基于物元可拓模型的热电企业碳绩效评价
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摘要：热电企业能源消耗量大、使用效率低，如何科学有效地评估热电企业碳绩效逐渐成为当前决策者面临的重要问题。已有关于碳绩效的研究多侧重于从理论层面构建包含财务指标和非财务指标的评价指标体系，未能结合企业实际特点且评价方法主观性较强。基于此，运用资源价值流分析方法分析热电企业生产特点，从碳资源（能源）输入、循环、输出和碳管理四维度构筑一套科学可行的碳绩效评价指标体系，引入物元可拓方法对热电企业碳绩效进行评价。最后以长沙某热电厂为例进行案例分析，并提出改善建议。为其他企业开展碳绩效评价提供相关思路。
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Abstract: With the large energy consumption and low efficiency, thermal power enterprises inevitably becomes the focus of dealing with resources and environment pressure and carbon emission reduction at home and abroad. How to scientifically evaluate thermal power enterprise carbon performance has become one of the important problems the decision makers face. A great deal of current research about the carbon performance focus on the theory level, which build the evaluation index system of financial indicators and non-financial indicators without the consideration of enterprises’ characteristics, and the subjectivity of the evaluation methods is strong. Thus, based on the analysis of the characteristics of the thermal power enterprise production, the author introduces the concept of resource value flow accounting of circular economy, constructs a carbon performance evaluation index system including carbon resource (energy) input, loop, output and carbon management, introduces the matter-element extension method, and forms a complete carbon performance evaluation system of thermal power enterprise. In addition, the author takes a thermal power plant in Changsha as an example, puts forward improvement suggestions on the evaluation results. This study not only enriches the carbon performance management literature, but also provides another way to carry out the performance evaluation of carbon for other enterprises.
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全球气候变化、温室效应等环境问题正不断影响人们的日常生活，并逐渐成为约束社会和国家可持续发展的主要障碍。我国早在2008年就已成为全球温室气体排放第一的碳排放大国。伴随着近年经济的快速发展，石油、煤炭等资源消耗量不断增加，环境问题也日益凸显，如何保持环境和经济的双重平衡已成为当今亟待解决的难题。为应对该挑战，国内外政府纷纷先后出台相关政策，如《联合国气候变化框架公约》近200个缔约方于2015年一致同意通过《巴黎协定》，为2020年后全球应对气候变化行动作出安排；2009年中国政府在哥本哈根联合国气候变化大会上承诺，到2020年中国单位国内生产总值CO2排放比2005年下降40%～45%。
国际能源署（IEA）2009年CO2报告中的2007年碳排放总量饼状图显示，热电企业作为主要碳源之一，碳排放量占全球总排放量的41%。热电企业作为能源消耗和能源转换大户，对我国的低碳经济发展起着举足轻重的作用，因此对热电企业的碳绩效进行评价，将有效促进热电企业节能减排工作的管理和实施。如今，政府和企业并未构建完整的评价体系和评价标准对热电企业的低碳行为进行测量，无法有效衡量企业低碳经济活动的真实效益，基于此，本文在对热电企业的生产流程进行分析的基础上，结合资源价值流核算方法和物元可拓数学方法，构建一套系统的热电企业的碳绩效评价模型，为热电企业的低碳行为开展提供测量和评价依据。
1   企业碳绩效研究现状综述

发展低碳经济，既需要技术层面的创新，同时也需要在制度方面进行改革[1-3]。通过减排新技术的开发及制度的改革，能够提高资源的循环利用率，切实可行减少CO2等气体的排放和对生态环境的破坏。目前，国内外对碳绩效评价的探索仍处于起步阶段，尚未形成系统的理论体系。
1.1碳绩效的内涵

绩效是资源投入使用的运用效果情况，主要体现在投入、产出和循环过程三大环节的效率、效果和有效性。碳绩效则是整个物质流过程中碳排放的效率、效果和经济性。企业碳绩效是在低碳运营模式下的企业运作绩效，主要表现为从事低碳或零碳技术应用、能源节约及能源结构优化等活动所付出的努力[4]，其产出成果体现在碳减排量与经济效益等物量和货币指标上。通过建立碳投入和碳产出所确定的强度指标，可以描述经济系统中的碳流动情况[5]。对企业碳绩效进行测度和评价，便于管理者发现企业运行过程中存在的问题并进一步进行决策。本文认为碳绩效是基于碳战略发展愿景，运用资源和技术提高资源利用率、防治高碳消耗、减少外部损害、提高低碳环保意识等一系列行动和措施，并通过若干指标对该举措进行考核的低碳管理体系。
1.2碳绩效评价主体和方法

对于碳绩效评价主体的选择，分为宏观、中观和微观3个层次。宏观层次上，主要集中对区域范围内的碳绩效评价。其中，对于国家层面，单位地区生产总值能耗的变化可衡量CO2的排放情况[6]，而单位能源消费的碳排放量可用来衡量发展中国家应对气候变化及经济发展模式[7]，因此，可通过一个国家的国内生产总值能耗判断该国家的低碳活动发展情况。国内外通常用碳排放量或碳生产率来衡量一个国家或地区碳绩效[8]，并运用非参数方法实证分析碳排放效率、减排潜力及实施路径[9]。对于省份层面，国内学者主要侧重于碳绩效评价体系的构建[10]，运用Kaya或DEA方法对我国多个省份的碳绩效情况进行横向对比分析[11-12]。
中观层次上，国内外对于行业范围的碳绩效评价研究相对较少，现有研究主要集中于煤炭、造船和电力等能耗较大的行业，评价方法包括DEA、平衡积分卡等。在行业间的碳绩效对比分析方面，徐光华等[13]从投入和产出的视角出发，并结合DEA方法对39个行业的碳绩效评价进行对比分析；在单个行业碳绩效分析方面，现有研究在物流业、房地产业、热电行业和铝工业都有所涉及[14-17]。
微观层次上，主要侧重于单个企业内部的碳绩效评价，评价方法包括平衡积分卡、资源价值流核算方法、模糊综合评价法和生命周期法等[18-20]。但对于单个企业的碳绩效评价的探索仍处于理论阶段，实例分析较少。
1.3碳绩效评价指标

传统的碳绩效评价指标具有多样性，涵盖财务指标和非财务指标[18]，后续有学者加以改进，在评价指标体系构建时引入“碳管理”维度、熵理论和“碳排放=碳足迹-碳中和”的原理[21-23]；或运用物质流分析，从投入产出的角度出发构建动静结合的货币指标和实物指标[19]。学者从不同视角出发，构建多指标的碳绩效评价指标体系。其中，王爱国[4]从碳投入能力、碳营运能力、碳产出能力、碳发展能力和碳风险能力5个方面建立碳绩效评价指标体系；任高飞[24]运用AHP方法构，建包括定量指标与定性指标的碳源消耗、碳排放量、碳汇建设与交易、碳排放权交易、低碳意识与行为等指标的碳绩效评价指标体系；张彩萍等[25]运用资源价值流的理论和方法，构建由碳成本效率、碳经济效率、碳减排效率和碳排放强度组成的企业碳绩效评价指标体系。整体而言，国内外对碳绩效评价指标体系的构建仍处于探索阶段，未形成统一或规范的体系。

2  热电企业碳绩效评价模型构建

由文献梳理可知，在微观企业层面，多数研究对碳绩效评价指标的选择停留在传统财务指标和非财务指标上，并未结合热电企业特点，而热电企业生产过程涉及燃料输送、锅炉燃烧、汽机发电、除灰、烟气脱硫等多个环节，均具有独特的生产特点，因此，对热电企业的碳绩效进行评价时，应注意结合热电企业的生产特点，综合考虑其低碳活动的各个方面。现有评价方法包括层次分析法、平衡积分卡、模糊综合评价法等，评价结果存在较强的主观性。热电企业碳绩效评价涉及多个方面，属于多目标的综合评价问题，物元可拓评价方法可以在评价对象存在模糊性、多样性的情况下，以定量的数值来表示评定结果，并以此判断待评物元所属级别，能够较好地反映事物的综合水平。本文借鉴资源价值流核算的思路[25-26]，将企业资源流成本引入到碳绩效评价中，在确定评价对象的基础上，通过对热电企业生产流程的分析，从产品生命周期的角度，构建含碳资源（能源）输入、含碳资源（能源）循环、含碳资源（能源）输出和碳管理4个维度的碳绩效评价指标体系，利用物元可拓数学方法对热电企业碳绩效进行评价，并针对评价的结果提出改进的意见和建议。具体的评价流程如图1所示。


图1  热电企业碳绩效评价流程
2.1 评价指标体系的构建

本文从热电企业内部资源价值流的角度出发，结合循环经济的3R原则，在分析企业生产流程特点的基础上确定指标选取范围。依据热电企业生产工艺流程以及所涉及的物量中心，可绘制热电企业资源物质流转图如图2所示。热电企业的组织结构一般包括原煤储运中心、锅炉燃烧中心、汽轮发电机组中心等，其内部资源平衡流转情况如图3所示。


图 2  热电企业资源物质流转过程
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图3  热电企业内部资源平衡流转过程
本文经过指标形式确定、指标初选和指标体系完善等程序确定指标层次结构：目标层、准则层和指标层。通过查阅和收集热电企业（行业）和国家相关文件资料，如《节能减排“十二五”规划》《燃煤发电企业清洁生产评价导则》和《电力企业节能降耗主要指标监管评价标准》，筛选出包括含碳资源消耗、循环利用、污染物排放和低碳管理4个方面的指标；运用理论分析法和专家咨询法进行初选，对指标主成分和独立性进行分析后，最终筛选得出17个评价指标，涵盖含碳资源（能源）的输入、循环、输出和碳管理4个维度。其中，含碳资源（能源）输入即企业生产的入口环节，主要包括含碳原料、能源等投入的物料成本指标，体现了减量化原则；含碳资源（能源）循环阶段则表示企业含碳资源的流转和循环阶段，体现了资源的再利用原则；而含碳资源（能源）输出和碳管理维度则包括CO2的排放量、处置成本等，体现了再资源化的原则。最终确定的热电企业碳绩效综合评价指标如表1所示。
	表1  热电企业碳绩效评价指标

Table 1 thermal power enterprise performance evaluation index of carbon

	一级指标

	二级指标

	三级指标

	计算公式


	热电企业碳绩效评价指标体系A
	含碳资源（能源）输入指标B1
	C11：材料成本率
	材料成本/产品销售收入

	
	
	C12：能源成本率
	能源成本/产品销售收入

	
	
	C13：单位供电标煤耗
	耗用标煤量/发电量

	
	
	C14：单位供热标煤耗
	耗用标煤量/供热量

	
	
	C15：全厂热效率
	（供热量+发电量×3 600）/发电和供热使用标准煤量×29 271）

	
	
	C16:  热电比
	供热量/（发电量*3 600）

	
	含碳资源（能源）循环指标B2
	C21：材料成本损失率
	材料成本损失/全部能源成本

	
	
	C22：能源成本损失率
	能源成本损失/全部能源成本

	
	
	C23：内部资源价值与外部损害价值比
	内部资源价值/外部损害价值

	
	
	C24：灰渣综合利用率
	灰渣利用量/灰渣产生量

	
	
	C25：石膏综合利用率
	石膏利用量/石膏产生量

	
	含碳资源（能源）输出指标B3
	C31：单位产出外部损害价值
	废弃物外部损害/总产值

	
	
	C32：碳排放处理成本降低率
	碳处理成本减少值/上年碳排放处理成本

	
	
	C33：单位低碳经济增加值
	购置用于碳减排的设备支出/经济增加值

	
	企业碳管理指标B4
	C41：单位节能投资碳减排量
	煤耗减少量/节能环保项目投资金额

	
	
	C42：技能岗位职工培训
	技术培训支出

	
	
	C43：碳减排成果受表彰情况
	成果表彰次数


2.2碳绩效评价方法的选择

物元可拓模型在物元理论和可拓集合论的基础上，通过建立经典域、节域和评价等级，代入实测值计算待评物元的关联度值，根据关联度值所在的范围，确定待评物元所在的等级。其整个计算过程包括以下几个步骤：一是根据行业标准或专家意见（现有研究）确定等级的划分，进而划分为j个等级；二是运用AHP主客观赋权方法确定选取的各项指标的权重，在此基础上，将指标值代入等级集合进行指标评定；三是计算综合关联度，该值越大，则与该等级集合的复合程度越高。

物元描述事物的基本特征，它把事物、特征和该特征的特征值构成一个三元组R=(P，C，V)，其中，P为事物名称，C为事物的特征，V是量值。物元可拓法弥补了传统算法的近似性，减少了认为因素对评定结果的干扰，令评价结果更真实可靠。描述物元可拓模型的基本步骤如下：

（1）确定经典域、节域和待评物元。
令:
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    式中：
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    式中：P为待评价对象等级的全体；
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    式中：
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[image: image28.wmf]2
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，…,
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v

分别是
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关于
[image: image31.wmf]1

c

,
[image: image32.wmf]2

c

,…, 
[image: image33.wmf]n

c

的实测数据。

（2）确定权重。评价指标权重的正确性影响到评价结果的可靠性，因此在确定评价指标的权重时应避免不可控因素。本文采用基于AHP的主客观综合赋值法确定各指标的权重。

（3）综合的关联函数的计算与等级评定。各指标关于各评价等级的关联函数值由待评物元
[image: image34.wmf]0
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与规格化经典域的距离
[image: image35.wmf]ij
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表示：
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本文将综合考虑贴近度和最大隶属度各准则判定待评价对象所属等级。关联函数为：
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待评价物元对应各等级的综合关联系数为：


[image: image38.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

+

-

*

=

å

å

=

=

)

(X)

)w

(v

D

(1

)

(X)

)w

(v

D

n

1

(1

2

1

)

(p

N

n

1

i

i

i

j

n

1

i

i

i

j

0

j

     （6）

    式中：
[image: image39.wmf])
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为评价指标的权重；n为评价指标的个数。

（4）计算等级变量特征值。令：
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可得：
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式（8）中，
[image: image42.wmf]*

j

为待评物元
[image: image43.wmf]0

R

的等级变量特征值，根据该等级变量特征值所属的范围，判断待评物元所属等级。

3 案例分析

本文以长沙某热电企业为例，进一步验证本文建立的热电企业碳绩效评价模型的可行性。该热电企业的生产工艺系统如表2所示。企业现有3台75 t/h循环流化床(CFB)锅炉，首先，将燃煤和石灰石粉进行流化处理和多次循环燃烧，保证锅炉内部较高的燃烧效率；其次，在燃烧环境采用低温分段燃烧，在采取石灰石粉的同时加入燃煤，且近40%的粗灰及大量未充分燃烧的燃料重新返回锅炉进行二次燃烧，减少外部有害物质的排放；再者，炉膛内产生的炉渣和煤灰由气力除渣、除灰装置送至渔库和灰库，并作为原材料送往下游企业使用。

	表2  案例热电企业生产工艺系统

	系统名称
	主要过程
	主要设备与设施
	产出
	主要污染物

	燃料及辅料系统
	采购原煤及石灰石粉
	煤质检验设备
	原煤
	运输噪声

	储运系统
	购入的原煤和石灰石粉储存、运输处理过程
	煤场、贮煤筒仓、输煤栈桥、输煤皮带、料仓等
	碎煤、石灰石粉
	扬 尘 、 冲 洗水、运输噪声

	燃烧系统
	燃煤与石灰石粉燃烧产生的热量加热水变成蒸汽
	煤仓、给煤机、石灰石日用仓、石灰石风机、锅炉、汽包等
	蒸汽
	烟气、炉渣、煤灰、噪声

	热力系统
	实现热力循环过程中的热功能转换
	锅炉本体汽水系统、汽轮机热力系统、热网供汽系统
	蒸汽、水
	热 力 系 统 排污水

	除灰渣系统
	将炉渣与粉煤灰收集清理后输出
	气力除灰装置、灰库、渣库
	炉渣、粉煤灰
	运输扬尘

	水系统
	将中水处理为除盐水作为锅炉补充水和循环冷却水，处理生产过程中生产生活污水并回用
	超滤、反渗透净水设备
	除盐水、回用水
	排放污水

	发电运行系统
	在汽轮机中热能将转变为机械 能，然后在发电机中机械能转化 为电能，通过变压器送入电网
	汽轮机、发电机、变压器
	电
	噪声


3.1 数据来源

本文案例分析的数据来源于项目调研，其中技能岗位培训和碳减排成果受表彰情况数据由专家依据企业资料并结合行业情况及国家要求，以10分制为标准对其进行打分。根据资源价值流核算可知，企业的合格品和外部损害成本组成部分及金额如表3所示，该热电厂2015年碳绩效评价指标值如表4所示。
	
	
	表3  案例热电企业含碳资源成本核算汇总                                            
	            万元/年

	物量中心
	废弃物
	内部资源流成本
	外部损害成本

	燃煤储备
	煤矸石
	90.95
	11.13

	锅炉燃烧
	灰渣
	491.52
	1 472.46

	汽机发电
	废气
	305.73
	95.15

	合计
	888.2
	1 578.74

	
	
	


	表4  案例热电企业碳绩效评价指标值

	一级指标
	二级指标
	三级指标
	实测值

	热电企业碳绩效评价指标体系A
	含碳资源（能源）输入指标B1
	C1：材料成本率
	0.364 7

	
	
	C2：能源成本率
	0.022 2

	
	
	C3：单位供电标煤耗
	543.7

	
	
	C4：单位供热标煤耗
	39.44

	
	
	C5：全厂热效率
	0.681 2

	
	
	C6:  热电比
	5.568

	
	含碳资源（能源）循环指标B2
	C7：材料成本损失率
	0.137 2

	
	
	C8：能源成本损失率
	0.132 6

	
	
	C9：内部资源价值与外部损害价值比
	0.562 6

	
	
	C10：灰渣综合利用率
	1

	
	
	C11：石膏综合利用率
	1

	
	含碳资源（能源）输出指标B3
	C12：单位产出外部损害价值
	0.091 5

	
	
	C13：碳排放处理成本降低率
	0.236

	
	
	C14：单位低碳经济增加值
	27.3

	
	企业碳管理指标B4
	C15：单位节能投资碳减排量
	7.053

	
	
	C16：技能岗位职工培训
	5

	
	
	C17：碳减排成果受表彰情况
	5


3.2 经典域、节域和待评物元的确立及规格化处理
3.2.1 建立经典域
    本文在行业标准、专家经验和现有学术研究的基础上，确定热电企业碳绩效评价指标的经典域。各评价指标的经典域物元
[image: image44.wmf]j

R

共分为4个等级，
[image: image45.wmf]1

P

、
[image: image46.wmf]2

P

、
[image: image47.wmf]3

P

、
[image: image48.wmf]4

P

分别代表热电企业的碳绩效为优质、良好、一般和差。对经典域进行规格化处理，可得：
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3.2.2  建立节域
    热电企业碳绩效各指标节域
[image: image50.wmf]p

R

为其对应的经典域之和。
3.2.3  建立待评物元
    根据通过实地调研和专家打分法，确定热电企业碳绩效评价指标的实测数据，建立待评物元
[image: image51.wmf]0

R

。该热电企业的实测数据是2015年从该热电企业实际调研取得，定性指标是根据专家打分、行业标准和现有研究确定的。
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和
[image: image53.wmf]0

R

分别为：
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3.3 确定权重系数

本文运用AHP-主客观综合赋值法分别构造目标层、行为层共5个判断矩阵，计算各指标的权重并对其进行一致性检验，综合结果可以求得企业碳绩效评价指标体系中各指标相对于上一层指标的权重，如表5所示。

	表5  案例热电企业碳绩效评价指标权重

	目标层
	准则层
	权重
	指标层
	权重

	热电企业碳绩效评价指标A
	含碳资源（能源）输入指标B1
	0.467 3
	C11：材料成本率
	0.180 8

	
	
	
	C12：能源成本率
	0.126 6

	
	
	
	C13：单位供电标煤耗
	0.245 5

	
	
	
	C14：单位供热标煤耗
	0.207 4

	
	
	
	C15：全厂热效率
	0.124 8

	
	
	
	C16:  热电比
	0.114 8

	
	含碳资源（能源）循环指标B2
	0.277 2
	C21：材料成本损失率
	0.394 5

	
	
	
	C22：能源成本损失率
	0.234 3

	
	
	
	C23：内部资源价值与外部损害价值比
	0.123 7

	
	
	
	C24：灰渣综合利用率
	0.123 7

	
	
	
	C25：石膏综合利用率
	0.123 7

	
	含碳资源（能源）输出指标B3
	0.160 1
	C31：单位产出外部损害价值
	0.539 6

	
	
	
	C32：碳排放处理成本降低率
	0.297 0

	
	
	
	C33：单位低碳经济增加值
	0.163 4

	
	企业碳管理指标B4
	0.095 4
	C41：单位节能投资碳减排量
	0.593 6

	
	
	
	C42：技能岗位职工培训
	0.249 3

	
	
	
	C43：碳减排成果受表彰情况
	0.157 1


3.4 计算待评物元与规格化经典域的距离

根据公式（4）计算，结果如表6所示。

	表6  案例企业计算待评物元与规格化经典域的距离

	指标
	优秀（Dij）
	良好（Dij）
	一般（Dij）
	差（Dij）

	C1
	0.065
	-0.065
	0.135
	0.185

	C2
	-0.022
	0.178
	0.478
	0.678

	C3
	0.281
	0.106
	-0.011
	0.011

	C4
	0.022
	-0.022
	0.060
	0.14

	C5
	0.119
	-0.081
	0.081
	0.281

	C6
	-0.052
	0.052
	0.234
	0.431

	C7
	-0.063
	0.063
	0.363
	0.563

	C8
	-0.067
	0.067
	0.367
	0.567

	C9
	0.363
	0.063
	-0.063
	0.137

	C10
	0
	0.030
	0.100
	0.200

	C11
	0
	0.030
	0.100
	0.200

	C12
	-0.009
	0.009
	0.209
	0.509

	C13
	0.464
	0.264
	-0.036
	0.036

	C14
	0.035
	-0.035
	0.165
	0.349

	C15
	0.095
	-0.095
	0.105
	0.305

	C16
	0.300
	0.100
	-0.100
	0.100

	C17
	0.300
	0.100
	-0.100
	0.100


3.5 改进综合关联度值的计算

在计算待评物元
[image: image56.wmf]0

R

与经典域的距离
[image: image57.wmf])
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¢

的基础上，根据对待评价物元对应各等级的综合关联度计算，可得出待评物元
[image: image58.wmf]0
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的综合关联度值：
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3.6  企业碳绩效等级的评定

在计算待评物元
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与各等级的综合关联度值的基础上，可以判断该热电企业碳绩效的等级，进而对其碳绩效情况进行优劣的评定。根据
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计算可知，该热电企业碳绩效情况属于“良好”等级。等级变量特征值的计算如下：
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可得：
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其中：
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为待评物元
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的等级变量特征值。待评物元
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处于“良好”等级，偏向“优秀”等级。

3.7 评价结果分析

3.7.1原因分析

待评物元处于“良好”等级，偏向“优秀”等级，存在一定的提升改善空间。依据评价结果，对该热电企业碳绩效情况进行分析，究其原因，包括以下几个方面：
一是锅炉燃烧环节废弃物排放量较大，含碳资源利用率较低，环保效果差。该环节的废弃物资源价值损失率较高，特别是由于弃渣、烟气排放等导致的损失很大。

二是制粉环节煤粉细度未满足设计要求，折向挡板不能对煤粉细度进行有效调节，造成细度偏粗、煤炭损耗率高的问题；且在输煤环节，由于公司来煤点多、煤质杂，无烟煤、贫煤、印尼煤均有，造成煤质存在差异，煤粉细度偏离设计的指标值。
三是机械燃烧损失率高。废弃物主要产生于锅炉燃烧环节和蒸汽管道散热环节，由于锅炉燃烧环节的热效率低于91%，远低于设计值；且排烟温度高，加上空气系数过大，造成锅炉炉膛过量空气系数较设计值高0.23，从而加重了排烟热损失情况。

3.7.2  改善建议

首先，对于锅炉加热环节，通过锅炉技改，将高速流化改低速流化；增加锅炉过热器改造，提高锅炉以及其他设备的能源利用效率。严格控制入炉煤的质量，加强控制，保证机组在经济负荷下运行；对于汽机发电环节，实行蒸汽联合循环，并对机组锅炉和主要辅机进行升级改造，进而提高主机的能源利用率。此外，可通过研发和使用先进的发电技术，解决燃烧环节资源利用率不高的问题；与此同时，采用灰渣循环利用和加强脱硫技术等，提高废弃物综合利用和处理水平。
其次，在含碳资源“输入”“消耗与循环”“输出”3个环节重点突出含碳资源综合利用、能源梯级利用、资源充分利用和废物再利用。具体优化思路包括：一是输入口大幅提高再生资源输入数量，以降低资源成本与环境成本；在制粉环节、输煤环节和仓储环节，优化工艺流程，控制煤粉细度和煤粉质量，减少煤炭损失。二是循环口主要考虑企业内含碳资源循环利用，投资环保设备，保证在生产流程中材料时时循环，提高各生产环节内部的资源循环利用率。三是输出口用再生资源替代原材料，以降低废弃物的产生量，实现废弃物的再次利用，减少对外部环境的影响及原料损失。

4  结论

热电企业碳绩效评价的测度将有效推动企业低碳活动的开展。本文在已有文献梳理的基础上，结合热电企业的生产流程和循环经济的3R原则，构建了一套包括含碳资源（能源）的输入、循环、输出和碳管理4个维度的评价指标体系，并通过运用MATLAB软件，首次引入物元可拓模型，对长沙市某热电厂进行案例分析。
本文的研究意义体现在两个方面：首先，提出建立结合企业生产特点和资源价值流核算方法的碳绩效综合评价指标体系，在评价指标体系的构建上提出新的想法和思路，并引入物元可拓数学方法，构建针对热电企业的碳绩效综合评价模型，丰富了现有的理论研究。其次，为解决日益严重的环境问题，我国政府正大力推进企业走低碳发展之路，开展对企业碳绩效的测量和评价将大大推动社会和企业的低碳发展，但是企业特点存在差异，建立结合企业特点的碳绩效评价模型，将更有效、更准确地对企业的碳绩效情况进行评价，这对政府和行业日后建立碳绩效评价标准提供一定的借鉴意义。

本文仍存在一定的不足，例如，在案例分析中未能就生产流程中各个生产环节的碳绩效进行分析和评价，未能发挥资源价值流分析的优势；且由于数据获取困难，在案例分析中未进行指标敏感性分析。这些缺陷也为我们后续研究指明了方向，后续的研究将进一步细化到企业各生产环节的碳绩效评价中，针对各生产环节的碳绩效情况进行分析并提出改进的建议。
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