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ABSTRACT: The development of the regional energy network 

is an essential part in the construction of new-type towns. It is 

of great significance to analyze the evolution law and 

morphological characteristics of the regional energy network 

for guiding its planning and operation. This paper proposes an 

evolving model of the regional energy network considering 

town growth characteristics. Firstly, the growth characteristics 

of spatial load are summarized according to the town growth 

characteristics, and the growth process of town load is 

simulated based on the random geometric graph model of 

complex network theory. Then, with the objective of 

minimizing the investment and construction cost, the 

distribution of energy stations and integrated pipelines of the 

regional energy network is obtained, and the evolving process 

of the regional energy network is given. Furthermore, the 

spatial and topological characteristics of the evolution model 

are analyzed theoretically. The simulation results show that the 

evolved regional energy network conforms to the growth 

characteristics of the town and load, and its morphological 

characteristics are consistent with the theoretical analysis 

results and similar to the actual power grid, which verifies the 

rationality of the proposed model. 

KEY WORDS: regional energy network; town growth 

characteristics; complex network; random geometric graph; 

evolving model; network morphological characteristics 

摘要： 区域能源网的发展是新型城镇建设的重要环节，分析

区域能源网的演化规律和形态特征，对于指导网络规划、运

行具有重要意义。提出了一种考虑城镇生长特性的区域能源

网演化模型，首先根据城镇生长特性总结了空间负荷的增长
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特性，进而借鉴复杂网络理论中的随机几何图模型模拟城镇

负荷的增长过程，然后以最小化投资建设成本为目标，规划

得到区域能源网的能源站和综合管线分布，给出区域能源网

的演化流程，进一步通过理论分析了演化模型的空间和拓扑

特征。算例分析结果表明演化所得区域能源网符合城镇和负

荷的生长特性，其形态特征与理论分析结果一致，并且与实

际电网具有相似的特征，验证了所提演化模型的合理性。 

关键词： 区域能源网；城镇生长特性；复杂网络；随机几

何图；演化模型；网络形态特征 
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0  引言 

构建新型电力系统是实现双碳目标、应对环境

气候问题的关键举措，能源互联网能够发挥不同形

式能源的协同互补效益，促进新能源消纳，实现兼

顾经济效益与能源利用率等指标提升的系统优化

运行，是电力能源行业转型中的关键载体[1]。区域

能源网的建设是构建能源互联网的基础，其网络规

模主要适用于城镇、社区等覆盖大量商业、工业、

居民用户并且地理位置相对集中的区域[2]，具有内

部自治自律、外部协同的特征。 

城镇是推动社会经济政治发展、科技文明进步

的重要平台，区域能源网的建设属于城镇发展的重

要组成部分，与城镇的生长特性密不可分。当今世

界的城镇化进程迅速，目前已有超过 50%的人口生

活在城镇，而到 2050 年预计全球将有超过 70%的

人口将生活在城镇。当前中国正处于稳步、长期的

城镇化进程，传统的城镇能源系统缺乏多种能源互

联互通途径，存在综合能效偏低、供需互动不足等

问题[3]。推进区域能源网的发展能够优化城镇用户
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的用能方式，是改善当前能源利用现状的重要手

段。为了更有效地应对城镇化进程中高能耗、高污

染等问题，区域能源网的规划、建设和运行需要与

城镇的建设发展紧密结合。因此，根据城镇生长特

性模拟区域能源网的演化过程，对于归纳能源网发

展的共性规律，模拟分析网络形态与故障脆弱度之

间的关系，指导区域能源网工程建设、增加投资高

效性等具有重要意义[4]。 

现有研究已经对电网的演化规律进行了初步

的探究，并且大多是基于复杂网络理论设计电网的

时空演化模型 [5] 。文献 [6] 提出了一种基于

Barabási-Albert (BA)无标度网络的电网演化模型，

比较了其与实际电网的度分布和聚类系数等拓扑

特征参数。文献[7]根据局域世界演化模型模拟电网

演化过程，所得网络的度分布与实际电网具有类似

的幂尾特性[8]。文献[4]分析了小型电网、大型互联

电网和智能电网三代电网的发展历程，归纳了负荷

需求、电能供给和控制能力这三类驱动电网演化的

因素，并指出当前世界各国电网总体处于互联电网

向智能电网演进的阶段。文献[9]分析了高比例风

电、光伏接入对电力系统灵活性的要求及电网未来

低碳化和电力电子化的发展趋势。文献[10]利用未

来新能源和负荷量的预测数据，考虑电量、电力、

环保和调峰等约束，以电网建设成本最小为目标进

行网络规划，对未来多个年份的电网演化进行模

拟。文献[11]基于复杂网络的异速生长规律研究电

网规模发展变化规律，根据理想化的电网零阶模 

型得出电网规模和用电量之间存在亚线性的增长

关系。 

负荷需求的增长、变化是能源网演化最根本的

驱动要素。负荷的增长和空间分布特征与城镇的发

展密切相关，也是能源网规划的基础，对区域能源

网的形态特征有着重要影响。文献[12]用等大小的

网格对 10kV 馈线供电范围进行划分，基于支持向

量机方法并根据用地信息得到空间负荷预测结果。

文献[13]利用模糊 C-均值聚类算法对不同城市进行

分类，并利用非参数核密度估计方法提取不同用地

类型的负荷概率密度分布特征。文献[14]采用单位

面积功率法计算建筑体负荷量，并用聚类方法验证

了城市负荷可在空间上分为多个群簇。 

现有的电网演化模型大多基于复杂网络理论

中的某一理想网络模型，没有充分考虑电网演化与

实际城镇生长特性之间的关系。同时当前空间负荷

预测的相关研究主要集中于预测方法的改进[15]，缺

乏对城镇空间负荷分布规律的总结，难以为能源网

演化规律的分析提供指导。在现有研究的基础上，

本文提出一种考虑城镇生长特性的区域能源网演

化模型。根据城镇生长特性总结了负荷的空间增长

规律，并基于复杂网络理论中的随机几何图模型模

拟城镇负荷的增长过程。以最小化投资建设成本为

目标，随负荷增长进行初期规划和多个阶段的扩展

规划，得到区域能源网能源站和综合管线分布，以

充分模拟能源网演化，使模型能够适用于初期规划

和扩展规划两种场景。将演化得到的区域能源网与

实际电网的规模演化和拓扑特征进行对比，验证所

提模型的合理性。 

1  城镇和空间负荷生长特性 

1.1  城镇生长特性 

城镇的生长与人口的增长密不可分，其原因除

了出生、死亡导致的人口自然增长以外，在很大程

度上还包括农村人口的迁入。城镇能够吸引人们聚

居，一方面是由于当地较优质的气候、资源、地形、

地理位置等自然条件，另一方面是由于城镇具有较

发达的经济、文化、教育、交通、通信、医疗卫生

等社会经济条件。同时人口增长也会进一步影响城

镇的生产生活条件，其中社会经济条件尤其与人的

活动密不可分。在城镇发展过程中的一个现象是随

着越来越多人口的迁入，城镇有了更多的就业机

会、更好的教育资源、更先进的医疗卫生条件、更

完善的社区和娱乐环境等。这种现象可以被抽象为

人口的聚集使得人与人之间有了更多的交互和协

作，从而促使城镇的生产生活环境变得更加友好，

而更友好的生产生活环境也会进一步提升城镇的

吸引力，使得更多的人口迁移到城镇中[16]。因此  

城镇的生长与人们可交互和协作的程度密切相关，

人与人之间的交互和协作效益越多，城镇就越有吸

引力。 

文献[16-18]分析了某实际社区、厦门市、泰州

市的形态演化特征，结果表明城镇在扩张阶段建成

区的面积会加速增长，建成区半径近似随时间线性

增长，其中厦门市 2002 年至 2018 年的建成区面积

与年份之间近似存在二次函数关系： 

 
2

XM y y0.0488 194.17 193054S t t    (1) 

式中：SXM为厦门市建成区的面积，单位为 km2；ty

为年份。 

建成区半径与年份之间近似存在如下关系： 

 XM y0.0627 120.52R t   (2) 

式中 RXM为厦门市建成区半径，单位为 km。 

此外，厦门市 2002—2006 年、2006—2010 年、
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2010—2014 年、2014—2018 年的集聚强度分别为

8.49%、10.82%、14.31%、15.46%，集聚强度随年

份增长不断增大，表明城镇生长具有集聚特征。 

基于上述现象，若以人口数量表征城镇规模，

则可以将城镇的生长特性总结为：城镇的生长阶段

具有加速扩张特征，并且人口密度高的区域对于外

来人口相对更有吸引力，在该区域的人口增长速度

更快，即在该区域城镇生长的速度更快。 

1.2  空间负荷增长特性 

2015 年起执行的国家标准《城市综合管廊工程

技术规范》[19]指出可将电力、热力、天然气等工程

管线纳入综合管廊统一规划、统筹建设，以集约利

用地下空间。因此未来电网的规划建设将逐步扩展

为综合能源网络的规划建设，应将现有研究中的电

网演化模型扩展为综合能源网络的演化模型。 

城镇空间负荷分布与人口密度分布有紧密关

联，文献[13]中的空间负荷分布分析结果表明人口

密度与电力负荷密度之间通常具有正相关性，文 

献[20]指出热负荷密度与人口密度之间具有正相关

性。根据电、热综合负荷大小与人口密度之间的正

相关性，可基于 1.1 节中的城镇生长特性得到城镇

空间负荷的增长特性：即在城镇的生长阶段，负荷

会加速增长，并且负荷密度较高的区域，负荷增长

速度更快。上述特性表明城镇空间负荷增长具有集

聚特征，这与文献[14]的城市空间负荷分布数据中

负荷在空间上具有集聚的特征相符合。 

2  区域能源网演化模型 

现有的基于 BA 无标度网络和局域世界演化模

型的电网演化模拟只能得到网络的拓扑结构[6-7]，无

法模拟节点和线路在空间上的分布特征。根据第 1

节的城镇和空间负荷生长特性，考虑到随机几何图

模型具有在空间上的高聚集性，本文基于该模型的

构造思路，模拟区域能源网的负荷在空间上的增长

过程，并通过区域能源网的初期规划和扩展规划得

到能源站和综合管线的分布。 

2.1  随机几何图 

随机几何图是在欧氏空间中的一种随机网络

模型，其定义为：N 个独立的节点服从均匀分布随

机地分布在大小为 Ld 的超方形区域内，给定距离

r(r≪L)，对于任意两个节点，若其欧氏距离小于 r，

则在这两个节点之间连接一条边，由此得到的图即

为随机几何图[21]。其中 L 为超方形区域的边长，d

为欧氏空间的维数。附录 A 图 A1 中给出了 N200、

d2、L1、r0.1 的随机几何图示例，可看出随机

几何图中距离相近的节点之间会连接形成较多的

局域三角形，在空间上具有高聚集性。 

2.2  区域能源网负荷增长模型 

随机几何图的高聚集特性与城镇、空间负荷生

长的集聚特征具有相似之处。2.1 节所述的随机几

何图是一种静态的网络模型，本文借鉴其构造方

法，建立区域能源网的负荷动态增长模型。 

本文在大小为 L2 的二维平面上模拟区域能源

网的演化。空间负荷增长的整体过程为：在给定平

面区域中按照独立均匀分布逐个加入负荷节点，并

设定负荷节点留存的规则，确定是否保留新增的节

点。空间负荷增长的集聚特征表明，在与已有负荷

节点距离较近的区域，出现新的负荷的可能性更

大，可通过概率模型表示空间中某点新增负荷的可

能性。假定城镇由于自然条件吸引人口增长，从而

使新增负荷节点留存的概率为 q1；除自然条件以

外，城镇由于社会经济条件吸引人口和负荷增长的

影响范围半径为 r，则与已有负荷节点的最短距离

小于 r(r≪L)的新增负荷节点留存的概率为 q2，并且

满足 q1≪q2。由此，第 i 次添加的负荷节点能够留

存的概率为： 

 
1 min,

2 min,

,

,

i

i

i

q d > r
p

q d r


 



 (3) 

式中：pi 为第 i 次加入的负荷节点留存的概率；q1

和 q2 分别为由于自然条件和社会经济条件吸引负

荷节点留存的概率；dmin,i为第 i 次加入的负荷节点

与已存在节点的最小距离。 

能源网的演化模拟与规划问题分析类似，通常

需要对分布式能源、电动汽车等用户侧资源进行简

化处理[4-10]，取用户最大负荷进行分析。城镇中通

常包含居民、商业、工业、市政等多种不同类型的

用户负荷。不同类型负荷的典型密度值可能存在较

大差异，因而区域能源网中负荷的概率密度函数具

有多个峰值的特征[13]。可用高斯函数拟合每类负荷

的概率密度函数，则新增负荷节点的负荷量大小分

布的概率密度函数可由多个高斯函数组合而成： 

 
2 2

a,( ) /2
( ) e , 1

2

i j jP Pj

i j
j jj

k
f P k





 
 


   (4) 

式中：Pi为负荷量；f(∙)为负荷量分布的概率密度函

数；j 为负荷的类别；kj为第 j 类负荷所占的比重；

Pa,j为第 j 类负荷节点的负荷量均值；j为第 j 类负

荷节点的负荷量方差。 

若已确定城镇中某些区域的行政用途，则在式

(4)中可采用单个高斯函数描述该区域内特定类型
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负荷大小分布，对该区域内新增负荷节点建模。 

区域能源网负荷增长模拟的过程如下： 

1）给定大小为 L2 的平面区域，设定加入负荷

节点的总数 N 和半径 r。 

2）在给定平面区域中，按照独立均匀分布随

机加入一个负荷节点，其负荷量根据式(4)所示的概

率密度函数随机确定。 

3）计算新生成负荷节点与已存在节点的最小

距离 dmin,i。若 dmin,i>r，则按照概率 q1 保留该节点；

若 dmin,i≤r，则按照概率 q2 保留该节点。 

4）若添加负荷节点的数量未超过 N，则返回

步骤 2）；否则，结束负荷增长过程。 

在上述负荷增长模型中，距离阈值 r 的设定反

映了经济社会条件对负荷增长的影响，使得负荷具

有 1.2 节所述的集聚特征。此外，添加负荷节点的

次数可代表时间，因而该模型可在时间和空间两个

维度上模拟区域能源网负荷的增长过程。 

若考虑城镇具体发展政策对各区域负荷增长

情况和负荷密度的影响，可将上述在区域内按照独

立均匀分布加入负荷节点的负荷增长模拟，改为用

非均匀概率分布在区域内加入负荷节点，并修改式

(3)所示负荷留存的概率，对于政策促进经济负荷增

长的区域，增大该区域新增负荷及其留存概率，以

反映城镇发展政策对负荷增速的影响。 

2.3  区域能源网能源站和管线演化模型 

区域能源网规划可视作是其演化过程的组成

部分，当负荷增长情况确定后，可用规划的方法模

拟区域能源网的能源站和管线演化。随着城镇的生

长，区域能源网需要根据负荷增长情况进行多个阶

段的规划和建设。在本文演化模型中，当负荷量模

拟增长到一定规模时，进行规划得到初始的区域能

源网能源站和管线分布。进而随着负荷继续增长，

在已有网络基础上进行扩展规划[22]。 

按照 2.2 节的负荷增长模型，当给定区域中的

负荷节点达到 Nm个后，以最小化建设成本为目标，

进行区域能源网规划。其中能源站的投资建设成本

如式(5)所示[23]： 

 
sbe, sbh, 0.9198 7

s s 7
[2.118( ) 27.54] 10

10

i i

,i

P P
C c


    (5) 

式中：Cs,i为第 i 个能源站的建设成本；Psbe,i和 Psbh,i

分别为第 i 个能源站的供电和供热设备容量，单位

为 kW；cs 为供能设备的单位容量建设成本。 

区域能源网的管线敷设成本包括综合管廊建

设费用、施工费用和管线材料费用： 

 l p le lbe, lh lbh,( | | | |),b b b b bC x l c c P c P    (6) 

式中：Cl,b 为第 b 条综合管线的敷设成本；xb 为表

示第 b 条管线敷设状态的二进制变量；lb为第 b 条

管线的长度；cp 为综合管廊的单位长度建设成本；

Plbe,b 和 Plbh,b 分别为第 b 条综合管线的电功率和热

功率额定值；cle 和 clh 分别为单位长度、单位容量

的配电线路和供热管道的建设成本。 

区域能源网规划的目标函数如式(7)所示。 

 s s l l,min (1 ) (1 ),i b
i b

C C C       (7) 

式中：C 为区域能源网的建设成本；s 和l分别为

能源站和供能管线的运行维护费用比例系数。 

区域能源网规划的约束条件包括多能流平衡

约束、能源站输出功率和供能管线功率流上下限约

束，如式(8)—(10)所示。 

 

le, e, se,

lh, h, sh,

j i

j i

ji i i
n

ji i i
n

P P P

P P P









  



 





 (8) 
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0

0
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i i i

P m P

P m P





 


 

 (9) 

 
g lbe, le, g lbe,

g lbh, lh, g lbh,

b b b b b

b b b b b

x m P P x m P

x m P P x m P

  

  

 (10) 

式中：nj为第 j 个节点；i为节点 ni的邻接节点集

合；Pe,i和 Ph,i分别为第 i 个节点的负荷电功率和热

功率；Pse,i 和 Psh,i 分别为第 i 个节点的能源站输出

电功率和热功率；Ple,ji和 Plh,ji分别为由节点 nj流向

节点 ni的电功率和热功率；αi为表示能源站建设状

态的二进制变量；mg 为考虑未来负荷增长的供能设

备和管线建设容量的裕度系数；Ple,b和 Plh,b 分别为

流经第 b 条综合管线的电功率和热功率。 

形成初始的区域能源网络后，根据负荷增长模

型继续向所考虑区域中增加负荷节点。每增长 Nep

个负荷节点后，对区域能源网进行一次扩展规划。

若新增的负荷量尚未超过已有能源站中供能设备

的容量裕度，则可仅对供能管线进行扩展规划，目

标函数如式(11)所示。 

 
ep

ep l lep,min (1 )
b

bC C
 




   (11) 

式中：Cep 为区域能源网的扩建成本；b 为第 b 条

供能管线；Υep 为可扩建的管线集合；Clep,b 为扩建

管线的成本，计算方式与式(6)相同。 

区域能源网扩展规划中的多能流平衡约束如

式(7)所示。扩建的供能管线功率流上下限约束如式

(10)所示。对于已建设的能源站和供能管线，在扩

展规划中可充分利用其容量裕度，其功率上下限约
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束如式(12)和式(13)所示。 

 
se, sbe,o,

o

sh, sbh,o,

0
,

0

i i

i

i i

P P
n

P P


 

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 (12) 
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o

lbh,o, lh, lbh,o,

,
b b b

b
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P P P

P P P
 

  


  

 (13) 

式中：o 为已建设能源站的节点集合；Υo 为已建设

的供能管线集合；Psbe,o,i和 Psbh,o,i分别为已建设能源

站的供电和供热设备容量；Plbe,o,b 和 Plbh,o,b 分别为

已建设综合管线的电功率和热功率额定值。 

若新增的负荷量超过了已有能源站的供能设

备容量裕度，则需要扩充供能设备容量或建立新的

能源站，此时目标函数为： 

 
ep ep

ep s sep l lep,min (1 ) (1 )
i b

,i b
n

C C C
  

 
 

     (14) 

式中：ep 为可扩建能源站的节点集合；Csep,i 为扩

建能源站的成本，计算方式与式(5)相同。 

多能流平衡约束、扩建的能源站和管线功率限

值约束如式(8)—(10)所示，已建设的能源站和供能

管线功率限值约束如式(12)(13)所示。 

2.4  区域能源网演化模拟步骤 

根据 2.2 节的空间负荷增长模型和 2.3 节的能

源站、综合管线演化模型，给出区域能源网的演化

模拟步骤如下： 

1）给定大小为 L2 的平面区域，设定加入负荷

节点的总数 N 和半径 r。初始在区域中设置一个负

荷节点，负荷量根据式(4)随机确定，初始化节点数

量 Nc  0。 

2）根据式(4)随机确定负荷量，生成一个新的

负荷节点，并按独立均匀分布随机加入给定区域。 

3）计算新生成负荷节点与已存在节点的最小

距离 dmin,i。若 dmin,i>r，则按照概率 q1 保留该节点；

若 dmin,i≤r，则按照概率 q2 保留该节点。 

4）若新生成节点未被保留，则返回步骤 2）。 

5）令 NcNc+1。若 NcNm，则根据式(5)—(10)

进行区域能源网规划。 

6）若(NcNm)/Nep 为正整数，则进入步骤 7），

否则进入步骤 8）。 

7）判断供能设备是否仍有裕度，若是，则根

据式(8)—(13)进行网络扩展规划；若否，根据式

(8)—(10)和式(12)—(14)进行网络扩展规划。 

8）若 Nc<N，则返回步骤 2）；否则，能源网演

化过程结束。 

上述区域能源网的演化模拟流程如图 1 所示。 

给定大小为L2的平面区域，设定加入负荷节点的总

数N和半径r。初始在区域中心设置一个负荷节点，

负荷量根据式(4)随机确定，初始化节点数量Nc=1

dmin ,i r?
否

是

开始

结束

根据式(4)随机确定负荷量，生成一个新的负荷节
点，并按照独立均匀分布随机加入给定平面区域中

计算新生成负荷节点与已存在节点的最小距离dmin ,i

新生成节点是否保留？

按概率q2保留新节点

Nc<N?

按概率q1保留新节点

是

Nc=Nc+1

否

否

是

Nc等于Nm?
根据式(5)—(10)进行
区域能源网规划

是

(Nc-Nm)/Nep为正整数？

否

是

否

根据式(8)—(10)和式(12)—

(14)进行网络扩展规划

供能设备仍有裕度？

否

根据式(8)—(13)进行
网络扩展规划

是

 
图 1  区域能源网演化流程 

Fig. 1  Evolution process of regional energy network 

上述演化过程考虑了城镇生长特性，可得到负

荷空间增长特征，进而可对能源网的空间演化特征

进行模拟，相比现有方法模拟结果更全面[4-10]。 

3  区域能源网形态特征 

随着城镇区域能源网的不断演化，上述模型中

网络局部涨落的影响将会减小，宏观特征将逐渐趋

于稳定，可采用平均场方法[24]分析区域能源网的形

态特征。 

3.1  区域能源网半径与时间的关系 

在区域能源网演化模型中，以添加负荷节点的

次数代表时间。考虑单个负荷集群的增长情况，当

平面区域足够大，演化时间足够长时，区域能源网

覆盖的区域将趋向于一个圆形。假定当前能源网的

半径为 R，如附录 B 图 B1(a)所示，当新添加的负

荷节点落在内半径为 R、外半径 Rr 的环形区域内

时，可使该能源网的半径增加。根据平均场方法，

通过计算新添加的负荷节点落在内半径为 R、外半

径 Rr 的环形区域内的概率，及其可使能源网增加

的平均面积和平均半径，得到区域能源网半径与时

间的关系如式(15)所示，详细的推导过程在附录 B

中给出。 
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式中 t 为区域能源网演化的时间。 

式(15)表明区域能源网的半径随时间呈线性趋

势增长。 

3.2  区域能源网半径与负荷量的关系 

区域能源网中各负荷节点的负荷量期望值为 

 dav a,( )di i i j j
j

P P f P P k P




   (16) 

式中 Pdav 为负荷节点的负荷量期望值。 

根据平均场方法，当网络的规模足够大，节点

数量足够多时，区域能源网的总负荷量为 

 s c dav c a,j j
j

P N P N k P    (17) 

式中 Ps 为区域能源网的负荷量。 

区域能源网半径与负荷量满足如下关系： 
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求解式(18)可得： 
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式(19)表明区域能源网的半径随负荷量呈亚线

性趋势增长，负荷在空间上具有 1.2 节所述的集聚

特征。同时结合式(18)可知区域能源网的负荷量随

时间呈超线性趋势增长。 

3.3  供能管线总长度与负荷量的关系 

目前区域能源网的规划结果大多为一辐射状

结构的网络[23,25]，其中可能包含多个树状结构的子

网络。对于包含 Nt 个节点的树状网络，其中边的数

量为 Nt1，所有节点的度数之和为 2(Nt1)，各节

点的平均度数为 2(Nt1)/Nt≈2。假定区域能源网尚

处于扩张的阶段，即 L≫R，其中节点的空间分布未

达到密集状态，假定在每个节点附近半径为 r 的区

域内已存在 2 个节点。基于平均场方法，按照附录

C 所示步骤分析得到供能管线总长度与负荷量的关

系如式(20)所示。 

 s s

dav

16

45

r
l P

P
  (20) 

式中：ls 为区域能源网的供能管线总长度。 

式(20)表明区域能源网的供能管线总长度随负

荷量呈线性趋势增长。 

3.4  负荷量与供能管线材料用量的关系 

文献[11]将供能管线的材料用量作为电网规

模，指出负荷量与电网规模之间存在亚线性关系。

本小节分析所提区域能源网演化模型中负荷量与

供能管线材料用量的关系。由式(C2)可知当区域能

源网的半径为 R 时，新增负荷节点与负荷中心距离

的期望值为 2R/3。在区域能源网规划结果中能源站

通常位于负荷中心附近，因此新增负荷节点后，需

增加的管线材料用量期望值近似为 2RvpPdav/3，其

中 vp 为管线所需材料用量与其功率流量的比例系

数[11,20]。则管线材料用量与负荷量满足如下关系： 

 
ps s

s dav c

2d d1

d d 3

vV V
R

P P N
   (21) 

式中 Vs 为区域能源网的供能管线材料用量。 

结合式(19)所示区域能源网半径与负荷量之间

的关系，可得 
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式(22)表明区域能源网的负荷量与供能管线材

料用量之间存在亚线性关系，其中幂函数的指数为

3/4，与文献[11]中的理论分析结果相同。 

3.5  区域能源网的度分布 

在第 2 节的区域能源网演化模型中，负荷节点

是按照均匀分布添加至给定区域内，可认为新增的

负荷节点将等概率地连接至网络中已存在的节点。

在加入第 i 个负荷节点后，该节点与网络中已有的

i1 个节点连边的概率均为 1/(i1)，则网络中各节

点的度的期望值为 
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 (23) 

式中：ai为第 i 个加入到网络中的节点度的期望值； 

  为向下取整运算符。 

通过数值计算分析上述演化模型的度分布。当

N10 000 时，根据式(23)计算得到网络的度分布如

图 D1 所示，可看出在双对数坐标下度分布曲线的

后半部分接近于直线。当 N 较大时，改变 N 的大小

所得的度分布曲线均具有该特征，这表明本文区域

能源网演化模型得到的度分布具有幂尾特性，与实

际电网络的度分布[6-7]具有类似的特征。 

4  算例分析 

4.1  区域能源网演化结果 

根据本文考虑城镇生长特性的区域能源网演

化模型，在大小为 L220km×20km 的平面区域中模

拟能源网演化，通过分析演化网络的负荷集聚特

征、负荷量与供能管线材料用量的关系、度分布等
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形态特征，并与现有文献分析结果对比，验证所提

模型的合理性。取 r0.6km，添加负荷节点的周期

为天，负荷节点负荷量大小分布的概率密度函数如

附录 D 式(D1)所示。考虑单个负荷集群对应能源网

的演化情况，此时可取 q10，q21。区域能源网规

划模型中的常量参数如表 1 所示[26]。 

表 1  常量参数 

Table 1  Constant parameters 

参数 值 参数 值 参数 值 

cs/(元/kW) 10 000 l 0.045 Plbe,b/MW 10 

cp/(万元/m) 0.7 Nm 100 Plbe,h/MW 10 

cle/(元/(kW⋅km)) 3.43 Nep 1 mg 20 

clh/(元/(kW⋅km)) 4.78 Psbe,j/MW 10 vp/mm2/kW 0.1 

s 0.025 Psbh,j/MW 10   

按照图 1 所示流程得到的区域能源网演化结果

如图 2 所示，其中黑色圆圈表示负荷节点，红色三

角形表示能源站，蓝色线条表示供能管线。 

负荷节点
能源站
供能管线

 

图 2  N500 时的能源网演化结果 

Fig. 2  Evolving results of energy network when N500 

4.2  区域能源网形态特征分析 

由图 2 可以看出随着区域能源网的演化，其所

覆盖的城镇区域在平面上各个方向逐渐变得均匀。

本小节对第 3 节中所述区域能源网的各形态特征进

行分析。 

1）区域能源网半径与时间的关系 

在区域能源网的演化过程中，网络半径与时间

的关系如图 3 所示。 

由图 3 可看出随着时间的增长，区域能源网的

半径大致呈线性趋势增长。采用幂函数拟合区域能

源网半径与时间的关系，得到： 

 0.9760.2425R t  (24) 

本小节均采用最小二乘法拟合函数曲线。拟合

误差可采用均方根误差衡量。 
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   (25) 

式中：h(s)为通过能源网演化模拟得到的函数；g(s)

为拟合函数；为均方根误差；Ns 为样本点数量。 
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图 3  区域能源网半径与时间的关系 

Fig. 3  Relationship between the radius of the regional 

energy network and time 

根据式(25)计算得到式(24)所示函数的拟合均

方根误差为 0.193。均方根误差的量纲与原函数相

同，将其与图 1 中网络半径均值相比可得到相对误

差为 4.2%，该拟合误差很小，因此采用幂函数拟合

区域能源网半径与时间的关系是合理的。 

式(24)中幂函数的指数为 0.976，与 1十分接近，

这表明区域能源网的半径随时间近似呈线性趋势

增长，与 3.1 节的理论分析结果相符合。 

本文模拟城镇区域能源网演化，其中电网为中

压配电网，能源站供热半径通常可达 20km 以上，

由图 3 可看出供电和供热半径符合城镇供能要求。 

2）区域能源网半径与负荷量的关系 

在区域能源网的演化过程中，网络半径与负荷

量的关系如图 4 所示。 
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图 4  区域能源网半径与负荷量的关系 

Fig. 4  Relationship between the radius of the regional 

energy network and load 

由图 4 可看出区域能源网半径的增长速度随负

荷量的增长逐渐减小，采用幂函数拟合区域能源网

半径与电负荷量的关系，得到： 

 0.324

s0.2712R P  (26) 

如图 4 所示，拟合得到的曲线与网络演化得到

的曲线走势基本吻合，均方根误差为 0.175，相对
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误差为 3.3%，因此采用幂函数进行拟合是合理的。

式(26)中幂函数的指数为 0.324，与 3.2 节的理论分

析结果 1/3 十分接近。这表明区域能源网的半径随

负荷量呈亚线性趋势增长，同时结合式(24)可知区

域能源网的负荷量随时间呈超线性趋势增长。区域

能源网半径与负荷量的亚线性关系体现了 1.2 节所

述负荷在空间上的集聚特征。 

3）供能管线总长度与负荷量的关系 

在区域能源网的演化过程中，供能管线总长度

与负荷量的关系如图 5 所示。 
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图 5  供能管线总长度与负荷量的关系 

Fig. 5  Relationship between the total length of energy 

supply pipelines and load 

由图 5 可看出随着负荷量的增长，区域能源网

供能管线总长度大致呈线性趋势增长。采用线性函

数拟合供能管线总长度与负荷量的关系，得到： 

 3

s s9.8 10 34.37l P     (27) 

拟合的曲线与演化所得曲线的均方根误差为

2.7，与曲线中供能管线总长度的数值对比可知该误

差较小，计算得到相对误差为 1.7%，表明管线总长

度随负荷量近似呈线性趋势增长，与 3.3 节的理论

分析结果相符合。 

4）负荷量与供能管线材料用量的关系 

在区域能源网的演化过程中，负荷量与供能管

线材料用量的关系如图 6 所示。 

由图 6 可看出在双对数坐标下，负荷量与供能

管线材料用量之间近似为线性关系，因此在双对数

坐标下采用线性函数对负荷量与供能管线材料用

量的关系进行拟合，得到： 

 s slog 0.758log 3.539P V   (28) 

拟合函数的均方根误差误差为 44.1，相对误差

为 0.40%，误差很小。由式(28)可得： 

 3 0.758

s s3.457 10P V    (29) 

式(29)中供能管线材料用量 Vs 的指数为 0.758 

<1，表明区域能源网的负荷量与供能管线材料用量

之间存在亚线性关系，并且该指数值与 3.4 节和文

献[11]中的理论分析结果 3/4 相符合。 

5）区域能源网的度分布 

演化所得区域能源网的度分布如图 7 所示。 
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图 6  负荷量与供能管线材料用量的关系 

Fig. 6  Relationship between the load and material 

consumption of energy supply pipelines 
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图 7  区域能源网演化模型的度分布 

Fig. 7  Degree distribution of the regional energy network 

evolving model 

从图 7 可以看出，在双对数坐标下，区域能源

网演化模型的度分布曲线的后半部分接近于直线，

拟合函数的均方根误差为 5.6×10-4，相对误差为

3.5%。这表明度分布具有幂尾特性，与 3.5 节的分

析结果相符合，因此本文演化模型所得网络与实际

电网络的度分布[6-7]具有类似的特征。 

根据以上区域能源网形态特征分析，本文模型

模拟得到的能源网中，负荷量与供能管线材料用量

的亚线性关系、度分布的幂尾特性、区域能源网半

径与时间的线性关系、负荷的空间集聚性等特征均

与实际城镇能源网相符合[7,11,14,17-18]。现有文献中演

化模型仅能模拟实际能源网度分布的幂尾特性，其

他特征根据实际数据统计得到，未给出具体演化模

拟方法，本文演化网络能够同时满足现有研究中总

结的能源网特征，验证了所提模型的合理性。 

现有电网演化模型未考虑城镇生长特性，难以

对网络空间分布特征进行模拟，基于复杂网络理论
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的局域世界网络[7]模拟能源网演化，通过将负荷节

点均匀分布在平面区域内得到网络如图 D2 所示。

该方法未考虑城镇生长特性的能源网演化结果，是

通过与实际网络对比节点度分布拓扑特征验证其

合理性，由于其中不包含负荷的空间分布信息，无

法为能源网规划模型提供足够的数据。本文方法可

对能源网空间分布特征进行模拟，并通过节点度分

布、负荷量与供能管线材料用量、能源网半径与时

间之间的关系等多个特征验证了模型的合理性，因

而得到的网络具备更多实际网络的特征。 

4.3  区域能源网演化影响因素分析 

如 1.2 节所述，当区域规模扩大后，区域能源

网演化结果中可能包含多个负荷集群，在演化模型

中取 N1500，对这种情况进行模拟，得到包含多

个负荷集群的区域能源网演化结果如图 D3 所示。

从图 D3 可看出该区域能源网的空间负荷分布具有

集聚特征，其中包含 7 个负荷集群，经过规划后共

建立了 5 个能源站。以上结果表明采用本文方法可

生成包含多个负荷集群的区域能源网，其中每个负

荷集群所对应区域能源网络的演化具有与 4.2 节分

析结果类似的特征，拟合曲线的斜率或幂函数指数

与式(24)至式(29)接近，验证了各区域演化结果的合

理性。进一步基于 2.3 节规划模型可得到区域互联

能源网络，因此本文方法能够适用于不同地理跨度

范围的多区域能源网演化模拟。 

随着城镇发展和负荷的增长，当区域能源网演

化至负荷较为密集的阶段，或其中不同负荷集群所

覆盖的城镇区域开始重叠时，区域能源网的半径、

供能管线总长度、供能管线材料用量等特征随负荷

量的增长将减缓。令平面区域大小为 L23km×3km，

取 N500，对负荷密度较大的情况进行模拟，得到

的区域能源网演化结果如图 D4 所示，演化过程中

供能管线总长度与负荷量的关系如图 8 所示。 
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图 8  负荷密度较大时供能管线总长度与负荷量的关系 

Fig. 8  Relationship between the total length of energy 

supply pipelines and load when the load reaches density 

由图 D4 和图 8 可看出，当区域能源网在空间

上的扩张达到饱和后，空间负荷密度将持续增长，

区域能源网的供能管线总长度随负荷量增长将由

线性趋势转变为亚线性趋势。这表明在城镇的发

展过程中，区域能源网初期的投资建设成本相对

较高，随着负荷密度不断增大直至趋于稳定状态，

区域能源网的平均单位负荷扩建成本将会逐步减

小。因此，通过分析区域能源网在空间上的长期

演化规律，可为其规划、运行提供依据。 

上述算例分析结果表明本文区域能源网演化

模型可适用于区域规模扩大和负荷密度增长等多

场景的演化模拟，能够得到符合第 1 节所述城镇和

空间负荷生长特性的区域能源网，并且所得网络的

度分布和生长规律[11]等与实际电网络具有类似的

特征，可较好地对实际区域能源网进行模拟。 

5  结论 

本文提出了一种考虑城镇生长特性的区域能

源网演化模型，该模型充分考虑了区域能源网演化

与实际城镇生长特性之间的关系，基于复杂网络理

论中的随机几何图模型模拟城镇负荷的增长过程，

并通过规划的方法得到能源站和综合管线分布。演

化得到的区域能源网符合城镇和负荷的生长特性，

其空间和拓扑特征与理论分析结果相符合，并且负

荷量与供能管线材料用量的亚线性关系、网络度分

布的幂尾特性等特征与实际电网络一致，验证了所

提演化模型的合理性。 

现有电网演化模型尚未对网络在空间上的分

布特征进行模拟，本文模型为研究区域能源网的空

间演化规律提供了思路，所得网络可为区域能源网

的形态特征分析、规划运行和故障模拟分析等提供

依据，有助于提炼能源网发展的共性规律。 

对城镇和空间负荷的生长特性进行更为精细

的分类总结，并将其与区域能源网演化模型相结

合，进一步提升演化网络与实际能源网络的相似

度，是本文的后续研究方向。 

附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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图 A1  随机几何图示例 

Fig. A1  Example of the random geometric graph 

附录 B 
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(a) 演化时间足够长的区域能源网  
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(b) 区域能源网新增面积示意图  

图 B1  区域能源网覆盖区域示意图 

Fig. B1  Diagram of the regional energy network coverage 

area 

根据平均场方法，假定区域能源网的规模已经

足够大，满足 R≫r。当新增负荷节点距离能源网

中心的距离为 Rrx 时，该网络所覆盖城镇区域

能够吸引负荷增长的影响范围将增加图 B1(b)所示

阴影部分面积： 
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式中：Sd 为新增一个负荷节点后城镇区域社会经济

条件影响范围增加的面积；x 为距离变量。 

新增一个负荷节点后，区域能源网能够吸引负

荷增长的影响范围平均增加的面积为： 
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式中：Sdav 为新增一个负荷节点后城镇区域社会经

济条件影响范围平均增加的面积。 

当 R≫r 时，新增一个负荷节点后能源网能够

吸引负荷增长的影响范围平均增加的半径为： 
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式中：Rdav 为新增一个负荷节点后城镇区域社会经

济条件影响范围平均增加的半径。 

新添加的负荷节点落在内半径为 R、外半径

Rr 的环形区域内的概率近似为 2Rr/L2，则区域

能源网的半径与时间满足式(B4)所示关系。 
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式中：t 为区域能源网演化的时间。 

求解式(B4)可得： 
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附录 C 
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图 C1  负荷节点间的距离示意图 

Fig. C1  Diagram of the distance between load nodes 

在第 2 节区域能源网演化模型中，考虑 Nep=1

的情形，分析供能管线总长度与负荷量的关系。

随着区域能源网的演化和负荷密度的增加，每个

负荷节点附近的负荷节点到该节点的最短距离会

减小。如图 C1 所示，负荷节点 ni 附近的 2 个节点

与其最短距离为 x，新增负荷节点到该节点的距离

比原来的最短距离 x 更短，即落在节点 ni 附近半

径为 x 的圆形区域内。ni 附近某节点与其距离为 x

的概率为 2xdx/r2，距离大于 x的概率为(r2x2)/ 

r2，则 ni 附近的 2 个节点与其最短距离为 x 的概

率为： 
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新增负荷节点落在节点 ni 附近半径为 x 的圆

形区域内，其与 ni 之间距离的期望值为： 
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式中：xav 为新增负荷节点与节点 ni 之间距离的期



 

望值；y 为新增负荷节点与节点 ni 的距离。 

每新增一个负荷节点，区域能源网中供能管线

长度增加的期望值为： 
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式中：ldav 为新增一个负荷节点后区域能源网中供

能管线长度增加的期望值。 

根据式(C3)可得区域能源网的供能管线总长

度与负荷量满足式(C4)所示关系。 
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式中：ls 为区域能源网的供能管线总长度。 

求解式(C4)可得： 
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图 D1  N=10 000 时区域能源网演化模型的度分布 

Fig. D1  Degree distribution of the regional energy 

network evolving model when N=10 000 
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图 D2  未考虑城镇生长特性的能源网演化结果 

Fig. D2  Evolving results of the energy network without 

considering town growth characteristics 
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图 D3  包含多个负荷集群的区域能源网演化结果 

Fig. D3  Evolving results of the regional energy network 

with multiple load clusters 
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图 D4  区域负荷达到密集时区域能源网的演化结果 

Fig. D4  Evolving results of the regional energy network 

when the load reaches density 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



 

 

 

 

 

Evolving Model of Regional Energy Network Considering Town Growth Characteristics 
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network morphological characteristics 

The development of the regional energy network is 

an essential part in the construction of new-type towns. It 

is of great significance to analyze the evolution law and 

morphological characteristics of the regional energy 

network for guiding its planning and operation. 

This paper proposes an evolving model of the 

regional energy network considering town growth 

characteristics. According to the town growth 

characteristics, the growth characteristics of spatial load 

can be summarized as follows: In the growth stage of the 

town, the load will accelerate, and the load growth rate is 

faster in areas with high load density, which shows that 

the urban spatial load growth has the characteristics of 

agglomeration. The growth process of town load is 

simulated based on the random geometric graph model 

of complex network theory. Add load nodes one by one 

according to independent and uniform distribution in a 

plane area, and set the rules for retaining load nodes to 

determine whether to retain the new nodes. The 

agglomeration characteristics of spatial load growth 

show that in the area close to the existing load node, the 

possibility of new load is greater, and the possibility of 

new load at a certain point in the space can be expressed 

by probability model. 
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Where pi is the retaining probability of the load node 

added for the ith time; q1 and q2 are the probability of 

retaining load nodes due to natural conditions and 

socio-economic conditions, respectively; dmin,i is the 

minimum distance between the load node added for the 

ith time and the existing node; r is the radius of the 

influence range of socio-economic conditions. 

With the objective of minimizing the investment 

and construction cost, the distribution of energy stations 

and integrated pipelines of the regional energy network 

is obtained, and the evolving process of the regional 

energy network is established. Based on the mean field 

method, the spatial and topological characteristics of the 

evolution model are analyzed. The degree distribution of 

the evolved regional energy network has power tailed 

characteristics, as shown in Fig. 1 
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Fig. 1  Degree distribution of the energy network evolving model 

In the simulation results, the relationship between 

the radius of regional energy network and time is 

obtained as follows:  

 0.9760.2425R t  (2) 

Where R is the radius of regional energy network; t is 

the evolution time of regional energy network. 

The above formula shows that the radius of regional 

energy network increases linearly with time. The 

relationship between load and material consumption of 

energy supply pipeline is as follows: 

 3 0.758

s s3.457 10P V    (3) 

Where Ps is the total load of the regional energy 

network; Vs is the material consumption. 

The above formula shows that there is a sub linear 

relationship between the network load and the material 

consumption of the energy supply pipeline. The 

morphological characteristics of the network are 

consistent with the theoretical analysis results and 

similar to the actual energy network, which verifies the 

rationality of the proposed model.  

Compared to the traditional methods, the proposed 

method is able to simulate the spatial distribution 

characteristics of the regional energy network, and the 

evolution results are more refined, with more 

characteristics of the actual energy network. 


