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本文受国家重点研发计划课题“重大海外工程标准国际化应用研究”（课题编号：2022YFF 0609603）资助。

代玉杰，本科，高级工程师，主要研究方向为油气储运工程及标准转化。

摘　要：【目的】系统研究中国技术标准在海外项目中的应用与转化机制，为中国标准特别是天然气管道标准的系统化输

出提供理论依据与实践路径。【方法】创新性地采用多案例对标方法，系统对比铁路、电力、绿色建筑三大领域的15个典

型海外项目，聚焦标准体系差异、转化应用模式与关键影响因素3个维度，揭示共性规律。在此基础上，结合天然气管道工

程特性，提出针对性的转化成熟度指标体系及实施路径。【结果】目标国国情、既有标准体系、技术性贸易壁垒及企业能力

构成四大共性影响因素；标准海外转化呈现“直接采用→混合应用→补充融入”三阶段演进模式；成功转化需同步满足兼

容性、法规协调性、经济可行性、适应灵活性、可持续影响、社会接受度及国际互认机制“七位一体”系统性要求。基于此，

构建了针对天然气管道工程的“四位一体”转化成熟度指标体系及“四步法”实施路径。【结论】为中国技术标准，特别是

天然气管道标准的海外系统化输出提供了兼具理论价值与实践指导意义的方法论与操作框架，对推动中国标准在“一带一

路”共建国家成体系转化具有重要参考价值。 
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0   引 言

随着“一带一路”倡议深入推进，中国铁路、

电力、建筑等基础设施企业加快“走出去”步伐。

然而，技术标准作为市场准入的隐性壁垒，已成

为项目成败的关键制约因素
[1]

。与单一产品出口不

同，基础设施项目具 有投资大、周期长、技术链

长、标准体系复杂等特点，亟须实现“成体系”而

非“零散”的标准转化
[2]

。目前，学术界对单一领

域标准国际化研究较多，但缺乏跨行业、多案例的

系统对标与共性规律提炼。本文选取铁路、电力、

绿色建筑三大领域典型案例，构建多维度对标框

架，进而提出天然气管道标准向海外成体系转化的

实施策略
[3]

。

1    研究设计 
 
1.1  研究对象  

铁路领域以亚吉铁路、中老铁路、德伊高铁、委

内瑞拉北部平原铁路和莫斯科—喀山高铁为研究

对象。5条线路分布于非洲、东南亚、西亚、南美和

东欧，分别采用“直接采用中国标准”“中外混合标

准”“补充融入既有体系”3种转化模式，覆盖时速

120~400 km、重载与客运共线等多种技术场景，可

系统反映中国铁路标准在海外不同政治、经济及技

术环境下的适应性差异与演化路径
[4]

。

电力领域选取老挝南欧江水电站、巴基斯坦

卡西姆港660 MW燃煤电站、巴西美丽山±800 kV

特高压输电、菲律宾Navotas电站和柬埔寨桑河二

级水电站作为案例。项目涵盖水电、火电、特高压

输电及新能源，分布于东南亚、南亚、南美，既有中

方投资控股项目也有国际竞标项目，能够对比中国

电力设计、施工、设备标准在不同投资模式、电网

规范及环保法规下的输出深度与本地化程度
[5]

。

绿色建筑领域聚焦马来西亚 碧桂园森 林 城

市、埃塞俄比亚商业银行总部、埃及新行政首都

CBD、阿尔及利亚嘉玛大清真寺和斯里兰卡科伦

坡港口城5项工程。项目覆盖住宅、办公、宗教、综

合体等多种类型，所在国绿色建筑法规成熟度不

一，分别采用中国绿建三星、LEED、BREEAM双

认证或属地化混合评价，可充分验证中国绿色建

筑指标体系在热带、沙漠、地中海等多种气候与社

会条件下的兼容性与可移植性
[6]

。

1.2  对标维度  

为系统揭示中国标准在海外成体系转化的关

键规律，本文构建了“五维对标”框架，即阶段划

分、层级结构、属性、对象与结构维度，并辅以政

策—经济—文化三维外部变量。选择这5种维度的

原因如下：

（1）阶段划分维度：基础设施项目具有“勘

测—设计—施工—验收—运维”完整生命周期，中

外标准在各阶段的覆盖深度与接口方式直接决定

转化难度。中国铁路标准按阶段细分，而欧洲标准

多以结构性能为主线淡化阶段，差异显著，必须对

标分析才能制定衔接方案。

（2）层级结构维度：中国呈现“国标—行标—

The overseas transformation of standards follows a three-stage evolutionary model: “direct adoption → hybrid application 

→ supplementary integration”. Successful transformation requires simultaneously meeting seven systemic requirements: 

compatibility, regulatory coordination, economic feasibility, adaptive flexibility, sustainable impact, social acceptance, 

and international mutual recognition mechanisms. Accordingly, a “four-in-one” maturity index system and a four-step 

implementation pathway are developed specifically for natural gas pipeline projects. [Conclusion] This research provides a 

methodology and operational framework with both theoretical value and practical significance for the systematic overseas 

dissemination of Chinese technical standards, particularly natural gas pipeline standards. The findings offer important 

insights for promoting the systematic transformation of Chinese standards in countries along the Belt and Road Initiative.

Keywords: Chinese standards; overseas transformation; gas pipeline; transformation strategy
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企标”扁平 体系，德国等欧 洲国家为“国际—欧

盟—国家—协会—企业”五级垂直体系。层级数

量及上下位约束强度决定了标准引入时的立法和

认证路径长短。

（3）属性维度：强制性条文与推荐性条文的

比例、表达方式（“应”“宜”“可”）影响合同谈

判的刚性风险分配。中国存在大量强制性条文，而

欧美以性能化推荐条文为主，属性差异是法律合

规审查的首要关注点。

（4）对象维度：中国铁路按“高速、客货共线、

重载”分类后再细分专业，欧美铁路按“基础设施、

能源、控制指挥、车辆”子系统划分，对象颗粒度不

一致会导致接口遗漏或重复设计，需精准映射。

（5）结构维度：中国标准倾向于“同类合并”

形成独立大规范，便于国内快速执行；欧美标准

采用模块化引用，灵活但易因版本不同步产生冲

突。结构差异直接影响标准翻译、培训及后期维

护成本。

辅以“政策—经济—文化”三维外部变量，

则可解释为何在同一技术维度下不同国家会出现

“直接采用”“混合应用”“补充融入”等多种转

化结果，从而提升研究结论的情境可迁移性。

2    三大领域对标结果  

2.1  铁路领域  

2.1.1 标准体系差异  

铁路领域的中外标准体系差异首先体现在生

命周期的切分方式上：中国规范以“勘测—设计—

施工—验收—运维”5个清晰阶段为纵向主线，每

个阶段对应一套完整的铁道行业标准，条文之间用

“必须、应、宜”划定刚性或弹性要求，便于政府

监管和工程总包快速复制；欧洲（德国）体系则以

结构物和系统性能为核心，将勘测、施工、养护合

并到同一本规范中，阶段界限被淡化，重点放在功

能验证和风险评估，设计人员可以在更大范围内自

选方法，只要最终满足安全与互通性即可
[7]

。层级

结构方面，中国呈现“国标—行标—企标”相对扁

平的三级架构，上下位约束松散，便于快速修订；

德国则严格遵循“国际（UIC、IEC）—欧盟（TSI、

EN）—国家（DI N）—协 会（V DE）— 企业（DB 

Ril）”五级金字塔，每一层都对下一层具有强制或

半强制效力，导致任何中国规范要进入该体系，都

必须逐层对标、逐层认证
[8]

。对象维度上，中国按

“高速、客货共线、重载”分类后再细分路基、桥

隧、通信信号等十几个专业；欧洲则把铁路抽象为

“基础设施、能源、控制指挥、车辆”四大子系统，

每个子系统内部再按性能等级定义接口。这种模

块化思维使得中国标准在接口匹配时必须重新拆

解和重组条文。结构维度上，中国习惯将同类技术

合并成独立大规范，条文完整但偶有重复；欧洲采

用链式引用，一本规范往往通过数十条外部引用

构成，版本同步要求极高，一旦某一引用更新便可

能引发连锁调整，这为中国标准的本地化翻译和

维护带来额外工作量。

2.1.2 转化模式  

基于上述差异，中国铁路标准在海外形成了由

“整体输出”到“局部嵌入”的转化模式。在亚吉

铁路、中老铁路等东道国缺乏国家铁路标准且项

目由中方资本或EPC总包主导的情形下，中国标准

被整体“打包”输出：设计速度、轨道结构、通信

信号、列控系统、施工工法及验收表格全部沿用

国内版本，仅在地震烈度、温度梯度等边界条件上

做本地化调整，通过“标准+条文解释+培训”的三

位一体方案，实现从图纸到运营的无缝衔接
[9]

。在

伊朗德伊高铁、委内瑞拉北部平原铁路等已存在

部分国家规范或受国际融资约束的项目中，则采用

“混合并行”策略：线下土建和桥梁荷载采用中国

规范以发挥成本与进度优势，而通信信号、牵引供

电、车辆接口等关键系统必须满足欧洲TSI或IEC

标准，项目团队通过编制“接口对照矩阵”和联合

技术条款（PSTS）在2种体系之间建立等效路径，

既回应了业主对国际惯例的信任，也保留了中国技

术的核心优势。在莫斯科—喀山高铁这类已具备

成熟标准体系且技术要求极高的市场，中国标准

则以“技术模块嵌入”的方式出现：俄方主导编制
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《特殊技术条款》，中方将400 km/h客货共线、冻

土路基、高寒道岔等独有技术作为可选方案写入

条款，通过联合科研、共享试验段数据和GOST-R

认证，把中国标准条文转化为俄标体系下的“特殊

补充”，实现从“被动对标”到“主动增容”的角色

转变
[10]

。

2.2  电力领域  

2.2.1 标准体系差异

在电力领域，中外标准体系首先 呈现出“理

念—结构—深度”的根本差异。中国标准沿袭“按

专业、分阶段”的思路，将勘测、设计、施工、调

试、运行划分为独立篇章，条文以“规定动作”为

主，强调一步到位和可迅速复制的工程经验；欧美

标准更像一本开放式教科书，按照设备或系统的

客观功能属性进行模块化组合，侧重性能目标和

风险导向，留给设计者较大解释空间。这种差异

导致同一条输电线路在中国规范中可能对应十余

本相互衔接的专用规范，而在欧美体系中往往被

拆散到 IEC、IEEE、EN 等多个横向标准并由项

目专用技术规格书重新拼装
[11]

。另外，中国条文常

给出具体数值、公式和验收表格，欧美则普遍只

给出计算原理与验证思路，对细节交由“最佳实

践”或制造商技术文件补充；当中国企业在海外

项目直接递交中文规范译文时，外方业主工程师

往往因缺乏“为什么这样做”的解释而感到难以审

计，进而要求改用熟悉的标准或增加昂贵的第三

方验证
[12]

。

2.2.2 转化模式  

基于上述差异，中国电力标准在海外形成了3

种主要转化模式。第一种是“成套整体输出”，典

型如老挝南欧江水电站、巴基斯坦卡西姆港燃煤

电站。这类项目由中方资本或EPC总包主导，合同

直接规定以中国GB、DL系列规范为基准，仅对地

震烈度、环境温度等边界条件做本地化修订，设计

软件、设备型式、施工工法乃至质量验评表格全部

沿用国内版本，实现“交钥匙”式标准输出
[13]

。第

二种是“混合并行体系”，在巴西美丽山±800 kV特

高压输电、菲律宾Navotas电站等项目中，业主或国

际融资机构要求关键设备满足IEC或IEEE认证，于

是线路参数、绝缘配合、继电保护逻辑采用中国规

范，而变压器、换流阀、电缆等设备试验与出厂标

准则遵循IEC 61850、IEEE C57等欧美条文。项目

团队通过编制“接口对照表”和联合设计评审确

保两套体系在同一工程中共存且不冲突。第三种是

“补充提升模式”，多见于欧美或中东高端市场，

中国企业以技术供方身份参与投标，针对当地成熟

电网中的薄弱环节（如老旧变电站增容、柔性直流

改造）提供基于中国特高压或新能源技术的升级

方案。中国标准以“专有条款”或“可选技术路线”

的形式被写入业主技术规格书，实现局部技术输

出而非体系替代。3种模式由“整体— 并行— 嵌

入”构成连续光谱，既反映了不同目标市场的制度

成熟度，也映射出中国企业从技术跟随到技术引

领的角色变迁
[14]

。

2.3  绿色建筑领域  

2.3.1 标准体系差异  

在绿色建筑领域，中外标准体系的差异首先体

现在评价理念与指标权重的不同上：中国现行GB/

T 50378—2024《绿色建筑评价标准》以“安全耐

久、健康舒适、生活便利、资源节约、环境宜居”五

大性能为主线，条文细致到围护结构传热系数、节

水器具效率等级等具体数值，强调一次性达标；欧

美主流体系（LEED、BREEAM、DGNB 等）则围绕

“碳排放—全生命周期—使用者体验”展开，将权

重灵活交给气候分区、业主策略和第三方验证，条

文多为性能导向而非数值指令，允许通过创新积分

或场外补偿实现等效满足。结构层面，中国绿建标

准与建筑节能、节水、环境评价等配套规范呈纵向

串接，形成“设计—施工图—验收—运行”闭环；

欧美体系则横向模块化，把建筑、结构、机电、景

观拆分成独立子系统，再依据 EN、ASHRAE、ISO

等基础标准自由拼装，造成同一项目需同时应对多

套文件和多地认证机构的局面。语言方式上，中国

规范往往给出计算公式、检测方法与评分表，便于

行政审查；欧美则偏好“目标+路径”叙事，要求提

交模拟报告、现场测试和持续监测数据，审查周期
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长且费用高
[15]

。

2.3.2 转化模式  

基于上述差异，中国绿色建筑标准在海外演

化出3种互补的转化模式。马来西亚碧桂园森林

城市、埃塞俄比亚商业银行总部等中方控股项目

采取“成套输出”路径：设计阶段直接套用 GB/

T 50378—2024三星级条文，结合当地风压、日照

时数调整围护结构热工限值，施工与运维手册全

部中英双语化，实现“中国绿建”整体品牌落地。

埃及新行政首都 CBD、阿尔及利亚嘉玛大清真寺

等融资多元的项目则采用“双认证并行”策略，主

体结构、机电系统按中国绿建三星设计，同时补充 

LEED Gold 所需的采光模拟、交通得分与材料追

溯。2套体系通过“交叉索引表”逐项对应，既满足

业主对欧美品牌的信任，又保持了中国技术的成

本优势
[16]

。对于斯里兰卡科伦坡港口城这类法规

成熟、市场竞争激烈的地区，则转向“技术模块嵌

入”模式。中国企业将高性能预制装配式、光伏建

筑一体化、区域能源智慧管理等“中国领先”技术

作为可选项写入业主技术规格书，绿建条文以“创

新分”方式纳入当地评价体系，从而在不改变既有

标准框架的前提下实现技术输出与品牌渗透，完

成从“标准跟随”到“标准增值”的角色转变
[17]

。

3    共性关键影响因素  

标准 海外成体系转化的共性 要素可概括为

“七位一体”的系统性要求，任何基础设施领域

只要缺少其中一环，都难以实现从“项目成功”到

“标准扎根”的跃迁。第一是兼容性，它既是技术

命题也是制度命题。中国标准与国际主流规范在

术语、量纲、测试方法、安全系数上的差异必须被

量化并以“差异表+等效声明”形式固化，否则后

续设计审批、设备认证、保险评估都会反复返工。

第二是法规协调性，东道国的能源法、建筑法、环

保法往往嵌入历史、宗教或区域贸易协定，若不能

在项目启动前完成“法规扫描—差异识别—条款

豁免或补充”三步法，技术再先进也会因一纸行

政禁令而搁浅。第三是经济可行性，它不仅关乎造

价，更关乎全寿命周期成本与融资条件。中国标准

要想被采纳，必须证明其在运维周期内的总成本

低于或等于欧美方案，且备品备件供应链可抵御

地缘政治冲击。第四是适应性与灵活性，意味着条

文要留有气候、地质、文化变量接口，例如同一隧

道防水等级在中国南方与中亚沙漠需对应不同材

料指数，又如绿色建筑在中东必须允许朝向调整

以兼顾宗教习俗。第五是可持续性与环境影响，碳

足迹、噪声、废料指标必须提前对接IFC、赤道原

则或欧盟绿色分类标准，否则项目无法获得低成

本绿色融资。第六是接受度与路径依赖，目标国工

程师、保险公司、运营方对中国标准的熟悉程度决

定了培训周期和后期维护的人才储备，需要通过共

建实验室、联合认证、出版双语技术手册等方式提

前“锁客”。第七是国际合作与互认机制，双边或

多边标准化合作备忘录、区域互认协议、检测认证

一体化平台能把原本分散的合格评定程序压缩为

“一次测试、多国承认”，从而把标准输出的边际

成本降到可持续的商业阈值。只有当这7项要素被

同时识别、量化并嵌入合同、设计、采购、运维的

全流程，中国标准才能真正在海外实现“成体系”

而非“一次性”的转化。

4    天然气管道标准海外成体系转化策略 
 

天然气管道标准要真正在海外“成体系”落

地，必须把前述7项共性要素转译成一条可复制的

工程化路径。第一步是“一国一策”的顶层规则设

计。在进入任何市场之前，用转化成熟度指标快

速扫描目标国的法规、标准、认证、融资与政治风

险，输出红黄绿灯清单，决定是整体输出、混合并

用还是模块嵌入。第二步把标准竞争前移18个月

到合同谈判阶段，在EPC技术规格书中明确“以中

国 GB 50251、GB/T 9711等标准为基准，允许按国

别附录调整”，把后续可能出现的参数争议锁死在

前端。第三步建立“标准—装备—认证”三位一体

的出口包。同步完成管材、阀门、压缩机组的 CE/
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GOST/海关联盟认证，并把检验报告嵌入标准条

文，形成“文件即证书”的闭环，避免现场二次检

测延长工期。第四步依托实际项目打造“双语条

文+属地试验段+当地运维学院”的组合拳，在 36 

个月内为东道国培训百名以上熟悉中国标准的工

程师，把一次性项目转化为持续更新的区域标准

库。第五步联合中国石油、国家管网、行业协会以

及保险机构，在中亚五国、俄罗斯、蒙古等核心市

场推动建立“天然气管道标准化合作理事会”，实

现检测报告、焊接工艺评定、人员资质的多边互

认，把标准输出的边际成本降到商业可持续区间。

通过“规则前置—装备同证—人才属地—多边互

认”四步闭环，实现天然气管道标准从“项目条文”

升级为“区域通用语言”，完成海外成体系转化的

“最后一公里”。

5    结 语  

本研究通过对铁路、电力、绿色建筑三大基

础设施领域共15个海外项目的多案例对标发现：

中国标准能否在海外“成体系”转化，取决于“七

位一体”共性要素——技术兼容性、法规协调性、

经济可行性、适应灵活性、可持续影响、社会接受

度及国际互认机制是否被同步纳入项目全生命周

期。三大领域分别形成的“整体输出—混合并用—

模块嵌入”三种转化光谱，本质上是在不同国别情

境下对上述要素权重的动态平衡。以此为基础，

天然气管道领域应率先构建“规则前置—装备同

证—人才属地—多边互认”的闭环路径，通过成熟

度指标快速决策、合同条款早期固化、装备认证同

步出口、属地运维学院持续培育及区域标准化理

事会多边互认，把一次性项目经验沉淀为长期可用

的区域通用规范。

展望未来，中国标准“走出去”将从“项目驱

动”迈向“平台驱动”。一方面，需加快数字化交

付与碳足迹数据库建设，使条文、模型、检测数

据在同一云平台上实时共享，缩短属地化适配周

期；另一方面，应推动与“一带一路”共建国家联

合建立实验室、双语标准库和快速认证通道，形

成“一次测试、多国认证”的互认平台。随着绿色

金融、数字孪生和智能运维技术的成熟，中国标

准有望由“工程规范”升级为“产业操作系统”，

在全球能源与基础设施治理中持 续提升话 语权

与扩大市场份额。
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