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0 前言

国家发展和改革委员会于2019年6月发布《关于

全面放开经营性电力用户发用电计划的通知》［1］，标志

着新一轮电力体制改革进入了新的阶段。在开放的

电力市场中，由于市场竞争程度的加剧以及市场供需

的频繁变化，电力市场价格具有波动性大和难以预测

的特点［2］。保险［3］机制为售电公司规避风险、减少损失

提供了一个有效的途径。目前，已有相关学者针对售

电公司规避风险以及电力保险进行了大量研究。在

偏差电量考核机制下，文献［4］、文献［5］对降低售电公

司偏差电量考核进行了研究分析。随着电力市场改

革的深入，文献［6］考虑需求响应，建立了售电公司购

售电决策双层模型。文献［7］梳理了日本、新加坡电

力零售市场的改革历程。以上研究未能将电价波动

风险进行有效的转移和分散。随着可再生能源配额

制的实施与绿色证书制度的完善，文献［8］建立多市

场组合购电模型，但是售电公司仍承担电价波动造成

的损失。保险作为一种风险分散和转移的重要手段，

国内一些文献对保险在发电侧、电网侧和用户侧的应

用进行了研究。针对发电商的投资回报率不稳定等

收益损失风险，设置容量保险［9］、发电商电量损失保险

以及利润损失保险［10］。此外，文献［11］利用保险机制

转移风电参与现货市场时由于预测不准确导致的不
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摘要：电力物联网的建设形成了实时的电力市场主信息

采集库，为整个电力市场提供决策辅助和主动服务。电力物

联网环境下，针对电力市场中电价的高度波动性给售电公司

带来的巨大收益损失风险，提出一种基于市场保险的电价波

动保险机制。首先，搭建了市场保险下电力市场交易架构，厘

清各市场主体之间的相互关系并阐述了市场保险的原理及业

务流程。其次，通过对售电公司与保险公司成本效益定量评

估，构建了售电公司投保及保险公司保险设计决策模型。最

后，结合广东省售电公司市场运营的具体案例，论证保险机制

转移和分散售电公司经营风险的可实现性及应用价值。结果

表明所提保险机制能够有效地分散和转移电价波动风险，实

现售电公司与保险公司的双赢。
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Abstract：The construction of the power Internet of Things
（IoT）forms a real ⁃ time power market main information collection
library, which provides decision⁃making assistance and active ser⁃
vice to the whole power market. According to the fast fluctuation of
electricity price, which makes the power retailers being taken the
risks of losing profit under power IoT environment. A market insur⁃
ance mechanism based on electricity price fluctuation insurance is
proposed. Firstly, the electricity trading market structure based on
market insurance is established, and the complex relationship be⁃
tween the main trading subjects is clarified. Secondly, the optimal
insurance strategy of power retailers and insurance design strategy
of the insurance companies are forward though the quantitative eval⁃
uation of the cost profit. Finally, a case of the market operation of
power retailers in Guangdong province demonstrates the realizabili⁃
ty and application value of the insurance mechanism transfer and
the diversification of the operating risk of power retailers, which
show that the proposed insurance mechanism can effectively dis⁃
perse and transfer the risk of electricity price fluctuation, and reach
win⁃win situation between power retailers and insurance companies.
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平衡风险。为提高供电公司供电可靠性及减少用户

停电损失，文献［12］设立供电网络可靠性保险。针对

用户用电中断风险，文献［13］提出一种基于营业中断

的电压暂降保险，降低用户的用电风险，但均未涉及

售电公司如何规避电价波动风险。

因此，本文在电力物联网环境下针对电价波动导致

的售电公司巨大利润损失风险，提出了基于市场保险的

电价波动保险机制。首先，搭建了电力物联网环境下保

险公司、售电公司与电力用户参与电力市场的交易架

构；然后，阐述了市场保险的原理并说明了以售电公司

投保，保险公司承保、出险理赔为主要环节的业务流程

及实施细节，并在此基础上建立了市场保险的保费、赔

偿金计算模型、售电公司与保险公司的利润模型以及售

电公司投保与保险公司设计保险的决策模型；最后，结

合广东省售电公司市场运营的具体案例，论证了保险机

制转移和分散售电公司经营风险的可行性及应用价值。

1 电力市场交易架构

电力物联网环境下，保险公司、售电公司与电

力用户参与电力市场的交易架构如图1所示。
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图1 电力市场交易架构

Fig. 1 Electricity market structure

售电公司通过电力物联网平台掌握政策、市场机

制发展动向，优化购电组合的同时设计具有激励作用

的电力套餐，提供不同管理周期下的负荷管理服务方

案。保险公司可以制定有效的策略并动态调整自身行

为来满足售电公司需求及自身发展。

2 市场保险

2.1 市场保险的原理

本文引入一种市场保险，其基本原理就是保险公司

以向投保的售电公司收取一定的保费并向其支付赔款

的形式，将少数售电公司的巨额利润损失分散给所有投

保的售电公司。在市场保险支持下，售电公司参与市

场保险的流程如图2所示。
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图2 市场保险业务流程

Fig. 2 Operational process of market insurance

第一阶段：保险公司制定并公布市场保险的保

险条款，向售电公司说明保费及赔偿厘定方法；第二

阶段：保险公司根据电力市场整体历史运营情况以

及售电公司的参与程度制定不同赔偿期的保险费

率；第三阶段：售电公司根据自身情况以及保险公司

提供的保险策略决定是否购买保险。在市场保险支

持下，售电公司决定购买保险，就必须在电力市场中

开展业务之前与保险公司签订保单；第四阶段：在保

险合同到期后，售电公司的利润得以实现，当售电公

司实际利润高于保险公司担保利润时，保险公司不

需要向售电公司支付赔付金额，保单失效。当售电

公司实际利润小于担保利润时，保险公司根据约定，

赔付售电公司不超过赔偿期的经济损失。

2.2 赔偿金厘定与模型

针对售电公司面临的购售电价波动风险，保险

公司与售电公司签订保险协议，担保售电公司的预

期总利润（单位电量利润×购售电量），并将1 kWh电
量的预期利润作为一份标准的保单。市场保险一

般包含 3个基本要素：支付给保险公司的保险购买

费 I ，免赔额 d 和赔付限额 μ［13］。

保险的补偿机制为：在投保期内，如果单位电

量电价波动引发的经济损失 psli 低于免赔额 d ，售

电公司不会从保险公司获得补偿；如果单位电量电

价经济损失 psli 高于免赔额 d ，售电公司可以从保

险公司获得最高补偿额度不超过 μ 的补偿。

根据中国现行的交易模式，售电公司 l第 i年的

单位电量损失为

psli = πlid - πli （1）

徐 瑶，等 引入保险机制的售电公司交易决策优化
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πli = pliy - pliz （2）
pliz =

plitqlit + plicqlic + plixqlix
Qli

（3）
Qli = qlit + qlic + qlix （4）

式中：psli 为售电公司 l第 i年的单位电量利润损失；

πlid 为售电公司 l 第 i年单位电量的担保利润；πli 为

售电公司 l 第 i 年单位电量的利润；pliz 、pliy 分别为

售电公司 l 第 i 年实际购电侧综合价差和实际售电

侧用户统一价差；plit 、plic 、plix 分别为售电公司 l 第

i年参与的双边自主协商、集中撮合交易与现货市场

交易的平均价差；qlit 、qlic 、qlix 分别为售电公司 l第 i

年的双边自主协商、集中撮合交易电量与现货市场

交易电量；Qli 为售电公司 l第 i年的购售电量。

保险有效性要求 d 和 μ 满足

ì
í
î
-psli

≤ d + μ≤ p̄sli

-psli
≤ d

（5）
式中：-psli

、p̄sli 分别为单位电量电价波动给售电公

司造成的最低、最高经济损失。

售电公司 l第 i年购售电量Qli 总的损失为

Rli = psliQli （6）
保险公司给售电公司的实际赔偿款为

Rsli ={μQli Rli > μQli(psli - d)Qli 0 <Rli ≤ μQli

（7）
式中：Rsli 为售电公司 l第 i年收到的实际赔偿款。

2.3 保费模型

保险公司为售电公司提供市场保险，并收取相

应的保费。纯保费是保险公司为了支付保单在保

险期间的期望赔付成本而收取的保险费，保险公司

的期望赔付成本如下

Rpli =∑p(Rli)Rli （8）
∑p(Rli) = 1 （9）

式中：Rpli 为保险公司期望赔付成本；p(Rli)为售电公

司 l第 i年的利润损失 Rli 出现的概率；Rli 为损失发生

时保险公司第 i年向售电公司 l需要赔付的实际金额。

在电力市场中，由于很难准确确定电价波动的

概率分布［2］，保险公司通常收集足够多的历史数据，

利用统计方法来确定历史年度的平均赔付成本。假

设电力市场中有 N 个售电公司投保，将所有售电公

司按照利润损失从大到小进行排列，其中前 Mb 个售

电公司的利润损失超过最高赔付款，可以从保险公

司获得最高补偿额度，最后 Kb 个售电公司实际利润

超过担保利润，不会从保险公司获得补偿，其余售电

公司的损失都在正常赔付范围内。因此，I 个历史年

度单位电量的纯保费为

Tli =
1
I∑i = 1

I ∑
l = 1

Mb
μQli + ∑

l =Mb + 1

N-Kb (psli - d)Qli

∑
l = 1

N

Qli

（10）

式中：Tli 为纯保费。

保险公司除了收取纯保费外，还要收取一定的附

加保费，包括保险公司的营运费用、代理人佣金、税收

以及附加利润，保险公司收取的单位电量保费为

Tlib = Tli + Tlif = Tli + ∂Tli + β = (1 + ∂∂)Tli + β （11）
式中：Tlib 为保险公司收取的单位电量保费；

∂ = ∂g + ∂c + ∂ t + ∂p ，β = βg + βc + βt + βp ，Tlif = ∂Tli + β

为保险公司收取的单位电量附加保费，即由营运费

用 g ，代理人佣金 c，税收 t 以及附加利润 p累计构

成，其中，∂Tli 是由所有的投保人平均分担的一部分

附加费用；β 是按照被保险人的风险大小，根据其

风险保费的一定比例收取的另一部分附加费用。

售电公司 l第 i年向保险公司交纳的保费总额为

Slib = TlibQli （12）

3 售电公司与保险公司决策模型

3.1 保险公司利润

保险公司向售电公司提供保险，收取一定的保费，

当售电公司实际利润低于担保利润时，给与相应的

赔付金额，保险公司作为营利性机构，其利润函数为

Fbi =∑
l = 1

N (Slib - Rsli) （13）
式中：Fbi 为保险公司第 i年的利润。

3.2 售电公司利润

售电公司未购买利润保险时的利润为

Fli =(pliz - pliy)Qli （14）
式中：Fli 为售电公司 l第 i年的利润。

在利润保险下，售电公司的利润函数为

Fbli = Fli - Slib + Rsli （15）
式中：Fbli 为售电公司 l第 i年购买市场保险时的利润。

3.3 市场保险购售决策

售电公司的期望利润为

Fqli = πqliQli （16）
πqli = wliy - wliz （17）

wliz =
wlitqlit + wlicqlic + wlixqlix

Qli

（18）
式中：Fqli 为售电公司 l 第 i年的期望利润；πqli 为售

电公司 l 第 i年单位电量的期望利润；wliz 、wliy 分别

为期望购电侧综合价差、期望售电侧用户统一价差；

wlit 、wlic 、wlix 分别为售电公司 l第 i年的购电侧期望

双边自主协商、集中撮合交易和现货市场交易价差。
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售电公司是否购买保险取决于售电公司不购买

保险时的期望利润，售电公司购买保险的条件如下

Fbli ≥Fqli （19）
即

ì
í
î

(pliz - pliy - Tlib + μ)Qli ≥ (wliz - wliy)Qli Rli > μQli

(pliz - pliy - Tlib + psli - d)Qli ≥ (wliz - wliy)Qli 0 <Rli ≤ μQli

（20）
由此可得

ì
í
î

pliz - pliy - Tlib + μ≥wliz - wliy  Rli > μQli

pliz - pliy - Tlib + psli - d≥wliz - wliy 0 <Rli ≤ μQli

（21）
保险公司出售保险的条件如下

∑
l = 1

N

Slib >∑
l = 1

N

Rsli （22）
其中

∑
l = 1

N

Rsli =∑
l = 1

Mb
μQli + ∑

l =Mb + 1

N-Kb (psli - d)Qli （23）

4 算例分析

本文假定整个电力市场用户统一价差均为

-0.02元/kWh，保险公司为售电公司提供的单位电量

担保利润为0.045 7元/kWh，电力交易情况平均值如

表1所示。为了便于研究，本文假定各个售电公司的

购售电量以及售电价差如表2所示。为了简化计算

采用单一费率形式，参考文献［2］并借鉴其他风险保

险定价，令 d = 0，μ = 0.01。
表1 电力交易情况平均值

Table 1 Average value of power transaction conditions

元/kWh
类型

双边协商平均价差
集中交易平均价差

双边协商与集中竞价加权价差
用户侧平均价差

平均利润
担保利润

价格
-0.064 5
-0.068 9
-0.065 7
-0.020 0
-0.045 7
-0.045 7

表2 售电公司交易电量及用户价差取值

Table 2 Value of power retailer transaction power and

user of the price difference

售电
公司

1
2
3
4
5
6
7

双边协商交易
电量/MWh
1 141 409
843 190
573 500
363 550
220 556
206 392
539 512

集中竞争交易
电量/MWh
296 594.830
427 554.030
220 680.890
91 757.251
135 194.970
156 137.410
329 408.800

用户侧价差/
（元·kWh-1）

-0.010
-0.015
-0.020
-0.025
-0.025
-0.030
-0.030

4.1 售电公司购买保险后的赔付情况

售电公司与保险公司达成购买利润保险协议，其保

费为0.003元/kWh时，保险公司盈利950 501.318元，

售电公司购买市场保险利润后的赔付情况如表3所示。

从表3可以看出售电公司1—3实际利润大于担

保利润，保险公司无需向其支付赔偿金。售电公司

4—7实际利润小于担保利润，保险公司需要支付相

应的赔偿金，虽然单位电量赔付金额较小，但售电公

司购售电量较大，总的赔付金额还是比较大的，如果

售电公司没有投保，不能得到保险公司的担保，电价

的波动将给售电公司带来巨大的利润损失，降低售

电公司的盈利能力。

4.2 保险对售电公司与保险公司的价值

图3为售电有市场保险时不同保费下售电公司

的利润以及无市场保险时售电公司的利润。
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图3 售电公司利润

Fig. 3 Profits of power retailer

从图3可以看出当保费较低时（如保费为0.001元/kWh
时）售电公司1—3在无保险时利润高于有保险时利

润，而售电公司4—7在无保险时利润低于有保险时

利润。这是因为售电公司 1—3实际利润高于担保

利润，保险公司不需要向售电公司1—3支付赔付金

额，但是售电公司1—3要向保险公司支付保费。而

售电公司4—7实际利润小于担保利润，保险公司需

要向售电公司4—7支付相应的赔付金额，并且售电

公司 4—7收到的赔付金额大于向保险公司交纳的

保费。此外，随着保费的增加，越来越多的售电公

司在无保险时利润高于有保险时利润，当保费为

0.01元/kWh时，7个售电公司无保险时的利润均大

于有保险时利润，这是因为售电公司1—3实际利润

高于担保利润，保险公司不需要向售电公司1—3支
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付赔付金额，但是售电公司1—3要向保险公司支付

保费。而售电公司4—7实际利润小于担保利润，保

险公司需要向售电公司4—7支付相应的赔付金额，

并且随着保费的增加，售电公司4—7收到的赔付金

额小于向保险公司交纳的保费。

图 4为不同保费下保险公司利润。从图 4可以

看出，在售电公司购买市场保险的情况下，随着保

费的增加，保险公司利润不断增加。这是因为售电

公司在既定的经营状况下，按照利润保险约定条

款，保险公司支付给售电公司的赔付金额固定，而

保费逐渐增加。
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图4 保险公司利润

Fig. 4 Profits of insurance company

综合图 3与图 4可知，保费对于售电公司与保

险公司都产生了重要影响。因此，在制定次年保费

时要综合考虑保险公司与售电公司，保费过高，将

降低售电公司的经营利润；保费过低，将降低保险

公司的利润，增加保险公司的经营风险。

4.3 市场保险投保及设计决策

由于每年电力市场状况不同，保险公司需要合理

制定次年的保费。在计算保费时，基于2017年电力市

场经营状况，令 d = 0 ，μ = 0.01，则2018年纯保费为

0.002 828 598元/kWh，由于市场保险在我国没有实施

经验，售电公司认识不足且我国保险业为买方市场，

因此，保险公司将纯保费作为最低保费标准。此外，

根据历史市场状况以及自身特性，售电公司参与电力

市场的期望利润也不同，由此导致售电公司投保愿意

支付的保费不同。

保险公司针对不同售电公司制定的最低保费

即纯保费相同，这是因为最低保费是维持保险公司

持续经营的最低水平，当售电公司支付的保费再减

少，保险公司将亏损，对保险公司的持续经营产生

压力。不同售电公司愿意支付的最高保费不同，最

高保费是售电公司根据历史投保情况以及次年不

投保情况下期望利润的大小，选择继续投保愿意支

付的最大值。如果保费再增加，售电公司购买保险

时的利润将低于不购买保险时的期望利润，这将严

重影响售电公司的投保积极性，进而降低保险的风

险分散与转移作用。此外，售电公司期望利润越

大，愿意支付的保费越小，这是因为售电公司是否

购买保险受售电公司不购买市场保险时期望利润

的影响，如果购买市场保险时的利润不低于不购买

市场保险的期望利润，则售电公司购买保险，否则

售电公司不购买保险。售电公司期望利润较大时，

只有保费较小的情况下，才能保证售电公司购买保

险时利润大于不购买市场保险时的期望利润。

5 结束语

针对电力市场中，电价的高度波动特性给售电

公司带来了巨大利润损失风险，本文提出市场保险

以规避售电公司风险，提高售电公司竞争力。在电

力物联网环境下，首先对引入保险的电力市场架构

及市场参与主体关系进行介绍，然后阐述了市场保

险的原理与实施流程，并建立了售电公司与保险公

司的利润及决策模型，通过算例分析市场保险对售

电公司与保险公司的影响，研究结果表明。

（1）由于目前国内售电公司还没有比较系统

的风险规避机制，售电公司必须独自承担市场风

险。市场保险的引入、合理的保费设置能有效帮助

表3 2017年售电公司购买保险后赔付情况

Table 3 Indemnity of power retail purchased insurance in 2017

售电公司

1
2
3
4
5
6
7

担保利润/千元

65 716 775.190
58 073 002.180
36 294 066.620
20 807 541.380
16 257 819.150
16 567 594.000
39 709 680.620

实际利润/
千元

79 676 226.190
64 783 067.230
36 312 045.460
18 388 368.330
14 647 021.010
13 194 269.220
31 427 166.370

单位赔偿金额/
（元·kWh-1）

0
0
0

0.005 313 276
0.004 527 881
0.009 304 969
0.009 531 955

赔付金额/千元

0
0
0

2 419 173.052
1 610 798.139
3 373 324.783
8 282 514.250

保费/千元

4 314 011.501
3 812 232.091
2 382 542.666
1 365 921.754
1 067 252.898
1 087 588.228
2 606 762.404
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售电公司规避市场风险，减少经济损失，增加利润，

提高自身竞争力。

（2）在电力市场中引入市场保险能有效降低

售电公司经营风险，同时通过设置合理保费，保险

公司在承担一定风险的同时，能够获得相当可观的

利润，这为保险公司拓展业务，开辟新的市场带来

了新的机遇。

（3）保费对于售电公司与保险公司都有很大

的影响。保费过高或过低都不利于保险发挥作

用。保险公司在进行保费厘定时要充分考虑自身

风险承受能力与经营目标以及售电公司参与电力

市场时的经营状况与特点。D
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