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直流配电技术成熟度分析及发展趋势预测

宁可儿,焦在滨,施任威,张超逸,刘俊杉

(西安交通大学电气工程学院,710049,西安)

摘要:针对当前直流配电技术发展路径不明晰的问题,提出了直流配电技术发展阶段评估和成熟

度预测方法以探究其发展趋势。首先,构建基于技术成熟度曲线的技术成熟度评估模型,通过调研

文献将其按内容分为规划设计、运行控制与保护、关键设备3类,并进行文献检索以获取成熟度预

测数据基础;接着,对未来直流配电技术的成熟度阶段和整体发展趋势进行分析预测,给出技术、热
度双重作用下的直流配电成熟度预测结果;最后,通过设计拟合优度指标和交叉验证方法,验证了

所提模型的准确性。研究结果表明:文献、专利等成果的数量可以反映技术发展趋势,直流配电技

术科学研究热潮将在2030—2040年达到顶峰,并在2060年前后实现稳定发展,这与我国“双碳”目

标实现的时间节点有效对应。
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Abstract:Regardingtheuncleardevelopmentpathofdirectcurrent(DC)powerdistribution
technology,thedevelopmentstageassessmentandmaturitypredictionmethodsofDCpower
distributiontechnologyareproposed.Initially,atechnologymaturityassessmentmodelbasedon
theHypeCycleisestablished.TheliteraturerelatedtoDCpowerdistributioncanbeclassified
intothreecategories,includingplanninganddesign,operationcontrolandprotection,andkey
equipmentaccordingtothecontent.Literatureretrievalisconductedtoobtainthebasisof
maturitypredictiondata.Subsequently,thefuturematurityandoveralldevelopmenttrendsof
DCpowerdistributiontechnologyareanalyzedandpredictedtooffertheforecastresultsofDC
powerdistributionmaturityunderthedualroleoftechnologyandheat.Ultimately,theaccuracyofthe
proposedmodelisverifiedbythedesignedgoodnessoffitindexandcross-validationmethods.The
resultsshowthatthenumberofachievementssuchasliteratureandpatentscanreflectthedevelopment
trendofthetechnology.TheboomofscientificresearchonDCpowerdistributiontechnologyisexpected
topeakin2030to2040andrealizestabledevelopmentaround2060,whichcorrespondstothetimefor
achievingChina’scarbonpeakingandcarbonneutralitygoals.
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  19世纪80年代,爱迪生电力照明公司利用直

流发电机发出直流电,给上千只白炽灯供电,形成了

直流配电网的雏形[1]。然而,受技术条件等因素限

制,早期的直流配电系统未能体现出明显优势。相

反地,交流配电系统由于灵活性、经济性等方面十分

突出,自此之后处于配电系统的主导地位。20世纪

中后期,一方面,随着电力电子功率器件的发展,直
流技术在输电领域取得了成功应用;另一方面,电力

负载的多样性,特别是大量直流负荷的出现,为直流

技术在配电领域的应用创造了条件[2]。20世纪末,
中低压直流配电技术在数据中心、城市轨道交通、航
空器、舰船、电厂、变电站等领域均得到了尝试和

应用。
目前,随着新能源、信息技术的发展和国民经济

的快速增长,用户的用电需求、电能质量、经济性、供
电可靠性、用电环保性等要求不断提高,用户侧分布

式电源、直流负荷“即插即用”的需求与日俱增。随

着城市规模不断扩大,用电负荷快速增长,城市交流

配电网出现供电能力不足、走廊紧张等一系列问

题[3]。相较于传统交流配电系统,直流配电系统供

电能力更强,传输效率更高,电能质量更好,有利于

可再生能源和直流负荷的接入,为电力系统带来了

新的解决方案[4]。特别地,在确定合理的电压等级

序列后,直流配电系统与分布式光伏、数据中心、储
能以及家用电器的良好兼容性[5],为直流配电技术

的发展奠定了坚实基础。此外,对于我国“2030年

实现碳达峰,2060年实现碳中和”的目标而言[6],直
流配电技术供电能力强的特点在充电桩、高能耗企

业供电以及海上风电汇集送出等方面也具有明显的

优势。
然而,无论在中压还是低压配用电领域,直流

配电技术的应用仍处于爆发前期,发展路径“自下

而上”的趋势明显,即相关技术首先从示范工程和

小规模应用开始,逐步扩展形成规模化,最终形成

具有广泛共识的标准体系。2050年我国能源体系

中非水可再生能源占比将达到43%,负荷侧广义

直流负荷占比达70%,直流配电系统理论及示范

将是未来的研究热点[7]。但是,目前直流技术在

配电领域的应用并未如预期般得到广泛共识,直
流配电技术成熟度较低,未来发展路径还不明朗,
各层级工程技术和决策人员仍处于预研、示范、应
用观望阶段。

文献[8]对于直流配电网典型拓扑及接线、关键

技术等进行总结,并从技术特点、实施路径、开展工

作等方面对直流配电系统的发展提出相应建议。文

献[9]对于国内外直流配电网的故障检测及保护方

法进行综述,提出直流配电网故障分析与继电保护

需要进一步解决的问题,如控保一体化、故障限流技

术等。文献[10]提出,研究直流配电网的网络架构、
电压等级是推动直流配电网发展的基础,而电能变

换与控制技术、直流设备则是发展的关键。文献

[11]认为未来配电网将是多电压等级、多层网络结

构下,融合多能源、混合运行方式下的配电系统。文

献[12]从系统规划与评价、控制和保护、关键设备3
个方面,对直流配用电系统的技术瓶颈、未来研究方

向进行了分析和展望。
上述文献对于直流配电技术的展望和分析大多

是定性提出,少有采用定量的评估模型对直流配电

技术发展的成熟度阶段进行评估和预测。技术成熟

度评估及预测方法在多个学科领域已经有所尝试,
如文献[13]基于文献计量方法,建立了系统的综合

评估指标体系,对能源互联网技术成熟度进行等级

评估。文献[14]提出在生物医学方面可以利用高德

纳曲线分析技术发展趋势。文献[15]借鉴高德纳曲

线思想,利用 Gompertz曲线模型,对语音识别技

术、智能驾驶技术、自然语言处理3种新兴技术的成

长阶段进行预测。文献[16-19]均借鉴高德纳公司

给出的预测结果,对各自领域的新技术发展阶段与

趋势进行分析。然而,上述有关技术成熟度预测的

文献大多围绕公共管理、经济、哲学等领域,而对直

流配电技术的发展阶段评估和成熟度预测的研究尚

未开展。
为此,本文首先构建直流配电技术成熟度预测

模型,描述新兴技术发展过程,设计基于技术成熟度

曲线的直流配电技术发展量化分析模型,为直流配

电技术发展阶段评估和成熟度预测提供方法。进一

步,通过调研文献将直流配电技术分为规划设计、运
行控制与保护、关键设备3类,确定预测指标,进行

文献检索以及数据处理。最后,将所设计方法应用

于直流配电技术领域,对直流配电技术的整体发展

趋势和关键技术的发展趋势进行评估分析,得出技

术和热度双重作用下的直流配电成熟度预测结果,
并通过拟合优度指标和交叉验证方法验证了模型的

准确性。

1 直流配电技术成熟度预测模型

1.1 新兴技术发展过程

一般认为,新兴技术发展成熟的过程包括5个

阶段[20],分别为:①启动期。新技术概念被提出,媒
体报道迅速增长,吸引广泛关注。②泡沫期。技术
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逐渐改变,个别成功案例出现,激进者跟进,媒体报

道。③低谷期。技术受限且缺点暴露,没有达到预

期,受到质疑,曝光度急剧下降。④爬升期。新技术

优缺点逐渐清晰,科技产品出现,更多公司开始尝

试,出现成功且可复制的使用模式。⑤成熟期。新

科技变为成熟科技,经过数次迭代,效益与潜力被市

场接受,成为主流。图1给出了新兴技术发展成熟

的过程示意图。

图1 新兴技术发展成熟过程

   Fig.1Theprocessofemergingtechnologiesfrom
developmenttomaturity

高德纳公司通过技术成熟度曲线[21-22],又称高

德纳曲线,对上述新兴技术的发展成熟过程进行了

定性描述,用于分析新技术的发展趋势,目的是结合

新技术自身发展、社会热度两重因素,预测技术成熟

所需的时间。
影响新兴技术发展成熟的主要因素,除了技术

发展的驱动力、科学研究导致的技术进步之外,社会

热度也是其中之一[23]。当新兴技术被提出时,推动

其进步的主要因素是热度(关注度),而技术自身仍

处于研究阶段,此时技术成熟度曲线中热度因素占

主导地位。随着科学研究与技术研发持续推进,新
兴技术将在某些领域取得关键性突破,此时虽然热

度衰减,但技术因素成为推动技术进行的主要驱动

力,从而使得技术成熟度曲线中的技术因素占主导

地位。
1.2 直流配电技术发展量化分析模型

直流配电相关的技术及设备一直是国内外研究

的热点,与之相关的学术文章发表量与日俱增。通

过统计分析近几十年有关直流配电技术的文章以及

专利发表情况,可以对直流配电技术的发展概况有

深刻了解。
直流配电技术正经历从提出到提升的阶段,受

制于电力电子等技术发展,仍停留在提出和示范工

程时期;而随着受限技术的突破,直流配电技术将有

所发展提升,实现广泛落地应用。此外,新型电力系

统的建设不断推陈出新,政策导向和电力系统变革

引起的社会关注度对于直流配电技术发展也有不可

忽视的影响。因此,用高德纳曲线分析直流配电技

术发展趋势是具备合理性的。
为分析直流配电技术发展过程并进行成熟度预

测,可将高德纳曲线分解为技术曲线和热度曲线,对
技术成熟度进行量化拟合[24],如图2所示。

图2 高德纳曲线分解示意图

Fig.2DiagramofthedecompositionoftheGartnercurve

σ(t)函数被广泛应用于分析事物的增长趋

势[15-25],其数学表达式为

σ(t)= k
1+e-p(t-t0)

(1)

式中:k为增长上限,k越大,曲线增长的上限越高;

p为衡量曲线变化快慢的参数,p越大,曲线上升速

度越快,坡度越陡;t0 为增长的起始时间。
技术发展曲线能够反映技术发展趋势,其发展

阶段的特征与σ(t)函数增长趋势相类似。考虑到不

同技术的起步有不同的增长初始阶段,引入技术增

长参数对原σ(t)函数进行修正,使得模型更加普适

化。由此,定义技术发展曲线Ntech(t)的表达式为

Ntech(t)= k
1+ae-p(t-t0)

(2)

式中:a为技术增长参数,a越小,表示在同一时间

技术的成熟度越高,反之亦然。
参数k、p、a 对 技 术 发 展 曲 线 的 影 响 如 图3

所示。

(a)参数k (b)参数p (c)参数a
图3 不同参数对技术发展曲线的影响

Fig.3Influenceofdifferentparametersonthetechnological
developmentcurve
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  由图3(a)可见,当增长上限k减小时,技术发

展曲线达到成熟时的最终值减小。由图3(b)可见,
当p增大时,曲线变化更快,上升阶段更加陡峭,所
需时间缩短。由图3(c)可见,当技术增长参数a减

小时,曲线向左平移,同一时刻下曲线的技术成熟度

水平越高。
热度曲线反映社会媒体关注度,体现发展速度

的变化,而σ(t)曲线的斜率能够反映增长变化程

度,因此引入σ(t)的导数作为热度曲线的原型。考
虑到不同热度曲线的变化快慢不同,引入热度增长

参数b,并加入基础热度值N0,对原σ(t)函数进行修

正,得到热度曲线Nhot(t)的表达式为

Nhot(t)=σ'(tb
)+N0 (3)

式中:σ'(t)是σ(t)的导数;N0为基础热度值;b为热

度增长参数,b越小,表示热度增长速度越快,反之

亦然。
图4所示为参数k、p、a、b对热度曲线的影响规

律。由图4(a)可见,当增长上限k减小时,热度曲线

峰值减小。由图4(b)可见,当p减小时,曲线变得平

缓,同时峰值也有所减小。由图4(c)可见,改变参数

a,对曲线有平移效果。由图4(d)可见,增大热度增

长参数b,曲线的变化速度变缓而峰值保持不变。

(a)参数k

 
(b)参数p

(c)参数a

 
(d)参数b

图4 不同参数对热度曲线的影响规律

Fig.4Influenceofdifferentparametersontheheatcurve

技术成熟度曲线为技术发展曲线和热度曲线的

叠加,可写为

N(t)=ωtechNtech(t)+ωhotNhot(t) (4)
式中:ωtech、ωhot分别为技术发展曲线和热度曲线叠

加时各自对应的权重。

综上,通过式(2)~式(4),可对技术发展成熟度

曲线进行量化描述。

1.3 直流配电技术成熟度预测过程

本文设计的直流配电技术成熟度预测过程如图

5所示。首先,选取能够描述直流配电技术发展趋

势的相关指标,进行文献分类与检索;然后,对所得

数据进行归一化处理和权重分配,通过最小二乘法

拟合数据,预测出技术成熟度曲线;最后,对误差进

行分析,验证所设计方法的准确性和合理性。

图5 直流配电技术成熟度分析及预测过程

 Fig.5 MaturityanalysisandforecastprocessofDCpower

distribution

1.3.1 指标选取

直流配电技术成熟度的预测十分抽象复杂,对
于评估指标和数据的选取需要客观真实。由于直流

配电是一种在技术层面基于工程的实践和创新,因
此,选取能够体现技术发展前沿的学术文章发表量,
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以及工程实践创新的专利累积量两大数据作为预测

直流配电技术成熟度的指标。其中,文章的发表量

体现出科技前沿与社会关注,能够代表科学关注情

况趋势;而由知识转化成的专利累积量,则在一定程

度上代表了技术发展水平。

1.3.2 文献分类与检索

在确定文章发表量、专利累积量两大指标后,就
可对相关文献进行检索。在检索过程中,考虑到直

流配电领域多类型关键技术以及专利申请人身份差

异,对上述指标再进一步分类。直流配电领域的相

关专利可按申请单位是否有高校,分为高校发表、企
业发表2类。直流配电的相关文章则可按内容分为

规划设计技术、运行控制与保护技术、关键设备3
类,如表1所示。

表1 直流配电技术相关文章分类

Table1LiteratureclassificationofDCpowerdistribution

类别 关键技术
代表性

文献

规划设计

技术

电压等级标准与确定 [27]

网架结构选择 [10]

可靠性评估 [28]

分布式电源与储能的

选址定容
[29]

接地方式 [30]

运行控制与

保护技术

运行控制

技术

保护与故障

隔离技术

优化调度 [31]

协调控制 [32]

保护策略 [33-34]

故障隔离 [35]

关键设备

直流断路器

DC/DC
换流器

AC/DC
变换器

其它设备

中压直流断路器 [36]

低压直流断路器 [37]

非隔离型换流器 [38]

隔离型换流器 [39]

电流源型 [40]

电压源型 [40]

直流开关接插件 [41]

直流适配器 [38]

直流限流器 [38]

分类后通过中国知网CNKI进行检索,经过多

次尝试及检查验证,综合考虑文献数量、文献是否重

叠、是否具有代表性等,最终得到2000—2022年间

相关的中文文章及专利发表量,如图6所示。

(a)文章

(b)专利

图6 直流配电领域中文文章及专利发表量统计

Fig.6StatisticsofChinesearticlesandpatentspublishedin
DCpowerdistributionfield

由此,得到检索文献数量yi.t,其中i=1,2,
…,5分别对应高校专利发表量、企业专利发表量、
规划设计技术文章数量、运行控制与保护文章数量、
关键设备文章数量5个指标,t=1,2,…,T 表示

统计的年份数。将该5类指标分成专利、文章两大

类,可得到反应技术的专利积累总量ytech,t 和反应热

度的文章发表总量yhot,t,分别表示为

ytech,t =y1,t+y2,t,t=1,2,…,T (5)

yhot,t =y3,t+y4,t+y5,t,t=1,2,…,T (6)
式中:下标tech表示以专利积累总量为代表的技术指

标;下标hot表示以文章发表量为代表的热度指标。
1.3.3 数据处理

在预测前,为消除不同指标的量纲带来的影响,
对各项数据指标进行归一化处理,表示如下

Zi,t = yi,t

maxyi,t
,i=1,2,…5,t=1,2,…,T

(7)

Ztech,t = ytech,t
maxytech,t

,t=1,2,…,T (8)

Zhot,t = yhot,t
maxyhot,t

,t=1,2,…,T (9)

式中:Zi,t、Ztech,t、Zhot,t 分别为经过归一化处理后的

第i个指标值、技术指标值和热度指标值;yi,t 为第i
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个指标第t年的值;maxyi,t 为第i个指标的最大值。
在进行考虑综合指标的直流配电技术成熟度分

析时,需要将技术发展曲线和热度曲线通过权重系

数进行有效叠加,形成直流配电技术成熟度曲线。
利用变异系数法[13],根据两大指标所占权重进行计

算,得到反应技术的专利累积总量、反应热度的文章

发表总量的平均值􀭺Z 和标准差S 分别为

􀭺Ztech = 1
T∑

T

t=1
Ztech,t;Stech = 1

T-1∑
T

t=1

(Ztech,t-􀭺Ztech)2

􀭺Zhot= 1
T∑

T

t=1
Zhot,t;Shot= 1

T-1∑
T

t=1

(Zhot,t-􀭺Zhot)2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(10)

由此,可得计算指标的变异系数V 和权重ω 分别为

Vtech =
Stech
􀭺Ztech

;Vhot=
Shot
􀭺Zhot

(11)

ωtech = Vtech

Vtech+Vhot
;ωhot= Vhot

Vtech+Vhot
(12)

  式(11)表示变异系数等于标准差除以平均值,
式(12)则表示各指标所占权重是各指标变异系数占

总变异系数之和的比例。通过式(10)~式(12)进行

权重计算,为后续技术发展曲线和热度曲线的叠加

提供基础。

1.3.4 拟合预测

按照1.2节将技术成熟度曲线分为技术发展曲

线和热度曲线的介绍,在拟合预测阶段对两类曲线分

别进行。在技术发展曲线预测中,将高校专利、企业

专利分别预测与分析,然后叠加形成针对技术发展的

预测;在热度曲线预测中,将规划设计技术、运行控制

与保护技术、关键设备3类论文分别进行预测与分析,
然后叠加形成针对热度过程的预测。最后,将式(12)
计算得到的权重系数代入式(4),最终形成对直流配电

技术整体的预测结果,具体过程如图7所示。

图7 直流配电技术成熟度预测过程

  Fig.7ProcessofforecastingthematurityofDCpower
distribution

由图7可以看出,本文的预测思路是由分支到

主干逐层进行,并分析对应的预测结果。具体描述

如下。
在拟合技术发展曲线时,得到两组专利累积量

(高校/企业)数据,一组是通过文献检索和数据处

理,得到的高校专利发表量和企业专利发表量的实

际数据Zi,t(i=1,2),另一组数据是将t代入式(2)
得到的理论数据Ni(t)(i=1,2)。此时式(2)中其

他参数未知,利用最小二乘法进行拟合,得出满足

min∑
T

t=1

(Ni(t)-Zi,t)2,i=1,2 (13)

的最佳模型参数,然后代入式(2),即可得到以时间

为输入、专利累积量为输出的预测函数。因此,技术

发展曲线预测函数表达式可写为

Ntech(t)= ∑
i=1,2

Ni(t),∀t (14)

  在预测未来某年直流配电技术专利累积量时,
只需令t=1,2,…并代入式(14),然后进行归一化

还原,即可得到对应年份的预测值。
同理,将拟合热度曲线时得到的规划设计技术

文章数量、运行控制与保护文章数量和关键设备文

章数量的实际数据Zi,t(i=3,4,5),以及将t代入

式(3)得到的理论数据Ni(t)(i=3,4,5),利用最

小二乘法进行拟合,可得到满足

min∑
T

t=1

(Ni(t)-Zi,t)2,i=3,4,5 (15)

的最佳模型参数,然后代入式(3),可得到以时间为

输入、文章发表量为输出的预测函数。因此,热度曲

线预测函数表达式可写为

Nhot(t)= ∑
i=3,4,5

Ni(t),∀t (16)

  在预测未来某年直流配电技术文章发表量时,
只需令t=1,2,…并代入式(16),然后进行归一化

还原,即可得到对应年份的预测值。最后再通过

式(4),即可得到直流配电技术整体的预测函数。
1.3.5 误差验证

引入曲线回归中常用的拟合优度指标R2,对拟

合结果的合理性进行验证。同时参考文献[26],将残

差平方和与相对误差有机结合在一起,定义新指标

RNL 以描述更加普遍的非线性回归拟合优度。R2、
RNL 的表达式分别如下

R2 =1-∑ (̂y-y)2

∑ (y-􀭵y)2
(17)

RNL =1- ∑ (̂y-y)2

∑y2
(18)
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式中:̂y、y分别为指标的预测值和实际值;􀭵y为原始

数据的平均值。R2、RNL 越接近于1,表示曲线的拟

合优度越好。
此外,借鉴机器学习领域验证模型参数常用的

交叉验证方法[42],对所得的预测曲线进行拟合效果

评估。验证过程为:已知数据跨度为2000—2022
年,选定2000—2021年数据进行拟合预测,用2022
年数据进行验证;选定2000—2020年数据进行拟合

预测,用2021—2022年数据进行验证;依此类推,最
后一次选定2000—2000+n年数据进行拟合预测,
用2000+n+1—2022年数据进行验证。其中,n表

示所选取的用于验证的最小数据集长度,根据具体

算例进行合理选取。

2 直流配电技术成熟度预测结果

本文对直流配电技术发展趋势的预测包括两方

面内容,一是对直流配电技术的整体发展趋势进行

评估分析,二是从专业的角度对直流配电领域关键

技术的发展趋势进行评估分析。

2.1 以专利累积量为基础的技术发展曲线分析

近20年来,直流配电技术的发展有着明显上升

趋势。在预测直流配电技术发展成熟度时,选取

2000—2022年相关专利累积量作为技术发展趋势

预测指标,对统计数据按式(5)进行归一化处理,在
给定合理区间内确定局部最优解来拟合技术曲线,
并以申请人身份的不同,将专利分为高校发表专利、
企业发表专利,利用技术发展曲线预测模型分别对

高校、企业发表的专利发表情况进行分析及预测。
为提取并对比专利累积量的实际特征,对于归一化

拟合后的数据进行还原,得到的结果如图8所示。
考虑到技术发展成熟后仍可能存在少量专利发

表的情况,因此,将专利累积量达到成熟期最终累积

量的99%作为判断技术发展成熟的标志[15]。从

图8中技术发展预测曲线的趋势可见,高校专利发

展在2051年中旬达到成熟,而企业专利发展则早于

高校,即在2046年中旬达到成熟。企业专利的成熟

时间早于高校专利,说明在技术发展过程中,企业在

技术水平和应用能力方面对整个直流配电技术落地

应用的带动作用更加突出。相反地,高校对于直流

配电领域核心关键技术的前瞻性和颠覆性创新则需

要在实践中反复迭代验证。综合来看,只有当核心

技术创新(高校专利)和示范验证通过(企业专利)均
发展到一定的成熟度,直流配电技术才进入整体成

熟期。根据模型测算,其成熟时间为2050年。

图8 基于高校及企业专利累积量的技术发展预测曲线

 Fig.8Technologydevelopmentforecastcurvebasedon

patentaccumulationofuniversitiesandenterprises

2.2 以文章发表量为基础的热度曲线分析

选取2000—2022年相关文章发表量作为科学

关注的趋势预测指标,对统计数据进行归一化处理

后,采用最小二乘法在给定区间内确定局部最优解

来拟合热度曲线,并将中文文章的内容分为规划设

计技术、运行控制与保护技术、关键设备3类。分别

对直流配电技术不同方向技术文章的发表量进行拟

合预测,并对于归一化拟合的数据进行还原,得到的

结果如图9所示。

图9 基于文章发表量的热度预测曲线

Fig.9 Hotnessforecastcurvebasedonpaperpublication

将文章发表量达到极大值点作为判断热度到达

顶峰的标志,具体通过对热度预测曲线求导为0得

到。从图9中基于文章发表量热度预测曲线的发展

趋势可见,国内对于直流配电技术的科学关注热潮

将于2032年中旬达到顶峰;而对于直流关键设备、
直流配电运行与控制保护技术、直流配电规划设计
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技术3类关键技术领域,其达到热度顶峰的时间分

别为2033、2032、2031年。
综上可知,直流规划设计技术最先达到关注

度顶峰,运行控制与保护技术其次,直流关键设备

的科学关注热潮则最晚。这说明在直流配电技术

的发展过程中,规划设计技术是研究人员首先关

注的问题。客观而言,在直流设备领域仍然存在

设备造价昂贵、直流开断理论亟需突破等现实瓶

颈问题,仍需政策的持续支持和相关科研人员的

持续努力攻关。

2.3 考虑综合指标的直流配电技术成熟度分析

根据式(10)~式(12),计算出中文专利累积量、
文章发表量两大指标的权重分配,如表2所示。

表2 中文专利累积量和文章发表量指标的权重分配

Table2 WeightallocationforChinesepatentaccumulation
andpaperpublication

指标 平均值 标准差 变异系数 权重

专利累积量 0.2142 0.2888 1.3480 0.5803

文章发表量 0.2989 0.2914 0.9751 0.4197

将基于专利累积量的技术发展预测曲线、基于

文章发表量的热度预测曲线通过标准化处理和加权

叠加,可得到直流配电技术发展的成熟度预测曲线,
如图10所示。

图10直流配电技术发展成熟度预测曲线

Fig.10 MaturityforecastcurveofDCpowerdistribution

由图10可见,直流配电技术的发展至成熟将经

历启动、快速爬升、达到顶峰、下降并趋于平稳5个

阶段。目前,直流配电技术的发展正处于快速上升

阶段,约在2032年达到科学关注研究热潮的顶峰,
并在2060年左右达到技术成熟,之后进入稳定发展

阶段,相关专利和文章的发表增速将放缓。

然而,与人工智能、区块链技术等新兴技术的发

展趋势相比,直流配电技术成熟度曲线的下降部分

并不明显,这是由直流配电技术的特殊性所决定的。
直流配电在国内外已有几十项示范工程[43],具有专

业化、发展稳定、依托工程等特点,因此直流配电技

术发展及热度水平发展趋势较为统一,并不会因剧

烈的社会热潮而产生空前泡沫期。

2.4 国内外专利及文章预测结果比较

此外,本文基于 WebofScience平台检索获得

英文文章及专利数据,采用技术发展成熟度预测模

型,得到了以英文文章、专利作为指标的技术发展预

测和热度预测结果。

2.4.1 以专利累积量为基础的技术发展曲线对比

选取2000—2022年英文专利累积量作为技术

发展趋势预测指标,在给定合理区间内确定局部最

优解拟合技术曲线,将中文专利预测结果作为参考,
得到的国内外技术发展预测曲线如图11所示。

图11 中英文专利累积量技术发展预测曲线

Fig.11 TechnologydevelopmentforecastcurveofChinese
andEnglishpatentaccumulation

由图11可见,以专利累积量作为指标,国内技

术发展在2050年初达到成熟,而英文专利发展略早

于国内,即在2049年中旬达到成熟,两者具有相类

似的预测结果。

2.4.2 以文章发表量为基础的热度曲线对比

选取2000—2022年英文文章发表量作为科学

关注的趋势预测指标,在给定合理区间内确定局部

最优解拟合技术曲线,将中文文章预测结果作为参

考,得到的国内外热度预测曲线如图12所示。
由图12可见,以文章发表量作为指标,国内对

于直流配电技术的科学关注热潮将在2032年中旬

达到顶峰,而国外关注热潮将在2034年达到顶峰。
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图12 中英文文章发表量热度预测曲线

Fig.12HotnessforecastcurveofChineseandEnglisharticle

publication

2.4.3 考虑综合指标的直流配电技术成熟度对比

计算英文专利累积量、文章发表量两大指标的

权重分配,如表3所示。将基于英文专利累积量的

技术发展预测曲线、基于文章发表量的热度预测曲

线通过标准化处理和加权叠加,以国内综合成熟度

预测结果作为参考,得到国内外直流配电技术发展

的综合成熟度预测曲线,如图13所示。
表3 英文专利累积量和文章发表量指标权重分配

Table3 WeightallocationofEnglishpatentaccumulation
andpaperpublication

指标 平均值 标准差 变异系数 权重

专利累积量 0.2363 0.2903 1.2284 0.6060
论文发表量 0.3969 0.3170 0.7986 0.3940

图13 国内外直流配电技术发展成熟度预测曲线

Fig.13 MaturityforecastcurveofDCpowerdistribution
technologyathomeandabroad

从图13中的成熟度预测结果可以看出,国外与

国内技术成熟度预测曲线有着相似的发展趋势,即
在2032—2034年达到科学关注研究热潮顶峰,并在

2060—2065年达到技术成熟,之后进入稳定发展,

相关专利、文章的发表增速放缓。

3 结果分析及验证

3.1 拟合优度验证

为进一步评价直流配电技术成熟度的拟合及预

测结果,根据式(17)、式(18)分别计算专利累积量和

文章发表量预测曲线的拟合优度,评估图8、图9中

7条曲线的拟合效果,得到的结果如表4所示。
表4 专利及文章预测曲线的拟合优度评估

 Table4Goodness-of-fitevaluationofpatentandpaper
maturityforecastcurves

指标 R2 RNL

专利累积总量 0.9994 0.9808
高校专利累积量 0.9969 0.9558
企业专利累积量 0.9996 0.9840
文章发表总量 0.9662 0.8748

直流设备文章发表量 0.9434 0.8528
控制与保护文章发表量 0.9431 0.8182

直流配电规划文章发表量 0.9321 0.8148

由表4可知,拟合优度指标R2 在0.9321~
0.9996区间,新定义的拟合优度指标RNL在0.8148~
0.9840区间,整体来说两项的数值均接近于1,表
明拟合效果良好。
3.2 交叉验证

根据1.3.5节描述的验证过程,进一步进行交叉

验证,选取用于验证的最小数据集长度n为14。图

14展示了针对专利累积总量、文章发表总量预测曲

线的8次交叉验证结果,用误差棒表示2015—2022
年预测数据中的最大误差范围。考虑到数据集过小

会影响拟合精度,选定的最小预测集为2000—2014
年间的15个原始数据。

(a)专利积累总量

 
(b)文章发表总量

图14 交叉验证预测效果

Fig.14Forecasteffectofcross-validation
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由图14可见,离预测数据集越近的年份(2015
年)误差越小,离预测数据集越远的年份(2021、2022
年),所得预测数据与实际值误差较大。综合来看,
交叉验证所得结果在相应趋势的增长区间内,即误

差的上下边界仍符合增长趋势。同时,由于数据本

身存在统计误差、有浮动范围、受实际情况影响(如

2020年文章发表量受疫情影响较2019年有所降

低)等因素,可以认为本文拟合的预测曲线能够满足

要求,有较好的精度和合理性。

3.3 文献数量对技术成熟度的影响分析

由技术成熟度模型可知,专利及文章是衡量技

术发展与关注热度趋势的指标。以专利累积量为

例,假定2023年中文专利发表量分别是2022年专

利发表量的0.3、2、4、6倍,得到不同情况下直流配

电技术发展成熟度预测结果,如图15所示。

图15 专利数量增长对技术成熟度的影响

  Fig.15Theinfluenceofpatentincreasingontechnology
maturity

若2023年中文专利发表量是2022年专利发表

量的2倍,则相较于原预测结果,成熟时间提前

2.8a;若2023年中文专利发表量是2022年专利发

表量的4倍,则成熟时间提前7.9a。这说明无论是

驱动政策的出台,还是流向示范工程的投资,均可以

推动该领域的研究升级和技术进步,具体表现为论

文、专利等研究成果数量的增加,进而推动技术成熟

时间提前,从而更好地支撑“双碳”目标的实现。

4 结 论

本文通过构建基于技术成熟度曲线的技术发展

预测模型,形成数据检索处理、变量分析、趋势预测

的完整评价体系,为直流配电技术发展阶段评估和

成熟度预测提供方法。得到的主要结论如下。
(1)直流配电技术中,规划设计,运行控制与保

护、关键设备3类不同的关键技术具有不同的发展

趋势和技术成熟度时间表,直流设备关键技术瓶颈

的突破及经济性的提升,是影响整个直流配电技术

发展和成熟的核心要素,需要持续关注。
(2)通过利用技术成熟度曲线对直流配电技术

的分析,表明我国直流配电技术科学研究热潮将在

2030—2040年达到顶峰,在2060年前后实现稳定

发展,其与我国关于2030年实现碳达峰、2060年实

现碳中和的时间表完全一致。
(3)国外与国内的直流配电技术成熟度预测曲

线有着相似的发展趋势,即在2032—2034年达到科

学关注研究热潮顶峰,并在2060—2065年达到技术

成熟并稳定发展。
(4)国家科技政策和产业政策将通过文献与专

利等成果数量的增加影响技术发展趋势,通过设立

专项科技攻关项目,支持先进技术的示范应用等途

径,能够将直流配电技术成熟时间提前,从而更好地

支撑新型电力系统的建设和“双碳”目标的实现。
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