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摘　要：【目的】探究标准化技术委员会（TC）协同能力对产业链标准衔接水平的作用机制，为提升产业链整体效能提供

差异化策略。【方法】以电动汽车电池产业链为例，运用复杂网络仿真方法，动态模拟不同能力水平与约束条件下产业链标

准衔接水平的演化路径。【结果】TC协同能力对产业链标准衔接水平具有显著正向影响；针对不同节点度特征的TC，需采

用差异化的能力提升策略以最大化产业链标准衔接水平；在TC单次协同标准数量受限时，其协同对象的选择策略对标准

衔接水平影响显著。【结论】在产业标准化治理中，建议依据TC属性特征制定差异化能力提升与协同策略，以提升产业链

协同效率与整体标准衔接水平。
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0   引 言

随着全球产业链格局加速重构，产业竞争已

从单一环节的比拼转向全产业链整 体效能的角

逐。在此背景下，产业标准竞争的核心也演变为构

建产业链“标准系统”的整体竞争力
[1-2]

，这也正

是《国家标准化发展纲要》提出“促进产业链上下

游标准有效衔接”的深层动因。产业链标准衔接

的本质是各环节标准的核心规范性要素通过动态

耦合，催生超越单个要素之和的系统效能。该耦

合过程是实现产业模块化、促进产业链各环节协

同的关键。

然而在实践中，产业链各环节常分属不同专业

领域，标准作为特定专业技术领域显性知识的载

体，由相应领域的标准化技术委员会（TC）组织制

定、分领域治理。这种分治模式使得各TC在组织

标准制定时主要着眼于本领域的通用技术要求和

市场需求，导致各领域标准体系呈现“碎片化”特

征，与产业链系统集成的需求相冲突，进而造成产

业链标准衔接问题突出。因此，TC之间亟须协同以

实现产业链各环节标准衔接，而TC的协同能力则

是影响协同成效的关键
[3]

。

既有研究虽已关注到产业链标准衔接问题，

但尚未从知识协同视角对其内在机制进行系统剖

析。本文从知识协同理论出发，将TC协同能力解

构为标准获取能力、标准认知能力与标准整合能

力3个维度，并设计“标准衔接度”指标以量化标

准衔接水平。以电动汽车电池产业链为例，运用复

杂网络仿真方法模拟在不同约束条件与能力水平

下，产业链标准衔接水平的动态演化路径。从TC协

同能力视角，为提升标准衔接水平提出差异化策

略，为产业链整体效能的提升提供理论参考与实

践启示。

1   文献综述

1.1  产业链跨领域标准衔接问题研究

标准普遍按照专业技术领域，由相应的标准

化技术委员会治理。具有多领域标准制定实践经

验的研究者已经意识到，在分领域治理模式下各

领域标准自成专业化体系，受限于各领域标准制定

者的立场差异及信息沟通不畅等因素，标准间存

在不衔接的问题
[4]

。Eom等
[5]

通过分析电动汽车充

电标准（HPGP PLC）与智能电表通信标准（HS-

PLC）等案例，揭示了不同委员会或标准制定组织

（SDOs）制定的标准之间存在技术不兼容问题；

Oshri等
[6]

对无线信息设备操作系统（WID-OS）领

域的多个经典案例进行分析，指出由于组织之间

缺乏跨领域标准的衔接能力，导致标准间存在技

术参数不兼容等问题。在产业链情境下，上下游

环节相关标准需共同服务于同一产业链的有效运

行，因而其衔接问题更加凸显。许丹
[2]

首次从理论

层面界定了产业链标准衔接问题，指出加强TC间

有效协同是提升产业链标准衔接的有效措施。上

述研究为本文理解“以TC协同促进产业链标准衔

接”奠定了基础。

1.2  产业链知识协同研究

标准是各领域显性知识载体，其衔接本质为

知识协同。知识协同是多主体获取、内化、整合并

应用内外部知识以提高绩效的过程
[7]

，也是产业链

协同发展的关键。而主体能力决定了知识利用的效

能，即能否有效利用知识来助其提高工作成效
[8]

。

但目前，以标准衔接为目的的TC协同能力尚未被界

定。已有学者在知识管理的理论框架下，分别归纳

recommended to formulate differentiated capacity-building and collaboration strategies based on the attributes of TC 

to enhance industrial chain collaboration efficiency and the overall level of standard alignment.

Keywords: industrial chain; TC collaboration capabilities; standard alignment; complex network modeling 
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了知识转化为技术标准所包含的关键阶段：一是

知识获取，从内外部渠道识别和搜集与标准相关

的知识资源，为技术标准提供原始依据
[9]

；二是知

识认知，是对相关领域知识的识别、理解、内化和

初步运用
[10]

，从而将其转化为可用于标准制定的

内在知识基础；三是知识整合，通过整合标准制定

组织内外的显性知识及隐性知识，转化为统一标

准
[11]

。这些研究为本文解构TC协同能力提供了关

键理论支撑。

1.3  知识协同复杂网络建模仿真研究

知识协同本质上是由多主体参与、受多因素

影响的动态过程，相关主体在进行协同时会进行

复杂交互。在现有研究中，学者们将主体间知识

交互抽象为知识协同网络，并运用复杂网络理论

探究知识协同演化规律
[12]

。在网络拓扑结构选择

上，董睿等
[13]

基于小世界网络刻画主体之间合作关

系；在演化规则设定上，张理等
[14]

根据知识势能对

网络中知识扩散演化规则进行设定；在主体策略

设定上，许倩
[15]

通过定义知识传播策略，分析不同

主体策略对知识协同的影响。产业链标准衔接过程

涉及多TC之间的协同，是多主体、多因素相互作用

的体现，适合采用复杂网络建模方法进行分析。

2    研究框架与方法

2.1  理论模型构建

在标准衔接的情境下，TC在与相关TC的协同

过程中，协同对象是一类专属于相关TC的特定领

域标准。TC通过获取、认知和整合3个重要环节，

使本TC新制定的标准与相关TC的标准在核心规范

性要素上协调一致。

基于现有研究在知识管理框架下对标准制定

关键阶段的识别，本研究将以标准衔接为目的的

TC协同能力界定为3个方面：一是标准获取能力，

即TC在确定协同TC后，获得拟协同TC已发布标准

及其相关配套资料（如标准制定背景、标准文件

解读、标准宣贯材料等）的能力。二是标准认知能

力，即TC对在标准获取阶段所获取的标准知识进

行解构、分析与内化的能力；在标准认知过程中，

通过解析标准范围、逻辑框架与技术参数等，识

别双方在技术路径与参数水平等方面的差异，最

终内化为协同需求；三是标准整合能力，即TC在

标准认知基础上，将认知到的标准知识融入本TC

新发布标准的能力，目的在于使新发布标准与协同

TC发布的标准相衔接。

图1为以TC协同促进标准衔接进而实现产业

链高水平协同的机制示意图。在图1中，产业链上

下游分别对应TC1和TC2，TC1需要与TC2进行标

准衔接，TC1通过标准获取、认知、整合3个阶段与

TC2进行标准衔接，其衔接水平取决于TC1的协同

能力。

2.2  面向标准衔接的TC协同三阶段模型

将产业链上下游各环节与其对应TC间的关联

关系映射，构建TC协同网络模型，并用网络图来

表示G=（N，E，W）。其中，N表示网络中各TC节点

的集合，TC协同网络中存在n个TC节点；E表示网

络中边的集合，对应产业链中TC节点间协同关系；

W为网络中各边的权重集合，ωij为TC节点i与TC节

点 j间的边权值，当TC节点i和节点 j存在协同关系

时，ωij=1，反之，ωij=0。网络中任一TC节点均包含

2种行为：一是本领域标准制定；二是与需要标准

衔接的TC进行协同。

在TC协同网络中，任一时间步[t1，t2]内，TC节

点需要依次经过标准获取、标准认知、标准整合3个

阶段来实现与其相关的TC节点 j间的标准衔接，具

体阶段划分如下：

1）标准获取阶段。本文将TC节点i对TC节点 j
的标准获取能力Cij（t）定义为i节点与j标准知识存

量的动态函数。该获取能力取决于TC节点本身已

获取的标准知识存量，以及其协同对象（TC节点j）
所能提供标准知识的可及性与有效性

[16]
（即TC节

点i自身的标准知识存量及其协同对象的标准知识

存量，均对TC间标准获取水平有正向影响）。定义

标准获取能力见式（1）。

              （1）
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式中：ai为TC节点i的标准获取能力随知识存

量变化的调节参数，ai值越大，标准获取能力对标

准知识存量的变化越敏感；Ki（t）与Kj（t）分别为

截至t时刻TC节点i与TC节点 j的标准知识存量，其

中，Ki（t）=∑ j∈N（i）Kij​（t），N（i）为与TC节点i具有

标准衔接关系的TC节点集合；Kij​（t）为截至t时刻

TC节点i经过协同得到的关于TC节点 j​的标准知识

存量。

在标准获取阶段，TC节点在时间步[t1，t2]内获

取的标准知识增量∆K
C
（t1 → t2）见式（2）。Sj​（t2）-

Sj​（t1）表示从t1时刻到t2 时刻TC节点 j ​新发布的标

准数量。

（2）

2）标准认知阶段。本文将TC节点i对TC节点 j

的标准认知能力Rij​（t）定义为TC节点i识别、解析

与内化已获取到的标准知识的能力。该能力取决

于TC节点i对TC节点 j标准知识的相对熟悉程度，

越熟悉则认知能力越强
[17]

。定义标准认知能力见

式（3）。

                   （3）

式中：βj为节点 j的知识黏性参数，用于调节

节点i对节点 j的标准认知能力
[18]

。即知识黏性βj越

大，则TC节点 j领域的标准知识专属度越高，越不

容易被TC节点i所认知。

在标准认知阶段，TC节点i在时间步[t1 ,  t2]内通

过认知得到的标准知识增量∆K
R
（t1 → t2）见式（4）。

∆K
R
（t1 → t2）=Rij​（t1）∆K

C
（t1 → t2）      （4）

3）标准整合阶段。本文将TC节点的标准整合

能力Ii定义为将所认知的标准知识整合到本TC发

布标准的能力。借鉴现有研究中对知识整合能力

的研究
[19]

，定义标准整合能力见式（5）。

TC层 TC 1 TC 2

标准体系层

产业链层 上游产业 下游产业

标准体系1 标准体系2
协同

协同

进行标准协同

标准获取环节
标准获取能力

获取后的标准知识

认知后的标准知识

整合后的标准知识

标准认知环节

标准整合环节

协同

促进

促进

标准认知能力

标准整合能力

关于TC 2的标准知识

图1 TC协同理论模型
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                    （5）

式中：θi为TC节点i的标准整合能力的调节参

数，用于调节标准整合能力。

在标准整合阶段，TC节点在时间步[t1 , t2]内整

合后的标准知识增量∆K
I
（t1 → t2）见式（6）。

∆K
I
（t1 → t2）=（1+Ii）∆K

R
（t1 → t2）     （6）

4）总标准知识增量模型。TC节点i和TC节点 j

在时间步[t1 , t2]内进行协同，TC节点i经过标准获取

阶段、标准认知阶段、标准整合阶段后，在该时间

步可以获取到有关TC节点 j的总标准知识增量∆Kij

（t1 → t2）见式（7）。

                 ∆Kij(t1 → t2)=（1+Ii）∙ Rij(t1)∙ ωij ∙ Cij (t1) ∙                                     
max[Sj(t2)-Sj(t1),0]               （7）

2.3  标准衔接水平测度指标

根据现有研究对产业链标准衔接内涵的界定
[2]

，

本文提出“标准衔接度”指标，用以量化TC协同网络

所实现的标准衔接水平，具体构建指标如下：

TC节点间标准衔接度Qij（t），表示TC节点i对
TC节点j新发布标准进行协同后转化为自身标准知

识增量的比率，见式（8）。

              （8）

TC节点标准衔接度Qi（t），表示TC节点i和与

其具有标准衔接关系的所有TC节点间的平均标准

衔接水平，见式（9）。

    （9）

式中：N（i）为与TC节点i具有标准衔接关系的

所有TC节点集合；di为集合内TC节点总数。

TC协同网络平均标准衔接度Q（t），表示t时刻

网络中所有TC节点之间的标准衔接水平均值，见式

（10）。

Q(t)= Qi(t)
n

i=1
∑1

n                     （10）

3    TC协同网络演化仿真

本文以电动汽车电池产业链为例，构建TC协

同网络，通过仿真试验探究TC协同网络中标准衔

接水平的演化规律及提升策略。在界定电动汽车

电池产业链结构时，参考产业研究报告将其划分为

上游原材料加工与供应、中游生产加工、下游产品

集成与应用3个主要环节。同时，从产业价值链实

际运行角度出发，本文还纳入了若干与典型支撑

性活动相关的TC。这些TC与产业链各环节相互协

同，共同构成一个多领域、多主体参与的“网状系

统”。基于全国标准信息公共服务平台，本文系统

梳理了与各环节相关的TC信息，形成了基础数据

集；以“电池”“充电”等为关键词检索现行国家标

准，筛选出与电动汽车电池密切相关的标准，整理

其归口TC单位，对基础数据进行校验与补充。产业

链各环节对应的标准归口TC见表1。

表1 电动汽车电池产业链相关TC

产业链环节 相关标准化技术委员会（TC）

上游产业
TC 243有色金属、TC 51绝缘材料、TC 309
氢能、TC 279纳米技术、TC 229稀土、TC 
244天然气

中游产业
TC 342燃料电池及液流电池、TC 206气体、
TC 69铅酸蓄电池、TC 31气瓶

下游产业 TC 114汽车、TC 20能源基础与管理

支撑性产业

TC 548碳排放管理、TC 550电力储能、TC 
297电工电子产品与系统的环境标准化、TC 
415产品回收利用基础与管理、TC 294废弃
化学品处理、TC 159自动化系统与集成、
TC 60电力电子系统和设备

根据产业链上下游关联关系，本文运用Gephi

软件构建了电动汽车电池产业链TC协同网络（见
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图2）。图2中节点表示各TC，边表示TC之间存在协

同需求；节点的大小与颜色深浅表明其协同需求

强度，节点越大、颜色越深，代表该TC在网络中与

更多TC存在协同需求。

3.1  模型基础参数设置

根据从全国标准信息服务平台获取的TC基

础数 据，电动汽车电池产业链相关T C协同网络

共包含19 个TC节点。各TC节点已发布的现行标

准数量作为其初始标准数量，记为（TCi , S i(t 0)）

={（TC243,1504），（TC51,137），（TC309,45），

（TC279,168），（TC229,271），（TC244,84），

（T C159, 2 71），（T C 3 42 , 52），（T C 6 9, 3 4），

（T C 2 0 6 , 82），（T C 31, 8 0），（T C114 , 572），

（TC548 ,12），（TC550 ,45），（TC297,103），

（T C 6 0 , 91），（T C 41 5 , 5 9），（T C 2 9 4 , 55），

（TC20,376）}。每个时间步各TC新发布标准数量

设置为介于[0，8]之间的随机整数，数值8为全国

标准信息公共服务平台中各TC实际标准发布速率

的中位数。标准作为规范性文件，在制定过程中遵

守GB/T 1.1—2020《标准化工作导则　第1部分：

标准化文件的结构和起草规则》、GB/T 20000.1—

2014《标准化工作指南 第1部分：标准化和相关活

动的通用术语》、GB/T 20001.1—2024《标准起草

规则 第1部分：术语》等共性规则，其基础架构、

语言表述等方面能够被未参与标准制定人员所理

解。因此，设置各TC节点对不同领域TC的标准基

础认知比例γ=10%，即TC节点i对TC节点j的初始标

准知识存量Kij（t0）为Sj（t0）的10%。

3.2  TC协同能力对标准衔接度的影响

参数α、β、θ分别影响TC的标准获取能力、标

准认知能力及标准整合能力。为探究上述标准协

同能力对标准衔接水平的影响，本文采用控制变

量法设计了3组仿真实验，以分析标准获取能力的

影响为例，将标准认知能力参数β和标准整合能力

参数θ固定为0.5，而将标准获取能力参数α分别设

定为0.3、0.5和0.8，对3种参数组合进行仿真。同

理，在分析标准认知能力和标准整合能力时，也可

通过控制变量法来实现，以探究各参数对TC协同

网络平均标准衔接度的独立影响。

图3为不同标准协同能力下的网络标准衔接度

对比。由图3可知，在保持其他能力参数不变的条

件下，分别提升标准获取能力（提高α）、标准认知

能力（降低β）和标准整合能力（提高θ），均可有

效促进TC协同网络标准衔接水平。对比发现，标

准认知能力的增强对标准衔接度提升作用最为显

著。该结论与标准化实践相符。标准材料通常较易

从公开渠道获取，标准整合是目标明确后的落实

环节。而在此过程中对标准内容的深度认知与理

图2 电动汽车电池产业链TC协同网络
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（a）标准获取能力

（b）标准认知能力
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（c）标准整合能力

图3 不同标准协同能力下的网络标准衔接度对比
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解尤为关键，是决定标准衔接质量与有效性的核

心所在。

3.3  能力提升策略对标准衔接度的影响

在实践中，受资源与时间等客观条件限制，TC

的能力提升不可无约束任意进行，因此，能力提升

策略的选择至关重要。本文假设每一时间步TC只

能提升1种能力，考虑2种常见策略：策略1为依次

提升策略，即对任一TC按“标准获取能力—标准

认知能力—标准整合能力—标准获取能力……”

的顺序循环依次提升；策略2为集中提升策略，即

TC先持续提升标准获取能力直至上限，再依次提

升标准认知能力和标准整合能力。本文假设在初

始时刻t0时，各TC的3种协同能力均处于较低水平

（α=θ=0.1、β=0.9），随着仿真时间步的推进，每

个时间步TC可选择提升其中一种能力，每次提升

幅度为∆α=∆θ=0.1、∆β=-0.1。通过仿真，分别模拟

2种策略下TC协同网络平均标准衔接度演化路径，

并进一步分析网络中高、中、低节点度TC的标准衔

接水平，以评估不同能力提升策略对异质节点标准

衔接效果的适用性。

图4为不同能力提升策略下的标准衔接度对

比。由图4可知，高节点度TC节点在策略1（依次

提升）下表现出更高的标准衔接水平，而中、低节

点度 T C则在策略2（集中提升）下表现更优。这

一差异源于不同节点在网络中的异质性：高节点

度 T C 节点作为网络枢 纽，需要与周围大 量相关

T C节点进行协同，因此更需注 重各项能力之间

的适配性与动态平衡。策略1所强调的循环提升

机制有助于避免因单一能力短板而导致的“木桶

效应”。相比之下，中、低节点度TC节点需要协同

的TC数量有限，因此更适合通过策略2优先集中

提升标准获取能力，为基础协同过程提供必要的

知识储备。从整体网络表现 来看，2 种策略均能

推动标准衔接水平提升，表明能力建设对标准衔

接具有普遍促进作用。但在本案例背景下，网络

中的中、低节点度TC节点占比较大，其更适应策

略2的集中提升模式。因此，该策略下网络整 体

衔接水平更高。
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（b）中节点度TC节点

（a）高节点度TC节点
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3.4  TC标准协同对象选择策略对标准衔接度的影响

当TC的协同能力存在约束时，即TC在任一时

间步内可协同的标准数量存在上限（记为Mmax）。

在此限制下，当TC面对多个需要协同的TC时，其

协同对象选择策略将直接影响该节点标准衔接水

平，进而影响网络整体的标准衔接水平。基于此，
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图4 不同能力提升策略下的标准衔接度对比

（c）低节点度TC节点

（d）网络平均标准衔接度
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本文假设各TC在相同的协同能力水平下（均处于

中等水平，即α=β=θ=0.5），各TC在每一时间步内

所能衔接的标准数量存在固定上限Mmax，在此约

束条件下，比较3种标准协同对象选择策略对标准

衔接水平的影响。

策略1：按节点度降序排列，优先选择节点度

较大的TC进行协同；策略2：按时间步内发布的标

准数量降序排列，优先选择时间步内发布标准数

量较多的TC进行协同；策略3：按时间步内各TC节

点标准衔接度升序排列，优先选择时间步内标准

衔接度较低的TC进行协同。分别在Mmax=2（低）、8

（中）、14（高）水平下对上述3种策略进行仿真。

图5为不同Mmax及标准协同对象选择策略下的

网络标准衔接度对比。由图5可知，在3种协同对象

选择策略中，策略3（按标准衔接度升序）下的网络

平均标准衔接度最高。该策略通过动态识别并优
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（b）Mmax=8
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图5 不同Mmax及标准协同对象选择策略下的网络标准衔接度对比

（c）Mmax=14
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先强化网络中标准衔接水平较低的薄弱节点，有效

弥补网络中的衔接短板，从而系统性提升整体标准

衔接水平。策略1（按节点度降序）效果次之，该策

略侧重于与枢纽TC节点协同，凭借其广泛关联性显

著促进了标准知识在网络中的流动与转化效率。策

略2（按标准发布数量降序）表现相对较差，因其仅

关注短期高产节点，未能充分考虑节点长期标准知

识积累与结构位置优势，限制了协同效果的可持续

性。同时，随着Mmax取值的增大，3种策略下的标准

衔接水平差异逐渐缩小。这是由于当Mmax较大时，

TC节点能够协同到更多关联TC节点的标准，不同策

略对最终协同效果的影响也随之减弱。 

为进一步探究上述标准协同对象选择策略对

网络中不同节点度特征TC节点作用的一致性，本部

分选取网络中低节点度TC节点和高节点度TC节点，

在Mmax=8的条件下进行仿真试验，具体如图6所示。

由图6可知，低节点度TC采用策略1（按节点度

降序）时标准衔接水平更高。该策略通过优先协同

枢纽TC节点，可以有效利用其广泛关联，提升了标

准知识的流动和转化效率。而对于高节点度TC节

点，策略3（按标准衔接度升序）表现更优。作为网

络中心枢纽，高节点度TC通过主动协同当前标准

衔接水平较低的TC，可快速弥补网络结构性短板，

从而更高效地提升整体衔接水平。

4    结论与启示

本研究基于知识协同理论，从TC协同能力视

角对产业链标准衔接机制进行系统探索。得出以

下结论： 

1）TC协同能力对产业链标准衔接水平具有显

著正向影响。提升标准获取、标准认知及标准整合

能力均能有效促进标准衔接。其中，标准认知能力

的提升对标准衔接水平的促进效果最显著。

2）不同节点度特征的TC适用差异化的能力提

升策略。高节点度TC宜采用依次提升能力策略，

即TC按“标准获取能力—标准认知能力—标准整

合能力—标准获取能力……”的循环提升机制，可

以避免“木桶效应”，从而实现更高衔接水平；中、

低节点度TC则更适合集中提升能力策略，即TC在

初期优先提升标准获取能力以奠定协同基础，后

续再依次提升其他能力。
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（a）低节点度TC节点

（b）高节点度TC节点

图6 标准协同对象选择策略下不同节点度TC节点的标准衔接度对比
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3）当单个TC在时间步内可协同标准数量存在

约束，面向多个待协同的TC时，协同对象选择策略

对标准衔接水平影响显著。整体而言，按策略3（按

标准衔接度升序）选择协同TC最有助于提升网络

标准衔接水平，策略1（按节点度降序）次之，策略2

（按发布数量降序）效果相对较弱。而从单个TC角

度看，高节点度节点适用策略3，低节点度节点则更

适合策略1。

基于上述结论，本研究得到以下实践启示：

1）系统构建并实施TC协同能力的培育机制。

标准化主管部门及相关产业主管部门，可针对产业

链上的相关TC，围绕标准获取、认知与整合三大核

心能力，设计并组织一系列的专项培训及专家研讨

活动，以提升各TC秘书处及委员的标准衔接意识

和实务层面的TC协同能力。同时，着力搭建常态化

的TC间交流与协作平台，为TC协同能力的整体提
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升奠定坚实的组织与资源基础。

2）建议行业协会或产业链“链主”企业主导

绘制与利用产业链TC协同网络图谱，为标准化主

管部门对 TC实施精准的分类指导提供支撑。通

过对网络中各TC节点度的测算与分析，识别出核

心TC与连接度相对较低的一般TC。对于前者，应

鼓励并支持其制定综合能力提升计划，力争在标

准获取、认知与整合上均达到较高水平，以发挥

其 在网络中的枢纽与辐射作用。对于后者，则建

议指导其将有限资源优先投入标准获取能力的建

设上，快速补齐信息短板，为其有效参与协同奠

定基础。

3）推动建设“标准衔接度”的测度与信息共

享机制。定期对各TC及其所属产业链的标准衔接

水平进行监测、评估与可视化呈现。通过权威发布

相关评估信息，为各TC在选择协同对象时提供客

观、透明的数据参考，引导协同资源向更高效的方

向配置，从而在产业链层面形成“以测度促改进、

以信息促协同”的良性循环与长效机制。
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