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依托重大工程实现大中小企业
融通创新的路径及机制
———基于螺山长江大跨越特高压工程的案例研究

赵 晶 付珂语 刘玉洁 刘 博 张 慧

[摘要]重大工程作为重大共性关键技术突破的重要平台,是大中小企业实现融通创新的有效

载体。本文聚焦世界级难度的螺山长江大跨越特高压工程,采用案例研究方法,对依托重大工程实

现大中小企业融通创新的路径及机制进行分析,研究发现:(1)依托重大工程实现融通创新的过程

分为学习、应用、扩散三个阶段,并分别达成 “合作结构建立—协同创新突破—价值溢出实现”三

个目标;(2)在学习阶段,业主主导、中小企业被动跟随,通过技术要素集成、管理经验共享、建

设运营共同体凝聚等方式建立合作结构;(3)在应用阶段,业主带领、中小企业主动创新,通过科

研工程闭环、有组织技术创新以及 “问题—检验—完善”等方式协同取得技术突破;(4)在扩散阶

段,大中小企业共同配合,通过隐性管理知识外显传承、技术人才梯队协同培育以及前瞻产业技术

布局等方式实现价值溢出。
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一、引言

我国是全球唯一拥有联合国产业分类中全部工业门类的国家,已经形成规模庞大、配套齐全的

产业体系,然而,我国产业体系的发展还存在一定局限性:一是部分环节存在 “卡脖子”威胁,西

方国家在技术领域筑起 “小院高墙”围堵中国的技术追赶,因此,实现产业自主可控的创新升级能

力亟须加强;二是全链条协同性不强,存在部门分割、区域分割的壁垒,企业间沟通渠道与平台需

进一步构筑,2023年,中共中央、国务院印发的 《数字中国建设整体布局规划》指出,要 “健全

大中小企业融通创新工作机制”;三是在制造业快速扩张的过程中,存在产业结构失调、对数据要
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素在制造业智能化中的作用关注不高①、环境污染严重等问题,产业链现代化水平仍待提升②。
党的二十大报告指出,通过实施产业基础再造工程和重大技术装备攻关工程建立现代产业体

系。③ 重大工程作为重大共性关键技术突破的重要平台,是产业链技术水平与管理能力实现创新升

级的关键载体,是大中小企业实现融通创新的有效途径。重大工程具有投资规模巨大、环境与技术

复杂、建设与生产周期长、各主体间协调难度高、创新需求强等特征④,需要科研攻关、工程设

计、现场建设、物资供应、商业转化等上下游产业链上企业、高校、科研院所、政府等主体间的密

切合作,最终形成联系紧密、交互演化的独特产业生态系统。⑤ 重大工程已经成为带动世界各国产

业核心竞争力提升的关键因素。美国 “阿波罗”计划建立了庞大的航天工业和技术体系,促进了一

系列高新技术产业快速发展;英国希思罗机场集反无人机系统、云计算、AI决策辅助等开创性技

术于一身,引领国际机场产业的数字化转型;德国通过布局建设大型绿氢工厂,助推从氢气生产、
管道建设、燃料运输到工业应用的能源产业链绿色高质量发展。中华人民共和国成立70多年来,
以原子弹、人造卫星、运载火箭、载人航天、特高压输电工程、大飞机、高铁、三峡工程等为代表

的一批重大工程,带动了上下游企业、高校、科研院所等共同实现技术突破,推动了相关工业制造

产业链的纵向整合与技术追赶,持续带动其所在产业链创新升级。然而,在学理层面,尚未有研究

深入剖析重大工程如何助推产业链创新升级及企业间融通创新。因此,需要以案例研究揭示其中的

过程逻辑,丰富产业链创新领域的学术理论,为重大工程更好发挥带动引领作用提供实践参考。
特高压输电工程是以1000千伏交流和±800千伏及以上直流输电技术为基础,囊括基础研

发、设备制造、建设运维等产业链环节,具有技术攻关难度大、工程优化平衡要求高、设备自

主研制挑战大、工程管理统筹协调难度大等特点的国家重点整体性工程。目前,我国已有33条

已经投运的特高压线路及17条完成前期工作或在建的特高压线路,本文选取特高压输电工程建

设中具有独特性、代表性、先进性的螺山长江大跨越特高压工程作为研究对象。本文研究团队

长期深耕电力装备领域的重大工程,通过课题合作、项目研讨、实地调研、专家访谈等方式,
与螺山长江大跨越特高压工程项目团队以及其直管公司国家电网有限公司特高压建设分公司

(下文简称国网特高压建设公司)建立了深度的联系。研究团队采用质性研究方法,揭示重大工

程如何带动大中小企业融通发展,研究成果丰富了重大工程创新、产业创新生态系统的相关理

论,并为重大工程在高端装备等领域带动产业链创新升级提供实践参考价值。

二、文献综述与理论基础

(一)重大工程创新

重大工程具有显著的独特性和复杂性,其投资大、生命周期长、相关利益者众多,呈现出技术

复杂、主体交融、阶段动态的特性,其创新亦具有多主体、非线性、动态性、集成性的复杂创新系

统特征。⑥ 重大工程技术创新不同于一般企业技术创新,具有创新主体间相互嵌套,在可研、设
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计、施工、运维等全生命周期阶段创新主体动态更替的特征。① 单纯的自主创新和开放式创新已无

法满足重大工程的复杂性需求,而具有集成创新属性和复杂演化特征的创新生态系统成为目前重大

工程创新的重要形态。
与一般的创新体系相比,创新生态系统强调创新要素的有机聚集,包括创新制度、创新政策和

创新文化等环境要素,从而形成创新主体多样、创新网络健全、创新要素完备的系统,具有动态演

化和自组织生长的特性。② 重大工程创新生态系统是重大工程技术创新过程中,创新主体为重大工

程面临的技术挑战寻求有效解决方案所形成的多主体联系紧密、交互演化的系统,其创新主体之间

表现为共生、竞争和合作三种关系模式,在全生命周期不同阶段通过不同创新范式以满足重大工程

创新需求。③

重大工程创新生态系统方面的研究主要侧重于生态系统内部各主体的相互作用关系,以及是如

何推动整个系统提升创新能力的。Wynn等指出成功的创新生态系统是创新主体、创新组织与外部

运行环境等关键要素有序结合形成的高效合作网络。④ 张贵和刘雪芹等从生态学的视角研究认为,
生态系统内部创新组织之间的追赶竞争力、合作外溢力、环境根植力以及外部扰动力是整个系统不

断螺旋上升和演化的重要推动力。⑤ 赵晶等基于产业创新生态系统理论视角,提出大型央企在重大

工程中扮演产业链链长角色,掌握核心关键技术,通过资源整合协同其他主体共同创新。⑥

重大工程创新虽极具挑战性和风险性,但一旦创新成功实现会对整个产业生态系统产生显

著的驱动效果。路风通过对中国高铁的案例研究,揭示高铁伟大成就背后的深层次原因,并指

出高铁作为大系统集成者将经济、政治和社会需求以及技术变化可能性结合起来,实现了系统

层次的自主创新。⑦ 柳卸林等指出我国重大工程创新方面遇到的挑战,提出加强自下而上的创新模

式、提高基础研究比例、确立企业为创新驱动发展的主体、强调创新性人才战略等对策,努力实现

创新驱动发展。⑧ 还有学者对中国北斗卫星工程、港珠澳大桥跨海工程等重大工程实践进行了研究

探索,研究结论可以总结出重大工程在 “创新驱动发展”过程中具有引领作用,对于科技创新功不

可没。⑨

(二)产业创新生态系统

重大工程创新嵌套在整个产业创新生态系统内,是实现融通创新的重要载体。产业创新生态系

统由企业、供应商、分销商、产品与服务制造商、技术提供者等创新主体共同构成,主体企业为了

完成技术创新活动,按照合作共赢、共同生存的原则实现协同目标,系统内部参与者共生,在不同

的发展阶段创新主体共生模式和演化特征不同。􀃊􀁉􀁒 而融通创新是当前创新生态系统研究中新提出的

概念,是一种通过资源融合互补、知识协同共享、价值共创共得而实现不同主体协同创新的跨组织
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合作创新模式。①

从产业创新生态系统的构成来看,创新主体与所处自然、社会和经济环境构成了复杂网络②,
创新主体在生态系统中相互传递知识思想,彼此互相推动形成创新发展的源动力③。产业创新生态

系统的运行涉及内部各相关主体活动,包括政府决策、企业经营、科研活动以及自然、社会环境等

诸多方面的影响,主体活动之间的有机交互是技术创新的前提和条件。Adner& Kapoor从复杂网

络的角度提出系统创新主体由核心企业、上游供应商、下游供应商和客户这四大要素构成,其通过

紧密协作共同构成复杂网络。④

在产业创新生态系统的创新机制方面,学者们提出了利益分配机制、网络协同机制、知识扩散

机制等。⑤ Boschma&TerWal研究表明创新生态系统中企业间存在复杂交织的网络关系,企业嵌

入本地及外部创新网络都会促进其创新绩效。⑥ Leten等研究发现,隐性知识传递和共享能够对创

新生态系统内主体企业发展产生积极的促进作用。⑦

关于产业创新生态系统与融通创新的关系,有少部分学者进行了探索。融通创新发展有利于推

动传统产业升级⑧,融通创新模式下各类创新主体形成优势互补、资源共享、互利共赢、价值共创

的创新生态体系,通过寻求全新的创新范式以实现各类创新主体之间以及各种创新要素之间的融合

互通,推动产业创新生态系统中创新链与产业链的深度融合与相互支撑,最终实现 “卡脖子”技术

突破。⑨ 但当前研究鲜有从融通创新视角展开产业创新生态系统的综合研究,对于产业创新生态系

统中大中小企业之间相互协作的前因和机制关注不足,为本文留下了研究空间。
综上所述,现有研究对重大工程创新、产业创新生态系统等领域进行了一定的探索,为本文的

研究奠定了基础。但鲜有研究探究重大工程创新的各阶段对于工程产业链上的大中小企业融通创新

的具体作用和影响机制。这也正是本文关注的研究问题。重大工程进行复杂创新活动的过程中,面

临哪些关键阶段与重点问题,如何解决这些问题? 工程链条上大中小企业的创新活动是否受其影

响,如何影响? 这些问题都有待于我们通过案例研究探寻背后的规律,从而为重大工程创新及大中

小企业融通创新提供理论支持与实践指导。

三、案例背景与研究设计

(一)案例背景

1.螺山长江大跨越特高压工程介绍

螺山长江大跨越特高压工程是南阳—荆门—长沙特高压交流工程跨越长江、连接湘鄂两省的重

要节点,是世界上输电线路施工难度最大的工程之一。工程于2021年5月31日开工,并于2022
年10月启动投运。工程以 “耐—直—直—耐”方式跨越长江,高度与重量均为特高压工程跨越之
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R.Boschma,andAnneL.J.TerWal.“KnowledgeNetworksandInnovativePerformanceinanIndustrialDistrict:TheCaseofa

FootwearDistrictintheSouthofItaly”.IndustryandInnovation,2007,14 (2):177 199.
B.Leten,etal.“IPModelstoOrchestrateInnovationEcosystems:IMEC,aPublicResearchInstituteinNano-electronics”.Cali-

forniaManagementReview,2013,55 (4):51 64.
刘众、杨永红:《融通创新促进传统产业升级的现实蕴意和路径抉择》,载 《价格理论与实践》,2022 (6)。
陈劲、阳镇:《融通创新视角下关键核心技术的突破:理论框架与实现路径》,载 《社会科学》,2021 (5)。
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最,两座跨越塔同为世界上最高、最重、塔头尺寸最大的特高压铁塔,同时也是世界上最高的纯钢

管主材的铁塔。螺山长江大跨越特高压工程建成后将打通湘鄂间电力交换通道,电力出入湖南省的

能力将提升约40%。

2.螺山长江大跨越特高压工程主要特征

作为世界级的输电线路特高压工程,螺山长江大跨越特高压工程具有工程创新性强、工程难度

大、工程质量精度要求高以及建设环境复杂的显著特征。螺山长江大跨越特高压工程在特高压领域

首次突破300米以上的高塔组立,建成世界上最高空心钢管塔。在施工方面,300米以上高塔组

立、2400米以上跨越长江施工在行业内施工经验并不充分,无标准工艺可以借鉴使用。高空作业

量大,安全风险突出,湖南侧跨越塔位于密集房屋区,需要确保安全防护万无一失。对钢管安装精

度、钢管塔杆件挠度控制、螺栓紧固要求极高,需要更先进的管控手段助力工程建设。工程地处长

江经济带核心区域,两侧跨越塔因长江天堑分属湖南、湖北两省,常规的巡查方式不利于现场管

控。长江流域自然条件多变,高空微气象复杂,环境监测亟须依托数字化手段加强。跨江段涉及白

鳍豚、江豚保护区,环水保管控要求严苛。

3.螺山长江大跨越特高压工程的产业链体系

螺山长江大跨越特高压工程由国家电网有限公司 (下文简称国网)总部负责决策管控,在科研攻

关、工程设计、现场建设、物资生产与供应、试验调试以及线路运行等环节,由中国电力科学研究

院、国网北京经济技术研究院、国网信息通信股份有限公司、国网物资有限公司、国网电力科学研究

院、国网湖南省电力有限公司超高压输电公司 (下文分别简称中国电科院、国网经研院、国网信通公

司、国网物资公司、国网电科院、国网湖南超高压输电公司)等进行牵头,与浙江省建设机械集团

(下文简称浙江建机)、中国能源建设集团浙江省电力设计院有限公司、山东送变电工程有限公司、山

东电工电气集团有限公司、北京洛斯达科技发展有限公司、紫光软件系统有限公司等企业展开合作。
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图1 螺山长江大跨越特高压工程总体建设管理产业链体系图

(二)研究设计

1.研究方法

本文采用探索性单案例研究方法探究依托重大工程实现大中小企业融通创新的路径及机制,原

因如下:首先,本文关注的研究问题是 “如何”依托重大工程实现大中小企业融通创新,以及内在

的机制是 “什么”,试图厘清重大工程在大中小企业融通创新中扮演何种角色、起到什么作用,而

案例研究能够深入探寻现象背后的理论规律,正适合回答 “是什么”以及 “怎么做”此类过程和机
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理性问题。① 其次,由于重大工程助推大中小企业融通创新的过程较为复杂,涉及的环节较多,采用探

索性单案例研究可以更为详尽地展现案例内容,对案例发生的过程进行 “深描”,有助于揭示案例现象

背后的理论及规律,通过深入探讨重大工程对于大中小企业融通创新的过程机制达到理论建构的目的。

2.案例选择

在案例选择方面,按照理论抽样的方法,遵循典型性和极端性原则②,螺山长江大跨越特高压

工程项目是较为合适的研究样本。第一,螺山长江大跨越特高压工程是世界上输电线路施工难度最

大的工程之一,其工程要求高、创新性极强,满足了案例选择的极端性原则。第二,螺山长江大跨

越特高压工程的创新实践丰富,显著提升了大中小企业的融通创新能力与技术水平,是符合本文研

究问题的典型性案例。第三,从案例数据完整性和可获得性来看,本文作者包括:螺山长江大跨越

特高压工程的主要负责人和参与人,他们对于该工程有直接深入的认识;还有长期调研、跟踪国网

及国网特高压建设公司,并承担了该工程相关课题项目的研究人员,他们积累了丰富的重大工程科

研项目的研究基础。作者团队曾前往湖南省岳阳市临湘市螺山长江大跨越工程建设现场进行实地调

研,同时与相关专家进行了多轮访谈,对该工程案例的具体信息有了比较全面系统的掌握。因此本

研究案例具备信息可信度和信息充裕度。

3.数据收集

本研究的数据收集可大致分为三个阶段:
第一阶段为2021年10月至2021年12月。研究人员持续关注 “重大工程创新” “融通创新”

等前沿研究与现实问题,并通过参与国网的科技攻关课题系统了解了特高压工程的发展历程、各参

与企业的特征等,初步积累了重大工程创新的相关资料,包括文献、新闻报道和企业内部资料等。
第二阶段为2022年1月至2022年7月。本文研究团队在参与国网特高压建设公司研究课题过

程中,重点了解和收集了螺山长江大跨越特高压工程的详细资料,并与国网特高压建设公司等的领

导、管理骨干、技术骨干、行业专家等进行多次正式与非正式的访谈与交流。这一阶段研究人员明

确了以螺山长江大跨越特高压工程为单案例样本的研究设计,将研究问题和访谈内容聚焦于重大工

程对大中小企业融通创新的作用。
第三阶段为2022年7月至2022年11月。本文研究团队赴临湘市实地调研考察螺山长江大跨

越特高压工程,对工程各参与方进行深度访谈,包括国网特高压建设公司业主项目部、山东送变电

工程有限公司施工项目部、紫光软件系统有限公司等,并不断就案例细节与相关专家咨询迭代,最

终形成完整的案例信息。
本文在数据收集时对多种数据来源和多个访谈者进行 “三角验证”,以确保研究的信度和效

度。③ 数据来源主要有三种:(1)一手数据来自半结构化访谈,主要访谈对象见表1;(2)内部二

手数据包括 《螺山长江大跨越工程工地第一至十一次例会汇报材料汇编》等;(3)外部二手数据来

自公开资料,如书籍、学术论文、政策文件、官方和权威媒体报道等。数据来源详情见表2。

 表1 访谈基本信息汇总

访谈时段 访谈次数 访谈对象 访谈总人次 访谈总时长

2021年10月至
2021年12月 4次

国网特高压建设公司管理人员 (4人)、高级工程师
(4人);国网能源研究院首席专家 (1人)、高级研究
员 (5人)

14人 30小时
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①
②
③

K.Eisenhardt.“BuildingTheoriesfromCaseStudyResearch”.AcademyofManagementReview,1989,14 (4):532 550.
A.Pettigrew.“LongitudinalFieldResearchonChange:TheoryandPractice”.OrganizationScience,1990,1 (3):267 292.
B.Glaser,and A.Strauss.The Discovery of Grounded Theory:Strategiesfor Qualitative Research.Routledge,2017;

R.Yin.CaseStudyResearch:DesignandMethods.JohnWiley&Sons,Ltd,2010.
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续前表

访谈时段 访谈次数 访谈对象 访谈总人次 访谈总时长

2022年1月至
2022年7月 6次

国网特高压建设公司管理人员 (3人)、高级工程师
(4人);国网二级公司 (直属单位)管理人员、技术
人员 (6人)

13人 25小时

2022年7月至
2022年11月 6次

工程现场:业主方国网特高压建设公司管理人员 (4
人);施工方山东送变电工程有限公司管理人员 (2
人);监理方湖北鄂电电气集团有限公司管理人员 (2
人);国网能源研究院高级研究员 (5人);国网信通
公司管理人员 (1人);国网物资公司管理人员 (1人)

15人 24小时

 表2 数据来源

数据来源 数据分类

访谈数据
工程业主项目部 (国网特高压建设公司)访谈,工程施工项目部 (山东送变电工程有限公司)
访谈,工程监理项目部 (湖北鄂电电气集团有限公司)访谈,国网能源研究院、国网信通公
司、国网物资公司等访谈,国网特高压建设公司工程内部研讨会

内部资料
《螺山长江大跨越工程工地第一至十一次例会汇报材料汇编》 《“党建+特高压建运质效共同
体”建设实施方案》《螺山大跨越建设管理纲要》《国网特高压建设公司内部工作报告》《国网
特高压建设公司工程建设管理总结》

公开资料
书籍:《螺山长江大跨越宣传手册》《大国工程》《走进特高压》等
学术论文:与特高压工程产业链、螺山长江大跨越特高压工程相关的文献、报告等
新闻报道:政府报告、政策文件、与螺山长江大跨越特高压工程相关的媒体报道

4.数据分析

本文基于扎根理论,分三步对文本数据进行编码与归纳。① 第一步,整理访谈数据和二手资料

导入nvivo软件,通读所有数据,对涉及的重大工程创新实践进行开放式编码,归纳出典型特征形

成一级编码。例如,根据工程内部研讨会访谈资料,“我们基本上每周或者隔周就要举办一次螺山

夜校,请一些行业知名专家给我们做专业性的讲解”,得到 “构建平台定期进行交流”的一级概念。
第二步,进行主轴编码,将一级概念归纳为二级主题,此过程不断在数据、概念和文献中迭代,直

到提炼出足够的二级编码。例如,将 “产业链上游企业预合作”“业主主导质量管理体系”“联合研

发、共同持有专利”等提炼为 “有组织技术创新”。第三步,将二级主题归纳聚合为三级层面,形

成 “合作结构建立—协同创新突破—价值溢出实现”三阶段理论模型,总结出依托重大工程实现大

中小企业融通创新的路径和机制。分级编码情况参见表3。

 表3 分级编码表

聚合构念 二级编码 一级编码 证据举例

学习—
合作结构

建立

技术要素
集成

构建平台定期
进行交流
组织产业链专
家 解 决 技 术
难题
整合各方资源
形成完整方案

我们基本上每周或者隔周就要举办一次螺山夜校,当遇到工程中的技术
管理难题时,我们就会通过螺山夜校来请一些行业知名专家、设计厂家
或者公司内部的知名专家做专业性的讲解。(工程内部研讨会,2022年8
月)
我们在湖南侧施工的时候遇到串珠状的溶洞,这是对基础施工很不利的
一个地址,当出现这些问题的时候,我们就会组织外部各个单位的专家,
一起研讨。(施工项目部访谈,2022年9月)
这种机制在我们这里很常见,当出现问题之后,马上就能形成这样一种
机制来一起探讨或者解决问题。业主单位整合资源能力比较强,管得多
管得细,很有前瞻性。(施工项目部访谈,2022年9月)

—02—

① J.Corbin,etal.“GroundedTheoryResearch:Procedures,Canons,andEvaluativeCriteria”.QualitativeSociology,1990,13
(1):3 21.
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续前表

聚合构念 二级编码 一级编码 证据举例

学习—
合作结构

建立

管理经验
共享

开 展 “月 计
划、周 协 调、
日管控”
实 施 “腿 长
制”正反激励
依据信息优势
展开合作

这个工程还有一个很重要的特点是它是国网特高压建设公司直管工程,
他们的专业性和对细节的把控,包括月计划、周协调、日管控的管理要
求,他们的管理经验、对工程的把握,以及他们的业务水平都是很高的。
(监理项目部访谈,2022年9月)
我们充分学习其他电力建设工程项目经验,实施 “腿长制”强化风险作
业现场管控,按月进行积分公示,严格执行违章责任追究和考核,进行
正反向激励,将班组安全责任压紧压实。 (施工项目部访谈,2022年9
月)
包括对工程的前瞻性把握,原来他们在全国各地的工程做技术支撑,因
此对工程非常熟悉,对每家送变电的特点,以及各种优势,也都很了解,
他们把多年的管理经验都运用到工程的管理中。(施工项目部访谈,2022
年9月)

建设运营
共同体凝聚

开展定期会商
与 交 换 意 见
建议
联合开展战略
人才培养
促进党建与业
务融合

我们与产业链上其他施工经验丰富的本地单位开展合作,针对工程建设
不同时期的主要工作重点、工作推进过程中遇到的梗阻、人员协作方面
遇到的痛点,组织双方党员干部和相应人员进行交流沟通,确保对接畅
通、工作顺畅。(特高压工地课题会,2022年5月)
挑选业务骨干组成由1名建设管理人员和1名运维人员组成的若干 “1对
1”小组,取长补短,共同提升。(特高压工地课题会,2022年5月)
双方党组织开展共同体建设工作和业务工作经验交流总结会,总结共同
体建设的创新成果和实践经验,加强课题研究协作,深化巩固工作成效。
(《“党建+特高压建运质效共同体”建设实施方案》,2022年3月)

应用—
协同创新

突破

科研工程
闭环

为科研试点提
供应用场景
持续迭代更新
产品版本

螺山大跨越将建成世界上最高的特高压输电铁塔,也是世界上最高的空
心输电钢管塔,为新装备、新技术以及数字新基建的科研提供了应用场
景。(《螺山长江大跨越特高压工程建设纪实》,2021年9月)
在BIM产品的试点过程中,业主、施工、监理等各方也相应地提出了建
议,为产品的不断完善提供了方向。(螺山长江大跨越工地例会,2021年
9月)

有组织
技术创新

产业链上游企
业预合作
业主主导质量
管理体系
联合研发、共
同持有专利

我们的工程之所以主塔现在这么顺利,与前期抱杆的设计融入我们的需
求有很大的关系,在前期设计阶段提早介入,给厂家提了一些非常有针
对性的改进建议和意见。(工程内部研讨会,2022年8月)
建立业主管控和厂家管控高效协同的质量管理机制。从技术、管理等方
面采取综合保障措施,着力保障质量体系有效运行,全力保障国产设备
批量生产质量稳定性。(《螺山长江大跨越建设管理纲要》,2021年8月)
这个塔是我们线路工程特有的,首先是对于主塔装备全新研发了超大型
抱杆,吊幅40米,吊重20吨,最大顶升高度为440米,这个抱杆基本上
可以说是达到国际先进水平,研究的时候并不是全部委托他们,我们也深
度参与,共同持有专利。(工程内部研讨会,2022年8月)

问题—
检验—
完善

基层问题驱动
研发
技术应用即时
检验
技术反馈跟进
完善

在前期讨论的过程中,有员工提出螺栓的安全问题,因为以前出过一些
事情,大概是螺栓小螺帽大,实际上它咬的不是那么紧。后来大家全面
规范螺栓,包括供材的质量问题,但是工地上怎么防止错拿错用,其实
我们研究认为这是可以通过技术手段来解决的。(工程内部研讨会,2022
年8月)
我们这些发明基本上很快就可以有应用的场景,智慧扳手研发出来后就
立即用来加强螺栓紧固质量管控,积极运用智能扭矩扳手加强螺栓紧固质
量检查,提升了螺栓紧固效果。(螺山长江大跨越工地例会,2022年5月)
我们根据实际使用的场景进一步跟进智能扭矩扳手后续功能。根据最新
功能要求,推动完成后续功能开发。针对跨越塔螺栓种类及数量多的结
构特点,采用数控充电式定扭矩电动扳手及检测扳手,能够实现对每种
型号螺栓设定扭矩值进行实时监测,能根据需要远程传输施工者的工号、
使用时间、使用地点等信息。配置摄像头,能够自动识别套筒的形状、
尺寸及套筒标记,提升施工精度与效率。(《螺山长江大跨越宣传手册》,
2022年7月)
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续前表

聚合构念 二级编码 一级编码 证据举例

扩散—
价值溢出

实现

隐性管理
知识外显

传承

打 造 样 板 工
程2.0
“五库一平台”
“最 佳 实 践”
模板
品 牌 工 地 开
放日

在工程伊始我们就确立了打造新时代特高压样板工程2.0的目标,在这个
过程中我们需要坚持目标导向和问题导向,系统总结特高压建设、运行经
验,在系统、设备、设计、施工、管理等方面将本工程打造为新时代 “特
高压升级版”样板工程。(《螺山长江大跨越建设管理纲要》,2021年8月)
我们记录了铁塔组立每段每吊就位的过程,制作了新型抱杆全过程教学
视频,积累了现场施工的第一手资料,将这些学习资料上传至特高压技
术标准化与知识管理的 “五库一平台”(技术标准库、规程规范库、标准
工艺库、典型经验库、典型案例库和知识管理平台),共享传承经验。
(《螺山长江大跨越宣传手册》,2022年7月)
根据大跨越基础、组塔、架线施工三阶段,开展过程工程总结工作,不
断根据实际落实效果总结提升优化,在过程中培养参建人员创新解决问
题的思路。工程结束后,高质量推进工程成果总结,为特高压工程建设
提供 “最佳实践”。(工程内部研讨会,2022年10月)
特高压品牌工地是由党建引领、生态保护、主体协同、科技驱动、品质
铸造五个关键维度构成的特高压工程工地要素系统。在全行业范围内推广
品牌工地优秀经验,交流品牌建设经验。(工程内部研讨会,2022年11月)

技术人才
梯队协同

培育

产业领军工程
师培育
青年储备人才
师徒制传承
基层员工数字
化技能提升

建立科学的人才培养机制,构建人才培养交流平台,培养一批工程建设
及管理方面的领军工程师人才。根据工程进展情况定期组织人才交流,
组织现场参观学习,组织相关专家开展讲座,以及组织参加相关工程论
坛等。(工程内部研讨会,2022年11月)
综合考察人员能力、素养、责任心,优选13名专业导师。经充分征求导
师、徒弟双方意愿,综合考虑人员专业背景、发展方向、性格特点,螺山
长江大跨越特高压工程三组新老员工确认师徒关系,并通过师带徒手把
手传承经验的方式,引导青年储备工匠的成长。(工程内部研讨会,2022
年9月)
操控设备对工人提出了更高的要求,但是因为设备的先进性,它减少
了工人的劳动强度。这些设备都是用户友好的,工人都在学。员工的
能力也在提升,随着高级设备的使用,施工团队自身的智能化水平提升
了,自然就带动了整个行业的技术水平。 (工程内部研讨会,2022年8
月)

前瞻产业
技术布局

5D沉 浸 式 培
训系统
全景式监控指
挥平台
生态环境评价
体系

创新搭建大跨越工程5D沉浸式培训系统,对施工过程技术、质量、安全
等关键点进行沉浸式培训,有效提升培训效果。(螺山长江大跨越智慧工
地建设材料,2022年11月)
工地充分应用搭建的智慧建设管控平台,转变传统的安全管理思维,发
挥远程监控、智能预警等辅助决策模块作用,提高远程安全管理能力,
通过数字化升级不断完善项目全过程安全管理,为特高压电网建设提供
“智慧方案”。(螺山长江大跨越工地例会,2021年5月)
在施工过 程 中 实 施 低 碳 化 的 建 设 技 术,构 建 了 “压 力—状 态—响 应”
(PSR)模型。剖析影响生态环境的压力指标,基于这些压力指标分析对
于生态环境的状态影响,给出状态指标,最后根据状态给出具体的响应
措施。(特高压工地课题会,2022年3月)

四、螺山长江大跨越工程助推大中小企业融通创新的路径及机制

(一)学习:合作结构建立

在工程建设的学习阶段,由业主主导、中小企业被动跟随,大中小企业间通过技术要素集成、
管理经验共享、建设运营共同体凝聚等方式建立了合作结构。

1.技术要素集成

螺山长江大跨越特高压工程业主国网特高压建设公司通过构建平台定期与其他中小企业进行交

流、组织产业链专家解决技术难题,最终整合各方资源形成具有前瞻性的完整方案,为项目的顺利
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推进提供了技术基础。项目团队通过创办 “螺山夜校”,解决施工过程中实际遇到的难题,项目团

队在湖南侧施工的时候遇到串珠状的溶洞等对施工不利的地址时,项目团队组织地质专家解决问

题,在抱杆方面遇到技术问题时,找到了产业链上其他供应商企业的技术专家进行协商研讨。

2.管理经验共享

工程业主将产业链上过往项目的管理经验进行聚合与复用,借鉴了自身以及其他企业在全国各

地的工程项目管理经验,为项目顺利完成提供技术支撑。工程业主对于项目进行精细把控,结合螺

山长江大跨越特高压工程的特点,业主项目部按照 “月计划、周安排、日管控”管理要求,定期组

织监理及施工人员梳理重点工作、查找工作漏洞、细化具体措施。在调研访谈时,施工、监理单位

公司负责人多次提到,“业主单位整合资源能力强,管得很细,介入很深,业主经理亲自给项目成

员讲课,这在我们以往参与的其他项目是没有的,业主的主导对于带动各方主体协同具有很强的示

范作用”。实施 “腿长制”强化风险作业现场管控,对塔腿负责人按月进行积分公示,严格执行违

章责任追究和考核,进行正反向激励,将班组安全责任压紧压实。同时,业主充分掌握产业链上其

他企业的特点及优势,为项目合作方的选择与合作的顺利开展奠定了信息与资源优势。

3.建设运营共同体凝聚

螺山长江大跨越特高压工程的业主单位通过与产业链内其他施工经验丰富的本地企业构建产业链

建设运营共同体的方式,充分发挥现场单位之间的协同联动作用。螺山长江大跨越特高压工程与其他

施工单位开展不限次数的定期问题会商,深度推进建设施工、设备安装、跟踪验收、资料移交、调试

投运等工作。与产业链上其他主体协作联合开展战略人才培养,相互开展至少一次业务培训,双方根

据自身主要工作内容和共同协商,确定相互培训的主题和内容,由党员骨干开展理论授课讲解或现场

实操培训,共同学习提升业务水平。双方挑选业务骨干组成由1名建设管理人员和1名运维人员组成

的若干 “1对1”小组,在工作中相互学习对方好的管理思路、管理方法、管理经验,取长补短,达

到共同提升的目的。依托党组织开展经验交流,双方党组织开展共同体建设工作和业务工作经验交流

总结会,总结共同体建设的创新成果和实践经验,加强课题研究协作,深化巩固工作成效。
(二)应用:协同创新突破

在工程建设的应用阶段,由业主带领、中小企业主动创新,大中小企业间通过科研工程闭环、
有组织技术创新以及 “问题—检验—完善”等方式协同取得技术突破。

1.科研工程闭环

螺山长江大跨越特高压工程将建成世界上最高的特高压输电铁塔,也是世界上最高的空心输电钢

管塔,为新装备、新技术以及数字新基建的科研提供了应用场景,推进相关需求的试点,并在试点过

程中不断进行产品的迭代更新。螺山长江大跨越作为建筑信息模型 (BIM)的试点工程,设计公司浙

江省电力设计院搭建了相应的精细化模型,在大跨越工程中实现了应用。在BIM产品的试点过程中,
业主、施工、监理等各方相应地提出了建议,为产品的不断完善提供了未来方向。设计方对精细化模

型建立相应规范,将模型应用范围扩大,并在施工、管理、运行等各流程中寻找应用场景,进行相对

应的开发,将数字化加工的效益最大化。BIM产品打磨完成后在国网特高压建设公司普通线路中的部

分塔型逐步开展,根据实际试用情况,不断迭代更新版本,实现了科研工程的闭环体系。

2.有组织技术创新

螺山长江大跨越特高压工程的独特性,对电力电器设备提出了更高的要求,在项目前期即确定

了要研制一批特高压升级版施工机具的目标。在前期,国网特高压建设公司提早介入产业链上游合

作企业设计环节,在开工前给厂家提了非常有针对性的改进建议和意见。保证了安全及施工效率,
同时也考虑了抱杆在以后其他工程的继续使用,节省了公司费用,体现了业主在设备管理上的前瞻

性。在生产过程中,建立了业主主导和厂家管控高效协同的质量管理机制,依托国网特高压事业部
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/中国电科院—监造单位—制造厂商组成的 “特高压交流工程变电设备质量三级管控体系”,推行标

准化和差异化相结合,从技术、管理等方面采取综合保障措施,着力保障质量体系有效运行,全力

保障国产设备批量生产质量稳定性。业主与作为供应商企业方的浙江建机合作联合研发、共同持有

专利,浙江建机工作人员进驻建设现场与工地人员深度合作,在已有工程抱杆的基础上,总结经

验,共同研制了超大型抱杆,吊幅40米,吊重20吨,最大顶升高度为440米,是使用高度最高的

电力抱杆,填补了行业内的空白,形成了技术规范。

3.问题—检验—完善

在施工过程中,项目团队注重基层基于实际问题导向的研发,在前期讨论的过程中,有员工提

出螺栓的安全问题,跨越塔螺栓数量约为20万颗,大部分为高强度大规格螺栓,螺栓数量大、规

格多,螺栓紧固工作量大。如何规范螺栓的质量以及防止错拿错用,需要更加先进的管控手段。通

过反复的需求调研、设备研制以及方案修改讨论,在调研过程中充分集成员工智慧、听取一线使用

人员的经验,最终形成集成电源系统、扭矩感应器、实时传输、扭矩值显示与管理、扭矩值合格提

示、夜间照明的智能扭矩扳手。项目团队根据实际使用的场景反馈进一步跟进完善智能扭矩扳手后

续功能。根据最新功能要求,推动完成后续功能开发,采用数控充电式定扭矩电动扳手及检测扳

手,能够实现对每种型号螺栓设定扭矩值进行实时监测,根据需要可远程传输施工者的工号、使用

时间、使用地点等信息。配置摄像头,能够自动识别套筒的形状、尺寸及套筒标记,提升施工精度

与效率。
(三)扩散:价值溢出实现

在工程建设的扩散阶段,由大中小企业共同配合,通过隐性管理知识外显传承、技术人才梯队

协同培育以及前瞻产业技术布局等方式实现价值溢出。

1.隐性管理知识外显传承

螺山长江大跨越在工程伊始就确立了打造新时代特高压样板工程2.0的目标,在施工过程中系

统总结特高压建设、运行经验,在系统、设备、设计、施工、管理等方面,将本工程打造为新时代

“特高压升级版”样板工程。同时,在施工过程中,各方企业共同配合通过影像资料记录铁塔组立

每段每吊就位的过程,制作新型抱杆全过程教学视频,积累现场施工的一手资料。将这些学习资料

上传至特高压技术标准化与知识管理的 “五库一平台” (技术标准库、规程规范库、标准工艺库、
典型经验库、典型案例库和知识管理平台),共享传承经验。根据大跨越基础、组塔、架线施工三

阶段,开展过程工程总结工作,在过程中培养参建人员创新解决问题的思路。强化施工方案的专项

管理,注重施工方案与现场的一致性核查,形成一整套高质量的施工方案集。工程结束后,推进工

程成果总结,为特高压工程建设提供 “最佳实践”。同时,在全行业范围内推广品牌工地优秀经验

做法,开展现场观摩活动,通过品牌工地开放日等可观、可触、可感的方式,互相交流学习优秀的

品牌建设经验,对外输出成套解决方案,为电力建设行业品牌工地的打造提供样板和蓝本。

2.技术人才梯队协同培育

螺山长江大跨越特高压工程项目建立科学的人才培养机制,构建人才培养交流平台,培养了一

批工程建设及管理方面的领军工程师人才。根据工程进展情况定期组织人才交流,组织现场参观学

习,组织相关专家开展讲座、开展会议,以及组织参加相关工程论坛等。在青年人才的培育上,通

过储备工匠的形式以师带徒推动传承,综合考察人员能力、素养、责任心,优选13名专业导师。
经充分征求导师、徒弟双方意愿,综合考虑人员专业背景、发展方向、性格特点,三组新老员工确

认师徒关系,并通过师带徒手把手传承经验的方式,引导青年储备工匠的成长。同时,以智能化设

备带动基层员工数字化水平的提升,通过学习运用智能化数字化的软件系统及硬件设备,施工团队

员工自身的数字化技能得到提升,自然就带动了整个行业的技术水平。
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3.前瞻产业技术布局

螺山长江大跨越特高压工程创新搭建大跨越工程5D沉浸式培训系统,对施工过程技术、质

量、安全等关键点进行沉浸式培训,有效提升培训效果,未来在电网智慧工地应用中将发挥更为重

要的作用,以功能模块化建设为核心,便于定制化应用与推广。大中小企业合作研发了全景式监控

指挥平台,通过应用全景式监控指挥平台,加强现场安全、质量、进度管控,避免返工、材料浪

费、进度延后等问题。实现工程建设过程零事件,工程投运零缺陷。同时,智能化的设备对施工人

员的人力资本也提出更高的要求,工人需要对高级的设备进行学习,其自身的智能化水平也随之提

升,随着工人在项目工地间的轮转,也带动了整个行业的技术水平。螺山长江大跨越特高压工程在

施工过程中实施低碳化的建设技术,构建了 “压力—状态—响应”(PSR)模型。从特高压工程建

设期的建设行为出发,剖析影响生态环境的压力指标,基于这些压力指标分析对于生态环境的状态

影响,给出状态指标,最后根据状态给出具体的响应措施。螺山长江大跨越特高压工程的绿色施工

管理模式为后续重大工程建设提供了成功经验,具有显著的生态环境保护示范引领作用。

五、结论与启示

(一)主要结论

本文聚焦螺山长江大跨越特高压工程,采用基于扎根理论的案例研究方法,对依托重大工程实

现大中小企业融通创新的路径及机制进行分析。本文研究结论如下:
第一,螺山长江大跨越特高压工程助推大中小企业融通创新的路径机制可以划分为三阶段:合

作结构建立—协同创新突破—价值溢出实现。在每一阶段内,项目团队精确把控关键技术或管理要

素,与工程其他主体开展多种形式的协作,最终实现打造智慧绿色精品工程、助推大中小企业融通

创新的目标。
第二,在学习阶段,由业主主导、中小企业被动跟随,工程内部大中小企业间建立了合作结

构,通过技术要素集成、管理经验共享、建设运营共同体凝聚等方式,实现以网络构建为基础的知

识交流和组织学习,促进了知识、技术、管理、人才要素在大中小企业融通体中交互流动。
第三,在应用阶段,由业主带领、中小企业主动创新,工程内部大中小企业之间协同取得技术突

破,通过科研工程闭环、有组织技术创新以及 “问题—检验—完善”等方式,实现场景验证、需求迭

代、协同创新三者之间的循环往复,充分发挥了大企业的组织优势以及中小企业的创新灵活性优势。
第四,在扩散阶段,由大中小企业共同配合,实现价值溢出,通过隐性管理经验外显传承、技

术人才梯队协同培育以及前瞻产业技术布局等方式,实现自身模式整合、人才培育以及对外知识扩

散,以企业融通创新促进了要素沉淀,推动了产业链创新升级。参见图2。
(二)理论贡献

第一,本文丰富了重大工程创新的研究视角,为重大工程创新生态系统的构建和演进提供了新的

理论框架。本文创新性地解析了重大工程创新不同阶段的特征,并分析了工程不同阶段大中小企业实

现融通创新的独特作用机制。研究发现:在重大工程建设的学习阶段,大中小企业合作结构建立;在

应用阶段,大中小企业协同创新突破;在扩散阶段,大中小企业共同配合实现价值溢出。该结论进一

步拓展了重大工程创新生态系统从内部微观结构、中观创新网络到宏观创新生态系统的理论研究。
第二,本文拓展了融通创新的相关研究,提出了重大工程助推大中小企业融通创新的详细理论

机制。首先,工程的学习阶段实现了以网络构建为基础的知识交流和组织学习,促进了大中小企业

间的知识与资源交互流动;其次,工程的应用阶段实现了场景验证、需求迭代、协同创新三者之间

的循环往复,充分发挥了大中小企业的独特优势;最后,工程的扩散阶段实现了自身模式整合、人

才培育以及对外知识扩散,有利于增强融通创新整体效果、助推产业升级。该研究结论阐明了大中
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图2 螺山长江大跨越特高压工程助推大中小企业融通创新模型
 

小企业融通创新的动态过程,揭示了每个阶段中大中小企业间的互动演化特点,对于融通创新的理

论模式研究有一定贡献。
(三)实践启示

螺山长江大跨越特高压工程通过吸纳产业链管理经验与技术资源,不仅实现了自身建设高质量

示范工地、“双碳”智慧工地的管理目标,同时,带动了电力施工产业链的创新升级,与链上企业

协作研制了特高压升级版施工机具,填补了高塔施工技术空白,培养了高素质管理人才。该种依托

重大工程实现大中小企业融通创新的管理体系充分发挥了大企业在技术、标准、资金以及人才等方

面的优势,以及中小企业在产业创新和强链稳链中的支撑作用,使得中小企业深度融入大企业创新

链,形成了大中小企业融通发展的良好生态。

1.政府层面

第一,政府要成为大中小企业融通创新的 “架构师”,实现政策的 “精准滴灌”。政府要通过协

同运用供给、需求和环境等多种政策工具,汇聚各类创新资源,推动建设重大工程共性技术平台,
推动重大工程基础材料、核心零部件、重大装备、先进科学仪器等领域研发,促进前沿科技在重大

工程上的应用与融合,以工程培育、检验、应用创新成果,同步带动全产业链融通创新。
第二,政府以重大工程为依托,优化市场环境,促进产业链上大中小企业之间的交流互信。政

府要发挥信息平台优势,着力解决重大工程产业链各方信息不对称问题,如组织工程大中小企业各

相关方面对面研讨、组建大中小企业党建联盟、引领大中小企业互帮互助等,实现融通过程上下游

创新要素的集聚,提高大中小企业融通创新水平,推动产业协同高质量发展。

2.企业层面

第一,重大工程中所有主体要具备产业链融通思维,找准自身在产业链中的功能定位,发挥协

同作用。重大工程的大型业主企业要承担起产业链链长职能,在融通创新中发挥领头效应和战略支

撑作用,通过知识溢出和网络合作等机制带动中小企业共同攻关。参与重大工程的中小企业要发挥
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产业链补链、强链的协同配套作用,积极融入工程创新合作网络,在知识创新、研发创新、产品创

新等环节贡献力量,在重大工程创新引领下实现自身技术升级。
第二,重大工程产业链上大中小企业要形成战略与资源的价值协同机制。重大工程的平台效应

可以实现知识与资源外溢传导,促进产业链上企业实现战略协同与资源协同,企业间应通过定期交

流经验、联合开展战略人才培养、共同打磨创新产品、研发共同持有专利,以及组建面向共性技术

的联合研发中心、技术创新联盟、产业研究院①等方式,促进产业链上中下游贯通,实现产业链上

大中小企业融通创新。

ThePathtoandMechanismfortheIntegrationandInnovationofLarge,
Medium,andSmallEnterprisesinCarryingoutMegaprojects:

ACaseStudyBasedontheLuoshanYangtzeRiverGreat
CrossingUltraHighVoltageEngineering

ZHAOJing1,2,FUKeyu1,LIUYujie1,LIUBo3,ZHANGHui4

(1.SchoolofBusiness,RenminUniversityofChina;

2.CorporateGovernanceandInternationalizationResearchCenter,RenminUniversityofChina;

3.GlobalEnergyInterconnectionCo.Ltd.;

4.StateGridUHVEngineeringConstructionCompany)

Abstract:Asanimportantplatformforkeytechnologybreakthroughs,megaprojectsareeffective
carriersforlarge,medium,andsmallenterprisestoachieveintegrationandinnovation.Thisre-
searchfocusesontheLuoshanYangtzeRiverGreatCrossingUltraHighVoltageEngineeringasa
caseofstudyandfindsthat:(1)Theprocessofrelyingonmegaprojectstorealizetheintegration
andinnovationcanbedividedintothreestages:learning,application,anddiffusion.Threeobjec-
tivesarerespectivelyaimedtoachievethroughthesethreestages:establishmentofcooperative
structure,breakthroughofcollaborativeinnovation,andrealizationofvaluespillover.(2)Atthe
stageoflearning,ledbytheownerandfollowedbysmallandmedium-sizedenterprises,thecoop-
erativestructureisestablishedthroughtheintegrationoftechnicalelements,sharingmanagement
experience,andunitingthecommunityofconstructionandoperation.(3)Atthestageofapplica-
tion,theownercontinuestolead,andsmallandmedium-sizedenterprises,activelycreate,sothat
thetechnologicalbreakthroughscanbeachievedthroughtheclosedloopofscientificresearchand
engineering,organizedtechnologicalinnovation,andtheprocessof“findingproblems,examining
them,andperfectingthesolution.(4)Atthestageofdiffusion,thevaluespilloverisrealizedby
thejointcooperationoflarge,medium,andsmall-sizedenterprisesthroughtheoutwardtransmis-
sionofimplicitknowledgeofmanagement,thecollaborativecultivationoftheechelonoftechnical
talent,andthelayoutofforward-lookingindustrialtechnology.
Keywords:Megaprojects;Large,mediumandsmall-sizedenterprises;Integrationandinnovation;

Valuespillover
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