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摘要：本文在对科技成果经济效益评价理论、方法研究分析基础上，结合石油工程类科技成果的特点，从经济效益评价计算角度确定了适合石油工程行业经济效益计算的成果分类体系；针对不同成果类型建立了多个适应性强的经济效益评价计算模型，通过实例测算分析，证明该计算模型科学可靠，为石油工程类科技成果经济效益计算和投入产出量化评价提供了一套科学、实用的方法和工具。
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Abstract:The paper in on technology results economic evaluation theory, and method research analysis based , combined oil engineering class technology results of features, from economic evaluation calculation angle determine has for oil engineering industry economic calculation of results classification system; for different results type established has multiple adaptability strong of economic evaluation calculation model, through instance measuring analysis, proved the calculation model science reliable, For petroleum engineering technology economic benefit calculation and quantitative evaluation of input and output provides a set of scientific and practical methods and tools.
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随着石油勘探开发的难度越来越大，科技对石油行业的进步发挥了越来越大的推动作用。近年来，无论国内还是国外石油企业，特别是油服企业都在石油科技创新上投入大量资金，如何客观、准确、尽可能量化地评价石油工程科技成果经济效益，特别是在低油价下，如何利用有限的科技资金，达到最大经济效益化，是进一步加强科技管理，促进科技创新的有效途径。为此，中石化石油工程公司开展了石油工程科技成果经济效益评价研究，目的是建立科学、统一、规范的科技成果经济效益评价体系，形成科学有效的科技投入产出评价机制，规范科技投入产出评价活动，进一步增强科技自主创新能力，提高成果转化率、科技创效
-----------
基金项目：中石化石油工程公司科技项目“石油工程公司科研项目经济效益评价研究”（编号：SG14-13K）
能力、科技投入产出水平和公司竞争能力，为石油工程公司在科技成果评价、科技奖励、科技投入力度和方向决策和管理提供科学依据。
1、石油工程科技成果经济效益评价理论和方法
1.1科技成果的定义与特征
科技成果定义：国家科技部对科技成果定义是指为解决某一科学技术问题，经过研究与开发完成的并通过技术认定具有一定实用价值或学术意义的结果。包括：研究课题结束取得的最终结果；研究课题未全部结束，但已取得可以独立应用或具有一定学术意义的阶段性成果。[1]
科技成果的特征：一是具有新颖性，创造性、先进性和经济性4个特性；二是必须经过技术认定（包括鉴定、评审、验收、检测、行业准入和授权发明专利等）。
1.2科技成果经济效益的内涵及类型
1.2.1科技成果经济效益的内涵
科技成果创造的经济效益是经过研发、中间试验、生产应用、推广后创造的超额收益，是科技成果“经济性”的表现。“超额收益”是科技成果经济效益的本质所在，虽然现有技术也可为科技成果的持有者和使用者带来收益，但科技成果带来比使用现有技术更多的“超额收益”，即是科技成果的经济效益，或对经济效益的贡献[2]。
1.2.2科技成果经济效益的类型
（1）直接经济效益：科技成果的生产、应用及转化并形成生产力，为科技成果的持有方和应用方带来的一次性经济效益[3][4]。提高直接经济效益的途径：一是增加产出量（销售量）来提高产出投入比；二是在产出量不变的情况下降低生产要素直接投入量来提高产出投入比。
（2）间接经济效益：科技成果的生产、应用而对其他企业、领域、产品的带动和对市场的拉动效应，产生的二次或多次（间接）增加经济收益的效果。间接经济效益提高有两种情况：一是某部门进行某种投入后，诱发了与之有技术经济联系部门的产出增加，提高了产出投入比；二是某部门进行某种投入后，使与之有技术经济联系的部门的生产要素投入量降低，提高了产出投入比。
（3）潜在经济效益：科技成果在可能范围内扩大应用推广后，可能取得的预测经济收益。
（4）社会效益：难于用金钱来衡量，但是对社会和国家具有重要意义，国内外一般采用非价值量来进行定性评价。
1.2.3科技成果经济效益评价方法
通过分析可知，不同类型成果经济效益投入产出特性、形态和复杂程度是不同的，因而采用了不同的评价方法[5][6]。
（1）增量投入产出法。借鉴投入产出法原理，只计算分析由于科技成果应用产出的增量效益和相关成本费用的差额分析计算法。即科技成果应用前后（或本年度与上一年度)所需要的新增投资、新增生产成本与新增收益的对比，而不考虑科技成果应用前已经取得的收益，具有科学合理性。
（2）分解与叠加法。由于一项科技成果可能包含了物探、钻井、测录井等多专业成果，通过对现有大型和复杂科技成果综合经济效益计算看，计算出经济效益往往是多个专业的复合体和多项科技成果共同作用的结果，因此需要进行分解。较为常用的分解方法有余值法和模板分成法。
在科技评价过程中，除采用以上经济效益评价方法外，还包括层次分析法、时间序列预测法、灰色预测法等，以及综合考虑科技成果的技术创新程度。
2.石油工程科技成果经济效益评价模型
2.1经济效益评价基本原则
2.1.1科学性原则
科技成果经济效益评价计算方法的确定既要做到评价方法与科技成果产出特征和形态吻合度高，与实际产出效果一致性好；又要做到避免重复计算和缺项计算，保证单项成果计算出的经济效益不大于总效益[7][8]。
2.1.2区分类型计算经济效益的原则
由于石油工程不同专业、不同成果类型效益产出特征和形态不同，不可能利用统一计算方法、模型进行所有科技成果的经济效益计算[9]。因此根据表现出的效益形态和特点划分科技成果类型，从而确定相应的计算方法和数学模型。
2.1.3便捷、实用原则
评价计算模式选定的经济效益指标应当简单、明了，具有概括性及代表性、要素尽量要少；计算方法、过程过程尽量简便、容易掌握、实用；评价采用的数据要易于获取，尽量与现有年报、统计资料、财务报表兼容，便于在现有管理体系、统计模式下，取得已有原始数据。
2.1.4可比性、一致性原则
在相同或相近条件、相同平台或标准下，做到科技成果应用的客体在规模、质量、区域环境，劳动条件、执行标准等方面具有同类可比性，才能使得科技成果计算出的经济效益具有可比性。
2.2科技成果类型的划分
科技成果的分类没有统一的标准和形式。本文结合中石化石油工程公司科技管理实际及近年来科技成果评奖情况的统计分析，按照经济效益评价需要，对科技成果分为基础研究、应用技术、软科学和其他四类。由于基础研究类和软科学类型的科技成果，不能或难以计算其产生的直接经济效益，因此，本文只研究能进入商业化应用、能产生直接经济效益的“应用技术类”研究成果，并围绕不同“应用技术类”研究成果，从效益产生特性、评价计算共性等进行进一步细分，从而更加科学、合理、便捷的设计效益评价计算模型和计算科技成果的经济效益。
2.2.1按科技成果研发应用前后划分的类型
分为统计型经济效益评价和预测型经济效益评价。其中，统计型经济效益评价是科技成果已经进入商业化或规模化应用，并达到规定应用年限，采用历史统计数据进行的科技成果经济效益评价；主要用于科技成果评定、评奖和统计分析。预测型经济效益评价是科技项目基本确定，或进入研究、试验等阶段，采用预测方法进行的科技成果经济效益评价；主要用于科技成果立项筛选和研究过程中的阶段性分析，暂不作为本研究对象。
2.2.2按效益计算角度划分的类型
从科学合理评价计算应用类科技成果的角度，对石油工程“应用技术类”研究成果划分为新产品、新技术新工艺和其他三个大类,其中，新产品、新技术新工艺类两大类主要通过模型计算经济效益来评价；其他类是石油工程公司不能列入新产品、新技术新工艺大类，而且不能或难以计算经济效益的科研成果，一般由一定数量的业内专家依据评价标准通过定性模糊来评价。
2.2.3科技成果不同类型的释义
（1）新产品类科技成果
新产品是指采用新技术原理、新设计构思研制生产，或结构、材质、技术特征、化学成分等某一方面或几个方面有所突破或较原产品有明显改进，从而显著提高了产品性能或扩大了使用功能，并对提高经济效益具有一定作用的产品，包括从未生产过的创新产品。对于产品的改变仅仅是美学上（外观、颜色、图案，包装）的改变及技术上的较小变化，属于产品差异和改进，不属于新产品。
新产品类直接经济效益计算到产品售后为止。售后由用户二次应用产生的效益，为间接经济效益，不作为新产品直接经济效益来统计计算。
（2）新技术新工艺类科技成果（包括新技术推广成果）
新技术新工艺是指产品生产过程中采用新的技术原理、新的设计构思及新工艺装备等，对提高生产效率、降低生产成本、改善生产环境、提高原油产量和质量以及节能降耗等某一方面或几个方面较原有技术有明显改进，达到实用程度并对提高经济效益有一定作用的技术。新技术新工艺产生的新增经济效益是新技术新工艺生产、应用后的直接经济效益。
（3）其他类
其他类科技成果是指未包含在新产品、新技术新工艺两大类科技成果之内，数量较少、特殊的或难以计算经济效益的科技成果。其经济效益计算可以参考新产品、新技术新工艺两大类科技成果经济效益计算方法，或采用专家综合评分法评价。
[bookmark: _Toc407003419]2.3科技成果效益评价指标设置
科技成果经济效益是指科技成果已经在实际生产或应用中产生，利用历史原始数据统计计算出的经济效益。有1个主指标和4个辅助指标。
（1）主指标：新增经济效益是科技成果年度总收入减去投资分摊、成本费用和税金后的利润额；或评价期间（如3-5年）总收入减去同期投资分摊、成本费用和税金后的利润总额。
（2）辅助指标：新增产值指成果应用后本年度新增产值（不包括出口创汇所折算的收入）；新增利税指成果应用后本年度新增加的产品销售税金、附加税金、利润总额之和；节约支出指成果应用后，本年度投资减少、成本降低等所节约的资金；减少损失指成果应用后在安全、环保等方面减少损失的总额。
2.4科技成果效益评价计算模型设计
由于石油工程类科技成果的复杂性特点及效益产出形态多样性，本研究考虑利用增量思想、分解叠加思想，综合分析现有计算方法和模型，针对不同科技成果类型，提出了石油工程科技成果经济效益评价计算16个单项、2个复合型经济效益计算的数学模型。
2.4.1新产品类科技成果经济效益计算模型
（1）全新新产品(以前未生产过的产品）新增经济效益
新增经济效益（年度）：


式中：ΔL新为全新产品年度新增的经济效益；D年产量为新产品年产量；P为新产品的年内平均（加权）价格；C单位成本为新产品单位成本；R投入为新产品的全部研发投入（包括研发和推广应用投入，形成固定资产或需要分摊研发投入的按年折旧分摊，已经包含在单位成本内的R投入记为零）；N为研发投入分摊年限(如果R投入分摊完毕，则在以后年度计算效益时不再分摊，下同)。
（2）产品升级改造新增经济效益
新增经济效益：	


式中：P价0和P价1分别为产品升级前后价格；C单位成本0和C单位成本1分别为产品升级改造前后的单位成本。
（3）进口产品替代新增经济效益
进口产品替代新增经济效益包括新增产出效益和节约成本费用两部分，效益计算公式为：


式中：λ为修正系数，由各单位根据替代产品的质量、性能确定（当进口产品与国产品存在质量和性能差异，引起价格的差别时，需要引入一个修正系数，目的是放在同一个标准上进行比较）。
2.4.2新技术、新工艺类科技成果经济效益计算模型（新增收益）
（1）新技术、新工艺增加产出带来的经济效益：


式中：ΔD新技术为采用新技术、新工艺而增加的年产量或工作量。
（2）新技术、新工艺提高质量带来的经济效益：


式中：ΔQ优质品提高率为采用新技术、新工艺而提高产品质量等级的提高率。
（3）技术转让带来的经济效益
①转让技术（一次性）带来的经济效益：


②技术许可带来的经济效益：



式中： i为技术许可的数量；为第i种技术在被许可单位产生的利润额；为技术许可单位提成的系数（一般取5%以下，5%-10%，10%-15%，15%以上等）。
2.4.3新技术、新工艺类科技成果经济效益计算模型（节约支出）
（1）降低材料、辅助材料等消耗
①降低同种原料、燃料、材料、动力、工具等消耗所带来的经济效益（一般算法）：


式中：△J1-节同种材料为节约材料降低的总成本额；D年产量/工作量为采用新技术、新工艺后年实际产量（工作量）；X0为采用新技术、新工艺前的某种物资材料单耗；X1为采用新技术、新工艺后的某种物资材料单耗。
②降低不同种原料、燃料、材料、动力、工具等消耗所带来的经济效益：


（2）节能降耗（节约燃料、动力等）带来的经济效益：


式中：△J2-节能耗为节约能源消耗降低的总成本额；S年实际运行时间为设备年运行的实际时间；△Q为单位时间节约的能耗。
（3）提高效率节约工时带来的经济效益：


式中：△J3-节工时为节约工时降低的总成本额；D年产量/工作量为采用新技术、新工艺后年实际产量（工作量）；T0为采用新技术、新工艺前的单位产品（工作量）的工时；T1为采用新技术、新工艺前的单位产品（工作量）的工时。
（4）设备改造带来的经济效益：


式中： M 为购置一台设备（工具、仪器）所发生的费用；θ为改造修复后的设备（工具、仪器）的新度系数（可以参照固定资产折旧方法进行评估获得）；A为改造设备的残值；n数量为年设备改造修复的数量。
（5）回收物资带来的经济效益：


式中：△J5-回收为通过采用新技术回收物资而节约的成本费用额；D为回收（节约）物资数量；P物资为回收物资的价格。
（6）减小“三废”排放带来的经济效益：


式中：△D为年减少的“三废”排放数量；C排放费为交纳的单位“三废”排放费用。
（7）减少设备运行故障带来的经济效益：



式中为采用新技术、新工艺后设备故障的减少率；C维修为每次事故平均维修费用；D0为采用新技术、新工艺前年事故发生的平均次数。
（8）节约工程（设备、基建等）投资带来的经济效益：



式中为各项节约投资额的合计。分项节约投资额是可以直接计量的投资数量，例如丛式井节约的土地资源占用费和井场建设费、管道集输工艺改造（加减阻剂、降粘剂），减少加热装置，低价格替代原设计的高价格材料、设备等，N建设为项目的建设期限。
2.4.4新技术、新工艺类科技成果经济效益计算模型（降低损失）
该类型科技成果作用虽然在财务帐目上并没有体现出销售收入或技术服务收入的增加, 但由于安全环保事故和风险的减少、杜绝减少了经济损失, 体现在单位( 项目) 整体利润的增加。
（1）减小安全事故发生降低损失带来的效益：


（2）减小环保事故导致环保罚款和应急处理费损失而带来的效益：


2.4.5复合型科技成果经济效益计算模型
对于一项包含新产品、新技术新工艺中任意两项以上的复合型科技成果，首先按新产品分解计算全新产品、替代产品、进口产品国产化等分项的经济效益，按节约资金分解计算出减少作业费用、节能降耗、回收物资、减少三废等分项的经济效益，按降低损失分解计算出减少安全事故发生、环保事故和风险损失等分项的经济效益；最后将确定属于该复合型科技成果的具体效益分项，进行叠加汇总计算该复合型科技成果的经济效益。
（1）复合型科技成果经济效益计算模型（叠加）

式中：△L总为复合型科技成果总的经济效益；△ Li为第i项新增收益分项的经济效益额；n是该复合型科技成果包含的全新产品、替代产品、进口产品国产化，产品价格增长、产品产量增长、劳务收入和技术转让的具体分项数，确定有几项n就是几，没有具体分项n取零；△ Jj为第j项新增收益分项的经济效益额；m是该复合型科技成果包含的降低单位成本、减少作业费用、减少安全环保损失等的具体分项数，确定有几项m就是几，没有具体分项m取零；β为新增效益修正系数（β计算等于实际新增效益额与计算效益额之比）, 表示上报的新增效益额与实际新增效益额的差异, 可根据差异情况确定β数值（通常取1）。
（2）新技术、新工艺复合型经济效益计算模型（统计）
利用实施前后统计对比的方法，计算成果创效当年与上一年对比或成果实施前后对比的新增经济效益, 作为科技成果（可以是单一复合型成果，也可以是一个组织，如公司所有科技成果）的年度总新增经济效益额。计算公式：



式中：△L成果效益为某一复合型科技成果（某一组织单位）总的经济效益；△S为成果实施年度较上一年度增加的劳动量价值（既可为年产量价值, 也可为工作量价值）；△C 为成果实施年度较上一年度增加或减少的生产成本；IP为应分摊的本年度新增生产性投入中的固定资产投资（本年度新增生产性投入中的固定资产投资一般按5 年分摊, 特殊情况可不分摊）；为本年度应分摊的研发投资（研发投资一般按3 年分摊, 特殊情况可不分摊）; PT0 为计算范围内非本成果产生的利润额；△L新增为劳务收入；β为新增效益修正系数（β计算等于实际新增效益额与计算效益额之比），表示上报的新增效益额与实际新增效益额的差异, 可根据差异情况确定β数值（通常取1）。
2.5科技投入产出率
科技成果科技投入产出率为一定时期内（如，一年、三年或五年等）直接经济效益总额与同期科技项目实际支出的经费总额之比。C投入产出率=L总/R投入
单位科技投入产出率为某单位在一定时期内（如，一年、三年或五年等），所有科技成果的直接经济效益总额与同期科技活动实际支出的经费总额之比。

计算模型1：
式中：Li为评价期内统计第i项科研成果直接经济效益；n为评价期内已经取得直接经济效益的科研成果数；Tz为评价期内总投入额，即在科技活动中实际支出的费用总额；C投入产出率为科技投入产出率。可以以年度为计算周期，也可以以1-5年为计算周期。

计算模型2：
式中： Ti评价期内第i项科研成果总投入的费用总额； 
[bookmark: _Toc458505022]3.应用实例
以某复合型技术成果为例，进行经济效益评价。该技术涉及钻井、完井、修井等技术领域，并且涵盖工艺和产品，目前已基本成熟。2011-2015年期间，在国内外完成各类技术应用528口井（套）。
（1）全新产品直接经济效益，年度新增经济效益按以下公式计算：


具体计算数值详见附表1。
表1 2011-2015年新产品效益
	年度
	年产量
D
	销售额
（万元）
	总成本
（万元）
	平均价格
P
（万元）
	平均成本
C单位成本
（万元）
	科研分摊
R投入/N
（万元）
	产品经济效益ΔL
（万元）

	2011
	78
	659.00
	148.50
	8.45
	1.90
	660
	-149.10

	2012
	65
	520.60
	121.10
	8.01
	1.86
	660
	-260.25

	2013
	66
	525.40
	120.90
	7.96
	1.83
	660
	-255.42

	2015
	58
	508.20
	110.20
	8.76
	1.90
	/
	397.88

	2015
	30
	299.40
	69.00
	9.98
	2.30
	/
	230.40

	合计
	297
	2512.6
	569.7
	
	
	1980
	-36.49


2011-2015年间完成产品销售297套，累计销售额2 512.6万元，总成本569.7万元，分摊成本后，从第4年开始盈利，5年间直接经济效益-36.49万元。
（2）新技术直接经济效益，按以下公式计算：


具体计算数值详见附表2。
表2  2011-2015年新技术效益
	年度
	年产量
ΔD
	销售额
（万元）
	总成本
（万元）
	服务价格
P
（万元）
	平均成本
C单位成本
（万元）
	科研分摊
R投入/N
（万元）
	直接经济效益ΔL
（万元）

	2011
	65
	1 395.13
	463.64
	21.46
	7.13
	660
	271.45

	2012
	55
	1 767.80
	638.12
	32.14
	11.60
	660
	469.70

	2013
	49
	1 050.37
	393.89
	21.44
	8.04
	660
	-3.40

	2014
	40
	998.51
	382.46
	24.96
	9.56
	/
	616

	2015
	22
	388.70
	129.03
	17.67
	5.87
	/
	259.6

	合计
	231
	5 600.52
	2 007.14
	
	
	1 980.00
	1 613.35


新技术提供技术服务累计231口井，创造产值5 600.52万元，分摊成本后直接经济效益1 613.35万元。
（3）采用新产品后，节约支出降低材料消耗产生的效益，采用同种材料计算公式：


具体计算数值详见附表3。
表3 2011-2015年新技术节约材料费
	年度
	井数
D工作量
	原材料单耗X0（吨）
	现材料单耗X1（吨）
	材料价格P
/万元
	节约材料费
△J1-节同种材料
/万元

	2011
	65
	3.45
	0.35
	0.65
	-529.025

	2012
	55
	3.45
	0.35
	0.65
	-549.175

	2013
	49
	3.45
	0.35
	0.65
	-561.265

	2014
	40
	3.45
	0.35
	0.65
	80.6

	2015
	22
	3.45
	0.35
	0.65
	60.45

	合计
	231
	
	
	
	-1 514.535


[bookmark: _Toc447023477]2011-2015年期间累计节约套管材料费用814.06万元，分摊成本后为-1 381.55万元。
（4）采用复合型效益计算模型，计算项目全部效益：

  代入各效益类型，得到该项目累计效益：


由于每种效益模型都分摊了研发成本，因此项目实际效益需要在累计效益合计的基础上加上多分摊的成本进行效益修正：


（5）科技投入产出比
2011-2015年期间，该技术成果共获得科研投资R投入=1 980万元，累计推广应用新技术（新产品）528口井（套），创直接经济效益L总=4 022.32万元。
该项科技成果科技投入产出比：C投入产出率=L总/R投入=4 022.32/1 9802.03。
[bookmark: _Toc216658050][bookmark: _Toc275595701][bookmark: _Toc275597957][bookmark: _Toc275773355][bookmark: _Toc381864654][bookmark: _Toc458505026]4.结论及启示
（1）本文通过对国内外科技成果评价研究和成果分类综合分析，从经济效益评价计算角度对石油工程科技成果进行合理分类，建立了适合石油工程行业经济效益计算的成果分类体系；提出了石油工程经济效益评价计算指标，包括单个项目成果评价指标、整个单位组织经济效益评价指标；从经济效益评价计算角度对石油工程科技成果进行合理分类，针对不同成果类型建立了多个适应性强的经济效益评价计算模型，可对已应用科研项目和准备立项科研项目进行经济效益评价。
（2）本文建立的经济效益评价体系应用于中石化工程公司2016年度科技成果评价，为2016年项目评审提供了客观依据，使工程类科技成果转化项目的评审工作更科学、更客观，为石油工程类科技项目科技投入和科技评估打下了坚实基础。
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