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摘要:技术成熟度评价是用数值评价技术确定研发项目符合研发目标程度的一种方法,国外在航

天领域、作战飞机和导弹系统研发、国防采办等项目中得到了广泛的应用。文章扼要介绍了技术

成熟度概念的形成以及自20世纪90年代以来我国对于技术成熟度的研究和有关部门制定的评价

技术成熟度的标准。海洋可再生能源开发利用是一个新兴的领域,面临着巨大的技术风险,而技

术成熟度评价作为风险管理的一个重要手段,在海洋可再生能源开发利用项目管理应用中有着广

阔的前景。
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Abstract:TechnologyReadinessAssessments(TRA),amethodcertifyingqualificationaimsof

R&D,hasbeenwidelyusedinfieldsofaeronauticalandspacetechnologies,operationalaircraft,

systematicalR&Donmissilestodefendacquisition.Thispaperbrieflyintroducedtheoriginsof

TRLsconceptandresearchesforexpertsinourcountrysince1990sandstandardsofenactment

TRAofadministrations.Exploitationandutilizationofmarinesustainableenergy(MSE)isabur-

geoningfieldfacingenormousriskswhileTRLshaveawidespreadperspectivesinspecialman-

agementofMSEexploitationandutilization.
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1 何谓海洋可再生能源开发利用技术成熟度

“技 术 成 熟 度”(technologyreadinesslevel,

TRL)亦称“技术完备等级”,或“技术准备度”,是适

应现代管理工作需要而产生的新概念,是一种用数

值评价技术确定符合研发项目目标的程度的方法,

是了解技术研发水平和状况的便捷途径,也是研发

项目风险管理的一个重要而有效的工具。

技术成熟度评价是为确定一项技术研发的成

熟程度而对与该技术有关的概念、技术状态、技术

能力等方面进行的评估。技术成熟度评价最初仅

用于单项技术的评估,而不是对整个技术系统的综
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合评价,如对海上波能发电技术成熟度的评估,实

际上也只是对波能转换装置技术成熟度的评估,并

非对整个波能发电系统,包括波能俘获装置、能量

转换装置、电能储存、输送装置、系泊系统及其他组

件进行的综合性评估。但在层次分析法引入技术

成熟度评估系统之后,就有可能在评估各子系统的

基础上得出整个系统技术成熟度的综合评价。

层次分析法(analytichierarchyprocess,AHP)

是在20世纪70年代后产生的一种建模方法。这种

方法以系统分析理论为依据,把经验认识与理性分

析有机地结合起来,利用层次分析数学方法把复杂

的决策系统层次化,通过逐层比较各种相关因素的

重要性而进行分析和决策,提供定量的依据。层次

分析法广泛应用于评价学之中,是一种常用的比较

客观、科学,而且可操作性比较强的指标层次分析

方法,这种方法能够更加准确、客观地做出评估[1]。

2 技术成熟度概念的形成及应用

技术成熟度评估方法最初是由美、英等西方国

家军方用于国防采办项目管理之中。早在1969年,

美国航天航空局就已经提出了开发技术成熟等级

评估方法的设想,1975年美国通用动力公司首次将

技术成熟度评估方法应用于航天飞机的研究,此后

这一方法又为美国国防部所借鉴并应用于重大国

防采办项目。1995年美国航天航空局率先提出了

评价技术成熟度的九级标准,并将这类标准应用于

航天领域。2001年美国国防部采纳了这类标准,并

颁发了军标指南,要求所有重要的采办计划都要应

用这类标准。据报道,美国国防部在实施技术成熟

度评价方法过程中,每年经技术成熟度评价的项目

的研发经费达3亿美元,重大采办项目的采购费用

达18亿美元。美国国防部通过应用技术成熟度评

价方法节省了数十亿计美元的费用,并显著减少了

项目拖延情况。仅2007年就评价了62个武器系统

项目,涉及投资额超过9500亿美元,占当年武器采

办计划的2/3[2]。技术成熟度的概念在世界许多国

家的防卫和军事部门、科研机构及企业,以及相关

国际机构都得到了广泛的应用。

在大量的研究基础上又产生了评价领域的技

术成熟度的方法:如评价企业软件开发能力成熟度

模型、人员能力成熟度模型、集成产品开发能力成

熟度模型、系统工程能力成熟度模型、划分技术成

熟度等级的4个发展阶段和九级标准,以及帮助企

业改进软件质量的软件技术成熟度模型(CMM)、美

国陆军开发的技术项目管理模型(TPMM)、美国生

物医学预研和发展管理局开发的适用于医疗领域

的技术成熟度体系等。1993年 美国卡内基—梅隆

大学软件工程研究所发布了1·1版的“软件能力成

熟度模型”。该版模型把软件开发能力的成熟度分

为5个等级:初始级、可重复级、已定义级、定量管理

级和优化级。该模型已经成为美国国防部对软件

承包商现有软件能力进行评估的一种重要手段,利

用该模型可以确定软件承包商现有的软件开发能

力,查找出软件质量及过程改进的问题。到1999年

全球已经有近万家软件企业通过了CMM 各级认

证[3]。2001年为美国国防部采纳了评价技术成熟

度的九级标准,并将项目研发过程划分为4个阶段:

概念研究阶段、技术开发阶段、工程研制阶段和生

产部署阶段。目前,美、英等西方国家在国防采办

中主要推行九级技术成熟度评价标准,将这类标准

应用于采办项目风险评估和管理,包括合同管理、

资源分配、经费预算、绩效管理、成果评价等方面。

然而TRL评价方法只能度量技术的一个维

度,还不能得出技术水平评估的全貌,而且还只是

一些粗线条的等级评估标准,要全面精确地评估还

需要从多个维度进行度量,还需要辅以更为详尽的

具体的指标。于是有的将 TRL评价等级细化,如

美国国防部虽然也采用 TRL九级评估体系,但又

划分了18种技术进展状态,每一种状态都对应着一

个TRL等级。而美国生物医学预研和发展管理局

开发的适用于医疗领域的 TRL体系,将其技术成

熟度划分为13个等级,作为应对化学威胁的医疗措

施。这种更加细化的技术状态的描述有利于更加

准确划分技术成熟度等级。有的则扩展其内涵,如

美国国防预研项目署将“技术”的含义扩展得甚广,

不仅包括应用性、风险和设计,还包括了装配、制

造、材料,甚至还有知识产权,而成为一种结合了结

构成熟度、材料成熟度、制造成熟度、成本收益成熟

度等多个维度的成熟度指标[4]。
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此外,TRL评估标准还缺少具体的使用指导,

在准确评估项目的技术成熟度级别时,往往需要聘

用有关领域的高水平的专家,而且还需要对这类专

家进行评估方法的专门培训,这样就会大大增加评

估的成本。于是一些研究机构又开发了一些与

TRL相关的度量指标,如美国史蒂文斯理工学院设

计了集成成熟度指标(IRL),用以同TRL一起确定

系统成熟度。美国空军研究实验室设计了制造成

熟度指标(MRL),用以弥补TRL在体现可生产性

方面的不足。该实验室还开发了专门的TRL计算

器,从技术、制造或可生产性、文档的完备性3个方

面进行度量,能够快速获得项目技术成熟度水平[5]。

3 技术成熟度级别的划分

要确定某一项技术的成熟度,就需要建立划分

技术成 熟 度 的 级 别 以 及 确 定 这 种 级 别 的 标 准。

1995年美国航天航空局发布了《TRL白皮书》,率

先提出了划分技术成熟度的9级标准,并将其应用

于航天领域。2000年美国国防部采纳了九级标准,

发布了指导文档,2001年又将采办程序划分为4个

发展阶段:概念研究阶段、技术开发阶段、工程研制

阶段、生产部署阶段。TRL作为度量技术成熟程度

的一种工具,已经得到了外国政府、机构和企业的

广泛接受,美国国防部和导弹防御局(MDA)、欧洲

航天局(ESA)、加拿大国防部、法国宇航中心、日本

宇航局等机关都结合技术项目管理的实际需要,以

美国航天航空局的技术成熟度等级划分为基础,先

后制定了自己的技术成熟度评估体系,但一般仅只

经过少量修改,也有的进行了一些扩展和延伸[5]。

然而由于九级标准在实际应用中仍存在不少问题,

特别是没有考虑到新技术研发中未解决的难题,以

及在有多个子系统时难以得到合适的成熟度等级,

国际标准化组织(ISO)于是设立了技术成熟度标准

编制组,并于2013年11月1日发布了《航天系统:

技术 成 熟 度 等 级 及 评 价 准 则 定 义》标 准 (ISO

16290),对国际航天领域的技术成熟度评估工作进

行了规范,这是世界范围内第一个关于技术成熟度

的国际标准,是在研究管理体系中推广运用技术成

熟度体系的一个具有里程碑意义的重大事件。

技术成熟度研究工作在我国起步相对较晚,且

所做的工作也十分有限,仅在一些高精尖领域做了

一定的探索性的工作。如在导弹系统的研制方面,

由于这项工作通常都面临着巨大的技术风险,我国

有关部门也将技术成熟度的理念引入导弹系统的

预先研究和型号研制以及项目管理之中,并参考美

国航空航天局和美国国防部的技术成熟度等级划

分标准,结合导弹系统自身的特点,制定了划分导

弹系统研制技术成熟度的9级标准,并且运用层次

分析法分别求得其子系统,包括导弹制导系统、动

力装置、战斗部、弹体和弹上电源等子系统技术成

熟度。

2008年我国航天科技五院结合我国空间企业

的预研和技术开发实际情况,参考国外采用的标

准,编制了我国空间领域的九级技术成熟度划分标

准———《航天器单机产品定级规定》。

我国海洋工作者结合我国海洋可再生能源研

发的实际情况,参考国际标准化组织制定的ISO

16290标准,分析确定了国内外海洋能开发利用技

术的成熟度,认为在世界范围内潮汐能和海上风能

发电技术成熟度等级最高,可达到9级,也就是说,

达到了产业化发展阶段,如法国的朗斯、韩国的始

华湖潮汐能电站;波能发电技术成熟度次之,可达7

~8级,特别是英国的Pelamis波能电力公司不仅

完成了全尺寸样机实海况试验,而且还建成了世界

上第一个商业化波能电站,甚至计划建设由66台机

组组成的大型波能发电场。国外潮流能发电装置

的技术成熟度可达7~8级,如英国 MCT公司研发

的潮流能发电装置已完成了全尺寸的实海况测试,

技术成熟度达到了8级,有关的目标是到2020年建

成398MW的潮流能电场;国外温差能、盐差能和

海流能发电技术成熟度较低仅为4~6级。

我国海洋能发电的技术成熟度与国际相比较,

整体水平偏低,仅潮汐能和海上风能发电技术成熟

度达到9级。而其他种类海洋能开发利用的技术成

熟度均低于国际先进水平,如按技术成熟度排序,

依然是潮汐能和海上风能排位最高,技术成熟度可

达9级,也就是说,已经达到了产业化发展阶段。潮

流能(5~6级)和波能(6级)次之,即在我国开发利

用这两类能源的全尺度样机已经过了模拟环境的



52   海洋开发与管理 2017年 

测试或海试。温差能、盐差能和海流能开发利用的

技术成熟度仍属最低。

4 技术成熟度评估在海洋能源开发利用项

目管理中的应用

在我国,海洋可再生能源的开发利用是一个新

兴的产业,研发工作技术起点低,研发能力薄弱,技

术发展有限,与先进国家相比较还有一定差距,也

就是说,在海洋能研发方面我们面临着更大的技术

风险,管理中更加需要实施技术成熟度评估制度。

而且要科学地制定海洋能开发利用政策和发展战

略,确定技术发展路线,合理地安排和管理研发项

目,也需要全面、客观而又及时地了解研发技术的

水平和技术的成熟程度,掌握研究发展状况,明确

现有技术与研发目标之间的差距,认清技术发展所

面临的困难和风险,在此基础上才能做出正确的决

策。然而长期以来我们对技术成熟度的评估都是

采用专家评估的方式,这种评估方式具有快捷、方

便、成本低等优点,并且能够集中本领域顶级专家

的聪明才智,但同时也难免存在一些弊端,例如因

为缺乏规范而客观的评价标准,其评价就有可能或

是过于含糊,或者有失客观,而且往往还会受到部

门利益和个人偏见的影响,难以对决策和管理工作

提供有力的技术支撑,甚至还会导致误判或其他不

利的影响。

在海洋可再生能源开发利用项目管理中引入

技术成熟度评估方法,既能够直观地表示出技术发

展状态,又能够有效地预判及规避技术风险,既可

以提供项目承担单位研发能力的信息,又能得出有

关项目的技术组成、技术储备以及技术风险的信

息,因而无论是在研发项目的管理和决策方面,还

是在制定技术发展规划和路线,确定技术发展战略

和政策,甚至在研发项目的立项和立项论证、项目

承担单位的筛选、研发阶段转移的评审和决策、项

目的中期评估、检查、验收等管理环节中,引入技术

成熟度评价系统都会有所裨益。

5 引入技术成熟度评估系统的思考

在海洋能研发项目管理中引入技术成熟度评

估系统需要注意以下4点。

5.1 建立技术成熟度评估制度

在海洋能研发项目的立项、招标及立项论证

中,在决定一个项目是否予以立项时,需要对该项

目的技术成熟度进行评估,以便决定一个项目是否

应当立项。同时还需要了解项目承担单位的技术

能力,认清该项目可能存在的技术风险,知道哪些

技术是成熟的,或基本上是成熟的,哪些技术的成

熟度等级比较低,更不能忽视那些没有基础,而需

要从零开始研发的技术。这类技术成熟度比较低

的项目的技术风险就特别大,往往会导致项目进度

的延期和经费的增加,因而需要采取特别的措施予

以应对。此外项目管理人员还应当清楚,哪些单位

具备研发该项目的能力,这些单位的优势在哪里,

短板又在何处,这些信息都可以通过技术成熟度评

估而获得。在这方面国外是有不少教训的,美国审

计总署就一再告诫,美国国防部在采办项目中,低

技术成熟度的项目组件或子系统是导致项目进展

被拖延和成本超支的重要原因[4]。我们的项目也有

延拖的情况,这或许就与项目中某些部分的技术成

熟度较低不无关系。在管理这类项目时,就不能让

整个项目同时上马,一哄而上,而应当先安排技术

成熟度较低的部分,或予以重点研究。在该部分的

技术成熟度达到总体水平后,再全面开展整个项

目。这就有可能避免整个项目进度的延期,也不会

造成研究经费的超支。

5.2 建立研发项目阶段性管理制度

美国国防部曾将技术发展过程划分为4个阶段

管理,并称之为“里程碑决策”。我们亦可将海洋能

项目技术发展过程划分为4个阶段,即:概念研究阶

段、技术开发阶段、工程研制阶段和产业化发展阶

段,按照阶段的目标节点分阶段进行管理。只有当

关键技术元素的技术成熟度达标之后方可转入下

一个研发阶段,这时项目风险就比较低。

一般认为,第一阶段为概念研究阶段,主要工

作是立项论证、基础概念研究、实验室分析等。在

管理上需要在项目技术成熟度评估的基础上,规范

项目立项,细化项目立项论证,确定项目目标和目

标节点,进行项目招标筛选,优中选优,选择能承担

该项目的最佳单位。在这一阶段相应的技术成熟
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度应为1~3级,而在达到3级之后,研究开发工作

方可转入下一个阶段,即技术开发阶段。第二阶段

的主要工作是开展研究性的实验室研发、系统及其

组件的验证等。在项目管理上应当按照项目目标

节点的要求,对照技术成熟度相应的级别,对项目

实施情况进行监督检查。在这一阶段还应当明确

项目的关键技术元素,通过技术攻关使关键技术达

到指标要求。在全比例尺的系统通过了模拟环境

的验证,符合技术成熟度的要求,即达到6级之后才

能转入第三阶段,即工程研制阶段。在第三阶段应

当明确系统的需求和关键技术指标,进行系统集成

和验证,并在关键技术元素的技术成熟度达到8级

后,才可以转入第四阶段,即产业化发展阶段。由

工程研制阶段转入产业化发展阶段是一个重要的

转折点,其主要工作是完成系统或定型产品的海上

测试、运行和评估,此后可以转入产业化发展阶段。

在这一阶段,技术成熟度应当达到9级,这样才能将

项目的风险维持在比较低的水平,确保项目按时完

成。而如果技术成熟度并未达到要求而强行转入

下一个阶段,就可能导致期限的延误和费用的增加。

类似教训,在国外俯拾皆是,如美国国防部的

联合作战飞机项目(JSF),于1996年启动并开始关

键技术的开发,原计划2001年转入工程研制阶段。

2000年美国审计总署通过技术成熟度评估分析指

出,JSF项目办公室的采办策略不能确保在进入工

程研制阶段完成关键技术的研发,不能达到可接受

的技术成熟度评估的7级标准,因而建议调整采办

计划,推迟转入下一阶段的时间。但美国国防部在

关键技术未实现突破的情况下仍坚持于2001年10
月转入工程研制阶段,结果导致费用增加,项目滞

后了16~22个月。类似的情况在我们的研发项目

中也并非罕见,项目延期的情况时有发生,在海试

时丢失设备的事故也非偶然,这显然是与不明海

况,或系泊系统的技术成熟度尚未达到标准就勉强

进行海试不无关系。

5.3 制定海洋能研发项目技术成熟度标准

技术成熟度评估是海洋能研发项目管理的有

效手段,无论是对研发项目的立项和立项论证、承

担研发项目的单位的筛选、项目经费和进展情况的

监督检查、中期评估等环节,还是在项目完成后的

检查验收时,技术成熟度评估方法都是一个行之有

效的工具,用以对照项目目标和目标节点的要求,

对项目及其进展情况做出科学的评价,实施有效的

管理。

为此,我们可以在国际标准化组织制定的ISO

16290标准的基础上结合我国海洋能研发的实践和

项目管理的经验,制定适合我国海洋能研发的技术

成熟度标准。令人欣慰的是,我国有关管理部门已

经认识到技术成熟度评估方法的重要性,并开始组

织制定海洋能电站技术成熟度评价的国家标准,希

望能够早日发布实施。

5.4 加强技术成熟度评估的应用研究

技术成熟度相关问题的研究在我国还刚刚开

始,无论在理论上还是在应用实践上都还有许多工

作要做,特别是海洋能项目评价指标体系的建设等

方面还有许多难题需要解决。但技术成熟度评估

本身就是一个应用问题,我们的研究也应当以实用

方法的研制为主,诸如海洋能开发利用系统的综合

评估方法、技术成熟度评价指标体系的建设、层次

分析法在海洋能研发技术成熟度评价中的运用、技

术成熟度计算器之类的简便而快速方法的研发等。
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