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城市能源代谢系统的协同演化研究
穆献中ꎬ朱雪婷∗

(北京工业大学循环经济研究院ꎬ北京 １００１２４)
摘要:针对城市能源代谢的累积流转效应和结构协同演化特征ꎬ构建基于生态网络的城市能源代谢系统模型ꎬ运用可达矩

阵对城市能源活动中能源的累积流转效应进行了描述和测算ꎮ 在此基础上ꎬ进一步对城市能源代谢系统中影响协同演化的关
键性因素进行识别ꎬ基于哈肯模型对城市能源代谢路径中的支配要素序列进行计算ꎮ 最后选取北京市进行实证检验ꎬ结果表
明ꎬ煤炭在第一、二产业中的使用强度以及天然气在第二产业中的使用强度是影响北京市能源代谢系统有序演进的关键要素ꎬ
其中煤炭在第二产业中的使用强度是序参量ꎬ在北京市能源代谢系统协同演化过程中起主导作用ꎮ

关键词:城市能源代谢系统ꎻ累计流转效应ꎻ协同演化ꎻ哈肯模型
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　 　 随着城市化进程不断推进ꎬ能源已经成为制约

城市经济发展和社会建设的关键因素ꎮ 一直以来ꎬ
对于城市能源的研究关注于将能源作为经济活动要

素投入的供需分析[１－３]、绩效研究[４－５] 以及基于“经
济－环境” ２ 种视角的城市能源结构功能优化[６－９]

等ꎬ这些研究一方面倾向于将城市能源系统视为

“黑箱”ꎬ仅关注系统整体的投入和产出而并不进行

系统内部结构和机理的分析ꎬ另一方面侧重于描述

能源结构的静态特征ꎬ评测特定情境下城市能源经

济运行状态和未来走势ꎮ 这些研究推动了城市能源

系统研究的发展ꎬ但对于揭示城市能源系统运行机

理略显不足ꎬ主要原因在于城市能源系统内包含了

庞大的要素群以及复杂的要素关联ꎬ是典型的复杂

系统ꎮ 因此ꎬ一些学者尝试运用复杂系统理论对城

市能源系统结构进行探究[１０－１１]ꎮ 目前ꎬ城市能源系

统分析难点之一在于城市能源代谢过程中存在隐含

能流和累积产出的度量问题ꎮ 针对这一问题ꎬ本文

中的贡献体现在 ２ 个方面ꎬ一是构建能够反映城市

能源隐含回流城市能源代谢系统ꎬ二是对城市能源

代谢系统中的协同关系进行度量ꎮ
其中ꎬ基于生态网络分析的城市代谢研究对于

解释城市内生结构运作机理、量化分析能源绩效提

供了较好的方法支撑ꎬ该方法来源于 Ｌｅｏｎｔｉｅｆ 提出

的经济系统投入产出网络分析[１２]ꎬ由 Ｈａｎｎｏｎ[１３] 改

进并应用于生态系统ꎮ 生态网络分析适用于系统内

部的关联和反馈分析ꎬ对多要素、多层次的复杂网络

系统具有较强的针对性ꎬ尤其适用于存在隐含流的

网络分析ꎮ 因此该方法在社会经济系统ꎬ尤其是城

市能源代谢系统方面取得了广泛的应用[１４－１６]ꎮ 然

而该方法没有解决的问题是在城市经济－能源代谢

系统远离平衡态情境下ꎬ系统内部的协同演化过程ꎮ
针对这一问题ꎬ考虑到城市能源代谢系统自身的复
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杂特性ꎬ本文中认为基于协同理论和哈肯模型的分

析思路具有较好的针对性ꎮ 因此ꎬ本文中尝试将这

一分析框架应用到城市能源代谢协同演化机制的研

究中ꎬ探究其形成过程和运行规律ꎮ

１　 模型及框架设计

本文中涉及 ２ 方面的研究内容ꎬ一是构建城市

能源代谢的生态网络模型ꎬ以描述城市能源代谢过

程中的隐含回流ꎻ二是基于哈肯模型识别和测度城

市能源代谢网络中的支配路径ꎮ
１􀆰 １　 城市能源代谢的生态网络模型

生态网络模型能够反映城市能源活动过程中的

基础代谢以及各部门间的能量流动关系ꎬ按照城市

活动的实际流动关系ꎬ绘制简化的城市能源代谢系

统的概念模型(图 １)ꎮ

图 １　 城市能源代谢系统概念模型

在城市能源实际代谢过程中ꎬ按照能源“开采－
转化－消费”代谢过程ꎬ将系统抽象为 ４ 部门能源供需

模型ꎬ包括能源开采部门(ｓ１)、能源转化部门(ｓ２)以
及生产(ｓ３)和生活(ｓ４)部门 ４ 个模块ꎬ每个部门通过

能源的供需结构形成一定的依存关系ꎬ且每个部门包

含多门类的子部门ꎬ同一部门内的子部门间相互独

立ꎬ但不同部门的子部门间存在能量流动关系ꎮ
在该模型中ꎬ投入 ｉ 代表从外部环境流入到各

部门的投入ꎬ产出 ｊ 代表各部门的产出ꎬｅｆｍｓ代表由

部门 ｍ 流向部门 ｎ 的能源流ꎮ ｓ１ 代表能源开采部

门ꎬ在整个环节中扮演着能源生产者的角色ꎬ是整个

城市能源代谢系统的源点ꎬ其能源流出主要为一级

能源ꎻｓ２ 代表能源转化部门ꎬ职能包含 ２ 个方面ꎬ一
是将由能源开采部门流出的一级能源转化为二级能

源供生产部门和生活部门消费ꎬ二是将由生产部门和

生活部门产生的废能转化为能源再次流入生产部门

和生活部门ꎻｓ３ 和 ｓ４ 分别代表生产部门和生活部门ꎬ

是整个城市系统的能源消费终端ꎮ 其中ꎬ各部门的能

量总流入 Ｔｉｓ 和各部门的能量总流出 Ｔｏｓ 分别满足:

Ｔｉｓ ＝ ｉｓ ＋ ∑
ｎ

ｍ ＝ １
ｅｆｍｓ

Ｔｏｓ ＝ ｊｓ ＋ ∑
ｎ

ｎ ＝ １
ｅｆｓｎ

　 　 在城市能源代谢的生态网络分析中ꎬ通过量化

网络流ꎬ能够反映出网络内节点间的输入、输出以及

流转关系ꎮ 由于网络中存在双向流动的能流ꎬ即城

市能源代谢网络中存在能量回收利用的情况ꎬ因此

需要考量网络中能流的累积效应ꎮ 为便于计算ꎬ首
先将能流矩阵(ｅｆｍｎ)做无量纲处理得到无量纲矩阵

Ｇ＝(ｇｍｎ)ꎬ其中ꎬｇｍｎ ＝ ｅｆｍｎ / Ｔｎꎮ
注意到城市能源代谢网络中尽管大多数路径为

单向简单路径ꎬ但存在部分节点间路径为双向的以

及多条单向路径形成环圈路径(Ｃｉｒｃｌｅ)ꎬ即城市能

源代谢网络中的隐藏流ꎮ 环圈路径的存在导致在每

一轮的城市能源代谢过程中ꎬ都有一部分的隐藏能

流回流到能源网络中ꎬ并在下一轮的代谢过程中重

复产生经济、环境收益ꎬ从而形成累计ꎬ例如电力等

二次能源回流到一次能源部门、余热的重复使用、秸
秆发电等ꎮ 因此除了对单项路径进行计量外ꎬ还需

对这一过程的累积效应进行计量ꎮ
累积矩阵 Ｎ 表示为:
Ｎ ＝ (ｎｉｊ) ＝ Ｇ０ ＋ Ｇ１ ＋ Ｇ２ ＋ 􀆺 ＋ Ｇｍ ＝ ( Ｉ － Ｇ) －１

其中ꎬＧ０ ＝ Ｉ 为单位矩阵ꎻＧｍ 表示矩阵 Ｇ 累积 ｍ 次

步长的可达矩阵ꎻＧ０ 的含义为由自身流向自身的流

矩阵ꎻＧ１ 为网络内节点间存在 １ 次流动关系的直接

流矩阵ꎻ依此类推ꎬＧｍ 为经 ｍ 次流动到达的间接流

矩阵ꎮ 可以看出ꎬ可达矩阵能够反映出系统内要素

间的累积能流ꎻ矩阵 Ｎ 反映了节点间累计效应ꎬ可
通过列昂惕夫逆矩阵计算获得ꎮ
１􀆰 ２　 城市能源代谢的协同演化要素识别

通过构建城市能源代谢的生态网络模型可得到

当前网络中的能流累积效应矩阵ꎬ但仍存在 ２ 个问

题:一是该矩阵是静态的ꎬ不能反映城市能源代谢系

统的变化趋势ꎻ二是该矩阵不能识别城市能源代谢

过程中要素间的协同关系和关键影响要素ꎮ 因此本

文中在基于城市能源代谢生态网络分析得出的能流

累积矩阵的基础上引入了哈肯模型解决这一问题ꎮ
哈肯模型的思想是将系统中变量区分为快、慢

２ 类ꎬ通过计算系统中快变量和线性失稳点ꎬ得出系

统的序参量方程与演化方程ꎬ从而分析系统的协同

演化过程ꎮ 哈肯模型如下:
ｑ̇１ ＝ － λ１ｑ１ － ａｑ１ｑ２
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ｑ̇２ ＝ － λ２ｑ２ ＋ ｂｑ２
１

其中ꎬｑ１ 和 ｑ２ 为状态变量ꎬａꎬｂꎬλ１ꎬλ２ 为控制变量ꎬ
λ１ꎬλ２ 表示阻尼系数ꎬａꎬｂ 反映 ｑ１ 与 ｑ２ 的相互作用

强度ꎮ 设 ｜λ２ ｜ > ｜ λ１ ｜ ꎬ即 λ２ 为衰减迅速的快变量ꎬ
运用绝热消去法得:

ｑ２ ≈ (ｂ / λ２)ｑ２
１

ｑ̇１ ＝ － λ１ｑ１ － (ａｂ / λ２)ｑ３
１

　 　 解得 ｑ２ 随 ｑ１ 变化而变化ꎬ因此 ｑ１ 为系统序参

量ꎬ即 ｑ１ 支配系统的协同演化过程ꎮ
开放条件下ꎬ系统呈现多种动态演化行为ꎮ
(１)ａ 反映 ｑ２ 对 ｑ１ 的协同影响ꎬ当其为负ꎬｑ２ 对

ｑ１ 起推动作用ꎬ且绝对值越大推力越大ꎻ反之亦然ꎮ
(２)ｂ 反映 ｑ１ 对 ｑ２ 的协同影响ꎬ当其为正ꎬｑ１ 对

ｑ２ 起推动作用ꎬ且绝对值越大推力越大ꎻ反之亦然ꎮ
(３)λ１ 反映 ｑ１ 对系统的支配程度ꎬ当其为负ꎬ

ｑ１ 对系统的有序演化具有正向反馈ꎬ且绝对值越

大ꎬ有序性越高ꎻ当其为负ꎬ对系统的有序演化具有

负向反馈ꎬ且绝对值越大ꎬ无序性越高ꎮ
(４)λ２ 反映 ｑ２ 对系统的支配程度ꎬ当其为负ꎬ

ｑ２ 对系统的有序演化具有正向反馈ꎬ且绝对值越

大ꎬ有序性越高ꎻ当其为负ꎬ对系统的有序演化具有

负向反馈ꎬ且绝对值越大ꎬ无序性越高ꎮ
需要注意的是ꎬ将上文计算的城市能源代谢的

能流累积矩阵 Ｎ 进行哈肯模型计算时应首先做如

下处理ꎮ
(１)求能流累积矩阵 Ｎ 的时间序列矩阵

因为矩阵 Ｎ 为独立时间点上的能流累积矩阵ꎬ不
能够反映能源代谢系统的演化趋势ꎬ因此需首先将矩

阵 Ｎ 扩充为连续的时间序列矩阵{Ｎ１ꎬＮ２ꎬＮ３ꎬ􀆺ꎬＮｔ}ꎮ
(２)简化矩阵ꎬ将矩阵转化为关键因素矩阵

为便于计算ꎬ可将矩阵中不满足以下条件的要

素删除:
ｄｉｊｋ / (∑ｍ

ｉ ＝ １
ｄｉｊｋ) < １

Ｄｋ ＝ (ｄｉｊｋ) ＝ Ｎｋ＋１ － Ｎｋꎬｋ ∈ [１ꎬｔ)
　 　 保留满足条件次数≥８０％的要素ꎮ

(３)将哈肯模型离散化

由于能流的累积矩阵是离散的ꎬ为便于计算ꎬ将
哈肯模型离散化:

ｑ１(ｋ ＋ １) ＝ (１ － λ１)ｑ１(ｋ) － ａｑ１(ｋ)ｑ２(ｋ)
ｑ２(ｋ ＋ １) ＝ (１ － λ２)ｑ２(ｋ) ＋ ｂｑ２

１(ｋ)

２　 北京市能源代谢系统协同演化的实证检验

　 　 北京市能源清洁化发展正在全面推行ꎬ从机动

车限行到发电实现“无煤”化意味着北京市能源代

谢系统也发生了重大的变化ꎮ 为探究新背景下北京

市能源代谢系统协同演化机制ꎬ本文中选取北京市

２０１０—２０１５ 年城市数据进行实证分析ꎮ
按照北京市统计年鉴数据分类ꎬ绘制北京市能

源代谢的生态网络模型(图 ２)ꎮ

图 ２　 北京市能源代谢系统图

模型中按照一级能源、二级能源以及终端消费

对系统内要素进行了区分和归类ꎬ同时将要素间的

能源流向进行了标识ꎮ 其中ꎬｓ１、ｓ２、ｓ３ 为一级能源部

门ꎬｓ１ 为原煤及煤制品ꎬｓ２ 为石油及石油制品ꎬｓ３ 为

天然气ꎻｓ４、ｓ５ 为二级能源部门ꎬｓ４ 为热力部门ꎬｓ５ 为

电力部门ꎻｓ６、ｓ７、ｓ８、ｓ９ 为终端消费部门ꎬｓ６ 为第一产

业ꎬｓ７ 为第二产业ꎬｓ８ 为第三产业ꎬｓ９ 为消费部门ꎮ
具体计算过程为:首先对北京市 ２０１１—２０１５ 年

的能量流动数据进行无量纲化ꎬ在此基础上求得累

积可达矩阵 Ｎ２０１１ ~ Ｎ２０１５ꎬ并进一步统计满足精简条

件的要素序列ꎬ即:
Ｄ１ ＝ {ｄ１７ꎬｄ２７ꎬｄ３７ꎬｄ４８ꎬｄ５８}

Ｄ２ ＝ {ｄ１７ꎬｄ３７ꎬｄ５７ꎬｄ２８ꎬｄ２９ꎬｄ３９ꎬｄ４９ꎬｄ５７}

Ｄ３ ＝ {ｄ１５ꎬｄ１６ꎬｄ１７ꎬｄ１９}

Ｄ４ ＝ {ｄ１４ꎬｄ１７ꎬｄ２４ꎬｄ２６ꎬｄ２７ꎬｄ３７ꎬｄ３８}

Ｄ５ ＝ {ｄ１４ꎬｄ１６ꎬｄ１９ꎬｄ２９}

　 　 保留满足条件≥８０％的要素ꎬ即{ｄ１７ꎬｄ３７}ꎮ
因此ꎬ精简后的北京市能源代谢生态网络中累

积能流矩阵的关键流为{ｎ１７ꎬｎ３７}ꎬ含义为第二产业

中煤产品的累积能源流转和第二产业中天然气的累

积能源流转是关系北京市能源代谢的关键要素ꎮ 将

能源累积流转矩阵中这 ２ 个关键流的时间序列抽取

出来带入哈肯模型中计算其对北京市能源代谢的协

同演化效应ꎮ
设 ｎ１７为序参量 ｑ１ꎬｎ３７为 ｑ２ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ Ｃｕｒｖｅ

Ｆｉｔｔｉｎｇ Ｔｏｏｌ 得到煤产品和天然气分别在第二产业中

的累积能源流转的动态演化方程:

􀅰６０２􀅰
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ｎ̇１７ ＝ １􀆰 ６３５ｎ１７ － ７􀆰 ６ｎ１７ｎ３７ꎻＳＳＥ ＝ ０􀆰 ００９ꎬ
Ｒ２ ＝ ０􀆰 ７ ＝ ７ ４３８ꎬＡｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ７２５ １

ｎ̇３７ ＝ ０􀆰 ０７９ ３ｎ３７ ＋ ０􀆰 １１７ ３ｎ２
１７ꎻＳＳＥ ＝ ０􀆰 ００２ ５ꎬ

Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８２４ ７ꎬＡｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８６６ ３
　 　 可知拟合效果良好ꎬ能够反映出煤产品在第二

产业中的累积能量流转对于北京市能源代谢系统的

主导作用ꎮ 同时ꎬ由 ｎ１７和 ｎ３７的分析可知ꎬａ ＝ ７􀆰 ６ꎬ
ｂ＝ ０􀆰 １１７ ３ꎬλ１ ＝ －１􀆰 ６３５ꎬλ２ ＝ －０􀆰 ０７９ ３ꎬａ>０ꎬｂ<０ꎬ
｜ ａ ｜≫ ｜ ｂ ｜且 ｜λ１ ｜≫ ｜λ２ ｜ ꎬ证明 ｎ１７是阻尼较小变化缓

慢的序参量ꎬ而 ｎ３７则是快变量ꎮ
在北京市能源代谢生态网络中累积能流矩阵关

键流{ｎ１７ꎬｎ３７}的比较分析中ꎬ煤在第二产业中的累积

能源流转 ｎ１７是北京市能源代谢系统的序参量ꎬ而天

然气在二产中累积流转是快变量ꎮ 因此控制第二产业

中煤的使用强度是北京市能源代谢协同演化的关键ꎮ
在关键流的协同演化分析中ꎬλ１ 已经反映出煤

在二产中的使用强度已经在北京市能源代谢系统有

序演化过程中形成了十分稳定的正反馈机制ꎬ这意

味着发电“无煤”化以及新能源替代等措施对于改

善北京市能源系统ꎬ推动北京市能源代谢系统有序

演进具有十分重要的作用ꎮ 另一方面ꎬ通过关键流

哈肯模型计算结果的间接传递分析ꎬ认为天然气在

第二产业中的累积流转对于推动北京市能源代谢系

统的有序演进同样具有正反馈作用ꎮ 同时ꎬ通过分

析 ｎ１７和 ｎ３７的计算结果ꎬａ>０ꎬｂ<０ꎬ反映出二者间存

在抑制关系ꎬ也与天然气与煤在第二产业中的替代

竞争关系相符合ꎬ ｜ ａ ｜ > ｜ ｂ ｜ 的比较结果也表现出改

善第二产业中煤的使用强度对于推进以天然气为代

表的清洁能源具有促进作用ꎮ

３　 结论

对城市能源系统演化机制进行研究ꎬ首先构建

了基于生态网络分析的城市能源代谢系统的概念模

型ꎬ运用可达矩阵将城市能源流转过程中能源流的

累积效应进行计算ꎬ然后采用哈肯模型对城市能源

代谢系统中协同演化集中的关键参量识别和分析ꎬ
并选取北京市进行实证研究ꎮ 形成主要结论概括为

以下几点ꎮ
(１)城市能源代谢系统分析的核心是能源累积

流转效应

能源累积流转是城市代谢系统显著特征ꎬ单次

计量能流分析不能准确地反映城市能源代谢过程中

的基本特征ꎮ 针对这一问题ꎬ运用生态网络分析中

的可达矩阵工具对城市能源代谢系统中累积能源流

转进行了测度ꎬ实证结果验证了该方法具备可行性ꎮ

(２)城市代谢系统的协同演化取决于能流累积

流转的变化态势

城市代谢系统的协同演化是多部门、多能流共

同作用的结果ꎬ但其中部分能流是推动这一过程发

生的主导因素ꎬ基于生态网络分析的能源累积流转

矩阵在时间维度上的变化趋势能够简化出关键性的

要素矩阵ꎬ运用哈肯模型对其进行分析能够识别出

关键性的能流ꎬ即推动城市能源代谢系统协同演化

的序参量ꎮ
(３)煤炭在第二产业中的使用强度是北京市能

源代谢系统的序参量

实证分析结果表明ꎬ北京市能源代谢系统有序

演进的关键是煤炭和天然气在第二产业的使用强

度ꎮ 煤炭在第二产业的使用强度是序参量ꎬ天然气在

第二产业中的使用强度虽然不是序参量ꎬ但对于北京

市能源代谢系统协同演化仍具有较强的推动作用ꎬ需
处理好在这一过程中天然气与煤炭的替代关系ꎮ
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