2009)는 미국 특

허를 분석해 녹색 기술 트리를 구축하고, 이를 활용해 미국의 녹색 에너지 기술진화 경

로와 진화요인 및 특성 분석을 시도했다. 기술 트리를 통해 기술간 관계나 특성이 보다 

체계화되었으나, 정성적 추정의 한계를 넘어서지는 못했다. 

기술트리는 기술 사이의 관계를 나뭇가지 형태로 표현해 상위 기술과 하위 기술 간 

계층 구조를 체계화하는 도구다. Heiss and Jankowsky(2001)는 기술트리는 기술 관리의 
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상향식 개념으로 엔지니어의 역량을 기술 관리 프로세스에 통합할 수 있는 도구라고 정

의했다. 또한 기술트리는 현재 기술 개발 및 보유 현황을 체계화하는 도구이기도 하다

(Durand, 1992; Choi et al., 2012). 본 연구에서는 동적 기술트리(Dynamic technology 

tree) 분석을 통해 이러한 한계를 극복하고자 했다. 본 연구의 동적 기술트리 분석은 우

선 분석 대상 특허의 청구항에 대한 정성적 분석에서 시작한다. 전문가들이 청구항의 핵

심 요소들을 추출하고, 다시 핵심 요소들을 기술 아키텍쳐, 기능, 진화 관점에서 기술 트

리 형태로 계층화한다. 연도별로 특허 청구항들의 핵심 요소가 어떻게 변화하는지를 분

석하면, 기술의 기능-구조 측면에서의 진화를 파악할 수 있는 것이다. 요약하면, 기술의 

핵심 구성요소를 체계적으로 정의하고, 핵심 구성요소의 동적 변화를 분석하는 기법으로 

정의할 수 있다. 즉, 기존 기술트리가 정적인 기술 구조를 표현한다면, 동적 기술트리는 

기술 구조의 동적 변화를 표현, 분석하는 기법이다. 본 연구에서는 한 걸음 더 나아가 동

적 기술트리 분석에 기술 분기 지표를 도입해, 차세대 기술로의 진화에 핵심이 되는 기

술들을 정량적으로 파악하고자 했다. 

3. 기술 분기점

기술 분기점은 기술 진화경로에서 기술 아키텍쳐 또는 기능이 크게 변화하거나, 기존

과 상이한 속성-특성을 가진 기술을 의미한다. 예를 들어 아래 <그림 3>과 같이 기술의 

주 진화경로 A-B-C-D에서 다른 기술 영역으로 분기되는 A-B-E 경로가 발생할 경우 

기술 B를 이 경로의 기술 분기점이라고 정의한다. 

<그림 3> 기술 분기점의 정의

기존 연구에서는 기술 분기점에 해당하는 특허나 기술의 판별을 전문가의 정성적인 

판단에 의존하는 경우가 많았다. 본 연구에서는 특허의 기술적 특성을 정량화하여 특정 

특허가 기술진화 경로에서 다른 특허로 진화, 파생되는 분기점이 될 수 있는지의 여부를 

판별하기 방법으로 특허의 보편성(Generality)과 기술 트리를 기반으로 하는 두 가지 지
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표를 제안하고자 한다. 특정 특허로부터 진화, 파생되는 특허는 주경로 상의 특허와는 

기술적으로 다른 특성을 내포하고 있다고 가정을 할 때 크게 두 가지 측면을 관찰할 필

요가 있다. 첫 번째는 해당 특허가 기존의 기술의 제반 구성 요소들을 포함함으로써 기

존 기술을 기반으로 기술이 확장되는 경우이며, 두 번째는 기존의 기술 구성요소와는 성

격이 다른 특성의 기술을 포함하고 있는 경우이다. 첫 번째 경우에는 포괄성(Diversity) 

지표가, 두 번째 경우는 신규성(Novelty) 지표가 적합하다.

보편성은 Hall and Trajtenberg(2004)가 제안한 지표로 특허 인용에 대한 정량분석을 

통해 일반목적기술(GPT, General Purpose Technology)을 파악하는 기준으로 제시되었

다. 보편성()은 아래의 식과 같으며, 여기서 는 클래스   에서의 특허 의 인용 비

중이다. 보편성 지수가 1에 가까울수록 해당 특허가 넓은 범위의 기술을 인용하고 있으

며, 이 특허가 향후 다양한 기술 분야에서 활용될 가능성이 높다고 볼 수 있다.

  





 ································································································· ①

보편성을 만족하는 특허 중 포괄성이 높으면 상기의 첫 번째 경우의, 신규성이 높으면 

두 번째 경우의 분기점 발생 확률이 높다고 볼 수 있다. 포괄성과 신규성 분석을 위해서

는 우선 분석 대상 특허의 청구항을 중심으로 기술트리 분석을 해야 한다.

본 연구에서는 특허 청구항에 대한 정성적 분석을 통해 대상 기술에 대한 기술트리를 

구성하고, 이를 바탕으로 기술/특허의 포괄성과 신규성을 계산했다. 포괄성()은 주경

로 특허들의 청구 항목들()의 합에 대한 특허 의 청구 항목()의 합의 비율로 정의

했다. 포괄성은 보편성과 마찬가지로 값이 1에 가까울수록 대상 특허가 넓은 범위의 기

술을 청구항으로 지정하고 있으므로, 향후 여러 분야에서 활용될 가능성이 높다. 보편성

이 거시적 기술수준에서의 평가기준이라면, 포괄성은 미시적 기술수준에서의 평가기준

이다. 

   ························································································· ② 

신규성()은 아래와 같이 표현할 수 있다. 여기서 는 특허   의 청구항목 중 기

존의 주경로 특허와 동일한 기술의 청구 항목이고 는 특허 의 청구항목 중 신규로 
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나타난 기술의 청구 항목을 의미한다. 신규성이 높은 특허는 기존의 기술을 인용하고는 

있지만, 새로운 요소를 다수 포함하고 있다. 신규성이 1이면 기존 특허와 완전히 다른 핵

심 기술요소들로 구성되어 있는 특허이다. 

   ············································································ ③

Ⅳ. 실증분석 결과

1. 대상 기술 선정:　초고압 직류송전 시스템 

초고압 직류 송전 시스템(HVDC, High Voltage DC transmission system)은 기존의 

교류 송전을 대체하는 기술로 관심이 고조되고 있다. 장거리 대용량 전력 송전 및 해저 

송전시 기존 교류 송전에 비하여 경제성과 운영 유연성 등에서 다양한 장점을 가지고 있

다. 다양한 산업 분야에 활용도도 높은 일반목적기술적 특성도 장점이다. 국내외 전기⋅

기계 기업들이 연구개발 및 상용화에 관심을 기울이는 대표적 유망기술이다. 

기업 측면의 실질적 가치 외에도, 본 연구의 주경로 및 기술분기점 분석을 위해서는 

대상 기술에 아래와 같은 두 가지 조건이 필요하다. 첫째, 기술의 세대 변화가 발생해야 

한다. 세대 변화 없이는 주경로에 변화가 없으며, 기술 아키텍쳐, 기능, 속성 등의 변화가 

적어 동적 기술트리 분석의 의미가 적다. 둘째, 다양한 파생기술이 있어야 한다. 파생기

술이 없다면, 기술 분기점의 수가 적으며 따라서 분기점 파악의 실무적-학술적 의미가 

낮아진다. HVDC 기술은 장기간에 걸쳐 뚜렷한 기술 세대 변화를 보여 왔으며, 다양한 

파생 기술이 여러 산업 분야에서 활용되고 있다. 위의 두 조건을 만족하는 기술로, 본 연

구의 유의미한 실증분석에 적합하다.

초고압 직류송전 시스템의 주요 구성기기는 컨버터, 변압기, 필터, 조상설비 및 직류선

로이며 기술 개발도 이 요소들을 중심으로 이루어지고 있다. 초고압 직류 송전 시스템은 

기존의 전류형 컨버터(CSC, Current Sourced Converter) 시스템이 시장의 대부분을 차

지하고 있으나, 대규모 풍력단지 도입 등과 관련하여 전력계통을 안정적으로 연계할 수 

있는 전압형 컨버터(VSC, Voltage Sourced Converter) 시스템에 대한 기술개발도 활성

화되고 있다 (Bharman and Johnson, 2007). 최근에는 전압형 컨버터 시스템에서도 확장
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성이 좋고 손실이 낮은 MMC (Modular Multilevel Converter) 기술개발이 활발하게 이

루어지고 있다(Allebrod et al., 2008; Davidson and Trainer, 2010).

2. 자료

초고압 직류송전 시스템의 특허 인용 분석을 위해 미국 특허청에서 특허를 수집했다. 

미국 특허청은 광범위한 인용 정보를 제공하고 있어, 인용 분석에 적합하다. 또한 전 세

계적으로 발명되는 주요 초고압 직류송전 신기술은 대부분 미국 특허로 등록되고 있기 

때문에(Narin et al., 1997; Iversen, 2000) 대상 기술의 진화경로 분석에 적합하다. 

미국 특허청 데이터베이스에 등록되어 있는 초고압 직류송전 시스템 관련 특허의 검

색을 위하여 전기 전자 기술자 협회(IEEE, Institute of Electrical and Electronics 

Engineers)에서 발간한 초고압 직류송전 기술에 대한 기술 자료의 키워드를 기반으로

(Bharman and Johnson, 2007), 3인의 HVDC 전문가의 조언을 통해 초기 검색어 집합을 

구성했다. 검색을 반복하며 수집된 특허의 키워드를 분석해 검색어 집합을 업데이트하며 

관련 특허를 수집했다.

일차적으로 1976년부터 2012년까지의 605개 미국 특허를 수집했다. 검색된 605개 특

허의 초록에 대한 3인의 전력 산업계 전문가의 검토를 거쳐, 초고압 직류송전 시스템과 

직접적인 관계가 없는 특허들을 제외했다. 최종적으로는 233개 특허를 본 연구의 분석 

대상으로 확정했다. 

3. 특허 인용 네트워크

분석대상으로 선정된 특허들의 인용 네트워크를 구성하기 위하여 조사 대상 특허들의 

인용 및 피인용을 2단계(Two-step)까지 조사해 최종 특허집합을 구성했다. 특허 인용 

네트워크는 인용-피인용 행렬 형태로 정리하였으며, 크기는 1977×1977이다. 인용 네트

워크 시각화 결과는 <그림 4>와 같다. 
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<그림 4> HVDC 특허 인용 네트워크 

기술진화 경로 분석을 위해서는 특허 인용 네트워크를 세부 네트워크로 분류해야 한

다. 전술한 Girvan-Newman 알고리즘을 이용한 결과 초고압 직류송전 시스템의 특허 

인용 네트워크는 68개의 세부 네트워크로 분할 가능했다. 역사적으로 초고압 직류송전 

시스템 기술은 컨버터(Converter) 성능과 전체 시스템 제어기술을 중심으로 발전해 왔다

(Bharman and Johnson, 2007; Allebrod et al., 2008; Davidson and Trainer, 2010). 

본 연구에서는 분석 대상 세부 네트워크를 선정하기 위해 각 세부 네트워크의 핵심 

특허를 주경로 분석을 통해 선정하고, 해당 특허의 청구항에서 추출한 키워드가 초고압 

직류송전 시스템의 핵심기술인 컨버터(Converter)와 제어(Control)를 포함하고 있는지를 

분석했다. 

이러한 방식으로 선정된 핵심 세부 네트워크는 가장 큰 1237☓1237의 네트워크이다. 

나머지 세부 네트워크는 기술진화의 핵심적 구성요소들을 포함하고 있지 않은, 지엽적 

네트워크라고 할 수 있다.
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<그림 5> 분석 대상 네트워크 선정

4. 기술진화 경로 분석

초고압 직류송전 시스템의 기술진화 경로를 도출하기 위해 분석 대상 네트워크에 대

한 주경로 분석을 실시했다. Batagelj(2003)는 대규모 네트워크 분석에는 SPC가 가장 효

과적이고, 효율적인 방법임을 입증하였다. 따라서 본 연구에서는 SPC에 기반해 주경로

를 분석했다. 소프트웨어로는 Pajek 3.12를 사용했다. 최종적으로 도출한 초고압 직류송

전 시스템의 특허 인용 네트워크의 기술진화 경로는 <그림 6>과 같다. 

특허 4210956부터 특허 4727466까지는 1세대에 해당하는 전류형 컨버터 기술에 대한 

특허들로, 주로 전류형 컨버터 제어방법 변화가 청구항의 중심을 이루고 있다. 특허 

4797799부터 특허 6898095까지의 2세대 경로는 전압형 컨버터에 대한 특허이다. 3세대에 

해당하는 특허 7577008부터 특허 7835166까지는 전압형 컨버터 중 확장성이 좋고 전력

손실이 낮아 최근 많은 연구가 이루어지고 있는 MMC (Modular Multi level Converter) 

특허이다. 

이상과 같이 특허 네트워크의 주경로는 Bharman and Johnson (2007), Allebrod et al., 

(2008)과 Davidson and Trainer(2010) 등의 기존 초고압 직류송전 시스템 기술 역사에 

대한 연구와 정확하게 일치한다. 즉, 특허 인용 네트워크에 기반한 기술진화 경로가 전

문가들이 경험, 판단한 실제 기술진화 경로와 동일한 것이다.
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<그림 6> 핵심 네트워크 기술진화 경로

그러나 기존 연구의 한계에서 지적한 바와 같이, 특허 인용 네트워크의 주경로에만 초

점을 맞추면 주경로에서 파생되는 다양한 고부가가치의 파생 기술을 파악하기 어렵다는 

문제가 있다. 그러한 단점을 보완하기 위하여 분석 대상 핵심 네트워크를 유사한 기술 

속성을 갖는 세부 네트워크로 재분할하고, 각 세부 네트워크의 주경로를 분석하면 파생 

기술의 진화 경로를 파악할 수 있다. 핵심 네트워크를 세부 네트워크로 분할하기 위해서

는 분할 기준이 필요하다. 본 연구에서는 주경로상 특허들의 클래스(class)를 조사하고, 

이 클래스의 수를 분할하는 초기 세부 네트워크의 수로 사용했다. 특허 클래스는 특허들

의 기술-제품 측면에서의 유사성에 기반한 분류기준으로, 일차 분류기준으로 사용하기

에 적합하다.

본 연구에서는 초고압 직류송전 시스템의 핵심 네트워크를 Girvan-Newman 알고리

즘을 이용해 5개의 세부 네트워크로 분할했다. 여기에서 세부 네트워크를 5개로 분할한 

근거는 일차적으로 주경로를 구성하는 13개 특허의 특허 클래스가 5종이기 때문이다. 이

차적으로는 앞서 언급한 SPC를 활용해 경로 비중을 계산하고, 주경로를 도출했다. 즉, 

특허 분류체계와 정량적 알고리즘 기반 분류를 일치시켜 기술전략뿐 아니라 특허전략에

서도 의미를 가질 수 있도록 세부 네트워크를 분할했다. 

네트워크 분할 결과, 세부 네트워크 #1에서는 전류형 컨버터의 제어 기술, 전압형 컨

버터 기술 이외에도 전력 전송 제어기술과 보조 전원용 컨버터 기술을 추가로 확인할 수 

있다. 세부 네트워크 #2의 주경로에서는 전압형 컨버터 기술이 MMC(Modular 
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Multilevel Converter)로 진화해가는 경로를 확인할 수 있다. 여기에서도 핵심 네트워크

의 주경로 분석을 통해 발견할 수 없었던 다상 인버터 시스템 구성에 대한 파생 경로를 

형성하는 것이 파악되었다. 세부 네트워크 #3은 컨버터 상태의 모니터링 및 제어관련 특

허이다. 핵심 네트워크의 주경로 기술과는 별개의, 파악할 수 없었던 기술이다. 이는 핵

심 네트워크 주경로에서 누락된 가치 있는 기술이다. 

세부 네트워크 #4는 통신용 보조전원 장치 특허이며 세부 네트워크 #5는 풍력 발전기 

제어 특허로, 두 가지 모두 초고압 직류송전 시스템과는 연관성이 낮다. 즉, 세부 네트워

크 #4와 #5는 핵심 네트워크 주경로와 연관성이 낮은 관련 기술 네트워크이다.

세부 네트워크 #1, #2의 주경로는 핵심 네트워크의 주경로에 <그림 7>과 같이 연결할 

수 있다. 초고압 직류송전 시스템의 기술진화 경로에서 특허 4541079와 특허 5999388는 

전압형 컨버터 기술과 전력 전송 제어 기술의 분기점에 해당한다. 또한 특허 6144567는 

전압형 컨버터 기술과 시스템 보조 전원용 컨버터 기술의 분기점으로, 주경로와는 상이

한 별개 세부 기술경로를 구성한다. 이와 같이 핵심 네트워크를 세부 네트워크로 재분할

하고, 세부 네트워크 기술에 대한 파생경로 분석을 통해 기술 및 특허 전략에 보다 유용

한 정보를 제공할 수 있다. 핵심 네트워크 주경로는 차세대 기술진화의 방향, 특성, 핵심 

기술요소, 시점, 경쟁자 동향 파악에 유용하다. 반면 파생경로는 점진적 기술혁신 관점에

서 사업가치 창출을 위한 R&D에 중요한 정보를 제공한다.

<그림 7> 확장된 기술진화 경로
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5. 기술 분기점 분석

본 연구에서 제안하는 보편성, 포괄성, 신규성 분석을 위해 우선 핵심 네트워크의 주

경로를 구성하는 특허들의 청구항을 분석해 기술트리를 작성했다. 특허 청구항에서 다루

는 기술 범위와 수준이 다양하기 때문에, 개별 특허 청구항의 기술범위, 수준 전체를 포

괄할 수 있도록 기술트리를 계층화해 작성했다. 

핵심 네트워크 주경로를 구성하는 13개 특허 청구항에 대한 분석 결과, 총 10개의 특

허는 교류/직류(AC/DC) 컨버터의 구성 및 제어에 대한 특허이며 2개는 직류/직류

(DC/DC) 컨버터, 나머지 하나는 전류 제한기에 대한 특허이다. 특허 청구항을 중심으로 

교류/직류 컨버터, 직류/직류 컨버터와 전류 제한기를 구성하는 세부 구성요소 수준을 2

단계로 분할하고, 전체 기술트리의 수준 총 3단계로 확정했다. 

핵심 특허 네트워크의 주경로 분석에 기반한 기술트리는 <표 1>에 나타내었다. 기술

트리는 총 3단계 21개 세부항으로 구성되어 있으며, 최하위 21개 항목은 기술의 포괄성

과 신규성 판별 기준이 된다. 

앞서 <그림 7>에서와 같이 특정 기술이 다른 분야의 기술로 분기되는지의 여부를 판

단하기 위해, 보편성, 포괄성, 신규성의 3개 지표를 평가기준으로 활용했다. Hall and 

Trajtenberg(2004)는 1967년부터 1999년간 등록된 미국 특허의 보편성을 계산한 바 있

다. 최소 1회 이상 인용된 특허의 평균 보편성은 0.526이었으며, 가장 많이 인용된 상위 

780개 특허 평균 보편성은 0.642였다. 즉, 보편성이 0.642 이상인 특허는 다른 특허 클래

스로부터의 피인용수가 최상위권에 속한다고 볼 수 있다. 따라서 본 연구에서는 특허 보

편성 기준치를 0.65로 설정했다. 포괄성과 신규성에 대해서는 기존 연구가 없기 때문에 

본 연구의 특허를 선별 추출하여 계산한 결과는 각각, 0.61, 0.63 이었다. 따라서 포괄성

과 신규성 기준치도 0.65로 정하였다. 즉 <그림 6>의 기술진화 경로 상에 위치하는 특허

들 중 보편성이 0.65 이상인 특허들을 파악하고, 이 중 포괄성과 신규성이 0.65 이상이면 

분기 가능성이 높은 기술/특허라고 할 수 있다. 

보편성은 대상 특허가 다양한 분야에서 인용될수록 1에 가까워진다. 핵심 네트워크의 

주경로를 구성하는 13개 특허의 보편성을 계산한 결과, 특허 4210956 외 6개 특허가 0.65 

이상이었다. 다음으로  포괄성과 신규성을 계산했다. 동적 기술트리 분석에 의한 기술요

소들의 포괄성 및 신규성 평가 결과도 <표 1>에 나타내었다. 분석 대상 특허들은 교류/

직류 컨버터 기술 특허가 대부분이다. 특히 특허 4941079가 교류/직류 컨버터 대부분의 



136  기술혁신연구 22권 4호

구성요소를 포괄하고 있다. 주목할 것은 특허 5999388과 6144567이 기존의 교류/직류 컨

버터 이외의 새로운 구성요소인 전류 제한기와 직류/직류 컨버터를 포함하고 있다는 것

이다. 보편성 0.65 이상인 특허 중 특허 4941079는 포괄성이, 특허 5999388과 특허 

6144567은 신규성이 높게 나타난다. 

기술 진화 경로상의 특허에 대한 보편성, 포괄성, 신규성에 대한 정량 평가 결과는 

<표 2>에 나타내었다. 위에서 언급한 세 특허는 보편성이 0.65 이상인 특허 중 포괄성 

또는 신규성 지표가 0.65 이상으로, <그림 7>에서와 같이 세 특허 모두가 세부 기술 네

트워크로 연결되는 분기점에 해당하는 것을 알 수 있다.

1단계 2단계 3단계 4210956 4264951 4494179 4598350 4727466 4797799 4941079 5999388 6144567 6603675 6898095 7577008 7835166

컨

버

터

교류/

직류,

직류/

교류 

컨버터

구성

부품

스위칭 

소자
o o o o

역병렬 

다이오드
o o o o

인덕터 o

커패시터 o o

냉각 기기 o

저장 

커패시터
o

공진회로 o

회로구성 o o o o o o o

제어

기기 o

로직/

프로세스
o o o o o o o o o o

직류/

직류

컨버터

구성

부품

스위칭 

소자
o o

역병렬 

다이오드
o o

회로구성 o o

제어

기기

로직/

프로세스
o o

전류

제한기

구성

부품

스위칭 

소자
o

역병렬 

다이오드
o

피뢰기 o

회로구성 o

제어

기기 o

로직/

프로세스
o

<표 1> 동적 기술트리 구축 및 구성요소 분석 결과
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특허 보편성 포괄성 신규성 비고

4210956 0.89 0.10 0.00

4264951 0.00 0.10 0.00

4494179 0.00 0.10 0.00

4598350 0.75 0.10 0.00

4727466 0.00 0.20 0.00

4797799 0.00 0.20 0.00

4941079 0.95 0.80 0.00 기술 분기점

5999388 0.89 0.00 1.00 기술 분기점

6144567 0.83 0.10 0.75 기술 분기점

6603675 0.83 0.40 0.00

6898095 0.91 0.60 0.00

7577008 0.00 0.40 0.00

7835166 0.00 0.10 0.00

<표 2> 기술 분기점 특허 분석 결과

Ⅴ. 결론

본 연구는 기존의 기술진화 경로 분석 연구의 한계인 세부 파생경로 도출, 파생의 분

기점이 되는 기술 파악 및 예측 등 기술진화의 동인 분석을 해결할 수 있는 방법을 제시

했다. 특허 인용 네트워크와 동적 기술트리 분석 방법을 중심으로, 세부 네트워크 분할 

알고리즘, 주경로 분석방법, 기술진화 및 분기의 기준이 되는 보편성, 포괄성, 신규성 지

표를 활용했다. 본 연구의 학술적 기여를 보다 상세하게 기술하면 아래와 같다.

1) 특허 인용 네트워크에서 핵심적인 네트워크를 파악하는 방법을 제시했다. 또한 핵

심 네트워크에 대한 주경로 분석을 통하여 기술의 세대별 진화 경로를 파악, 분석

할 수 있다.

2) 주경로를 구성하는 특허들의 클래스를 기준으로 Girvan-Newman 알고리즘을 사

용해 핵심 네트워크를 세부 네트워크로 분할하는 방법을 제시했다. 세부 네트워크 

분석을 통해 차세대 기술 외에 점진적 기술혁신과 부가가치 창출의 원천이 될 수 

있는 파생기술을 파악할 수 있다.

3) 세부 네트워크의 주경로와 핵심 네트워크의 주경로를 연계해 핵심 기술진화 경로 
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분석에서는 놓치기 쉬운 핵심기술-파생기술이 연계된 기술시스템의 동적 진화경로

를 파악할 수 있다.

4) 기술의 세대 진화 또는 파생이 발생하는 분기점이 되는 기술을 정량적으로 파악할 

수 있는 방법을 제시했다. 기존의 정량지표인 보편성과 동적 기술트리 분석을 통해 

도출한 특허 청구항의 포괄성과 신규성을 복합해 높은 정확도로 분기점 후보 기술

을 판별할 수 있다.

기존의 기술진화 경로 분석 연구들은 높은 피인용수의 특허들이나 침해소송의 액수가 

큰 특허들을 연계해 주경로를 분석했다. 전자는 기술적-학술적 가치, 후자는 사업적-법

적 가치에 초점을 둔 접근법이다. 그러나 실제 기술진화의 핵심인 급진적 기술혁신(아키

텍쳐 혁신, 기술 세대 변화)과 점진적 혁신(기능개선)을 구분하기 어려웠다. 따라서 기업 

연구개발 관점에서의 가치가 낮았으며, 주로 산업-국가혁신 시스템에서의 경로 파악에 

가치가 있었다. 본 연구는 실제 R&D에서의 기술가치를 중심으로 기술의 진화경로를 파

악한 연구로, 이론적 측면에서 특허분석의 높은 전문가 의존도와 구체성 부족을 보완하

고, 실질적인 기술전략 및 기획에서의 활용가치를 제고했다. 고피인용-분쟁특허 기반 주

경로 분석 연구들과의 체계적 통합을 통해 특허분석의 실무적 가치를 제고하고, 이론적 

단점을 보완할 수 있다는데 본 연구의 의의가 있다.

본 연구에서 제안한 방법을 초고압 직류송전 시스템의 사례에 적용한 결과, 핵심 네트

워크의 기술진화 경로 분석 결과가 실제 초고압 직류송전 시스템의 실제 기술진화와 일

치하는 것을 확인할 수 있었다. 핵심 네트워크에서 분할된 세부 네트워크에 대한 분석 

결과, 주경로에서 놓친 중요한 파생 기술진화 경로를 파악할 수 있었다. 마지막으로 기

술 분기점을 판별하기 위하여 제안된 3개 지표를 핵심 네트워크 기술진화 경로를 구성

하는 13개 특허에 적용, 평가했을 때 분기점 후보들이 실제 분기점이 된 특허들과 일치

하는 것을 확인할 수 있었다.

본 연구에는 여러 한계가 있다. 우선 보편성, 포괄성, 신규성 지표의 기준치가 산업별, 

기술별로 상이할 가능성이 높으므로 주요 산업 및 기술군에 대한 후속 연구를 통해 지표 

기준치를 정교화 할 필요가 있다. 또한 본 연구에서 분석한 초고압 직류송전 시스템과 

같은 B2B 기술은 특허의 청구항에서 명시된 시스템의 구성요소를 이용하여 기술트리를 

구성할 수 있다. 그러나 B2C 기술의 경우에는 기술트리를 요소별로 구성하기보다 소비

자의 관점에서 제품의 기능으로 구성하는 것이 일반적이므로, 본 연구에서 제안한 방법

의 적용이 어렵다. 한편, 기술수명주기가 짧은 경우 여러 세대의 기술이 공존하는 경우
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도 많으며, 이 경우 기술진화경로가 중첩된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 동적 기술

트리 분석방법에 대한 보완이 필요할 것이다. 마지막으로 본 연구는 특허분석의 원천적 

한계인 지표 후행성 한계, 인용수와 특허 질적 가치의 상관관계 등을 그대로 가지고 있

다. 본 연구에서는 전문가 판단과 문헌연구를 통해 이를 보완하고 있으나, 보다 효과적

이고 효율적인 방법을 강구할 필요가 있다.
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