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摘要：为克服产业风险传播对资源池容量的持续冲击，提升负荷型虚拟电厂商业化运行的长期稳

定性，文中从系统韧性视角出发，提出一种考虑容量稳定性约束的资源池结构优化框架。首先，构

建生产 -用电耦合网络，并引入易感—感染—恢复—易感（SIRS）模型模拟风险在资源网络中的传

播过程，刻画经济扰动对资源池容量的影响。在此基础上，引入容量稳定性约束，构建资源池结构

优化模型。算例结果表明，优化后的资源池在典型冲击下的容量波动幅度降低约 30%，收益提升

约 2.8%，并在不同传染系数条件下展现出稳定性和适应性。进一步分析表明，所引入的约束能够

通过改善资源行业分布提升容量稳定性。研究结果为负荷型虚拟电厂由“可聚合”向“可持续”运营

转型提供了理论支撑。
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0 引言

随着中国新型电力系统建设持续推进，虚拟电

厂作为提升系统柔性与优化资源配置的重要手段，

受到各界广泛关注。2025 年，国家发展改革委员会

与国家能源局联合发布《关于加快推进虚拟电厂发

展的指导意见》，明确提出在“十五五”规划期间加快

虚拟电厂标准化发展，标志着虚拟电厂建设由试点

示范阶段迈入商业化推广阶段［1］。

在商业化推广阶段，虚拟电厂的收益不仅依赖

于资源的短期调节能力，而且依赖于资源在长期运

行中的稳定性。目前，中国居民与商业负荷的调度

接口尚未标准化［2-4］，负荷型虚拟电厂在实践中主要

是聚合工业负荷。该类资源需在响应调度的同时保

障生产运行，其可调节能力具有“物理-经济”双重耦

合特性［5］，短期受设备运行特性约束，中长期受企业

经营状态约束［6］。然而，现有研究大多聚焦短期可

调节能力的不确定性建模与优化［7-12］，在资源［13-14］、

主体［13，15-19］与系统［20-22］层面开展研究。这些研究以

“资源池规模恒定”为隐含假设，将日内调度优化结

果直接应用于长期收益评估，忽视了中长期尺度下

资源池规模受经济环境影响而动态变化的现实。

长期视角下，资源池规模与产业运行状态密切

相关。外部冲击通过影响企业生产活动缩小工业负

荷的实际用电规模与可调节空间，并通过产业链传

导引发多个资源的可调节能力同步衰减。若在建模

中忽略上述网络关联与冲击传导机制［23-25］，则将在

极端场景下系统性高估虚拟电厂的长期可调节容量

与收益兑现能力，显著放大聚合商的经营风险。

针对上述问题，本文以负荷型虚拟电厂为研究

对象，围绕产业风险驱动的资源可调节能力波动分

析这一主线，聚焦虚拟电厂中长期可调节能力建模，

构建适用于长时间尺度的资源池容量稳定性评估与

优化方法，以提升虚拟电厂的运行稳健性与收益保

障能力。

本文的主要贡献如下：

1）在建模层面，提出考虑产业关联关系的资源

池容量稳定性分析方法，引入产业风险传播机制，刻

画资源池在长周期内的容量波动特性和系统性

风险。

2）在方法层面，构建基于行业生产关联的资源

网络模型，结合易感——感染——恢复——易感（SIRS）风

险传播动力学与模糊评价方法，实现行业风险到企

业资源运行状态的动态映射，增加网络结构约束，提

升资源池结构的稳健性。

3）在验证层面，利用中国内蒙古地区覆盖 14 个

典型行业的 257 家企业数据开展验证。结果表明，
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产业风险通过行业波动性与跨行业链路显著削弱资

源池容量稳定性与收益兑现能力，验证了本文方法

的有效性和必要性。

本研究可为负荷型虚拟电厂在商业化运营中的

产业风险识别、资源池结构优化与长期运行稳定性

提升提供理论依据与方法支撑。

1 生产网络下的资源池容量稳定性及产业

风险传播机制

虚拟电厂资源池的容量稳定性是指在合约期内

持续保持可靠可调节能力的水平。由于虚拟电厂聚

合的企业资源不仅受生产状态约束，而且受产业链

上下游的投入产出关系约束，资源之间具有用电耦

合特征。当政策调整或供应链断裂等外部冲击作用

于某一资源时，冲击可能沿产业链传播，引起资源池

中多个节点的产能下降，进而形成系统性失效风

险［26-28］。因此，准确刻画资源池可调节容量在产业

结构影响下的动态演化，是保障虚拟电厂长期稳定

性和收益可靠性的前提。

这一风险传播机制可通过投入产出关系构建的

“生产网络”刻画。该网络反映了行业间基于生产投

入所形成的经济技术依赖［28］，其中，节点代表企业

资源；边权根据投入产出表中的资金流强度构建，反

映了行业间冲击传播的可能性和强度；网络结构描

述外生冲击如何在企业之间扩散。

图 1 给出了生产网络的示意图。基于该网络，

当资源 1 因外部扰动产量下降进而使其可调节容量

下降时，该冲击可沿着生产网络传导至下游的资源

2，使资源 2 容量随之减少。如果风险进一步扩散，

则资源 3 和 4 也将受到影响，导致资源池整体可调节

容量明显下降，严重时可能引发虚拟电厂调节能力

的 系 统 性 退 化 ，使 聚 合 商 面 临 履 约 压 力 和 经 济

损失。

此外，产业链冲击具有动态性、滞后性和周期

性，这使得资源状态往往呈现出“受损—恢复—再次

易感”的循环特征，直到外生冲击强度显著减弱或系

统通过结构调整与资源重组形成新的稳定均衡状态

为止。为刻画这一过程，本文在生产网络基础上引

入 SIRS 动力学模型，将资源节点状态划分为：

1）S（susceptible）：资源处于正常可用状态；

2）I（infected）：资源因外部冲击导致可调节容

量下降；

3）R（recovery）：资源在外部条件改善或企业调

整后逐步恢复；

4）S（susceptible）：再次易感，资源由于长期暴

露、政策反复、产业链二次冲击等原因重新进入易感

状态。

资源节点 i 在不同状态间的转移概率 Pi 由速率

参数、资源间边权以及节点易感性共同决定［24］，定

义如下：

Pi = ( 1 - ρi ) ( 1 - e-β∑ωij ) （1）
式中：ρi 为资源节点 i 的易感性参数；β 为速率参数，

具体取值与风险类型相关；ωij 为网络边权，∑ωij 为

与节点 i相邻联通的全部权重总和。

该模型为后续资源池可调节容量的动态模拟、

长期稳定性分析与结构优化提供了理论基础。

2 考 虑 风 险 传 导 的 虚 拟 电 厂 资 源 池 网 络

构建

虚拟电厂资源池的容量稳定性由 2 类核心因素

共同决定：1）产业结构所形成的风险传播路径；

2）行业与企业层面的异质性所体现的节点响应弹

性。前者决定外部冲击在资源间的扩散方向与强

度，后者决定不同资源节点对冲击的敏感度与恢复

能力。二者共同塑造了资源池在经济周期、产业波

动与政策扰动下可调节容量的稳定性。本章由此构

建支持风险传导分析的资源池网络模型，重点关注

代表产业关联强度的网络边权和代表企业结构差异

的节点异质性。

2. 1　基于产业关联的边权建模

本节旨在构建反映资源间经济关联的生产网络

边权体系。作为风险传播的载体，考虑到风险传导

同时受产业链结构与企业自身特征影响，边权的构

建包括 2 个层次：

1）基于行业投入产出关系的风险传播路径识

别。利用投入产出表刻画行业间的中间品流动与资

金流强度，构建虚拟电厂内各资源间的生产网络。

该网络反映不同企业因其所属行业的投入产出关系

而形成的风险暴露链条，是冲击在资源池内部的主

要传播通道。
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图 1　资源池内产业风险传播示意图
Fig. 1　Schematic diagram of propagation of industrial 

risks within resource pool
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2）基于行业内部异质性的边权修正机制。由

于行业内部企业在规模、能源消耗水平、市场依赖度

等方面存在显著差异［28-29］，仅依赖于行业层面的投

入产出关系不足以体现资源节点的真实响应行为。

为此，本节进一步引入企业异质性评价指标，对行业

层面的边权进行企业级修正，使得边权能够同时反

映行业之间的结构性生产依赖与行业内企业在风险

暴露上的差异。

该双层边权构建机制增强了网络对行业用电波

动与资源可调节能力差异的刻画能力，为后续的风

险传播模拟、资源池容量演化分析和优化模型构建

提供了结构基础。

2. 1. 1　投入产出关系驱动的传播路径

考虑数据可获得性，本文结合文献［24］思路，

采用投入产出表中的资金流动关系刻画产业网络中

的风险传播路径，并以资金投入比例定义传播权重。

根据区域投入产出表构建行业资金投入矩阵

T，如式（2）所示。

T=[ Tgh ]N ind × N ind （2）
式中：Tgh 为行业 g 向行业 h 投入的资金；N ind 为区域

中的行业总数。当 g = h 时，Tgg 表示行业 g 用于本

行业发展的再投入资金。

在此基础上，可得到行业 g 的总投入资金，如式

（3）所示。

Tg = ∑
h = 1

N ind

Tgh （3）

式中：Tg 为行业 g 向包括自身在内的所有行业投入

的资金总额。

进一步，以行业资金投入比例刻画产业网络中

的风险传播强度，定义行业之间的传播权重，如式

（4）所示。

cedge，gh = Tgh

Tg
（4）

式中：cedge，gh 为行业 g 向行业 h 的风险传播权重。当

g ≠ h 时，cedge，gh 表示行业之间的资金依赖程度，用于

刻画跨行业风险传导强度；当 g = h 时，cedge，gg 表示行

业内的传播权重，反映该行业内部资源之间的关联

紧密程度。

上述传播权重刻画了产业网络中资金流动结构

对风险扩散路径的影响，并在后续资源网络建模中

作为节点之间的边权来描述不同资源之间的风险传

导关系。

2. 1. 2　行业异质性修正与风险加权

由于不同行业在生产结构、电气化水平及价值

创造方式上存在差异，其经济规模（以市值为代表）

与用电量的波动相关但不完全一致［28-29］。为将用电

量在风险冲击下的波动特征显式纳入风险传播建

模，更准确地刻画风险传播路径与对资源池容量稳

定性的影响，本节基于文献［30-31］，提出一种市值-

用电量相关性指标。

2.1.2.1　市值-用电量相关性指标

该指标基于区域企业市值与用电量排行榜，从

规模一致性、相关性强度和结构分化 3 个维度反映

行业主导特征与用电行为异质性［28-29］。

μh = αμ repe，h + βμ acco，h + γμ stan，h （5）
α + β + γ = 1 （6）

式中：μh 表示行业 h 的市值与用电量的相关性，0 ≤
μh ≤ 1；μ repe，h 表示行业 h 的排序重合率，用于刻画行

业内部规模主导性；μ acco，h 表示行业 h 的排名一致性，

用于反映市值-用电量之间的匹配程度；μ stan，h 表示行

业 h 的排名标准差，用于量度行业内部异质性与分

化水平；α、β、γ 为各子指标的权重系数，本文采用主

成分分析法确定权重大小。

为避免分析结果依赖于特定权重组合，本文在

此基础上，引入包括熵权法、等权重和极端权重方案

在内的 5 种权重组合进行灵敏性检验，以验证结论

对权重扰动的稳健性。

下面对 3 个子指标进行详细解释。

1）排序重合率 μ repe，h：用于衡量某一行业内同时

具备高市值与高用电量特征的企业在该行业企业总

数中的占比。通过判断该行业是否由同一批“高市

值高能耗核心企业”主导，反映行业的网络核心耦合

度［28，31］。该指标值越高，表明该行业内部企业在经

济规模与能源消耗水平上表现出的一致性和同质性

越强。

μ repe，h = noverlap
h

n total
h

（7）

式中：noverlap
h 为行业 h 中出现在 2 个排行榜上的企业

数量；n total
h 为该区域行业 h 中包含的企业数量。

2）排名一致性 μ acco，h：用于衡量企业市值与用电

量排序的一致性水平。通过判断市值暴露与能耗暴

露是否同步，反映行业内冲击共振条件［28-29］。该指

标值越小，表明行业内企业的市值-用电量间相关性

越显著。

μ acco，h = 1 - 1
noverlap

h
∑

i ∈ I overlap

di     i ∈ I overlap （8）

di = |r MV
i - r EL

i |     i ∈ I overlap （9）

r MV
i = nMV

i

nMV
total

    i ∈ I overlap （10）
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r EL
i = nEL

i

nEL
total

    i ∈ I overlap （11）

式中：I overlap 为同时出现在 2 个排行榜中的企业集合；

di 为企业 i 在 2 个排行榜上的排序差；r MV
i 为行业 h

中上榜的企业 i 在市值表上的相对位置；nMV
i 为企业

i 在市值榜上的序号；nMV
total 为市值榜上的总企业数；

r EL
i 为企业 i在用电量排行榜上的相对位置；nEL

i 为企

业 i 在用电量排行榜上的序号；nEL
total 为用电量排行榜

上的总企业数。

3）排名标准差 μ stan，h：用于表示企业在市值与用

电量 2 个维度下排名差异的离散程度，反映市值与

用电量相关性在行业内部的异质性。通过行业内分

化程度反映行业结构异质性与缓冲能力［29-31］。指标

值越大表明企业间差异性越大。

μ stan，h = 1 - μ stan，h0

max ( μ stan，⋅ )
（12）

μ stan，h0 = ∑( di --dh )2

noverlap
h - 1

    i ∈ I overlap （13）

式中：μ stan，h0 为行业 h 中的企业在 2 个排行榜中排序

差异的标准差，μ stan，h 是对 μ stan，h0 的标准化处理；
-
dh 为

行业 h 中的企业在 2 个排行榜中排序差的平均值；

max ( μ stan，⋅ )为区域各行业全部上榜企业排名差异的

最大值。

2.1.2.2　风险敏感性修正

风险在网络中并非均匀扩散，而是受到“关键瓶

颈”行业的演化主导作用［32］。为增强网络模型对潜

在系统性风险的表达能力，准确刻画行业在风险传

播过程中的关键性与主导性，引入风险瓶颈效应，对

比风险传播路径两端行业的市值-用电量相关性，识

别出指标值更小、风险承受能力更弱的一方，将其作

为该传播路径的瓶颈行业。在此基础上，对行业间

用电量相关性指标进行风险敏感性修正，形成完整

的资源间用电量相关性边权，即

ωij = cedge，gh min ( μg，μh ) （14）
2. 2　基于资源异质性的节点建模

不同行业在产业链中的位置、生产技术特征和

成本结构不同，在订单周期、产能利用率和电价敏感

度等方面表现出异质性，不同行业在外部冲击下的

生产规模波动性程度存在差异。因此，在上述网络

结构的基础上，本节进一步考虑资源节点对外部冲

击的异质性响应能力，通过引入节点易感性参数，将

企业微观属性映射至传播网络，从而构建一个同时

考虑行业结构与企业特征的产业风险传播网络模

型。该参数定义如下：

ρi = k1 ρROE，i + k2 ( 1 - ρLEV，i )+ k3 ρ size，i +
k4 ρg，i + k5 ρ info，i + k6 ( 1 - ρ risk，i ) （15）

式中：ρROE，i 为企业 i 的利润率；ρLEV，i 为企业 i 的杠杆

率；ρ size，i 为企业 i的规模；ρg，i 为企业 i的规模增长率；

ρ info，i 为企业 i 的信息披露程度；ρ risk，i 为企业 i 的风险

偏好；k1 ~k6 为各指标所占权重。

2. 3　资源池优化模型与场景集设计

为更加直观地验证外部冲击对资源池稳定性产

生的影响，本节基于前述风险传播模型，采用经典的

场景驱动的随机优化方法，将节点状态映射为资源

池容量稳定性系数，以量化资源在不同冲击下的可

用性与响应能力。

2. 3. 1　考虑容量稳定性的优化模型构建

1）目标函数

虚拟电厂的商业化运营强调长期收益的可持续

性，而维持资源池的容量稳定性是保障其长期盈利

能力的关键。因此，本文以全场景期望收益最大化

为模型优化目标，并通过约束条件体现容量稳定性

要求，目标函数如式（16）所示。

max ∑
s = 1

S

πs
é

ë
ê
êê
ê∑

t = 1

T r

∑
i = 1

N

xi Ci ( t ) pi，s ( t )ù
û
úúúú- ∑

i = 1

N

ci xi    （16）

式中：T r 为计量期间的全部响应时段数；N 为企业总

数；S 为场景总数；πs 为场景 s 发生的概率；xi 为 0-1
变量，表示资源池是否选择企业 i；pi，s ( t )为场景 s 下

t时刻企业 i的响应量；Ci ( t )为 t时刻企业 i的调度价

格；ci 为企业 i聚合所需要的固定成本。

2）资源池规模约束

式（17）确保虚拟电厂不会无限扩大规模。

∑
i = 1

N

xi ≤ n accu （17）

式中：n accu 为虚拟电厂资源池的资源聚合数量上限。

3）响应延迟约束

式（18）确保资源在响应延迟时间内出力为零。

pi，s ( t ) = 0     t ≤ τdelay，i （18）
式中：τdelay，i 为企业 i 从接收指令到实际响应的时间

延迟。

4）响应速率约束

式（19）确保资源在任意时间间隔内的响应变化

量不超过其最大响应速率。

|pi，s ( t + 1 )- pi，s ( t ) | ≤ vi     t ≥ τdelay，i （19）
式中：vi 为企业 i的最大调节速率。

5）功率平衡约束

式（20）确保调度方案满足需求。
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∑
i = 1

N

xi pi，s ( t ) ≥ Ds ( t )     s = 1，2，…，S （20）

式中：Ds ( t )为场景 s下 t时刻的调度需求。

6）资源池容量稳定性约束

为量化外部冲击对不同资源可调节能力产生的

影响，根据节点状态构建企业 i 的容量稳定性系数

ηi，如式（21）所示［33］。

ηi =
ì
í
î

ïï
ïï

1                      正常或恢复状态

1 - μi ΔE     感染状态
（21）

式中：ΔE 为经济波动率；μi 为企业 i 所属行业的市

值-用电量相关性指标。ΔE 和 μi 的乘积表示经济波

动对资源可调节容量的影响。

考虑到在产业风险影响下，资源可用性边界表

现为资源在任意时刻的响应能力不超过其瞬时可调

节容量，其定义如式（22）所示。

0 ≤ pi，s ( t ) ≤ xi Pmax，i ηi，s     ∀i，t （22）
式中：Pmax，i 为企业 i 的最大可调节容量；ηi，s 为场景 s

下企业 i 的容量稳定性系数，用于反映场景 s 下企业

i的有效容量。

为体现容量稳定性约束的作用，本文构建了不

考虑容量稳定性约束（式（21）和式（22））的传统资

源池模型。此外，传统资源池模型在资源网络、参数

体系以及收益目标上与本文所提出的稳定性资源池

一致。

2. 3. 2　多风险场景集生成

由于产业风险传播强度在现实中具有不确定

性，速率参数的设定可能通过影响资源可用状态影

响随机优化效果。本文基于资源池网络形成的邻接

矩阵最大特征值计算临界传播阈值，基于参数 β 与

临界传播阈值 β c 之间的关系，设计 3 类传播模型参

数组合，分别对应常规经济波动、局部政策冲击与全

行业传染，具体分类如表 1 所示，详细公式见附录 A
式（A1）至式（A3）。在此基础上，利用 SIRS 模型生

成资源可用状态数据集，用于后续算例展示。

此外，为检验资源池结构优化结论在速率参数

不确定条件下的稳健性，本文进一步开展参数灵敏

性分析，基于前述计算的临界传播阈值得到速率参

数空间［34-35］，构建覆盖不同传播与恢复条件的灵敏

性场景集，详细计算见附录 A 式（A4）。

3 模型验证与分析

3. 1　案例分析与模型验证

本节基于中国内蒙古地区某城市 257 家企业

（覆盖 14 个典型行业，见表 2 与附录 B 表 B1）以及

2018 年中国投入产出表［36-37］构建资源关联网络，其

中，节点易感性参数中的企业指标数据来源于文献

［24］。以小型虚拟电厂为研究对象，设定资源聚合

上限为 20 家企业，分别构建稳定型资源池与传统资

源池。

在常规经济波动、局部政策冲击和全行业传染

3 类风险场景下，对比 2 类资源池的容量稳定性系数

分布，结果如图 2 所示。

整体而言，结构优化后的稳定型资源池在可用

性方面的表现更为稳健。具体如下：

1）在可用容量方面，稳定型资源池在 3 类冲击

下的均值始终高于传统资源池，且分布更集中，容量

波动幅度降低约 30%；

2）在局部政策冲击下，传统资源池稳定性的场

景差异最显著，表现出大幅波动；

3）在全行业传染冲击下，尽管 2 类资源池均受

到影响，稳定型资源池依然保持了更高的稳定性

水平。

表 3 进一步对比了 2 类资源池在不同风险冲击

下的收益表现。稳定型资源池的预期收益略低于传

统资源池，但实际收益始终更高，整体收益提升约

表 1　SIRS 参数设置
Table 1　Setting of SIRS parameters

序号

1

2

3

结构类型

常规经济波动型风险

局部政策冲击型风险

全行业传染型风险

初始感染特征

分散小范围感染

行业内集中感染

分散或聚集感染

传染参数设置

β < βc，全行业随机分散抽取初始感染节点

β < βc，相关性高的行业内集中抽取初始感染节点

β > βc，全行业随机分散抽取初始感染节点

对应实际情景

正常经营波动

节能政策、高耗能行业限产

能源危机、疫情等外部冲击

表 2　各类资源所属行业分类及编号
Table 2　Industry classification and indexing of 

various resources

序号

1
2
3
4
5
6
7

行业

畜牧业

矿物采选

农副食品加工

纺织业

石油、炼焦与化工

非金属矿物制造

金属冶炼加工

序号

8
9

10
11
12
13
14

行业

通用设备制造

医药制造

电力、热力、燃气及水的生产和供应

交通运输

信息传输

研究和试验发展

其他服务
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2.8%，表现出更强的收益兑现能力，说明传统资源

池普遍高估收益。此外，2 类资源池的实际收益均

随不利场景占比提升而下降，但稳定型资源池的波

动幅度小于传统资源池，在极端冲击场景下表现出

更优的抗风险能力。

3. 2　结构优化作用机制分析

3.1 节展示了 2 类资源池模型在不同场景下的

收益表现，可见稳定型资源池的实际收益能力整体

优于传统资源池。因此，本节从资源池的行业结构

出发，分析说明容量稳定性约束的具体作用机制。

图 3 展示了各行业在不同风险场景下的容量稳

定性系数均值与标准差。图中：横轴表示不同场景，

体现典型场景的演化路径差异；纵轴表示不同行业，

反映行业韧性差异。分析图 3 可得：

1）重资产、高耗能、上游资源密集型行业（如行

业 5 石油、炼焦与化工和行业 6 非金属矿物制造）表

现出波动性大、敏感度强的特点。这类行业资本密

集度高、固定成本占比大、产能调整刚性强，难以在

短期内通过生产调整缓冲外部冲击。此外，行业生

产过程对能源价格、环保政策和上游资源供给高度

敏感，一旦受到需求收缩或政策收紧影响，可调节容

量容易出现同步性下降，从而放大波动幅度。

2）轻资产、高灵活性、终端制造与服务型行业

（如行业 8 通用设备制造、行业 13 研究和试验发展）

在不同冲击下保持了更高稳定性。这类行业通常资

本占用相对较低，生产组织与订单结构更为灵活，对

单一能源或政策约束的依赖度较弱，在面对需求波

动或外部冲击时，能够通过调整生产节奏或业务结

构保持较稳定的可调节容量。

3）局部政策冲击下，部分行业组合（如石化 -冶

金 -建材、医药 -电力 -交通）反复出现协同失效，揭示

出潜在的跨行业风险链路。

图 4 比较了不同经济波动率下，2 类资源池在扩

容过程中的行业选择特征及收益差异。由图 4
可知：

1）资源受限阶段：当资源池聚合资源的数量上

限远小于区域内可聚合的优质资源总量时，2 类策

略的选择空间均受到限制，所选资源高度重叠，收益

差异几乎为零。

2）扩容阶段：随着数量上限逐步提高，稳定型

策略倾向于优先聚合稳定性较高的行业（如行业 8
通用设备制造、行业 13 研究与试验发展），传统资源

池倾向于优先聚合高耗能行业资源（如行业 5 石油、

炼焦与化工），行业偏好的差异导致稳定型资源池在

收益实现方面逐渐占优，收益差随规模扩张而增大。

3）资源充裕阶段：当资源池规模足够大到覆盖

区域内全部主要行业时，2 类策略趋于相同的行业

结构（传统资源池补充了稳定性较高的行业，次优资

源逐步纳入稳定型资源池），收益差到达规模拐点，

表 3　稳定型资源池与传统资源池的性能比较
Table 3　Performance comparison between stability-oriented resource pool and traditional resource pools

资源池

稳定型资源池

传统资源池

常规经济波动型风险

预期收益/元
13 815.86
13 868.54

实际收益/元
13 815.86
13 819.60

局部政策冲击型风险

预期收益/元
11 946.48
11 984.16

实际收益/元
11 946.48
11 410.02

全行业传染型风险

预期收益/元
11 376.79
11 405.98

实际收益/元
11 376.79
10 961.44
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图 2　稳定型与传统资源池在 3 类风险场景下的
容量稳定性系数分布

Fig. 2　Distribution of capacity stability coefficients of 
stability-oriented and traditional resource pools in three 

types of risk scenarios
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并随着资源选择相似性提高逐渐降低。当数量上限

远大于优质资源总量时，2 类资源池均可覆盖各类

行业，资源选择趋于一致，收益差异逐渐消失。

上述分析结果均基于典型冲击场景展开。进一

步的速率参数灵敏性分析结果表明，稳定型资源池

在大部分参数区域的容量稳定性系数均大于 0.9，而
传统资源池在同一区域的容量稳定性系数更容易跌

落至 0.9 以下，详细内容见附录 C 图 C1。可见，稳定

型资源池在不同速率参数组合对应的冲击下表现出

显著的缓冲效应。此外，权重系数灵敏性分析表明，

在不同权重方案下，稳定型资源池均表现出更强的

容量稳定性与收益兑现能力，详细内容见图 C2。
2 组稳健性检验验证了本文结论不依赖于特定参数

组合。

4 结语

本文提出一种面向容量稳定性的负荷型虚拟电

厂的资源池结构优化方法。基于投入产出关系构建

资源关联网络，并在多类冲击场景下系统评估了稳

定型资源池与传统资源池的表现。算例分析以中国

内蒙古地区某城市 257 家企业为样本，研究了 14 种

典型行业的风险传播影响。研究表明，产业风险会

通过行业波动性和跨行业传导链路显著削弱虚拟电

厂资源池的容量稳定性与收益兑现能力。具体
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图 4　不同资源聚合规模下 2 类资源池的行业选择一致性与
收益差异

Fig. 4　Consistency of industry selection and revenue 
deviation between two types of resource pools under 

various resource aggregation scales
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图 3　不同行业在典型风险场景下的容量稳定性系数均值与标准差
Fig. 3　Mean and standard deviation of capacity stability coefficients of various industries in typical risk scenarios
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如下：

1）行业结构对资源池容量稳定性影响显著。高

耗能、资源密集型行业在冲击下波动性大，过度集中

于此类行业或存在风险传导链路的组合，会显著削

弱资源池的容量稳定性。合理配置行业结构有助于

增强负荷型虚拟电厂的抗风险能力。

2）资源池结构优化在资源受限条件下优势明

显。稳定型资源池通过优先聚合稳健行业并规避高

波动行业，使容量波动幅度降低约 30%，实际收益

兑现率提升约 2.8%，在各类冲击下均展现出更优的

稳健性。

3）所提模型方法具备良好的参数鲁棒性。稳健

性检验表明，不同传播条件与评价指标权重体系下，

稳定型资源池在容量稳定性与收益兑现能力方面的

相对优势保持一致，说明本文结论对速率参数与权

重设定不敏感。

本文方法通过引入资源池容量稳定性约束，能

够在资源有限与不确定冲击环境下有效缓解风险、

提升收益兑现率，为负荷型虚拟电厂的商业化运营

提供理论支撑与方法工具。

值得注意的是，差异模式背后可能蕴含着更深

层的行业特性驱动，如资本密集度、政策敏感性等固

有属性，对这些特性进行量化归因，将有助于从机理

上进一步解释部分行业表现出高脆弱性或强韧性的

原因。下一步将深入挖掘行业特性，并在此基础上

进一步聚焦资源网络结构特性，量化关键节点与链

路对风险的传导作用，构建非线性特征刻画资源池

宏观行为，设计具备结构脆弱性感知能力的优化方

法，提升虚拟电厂的系统鲁棒性与经济性。

本文在撰写过程中得到新能源电力系统

全国重点实验室 (华北电力大学）研究课题

(LAPS2025-03)的帮助，特此感谢！

附录见本刊网络版，点击 http：//www.aeps-info.

com/aeps/article/abstract/20250923001，或扫描英文

摘要后二维码，可阅读全文。
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Capacity Stability Optimization Method for Resource Pools of Virtual Power Plant 
Considering Industrial Risk Propagation

WANG Peng1，2，3， SUN Nai2， CAO Yujie3， DING Yihong3

(1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources 
(North China Electric Power University), Beijing 102206, China; 

2. School of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China; 
3. National Institute of Energy Development Strategy, North China Electric Power University, Beijing 102206, China)

Abstract: To overcome the continuous impact of industrial risk propagation on the resource pool capacity and enhance the long-

term stability of commercial operation of load-type virtual power plants, this paper proposes a structural optimization framework for 
resource pools considering capacity stability constraints from the perspective of system resilience. A production-electricity coupled 
network is firstly constructed, and a susceptible-infectious-recovered-susceptible (SIRS) model is introduced to simulate the risk 
propagation process within the resource network, thereby characterizing the impacts of economic disturbances on the resource pool 
capacity. On this basis, capacity stability constraints are introduced to construct structural optimization model for resource pools. 
Case study results show that the capacity fluctuation amplitude of the optimized resource pools under typical impacts decreases by 
about 30%, and the income increases by about 2.8%, while maintaining stability and adaptability under varying infection 
coefficient conditions. Further analysis indicates that the introduced constraints can enhance the capacity stability through improving 
the distribution of resource industries. The research results provide theoretical support for the transition of load-type virtual power 
plants from being merely “aggregatable” to achieving “sustainable” operation.

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 52507092).
Key words: virtual power plant; resource pool; capacity; stability; risk; propagation model; production network; stochastic 
optimization
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