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摘 要：轨道交通和新能源装备行业是能源消耗与碳排放的重点领域。为响应国家碳中和战略，落实国

家节能减排任务，该行业需对原材料获取、生产、运营、废弃回收等全生命周期环节进行碳排放管理。为

此，文章基于“互联网+”技术，设计开发了面向轨道交通与新能源装备行业的碳排放管理与服务平台。文

章重点阐述了平台的需求分析、架构设计、核心功能及其扩展性。该平台可为相关企业提供碳排放数据管理

与监控、企业碳盘查和报告、产品碳足迹核算和报告等服务，旨在实现对行业碳排放的精准跟踪、实时监控

与深度分析，有效支撑企业达成节能减排目标，助力其低碳转型发展。
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0　引言

在全球应对气候变化的背景下，低碳转型已成为

各国战略发展的核心议题[1]。欧盟近年出台了《电池与

废电池法规》（(EU) 2023/1542）和《可持续产品生态

设计条例》（提案：COM(2022) 142）等政策，要求出

口产品提供碳足迹声明并符合生态设计标准，对我国

制造业（尤其是轨道交通和新能源装备行业）构成新

的贸易壁垒[2]。与此同时，我国“双碳”目标（2030年

前碳达峰、2060 年前碳中和） 的提出，以及“1+N”

政策体系的逐步完善，推动碳排放管理从“能耗消费

总量和强度双控”向“碳排放总量和强度双控”转

变[3]。在此背景下，企业亟需建立科学高效的碳排放管

理体系，以应对政策合规、国际市场准入及供应链低

碳化等多重挑战。

当前轨道交通和新能源装备行业的碳排放管理仍

面临诸多问题：① 低碳转型的政策背景：2021—2024

年，国务院 《2030 年前碳达峰行动方案》（国发

〔2021〕 23号）强调提升核算能力建设；国家发改委等

部门《关于加快建立产品碳足迹管理体系的意见》推

动碳足迹标准制定与应用；《碳排放权交易管理暂行条

例》为碳市场提供法律保障；《2024—2025年节能降碳

行动方案》（征求意见稿）进一步压实企业责任[4]。在

此背景下，作为国民经济支柱的轨道交通和新能源装

备行业，其节能减排至关重要。② 人工核算效率低

下：传统人工核算效率低下，难以满足日益增长的碳

排放核算需求，亟需数字化平台实现碳排放实时核算。

③ 国外软件本土化不足：Gabi、SimaPro、OpenLCA

等LCA软件在环境治理领域应用广泛，但在中国市场

存在语言适配不足、协同功能薄弱（单机架构）、行业

匹配度低（通用模块滞后）、数据安全隐患突出（本地

存储风险）等问题。④ 企业级平台功能缺失：需构建

覆盖“运营-产品-供应链”的全周期碳管理平台，集成

智能监测、数据安全防护及碳资产增值服务。

综合上述分析，本文结合轨道交通和新能源装备

行业的实际情况和特点，设计开发企业级碳排放全周

期管理平台，旨在通过自动化核算、私有化部署及行
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业定制化模块，解决上述核心问题。

1　平台架构

1.1　总体架构

基于中车株洲电力机车研究所有限公司FORESEE

平台开发，可以快速孵化和构建不同场景的应用系统。

FORESEE平台由应用平台和数据平台两大部分组成，

具备海量数据采集、处理、存储、共享能力和高并发、

高可靠、可扩展的应用服务快速构建能力，形成了一

个全面的技术生态系统，总体架构如图1所示。碳管理

平台由基于FORESEE平台开发的碳盘查系统和碳足迹

系统两个应用系统构成。

1.2　FORESEE应用平台

FORESEE平台具备成熟的前后端开发框架，基于

Spring Cloud微服务框架技术，整合了缓存中间件、时

序数据库、Seata分布式事务管理、消息队列等关键中

间件，确保了高可用性与高性能。图2为应用平台示意

图1　FORESEE平台总体架构示意

Fig. 1　Overall architecture of FORESEE platform

图2　应用平台示意图

Fig. 2　Schematic diagram of application platform
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图。借助Docker容器化技术，实现了微服务的高效打

包与灵活部署，同时提供了Angular和Vue等现代前端

框架，以构建响应迅速、用户友好的界面。

1.3　FORESEE数据平台

FORESEE数据平台涵盖了大数据基础组件、数据

平台管理、数据集成与共享以及数据应用服务四大核

心功能板块，为用户提供一站式的后台数据处理与分

析服务，从海量数据中提取价值并支撑业务决策，具

体技术架构如图3所示。

2　碳排放数据分析与模型设计

2.1　碳盘查核算模型

平台在进行碳盘查计算时，首先需要选定企业的

组织边界，根据组织边界内的排放源不同，匹配不同

的计算模型。排放源包括能源消耗、逸散排放、工业

制程排放等。收集各排放源的量化数据，如柴油消耗

量、电力使用量、空调制冷剂容量等，来源包括能源

账单、生产记录、供应链数据等。之后根据不同排放

源采用质量平衡法或排放因子法计算碳排放量。最后

根据排放量和工业产值计算出碳排放强度。

质量平衡法计算公式为

E = (Min ´Cin -Mout ´Cout -Md ´Cd ) ´ 44
12

（1）

式中：Min为原料投入量；Cin为原料含碳量；Mout为产

品产出量；Cout为产品含碳量；Md为废物输出量；Cd为

废物含碳量。

排放因子法计算公式为

E =∑
i = 1

n

Ei =∑
i = 1

n∑
j = 1

m

Di ´Fij ´G  j （2）

式中：Ei为第 i种排放源的碳排放量；Di为第 i种排放

源的碳排放活动数据；Fij为第 i种排放源第 j种温室气

体的排放因子；Gj是第 j种温室气体的全球变暖潜值。

碳排放强度计算公式为

Q =
E
A

(3)

式中：Q为碳排放强度；E为碳排放量；A为工业产值。

2.2　基于电力用量碳盘查预测模型

在大部分企业中，电力使用碳排放量占据了总碳

排放量的很大一部分，因此可以使用当月电力使用量

和往月电力碳排放占比估算出当月的碳排放量，从而

在当月其他活动数据缺少时，先估算出当月碳排放量。

电力用量碳盘查预测模型公式为

E =
De ´Fe

S'e
（4）

式中：De为当月电力使用量；Fe为电力排放因子；S'e
为往月电力碳排放占比。

2.3　基于影响因素的区域碳排放预测模型

碳排放水平与能源消费、经济规模、人口总量及

技术发展水平密切相关[5]。文献[6]在 IPAT 方程基础上

提出了STIRPAT 模型，对于评估环境压力具有更高的

适用性。其具体公式为

I = aPb AcT de （5）

式中：I 为环境压力；P 为人口规模；A 为经济水平；

T 为技术水平；a 为模型系数；b、c、d 为各自变量的

系数；e 为随机误差项。

对式(5)两边取对数，得到

ln I = ln a + b ln P + c ln A + d ln T + ln e （6）

因此，可由人口、经济、技术等影响因素预测出

区域碳排放水平。

图3　数据平台技术架构图

Fig. 3　Technical architecture of data platform
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2.4　碳足迹核算模型

平台进行碳足迹核算时，需先界定产品的系统边

界，包括原材料开采、生产、分销、使用和废弃处置

等。收集每个单元过程的碳排放活动数据，如资源使

用量、能源使用量和废物排放量。之后将活动数据乘

以对应排放系数计算出碳排放量，计算公式为

E =∑
i = 1

n

Ei =∑
i = 1

n

Di ´Fi （7）

式中：Ei为第 i种单元过程的碳排放量；Di为第 i种单元过

程的碳排放活动数据；Fi为第i种单元过程的排放因子。

3　碳管理平台功能

碳管理平台由碳盘查（组织级碳排放管理）和碳

足迹核算（产品级生命周期评估）两大核心模块构成，

并针对轨道交通和新能源装备行业进行行业适应性

设计。

3.1　碳盘查

碳盘查模块内嵌自主研发的碳排放核算和管理算

法模型，可以基于企业的运营用能数据、生产数据等，

按照排放源、排放类型等类别自动计算企业的碳排放

量，形成对企业能源消耗和碳排放的全景监测，满足

对组织层面碳排放核算与管理需求。平台已通过第三

方认证机构认证，可以快速出具第三方核查声明。

图4为碳管控平台碳盘查模块示意图，该模块主要

的功能板块为：碳排放核算、碳盘查报告、碳目标管

理、碳排放看板。

1）碳排放核算板块

碳排放核算板块可实现企业碳排放量的自动计算，

用户通过碳盘查模块输入原始数据计算企业生产活动

产生的温室气体，分别统计范围一（企业直接控制或

拥有的排放源产生的温室气体）、范围二（企业外购的

能源在生产过程中产生的间接排放）、范围三（企业价

值链中其他环节产生的间接排放，覆盖上下游的“全

生命周期”排放）的碳排放结果，帮助企业快速掌握

温室气体排放情况，识别碳排放热点[7]。

2）碳盘查报告板块

碳盘查报告板块可根据碳排放核算板块的计算结

果，选择国内 24 个行业碳排放核算体系，依据 ISO 

14064-1:2018《温室气体 第1部分：组织层面温室气体

排放和清除的量化和报告规范及指南》出具满足规范

或标准要求的碳盘查报告，该报告可供第三方机构进

行核查[8]。

3）碳目标管理板块

企业根据自身的碳排放现状和行业标准，设定具

体的碳减排目标。可以设置碳排放总量、单位产值碳

排放量、单位产品碳排放量等目标。通过设定目标，

企业有针对性地开展能源转型及降碳改造，提高生产

工艺和技术装备的绿色化水平。

4）碳排放看板

碳排放看板集成多种数据源并提供一个集中页面，

使企业能够高效、准确地监控集团及其子公司的碳排

放总量、分类别碳排放量及碳排放强度等数据，通过

交互式的数据图表，能够直观地查看所有温室气体排

放数据，动态获取碳排放数据的对比与分析。

图4　碳管控平台示意图

Fig. 4　Schematic diagram of carbon management platform
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3.2　碳足迹核算

碳足迹核算模块能够提供产品从原材料获取、生

产制造、运输、使用到最终处置整个生命周期的碳排

放数据和环境影响评估，支持企业实现可持续发展目

标和碳减排承诺[9]。碳足迹核算平台如图5。

碳足迹核算结果可在轨道交通和新能源装备行业

以及其他相关领域广泛应用，具体如下：

①生态设计。在产品设计和开发阶段考虑碳排放

因素，选择低碳材料和技术，设计出更环保的产品，

进行产品生命周期评估（LCA），全面分析产品从生产

到废弃整个过程中对环境的影响，优化产品全生命周

期的碳足迹[10]。

②生态标签。如碳标签可为消费者提供产品的碳

足迹信息，使他们能够了解产品在整个生命周期内的

碳排放量。

③满足客户对产品环境影响信息的需求，提供详

细的碳足迹报告，增强客户信任和满意度[11]。

碳足迹模块功能界面如图5所示，以下对该模块的

主要功能进行分析：

1）产品建模

基于生产过程的产品建模，通过输入具体的生产

和运营数据，建立产品生命周期阶段的能量和物料流

模型。

2）BOM导入功能

针对离散型产品，支持从Microsoft Excel表中获取

主要数据，使用户能够快速、便捷地将产品的物料清

单数据导入平台进行碳足迹计算，减少手动输入的工

作量，提高数据处理效率。

3）图形化建模

以图形网络的形式展示模型关系，易于用户使用

和理解。

4）碳足迹计算

基于生命周期清单（life cycle inventory, LCI）建模

与生命周期影响评价 （life cycle impact assessment,

LCIA）方法学框架，平台不仅可量化产品碳足迹，还

可扩展评估多维度环境影响，包括但不限于：酸化潜

力、颗粒物形成潜力、富营养化潜力等特征化

指标[12-13]。

5）报告生成

平台支持自动生成详细的碳足迹报告，包括碳排

放数据、分析结果等。报告格式符合国际标准，便于

企业向监管机构、客户和其他利益相关方展示其碳管

理成果。

6）数据库管理

平台内置了丰富的行业数据库，包含大量的原材

料、能源、生产过程及运输方式的碳排放数据。用户

可以查看和使用这些数据库来满足对背景数据库的

需求。

7）供应链协同

通过收集供应链数据，来支持与供应链上下游伙

伴共建产品碳足迹。

3.3　轨道交通适应性设计

结合轨道交通产品类别规则 （product category 

rules, PCR），内置轨道交通产品碳足迹模型[14]。主要设

计如下：

1）功能单元

设定客运列车的功能单元为运送 1 名乘客行驶

1 km，设定货运列车的功能单元为运输 1 t 货物行驶

1 km。

2）系统边界

固定轨道交通产品计算的系统边界：

①上游过程涵盖主要零部件原材料（如铝、不锈

图5　碳足迹核算平台示意图

Fig. 5　Schematic diagram of carbon footprint accounting platform
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钢、聚乙烯）的开采、生产及运输等消耗电力/热能/蒸

汽/燃料的相关工序，同时涉及这些工艺产生的废物处

理、车辆组装所需辅助材料（如焊丝、清洗剂）的生

产，以及从一级供应商到组装厂的物料运输。其范围

不应包含材料/能源生产厂及供应商设施的建造、维护

与拆除，原材料至供应商工厂的运输，供应商的部件

制造工艺，以及包装生产。

②核心过程包含车辆组装消耗的能源（电力/热能/

蒸汽/燃料等）及未在上游涵盖的辅助材料（如焊丝、清

洗剂、安装设备）的生产与使用，组装厂内工序间运

输，整车从组装厂至客户的运输，以及组装过程产生的

废物处理。其范围不应包含组装设施的建造/维护/拆除、

车辆包装、人员通勤/差旅、研发活动、验证测试、供应

商包装废物处理，以及将辅助材料运往组装厂。

③下游过程应包含车辆运行消耗的能源（电力/燃

料）及相关材料（如刹车片、润滑剂）的生产与运输，

维修相关备件的生产与运输及产生的废物处理，车辆

及备件运至处置地点的运输，以及报废后材料的直接

处理或焚烧残留物。其范围不应包含轨道基础设施和

服务设施的建造/维护/拆除，运行期间的清洁活动（含

清洁剂）及乘客产生的废物处理，以及报废时的材料

回收与部件再利用。

3）取舍规则和分配规则

取舍规则：

①采用1%的截止规则，所包含的清单数据合起来

应至少占任何环境影响类别结果的99%。

②任何缺失的材料生产均以“铝生产或类似工艺，

包括从原始材料到纯金属的‘从摇篮到大门’工艺”

表示。

③任何缺失的运输以“500 km 卡车公路运输”

表示。

分配规则为：

①副产品分配：优先基于物理关系，无法确定主

副产品之间物理关系时，可以按照工时或者经济价值

的比例在副产品之间分配库存数据。

②废物处理分配：废物的分配遵循污染者付费分

配原则，被回收或被再利用的材料，废物生产者只承

担生命周期至回收或再利用处置场所大门前的排放。

4）内置轨道交通相关碳足迹因子

针对轨道交通产品，平台内置部分零部件碳足迹

因子，以及常用加工工艺和原辅材料碳足迹因子。

3.4　新能源装备适应性设计

结合新能源装备产品类别规则 （product category 

rules, PCR），内置新能源装备产品碳足迹模型。主要设

计如下：

1）功能单元

1 kW·h 交流电从系统产生并输送到功能单元为

电网。

2）系统边界（以光伏行业为例）

①生产阶段：涵盖光伏原材料（硅锭、硅片、太

阳能电池等）的提取与加工，原材料及包装从供应商

至工厂的运输，厂内物流（如柴油消耗），制造过程消

耗的能源（电/热/气）和水，以及相关排放与废弃物

处理。

②分销阶段：产品运输到使用地点，产品在使用

地点的安装。

使用阶段：涉及产品运行中的废弃物排放、维持

性能的维护耗材与能源、缺陷部件（组件/逆变器等）

维修消耗的能源/水/材料、部件更换及相关废弃物

处理。

③报废阶段：包括废弃产品拆卸、从拆卸点至处

理厂的运输、拆解（玻璃/金属/电池碎片等）、废物处

置（填埋/焚烧/堆肥），以及再利用/回收潜力；根据污

染者付费原则，回收或再利用的收益方承担相关环境

影响及收益，原制造商不承担责任也不分享回收效益。

3）取舍规则和分配规则

取舍规则：采用1%的截止规则，所包含的清单数

据合起来应至少占任何环境影响类别结果的99%。

分配规则：

①副产品分配：优先基于物理关系，无法确定主

副产品之间物理关系时，可以按照工时或者经济价值

的比例在副产品之间分配库存数据。

②废物处理分配：废物的分配遵循污染者付费分

配原则，被回收或被再利用的材料，废物生产者只承

担生命周期至回收或再利用处置场所大门前的排放。

4）内置新能源装备相关碳足迹因子

针对新能源装备产品计算，平台内置部分零部件

碳足迹因子，以及常用加工工艺和原辅材料碳足迹

因子。

4　平台功能扩展

为了保持和提升竞争力，满足用户不断变化的需

求，确保平台能够应对市场和技术环境的快速变化，

需要提供扩展功能的接口。未来平台迭代升级的可能

方向有：

1）结合物联网技术

通过结合物联网技术（IoT），实时采集海量仪器

仪表等终端设备数据，取代部分人工编制报表，提升

数据源端的准确性，实现更高效、更精准的能源管理

和碳排放控制，促进企业信息交互和集成协作。

2）打通能源系统

平台与能源管理系统的打通，可为企业整合全面

的能源使用和碳排放数据。它不仅能提高数据的一致

性和可访问性，还能增强对能源消耗和碳排放的实时
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监控能力。通过统一的视图，企业和机构能够更准确

地识别节能减排的机会，优化能源使用效率，降低运

营成本。

3）拓展核算方法

欧盟碳边境调节机制 （carbon border adjustment 

mechanism, CBAM）和《电池与废电池法规》的出台

加速了碳足迹的发展，但也给行业了带来新的挑战，

平台未来会加入欧盟碳边境调节机制、《电池与废电池

法规》、环境产品声明（environmental product declara‐

tion, EPD）等针对性核算方法，确保产品符合市场的

环保要求。除轨道交通和新能源装备行业外，还可拓

展到其他行业，如船舶、航空等，以满足不同行业的

碳排放和环境影响的差异化需求。

4）增加LCIA方法

碳管理平台加入更多的 LCIA （生命周期影响评

价）计算方法，计算除碳足迹外更多的环境影响因素。

增加归一化参数和加权系数，使得不同类别的环境影

响结果更容易被理解和比较；识别关键环境影响因素，

提供一个综合的环境影响评分，便于比较不同产品之

间的环境影响[15]。

5　结束语

本研究针对轨道交通和新能源装备行业的低碳转

型需求，开发了集成化碳排放管理平台，通过构建多

层级碳排放核算模型（组织碳盘查、产品碳足迹、区

域预测）提升核算精度，基于微服务架构实现数据实

时监测与安全加密，并内置行业规则与碳因子提供定

制化核算工具，有效解决了传统人工核算效率低和国

外软件本土化不足的问题。相比国外通用软件，该平

台更贴合中国行业需求，实现了动态核算与管理闭环，

为企业碳管理提供了高效管理工具。尽管在数据标准

化和行业覆盖范围等方面仍有优化空间，但随着区块

链等技术的引入以及向船舶、航空等领域的扩展，平

台将持续完善，助力“双碳”目标实现并推动绿色供

应链发展。
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Design and development of carbon management platform
for rail transit and new energy equipment

ZHANG Dongxu1, HE Huiya1, GUO Jiajun1, WANG Lei2

(1. CRRC Zhuzhou Institute Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China;

2. Zhuzhou CRRC Times Electric Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China)

Abstract:  The rail transit and new energy equipment industry is a major contributor to carbon emissions, and plays a crucial role in 

energy conservation and emission reduction. In response to the national call for carbon neutrality and to support national energy-saving 

and emission reduction initiatives, the rail transit and new energy equipment industry needs to manage carbon emissions across various 

stages, including raw material acquisition, production, operation, and waste recycling. To this end, based on "Internet+" technology, a car‐

bon emission management and service platform for the rail transit and new energy equipment industry has been designed and developed. 

The platform is introduced from the aspects of demand analysis, platform architecture, primary functions, and potential function expan‐

sion. It provides services such as carbon emission data management and monitoring, enterprise carbon inventory and reporting, and prod‐

uct carbon footprint accounting and reporting for relevant enterprises. The platform enables tracking, monitoring, and analysis of carbon 

emissions within the rail transit and new energy equipment industry. It helps enterprises better achieve energy-saving and emission reduc‐

tion goals while providing technical support for their low-carbon development.

Keywords:  rail transit; new energy equipment; carbon emission management; life cycle assessment; carbon footprint accounting; 

energy-saving and emission reduction
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