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摘  要 

本文落实电网企业绿色供应链减碳发展要求，充分运用物联网、大数据等工业互联网先进技术，以供应

链及制造侧企业的碳排放数据为研究对象，聚焦碳排放数据链路机理方案设计和场景应用，通过构建碳

排放计算模型、数字化碳管理工具，健全碳排放数据生成的标准和监测系统，并由物联网传感器收集绿

色供应链上下游大量的碳排放数据，传送至电网企业数据交互中心，采用归一化处理梳理碳排放数据来

源、类型等标准化信息后，经数据中台大数据分析获取排碳研判，支撑绿色供应链管理人员制定利于全

链减碳的策略，助力绿色供应链上下游共同绿色数智转型。 
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Abstract 
The paper implements the requirements of carbon reduction in the green supply chain of power 
grid enterprises, fully utilizes advanced technologies of the IoT, big data and other industrial In-
ternet technologies, takes the carbon emission data of supply chain and manufacturing side en-
terprises as the research object, focuses on the design of carbon emission data link mechanism 
scheme and scenario application, constructs carbon emission calculation model, digital carbon 
management tools, improves the standard and monitoring system of carbon emission data gener-
ation, and by the IoT the data will be collected by sensors from the upstream and downstream of 
the green supply chain and transmitted to the data interaction center of the power grid enterpris-
es. After normalization and sorting out the standardized information of carbon emission data, the 
data center will analyze the big data and obtain carbon emission research and judgment, support-
ing the green chain managers to formulate strategies that are conducive to carbon reduction in the 
whole chain, and helping the upstream and downstream of the green supply chain to jointly 
transform into green digital intelligence. 
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1. 引言 

当前，国务院印发《关于加快建立健全绿色低碳循环发展经济体系的指导意见》，强调建立健全绿

色低碳循环发展经济体系对于实现“碳达峰、碳中和”目标的重要意义，鼓励积极性高、社会影响大、

带动作用强的企业开展绿色供应链试点，针对重点行业积极打造绿色供应链[1] [2]。构建绿色供应链的前

提是通过碳排放数据准确掌握碳排放变化趋势，从而有效开展全链碳减排工作。2022 年，国务院在《“十

四五”数字经济发展规划》中，提出加快产业数字化转型建设，通过升级数字基础设施、推进产业数字

化转型、加快推动数字产业化等核心任务，充分发挥产业数据要素作用，强化工业互联网在链上企业生

产经营中的深度应用[3] [4]。由此可见，绿色供应链的未来发展势必需要碳排放数据、工业互联网的坚实

支撑，如何有机融合碳排放数据和工业互联网，成为健全完善绿色供应链的关键课题。 

2. 背景和意义 

电网企业作为能源产业供应链的核心企业，充分评估“双碳”目标和数字化转型的发展形势，依托

现代智慧供应链体系建设成果，发挥在产业链上下游积累的数据资产价值，探索应用物联网、大数据等

工业互联网技术，打造基于传感器感知的碳排放数据监控系统和基于大数据分析的数据中台，联通产业

链上下游企业生产过程中的碳排放数据，并建立供应链全生命周期碳排放数据的计算模型，实现动态监

控产业链供应链碳足迹，为行业和国家提供产业链碳排放数据，为链上企业精准降碳提供分析数据支持，

进而形成电网企业碳排放数据链路机理方案，带动产业链供应链上下游共同推动能源清洁低碳转型。具

体意义在于： 
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一是通过研究绿色供应链标准体系，基于绿色供应链的链路机理，识别出电力物资供应链全环节上

下游企业间的各个节点的业务模式，挖掘碳排放点，结合国内外成熟的碳排放研究经验，全面摸清碳排

放因子，为我国电力行业碳排放计算标准、碳排放管控等方面提供基础研究的支撑。 
二是通过在供应链各环节布置碳排放传感器实时监控企业碳排放，再将数据汇总至数据处理平台，

最终通过碳排放测算模型计算出碳排放标准值。协助供应链生产企业了解自身碳排放水平，为制定今后

发展策略提供支持，更能够建立行业碳排放数据对比模型推动行业制定一套行业碳排放标准。 
三是通过打造电力行业碳排放数据采集和应用的技术解决方案，形成企业碳排放数据生成、数据采

集、数据分析应用的完整链路，结合国家工业互联网构建原理，推动供应链上下游企业建立企业节点，

推动自身碳排放数据上链共享，健全行业节点数据类型和规模，助力国家工业互联网建设。 

3. 技术理论研究 

3.1. 大数据采集技术 

大数据采集是指从传感器和智能设备、企业在线系统、企业离线系统、社交网络和互联网平台等获

取数据的过程。数据包括 RFID 数据、传感器数据、用户行为数据、社交网络交互数据及移动互联网数

据等各种类型的结构化、半结构化及非结构化的海量数据。不同来源的数据存在种类多、类型杂、数量

大，并且产生的速度快的特点，传统的数据采集方法完全无法胜任。所以，大数据采集技术面临着许多

技术挑战，一方面需要保证数据采集的可靠性和高效性，同时还要避免重复数据[5] [6]。 
为保障大数据采集模式的快速发展，彰显优于传统采集的特点，技术领域专家通过多元化数据采集

手段，包括扩充 Redis、MongoDB 和 HBase 等 NoSQL 数据库、搜集企业业务平台所有日志数据、采用

网络爬虫或网站公开 API 等方式从网站上获取数据信息过程、运用传感器、摄像头等智能终端自动采集

非结构化数据等途径，推动行业加快数智化转型节奏，贯通各行业数据之间的壁垒，即时分享产业数据，

进而形成服务产业链的大数据采集库，不断提升产业链各环节数智化水平。 

3.2. 物联网技术 

物联网是物与物、人与物之间的信息传递与控制。在物联网应用中主要涉及以下关键技术。一是传

感器技术，绝大部分计算机处理的都是数字信号。自从有计算机以来就需要传感器把模拟信号转换成数

字信号计算机才能处理；二是 RFID 标签，是融合了无线射频技术和嵌入式技术为一体的综合技术，RFID
在自动识别、物品物流管理有着广阔的应用前景；三是嵌入式系统技术，是综合了计算机软硬件、传感

器技术、集成电路技术、电子应用技术为一体的复杂技术。如果把物联网用人体做一个简单比喻，传感

器相当于人的眼睛、鼻子、皮肤等感官，网络就是神经系统用来传递信息，嵌入式系统则是人的大脑，

在接收到信息后要进行分类处理；四是智能技术，是为了有效地达到某种预期的目的，利用知识所采用

的各种方法和手段。通过在物体中植入智能系统，可以使得物体具备一定的智能性，能够主动或被动的

实现与用户的沟通[7] [8]。 

3.3. 理论小结 

随着大数据技术的成熟应用，企业改变以往传统数据存储、采集、处理等单一模式，深度融合大数

据理念，通过扩充 Redis、MongoDB 和 HBase 等 NoSQL 数据库来填补单一数据源，通过采集非结构、

半结构等多元化数据来拓宽数据面，能够提升电网企业绿色供应链的碳排放数据链路分析的准确性，为

管理者制定精准的减碳系策略提供数据支撑。同时，应用物联网智能终端如 RFID 标签、传感器等设备，

自动搜集企业运营平台日志、生产经营等数据，为电网企业绿色供应链链路机理运用提供数据传输保障，

https://doi.org/10.12677/mse.2023.123046


胡永焕 等 
 

 

DOI: 10.12677/mse.2023.123046 401 管理科学与工程 
 

推动绿色供应链实现动态监测碳排放变化。 

4. 碳排放数据链路方案 

基于大数据、物联网等工业互联网前沿技术的成熟推广，结合绿色供应链发展趋势，电网企业深入

挖掘绿色供应链现存或潜在碳排放数据的实用价值，以供应链减排、服务社会减碳为核心要点，聚焦全

链及制造侧碳排放数据的全周期过程，包括碳排放数据的生成、采集、处理(存储)等阶段，明确各阶段所

应用的工业互联网技术，细化碳排放数据在各阶段呈现的成果形式，摸清各阶段碳排放数据流转的关键

点，从而构建客观反映电网企业绿色供应链建设成效、深度融合基于工业互联网技术的碳排放数据链路

机理方案，有效监测分析碳排放数据的变化趋势，精准定位绿色供应链减碳痛点，为管理者制定减碳策

略提供数据支撑。 
根据碳排放数据链路机理的设计思路，逐一将碳排放数据链路全过程具体方案落实到位，并清晰化

各阶段涉及的技术应用场景，以实现碳排放数据链路和工业互联网技术融合效果，达到电网企业绿色供

应链持续减碳的目的。具体方案如下所示： 
首先，碳排放数据链路始于供应链碳排放数据的生成，其关键任务是建立一套符合电网企业绿色供

应链特点的碳排放计算模型。基于电网企业绿色供应链碳管理发展要求，碳排放数据监测平台的功能开

发，明确绿色供应链各专业及制造侧的碳排放源和能耗类型，选用国内外广泛使用的 IPCC 法，摘取权

威文件发布的能源排放因子，统一能源活动数值的计量单位，从而构建碳排放数据计算模型(见图 1)，并

测试修正计算模型的非标准化内容，使碳排放数据更适配碳排放数据监测平台中数字化碳管理工具的开

发功能。通过运用数字化碳管理工具，监测供应链及制造侧的碳排放总体变化，加强电网企业对绿色供

应链碳管理强度，提高碳排放数据链路生成前端的数字化程度，也为后续碳排放数据采集链路做好数据

生成的基础保障。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the model for calculating carbon emissions data 
图 1. 碳排放数据计算模型示意图 

 

其次，在完成供应链及制造侧碳排放数据生成的基础上，继续扩展碳排放数据链路延伸至采集阶段，

该阶段的重点任务是搭建企业碳排放数据采集的技术路径，结合物联网传感技术开展碳排放数据感知布

点方案研究，针对供应链及制造侧生产经营环节的碳排放行为，应用物联网传感技术采集绿色供应链上

下游企业碳排放，通过在企业生产经营关键环节包括生产设备、MES 系统、供应商平台等，布点传感器

如 RFID 标签、图像感知器、环境传感器等设备，以数字采集碳排放计算模型数据为主导，通过传感器
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采集企业生产经营全周期的碳排放数据生成结果，并传送至电网企业数据交互中心梳理后，存储到数据

中台以备后续分析应用(见图 2)。此外，传感器除了收集结构化的碳排放计算模型数据，还采集 NoSQL
数据库、图片、视频、系统日志等非结构化数据，提升数据中心运用大数据分析的精准性。 
 

 
Figure 2. Carbon data collection technology pathway 
图 2. 碳排放数据采集技术路径 

 

最后，电网企业数据交互中心负责链路处理阶段的碳排放数据梳理职能，通过明确碳排放数据采集

来源和应用方向，对各类传感器采集的碳排放数据进行归一化算法处理，使绿色供应链上下游企业的碳

排放数据得到标准化统一，最终转化为可直接使用的碳排放标准数据。同时，数据交互中心记录碳排放

数据的偏差、缺失等问题，以供物联网技术、碳排放计算模型设计等团队人员开展追溯调查。数据中台

负责链路处理阶段的碳排放数据分析职能，运用大数据技术研究分析碳排放标准数据，宏观上研究绿色

供应链上下游碳排放变化趋势，微观上精准定位链上企业减碳薄弱点，随后碳排放标准数据及其分析结

论存储到数据中台的碳排放数据库内。通过数据交互中心和数据中台对碳排放数据的高效处理，协助绿

色供应链管理者深挖减碳提升空间，对减碳发展现状做出精准决策性建议，进而推动绿色供应链上下游

企业融入工业互联网，共享碳排放关键数据，共同实现可持续绿色转型。 

5. 碳排放数据链路应用 

电网企业绿色供应链逐步加快绿色数智转型，聚焦物联网、大数据等工业互联网技术深度应用，以

供应链及制造侧的碳排放数据为切入点，构建符合生产经营环节特点的碳排放计算模型，推动链上企业

运用传感器高效传输碳排放数据，将制造侧和电网企业系统组成网路数据联合体，分析并共享碳排放数

据变化趋势和减碳成效，协助企业管理者基于绿色供应链发展形势制定精准的减碳策略，构成碳排放数

据生成、采集、处理(存储)等阶段的链路机理，并形成方案应用具体如下： 
根据碳排放链路机理的生成阶段方案设计，其关键点在于应用碳排放计算模型，通过识别出供应链

生产经营全过程的碳排放情况，包括排放源、能耗类型等，并锁定用于碳排放计算的全形态数据类型，

包括排放因子、单位换算等，以明确碳排放计算模型的数据采集标准和规范，形成上下游企业碳排放数

据生成的基础；同时，为将碳排放计算模型输入各级单位的碳排放监测平台中的数字化碳管理工具，深

入电网企业绿色供应链各业务部门，调研各项基础数据统计口径及来源，并与各平台运维团队联系，查
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找数据源，精确到字段，编制完成如基础数据溯源表等台账，为后续链路传感器采集数据奠定了基础。 
运用完成碳排放模型导入数字化碳管理工具后，根据碳排放链路机理的采集阶段方案设计，以碳排

放计算模型数据为采集应用方向，在绿色供应链及制造侧企业的生产经营全环节部署较为成熟的物联网

传感器，对各种碳排放参量进行数据采集和简单加工处理，并依照网络固有协议，将数据传送给物联网

络端处理。如使用 RFID 读取产品碳足迹标签、使用 GPS 得到物体位置信息等，随后碳排放数据经计算

模型生成结果，并在数字化碳管理工具中加以展示成效(见图 3)。为支撑后续大数据分析，通过 Redis、
MongoDB 和 HBase 等 NoSQL 数据库、企业 MES 系统、业务平台产生的大量日志数据，通过网络爬虫

或网站公开 API 等方式从网站上获取数据信息等途径，扩大采集非结构、半结构的数据以提高大数据分

析的精准性。 
 

 
Figure 3. Example diagram of a digital carbon management tool 
图 3. 数字化碳管理工具示例图 
 

在绿色供应链上下游通过物联网传感器收集碳排放数据后，根据链路机理处理(存储)阶段的方案设

计，将所有碳排放数据汇总到数据交互中心进行归一化处理，通过规整各级单位及制造侧企业的碳排放

数据，高效同步多来源数据来源和数据类型，实现数据动态采集、标准化处理、精准调用的目标，为数

据中台开展大数据分析梳理，并构建碳排放数据存储库提供碳排放数据标准化预处理；数据中台遵循“中

台 + 应用”的架构设计要求，其开发功能包括同步沉淀“减排计算器”、“碳排分析报告”等业务应用，

支撑其它业务系统碳排放指标的计算和信息收集；数据中台通过数据集成、数据功能应用场景开发等中

台服务能力，开展数据统计分析和与其他业务系统的数据集成；数据中台接入统一权限公共能力，数据

中台通过统一服务调度调用业务中台、技术中台以及其他业务系统发布的应用编程接口(API)。最终，数

据中心将大数据分析结论以看板形式提供给电网企业管理者(见图 4)，并将碳排放数据的来源、类型、趋

势等信息以及分析结论都存储到碳排放数据库内，为制定减碳策略和数智转型提供数据支撑，助力绿色

供应链上下游共同绿色数智转型。 
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Figure 4. Example diagram of big data analytics in the data centre 
图 4. 数据中台大数据分析示例图 

6. 总结 

本文落实电网企业绿色供应链发展要求，充分运用物联网、大数据等工业互联网先进技术，以供应

链及制造侧企业的碳排放数据为研究对象，聚焦碳排放数据链路机理方案设计和场景应用，通过构建碳

排放计算模型、数字化碳管理工具，健全碳排放数据生成的标准和监测系统，并由物联网传感器收集绿

色供应链上下游大量的碳排放数据，传送至电网企业数据交互中心，采用归一化处理梳理碳排放数据来

源、类型等标准化信息后，经数据中台大数据分析获取碳排放研判，支撑绿色供应链管理人员制定利于

全链减碳的策略，助力绿色供应链上下游共同绿色数智转型。 
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