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[摘  要] 随着“双碳”目标的推进,低碳智慧园区成为城市可持续发展的核心载体。针对当前园区管理中低

碳与智慧化协同不足、数字孪生与AI技术融合度低等问题,本文提出基于数字孪生与AI的低碳智慧园区协同

优化与运维管理方案。首先,构建包含物理层、数据层、数字孪生层、AI引擎层和应用层的一体化系统架构,

实现园区全要素的虚拟映射与实时交互；其次,设计AI驱动的优化策略,包括基于强化学习的分布式能源调

度、LSTM动态负荷预测、碳足迹追踪模型及设备故障诊断算法,形成“监测-预测-优化-控制”的全流程

闭环；最后,通过典型产业园区案例验证,结果表明该方案可使园区节能率提升18.7%、碳排放降低21.3%,显著

提升运维效率与低碳效益。研究为数字孪生与AI在园区低碳化管理中的深度融合提供了理论与实践参考。 
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[Abstract] With the advancement of the "dual-carbon" goals, low-carbon smart parks have become core 

carriers for urban sustainable development. To address issues such as insufficient synergy between low-carbon 

and smart management, and low integration of digital twin and AI technologies in current park management, 

this paper proposes a collaborative optimization and operation management scheme for low-carbon smart parks 

based on digital twin and AI. Firstly, an integrated system architecture including physical layer, data layer, digital 

twin layer, AI engine layer, and application layer is constructed to realize virtual mapping and real-time 

interaction of all park elements. Secondly, AI-driven optimization strategies are designed, including 

reinforcement learning-based distributed energy scheduling, LSTM dynamic load forecasting, carbon footprint 

tracking models, and equipment fault diagnosis algorithms, forming a full-process closed loop of 

"monitoring-prediction-optimization-control". Finally, verification through a typical industrial park case 

shows that the scheme can increase energy efficiency by 18.7% and reduce carbon emissions by 21.3%, 

significantly improving operation efficiency and low-carbon benefits. This research provides theoretical and 

practical references for the deep integration of digital twin and AI in low-carbon park management. 

[Key words] Low-Carbon Smart Park; Digital Twin; Artificial Intelligence; Energy Optimization; Carbon 
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1 引言 

1.1研究背景与意义。在全球气候变化加剧与能源结构转型

的大背景下,“双碳”目标的提出为我国城市可持续发展指明了

方向。低碳智慧园区作为城市能源消耗与碳排放管控的关键单

元,其建设不仅是响应国家政策的必然要求,更是推动能源高效

利用、实现区域绿色发展的重要实践。当前,我国正处于工业化

与城镇化加速推进阶段,园区作为产业集聚与人口集中的核心

载体,能源消耗占社会总能耗的比重超过60%,碳排放占比更是

高达70%以上,因此,园区的低碳化、智慧化转型已成为实现“双

碳”目标的关键突破口。 

数字孪生技术通过构建物理实体的虚拟映射,实现了对实体

全生命周期的动态监测、仿真模拟与优化控制,为园区的精细化管

理提供了全新范式。在园区场景中,数字孪生可整合建筑、能源、

交通等多领域数据,构建虚实交互的一体化管理平台,打破传统园
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区各系统间的信息壁垒。而人工智能技术凭借其强大的数据处理

与智能决策能力,在能源负荷预测、碳排放动态监测、设备智能运

维等方面展现出显著优势,为园区低碳化运营提供了技术支撑。 

然而,现有研究中,数字孪生与AI技术的应用多集中于单一

领域,如数字孪生侧重园区三维建模与可视化展示,AI则多应用

于孤立的能源优化场景,二者的融合程度较低,难以形成“监测-

分析-决策-执行”的闭环管理体系。同时,低碳目标与智慧化运

营的协同机制尚未健全,存在能源调度与碳排放控制不同步、运

维效率与低碳效益难以平衡等问题。因此,探索数字孪生与AI深度

融合的低碳智慧园区管理模式,具有重要的理论价值与实践意义。 

1.2研究目标与主要内容。本研究旨在构建融合数字孪生与

AI的低碳智慧园区一体化管理体系,实现园区能源高效利用、碳

排放精准管控与运维智能协同。主要研究内容包括： 

构建基于数字孪生与AI的低碳智慧园区系统架构,明确物

理层、数据层、数字孪生层、AI引擎层及应用层的协同机制,

实现虚实数据的实时交互与智能决策的快速响应。 

提出AI驱动的园区低碳优化策略,包括基于强化学习的分

布式能源调度模型、基于LSTM的碳排放动态预测算法,以及融合

数字孪生仿真的减排方案优化方法,提升园区能源利用效率与

碳排放管控精度。 

以典型智慧园区为案例,通过实验验证所提架构与策略的

可行性,量化分析其在节能率、碳排放降低率及运维效率等方面

的提升效果,为低碳智慧园区的实际建设提供参考。 

1.3论文结构安排。本文共分为七个部分。第一部分为引言,

阐述研究背景、意义、目标及内容。第二部分梳理数字孪生、AI

及低碳智慧园区的相关技术与研究现状,明确现有研究的不足。

第三部分设计基于数字孪生与AI的低碳智慧园区系统架构,详

细说明各层级的功能与交互机制。第四部分提出AI驱动的低碳

优化策略,涵盖能源调度、碳排放监测及智慧运维等场景。第五

部分通过案例研究与实验验证,分析系统的实际应用效果。第六

部分讨论研究的创新点、局限性及未来展望。第七部分为结论,

总结研究成果与应用价值。 

2 相关技术与研究现状 

2.1核心技术概述。(1)数字孪生技术。数字孪生技术是指

通过传感器、物联网等手段采集物理实体的数据,在虚拟空间构

建与实体完全映射的数字模型,并实现二者的实时交互与协同

演化。其技术架构包括物理层、数据层、模型层与应用层。在

园区场景中,物理层涵盖建筑楼宇、能源设备、交通设施等实体；

数据层负责采集能耗、环境、设备状态等多源数据；模型层通

过BIM、GIS等技术构建园区的三维空间模型与设备动态模型；应

用层则提供可视化监控、仿真模拟、优化决策等功能。目前,

数字孪生已在园区规划设计、施工管理、运维优化等全生命周

期环节得到应用,例如通过虚拟仿真验证园区能源系统的可行

性,或基于实时数据优化设备运行参数。(2)人工智能技术。人

工智能技术在低碳智慧园区中的应用主要涉及机器学习、深度

学习与强化学习三大类。机器学习中的回归分析可用于能源负

荷预测,决策树可辅助制定能耗优化方案；深度学习中的LSTM

模型能有效处理时序性的能耗数据,提升预测精度,CNN可通过

图像识别监测园区设备的运行状态；强化学习则通过与环境的

持续交互,优化能源调度策略,实现分布式能源(如光伏、储能)

的协同运行。这些技术为园区的能源高效利用与碳排放精准管

控提供了智能化工具。(3)低碳智慧园区。低碳智慧园区是以“低

碳化”为核心目标,融合数字化、智能化技术的新型园区形态,

其核心特征包括能源高效利用、碳排放可控可管、运维过程智

能协同。关键需求涵盖：实时能耗监测,实现对园区各环节能源

消耗的精准计量；碳足迹追踪,追溯碳排放的来源与路径；协同

运维,通过跨系统数据共享提升设备运行效率,降低能耗损失。低

碳智慧园区的建设需平衡技术应用与低碳效益,实现经济发展

与生态保护的协同共进。 

2.2国内外研究现状。(1)数字孪生在智慧园区中的研究进

展。国外研究较早关注数字孪生在园区中的应用,如美国斯坦福

研究院构建了基于数字孪生的园区能源管理平台,实现了能源

设备的实时监控与优化,但该平台的建模精度受限于传感器数

量,难以覆盖园区全要素。国内方面,清华大学提出了数字孪生

园区的“四域映射”模型,但其动态更新机制依赖人工干预,实

时性不足。总体而言,现有研究在数字孪生模型的精细化程度与

实时性方面仍存在瓶颈。(2)AI在低碳管理中的应用现状。AI

在低碳管理中的应用集中于能源预测与优化领域。例如,欧盟的

“Smart Energy”项目利用机器学习预测建筑能耗,误差率约8%,

但未考虑气象因素的动态影响；国内浙江大学基于强化学习优

化微电网调度,节能率达12%,但未与碳排放管控目标直接关联。

现有研究的局限性在于：算法多针对单一场景,缺乏对园区整体

低碳目标的协同优化。(3)现有研究的不足。综合来看,当前研

究存在两大突出问题：一是技术融合度低,数字孪生与AI多独立

应用,未形成“数据-模型-决策”的闭环；二是缺乏全流程协同

优化机制,难以实现从能源生产、消耗到碳排放管控的全链条协

同,无法满足低碳智慧园区的综合管理需求。 

3 基于数字孪生与AI的低碳智慧园区系统架构设计 

3.1系统总体架构。本研究设计的低碳智慧园区系统架构分

为五层,各层级协同联动,实现园区的虚实融合与智能优化。 

(1)物理层。包含园区内的实体设施,如能源生产设备(光伏

板、燃气轮机)、能源消耗设备(空调、照明系统)、监测终端(智

能电表、碳传感器)、建筑楼宇及交通设施等。物理层通过物联网

技术与虚拟层连接,实时上传设备运行数据,并接收来自应用层的

控制指令。(2)数据层。负责多源数据的采集、清洗与融合。采集

的数据类型包括：能耗数据(electricity consumption,gas 

consumption)、环境数据(温度、湿度、CO₂浓度)、设备状态数

据(运行参数、故障信息)及园区运营数据(人流、物流信息)。数

据层采用边缘计算技术进行本地预处理,减少数据传输压力,同时

通过区块链技术保障数据的安全性与不可篡改性。(3)数字孪生

层。构建园区的全要素虚拟映射模型,包括空间建模(基于BIM+GIS

的三维地理信息模型)、设备建模(基于CAD与物联网数据的设备数
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字模型)及动态演化模型(基于实时数据更新的虚拟场景)。该层通

过与物理层的实时数据交互,实现虚拟模型与实体状态的同步,为

后续的仿真分析与优化决策提供精准的虚拟试验场。(4)AI引擎

层。集成多种智能算法模块,包括：能源调度模块(基于强化学习

的分布式能源协同策略)、碳排放预测模块(LSTM模型结合气象与

运营数据)、故障诊断模块(CNN图像识别与振动信号分析)及优化

决策模块(多目标遗传算法平衡节能与运营成本)。AI引擎层通过

数字孪生层提供的虚拟场景进行算法训练与验证,提升决策的可

靠性。(5)应用层。构建低碳运维管理平台,提供可视化监控(园区

能耗与碳排放动态展示)、智能决策(自动生成能源调度方案)、协

同控制(跨设备联动调节)及报表分析(碳排放趋势与节能效益评

估)等功能,为园区管理者提供直观、高效的管理工具。 

3.2关键技术模块设计。(1)数字孪生模型构建方法。采用

“静态建模+动态更新”的混合建模策略。静态建模阶段,融合

BIM与GIS技术构建园区的空间结构与设备初始模型,精度达毫

米级；动态更新阶段,基于物理层实时上传的运行数据,通过粒

子滤波算法修正虚拟模型的参数,确保虚拟场景与实体状态的

偏差小于5%。(2)AI与数字孪生融合机制。建立“数据反馈-模

型训练-仿真验证-决策执行”的闭环机制。数字孪生层为AI算

法提供海量虚拟训练数据(如极端天气下的能耗模拟数据),AI

算法的优化结果通过数字孪生场景进行仿真验证,验证通过后

再下达至物理层执行,避免直接操作对实体系统的干扰。同时,

物理层的实际运行数据反哺AI模型,持续提升算法精度。 

4 AI驱动的低碳智慧园区优化策略 

4.1能源系统协同优化。(1)基于强化学习的分布式能源调

度。针对园区内光伏、储能、微电网等分布式能源,构建强化学

习的智能体模型。以“最小化能耗成本+最低碳排放量”为双目

标函数,智能体通过与数字孪生场景的交互,学习不同时段(如

峰谷电价期、极端天气)的能源调度策略。例如,在光照充足时,

优先调用光伏能源,并将多余电量存储至储能设备；在用电高峰

时段,协调微电网与主电网的电力分配,降低外购电比例。实验

数据表明,该策略可使园区综合能耗降低15%-20%。(2)动态负荷

预测模型。采用LSTM神经网络构建负荷预测模型,输入数据包括

历史能耗数据、气象数据(温度、光照强度)、园区作息(工作日

/节假日、上下班时段)及突发事件(如大型会议)。模型通过数

字孪生层的虚拟数据扩充,提升对复杂场景的适应能力,预测精

度达92%以上,为能源调度提供提前量支持。 

4.2碳排放动态监测与减排。(1)碳足迹追踪模型。融合设

备能耗数据与物料流数据(如原材料运输、废弃物处理),构建

“能源-物料-碳排放”的映射关系。通过区块链技术记录各环节

的碳排放数据,确保可追溯性。例如,某生产车间的碳排放可分解

为设备用电(关联电网碳排放因子)、原材料运输(基于运输距离

与车型的碳排放计算)及废料处理(焚烧/填埋的碳排放系数)等

环节,实现全链条追踪。(2)基于数字孪生的减排方案仿真。在数

字孪生场景中模拟不同减排方案的效果,如建筑节能改造(更换

保温材料、光伏幕墙)、交通优化(推广新能源车辆、调整班车路

线)、工艺改进(设备能效升级)等。通过对比仿真结果,选择成本

效益最优的方案。例如,仿真显示在园区停车场加装光伏顶棚,

可实现年发电量1.2万度,减少碳排放8吨,投资回收期约5年。 

4.3智慧运维与能耗管控。(1)设备故障诊断与预测性维护。

基于CNN算法对设备运行状态(如电机振动信号、变压器温度曲线)

进行图像化处理,识别异常特征,提前预测故障风险(如轴承磨

损、线路老化)。当预测到某空调机组存在高故障风险时,系统自

动生成维护工单,并通过数字孪生场景模拟维护期间的临时能源

调度方案,避免因设备停机导致的能耗波动。该策略可使设备故障

率降低30%,维护成本减少25%。(2)园区综合能效评估指标体系。

构建包含“能源效率-碳排放-运维成本”的三维评估指标体系,具

体指标包括：单位面积能耗(kWh/m²)、碳排放强度(tCO₂/万元产

值)、设备综合效率(OEE)、故障响应时间等。通过AI算法对指标

进行加权分析,生成园区能效等级报告,为管理者提供改进方向。 

5 案例研究与实验验证 

5.1实验场景与数据来源。选取某省级产业园区作为实验对

象,该园区占地5.2平方公里,包含28栋工业厂房、6栋办公楼及

配套的能源站、交通设施,日均能耗约8万kWh,年碳排放量约1.2

万吨。数据采集周期为2024年1月-6月,包括： 

能耗数据：智能电表、燃气表的实时记录(15分钟/次采样)； 

环境数据：分布在园区的50个监测点采集的温度、湿度、

CO₂浓度； 

设备数据：120台关键设备(空调、空压机、变压器)的运行

参数与故障记录； 

运营数据：车辆进出记录、人员流动数据、生产计划安排。 

5.2实验设计与指标。 

5.2.1对比实验。设置两组实验：对照组采用园区原有的管

理模式(人工调度+传统能耗监测)；实验组采用本文提出的“数

字孪生+AI”系统。实验周期为3个月(2025年4月-6月),对比两

组的以下指标： 

节能率：(对照组能耗-实验组能耗)/对照组能耗×100%； 

碳排放降低率：(对照组碳排放量-实验组碳排放量)/对照

组碳排放量×100%； 

运维效率：设备故障响应时间、工单完成率。 

5.2.2关键指标。能源利用效率提升幅度：实验组与对照组

的单位产值能耗差值； 

碳排放预测精度：LSTM模型预测值与实际值的平均绝对误

差(MAE)； 

系统响应时间：从数据采集到生成决策指令的耗时。 

5.3结果分析与讨论。(1)数字孪生模型性能。数字孪生

模型的实时性验证显示,虚拟场景与实体状态的同步延迟小

于10秒,建模精度误差控制在3%以内,满足园区精细化管理的

需求。(2)AI优化策略效果。节能率：实验组较对照组提升18.7%,

主要源于分布式能源调度优化与设备负荷平抑； 

碳排放降低率：实验组较对照组下降21.3%,其中能源结构

优化贡献60%,工艺改进贡献40%； 
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碳排放预测精度：LSTM模型的MAE为5.2%,优于传统ARIMA

模型的9.8%； 

运维效率：设备故障响应时间从平均4.2小时缩短至1.5小

时,工单完成率从82%提升至96%。 

结果表明,本文提出的系统架构与优化策略能有效提升园区

的低碳效益与运维效率,验证了数字孪生与AI融合应用的可行性。 

6 讨论 

6.1研究创新点。数字孪生与AI的深度融合机制：通过“虚

拟训练-实体执行”的闭环设计,突破了单一技术在数据量不足、

决策风险高等方面的局限,实现了虚实协同的智能管理。 

全流程低碳优化闭环：整合能源生产、消耗、碳排放监测、

减排方案优化等全环节,形成从数据采集到决策执行的完整链

条,解决了传统管理中各环节脱节的问题。 

6.2局限性与未来展望。 

6.2.1局限性。数据采集成本较高：高精度传感器与物联网

设备的部署成本对中小园区构成压力； 

模型泛化性不足：针对产业园区设计的模型在高校园区、

居民园区的适配性需进一步验证。 

6.2.2未来方向。边缘计算与数字孪生结合：在园区边缘节

点部署轻量化数字孪生模型,提升实时决策速度； 

多园区协同优化：构建区域级数字孪生平台,实现多个园区

的能源互补与碳排放协同管控； 

碳交易机制集成：将碳交易价格纳入优化目标函数,提升园

区参与碳市场的积极性。 

7 结论 

本研究构建了融合数字孪生与AI的低碳智慧园区系统架构,

提出了AI驱动的能源调度、碳排放预测与运维优化策略,并通过

案例验证了其有效性。研究结果表明,该系统可实现园区节能率

提升18.7%、碳排放降低21.3%,显著提升了低碳效益与运维效率。 

数字孪生与AI的深度融合为低碳智慧园区的建设提供了全

新思路,其核心价值在于通过虚实交互打破信息壁垒,通过智能

算法提升决策精度。未来,随着技术的不断成熟与成本的降低,

该模式有望在各类园区中推广应用,为“双碳”目标的实现提供

有力支撑。 
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