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摘要：开放式创新能力是知识经济时代下核电企业从封闭式创新向开放式创新模式转变的重要基础，决定了企业能否取得更高的创新产出和创新绩效。鉴于此，从核电企业开放式创新能力的内涵特征出发，设计核电企业开放式创新能力评价指标体系，并结合熵权法和数值转换构建改进的突变级数评价模型，以避免评价过程中的主观影响，同时使评价结果具有绝对数值上的含义。进一步选取国内71家核电上市公司为对象进行实证研究，研究结果一方面表明现阶段我国核电企业开放式创新能力整体上处于中等以下水平，尚存在较大的提升空间，另一方面验证了所构建的改进突变级数评价模型在创新能力综合评价方面具有较好的适用性。
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Evaluation on the Open Innovation Ability of Nuclear Power Enterprises:
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Abstract: The open innovation ability is an important basis for the nuclear power enterprise to change from closed innovation to open innovation mode in the era of knowledge economy, which determines whether or not enterprise can achieve higher innovation output and innovation performance. This paper designs the open innovation ability evaluation index system of nuclear power enterprise based on the connotation and feature of nuclear power enterprise open innovation, constructs an improved evaluation model combined with the entropy weight method and numerical transformation in order to avoid the subjective influence in the evaluation process, and provide the evaluation result with an absolute numerical meaning. Furtherly, the paper selects 71 listed nuclear power companies in China for empirical research, the research results show that on the one hand, the current open innovation capability of China's nuclear power companies is below the medium level as a whole, and there is a large room for improvement, on the other hand, it is verified that the improved evaluation model has good applicability in the comprehensive evaluation of innovation ability.
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核电作为一种战略性新兴产业，是绿色能源的核心，其创新能力强弱直接关系到国家经济发展的核心竞争力。我国《能源发展“十三五”规划》提出必须安全高效发展核电，到2020年核电运行装机容量达到5.8×107 kWe，在建达到3.0×107kWe以上。核电正以其环保、高效的优越性受到国家重视，大力发展核电企业对调整电力能源产业结构和促进社会经济的可持续发展具有重要战略性意义。但近年来核电企业发展缓慢，呈现出明显的资源、成本、技术等制约，传统的封闭式创新模式已无法适应其发展。开放式创新范式作为一种新型创新范式，强调多主体参与以及资源共享在创新过程中的重要性，与党的十九大提出的“创新、协调、绿色、开放、共享”的发展理念相契合，成为未来核电企业加快创新进程、突破产业技术瓶颈的必然选择。在开放式创新模式下企业能否取得更高的创新产出和创新绩效，取决于企业自身的开放式创新能力[1]。因此，设计一套科学的核电企业开放式创新能力评价模型，对于核电企业实施开放式创新战略具有重要的研究价值和指导意义。

1  核电企业开放式创新内涵特征及相关研究

“开放式创新”的概念由Chesbrough等[2]首次提出，意指企业通过像利用内部创意一样利用外部创意以及内外部的市场化途径，以此提升企业技术能力的一种范式，拥有更高的市场开放度和更广的创新资源。在开放式创新范式下，企业间的边界不再封闭，可以相互渗透，外部的创新资源可以由外而内被企业所获取，与内部创新源进行耦合，最后由内及外把创新成果扩散到市场，如此构成了完整的创新过程[3]。开放式创新能力作为开放式创新模式下企业创新能力的具体表现，其定义与衡量指标尚无统一界定。Enkel等[4]基于创新进程与企业边界分析，提出企业在开放式创新过程中需要具有一定的吸收能力、扩展能力和关系能力。Lichtenthaler[5]从知识管理的视角出发，研究发现开放式创新能力还应包括发明能力、创新能力、转变能力。在此基础上，陈艳等[6]验证了开放式创新能力对创新绩效具有直接的影响，为后续开放式创新能力的研究提供了重要参考。根据开放式创新的3个阶段（由外而内、耦合、由内及外），部分学者将开放式创新能力分解为获取能力、整合能力、市场化能力[7]。王相平[8]从集群层面分析，提出开放式创新能力是指企业通过整合内、外部各种创新资源，加快创新技术、知识在企业内部流动的综合能力，包括技术能力、创新文化和市场能力。可见，与传统创新模式下创新能力明显不同的是，开放式创新能力更加强调创新主体的协同效应、资源的整合能力以及创新的扩散。
核电企业是指从事核能发电与提供核能生产要素保障的企业，主要包括核电设备制造、原料提供、核电工程建设、运行维护、研发设计五大领域[9]。核电产业链从设计研发到投入运行涉及众多技术工序，需要多个行业部门共同合作完成；此外，核电作为军民两用技术，事关国家能源发展战略，必须以政府为主导进行宏观调控。刘兵等[10]从复杂系统创新理论出发提出核电是一种高技术、小规模生产的复杂产品，在系统创新过程中产品、技术研发与知识间的耦合是关键，任何一节点发生变动都会造成创新停滞，甚至返工重新进行分析、检验。基于核电产业的特征分析，邹长城[9]发现专业的研发人员、资金投入、产业协作、政府作用对核电产业技术创新能力具有直接影响。在创新模式演变方面，我国核电企业技术创新模式主要经历了自主创新（CP300）、模仿创新（CP1000）、合作创新（AP1000）3个阶段，其中，第一阶段，由于我国核电发展起步较晚，20世纪90年代才建造了第一座核电站，加之核电技术门槛高、复杂性强，以及发达国家的核心技术封锁，内外部因素都决定了我国核电只能走自主创新道路；第二阶段，我国自主研发的核心技术取得了重大突破，开始采取引进国外先进技术进行模仿创新，此期间通过引进法国M310堆型技术并吸收再创新，研发了第二代改进型压水堆技术；第三阶段，通过合作创新，核电产业链规模已初步形成，但在核心技术方面与发达国家还有较大差距[11]。核电行业的特殊性致使核电企业的创新过程相较于其他行业更加复杂，仅依靠企业自主创新难以满足知识经济时代对创新的需求。由此，可以发现核电企业开放式创新具有以下特征：
（1） 复杂性。核电作为一种复杂产品，其创新过程涉及大量工序、零件，需要多个行业部门协调合作，任何环节出现遗漏都可能引发严重后果，具有研发周期长、创新风险高、资金投入大的特点。此外，核电属于高科技产业，技术专业性强，行业准入门槛较高，对高技术人才的需求大。
（2） 政府主导性。核电是国民经济支柱产业，关乎国防与能源安全，具有政府主导性的特点，政府通过宏观调控给予企业资金补助、优惠政策以及建立创新资源共享平台等措施，在一定程度上可以弥补企业研发投入的不足，激发企业创新活力[12]。

（3） 资源耦合性。在开放式创新模式下，核电企业可以通过技术购买、转让等方式获取更多的创新资源和市场机会，各创新主体相互联合形成的创新网络、企业联盟以及高校主导的协同创新平台可以有效促进创新资源的流动、耦合，从而加快研发进程、降低创新风险。
（4） 动态性。开放式创新是一种动态过程，核电企业在不同创新阶段的资源需求、创新主体、内外界环境等影响因素会发生变化，企业需要及时调整资源在开放创新过程中的协同性、均衡性，保持创新资源的有效互补。
（5） 节点性。开放式创新模式强调企业资源共享，但并不是完全无限制地对外开放，创新开放度与企业创新绩效之间存在着倒“U”型关系[13]，随着开放度的增加，企业创新绩效有一个最佳平衡点，过度开放反而会适得其反，由于核电行业的知识专属性，部分技术涉及保密，其最佳平衡点相较于其他行业会提前到达。

目前关于开放式创新能力的研究主要集中于创新绩效、创新开放度以及知识产权等之间的影响关系研究[14]，尚未形成系统的开放式创新理论研究体系，尤其对核电企业开放式创新能力评价的实证研究更是乏善可陈。评价方法方面，常见的有数据包络分析（DEA）、BP神经网络、层次分析法（AHP）、模糊综合评价、主成分分析及灰色关联法等[15-18]这里是笔者自己的论断，有何实质引用体现？！，这些方法都各有其优势和适用性，但在评价过程中都涉及到人为打分确定指标权重，以及评价结果只能表示研究对象的相对优劣而无法体现绝对意义上的含义，导致评价结果存在主观性影响与偏差。突变理论作为一种研究稳定组态跃迁规律、现象的新兴数学分支，是在系统结构稳定性理论、协同论和奇点理论等基础上发展起来的[19] 在此处补注所引用内容所在文献中的具体页码，由其衍生出的突变级数评价法是一种描述非线性动态现象的评价方法，可以从事物突变的内在作用机理出发对突变现象进行分析，适用于解决多目标评价、决策等问题。其评价过程只考虑指标的相对重要性，受主观影响程度较低、计算过程简洁、科学，目前在能力评价、风险评估等方面已得到了很好的应用[20-21]。

综上所述，针对核电企业开放式创新能力评价的实证研究缺乏、评价模型存在主观影响偏差与评价结果缺乏绝对含义的问题，本文将在核电企业开放式创新能力内涵、特征分析的基础上，采用熵权法和数值变换对突变级数法进行改进，以此构建改进的开放式创新能力评价模型，并以我国核电企业进行实证研究，以求实现对核电企业开放式创新能力的科学评价。

2  开放式创新能力评价模型构建
2.1  核电企业开放式创新能力评价指标体系构建
根据资源创造理论，资源的创造、产生必须经过交换与整合两个重要环节，资源的交换、整合是一种行为，也是一种能力[22]。对于企业而言，其资源交换主要体现在资源的获取与扩散方面。故本文从核电企业开放式创新的全过程出发，认为核电开放式创新能力是在核电企业内生力量的基础上，通过与高校、科研机构等多方主体协同合作，获取外部各种创新资源并进行整合，最后实现创新成果的快速转化与扩散的综合能力；可分解为创新资源获取、创新资源整合以及创新扩散3个关键能力因子，三者之间相互协调、作用。

（1）创新资源获取是指企业在辨别是企业所需资源的前提下，通过各种渠道、方法得到资源并加以利用的行为[23]。对于创新资源获取能力的测量目前被广泛使用的有两种方法，一是通过资源的获取渠道数量进行度量，二是以获取资源的数量、质量以及资源获取程度作为评价指标[24]。此外，核电企业自身研发能力是其开展开放式创新活动的前提，在获取创新资源时，同样需要强大的研发能力作支撑。故综合以往研究成果，本文选取研发投入占营业收入比重、研发人员占比、合作的研发机构数量、技术专利购买支出、技术人员的平均研发额对数值（研发投入与研发人员比例的对数值）5个指标对创新资源获取能力进行衡量[25]。

（2）创新资源整合是指企业对各种资源进行选取、配置、融合，使其具有良好可塑性、系统性和价值性的同时创造出新资源的综合动态过程[26]。在创新过程中，创新资源整合能力是取得创新成功的基石，其可以对企业内外部不同来源、不同类型的资源进行有机整合和充分利用。传统的创新资源整合过程既涉及到外部的环境条件，又与自身技术创新转化能力相关联；在开放式创新范式下，创新资源整合还强调核电企业外部的研发合作、内部的知识共享以及政府主导性。综合以上分析，本文选取技术资产比率（无形资产与总资产的比例）、政府支持力度（研发投入中政府补助资金占比）、新产品数量、创新资源整合重要性认识（员工中研究生以上学历人员占比）、合作申请专利占比5个指标对创新资源整合能力进行度量[27-28]。

（3）创新的最后阶段是如何使其有效扩散。企业创新扩散的本质是新知识、新技术在企业外部进行传播和学习的活动[29]，其扩散过程具有复杂的、非线性的特征。以往研究对创新扩散能力的测量主要从扩散速度、广度以及外部环境3个维度进行衡量，而开放式创新范式对核电企业的创新扩散更强调知识产权转化、市场化以及与其他组织建立联系的能力。故本文在以往创新扩散测量指标的基础上，考虑核电企业开放式创新模式的特征和数据的可获取性，选取了与企业建立联系的关联方的数量、专利转让数量占专利总数比例、专利授权数3个指标进行衡量[25,30]。
2.2   指标权重计算

突变级数法在评价过程中涉及到指标的排序问题，目前多采用专家评估等主观性方法确定，这增加了评价过程中的人为主观影响，降低了评价结果的可靠性。熵权法属于客观赋权的一种方法，其本质是以指标熵值所包含的信息量大小来确定权重，指标信息熵越大，其包含的信息越少，权重就越小；反之亦然。本文以熵权法计算得到的指标权重作为指标重要性排序的依据，使得评价过程更加客观，从而实现对评价方法的第一步改进。
熵权法的具体应用步骤如下：

第1， 数据标准化。令评价指标Y=（Y1,Y2,Y3,…,Yn），共m个评价对象，被评价对象Wi对指标Yj的值记为Xij(i=1,2,3…,m;j=1,2,3,…,n)。正向指标与负向指标分别采用下列公式进行标准化处理。正向指标：
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负向指标：
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第二，计算第i项指标的熵值Ej。计算公式如下：
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式（3）中，
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第三，计算各指标的效用值dj。计算公式如下：
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第四，确定指标权重Wj。计算公式如下：
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第五，求出底层指标权重之后，对底层指标权重求和得到对应的上级指标权重，由此计算出各级指标权重大小，最后根据权重大小对指标重要性进行排序。

2.3  突变级数法

2.3.1  确定突变系统类型

突变系统的类型由状态变量和控制变量决定，共有7种初等突变系统类型，其中常见的初等突变类型有尖点突变、燕尾突变和蝴蝶突变，除此之外还有一种棚屋突变（5个控制变量）在突变级数评价法中也经常使用。其对应的势函数式分别为：

尖点突变：

F(x) = x4 + ax2 + bx                                                      （6）
燕尾突变：

F(x) = x5 + ax3 + bx2+ cx                                                  （7）
蝴蝶突变：

F(x) = x6 + ax4 + bx3 +cx2 + dx                                             （8）
棚屋突变：

F(x) = x7 + ax5 + bx4 +cx3 + dx2+ex                                         （9）
式（6）至式（9）中：F(x)为一个系统类型的势函数, x为状态变量；系数a、b、c、d为控制变量。若某个指标可分解为2子指标, 则该系统对应2个控制变量的尖点突变系统，以此类推，将各层指标与突变类型进行匹配。

2.3.2   归一公式的计算及综合评价

突变理论认为对势函数F(x)求一阶导数可得到由全部临界点集合组成的平衡曲面，其方程表达式为F'(x)=0，再通过求二阶导数可以得到奇点集方程F″(x)=0，联立上述两方程消去x可得分歧点集方程，该方程表示当所有控制变量满足此方程时系统会发生突变；利用计算得到的分歧点集方程求解出的归一公式，可以把各控制变量的不同质态用同一状态变量表示出来并进行量化运算[19] 在此处补注所引用内容所在文献中的具体页码，最后由归一公式求出总的隶属函数进行评价。突变模型及归一公式具体如表1所示。

表1  突变模型及归一公式
	突变模型
	控制变量
	归一公式

	折叠突变
	1
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	蝴蝶突变
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	棚屋突变
	5
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突变模型在对多层评价指标体系进行决策时，遵循互补原则与非互补原则。其中，互补原则是指系统中某状态变量下的各控制变量为相互补充的关系，此时状态变量x应取各控制变量初始突变级数值的均值；非互补原则是指系统中某状态变量下的各控制变量不起互相补充的作用，此时按照大中取小的方式进行系统突变级数的计算[21]，即x=min(xa,xb,xc,…,xe)，其中xa,xb,xc,…,xe为各控制变量的突变级数值。通过逐级递归运算，求出系统的总突变隶属函数值进行评价。

2.4   初始评价数值转换

由于在评价过程中使用了归一公式计算，导致评价结果数值会出现集聚现象，评价值普遍偏高，而且数值间差距很小，难以对评价结果作出直观的优劣判断，为此，本文根据底层指标隶属度值xj能够表达绝对含义上优劣情况的特点，建立底层指标隶属度值x与综合评价值z之间的对应关系[31]，将初始评价结果zj(j=1,2,3,…,n)转换为对应的xj(j=1,2,3,…,n)，从而实现数值的转换，完成突变级数法的第二步改进。
转换过程如下：依次计算当底层指标xi全为0、0.1、0.2、…、1时所对应的综合评价值mi（i=0,1,2,…,9），可得到由mi组成的10个等级区间(mi, mi+1)。令修正后的综合评价值为zj'(j=1,2,3,…,n)，当初始评价值zj落在区间(mi, mi+1)中时，可得：
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                                          （10）
    通过式（10）可将初始评价值转换为具有绝对含义上的修正评价值，对比等级划分区间可对评价结果作出直观的判断。
3  实证研究

考虑到指标数据的获取难度较大，本文选取了2018年同花顺沪深股市核电板块的所有核电上市公司共94家，剔除ST公司与数据不完整的样本后，共得到71家样本公司。数据来源于同花顺数据库、企业年度报告、国家知识产权网以及佰腾网专利检索系统，其中，部分指标值在原始数据基础上经整理计算得到；对于少数样本公司缺失的指标值，采用线性内插法进行估算。

3.1   指标权重计算

按照上述熵权法的计算步骤，得到核电上市公司开放式创新能力评价指标体系中各指标的权重（如表2），作为指标重要性排序的依据。
表2  核电企业开放式创新能力评价指标体系

	一级指标
	二级指标
	三级指标

	核电企业开放式创新能力
	创新资源获取能力

（0.322）
	研发投入占营业收入比重（0.030）

	
	
	研发人员占比（0.030）

	
	
	合作的研发机构数量（0.037）

	
	
	外部获取的技术、专利购买支出（0.210）

	
	
	技术人员的平均研发额对数值（0.015）

	
	创新资源整合能力

（0.326）
	技术资产比率（0.060）

	
	
	政府支持力度（0.073）

	
	
	新产品数量（0.078）

	
	
	创新资源整合重要性认识（0.052）

	
	
	合作专利占比（0.063）

	
	创新扩散能力

（0.352）
	与企业建立联系的关联方的数量（0.103）

	
	
	专利转让数量占专利总数比例（0.112）

	
	
	专利授权数（0.137）


3.2 利用突变级数法进行评价

由构建的指标体系可知评价过程中各层指标涉及5个和3个控制变量，分别对应棚屋突变与燕尾突变模型。指标按权重大小进行排序，各层指标间为相互补充关系，故评价过程遵循互补准则，即状态变量为相应的下层所有变量的均值。计算得到样本核电企业开放式创新能力等级划分区间如表3所示，其中等级1表示能力最弱，等级10表示能力最强。

表3  样本核电企业开放式创新能力等级划分区间
	等级
	区间刻度值

	1
	0.778

	2
	0.836

	3
	0.873

	4
	0.901

	5
	0.924

	6
	0.943

	7
	0.960

	8
	0.975

	9
	0.988

	10
	1.000


按照上述等级划分区间和评价模型计算步骤， 将无量纲化处理后的数据代入评价模型，对样本公司的开放式创新能力进行评价，其中前30名的计算结果及数值转换如表4所示。

表4  排名前30位样本核电上市公司开放式创新能力评价结果
	综合排名/位
	公司名称
	原始评价值
	调整评价值
	等级/级
	创新资源获取能力
	创新资源整合能力
	创新扩散能力

	1
	宝钢股份
	0.857
	0.256
	3
	0.732
	0.640
	0.614

	2
	河钢股份
	0.839
	0.208
	3
	0.629
	0.532
	0.664

	3
	正泰电器
	0.835
	0.199
	2
	0.810
	0.587
	0.518

	4
	中国核建
	0.824
	0.180
	2
	0.646
	0.566
	0.562

	5
	上海电气
	0.824
	0.179
	2
	0.882
	0.589
	0.440

	6
	中国西电
	0.816
	0.165
	2
	0.777
	0.494
	0.515

	7
	安泰科技
	0.813
	0.161
	2
	0.677
	0.634
	0.453

	8
	宝胜股份
	0.812
	0.159
	2
	0.608
	0.708
	0.438

	9
	沃尔核材
	0.811
	0.158
	2
	0.656
	0.684
	0.426

	10
	宝钛股份
	0.811
	0.157
	2
	0.630
	0.673
	0.443

	11
	太原重工
	0.809
	0.154
	2
	0.672
	0.644
	0.434

	12
	钢研高纳
	0.802
	0.142
	2
	0.666
	0.702
	0.378

	13
	中广核技
	0.801
	0.140
	2
	0.685
	0.589
	0.428

	14
	科华恒盛
	0.800
	0.139
	2
	0.752
	0.669
	0.353

	15
	奥特迅
	0.798
	0.135
	2
	0.719
	0.625
	0.382

	16
	南钢股份
	0.798
	0.135
	2
	0.744
	0.612
	0.379

	17
	川仪股份
	0.797
	0.133
	2
	0.717
	0.550
	0.424

	18
	神州泰岳
	0.797
	0.133
	2
	0.746
	0.611
	0.376

	19
	大连重工
	0.795
	0.130
	2
	0.684
	0.613
	0.392

	20
	浙富控股
	0.794
	0.128
	2
	0.645
	0.641
	0.389

	21
	泰豪科技
	0.794
	0.128
	2
	0.678
	0.506
	0.459

	22
	天沃科技
	0.792
	0.125
	2
	0.649
	0.483
	0.483

	23
	东方锆业
	0.789
	0.120
	2
	0.574
	0.656
	0.395

	24
	久立特材
	0.787
	0.116
	2
	0.628
	0.622
	0.380

	25
	华银电力
	0.786
	0.115
	2
	0.485
	0.580
	0.477

	26
	盾安环境
	0.783
	0.109
	2
	0.661
	0.590
	0.369

	27
	森源电气
	0.782
	0.108
	2
	0.688
	0.389
	0.497

	28
	长江电力
	0.781
	0.106
	2
	0.638
	0.409
	0.499

	29
	哈空调
	0.781
	0.106
	2
	0.640
	0.684
	0.321

	30
	湘电股份
	0.780
	0.104
	2
	0.761
	0.513
	0.366


3.3  实证结果分析

根据表4的评价结果和数据统计情况可以发现，排名靠前的是宝钢股份、河钢股份、正泰电器、中国核建、上海电气等大型企业，其综合评价值均远大于样本均值0.772，而且这些企业的研发投入金额、研发人员、专利授权数、新产品数量以及合作研发机构数量等指标也明显高于其他企业，表明评价结果与核电企业实际情况相符，侧面映证了本文研究提出的改进评价模型的可靠性。此外，将评价值与10个评价等级划分区间相匹配，发现本次核电企业开放式创新能力评价结果均处于4级以下，评价值整体偏低，这一结果与核电行业的特殊性有关，由于部分核电技术涉及保密不宜公开、转让，导致本文收集到的数据会有所偏差，但评价结果仍反映出我国核电企业的开放式创新能力整体上处于中等以下水平的现实情况。

从核电企业开放式创新能力3个子能力上分析，3个关键因子的权重相差较小，分别为0.322、0.326、0.352，但样本评价结果均值差别较大，分别为创新资源获取能力（0.633）﹥创新资源整合能力（0.561）﹥创新扩散能力（0.370），表明现阶段我国核电企业开放式创新过程中各能力的发展不平衡，创新资源获取情况相对较好，但在创新资源整合与扩散方面较为薄弱，后续在开放式创新能力提升过程中应重点关注三者之间的协调、平衡发展。
从企业所在地理位置上分析，排名前30家核电企业中有23家集中在东部沿海发达地区，这种现象一方面与核电站主要在海边建立有关，另一方面是由于发达地区拥有更多的市场创新资源、政策支持以及开放的创新平台，可以给核电企业提供更多的资源获取渠道和合作伙伴选择。可见，核电企业的开放式创新能力在受到企业自身影响的基础上，同时也与企业所在城市的经济发展水平密切相关，这与上文构建的评价指标体系相符。

4  结论

开放式创新能力评价对于知识经济时代下核电企业开放式创新战略实施至关重要，但目前开放式创新能力评价指标体系和评价模型尚未统一。本文在回顾开放式创新能力评价指标和评价模型的基础上，依据核电企业开放式创新能力的内涵、特征，设计了核电企业开放式创新能力评价指标体系，并结合熵权法和数值转换法构建了改进的突变级数评价模型，改进后的评价模型可以对指标体系客观赋权，避免了评价过程中的主观性影响，使评价结果更加客观、科学且具有绝对数值上的含义，便于作出直观上的优劣判断。最后，以我国核电上市公司的开放式创新能力做实证研究，实证结果一方面反映出我国核电企业的整体开放式创新能力尚有待提高的现实情况，另一方面，可以为我国核电企业明确自身在开放式创新过程中的优劣势和采取有针对性措施提升开放式创新能力提供参考依据。
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