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电力市场发电资产虚拟拆分的模式比较 

王 晛，康小宁，张少华，李渝曾 

（上海大学自动化系电站自动化技术重点实验室，上海 200072） 

摘要：发电资产虚拟拆分一般通过拍卖虚拟发电机组（Virtual Power Plant，VPP）来实现，按 VPP 机组的实际发电调度权

来区分，发电资产虚拟拆分存在金融 VPP 和物理 VPP 两种模式。为了比较研究两种虚拟拆分模式对发电商市场力的影响，分

别建立了考虑金融 VPP 和物理 VPP 的电力市场古诺竞争均衡模型，并采用非线性互补方法来求解。从理论上证明了在相同拆

分数量的情况下，采用物理 VPP 模式的虚拟拆分比金融 VPP 模式更能降低市场价格。算例仿真进一步表明，当需求弹性越小

时，物理 VPP 模式的虚拟拆分在降低市场价格方面优于金融 VPP 模式的效果更明显。这意味着对于需求弹性相对较低的电力

市场，采用物理 VPP 模式的虚拟拆分更有利于缓解发电商市场力和提高社会福利。 
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0  引言 

20 世纪 90 年代以来，许多国家为建立高效、

竞争的电力市场对电力工业进行了改革。由于电力

市场的寡头竞争特性，以及电力市场上较低的需求

价格弹性，导致发电商具有较强的市场力，这严重

影响电力市场的整体效率和安全可靠性。因此，如

何缓解发电商的市场力滥用行为是电力市场设计和 
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运行中得到普遍关注的重要问题之一[1-3]。理论研究

和实践表明，设置价格上限[4-6]、引入远期合同交

易[7-9]和需求侧报价[10-12]，可以在一定程度上缓解发

电商的市场力滥用行为，但这些措施无法改变发电

市场的寡头竞争特性。英国电力市场化改革的实践

表明[13]，对现有主导发电商（Dominant Generator）
进行容量资产实物拆分（Real Divestiture），组建新

的独立发电公司，增加参与电力市场竞争的发电商

数目，可以有效缓解发电商市场力滥用行为。但实

物拆分存在以下主要问题：①可能会破坏发电规模
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经济效益；②对于发电资产所有权的转移一般是不

可逆转的，因而在政策和操作上会遇到阻力；③实

际操作成本也相对较高。 
近年来，发电资产虚拟拆分（Virtual Divestiture）

作为一种灵活、有效的拆分手段在多个欧洲国家中

得到了实施[14]。虚拟拆分是指发电商出售部分发电

容量资产的使用权或经营权，而不涉及容量资产所

有权的转移。由于被拆分的资产所有权仍属该发电

商，因而对购买者而言，这部分发电容量是虚拟的，

称为虚拟发电机组（Virtual Power Plant，VPP）。

虚拟拆分一般通过 VPP 拍卖来实现，而且 VPP 通

常具有一个有效期，到期后可根据需要，决定是否

再进行虚拟拆分。与实物拆分相比，虚拟拆分具有

操作灵活、易于实现且对发电规模经济性影响较小

等优点。按 VPP 发电容量的实际调度权来区分，发

电资产虚拟拆分存在金融 VPP 和物理 VPP 两种模

式，其主要区别在于金融 VPP 的购买者对其购买的

VPP 发电容量没有调度权，而物理 VPP 的购买者对

其购买的 VPP 发电容量具有调度权。 
本文首先介绍金融 VPP 模式和物理 VPP 模式

的发电资产虚拟拆分。为了比较研究两种虚拟拆分

模式对发电商市场力的影响，分别建立了考虑金融

VPP 和物理 VPP 的电力市场古诺竞争均衡模型，并

从理论上证明了在相同拆分数量的情况下，采用物

理 VPP 模式的虚拟拆分比金融 VPP 模式更能降低

市场价格。算例仿真表明了理论模型分析的合理性

和有效性。 

1  发电资产虚拟拆分的两种模式 

按 VPP 发电容量的实际调度权来区分，发电资

产虚拟拆分存在金融 VPP 和物理 VPP 两种模式。

首先，这两种虚拟拆分模式存在如下共性：为了获

得 VPP 容量的使用权或经营权，购买者需要支付给

发电商一定的费用，即 VPP 容量费用（通常由 VPP
拍卖市场确定）；同时，在 VPP 交易时，发电商需

要对 VPP 确定一个虚拟发电单位成本 S（或称敲定

价格），一旦 VPP 的购买者使用 VPP 发电容量，需

要按敲定价格支付给发电商。一般只有当批发市场

价格 p 大于敲定价格 S 时，VPP 的购买者才会行使

VPP 容量的使用权，其单位发电量的获利为（p-S）。
而当 S 大于 VPP 的真实发电成本时，发电商的 VPP
发电量也会获利。当批发市场价格 p 小于 S 时，VPP
的购买者不会行使 VPP 容量的使用权，其损失是预

先支付的 VPP 容量费用。   
其次，两种虚拟拆分模式存在如下区别：对于

物理 VPP 模式，其购买者对于 VPP 发电容量的调

度具有决定权，因此发电商必须预留对应的物理发

电容量，并按 VPP 购买者的要求来调度这部分容

量。显然物理 VPP 模式涉及拆分容量的调度权转

移，这与实物拆分类似，但物理 VPP 模式不涉及拆

分容量的所有权转移，而且由于 VPP 的购买者对于

实际调度使用的 VPP 容量，需要按敲定价格 S 给予

发电商支付，因而发电商有可能分享到拆分容量的

部分发电收益，这与实物拆分是不同的。 
对于金融 VPP 模式，其发电调度仍由发电商负

责，VPP 的购买者只要求当某时段（1 h）批发市场

价格 p 大于敲定价格 S 时，收取来自发电商的支付

k（p-S），其中 k 为 VPP 容量。显然金融 VPP 的购

买者不涉及 VPP 容量的调度，其权利是批发价格较

高时可获取 VPP 容量的部分发电收益。与物理 VPP
模式相比，金融 VPP 拆分模式中发电商可调度的发

电容量相对较大。 
虚拟拆分的实际操作一般采用管理者组织的定

期拍卖的形式，被拍卖的VPP可分为不同种类，如

基荷容量VPP和峰荷容量VPP，并具有不同的敲定

价格。各投标者竞拍某一类VPP时，须提交需要的

VPP容量数目和容量价格。经过多轮拍卖，最终确

定被拍卖的VPP容量价格和赢得拍卖的各投标者的

VPP容量分配。一般，VPP的有效期有3个月、6个
月、12个月、 24个月至36个月不等，到期后可根据

需要重新拍卖。文献[15]详细介绍了比利时电力公

司（Electrabel）VPP容量拍卖的规则。 

2  考虑发电资产虚拟拆分的市场均衡模型 

2.1 模型假设 

考虑由 n 个发电商按古诺竞争方式参与的批发

市场，各发电商事先在 VPP 拍卖市场中出售一定数

量发电容量资产的经营权。发电商 i 的成本函数为： 
        2( ) 0.5i i i i i iC Q a Q bQ= +           （1） 

式中：Qi为发电商 i 的发电出力；ai，bi 为大于零的

成本系数。 
在 VPP 有效期内的某一时段 T（1 h），批发市

场的逆需求函数为： 

1

n

i
i

p c Qξ
=

= − ∑             （2） 

式中：p 为市场价格；c 和 ξ均为大于零的常数。 
假设在 VPP 拍卖市场中，各个发电商均以混合

VPP 容量的形式出售，即每一份 VPP 中包含具有不

同敲定价格的VPP 容量（基荷容量和峰荷容量）。

各个发电商出售的 VPP 数量（份数）给定为 ki 

（i=1,2,…,n）。在每一份 VPP 中，假设敲定价格 S
连续变化，每一份 VPP 随敲定价格 S 变化的累积容
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量值 ( )Sφ 表示为： 
( )S Sφ λ=               （3） 

式中，λ为大于零的常数。 
2.2 考虑金融 VPP 的市场均衡模型 

在金融 VPP 模式的虚拟拆分假设条件下，发电

商 i 需要支付给 VPP 购买者的补偿费用为： 
2

0
( ) max{ ,0} d ( ) 0.5i i iv k p S k S k pφ λ

∞
= − ⋅ =∫  （4） 

假设每份金融 VPP 的容量价格为 f，则发电商

i 出售 ki 份金融 VPP 所获得的收益为：  
       2( ) ( 0.5 )i i ik f v k k f pλ− = −        （5） 
各个发电商在批发市场上的决策问题可以描述

为： 
2

min max

,  Maximize  ( ) ( 0.5 )

    s.t.   
i

i i i i iQ

i i i

i pQ C Q k f p

Q Q Q

π λ∀ = − + −

≤ ≤
（6） 

式中：πi 表示发电商 i 的利润； max
iQ 和 min

iQ 分别表示

发电商 i 的最大和最小发电出力。 
利用式（1）、式（2），可得到发电商 i 决策问

题的一阶最优（KKT）条件为： 

2
1 2

1

( )

     ( ) 0

i i i i
n

i j i i
j

c a k c b Q

k Q

ξλ ξ

ξ λ ξ μ μ
=

− + − + −

+ + − =∑
      （7） 

min min
1 10, 0, ( ) 0i i i i i iQ Q Q Qμ μ≥ − ≥ − =        （8） 

max max
2 20, 0, ( ) 0i i i i i iQ Q Q Qμ μ≥ − ≥ − =        （9） 

式中， 1 2i iμ μ、 为对应于发电商出力约束的拉格朗日

乘子。采用非线性互补方法[16]，引入非线性互补函

数 2 2( , )ψ α β α β α β= + − + ，可将互补条件式（8）、
式（9）转化为如下等式条件:  

min
1( , ) 0i i iQ Qψ μ − =          （10） 

max
2( , ) 0i i iQ Qψ μ − =          （11） 

通过联立各发电商决策问题的一阶最优条件，

形成一个非线性方程组并求解，可以得到考虑金融

VPP 时批发市场竞争的发电商均衡发电出力 Qi

（i=1,2,…,n）和均衡价格 p。 
2.3 考虑物理 VPP 的市场均衡模型 

在物理 VPP 模式的虚拟拆分中，发电商 i 在批

发市场上的发电出力包括发电商自身调度的中标量

qi 和由 VPP 购买者实际调度使用的 VPP 容量 qvi

（i=1,2,…,n）。由式（3）可得： 

0
d ( )

p

vi i iq k S k pφ λ= =∫        （12） 

因此，发电商 i 在批发市场上的发电出力为： 

i i vi i iQ q q q k pλ= + = +       （13） 
VPP 的购买者对于实际调度使用的 VPP 容量，

需要按敲定价格 S 给予发电商 i 的支付为： 
2

0
( ) d ( ) 0.5

p

i i iu k k S S k pφ λ= =∫      （14） 

各发电商在批发市场的决策问题可描述为： 

min max

,Maximize ( ) ( )

s.t. 0,
i

i i i i i iq

i

i i i

i pq u k C Q k f

q

Q Q Q

π∀ = + − +

≥

≤ ≤

   （15） 

利用式（1）、（2）、（12）、（13）、（14），可以

获得发电商 i 决策问题的一阶最优（KKT）条件： 

1 2 3

[ ( )

] (1 ) 0

i i i i i
i

i i i i
i

p q p a b q k p
q

pk
q

λ

μ μ λ μ

∂
+ − − + +

∂

∂
− ⋅ + + =

∂

      （16） 

min
1

min
1

0, 0,

( ) 0
i i i i

i i i i

q k p Q

q k p Q

μ λ

μ λ

≥ + − ≥

⋅ + − =
         （17） 

max
2

max
2

0, 0,

( ) 0
i i i i

i i i i

Q q k p

Q q k p

μ λ

μ λ

≥ − − ≥

⋅ − − =
        （18） 

3 30, 0, 0i i i iq qμ μ≥ ≥ ⋅ =          （19） 

式中： 1 2i iμ μ、 为对应于发电商发电出力约束的拉

格朗日乘子； 3iμ 为对应于发电商自身投标量约束

的拉格朗日乘子。 
与上节类似，采用非线性互补方法求解该均衡

问题，可获得考虑物理 VPP 时批发市场竞争的发电

商均衡投标量 qi（i=1,2,…,n）和均衡价格 p，进而

可以得到批发市场的发电商均衡发电出力 Qi

（i=1,2,…,n）。 

3  两种虚拟拆分模式对批发市场价格的影
响比较 

本节将从理论上证明，当不考虑发电商的出力

约束时，在相同拆分数量的情况下，采用物理 VPP
模式的虚拟拆分比金融VPP 模式更能降低批发市场

价格。 
3.1 金融 VPP 模式拆分下的批发市场价格 

若不考虑发电商的出力约束，由式（7）可得考

虑金融 VPP 时发电商 i 决策问题的一阶 KKT 条件

为： 
2

1

( ) ( ) 0
n

i i i i i j
j

c a k c b Q k Qξλ ξ ξ λ ξ
=

− + − + − + =∑   （20） 

由式（2）和式（20），可以得到发电商 i 的批

发市场均衡发电出力的表达式为： 
(1 )i i

i
i

k p aQ
b

ξλ
ξ

+ −
=

+
        （21） 

将式（21）代入式（2）并化简，可以获得金融
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VPP 拆分模式下的批发市场均衡价格为： 

1

1 1

/ ( )

1 (1 ) / ( )

n

i i
i

n n

i i i i
i i

c a b
p

k k b b

ξ ξ

ξλ ξ λ ξ

=

= =

+ +
=

+ + − +

∑

∑ ∑
  （22） 

由式（22）易于看出，引入金融 VPP 会降低批

发市场价格。 
3.2 物理 VPP 模式拆分下的批发市场价格 

将式（13）代入式（2），可以得到考虑物理 VPP
时批发市场价格 p 的表达式为： 

1 1
( ) / (1 )

n n

i i
i i

p c q kξ ξλ
= =

= − +∑ ∑        （23） 

若不考虑发电商的出力约束，将式（23）对 qi 求

导后代入式（16）可得： 

3

1 1

( ) (1 ) 0
1 1

i i
i in n

j j
j j

q kp
k k

ξ λξγ μ
ξλ ξλ

= =

−
+ − − + =

+ +∑ ∑
（24） 

式中， ( )i i i i i i i ia b q k p a b Qγ λ= + + = + ，表示发电

商 i 的边际发电成本。 
由式（24）、（19）可知： 
①若 i pγ < ，则有 30,  0i iq μ> = ，从而有 

( ) (1 ) 0
1 1

i i
i

j j
j j

q kp
k k

ξ λξγ
ξλ ξλ
−

+ − − =
+ +∑ ∑

    （25） 

②若 i pγ > ，则 3 0,  0i iqμ > = 。 
③若 i pγ = ，则 3 0,  0i iqμ = = 。 
由于在寡头竞争市场中，市场价格一般大于发

电商的边际成本。以下仅考虑 i pγ < 的情况（对于

其他情况，也可用同样的思路证明）。由式（25）可

以得到发电商 i 在批发市场上的均衡投标量为： 

1,

1,

[(1 ) ](1 )

(1 )

n

i i i j
j j i

i n

i j
j j i

k b p a k
q

b k

λ ξλ

ξ ξλ

= ≠

= ≠

− − +
=

+ +

∑

∑
    （26） 

将式（26）代入式（23），可得物理 VPP 拆分

模式下的批发市场均衡价格为： 

1

1 1

(1 )1

n
i i

i i i
n n

i i i
i

i i i i

a xc
b xp

k b xk
b x

ξ
ξ
ξ λξλ

ξ

=

= =

+
+

=
−

+ +
+

∑

∑ ∑
    （27） 

式中，
1,

1
n

i j
j j i

x kξλ
= ≠

= + ∑ 。 

3.3 两种拆分模式下的批发市场价格比较 

比较式（22）和式（27），可以发现，当取 xi=1 
（i=1,2,…,n）时，物理 VPP 拆分模式下的批发市场

均衡价格表达式（27）与金融 VPP 拆分模式下的批

发市场均衡价格表达式（22）相同。因此，两种拆

分模式下的批发市场均衡价格可统一用式（27）表

示，其中，当 xi=1 时，表示金融 VPP 拆分模式；

当
1,

1
n

i j
j j i

x kξλ
= ≠

= + ∑ 时，表示物理 VPP 拆分模式。 

将式（ 27 ）表示的均衡价格 p 视为 xi 
（i=1,2,…,n）的一个多元函数，考虑到物理 VPP 拆

分模式下的 xi 大于金融 VPP 拆分模式下的 xi，若有

0ip x∂ ∂ < ，则根据多元函数的有限增量公式[17]可

知，采用物理 VPP 模式的虚拟拆分比金融 VPP 模

式更能降低批发市场价格。 

令
1

1
n

i
i

X kξλ
=

= + ∑ ，将式（27）对 xi求偏导数得： 

2 2

2
1

1

1

(1 )/( )

(1 )

              (1 ) (1 )

n
j j ji i

i i
n ji j jj j j

j j j

n
j j

i i i i
j j j

k b xb xp a X a
x b xk b x

X
b x

a x
c k b k b

b x

ξ λξ ξ
ξξ λ

ξ

ξ
λ λ

ξ

=

=

=

⎡ −+∂
= + −⎢

∂ +⎡ ⎤ ⎢− ⎣
+⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

⎤
− − − ⎥

+ ⎥⎦

∑
∑

∑

（28） 
考虑到 ( )i i i i ia b q k p pγ λ= + + < ，即有 

(1 )i i ib k p aλ− >             （29） 
将式（27）代入式（29）得： 

  1

1

(1 )
(1 )

(1 )

n
j j j

i i i i
j j j

n
j j

i i
j j j

k b x
a X a c k b

b x

a x
k b

b x

ξ λ
λ

ξ

ξ
λ

ξ

=

=

−
+ < − +

+

−
+

∑

∑
 （30） 

由于式（28）中第 1 项大于 0，由式（30）可

知，式（28）第 2 项小于 0，从而得到 0ip x∂ ∂ < 。 

4  算例分析 

考虑有 3 个发电商（G1~G3）的电力批发市场，

发电商的成本系数如表 1 所示，批发市场逆需求函

数中的参数取值为c =$80.0/MWh，ξ=$1.0/(MW)2h。
各个发电商事先出售的 VPP 数量(份数) ki （i=1,2,3） 
如表 1 所列。每份 VPP 容量累积分布函数中的系数

λ=0.5。假设 3 个发电商的最大发电出力限制均为 40 
MW；最小发电出力限制均为 0 MW。 

表 2 给出了金融 VPP 和物理 VPP 拆分模式下

的批发市场均衡结果。与金融 VPP 模式相比，采用

物理 VPP 模式的虚拟拆分可获得较低的市场价格

和较大的社会福利，即物理 VPP 模式的虚拟拆分，
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其缓解发电商市场力的效果优于金融 VPP 模式。 
表 1 发电商数据 

Tab.1 Data of generators 

发电商 ai /（$/MWh） bi /（$/（MW）2h） ki  

G1 12.0 1.0 0.630 

G2 10.0 1.5 0.461 

G3 8.0 2.0 0.376 5

表 2 不同拆分模式下批发市场均衡结果 

Tab.2 Equilibrium results for different modes of virtual 
divestiture 

 金融 VPP 物理 VPP 

市场价格/（$/MWh） 36.400 35.417 

社会福利/（$/h） 1 645.032 1 649.998 

发电商 

发电出力/ 

MW 

G1 

G2 

G3 

17.933 

13.916 

11.751 

18.348 

14.247 

11.987 

发电商 

利润/ 

（$/h） 

G1 

G2 

G3 

276.770 

222.143 

195.642 

261.337 

209.888 

184.965 

为了研究电力需求弹性对结果的影响，取市场

需求函数为 D(p)=80－ep，其中参数 e 越大，表示

需求弹性越大。 
图 1 给出了金融 VPP 和物理 VPP 拆分模式下，

批发市场均衡价格随弹性参数 e 变化的曲线。可以

看出，当需求弹性相对较小时，物理 VPP 模式的虚

拟拆分，在降低市场价格、提高社会福利方面优于

金融 VPP 的效果更明显。这意味着在低需求弹性的

电力市场中，与金融 VPP 模式相比，在缓解发电商

市场力的效果方面，采用物理 VPP 模式的虚拟拆分

具有较明显优势。 

25

35

45

55

65

75

85

0.1 0.6 1.1 1.6
弹性参数e

均
衡

价
格

/($
/M

W
h)

金融VPP
物理VPP

 
图 1 不同拆分模式下市场价格随需求弹性的变化曲线 

Fig.1 Market price vs. demand elasticity for different modes of 
virtual divestiture 

5  结论 

发电资产的虚拟拆分是电力市场环境下一种具

有良好可操作性、灵活性和应用前景的拆分方式。

本文针对两种虚拟拆分模式，即金融 VPP 模式和物

理 VPP 模式，比较研究了发电资产虚拟拆分的不同

模式对发电商市场力的影响，分别建立了考虑金融

VPP 和物理 VPP 的电力市场古诺竞争均衡模型，并

从理论上证明了在相同拆分数量的情况下，采用物

理 VPP 模式的虚拟拆分比金融 VPP 模式更能降低

批发市场价格。算例仿真验证了理论模型的合理性

和有效性，并表明当需求弹性相对较小时，物理VPP
模式的虚拟拆分，在降低市场价格、提高社会福利

方面优于金融 VPP 的效果更明显。这意味着对于当

前需求弹性相对较低的电力市场，与金融 VPP 模式

相比，采用物理 VPP 模式的虚拟拆分在缓解发电商

市场力、增加社会福利的效果方面，将具有较明显

优势。 
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