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摘要：本文以核电工程建设企业为例，针对核电领域核心关键技术攻关等重大科技攻关专项项目群的管理，提出了以需求侧为牵引、模块化组织运作、项目制全周期全流程管理的管理模型。通过以科技成果运用落地和成果转化为牵引，模块化组织运作及项目制管控体系为抓手，最优配置资源，形成攻关合力，实现项目全周期全流程管理，提高科技项目管理效率。该管理模式可为其他领域核心关键技术攻关项目、赛马制项目、揭榜挂帅项目等项目研发攻关及落地运用提供理论和实践借鉴。
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Abstract: Taking nuclear power engineering construction enterprises as an example, this paper proposes a management model that taking demand-side as the traction, operate modular organization and full-cycle and full-process project management methods to support for the management of key core technologies research projects in nuclear power field. Taking the scientific and technological achievements and the transformation of achievements as goals, uses modular organization and project management methods as a starting point, to optimally allocate resources, make realization of full-cycle and full-process management for projects, and improve management efficiency of scientific and technological project . This management model can provide theoretical and practical reference for the key core technology research projects in other fields.
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1、 前言

我国高度重视科技创新工作，始终坚持实施科技创新驱动发展战略，近年来更是把科技创新放在国家发展战略全局的重要位置。《2022年政府工作报告》提到2021年国家战略科技力量加快壮大，关键核心技术攻关取得重要进展，企业研发经费增长15.5% ，并提出提升科技创新能力，强化国家战略科技力量，推进科技创新，促进产业优化升级，突破供给约束堵点，依靠创新提高发展质量[1]。2021年我国全社会研究与试验发展（R&D）经费投入为278 64亿元，比上年增长14.2%，扣除价格因素，实际增长9.4%；R&D经费与国内生产总值（GDP）之比达到2.44%，比上年提高0.03个百分点。研究与试验发展（R&D）经费投入强度（与国内生产总值之比）为2.44%。按研究与试验发展（R&D）人员全时工作量计算的人均经费为48.9万元，比上年增加2.3万元[2]。这两年，国家不断完善和健全科技管理体制机制，修订并出台了《中华人民共和国科学技术进步法》、《国家重点研发计划资金管理办法》、《国务院办公厅关于完善科技成果评价机制的指导意见》等政策法规，支持国家科技发展战略。
企业是我国科技创新和科技投入的主体，近年来，企业科技项目数量不断攀升，科研经费投入逐年增加，科技项目管理成为了企业经营中的核心内容。尤其业务范围广、管理层级多、实施主体多样的大型企业，科技项目多，对企业科技项目的管理提出了更高的挑战和要求。随着国家提出突破核心关键技术是保障国家战略安全的迫切需求，核心关键技术攻关项目在实践中的科学、高效管理成为亟待解决问题。中兴、华为大疆等事件充分说明，部分国家对我国的高科技企业的政治打压和技术封锁可能会持续升级，需加快实现核心关键技术自主可控，确保产业链安全和战略主动[3]。目前国内企业科技研发管理大多数还局限于经验分享、方法套用层面，为提升解决应急性问题、研发周期有严格要求的核心关键技术攻关等重大科技项目管理效率，帮助企业提高科技创新水平，契合国家最新政策法规且科学、高效的科技项目管理模式需要进一步探索与研究。

2、 科技项目管理理论和现状研究
科技项目管理是以科技项目为对象，通过专门项目管理组织，采用系统管理的方法，对项目进行高效率的计划、组织、指导与控制，以实现对项目全过程的动态管理和对项目目标的综合协调与优化，满足干系人对项目的需求与期望[4]。科技项目管理伴随一个项目的完整生命周期，一般分为需求分析、项目规划、项目申报、项目管理、进度管理、验收管理、项目评估、文件归档管理几个阶段[5]。在科技项目管理研究中，很多学者在科技项目管理方向开展相关了研究，主要聚集如下几个方面：
（1）对科技管理机制体制研究。对世界一流企业西门子科技创新管理机制研究，发现实施使命驱动技术前摄的创新引领机制、技术导向和市场导向互动的创新协同机制，以及超越全面创新的创新激励机制是西门子成长为世界一流企业的基本经验[6]。科技创新管理工作需要各企业结合自身企业模式和管理运行状况及时调整，加强科技创新体制机制建设，出台相关制度[7]。高效完善的科技创新管理体系是通过顶层战略决策部署、中层平台连接协调和下层创新主体实施来实现全系统协同，构建以“多层级部署、多维度评估”为核心多维科技创新管理体系[8]。构建全面的科研项目管理体系，通过从项目研究立项、实施执行到验收评核、绩效评价以及研发费用的预算和核算进行全过程监控，是高新技术企业提高企业的科研管理水平，提高企业的核心竞争力的有效手段[9]。
    （2）对科技项目管理模式研究。刘海兵等根据创新的作用机理和贡献对创新阶段进行了划分，不同的发展阶段和不同情境对应不同的创新管理模式[10]。张星明等从项目管理的理论体系出发，结合重大专项的实际情况，从目标管理、制度管理、组织管理、流程管理、要素管理以及信息管理六大方面对科技重大专项PM模式进行研究[11]。张玉琼等针对大型能源企业的科技创新发展需求开展科技项目分层分类管理模式研究[12]。
（3）对经费管理研究。科研项目风险管理需在项目管理过程中有效地识别科研项目经费使用所面临的风险，完善科研项目经费风险管理的法律法规、内控制度基本建设，规范科研项目经费的会计核算[13]。管好、用好科研经费，是亟待解决的科研管理难题[14]。研发项目财务管理的核心问题，就是预算管理和资金管理，其管理的好坏直接影响到科研项目可持续发展的水平[15]。建立信息办公系统，通过合理运用绩效考核等手段，加强预算支出的绩效管理与责任追究，对预算执行情况进行全面的监控，实时跟进实施的进度以及当前完成的情况，减少潜在的风险，提高资金使用效率[16-18]。    
（4）对科技项目绩效及人员评价研究。科技评价标准对科研管理产生的影响是多方面的，包括标准化的科技评价语言、对项目或成果的科技化评价标准、对科研人员的标准化评价、对企业的标准化评价等[19]。对英国公共科研体系研究，发现公平公正的人员绩效评价是建立公平合理的薪酬福利体系，发挥薪酬福利体系对科研人员激励作用的基础[20]。科技创新人才在创新中起着重要作用并具有核心地位，科技创新人才的培养要遵循人才培养规律[21]。企业应建立多样化的薪酬形式，将个人收入和业绩相挂钩，将员工的业绩作为重要的考核指标。建立合理的用人机制，使员工个人发展目标和组织发展目标相一致，以利于企业目标的实现[22-24]。
（5）对科研质量和档案管理。科研质量管理指为了达到科研活动的目标,包括组织、体系、人、产品及其组合对科研活动的策划、实施及产出所进行的有关质量策划、质量控制、质量保证以及质量评估等的管理活动[25]。全面质量管理就是面向全体科研人员，面向科研全流程[26]。
目前企业科技项目管理主要聚集在科技管理机制体制研究、科技项目管理模式研究、科技项目绩效评价研究、经费管理研究、科研质量管理等方面，针对为解决应急性、关键性攻关问题，技术领域、规模、资源需求大，研发周期有严格要求的重大科技项目、核心关键技术攻关项目从研发到产业化落地运用系统的理论模式和实践运用研究较少。

3、 基于核电重大科技攻关专项视角项目管理模式设计与实践

3.1研究思路与目标
核电站建设是一个复杂的系统工程，需要组成庞大的项目团队，形成复杂的组织结构。核电建设企业一般采用一个AE、两级矩阵、三类组织、前后台运作的设计建造一体化管理框架。科技项目一般由位于职能层的科技管理部门统筹管理，各业务或者专业版块负责执行，普遍存在协调沟通成本高、科研力量分散、创新主体功能定位不清晰等问题[27]。在重大专项及核心关键技术攻关专项项目群的管理中，这种管理方式往往无法实现高效、科学的项目管理，造成重大科技项目的滞后或延期。
本文以核电工程建设企业为例，针对核电领域核心关键技术攻关等重大科技攻关专项项目群管理，在原组织框架不变情况下，构建以需求侧为牵引、模块化组织运作、项目制全周期全流程管理的核心关键技术攻关等重大科技攻关项目群管理模型，见图1，为加快实现核心技术攻关项目，赛马制项目、揭榜挂帅项目等重考核要求的研发项目落地运用提供理论和实践借鉴。
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图1 重大科技攻关项目群管理模型
（1）重视需求侧对关键核心技术攻关的牵引作用，以运用落地和成果转化为目标。一般认为，需求侧的牵引作用对于产业关键核心技术研发至关重要，着重体现在2方面，一是为关键核心技术提供测试、应用场景，积累经验数据以助力性能提升；二是通过产品化，大规模运用，实现关键核心技术的产业价值[28]。关键核心技术创新领域中的应用开发研究、中间试验研究以及工程化运用研究领域存在长期投入资金不足问题[29]。核心关键技术等重大科技攻关项目资金投入巨大，很多研发单位或者联合研发单位对巨大的投入是否能带来相应的回报，往往抱有犹豫的态度，以科技成果落地运用和成果转化为牵引，可以激发研发的动力，带动和吸引更多的企业尤其是民营企业参与核电产业链，为构建安全可靠的核电产业链奠定更坚实的基础。
（2）模块化组织运作，最优配置资源，形成攻关合力。组织模块化作为一种组织的协调形式，可将分工经济和合作效益有效的结合起来，打破不同模块之间的大部分知识关联[30]。模块化组织具有创新优势和协同优势，能对市场变化作出更快反应[31]。在核心关键技术等重大科技专项协同攻关中，模块化组织运作，强化牵头单位在目标任务确定、攻关组织、成果转化的牵头抓总作用，协同高校、科研院所、上下游企业，面向用户具体需求，建立融通互动、紧密协同、合作共赢的创新联合体系。通过对组织内资源展开系统整合，形成模块间有力保障，使得模块化组织能发挥出最佳整体性能，获取最优整体效益，实现整体组织效益“1+1＞2”的局面。
（3）建立项目制管控体系，实行全周期全流程管理。科研项目的流程管理一般包括项目申请、立项论证、项目实施、检查评估、验收鉴定、成果申报、科技推广、档案入卷，整个科研项目的每个节点都有明确的时间规定[32]。科研项目全生命周期管控以组织体系、制度体系和资源体系三大基础保障为支撑，将全生命周期管理理论、现代企业管理方法与信息化技术相结合，提高科研项目的执行效率和质量，保障技术成果落地[33]。针对核电领域核心关键技术攻关等重大科技攻关专项项目群管理，建立项目制管控体系，以项目制组织结构和信息资源系统为抓手，整合资源，将有限组织资源科学配置在不同项目组件间，对所有项目各节点实行全周期全流程管理，加强规划制定和实施，确保项目的顺利实施。
3.2管理模式设计研究
3.2.1构建需求侧牵引框架
（1）以市场为支撑。根据中国核能行业协会在发布的《中国核能发展报告（2020年）》，预计“十四五”及中长期，核电建设有望按照每年6-8台持续稳定推进。每台机组建造造价按照190亿元人民币，设备成本占总造价的二分之一计算，每年设备采购费将有570-760亿元人民币。关键核心技术设备按照10%的份额考虑，则其经营的市场每年约57-76亿元人民币。在国际市场上，“一带一路”沿线中，有28个国家计划发展核电，市场潜力及份额巨大。根据统计，核电运行机组每台每年运维备件及工改替代的采购费用约500 0万人民币。关键核心技术设备照10%的份额考虑，关键核心技术设备市场每年每台机约500万元人民币，在役市场每年约有2.35亿元人民币。以巨大的增量市场及存量市场为支撑，充分调动产业链参与核电领域关键核心技术研发的积极性，吸引和带动联合研发单位，强有力牵引关键核心技术成果运用落地。
（2）以政策为指引。1）针对首台（套）落地运用。2015年工业和信息化部印发《关于开展首台（套）重大技术装备保险补偿机制试点工作的通知》，2019年工业和信息化部印发《关于进一步深入推进首台（套）重大技术装备保险补偿机制试点工作的通知》；2018年，国家发展改革委会同科技部、工信部等八部委印发了《关于促进首台（套）重大技术装备示范应用的意见》；2018年国家能源局印发的《关于促进能源领域首台（套） 重大技术装备示范应用的通知》；2019年印发《能源领域首台（套）重大技术装备评定和评价办法（试行）》；2020年发布第一批能源领域首台（套）重大技术装备项目名单的公告。从示范应用配套机制，保险补偿机制，采购方式，享有燃料供应、发电并网、运行调度等方面的优惠，减轻或豁免相关企业及负责人的行政、经济、安全、运行考核等责任方面给予政策上的支持和指引。2）针对知识产权成果转化。2015年国务院印发《国务院关于新形势下加快知识产权强国建设的若干意见》 提出大幅提升知识产权创造、运用、保护、管理和服务能力，进一步优化创新创业环境；提出创新知识产权投融资产品，探索知识产权证券化，完善知识产权信用担保机制。2016国务院发布《实施<中华人民共和国促进科技成果转化法>若干规定》 鼓励通过转让、许可或作价投资等运营方式，转移科技成果；2017年至2020年，国家知识产权局、财政部印发《开展知识产权运营服务体系建设》 支持创新主体提高知识产权运用能力，深化知识产权金融服务，探索园区知识产权质押融资集合授信；《2021-2035知识产权质押融资工作的通知强国建设纲要》提出积极稳妥发展知识产权金融，健全知识产权质押信息平台，鼓励开展各类知识产权混合质押和保险，规范探索知识产权融资模式创新，健全版权交易和服务平台，加强作品资产评估、登记认证、质押融资等服务。从知识产权的保护、转让、交易、融资等模式给予政策指导与支持。
对首台（套）落地运用和知识产权成果转化，以已出台的政策指导为契机，通过调整优化及建立内部制度和流程，多聚并措，构建以需求侧为牵引的框架，支持首台（套）落地运用和知识产权成果转化，充分发挥需求侧的牵引作用。
（3）以制度指导和保障成果落地。为确保落地应用及工程化运用，消除首台套落地应用技术风险，解决由单样机研发到批量化供货的工艺可靠性和质量稳定性，开展技术熟化和中试验证工作，打通研发成果到落地及工程化运用的通道。配套攻关成果落地采购应用政策，保障首台（套）项目应用落地。1)将关键核心技术研发与项目采购计划全面对接，制定清晰的项目落地应用总体方案及分阶段实施计划，以目标应用促进攻关任务的推进，实施科技创新成果和项目应用联动机制，形成研成果目标在后续各在建核电项目应用分布全景图。2)对于分包物项，加强分包物项的落地政策引导，与法律事务联合，制定“在主包合同的评标办法中对关键核心技术研分包物项采取加分办法”等创新性分包采购策略，鼓励和引导主包供应商优先采用国产设备，实现关键核心技术研分包零部件落地应用。
同时建立联合体间科技成果转化主体机制。一是通过联合研发协议，提前约定联合研发知识产权成果的所有权及权益归属。联合体按比例享有知识产权等攻关成果，共同管理知识产权转让、授权等相关收益，约定对研发产品的生产、制造及对外销售权及对外销售分成比例，最大限度的实现利益最大化。二是利用知识产权证券化和知识产权信用担保的政策，整体策划，共同授权委托依法设立的专利代理机构，通过知识产权质押融资，打通低息融资渠道，为联合攻关提供稳定的全链条资金支持，尤其解决技术熟化及中试环节资金短缺问题。
3.2.2“小核心”和“大团队”模块化组织设计与运作
（1）发挥牵头抓总作用，搭建创新联合攻关体系。在核心关键技术等重大科技专项协同攻关过程中，发挥行业领军企业技术创新主导者作用，牵头抓总，对外协同高校、科研院所、上下游企业等，引导联合体融入创新联合模块系统，充分利用联合体企业、高校、科研院所在细分技术方向的能力，形成优势互补作用，同时面向用户具体需求，提升技术联合攻关效率和效益。对内建立专项组织，包括领导小组、工作组，公司总经理总负责，在公司最高层面落实政策集成和联动调整，破解企业内科层级矩阵式制度政策体系中的结构性矛盾，拉动内部各利益相关方参与创新联合攻关体系，对组织内的资源进行跨边界优化配置，形成攻关合力。
（2）“小核心”和“大团队”模块化运作。核电领域重大科技攻关涵盖机械、电气、仪控、材料等专业知识领域，根据专业相应设置机械、电气、仪控、材料等模块，每个模块独立运作，在组织框架上隶属于核心技术攻关专项组，依靠专项组整体协作，见图2。

图2 模块化组织运作框架
1) 建立核心技术攻关专项组。专项组设立领导小组、工作组、专家委员会、项目组、项目管理办公室，专项组的运作不改变公司现有决策体系和流程。专项组作为模块化组织的核心层，在整个组织中处于首脑地位，负责制度、方案等顶层设计，主导并引领着整个模块化组织运行。专项组引导不同专业模块在为完成同一目标而努力，通过正式与非正式交流，进行组织与模块、模块与模块之间协调、共享与整合，维系整个模块组织的可靠性与稳定性。
2) 设置子模块“小核心”。每个专业模块作为一个子模块，设置模块经理、技术执行经理，项目管理组，作为该专业模块的“小核心”，牵头管理本专业模块项目群。模块经理对项目推进和落实负主要责任，技术经理执行攻关专项任务和进展汇报；模块“小核心”团队负责制定项目群进度计划，设置进度节点和推动进度和技术偏差的解决，指导、协调各项目负责人管理项目群下各子项的组织实施及推进工作。子项目由牵头单位、联合体、业主组成项目核心攻关团队，在子项目负责人领导下，推进项目攻关。
3) “大团队”模块及运作。各专业模块团队“小核心”、专项组、公司各职能部门核心成员串联组成核心技术攻关“大团队”模块，依托项目管理办公室运作，行使专项组项目管理职能，负责整体统筹、协调和推进各专业模块的核心技术攻关工作。“大团队”模块化运作有效解决专项组与各专业模块间的纵向协同、各专业模块“小核心“间的横向协同以及企业与核心技术攻关项目群间的“纵横”协同低效问题。实现了不同项目间的资源、信息等要素交互和共享，提高要素使用率，形成协同效益。

3.2.3全周期全流程项目制管控体系设计与运作
（1） 建立项目制组织结构及运作。从研发攻关阶段中的立项、联合研发单位确定、研发攻关、结题验收到产业化运用落地阶段的技术熟化、中试验证、运用落地全流程，将全生命周期管理理论、现代企业管理方法与信息化技术相结合，应用项目制全生命周期管控体系和方法，结合公司实际，建立以组织管理模块、流程管理模块、制度管理模块及要素管理模块为支撑的科学的项目制管理框架，见图3。制度管理框架，包括对国家、政府项目在研发攻关和产业化运用过程项目立项、资金管理、过程控制、知识产权保护、成果落地运用等方面管理要求，同时根据公司实际，出台了针对公司级《核心技术攻关专项管理规定》、《核心技术攻关专项量管理要求》、《核心技术攻关专项首台套运用落地方案》等一系列具体、可操作性强的专项管理程序和配套政策，为核心技术攻关的顺利实施和规范化保驾护航。要素管理框架，主要包括：上下游需求管理、进度管理、质量管理、经费管理、质量管理，整体风险管理等。流程管理包括从研发攻关阶段中的立项、联合研发单位确定、研发攻关、结题验收到产业化运用落地阶段的技术熟化、中试验证、运用落地全生命周期流程。组织管理框架是通过建立以专项组领导下的项目群“纵横”协同的模块化组织管理框架。

图3 项目制管理框架
（2） 信息化平台建设提供资源保障。建立基于大数据和网络技术核心技术攻关项目信息化管理系统，将研发攻关阶段中的立项、联合研发单位确定、研发攻关、结题验收到产业化运用落地阶段的技术熟化、中试验证、运用落地全流程管控过程信息化，信息化平台提供保障，支持实现项目全周期全流程管理，见图4。通过信息化架构搭建统一、规范的数据共享与服务平台，满足核心技术攻关项目智能化、精细化管控及保密管理要求，贯通公司内部业务数据，深化业务全面协调，实现自主化专项研发数据的集成，提高管理效率、提升管理水平，切实保障核心技术攻关项目工作有序规范开展。平台实现对项目开展过程的各阶段产生的文档、数据进行集成、管理、抽取、展示，各专业模块、职能部门业务系统间的数据协同能力，提高工作层数据汇总分析的效率，为专项管理层及公司的管理层提供决策支持。
[image: ]
图4信息化平台
（3） 核心链“严进严出”创新管理。1）严选联合研发单位，为确保核心技术攻关质量和效果，严选联合研发单位。设置联合研发单位甄选原则及打分表，一、技术能力优先原则：具有同类产品设计、制造能力的供应商优先，如：承担过类似产品的国家或省部级科研重大专项等科研项目，在行业内具有一定的技术知名度和认同度，通过执行项目合同体现了较强的设计、制造能力；类似产品技术参数接近研发产品技术要求；二、履约能力优先原则：具有供货经验且执行较好的供应商优先，如：具有中广核供货经验，且合同执行良好，具有本行业其它项目供货经验，且合同执行良好；三、市场构建原则：根据市场构建需要培养具有一定竞争力的供应商，避免对同一行业垄断、同一类型产品垄断、同一具体产品垄断。每个攻关项目，外部联合单位原则上应至少初选2家，并根据3个原则进行甄选及打分，并报专项组审批。2）严格控制首台套质量。首台套设备、部件缺乏可参考和借鉴的成熟制造经验，客观上存在技术成熟度和工艺稳定性不足风险，且批量化制造阶段关键技术和工艺的有效实施需要进一步磨合。针对每个项目的特点制定了《专项质量管理规定》，全面识别自主研发成果首次落地应用设备（首次设备） 质量风险和管理薄弱环节，制定风险防控措施，通过关键技术或工艺风险识别与管控，加强首次落地应用过程质量监督管控，加强首次落地应用过程质保监查形成质量管理闭环。

4、 结语

本文在对目前企业科技管理机制体制研究、科技项目管理模式研究、科技项目绩效评价研究、经费管理研究、科研质量管理、档案管理等科技项目管理现状研究分析的基础上，以核电工程建设企业为例，针对核电领域重大核心技术攻关专项项目群管理，在原组织框架不变情况下，构建以需求侧为牵引、模块化组织运作、项目制全周期全流程管理的重大核心技术攻关科技项目群管理模型。通过重视需求侧对关键核心技术攻关的牵引作用，以运用落地和成果转化为目标，模块化组织运作，最优配置资源，形成攻关合力，以项目制管控体系为抓手，实现核心攻关项目全周期全流程管理。实践证明该机制可以实现高效组织管理牵引、资源整合协同、项目有序推进协调，完成攻关任务并实现落地应用，目前已在公司推广运用，后续可以在行业推广运用。
在后续研究中，还可以细化下面工作：一对现行科技成果政策文本进行全面梳理分析，深入研究核心技术攻关成果产业化阶段的投融资政策和运用案例，尝试构建使用核电领域企业科技成果转化的标准或模型；二是继续调研其他央企、国企等大型企业创新主体在关键核心技术攻关方面的经验，研究和分析以不同类型创新主体核心技术攻关的模型对不同类型产业的适用性。为加快实现国家核心技术攻关项目，赛马制项目、揭榜挂帅项目等重考核要求的研发项目落地运用提供理论和实践借鉴。
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