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[bookmark: sys6204114][bookmark: PePindex6][bookmark: bRPindex6]摘要：开展企业碳中和贡献评价，为企业发现自身低碳管理的薄弱环节、拓展企业碳管理的边界，并为全面跟踪和量化碳素流转的影响，从而提升企业碳中和行动的全面性、高效性提供参考。基于“三流合一”的研究视角，构建一套涵盖物质流、价值流和信息流三大系统维度、共24项指标的企业碳中和贡献力评价指标体系；进一步地，通过采用熵值法、层次分析法与灰色关联分析法相结合的综合评价模型，以传统能源企业为对象进行企业碳中和贡献力评价。研究发现：目前我国火电企业碳中和贡献力的不均衡发展问题突出，不同火电企业之间、同一火电企业内各系统维度间以及同一企业同一系统维度内各要素间均存在着明显差异，其中物质流系统是主导性影响因素，但价值流和信息流系统的影响效果不可忽视。因此，提出传统能源企业亟待充分调动市场、技术、金融等要素，促进碳素物质流、价值流与信息流系统的耦合。
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Abstract: This paper carries out the evaluation of enterprise carbon neutral contribution, which provides reference for enterprises to find the weak links of low-carbon management, expand the boundary of enterprise carbon management, and comprehensively track and quantify the influence of carbon circulation, so as to improve the comprehensiveness and efficiency of enterprise carbon neutral action. Based on the research perspective of "three streams in one", it constructs a set of enterprise carbon neutral contribution evaluation index system covering three system dimensions of material flow, value flow and information flow, with a total of 24 indicators. Furthermore, through the comprehensive evaluation model combining entropy value method, hierarchical analysis method and gray correlation analysis method, the carbon neutral contribution of traditional energy enterprises is evaluated. The rusults show that, the unbalanced development of carbon neutral contribution of thermal power enterprises in China is prominent, and there are obvious differences between different thermal power enterprises, between the system dimensions of the same thermal power enterprise and between the elements of the same enterprise in the same system dimension of the same enterprise. Among them, the material flow system is the dominant influence factor, but the influence effect of the value flow and the information flow system cannot be ignored. Therefore, it is proposed that traditional energy enterprises need to fully mobilize the market, technology, finance and other factors to promote the coupling of carbon material flow, value flow and information flow system.
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[bookmark: pindex24]1 研究背景
能源活动的碳减排是一项我国实现碳中和目标必须完成的最为庞大、复杂的工程，将是一个长周期内多要素参与、多维度演化的深刻变迁过程[1]。在“双碳”目标约束和新型冠状病毒感染的种种不确定性下，我国能源行业面临着一场前所未有的革命性挑战。随着我国加快构建清洁低碳、安全高效的能源体系，以煤炭为主的高碳能源结构逐渐向以清洁能源为主的低碳能源结构转变。然而，如段宏波等[2]、杜祥琬等[3]众多学者研究均表明，我国的高碳路径依赖效应仍较强、排放惯性大[2-3]【此处是无实质引用的失范引用。不能泛泛堆叠仅是有选择性地提示本文作者所阅读过的相关文献中的个别文献。属于笔者自己的观点不存在引用；而为笔者观点提供支撑的引文，应酌情根据研究实际需要阐述本文所参考引用的具体观点，为笔者见解提供充足的论据支撑，保证论述的准确严谨，引用应有实质性引用，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通】。从能源消费比例来看，2020年我国煤炭占能源消费总量的56.8%，比2010年的69.2%下降了12.4%[4]，但仍占据主导地位；从电力供应角度来看，2021年我国火电发电量为58 058.7亿kW·h，占全国（未含港澳台地区）总发电量高达68.03%[5]。故基于能源安全的考虑，传统能源在当前能源转型过渡期内仍需发挥兜底作用。《中共中央 国务院关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》（以下简称《意见》）中多次提及碳排放的重点行业，且尽管不同的数据源和统计口径下的行业碳排放比例存在差异，但都揭示了我国碳排放最高的行业为能源行业。因此，传统能源企业自身的碳发展目标、碳行动方案及碳中和实现路径将是我国“双碳”目标实现的关键性影响因素。
[bookmark: _Hlk100841756]与发达国家相比，我国从碳达峰到碳中和的时间窗口偏紧。欧盟从碳达峰到碳中和的时间窗口为60年，美国、德国等发达国家从碳达峰到碳中和也有37年~66年的过渡期[6]，而我国“双碳”目标计划的间隔仅为30年，这显然是难度更大的跨越式发展目标。自“双碳”目标提出以来，党中央积极推进碳达峰碳中和的顶层设计和制度建设。在《意见》指明“双碳”工作的总体要求、主要目标和关键举措后，国务院于2021年10月进一步印发《2030年前碳达峰行动方案》，明确了扎实推进碳达峰行动的关键发展领域与重点发展任务。2022年，全国两会提出44项碳中和提案，同年国家发展改革委与国家能源局在《关于完善能源绿色低碳转型体制机制和政策措施的意见》中再次强调，能源生产和消费相关活动是最主要的CO2排放源，大力推动能源领域碳减排是做好碳达峰碳中和工作的重要举措。伴随国家宏观层面“双碳”革命的有序推进，研究企业微观主体，尤其是传统能源企业对实现碳中和目标的贡献，评估其采取碳中和相关行动的积极性与实际效果具有现实意义。
[bookmark: pindex27]2 文献综述
[bookmark: bkFormat2102421]根据能源情报网信息监测服务平台的统计数据，截至2021年8月，全球共有134个国家和地区提出了零碳或碳中和的气候承诺[7]。然而，各国家或地区在确定相关承诺目标时未采用标准统一的口径，在覆盖的温室气体、排放定义、核算规则和法律约束力方面均存在较大差异。这导致了机构和公众对碳中和及其相关概念的混淆[8]。如，《巴黎协定》规定的碳中和减排对象为全部温室气体，包括CO2、CH4、N2O以及含氟气体（F-gas）[9]；而在IPCC《全球升温1.5 ℃特别报告》中，碳中和被定义为CO2的净零排放[10]。我国目前已明确碳排放提前达峰的“碳”主要指能源活动产生的CO2，而实现碳中和的“碳”则指全经济领域的全温室气体[11]。基于此，本研究中的“碳中和”是指国家、企业、产品、活动或个人在一定时间内直接或间接产生的温室气体排放总量，通过能源替代、节能减排、植树造林等形式，以抵消自身产生的温室气体排放量，实现正负抵消效果，达到相对零排放。
我国企业是市场经济活动的基本主体，也是碳排放的主要来源，更是碳中和行动的重要力量。企业碳减排任务执行情况直接影响所在行业的减碳效果，进而关系到国家碳达峰碳中和目标的实现进度及成本效益[12]。为揭示企业对国家政策和时代潮流的响应速度、力度和方式，为有关部门进一步完善企业减排激励和约束机制提供参考，针对企业的碳评价研究逐渐成为学术界和实务界的关注热点。碳评价相关研究起初大多是作为企业绩效评价的附属，学者仅仅是在传统绩效评价体系框架内增加了碳评价指标，如，刘利群[13]在平衡计分卡四大维度内各自增加了碳相关指标，建立了低碳经济下以平衡积分卡（BSC）为基础的企业业绩评价体系；闫华红等[14]搭建了基于企业碳排放价值链的绩效评价模型，以绿色经济附加值（EVA）作为企业顶层目标和最终评价标准，将企业碳排放状况纳入传统绩效评价工作中。
随着社会各界对碳关注度的普遍提升，企业碳评价研究逐渐脱离出来，以碳绩效评价的形式独立存在。张彩平等[15]将静态与动态、实物与货币的视角相结合，构建了由碳强度、碳依赖度、碳暴露度和碳风险所构成的碳绩效评价指标体系；李世辉等[16]采用资源价值流分析方法，结合热电企业生产特点，构筑了包含碳资源输入、循环、输出及碳管理四维度的碳绩效评价指标体系；基于数据包络分析法（DEA）的产出导向模型（BCC模型），张亚连等[17]以2014－2016年我国37种类别的企业为碳绩效评价对象，揭示了碳绩效管理的突出问题；廖华等[12]利用文本挖掘方法对2001－2020年我国的44 502份公司年报进行分析，从结构优化、节能增效、固碳工程和管理保障等4个维度构建了上市公司碳减排行动指数，比较发现不同产权性质下国有企业发挥着引领作用，同一行业内发展规模较大、经营状况较好的企业更重视碳减排。
尽管碳绩效相关评价指标体系经历了由单一化指标逐渐演变为综合性体系的过程，但碳绩效是指整个物质流过程中碳排放的效率、效果和经济性，与“碳中和”概念存在显著差异[16]。而目前有关碳中和的讨论大多是在内涵辨析与实现路径方面，鲜有聚焦于碳中和贡献的量度与评价；并且，仅有的碳中和评价多停留于宏观与中观层面，评估主体往往是国家与地区。《意见》所提出的碳中和阶段性目标涉及碳排放规模、能源消耗强度、碳排放强度、非化石能源发展、森林碳汇5个方面。考虑到满足自然界的碳循环和氧循环平衡的需求，田原宇等[18]首次构建了碳中和约束下的污染温室因子禁排、CO2净零排放、调控CH4产生和排放的温室因子绿色减排体系；孙传旺等[19]将地区碳中和发展力结构分解为成长力、转型力、竞争力、协调力和持续力，构建了以 “五力”驱动模型为基本框架、涵盖90项指标的碳中和发展力评价指标体系；麦海燕等[20]以碳足迹与碳中和作为衡量企业碳排放行为的运算基础，设计出低碳水平偏离指数、低碳水平可持续性、低碳能动性3种动态考核指标。可见，当前对于企业碳中和贡献度的测算尚未规范化，缺乏一套针对微观企业的系统性碳中和评价体系。
碳中和是一项系统工程和长期事业，必须依靠全方位的持久驱动和多方合力的共同支撑。应对可持续发展的挑战需要多层次的视角，Smith等[21]拓展了社会与技术转型研究的分析框架。与通常的低碳发展研究相比，碳中和发展研究面临涉及面广的挑战，单一的减碳维度无法充分反映碳中和实现效果。“互联网+”、大数据、云计算等信息技术的迅速兴起与应用催生了财会领域“三流合一”思想观点。对此，杨雄胜等[22]提出现代经济实体流、货币流、信息流“三流合一”，标志着会计理论进入了范式革命时代；王晓倩[23]认为人员流、业务流和信息流是任何一个组织机构运营管理中的3个系统要素，信息系统审计应当基于此三流统筹开展；施先旺[24]借助沙盘推演模拟企业各类经济业务，以期实现业务流、资金流和信息流彻底融合，解决会计“信息孤岛”问题；程平等[25]以业务流、资金流、信息流“三流合一”的思想为指导，开展了一系列财务会计、管理会计与会计信息化三者深度融合的大会计研究。借鉴上述研究思想，本研究基于碳素“三流合一”视角，探索性地构建了以物质流系统为基础、以价值流与信息流系统为辅的评估框架。
[bookmark: _Hlk101193865]综上，国内外学者在碳中和内涵、碳绩效评价等方面进行了深入研究并取得了一系列研究成果，然而目前该领域研究仍存在相对空白。一方面，鲜有专门针对微观主体的碳中和贡献衡量研究，亟待建立一套系统性的企业碳中和贡献力评价指标体系；另一方面，已有碳评价框架往往局限于物质流层面，未考虑到企业碳中和的多维度协同治理。针对于此，本研究借鉴“三流合一”的思想构建基于物质流、价值流和信息流等多维视角的碳中和贡献力评估框架，从企业微观层面研究碳中和贡献评价问题；且考虑不同行业间的碳排放存在严重不平衡性，选择与碳中和行动关联更为紧密的能源行业为例构建评价模，同时也可为评估不同行业企业碳中和相关行动的实际效果提供参考。
【文献综述部分不宜展现本研究的结果结论；同时论文以反映笔者开展的研究工作和取得的主要成果为主，避免自评，相关内容可融入结论及讨论部分，通过深入讨论来体现本研究的价值】本文的边际贡献体现主要体现在：（1）借鉴“三流合一”的思想，本文构建了基于“物质流、价值流和信息流”多维视角的碳中和贡献力评估框架，并将碳中和贡献的评价研究从中观水平推进到微观水平；（2）鉴于不同行业间的碳排放存在严重不平衡性，结合能源行业特点的碳中和评价模型将更有效、更准确地反映能源企业的碳中和贡献度。这也为评估不同行业企业碳中和相关行动的实际效果提供了有益参考。
[bookmark: pindex35]3 基于“三流合一”视角的碳中和贡献力评价指标体系的构建
[bookmark: pindex36]3.1 碳素物质流系统及评价指标
企业物质流系统是指各种物质经过一系列物理化学反应变化，沿着其生命周期的轨迹从天然资源到最终产品或废弃物而形成的流动过程。联合国可持续发展司发布的《环境管理会计程序和原则》（Environmental Management Accounting Procedures and Principles，EMAPP）指出物质流平衡思想对企业环境会计实物量计量的重要性，认为环境会计实物量计量的重点在于对企业的物质流动进行跟踪。Jasch[26]阐述了如何使用物质流成本会计核算环境成本。罗喜英等[27]提出物质流成本会计的本质特征是，将传统成本计算中难以明确反映的废弃物价值作为企业制造过程中的一种“负产品”来反映，引导企业认识到削减废弃物对提高企业效益、降低环境负荷的双重影响，达到低碳经济发展的目的。Papaspyropoulos等[28]以非营利林业组织为例，采用物质流成本法，将非产品产出的价值按照传播媒介（空气、水、土壤等）进行分配。肖序等[29]从物质流、价值流和组织3个维度构建了环境管理会计的“物质流-价值流-组织”三维模型及理论体系，有助于分层次开展环境会计的成本效益分析。自然科学对物质的界定为“构成宇宙间一切物体的实物和场”[30]，该角度的物质概念构成了物质流系统计量分析的基础。
为更清晰具体地展示物质流系统，本研究以火电企业为例，参考我国发布的《电力行业（燃煤发电企业）清洁生产评价指标体系》和《火电厂大气污染物排放标准》界定其物质流系统，如图1所示。基于全生命周期视角，可将火电企业物质流系统分为投入、流转、产出三阶段。其中，流转阶段主要包括燃烧系统、汽水系统、发电系统和减排系统；图1内虚线方框里为火电企业可能采取的减排技术，包括选择性催化还原技术（SCR）、 石灰石-石膏湿法脱硫技术（FGD）和湿式电除尘器技术（WESP）。若火电企业采用热电联产，即发电厂既生产电能又利用汽轮发电机做过功的蒸汽对用户供热的生产方式，则相比于普通火电厂，该热电厂的物质流系统多一项热正产出。



[bookmark: pindex42]【图1内：燃烧+汽和水+发电系统分别加双引号】


[bookmark: bRPindex44][bookmark: PePindex44]
[bookmark: pindex45]图1  火电企业物质流系统

基于国内外相关研究成果，本研究认为，搭建传统能源企业碳中和贡献力评价指标体系时，在物质流、价值流和信息流层面均应根据以下原则选取指标：（1）全面性。从多角度、多方面探寻影响评价目标的因素，以构成一个完整的评估体系。（2）可计量性。尽可能选取可量化或已存在的评估指标，且计算指标所需数据真实可靠；若存在某些定性指标发挥着不可替代的作用，则需设法找到将定性信息定量化的合理方法。（3）可比性。由于评价对象的规模差异，应尽量选取相对性指标进行衡量。（4）适应性。不同行业不同类型的企业间碳排放存在严重不平衡性，评估指标选取时应充分考虑异质性。根据上述指标选取原则，选取火电企业物质流系统评价指标如表1所示。对于光伏、核能、风电、生物质能等新能源企业以及能源数字经济、储能等其他服务型能源产业链企业，物质流系统及评价指标需根据适应性原则作具体调整。
[bookmark: pindex48]【表1中，“%”不是单位，只是百分数符号！！！】
[bookmark: pindex49][bookmark: bRPindex49][bookmark: PePindex49]表1  火电企业物质流系统评价指标
	[bookmark: OLE_LINK1]指标类型
	具体指标
	单位

	碳投入指标
	供电煤耗
	gce/kW·h

	
	厂用电率
	

	
	发电油耗
	t/GW·h

	
	发电水耗
	kg/kW·h

	碳流转指标
	脱硫效率
	

	
	脱硝效率
	

	
	水资源循环利用率
	

	碳产出指标
	发电量
	GW·h

	
	供热量
	GJ

	
	粉煤灰综合利用率
	

	
	脱硫石膏综合利用率
	

	
	烟尘排放强度
	g/kW·h

	
	SO2排放强度
	g/kW·h

	
	CO2排放强度
	g/kWh

	
	氮氧化物排放强度
	g/kW·h



[bookmark: pindex99]3.2 碳素价值流系统及评价指标
现代企业内部生产经营活动与外部环境的交互性日益增强，故企业自身内部的物质流并不能完整、准确地反映企业碳中和贡献力。按照循环经济的角度，碳中和实践可进一步划分为小循环、中循环和大循环。其中，在企业微观层面是“资源－产品－废弃物－再回收”的小循环；在行业中观层面则涉及“上游企业副产品－下游企业原材料”的中循环；在国家宏观层面则可能涉及 “生产－消费－再生产”的大循环。狭义的企业碳中和参与主体是其自身，而广义的企业碳中和参与主体逐渐延伸至债权人、投资者、上下游企业等利益相关者。总的来说，碳中和的实现涉及减碳责任在不同行业板块、不同企业之间的合理分配以及与此紧密相关的资金需求与资金供给等一系列价值流动。
在自然科学角度，物质流是物质运动和转化的动态变化过程；而从货币角度来看，物质在流转中发生着价值转移，物质流转过程也是价值形成、转移、增值和分配的过程。故本研究增加对企业内外部交互的价值流系统分析，旨在勾勒企业碳中和相关的货币性流动，从而对物质流系统予以补充。首先，根据重要性原则与相关性原则，在价值流层面选取碳治理投入指标。按照具体治理类型，可分为如下3类：（1）结构性碳治理，即企业主营业务生产所使用的能源类型、能源结构及转型情况，对传统能源企业则主要关注清洁能源和可再生能源装机占比；（2）环境性碳治理，即低碳技术研发费用占比、降碳核心技术布局情况、污染物处理设备新购置金额、企业碳汇项目投入；（3）人力资源型碳治理，人员在企业生产经营中起着重要催化作用，人力资源管理投入是产出价值的重要来源，因此，选取碳培训投入成本与全部人力投入成本的比值、碳培训参与人次等来反映企业碳人才培养情况。
能源活动几乎涵盖人类社会生产生活的全部环节，要打破我国原有的高能源强度、高碳密度的发展轨迹，不仅要依靠技术层面的减排行动，还需发挥碳市场、碳金融等多样化工具的资源配置与调节作用。2017年《全国碳排放权交易市场建设方案（发电行业）》颁布实施，以发电行业作为率先启动全国碳排放交易体系的突破口。自2021年2月1日起，由生态环境部公布的《碳排放权交易管理办法（试行）》开始施行。能源企业碳排放权交易的价值流动如图2所示。通过充分应用碳市场交易机制，企业将推动减排资源投入转化为经济效益，提升自身碳资产管理能力，实现碳履约成本最小化、碳减排项目收益最大化，因而本研究引入企业碳中和金融贡献度，以更完整反映企业碳中和贡献力。具体考虑如下指标：（1）碳交易市场参与度：企业的碳交易量、碳交易额，反映企业碳市场的参与度；（2）自愿减排贡献情况：国家核证自愿减排量（CCER），反映企业在CCER市场上自愿减排的贡献力；（3）碳中和债券发行情况：是否发行碳中和债券、发行规模的大小，衡量企业碳中和债券及碳基金发行方面的贡献力。

[bookmark: bRPindex103][bookmark: PePindex103]
[bookmark: pindex104]图2  能源企业碳排放权交易的价值流动

[bookmark: pindex106]3.3 碳素信息流系统及评价指标
物质流和价值流在流动过程中会不断产生大量信息，这些信息以多种形式在系统的各组成环节或各子系统之间进行传递和储存，对物质流和价值流的流动起到重要的观测、导向和调控作用。随着企业“业财一体化”的发展趋势，细颗粒度的信息流对于企业内部的预算管理、质量控制和绩效评价等均产生了不可忽视的作用；而对企业外部而言，无论是国家或地方法律法规的强制性要求，还是企业在政府引导或社会宣传下的自愿性行为，企业信息披露已然成为一种企业向外界传递信号的重要方式。当前国家和企业碳减排体系中包含两部分，一是硬减排，即通过调整能源结构、产业结构的结构减排和通过应用低碳环保技术实现的技术减排，二是软减排，即通过财务会计、管理会计等微观经济管理工具和制度，更高效地核算、管理与披露企业碳排放活动[31]。然而，现有研究和政策均较重结构减排与技术减排而轻管理减排，忽视三者间的协同作用。由此，本研究增设碳素信息流系统评价指标。作为支撑碳达峰碳中和目标实现的重要抓手，企业碳信息披露水平是衡量企业碳中和贡献力的重要维度之一。首先，采用内容分析法对企业与碳管理相关的环境信息流披露水平进行初步评估，得到碳信息披露指数CDI。基本环境信息流评估指标如表2所示。
[bookmark: pindex108][bookmark: bRPindex108][bookmark: PePindex108]表2  企业碳管理相关基本环境信息流评估指标
	一级指标
	二级指标
	指标内涵

	环境管理披露情况
	环保理念
	披露公司的环保理念、环境方针、环境管理组织结构、循环经济发展模式、绿色发展等情况，赋值为1；否则为0

	
	环保目标
	披露公司的过去环保目标完成情况及未来环保目标，赋值为1；否则为0

	
	环保管理制度体系
	披露公司制定相关环境管理制度、体系、规定、职责等一系列管理制度，赋值为1；否则为0

	
	环保教育与培训
	披露公司参与的环保相关教育与培训，赋值为1；否则为0

	
	环保专项行动
	披露公司参与的环保专项活动、环保等社会公益活动，赋值为1；否则为0

	
	环境事件应急机制
	披露公司建立环境相关重大突发事件应急机制，采取的应急措施、对污染物的处理情况等，赋值为1；否则为0

	
	环保荣誉或奖励
	披露公司在环境保护方面获得的荣誉或奖励，赋值为1；否则为0

	
	“三同时”制度
	披露公司执行“三同时”制度情况，赋值为1；否则为0

	环境监管与认证披露情况
	重点污染监控单位
	报告中披露公司为重点监控单位，赋值为1；否则为0

	
	污染物排放达标
	污染物排放达标赋值为1；否则为0

	
	突发环境事故
	有突发重大环境污染事件，赋值为1；否则为0

	
	环境违法事件
	有发生环境违法事件，赋值为1；否则为0

	
	环境信访案件
	有发生环境信访事件，赋值为1；否则为0

	
	是否通过ISO14001认证
	通过ISO14001审核，赋值为1；否则为0

	
	是否通过ISO9001认证
	通过ISO9001审核，赋值为1；否则为0

	环境信息披露载体信息
	上市公司年报
	1=是；0=否；是否披露环境相关信息

	
	社会责任报告
	

	
	环境报告
	

	环境负债披露情况
	废水排放量
	0=无描述；1=定性描述；2=定量描述（货币/数值型描述）

	
	COD排放量
	

	
	SO2排放量
	

	
	CO2排放量
	

	
	烟尘和粉尘排放量
	

	
	工业固废物产生量
	

	环境业绩与治理披露情况
	废气减排治理情况
	0=无描述；1=定性描述；2=定量描述（货币/数值型描述）

	
	废水减排治理情况
	

	
	粉尘、烟尘治理情况
	

	
	固废利用与处置情况
	

	
	噪声、光污染、辐射等治理
	

	
	清洁生产实施情况
	


  注：“三同时”指建设项目中防治污染的设施应当与主体工程同时设计、同时施工、同时投产使用。

能源企业信息流披露离不开现代技术的支撑，对全生命周期视角下的碳素流进行追踪、记录及披露需要依托智慧计量体系。为实现我国碳排放数据标准的统一和数据质量的控制，国家要求建设碳排放可检测 （measurement）、可报告（reporting） 、可核查 （verification）的MRV体系。国务院印发的《计量发展规划（2021－2035年）》指出，要充分运用大数据、区块链、人工智能等现代技术，积极打造新型智慧计量体系。张浩楠等[32]认为就碳中和技术路径而言，数字化和能效技术、新能源贯穿碳中和的全过程。以人工智能、 云计算、大数据、区块链为代表的前沿技术，不仅为各技术领域的创新突破以及快速应用提供数字化、网络化、智能化的基础设施与服务，也能够促进碳中和技术的集成耦合与优化[33]。由此，本研究还选取了智慧化转型程度来衡量能源企业对大数据、区块链、人工智能等现代技术的研发或引入情况。鉴于碳中和是一个跨越当前时间节点的长期性目标，企业的碳中和行动方案在一定程度上可反映其承担碳中和责任的积极性和未来潜在贡献力大小。因此，本研究选取企业碳中和潜在行动力指标来衡量。具体做法如下：（1）根据各能源企业公布的碳达峰时间、碳中和时间进行等级评价，例如国家电投集团预计碳达峰时间为2023年，较为明确、积极；而大唐集团预计碳达峰时间为2030年前，偏于粗糙和保守。（2）根据能源企业是否公布了碳中和行动方案、碳中和行动方案的颗粒度进行等级评价。综上，基于碳素“三流合一”视角的企业碳中和贡献力评价指标体系如图3所示。

[bookmark: bRPindex205][bookmark: PePindex205]
[bookmark: pindex206]图3  基于“三流合一”视角的企业碳中和贡献力评价指标体系

[bookmark: pindex208]4 模型与算法
[bookmark: pindex209]4.1 指标权重的确定
本研究采用组合赋权法，既综合了主观赋权法计算简单和客观赋权法不依赖主观判断的优势，又弥补了各方法自身的不足，有助于碳中和贡献力评价模型对指标权重的确定达到主客观相统一。首先，采用层次分析法求解主观赋权权重WAHP。具体步骤如下：
第1， 根据评价问题的内部逻辑，梳理各层次之间的关系，建立递阶层次结构。
第2， 构造判断矩阵。基于已明确的上下层之间的隶属关系，先采用三标度法对同一层元素进行两两比较，建立比较矩阵并得到各元素重要性的排序指数，再采用极比法构造一致性判断矩阵。公式如下：

[bookmark: pindex213]                                     （1）
一致性判断矩阵的变换公式如下：

[bookmark: pindex215]                   （2）

式（2）中，为极比。

第三，进行一致性检验。计算一致性指标，公式如下：

[bookmark: pindex218]                                     （3）

[bookmark: pindex219]                               （4）



式（3）（4）中：是平均随机一致性指标；是判断矩阵的最大特征根。


若，则认为判断矩阵有可接受的不一致性，评价结果满足一致性检验要求；否则，需要重新赋值修正。

其次，采用熵值法求解客观赋权权重。参考Satty[34]的研究，具体步骤如下：

第一，求出第i个方案对第j个指标的贡献度。设有m个决策方案和n项评价指标，则原始指标数据矩阵为：

[bookmark: pindex224]                                    （5）


[bookmark: _GoBack][bookmark: pindex225]            	 ， 	                （6）

式（5）（6）中：是原始矩阵中第i个方案在第j个指标下的指标属性值。
第2， 

求各评价指标的熵。在碳中和贡献力评价模型中，评价指标j的越趋近于1，则表明在指标j下各方案的贡献度越趋于一致，即该指标在决策时几乎没有作用，故说明该指标对本模型评价结果的贡献越小；反之，贡献越大。

[bookmark: pindex228]	                              	             （7）







   式（7）中：为与样本数有关的常数；；满足且，规定当时，。
第3， 
求各指标的客观赋权权重。公式如下：

[bookmark: pindex231]                                           （8）

[bookmark: pindex232]                                  （9）

式（8）（9）中：为第j个指标下各方案贡献度的差异系数，差异系数越大，指标越重要，此时差异系数向量G=(g1,g2,...,gn)。

最后，为避免任何一种指标权重结果的影响被消除，采用乘法组合法进行主客观赋权的结合，得到各评价指标的综合权重。计算公式如下：

[bookmark: pindex235]                                    （10）


式（10）中：为主观赋权法求出的各评价指标权重；为客观赋权法熵值法求出的各评价指标权重。
[bookmark: pindex237]4.2 指标信息的集结
企业碳素物质流、信息流和价值流的流转过程是一个相对复杂的系统，涉及的评价指标数量较多，且部分数据的获取存在一定难度，因而，在应用分析时实际数据难免存在一定的灰度。而灰色关联分析法对样本量的多少和样本有无规律并没有要求，适用于信息不完全明确的灰色系统。鉴于此，本研究选取灰色关联分析法对火电企业的指标信息进行集结。












在多指标决策中，设有n项评价指标,,,...,和m个决策方案,,,...,，方案在评价指标下的属性值为，则决策矩阵为。

首先，采用极差变换法对决策矩阵Y进行规范化处理，得到规范化矩阵记为。变换公式如下：

[bookmark: pindex241]                                            （11）







 设为各指标属性值中的最优解，取组成的最优方案作为参考序列，简记为。以第方案属性值作为比较序列，简记为。具体表达式如下：

                                  

[bookmark: pindex244]                             （12）

                                             

                                   
为量度各因素之间的关联程度，使用邓聚龙[35]研发的、使用范围最广的邓氏关联度计算公式进行计算：

[bookmark: pindex248]                                       （13）




式（13）中：表示与在第项指标下的关联系数，表达式如下：

[bookmark: pindex250]                         （14）





式（14）中：为分辨系数，，其作用是为了提高关联系数之间的差异显著性；是的单调递增函数，根据吕锋[36]、东亚斌等[37]、钱隼驰等[38]的研究，的取值直接决定着灰色关联系数的分布状况。


在选择分辨系数的取值时，沿用大多文献的做法，令=0.5。由此所得到的组成的矩阵，即为灰色关联系数矩阵。表达式如下：

[bookmark: pindex253]                                              （15）


最终，将组合权重向量和灰色关联系数矩阵相乘，所得到的乘积即为企业碳中和贡献力的综合评价值CNC。表达形式如下：

[bookmark: pindex255]                                                              （16）
[bookmark: pindex256]5 碳中和贡献力评价体系在火电企业的应用分析
[bookmark: pindex257]5.1 案例背景及数据来源
以4家火电企业（以下分别称为“A企业”“B企业”“C企业”“D企业”）为评价对象，进一步验证本研究建立的碳中和贡献力评价模型的合理性与可行性。火电企业的物质流、信息流和价值流信息主要来源于各企业的《企业年度报告》《企业社会责任报告》《企业环境、社会及管治报告》及其他公开网络数据；企业基本环境信息披露情况、清洁发展机制数据来源于国泰安（CSMAR）数据库，排污信息来源于全国排污许可证管理信息平台；部分涉及商业机密的数据较难直接获取，来源于合作单位的项目调研。
[bookmark: pindex259]5.2 火电企业碳中和贡献力评价结果及分析


为消除各指标不同数量级、量纲和属性类型对评价结果的影响，对4家火电企业原始数据进行规范化处理，得到规范化数据矩阵，并通过灰色关联分析法计算得到灰色关联系数矩阵，具体输出结果如表3所示。
[bookmark: PePindex261][bookmark: pindex261][bookmark: bRPindex261]表3  评价对象规范化数据及灰色关联系数结果
	指标
	A企业
	B企业
	C企业
	D企业

	
	

	

	

	

	

	

	

	


	X1
	0.933 4
	0.882 5
	0.918 4
	0.859 7
	1.000 0
	1.000 0
	0
	0.333 3

	X2
	0
	0.333 3
	0.524 4
	0.512 5
	1.000 0
	1.000 0
	0.638 2
	0.580 2

	X3
	0
	0.333 3
	1.000 0
	1.000 0
	0.136 7
	0.366 8
	0.386 2
	0.448 9

	X4
	1.000 0
	1.000 0
	0
	0.333 3
	0.526 1
	0.513 4
	0.371 0
	0.442 9

	X5
	0.658 9
	0.594 5
	0
	0.333 3
	0.307 4
	0.419 2
	1.000 0
	1.000 0

	X6
	0
	0.333 3
	0.603 8
	0.557 9
	0.410 6
	0.459 0
	1.000 0
	1.000 0

	X7
	0.728 8
	0.648 4
	0
	0.333 3
	1.000 0
	1.000 0
	0.502 0
	0.501 0

	X8
	0
	0.333 3
	0.560 8
	0.532 4
	1.000 0
	1.000 0
	0.107 7
	0.359 1

	X9
	0.210 7
	0.387 8
	0
	0.333 3
	1.000 0
	1.000 0
	0
	0.333 3

	X10
	0
	0.333 3
	0.143 5
	0.368 6
	1.000 0
	1.000 0
	0.325 4
	0.425 7

	X11
	0.664 5
	0.598 5
	0.485 3
	0.492 7
	1.000 0
	1.000 0
	0
	0.333 3

	X12
	0.200 0
	0.384 6
	0
	0.333 3
	0.200 0
	0.384 6
	1.000 0
	1.000 0

	X13
	0.090 9
	0.354 8
	0
	0.333 3
	0.045 5
	0.343 8
	1.000 0
	1.000 0

	X14
	0.650 7
	0.588 7
	0
	0.333 3
	0.828 8
	0.744 9
	1.000 0
	1.000 0

	X15
	0.058 8
	0.346 9
	0.941 2
	0.894 7
	0
	0.333 3
	1.000 0
	1.000 0

	X16
	0
	0.333 3
	1.000 0
	1.000 0
	0.739 7
	0.657 6
	0.258 3
	0.402 7

	X17
	0.183 5
	0.379 8
	0
	0.333 3
	0.385 3
	0.448 6
	1.000 0
	1.000 0

	X18
	1.000 0
	1.000 0
	0
	0.333 3
	1.000 0
	1.000 0
	0
	0.333 3

	X19
	1.000 0
	1.000 0
	0.705 3
	0.629 2
	0
	0.333 3
	0.315 5
	0.422 1

	X20
	0.070 7
	0.349 8
	0
	0.333 3
	1.000 0
	1.000 0
	0.427 5
	0.466 2

	X21
	0
	0.333 3
	1.000 0
	1.000 0
	0
	0.333 3
	0
	0.333 3

	X22
	0.125 0
	0.363 6
	1.000 0
	1.000 0
	0.750 0
	0.666 7
	0
	0.333 3

	X23
	0.416 7
	0.461 5
	0
	0.333 3
	1.000 0
	1.000 0
	0.250 0
	0.400 0

	X24
	1.000 0
	1.000 0
	0.600 0
	0.555 6
	1.000 0
	1.000 0
	0
	0.333 3




从表4可知，主观权重中排名前三的指标为X1、X8、X4，这说明供电煤耗、发电量和发电水耗对火电企业碳中和贡献力的影响较大，可见相关行业内专家仍主要关注火电企业不可再生资源的投入与主要正产出，以供电煤耗为代表的火电机组技术经济指标的重要性仍较高；客观权重中排名前三的为指标X21、X9、X16，说明碳中和债券发行情况、供热量和结构性碳治理对火电企业碳中和贡献力的影响较大，且其熵值均较趋近于0，表明这3项指标对本模型评价结果的贡献较大。由于4家火电企业中仅B企业发行了27亿元的碳中和债券，导致其碳中和债券发行指标的明显偏大；而在调整后的综合权重结果中，排名前三的指标为X21、X8、X1，表明碳中和债券发行、发电量和供电煤耗对企业碳中和贡献力的影响效果较强。对比发现，不同赋权方法下各碳中和贡献力评价指标的重要性存在明显差异。
[bookmark: pindex494][bookmark: PePindex494][bookmark: bRPindex494]表4  评价对象碳中和贡献力评价指标权重结果
	指标
	

	

	


	X1
	0.072 7 
	0.034 9 
	0.061 0 

	X2
	0.003 0 
	0.035 4 
	0.002 6 

	X3
	0.040 8 
	0.036 8 
	0.036 1 

	X4
	0.061 0 
	0.037 7 
	0.055 4 

	X5
	0.057 4 
	0.034 9 
	0.048 1 

	X6
	0.057 4 
	0.035 5 
	0.049 0 

	X7
	0.022 5 
	0.035 4 
	0.019 1 

	X8
	0.068 7 
	0.042 8 
	0.070 7 

	X9
	0.020 3 
	0.070 0 
	0.034 2 

	X10
	0.024 7 
	0.035 2 
	0.020 9 

	X11
	0.022 5 
	0.035 1 
	0.019 0 

	X12
	0.032 2 
	0.035 8 
	0.027 7 

	X13
	0.037 8 
	0.035 3 
	0.032 1 

	X14
	0.037 8 
	0.034 9 
	0.031 7 

	X15
	0.037 8 
	0.034 9 
	0.031 8 

	X16
	0.047 1 
	0.050 4 
	0.057 0 

	X17
	0.043 9 
	0.041 9 
	0.044 2 

	X18
	0.050 4 
	0.037 0 
	0.044 8 

	X19
	0.029 6 
	0.049 4 
	0.035 1 

	X20
	0.020 3 
	0.036 4 
	0.017 7 

	X21
	0.047 1 
	0.087 6 
	0.099 1 

	X22
	0.053 8 
	0.035 4 
	0.045 7 

	X23
	0.053 8 
	0.040 5 
	0.052 4 

	X24
	0.057 4 
	0.046 8 
	0.064 5 



如图4所示，物质流指标的权重之和占比超过50%，价值流指标权重之和占比不到30%，而信息流指标权重之和占比在16%左右，表明物质流系统表现仍然是火电企业碳中和贡献力的主导性影响因素。然而，价值流和信息流系统的评估指标权重加总接近50%，其潜在影响效果不可忽视。因此，火电企业在主抓物质流系统改善的同时，应当加强对价值流和信息流系统的优化管理。
[bookmark: bRPindex597][bookmark: PePindex597]
[bookmark: pindex598]图4  评价对象物质流、价值流与信息流系统的权重对比

如表5所示，C企业的CNC综合得分为0.679 7分，远高于其他3家企业，在物质流、价值流与信息流系统得分排序中均较靠前；B企业的物质流系统得分最低，但价值流得分排序首位，信息流表现也较靠前，最终CNC综合得分排名第二；而D企业尽管物质流表现较为优异，但价值流与信息流得分较低，CNC综合得分排名最后。可见，良好的价值流与信息流系统表现对企业碳中和贡献力具有重要提升作用。
[bookmark: sys60158349]具体而言，4家火电企业在各评价维度内得分差距较大，尤其是碳素价值流与信息流维度的贡献力呈不均衡性特征。在价值流评价维度内，B企业得分约为D企业的1.76倍，其价值流贡献差异主要源于结构性碳治理、碳交易市场参与度及碳中和债券发行三方面。其中，B企业的清洁能源和可再生能源装机占比为30.27%，而D企业仅有7.82%。故在低碳化转型潮流下，传统能源企业不仅要推进燃煤发电机组清洁化高效化运转，还要逐步提高新能源装机容量。另外，B企业2021年度碳排放权交易收益为301 868千元，而D企业因煤电上网电量同比增幅较大，碳排放免费配额不足，需额外购买配额，导致碳排放权交易损失−135 013.051千元。在信息流评价维度内，C企业得分是D企业得分的2.55倍，信息流贡献差异大。进一步分析，与D企业相比，C企业所披露的与碳管理相关的环境负债、环境业绩与治理披露情况中定量信息明显较多，故碳信息披露水平较高；同时，C企业积极推进人工智能、物联网、区块链、云计算、大数据等技术与能源管理深度融合，目前已建成投产我国首个全国产控制和信息系统，且已上线超融合一体化边缘云，显著提升了火电企业智能化水平，而D企业仅在社会责任报告中提及后续将打造智慧电厂。另外，尽管D企业的环境性碳治理投入及自愿减排贡献较高，但由于其在价值流其他分项上的表现均落后于其他企业，整体价值流得分最低。因此，传统能源企业不仅要协调各碳素流系统的贡献程度，也要考虑同一维度内各分项贡献力指标的均衡发展。
[bookmark: pindex602][bookmark: bRPindex602][bookmark: PePindex602]表5  四家火电企业碳中和贡献力评估结果
	评价维度
	A企业
	B企业
	C企业
	D企业

	
	得分/分
	排名/位
	得分/分
	排名/位
	得分/分
	排名/位
	得分/分
	排名/位

	物质流系统
	0.286 3
	3
	0.283 0
	4
	0.367 7
	1
	0.344 5
	2

	价值流系统
	0.136 0
	2
	0.202 6
	1
	0.127 2
	3
	0.115 3
	4

	信息流系统
	0.105 3
	2
	0.099 0
	3
	0.147 4
	1
	0.057 7
	4

	CNC综合得分
	0.546 6
	3
	0.595 9
	2
	0.679 7
	1
	0.540 5
	4



[bookmark: pindex654]6 结论与展望
[bookmark: sys655078]研究结果表明，目前我国火电企业碳中和的不均衡发展问题突出，不同火电企业之间、同一火电企业内部各系统维度间以及同一企业同一系统维度内各要素间均存在着明显差异。据此，提出以下建议：企业应当将“硬减排”与“软减排”相结合，以提升企业碳中和行动方案及措施的全面性、高效性。传统能源企业要顺利实现“双碳”目标，不仅要依靠物质流层面资源投入产出效率的提升和污染物排放强度的降低，还要充分发挥价值流、信息流系统内各因素的积极作用。企业应当认识到物质流系统是实现碳中和的基础，而价值流和信息流系统是重要的“催化剂”。在物质流系统中，企业应当关注全生命周期的碳素流动过程，不仅要降低碳产出端污染物排放，还要减少碳投入端资源的消耗、提升碳流转阶段的循环利用效率。在价值流系统中，碳排放权交易机制的应用使得企业碳排放的外部性成本内部化，碳排放强度较高的企业将会增加碳交易履约成本，而碳排放强度较低的企业可获得碳减排收益。因此，企业要善于借助碳金融工具，积极参与碳排放权交易，发行碳中和债券获取绿色融资，充分发挥碳金融对碳中和目标实现的重要助推器作用。同时，在考虑成本与效益原则的前提下，企业要充分利用人工智能、物联网、区块链、云计算、大数据等技术，通过科技创新与技术应用有效提升传统能源企业物质流、价值流和信息流系统的综合管理水平，从多维度协同增强自身碳中和贡献力，优化碳中和行动的实际效果。
[bookmark: sys6569342]“三流合一”的评价视角有利于引导企业实现物质流、价值流与信息流系统的耦合，其背后的哲学思想是促使整体大于部分的总和，从而发挥出“1+1+1>3”的理想效果。各系统内部各要素之间亦是如此。企业不仅要协调各碳素流系统的贡献程度，也要考虑同一维度内各分项贡献力指标的均衡发展。另外，该视角的引入还有利于拓展跟踪与量化碳素流转的影响边界。针对微观主体的碳中和贡献评价研究，能够帮助企业发现自身低碳管理的薄弱环节，从而更有效地推动企业的可持续发展转型。
本研究存在以下局限性：一是由于我国企业碳信息披露机制尚不健全，难以获取广泛的样本数据，本研究仅仅针对火电企业进行了案例分析；二是鉴于当前缺乏专业化、独立的第三方企业环境影响评估机构，企业自行披露的ESG报告1）、社会责任报告可能存在“漂绿”之嫌。未来可进一步探究不同地区、不同行业的企业以及不同类型的同行业企业间的碳中和贡献差异，为制定宏观、中观和微观层面的个性化碳中和目标及实现路径提出更具针对性的建议，助力我国碳中和事业的均衡发展。

注释：
1）指Environment（环境）、Social（社会）和Governance（公司治理）报告。
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