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摘  要 

本研究针对高校碳排放监测手段粗放、排放源头难以追溯以及动态调控能力不足的现实问题，创新性地

构建了一套由数字孪生技术所驱动的高校碳足迹实时感知与动态优化框架。借助所设计的多源异构数据

融合机制，该研究将来自物联网终端、能源管理系统以及各类活动记录的数据进行了有效集成，从而构

建起一个动态的碳足迹模型架构，成功实现了对校园碳排放情况精细化与全息化的实时映射。在此基础

之上，研究进一步识别了高校内部诸如能源消耗、交通出行以及实验活动等关键排放节点，并开发了一

套用于碳足迹归因分析与责任划分的框架，为实施精准化的碳排放管理提供了关键依据。进而，研究团

队研发了集成跨域数据接入与边缘计算能力的数字孪生平台，该平台不仅实现了碳排放态势的可视化交

互，还具备了动态预警功能，能够支持管理者直观地掌握校园碳流的实时动态。本项工作的核心贡献在

于，提出了一套基于强化学习理论的动态优化调度算法。该算法能够根据实时感知到的数据，自动生成

并验证可行的碳排放调控策略，从而在有效提升校园整体能效与资源利用率方面发挥了重要作用。最终，

本研究设计了一套涵盖从感知、分析、优化到反馈环节的全生命周期碳管理闭环机制，并探索了与之相

配套的制度协同路径，为高校乃至更广泛的城市社区实现智能化、可持续的碳治理，提供了一套系统的

技术解决方案与理论参考。 
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Abstract 
This study addresses the current issues of extensive carbon emission monitoring, difficulties in 
traceability, and insufficient dynamic regulation in universities. It innovatively constructs a digital 
twin-driven framework for real-time perception and dynamic optimization of carbon footprints in 
higher education institutions. By designing a multi-source heterogeneous data fusion mechanism, 
the framework integrates Internet of Things (IoT), energy management systems, and activity data 
to build dynamic carbon footprint model architecture, achieving refined and holographic real-time 
mapping of campus carbon emissions. On this basis, the research identifies key emission nodes such 
as energy consumption, transportation, and experimental activities in universities, and develops a 
carbon footprint attribution analysis and responsibility allocation framework, providing a basis for 
precise management. Furthermore, a digital twin platform integrating cross-domain data access 
and edge computing is developed, enabling visual interaction and dynamic early warning, support-
ing administrators in intuitively understanding carbon flow dynamics. The core contribution lies in 
proposing a set of reinforcement learning-based dynamic optimization scheduling algorithms, which 
can automatically generate and validate carbon reduction strategies based on real-time perception 
data, effectively improving energy efficiency and resource utilization. Finally, the research designs 
a closed-loop carbon management mechanism covering the entire lifecycle from perception, analy-
sis, optimization to feedback, and explores pathways for institutional coordination, providing sys-
tematic technical solutions and theoretical references for intelligent and sustainable carbon gov-
ernance in universities and even urban communities. 
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1. 引言 

在“双碳”目标背景下，高校园区作为典型的“微型城市”，其建筑运行、科研实验、交通出行与生

活服务等活动构成了多源、多尺度的能碳排放系统。现有校园能耗/碳排放管理往往依赖月度或楼宇级抄

表统计，存在监测粒度粗、排放源头难以追溯、策略执行缺少在线评估等问题，导致节能减排措施更多

停留在经验驱动与事后核算层面。 
面向校园场景的碳治理，需要一套能够把“实时感知–机理约束–行为活动”统一起来的技术框架，并

在保证舒适性、教学科研连续性与数据安全合规的前提下，形成可解释、可审计的决策支持与闭环改进机制。 

1.1. 研究问题与需求 

本文聚焦三个核心问题：(1) 如何将能源管理系统、物联网传感、校园活动等异构数据在统一时空基
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准下对齐融合，实现楼宇–设备–活动多尺度碳核算；(2) 如何在数字孪生环境中实现关键排放节点识别、

归因分析与责任划分，以支撑管理可追溯；(3) 如何在“人在环路”的前提下，基于实时状态生成候选调

控策略，并通过仿真与在线反馈进行评估与迭代，从而提升动态调控能力。 

1.2. 本文贡献 

为解决上述问题，本文主要贡献如下：(1) 提出面向高校园区的多源异构数据融合与碳因子映射方法，

支持能源、环境与活动数据的统一表示与近实时更新；(2) 构建校园碳足迹数字孪生模型，并设计关键节

点识别、归因分析与责任划分框架，提供可解释的溯源依据；(3) 设计基于强化学习的动态优化调度方法，

在数字孪生环境中生成并评估候选节能减排策略，最终以“高级决策支持系统”方式辅助管理者下发策

略；(4) 在三所高校试点场景开展闭环运行验证，展示框架在综合节电与策略执行稳定性方面的应用效果，

并给出可复现实验设计与评估流程。 

2. 相关工作 

2.1. 数据驱动的校园能碳管理 

数据驱动方法通常以能耗/环境传感数据为输入，采用统计学习或深度学习完成负荷预测、异常检测

与节能诊断等任务。其优势是部署成本相对较低、能够从历史数据中学习规律；但在校园这类活动强、

空间异质显著的场景中，模型对数据质量与标注依赖较强，且缺乏物理约束时可能出现可解释性不足与

跨场景泛化受限的问题。 

2.2. 模型驱动方法与数字孪生 

模型驱动方法强调以建筑能耗机理、设备运行规律或能流网络约束为基础进行仿真与优化。数字孪

生进一步把实时数据、三维场景与机理模型耦合，实现状态同步、可视化交互与情景推演。相关研究表

明，将数字孪生与绿色指标结合可提升园区态势感知与管理效率；但面向高校的碳治理仍面临多源数据

孤岛、活动事件与能耗难对齐、以及策略评估闭环不完整等挑战。 

2.3. 强化学习在建筑/园区能耗优化中的应用 

强化学习适用于在不确定环境中学习长期收益最优策略，近年来在建筑 HVAC 控制、需求响应与园

区能量管理中得到应用。然而，将其直接用于真实校园系统存在安全性与可控性要求：策略需满足舒适

约束与运行边界，且应提供可审计的决策依据。因此，本文采用“数字孪生仿真评估 + 人工审核下发”

的人机协同范式，在保证安全性的前提下发挥强化学习的自适应优势。 

3. 数字孪生驱动的高校碳足迹感知体系构建 

3.1. 多源异构数据融合机制设计 

数字孪生技术对校园碳排放进行精细化映射，依赖于一个能够整合多种数据流的坚实数据底座。传

统的监测方式往往局限于单一系统，例如仅读取独立的电表或燃气表数据，因而难以从全局视角捕捉碳

足迹的动态全貌。本研究设计的融合机制，旨在打破这些数据孤岛，将能源消耗、建筑运行、交通物流

以及人员活动等异构数据源，全部纳入统一的时空坐标系之下。这一过程首先需要对来自物联网传感器、

能源管理系统、校园卡系统以及空间定位设备的多模态数据，开展标准化的预处理工作，统一其时间戳

与空间编码，从而为后续的建模分析奠定基础[1]。其中的核心挑战在于处理数据在格式、频率和语义层

面所存在的差异性，举例而言，电力数据可能是高频采集的瞬时功率，而实验试剂采购数据则属于低频
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的事件记录。通过构建一个包含数据抽取、转换、加载以及语义对齐功能的中间件层，成功实现了多源

数据在“碳流”这一主题下的有效关联与深度融合。此种集成并非简单的数据堆砌，而是建立起一个以

建筑为基本单元、以时间为序列的碳排放贡献度关联网络，使得诸如一次实验设备的启停、一堂大型讲

座的举行或者一波校园巴士的调度等活动，都能被定量地追溯至其对应的碳排放影响。 
该融合机制的有效性，已通过一个典型教学楼的试点数据得到了验证。如下表 1 所示，通过融合电

力监控系统、空调集控系统以及教室预约系统的数据，能够解析出不同活动模式下单位面积碳排放强度

的差异。在常规教学时段，由于人员密集且设备全面运行，其碳排放强度达到最高水平；而在自习时段，

虽然持续时间较长，但由于仅开启了基础照明与部分插座，平均碳排放强度则显著降低；至于夜间节能

时段，系统自动降低了暖通空调的负荷，使得碳排放降至最低水平。这一分析揭示了基于具体活动进行

精细化碳核算的潜力，其效果远优于简单的月度总能耗分摊方法。正是这种多源数据的碰撞与融合，使

得识别隐性的能源浪费节点成为可能，例如，可以精准定位在非工作时段仍保持高功耗的待机设备集群，

从而为后续的节能优化提供了明确的靶点。 
多源数据的融合不仅服务于静态的历史分析，更是实现动态感知的基石。借鉴基础设施监测领域中

实时数据处理的已有经验，本机制引入了边缘计算单元，对高频传感器数据进行本地化的预处理与特征

提取，仅将聚合后的有效信息上传至数字孪生平台，这一设计大幅降低了数据传输负载，并提升了系统

的响应实时性[1]。通过定义一套统一的碳排放因子映射规则，可以将不同类型的能耗数据与活动数据，

转换为标准化的二氧化碳当量，进而在统一的时空基准上，构建起一个连续且可计算的校园碳足迹“数

字镜像”。该数据底座具备良好的时序性与空间层次性，能够支持从全校范围、到学院楼群、再到单个

实验室等不同颗粒度的碳流分析，从而为后续的模型构建与优化调度决策，提供了稳定且高质量的数据

输入。总体而言，这一融合机制的设计与实现，是推动数字孪生驱动的碳管理从概念层面，走向可计算、

可交互实践的关键第一步。 
 

Table 1. Multi-source heterogeneous data sources, collection frequency and fusion contribution 
表 1. 多源异构数据源、采集频率与融合贡献 

数据源系统 数据类型 采集频率 关键碳排放关联指标 融合后主要贡献 

智能电表与 
电力监控 瞬时功率、累计电量 1 分钟/次 建筑总能耗、分回路设备能耗 提供基础能源消耗的 

实时、准确实时数据 

暖通空调 
集控系统 设备状态、设定温度 5 分钟/次 制冷/制热能耗、系统运行效率 解析环境调控相关的碳 

排放，识别温度设定偏差 

教室与实验室 
预约系统 房间使用事件 事件触发 空间占用率、使用时长 将能源消耗与具体的人员

活动在时空上关联 

校园卡消费与 
门禁 消费记录、进出记录 事件触发 人员流动密度、公共区域活动热度 辅助验证空间占用，分析

交通与生活消费间接排放 

物联网环境 
传感器 温度、光照、CO2浓度 5 分钟/次 环境舒适度需求、自然光利用潜力 为优化照明和空调策略 

提供环境感知数据 
 
在此基础上，面向动态优化的需求，该融合机制得到了进一步地强化。对于碳足迹的感知而言，其

本身需要具备预测性与主动性，如果仅仅依赖于对历史数据与实时数据的汇总，则不足以支撑具有前瞻

性的决策制定。因此，该机制集成了来自多个方面的外部数据流，例如教学日程、科研项目计划乃至天

气预测信息，这使得数字孪生体能够对未来特定时段(诸如考试周或大型学术会议期间)的碳排放负荷进

行预判。这种将计划数据与实时数据进行融合的能力，实际上参考了智能制造领域为应对定制化生产所

面临的不确定性而发展出的动态调度思路，从而把碳排放管理从被动的记录层面，提升到了主动进行适
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应的层面[2]。通过构建一个持续更新的校园碳足迹数据湖，该机制确保了后续的碳足迹模型能够在一个

信息完备且上下文丰富的环境中开展训练与推理工作，这为实现基于强化学习的动态碳排策略生成，提

供了必不可少的燃料。数据融合所达到的深度与广度，会直接决定数字孪生体在映射现实世界时的保真

度，以及其所提供的决策建议的可靠性。 

3.2. 动态碳足迹模型架构开发 

动态碳足迹模型架构的开发，其核心目标在于实现物理机理与实时数据之间的深度融合，从而对校

园碳排放过程开展高精度且全息化的动态推演与系统性表达。传统的静态核算模型往往难以有效捕捉校

园内部能源流动与人类活动所具有的时空异质性，这会导致碳足迹评估结果存在显著的滞后性与失真问

题，而物理–数据双驱动的建模范式则能够有效地弥补这一固有缺陷。该架构首先会依据校园建筑、基

础设施以及各类典型活动的物理运行规律，来构建一个覆盖能源转换、输配与终端消耗全链条的基础机

理模型，以此为碳排放核算提供底层的理论框架与必要的约束条件。在此基础上，通过集成来自物联网

传感网络、智慧电表、楼宇自控系统以及校园一卡通与课程表等多源活动数据流，模型得以获得持续注

入的动态数据血液。此种融合并非简单的数据叠加，而是借助数据同化技术，将实时观测数据持续反馈

至机理模型内部，从而动态校正模型的各项参数并更新其运行状态，这使得模型的输出结果能够紧密贴

合校园实际运行的实时脉搏，最终实现从“静态快照”到“动态电影”的根本性转变[3]。 
为了实现碳排放过程的可视化表达与深度洞察，该模型架构引入了三维地理信息场景与专用的数据

映射引擎。借鉴工程领域中常将复杂力学数据通过色彩云图、流线动画等形式进行艺术化呈现，以增强

感知与交互体验的设计思路，本架构将时空连续的碳排放强度、碳流路径等抽象数据，映射为覆盖于校

园三维数字模型之上的热力图、粒子流或高度场等直观视觉元素[4]。此种表达方式不仅能使管理者直观

把握不同区域、不同时段碳排放的“峰谷”分布与“流向”特征，更能进一步揭示其中隐性的关联关系，

例如实验楼内密集的仪器使用与区域电网负荷波动之间所存在的时空耦合特征。通过动态碳流的可视化

呈现，原本隐匿于报表数字背后的碳排放叙事得以生动地展开，这为后续的归因分析与责任界定提供了

无可辩驳的视觉证据。 
模型的实时推演能力高度依赖于边缘计算节点与云端分析引擎之间的协同工作。在建筑楼层、变电

站、实验室等关键排放节点就近部署的边缘计算单元，负责对高频原始数据开展本地化的预处理、特征

提取与轻量级模型推理，从而实现毫秒级响应的异常检测与初步溯源。经过处理后的特征数据与聚合结

果会被上传至云端的数字孪生平台，与宏观尺度的机理模型进行深度融合，进而执行全校范围内的碳足

迹模拟推演与未来短时预测。此种“边缘感知–云端智脑”的分层架构设计，既保障了高并发数据处理

的实时性要求，又满足了复杂模型运算对大规模算力的需求，使得模型能够持续输出未来数小时乃至数

天的校园碳排放情景，为动态优化与调度提供前瞻性的决策依据。整个动态碳足迹模型因而成为一个具

备“感知–思考–表达”能力的有机整体，持续地刻画并演绎着校园碳代谢的生命周期图谱。 

4. 高校碳排放关键节点识别与溯源分析 

4.1. 典型场景碳排放特征提取技术 

典型场景碳排放特征提取技术是实现高校碳足迹精细化溯源与管理的关键前提，其核心在于从海量

且动态的监测数据中，识别出那些具备明确物理意义与统计显著性的排放模式。本研究通过结合时序聚

类与异常检测算法，对教学楼、宿舍区、实验楼以及交通枢纽等关键区域的能耗与活动数据开展了深度

挖掘，旨在揭示不同场景下碳排放的时变规律、驱动因素及其潜在的异常点，从而为后续的归因分析与

优化策略提供精准的数据锚点。 
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为实现这一目标，首先需要构建一个统一的数据表征框架。研究借鉴了图数字孪生在处理复杂系统

关联关系方面的优势，将校园内各建筑、设备及人流路径抽象为节点与边，进而构建了一个动态的能源

流转图。这一方法能够有效刻画碳排放源与汇之间的拓扑依赖关系，为理解跨区域的间接排放传导过程

提供了模型基础。基于此框架，对连续监测所得的电力、燃气及热水消耗数据进行了预处理工作，最终

形成了以小时为粒度的多变量时间序列数据集。 
时序聚类分析被用于发现不同功能区域的典型用能模式。例如，对教学楼群的电力负荷序列运用基

于动态时间规整 DTW 的聚类算法，可以自动识别出常规教学日、考试周、假期以及诸如大型讲座等特殊

活动所对应的不同模式。分析发现，教学楼的碳排放呈现出显著的“双峰”特征，其峰值分别对应上下

课的高峰时段，并且峰值的强度与当日课程安排及入楼人数高度相关，这与通过图模型所捕捉到的空间

人流聚集效应相吻合。宿舍区则呈现出截然不同的模式，其夜间负荷持续偏高，且在周末表现出更为平

缓的峰谷差，这反映了学生作息规律对基础能耗所产生的深远影响。一项针对某高校为期一个月的初步

数据分析显示，不同场景的日均碳排放强度差异显著，具体特征如表 2 所示。 
 

Table 2. Statistical characteristics of carbon emissions in typical campus scenarios 
表 2. 典型校园场景碳排放特征统计 

场景类别 典型日类型 日均碳排放量 
(kgCO2e) 峰值时段 主要驱动因素 

教学楼群 常规教学日 1250 08:00~10:00, 14:00~16:00 集中授课、照明与空调负荷 

教学楼群 考试周 980 09:00~12:00 分散自习、部分区域关闭 

学生宿舍区 正常学习日 860 21:00~24:00 生活热水、电器使用 

学生宿舍区 周末 920 全天较平稳 延长逗留、个人电脑使用增加 

科研实验楼 工作日 2100 10:00~18:00 大型仪器设备(通风柜、培养箱等) 

校园交通枢纽 工作日高峰 300 (估算) 07:30~08:30 通勤班车、教职工私家车聚集 

 
异常检测技术致力于识别那些偏离典型模式的异常排放行为，这对于发现设备故障、管理漏洞或突

发性高耗能活动至关重要。本研究采用了基于预测误差的方法，借助长短期记忆网络为每个场景建立了

基准碳排放预测模型。当实时数据流与模型预测值之间产生持续且显著的偏差时，系统便会触发预警。

例如，在实验楼场景中，一台冷冻干燥机于夜间异常连续运行，导致该区域碳排放量在凌晨两点出现了

非典型高峰，而系统则成功捕获了此次事件。此类异常往往是能效提升与运维优化工作的重点目标。该

过程也体现了数字孪生框架对实时数据流进行在线分析与响应的能力。 
进一步而言，特征提取工作不仅限于宏观模式，还需深入到过程层面。受绿色氨生产等复杂工业过

程建模研究的启发，本研究尝试引入注意力机制来增强特征提取过程的解释性[5]。在分析综合实验室的

碳排放时，模型需要同时处理通风系统能耗、仪器运行状态以及室内外温差等多个相互耦合的时序变量。

通过运用一个双层注意力机制的 LSTM 模型，其中第一层注意力能够自适应地筛选出当前时刻影响排放

的关键过程指标，而第二层时间注意力则会动态评估不同历史时刻观测值对当前预测的贡献度。这种方

法可以更为精细地揭示出，在下午时段，实验楼碳排放的骤升往往由特定高耗能实验设备的启动序列所

主导，而非单纯的空调负荷增加。这种细粒度的特征关联分析，为后续针对具体设备或操作流程的碳排

责任划分与精准调控提供了可靠的依据。 
通过将时序聚类、异常检测与先进的深度学习注意力机制相融合，本研究构建了一套多层次的高校

典型场景碳排放特征提取技术体系。该体系不仅能够自动化、智能化地描绘出校园碳足迹的宏观时空图

谱，更能深入揭示微观过程的驱动逻辑与异常成因，从而为构建可解释、可操作的碳足迹动态感知与优
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化模型奠定了坚实的数据基石。 

4.2. 碳足迹归因分析与责任划分框架 

碳责任的精准划分离不开对排放贡献所进行的科学度量，一个可量化的方法体系是实现不同部门与

管理单元之间责任映射工作的基础。传统上依赖于能耗总量或部门边界的分配方式，往往会忽略用能行

为、设备效率以及运营模式等方面所存在的差异，从而导致责任界定模糊，甚至引发有关公平性的质疑。

为此，本研究设计了一套贡献度量化框架，该框架融合了直接能耗数据、间接活动强度以及管理调控效

率等多个维度，旨在将宏观的碳排放总量分解并归属到诸如具体学院、行政部门乃至重点楼宇之类的微

观单元。这一过程借鉴了在复杂工业过程中实现精准调控与优化的思路，即借助多维数据融合来构建高

保真虚拟映射，从而为精细化的责任溯源提供模型基础[6]。 
贡献度量化体系的核心在于建立起多层级责任账户，其计算工作并非简单地将用电量乘以固定的排

放系数。针对高校场景中教学、科研、后勤等不同系统所具有的用能特性，该框架引入了活动强度系数

与能效基准值来开展动态修正。例如，实验设备的间歇性高能耗与办公区域的常态化用能具备截然不同

的排放模式，责任划分需要反映出这种时空异质性。此种基于动态基准的归因方法，能够更为公平地识

别出因管理疏失或技术落后而产生的“可避免排放”，从而把责任从笼统的机构层面落实到具体的运营

决策与行为主体。已有研究在解决高维非凸优化问题时，通过增强系统的分析决策能力成功实现了性能

的显著提升，这启示我们可以在责任量化模型中引入更先进的算法，以处理多因素耦合的复杂归因问题

[7]。 
为实现责任的精准映射，该框架进一步集成了数字孪生平台的实时感知数据流。各管理单元所对应

的责任账户不再是静态的年度报表，而是能够伴随设备启停、人员流动、课程安排等动态事件进行实时

更新的数字画像。当某实验楼在非工作时段出现异常能耗峰值时，系统不仅可以即时告警，还能借助溯

源分析，把该部分超额排放量划归至对应的实验室或预约责任人。这种基于实时数据流的动态责任追踪

机制，使得碳管理从结果核算转向过程干预，为后续的绩效激励与惩罚措施提供了透明且可信的数据依

据。通过构建虚拟与真实空间动态交互的新范式，可以实现对过程的透明化监控与精准调控，这正是动

态责任映射得以实现的技术前提[6]。 
最终，该责任划分框架旨在超越传统的行政指令，从而形成一种数据驱动、权责对等的内生管理动

力。通过将碳排放贡献度以量化的形式清晰地呈现给各责任单元，管理者能够直观地辨识自身行为对整

体碳足迹所产生的影响，进而激发其采取节能改造、行为优化等主动措施的积极性。这一框架的建立，

为高校实施差异化的碳预算管理、推进内部碳交易或绿色绩效考核提供了关键的方法论支撑，使得碳治

理从一项模糊的公共责任转变为可测量、可报告、可核查的精准管理活动。 

5. 数字孪生平台集成与实时感知系统实现 

5.1. 跨域数据接入与边缘计算部署 

在数字孪生平台中实现跨域数据的无缝接入与高效处理，是支撑碳足迹实时感知能力得以构建的基

础。数据来源方面，主要依赖于校园能源管理系统、建筑楼宇自控网络、广泛部署的物联网传感器以及

记录人员与车辆活动的各类信息系统，这些异构数据在格式、采集频率与通信协议层面均存在显著差异。

为应对这一挑战，本研究部署了一系列轻量化的边缘计算节点，并将其直接嵌入到建筑配电间、实验室

能源入口等关键物理位置，其核心职责在于对接能耗传感器与智能电表等终端设备[8]。此种架构设计能

够就近完成数据的初步采集、协议解析与清洗过滤工作，从而有效降低了需向云端传输的原始数据体量，

以满足碳流监测任务对于低延迟响应的核心需求。 
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边缘节点的部署并非执行简单的数据中转任务，而是承担了关键的前端预处理功能。借助节点内置

的规则引擎与轻量级算法模型，可对采集到的电流、电压、流量等原始信号开展实时计算，将其转换为

标准化的能耗与活动强度指标，并初步识别出异常的数据波动[9]。这种在数据源头所进行的处理工作，

不仅减轻了中心平台所面临的算力负担，更将数据传输延迟控制在毫秒级别，从而为后续的动态碳足迹

建模与实时预警分析提供了及时且纯净的数据流。经过处理后的标准化数据，会通过安全的网络通道汇

聚至数字孪生平台的数据湖当中，进而为上层各类应用提供统一的数据服务接口。 
整个接入与部署方案充分考量了校园环境的复杂性以及未来所需的扩展性。边缘节点采用了模块化

设计，支持通过软件定义的方式灵活适配新增的传感器类型或通信协议，这确保了系统能够随着监测范

围的扩大而实现平滑演进。同时，边缘侧与云平台之间形成了一种协同计算范式，其中复杂的模型训练

与全局优化任务在云端进行，而对实时性要求较高的感知与控制任务则由边缘节点来执行，此种分工协

同机制保障了从数据采集到碳流映射全过程的工作效率与系统可靠性[8]。该架构的成功实施，为实现对

校园碳排放进行细粒度、全时空的实时感知奠定了坚实的数据基础。 

5.2. 可视化交互界面与动态预警机制 

数字孪生平台的实时感知能力，需要借助直观且具备交互特性的前端界面呈现给管理者，以支撑其

开展高效的决策制定工作。如图 1 所示，平台提供三维孪生视图联动浏览等核心功能。可视化交互界面

的核心，在于构建一个三维孪生视图，借此对物理校园的建筑、能源管网以及交通路网等关键基础设施

开展高保真度的数字化重构[10]。这一视图并非静态模型，而是会与底层的动态碳足迹模型进行实时同步，

从而能够直观地映射出校园内不同区域在碳排放强度与变化趋势方面的具体情况；管理者可以自由地对

视图进行缩放、旋转以及多角度的审视，以便于观察碳流在校园空间维度上的分布状态。在此基础上，

系统开发了实时碳流看板，以作为关键信息的聚合与展示载体；该看板会把从能源管理系统、物联网传感

器以及活动数据平台所接入的跨域数据进行集成分析，进而运用热力图、动态流图与柱状图等多种形式，实

时展示楼宇级、设备级乃至房间级的能耗与碳排放数据，使得原本抽象且复杂的碳数据变得具体可感。 
 

 
Figure 1. Overlay display of 3D digital twin view and carbon emission heatmap 
图 1. 三维孪生视图与碳排放热力图叠加展示 

https://doi.org/10.12677/airr.2026.153074


李明辉 等 
 

 

DOI: 10.12677/airr.2026.153074 796 人工智能与机器人研究 
 

为了将数据洞察转化为切实的管理行动，系统集成了动态预警机制。该机制会基于预设的排放基准

线、历史同期数据以及相关的预测模型，对实时感知到的碳流数据开展连续的比对与分析工作。一旦特

定区域或设备在碳排放速率、总量或强度方面出现了异常的偏离情况，系统便会自动触发告警。告警信

息会通过高亮三维视图中的异常区域、在看板内推送弹窗信息以及发送通知至管理终端等多种方式实现

即时发布[11]。此类预警不仅针对已经发生的异常，更重要的是，其能够结合趋势预测算法，对潜在的超

排风险进行早期识别；例如，系统可以预测某实验楼在未来几小时内因大型仪器集中运行而可能引发的

能耗峰值，从而为实施主动干预预留出必要的时间窗口。 
三维视图与实时看板所实现的深度融合，使得预警信息不再呈现为孤立的数据点，而是具备了明确

的空间归属与关联背景的情报。管理者在接收到关于某建筑暖通空调系统能耗激增的告警后，便可立即

在三维视图中定位到该栋建筑，并联动查看看板中所提供的分项能耗数据、室外天气数据以及室内人员

活动数据，进而快速判断异常原因究竟是设备故障、设定不合理还是特殊活动所致。这种集成了可视化

与预警功能的交互设计，极大地压缩了从发现问题到理解问题根源所需的认知周期[10]，为后续的优化调

度与决策反馈环节提供了精准且及时的情报支撑，从而构成了从感知到响应过程中的关键桥梁。 

6. 碳排放动态优化策略生成与验证 

6.1. 基于强化学习的调度优化算法设计 

校园碳足迹的动态优化调度过程涉及多个相互耦合且随时间变化的子系统，传统的集中式或基于规

则的控制策略在处理此类非线性、高维度的能效优化问题时，往往会显现出能力上的不足。为了在充分

满足校园舒适性与功能性需求的前提下，实现整体碳排放的最小化，本研究引入了多智能体强化学习的

框架，借此成功实现了对空调系统、照明系统以及供电系统的协同自适应调控[12]。该框架把每一个楼宇

或功能区域的能源系统都建模为一个独立的智能体，这些智能体通过与动态变化的环境持续进行交互，

从而学习最优的调控策略。此种分布式的架构能够有效地应对校园空间固有的异质性以及数据所具有的

局部性特征。每个智能体负责感知其管辖范围内的实时状态，其中涵盖了室内外的温湿度、实时光照强

度、实时人员密度以及各类设备的能耗数据，并基于这些信息来决策空调的设定温度、照明系统的亮度

等级以及局部的供电模式。其中的核心挑战在于如何设计出合理的奖励函数，以平衡碳排放削减、能源

使用成本与用户满意度等多重目标。例如，将惩罚项与实时的碳强度信号、分时电价信息以及室内环境

参数偏离舒适区间的程度相关联，从而可以引导智能体学习到综合最优的策略[13]。 
多智能体强化学习算法通过对各智能体行为的协调以实现全局优化的目标，其关键在于设计有效的

多智能体协作与通信机制。本研究采用了集中式训练与分布式执行的范式，在训练阶段引入了一个中央

评论家网络，用于评估所有智能体联合行动所产生的全局价值，并以此为指导来更新各智能体自身的策

略网络。这种方法克服了因局部观测受限和个体理性所导致的协作困境。此种机制使得各个子系统在追

求自身运行效率最优的同时，能够隐式地考虑到自身行为对校园整体碳流所产生的影响。例如，当可再

生能源的发电量出现突增时，算法可以协调各楼宇的智能体临时增加柔性负荷以消纳绿色电力，而非简

单地采取降低总功耗的策略。整个训练过程依赖于历史数据与实时生成的数字孪生仿真数据，通过大量

迭代探索，智能体逐渐掌握了在复杂且不确定的环境下进行长期、前瞻性决策的能力。其策略的优越性

具体体现在能够动态响应诸如天气突变、课程安排调整等多种事件[12]。 
将训练成熟的智能体模型部署至数字孪生平台的优化引擎后，便构成了一个闭环的实时决策系统。

该系统持续接收来自物联网感知层的最新数据，并借助边缘计算节点快速执行智能体所输出的策略，动

态调整空调的送风参数、照明系统的分区调光策略以及楼宇级储能系统的充放电计划。这种基于数据驱

https://doi.org/10.12677/airr.2026.153074


李明辉 等 
 

 

DOI: 10.12677/airr.2026.153074 797 人工智能与机器人研究 
 

动的自适应控制方式，与预设的固定时间表或阈值控制方式存在显著区别，它能够挖掘出更深层次的节

能与减碳潜力。该平台同时提供了策略仿真与预评估的功能，管理者可以在虚拟空间中对即将执行的优

化方案进行推演，观察其对于未来数小时内碳排放、能源消耗及室内环境指标所产生的预测性影响。这

为最终的决策提供了可信的科学依据与必要的风险缓冲，从而提升了管理措施本身的精准性与可接受度

[13]。该算法的效能不仅在于降低绝对的能耗数值，更在于优化能源消费的“碳时间分布”，即尽可能地

引导负荷向低碳时段转移，从而从系统层面降低校园运行的整体碳足迹强度。 

6.2. 优化方案在真实场景中的效能评估 

为科学验证本文所提出的数字孪生驱动优化框架在实际校园环境中的有效性，研究选取了位于不同

气候区、具有不同校园规模和能源结构的三所高校作为试点，并开展了为期六个月的闭环运行实验。该

实验旨在量化评估基于强化学习的动态优化调度算法在实际运行条件下，其在碳减排效能、系统鲁棒性

以及对校园日常活动影响方面的具体表现。实验周期覆盖了夏、秋、冬三个典型季节，以全面考察优化

系统在不同用能负荷与活动模式下的综合性能。通过对比部署优化系统前后同期(即基线期与实验期)的
能源消耗与碳排放数据，可以直接衡量算法所带来的直接减排贡献。实验结果显示，三所试点高校在实

验期内，其校园范围一与范围二的总碳排放量相较于基线期实现了显著降低，综合节电率达到了 11.8%
至 16.5%的水平，这直接证实了数字孪生框架借助精细化感知与智能决策所具备的能效提升潜力[14]。这

一成效的取得，得益于算法能够实时解析来自建筑能源管理系统、智能电表、充电桩以及实验设备监控

终端的海量数据，并基于此生成高度场景化的能源调度指令。 

6.2.1. 实验设计与变量控制 
(1) 基线期确定：以每所高校在系统上线前连续不少于 4 周的运行数据作为基线期，并优先选择与试

点期在工作日/周末结构、学期周次与主要活动安排相近的时间段。若采用历史同期作为基线，应对课程

表与大型活动进行匹配筛选。(2) 外部变量控制：对室外温度、湿度等气象因素进行校正。本文建议在日

尺度上采用“度日法”(Cooling/Heating Degree Days)或多元回归对能耗进行气象归一化，以降低天气波动

对结果的影响。(3) 干预边界：强化学习策略只生成候选控制参数，最终由管理者审核后下发；对舒适性

与安全相关的约束(温湿度区间、设备启停频率、实验室安全规范等)作为硬约束写入策略过滤器。 

6.2.2. 指标定义与计算公式 
为保证可复现性，本文明确主要指标的计算方式：综合节电率 ηE = (Ebase − Etest)/Ebase × 100%；相对减

排率 ηC = (Cbase − Ctest)/Cbase × 100%；其中 E 表示归一化后的电能消耗(kWh)，C 表示对应的碳排放量

(tCO2e)，碳排放量按“能耗 × 排放因子”计算，并在必要时区分范围一/范围二口径。系统策略执行稳定

性 S = Nsuccess/Ntotal × 100%，其中 Nsuccess为成功执行的策略下发次数。 

6.2.3. 统计检验与不确定性表示 
结果展示建议以日尺度(或周尺度)为样本计算均值与 95%置信区间，并在图表中以误差棒表示，如图 2

所示。在统计检验方面，可对“基线期–试点期”的日能耗/碳排放序列进行配对 t 检验；若分布不满足

正态性，可采用 Wilcoxon 符号秩检验。本文后续实验图表与统计量应基于原始日数据计算，并在附录中

给出数据清洗规则与缺失值处理方式。 
优化系统运行稳定性的工作，是保障其长期有效发挥作用的关键所在。在实验阶段，平台对于各类

优化指令的执行成功率达到了 97.9%以上，这一成果主要依赖于前期所构建的跨域数据接入与边缘计算

部署框架，该框架提供了具备高可靠性与低延迟特性的数据链路。即便是在用电高峰时段或面临突发的

实验活动变更场景时，系统也能够基于实时感知到的数据，在分钟级别的时间尺度内完成策略调整与下
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发任务，从而展现出良好的动态响应能力。这种源于物理系统与虚拟系统之间高保真同步以及实时交互

的特性，与供应链可视化领域借助数字孪生技术来实现状态实时映射与风险预判的技术路径，在内在逻

辑上具有一致性[15]。以 B 大学的实际案例为例，系统成功地识别并平滑处理了多个大型报告厅在活动

间歇期所产生的“空载能耗”现象，具体是通过对暖通空调系统的启停曲线进行优化，在不影响使用者

体感舒适度的前提下，实现了显著的节能效果，如表 3 所示。 
 

 
Figure 2. Comparison of comprehensive energy-saving rates in pilot programs at three universities 
图 2. 三所高校试点综合节电率对比 

 
Table 3. Overall evaluation results of pilot experiments at three universities 
表 3. 三所高校试点实验总体评估结果 

试点高校 校园规模 
(万平米) 主要用能特征 基线期总碳排放 

(tCO2e) 
实验期总碳 
排放(tCO2e) 

绝对减排量 
(tCO2e) 相对减排率 系统策略 

执行稳定性 

A 大学 52 
集中式大型 
实验室、中央

空调依赖度高 
12,450 10,550 1900 15.3% 98.7% 

B 大学 38 
分栋式管理、

交通碳排放 
占比较高 

8920 7760 1160 13.0% 99.1% 

C 大学 65 
新老建筑 
混合、供暖 
系统多样化 

15,680 13,100 2580 16.5% 97.9% 

 
除了直接的能耗降低之外，优化算法对于校园用能模式的引导作用也产生了积极的间接效应。例如，

在交通碳排放的关键节点方面，系统通过分析充电桩使用数据、校园巴士 GPS 轨迹，并结合课表信息，

动态调整了电动巴士的发车频次以及充电计划，这使得单车的日均行驶里程降低了约 8%，同时确保了通

勤效率不受影响。此类基于多源数据融合所开展的精细化调控实践，印证了在智慧化转型过程中，数据

协同与动态调控一体化技术体系所具有的价值[14]。效能评估工作不仅关注宏观层面的数据，也深入到了

具体的应用场景之中。针对 A 大学的高耗能实验室，优化算法通过分析设备功率曲线与实验进程，提出

了“错峰运行”以及“待机深度管理”策略，使得该部分年化碳排放在实验期内降低了近 22%，这体现
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了算法在识别关键排放节点并进行针对性干预方面的有效性[15]。整个评估过程表明，将智能算法嵌入到

由数字孪生技术所构建的实时感知–决策闭环之中，能够为高校碳治理从静态管理模式迈向动态优化阶

段，提供切实可行的技术支撑。 

7. 全生命周期碳管理闭环机制设计 

7.1. 从感知到决策的智能反馈链路构建 

实现从碳足迹感知到管理决策的智能反馈，其关键在于构建一个能够自主响应动态数据的闭环系统，

这要求将实时监测、深度分析、策略优化与执行反馈等多个环节进行无缝衔接[16]。其核心在于建立一个

数据驱动的自适应决策机制，该机制不仅依赖于高保真的数字孪生模型对校园碳排放开展实时映射，更

需要一个能够消化多源信息并生成可执行指令的“大脑”。此过程借鉴了工业领域智能防控体系的先进

理念，即通过融合感知与评估来驱动主动干预，从而把传统的被动响应模式转变为前瞻性管理模式[17]。 
具体而言，平台所集成的动态碳足迹模型会持续接收来自物联网终端与能源管理系统的流式数据，

这些经过边缘计算初步处理的数据，为后续的深度分析工作提供了低延迟与高可信度的输入基础。在获

得实时感知信息之后，系统随即启动多维度分析引擎，对能源消耗异常、交通流量峰值以及实验活动密

集期等关键排放节点开展特征提取与归因剖析工作。基于预先构建的责任划分框架，每一处碳排放的波

动都能被追溯至具体的楼宇、设备乃至活动层面，这为实现精准的碳责任管理奠定了数据基石。此种精

细化的溯源能力，使得碳排放管理得以超越宏观统计层面，从而能够深入到校园运行的微观场景之中。 
随后，集成的强化学习算法开始发挥作用，它基于历史数据与实时状态，模拟不同调控策略在数字

孪生环境中的长期影响，并自动生成那些能够兼顾能效提升与资源节约的动态优化方案，例如对楼宇空

调系统群控策略的调整或对校园巴士线路的实时调度建议[16]。所生成的优化策略并非直接输出为最终

指令，而是会进入一个动态验证与反馈调节环路。策略首先在数字孪生的虚拟空间中进行仿真推演，以

评估其在不同边界条件下的潜在减排效果与系统稳定性。经过验证有效的策略会被转换为具体的控制参

数或管理建议，通过平台的可视化界面或应用程序接口下达至相应的执行单元，例如智能电网开关、照

明控制系统或交通调度中心。策略执行后所产生的新一轮监测数据又会被即刻捕获，并作为评估策略有

效性的输入重新馈入系统，由此形成一个“评估–优化–执行–再评估”的连续迭代过程。这种闭环设

计确保了管理系统具备学习与进化能力，能够持续适应校园碳排放在日常运行与特殊事件下的动态变化，

其内在逻辑与构建覆盖全生命周期的智能化主动防御体系一脉相承，均强调了预测性维护与自适应调整

的核心价值[17]。 
最终，这一智能反馈链路把碳管理从离散的、事后补救的操作，提升为连贯的、事中调控的有机整

体。管理者借助动态预警面板可以直观洞察策略执行效果与碳流变化趋势，从而在必要时介入调整优化

算法的目标函数或约束条件。这种“人在环路”的交互设计，既保障了自动化系统的高效运行，又赋予

了管理者基于专业经验进行战略指导的空间，为人机协同的碳治理模式提供了可行路径。整个链路的高

效运转，深刻依赖于数字孪生平台对物理校园状态与虚拟模型状态的同步与交互，这正是实现智慧校园

绿色转型目标所不可或缺的技术支撑。 

7.2. 面向可持续发展的制度协同路径探索 

制度协同构成了技术成果向常态化管理转化所不可或缺的关键环节，其中，建立校级碳账户管理制

度能够为个体与部门的碳排放行为提供一个清晰且可度量的框架。这一量化基础使得原本隐性的环境成

本得以显性化，从而为实施差异化的激励与约束机制创造了必要的条件[18]。借助数字孪生平台对能源消

耗、交通通勤以及实验活动等数据的实时感知，并将其与个人及部门的碳账户进行动态关联，可以实现
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碳排放责任的精准归因与可视化呈现。此举不仅显著提升了管理透明度，也使得后续所采取的激励措施

更具公信力与说服力。有效的激励机制设计需要超越单纯的经济奖惩，将碳账户积分与学术评价、资源

分配乃至职业发展通道进行柔性挂钩。例如，把绿色行为记录纳入师生综合素质评价体系，或优先支

持那些具有低碳导向的科研项目与实验室运行，从而引导组织成员的日常决策自发地向可持续模式倾

斜[19]。 
这种由技术驱动、并由制度予以保障的协同路径，其深层目标在于推动高校组织文化实现渐进式转

型，使节能减排从一项外部的合规要求，内化为师生共同认同的价值观念与行为习惯。借鉴智能化系统

在复杂任务中实现自主决策与优化的思路，碳账户制度同样可以引入动态调节机制。例如，基于历史数

据并运用强化学习算法来预测不同激励政策可能产生的长期行为影响，从而自动优化积分规则与奖励方

案，以确保制度本身具备持续的适应性与有效性[18] [19]。最终，技术平台所提供的实时反馈，与制度设

计所形成的稳定预期会相互强化，共同构成了一个能够自我演进的治理生态。这不仅为高校实现自身的

碳减排目标提供了一条可持续的路径，其所形成的“数据–制度–文化”协同模型，也为更广泛的公共

机构与城市社区开展智能化碳治理，提供了一个具有参考价值的可复制范式。 

8. 研究总结与未来演进方向展望 

8.1. 核心成果凝练与应用价值再评估 

本研究构建了以数字孪生为核心的高校碳足迹精细化治理体系，打通了多源数据感知、碳排放分析

与动态优化决策的技术链路。通过异构数据融合机制，将物联网终端、能源管理系统和校园活动数据统

一接入，缓解了高校碳排放监测中数据分散、时效性不足等问题，为后续分析提供了数据基础[1] [2]。在

此基础上，建立了面向建筑能耗、交通出行和实验活动等关键排放节点的动态碳足迹模型，实现了对校

园碳排放时空变化特征的刻画，推动碳核算由静态统计向动态感知转变[4]。 
进一步地，研究构建了碳足迹归因分析与责任划分框架，可将校园总体排放分解至楼宇、学院及重

点设备层面，为差异化碳预算和精细化管理提供依据[4] [5]。集成跨域数据接入与边缘计算能力的数字孪

生平台，则将复杂碳流信息转化为可视化界面，支持异常排放预警与空间定位，提升了管理者的监测与

响应能力。 
在决策层面，本文提出了基于强化学习的动态优化调度方法，可结合实时能源供需、天气和活动安

排等信息生成优化策略。实验结果表明，该方法能够在一定程度上降低峰值负荷、提升能源利用效率，

体现出“感知–分析–优化–反馈”闭环管理机制的应用价值。总体来看，所提出的技术框架具有较好

的扩展性，可为园区、社区等场景的低碳治理提供参考[7]-[9]。 

8.2. 智能化碳治理的演进路径与挑战应对 

随着元宇宙与数字孪生技术的融合，碳治理有望获得更强的交互性与协同性。通过构建可实时交互

的虚拟校园环境，管理者和师生可以更直观地感知碳排放变化，并参与节能改造、交通优化等方案的仿

真与评估。但元宇宙系统对计算和网络资源要求较高，其自身能耗问题也需同步关注。 
联邦学习则为解决碳治理中的数据共享与隐私保护矛盾提供了新思路。在跨校区、跨部门协同分析

中，各方可在不共享原始数据的前提下共同训练模型，适用于科研活动、通勤记录等敏感数据场景。基

于此，动态优化算法可进一步扩展为分布式协同优化框架。不过，联邦学习在实际应用中仍面临数据异

构、通信开销和激励机制等问题。 
总体来看，新兴技术正在推动碳治理向智能化、协同化发展，但其落地仍需标准规范、数据接口和

制度机制的同步完善。只有实现技术与制度协同，才能形成可持续演进的碳治理体系。 
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