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引言

碳市场是通过市场机制积极应对气候变化，助

力经济社会发展全面绿色转型的重要政策工具 [1]。

钢铁产业既是支撑我国国民经济的基础性产业，也

是高碳排放制造业中的重要组成部分，其碳排放量

约占全国碳排放总量的 15%[2]，于 2025 年 3 月正

式纳入国家碳排放权交易市场 [3]。保证碳排放数据

的质量是确保全国碳市场健康、平稳且有序运行的

重要基础。企业提交的温室气体相关数据的准确性

与完整性，直接关系到碳配额分配的公正性与合理

性，以及减排成效核算的科学性与可靠性。生态环

境部颁布实施的《企业温室气体排放核算与报告指

南 钢铁行业（CETS—AG—03.01—V01—2024）》
（以下简称《指南》）[4]，在原有框架基础上进行了

重要修订。《指南》主要从三个方面作出调整：一

是修订涉及核算边界的界定；二是聚焦于核算方法

的更新；三是对数据质量控制提出了更为系统与明
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确的要求。特别值得注意的是，《指南》强调所有

重点排放单位均需编制全面质量控制方案（以下简

称“质控方案”），并通过推行月度信息化存证等机

制，切实保障数据质量的可靠性。随着《指南》的

实施，钢铁企业面临更精细化的数据质量管理挑

战。此外，国内外学者与行业机构围绕钢铁行业碳

排放数据质量控制开展了多维度探索。

1 钢铁行业碳排放数据质量研究进展

在国际层面，欧盟监测、报告、核查（MRV）

制度，美国评估工具和数据交叉验证算法及韩国碳

市场政策法规体系为钢铁行业碳排放数据质量控制

提供了经验，但与我国《指南》的工序存证要求适

配性不足。欧洲碳排放交易体系建立严格 MRV 制

度，精细化管理钢铁行业碳排放源，规范从测量到

上传的流程，确保数据真实可靠 [5]。美国国家环境

保护局开发钢铁行业评估工具和数据交叉验证算法，

通过流程保障数据真实可追溯 [6]。韩国从市场政策

法规层面完善数据质量监管，颁布《低碳绿色增长

基本法》等多项法律，健全碳市场政策法规体系 [7]。

国内研究聚焦碳核算方法改进（如电碳耦合模

型、物料流分析等）、信息披露评价及技术赋能路

径，但尚未针对钢铁行业碳排放数据质量开展适配

的评价。国内研究可归纳为五大方向：一是碳核算

方法与模型优化，包括李秀清等构建的电碳耦合

计量体系 [8]、Zhang 等提出的“枢纽”碳流追踪概

念及碳流模型 [9,10]、赵婷婷等对比的焦化工序 CO2

排放核算方法 [11]，以及黄佳意等对国内外碳计量

体系的比较研究 [12]；二是数据质量与不确定性分

析，张亮建立了燃料端排放量不确定度模型，明确

测量参数对数据可靠性的影响 [13]；三是信息披露评

价体系，滕旭等基于组合赋权法构建碳信息披露质

量评价模型，穆增林则运用层次分析法评估披露状

况 [14,15]；四是技术赋能应用，刘胧灿、周智豪、魏

亿钢等探索区块链与人工智能在碳交易监管、核查

方案设计中的应用，以提升数据完整性与监管效

率 [16-18]；五是政策与市场影响研究，王鹏等分析核

算边界调整对企业环境、社会和公司治理（ESG）

表现的影响，靳博阳则探讨碳市场与碳边境调节机

制给钢铁行业带来的挑战及应对策略 [19,20]。

然而，现有研究仍存在明显短板：一是国际

经验虽在数据流程管控上有借鉴意义，但未针对我

国钢铁行业特有的工序复杂度（如高炉炼铁、转炉

炼钢等多环节耦合）及《指南》中的月度存证、质

控方案编制等要求进行适配性优化；二是国内研究

多集中于核算方法改进或信息披露评价，缺乏针对

钢铁企业碳排放数据全生命周期（从数据采集、存

证到报告）的综合性质量评价体系，尤其对“数据

存证合规性”这一新增维度的关注较少。这些短板

导致现有评价工具难以满足《指南》实施背景下钢

铁企业数据质量管理的实际需求，也制约了监管部

门对数据质量的精准评估与管控。因此，构建一套

融合静态评估与动态验证、覆盖《指南》核心要求

的钢铁行业碳排放数据质量评价体系，具有重要

的理论与实践价值。本研究采用德尔菲法（Delphi 
Method）与层次分析法（Analytic Hierarchy Process, 
AHP）相结合的方法（Delphi-AHP 法）[21,22]，该方

法契合钢铁行业碳排放数据质量评价的需求特点：

钢铁行业碳排放数据涉及工艺复杂性高、影响因素

多，Delphi 法能有效整合行业专家对数据质量关键

指标的经验判断，解决数据质量评价中专业知识碎

片化的问题；AHP 法则通过层次化结构将模糊的

“数据质量”概念转化为可量化的指标体系，以适应

钢铁行业多维度（如准确性、完整性、合规性等）

评价需求，二者结合可实现主观经验与客观权重的

科学统一，为复杂工业场景下的数据质量评价提供

可靠方法论支撑。

2 相关理论基础

2.1 Delphi 法原理与应用

Delphi 法是基于专家群体智慧的定性决策方法，

其核心逻辑是通过匿名化的多轮反馈机制，逐步整合

专家意见并达成共识。该方法通过避免面对面讨论中

的权威压制、群体思维等偏差，充分挖掘不同领域专

家的专业经验，适用于复杂系统中难以量化的问题决

策。本研究采用 Delphi 法开展指标构建工作，在此过

程中开展了两轮咨询，首轮咨询邀请了 25 名专家针

对初步筛选出的 20 项指标，采用 1～5 级评分，以

专家评价均值低于 3.5 分为筛选条件删除“数据共享

性”和“数据可视化程度”两项指标，并开始第二轮

咨询。第二轮咨询时，再将剩余指标交由专家评判，
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剔除变异系数大于 0.2 的异常数据响应时间指标，最

后确定 17 项评价指标。通过两次 Delphi 咨询，保证

选出的指标既符合《指南》要求，又贴近钢铁行业实

际情况，并且具有科学性、实用性。

2.2	 AHP法原理与应用

AHP 法是一种将定性分析与定量分析相结合的

多准则决策方法，其核心思路是将复杂问题分解为

目标层、准则层、指标层的递阶层次结构，通过对

各层次元素相对重要性的两两比较，构建判断矩阵

并计算权重，最终实现对决策方案的排序或评价。

（1）构建判断矩阵。AHP 法主要是确定准则

层指标的权重，邀请 12 位专家对准则层中的“数

据准确性（B1）”“数据完整性（B2）”“数据一致

性（B3）”“数据时效性（B4）”“数据存证合规性

（B5）”5 个指标进行 1～9 标度赋值（1 表示两者

同等重要；9 表示与前者相比后者极端重要），得到

如下判断矩阵：

 
 
 
 
 
 
  

1 / 4.0 1 / 2.0 1 2.0 1.5
1 / 2.5 1 2.0 3.0 2.0

1 / 5.0 1 / 3.0 1 / 2.0 1 1 / 1.5
1 / 3.5 1 / 2.0 1 / 1.5 1.5 1

1 2.5 4.0 5.0 3.5

（2）一致性检验。经计算可得到判断矩阵的最

大 特 征 值 λmax = 5.21， 一 致 性 指 标 CI = λmax

n −
−
1

n

= =
5.21 5

5 1−
− 0.0525，查表可知得随机一致性指标

RI 1.12 5= =（ ）n ，计算得到一致性比例 CR =
CI
RI

= <0.0469 0.1，以上结果说明判断矩阵通过了一致

性检验，专家赋分合理。

（3）计算权重。对判断矩阵进行归一化处理以

确定准则层的指标权重，归一化后准则层权重为：

B1=0.35，B2=0.22，B3=0.15，B4=0.13，B5=0.15。
各权重表示各准则层指标对钢铁行业碳排放数据质

量的相对重要性。

3 钢铁行业碳排放数据质量评价指标体系构建

3.1 初始指标选取

根据《指南》要求，结合钢铁行业数据特点

及物料平衡关系，构建目标层、准则层和指标层

三层评价体系。目标层为钢铁行业碳排放数据质

量评价（A）；准则层含数据准确性（B1）、数

据完整性（B2）、数据一致性（B3）、数据时效

性（B4）、数据存证合规性（B5）5 项指标；指标

层共 17 项（B1 对应 C1～C4，B2 对应 C5～C8，
B3 对应 C9～C12，B4 对应 C13～C14，B5 对应

C15～C17），具体指标如下：

数据准确性（B1）包含 4 项指标：①计量设备

准确度（C1），化石燃料、原料消耗及产品产量等

计量设备需符合《指南》准确度要求，避免原始数

据误差影响核算结果；②数据测量误差率（C2），
关键参数（如燃料消耗量）误差需＜ 5%，防止原

料平衡核算偏差；③燃料成分实测率（C3），低位

发热量等参数采用实测法确定排放系数，进厂煤种

需提供实测支撑材料；④数据审核通过率（C4），
反映质控方案各环节审核表现。

数据完整性（B2）确保数据覆盖主要环节，包

含 4 项指标：①碳排放源覆盖度（C5），需包含全部

直接排放源（化石燃料燃烧、过程排放、含碳产品

隐含排放），避免因排放源遗漏导致总量低估；②工

序层级数据覆盖度（C6），6 个核心工序及掺烧自

产发电设施的关键参数（燃料用量、产品产量）需

100% 覆盖，确保工序层级物料平衡核算无遗漏；

③记录完整性（C7），完整记录燃料名称、消耗量、

低位发热量等碳相关数据，确保核算所需数据完

整；④数据缺失比例（C8），年度填报数据缺失率要

≤5%。

数据一致性（B3）评价数据逻辑一致性，包

含 4 项指标：①不同数据源一致性（C9），生产管

理系统（MES）与能源监测系统（EMS）的相同参

数及财务、生产台账数据需通过第三方核证交叉验

证一致性；②物料平衡数据一致性（C10），按《指

南》公式计算的化石燃料净消耗量在企业与工序层

级偏差≤10%；③时间序列数据一致性（C11），生

产工况不变时，工序单位含碳产品输入量各个季度

波动＜ 8%，异常波动需提供原因说明；④与第三

方核查数据一致性（C12），企业自报数据与第三方

核查数据差值＜ 5%，超阈值须整改。

数据时效性（B4）评价数据报送及时性，包含

2 项指标：①数据更新及时性（C13），企业碳排放
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报告数据、质控方案及核查整改值需按规定时间更

新，避免迟报、漏报导致动态监测异常；②数据报

告及时性（C14），自 2025 年 7 月起，重点排放单

位需在每月结束后 40 个自然日内完成月度数据信

息化存证，2025 年 10 月 31 日前补报 1—6 月数据，

需严格遵循时间要求。

数据存证合规性（B5）评价数据可验证性与

可追溯性，包含 3 项核心指标：①月度信息化存证

完整性（C15），烧结、炼铁等核心工序存证需涵

盖每月数据、来源、采集时间及责任人等信息，确

保数据可溯源、可核查；②存证有效期限合规性

（C16），原始台账保存期≥5 年，防止历史数据丢

失影响追溯；③企业执行质控方案合规性（C17），
需严格落实数据质控方案，确保企业采集的各项数

据采集规范、真实和有效。

3.2 指标权重确定

在确定指标权重时，首先对判断矩阵实施按列

归一化处理，继而按行求和并再次归一化，从而计

算出准则层与指标层的权重值。为验证专家打分的

合理性与可靠性，本研究对权重进行了一致性检验。

结 果 表 明， 所 有

指标的 CR 值均小

于 0.1，通过了一

致性检验，专家打

分结果具有良好的

一致性，权重分配

合理可信。具体各

指标的权重如表 1 
所示。根据权重分

配结果，数据准确

性指标的权重为

0.35，在准则层中

占据最大比重，这

反映出数据准确性

对钢铁行业碳排放

数据质量的影响最

为显著。其次为数

据完整性指标，其

权重为 0.22。数据

一致性、数据时效

性及数据存证合规性的权重相对较低，但这些指标

同样是确保数据质量不可或缺的组成部分。

4 案例研究

4.1 企业概述及数据来源

以华北某省重点钢铁集团（以下简称“X 集

团”）某长流程钢铁企业作为案例主体开展实证评

估，发现 2024 年 X 集团碳排放总量为 832 万吨，

占该省钢铁行业总碳排放量的 15%。

从企业环保部门获取计量设备台账（128 台套，

包括GH—60型烟气分析仪等核心设备）、质控方案，

生产部工序层级数据（烧结、炼铁等工序月度燃料

消耗量、产品产量）、物料平衡计算表，数据管理

部的数据存证记录（信息化系统截屏）。在生产现

场核实计量器具的运行状况，随机挑选 20 台设备

实施校准，查阅并确认各个工序级别数据的存证状

况（烧结工序存证率为 100%，炼铁工序存证率为

95%）。采用极值法将指标实际值转化为 0～100 分

的标准分值，消除量纲影响，如式（1）和式（2）
所示：

表 1 钢铁行业碳排放数据质量评价指标权重

准则
层

准则层
权重

指标层
指标层相
对权重

指标层组合
权重

一致性检验（CR）

B1 0.35

计量设备准确度（C1） 0.30 0.105

0.042＜ 0.1
数据测量误差率（C2） 0.25 0.088

燃料成分实测率（C3） 0.20 0.070

数据审核通过率（C4） 0.25 0.088

B2 0.22

碳排放源覆盖度（C5） 0.25 0.055

0.038＜ 0.1
工序层级数据覆盖度（C6） 0.30 0.066

记录完整性（C7） 0.25 0.055

数据缺失比例（C8） 0.20 0.044

B3 0.15

不同数据源的数据一致性（C9） 0.25 0.038

0.045＜ 0.1
物料平衡数据一致性（C10） 0.35 0.053

时间序列数据一致性（C11） 0.20 0.030

与第三方核查数据的一致性（C12） 0.20 0.030

B4 0.13
数据更新及时性（C13） 0.60 0.078

0.031＜ 0.1
数据报告及时性（C14） 0.40 0.052

B5 0.15

月度信息化存证完整性（C15） 0.40 0.060

0.048＜ 0.1存证有效期限合规性（C16） 0.30 0.045

企业执行质控方案合规性（C17） 0.30 0.045
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正向指标：           Xi = ×
实际值 最小值

最大值 最小值

−
−

100 （1）

负向指标：           Xi = ×
最大值 最小值

最大值 实际值

−
− 100� （2）

部分关键指标的分数：C1 计量设备准确度得

分为 82 分，C2 数据测量误差率得分为 48 分，C10
物料平衡数据一致性得分为 99.6 分，C15 月度信

息化存证完整性得分为 92.5 分。从以上部分关键

指标分数中可以发现，在物料平衡的数据一致性以

及工序中的数据存证完整性指标上都得到较高的分

数，但是在数据测量方面有着明显的不足之处，如

数据测量误差率所得分数较低。

4.2 数据质量综合评价

采用加权求和法计算 X 集团碳排放数据质量的

综合得分，如式（3）所示： 

 S W X= ×∑
i=

n

1
i i （3）

式中，S 为碳排放数据质量的综合得分；用百

分制表示；Wi为第 i 项指标的组合权重；Xi为第 i
项指标的标准化得分，见表 2。

5 结果分析与改进建议

5.1 数据质量问题诊断

X 集团实证评估显示，其碳排放数据质量综合

得分为 79.2 分（中等偏上水平），但在数据准确性、

数据一致性和数据存证合规性三大维度存在显著短

板。问题根源可归结为技术配置缺陷、管理流程漏

洞及制度执行不到位三个层面，具体表现如下：

表 2 X 集团碳排放数据质量指标标准化得分

准则层 指标层
指标
名称

组合
权重（Wi）

实际值
指标类
型

标准化
得分X i

加权得分
Wi× X i

B1

C1 计量设备准确度 0.105 平均误差±5% 正向 82.0 8.61

C2 数据测量误差率 0.088 月均误差 5.2% 负向 48.0 4.22

C3 燃料成分实测率 0.070 原煤 100%、焦炉煤气 33.3% 正向 66.7 4.67

C4 数据审核通过率 0.088 82% 正向 82.0 7.22

B1小计 ― ― ― ― ― ― 24.72

B2

C5 碳排放源覆盖度 0.055 识别 11类（共 12类） 正向 91.7 5.04

C6 工序层级数据覆盖度 0.066 烧结 100%、炼铁 95% 正向 97.5 6.44

C7 记录完整性 0.055 关键字段缺失率 3.5% 负向 96.5 5.31

C8 缺失数据比例 0.044 年缺失率 8% 负向 20.0 0.88

B2小计 ― ― ― ― ― ― 17.67

B3

C9 不同数据源的数据一致性 0.038 MES与 EMS能耗差值 3.2% 负向 68.0 2.58

C10 物料平衡数据一致性 0.053 输入 865万吨、输出 33万吨 正向 99.6 5.28

C11 时间序列数据一致性 0.030 季度波动±6.5% 负向 82.5 2.48

C12 与第三方核查数据的一致性 0.030 自报 832万吨、核查 833.5万吨 正向 99.8 2.99

B3小计 ― ― ― ― ― ― 13.33

B4
C13 数据更新及时性 0.078 实时数据 2小时更新 1次 正向 80.0 6.24

C14 数据报告及时性 0.052 按时提交率 95% 正向 95.0 4.94

B4小计 ― ― ― ― ― ― 11.18

B5

C15 月度信息化存证完整性 0.060 烧结 100%、炼铁 95% 正向 92.5 5.55

C16 存证有效期限合规性 0.045 2020年部分记录丢失 正向 70.0 3.15

C17 企业执行质控方案合规性 0.045 季度执行报告提交率 80% 正向 80.0 3.60

B5小计 ― ― ― ― ― ― 12.30

总计 ― ― ― ― ― ― 79.20

注：综合得分为 79.2分，处于“中等偏上”等级（70～89分）。
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数据准确性不足的主要原因是设备老化与操作

不规范。该集团部分电子汽车衡、流量计连续使用

超 8 年，设备老化导致平均误差达 ±5%，部分设

备误差已逼近《指南》所规定的上限，直接造成燃

料消耗、原料输入等关键参数测量失真；同时，运

维人员未接受《指南》系统培训，设备校准与数据

采集操作不规范进一步放大了误差。数据一致性

失衡的核心原因是系统协同缺失与校验机制空白。

MES 与 EMS 系统统计口径存在本质差异（MES 按

原煤入炉量统计，EMS 按净消耗量统计），且企业

未建立统一数据校验标准与协同机制，导致两类数

据长期独立运行，形成碳排放核算的逻辑矛盾。

数据存证合规性未达《指南》要求，具体表现

为：一是存证期限不足，部分纸质台账因仓储潮湿

霉变导致关键数据丢失，存证期限合规性仅得 70
分；二是信息完整性缺失，80% 存证记录存在核心

要素遗漏（如炼铁工序燃料消耗未标注数据来源与

责任人，烧结工序 30% 记录缺少设备校准编号），

违反《指南》数据可验证、可追溯的要求。

本研究构建的评价体系通过“静态指标 + 动态

核算”双重验证，精准识别出全流程数据问题，不

仅明确了企业数据治理优先级，更通过量化评估推

动生产效率提升与运营成本优化，为钢铁行业数字

化转型奠定数据基础。

5.2 提升建议

针对 X 集团数据质量问题，结合钢铁行业生产

特性与《指南》要求，本研究建议从技术、管理、

制度三个维度实施精准提升。

技术层面需聚焦设备升级与系统协同，破解硬

件短板：一是制定 1 年内完成电子汽车衡、流量计

等关键设备替换计划，选用精度符合《指南》要求

的计量设备，并建立全生命周期管理台账；二是与

区域质检机构合作，对原煤等固态燃料实行每批次

实测，确保排放系数核算准确；三是整合 MES 系

统与 EMS 系统，统一 20 项关键指标统计口径，设

置数据差异自动预警阈值，消除系统数据矛盾。

管理层面应规范数据存证流程并强化人员能力：

一是设计统一存证模板，明确数据来源、采集时间、

责任人签字、设备校准编号等 6 项必填字段，确保

信息完整；二是构建电子归档 + 纸质备份双体系，

关键记录扫描后加密存储，纸质台账存放于恒温干

燥环境，保证 5 年存证期限内完整有效；三是每年

开展钢铁碳排放数据质量管理专项培训，覆盖设备

操作、数据采集、存证规范等内容，考核合格后方

可上岗。

制度层面需建立长效数据管理机制，推动持

续改进：一是明确环保部门（设备运维）、生产部

（数据填报）、数据管理部门的职责；二是完善质量

控制方案，新增异常数据处理流程；三是每年委托

第三方机构开展全维度审计，建立问题清单—整改

计划—复核验收闭环管理台账。

6 总结与展望

本研究基于 Delphi-AHP 法成功构建了钢铁行

业碳排放数据质量评价体系，该体系紧扣《指南》

的核心要求，筛选出包含新增数据存证合规性在内

的 5 项准则层指标和 17 项指标层指标，弥补了旧

有评价体系对《指南》工序存证要求的覆盖缺口，

让评价更贴合《指南》要求。本研究将物料平衡核

算公式融入 AHP 一致性检验，突破了传统静态打

分的局限，“静态指标 + 动态核算”的双重验证能

够结合钢铁行业生产实际，依靠物料输入、输出的

逻辑关系检验数据合理性，显著提升了评价结果的

科学性与贴合度。通过对 X 集团的实证研究，不仅

计算出该集团碳排放数据质量综合得分为 79.2 分

（中等偏上），还精准识别出企业在数据准确性、数

据一致性、数据存证合规性方面的短板，并从技

术、管理、制度三个层面提出了具有针对性的改进

建议，有效帮助企业解决这三方面问题，充分验证

了该评价体系的适用性与实践价值。后续研究将进

一步扩大钢铁企业案例研究覆盖范围，选取更多不

同省域、不同生产工艺（长流程 / 短流程）的钢铁

企业开展实证分析，持续观察并优化评价体系在各

种场景下的适配性，为钢铁行业碳排放数据质量管

控提供更全面、更具普适性的支撑，助力我国碳市

场持续健康有序运行。
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Study on Carbon Emission Data Quality Evaluation in the Iron and 
Steel Industry Based on Delphi-AHP Method

ZHAI Mingyang1, ZHOU Changbo1, LU Shize2*, LI Guangyu1, WANG Xiangyu1, CAO Yu3, ZHANG Min4, QI Xuejin1

(1. Environmental Development Center, Ministry of Ecology and Environment, Beijing 100029, China; 2. School of 
Environment,Tsinghua University, Beijing 100084, China; 3. China University of Geosciences, Wuhan 430074, China;  

4. Foreign Environmental Cooperation Center, Ministry of Ecology and Environment, Beijing 100035, China)

Abstract: As a high-carbon emission industry, the iron and steel industry accounts for approximately 15% of China’s total carbon emissions 
and was officially included in the national carbon emissions trading market in March 2025. The quality of corporate greenhouse gas emission 
data is the core foundation for ensuring the effective operation of the carbon market. The “Guidelines for the Accounting and Reporting of 
Greenhouse Gas Emissions from Iron and Steel Enterprises (CETS—AG—03.01—V01—2024)”, implemented in January 2025, imposes 
higher requirements on data quality management. However, existing evaluation tools for the quality of carbon emission data submitted by 
iron and steel enterprises have insufficient adaptability, necessitating the development of an industry-specific evaluation system. This study 
integrates the Delphi method with the Analytic Hierarchy Process (Delphi-AHP) to construct an evaluation system comprising five criterion-
level indicators (including data accuracy, completeness, consistency, timeliness, and the newly added “data certification compliance”) and 17 
indicator-level indicators. It also innovatively introduces a “static indicator assessment + dynamic accounting verification” dual mechanism 
to address the gap left by the old system in covering the process certification requirements of the new guidelines. An empirical evaluation 
conducted on a key steel group in a northern province of China shows that its comprehensive data quality score is 79.2 (above-average), 
with data timeliness meeting the standards but significant weaknesses in data consistency. Targeted improvement suggestions from technical, 
management, and institutional perspectives were proposed, verifying the applicability and practical value of the evaluation system. The data 
quality evaluation model constructed in this study provides a scientific basis and practical support for optimizing internal data management of 
enterprises and enabling precise policy-making by regulatory authorities.
Keywords: steel industry; carbon emissions data; indicator system; Analytic Hierarchy Process (AHP); Delphi method


