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复杂产品系统创新过程中产品开发与

技术能力协同研究—以核电工程为例

刘　兵，邹树梁，李玉琼，曾经莲，陈甲华

（南华大学核能经济与管理研究中心，湖南 衡阳　４２１００１）

摘要：复杂产品（系统）创新存在技术能力学习路径选择问题。通过借鉴Ｌｙａｐｏｕｎｏｖ函数有关复杂产品（系统）
的稳定性描述，对产品开发与技术能力的协同机理、产品开发与技术引进的关系等进行了研究，提出产品开发

需求是复杂产品（系统）创新的基础、技术引进必须服务产品开发这个中心、产品序列升级过程就是技术能力

成长过程；通过对我国核电工程的协同分析，指出现阶段需把握好产品开发与组织适应性、技术先进性及知识

管理的平衡关系，并在自主创新的基础上保持技术能力提高途径的多样性。
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　　面对日趋复杂的经济形势，自主创新核心技
术在市场竞争中的作用越来越明显，经济危机后

复杂产品（系统）自主创新在改变低附加值规模

型经济模式的作用更加突出。发展中国家复杂产

品（系统）创新通常是从引进国外先进技术开始

的，接着就面临技术消化、吸收的路径选择。由于

技术能力成长的机制研究的偏重各不相同，技术

学习路径研究存在自主创新与依赖式伪创新的识

别窘境问题。技术能力成长最终必须通过产品形

式实现，本文通过分析产品开发与技术能力的互

动关系，解释了技术进步过程，阐明了从产品角度

研究系统创新对促进自主能力建设的现实意义。

１　复杂产品（系统）创新的研究现状

复杂产品（系统）是从大型技术系统（ＬＴＳ）演

进而来，为研发成本高、规模大、技术含量高、单件

或小批量生产的大型产品、系统或基础设施［１］。

复杂产品（系统）结构呈非线性，包含大量定制元

件、子系统及控制单元，复杂产品（系统）创新的

关键就是将这些元素按照层次结构集成为整个系

统（Ｈｏｂｄａｙｅｔａｌ２００５）。复杂产品（系统）创新
类似于第五代系统集成网络模型，强调参与成员

的合作及构建，集成商、供货商、运营部门等都是

产品集成的主体，应尽可能早地参与到项目中

来［２］。复杂产品（系统）创新与普通产品的网络

模型不完全类似，其研发和生产的过程不完全独

立，没有清晰界面，往往是同时进行的［３］；从创新

过程的组织网络来看，它是一个由多组织、多学科

相互协同的并行过程［４］，系统信息在用户端的仿

真联调中反馈到复杂产品（系统）研发生产的各

个环节，技术能力的交接与提升在此间亦逐步完
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成。陈劲等对我国船舶、航空航天等１０个大型制
造系统进行了案例研究，提出复杂产品（系统）创

新是强调”任务分解、外包选择、集成联调”的过

程模型，系统集成开发商在整个过程中起主导作

用［５］。杨志刚等以通讯设备制造为例研究了复

杂产品（系统）的技术能力成长的路径依赖特征，

提出合资主要是从事对引进产品的改进，而不是

开发完整的产品，技术引进存在技术依赖陷阱的

风险［６］。

上述理论对复杂产品（系统）创新的组织模

型、知识转移及技术能力成长路径等做出了全面

的研究，却把重点放在过程与模型的理论分析，因

而对系统创新元素间的耦合关系分析不够，且忽

视了产品这个独立因素的研究。复杂产品（系

统）创新技术进步过程具有不确定性，是以一个

重大产品创新为标志［７］，产品（系统）才具有稳定

的形式特征。产品开发与组织、知识及技术能力

所形成的平衡关系，是企业技术进步实现的基础

条件，所以，笔者认为有必要把产品开发放在研究

系统创新过程理论的中心位置，从其初始条件的

影响和外部的稳定性来解析系统技术能力成长的

必然确定性发展过程。

２　ＣｏＰＳ创新过程中产品开发与技
术能力的协同机理

　　系统创新总是以整体联系为前提，只有整体
是处在相对稳定的状态，才可能呈现系统的功

能［８］。在研究系统运动形态的稳定、渐进稳定和

不稳定的过程中，经典的 Ｌｙａｐｏｕｎｏｖ函数相对于
迭代函数具有更易操作与实现的特点［９］。本文

借鉴Ｌｙａｐｏｕｎｏｖ势函数对复杂产品（系统）稳定性
的理论描述，来分析系统内部要素与外界能量所

形成的平衡关系，探讨产品开发与技术能力的协

同机理。复杂产品（系统）是非线性的，Ｌｙａｐｏｕｎｏｖ

势函数ｖ（ｘ，ｙ）＝１２（ｘ
２＋ｙ２）－１２（∫

ｘ

０
Ｆ（ｕ，ｙ）ｄｕ＋

∫
ｙ

０
Ｆ（ｘ，ｕ）ｄｕ）将复杂产品（系统）描述成（ｘｙ）相

空间的曲面。以 ｘ作为的序参量，势函数变为
ξ０ｋ ＝－Ｖ／ξｋ＋Ｆ，ξｋ表示非稳定模，Ｖ为组态，

代表非稳定模型；函数 Ｆ（ｔ）表示来自系统内外
部的各种涨落力。势函数可看成一个有山有谷的

地形图（如图１），谷底表示稳态位置，代表产品序
列，洼的吸引域代表系统创新的网络组织，Ｆ（ｔ）
代表系统技术能力。复杂产品（系统）创新的原

动力是追求质量稳定、成本最低产品，在其驱动下

系统从初始的随机变化向有序化结构演化，形成

稳态结构［１０］，亦即是说产品开发需求决定着复杂

产品（系统）创新组织网络的实际存在，并且产品

开发的层次与序列在很大程度上决定了系统技术

能力的高低。创新过程就是通过产品的升级，从

一个稳态升向更高级的稳态，最终形成产品序列

的过程；复杂系统技术能力成长轨迹是台阶式的，

必须经过新一轮的产品序列跨越，而不是连续平

滑曲线式的。从稳定性理论分析，复杂产品（系

统）创新必须克服两个困难，首先要必须证明势

函数洼（ｖａｌｌｅｙｓ）的存在，并能产生具有最强初始
支撑力的序参量，强制系统出现原来所缺少的特

征；其次，使涨落力Ｆ（ｔ）足够大，可以使系统跳出
一个稳态Ｘ０’洼而落到更高级稳态 Ｘ０的势力范
围中［１１］。复杂产品（系统）创新过程强调选择压

力，技术引进是复杂产品（系统）创新的原动力之

一，技术引进带来的知识转移是系统涨落力Ｆ（ｔ）
的重要组成部分，能促进技术能力的成长，以新的

产品理念溶入产品开发中，带动产品品质的升级。

发展中国家通常以市场换技术来引导外资企业的

技术转移，通过消化吸收国外先进技术，生产高、

精、尖先进产品。然而，如果技术学习路径选择在

给定产品设计的技术活动，原来的最优行为方式

可能成为一种次优的锁定（如图 １中波峰所表
示），最终形成了引进 －落后 －再引进 －再落后
的依赖式伪创新。自主设计、自主制造才是系统

涨落力Ｆ（ｔ）的核心，技术引进必须服务产品开发
这个中心，产品开发是获得技术能力的必由之路。

世界上不存在没有产品开发的技术创新，没有产

品开发的市场换技术最终不可得到接近技术前沿

的能力。创新主要是在已储存的知识基础上通过

经济诱因而发生的，成功的创新能够平衡新产品

的要求与其制造过程、市场需要和保持可以继续

有效支持所有这些活动的组织需要［１２］。
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图１　李雅普诺夫势函数
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３　核电工程系统的技术能力与产品
开发协同演进

　　《核电中长期发展规划（２００５－２０２０）》到
２０２０年，投资运行核电装机容量达到４０００万千
瓦，１５年内翻两番。迅速扩张的核电设备产能更
加需要技术能力的支撑，国务院在《装备制造业

调整和振兴规划实施细则》提出了依托国家重点

建设工程，开展核电工程重大技术装备自主化的

战略部署。核电重大装备产品技术能力成了我国

核电发展的关键因素。

３１ 我国核电工程发展与技术演进

上世纪 ５０年代到 ８０年代先后开展了
“５８１”、“７２８”等４个核电工程项目，但由于各种
原因，核电均未能真正建设发展起来。１９９１年１２
月，我国自主设计、自主建造的３００ＭＷ秦山核电
站并网发电，结束了我国大陆无核电的历史。

“九五”期间建成了６００ＭＷ压水堆秦山二期核电
站，是我国自主设计建造商用核电站的跨越标识。

１９８７年８月，引进法国 Ｍ３１０技术建立了大亚湾
核电站，１９９７年 ５月开工建设了岭澳核电站。
１９９８年６月引进加拿大重水堆技术开工建设秦
山三期；１９９９年１０月引进俄罗斯先进压水堆技
术开工建设田湾核电站。２００３年，国家发改委明
确统一发展ＡＰ１０００技术路线。目前我国有６座
核电站共１１台机组投入商业运行，同时，在建项
目９个机组 １７台，装机容量 １７８４０兆瓦（见表
１），还有湖南桃花江、湖北大畈、江西彭泽、海南
昌江等核电项目获得国家核准。

表１ 在建核电工程项目一览表

Ｔａｂｌｅ１ ＬｉｓｔｆｏｒＣｈｉｎａＮＰＰｉｎＢｕｉｌｄｉｎｇ

核电站 反应堆类型 电功率（ＭＷｅ） 营运单位

岭澳 改进型压水堆 ２×１０００ 广核集团

秦山二期 改进型压水堆 ２×６５０ 中核集团

红沿河 改进型压水堆 ２×１０８０ 广核集团

宁德 改进型压水堆 ２×１０００ 广核集团

福清 改进型压水堆 ２×１０００ 中核集团

阳江 改进型压水堆 ２×１０００ 广核集团

方家山 改进型压水堆 ２×１０００ 中核集团

三门 压水堆ＡＰ１０００ ２×１２５０ 中核集团

海阳 压水堆ＡＰ１０００ ２×１２５０ 中电投

　数据来源：根据２００９年 ＜全国内陆核电站核与辐射安全学术

研讨会会议资料整理。

我国核电工程最初采用的是“两弹一星”式

资源集中的举国体制模式，起步虽然较早，但技术

能力发展缓慢，到上世纪８０年代末才基本掌握了
３０万千瓦核电站的设计和制造技术。上世纪８０
年代末，确立了以“引进 ＋国产化”为主的核电工
程发展路线，通过对多国核电技术的吸收与比较，

初步确定了主力发展压水堆技术路线，然后以产

品开发为主线，吸收法国技术，形成了６０万千瓦
的四自主能力（自主设计、自主建造、自主管理、

自主运营），形成了 ＣＮＰ６００国产品牌，２０００年６
月，成功援建了巴基斯坦恰希玛核电站；接着投入

了１７亿元，自主设计了具有较高的安全性、经济
性的 三 代 ＣＮＰ１０００技 术，２０１０年 ５月，由
ＣＮＰ１０００技术改进的 ＣＰ１０００通过了专家评审。
核电工程属于典型的高技术、大投资、小批量生产

的复杂产品（系统）。在技术引进中核心技术通

常是以“黑匣子”出现（如法国转让技术无源代

码），很难完全消化吸收先进技术。核电站运行

具有安全特殊性要求，很难通过“拆卸”产品获得

技术能力的提升。目前，我国核电工程的设计能

力还是以模仿为主，重大关键设备对外依存度明

显，掌握技术的深度与国际上新的核安全等标准

还存在差距。２００６年１２月，国务院决定在浙江
三门实施引进最先进第三代 ＡＰ１０００核电技术，
走“一步跨越”路线，并设立国家重大专项

ＣＡＰ１４００对其消化吸收［１３］。
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３２ 基于产品开发的核电工程创新协同分析

核电工程装备自主化核心是设计自主化，并

由设备采购、制造和施工中的国产化来带动整个

产业链的发展。核电工程系统网络成员以 ＡＥ公
司和ＮＳＳＳ公司为中心保持相对稳定，具有非常
强的契约能力和协同能力。系统创新过程中，产

品开发与知识的协同显得尤为重要，任何一个小

小改动，都是牵一发动全身的举动，带来大量的分

析、论证，甚至重新进行理论计算和物理试验。系

统创新必然伴随“首套”设备的风险，网络成员需

要在知识、经验和技能多个领域而不是单个领域

的胜任，并能把多领域的技术知识集成，与关联环

境进行“匹配”。引进先进技术是知识时代技术

进步的一个长期的必然选择，引进先进 ＡＰ１０００
核电技术是实现我国第三代核电自主化发展的战

略决策，成立了国家核电技术公司进行技术攻关，

要求在消化、吸收的基础上自主创新，实现设计并

建成具有我国自主知识产权的“大型先进压水堆

核电站”。复杂产品（系统）技术能力产生于产品

序列与企业学习系统和知识系统的互动和共同演

进（ＨｅｌｆａｔａｎｄＲａｕｂｉｔｓｃｈｅｋ，２０００）。然而，由于
ＡＰ１０００技术的引进，ＣＮＰ１０００在国内将被边缘
化，作为我国核电技术能力初始条件的一个重要

组成部分，中核集团需要依靠自主知识产权优势，

积极在海外寻求工程实践机会，为我国自主开发

核电技术发展争取更大空间。

４　结论

对于复制产品（系统）创新学习路径选择问

题，学者们更多的关注过程模型与知识管理，作者

认为产品开发才是复杂产品（系统）创新理论的

核心。通过对复杂产品（系统）稳定性要素的协

同机理分析，本文提出产品开发需求是复杂产品

（系统）创新的基础，创新过程就是产品序列升级

过程；通过我国核电工程技术回顾与系统系统分

析提出了如下启示：把握好产品开发与组织适应

性、知识管理与技术能力先进性的平衡关系，将是

核电工程系统持续发展要面临的严峻挑战；在自

主创新的基础上保持技术能力提高途径的多样

性，目前最佳选择是核电技术引进、消化与原始创

新既相融合又独立发展。
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