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摘 要 针对“能源消费与水泥生产的排放”项目中所采集、生产的各类数据，设计并构建基于反演模式的碳
排放数据集成管理系统，提供采样数据的预处理、录入导入、分析挖掘及反演预测等功能。着重解析了系统设计
开发中的架构设计、数据预处理和反演预测模型等关键模块。实践结果表明，这些模块在碳排放数据集成管理系
统中的应用，有利于实现多源数据的统一管理展示，有利于精准确定我国能源消费和水泥生产过程的碳排放

系数。
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Abstract We designed and constructed the integrated management system of carbon emission data based on inversion
model，considering the data in the " energy consumption and carbon emissions of cement production" project． The system
provides the sample data pre-processing，input，analysis，mining and inversion prediction and other functions． This
paper focuses on the analysis of the system design and development of the architecture design，data preprocessing and
inversion prediction model and other key modules． The practices show that the adoption of these modules in carbon
emissions data integrated management system，is conducive to the unified management of multi-source data display，and
to precisely determine the coefficient of carbon emissions of China's energy consumption and cement production process．
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0 引 言

近年来，以温室气体排放为核心的气候变化问题

已经成为国际社会、科技界和社会公众关注的焦点，且
已深入到国际政治和外交层面［1］。但总体来说，我国
在碳排放这方面的研究基础较为薄弱，且零星分散，不

能形成合力。在基础数据收集、方法论、关键论断、模

型构建等方面都参照甚至照搬国外 CO2 研究机构或

专家的研究成果，缺少创新性成果，导致我国碳排量长

期被高估［2］，面临着巨大的减排压力［3］。与此同时，
我国各领域各行业间测算方法的不同、碳排放系数的
标准不统一，使得碳排放测算结果不一致［4］，难以为我

国进行 CO2 减排决策提供数据支撑和理论依据。为
此，2011 年中科院启动了战略性先导科技专项“应对
气候变化的碳收支认证及相关问题”( 简称“碳专
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项”) 。期望科学系统地研究我国在能源消费、土地利
用、自然过程等领域的 CO2、CH4 和 N2O3 种主要温室

气体排放，建立我国温室气体基础参数及排放数

据库［5］。
本文以“能源消费与水泥生产碳排放”项目为研

究背景，探讨碳排放数据集成管理系统的总体流程、架
构设计、数据库设计、功能模块设计等。并详细阐述关
键技术如数据预处理宏程序、异地容灾技术和反演预
测模型等。提出系统具体实现的解决方案，构建能源
消费与水泥生产过程碳排放的可视化数据库。

1 系统总体设计

总体设计主要是指在系统分析的基础上，对整个

系统的划分( 子系统) 、机器设备( 包括软、硬设备) 的
配置、数据的存贮规律以及整个系统实现规划等方面
进行合理的安排［6］，是构建信息系统的基础。本系统
采用分布式主从互备架构、MVC 三层分离技术，利用
Power Design 设计数据库 E-Ｒ 图，并根据具体业务需
求，将系统划分为六大功能模块。

1． 1 系统总体流程
“能源消费与水泥生产碳排放”项目针对全国范
围内“煤”、“油”、“气”、“水泥”等领域的采样数据、历
史数据、工厂数据等进行收集、过滤、分析、反演与预测

图 1 系统总体流程

等。因此将系统分为五个模块: 一个总数据库和四个
子数据库，其中总数据库负责综合各个子数据库信息，

用于数据展示、数据挖掘与报表生成。子数据库负责
保留原始数据及经过 ETL 处理后的数据。系统总体
流程如图 1 所示。

1． 2 系统架构
系统架构设计是在需求分析的基础上，深入综合

地考虑信息系统的目标、技术要求和约束，扩展和细化
需求分析阶段的模型。秉承高内聚低耦合的设计原
则，实现系统从整体到部分的最高层次划分。本节主
要从物理架构、逻辑架构、数据库架构及模块划分四方
面进行阐述碳排放数据集成管理系统的架构设计。
1． 2． 1 物理架构
物理架构明确系统硬件选择、拓扑结构，软硬件映

射等。本系统采用“一主两翼”物理架构，设置太原主
节点、青岛和上海两个灾备节点。在每个节点系统均
采用应用服务器与数据库服务器两层结构设计，数据

库服务器提供数据资源与公网隔离，以增加系统安全

性，应用服务器应答客户访问请求，具有良好的实时

性。系统物理架构如图 2 所示。

图 2 系统物理架构

太原主节点使用的是 ＲMAN 实现本地数据每天
增量备份和每周全量备份。ＲMAN 是一种用于备份、
还原和恢复 Oracle 数据库的系统自带工具。可以备份
整个数据库或数据库部件，如表空间、数据文件、控制
文件、归档日志文件等［7］。主节点 Oracle ＲAC 数据库
各节点共享数据文件、控制文件，并存储于存储设备
中。数据复制引擎跟踪数据库日志，当应用系统操作
数据库时，系统首先把这些信息存储在日志中; 然后

数据复制引擎通过对数据库日志的分析，获得本次操

作的指令和数据，形成备份目录;最后系统将主节点备

份目录通过网络文件系统共享备份数据中心，使备用

主机能正常读取 ＲMAN 备份数据。
灾备节点均使用的是 Data Guard实现异地人工全

库备份。Data Guard 主要是通过日志文件的传送、分
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析和应用来实现数据库复制［8］。在应用事务发生后主
数据中心通过数据复制引擎将日志传输到备份数据中

心，备份数据中心的数据库对日志中记载的事务执行

重演操作，实现对备份数据中心数据库数据的更新。
保障太原数据中心同青岛和上海容灾中心间的数据安

全、数据同步、高效并发访问等。
1． 2． 2 逻辑架构
逻辑架构描述系统功能，进而指导系统测试。本

系统采用 MVC分层架构，由数据层、业务层、展示层组
成，如图 3 所示。各层之间具有较强的独立性，各层采
用标准接口为上一层进行服务［9］，实现了系统各层间

的分离，在一定程度上降低了软件系统的开发周期和

维护成本，使系统具有较高的灵活性、伸缩性和可扩
展性［10］。

图 3 系统逻辑架构

1． 3 数据库设计
数据架构指导数据库、实体模型及数据存储的设

计。按业务需求，经过详细的需求分析，共设计 185 个
数据库实体，其中主表 173 个，辅助表 11 个，统计表 1
个。某课题 E-Ｒ图如图 4 所示。

1． 4 功能设计
根据用户需求，将系统划分为六大功能模块:用户

管理、数据预处理、数据录入导入、数据展示、数据反演
预测与重要信息监测等功能。
1． 4． 1 用户管理
根据用户实际需求设计用户管理模型，使用基于

角色的访问控制 ＲBAC策略完成了数据库系统的角色
管理功能，实现了分层角色，资源权限控制以及动态角

色变更等功能。针对用户需求中存在人员兼任多个职
务的实际情况，设置了用户多组多角色支持，并实现了

权限与用户登录菜单的多级联动功能。对未经授权的

图 4 某课题 E-Ｒ图

用户严格控制其访问。并在系统内部实现了用户的
增、删、改、查等功能，支持创建临时用户，及临时用户
访问时间控制等功能。
1． 4． 2 数据预处理
数据预处理欲从大量的数据属性中提取对目标有

重要影响的属性来降低数据维数，并甄别错误或不匹

配数据，以改善数据质量、提高进一步数据分析的速
度［11］。系统针对用户实际需求，设计基于 VBA 的 Ex-
cel校核模板，能够实现离线环境中对数据的校验精确
到字段。
同时，利用科学的方法，对测量所得的一次数据，

进行科学计算，获得碳排放过程核心参数。利用测试
所得到的各样品精确的组成、温度、压力、流量等数据，
通过公式计算获得标准状况下，各样品的低位发热量

和碳含量值。
1． 4． 3 数据录入导入
系统支持采样数据的单条录入和批量导入功能。

为适应表结构变化，实现了数据导入过程中自动解析

表结构、自动建表、自动校验等功能。除数据文件外还
支持文档数据及图像数据的上传，在数据文件上传过

程中提供对数据内容的校验功能，支持重复数据忽略、
错误信息提醒等功能。
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1． 4． 4 数据展示
数据入库后自动生成新建表的检索界面，提供统

一格式的检索界面。针对每组数据的检索，检索条件
中列出了所有的数据字段以供筛选，同时还可以针对

每个字段设置检索条件，实现了复杂的数据检索功能。
检索结果以表格的形式在同一个页面中展示，实现了

检索结果分页。同时对检索得到的结果支持动态生成
图形展示等功能，生成的图形包括曲线图、柱状图、饼
图、地理信息图等。
1． 4． 5 数据反演预测
参考 IPCC 重叠法反演我国二氧化碳排放量。同

时，寻找替代变量构建其他反演模型，如多元回归模

型，修正我国以往年份能源消费与水泥生产过程的二

氧化碳排放量数据。针对历年各省市地区的反演数据
存在缺失情况，设计并开发部分碳排放过程的缺失反

演数据插值算法，估计并填充缺失的部分反演数据。
同时根据反演数据的统计公式开发由总课题到课

题以及由课题到子课题的挖掘功能，逐层递进的展示

项目数据以及追踪数据来源。
1． 4． 6 重要信息监测
使用网络爬虫技术，借助信息抽取、自动分类、自

动摘要、文本挖掘等方法，对指定网站的指定新闻模块
进行定期跟踪，实现了新闻信息的及时追踪与集中展

示功能。由此实现国内及国际碳排放领域相关信息的
汇总及展示功能。

2 关键技术研究与实现

根据业务的定义，在系统设计开发过程中采用不

同的技术满足用户需求。本系统采用 Excel VBA 宏
程序、IPCC 重叠法、AＲIMA 模型、异地灾备、行级数
据管理等技术来实现数据预处理、反演、预测及安全
保障。

2． 1 数据预处理
由于采样过程不可逆，而采样人员不规范的操作

可能会造成采样数据杂乱、无效、缺值等情况，因此需
要对采样数据进行实时离线校验，避免人为因素对采

样结果造成影响。
项目组基于以上需求，开发了基于 EXCEL VBA

宏程序的数据模板。实现了数据的范围校验、非空校
验、一致性校验等，规范化了数据导入格式，同时备注
了各个字段在数据库中的数据类型、数据范围、关键字
等必要信息，提升了数据质量，方便了数据采样与导

入。系统预处理模板如图 5 所示。

图 5 数据预处理模板

数据类型校验: 在本系统 Excel 文件中可支持的
数据类型包括整型、小数型、日期型、字符串、关联型，
根据实际采样数据的需要预先对记录字段的类型进行

设定。数据类型规范如表 1 所示。

表 1 数据类型规范表

类型 数据类型规范

字符串

数据从第一行开始录入; 不能写标题，也不需录入
逗号;
字符串长度在相关列标注范围内;
统一使用宋体 11 号字

整数
在单元格内连续填写，中间无空格、逗号;
不使用科学计数法，填写时应参照字段相关单位

小数
在单元格内连续填写，中间无空格、逗号;
不使用科学计数法，填写时应参照字段相关单位;
小数点后最多保留 6 位有效数字

日期 使用年 －月 －日模式填写，如: 2012 － 1 － 11。

关联
可手工填写也可使用下拉菜单选择，或在相应表格
中复制粘贴对应单元格内容

对于不符合类型约束或范围约束的情况，填写过

程中会自动提示错误。
对于唯一值约束和非空约束，会以特殊颜色标识。

对提示框内部数据进行修正后提示色彩会自动消失。

2． 2 反演与预测模型
从二氧化碳排放的物理模型出发，基于对 IPCC排

放因子法的详细研究，选取气体、标准状态及热值作为
假设条件，以采样数据为基础，计算碳含量、氧化因子
及二氧化碳排放量。在此基础上构建假设检验模型、
回归模型、Monte Carlo 模型、方差分析模型，确定不同
假设组合对检验参数 ( 碳含量、热值及二氧化碳排放
量) 影响的显著性，根据模型验证结果确定对参数具

有显著影响的假设组合，其组合中包含的假设条件即

为必要假设条件。
《2006 IPCC国家温室气体清单指南》中介绍的接
合技术为数据反演提供理论指导［12］，利用重叠法反演

我国二氧化碳排放量。同时，寻找替代变量构建其他
反演模型，如多元回归模型，将反演结果与利用 IPCC
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缺省值的计算结果进行对比，修正我国以往年份能源

消费与水泥生产领域的二氧化碳排放量数据。
在反演模型基础上构建 AＲIMA 时间序列预测模

型［13］，搜集替代变量，构建与二氧化碳排放的联系模

型，并利用各因素的变化反演和预测十年跨度二氧化

碳排放量。

2． 3 数据集成
由于能源消费与水泥生产过程中涉及到的采样数

据、工厂数据、测试数据、设备数据及历史数据等，其数
据内容、数据格式和数据质量可能千差万别，需要按照
新的数据设计导入到新库中。因此采用开源 ETL 工
具 Kettle［14］实现异构数据集成。
由于不同用户提供的数据可能来自不同的途径，

根据数据采样测试分析实际需求，对不同途径来源数

据进行抽取、过滤，采用事实表—维度表的多维模型构
建了星型数据仓库，实现对各主题域维度数据和事实

数据的转换与加载，最终形成碳排放数据集成平台。
多源数据抽取如图 6 所示。

图 6 多源数据抽取

2． 4 数据安全管理
数据作为信息的重要载体，其安全问题在信息安

全中占有非常重要的地位。本系统采用数据备份恢
复、权限管理及防 SQL 注入等策略，保障数据的保密
性、可用性、可控性和完整性。
2． 4． 1 数据备份策略
基于分布式 Oracle 数据库系统，在现有 Data

Guard 系统上二次开发，实现太原主中心向青岛分中
心和上海分中心的数据异地容灾功能。保障两个分中
心与主中心数据的一致性，实现主中心的数据灾难恢

复功能。同时基于 ＲMAN 模块开发各中心内部的数
据备份子系统，实现定期数据备份，保障数据安全性。
2． 4． 2 权限管理策略
采用基于 ＲBAC的权限管理模式。用户可以访问

并且只能访问自己被授权的数据资源，有效地保护了

敏感数据，提高数据安全性。
采用 Shiro框架实现数据级权限管理，细分角色和

权限，并将用户、角色、权限和资源均采用数据库存储，
实现数据库行列级弹性控制。
2． 4． 3 防止 SQL注入
通过设置系统访问安全控制功能，修订后台访问

过滤规则，通过对用户输入的数据进行严格过滤、部署
Web应用防火墙、对数据库操作进行监控等策略严防
SQL注入和跨站攻击等入侵行为。

3 系统实现

碳排放数据集成管理系统对实地采样数据进行分

析测试的基础上，采用 Oracle 11g 平台，基于 Spring、
Struts2、Hibernate框架，使用 J2EE 平台进行开发，前端
页面采用基于 jQuery 的 easyUI 框架。根据项目任务
书要求，紧密结合能源消费与水泥生产过程中的数据

存取展示需要，建立了以数据采样、预处理、导入建表、
反演预测为主线的数据处理流程。并提供良好的用户
界面，以期让用户更加方便、高效地使用系统。系统集
成展示界面如图 7 所示。

图 7 系统集成展示界面

根据历年采样数据，基于 IPCC 重叠法，构建二氧
化碳的反演模型，实现反演数据导入及动态展示功能，

某课题反演图片如图 8 所示。

图 8 某课题反演图

本系统自 2015 年在“能源消费与水泥生产的排
放”项目组内部投入使用以来，辅助完成调查采样数
据共两万余条。在此基础上，构建二氧化碳的反演和
预测模型，分析我国 10 年时间跨度二氧化碳排放趋
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势，为国家温室气体清单的编制和减排政策的制定提

供理论支持。

4 结 语

本系统建设历时五年，构建了集采样数据预处理、
录入导入、分析挖掘、领域信息动态监测、信息展示网
站于一体的碳排放数据集成管理系统，实现了对全国

范围内能源消费与水泥生产的 10 年时间跨度的二氧
化碳的排放量反演与预测的动态模型。目前系统运行
状况良好，各功能模块均可正常访问，并已顺利通过专

家验收，较好地完成了项目总体目标和预期成果。
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序来自多个 Android 移动应用下载平台，确保了测试
集的正确性及可靠性。最后，根据三种测试工具的缺
陷，本文提出了具有创新性的解决方案。
在已完成工作的基础上，我们将进一步增加测试

工具的种类，如增加对 GUIＲipper、A3E等工具的测试，
以及提供对测试工具更多方面 ( 如检错能力、未覆盖
部分特征) 的比较，从而更加全面地比较测试输入生

成工具的功能，为测试开发人员提供更加合理有效的

指导方案。
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