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摘要：随着泛在电力物联网建设的落实，创新成果孵化转化工作的推进，研究泛在电力物联网和创新孵化网络之间作用机理的必要性和重要性逐渐突出，双网的有效融合将推进双网协同发展，有效促进创新能力的提升和创新成果的转化，实现打造“三型两网”世界一流能源互联网企业的战略部署。首先界定泛在电力物联网和创新孵化网络的内涵，分析两者的关系模式，确定两者的耦合域；然后采用系统动力学方法分析两者之间的耦合作用机理，并提出推动双网协同发展、促进区域经济发展的政策建议；最后以国网浙江电力“双创”基地为对象进行案例分析。
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Research on Coupling Mechanism of Ubiquitous Power Internet of Things and Innovation Incubation Network
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Abstract: Along with the implementation of the construction of ubiquitous power Internet of things, the promotion of incubation and transformation of innovation results, the necessity and importance of studying the mechanism of interaction between ubiquitous power Internet of things and innovation incubation network has become increasingly prominent, the effective integration of dual networks will promote the coordinated development of dual networks, effectively promote the improvement of innovation capabilities and the transformation of innovation achievements, and realize the strategic deployment of creating a world-class Internet enterprise of energy with “three types and two networks”. Firstly, the connotation of ubiquitous power Internet of things and innovation incubation network is defined, the relationship between the two is analyzed and the coupling domain of the two is determined. Then the system dynamics method is used to analyze the coupling mechanism between the two, the policy recommendations for promoting the coordinated development of dual networks and promoting regional economic development are provided. Finally, a case study on the State Grid Zhejiang Electric Power Double-Creation Base is conducted. 
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1  研究背景
2019年5月22日，习近平总书记在江西考察时强调要完善科技成果转移转化机制，走出一条创新链、产业链、人才链、政策链深度融合的路子。2019年国家电网公司（以下简称“国网”）围绕“三型两网”世界一流能源互联网企业建设要求作出全面加快泛在电力物联网建设的战略部署，目前泛在电力物联网建设工作正在有条不紊地开展中。虽然当前，国网在特高压、智能电网等核心技术创新领域已取得显著成效，但要想真正落实泛在电力物联网建设，在成果转化发展方面仍存在资源配置分散、转化通道不畅通、转化利用率不高等问题[1]，因此，国网泛在电力物联网“双创”中心的建设势在必行，建立孵化转化平台、组建孵化转化中心，通过孵化器的运营和创新孵化网络的吸引力，充分利用泛在电力物联网和创新孵化网络（以下简称“双网”）之间的作用机理，实现资源的统筹和分配，积极培育新产业、新业态，不断注入新动能，解决模式创新发展难题。所以，有必要理清泛在电力物联网和创新孵化网络的关系模式，分析双网之间的作用机理和反馈机制，从而利用双网之间的作用机理推动双网协同发展、合作创新，推进“三型两网”世界一流能源互联网企业建设，推动区域经济发展[2-4]。
之前有学者对创新孵化网络和其他网络的耦合进行研究，如王国红等[5]对创新孵化网络与集群协同创新网络的耦合进行了研究，但并没有对泛在电力物联网和创新孵化网络的耦合进行详细研究的相关文献。本文对泛在电力物联网和创新孵化网络的耦合关系进行详细分析，以期理清双网相互促进、相互作用的机理，为双网发展的管理和决策提供支撑。
2  电力物联网和创新孵化网络耦合关系分析
2.1  双网关系分析
为落实“三型两网”建设、打造世界一流能源互联网企业的战略部署，泛在电力物联网以电网为枢纽，应用现代先进信息、通信技术，实现电力系统各环节的泛在互联，使得电网运行更安全、管理更精益、服务更优质，同时也促进能源互联网生态圈的打造、新型业态的培育。而创新孵化网络则是在“双创”示范基地联盟飞速发展的背景下，以孵化器为载体，培育具有高成长性的中小企业，推动创新能力的提升和创新成果的转化，从而推进大众创业万众创新[6-8]。
根据集合论的思想，两个集合之间的关系包括相互独立、相交重叠和包含。如果将泛在电力物联网和创新孵化网络视为两个独立的集合，那么双网二者之间的关系模式可能会出现相互独立模式、相交重叠模式、包含模式3种情况。
首先，泛在电力物联网和创新孵化网络的关系不可能是相互独立的。泛在电力物联网的目标是建设世界一流能源互联网企业，而创新孵化网络的孵化对象是具有高成长性的中小企业，两者目标对象存在重合。
其次，泛在电力物联网和创新孵化网络不可能是包含关系。包含模式包括3种情况:（1）泛在电力物联网是创新孵化网络的子网络；（2）创新孵化网络是泛在电力物联网的子网络；（3）泛在电力物联网与创新孵化网络相互包含，是相同的网络。泛在电力物联网的建设目标除了打造世界一流能源互联网企业以外，还有实现电力系统的泛在物联、人机交互，并不是所有的泛在电力物联网的对象都可以成为创新孵化网络的服务对象，所以创新孵化网络并不包含泛在电力物联网；孵化器是创新孵化网络的主体之一，但泛在电力物联网中不包含孵化器，所以泛在电力物联网也不包含创新孵化网络。二者更不可能是完全相同的网络。
最后，泛在电力物联网和创新孵化网络的关系不可能是静态的相交重叠。孵化器、入孵企业、高校及科研机构、中介机构、金融机构等主体的有效连接实现了资源的合理流动，提升了区域的创新能力，有效推动泛在电力物联网中成果的孵化转化；而泛在电力物联网的科研、技术成果能够提高创新孵化网络环境质量，实现创新孵化网络吸引力的提升，吸引更多的创新主体加入，从而大幅提升创新孵化质量和效率。泛在电力物联网和创新孵化网络之间虽然存在着相交重叠的部分，但同时也存在着相互作用、相互影响的互动。而集合是一种相对静态的概念，无法精确地描述双网两者之间的互动关系。
基于以上分析，泛在电力物联网和创新孵化网络不仅仅是静态的相交重叠关系，而是相互作用、相互促进、相互渗透的关系，因此，用集合论的思想来分析二者的关系并不科学。本文借鉴耦合理论的思想，分析两者之间的作用机理。
2.2  双网的耦合域
首先明确泛在电力物联网和创新孵化网络之间的耦合域[9]，两者之间的耦合域主要包括以下部分（见图1）。
（1）主体。泛在电力物联网主体包含企业自身、上下游企业、金融机构、产业单位、政府、高校及科研机构，泛在电力物联网将各个主体及其设备连接起来，产生共享数据，提供价值服务；创新孵化网络通过孵化器为中小企业提供创新条件，推动中小企业创新能力的提升和创新成果的转化，创新孵化网络主体包括孵化器、入孵企业、中介机构、金融机构、高校及科研机构。两者的主体在一定程度上重叠，而且主体之间存在沟通交流和协同合作。
（2）发展目标。泛在电力物联网和创新孵化网络拥有相同或相近的文化背景和制度背景：泛在电力物联网的发展目标是推进“三型两网”建设，打造具有全球竞争力的世界一流能源互联网企业；创新孵化网络的发展目标是加速创新成果转化，推动创新能力提升，推进大众创业万众创新。两者发展目标存在一定重叠，支撑“三型两网、世界一流”互联网企业建设，加速成果孵化转化，推动开放协同合作，促进企业高质量发展，从而推动区域的经济发展。
（3）资源要素。泛在电力物联网和创新孵化网络共享区域内的自然资源、技术资源、知识资源、环境资源等，在市场机制作用下，泛在电力物联网关键技术的攻关会促进区域技术资源集中和融合，从而推动泛在物联、智能平台的建设，同时也为创新孵化网络的相关活动提供良好的条件。
（4）创新氛围。区域创新氛围对泛在电力物联网和创新孵化网络都有着很强烈的影响作用：区域内的创新氛围良好，那么企业之间会建立密切的联系，企业之间可以进行高效的沟通学习与合作创新，由于主体的耦合，创新孵化网络内部的良好创新氛围会带动泛在电力物联网内部的创新氛围，在相互促进的作用下，区域会形成良好的创新氛围；反之，区域内良好的创新氛围也会促进泛在电力物联网和创新孵化网络内部良好创新氛围的形成。
（5）政府政策。政府对区域经济及时、有效的干预往往起着十分重要的作用。由于泛在电力物联网和创新孵化网络对区域经济发展的重要作用，政府对于泛在电力物联网和创新孵化网络的发展十分重视，在科研投入、基础设施建设等方面提供政策支持，将有效推动泛在电力物联网和创新孵化网络之间的互动机制发展。


图1  泛在电力物联网和创新孵化网络的耦合域

3  电力物联网和创新孵化网络耦合作用机理分析
3.1  双网的因果关系
在泛在电力物联网中，随着泛在物联成果的产生，企业销售收入不断增加，利润也不断增加，促进创新动力的增加，企业对于其他主体合作创新的吸引力提高，其他主体合作创新意愿提升，合作创新产生的技术、科研成果不断增加；加上泛在物联基础设施的建设，泛在物联建设投入、资源要素集成度、创新氛围都不断提高，从而促进泛在物联成果的产生。基于以上思路，围绕泛在电力物联网中的主体以及主体之间的关系，建立泛在电力物联网的因果关系图。如图2所示，泛在电力物联网是一个正反馈系统，包含4条主要因果回路，分别从泛在物联基础设施建设、企业与上下游企业协同创新、企业与国网省公司、产业单位协同创新、企业与高校及科研机构协同创新的角度出发，描述了泛在电力物联网的运行机理。
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图2  泛在电力物联网因果关系

在创新孵化网络中，随着创新成果的产生，企业销售收入不断增加，总利润也不断增加，创新孵化网络吸引力增强，孵化器的运营能力得以提升，各主体的数量也不断增加，资源要素集成度和创新氛围不断提升，从而促进企业创新成果的产生。基于以上思路，围绕创新孵化网络中的主体以及主体之间的关系，建立创新孵化网络的因果关系图。如图3所示，创新孵化网络是一个正反馈系统，包含4条主要因果回路，分别从孵化器、入孵企业、高校及科研机构、中介机构的角度出发，描述了创新孵化网络的运行机理。
[image: ]
图3  创新孵化网络因果关系

3.2  综合双网耦合域后的因果关系
本文采用系统动力学的思想，通过绘制因果关系图来分析泛在电力物联网和创新孵化网络的耦合作用机理，整合泛在电力物联网和创新孵化网络的因果关系，得到综合双网耦合域后的因果关系图，如图4所示。综合两者耦合域后的因果关系图，不仅仅是两个网络中反馈回路的简单叠加，而且增加了若干条反映双网之间耦合作用的新反馈回路，图4中粗线所示，主要包括：
（1）泛在物联成果→+创新孵化网络吸引力→+入孵企业数量→+上下游企业合作创新意愿/国网省公司、产业单位合作创新意愿→+技术成果→+泛在物联建设投入/资源要素集成度/创新氛围→+泛在物联成果。
（2）泛在物联成果→+创新孵化网络吸引力→+孵化器与其他孵化器联系→+孵化器运营能力→+上下游企业合作创新意愿/国网省公司、产业单位合作创新意愿→+技术成果→+泛在物联建设投入/资源要素集成度/创新氛围→+泛在物联成果。
（3）泛在物联成果→+创新孵化网络吸引力→+高校及科研机构数量→+高校及科研机构合作创新意愿→+科研成果→+泛在物联建设投入/资源要素集成度/创新氛围→+泛在物联成果。
（4）泛在物联成果→+创新孵化网络吸引力→+孵化器与其他孵化器联系→+孵化器运营能力→+高校及科研机构合作创新意愿→+科研成果→+泛在物联建设投入/资源要素集成度/创新氛围→+泛在物联成果。
（5）泛在物联成果→+企业创新动力→+上下游企业合作创新意愿/国网省公司、产业单位合作创新意愿→+技术成果→+创新孵化网络吸引力→+资源要素集成度/创新氛围→+泛在物联成果。
（6）泛在物联成果→+企业创新动力→+高校及科研机构合作创新意愿→+科研成果→+创新孵化网络吸引力→+资源要素集成度/创新氛围→+泛在物联成果。
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图4  综合双网耦合域后的双网因果关系

从这些反馈回路中可以看出，泛在物联成果会引起创新孵化网络吸引力的提高，反过来，创新孵化网络吸引力的提高又会推动泛在物联成果的产生，这说明了泛在电力物联网和创新孵化网络之间的耦合关系。其中：回路（1）（2）从企业与上下游企业、国网省公司及产业单位合作创新的角度出发，入孵企业数量的增加使得上下游企业、国网省公司及产业单位合作创新的选择对象增多，也能选择到更适合自己的合作对象，因此上下游企业、国网省公司及产业单位与入孵企业的合作创新意愿会提升；回路（3）（4）从企业与高校及科研机构合作创新的角度出发，随着高校及科研机构的数量增加、企业合作的高校及科研机构选择对象的数量增加，从而能够选择到更适合、更匹配的高校及科研机构进行合作创新。此外，回路（2）（4）中，创新孵化网络中孵化器的运营能力提升，对于企业与企业之间，企业与上下游企业、国网省公司及产业单位之间，企业与高校及科研机构之间的协调、集合、沟通、交流都有至关重要的作用，能够促进企业与上下游企业、国网省公司及产业单位、高校及科研机构之间更好地进行合作创新。回路（5）（6）从泛在电力物联网的技术成果、科研成果的角度出发，技术成果和科研成果的产生与应用会促进创新孵化环境的发展与水平提高，先进的信息、通信技术成果和科研成果会促进主体的信息和终端的泛在物联、智能平台的搭建与完善，从而促进各主体之间的信息传递和沟通交流以及资源的合理配置，进一步提高孵化过程的质量和效率，提高创新孵化网络的吸引力，进而推动泛在电力物联网中泛在物联成果的产生。
3.3 双网耦合因果关系案例分析
2017年11月30日，国网浙江省电力有限公司“互联网+智慧能源”的“双创”示范基地（以下简称“示范基地”）启动仪式在杭州举行，示范基地建设是国网浙江电力创新发展的重要支撑力量，也是目前国网浙江电力泛在电力物联网建设的重要引擎。运行初期，示范基地就已入驻“互联网+”营销服务、智能运检、智慧物资、大云物移智新技术应用研究、电科院创新实验室、青创空间和华云科技等7支创新团队，人数超过400人，并启动了60个项目，覆盖了电网发展、建设、营销、运检、财务、人资、物资、后勤和信息通信等专业领域，开展了智能机器人、区块链、客户识别、知识图谱等前瞻性研究。到2019年6月，已有如“互联网+”营销服务、智能运检、智慧物资、能源互联网等18个研究方向的35支创新团队进驻国网浙江电力“双创”中心，集中进行“双创”项目入孵培育、成果转化和市场化推广[10-12]。这些变化正是由于孵化器内聚集了众多中小企业，使其能够互相认识、增进了解，为促进企业之间的协同创新创造了良好的条件，从而促进技术成果产生和创新成果转化。这说明了孵化器运营能力和入孵企业数量对企业与其他主体进行合作创新的影响，证明了新增回路（1）和回路（2）的作用。
随着高校及科研机构数量的增多，许多电力“双创”示范基地纷纷与高校及科研机构建立合作关系，进行合作创新。2018年6月8日上午，国网浙江省电力有限公司与浙江大学举行国家“双创”示范基地共建签约仪式，双方将在人才培养、成果转化、创业孵化、产业培育等方面开展合作，打造国家“双创”示范基地开放共享、合作共建新模式。国网浙江电力为浙大学生提供创新创业实习实践基地，浙江大学的科研技术研究也为国网解决了工程中遇到的继电保护应用、电网技术研发等方面的技术难题，推动了交直流混合微电网应用等重大科技项目研发应用[13-15]。这说明了孵化器运营能力、高校和科研机构数量对企业与高校和科研机构合作创新的影响，证明了新增回路（3）和回路（4）的作用。
2019年7月19日，国家“双创”示范基地评估组到国网“双创”示范基地开展实地评估，对国网的新能源云平台、“双创”平台建设运营情况及“国网小e”职工创新品牌成果等成果给予充分肯定。国网浙江电力“双创”示范基地以“三型两网、世界一流”建设需求为导向，深入推进“双创”工作并取得显著成效。一些技术成果，例如智能平台建设、人机交互、人工智能等都提高了创新孵化网络服务质量和效益，从而提高创新孵化网络吸引力[16-17]。这说明了科研、技术成果对创新孵化网络吸引力的影响，证明了新增回路（5）和（6）的作用。
3  结论
本文通过对泛在电力物联网和创新孵化网络的关系模式和作用机理进行分析，得到以下结论：
（1）泛在电力物联网和创新孵化网络并不仅仅是静态的相交重叠关系，还存在着相互影响、相互促进、相互渗透的耦合关系，由于集合论对动态关系描述的科学性和准确性有限，本文采用耦合的概念来描述泛在电力物联网和创新孵化网络的关系，并运用系统动力学的思想，通过绘制因果关系图来分析双网之间的耦合作用机理。
（2）通过对泛在电力物联网和创新孵化网络的耦合分析不难发现，孵化器的运营能力、高校及科研机构的数量等在双网的耦合作用机理中都起着至关重要的作用。政府应当全力推进孵化器建设，加大对高校及科研机构的资金投入，加强对中小企业的政策支持，合理利用泛在电力物联网和创新孵化网络的耦合作用机理，引导双网之间的互动发展，培育出功能完善、规模庞大、结构清晰的泛在电力物联网和创新孵化网络，从而推动区域经济的发展。
（3）随着泛在电力物联网中泛在物联环境的建设和关键技术的研发，泛在电力物联网的技术、科研成果不断产生，企业信息的泛在物联和智能平台的搭建完善都大大提高了创新孵化网络的孵化环境水平和质量，吸引了越来越多的主体加入，完善了创新孵化网络，提高了孵化器的运营能力以及企业与其他主体合作创新的意愿，促进泛在电力物联网的建设和发展。在分析双网耦合作用机理的过程中不难发现，创新孵化网络中孵化器的运营能力能够促进泛在电力物联网中企业与上下游企业、高校及科研机构等主体进行合作创新，泛在电力物联网中技术、科研成果能够服务于创新孵化网络中的孵化过程，提高孵化效率和质量，因此，有效利用泛在电力物联网和创新孵化网络的耦合作用机理，能够极大地促进双网的快速发展。
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