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0 引言

在极端灾害频发背景下[1-4]，“弹性配电网”的概

念被提出并受到广泛关注。其核心在于通过主动

防御、快速响应与自适应恢复的三重机制，构建具有

抗灾韧性、故障容错能力和灾后自愈能力的配电系

统[5-6]。
配 电 网 常 用 弹 性 提 升 措 施 主 要 包 括 网 络 重

构[7]、应急资源预先部署[8]和实时调度[9]等。网络重

构可主动优化配电网拓扑以缩小故障范围，灾前应

急资源合理部署可提高灾后配电网响应速度，灾后

应急资源实时调度对于快速负荷恢复具有重要意

义。文献[10]提出基于车辆并网的城市电网弹性提升
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策略，该策略考虑电动汽车灾前调度行为、灾后激

励及反向供电行为，验证了电动汽车参与弹性提升

的有效性。文献[11]考虑多种分布式资源协同的配电

网两阶段供电恢复策略，在灾前阶段预先部署移动

储能和抢修队应急仓库，并将灾后阶段分为紧急功

率支撑和负荷快速恢复 2 个过程，依据不同分布式

资源特点协同恢复。文献[12]进一步考虑了台风及

内涝复合型灾害下排水工作与电力抢修的协同工

作。文献[10-12]验证了计及网络重构的配电网灾前

预部署-灾后实调度两阶段弹性提升模型的有效性。

随着“双碳”目标的推进和新型电力系统的加

速建设，以风电、光伏为主体的高比例可再生能源

接入配电网对其弹性提升提出了严峻挑战[13-14]。虚

拟电厂（Virtual Power Plant，VPP）将地理上分散的

分布式资源聚合形成一个虚拟能源网络[15]，可在灾

害场景下作为快速响应的动态供电恢复单元，为配

电网弹性提升提供新路径[16]。
目前，VPP 的研究多集中于统一协调调度[17]、参

与电能量市场[18]以及辅助服务市场交易[19]等方面，而

针对 VPP 提升电力系统弹性的研究仍处于起步阶

段。文献[20]将 VPP 假定为一个多载体能源系统，研

究可重构网络中技术型 VPP 在线路故障场景下的弹

性提升策略。但该文献侧重于配电网运行安全性，

未考虑配电网弹性提升经济性。文献[21]通过考虑

水库库容的动态调节，提出了 VPP 预调度模型，旨在

降低台风灾害下的系统运行成本并提升可再生能源

消纳水平。文献[22]针对电力市场缺乏完善的极端

灾害故障应对机制这一问题，通过聚合分布式资源

参与电能量市场与辅助服务市场，设计了 VPP 在极

端灾害下的应急响应策略。然而，文献[20-22]在探

讨 VPP 参与配电网弹性提升时，仅侧重于灾前或灾

后单一阶段，将 VPP 视为可调度元件，并未充分考虑

其参与过程中相关主体的利益。

综上，本文提出了一种考虑多类型 VPP 资源协

同及交易结算的配电网弹性提升策略。本文的创

新之处在于：（1）构建了多类型 VPP 参与电网调度

与电力交易的全流程管理框架，实现了 VPP 在供电

恢复与交易结算过程中的统一协调与管理；（2）建

立了灾前-灾后协同的双层供电恢复模型，在灾前

阶段基于预测信息以最小切负荷为目标优化 VPP
响应量，在灾后阶段结合实际与预测偏差动态调整

响应策略、网络重构与应急资源调度，提升响应准

确性与恢复效果；（3）设计了基于申报响应量与实

际响应量差异的激励定价机制，通过交易结算体现

VPP 参与恢复的实际贡献，增强主体积极性并保障

配电网安全稳定运行。

1 多类型VPP参与电网调度及电力

交易全流程管理框架

VPP 是一种将不同区域和类型的分布式资源

（如分布式发电、储能系统、可控负荷和电动汽车

等）进行虚拟整合的系统。通过集中控制系统将大

量小容量、多样化类型的分布式资源进行优化调

度，使其能够作为一个统一整体为电网运行提供辅

助服务，并参与电力市场交易。

目前，主要试点 VPP 类型包括商业楼宇型 VPP、

电动汽车（Electric Vehicle，EV）电站型 VPP、新能源

型 VPP 等[23-24]。根据汇聚主体资源不同，VPP 可被

定义为需求侧资源型、供给侧资源型和混合资源型 3
种。其中，新能源型 VPP 为供给侧资源型；商业楼宇

型 VPP 为需求侧资源型，其负荷灵活可调，可进行灵

活高效的需求响应；EV 电站型 VPP 为混合资源型，

依托有序充电和车网互动（Vehicle-to-Grid，V2G）技

术，既可灵活响应需求，也可在必要时反向供电。主

要试点 VPP 类型所聚合的分布式资源如下：

1） 商业楼宇型 VPP：储能系统、新能源发电、

EV、柔性负荷（照明系统、中央空调系统、新风系统）。

2） EV 电站型 VPP：充电桩、电储能、光伏板、照

明系统。

3） 新能源型 VPP：以光伏、风电为主的新能源

出力机组。

图 1 为多类型 VPP 参与电网调度及电力交易

图1 多类型VPP参与电网调度及电力交易全流程管理框架
Fig.1 Comprehensive management framework for multi-
type VPPs participating in grid dispatch and electricity 

trading 
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的全流程管理框架，集成了注册、交易、运行与结算

功能。该框架涉及 3 个平台：虚拟电厂管理平台、

电力交易平台、调度平台。虚拟电厂管理平台负责

VPP 接入、负荷预测、分布式新能源出力预测、调节

能力上报、执行调度计划等功能；电能交易平台负

责处理 VPP 注册、报价、合同、结算信息；调度平台

依据虚拟电厂管理平台上报的调节能力，制定调度

计划并下发。

2 计及多类型VPP资源协同优化的

配电网两阶段供电恢复模型

本节提出了一种计及 VPP 资源协同优化的配

电网两阶段供电恢复模型。该模型的 2 个阶段分

别对应于 VPP 参与供电恢复全流程中的灾前预防

与灾后响应阶段。

在灾前阶段，基于配电网预测故障断线场景、

可再生能源出力及 V2G 反向供电能力，以最小化切

负荷量为目标函数，制定灾前供电恢复预案。根据

该预案，各参与供电恢复的 VPP 确定其可提供的恢

复能力申报值，并上报至调控中心。

在灾后阶段，以最小化 VPP 申报响应量与实际

响应量之间的偏差以及实际切负荷量为目标，综合

考虑网络重构、应急资源实时调度与 VPP 协调调节

等因素，生成实时供电恢复策略。

2.1 灾前应急预案的制定

灾前阶段，调度平台首先基于文献[25]所提出

的灾害线路故障模型，预测配电网故障断线场景，

并结合分布式电源及负荷预测数据，以配电网切负

荷量最小 minf 为目标，制定灾前供电恢复预案并下

发至虚拟电厂管理平台。

min f =∑
k ∈ V

ω1Δpd
k,1 + ω2Δpd

k,2 + ω3Δpd
k,3 （1）

式中：V 为配电网节点集合；ω1，ω2，ω3 分别为一级、

二级、三级负荷权重系数；Δpd
k,1，Δpd

k,2，Δpd
k,3 分别为节

点 k 的一级、二级、三级负荷削减量。

在灾前阶段，配电网制定供电恢复预案时，应

综合考虑接入的可控机组、储能元件、可再生能源、

电动汽车充电站及需求响应资源等的运行约束及

网络拓扑约束。其中，网络约束可参考文献[10]。
1） 可控机组运行约束为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ PkCG ( t ) ≤ SkCG ( t ) ⋅ PmaxCG
-RdownCG ≤ PkCG ( t ) - PkCG ( t - 1) ≤ RupCG
QkCG ( t ) = a ⋅ PkCG ( t )

（2）

式中：SkCG ( t )，PkCG ( t )，QkCG 分别为接入配电网节点 k 的

可控机组在 t 时刻的状态、有功、无功出力；PmaxCG 为

最大出力；RupCG，RdownCG 分别为最大上、下爬坡功率；a
为功率系数。

2） 储能元件运行约束为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

0 ≤ Pkch ( t ) ≤ Skch ( t ) ⋅ Pchmax
0 ≤ Pkdis ( t ) ≤ Skdis ( t ) ⋅ Pdismax
EkESS ( t ) = (1 - δESS ) ⋅ EkESS ( t - 1) +
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úηch ⋅ Pkch ( t - 1) - Pkdis ( t - 1)

ηdis ⋅ Δt

EminESS ≤ EkESS ( t ) ≤ EmaxESS

（3）

式中：Skch ( t )，Skdis ( t )，Pkch ( t )，Pkdis ( t ) 分别为接入配电网

节点 k 的储能元件在 t 时刻充、放电状态以及充、放

电功率；Pchmax，Pdismax 为最大充、放电功率；EkESS，EmaxESS，EminESS
分别为储能元件剩余电量、最大、最小电量；ηch，ηdis，

δESS 分别为充、放电系数及自损耗系数；Δt 为单位时

间间隔。

3） 可再生能源出力约束为：

0 ≤ PkRES ≤ PkRES,Pre （4）
式中：PkRES 为接入节点 k 的可再生能源出力功率；

PkRES,Pre 为可再生能源预测出力功率[26]。
4） V2G 反向供电约束为：

0 ≤ PkV2G ≤ PkV2G,Pre （5）
式中：PkV2G 为与配电网第 k 个节点耦合的电动汽车

充电站 V2G 反充电功率；PkV2G,Pre 为预测 V2G 反充电

功率，由充电站内 EV 数量、剩余电量及用户意愿共

同决定[10]。
5） 需求响应约束。本文需求响应负荷分为可

削减负荷、可转移负荷 2 类，服从以下约束：

0 ≤ Pkxj ≤ Pkxj, max （6）
∑
t = tzy1

tzy2

Pkzy ( t ) = ∑
t = tzy1

tzy2

Lkzy ( t ) （7）
式中：Pkxj，Pkxj, max 为配电网 k 节点负荷削减功率及最

大可削减功率；tzy1，tzy2 分别为负荷转移开始及结束

时间；Lkzy ( t )，Pkzy ( t ) 分别为节点 k 在时间 t 优化转移

前及转移后负荷。

6） 配电网拓扑重构约束为：

∑
kj ∈ EPre

d f
kj + d t

kj = 0 （8）
式中：EPre 为预测故障断线支路集合；d f

kj，d t
kj 为表征

支路 kj 实际潮流流向的二进制变量，其中，d f
kj=1，d t

kj

=0 时，潮流由节点 k 流向节点 j，d f
kj=0，d t

kj=1 时，潮流

由节点 j 流向节点 k。

本文所研究的 VPP 包含 4 类接入元件：电动汽

车充电站、可再生能源、需求响应负荷与储能元件。

028



智慧电力　Smart Power

2025　第53卷　第10期　Vol.53 　No.10

Optimization and Low-Carbon Operation of New Power Systems

新型电力系统优化与低碳运行

调控中心在灾前阶段以最小化切负荷量为目标，依

据故障断线预测场景、可再生能源预测出力及 V2G
预测反向供电量，制定灾前应急预案并下发至虚拟

电厂管理平台。参与供电恢复的 VPP 需申报的响

应量为：

Pi,tVPP,Dec =∑
k ∈ I

Pk,tV2G + Pk,tRES + (Pkdis ( t ) - Pkch ( t ) ) +
Pk,txj + ( Lkzy ( t ) - Pkzy ( t ) ) （9）

式中：Pi,tVPP,Dec 为第 i 个 VPP 在 t 时刻申报供电恢复

响应功率；I 为第 i 个 VPP 内分布式资源接入节点；

Pk,tV2G，Pk,tRES，Pkdis ( t )，Pkch ( t )，Pk,txj ，( Lkzy ( t ) - Pkzy ( t ) ) 分别为

第 i 个 VPP 内节点 k 在 t 时刻申报的电动汽车 V2G
反向充电量、可再生能源出力、储能元件放电量、储

能元件充电量、负荷削减量及负荷转移量。

2.2 灾后实时响应方案的制定

灾后阶段以最小化切负荷量及 VPP 实际响应

量与申报响应量之间的偏差 minh 为目标函数，综

合考虑应急资源实时调度、网络重构与 VPP 协调调

节等因素，制定灾后供电恢复响应方案。

min h =∑
i ∈ R
∑
t ∈ T

|| Pi,tVPP,Dec - Pi,tVPP,Act +
∑
k ∈ V

ω1Δpd
k,1 + ω2Δpd

k,2 + ω3Δpd
k,3

（10）

式中：Pi,tVPP,Act 为第 i 个 VPP 在 t 时刻实际供电恢复

响应量；R 为 VPP 集合；T 为供电恢复持续时间。

灾后实时供电恢复中，储能元件、配电网络与

需求响应的运行约束与灾前阶段一致，在此不再赘

述。其余约束条件如下：

1） 灾后移动充电车（Mobile Energy Generator，
MEG）与 移 动 储 能（Mobile Energy Storage System，

MESS）实时调度约束。MEG 和 MESS 在灾后阶段

分别为配电网提供有功与无功支撑。两者依据供

电恢复方案，从应急资源仓库调度至相应配网节点

后即固定部署，不再移动。该部分调度模型建模参

考了文献[12]。
2） 可控机组实时调控约束为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 ≤ Pkup ( t ) ≤ Pmaxup
0 ≤ Pkdown ( t ) ≤ Pmaxdown
-RdownCG ≤ PkCG ( t ) + Pkup ( t ) - Pkdown ( t )
-[ PkCG ( t - 1) + Pkup ( t - 1) - Pkdown ( t - 1) ] ≤ RupCG

（11）

式中：Pkup ( t )，Pkdown ( t ) 分别为接入节点 k 的可控机组 t

时刻上调量、下调量；Pmaxup ，Pmaxdown 分别为最大上调量、

下调量。

3） 可再生能源实时出力约束为：

0 ≤ PkRES ≤ PkRES,Act （12）

式中：PkRES,Act 为可再生能源实际出力功率。

4） V2G 实时反向供电约束为：

0 ≤ PkV2G ≤ PkV2G,Act （13）
式中：PkV2G,Act 为 V2G 实际最大反充功率。

5） 配电网实时拓扑重构约束为：

∑
kj ∈ EAct

d f
kj + d t

kj = 0 （14）
式中：EAct 为实际故障断线支路集合。

3 面向供电恢复的VPP交易与结算

机制

3.1 报价与结算模式

VPP 主体在参与极端灾害下配电网供电恢复

时，需统筹考量经济与社会双重因素。其中，经济

因素包括分布式能源调度成本、灾后供电设备运维

成本，以及 VPP 参与供电恢复的激励补偿收益等；

社会因素则涵盖供电恢复速度的提升、配电系统弹

性的增强以及重要负荷的可靠保障等。在此基础

上，综合考虑 VPP 主体的经济效益与社会影响，构

建供电恢复响应决策模型，以表征影响其参与意愿

的关键因素[25]：
wd = αwe + βws （15）

式中：α，β 为权重系数；wd 为参与 VPP 主体参与供

电恢复的关键因素；we 为 VPP 主体考虑经济效益的

因素；ws 为 VPP 主体考虑社会影响的因素。

采用 logit 模型表征 VPP 参与供电恢复的概率

p r[27]。

p r = 1
1 + e-wd

（16）
为提高 VPP 参与配电网供电恢复的响应意愿

与精度，本文设计了一种激励定价机制。该机制综

合考量其申报量、实际响应量、历史参与度及历史

参与容量等因素来确定最终激励价格。

Ri =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

0, Pi,tac
Pi,tD

< μmin

qi fi
( Rmin - Rmax )Pi,tac( μmin - 1)Pi,tD

, μmin ≤ Pi,tac
Pi,tD

< 1

qi fi
( Rmin - Rmax )Pi,tac(1 - μmax )Pi,tD

, 1 ≤ Pi,tac
Pi,tD

< μmax

0, Pi,tac
Pi,tD

> μmax

（17）

式中：qi，fi 分别为第 i 个 VPP 容量补偿系数、响应次

数补偿系数[28]，由过去 1 年第 i 个 VPP 参与供电恢

复容量及频率计算得到；Ri 为供电恢复激励价格；

Pi,tac 为第 i 个 VPP 在 t 时刻的实际响应量；Pi,tD 为申
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报响应量 ；Rmin，Rmax 分别为最小、最大补贴价格 ；

μmin，μmax 分别为供电恢复响应比例的左、右边界，本

文设置为 75% 和 125%。

VPP 主体历史参与度越高，历史响应容量越

大，申报量响应量与实际响应量越接近，则激励价

格越高。

按照 VPP 实际响应容量及激励价格计算 VPP
补偿收益：

Ci =∑
n = 1

N

Ri,n∫
tst

tend
Pi,tacdt （18）

式中：Ci 为第 i 个 VPP 参与供电恢复补偿收益；Ri,n
为第 i 个 VPP 在时段 n 的供电恢复激励价格；tst，tend
分别为参与供电恢复的起始时间和结束时间；Pi,tac 为

第 i 个 VPP 在时刻 t 参与供电恢复的输出功率；N
为时段集合。

3.2 计及VPP参与的供电恢复全流程

VPP 参与配电网供电恢复及交易的全流程如

图 2 所示，具体流程如下：

图2 计及VPP参与的供电恢复全流程
Fig.2 Full process of power supply restoration 

considering VPP participation 

1） 灾前阶段，首先在 VPP 管理平台注册参与供电

恢复的各类型 VPP 及其接入的分布式电源类型及负

荷量。VPP 管理平台负责预测各 VPP 的新能源出力

和负荷需求，并将汇总后的预测数据上传至调度平台。

2） 调度平台基于台风登陆时刻、风速及线路故

障模型预测灾害导致的断线场景，并结合虚拟电厂

管理平台上报的信息制定 VPP 调度方案[29-30]；VPP
根据该方案向电力交易平台申报供电恢复响应量。

3） 灾后阶段，由于分布式电源、负荷需求、故障

断线场景预测值与实际值存在偏差[31]，调度平台需

依据实际网络拓扑结构制定各时段网络重构策略、

应急资源实时调度策略及 VPP 调节策略，下发至电

力交易平台及虚拟电厂管理平台。

4） 交易结算阶段，电力交易平台参考调度平台

下发的 VPP 实际响应量、虚拟电厂管理平台上报的

申报响应量及 VPP 历史参与度，计算各 VPP 主体

参与供电恢复激励单价及总收益。

4 算例分析

在改进的 IEEE-33 节点配电系统中进行算例仿

真，该系统网络参数与负荷数据参见文献[10，32-34]。
台风半径范围内的支路均存在断线概率，各时段的

预测断线场景及修复场景详见表 1。仿真考虑台风

灾害场景，台风自晚上 20∶00 持续至次日凌晨 1∶00，

其侵袭路径及各时段影响范围如图 3 所示。系统

中接入了 3 个 VPP，其中 VPP1，VPP2 和 VPP3 的接

入元件分别以橙色、绿色和蓝色图标标示。本文将

商业建筑的负荷特性刻画为可削减负荷与可转移

负荷。新能源预测出力的典型场景生成方法参见文

献[26]，电动汽车充电站 V2G 反向供电量的预测方

法参见文献[10]。
表1 不同时刻预测故障场景

Table 1 Predicted fault scenarios across different time 
points 

项目

故障
线路

修复
线路

20∶00
17

-

21∶00
14，17

-

22∶00
9，14，17

-

23∶00
9，14，27

17

24∶00
9，14，22

17，27

1∶00
14，22

9，17，27

4.1 灾后供电恢复结果分析

本节假设预测故障场景与实际故障场景一致，

采用蒙特卡洛方法生成了 100 个可再生能源出力

和 V2G 反向供电能力的随机场景，用于分析灾后供

电恢复效果。VPP 参与供电恢复的激励单价如表 2
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所示，各 VPP 在灾前申报的响应量与灾后实际响应

量的对比如图 4—6 所示，灾后各 VPP 的结算结果

及系统切负荷情况如表 3 所示。

表2 各VPP激励单价

Table 2 Incentive unit price for each VPP    元/kWh
项目

激励单价

VPP1
1.34

VPP2
1.46

VPP3
1.39

图4 VPP1实际响应量与申报响应量对比

Fig.4 Comparison between actual response quantity 
and declared response quantity of VPP1

图5 VPP2实际响应量与申报响应量对比

Fig.5 Comparison between actual response quantity 
and declared response quantity of VPP2

图6 VPP3实际响应量与申报响应量对比
Fig.6 Comparison between actual response quantity 

and declared response quantity of VPP3

表3 各VPP供电恢复激励收益及切负荷量
Table 3 Incentive income for power supply restoration 

and load shedding quantity of each VPP

项目

时段 1
时段 2
时段 3
时段 4
时段 5
时段 6

所有时段

激励收益/元
VPP1
560.13
941.44
303.99
324.18
866.98
537.33

3 534.04

VPP2
1 334.63
827.69
547.71
769.91
604.44
766.50

4 850.87

VPP3
1 155.80
400.23
588.52
612.99
324.56
379.08

3 461.18

切负荷量/
MW
0.15
1.97
2.52
2.42
2.20
2.13

11.40
从响应量对比来看，VPP1 在时段 3、时段 5、时

段 6 的申报响应量与实际响应量差距较大，VPP3
在时段 1 和 5 也存在较大偏差，其余时段两者较为

接近；VPP2 的实际响应量与申报响应量差异较小，

且响应容量较大。因此在激励定价方面，VPP1 的

激励单价最低，VPP3 次之，VPP2 因表现最佳而获

得最高激励收益。

在切负荷方面，台风初始登陆阶段配电网受损

图3 改进的 IEEE-33节点系统示意图
Fig.3 Schematic diagram of modified IEEE 33-node test system
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较轻，仅 1 条线路故障，时段 1 切负荷量最小；随着

台风推进，更多线路受损，切负荷量逐步上升，并在

时段 3 达到峰值。随后，调控中心派出抢修队伍修

复故障线路，在时段 4 成功恢复第一条受损线路，

切负荷量自此逐渐下降。

4.2 VPP灾后调节策略对供电恢复的影响分析

本节通过以下 3 种策略对比 VPP 在灾后调节

申报响应方案对供电恢复效果的影响。

策略 1：灾后考虑 VPP 申报响应量与实际响应

量差距，以切负荷量最小为目标调整 VPP 申报响应

方案，制定实际响应方案，并按式（17）计算所得的

激励单价进行结算。

策略 2：灾后各 VPP 以申报响应方案参与配电

网供电恢复，原则上按最高激励价格进行结算，若可

再生能源、V2G 反向供电实际值低于申报响应值，则

按实际值响应，该时段按最低激励价格进行结算。

策略 3：灾后各 VPP 依据调控中心发布计划进

行实时响应，统一按最低激励价格进行结算。

在假设预测故障场景与实际故障场景一致的前

提下，采用蒙特卡洛方法生成 100 个可再生能源出力

和 V2G 反向供电随机场景，以对比 3 种策略在提升配

电网弹性方面的效果。最低激励价格为 0.5 元/kWh，

最高激励价格为 1.5 元/kWh。台风路径保持不变，

预测故障场景见表 4。

表4 3种策略下不同时刻预测故障场景
Table 4 Predicted fault scenarios across different time 

points under three strategies 

项目

故障
线路

修复
线路

20：00
16
-

21：00
13，16

-

22：00
11，13，16

-

23：00
11，13，26

16

24：00
11，19，26

13，16

1：00
19，26

11，13，16
表 5 展示了策略 1 下各 VPP 的激励单价；图 7

—图 10 分别对比了 3 种策略在各时段下的 VPP 实

际响应量；表 6 汇总了 3 种策略下各 VPP 的供电恢

复激励收益与系统切负荷量。由表 5 可知，VPP2
的激励单价最高，VPP3 次之，VPP1 最低。结合图 7
—图 10 可看出，策略 1 与策略 3 在各时段实际响

应量较为接近；策略 2 在灾害前期响应量高于策略

1 和策略 3，但在灾害中后期响应量明显降低。

表5 策略1下各VPP激励单价
Table 5 Incentive unit price for each VPP under

strategy 1                        元/kWh
项目

激励单价

VPP1
1.27

VPP2
1.35

VPP3
1.29

图7 3种策略下VPP1恢复响应对比

Fig.7 Comparison of VPP1 recovery response under 
three strategies

图8 3种策略下VPP2恢复响应对比

Fig.8 Comparison of VPP2 recovery response under 
three strategies

图9 3种策略下VPP3恢复响应对比

Fig.9 Comparison of VPP3 recovery response under 
three strategies

图10 3种策略下所有VPP恢复响应对比

Fig.10 Comparison of all VPP recovery response under 
three strategies

由表 6 可知，策略 3 的切负荷量最小，策略 1
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略高于策略 3，策略 2 的切负荷量最大；在 VPP 激

励收益方面，策略 1 最高，策略 2 稍低于策略 1，策

略 3 最低。这一结果可解释为：策略 2 直接采用灾

前申报响应方案，未根据实际故障与出力场景对需

求响应、储能等单元进行动态调整，导致应对预测

偏差能力不足，因此切负荷量最大。策略 3 虽实现

了最小切负荷量，但由于未参与灾前申报，仅按最

低激励价格结算，因此 VPP 收益最低。

综合而言，策略 1 在灾后供电恢复中表现出最优

的综合效果：既显著提升了配电网弹性，又通过较高

的激励收益有效鼓励 VPP 在灾害阶段积极参与响应。

表6 3种策略下各VPP供电恢复激励收益及切负荷量对比
Table 6 Incentive income for power supply restoration 

and load shedding quantity of each VPP under three 
strategies

项目

策略 1
策略 2
策略 3

激励收益/元
VPP1

3 490.6
2 606.8
1 379.6

VPP2
4 052.7
4 458.8
1 554.7

VPP3
2 677.4
1 930.2
1 105.9

总收益

10 220.7
8 995.8
4 040.2

切负荷量/
MW

10.02
11.75
9.95

4.3 多类型VPP的供电恢复能力对配电网弹性增

强的影响分析

受地域特性限制，不同地区的 VPP 构成存在显

著差异。例如，上海地区以商业建筑型 VPP 和 EV
型 VPP 为主，而四川等水电富集地区则以可再生能

源型 VPP 占比更高。本节重点探讨不同类型 VPP
参 与 供 电 恢 复 对 配 电 网 弹 性 提 升 的 影 响 ，其 中

VPP1 为可再生能源型 VPP，VPP2 为商业建筑型

VPP，VPP3 为 EV 型 VPP。表 7 给出了不同 VPP 参

与策略下配电网切负荷量及 VPP 实际响应量，表 8
给出了不同 VPP 参与策略下各 VPP 的激励收益及

平均激励单价。

表7 不同VPP参与策略下供电恢复响应量及切负荷量

Table 7 Power restoration response volume and load 
shedding under different VPP participation strategies

项目

策略 1
策略 2
策略 3
策略 4
策略 5
策略 6
策略 7
策略 8

VPP1

不参与

参与

不参与

不参与

不参与

参与

参与

参与

VPP2

不参与

不参与

参与

不参与

参与

不参与

参与

参与

VPP3

不参与

不参与

不参与

参与

参与

参与

不参与

参与

切负
荷量/
MW

18.28
17.26
13.19
15.25
12.04
13.32
12.85
11.42

实际响应量/MW
VPP1

-
1.95

-
-
/

1.97
2.09
1.92

VPP2
-
-

2.69
-

2.49
-

2.20
2.06

VPP3
-
-
-

1.99
1.93
1.61

-
1.30

由表 7 可知，策略 8 的切负荷量最小，策略 1
最大；策略 7 的切负荷量低于策略 2 和 3，策略 6 低

于策略 2 和 4，策略 5 低于策略 3 和 4，这表明多

VPP 协同参与有助于降低切负荷量，提升系统弹

性。策略 3 和 4 的切负荷量均小于策略 2，说明以

可再生能源为主的 VPP 在弹性提升效果上略逊于

其他类型 VPP。

由表 8 可知，策略 2 的平均激励单价最低，策

略 5 最高。这一定价结果与申报响应量同实际响

应量之间的偏差密切相关：可再生能源出力波动较

大，导致实际响应量与申报值差异显著，因此以其

为主的 VPP 激励单价普遍较低。

综合表 7 和表 8 可发现，策略 8 中各 VPP 的响

应量和激励收益均低于其他策略中单一 VPP 的对

应值。这表明随着参与恢复的 VPP 数量增加，在配

电网支路容量约束下，供电恢复资源逐渐趋于饱

和，限制了单个 VPP 的响应空间与收益水平。

表8 不同VPP参与策略下激励收益及平均激励单价
Table 8 Incentive income and average incentive unit price across different VPP participation strategies

项目

策略 1
策略 2
策略 3
策略 4
策略 5
策略 6
策略 7
策略 8

VPP1

不参与

参与

不参与

不参与

不参与

参与

参与

参与

VPP2

不参与

不参与

参与

不参与

参与

不参与

参与

参与

VPP3

不参与

不参与

不参与

参与

参与

参与

不参与

参与

激励收益/元
VPP1

-
3 981.1

-
-
-

4 106.8
4 434.5
4 034.8

VPP2
-
-

5 178.3
-

4 861.3
-

4 315.8
3 858.0

VPP3
-
-
-

4 373.7
3 586.9
4 247.6

-
2 494.0

总收益

-
3 981.1
5 178.3
4 373.7
8 448.2
8 354.4
8 730.3

10 386.9

平均激励单价/
[元·（kWh）-1]

-
1.102
1.293
1.289
1.309
1.174
1.207
1.115
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5 结语

本文提出了一种多类型 VPP 协同优化与交易结

算相结合的配电网弹性提升策略，涵盖灾前预防、灾

后响应和交易结算 3 个阶段。灾前阶段基于预测故

障场景与分布式资源出力，以最小化切负荷量为目

标，确定 VPP 响应量并上报调控中心。灾后阶段根

据实际与申报响应量偏差动态调整响应方案，优化网

络重构与应急资源调度。结算阶段依据实际与申报

响应量计算激励单价，完成收益分配。基于 IEEE-33
节点的仿真结果表明，所提策略有效提升了供电恢复

弹性，并通过合理激励促进了 VPP 的积极参与。
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