
Abstract: Research on regional energy Internet models and 
measurement indexes is of major significance for coordinated 
planning, optimal operation, and avoiding cascading failures of 
multi-energy systems in multiple domains. Based on the energy 
self-organization and energy community, from the perspective 
of complex networks to perform the regional energy complex 
dynamical network model and measurement indexes research, 
theoretical support is provided for the application of complex 
network analysis in regional energy Internet research. This is 
accomplished by summarizing the numerous challenges facing 
the complex dynamic network institute, and putting forth the 
research area energy Internet time-delay research idea and 
method of complex dynamic network model and measurement 
indexes.

Keywords: regional energy Internet; time-delay complex 
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摘  要：研究区域能源互联模型及度量指标体系对多领域多

能系统协调规划、优化运行以及避免级联故障发生具有重要

意义。基于能源自组织和能源群落，从复杂网络视角开展区

域能源互联网复杂动力学网络模型及度量指标体系的研究，

通过总结国内外研究现状、面临的主要挑战以及亟需解决的

关键科学问题，提出建立区域能源互联网时滞复杂动力学网

络模型和度量指标体系的研究思路与方法，为基于复杂网络

分析研究区域能源互联网提供理论支撑。

关键词：区域能源互联网；时滞复杂动力学网络；模型度

量；指标体系

0	 引言

区域能源互联网[1]依托信息物理系统[2]，耦合能

源、信息、交通及社会等网络，灵活协调冷、热、

电、气等多能流的生产、转化、传输、存储和使用，

有望提升多能利用效率和最大比例优先消纳可再生能

源[3]。现有区域能源互联网通常包括电力、热力、制

冷、燃气等多能耦合网络[4-5]，部分研究开始针对能

源、信息、交通以及社会等不同领域网络的耦合互

联，全盘考虑优先消纳可再生能源[6]、促进可持续能

源发展[7]。

区域能源互联网的模型描述和度量指标体系的构

建是深入研究能源、信息、交通及社会等网络协调规

划、优化运行以及故障级联等问题的基础。区域能源

互联网耦合互联智能电网、智能热网（区域供热和制

冷）、智能燃气网和交通、社会等网络，在多领域、

多系统、多场景中形成复杂网络，表现出小世界、无

标度以及群落结构等复杂网络[8-9]特征。复杂网络分析

作为目前研究交通、移动通信、社会关系、能源等各

个领域热点问题的基础理论，有助于理解多领域耦合

系统的复杂互动机制[10]，建立区域能源互联网的复杂

网络模型和度量指标体系，对深入研究大规模能源、

信息、交通及社会等网络耦合协调规划、优化运行以

及避免故障级联具有重要意义。

基于复杂网络分析建立不同网络的模型可以对区

域能源互联网进行抽象描述[11-12]。文献[13]考虑信息

物理系统的融合，建立区域能源互联网的复杂网络拓

扑模型，研究不同节点的相互作用关系和能量分布情
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况。文献[14]将城市看作复杂网络，研究其多能流的

动态演化，并应用到优先消纳可再生能源和热电联产

系统推广的实际工程中。文献[15]考虑京津冀城市群

一体化发展，建立京津冀城市群的多能流复杂网络模

型，分析其动态演变过程，为城市一体化发展提供理

论依据。同时，面向广泛分布式可再生能源的优化组

合能源系统设计模型也已被关注[16]。文献[17]建立了

电力网、天然气网和热力网的一般模型，进而根据多

能源网络的耦合机理，建立有助于可再生能源消纳的

电-热-天然气耦合系统的综合模型。已有建模方法仅

适用于规模不大，且数量有限的多能耦合系统，难以

适应城市范围大规模能源系统，可再生能源的消纳能

力有待进一步提高。

基于复杂网络基本度量指标可以对区域能源互联

网进行评价。文献[18]针对城市区域供热系统与能源

消费者之间的相互作用关系进行了评价。文献[19]通
过建立能源代谢生态网络模型，研究城市能源生产、

消费、回收及转型过程中的网络稳定性评价。文献

[20]将复杂网络分析运用到包含电、气、热能源的区

域能源互联网中，分析了其静态结构与健壮性。已有

研究成果虽涉及复杂网络度量指标，但数量有限，未

形成全方位的指标体系。

现有研究多关注于冷、热、电、气等不同能源网

的耦合、互联及相互作用的静态模型而缺乏动力学演

化研究，且交通网被作为特殊的能源消费网单独对

待，同时忽视电力、热力、制冷、交通等系统通过社

会协调来优先消纳可再生能源的作用和潜力，缺乏完

整的能源、交通、信息以及社会网之间耦合作用的复

杂动力学网络模型和度量指标体系。考虑能源与信

息、交通以及社会等网络耦合下的自组织和自适应等

特性，亟需系统地建立合理的复杂网络模型和度量指

标体系，以满足区域能源互联网协调规划、优化运行

以及故障级联等方面研究的需求。

本文从复杂网络视角，总结了区域能源互联网

的复杂动力学网络建模及度量指标体系有关的一系

列问题，期望考虑多耦合、多形态、多尺度、多场

景及动态演化等特征，对区域能源互联网建模有所

突破，构建科学、准确、适宜的描述能源、信息、

交通及社会等网络局部与整体耦合互动演化的复杂

网络模型和度量指标体系，为区域能源互联网协调

规划、优化运行以及故障级联等方面的研究提供理

论支撑。

1	 �区域能源互联网建模与度量挑战和亟需
解决的关键科学问题

1.1 	 区域能源互联网建模与度量挑战

1.1.1  多领域、多系统、多场景耦合挑战
区域能源互联网涉及能源、信息、交通及社会

等领域，不同领域通过热电联供[21]、电转气[22]、电制

冷[23]、电加热[24]、电气化轨道交通[25]、电动汽车[26]、

V2G[27]等多子系统网络化互联互通；信息化的开放共

享，使能源、信息、交通等网络耦合更加紧密[28]；另

外，以人为中心的社会网对能源、信息及交通等领域

的各环节影响不断深化，不同子网间的协调优化运行

与人类社会活动密切相关[29]，在工业园区、商业办公

楼、居民住宅、公共建筑等多场景下形成能源信息物

理系统与交通、社会等网络耦合[30]，给区域能源互联

网建模与度量带来巨大挑战。

1.1.2  系统网络结构复杂性挑战
区域能源互联网供能侧和用户侧具有很强的随

机性和不确定性[31]；不同网络耦合的时间尺度不同，

级别从毫秒、分至小时差异化明显，电力网络的响

应时间最快[32]；不同网络通过多能流耦合、互联、转

换，使网络结构更加复杂[33]。另外，区域能源互联网

具有不同的多网耦合特性（时间尺度、空间分布等）

和影响因素（内部因素和外部因素）[34]，存在多能流

多时间尺度传输、信息传输、信息处理、综合响应等

滞后及网络拥塞、数据碰撞、节点失效、资源竞争等

问题，造成输入、输出、耦合、通信、需求响应等不

同类型的时滞[35-36]。时滞特性的影响使区域能源互联

网的结构动态变化规律变得更加复杂[37]，从而加剧了

区域能源互联网准确建模和合理度量的难度。

1.1.3  网络个体与结构动态演化研究挑战
能源、信息、交通、社会等子网络的拓扑结构和

耦合互联关系动态变化，导致区域能源互联网具有突

出的动力学演化特征[38]。建立随时间变化的动力学模

型对于研究区域能源互联网至关重要[39]。然而，在多

数情况下，网络和个体之间以及网络和网络之间的连

接是时变的[40]，包括耦合互联运行、独立运行和离并

网切换等状态[41]。尤其当区域能源互联网规模达到一

定程度，包含一定数量级的网络个体，此时庞大数量

个体随着时间动态演化和不断的运行状态更替[42]，相比

于用静态网络[43]来描述区域能源互联网，动态网络[44]的

建模和度量面临更多的挑战。
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1.2 	 亟需解决的关键科学问题

区域能源互联网与传统供能系统相比，多领域、

多系统、多场景耦合互联更加紧密，系统网络化结构

更加复杂，受社会、环境等复杂不确定性因素影响，

底层系统和上层系统都具有动态演化特性[45]。基于复

杂网络分析描述区域能源互联网，亟需解决以下关键

科学问题。 
1） 如何针对区域能源互联网，克服其多领域、多

系统、多场景融合，多环节变时滞，系统动态演化等

难题，建立适合分析区域能源互联网的复杂动力学网

络模型。 
2） 如何依据科学、合理的复杂网络模型，建立适

合区域能源互联网评价的完整复杂网络性能度量指标

体系。

2	 时滞复杂动力学网络模型关键问题研究

区域能源互联网的复杂动力学网络模型关键问题

主要研究内容如图1所示。前期研究定义了能源自组织

和能源群落：能源自组织是区域能源互联网在稳态运

行情况下，局部底层结构与整体宏观系统之间进行能

量与信息交互时，实现互联、耦合、资源共享的基本

单元；而能源群落则是众多能源自组织在一定的时间

和空间内相互之间通过直接或间接的耦合和互补关系

形成的集群[46]。本文基于能源自组织和能源群落的分

析，进一步研究区域能源互联网的复杂动力学网络的

小世界、网络弹性、传递性或群聚、幂律分布、度分

布以及群落等特性，建立适合描述区域能源互联网的

复杂动力学网络模型。最后，针对上述模型，建立区

域能源互联网的复杂动力学网络的度量指标体系。

2.1	 能源自组织和能源群落研究

如图2所示，能源自组织和能源群落作为区域能

源互联网底层局部微观系统和上层整体宏观系统的基

本组成单元，逐渐趋向于能源、信息、交通及社会多

网耦合。

在能源网中，主要研究源[47]（传统化石能源、可再

生能源等）、网[48]（冷、热、电、气等能源的传输、分

配、转换、存储等网）、荷[49]（多元用能负荷）、储[50]

（冷、热、电、气储能等）环节在不同场景（工业园

区、商业办公、居民生活、公共建筑、交通运输等）

中的物理设备特性、耦合特性、传输特性、互补特

性、分布特性及存储特性等。

在交通网中，主要研究高铁动车 [51-52]、地铁轻

轨[53-54]、电动汽车[55]、燃气车[56]等交通网的供能方式

（自身供能、对外供能）、耦合方式（自身耦合、与

其他网耦合）、负荷特性以及与能源网耦合方法、运

行方式等，同时研究不同交通网的供能特性、耦合特

性、负荷特性、分布特性、传输特性、存储特性（可

考虑再生制动能量存储再利用[57]）等。

在信息网中，主要研究通信设备 [58]（有线、无

线通信设备等）、通信安全[59]（传感方式、通信架构

等）、信息交互方式[60]（通信协议、交互模式等）、数

1 n

图 1 区域能源互联网的复杂动力学网络模型及度量指标体系
Fig. 1  Complex dynamics network model and measurement indexes of regional energy Internet
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据处理[61-62]（人工智能、大数据、云平台等）等对多

网耦合的作用。

在社会网中，主要研究社交网[63]（生产者、消费

者、监督者、管理者等）、经济网[64]（交易网、公司

机构网等）、政策网[65]（国家战略、能源市场政策等）

以及环境[66]（自然灾害、环境变化等）等耦合作用形

成的社会网对能源、交通以及信息等复杂网络相互作

用耦合，协同优化运行的影响。

最后，针对区域能源互联网耦合能源、信息、交

通以及社会等子网，基于能源自组织和能源群落不同

系统层级划分，研究能源自组织的自适应[67]、自优化[68]、

自运行[69]、自管理[70]、自诊断[71]、自决策[72]、自恢 

复[73]等特性，研究能源群落以及耦合网的可靠性[74]、

稳定性[75]、安全性[76]、可扩展性[77]及高效性[78]等特性。

2.2	 区域能源互联网的复杂动力学网络建模

如图3所示，区域能源互联网的复杂动力学网络

建模主要包括能源、信息、交通及社会网的单独与耦

合建模两部分。

能源网的建模主要包括供电网（风电、光伏、地

热、潮汐、水电、化石能源发电等）、供热网（光热、

地热、电热、燃煤、燃气等）、制冷网（空调、冰箱、

吸收式制冷、CO2制冷等）以及燃气网（天然气、氢

气、液化石油气、煤气等）的单独与耦合建模。

1 n

CO2

图 3 区域能源互联网的复杂动力学网络建模
Fig. 3  Complex dynamic network modeling for regional energy Internet

图 2 能源自组织和能源群落的研究内容
Fig. 2  Research contents of energy self-organization and energy communityJGEI 
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信息网的建模主要包括信息安全（网络安全、网

络攻击等）、信息交互（接口协议、交互方式等）以

及信息处理（人工智能、大数据、云平台等）等与能

源网耦合的建模。

交通网的建模主要包括城际交通网（高铁、动车

等）和城市交通网（地铁、轻轨、公交车、出租车、

私家车等）与能源网的耦合建模。

社会网的建模研究主要包括社交网（生产者、消

费者、监督者、管理者等）、经济网（能源交易、公

司机构等）以及政策网（国家战略、市场政策等）对

能源网、信息网以及交通网的耦合影响建模。

考虑能源、信息、交通以及社会网在区域能源互

联网中相互耦合，基于复杂网络分析，结合图论[79]、

自组织理论[80]等，研究能源自组织的结构特性和识别

方法，并进一步考虑能量耦合密度、多维时空分布及

分层分级划分等因素，利用智能算法研究能源群落的

结构特性和识别方法。通过能源自组织和能源群落的

节点抽象和耦合链路等效，建立其包括规则网络[81]、

小世界网络[82]、无标度网络[83]以及随机网络[84]等模型

的区域能源互联网复杂动力学网络模型，为区域能源

互联网的复杂系统结构特性分析提供理论基础。

2.3	� 区域能源互联网复杂动力学网络模型度量指

标体系研究

如图4所示，区域能源互联网的复杂动力学网络

性能分析主要从物理基础设备、能源自组织、能源群

落以及整个区域能源互联网等不同层级开展研究。

2.3.1  小世界特性研究
基于小世界特性的分析[85]，研究风电、光伏、地

热、潮汐、生物质等可再生能源依托冷、热、电、气

等多种能源转换技术被优先消纳的网络传输分配与转

换性能度量指标。

2.3.2  网络弹性研究
基于网络弹性的分析[86]，研究区域能源互联网的

正常运行稳定性、切除子系统（或设备）的临界稳定

性以及发生故障恢复稳定性的度量指标。

2.3.3  群聚特性研究
基于传递性或群聚特性的分析[87]，研究多源供能

单荷和多荷消纳单源的网络能源分配度量指标，实现

能源利用最大化和供能可靠性提升。

2.3.4  中心性研究
基于度分布特性分析[88]，研究区域能源互联网的

供能中心、负荷中心以及维持复杂系统稳定性的关键

设备或者子系统等的时空分布度量指标。

2.3.5  群落特性研究
基于能源群落特性的分析 [89 ]，研究能源、信

息、交通及社会网耦合下，冷、热、电、气等多能

流耦合、传输分配和灵活转换过程中不同系统层级

的供能、传输、转换、储存以及利用等相似性度量

指标。

图 4 区域能源互联网复杂网络模型度量指标体系研究
Fig. 4  Research on measurement indexes of complexes network model of regional energy Internet
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2.3.6  综合度量指标体系研究
研究区域能源互联网对可再生能源的优先消纳能

力、灵活转化传输效率、复杂网络稳定性、经济环保

性以及社会反馈舒适满意度等的综合度量指标体系。

3	 �时滞复杂动力学网络模型及度量指标体系
研究思路与方法

本文利用自组织理论研究能源自组织和能源群落

的特性；结合层次分析法和时滞微分方程，研究区域

能源互联网的时滞特性；考虑时滞特性，基于图论，

建立区域能源互联网的复杂动力学网络模型，同时基

于统计概率论建立其性能度量指标体系，从复杂网络

视角深入研究区域能源互联网的复杂网络建模及度量

思路与方法。

3.1 	 能源自组织和能源群落研究思路与方法

1）如图5所示，能源自组织内冷、热、电、气等

多能流耦合大量物理基础联产设备，如热电联产机

组、燃气锅炉、供热锅炉、热泵等供能、增压设备、

电转气设备、电制冷机、吸收式制冷机、转热器等能

量转换设备以及储电、储气、储热等设备和信息交互

服务设备，基于它们之间的耦合、互联和相互作用关

系，利用层次分析法[90]，研究物理基础层、信息交互

层以及运营服务层的耦合关系，基于自组织理论，研

究能源自组织自适应、自优化、自运行、自管理、自

诊断、自决策、自恢复等特性；考虑冷、热、电、气

等多能流在居民生活、城市管理、工农生产、商业办

公、公共设施、交通出行以及环境旅游等多典型应用

场景中的不同作用，利用动态加权法和模糊综合评价

法，研究能源群落可靠性、稳定性、安全性、可扩展

性、高效性等。

2）非线性微分方程作为描述动态网络节点和连

接关系的重要数学工具，在复杂网络动态演化研究方

面已经有很成熟的应用[91-92]。考虑能源、信息、交通

以及社会等网络耦合互联形成的复杂网络所受影响因

素更多，利用非线性微分方程［见公式（1）］研究能

源、信息、交通以及社会等网络的动态互动关系，进

一步研究时滞特性［见公式（2） ］对其影响。
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其 中 ：
T

inii xxx ),,( 1 L� 、
T

inii yyy ),,( 1 L� 、
T

inii zzz ),,( 1 L� 是能源、信息及交通网的状态变量，
T

inii sss ),,( 1 L� 是社会网对能源、信息及交通网的影

响因素；
nn RRgf �:、、、�� 是连续可微函数；N是

节点数目； ��� 、、 分别为能源、信息及交通网内部

的耦合强度，β为社会网各种影响因素之间的关联系

数， ������ 为能源与信息网之间、能源
与交通网之间、能源与社会网之间、信息网与交通网

之间、信息网与社会网之间以及交通网与社会网之间

的耦合强度；
NN

ij Ra ��)( 、
NN

ij Rb ��)( 、
NN

ij R ��)(� 、
NN

ij R ��)(� 分别为能源、信息、交通及社会网的耦合

矩阵元素，
xy
ijo 、

xz
ijp 、

xs
ijq 、

yz
ij� 、

ys
ij� 、

zs
ij� 为能源与信
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息网之间、能源与交通网之间、能源与社会网之间、

信息网与交通网之间、信息网与社会网之间以及交通

网与社会网之间的耦合矩阵元素，其中以aii元素定义

为例，即 �
��

��
N

ijj
ijii aa

,1
，其他对角元素定义相同，耦合

矩阵为对称矩阵。

3）针对能源自组织和能源群落表现出的不同特

性，基于聚类[93-94]和卷积神经网络[95-96]等方法提取不

同场景、能流密度[97]、空间分布[98]等主要特征，对能

源自组织和能源群落进行识别与划分。

3.2	 区域能源互联网的建模思路与方法

1）如图6所示，考虑能源自组织物理基础层、信

息交互层以及运营服务层的分层结构和多能流在多领

域的耦合形式，研究具有规则、随机、小世界及无标

度网络的建模方法以及不同建模方法在区域能源互联

网中的应用；分析区域能源互联网中不同层次符合随

机、小世界、无标度以及规则特性的子网络，建立其

复杂网络模型。

2）如图7所示，基于对不同类型的物理基础设备

CHP

图 5 基于能源自组织和能源群落的区域能源互联网结构划分（左）及特性分析（右）
Fig. 5  Regional energy Internet structure division based on energy self-organization and energy community (left) 

and characteristic analysis (right)

图 6 区域能源互联网的分层架构和复杂网络建模思路
Fig. 6  Hierarchical architecture and complex network modeling of regional energy Internet
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之间的多能流耦合互联网络关系研究，建立区域能源

互联网具有规则、随机、小世界以及无标度等特性的

节点抽象和多能流图等效复杂网络有向图和无向图可

视化模型，用以抽象表示能源自组织和能源群落间的

关系。

3）基于能源自组织和能源群落的特性研究、复

杂网络不同基本模型的研究以及多能流图可视化模型

的研究，如公式（3）所示，利用非线性随机偏微分

方程和时滞非线性随机偏微分方程等，通过耦合关系

和时滞特性的表述，建立多能流图等效复杂网络拓扑

结构模型，其中底层微观结构网络模型的基本组成节

点为能源自组织，上层宏观结构网络模型的基本组成

节点为能源群落。

 （3）

其中：
TESO

in
ESO
i

ESO
i xxx ),,( 1 L� 、

TEC
in

EC
i

EC
i xxx ),,( 1 L� 表示

能源自组织和能源群落的状态变量；
nn RRff �:、21 是

连续可微函数；N为节点数目；τ为时滞变量；μESO、

μEC分别为能源自组织和能源群落内部的耦合强度，

μESO-EC、μEC-EC为能源自组织与能源群落之间、能源

群 落 与 能 源 群 落 之 间 的 耦 合 强 度； NNESO
ij Ra ��)( 、 

NNEC
ij Ra ��)( 分别为能源自组织、能源群落各自网络模
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图 7 基于能源自组织和能源群落的区域能源互联网复杂 
网络可视化模型

Fig. 7  Visualization model of complex network of regional energy 
Internet based on energy self-organization and energy community

定义一致，其他对角元素定义相同，耦合矩阵为对称

矩阵。

3.3 	� 区域能源互联网复杂网络性能度量指标体系

研究思路与方法

1）如图8所示，从物理基础设备、能源自组织、

能源群落及整个复杂系统不同层级着手，根据节点抽

象和多能流图的等效网络拓扑结构（包括随机、小世

界、无标度以及规则等网络拓扑结构），研究区域能源

互联网的复杂网络概率统计性能分析指标，包括节点

度、平均节点度、度分布、路径长度、平均路径长度、

聚类系数、平均聚类系数、介数及模块度等重要指标

（具体定义见文献[36]）。

2）如图9所示，针对区域能源互联网的复杂网络

模型，根据图论和复杂网络分析，基于节点度、平均

节点度、度分布、路径长度、平均路径长度、聚类系

数、平均聚类系数、介数及模块度等基本度量指标，

进一步研究区域能源互联网的复杂网络性能分析指

标，包括可靠性[99]、经济性[100]、脆弱性[101]以及中心

性[102]。

3）根据能源自组织和能源群落之间的多能流

相互耦合、连接和作用关系，基于数据包络分析

（DEA）[103]、生态网络分析（ENA）[104]、层次过程 
法[105]、层次分析+最小二乘支持向量机（LS-SVM）[106]、

组合加权法[107]以及ANP-fuzzy综合评价[108]等评价方

法，全方位地对区域能源互联网进行合理、科学、客

图 8 区域能源互联网的复杂网络基本度量指标
Fig. 8  Basic metrics of complex networks for the regional 

energy Internet
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观的定量分析，为区域能源互联网的发展和城市清洁

能源转型提供科学的依据和先进的技术支持。

4	 结论

本文从复杂网络视角，分析了区域能源互联网的

复杂动力学网络特征，通过综述区域能源互联网的复

杂动力学网络模型相关研究内容，为揭示能源、信

息、交通以及社会等网络耦合的互动机理提供研究思

路；针对区域能源互联网多环节复杂变时滞耦合、多

时间尺度、强非线性、高维、多不确定性等难题，构

建耦合能源、信息、交通及社会等网络的区域能源互

联网复杂动力学网络度量指标体系，为城市高效清洁

可持续发展提供有力的理论和方法支撑，推动全社会

节能减排和低碳发展，具有重要理论和实践意义。
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