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摘要：基于模块化视角研究装备制造业企业如何实现关键核心技术创新，采用案例研究方法探究S企业实施关键核心技术创新的动因、过程及结果。研究发现：技术能力多样化、信息技术发展、合作创新网络、国家发展需要及市场需求推动企业通过模块化实现关键核心技术创新；产品模块化通过联结用户需求和产品特征、灵活组合和集成、独立生产和质量控制、可持续维护和升级赋能企业关键核心技术创新，组织模块化通过整合创新资源，促进企业内、外部组织模块化赋能创新；创新过程中，产品模块化推动组织模块化，模块化组织渗透于模块化产品全生命生产周期。
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How does modularity promote key core technology innovation ? 
——Case analysis based on S enterprise
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Abstract : Based on the modular perspective, this paper studies how equipment manufacturing enterprises realize key core technology innovation, and uses case study method to explore the motivation, process and results of S enterprises ' key core technology innovation. It is found that technological capability diversification, information technology development, cooperative innovation network, national development needs and market demand promote enterprises to realize key core technological innovation through modularization. Product modularization empowers the key core technological innovation of enterprises by connecting user needs and product characteristics, flexible combination and integration, independent production and quality control, sustainable maintenance and upgrading. Organizational modularization promotes the modular empowerment innovation of internal and external organizations by integrating innovation resources. In the process of innovation, product modularization promotes organizational modularization, and modular organization permeates the whole life cycle of modular products.
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现阶段我国在制造业领域，关键零部件的开发与设计技术仍鲜有突破，关键核心技术存在对外依存高、自给率不足40%的现象[1,2]。加之以美国为首的西方发达国家针对中国实施技术封锁战略，强力禁止部分关键核心高端生产装备、零配件及材料出口中国[3]。面对内忧外患的局势，习总书记多次强调，关键核心技术“是化缘要不来、花钱买不来、市场换不来的，必须靠自己研发”“把科技发展主动权牢牢掌握在自己手里”。制造业是“立国之本、兴国之器、强国之基”，更是建设创新型国家的核心依托[4]。因此，如何突破关键核心技术，加快实现核心技术自主创新不仅是我国制造业企业在当前严峻形势下亟待解决的重要问题，也是我国确保产业安全和战略主动，提高科技对经济社会发展的贡献率和支撑力的重要手段。
通过梳理文献发现，实践界和学术界围绕关键核心技术开展了大量的研究工作，其中，着重于探讨关键核心技术的概念界定[5-8]、突破路径[9,10]、制约因素[11,12]。在概念内涵上，已有研究从技术体系[6-8]、产业链中的关键技术[13-15]、关键技术与核心技术的融合[16,17]、国际竞争与国家安全[5,18]、技术创新[3]等角度进行阐释，基于上述定义，赵建和梁爽[19]认为关键核心技术是在产业链中处于主导地位，难以被其他技术所替代，并对产业链中的其他技术具有支撑作用，对国家经济、国防和社会等方面安全产生深远影响的技术体系。在突破路径上，新型举国体制更能推动各类创新主体集中攻关、实现资源配置最优以及资源利用效率最大化[11,20]。王海军等[21]揭示了提升自主创新能力、嵌入全球高端价值链、构建创新生态系统和强化知识创造，是推动我国关键核心技术创新的关键所在。在发展障碍上，基础投入不足[11,12]、财政体制不完善[7,21]、协同创新融合不够[12]、人才因素制约严重[16]等因素制约中国关键核心技术创新全面突破。
[bookmark: _Hlk151035463]上述文献为关键核心技术研究奠定了一定的理论基础，但在揭示如何实现关键核心技术创新的内在机理上相对薄弱：①张于喆等[11]认为打好关键核心技术攻坚战必须要坚持需求导向和问题导向，但是需求与问题如何推动关键核心技术创新？如何在过程中体现？尚缺乏独特的理论视角；②韩凤芹[7]、王海军[21]、王可达[16]等指出了调动多方力量、促进不同创新主体合作，能有效推动关键核心技术创新，但缺少对成员如何围绕创新任务展开合作的理论解释。③针对关键核心技术创新的案例研究总体上较少，这导致现有理论在关于其前因后果、实现流程、形式安排、效果等方面还处于初级阶段。且既有研究多关注战略新兴产业，而针对具有高技术密度与多产品等特点的装备制造业，其关键核心技术突破机制具有特殊性，现有研究难以提供可行的实践建议[22]。因此，亟须立足独特视角挖掘关键核心技术创新驱动因素、实现机制与运作原理。基于既有研究提出的关键核心技术具有高投入性、长期性、高风险性、知识的复杂性和嵌入性等[21,23,24]特征，关键核心技术的形成一般要经历长期复杂的研发过程，涉及大量缄默知识、学科知识、专利和技术诀窍。而模块化思想在于通过对产品进行模块化分解，降低整体研发和制造的复杂程度，从而解决产品设计与制造的复杂性问题，提高创新效率[25]。因此，模块化不失为一个独特视角，用于理解关键核心技术的复杂性，探究其创新过程的内在机理，从而指导不同主体进行创新实践。
鉴于此，本文以装备制造业企业如何通过模块化实现关键核心技术创新为主题，试图回答以下三个研究问题：第一，装备制造业企业推进关键核心技术创新的动因有哪些？第二，模块化如何赋能装备制造业企业关键核心技术创新？第三，装备制造业企业通过模块化进行关键核心技术创新结果如何？为此，本文根据“动因—过程—结果”的研究框架，以从传统研发模式转变为模块化创新模式的S企业为研究对象，基于模块化视角，拟通过“技术、组织、环境”层面剖析关键核心技术创新动因，沿着“产品—组织模块化”的脉络层层深入S企业的关键核心技术创新实践，探索其关键核心技术创新的驱动因素、实现过程及结果。不仅对解释装备制造业企业突破关键核心技术具有重要的理论价值，对指导相关企业提升核心竞争力也具有十分重要的实践意义。
1文献研究与分析框架
1.1关键核心技术
就企业来说，关键技术是指能够优化资源利用并保持企业领导地位的技术[26]。核心技术指在生产或技术系统中起核心作用的技术，是技术创新的“骨架”[27]。关键核心技术服务于企业技术创新，由核心材料、部件、设备、工艺等组成[2]，既是核心技术的子集，也具有关键技术的特征，是核心技术与关键技术的交叉融合与革新[17]（如图1所示），与一般技术不同，其特点包括：（1）技术地位的高壁垒性和垄断性；（2）攻关过程的高投入性和长期性；（3）突破机制的独特性与系统性；（4）创新成果的外溢性和持续性；（5）创新主体的多样性[7,23]。
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图1 关键核心技术概念图
企业不仅是推进关键核心技术创新的主体，也是关键核心技术应用和实现产业化、商业化的重要主体[28]。针对制造业企业开展关键核心技术创新的突破路径，专家学者们基于产学研深度融合、企业内外部管理和资源利用、组织学习和资源治理及模块化等不同视角进行了探讨。基于产学研深度融合视角，张羽飞、原长弘[2]以三一集团为例，识别出民营制造业领军企业通过推动产学研深度融合以实现关键核心技术创新的过程遵循“功能性突破→性能性突破→可靠性突破→前沿性突破”的演化路径。以企业内外部管理和资源利用为视角，宋艳等[22]通过对装备制造业领军企业的研究，发现其技术突破路径经历了一个“技术引进—改进升级—自主创新—技术与产品全球引领”的过程。基于组织学习和资源治理视角，张冬梅等[29]指出伴随复杂装备制造企业技术能力的提升，企业的组织学习和资源治理活动也同样呈现出“序贯”的演进特征。
由此可见，在不同视角下装备制造业企业可通过多条路径推进关键核心技术突破，但是现有研究还未有从模块化的角度切入进行探索。模块化的核心效能在于降低复杂度，而关键核心技术本身具有复杂性，其攻关组织本质上也是一种复杂系统。因此，模块化不失为装备制造业企业推动关键核心技术创新的一条可行路径。那么如何认识装备制造业企业开展关键核心技术模块化创新的推动因素，以及如何开展相关创新活动？本文基于模块化视角，通过梳理装备制造业企业突破关键核心技术的动态进程，探究其推进关键核心技术创新的动因、过程和结果，进而提炼出装备制造业企业的关键核心技术模块化创新模式。
1.2模块化
“模块”具有标准化的接口，是某种特定功能的载体[30]，“模块化”是指将复杂系统分解成多个模块，每个模块都能够独立设计[31]，并且能和其他模块按照一定设计规则相互联系以构成更加复杂的系统[32]。模块化可为关键核心技术创新提供新的理论基础与探索视角，已有研究证明，模块化通过突出复杂技术创新重点、整合技术创新资源、增强创新动力、提升创新速度等推动产业突破性技术创新[33]。在数字化情景下，模块化数字平台还可赋能企业颠覆性创新[34]。模块化贯穿于企业产学研合作创新过程中，在不同阶段中表现出产品模块化、组织模块化或平台模块化[35]。其中，产品模块化表示对产品按不同层次而进行拆分的一种程度[36]，可通过模块化分工、“淘汰赛”竞争、知识溢出和合作四个途径促进技术创新[37]。组织模块化则是组织间通过构建模块化体系拓宽网络、加强同产业链上下游的合作与知识及资源共享而实现协同作用[38]。组织模块的独立性为组织内部技术创新提供基本保障，响应性可促进技术创新在各模块间迅速开展，进而提高组织技术创新能力[39]。
针对关键核心技术创新的复杂性，模块化是一个极具解释力的理论视角，但现有研究主要聚焦于关键核心部件研发能力生成机制[40]、企业通过模块化获取竞争优势的路径与效果[41,42]等，基于模块化视角来研究关键核心技术创新模式仍较为缺乏，系统地分析装备制造业企业实现关键核心技术模块化创新则更少。
综上，本文从模块化视角切入，遵循“动因—过程—结果”的朴素逻辑[43]，构建装备制造业企业关键核心技术创新模式的研究框架（图2），具体将动因分为技术、组织、环境3个维度，过程分为产品模块化和组织模块化3个维度，结果分为技术创新、产品创新、商业模式创新3个维度。
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图2 模块化下装备制造企业关键核心技术创新模式的研究框架
2 研究设计与数据收集
2.1研究方法
本文采用探索性单案例研究方法。原因有以下三点：（1）本研究旨在回答装备制造业企业为什么以及如何通过模块化推进关键核心技术创新，属于“why”和“how”类型的问题，所以采用案例研究方法[44]；（2）本研究不仅探讨装备制造业企业实施模块化的推动因素，还要探索关键核心技术模块化创新的动态过程与结果，这些都是现有文献还未系统地进行深入探究的内容，为了捋清事物发展的因果关系，所以采用探索性的案例研究方法[45]；（3）由于本研究旨在深入且充分地探索装备制造业企业通过模块化实现关键核心技术创新的模式，对数据丰富性与细腻性有较高要求，相比多案例，单案例研究方法更能通过深入某一企业的管理实践，在详细描述现象的过程中探寻事物的一般规律，因此采用单案例研究方法[44,45]。
2.2研究样本
本文选择S企业作为案例研究对象，主要遵循了以下三个原则[46]：（1）兼顾重要性与代表性的原则。S企业作为中国重大技术装备行业的支柱型、战略型领军企业，能够代表该行业中具有相同特征的企业实现关键核心技术模块化创新的实践。（2）遵循理论抽样原则。案例研究方法选择某一案例是出于填补现有研究空白或者发展新理论的需要，并非统计抽样的原因[47]。以往研究虽有指出模块化是实现关键核心技术创新的关键路径，但更多的是侧重于关键核心技术研发能力以及模块化竞争优势的获取，缺乏从模块化的视角探明推进关键核心技术创新的内在机理。S企业多年来在研发、生产过程中探索产品模块化、组织模块化与平台模块化，实践丰富[35]，以其为研究对象，尝试打开装备制造业企业如何通过模块化实现关键核心技术创新的“黑箱”，这有助于补充与完善关键核心技术和模块化方面的理论。（3）兼顾理论目标与案例对象的一致性原则。S企业通过将传统研发模式转变为模块化研发模式，提高了研发效率及产品商业化转化率，笔者在调研中对此印象深刻，并且相关新闻报道和文献资料也较为完整。总之，S企业如何识别推动关键核心技术模块化创新的影响因素，并平衡不同的模块化策略，这与构建模块化促进装备制造业企业关键核心技术创新过程模型的理论目标一致。
2.3数据收集与分析
本研究通过访谈、实地观察、文献研究、网络搜索等多种渠道收集数据，获取一手、二手多种数据信息，以形成证据三角形，确保研究中使用的每一个证据都至少有两个数据来源三角化[44]，从而保证案例研究结论的信度与效度，具体数据来源见表1。
按照Pettigrew[48]提出的纵向案例分析策略，本研究按照以下三个步骤对数据进行分析：（1）对通过各渠道收集的资料进行归纳整理，梳理S企业从成立至今的发展历程和关键事件，关注重大事件之间的联系；（2）重点确认企业在技术创新过程中所采用的模块化操作方法；（3）重点关注企业在何种因素影响下实施关键核心技术模块化创新，具体实现过程如何，达成何种结果，从而理解S企业是如何通过模块化推动关键核心技术创新，从而使其一步步成为行业领军企业的动态过程。
表1 资料获取与数据收集概况
	数据类型
	获取方式
	数据描述

	一手资料
	半结构化访谈
	集团研究院调研访谈，共计时长72分钟，原始音频转录字数2.3万字

	二手资料
	企业官网、公众号
	集团/业务简介、资讯等相关信息

	
	中国知网、Web of Science
	关于S企业的相关期刊文献

	
	智慧芽专利数据库
	S企业及其下属子公司的专利情况

	
	网页信息
	百度等引擎搜有关S企业产学研合作、技术创新、模块化新闻报道


3案例描述
S企业从通风机产品起步，发展到现在具备为能源与化工领域全部细分市场提供核心设备及解决方案的能力，其发展历程，也是中国能源与化工动力装备从无到有、从小到大、从弱变强的发展历程。S企业的技术创新历程主要分为跟跑阶段（1950s—1980s）、并跑阶段（1980s—1990s）、领跑阶段（2000至今）三个阶段。其中，在跟跑阶段，S企业完成了压缩机技术的模仿、引进与消化，走过了我国大型压缩机从无到有的艰难创业阶段；在并跑阶段，S企业不断寻求自主创新，走过了自主开发大型压缩机和工业用泵为目标的企业成长阶段；在领跑阶段，S企业依托企业技术中心，先后设立多个研究院、国家级企业技术分中心，加强国内外技术交流与合作，成功研制出百万吨乙烯“三机”、百万千瓦核级泵、4M125大型往复式压缩机等近百个国产首台套重大装备，打破了外国企业在同类设备上的垄断，填补了国产压缩机的多项技术空白。
4案例分析
本节讨论S企业为什么会采用模块化推进关键核心技术创新（即模块化创新的动因是什么），以及模块化技术创新的过程和结果如何，以此来归纳总结S企业的关键核心技术模块化创新模式。
4.1关键核心技术创新的成因
TOE理论框架最初被用于分析技术、组织、环境等因素对组织创新以及组织采纳新技术的影响[49]，后被广泛用于研究新战略、新商业模式等的采纳与执行过程[50]，是解释复杂社会现象出现成因以及提取影响因素的有效利器[51]。基于该理论框架，本文从技术、组织和环境三个层面来分析S企业采用模块化进行关键核心技术创新的推动因素。
4.1.1技术层面
一是技术能力多样化。资源基础理论认为产品是由不同技术生产的零部件组成的，有的企业在一些部件生产活动中有竞争优势，有的企业在另一些部件生产活动上有竞争优势[52]。通过优势资源互补可达到充分利用外部资源、提升技术水平的目的。S企业发展初期，主要从事大型压缩机、风机、水泵等产品的研发与制造，技术复杂度较高。在此阶段，上述产品多项关键核心技术被德国西门子、意大利新美隆等公司垄断。因此S企业通过技术引进方式实现压缩机等重大装备的国产化。但受制于资源禀赋与研发能力，仅凭自身能力无法顺利实现引进技术的消化、吸收与再创新，必须要与在基础研究与技术开发方面具有优势的高校、科研院所进行合作创新。随着创新主体间的合作逐渐深入，为了更好地推动技术创新，S企业引进精益思想，细化技术研发计划，通过发布分解的单元技术需求，向高校或科研院所招标，以实现双方以需求为导向的协同创新。
二是信息技术发展。信息技术在应对碎片化需求与组织灵活性层面具有连接与匹配的作用[53]。大数据、工业互联网、云平台等新一代信息技术进一步支撑S企业的智能制造发展道路[35]。得益于信息网络平台的构建，S企业不仅能拉近用户距离获取用户需求，还能对用户订单需求进行分解、归类和匹配，从而组织和调动产品生产制造所需资源，通过各子公司之间的协同运作生产客制化产品。加之云计算技术对产品生产过程中数据的深入分析与挖掘，S企业得以设计匹配的业务流程，从而缩短交货周期，快速满足用户需求。
表2 技术层面动因编码举例
	原始语句
	关键短语
	理论构建

	“两年前，我国成立了长输天然气管道和关键国产化设备研发生产领导小组，此外在S企业设立了20兆瓦级电驱压缩机研发中心，在S企业与上电、广电、上广电、鞍山荣信的共同努力下，已成功实现了20MW电动压缩机的测试”
“S企业必须全面升级现有的技术，S企业作为企业，长于制造，但要开展跨学科领域的基础研究则能力不足。企业的技术人员更主要的是面对生产设计，没有精力和环境去搞基础性研究”
	“……归功于在电机和电频行业兄弟公司的支持……在S企业与上电、广电、上广电、鞍山荣信的共同努力下……”
“……作为企业长于制造，但要开展跨学科领域的基础研究能力则不足……”
	技术能力多样化

	“S企业云制造模式所依赖的云制造平台是以中心机房、网络、硬件平台和ERP等为基础，将内部设计研发、工程应用、经营管理和生产制造等应用软件加以整合而建立的在线应用平台。基于云制造服务平台，S企业可运用高性能计算技术和远程监控技术提升对顾客需求和服务的敏捷性、运用物联网技术和虚拟化技术等提升企业运营敏捷性、运用集成技术、虚拟技术等提升集团合作伙伴敏捷性”
	“……基于云制造服务平台，S企业可运用高性能计算技术和远程监控技术、物联网技术、集成技术、虚拟技术等提升服务、运营和合作伙伴敏捷性……”
	信息技术
发展


4.1.2组织层面
合作创新网络的构建推动参与成员之间形成一种松散耦合关系。初始阶段，S企业与学研机构构建产学研合作创新网络，在该网络中各节点成员通过产品制造构建合作关系。在产品的设计、研发过程中，S企业基于市场需求划分产品模块，并联合高校与科研机构针对关键模块展开创新。如在PLC离心式压缩机设计过程中，S企业对活塞机模块、控制模块等进行组件与设计与集成，基于控制模块的具体需求与大连理工大学开展合作，实现气体恒温控制装置与混合气体节流系统研发。随着合作创新网络的进一步发展，S企业依托企业技术中心，先后设立博士后工作站、院士工作站、S企业—大工研究院、企业技术分中心等多个研究院、国家级企业技术分中心，加强国内外技术交流与合作，如S企业依托高端装备制造业协会合作联盟与相关企业及高校合作，入驻中国西部科技创新港、岱山石化循环经济产业园。加之S企业下属总公司研究院、技术中心、客户服务中心与分公司设计部、工艺部等部门，形成了以“两站四院五中心”为核心、各子公司技术部门为支撑、国外研发机构为补充的自主创新与合作创新相结合的多维创新体系。
表3 组织层面动因编码举例
	原始语句
	关键短语
	理论构建

	“通过实施‘引进来’和‘走出去’相结合战略，走出国门与国外先进企业进行技术交流与学习的同时，与GE、西门子、三井造船、三菱重工等国际知名企业建立了战略伙伴关系，合作生产国内急需的压缩机、往复机、泵类等产品，不断提升企业的综合技术水平”
	“……与国际知名企业建立了战略伙伴关系，合作生产国内急需的压缩机、往复机、泵类等产品……”
	合作创新
网络

	“S企业牵头组建‘整零共同体’，整合压缩机产业上下游优秀企业以及科研资源，做到同步研发，同步知识产权、同步制造与运维，同步数字化。构建‘离散型装备制造业工业物联网平台’，实现产业链上下游高效协同，实现工业装备在研、在制、在途、在役全流程管控，牵引和带动行业、产业链整体数字化转型”
	“……牵头组建‘整零共同体’，整合……产业上下游优秀企业以及科研资源……构建‘离散型装备制造业工业物联网平台’ ……”
	


4.1.3环境层面
一是国家发展需要。国家发展需要始终贯穿于S企业的技术创新历程（见图4）。1956年，成立之初的中国亟须恢复经济秩序，发展科学技术，发布了《1956—1967年科学技术发展远景规划》。通过模仿苏式离心压缩机，S企业独立设计制造出中国鼓风机行业第一台透平压缩机。70年代，由国家计委向国务院提出的“四三方案”，是中国继1950年代引进苏联援助的“156项工程”之后，第二次大规模的技术引进。S企业将其改造纳入“四三方案”，在国家支持下，引进制造MCL、BCL、PCL三类单轴多级离心式压缩机技术，由此引发了S企业在设计、技术、材料和工厂上的革命。1992年3月，国家经贸委、国家教委、中国科学院联合施行“产学研联合开发工程”。此后，在一系列相关政策推动下，S企业开始与高校、科研院所建立合作关系。2006年全国科技大会提出自主创新、建设创新型国家战略，《国家中长期科学与技术发展规划纲要（2006—2020）》，《工业转型升级规划（2011—2015）》《国家“十一五”科学技术发展规划》等一系列规划的相继出台，推动S企业深化产学研合作。2012年党的十八大明确提出实施创新发展战略，2018年，习近平总书记在中央财经委员会第二次会议中提到，“关键核心技术要不来、买不来、讨不来。必须破除‘创新孤岛’，打造融通各种资源、衔接各个产业、激发各方力量的系统创新链”。在“大众创业、万众创新”的政策导向下，S企业通过联合攻关、共建机构、构建云平台等方式推动合作深度融合。
二是市场需求。多样化的需求要求产品或者复杂系统的结构具有灵活性和可变性。在需求导向下，S企业不仅聚焦于传统市场的升级改造，注重用户的具体需求，也关注未来潜在的新兴市场，把握主要经济领域的未来发展方向。S企业结合其“十四五”发展规划，瞄准基础共性技术、世界前沿技术和新市场新领域，组织各子公司、技术部门谋划并落地实施科技创新三年行动方案。这种方案聚焦于市场需求，进一步提升了技术创新的效果。同时，根据各种市场需求设立的项目能够真实反映S企业面临的“卡脖子”问题，如S企业设立的兆瓦级的电子轴承项目，不仅能够对代表世界级水平的设备进行研究，同时也能够巩固S企业在此方面的领先地位。
表4 环境层面动因编码举例
	原始语句
	关键短语
	理论构建

	“我们感谢国外那些跨国公司对压缩机核心技术的封锁、垄断。正是这种封锁，甚至是壁垒，激发了我们赶上去、超过去的决心。没他们的封锁、垄断，我们的电驱压缩机可能还在研发的路上”
“世界上最先进的乙烯制造装置，在我国还完全靠进口，特别是作为这种装置心脏技术的压缩机，也是由德国等几家外国公司把持的。与此同时，价格、售后服务，也由持有专利的公司说了算。中国要建成自己的百万吨乙烯压缩机，还有很长的路要走”
“没有我们的产品，我们将永远为外国公司工作，更糟糕的是，中国将永远被其他国家控制，这是最大的威胁”
	“……国外跨国公司对压缩机核心技术的封锁、垄断……”
“我国还完全靠进口……几家外国公司把持……价格和售后服务由这些公司决定……”
“…将永远为外国公司工作……永远被其他国家控制”
“……打破外国垄断的最好办法就是拥有我们自己的核心技术”
	国家发展需要

	“近年来，随着用户对品标准的要求提高，要求我们不仅能做出来替代进口的产品，更要做成精品。市场竞争压力和企业生产成本压力越来越大，迫切需要企业找到破解这些痛点和难点的办法，而推进精益管理是最有效的方法和途径”
	“用户对品标准的要求提高……不仅能做出来替代进口的产品，更要做成精品……”
	用户需求


基于此，本文得出以下观点：
观点1：技术能力多样化、信息技术发展、合作创新网络、国家发展需要以及市场需求推动S企业采用模块化方法进行关键核心技术创新。技术能力多样化使得S企业得以充分发挥自身技术优势，并通过构建合作创新网络借助其他创新主体的技术能力优势；在信息技术发展的帮助下S企业可充分了解市场需求及链接其他创新资源；此外，国家发展需要与市场需求使S企业的技术创新历程更具使命感和方向。
4.2模块化赋能关键核心技术创新
4.2.1产品模块化赋能关键核心技术创新
产品模块化是一种设计和生产产品的方法，将产品划分为一系列可独立设计和制造的模块。产品模块化赋能S企业关键核心技术创新体现在以下四个方面：
（1）联结用户需求和产品特征，实现核心设备的分解和独立研发。通过定量化用户需求，把用户需求与产品设计参数联结起来，构建技术解决方案转化矩阵将核心设备划分为个性模块与通用模块等多个模块，确定每个模块的功能、接口和技术要求，并将终端用户需求映射到个性模块的研发设计过程中。如在空气储能系统解决方案的设计中，S企业将空气储能系统划分为多个模块，包括压缩机、换热器、储气罐等模块，每个模块都有其特定设计参数和技术要求。同时，每个模块都将交给相应的研发团队进行独立设计、制造、测试和验证，以降低整体产品的研发风险。
（2）利用模块化的灵活组合和集成，实现关键核心技术的创新和升级。在模块开发完成后，通过定义和遵循标准化的接口，S企业的研发人员在用户需求和模块配置规则的指导下将各个模块按需进行灵活的组合和集成，确保模块之间的正确传递数据和信息。并且在模块集成的过程中进行严格的测试和验证，以保证整体系统的稳定性和可靠性。例如，在乙烯装置用离心压缩机组的设计中，S企业通过对多个模块进行优化和组合，成功实现了成套国产化，并顺利运行60天。
[bookmark: _Hlk151111067]（3）通过模块化的独立生产和质量控制，提高产品的可靠性和稳定性。基于功能的独立性，模块之间不会产生过度依赖关系。S企业通过采用模块化的生产方式，各个模块的生产过程可独立进行、并行开展，提高了生产效率。此外，引入先进的质量控制和技术手段，通过产品质量控制和溯源，更容易查找和解决问题，确保每个模块的质量和性能达到最优。这种生产方式提高了产品的可靠性和稳定性，从而保证了关键核心技术的持续创新和改进。
（4）通过模块化的可持续维护和升级，实现产品的优化和升级。由于模块的功能独立性特征，每个模块的更新升级不需要和其他模块进行协调，即形成松耦合效应下的弱联系。S企业在产品模块化的过程中，不断对模块进行技术创新和改进。当某个模块出现故障或需要升级时，通过替换或升级该模块，可实现产品使用寿命和性能水平的提高。同时，通过结合模块化设计和互联网技术，可实现产品的远程升级和维护。如在大型烯烃装置用离心压缩机组的设计和制造过程中，S企业将大型烯烃装置用离心压缩机组划分为多个模块，包括压缩机壳体、转子、轴承座、密封等模块，并对每个模块进行独立设计和制造。S企业不仅通过对压缩机壳体进行轻量化设计，采用高性能材料和先进的制造工艺，提高了壳体的刚度和强度，降低了壳体的重量。还对转子进行了优化设计，采用了先进的平衡技术，显著提升了转子的动平衡性能，提高了压缩机的稳定性和可靠性。在模块化的设计和制造方法下，S企业成功地实现了大型烯烃装置用离心压缩机组的核心技术创新和升级。
基于此，本文得出以下观点：
观点2：产品模块化通过联结用户需求和产品特征、灵活组合和集成、独立生产和质量控制、可持续维护和升级四个方面赋能S企业关键核心技术创新。其中，产品模块化设计通过联结用户需求和产品特征，实现核心设备的分解和独立研发；在此基础上，利用模块化的灵活组合和集成，实现关键核心技术的创新和升级。并进一步通过模块化的独立生产和质量控制，提高产品的可靠性和稳定性。最后通过模块化的可持续维护和升级，实现产品的优化和升级。
4.2.2组织模块化赋能关键核心技术创新
组织模块化是一种将组织划分为多个独立单元或模块的方法，每个模块都具有特定的职责和功能。在S企业的关键核心技术创新过程中，通过对内部和外部创新资源的有效整合，形成了由内部组织模块化和外部组织模块化两部分构成的组织模块化架构（见图3），实现了组织模块化赋能关键核心技术创新：
一是内部组织模块化推动需求驱动下的创新裂变。一方面S企业基于用户需求分析，以项目为依托，以产品为导向，将整个组织划分为多个研发团队或部门，每个团队或部门独立决策、分工协作，都承担特定的研发任务和技术攻关，如压缩机技术、密封技术、控制系统等。这些团队独立进行研发工作，不断探索和尝试新的技术方案，从而不断推出具有创新性的产品。另一方面，S企业通过项目管理、知识管理、标准化管理、激励机制四方面予以支撑组织内部组织模块化。①在项目管理上，S企业通过将大型项目分解为多个小型项目或任务，每个模块都有明确的责任人和时间表。这种管理方式有利于提高项目的可控性和可预测性，同时降低项目的风险和复杂性。②在知识管理上，S企业将核心知识划分为多个模块，并在企业内部进行共享和传承。这种管理方式有利于提高企业的知识储备和创新能力，同时降低了企业对新技术的获取和整合成本。③在标准化管理上，S企业通过实行标准化的技术开发流程和质量标准，确保产出的各个模块技术水平和稳定性的一致性，同时对于技术进展和问题解决等方面也有相应的标准制定和校验机制，从而保证产品质量和研发效率的不断提升。这种管理方式可以保证产品整体质量，同时也有利于产品的模块化设计和组装，降低出错率和工作重复度。④在激励机制上，S企业建立了一套模块化的激励机制，根据员工的个人能力和贡献进行奖励。这种激励机制有利于提高员工的积极性和创新能力，同时降低了企业的管理成本和人才流失率。
二是外部组织模块化增强与创新伙伴的合作。模块化起到了连接S企业和高等院校、科研院所及组织等不同创新伙伴的桥梁作用，彼此之间遵从技术透明、易于执行的“透明设计规则”，形成分工明确、能力互补、松散耦合的模块化协同创新网络组织。S企业通过与大连理工大学、东北大学、中国科学研究院金属研究所等外部优秀创新资源开展持续、战略性的合作关系，以获取更多的技术和人才支持，并在技术合作过程中吸收先进开发经验。从传统的委托研发跨越到联合研发、共建实体、创新联盟、创新联合体等合作形式，进而实现合作利益的最大化。如S企业分别在西交大、大工、东大以及浙大设立了国家级企业技术分中心，与大工、东大以及西交大联合建立研究院，每年定期向分中心下达年度研发任务，分中心与企业联合申报和承担各类计划项目，对研究院则采用全新的企业化研发模式，由校企投入专项经费支持研究院运转、人才聘用、科研立项等工作。同时上海广电电气集团、融信电力电子有限公司、哈尔滨电机等企业集团，主要涉及到产品研发与结构件提供。企业模块与学研模块实现独立决策并以此搭建持续性战略合作的桥梁，如S企业与相关高校及北京恩优科技等公司合作，“揭榜挂帅”辽宁省首批科技攻关项目“大功率集成压缩机组”，以联合攻关形式共享与集成创新要素，解决关键技术掣肘问题[35]。
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图3  S企业内、外部创新资源图
基于此，本文得出以下观点：
观点3：组织模块化通过内部组织模块化和外部组织模块化赋能装备制造业企业关键核心技术创新。其中，内部组织模块化推动需求驱动下的创新裂变，外部组织模块化增强与创新伙伴的合作。
4.2.3模块化赋能关键核心技术创新实现流程
目前，S企业绝大多数压缩机采用的都是“积木式”模块化的设计方法，即以用户需求为起点，基于需求分析结果利用相似理论设计技术方案，对相应的功能模块进行重新设计与制造，再通过“即插即用”的标准化接口与其他通用模块进行“积木式”地组合，在进行分割、替代、扩展、排除、归纳、移植等一系列模块操作下，快速构成满足用户需求的产品（如图4所示）。模块可以是具有一定功能的零件、组件和部件，其品质的优劣直接决定了新产品质量和效率的高低。在此方法下，S企业通过建立基础库，得以存储多个型号的叶轮、隔板、气缸、活塞以及多个型号的标准件，并且还形成了重要产品设计规范、重要产品出图规范、往复和透平两大形式产品设计规范，每个标准系列化元件图都存于档案图库或电脑图库中。在采用这种基于基础库的模块化设计方法下，S企业将各种系列离心压缩机的主要结构件，如机壳、隔板、叶轮、密封等，根据对应用户需求的新参数或者特殊工艺流程要求，在完善结构尺寸，系列规划后，建立起“积木”式组合设计的结构型谱，应用规划好的系列结构件，快速设计出客制化的新机组[54]。
在S企业压缩机的全生命生产周期中，从研发到生产装配，再到测试交付，S企业下属子公司、各技术中心、大中小企业、高等院校、科研院所等组织机构均贯穿其中，以模块化组织支撑模块化产品的生产。如在PLC离心式压缩机设计过程中，S企业对活塞机模块、控制模块等进行组件预设计与集成，根据压缩机选型软件结果，在 PDM 三维模型库中直接调用适配的机壳系列，并基于控制模块的具体需求信息与大连理工大学合作，实现气体恒温控制装置与混合气体节流系统研发[35]。
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[bookmark: _Hlk104302089][bookmark: _Hlk104386363]图4 基于产品—组织模块化的产品研发创新流程
基于此，本文得出以下观点：
观点4：在S企业的创新过程中，产品模块化推动了组织的模块化，模块化的组织渗透于模块化产品的全生命生产周期。S企业通过模块化的分解和研发、组合和集成、生产和质量控制以及升级和改进等措施实现了关键核心技术的创新。这种产品模块化的方法使得S企业能够更加灵活地适应市场和技术变化，不断提高产品的性能和质量水平。在组织模块化上S企业通过内、外部组织模块化，合理配置资源，加强各部门间的沟通协作，确保各个环节的有效衔接，以此来提升整体的研发能力和技术水平。
4.3关键核心技术创新的成果
S企业的关键核心技术创新成果体现为技术创新、产品创新及商业模式创新这3种类型。模块化为S企业赋能技术创新提供了机会窗口：近年来，S企业先后实现了科研攻关283项，授权专利118项，其中发明专利38项，在压缩机气体动力学、转子动力学、传热学等核心技术领域不断取得重大突破，获得了多项自主知识产权，部分设计制造技术居世界领先地位。新产品的研发创新也是S企业模块化的重要创新成果：围绕长输管线、炼油、石化、煤化工、核电、火电等领域需求的风机、往复机、水泵，S企业开展了一系列的新产品研发。其中，有“天然气长输管线压缩机”“60万吨/年天然气液化装置用离心压缩机”“10万等级空分装置用压缩机”“120万吨/年乙烯装置用压缩机组”“Lummus工艺60万吨/年PDH装置产品气压缩机”等多个首台套国产化产品。模块化也带来商业模式的变革：倡导“消除浪费、全员参与、持续改善”的全系统精益管理模式覆盖传统管理模式；MES、ERP、 CRM、SRM、质量信息化平台、服务云平台等一系列信息化平台补足了多个领域的管理短板。
基于此，本文得出以下观点：
观点5：模块化赋能S企业关键核心技术创新，使得S企业在技术创新、产品创新以及商业模式创新上取得显著成绩。模块化创新能够使得一些技术和产品以更快的速度推向市场，而且性能与质量更高，并促使S企业通过持续优化与升级实现创新发展，提升自身竞争力。
5 研究结论与讨论
本文基于模块化视角，遵循“动因—过程—结果”的分析逻辑，剖析S企业实现关键核心技术创新的过程，得出如下研究结论：①在技术能力多样化、信息技术发展、合作创新网络、国家发展需要、市场需求等多种因素的综合影响下，S企业采用模块化设计进行技术创新与产品制造。②产品模块化通过联结用户需求和产品特征、灵活组合和集成、独立生产和质量控制、可持续维护和升级四个方面赋能S企业关键核心技术创新。③组织模块化通过内部组织模块化和外部组织模块化赋能装备制造业企业关键核心技术创新。④基于模块化的设计规则，S企业的产品与组织均呈现出模块化的特征。产品模块化推动了组织的模块化，模块化的组织渗透于模块化产品的全生命生产周期。⑤模块化赋能S企业关键核心技术创新实践，成果主要体现在技术创新、产品创新及商业模式创新三方面。
本文的理论价值主要体现在以下两个方面：第一，总结提炼了推动装备制造业企业采用模块化 进行关键核心技术创新的影响因素。相较于大多文献对模块化的驱动因素进行简单推敲，本文结合S企业具体实践，在TOE理论框架指导下，解析了“技术能力多样化”“信息技术发展”“合作创新网络”“国家发展需要”“市场需求”是装备制造业企业采用模块化手段进行关键核心技术创新的驱动因素，基于此拓展了装备制造业企业的研究领域。第二，现有针对如何实现关键核心技术创新的研究，大多从宏观角度对基础研究、人才培养、构建创新联合体等方面进行探讨，缺乏从微观角度对其具体实现形式进行研究。本文通过分析S企业在压缩机等领域成功突破关键核心技术的实践，提炼出其通过模块化进行关键核心技术创新的模式，发现产品模块化与组织模块化赋能装备制造业企业关键核心技术创新，并且产品组织模块化推动组织模块化，模块化的组织渗透于模块化产品的全生命生产周期，丰富了关键核心技术方面的研究。
在实践方面，本文对于装备制造业企业乃至中国企业如何突破关键核心技术提供了有效的实践指导。第一，在我国关键核心技术发展处处受限的今天，不仅要坚持以市场需求为导向，更要将自身发展战略与国家需要紧密结合，关注行业发展风向与未来发展趋势，从长远视角来规划企业的科技研发活动，致力于打破国外技术垄断，实现关键核心技术独立。第二，大胆地采用独特的技术创新模式，如学习S企业采用的模块化创新模式，通过将复杂产品进行分解与重新组合，充分发挥自身优势与利用外界优秀创新资源，实现产品的推陈出新与更新换代。第三，实施海纳百川的开放式创新战略，与大中小企业、高等院校与科研院所等创新主体和知识主体组建创新联盟或创新联合体，汇聚多方优势创新资源协同创新，共同实现关键核心技术攻关。第四，营造良好的创新氛围，制定科学的运营机制，鼓励大胆创新，允许犯错与失败，接受创新过程中的不确定性与风险性。
本研究还存在若干不足和未来可进一步研究的地方，如：（1）文中仅根据装备制造业企业中一个典型企业的关键核心技术创新实践提炼模块化创新模式，难免具有一定的个性化特征，为使该模式更具有普适性，还可结合多个案例企业的创新实践进行对比与归纳分析，以进一步完善与深化本文提出的关键核心技术模块化创新模式；（2）本文仅对装备制造业领域的关键核心技术创新模式进行案例分析，之后还可根据不同技术特性的关键核心技术设计不同的模块化创新模式；（3）可以通过开发量表和调查问卷的方式，从定量分析的角度探究关键核心技术模块化创新的影响因素和实现机制。
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