碳排放量约束下的企业碳管理流程体系构建研究*
易兰，李朝鹏

（陕西师范大学  国际商学院 ，陕西 西安  710119）
   摘要：2016年中国将建立全国性碳市场，这意味着中国的低碳经济之路正在从宏观治理向微观减排逐步过渡。企业作为减排主体，在运营过程中将面临碳排放量的限制，而国内外企业碳管理相关研究尚未形成系统性成果。本研究在已有研究的基础上，构建了一个由企业碳管理部门主导的，包括企业碳盘查、碳决策、碳信息披露三个板块的企业碳管理流程体系，以期帮助企业完成履约责任，实现减排成本最小化，在低碳革命中完成企业转型。
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Abstract: China will establish a national carbon market in 2016, which means China's low carbon economy is gradually transition from macro management to micro emission reduction. Enterprises as the main reduction body will face carbon emissions constrain in the operation process, domestic and foreign enterprise carbon management related research has not yet formed a systematic results. The study based on the domestic and foreign corporate carbon management research, constructed a carbon management process system dominated by Carbon Management Department of enterprise, including enterprise carbon inventory, decision of carbon, carbon information disclosure three plates, to help enterprises complete responsibility for the performance and achieve emission reduction cost minimization, completing the transformation of enterprises in low carbon revolution.
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引言

2015年6月30日中国政府向联合国气候变化框架公约秘书处提交了应对气候变化国家自主贡献文件，确定了2020年和2030年的减排目标，中国二氧化碳排放2030年左右预计达到峰值并争取尽早达峰，单位国内生产总值二氧化碳排放比2005年下降60%至65%。同时国家发改委国家气候战略中心透露，继当前全国7个碳排放权交易试点，2016年我国将启动全国碳排放权交易市场，将覆盖我国的主要排放行业。一旦企业不能完成既定减排目标，将会面临严重的经济惩罚，企业的品牌形象也会遭受严重的不良影响。

面对低碳经济发展浪潮，国内理论界和学术界针对我国企业发展现状，对低碳经济下企业碳管理的相关问题进行了一定的探讨，但尚未能给出一个完整的企业碳管理流程体系。由此，本文基于国内外企业碳管理流程相关研究的基础上，对碳排放量约束背景下我国企业碳管理流程体系的构建问题进行了研究，以期帮助我国企业建立合理的碳管理流程体系，完成履约责任，实现减排成本最小化，在低碳革命中完成企业转型，同时能够为国家尽快完成2020年和2030年的减排目标做出一定的贡献。

国内外企业碳管理研究综述

 目前国内外学术界关于企业碳管理的研究主要集中于低碳供应链管理[
][
][
][
][
]、低碳会计[
][
][
][
][
]、碳信息披露等[
][
][
][
][
]相关支持性活动方面。同时也有少部分文章讨论了企业碳管理实践的流程策略，如Wahyuni D等人[
]研究了澳大利亚的两所能源公司，并基于资源基础理论解释了碳管理战略实行的影响因素，认为在同一行业的相似公司可能采取不同的碳管理策略，并给出了一个包含企业能源与碳排放消费情况、确认净碳负债、开发战略、实施战略、监督过程等五个步骤的碳管理策略实施流程；James J.H. Liou[
]使用决策实验与评价实验室方法、网络分析法在内的评价体系来识别企业碳管理过程中的重要因素，构建了一个包括计划、管理、实施、评估在内的碳管理体系；Weinhofer等[
]基于企业的碳战略针对企业碳管理措施提出一个概念化的框架，并将企业碳管理措施分为三种：碳补偿、碳减排和碳独立；朱瑾等[
]认为企业基本活动的低碳管理再造包括内部后勤、生产运营、外部后勤、市场和销售、售后服务等的低碳管理再造，而辅助方面的低碳管理再造主要包括采购低碳管理、技术开发低碳管理、人力资源低碳管理和企业基础设施低碳管理等。

  虽然近些年来国内外已在碳管理流程策略、物流供应链低碳化管理、企业碳信息披露等方面做了一定研究，但都属于企业碳管理活动当中的一环，未能形成体系流程，不能系统性的指导企业来开展碳管理活动。本研究认为企业碳管理是企业通过碳盘查等措施，来摸清企业本身碳资产，并通过一系列的减排措施来减少企业本身碳排放，并根据企业本身碳资产状况，进行碳交易以实现完成履约责任、获得收益等目的的管理机制。鉴于前期学者的研究不足之处，本文在国内外已有研究基础上，将企业碳管理流程分为企业碳盘查（监测），企业碳决策，企业碳信息披露3个版块，并由专门的碳管理部门来旅行职责。
企业碳管理流程体系的构建

本研究将企业碳管理流程分解为碳盘查、碳决策和碳信息披露三个有机组成部分（图1）。

碳盘查板块的作用在于对企业运营过程中会产生碳排放的环节进行实时监测，以便理清每个环节的碳排放量、碳排放的变化区间以及高碳环节的变化情况等。其结果是进行碳决策的信息基础，企业在进行碳盘查时，应在一定的时间内按照一定的需要输出某一时间段内的碳盘查报告，以达到对于企业碳排放信息达到实时掌控的目的。

碳决策板块是整个企业碳管理流程体系的核心环节，主要包括：①碳减排潜力分析，即对整个企业排放源环节的生产设备、技术与国内外领先设备及技术进行比较，从而计算出各环节的碳排放影响因子差值；②碳减排项目挖掘，即对各环节可进行减排的项目按照一定规则进行初步筛选；③碳减排情景分析，即根据选定的碳减排项目，对其进行减排量、减排成本、减排难度等的分析；④减排方案的选择与优化，即根据企业的实际情况，如碳减排成本的预算、人员配置的需要等来对碳减排方案当中的某些参数进行选择优化；⑤碳排放区间值的设定，在减排方案确定后，根据生产计划及碳排放量预测算法大致估算周期内的碳排放量，并确定日度和月度内的排放区间，为碳交易做好数据准备；⑥碳排放目标值调整，因为在企业运营及日常活动期间会有各种突发事件的出现而影响日常碳排放区间，碳管理部门应根据实际情况按照一定的逻辑对碳排放目标值进行调整；⑦碳交易，碳管理部门根据企业碳配额的盈余状况及对碳价走势的预测情况来进行碳交易。

碳信息披露版块是碳管理部门进行企业碳管理活动当中的最后一个环节。碳盘查过程中会按照需求产生周期碳监测报告及碳盘查报告，碳决策过程中会产生减排方案、碳减排实施方案报告，根据CDM及碳汇项目实施情况，产生CDM及碳汇实施项目报告，最后碳管理部门将碳排放监测报告、碳减排方案报告与碳交易报告整合成完整的碳信息披露报告。
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图1  企业碳管理流程体系

2.1企业碳盘查

2.1.1企业碳盘查流程构建
 企业碳盘查分为两个层面，一个层面是在组织生产或进行业务活动中产生的碳排放；另一个层面是企业自身在进行日常运营活动中所产生的碳排放。组织生产运营流程中可能会产生碳排放的环节，从原材料采购开始，如果企业是自行运输原材料，则在运输环节就会产生碳排放，由主管运输部门向碳管理部门报送运输信息。如是供应商对原材料进行运输，则在这一环节便不会产生碳排放；当原材料进入仓储环节，由主管仓储的部门将运进原材料的数量、设定仓储灯光亮度，温度等一系列信息报送到碳管理部门。组织生产工艺流程根据企业运营实际情况设定流程图，运营活动信息根据真实发生情况向碳管理部门汇报；企业支持性活动（非生产过程）中所产生的业务由主管部门将详细信息汇报给碳管理部门即可。碳监测与盘查报告编写的任务由碳管理部门来完成。企业碳盘查流程可设计如下：
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                     图2    企业碳盘查流程图
2.1.2 企业碳盘查算法

目前企业碳盘查在国际上已经形成了一系列的标准，如World Resource Institute和World Business Council for Sustainable Development颁布的GHG Protocol（温室气体核算标准），2006年国际标准化组织发布的ISO14064系列标准，2008年英国标准化协会采用BSI会议程式制定PAS2050规范（商品和服务在生命周期内的温室气体排放评价规范），以及PAS2060规范（碳中和规范）等。我国七大碳排放权交易试点中也已经形成了深圳市温室气候核查标准和上海市温室气体核查标准，碳盘查的主要温室气体是指二氧化碳，排放因子数据来源于IPCC、发改委以及行业方法中。
碳盘查分为直接排放源盘查和间接排放源盘查。直接排放指排放主体拥有或控制的温室气体排放源所产生的碳排放，如过程排放、燃烧排放、散逸排放等；间接排放指排放主体因使用外购电力或热力所导致的碳排放；活动水平数据包括活动中能源的消耗量和工业生产过程中原材料消耗量、产品或半成品的产出量等。碳排放量的核算方法有两种，分别是基于计算的方法和基于测量的方法。基于计算的方法是指通过活动水平数据（企业自身日常运营信息）和相关参数（根据企业自身测量和行业或国家所规定的相关设备及技术的碳排放因子）之间的计算得到碳排放量的方法；基于测量的方法是指通过相关仪器设备对碳排放浓度或体积等进行连续测量得到碳排放量的方法。

本研究所选取的方法是基于计算的方法。基于计算的方法包括排放因子法和物料平衡法，排放因子法指的是通过活动水平数据和相关参数之间的计算来获得排放主体碳排放量的方法；物料平衡法是根据质量守恒定律，对排放主体的投入量和产出量中的含碳量进行平衡计算的方法。根据国内企业实际运用情况，本研究采取排放因子法，具体计算公式如下[
]：

     ①燃烧排放

    燃烧排放主要基于燃料品种的消耗量、低位热值、单位热值含碳量和氧化率计算得到，具体计算公式如下：
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    i——指的是不同燃料类型；消耗量——吨或立方米；单位热值含碳量——吨碳/十亿千焦；氧化率——以分数形式表示。

   上述参数在具体行业中的取值和检测方法见行业方法中的相关规定。

②过程排放

过程排放是指排放主体在生产产品或半成品过程中，由化学反应或物理变化而产生的碳排放。过程排放中，活动水平数据主要指原材料使用量，产品、半成品的产量。具体计算公式如下：
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    J——不同种类的原材料、产品或半成品；活动水平数据——吨或立方米；过程排放因子——吨二氧化碳/吨或吨二氧化碳/立方米； 

    ③电力热力排放

电力和热力排放是指排放主体因使用外购电力或热力等所导致的温室气体排放。电力和热力排放中，活动水平数据指电力或热力等的消耗量。具体计算公式如下：
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    K——电力和热力等；活动水平数据——万千瓦时(104kwh)或百万千焦(gj)；排放因子——吨二氧化碳/万千瓦时(tco2/104kwh) 或吨二氧化碳/百万千(tco2/gj)。 

2.2企业碳决策

2.2.1企业碳决策流程构建

 碳决策是承接企业碳盘查结果进行的。碳盘查所得的企业碳排放信息，除作为碳管理部门进行碳排放量计算、碳监测、碳盘查报告的相关参数外，同时也作为碳管理部门进行碳决策的信息基础。

碳管理部门根据企业运营环节的设备、技术的碳排放影响因子、减排技术等信息，与行业领先水平进行对比计算后即可得到每个排放源环节的减排潜力；结合各环节碳排放潜力值与活动水平数据即可分析得出值得进行减排的项目；对筛选出来的减排项目进行减排情景分析，计算各减排项目的减排量、减排成本、减排难度等，碳管理部门根据上述信息与企业实际运营情况确定最终的减排方案报告。

减排方案确定后，进而得到生产周期内的碳排放区间，但排放区间的设定值在日常运营过程中也可能会受到突发意外事件（如生产计划的调整、业务的拓展、减排方案未按照原计划进行等）的影响。同时日常碳监测值也会对排放区间的设定产生影响，碳管理部门的如果发现某一时间内的碳排放监测值与原定计划的排放区间差异较大，会向各部门发送警报，并根据相关反馈情况来对排放区间设定值进行调整。当排放区间值设定成功后，根据碳排放配额的分配情况与CDM及碳汇项目所认证的核证减排量，来确定买入或卖出碳排放权，当价格在某一区间时，则产生交易业务，价格不在这一区间内时，排放权进行相应储存。企业碳决策流程可设计如下：
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图3   企业碳决策流程图

2.2.2企业碳决策各环节功能构建

①碳减排潜力分析 
当企业碳盘查结束后，原材料、供应链与物流、仓储、生产与工艺流程等环节的碳排放因子信息会用来进行碳减排潜力分析。碳排放潜力分析是依靠碳管理部门的行业信息数据库进行计算的，该行业信息数据库中应包含行业当中所有设备、技术、减排技术、工艺流程等方面的碳排放影响因子、成本、操作难度、员工需求信息等。企业各环节碳盘查信息和数据库相关信息比较可得出碳排放因子差值，作为碳减排项目挖掘的信息基础。企业碳减排潜力分析流程可设计如下：
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图4  碳减排潜力分析逻辑

②碳减排项目挖掘

当碳减排潜力分析结束后，碳管理部门根据运营流程中的碳排放因子差值及日常运营活动水平历史数据，通过如下公式得到企业每个运营环节历史碳排放量。

日常活动水平历史数据*碳排放因子差值=运营环节碳减排量

碳减排项目挖掘项目的输出应有多种方式，可以根据生产运营环节减排项目，能源更新项目，减排技术更新项目，日常运营减排项目输出，这样有利于决策者根据实际发展需要来选择所要减排的环节。企业碳减排项目挖掘流程可设计如下：
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图5   碳减排项目挖掘
③碳减排情景分析

当碳减排项目挖掘结束后，筛选出来的项目应进行碳减排情景分析。碳管理部门应首先进入本部门的数据库中查询是否存在类似案例进行参考。碳管理部门除应有前文已提到过的行业信息数据库外，还应有一个减排案例库。该减排案例库分为流程再造案例库，设备更新案例库，技术更新案例库等。如在案例库中存在相似案例，则优先参考该案例相关情况，如案例库中不存在相关案例，则在行业信息数据库中进行相关信息对比，进而得到各种减排方案的详细情况。减排方案的输出应有多种模式，如按照减排量对方案进行排序、按照减排成本对方案进行排序、按照减排性价比进行排序等，以方便企业决策层做出正确的决策。企业碳减排情景分析流程可设计如下：
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图6    碳减排情景分析

④碳减排方案的选择与优化

当碳管理部门得到了各种详细的减排方案后，之后再根据企业的实际发展情况，设定约束值来对减排方案进行筛选，如对减排成本、减排区间、更新时长设定区间值等。在确定减排方案后，碳管理部门应该输出碳减排方案报告，并将案例记录到部门数据库中，以备日后参考。企业碳减排方案的选择与优化流程可设计如下：
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图7    碳减排方案的选择与优化

⑤碳排放目标值设定

当减排方案确定后，应根据一定的算法模型进一步确定出年度碳排放量、生产计划碳排放量、季度月度日度碳排放量等。碳管理部门可根据历史碳排放并结合年度生产计划来进行预测企业未来碳排放值，也可根据一些数学模型来对碳排放量进行预测，如灰色模型具有对含有不确定性因素灰色系统进行一定范围与时间有关的预测，可甄别企业内部环境数据相关因素之间的关联分析，对数据深入挖掘寻找变动规律，进而帮助企业对于未来的碳排放量进行预测。   
 碳排放目标值设定成功后，在日常活动中也可能因为一些突发意外状况，如生产计划改变、设备故障、减排失效等突发意外事故发生时，及碳监测结果发现与预期目标值不同，这将有可能触发碳管理部门的排放目标值调整逻辑。企业碳排放目标值设定流程可设计如下：
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图8   碳排放目标值设定

⑥碳排放目标值调整逻辑

 因为排放目标值会影响到碳交易，因此排放目标值确定后仍会根据日常运营的一些信息进行调整，以符合企业的实际运营。

当碳管理部门监测发现周期内碳监测实际排放值不在预先设定的碳排放区间内A次（减排调整的误差次数临界值）时，碳管理部门就应进行核查，以确定是否有必要对碳排放目标值进行调整。如A次实际排放差值大于X（排放误差临界值）时，则检查减排项目环节是否出现意外，如无意外，则首先确定这种非减排环节意外的持续时长，当确定意外时长大于Y（非减排环节所出现的意外持续时长临界值）时，就要对排放目标值进行调整，如不大于Y，则进行碳交易即可。如检查结果发现是减排环节出现意外，则检查是否减排未达到减排目标值，如是则去检查是否未能达到减排方案要求，当未能达到减排要求时则直接调整减排目标值；当发现不是未能达到减排目标值时则检查是否出现操作故障，如是则向故障部门作出反馈。如既不是减排故障也不是减排方案要求未达成，则可能是处于减排适应期。之后预测在减排故障期间内，排放量变化值是否大于Z（减排故障期间所可能增加碳排放量的临界值），如小于Z则进行碳交易，如大于Z则对排放区间进行调整。企业碳排放目标值调整逻辑流程可设计如下：
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图9   碳排放目标值调整

⑦碳交易
 当碳排放区间值设定好后，碳管理部门应该首先检测是否存在核证减排量能够抵消企业的所有碳排放，如是则根据市场价格将剩余的核证减排量进行交易，如否则计算企业分发的配额是否大于抵消后的碳排放量。在将所有的排放量抵消后，企业仍存在配额剩余时，当碳价在C区间（碳价走势上升区间）时，则碳管理部门应卖出碳排放权，以获得收益。当核证减排量与配额仍不能抵消所有的碳排放量以及因为突发事件所造成的碳排放量增加值小于Z时，企业应在碳价在B区间（碳价走势下降区间）时着手买入碳排放配额。
    在碳交易过程中往往需要对于碳价未来的走势有着较好的把控，这将使用到一系列的碳价预测模型，诸如EMD-PSO-SVM误差校正模型、GMDH-PSO-LSSVM模型、BP人工神经网络模型也是近期国内外学者进行碳市场价格预测所用到的主要模型，因此碳管理部门也可以根据实际需要来进行选择。企业碳交易流程可设计如下：

[image: image13.emf]配额-抵

消余量>0

碳价在

B区间内

配额交

易

是否全部

抵消

核证减

排交易

排放量

目标

突发意

外事件

减排事

故

排放量>Z

是

否

否

碳价在

C区间内

否 是

是

核证减

排交易

图10    碳交易

2.3企业碳信息披露

     碳信息披露报告是碳管理部门进行碳管理活动当中的最后一个环节。碳盘查过程中会按照需求产生周期碳监测报告及碳盘查报告；碳决策过程中会产生减排方案、碳减排实施方案报告；根据CDM及碳汇项目实施情况，产生CDM及碳汇实施项目报告。

现在国际上比较著名的几种碳信息披露报告分别是由气候风险披露倡议组织（CRDI）、气候倡议组织制定的 《可持发展报告指南》（CRI）、碳信息披露项披露准则理事会（CDSB）、普华永道会计公司（PWC）、全球报告目（CDP）所制定的。这几种碳信息披露报告披露内容间虽存在一定差异，但基本都包括了企业碳盘查信息报告、碳减排实施及效果报告、以及公司低碳发展战略等内容。碳管理部门应该根据国际碳信息披露的要求以及我国发改委和各交易试点的具体要求，在企业碳信息披露报告中披露周期性碳排放监测报告、周期碳盘查报告、CDM及碳汇实施项目报告、碳减排实施方案报告、碳减排方案实施效果报告。
3.结束语
中国将在2016年启动全国碳排放权交易市场，电力、石化、钢铁等首批纳入减排的行业将面临碳排放量方面的限制，而国内外企业碳管理方面的研究尚未形成系统性研究成果，无法指导企业开展一系列碳管理活动。本文在前人研究基础上构建了一个由企业碳管理部门主导的，包括企业碳盘查、企业碳决策、企业碳信息披露三个功能板块在内的企业碳管理流程体系。企业首先对于各运营环节的碳排放强度值进行测定，并对比行业内相关运营环节的碳强度值，进而掌握企业各运营环节的减排潜力；企业将各运营环节碳减排潜力乘该环节的日常活动历史数据，即可获得首要进行减排管理的项目；针对选择出的减排项目，企业应就成本、减排量、减排难度、人员配置需要等多个维度进行详细的减排分析，并根据企业在人员、成本、时间等层面的实际情况，对于最终的减排方案进行选择，并完成减排方案报告；减排方案确定后，企业根据生产运营情况并借助数学模型对于企业的碳排量进行预测，并设定好企业碳排放的目标阈值。碳管理的各项前期工作完成后，企业在日常运营活动中应对企业的碳排量进行监测，同时输出监测报告，当企业发现日常碳监测值与所设定的排放阈值有较大出入时即按照调整逻辑对于阀值进行调整；日常的碳交易要求企业能够很好的把握碳价走势情况，并根据企业排放配额的盈余情况对于配额进行买卖。最后企业根据碳盘查、碳监测、碳减排等一系列报告，向社会披露企业的相关碳信息以承担社会责任。

目前我国对于企业碳管理的研究正处于初步发展阶段，尚有许多问题亟待解决，本文所做的研究只是起到了抛砖引玉的作用。在未来的研究当中，除进一步完善企业碳管理体系构建及相关衍生问题之外，学者们应进一步注重碳管理专家智能决策系统软件开发的相关问题的研究。
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