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摘　 要：“双碳”背景下，积极发挥计量、标准、合格评定（认证认可和检验检测）等国家质量基础设施

（ＮＱＩ）要素间的协同作用，可为火电等典型行业的率先碳达峰提供重要的一体化质量基础支撑服务。
我国 ＮＱＩ 协同创新和应用技术水平在个别地区、个别领域可达到国际先进水平，但总体还存在明显

差距，ＮＱＩ 协同发展系统化不足，ＮＱＩ 协同的产业支撑能力薄弱。 为促进 ＮＱＩ 协同发展，构建了基于

哈肯模型的 ＮＱＩ 协同演化模型以深入探究 ＮＱＩ 内部协同机理，根据识别的各要素内部序参量进行合

理归一化处理，进而识别出 ＮＱＩ 的序参量和关键变量，以系统分析目前我国 ＮＱＩ 协同发展情况，并给

出 ＮＱＩ 协同支撑火电行业低碳发展建议。 结果表明：我国 ＮＱＩ 协同发展中的序参量为计量要素，关
键变量是标准要素，计量要素的发展在 ＮＱＩ 协同发展中起正向作用，标准要素的发展尚未对 ＮＱＩ 发

展形成正反馈作用；我国 ＮＱＩ 三要素发展每年均有提升，其中以标准发展最快速，计量次之，合格评

定最慢，计量发展受限于标准发展但也在推进，合格评定需要国家出台更多政策推动合格评定发展；
我国 ＮＱＩ 的发展存在地区差异性，尤其是合格评定的发展，需要国家出台相关政策鼓励不发达地区

合格评定机构的发展。 最后，在 ＮＱＩ 协同支撑火电行业低碳发展方面，要加强碳排放计量等方面的

标准制定，加强碳市场数据监管，提高碳数据的透明度和可信度，出台相关政策鼓励发电企业采用先

进的低碳排放技术，并积极参与 ＮＱＩ 的建设。
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国家质量基础设施（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ，ＮＱＩ）概念自 ２００５ 年被世贸组织提出后，得到

了各个国家的高度认可，认为 ＮＱＩ 是提高生产力、
维护生命健康、保护环境、保障安全和提高质量等的

重要技术手段。 目前，“双碳”背景下，火电等典型

行业低碳发展需求迫切，低碳技术升级加快，对 ＮＱＩ
能力提出新挑战。 传统 ＮＱＩ 单一要素发展模式难

以适用于现阶段各行业产业发展，亟需实现 ＮＱＩ 多
要素深度融合发展，提供 ＮＱＩ 协同系统化解决

方案。
我国 ＮＱＩ 研究起步较晚，目前主要集中于 ＮＱＩ

在各行各业的作用和框架构建，对于 ＮＱＩ 理论研究

相对较少，特别在 ＮＱＩ 多要素融合方面，仅限于服

务层面或政策层面的协同分析和建议，缺乏针对

ＮＱＩ 内在协同机理的理论研究。 ＳＵＮ 等［１］ 针对光

伏行业建立了完整的 ＮＱＩ 体系，并详细梳理光伏产

业 ＮＱＩ 体系，指出可能存在的问题及后续改进方

向。 ＦＡＮＧ 等［２－３］认为 ＮＱＩ 对电网发展有强促进作

用，可以支持电网新系统的研发推广，为新能源发电

并网提供依据，促进新能源产业的技术进化。 任玲

玲等［４－８］ 认为 ＮＱＩ 在材料、烟草等多领域具有多方

面促进作用，可使产业高质量且可持续发展。
宫轲楠等［９－１１］ 对 ＮＱＩ 进行阐述并给出发展目

标和路径。 胡杨等［１２］则对 ＮＱＩ 内在机理进行阐述，
认为 ＮＱＩ 的几大要素都在 ＮＱＩ 中起重要作用，几大

要素之间互相耦合，与外部交互，起到保质、降本、增
效作用，但对于要素之间的具体协同及主导要素并

未深入研究。
另外，火电领域低碳发展方面，侯荟芸等［１３－１６］

对火电 ＣＣＵＳ 情景及协同效益进行研究，认为 ＣＣＵＳ
是解决火电问题的手段之一；ＧＩＥＬＥＮ 等［１７］ 从新能

源转型方面分析了火电的发展，但是对于 ＮＱＩ 在火

电行业的应用并未有深入研究。
因此，为深入探究 ＮＱＩ 内部要素间的协同机

理，促进 ＮＱＩ 协同发展，笔者基于哈肯模型构建 ＮＱＩ
协同演化模型，在识别出 ＮＱＩ 三要素———计量、标
准、合格评定（认证认可和检验检测）中序参量的基

础上，进而识别出 ＮＱＩ 序参量，系统分析我国 ＮＱＩ
协同发展情况，为我国 ＮＱＩ 的协同建设给出发展策

略，并提出 ＮＱＩ 协同支撑火电行业低碳发展建议。

１　 协同模型构建

对于复杂系统的研究方法很多，常见的有复杂

网络模型、层次分析法和哈肯模型。 复杂网络模型

适用于信息传播等应用，其适应性强但动态行为能

力有限；层次分析法能考虑到多个层次的因素和决

策，其应用广泛但主观性较强，而对于发展阶段的

ＮＱＩ 系统来说，能够对其进行客观性描述更为重要；
哈肯模型能将复杂系统转换为物理模型并通过数学

理论进行序参量识别，但应用于高维度的大系统较

为困难且需要大量计算。 考虑到对 ＮＱＩ 系统按计

量、标准和合格评定三要素子系统进行拆分后其系

统维度会降低，因此哈肯模型更适合本研究。
１ １　 运动演化方程构造

多个个体或多个子系统耦合且有共同目标，这
一现象称为协同，而哈肯模型［１８－１９］ 是用于识别协同

演化现象中序参量变化的模型。
将 ＮＱＩ 的三要素计量、标准、合格评定看作 ３

个子系统，在质量强国的背景下，三要素之间互相影

响，从最初的各自独立到现在的耦合发展，从无序向

有序演变。 因此，ＮＱＩ 在发展过程中具有自组织演

化特征。
自组织演化系统运用哈肯模型的前提条件是组

织本身需具有开放性、非线性、远离平衡状态、涨落
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性 ４ 个基本特征［２０］。 ＮＱＩ 发展过程中，计量及标准

制定时会考虑当下国情，因此具有开放性。 ＮＱＩ 检

验检测机构发展数量并不随时间线性增长，因此具

有非线性。 ＮＱＩ 发展随政策推进产生变化，因此远

离平衡状态。 随着三要素逐步发展，ＮＱＩ 整体进程

呈现波动发展从而具备涨落性。
哈肯模型构建了 ｑ１、ｑ２两个子变量，运动演化方程为

ｑ′１ ＝ － μ１ｑ１ － ａｑ１ｑ２， （１）
ｑ′２ ＝ － μ２ｑ２ ＋ ｂｑ２

１， （２）
式中， ｑ′１、 ｑ′２ 分别为 ｑ１、ｑ２的一阶导数；ａ、ｂ 为哈肯模

型的控制参数；μ１、μ２为阻尼系数。
μ 反映 ２ 个子系统 ｑ 对协同系统具有正影响还

是负影响，ａ 和 ｂ 则反映 ２ 个子系统之间的互相影

响，通过 ４ 个参数值可分析 ２ 个子系统及协同系统

之间的关系。
哈肯模型是应用于连续随机变量的模型，而本

文针对 ＮＱＩ 的研究以年数据为研究样本，并非连

续。 因此，需对模型进行离散化处理，即
ｑ′１ ｔ( ) ＝ １ － μ１( ) ｑ１ ｔ － １( ) － ａｑ１ ｔ － １( ) ｑ２（ ｔ － １），

（３）
ｑ′２ ｔ( ) ＝ １ － μ２( ) ｑ２ ｔ － １( ) ＋ ｂｑ２

１（ ｔ － １）， （４）
式中，ｔ 为周期为 １ ａ 的时间单位。
１ ２　 势函数求解

物体高度位置变化产生势能，而势能可判断系

统是否处于相对稳定状态。 因此在哈肯模型中通过

对构造的演化方程进行势函数求解并找到序参量，
可判断系统是否处于稳定状态。 由绝热近似假设

得，子系统 ｑ２具有稳定阻尼，因此 μ２＞＞μ１，采用绝热

消除法，令 ｑ′２ ＝ ０，通过对 ｑ′１ 积分可解得最终的势函

数 Ｖ 为

Ｖ ＝ ０．５μ１ｑ２
１ ＋ ０．２５（ａｂ ／ μ２）ｑ４

１。 （５）
势函数的稳定点由 ｑ′１ ＝ ０ 来确定， ａｂμ１μ２ ＞ ０

时，演化方程除 ｑ′１ ＝ ０ 还存在 ２ 个解 ｑ″１、 ｑ‴１。

２　 ＮＱＩ 实证分析

为研究 ＮＱＩ 三要素之间的协同，首先需梳理各

要素，为对三要素进行更合理的归一化评分，需先从

三要素各自内部的协同展开研究，找出每个要素的

序参量从而对三要素进行归一化处理再进行 ＮＱＩ
序参量识别。 本文针对 ＮＱＩ 三要素构建了 ＮＱＩ 指
标（表 １），各指标的数据选取“十三五”开始的第 ２
年（２０１７ 年）和“十四五”开始的第 １ 年（２０２１ 年）
相关数据（２０２２ 年部分数据缺失），数据来源于中

国统计年鉴及各个省份年鉴和专职部门年度

报告。

表 １　 ＮＱＩ 指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＮＱＩ

ＮＱＩ 要素 指标

计量

计量检定技术机构数量

中国合格评定国家认可委员会（ＣＮＡＳ）认
可的校准实验室数量

国家级产业计量测试中心数量

国家计量总站数量

标准

国家标准研制贡献指数

行业标准研制贡献指数

团体标准研制贡献指数

地方标准研制贡献指数

合格评定
ＣＮＡＳ 认可的检验机构数量

ＣＮＡＳ 认可的认证机构数量

　 　 我国标准分为国标、行标、地标和团标，而标准

的更新迭代象征着我国标准的发展水平，因此标准

指标选取为 ４ 种标准的数量；合格评定包括认证认

可和检验检测两大部分，这两大部分的相关机构均

需由中国合格评定国家认可委员会（ＣＮＡＳ）认可，
因此合格评定的指标选取 ＣＮＡＳ 认可的机构数量；
计量相关规则也由国家计量机构、总站等部门设立，
因此指标选取为机构数量。
２ １　 三要素的序参量

２ １ １　 计量

将表 １ 中 ４ 个计量指标两两配对分析，并对数据

进行回归处理，构建运动方程求解，由绝热近似假设判

断方程是否成立，得到最终序参量。 回归结果见表 ２。
根据表 ２ 计算结果，在计量要素中，序参量为计

量检定技术机构数量，关键变量为 ＣＮＡＳ 认可的校

准实验室数量。 且解得参数为 μ１ ＝ ０．００７ ９９，μ２ ＝
０．０６７ ９４，ａ＝ －０．００６ ８３，ｂ＝ ０．００１ ２０７。

目前计量发展方面，检定机构起决定作用，意味

着检定机构的发展能最大程度推动计量发展，ＣＮＡＳ
认可的校准实验室作为协同系统中影响序参量的关

键变量，μ１为正值表明检定技术机构尚未对计量发

展起正向反馈作用，因为计量检定技术的提高并不

直接体现在计量上，还需后续发展。
ａ 为负值，表明 ＣＮＡＳ 认可校准实验室对检定

机构数量有正向影响，ＣＮＡＳ 认证校准实验室数量

增长表明我国计量水平提高，从而对检定技术机构

有更高要求使其发展更快。
ｂ 为正值，表明检定技术机构对 ＣＮＡＳ 认可校

准实验室有正向影响，检定技术提高使各企业实验

室等加强自身技术提升，从而被 ＣＮＡＳ 认可，对

ＣＮＡＳ 认可校准实验室起推进作用。
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表 ２　 计量要素指标两两分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｉｒｗｉｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

序号 模型假设 结论 序号 模型假设 结论

１ 　 ＣＮＡＳ 认可的校准实验室数量为

ｑ１，检定机构数量为 ｑ２

　 模型假设成立，运
动方程不成立

７ 　 国家计量总站数量为 ｑ１，ＣＮＡＳ

认可的校准实验室数量为 ｑ２

　 运动方程成立，模
型假设不成立

２ 　 检定机构数量为 ｑ１，ＣＮＡＳ 认可

的校准实验室数量为 ｑ２

　 方程假设均成立，
检定机构数量为序

参量

８ 　 ＣＮＡＳ 认可的校准实验室数量为

ｑ１，国家计量总站数量为 ｑ２

　 运动方程成立，模
型假设不成立

３ 　 检定机构数量为 ｑ１，国家级产业

计量测试中心数量为 ｑ２

　 运动方程成立，模
型假设不成立

９ 　 国家级产业计量测试中心数量为

ｑ１，ＣＮＡＳ 认可的校准实验室数量

为 ｑ２

　 模型假设成立，运
动方程不成立

４ 　 国家级产业计量测试中心数量

为 ｑ１，检定机构数量为 ｑ２

运动方程成立，模型

假设不成立

１０ 　 ＣＮＡＳ 认可的校准实验室数量为

ｑ１，国家级产业计量测试中心数量

为 ｑ２

运动方程成立，模型

假设不成立

５ 　 检定机构数量为 ｑ１，国家计量总

站数量为 ｑ２

　 模型假设成立，运
动方程不成立

１１ 　 国家级产业计量测试中心数量为

ｑ１，国家计量总站数量为 ｑ２

　 运动方程成立，模
型假设不成立

６ 　 国家计量总站数量为 ｑ１，检定机

构数量为 ｑ２

　 模型假设成立，运
动方程不成立

１２ 　 国家计量总站数量为 ｑ１，国家级

产业计量测试中心数量为 ｑ２

　 模型假设成立，运
动方程不成立

２ １ ２　 标准

与第 ２．１．１ 节思路相同，对表 １ 中的标准要素 ４
个指标进行两两配对分析，求解运动方程和识别序

参量。 得到的最终回归结果见表 ３。 由表 ３ 可以看

出，在标准要素中，序参量为行业标准研制贡献指

数，关键变量为国家标准研制贡献指数。 并且解得

参数为 μ１ ＝ ０．０２６ ７６，μ２ ＝ ０．５４３ ４４，ａ ＝ －０．００１ ２８，
ｂ＝ ０．００１ ５５１。

表 ３　 标准要素指标两两分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｉｒｗｉｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆａｃｔｏｒｓ

序号 模型假设 结论 序号 模型假设 结论

１ 　 国家标准研制贡献指数为 ｑ１，

行业标准研制贡献指数为 ｑ２

　 运动方程成立，模
型假设不成立

７ 　 行业标准研制贡献指数为 ｑ１，

团体标准研制贡献指数为 ｑ２

　 运动方程成立，模
型假设不成立

２ 　 行业标准研制贡献指数为 ｑ１，

国家标准研制贡献指数为 ｑ２

　 方程假设均成立，
行业标准指数为序

参量

８ 　 团体标准研制贡献指数为 ｑ１，

行业标准研制贡献指数为 ｑ２

　 运动方程成立，模
型假设不成立

３ 　 国家标准研制贡献指数为 ｑ１，

团体标准研制贡献指数为 ｑ２

　 运动方程成立，模
型假设不成立

９ 　 行业标准研制贡献指数为 ｑ１，

地方标准研制贡献指数为 ｑ２

　 模型假设成立，运
动方程不成立

４ 　 团体标准研制贡献指数为 ｑ１，

国家标准研制贡献指数为 ｑ２

　 运动方程成立，模
型假设不成立

１０ 　 地方标准研制贡献指数为 ｑ１，

行业标准研制贡献指数为 ｑ２

　 运动方程成立，模
型假设不成立

５ 　 国家标准研制贡献指数为 ｑ１，

地方标准研制贡献指数为 ｑ２

　 模型假设成立，运
动方程不成立

１１ 　 团体标准研制贡献指数为 ｑ１，

地方标准研制贡献指数为 ｑ２

　 运动方程成立，模
型假设不成立

６ 　 地方标准研制贡献指数为 ｑ１，

国家标准研制贡献指数为 ｑ２

　 模型假设成立，运
动方程不成立

１２ 　 地方标准研制贡献指数为 ｑ１，

团体标准研制贡献指数为 ｑ２

　 模型假设成立，运
动方程不成立

　 　 目前标准发展方面，行业标准研制贡献指数

起决定作用，意味着行业标准的发展能最大程度

推动标准发展，国家标准作为协同系统中影响序

参量的关键变量，μ１为正值表明行业标准尚未能

对标准的发展起正向反馈作用，因为行业标准的

制定与更新相对于其他标准更加被行业发展关

注，极其影响团体标准、地方标准的制定及国家标

准的更新。
ａ 为负值，表明国家标准对行业标准有正向影

响，国家标准的更新或增加条目表明我国总体标准

水平提高，各行业水平提高，相应的标准也要跟上行

业进步。
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ｂ 为正值，表明行业标准对国家标准有正向影

响，行业标准的更新对于各行业企业更敏感，为继续

达到行业标准，企业会加强自身技术提升，使国家总

体技术提升，意味着国家可制定更高要求的国标，使
国标更新和新增。
２ １ ３　 合格评定

合格评定分为 ＣＮＡＳ 认可的检验机构数量和认

证机构数量 ２ 个小要素，对 ２ 个指标进行分析，求解

运动方程和识别序参量，最后得到的回归结果见

表 ４。
表 ４　 合格评定要素分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

序号 模型假设 结论

１ 　 ＣＮＡＳ 认可的检验机构数量为

ｑ１，ＣＮＡＳ 认可的认证机构数量

为 ｑ２

　 运动方程成立，模
型假设不成立

２ 　 ＣＮＡＳ 认可的认证机构数量为

ｑ１，ＣＮＡＳ 认可的检验机构数量

为 ｑ２

　 方程假设均成立，
认证机构数量为序

参量

　 　 由表 ４ 可知，要素计量中，序参量为 ＣＮＡＳ 认可

的认证机构数量，关键变量为 ＣＮＡＳ 认可的检验机

构数 量。 且 解 得 参 数 为 μ１ ＝ ０． ２９９ ０８， μ２ ＝
２．５１７ ５２３，ａ＝ －０．０６０ ４６１，ｂ＝ ０．０３２ ７。

目前合格评定发展方面，ＣＮＡＳ 认可的认证机

构起决定作用，意味着认证机构的发展能最大程度

推动标准发展，ＣＮＡＳ 认可的检验机构作为协同系

统中影响序参量的关键变量，μ１为正值表明认证机

构尚未能对合格评定的发展起正向反馈作用，认证

机构的发展还不够完善，如何保证认证的有效性有

待后续发展。
ａ 为负值，表明检验机构对认证机构有正向影

响，认证过程中，检验机构的测试、检查和验证工作

是必不可少的环节，认证机构需依赖检验机构提供

的准确可靠的数据和结果来评估产品或服务的合

格性。
ｂ 为正值，表明认证机构对检验机构有正向影

响，认证机构的发展推动了市场对质量认证的需求，
随着企业和产品数量增加，市场对产品质量的要求

越来越高，认证机构的存在为企业提供了获得独立、
权威认证的机会，这就需要检验机构提供相应的检

验和测试服务，以满足市场需求。
至此，三要素的序参量均已确定完毕，可以进一

步确定 ＮＱＩ 序参量，以便于揭示 ＮＱＩ 协同演化

机制。

２ ２　 ＮＱＩ 协同演化机制

ＮＱＩ 的协同演化机制首先要确认三要素中在协

同中作为序参量发挥作用的要素。
２ ２ １　 ＮＱＩ 序参量识别

针对 ＮＱＩ 三要素进行两两分析，求解运动方程

和识别序参量。 回归结果见表 ５。 可知在 ＮＱＩ 整体

协同中，序参量为计量，关键变量为标准。
表 ５　 ＮＱＩ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＮＱＩ

序号 模型假设 结论

１ 计量为 ｑ１，标准为 ｑ２ 　 方程假设均成立，计量为序

参量

２ 标准为 ｑ１，计量为 ｑ２ 　 模型假设成立，运动方程不

成立

３ 计量为 ｑ１，合格评定为 ｑ２ 　 运动方程成立，模型假设不

成立

４ 合格评定为 ｑ１，计量为 ｑ２ 　 运动方程成立，模型假设不

成立

５ 标准为 ｑ１，合格评定为 ｑ２ 　 模型假设成立，运动方程不

成立

６ 合格评定为 ｑ１，标准为 ｑ２ 　 模型假设成立，运动方程不

成立

２ ２ ２　 协同分析

由表 ５ 序号 １ 模型求解得 μ１ ＝ －０．０７５ １３，μ２ ＝
１．９７９ ５，ａ＝ ０．００１ ３０，ｂ＝ ０．０２７ ９０，则系统势函数为

Ｖ ＝ － ０．０３７ ５６ｑ２
１ ＋ ４．５８４ ７ × １０ －６ｑ４

１。 （６）
势函数的 ３ 个解分别为±６４．００４ ５８、０，如图 １

所示。

图 １　 ＮＱＩ 势函数曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＮＱＩ

由此得出，势函数在 ｑ１ ＝ ±６４．００４ ５８ 时存在极

值，ＮＱＩ 三要素均随时间不断正向发展，因此势函数

仅需考虑右半部分（即 ｑ１＞０）即可，因此势函数的稳

定解为（６４．００５，－７６．９４）。
根据模型结果分析，计量要素 ｑ１是 ＮＱＩ 内部协

同系统的序参量，标准 ｑ２ 是影响序参量的关键变
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量。 目前在全国 ＮＱＩ 发展中仍主要靠计量主导，根据

计量水平制定国标再衍生出行标、地标、团标，通过第

三方的合格评定机构对企业实验室等机构进行核查。
其中，μ１ ＝ －０．０７５ １３＜０，表明计量发展正逐步

推进并对 ＮＱＩ 发展产生正向影响；μ２ ＝ １．９７９ ５＞０ 表

明标准尚未对 ＮＱＩ 发展形成正反馈作用。 ａ ＝
０．００１ ３０＞０ 表明标准发展对计量发展产生抑制，标
准增多使计量要求更严格，因此发展速度变缓；ｂ ＝
０．０２７ ９０＞０ 表明计量发展可促进标准发展，说明计

量发展可促进国家推出更新或更高要求的标准，计
量技术不断提高，也可为标准制定和修订提供更加

科学和精确的数据和方法。

２０１７—２０２１ 年省份 ＮＱＩ 三要素指标如图 ２ 所

示。 可知本文选取的 ３０ 个省份的三要素各项指标

均逐步提高，表明我国高度重视 ＮＱＩ 发展，各省份

在提升产量的同时质量也在上升。 标准要素指标分

数较高，２ ａ 间提升也多，表明各省份注重标准制定，
对标准制定经验丰富；计量要素指标分数较高，但２ａ
内得分差异不大，说明我国计量水平较高但发展缓

慢，受到标准快速发展的影响；合格评定要素的指标

得分较低，且在地域上两极分化，发达地区合格评定

机构数量多且涨幅大，不发达地区合格评定机构数

量少甚至没有，且涨幅极小，因为地域关系合格评定

机构倾向于建立在发达地区。

图 ２　 省份 ＮＱＩ 三要素指标

Ｆｉｇ．２　 ＮＱＩ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

　 　 无论是序参量计量、关键变量标准以及次要关

键变量的合格评定，都是 ＮＱＩ 协同发展的重要方

向，合格评定一方面是推动标准实施的重要手段，另
一方面是推动计量溯源水平的重要手段，只有三要

素共同发展才是良好的 ＮＱＩ 发展模式。

３　 结　 　 论

１）我国 ＮＱＩ 协同发展中的序参量为计量要素，
关键变量是标准要素，计量要素发展在 ＮＱＩ 协同发

展中起正向作用，而标准要素的发展尚未对 ＮＱＩ 发
展形成正反馈作用；同时，标准的发展会在一定程度

上抑制计量发展，计量发展能促进标准发展。 因此，
在加强计量技术标准化的同时，也要处理好计量与

标准之间的关系，以保证 ＮＱＩ 有序发展。
２）我国 ＮＱＩ 处于发展阶段，三要素每年均有提

升，其中以标准发展最快速，计量次之，合格评定最

慢，计量发展受限于标准发展但也在推进，合格评定

需国家出台更多政策推动合格评定发展。
３）我国 ＮＱＩ 的发展在地区上存在差异性，尤其

是合格评定的发展，发达地区经 ＣＮＡＳ 认可的检验

检测及认证机构数量相对较多，而不发达地区经

ＣＮＡＳ 认可的相关机构数量十分缺少甚至没有，缺
少合格评定机构会减缓计量和标准的发展，需国家

出台补贴等相关政策鼓励不发达地区合格评定机构

的发展。
４）以火电行业为例，为实现双碳目标，火电行

业的低碳发展亟需 ＮＱＩ 的协同支撑。 碳排放计量

需依赖可靠的监测技术和完善的监测体系，合格评

定需依赖标准化的方法和流程，目前火电行业 ＮＱＩ
协同服务缺乏系统化支撑。 在计量和标准方面，需
加强碳计量技术等方面的标准化工作，以标准引领碳

计量基础能力建设和碳计量技术研究。 并制定更为

规范的碳交易市场运行规则，严格监管和审查碳市场

数据，提高碳数据的透明度和可信度。 在合格评定方

面，制定更科学合理的认可评价体系，严格把控相关

检验检测及认证机构的质量，提高各机构的可靠性和

水平。 同时，建议出台相关政策鼓励发电企业采用先

进低碳排放技术，并积极参与 ＮＱＩ 的建设。
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