中韩供电企业创新模式与创新能力比较研究
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摘要：【目的/意义】供电企业作为国民经济的核心部门之一，其科技创新能力在国民科技创新体系中的地位非常重要，创新能力已经成为电力行业持续发展的保证。【方法/过程】通过对中韩两国供电企业创新模式的研究，以创新能力对比研究为基础建立了中韩两国供电企业创新能力指标体系，运用AHP方法和模糊综合评价法对中韩两国供电企业创新能力进行评估，阐述两国供电企业科技创新模式的典型特征和优缺点。【结果/结论】通过横向对比研究提出了我国供电企业科技创新发展的具体建议，为我国供电企业的创新能力水平的提高指明了方向。
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Abstract: [Purpose/significance] As one of the core sectors of the national economy, the power supply enterprise's scientific and technological innovation capability is very important in the national science and technology innovation system. Innovation capability has become a guarantee for the sustainable development of the power industry;[Method/process] Through the research on the innovative models of power supply companies in China and South Korea, based on the comparative study of innovation capabilities, an innovation capability index system for power supply companies in China and South Korea was established, and the AHP method and fuzzy comprehensive evaluation method were applied to the innovation capabilities of power supply companies in China and South Korea. The assessment will be conducted to elaborate the typical characteristics, advantages and disadvantages of the scientific and technological innovation model for the power supply companies in the two countries;[Result/conclusion] Through horizontal comparison studies, the specific proposals for the development of science and technology innovation in China's power supply companies have been put forward, pointing the way for the improvement of the level of innovation capability of power supply companies in China.
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0 引言
    党的十九大报告指出创建国民创新体系是大势所趋，电力产业作为国民经济基础发展的支柱行业，其创新能力与社会经济发展息息相关。中国和韩国作为亚洲国家经济迅速发展的代表，其电力行业的发展有着天然的相似之处。但由于两国近代化进程不同导致电力行业的发展进程出现了较大的区别。中韩两国供电企业创新能力水平的不同是导致两国电力行业发展进程不同的重要原因。目前，大多数专家学者研究的重点都放在单一国家的供电企业创新能力方面，缺少国家之间供电企业创新能力的横向对比，导致各国之间不能真正认识到自身优势，也不能了解到其他国家供电企业创新能力发展的水平，难以互相学习，取长补短。两国供电企业之间创新能力的横向比较可以为两国供电企业创新发展提供理论基础，并根据差异来指明两国供电企业发展的方向。因此，要想认清两国供电企业创新能力总体实力的高低，实现优势互补，对中韩两国供电企业创新能力的比较研究就显得尤为重要。
1 国内外研究综述
[bookmark: _Toc4275][bookmark: _Toc23408][bookmark: _Toc2307][bookmark: _GoBack]国内研究人员对创新能力研究评价已经有了比较深入的研究。目前，主要分为三大类，分别是区域创新能力研究、行业创新能力研究和个体创新能力研究。在区域创新能力研究方面，曹勇、秦以旭认为区域创新能力的发展是差异不断变化后形成的动态发展进程，在此基础上，运用德尔斐专家调查法，评价分析某区域的创新能力水平，构建创新能力评价指标体系为其他地区创新能力的评价提供参考[1]。刘娜、郗玉娟、景涛通过运用知识基和创新能力理论，分析知识基的动态演变过程，根据知识基演变与创新能力的关系，探究并且对比了不同地区区域创新系统企业创新能力的提升路径[2]。张永安、耿喆、王燕妮把各区域科技创新能力看作是复杂适应系统的多个主体，抽取中关村区域科技创新政策出现次数最多的部分，构建政策与企业创新成果关系的模型，阐述了创新对于企业发展道路的影响，为今后企业创新能力快速发展提供了理论依据[3]。国内专家用不同的方法对区域创新能力进行了较为深入的研究，但大多数为国内省市区域，很少涉及国家与国家之间的创新能力的对比，缺少宏观角度的创新能力对比研究。
行业创新能力研究也是专家学者们关注的热点，张信东、董孝伍、郝丽芳分析了山西省的数据，采用DEA和SFA方法并结合因子分析法，验证了该省各行业创新能力，发现各行业之间的巨大差距[4]。梁晓捷、王兵基于专利指标，建立了创新方向、创新效率、创新质量三个一级指标和相应的二级指标，构建了钢铁产业创新能力评价体系，研究发现，以钢铁行业为例，我国创新活动缺少持续性，创新成果转化率相对较低，在创新方向、创新合作方面都有待提升[5]。韩琰认为创新能力是高等院校综合办学实力的基础，并参照行业创新能力评价体系，从人员队伍、条件环境、科研成果转化率等维度基础上定义一个评价指标体系，并根据该指标体系对该行业创新团队进行评价[6]。电力行业作为国家支柱行业，内部具有较高稳定性，各专家学者对于供电企业创新能力的研究不够深入，无法帮助供电企业运用“创新驱动力”进一步提高生产力，因此，对供电企业创新模式和创新能力的研究尤为重要。
个人创新能力越来越受到大公司的重视。黄海艳以组织支持感为视角，研究了个体创新行为与其他各因素之间的关系，发现非正式网络会对组织或企业发挥积极的作用，个体创新能力的提升会给企业带来潜在的收益，并提高组织或企业的创新绩效水平[7]。邓姝璃、陈梦成主要对科技型小微企业的创新能力进行评估分析，研究发现科技型小微企业的创新能力容易受外部因素的影响，因此呈现出一定的不稳定性，所以要构建科技型小微企业创新能力评价指标体系，对影响因素进行评价分析，为小微企业提供科技咨询，培养科学合理的评估技能，形成具有特色的新技术模式，发挥行业优势[8]。张晓明从企业创新能力评价的角度分析，认为企业的个人创新能力可以直接或间接地反映企业的创新能力，个人创新能力可以指导企业大规模创新活动的有效实施，因此，个人创新能力水平应该占据更高的权重[9]。张军、许庆瑞对高管人员的管理认知与企业创新能力提升间关系进行研究，发现高级管理层的管理认知是建立企业创新能力的关键驱动力[10]。
国外研究者同样对企业的创新能力和创新能力的评价体系做了深入的研究。Schumpeter认为企业家的革新，也就是所谓的企业不断的创新是经济发展的一个重要原因。他列举的五个革新是分别是：开发新产品、开拓新市场、发现与开发新资源、新技术的发明与产业化和产生新制度。他强调企业家的创新作用是基于商业环境的不确定性，创新能力在不断的比较研究中能够得到较快的提高[11]。Jirjah等学者重视构建模型的动态特性，提出了不同的动态模型构建方法，构建了创新体系的演化方程，为不同体系的创新能力对比研究打下了基础[12]。Santoro等认为在企业合作过程中，创新能力水平上的差异源于资金、人才、制度等维度的不同，从这三个方面对不同企业的创新模式和创新能力进行了比较[13]。
国外众多学者们从投入和产出两个视角归纳出决定创新的要素。投入指标主要有七个，分别是：R&D经费、学习过程、技术知识的溢出、技术获得、其他创新决定要素、其他经济和人力要素；产出指标主要有四个，分别是：专利、效用模型、科学出版物；其他指标有：创新性的想法；发明的利用、生产中的其他创新活动。研究者认为投入和产出视角下的创新要素对于技术发展、生产力增长和经济发展起着至关重要的作用[14]。Mita Bhattacharya和Harry Block提出，创新开发不应该只关注于创新本身，要将关注点放在创新目标的实际需求内容上，创新研究应该强调各行业的关键决定性因素，将创新的关注点投向如需求、技术、机会和垄断性环境等的基础要素上，并以这五项基础要素作为基准指标对不同创新领域的创新内容进行综合比较[15]。
综合分析以上国内外研究现状后可以发现，国内外学者的研究重点都放在企业创新能力和企业创新模式的差异给企业、地区和国家的发展带来的推动力方面，并且该系列研究已经取得了许多重要的成果，但仍缺少对电力行业等国家支柱产业的创新能力研究。自2013年以后，众多学者开始关注供电企业的创新模式和创新能力对于电力行业发展的影响，但是研究不够深入，研究方向也没有实现从单向评价到不同主体之间的横向对比的转变。宏观视角下的横向创新能力对比研究可以为供电企业的持续快速发展提供原动力，实现双方共赢。中韩两国电力创新发展的模式和进程差距较大，只有互相学习对方的长处、研究两国供电企业创新能力的不同，才能让两国供电企业得到更多的发展经验。因此，研究中韩两国供电企业创新模式以及创新能力之间的异同有着重要并且深刻的实际意义。
2 中韩供电企业创新模式
中国供电企业的两大巨头中国国家电网有限公司和南方电网有限责任公司是大型国有高新骨干企业。韩国电力公社是韩国唯一的电力公用事业机构，是韩国政府投资的集生产、输电、配电以及营销于一体的大型电力企业。为了减少与发达国家的技术差距，提高电力行业的竞争力，韩国电力公社有针对性的制定了创新性的部门、资源、系统管理制度。笔者针对中韩两国供电企业的实际情况，从组织结构、创新人才引进及培养、创新发展战略三个维度来剖析两国供电企业的创新模式。
[bookmark: _Toc15294][bookmark: _Toc31422]2.1 中国供电企业创新模式
[bookmark: _Toc14610][bookmark: _Toc19060]（1）组织结构
中国供电企业主要由办公室，发展建设部，财务部，客户服务中心等10个部门组成。为了成功实现各项创新活动，就要提升信息传递效率，维护各部门间合作的横向沟通机制，使用多种方法来提升员工的创新能力，进一步增强企业创新能力。中国供电企业为了提升自身的创新能力，在企业内部建立创新团队，锻炼创新团队人员的创新技能和专业技能，培养团队的创新性思维，为供电企业的创新发展做好充足的准备。
（2）创新人才引进及培养
在人才引进和培养方面，中国供电企业积极的同高等院校和科研所等进行人才培养合作，采用“柔性”机制引进高等院校、科研所等机构的高水平创新性人才，将工作过程灵活化的同时引进动态契约机制，与这些创新性人才签署动态契约，为高水平人才提供施展其才能的兼职岗位。此外，高校和科研所的高水平创新人员还可以利用自己的知识储备，为供电企业内部的员工开展专题讲座，带动基层员工一起学习。这些高层次的创新人才的引进为企业带来无形的财富，为企业营造了良好的创新氛围。
（3）创新发展战略
中国供电企业强化激励约束机制的建设，在培训、绩效评比、绩效工资分配等环节对团队成员的表现进行评定，根据团队成员的工作质量实行差异化薪酬分配，建立了以业绩和工作质量为导向的绩效工资激励机制，并以其作为创新团队的考核标准。建立健全了与企业创新人员相适应的行为准则、考核评价指标体系、奖罚措施、沟通方式、激励体系、内外部章程等。 
除此之外，中国供电企业还以科技创新为龙头构建技术创新平台，吸引广大职工参与到公司的实际生产运作中，小范围的开展技术创新、技术攻关等创新活动，在活动进程中互相学习，提升基层人员的创新意识。针对日常生产中的技术难题，以技术沙龙的形式组织员工进行广泛的讨论，形成创新思维，将员工的创新性方法进行记录。
2.2 韩国供电企业创新模式
[bookmark: _Toc23633]（1）组织结构
韩国供电企业组织结构通常由负责公司经营战略管理的策划总部、公司内部运营的管理部门、负责进口和出口方面的贸易部门等8个部门组成。以公益性为中心的国内事业和以收益性和雇佣创造为中心的海外事业是其他部门进行创新活动的根本。这两项核心业务通过增强部门之间平衡协助能力来提高企业的透明性和创新性。韩国供电公司有三种类型的部门：一是重视管理人才的“地域管理组织”，在韩国范围内提供稳定的电力供应；二是具有创意力的“计划管理组织”，负责公司的经营战略和内部运营；三是重视技术开发、R&D和海外市场开发等的组织，属于“增长引擎创造组织”，是科技创新组织中的核心部门。此外，韩国供电企业通过组织创新性活动和组建创新团队来支持公司创新竞争力的培养和创新活动的组织。
（2）创新人才引进及培养
为了引进创新性人才，韩国供电企业的人事部门与大学联合进行“量身定制”型人才培养。定期举办企业人事部和大学就业处沟通交流会，支持和保障企业创新性优秀人才的输入。
（3）创新发展战略
韩国供电企业以培养世界高水平创新人员，提高国际竞争力为目标，提出了如图1所示的四大科技研究开发创新战略，简称R&D Strategy（4C），具体内容分为四部分，一是创新开放，通过对人力和相关设备进行研究，取得具有成效的研究成果，实现共赢；二是创新挑战，通过对新兴技术的研究，解决现在存在的问题，在挑战性文化环境中培养应对困难的能力；三是创新创造，构建技术融合的复合模式，开发“能源+大型项目及模式”来提高电力技术方面的中坚力量；四是创新变化，由于项目程序和研究组织的改善，造成弹性研究文化环境，因此应大力宣传R&D及实现科技创新的重要地位。
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3 中韩供电企业创新能力评价指标体系与模糊评价模型的构建
3.1 指标的选取原因
为了系统地理解企业科技开发能力，需要研究供电企业的投入、产出和绩效指标，并将影响供电公司的社会和经济影响之间关系的指标化。通过评估结果，制定必要的政策来维护企业的稳定发展，因此，评价结果就显得极为重要。指标选取的原则包括四个特性，一是客观性，二是科学性，三是可比性，最后是可操作性。根据以上原则，并参考供电企业创新发展中的经验，构建了以下四个方面的指标：企业基础储备能力、企业项目研发能力、企业成果转化能力和企业项目自主能力。以“四个能力”为一级指标，各二级指标的具体内容及含义如下：
B1指标：科技创新活动人员比例，是指参与创新活动的人员百分比，可以反映中韩供电企业在创新活动中专业科技人员的比率。B2指标：科学人员和工程师比例，企业进行科技创新时所投入的业务工作量及具备科研实力的专业人员的比率，用从事科学研究的人员和工程师的人员数量代表企业潜在的发展能力。B3指标：生产设备更新率，是指供电企业总投资金额中电网设备投资额所占的比率，该指标可以表示中韩两国供电企业的电力设备投资比重。B4指标：员工教育培训费是供电企业自主创新目标的重要投资，可获取中韩两国供电企业的科技自主创新情况、人才教育现况和企业的员工教育水平。
C1指标：人均科技研究开发项目，是指科技研究开发的人员数和项目数的百分比。C2指标：人均科技开发经费，用人均科技研究开发费用代表中韩两国供电企业的财务状况，该指标从侧面反映研究员所处的研究环境的优劣。C3指标：技术研发成本率，用来比较资金投入到技术研究开发活动之后产生的实际效果，用企业投资费用和开发投资费用的比率来表示。C4指标：科技开发项目完成率，该指标是用两国供电企业的重点开发项目完成率和中长期项目完成率推导出来的，企业的实际开发能力随着科技开发项目的完成率增高而增高。
D1指标：科技成果获奖比例，该指标以获奖比例直接反映供电企业完成的科技开发项目质量水平的高低。D2指标：专利权授予比例，该指标用专利年平均申请数量和注册数量来表示。D3指标：科技成果应用比例，为了反映科技成果在现实中的利用程度，用已创造的成果数量和实际应用的数量的比率来代表该指标。D4指标：科技成果收回投资比例，将科技开发中的费用投入指标化，用来测定中韩两国供电企业的科技活成果的投资回报率。
E1指标：独立创新项目比例，比较两家企业目前核心战略项目数量，以此来反映中韩两国供电企业独立创新的能力。E2指标：合作创新项目比例，该指标用供电公司总科技创新开发项目数量与合作科技项目数量的比率来表示。 E3指标：R&D 费用内部支出比例，用两国销售额中投入到R&D的费用的比率反映企业的科技自主创新投资的比重。E4指标：科技研发投资收回比例，以投资回收利润结果为基础，反映两家企业的业绩情况。
3.2 指标体系的构建
一级指标A1以及二级指标中的B1、B2、B3、B4这一系列指标以科技活动主体的人力资源为中心，确定供电企业创新的潜在能力和科技活动的智力资源水平，一级指标A2以及二级指标的C1、C2、C3、C4代表供电企业创造性研发活动的集中度、开发完成后的执行率及其投资比例，体现出供电企业研发活动的开展程度和项目开发的完整性，这一系列指标能够展示供电企业科技创新开发环境的优劣。一级指标A3以及二级指标的D1、D2、D3、D4，以投入资源的数量来衡量供电企业创新性活动的成果、质量和应用实施程度。 一级指标A4以及二级指标中的E1、E2、E3、E4，代表供电企业中研发相关项目的协同程度、资金投入及产出的能力。根据指标选取原因及指标选取的原则，构建如表1所示的中韩两国供电企业创新能力评价指标体系。 
表1 中韩供电企业创新能力评价指标体系表
	评价目标
	一级指标
	二级指标

	
U 供电企业创新能力评价指标

	A1 企业基础储备能力
	科技创新活动人员比例  B1

	
	
	科学人员和工程师比例  B2

	
	
	生产设备更新率        B3

	
	
	职工教育培训费投入率  B4

	
	A2 企业项目研发能力
	人均技术开发项目      C1

	
	
	人均科技开发经费      C2

	
	
	技术研发成本率        C3

	
	
	科技开发项目完成率    C4

	
	A3 企业成果转化能力
	科技成果获奖比例      D1

	
	
	专利权授予比例        D2

	
	
	科技成果应用比例      D3

	
	
	科技成果收回投资比例  D4

	
	A4 企业项目自主能力
	独立创新项目比例      E1

	
	
	合作创新项目比例      E2

	
	
	R&D 费用内部支出比例 E3

	
	
	科技研发投资收回比例  E4


3.3 中韩供电企业创新能力模糊评价模型的构建
主要依据AHP方法确定的各要素的评价权重。分别确定相应的诸要素以及子要素的要素集以及相应的权重，结合中韩两国供电企业创新能力评估实际需要确定各指标的评估等级，然后根据评估等级构建评估矩阵，同时建立模糊评估模型，最后根据评判集与模糊评估模型的模糊积确定中韩两国供电企业创新能力的优势度，具体步骤如下：
步骤1：建立判断矩阵，确定各指标权重。例如，利用专家访谈的方法收回9位专家的对各指标的评价与打分，运用AHP方法建立判断矩阵，确定其权重值。用U来表示主要素，确定主要素权重，U=（A1，A，A3，A4）。同理，确定各二级指标的权重，如A1=（B1，B2，B3，B4）。
步骤2： 根据20位专家的投票结果，用模糊综合评价方法确立模糊关系矩阵，对该矩阵做归一化处理，得到R1、R2、R3、R4，作为模糊评价矩阵，以四阶为例：
R=。
步骤3：根据二级指标的权重向量以及一级指标的模糊评价矩阵，将二者做模糊积运算，获得模糊综合评价模型B1、B2、B3、B4，以四阶为例：
B= A○R=。
步骤4：建立目标供电企业创新能力模糊评价矩阵，该矩阵是由一级指标的模糊综合评价模型的行向量组成。
步骤5：由一级指标的权重向量及中国供电企业创新能力的模糊评价矩阵做模糊积运算，得到目标企业创新能力的模糊评价模型Bs1，以四阶为例：
Bs1= ARs1=。
步骤6：目标供电企业创新能力的模糊评价模型与评判集做普通矩阵乘法运算，得到目标供电企业的创新能力评价优势度：
W1= Bs1vT=。
步骤7：评价结果，将求出的各个优势度W进行比较。
4 中韩供电企业创新能力评估实证
4.1 数据的采取
在进行指标选择时，基于中韩两国的实际国情，考虑直接体现中韩两国创新能力的因素，选取了如下的各类数据指标，具体指标数据如表2所示。
表2 各项指标数据采集表
	目标
	一级指标
	二级指标
	中
	韩

	供电企业创新能力评价
	A1
企业基础储备能力
	科技创新活动人员比例 B1
	9.57%
	27.09%

	
	
	科学人员和工程师比例 B2
	16.13%
	73.19%

	
	
	生产设备更新率      B3
	79.32%
	54.33%

	
	
	职工教育培训费投入率 B4
	8.33%
	0.92%

	
	A2
企业项目研发能力
	人均技术开发项目     C1
	0.79%
	1.2%

	
	
	人均科技开发经费     C2
	21.3万
	48.6万

	
	
	技术研发成本率       C3
	42.45%
	28.75%

	
	
	科技开发项目完成率   C4
	85.25%
	69.15%

	
	A3
企业成果转化能力

	科技成果获奖比例     D1
	58.82%
	62.96

	
	
	专利权授予比例       D2
	78.92%
	67.77%

	
	
	科技成果应用比例     D3
	94.57%
	81.03%

	
	
	科技成果收益比例     D4
	45.45%
	17.3%

	
	A4
企业项目自主能力

	独立创新项目比例     E1
	26.94%
	36.42%

	
	
	合作创新项目比例     E2
	50%
	50%

	
	
	R&D 费用内部支出比例 E3
	6.7%
	0.66%

	
	
	科技成果收回投资比例  E4
	98.35%
	11.27



由于中韩两国的国情不同，经济发展基础和发展程度不同，中韩两国供电企业的各指标难以直接通过量化后的数据进行对比，量化后的数据仅仅代表两国供电企业各自发展水平的高低，并不能作为两国企业横向对比的数据来源。要想全方位的对比中韩两国供电企业创新能力的差距，就需要我们利用以上指标体系根据层次分析法和模糊综合评定法进行比较，客观的对比中韩两国供电企业创新能力水平，全面的展现出两国供电企业不同领域内创新能力水平的差异，从而达到两国供电企业互相取长补短的目的。
4.2 数据的处理
4.2.1构建创新能力评价体系的判断矩阵，确定一级指标和二级指标的权重
如上述表1所示，中韩两国创新能力评价指标体系已经构建完成，笔者根据该指标体系，运用专家访谈的方法，对9位专家进行了访谈，并听取了各位专家的意见，采用AHP方法，确定最终的判断矩阵。笔者选取的9位专家大多数都对中韩两国供电企业的情况较为了解，以其中一位专家所给出的建议为例，进行后续计算的展示。如表3所示，该专家给出了对中韩两国供电企业创新能力一级指标的判断矩阵。
表3 中韩两国创新能力评价一级指标的判断矩阵表
	U
	A1
	A2
	A3
	A4

	A1
	1
	1/3
	1/5
	1/7

	A2
	3
	1
	1/4
	1/4

	A3
	5
	1/3
	1
	5/7

	A4
	7
	4
	7/5
	1







4.2.2判断矩阵乘积与n次方根计算
首先计算判断矩阵每一行元素的乘积，则有：
F1=0.009；F2=0.1875；F3=1.190；F4=39.2；
然后，计算 Fi的n次方根。令= ，(n=4)则有：
=0.30；=0.66；=1.044；=2.502。
4.2.3向量归一化处理与一致性检验
首先，对向量（，，，）T=(0.30，0.66，1.044，2.502)T进行归一化处理，获得一级指标的权重：
f1=0.067，f2=0.146，f3=0.231，f4=0.556。
其次，进行一致性检验。求出矩阵的最大特征值；再计算一致性指标CI与CR值。则有 λmax=4.009；CI=0.003。
当n=4 时，RI=0.89，由 CR=CI/RI=0.003/0.89=0.0034<0.1；说明矩阵一致性检验通过。则向量 f=(0.067，0.146，0.231，0.556)T可以作为权重向量。以上述专家的一级指标权重确定为例，其他一级指标和二级指标根据上述步骤操作，然后将9位专家的权重值做均值处理，并通过了一致性检验。中韩供电企业创新能力评价的一级、二级指标权重如表4所示。
表4 中韩供电企业创新能力评价指标的权重表
	一级指标
	权重
	二级指标
	权重

	A1 企业基础储备能力
	0.067
	技术创新活动人员比例  B1
	0.078

	
	
	科学人员和工程师比例  B2
	0.129

	
	
	生产设备更新率       B3
	0.361

	
	
	职工教育培训费投入率  B4
	0.438




续表4
	A2 企业项目研发能力
	0.146
	人均技术开发项目      C1
	0.210

	
	
	人均科技开发经费      C2
	0.360

	
	
	技术研发成本率        C3
	0.300

	
	
	科技开发项目完成率    C4
	0.120

	A3 企业成果转化能力
	0.231
	科技成果获奖比例      D1
	0.230

	
	
	专利权授予比例        D2
	0.152

	
	
	科技成果应用比例      D3
	0.129

	
	
	科技成果收益比例      D4
	0.501

	A4 企业项目自主能力
	0.556
	独立创新项目比例      E1
	0.132

	
	
	合作创新项目比例      E2
	0.196

	
	
	R&D 费用内部支出比例  E3
	0.274

	
	
	科技成果收回投资比例  E4
	0.398



4.3 中国供电企业创新能力模糊评价
在进行中韩供电企业创新能力模糊评价时，由20位专家组成的专家组根据评价指标及中韩两国的各项数据对中国的各项指标进行投票，投票有四种情况，分别为“很好”、“好”、“一般”、“不好”，即评判集为v=（v1，v2，v3，v4）=（1.0，0.8，0.5，0.3）=（很好，好，一般，不好），投票结果如表5所示。
表5 中国供电公司创新能力评价专家投票结果表
	一级
	一级指标权重
	二级
	二级指标权重
	等级

	
	
	
	
	很好
	好
	一般
	不好

	
	
	
	
	1.0
	0.8
	0.5
	0.3

	企业基础储备能力
	0.067
	科技创新人员比例
	0.078
	3
	6
	7
	4

	
	
	科学人员和工程师比例
	0.129
	3
	7
	7
	3

	
	
	生产设备更新率
	0.361
	5
	8
	7
	0

	
	
	职工教育培训费投入率
	0.438
	6
	3
	6
	5

	
	
	∑
	1.0
	
	
	
	




续表5
	企业项目研发能力
	0.146
	人均技术开发项目
	0.210
	2
	5
	7
	6

	
	
	人均科技开发经费
	0.360
	5
	5
	7
	3

	
	
	技术研发成本率
	0.300
	2
	6
	8
	4

	
	
	科技开发项目完成率
	0.120
	5
	6
	5
	4

	
	
	∑
	1.0
	
	
	
	

	企业成果转化能力
	0.231
	科技成果获奖比例
	0.230
	5
	6
	6
	3

	
	
	专利权授予比例
	0.152
	4
	6
	7
	3

	
	
	科技成果应用比例
	0.129
	5
	7
	7
	1

	
	
	科技成果收益比例
	0.501
	4
	7
	7
	2

	
	
	∑
	1.0
	
	
	
	

	企业项目自主能力
	0.556
	独立创新项目比例
	0.132
	2
	2
	8
	8

	
	
	合作创新项目比例
	0.196
	4
	6
	6
	4

	
	
	R&D 费用内部支出比例
	0.274
	4
	4
	10
	2

	
	
	科技成果收回投资比例
	0.398
	6
	3
	5
	6

	
	
	∑
	1.0
	
	
	
	

	∑
	1.0
	
	
	
	
	
	



4.3.1 求各一级指标的模糊关系矩阵
构建判断矩阵，该矩阵由表5所示的二级指标的投票结果确定，四个一级指标的模糊关系矩阵分别为P1、P2、P3、P4。
P1=，P2=，P3=，P4=。
4.3.2 求各一级指标的模糊评价矩阵
将4.3.1中求出的模糊关系矩阵进行归一化，得到模糊评价矩阵R1、R2、R3、R4。

R1=，R2=，

R3=，R4=。
4.3.3 求各一级指标的模糊综合评价模型
通过二级指标的权重向量和一级指标的模糊评价矩阵的模糊积运算，得到模糊综合评价模型B1、B2、B3、B4。
B1= A1○R1=[image: ]○[image: ]=[image: ]; 
B2= A2○R2=[image: ] ○[image: ]=[image: ];  
B3= A3○R3=[image: ]  ○[image: ]=[image: ]; 
B4= A4○R4=[image: ]○[image: ]=[image: ]; 
4.3.4 求中国供电企业创新能力的模糊评价矩阵
该矩阵是由一级指标的模糊综合评价模型的行向量组成。
即，Rs1=。
4.3.5 求中国供电企业创新能力的模糊评价模型
由一级指标的权重向量及中国供电企业创新能力的模糊评价矩阵做模糊积运算，得到中国供电企业创新能力的模糊评价模型Bs1。
Bs1= ARs2=○=。
4.3.6 求中国供电企业创新能力的优势度
该根据创新能力评价指标设计原则下，参考供电企业创新发展中的经验，由求出的中国供电企业创新能力的模糊评价模型与评判集做矩阵乘法运算，得到W1，
W1= Bs1vT==0.711。
4.4 韩国供电企业创新能力模糊评价
与4.3中中国供电企业创新能力模糊评价的方法一样，20位专家组成的专家团队对韩国供电公司的各项指标进行打分。在评价的过程中，两国的打分是同时进行的，专家根据中韩两国的各项指标进行能力比对，互相参照，避免因缺少打分参照物而导致两国供电企业创新能力各项指标打分不合理的现象出现。韩国供电公司创新能力指标投票结果如表6所示。
表6 韩国供电公司创新能力评价专家投票结果表
	一级
	一级指标权重
	二级
	二级指标权重
	等级

	
	
	
	
	很好
	好
	一般
	不好

	
	
	
	
	1.0
	0.8
	0.5
	0.3

	企业基础储备能力
	0.067
	科技创新人员比例
	0.078
	4
	5
	6
	5

	
	
	科学人员和工程师比例
	0.129
	2
	8
	8
	2

	
	
	生产设备更新率
	0.361
	6
	8
	3
	3

	
	
	职工教育培训费投入率
	0.438
	5
	4
	6
	5

	
	
	∑
	1.0
	
	
	
	

	企业项目研发能力
	0.146
	人均技术开发项目
	0.210
	5
	5
	6
	4

	
	
	人均科技开发经费
	0.360
	6
	7
	6
	1

	
	
	技术研发成本率
	0.300
	4
	5
	6
	5

	
	
	科技开发项目完成率
	0.120
	3
	5
	5
	7

	
	
	∑
	1.0
	
	
	
	

	企业成果转化能力
	0.231
	科技成果获奖比例
	0.230
	6
	8
	3
	3

	
	
	专利权授予比例
	0.152
	7
	4
	5
	4

	
	
	科技成果应用比例
	0.129
	6
	7
	7
	0

	
	
	科技成果收益比例
	0.501
	4
	8
	6
	2

	
	
	∑
	1.0
	
	
	
	

	企业项目自主能力
	0.556
	独立创新项目比例
	0.132
	2
	3
	10
	5

	
	
	合作创新项目比例
	0.196
	2
	7
	6
	5

	
	
	R&D 费用内部支出比例
	0.274
	1
	2
	10
	7

	
	
	科技成果收回投资比例
	0.398
	2
	2
	9
	7

	
	
	∑
	1.0
	
	
	
	


与中国供电企业创新能力模糊评价模型的计算方法一致，韩国供电企业创新能力模糊评价模型计算过程省略。韩国供电企业创新能力模糊评价模型为：
Bs2= ARs1=；
由求出的韩国供电企业创新能力的模糊评价模型与评判集做矩阵乘法运算，得到
W2= Bs2vT==0.709。
4.5 评价结果分析
根据4.3和4.4可以得出，W1=0.711，W2=0.709，W1略大于W2，因此，中韩两国供电公司在总体创新能力水平方面相差不大，但从表2中可以得知，中韩两国的详细指标要素之间的差距非常大，中国和韩国各自在不同的指标领域占有优势。中国供电企业在生产设备投资、员工教育费、技术研究开发资本、项目完成率、专利、科技成果应用和投资回收、R&D费用及回收利益这9个指标中显示出了强大的实力。韩国供电企业在科技创新活动人员比例、科技人员和高级工程师的比例、人均科技开发项目数目、人均科技开发经费、科技成果获奖所占百分比、独立创新项目比例等6个指标领先中国，显示其创新方面的能力。
5 创新能力评价结果对中国供电企业的启示
综上所述，中韩两国供电企业在各个领域都具备较强的创新特性和良好的发展方向，并在各自优势创新领域产出了大量优秀成果。中国强大的项目完成能力和大量的专利资产展现了企业极强的创新能力，但中国的经济依然处在稳步发展阶段，有效资源的使用效率较低，为了提高人才培养和创新的自主性水平，需要持续的资金投入。根据中韩供电企业创新能力比较结果，中国供电企业可以获得以下启示：
第一，打破人员编制限制，采用多种模式提高科技创新活动人员比例。科技创新活动人员比例是创新能力发展的基石，采用多种模式提高创新活动人员比例，打破人员编制的限制，避免单一模式下人员编制死板导致的创新效率低下的问题。多模式下的科技创新活动人员比例提高，一是要大力培养人才，尤其是具有科技创新能力和科技创新欲望的高素质人才，提升中国供电企业创新人才的储备；二是要进行人才软引进，可以采取与高等院校和科研所合作的模式，进行创新项目合作，投入资金构建中国供电企业创新人才软引进体系，打破人员编制限制，用高校强大的人才储备能力提升供电企业创新活动人员比例；三是建设虚拟团队，在供电企业内部中的非创新开发部门进行人才招募，避开人员编制的限制，以创新工作室或者劳模工作团队的名义组建虚拟创新团队，动态性地负责部分创新项目的开发，增加内部创新活动人员比例。
第二，构建全方位交流机制，切实提升创新科技人员和工程师比例。科技人员的成果转化能力没有工程师强，而工程师的创新项目实施能力不及科技人员强，因此需要科技人员和工程师的紧密配合，构建良好的交流环境。要想提升供电企业内部科技人员和工程师的比例，实现创新能力的提高，一是要求供电企业认识到工程师的重要性，重视工程师的工作，供电企业科技人员要与工程师协同配合，提升创新项目落实效率；二是要求科技人员与工程师重视交流，遇到问题工程师要与科技人员紧密沟通，提高创新项目问题处理能力；三是要求科技人员和工程师要下基层锻炼，了解创新项目的基础实施，打破沟通交流的障碍，同时带动基层人员向科技人员迈进，提升科技人员和工程师比例。
第三，强化资源统筹优化，有效提升人均项目开发数量及人均项目开发经费。与韩国不同，中国由于地域广大，企业众多，因此创新项目开发会存在很高的重复率，浪费各企业的资源。建立资源统筹优化机制，实现资源的合理配置，提升人均项目开发数量及项目开发经费，首先要做是创新项目开发信息共享，让各企业获悉各创新项目的开发状态，从而避免重复，将精力投入到全新创新项目的开发上，同时，也避免了项目开发经费的浪费，提升人均项目开发数量及人均项目开发经费。
第四，加强宣传，强调转化，以获奖促转化。中国供电企业的科技创新成果获奖比例较韩国低很多，而成果获奖是一种最好的宣传，能够帮助科技创新成果在更广的平台上实施并且应用。要想提高科技成果转化能力，必然要做到重视科技成果的获奖比例，激励供电企业自身研究开发的主动性，促进成果宣传，加快成果转化，形成一条发展循环链，最终实现中国供电企业创新能力的提升。
第五，加强国内技术合作，重视拥有知识产权的独立创新项目。电力产业是提高国家竞争力的支柱产业，也是最重要的民生产业，企业自主能力的提升是提高电力产业能力的必要元素，拥有知识产权的独立创新项目的开发能给供电企业带来更加迅猛的发展。独立创新项目比例的高低是衡量一个企业科技创新研发能力硬实力的重要指标，发展没有捷径，走独立创新道路是一个企业一个国家走向繁荣昌盛的必由之路，通过开发拥有自主知识产权的独立创新项目，提升核心竞争力，这才是中国供电企业提升科技创新能力的根本保证。
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