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Abstract 
Based on the idea of graph theory, this paper proposes a method to solve the planning problem of 
urban energy system with multi-source and multi-path. The main content of this method is to op-
timize the supply and demand path of the energy system by establishing a general model of the 
energy flow network, defining the objective function (carbon emission indicator) and assigning the 
carbon emission equivalent coefficient corresponding to the energy conversion path as the weight to 
optimize the supply and demand path of the energy system. This method is conducive to promoting 
the construction of a modern energy system represented by green, low-carbon and renewable ener-
gy, and provides ideas for the planning and optimization of energy systems in mega-cities or urban 
agglomerations. 
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摘  要 

本文基于图论思想，提出了一种可较好地解决多源多汇多路径的城市能源系统的规划问题的方法。此方
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法的主要内容是通过建立能流网络通用模型，定义目标函数(碳排放指标)并将能量的转化路径对应的碳

排放当量系数作为权重赋值，对能源系统供需路径进行组合优化。此方法有利于促进构建以绿色低碳、

可再生能源为代表的现代能源体系，为特大城市或城市群的能源系统规划和优化提供思路。 
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1. 引言 

科学合理的能源规划对城市低碳发展具有重要意义[1]。基于此，诸多学者对能源规划理论和方法进

行了探索研究。在区域层面，于航[2]提出了社区能源综合规划方法，为实现区域能源系统效率最大化；

黄子硕[3]提出了面向能源规划的建筑总能系统简化㶲分析方法，为实现在供需平衡的前提下总化石能源

成本最低；Swisher JN [4]提出了 IRP 综合资源规划方法，为实现需求侧的能源利用率达到最高从而降低

区域的碳强度。在城市层面，付林[5]提出了一种基于动态和空间分布的城市能源规划方法，对城市热力、

燃气和电力等能源基础设施系统进行综合规划；龙惟定[6]提出了城市能源的 P-U-C 分析方法，以推进低

碳城市的建筑能源规划进程。在省级、国家级层面，李政[7]、张明[8]、易经纬[9]利用能流图的方法对省

级、国家级的能源系统进行分析，研究能源流动方向和利用效率等重要环节；陈荣[10]提出了以 MESSAGE
模型耦合能源需求 MAED 模型为基础的能源规划方法，提高了省级可再生能源规划的规范性和科学性。 

但是，以上述为代表的能源规划方法较少涉及能源结构、用能方式、路径耦合、环境效益指标等内

容，主要以单向、局部规划为主。在区域层面，多以燃料成本、能源利用率、终端节能率为目标进行规

划；在城市层面，局限于强调供应安全及供需总量平衡，电力、热力、燃气规划缺乏协调和沟通，多能

源多需求的能网缺乏多能互补及耦合；在省级、国家级层面，能流图是较好的分析方式，但消耗端的不

合理分类致使城市建筑能源系统难以进行整体规划分析。综上，针对大城市或城市群的多源多汇多路径

的能源网络，现有的理论方法不能科学地进行完整规划。因此，为满足未来能源系统发展形势，本文提

出了基于图论的城市能源规划方法，建立能流系统网络通用模型，为特大城市或城市群的能源系统规划

和优化提供思路，促进城市化节能减排进程。 

2. 城市能源规划 

2.1. 低碳城市化发展的必然性 

城市化是人类文明进程的必然趋势，城市系统作为一个生态节点起着重要的承接作用，关联着人类

活动与生态系统的互联互通，其中能源作为一个主导性因素在城市中的流动以及各类能源的匹配利用均

反作用于人类生活和生态环境。长久以来，为追求经济效益迅速发展，城市能源系统并未得到高度重视

和完整规划，致使我国正面临经济效益和环境效益相悖的高碳化发展的严峻挑战。2009 年哥本哈根联合

国气候变化大会后，人类共同意识到应该理性地认识气候变化，中国在哥本哈根气候峰会上提出到 2020
年单位 GDP 二氧化碳排放将比 2005 年下降 40%~45%的目标。因此综合考虑生态环境、国际责任、未来

可持续发展等多个目标，低碳城市化发展势在必行。 
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2.2. 城市建筑能源规划的重要意义 

城市建筑作为重要载体，是能源利用的主要区域，能源的生产、运输、转换、利用等多过程贯穿于

生活各环节。以北京市 2011 年能源消费统计为例，建筑能耗的碳排放比重高达 44% [11]，如何规划并优

化城市建筑能源系统，是促进低碳城市化的一个重大战略问题。 
针对中国这样“富煤、少油、缺气”的能源状况，在能源利用过程中化石能源的依赖比重过高，势

必会对城市可持续发展、生态安全保障产生阻碍作用。因此必须从城市建筑能源系统的规划层面入手，

在满足各种终端需求的前提下，优化匹配多源多汇多路径的能流网络，以环境友好作为一个重要参考指

标考虑到能源系统的源端输入、能源转换、能源输送、终端利用等全过程，以保障建筑能源系统低碳化，

进而推进城市可持续化发展。 

3. 图论思想 

图论是组合数学的一个分支，是离散数学的重要组成部分[12]。它起源于 18 世纪民间广传一个游戏难

题，即哥尼斯堡七桥问题。在 1736 年，欧拉发表的图论首篇论文——《哥尼斯堡七桥问题无解》，给出了

最具有说服力的证明，也引出了著名的图论思想。其涉及的问题多且广泛，问题外表简单朴素，本质上却

十分复杂深刻。在历经 200 多年的发展后，图论已经积累了大量的理论和成果，应用领域也逐步扩大。 

3.1. 图论的基本概念 

图是二元组 G = (V, E)的集合，V(G)是图的点集，E(G)是边集。图论中的图就是指事物与事物之间的

关系网，通常用节点表示具体事物，节点之间连线并加以修饰就表示两者之间的特定关系。在给定每条

边一个特定方向后的图就称为有向图。在给一个图的边赋予一定意义的权值 Wij 后，这个图就称为有权图，

即 G = (V, E, W)。实际复杂网络中的图被赋予不同的权值后就代表着不同的实际意义，根据图中点、边、

权的性质不同，就有不同的图论模型，也就相应产生了最小树问题、最短路问题、最大流问题、最优化

问题等，使图论模型可以广泛地应用于各类实际问题。 

3.2. 图论的应用 

图论学科又可以分为不同的模块，以解决不同目标的问题。图论思想作为一种分析方法，主要借助

点和线的关系表示具体情况，可大大简化复杂问题的分析过程，因此广泛应用于实际生活中，可以简化

分为以下几类： 
1) 连通与匹配问题：用于网络中物质的流通性问题、鲁棒性分析、可达性分析等。 
2) 遍历问题：可简述为一笔画问题，用于邮递、物流运输、人员搜救等。 
3) 染色问题：其思想可应用于化学物品等需隔离物质的存储、归类，会议安排等问题。 
4) 网络流问题：给定网络赋予权值之后，可进行园区选址、系统的流量、费用优化等。 
构成客观世界的三大基础是物质、能量和信息。目前，图论思想在物流网络、计算机信息工程领域

已经有了广泛的结合，本文将讨论图论思想与能量流系统的结合应用。 

4. 基于图论的城市能源规划方法 

4.1. 基于图论的城市能源规划思想的提出 

图是关系的数学表示。针对城市建筑能源系统，可以看成由不同能流以满足不同终端需求的复杂网络，

即多源多汇多路径的能流网。为简化分析，可分为能源输入、能源加工与转换、终端能源消费三部分。其

中能源输入就是指煤、石油、天然气、可再生能源等一次能源的输入以及区域电网的电力调入；终端能源
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消耗就是指建筑用户端的热、电、冷需求；能量转化环节较为复杂，因为该阶段转换方式多、转换设备多、

参与的系统多，并且相对于能源输入和能源消耗而言，能源加工与转化环节具有承接过渡作用。 
根据图论学科思想，结合当今能源系统亟待解决的问题，提出一种新的能源规划思想。对城市建筑

能源系统进行规划和优化，达到源头入手、过程控制的目的。为避免能源加工转换环节的多系统、多方

式、多设备的繁琐，根据能量形式的转化特点进行简化分类，包括以煤、石油、天然气为主的化石燃料

的化学能→热能转换形式、化学能→电能转化形式；以太阳能、地热能为主的可再生能源→热能转换形

式、可再生能源→电能的转换形式；若区域内不存在自主电力生产或者不能满足负荷需求时，则引入外

来电网作为直接电力输送以满足用户需求。详细的转换方式、转换设备见表 1。 

4.2. 基于图论的城市能源系统模型 

将城市建筑能源系统按照图论思想进行建模分析，分别用系列节点 P(provide)、T(transfer)、C(consume)
代表城市单元的能源输入、能量形式转换、终端能量消耗。各个节点之间的连线代表能流路径的流动状

态。在不增加整体模型的复杂性同时，定义路径权值函数作为权重赋值，决策出路径的权值指标比较。

具体节点定义见表 2。 
按照设定好的节点、能源网络的流动、耦合及利用方式，构建基于图论的建筑能源网络流模型图，

如图 1 所示。 
定义路径因子 , ,i j kC ，其中，i 为输入端能源种类；j 为能量转换方式；k 为建筑终端能源需求。 
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以 P 为源，C 为汇，生成 P-T-C 能源网络路径矩阵，其元素即为路径因子 , ,i j kC 。从路径矩阵可知，

该城市建筑能源流动模型共有 28 条路径匹配以满足建筑终端的热、电、冷需求，其中当 1k C= 时，共有

9 条路径、当 2k C= 时，共有 5 条路径、当 3k C= 时，共有 14 条路径。 
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“碳足迹”与城市能源规划的结合对于低碳城市的营建具有重要指导意义。结合我国节能减排的严

峻形势，本文以城市能流网络碳排放总量最小为优化目标，根据上述基于图论的城市能源规划模型，在

图 1 中给予 P-T-C 能量流动过程赋予碳排放权值，生成连通附权图。如路径矩阵所示，满足同一种需求

可以有多种匹配路径，定义碳排放函数作为分析指标，进行路径分析比较，从而在保障用户端需求的前

提下，进行多能流路径耦合的组合优化。 
在计算能流路径碳排放时，参考 IPCC 碳排放计算指南[13]，结合本文的图论能流图模型，定义路径

碳排放权值数学模型： 

PTC 1
n

i iiE E C
=

= ×∑                                       (1) 

式中： PTCE 为城市能源系统各能流路径的碳排放值总量； iE 为各种输入能源的流量； iC 为输入端所涉及

能源种类的碳排放因子。 
则针对城市能源网络的碳排放权值优化目标为： 
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Table 1. Energy system energy conversion methods and required equipment or systems 
表 1. 能源系统能量转换方式及所需设备或系统 

能源输入 能量转换形式 设备或系统 

煤炭 化学能→热能 炉子、燃煤锅炉、燃烧器 

石油 化学能→热能→机械能→电能 燃气轮机、热力发电机 

天然气 热能→冷能 吸收式制冷 

 辐射能→热能 热水器、太阳灶、光化学反应 

太阳能、 辐射能→电能 太阳能电池、光电效应 

地热能等可再生能源 辐射能→电能→机械能 太阳能发电机 

 热能→ 地热供暖 

区域电网输入 电能→ 区域电网、智能电网 

 
Table 2. Node labeling and representative meaning in the Network 
表 2. 节点标号及网络中代表意义 

节点名称 代表意义 节点名称 代表意义 节点名称 代表意义 

P1 煤炭输入 T1 化→热转换 C1 热需求 

P2 石油输入 T2 化→电转换   

P3 天然气输入 T3 可→热转换 C2 电需求 

P4 可再生能源输入 T4 可→电转换   

P5 区域电网输入 T5 电网→ C3 冷需求 

 

 
Figure 1. Building energy network flow model based on graph theory 
图 1. 基于图论的建筑能源网络流模型 

 

min c c o o g g re re e eE E C E C E C E C E C= × + × + × + × + ×∑                     (2) 

式中： cE 为煤炭的能源活动量； cC 为煤炭的碳排放因子； OE 为石油的能源活动量； OC 为石油的碳排放

因子； gE 为天然气的能源活动量； gC 为天然气的碳排放因子； reE 为太阳能、地热能等可再生能源的能
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源活动量； reC 为太阳能、地热能等可再生能源的碳排放因子； eE 为区域电网的电力输入量； eC 为区域

电网的碳排放因子。 
该模型的建立将碳足迹与城市能源系统规划相结合，为满足同种需求的不同路径提供比较依据。通

过建立以能源系统的总碳排放值最小作为优化目标，对城市建筑能源系统进行优化和规划。 

4.3. 城市能源系统规划及优化方法应用 

在上述基于图论的城市能源规划模型确立后，应从需求侧至供应侧进行规划分析。对终端节点进行

负荷预测、对转换节点进行设备比较及方式选取、对各路径过程进行指标函数附值比较、在优化目标约

束下进行路径组合优化进而调整输入节点的能源结构。具体步骤为： 
1) 针对所规划城市或城市群地区，进行终端的热、电、冷静态负荷预测以及动态负荷分布预测。 
2) 根据规划城市的实际情况，如政策安排、能源状况等因素，删除或添加系列 P 节点。比较并选择

T 节点的工况，将光伏、光热、热泵、燃气热电冷三联供系统与常规能源体系充分融合，积极推动多种

能源系统高效耦合。 
3) 确定 n 种能量输入载体的碳排放因子，将碳排放附权函数结合路径矩阵确定出不同路径的碳排放

矩阵，比较满足同种需求的不同能流路径的碳排放值；确定目标函数中各能源节点的约束条件，进行混

合线性规划，以确定多源多汇多路径网络在目标函数下的最优组合匹配，优化能源结构。 

5. 结论 

本文在分析了多种传统能源规划方法的特点的基础上，提出了一种基于图论思想的能源规划方法，

以解决多源多汇多路径的能源规划问题。通过建立能流系统网络通用模型，定义目标函数(如碳排放指标)，
将能量的转化路径对应的碳排放当量系数作为权重赋值，对能源系统供需路径进行组合优化。这种扁平

化、节点式、网络状的能源规划思想更加注重能源结构、路径耦合、环境效益等多环节，可为大城市或

城市群的能源系统规划和优化问题提供思路和建议，对追求经济–能源–环境的协调发展以及促进低碳

城市演变具有重要的现实意义。 
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