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基于保险精算理论的储能运营商利益分配策略
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摘     要：储能运营商可提高电力供应的可靠性，减少停电损失。为进一步扩大储能供电可靠性的应用场景并增加

储能运营商的收益，提出一种基于保险精算理论的利益分配策略。先基于拟合停电损失分布，结合信度理论与纯

保费模型，构建 Bűhlmann 保费模型；再建立基于健康指数的修正故障率模型，并采用最小路径法，计算各类用户的

停电保险赔付概率；最后，将停电保险与峰谷套利相结合，构建储能运营商的收益模型，最大化其在全寿命周期内

的收益，并将该收益与其未参加停电保险的收益进行比较。研究结果表明：与保险公司合作可大幅提高储能运营

商的收益，加快投资成本回收。
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Abstract：Energy storage operators can enhance the reliability of power supply and mitigate the losses caused by power 

outages. To further expand the application scenarios of energy storage for improving power supply reliability and 

increase the profits of energy storage operators， a profit allocation strategy based on insurance actuarial theory is 

proposed. Firstly， the Bűhlmann premium model is constructed by fitting the distribution of power outage losses， 

integrating credibility theory with the pure premium model. Then， a corrected failure rate model based on a health index 

is established， and the minimum path method is employed to calculate the insurance indemnity probabilities for various 

users in the event of a power outage. Lastly， by combining power outage insurance with peak-shaving and valley-filling 

arbitrage， a profit model for energy storage operators is constructed to maximize their profits over the entire lifecycle， 

which is then compared with their profits without participating in power outage insurance. The research findings indicate 

that collaborating with insurance companies can significantly boost the profits of energy storage operators and accelerate 

the recovery of investment costs.

Key words：power outage insurance；revenue from energy storage；peak-valley arbitrage；premium determination；profit 

distribution

随着新能源技术的发展，分布式能源逐渐成为

能源领域的重要组成部分［1］。分布式能源系统的能

源产量不稳定。因此，储能在电力系统的能源转型

中发挥着至关重要的作用。储能可以有效缓解可
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再生能源发电的不确定性问题，改善能源供需侧的

不匹配。其既是保证电力系统稳定、高效运行的关

键因素之一，又是未来可再生能源比例逐步提高的

核心因素之一［2］。但当前储能建设投资回收期较

长，亟待进一步提高储能运营商的整体收益，推进

其参与不同市场，进行深度应用，获得稳定的收益，

提高社会资本投资储能的积极性。

储能运营商的收益基于以下几个方面：优化储

能配置、辅助调峰调频、需求管理与峰谷套利等。

在优化储能配置方面，文献［3］考虑了用户侧储能

规划和运行两个阶段，确定了经济效益优化后的储

能容量配置；文献［4］对电池储能系统的尺寸大小

和放置过程进行了优化，增加了其对消费者的吸引

力，降低了储能运营商成本，提高了整体效益；文献

［5］提出了一种两阶段优化方法，该方法先确定储

能设备的最优能量和额定功率，再模拟存储单元的

最优运行，获得了储能运营商的最大效益。在辅助

调峰调频方面，文献［6］针对储能运营商参与调频

辅助服务市场的机制进行了设计，将储能运营商的

设备寿命作为影响因子加入决策中，采用了容量均

衡因子的竞价策略；文献［7］对多个分布式储能设

备进行了集成调频，建立了储能服务成本模型，对

储能集群内的实时功率分配进行了优化控制；文献

［8］将需求管理作为一种有效的控制策略，将高峰

时段的电力负荷转移到低谷时段，降低了高峰时段

的电力负荷功耗；文献［9］对用电用户自建储能设

备用于高峰时段以减少其需求进行了经济分析；文

献［10］提出了一种基于连续负荷水平的周期划分

运行模型，构建了用户侧储能设备的商业模式和运

行策略，提高了储能运营商削峰填谷能力，使其实

现了收益最大化。储能运营商既能作为负荷，在低

谷时段吸收电力系统的多余电能；又可作为电源，

在高峰时段向电力系统释放电能，进行峰谷套利。

在峰谷套利方面，文献［11］建立了电池储能系统平

抑波动—峰谷套利的两模式协调控制策略，提升了

其运行的经济效益；文献［12］研究了随机能源价格

下储能装置的最优运行问题，其采用动态规划的方

法，推导了储能运营商的峰谷套利收益；文献［13］
通过建立双层优化模型，采用兼顾峰谷套利和减少

峰值负荷的收益模式，分析了各项因素对于储能运

营商经济效益的影响。

目前，对储能运营商收益的研究主要关注储能

运营商的成本效益与收入这两方面，忽视了其可提

高供电可靠性的潜力与扩展停电保险收益的可能

性。少数学者研究了将储能技术用于提高供电可

靠性和将其与保险产品结合的可能性。文献［14］
面对风电负荷不确定性导致的功率波动，提出了保

险策略，构建协同优化模型，得到了储能设备容量

和保险费用的最优解；文献［15］提出了一种储能电

站与可再生能源电站之间的保险合作，确保储能电

站在帮助可再生能源电站克服不确定性问题的同

时获得额外收益；文献［16］则研究了由共享储能运

营商为新能源电站提供偏差保险服务的商业模式，

证明了将大数定律与保险精算理论结合的商业模

式的可行性。

在国际上，美国的商业保险业已将业务中断保

险纳入到其业务范围之中，这些保险覆盖了停电导

致的公司业务损失，但不同保险商的覆盖范围和条

件各不相同。此外，在历经了若干次大规模停电事

件后，一些国家和地区的保险公司开始考虑提供针

对停电事件的保险产品。在中国的保险市场上，停

电保险的保险产品还相对较少，但随着国家、企业、

居民对电力供应稳定性要求的提高，此类保险产品

的重要性正逐渐增加。

在政策背景方面，虽然尚未有国家出台专门

针对停电保险的政策，但新能源和储能技术的发

展受到了许多国家与地区政府的支持。在国际

上，英国、加拿大、智利与美国等通过发布战略计

划和提供资金支持等方式，鼓励部署储能系统和

发展新能源技术。在中国，《“十四五”新型储能发

展实施方案》等政策文件也明确了新型储能从商

业化初期向规模化发展的趋势。该方案预计：到

2030 年，中国的储能行业将实现全面市场化。在

相关政策日益成熟及市场需求持续增长的背景

下，预计停电保险将在未来得到更广泛的推广，而

储能运营商亦将迎来更多增加额外收益的机会。

因此，储能运营商参与保险将是一个可行的商业

模式。当电网发生意外停电时，储能设备可作为

备 用 电 源 ，提 供 可 靠 的 电 力 供 应 ，避 免 停 电 损

失［17］。因此，为最大化储能运营商的整体收益水

平，本文将针对不同行业和用户类型，通过整合停

电保险与峰谷套利两种机制，将供电可靠性与停

电保险策略相结合，设计出一套合理的保费模型，

进而构建出能大幅增加储能运营商整体收益的储
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能收益模型。

综上所述，本文提出一种基于保险精算理论的

储能运营商利益分配策略，其主要贡献如下：

1） 提出了一种新的储能设计再保费厘定机制。

该机制在保险公司原有保费模型的基础上，划分了

保险公司与储能运营商在收益与赔偿上的边界；

2） 构建一种将停电保险与峰谷套利机制结合

起来的收益模式。该模式在储能运营商参与峰谷

套利的商业模式上，运用储能设备供电的可靠性，

加入了保险公司，构建了停电保险机制，提高了储

能运营商的整体收益。

1    基于储能保险业务利益主体关系

储能运营商在原有商业模式上，可利用其供电

的可靠性，与保险公司展开深度合作，发展新型收

益模式。由于停电具有随机性、模糊性等复杂属

性，为尽可能减少经济损失，大部分用电用户也愿

意将风险转移给第三方保险机构，即向保险公司支

付保费来规避停电风险。在区域内建设一定功率

的储能设备，能保障该区域内所有用电用户发生故

障时的电力供应。因此，储能运营商向保险公司收

取再保费，确保用电用户停电时能有效供电，并承

担一定的停电赔偿。这些储能运营商、保险公司与

用电用户的利益主体关系如图 1 所示。
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图 1    储能、保险与用户的利益主体关系

Figure 1   The benefit relationship among energy storage, 
insurance and users in a park

在图 1 中，一个园区的用电用户分为工业、商业

和居民 3 类，假设所有类型的用户都参投停电保

险。居民用户将停电保险纯保费作为其在投保时

段（1 a）内的投保费用，商业用户与工业用户根据用

电比例系数计算各自的投保费用。这 3 类用户均向

保险公司支付停电保费，作为保障其电力供应的措

施；保险公司将部分保费转交给储能运营商作为再

保费，以降低其理赔风险。在日常运营中，储能运

营商与工业、商业用户一起进行峰谷套利［18］。停电

时，储能运营商为园区的用户保障供电，若其在停

电时未能及时供电，保险公司和储能运营商将各自

承担相应的赔偿责任。这样的机制可以减少用户

的停电损失，降低保险公司的理赔风险，同时也能

增加储能运营商的经济效益。

2    基于储能保险业务利益主体关系

停电保险模型是基于期望理赔额度与信度理

论确定的。该保险模型可为保险公司估算出合理

的预期投入与损失费用，并保证一定的收益。本文

采用基于极差法的核密度估计来拟合停电事故的

损失分布，计算损失期望值，并将信度理论与精算

模型相结合，构建 Bűhlmann 停电保费模型，确定停

电保险纯保费。

2.1    停电损失期望

对停电事故损失期望进行估计是停电保险保

费厘定的基础。保险公司通过对损失分布进行拟

合来计算损失期望值。核密度估计法是一种不需

要样本的、先验的、非参数估计方法。该方法通过

拟合函数得到损失分布函数，可运用在非标准分布

的数据样本上。

设 X 1，X 2，…，Xn 为停电损失输入样本，在任意

点 x 处的密度函数为 fh( )x ，则该损失的核密度估计

式为

fh ( x )= 1
nh ∑

i = 1

n

K ( )x - Xi

h
 （1）

式中，n 为样本数；h 为带宽；K（∙）为核函数。

核函数的选择和最优带宽的确定是核密度估

计的关键［19］。在样本量较大的情况下，核函数的选

择对分布函数拟合质量的影响较小。因此，本文选

择经典的高斯核函数，其具体表达式为

K ( x )= 1
2π

exp ( )- x2

2  （2）

带宽的选择关系到估计模型精度的高低，本文

采用 Silverman 经验法：当 f（x）和 K（x）固定时，使得

fh( )x 的均方误差最小时的带宽即为最优带宽，即

∂eAMSE ( fh ( x ) )
∂hn

= - 1
nh2

n

f ( x ) ||K ||2
2 +

h3
n u2

2 ( K ) ( f ′′ ( x ) )2 = 0 （3）
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式中，eAMSE 为 fh（x）的渐进均方误差；u2 ( k )=∫
-∞

+∞

u2 ⋅ 

k ( u ) du； K
2
2 =∫

-∞

+∞

K 2 ( u ) du；u 为随机变量。

则最优光滑带宽 hAMES 为

hAMSE = [ ]f ( x ) ||K ||2 ( u2 ( K ) )-2 ( f ′′ ( x ) )-2
1
5 n

1
5   （4）

考虑高斯核函数，最优带宽可简化为

hn ≈ 1.06σ̂
1
5  （5）

式中，σ̂为样本偏差估计值。

由于实际数据分布与标准正态分布存在偏差，

所以本文采用极差法对最优带宽作进一步优化。

设样本分位数的估计为 R̂，则有

R̂ = X 0.75 - X 0.25 ≈ 1.34σ̂ （6）
式中，X 0.75 为样本分布函数的 0.75 分位数；X 0.25 为样

本分布函数的 0.25 分位数。

则 σ̂样本偏差为

σ̂ = R̂
1.34  （7）

改进后的最优带宽 ĥn 可表示为

ĥn ≈ 1.06 min ( )σ̂，
R̂

1.34 n
1
5  （8）

在拟合停电损失分布前，需对数据进行平减处

理，以消除通货膨胀造成的影响，使得不同时间点

的经济数据之间可以进行比较，即

X ′i = Xi

N i
 （9）

式中，X ′i 为第 i 次停电导致的停电区域人均损失，N i

为第 i次停电区域的总人口。

同时，考虑到停电保险中的信息延迟与保险公

司承保能力的上限，对停电事故损失赔偿设置了赔

偿限额。分别取人均经济损失分布的 0.10 分位数

X ′0.10 与 0.80 分位数 X ′0.80 所对应的数额作为停电保险

的免赔额与保险公司的赔付上限。根据均值定义

与核密度函数，停电保险的期望损失为

û = E ( X ′ )=∫
-∞

+∞

X ′ f ( )X ′ dX ′=

∫
X ′0.10

X ′0.80

X ′ f ( X ′ ) dX ′+∫
X ′0.80

+∞

X ′0.80 f ( )X ′ dX ′=

ĥn

2π n
∑
i = 1

n

e
- X ′i 2

2ĥn
2 + 1

n ∑
i = 1

n

X ′i ϕ ( )X ′i
ĥ n

+

X ′0.80

n ∑
i = 1

n é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - ϕ ( )X ′0.80 - X ′i

ĥ n

 （10）

2.2    保费厘定

信度保费的实质是对特殊风险下的一般信息

与广义信息进行的加权平均处理。Bűhlmann 信度

理论认为：如果保费筹集不同区域的综合因素相

同、地理位置也相近，则这些区域的损失数据具有

相同的风险特征。

依据 Bűhlmann 理论，设 θ 为停电保险的风险参

数，则有

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

u ( θ )= E ( X i |θ )
v ( θ ) /w i = Var ( X i |θ )
α = Var [ E ( X i |θ ) ]

 （11）

式中，u（θ）为期望损失；v（θ）为过程方差，用于度量

相同风险水平的内在差异；α 为风险方差，描述风险

水平不同所导致的差异；w i 为损失数据 Xi 的权重。

采用熵权法来确定最优权重，即根据样本指标

的信息熵大小来确定权重。一般来说，样本的信息

熵越小，其携带的信息量越大，对应的权重越大；反

之，若样本的信息熵越大，其携带的信息量越小，对

应的权重就越小。本文权重确定的具体过程为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

X 
i = Xi - min ( X i )

max ( X i )- min ( X i )

ηi = X 
i

∑
i = 1

n

X 
i

ε i = - 1
ln ( n ) ∑i = 1

n

ηi ln ( ηi )

gi = 1 - εi

w i = gi

∑
i = 1

n

gi

 （12）

式中，X 
i 为归一化后的第 i 个样本；ηi 为其所占比

例；εi 为其特征熵；gi 为其差异系数；w i 为第 i个指标

的权重。

由于停电损失数据的风险特征相同，故可认为

样本数组的组数为 1，相应的各结构参数估计值为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

û = ∑
i = 1

n w i xi

n
= -x

â = ∑
i = 1

n w i

n
( )xi - û

2 - r
n

v̂

v̂ =
∑
i = 1

n

w i( )xi - -x
2

n - 1

 （13）

在信度理论中，
-
X ′表示由其他信息得到的停电
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损失的平均值。因此，购买了停电保险的个体用户

的年信度保费 L ins 为

L ins = z
-
X ′+( 1 - z ) û （14）

式中，z为信度因子，其表达式为

z = n

n + v
α

 （15）

本文将用电用户分为居民、商业、工业用户 3
类。不同用电用户在停电时的损失各不相同，故按

用户类别来设置保费。其中，居民保费为 L ins，1，商

业保费为 L ins，2，工业保费为 L ins，3。设 k2、k3分别为商

业、工业用户对比居民用户的用电比例系数，则商

业、工业用户的停电保费 L ins，2、L ins，3 分别为

L ins，2 = k2 L ins，1 （16）
L ins，3 = k3 L ins，1 （17）

2.3    再保费厘定

用电用户向保险机构支付投保费用 L ins；保险机

构为降低停电赔款损失，与储能运营商达成协议，

将其纳入再保险，向其支付投保费用（即再保费

l ins），购买再保险。本文选择超赔再保险中的经验

定价法来计算保险公司的停电再保费，将停电直接

经济损失分布函数中的 0.80 分位数对应的数额 X ′0.80

设为计算再保费模型的起赔点 a。超过 a 的部分为

停电损失的超赔层。假设停电保险超额赔款再保

险人均损失金额为 x ′，x ′i∈（X ′0.8，+ ∞），则停电再保

险接受人均赔付均值为

E ( )x ′ =∫
a

+∞

( )x ′- a f ( )x ′ dx ′=

∫
X ′0.80

+∞

x ′ f ( )x ′ dx ′- X ′0.80 ( )1 - F ( )X ′0.80 =

ĥn

2π n
∑
i = 1

n

e
- x ′i 2

2ĥn
2 + 1

n ∑
i = 1

n

x ′i ϕ ( )x ′i
ĥ n

-

X ′0.8 ( )1 - F ( )X ′0.80 （18）

将中国 2000 年的物价水平作为趋势因子 β2 000，

将再保险接受人赔付均值调整到当期物价水平，则

停电再保险保费 l ins 为

l ins = β2 000 E ( )x ′  （19）
设居民再保费为 l ins，1，商业再保费为 l ins，2，工业

再保费为 l ins，3，则商业、工业用户的停电再保费 l ins，2、

l ins，3 分别为

l ins，2 = k2 l ins，1 （20）
l ins，3 = k3 l ins，1 （21）

2.4    赔偿计算

停电保险赔偿根据各类用户停电期望度数进

行理赔。一次停电事故可能造成的最大损失金额

称为危险单位，设保额 q为一个危险单位（1 000元），

并将其作为居民用电用户的在投保时段（1 a）内的

保险金额，则居民、商业、工业用户停电度数的赔付

金额 C rb，1、C rb，2、C rb，3 分别为

C rb，i = q

pot，i tot，i∑
t = 1

N

P con，i( )t
 （22）

式中，pot，i 为第 i 类用户的投保时段内的停电概率；

tot，i 为第 i 类用户的平均停电时间；P con，i ( t )为第 i 类

用户的在 t时刻的用电量；i=1、2、3，分别表示居民、

商业、工业用户。

停电保险流程如图 2 所示。

开始

搜集并整理停电损失数据集，并计算人均直接经济损失

设置停电免赔额和赔偿限额 X0.1和 X0.8

使用核密度估计模型，拟合停电损失数据分布，
得到停电人均损失期望值

将信度理论与精算模型结合，计算停电保险信度保费

使用损失分布法完成停电保险再保费厘定

结束

图 2    停电保险流程

Figure 2    Flowchart of power outage insurance

3    停电概率模型

保险的赔付概率由用户停电概率决定，不同类

型的用户，其停电概率也各不相同。本文在常用故

障率和最小故障率的基础上，加入恶劣天气修正因

子与健康指数，采用最小路径法，计算不同类型用

户的停电概率，将得到的每类用户的停电概率作为

该类用户的保险赔付概率。

3.1    基于健康指数的设备修正故障率

在配电设备方面，本文用 λi（i = 1，2，3，4）来分

别表示隔离开关、变压器、电力电缆和架空线路这 4
类设备的故障率［20］。利用雷击与暴风雨导致的停

电历史数据对历史故障率进行修正，根据设备与故

障的重要性，计算在第 i 类设备中第 j 种故障因素的

权重 ωij： 
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ωij = N ij

∑
j = 1

2

N ij

 （23）

式中，N ij 为第 j种故障因素导致第 i类设备发生故障

的数量。

本文统计了所研究地区近期配电网不同故障

发生的次数，结果见表 1。配电设备的常用故障率

λ c 与最小故障率 lmin 见表 2。在表 1、2 中，I1、I2、I3、I4

分别表示隔离开关、变压器、电力电缆、架空线路 4
类配电设备。J1、J2 分别表示雷击、暴风雨故障影响

因素。

表 1    不同故障因素所占权重

Table 1    Weight of different fault factors 

配电设备

I1

I2

I3

I4

J1

0.000 0

0.133 1

0.000 0

0.558 3

J2

1.000 0

0.866 9

1.000 0

0.441 7

表 2    配电设备的故障率数据

Table 2    Failure rate data of distribution equipment 
次/a     

配电设备

I1

I2

I3

I4

常用故障率 λc

0.030

0.042

0.015

0.025

最小故障率 λmin

0.008

0.010

0.005

0.007

为得到更准确的设备停电概率，对待评估设备

的天气情况与历史天气情况进行比较，利用修正系

数 rij 对故障率进行修正。根据该地区气象局连续 n
年的雷电和降水量数据，该地的雷击、暴风雨气象

因素修正值为

rij = nN d Q m

∑
i = 1

n

Q i

 （24）

式中，rij 为第 j 种故障因素对第 i 类配电设备的修正

系数；N d 为待评估月的天数；Q m 为待评估月第 m 天

的雷击次数或降水量；Q i 为在该统计年第 i 个月的

雷击次数或降水量；n 为年数。

根据该气象局的统计数据，该地区在 2020 年 6
月某天发生雷击 4 次，连续 3 年在 6 月份内共发生 35
次雷击。根据这些气象历史数据，计算出该地的雷

击气象因素修正值 ri 1 为 10.28。从该气象局历史数

据查得，该地区 6月内某日的降雨量为 26.5 mm，该地

区连续 3年在 6月的降水量为 1 128.3 mm，据此可算

得大风大雨修正系数 ri2=2.11。在本文中，所有设

备的雷击系数与暴风雨的修正系数均相同，分别为

10.28 和 2.11。
因此，设备修正故障率 λ ′i 为  

λ ′i = ∑
j = 1

2

λi ωij rij （25）

依据表 1、2 的数据与式（25），可算得设备修正

常用故障率 λ ′c 和设备修正最小故障率 λ ′min，结果

见表 3。

表 3    考虑设备故障因素的修正常用故障率和最小故障率

Table 3    Adjusted common failure rate and minimum failure 
rate considering equipment fault factors   次/a   

配电设备

I1

I2

I3

I4

修正常用故障率 λ'c
0.063 3

0.134 3

0.031 6

0.166 8

修正最小故障率 λ'min

0.016 9

0.032 0

0.010 6

0.046 7

由于不同设备之间存在差异性，所以本文对设备

修正故障率作进一步优化。相关研究表明，配电设备

的健康指数与设备故障率 λ之间呈指数函数关系，即

λ = AeBH （26）
式中，A、B 均为待定系数；H 为健康指数。

依据表 3 中设备的修正常用故障率 λ ′c 和修正最

小故障率 λ ′min，可得到配电设备的故障率与健康指

数 H 之间的转换关系：

ì
í
î

λ = λ ′min，H = 100
λ = λ ′c， H = 80

 （27）

将表 3 中的数据与式（26）、（27）结合，计算得到

的基于改进健康指数的配电设备（I1、I2、I3、I4）修正故

障率分别为

λ ′′
S = 12.517 8e-0.066 1H （28）

λ ′′
T = 41.788 6e-0.071 8H （29）
λ ′′

C = 2.563 6e-0.054 9H （30）
λ 

O = 27.134 3e-0.063 6H （31）
式（28）~（31）中，λ 

S、λ 
T、λ 

C、λ 
O 分别为隔离开关、变

压器、电力电缆和架空线路的基于健康指数的设备

修正故障率。

3.2    负荷停电概率计算

利用隔离开关、变压器、电力电缆和架空线路

的基于健康指数的修正故障率，采用最小路法，计

算电力负荷与平均停电概率。其基本思想：将负荷

点到电源点逆潮流的方向称为最小路，并将非最小
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路上设备故障对负荷点的影响折算为其在最小路

上设备故障对负荷点的影响［21］。最小路法具体计

算步骤如下。

1） 将所有负荷点放入集合 A 中；

2） 搜索负荷点到电源的最短供电路径，即负荷

的最小路；

3） 求得该负荷点最小路上所有设备 k，并将其

放入集合 B 中；

4） 对于该负荷点而言，在最小路上的设备为最

小路设备 ；不在该最小路上的设备为非最小路

设备；

5） 求负荷点 i 的非最小路设备，将非最小路

设备停运对该负荷点可靠性指标的影响折算到其

对应的最小路节点上该负荷点可靠性指标的影

响上；

6） 对负荷点 i 最小路上的设备和节点进行枚

举，在根据式（28）~（31）计算出的基于健康指数的

设备修正故障率的基础上，使用概率累加的方式，

计算负荷点最小路上设备对负荷点停电概率的影

响 λ ss，即

λ ss = ∑
k = 1

n

λ ′′
k （32）

式中，λ ′′
k 为系统中第 k 个设备的基于改进健康指数

的修正故障率，k=1，2，…，n。

7） 根据所有负荷点的停电概率，分别计算居

民、商业、工业用户负荷的平均停电概率。

4    收益模型

在用户侧安装储能设备，进行停电保险管理和

峰谷套利可以提高储能运营商收益，极大地发挥用

户侧储能运营商的商业价值。为最大化储能运营

商的年净收益，建立参与停电保险—峰谷套利的储

能运营商收益模型。

储能运营商收益包括峰谷差价收益 B p⁃v 和停电

保险收益 B ins，ES；储能运营商成本主要是储能设备的

投资成本 C inv 和维护成本 Cmt。因此，储能运营商的

收益目标函数为

C = max ( B p⁃v + B ins，ES - C inv - Cmt ) （33）
4.1    保险公司收益

保险公司每年从用电用户处收取保费，并向储

能运营商缴纳再保费。在用户所交保费的 1 a 时间

内，若发生单次停电情况，保险公司与储能运营商

将按照所收保费占总保费的比例进行理赔。保险

公司收益 B ins，co 的表达式为

B ins，co = L ins，co - l ins，ES - C ′rb，co （34）
式中，L ins，co 为保险公司收取的全部保费；l ins，ES 为储

能运营商收取的全部再保费；C ′rb，co 为保险公司承担

的停电赔偿。其表达式分别为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

L ins，co = ∑
i = 1

3

b i L ins，i

l ins，ES = ∑
i = 1

3

b i l ins，i

C ′rb，co = bot，i pot，i C rb，i( )1 - l ins，i

L ins，i
∫

t1

t2

P con，i ( t ) dt

  （35）

式中，L ins，i、l ins，i 分别为保险公司、储能运营商对第 i

类客户收取的保费与再保费；C rb，i 为保险公司对第 i

类客户的停电赔偿；bi 为 i类用户的用户总数；bot，i 为

i类用户停电用户数；i表示用户类型，i=1，2，3 分别

表示居民、商业、工业用户。

4.2    储能运营商收益

储能运营商的收益分别来自停电保险再保费

与峰谷套利收益。

储能运营商每年从保险公司收取再保费，并承

担相应赔偿，储能运营商每年停电保费的盈利为

B ins，ES，其表达式为

B ins，ES = l ins，ES - C ′rb，ES （36）

C ′rb，ES = C rb，i

l ins，i

L ins，i
bot，i pot，i∫

t1

t2

P con，i ( t ) dt （37）

式（36）、（37）中，C ′rb，ES 为储能运营商承担的相应

赔偿。

在电价低谷时段，储能运营商从电网中购电以

增加低谷使用电量，并对储能设备进行充电；在电

价高峰时段，储能运营商从储能设备中进行放电，

为园区用户供电，减少高价电的购买量，以此实现

电力峰谷价差套利 ，其中的收益即为峰谷套利

收益［22］。

通过合理规划储能运营商在各时段的充、放电

功率，可最大化储能运营商的收益。储能运营商的

峰谷套利收益 B p⁃v 为

B p⁃v = ∑
t = 1

T ( )P dch( )t E dch( )t ηdch - P ch( )t E ch( )t
η ch

   （38）

式中，E dch( )t 为 t时刻储能运营商的放电电价，E ch( )t

为 t时刻储能运营商的充电电价；P dch( )t 为储能设备

在 t 时刻的放电功率；P ch( )t 为储能系统在 t 时刻的

充电功率；ηdch 为储能设备的放电效率；η ch 为储能设

备的充电效率；T 为 1 a 内储能运营商进行电力峰谷
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套利的总时间。

4.3    储能成本

储能运营商的主要成本由设备投资成本 C inv 和

维护成本 Cmt 构成。在储能设备使用寿命内的投资

成本 C inv 为

C inv = C inv，u SN，ES （39）
式中，C inv，u 为储能单位容量的投资成本；SN，ES 为储

能的额定容量。

储能的年维护成本 Cmt 为

Cmt = Cmt，u PN，ES （40）
式中，Cmt，u 为储能单位功率的年运行维护成本；

PN，ES 为储能的额定功率。

4.4    约束条件

储能系统在运行过程中，会受到荷电状态、荷

电状态连续性、充电状态及其功率、放电状态及其

功率的约束［23］。

1） 储能荷电状态约束。

储能设备的荷电状态（state of charge， SOC）是

表征储能设备当前储能水平的一种方式，通常以百

分比表示，即

SSOC，min ≤ SSOC ( t ) ≤ SSOC，max （41）
式中，SSOC( )t 为 t 时刻储能设备的荷电状态；SSOC，max

为荷电状态储能设备储能水平的最大值；SSOC，min 为

荷电状态储能设备储能水平的最小值。

2） 储能荷电状态连续性约束。

在任意时刻，储能设备的荷电状态 SSOC 可根据

其充、放电的电量和最大储能容量来计算，即

SSOC ( t )= SES( )t /Smax，ES （42）
SSOC ( t + 1 )=

S ( t )+ ( P ch ( t ) η ch - P dch ( t ) /ηdch ) Δt
Smax，ES

（43）

式（42）、（43）中，SES( )t 为储能系统在 t时刻的容量；

Smax，ES 为储能设备的最大容量。

3） 储能系统的充、放电状态约束。

在运行过程中，储能系统在每个时段只有充电

或放电一种状态。

0 ≤ μ ch ( t )+ μdch ( t ) ≤ 1 （44）
式中，μ ch 为储能系统处于充电状态；μdch 为储能系统

处于放电状态；μ ch、μdch 均为 0⁃1 变量，“0”表示在该

时段内储能设备不进行充电或放电操作，“1”表示

储能设备正在进行充电或放电操作。本文以此方

式保证储能设备工作状态的唯一性。

4） 储能设备充、放电功率约束。

储能设备在运行过程中，其充、放电功率不得

超过其额定功率限额，即

ì
í
î

ïï
ïï

0 ≤ P ch ( t ) ≤ μ ch ( t ) P max
ch

0 ≤ P dch ( t ) ≤ μdch ( t ) P max
dch

 （45）

式中，P max
ch 为储能设备的最大充电功率，P max

dch 为储能

设备的最大放电功率。本文算法流程如图 3 所示。

开始

估计停电人均损失期望值

û = E ( X' )=∫
-∞

+∞
X'f ( X' ) dX'

计算停电保险信度保费与再保费
L ins = Z × X' +( 1 - z ) û
再保费：l ins = β2 000 E ( x' )

确定工业、商业、居民用户停
电赔偿，Crb，i =

ki q/ ( )pot，i tot，i ∑
t = 1

N

Pcon，i ( t )

确定配电网网架拓扑

建立基于健康指数的配电
设备修正故障率模型

λ = AeBH

计算配电设备实时故障率λ'i
计算各类型用户的负荷点

停电概率 λss，λss = ∑
k = 1

n

λ''
k

规划 3 种储能收益方案

模式 1：计算储能参与峰谷套利，未参与停电保
险时的最优容量，并作为 3种模式下的最优容量

模式 2：根据工商业用户典型负荷曲线中的峰时
段的平均所需功率确定储能功率，储能参与峰

谷套利与停电保险，计算储能收益

模式 3：根据各类用户停电时平均所需功率确
定储能功率，储能参与峰谷套利与停电保险，

计算储能收益

结束

图 3    算法流程

Figure 3    Algorithm flowchart

5    算例

本文采用某园区的实际数据进行仿真。该园

区包含 15 000 个居民用户、5 个商业用户和 4 个工业

用户。

5.1    保费及厘定结果

5.1.1    保费基本数据

结合停电状态相关数据与文 2.1~2.4 相关公

式，得到人均停电经济损失数据，结果见表 4。其

中，0.10 分位数 X ′0.1 为 2.577 0，0.80 分位数 X ′0.8 为

30.251 7。由此计算的保费免赔额与超赔额分别为

2.577 0 元与 30.251 7 元。按照免赔额和赔付限额，

调整后的样本数据集的空间为 n=63，结果见表 5。
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表 4    历次停电人均损失

Table 4    Per capital loss from power outages   元   

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

人均

损失

0.473 4
0.473 4
0.581 1
1.298 5
1.540 0
1.651 5
2.332 8
2.523 2
2.577 0
3.028 0
3.822 2
3.916 7
6.848 2
7.246 9
7.777 1
8.104 0
8.280 8
8.502 3
8.830 7

10.023 2
10.090 9
10.424 5

编号

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

人均

损失

10.658 3
11.064 6
11.118 2
11.277 1
11.467 8
11.625 1
11.725 9
12.167 3
12.270 3
12.276 8
12.367 0
12.537 2
12.562 4
12.864 9
12.961 8
13.497 2
14.093 0
14.391 4
14.491 4
14.580 3
14.859 4
14.868 0

编号

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

人均

损失

14.947 1
15.094 4
15.664 3
15.728 0
15.791 3
15.972 4
16.221 7
16.649 2
17.373 5
17.393 7
18.026 4
18.326 7
19.458 3
19.485 4
20.206 5
20.443 4
20.748 2
21.322 5
22.447 1
22.689 2
23.656 4
24.010 2

编号

67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

人均

损失

26.994 3
28.080 2
28.754 2
29.211 1
30.251 7
30.333 6
30.843 0
30.993 3
31.008 9
31.127 6
31.324 2
31.759 1
32.159 8
35.280 6
35.700 6
36.049 9
39.800 9
40.881 9
42.160 3
44.093 7
45.745 9
64.071 1

表 5    数据平减处理后的历次停电人均损失

Table 5    Per capita loss of each power outage after 
data reduction processing 元    

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

人均

损失

2.577 0
3.028 0
3.822 2
3.916 7
6.848 2
7.246 9
7.777 1
8.104 0
8.280 8
8.502 3
8.830 7

10.023 2
10.090 9
10.424 5
10.658 3
11.064 6

编号

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

人均

损失

11.118 2
11.277 1
11.467 8
11.625 1
11.725 9
12.167 3
12.270 3
12.276 8
12.367 0
12.537 2
12.562 4
12.864 9
12.961 8
13.497 2
14.093 0
14.391 4

编号

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

人均

损失

14.491 4
14.580 3
14.859 4
14.868 0
14.947 1
15.094 4
15.664 3
15.728 0
15.791 3
15.972 4
16.221 7
16.649 2
17.373 5
17.393 7
18.026 4
18.326 7

编号

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

人均

损失

19.458 3
19.485 4
20.206 5
20.443 4
20.748 2
21.322 5
22.447 1
22.689 2
23.656 4
24.010 2
26.994 3
28.080 2
28.754 2
29.211 1
30.251 7

5.1.2    保费与再保费计算

根据表 5 及式（8）~（11），计算出 hn、R、X 0.75、

X 0.25 等关键参数，通过核密度估计拟合损失分布函

数，结果如图 4 所示。计算得到的损失期望 E 为

17.72 元。在信度理论的基础上，根据保费计算公

式与再保费计算流程，分别求得各用户的保费与再

保费，趋势因子 β2 000=2.5，具体结果见表 6。在表 6
中，保费的保险合同期限为 1 a，每次发生停电事故

时，保险公司与储能运营商会根据用户相应的停电

损失予以赔付。

0.045

0.040

0.035

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

 

概
率

1009080706050403020100

人均停电损失/元

图 4    核密度估计拟合停电损失分布

Figure 4    The fitting of power outage loss distribution with 
kernel density estimation

表 6    各类用户每年的保费与再保费

Table 6    Premiums and re⁃premiums for various 
users annually 元    

用户

居民

商业

工业

保费

37.500 0

2 775.000 0

17 850.000 0

再保费

8.625 0

638.250 0

4 105.500 0

5.2    停电概率

根据图 5 所示的园区配电网拓扑结构进行停电

概率计算。该拓扑网共有 50 个主设备、19 个负荷

点。配电网设备健康值 H 参考配电网主设备典型

值，并根据第 3 节中的相关公式得出不同设备的基

于健康指数的修正故障率，结果见表 7。

LP9LP8

LP7

LP6
LP4

LP5LP3LP2

LP1

工业用户 商业用户 居民用户

F1
1

2
4

3 11 20 28 39 47 49
F4F3

5048
F2

4240
31

34 41
32

33
30

292621

24
25

22

23

17

14

15

16

10

9

1275

1386 19

18
27

35 37

36 38 44 46

4543

LP19LP18

LP15LP12
LP11

LP10 LP13 LP14 LP16 LP17

图 5    园区配电网拓扑结构

Figure 5    Topological structure of the park 
distribution network
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表 7    不同设备的基于健康指数的修正故障率

Table 7     Adjusted failure rate based on health 
index for different devices 次/a     

设备

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

健康指数

81.53
88.15
76.25
81.65
81.65
85.91
70.37
82.38
78.96
83.67
78.96
78.41
82.38
75.28
87.33
77.02
90.15
76.25
79.83
87.33
70.37
83.72
82.38
84.96
85.91

故障率

0.057 2
0.074 5
0.081 0
0.056 7
0.056 7
0.087 5
0.119 5
0.112 8
0.067 7
0.102 8
0.067 7
0.070 2
0.112 8
0.086 4
0.039 0
0.165 7
0.032 3
0.081 0
0.135 4
0.039 0
0.119 5
0.049 5
0.112 8
0.045 6
0.087 5

设备

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

健康指数

78.41
82.38
89.94
69.58
82.38
78.41
78.96
83.67
83.72
87.33
82.38
75.28
81.65
73.56
83.41
82.38
82.37
87.33
81.65
82.37
82.38
75.69
79.83
82.35
88.15

故障率

0.070 2
0.112 8
0.032 8
0.125 9
0.112 8
0.070 2
0.067 7
0.102 8
0.049 5
0.039 0
0.112 8
0.086 4
0.118 9
0.096 8
0.050 5
0.112 8
0.054 1
0.039 0
0.118 9
0.054 1
0.112 8
0.084 1
0.135 4
0.054 1
0.074 5

同时，考虑电路的串联结构和园区配电网网架

拓扑，根据最小路法计算每个节点的停电概率，结

果见表 8。
表 8    园区配电网负荷点停电概率

Table 8    Power outage probability of load points in 
the park distribution network 次/a     

负荷点

1
2
3
4
5
6
7

停电概率

0.131 7
0.514 3
0.514 3
0.251 6
0.250 8
0.607 6
0.607 6

负荷点

8
9

10
11
12
13
14

停电概率

0.453 8
0.453 8
0.222 0
0.512 3
0.512 3
0.509 5
0.509 5

负荷点

15
16
17
18
19

停电概率

0.260 1
0.476 5
0.476 5
0.219 5
0.128 7

依据表 8 中的数据，对居民、商业、工业用户的

负荷停电概率取平均值，可以得到该地区这 3 类用

户的年平均停电概率。其中，pot，1=0.51 次/a，pot，2=
0.35 次/a，pot，3=0.18 次/a。该类用户的停电概率也

就是该类用户的赔付概率。本文在原有历史故障

率基础上，考虑恶劣天气因素与健康指数的影响。

相较于通过原历史故障率得到的年平均停电概率，

这种方法提高了估计的准确性。2 种方法计算的停

电概率对比如图 6 所示。

0.6

0.4

0.2

0

故
障

率
/（
次

 ⋅ 
a‒1

）

居民 商业 工业

0.08

0.18
0.14

0.35

0.22

0.51 修正故障率

历史故障率丁丁丁丁
丁丁丁丁
丁丁丁丁
丁丁丁丁
丁丁丁丁

丁丁丁丁
丁丁丁丁
丁丁丁丁
丁丁丁丁

丁丁丁丁
丁丁丁丁
丁丁丁丁

丁丁丁丁
丁丁丁丁

用户

图 6    2 种方法计算停电概率对比

Figure 6    Comparison of power outage probabilities 
by two methods

5.3    边界条件

该园区居民、商业、工业负荷各自的典型负荷曲线

如图 7 所示。工商业用户分时电价曲线如图 8 所示。

该园区用电低谷时段的电价为 0.258 9 元/（kW ⋅ h），

平 时时段电价为 0.606 8 元/（kW ⋅ h），高峰时段

280
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功
率

/k
W

24181260

时间/h

45
40
35
30
25
20
15
10

5

功
率

/k
W

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

功
率

/k
W

（c） 居民典型负荷曲线

24181260

时间/h

（b） 商业典型负荷曲线

24181260

时间/h

（a） 工业典型负荷曲线

图 7    居民、商业、工业的典型负荷曲线

Figure 7    Typical load curves for residential， commercial， 
and industrial users
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图 8    工商业用户分时电价曲线

Figure 8    Time⁃of⁃use electricity price curve for 
industrial and commercial users

电价为 1.034 7 元/（kW ⋅ h）。储能设备是磷酸铁锂

电池，其主要参数见表 9。根据园区历史数据，在发

生停电故障的情况下，该园区居民用电用户最长停

电时间为 60 min，商业用户最长停电时间为 15 min，
工业用户最长停电时间为 180 min。

表 9    磷酸铁锂电池参数

Table 9    Energy storage battery parameters

参数

初始投资成本

运维成本

充电效率

放电效率

荷电状态上限

荷电状态下限

循环寿命/次

单位

元/（kW ⋅ h）

元/（kW ⋅ h）

%

%

数值

1 500

50

90

90

0.95

0.95

5 000

5.4    储能收益计算

5.4.1    储能模式设置

在最大化储能运营商的收益时，本文主要考虑

以下 5 点。

1） 居民用户片区划分：由于居民用电用户数量

较多，为方便管理，将该园区居民用电用户划分为 5
个片区，每个区有 3 000 名居民用电用户。

2） 电力峰谷套利参与用户：在任何一个模式中

进行电力峰谷套利收益计算时，同时对多个工业、

商业或居民分划区进行套利会极大提高储能运营

商的成本，不利于提高其收益。因此，在工作日时

段，储能运营商仅对一个工业与商业用户进行电力

峰谷套利。

3） 电力峰谷套利参与天数：在非工作日时段，

工业用户的用电功率很小，不参与电力峰谷套利。

因此，在非工作日时段，储能运营商将对所有商业

用户进行电力峰谷套利。该园区工作日共计 249 d，
非工作日共计 116 d。

4） 停电保险参与用户：进行停电保险收益计算

时，考虑到工业、商业、居民 3 类用电用户同时发生

停电的概率极低，本文仅计算一个工业用户、一个

商业用户、一个居民区分别停电的情况。

5） 电力峰谷套利与停电保险的先决条件：若停

电时段与峰谷套利时段发生冲突，储能运营商应当

优先解决用电用户电力供应的问题。

储能运营商营利方案共设置 3 种模式：

模式 1    园区商业、工业用户均参与峰谷套利，

确定储能设备的最优容量配置；

模式 2    园区商业、工业用户根据典型负荷曲

线中峰时段的平均所需功率确定储能设备功率并

参与电力峰谷套利，工业、商业、居民 3 类用户均参

与停电保险；

模式 3    园区商业、工业用户根据自身停电的

平均所需功率确定储能设备功率并参与电力峰谷

套利，工业、商业、居民 3 类用户均参与停电保险。

模式 2 与模式 3 在计算停电保险时，分别设置 3
种情形：

情形 1    一个工业用户停电；

情形 2    一个商业用户停电；

情形 3    一个居民片区停电。

5.4.2    计算结果及其分析

1） 模式 1：储能运营商不参与停电保险。

本文根据这些约束条件，考虑电力峰谷套利收

益和储能运营商成本，以储能运营商年收益最大化

为目标，采用遗传算法，评估不同储能设备容量下

的储能运营商的年净收益，结果如图 9 所示。

从图 9 中可以看出，随着储能设备容量的增加，

储能运营商的年成本也在增加，而储能运营商的年

收益呈先增加，后下降的趋势。当储能运营商配置

的储能容量为 2.5 MW ⋅ h 时，储能运营商的年净收

益最大，为 303 984.00 元，且此时其投资回本时间较

短，为 6.74 a。因此，储能运营商参与电力峰谷套利

下的储能设备最优容量配置为 2 500 kW ⋅ h。本文加

入停电保险的目的是保障用户不停电并保证保险

公司与储能运营商的收益，在日常情况下仍以满足

电力峰谷套利情况为主。因此，在计算中，模式 2 与

模式 3 在工业、商业、居民 3 类用户参与停电保险后

的储能设备最优容量保持不变，仍采用 2 500 kW ⋅ h
的容量进行计算。
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图 9    不同储能设备容量下的储能运营商年收益

Figure 9    Annual revenue of energy storage operators under 
different energy storage equipment capacities

2） 模式 2：储能运营商参与保险，且由用户典型

负荷曲线确定储能设备功率。

优先考虑园区商业、工业用户参与峰谷套利。

根据其典型负荷曲线中的高峰时段的平均所需功

率来确定储能设备功率，着重判断居民、商业、工业

3 类用户各自发生短时停电时，储能设备的功率与

容量是否能达到停电时的电力需求。若其功率与

容量未达到其需求，需计算相应的保险公司与储能

运营商的停电赔偿金额。

① 峰谷套利计算。

在参与电力峰谷套利时，在工作日时段，工业

与商业用户每小时平均功率均为 280.50 kW；在非

工作日时段 ，所有商业用户每小时平均功率为

187.93 kW。综合考虑该地区的场地因素、负荷情

况等因素 ，为该园区工业与商业用户配置 320、
2 500 kW ⋅ h 的磷酸铁锂储能系统各 1 套。储能运

营商参与电力峰谷套利的年收入为 569 983.98 元。

② 停电评估。

情形 1：一个工业用户停电。当该园区发生停

电时，工业用户最长停电时长为 180 min。工业用户

在用电峰值时段的每小时平均电功率为 242.58 kW，

储能设备每小时能输送的电力功率为 288.00 kW，

可满足该工业用户的用电需求；该工业用户最长停

电 180 min 平均所需用电容量为 727.74 kW，该储能

设备容量为 2 500 kW ⋅ h，也能满足其需求。目前，

该储能设备的输出功率与额定容量均可满足一个

工业用户停电 180 min 的用电需求。

情形 2：一个商业用户停电。当该园区发生停电

时，商业用户最长停电时长为 15 min。该商业用户在

用电峰值时段的每小时平均用电功率为 37.92 kW，

储能设备每小时能电力功率为 288.00 kW，可满

足 该商业用户的用电需求；该商业用户最长停电

15 min 平均所需用电容量为 9.48 kW，储能设备容

量为 2 500 kW ⋅ h，也可满足其需求。目前，该储能

设备的输出功率与额定容量均可满足该园区一个

商业用户停电 15 min 的用电需求。

情形 3：一个居民片区停电。当该园区发生停

电时，居民用户最长停电时长为 60 min。一户居

民 在 用 电 峰 值 时 段 的 每 小 时 平 均 用 电 功 率 为

0.51 kW，一个居民片区每小时平均用电功率为

1 530 kW ⋅ h，储能设备每小时能输送的电力功率为

288.00 kW。目前，根据电力峰谷套利的需求容量

设置的储能设备的输出功率无法满足该园区一个

居民片区停电 60 min 的用电需求，需对 2 436 名居

民用户进行赔付。

该模式具体结果见表 10。
当该园区发生用电故障时，模式 2 中的储能设

备无法满足其停电需求。每次停电，平均 2 436 名

居民用户需要理赔，每年会造成约 2 436 000.00 元

的 额 外 赔 偿 。 其 中 ，保 险 公 司 需 额 外 赔 偿

1 875 720.00元，储能公司需额外赔偿 560 280.00元。

在储能设备的全寿命周期内，包括停电保险、电

表 10    320、2 500 kW ⋅ h 磷酸铁锂电池储能系统收益（模式 2）
Table 10    Benefits of 320、2 500 kW ⋅ h lithium iron phosphate battery energy storage system(Model 2)

用

户

居民

商业

工业

停电保险

用电

比例

系数

1

74

476

保险公

司收取

保费/
（元  ∙ a-1）

562 500.00

13 875.00

71 400.00

储能运

营商收

取再保

费/
（元  ∙ a-1）

129 375.00

3 191.25

16 422.00

每度电

赔偿/
（元  ∙ 户-1 

∙ a-1）

3 844.68

22 302.59

3 633.78

发生单次

停电时储

能运营商

是否达到

不断电要求

否

是

是

保险公

司赔偿/
（元  ∙ a-1）

1 875 720

0

0

储能运

营商赔

偿/（元  
∙ a-1）

560 280

0

0

储能运营

商参与停

电保险收

益/（元  ∙ a-1）

-430 905.00

3 191.25

16 422.00

峰谷套利

储能运营

商参与峰

谷套利工

作日收益/
（元  ∙ d-1）

0.00

303.36

1 940.64

储能运营

商参与峰

谷套利非

工作日收

益/（元  ∙ 
d-1）

0.00

1 516.80

0.00

储能运营

商参与峰

谷套利年

收益/
（元  ∙ a-1）

569 
983.98

储能运

营商年

成本/
（元  ∙ 

a-1）

266 000
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力 峰 谷 套 利 和 储 能 成 本 在 内 的 总 收 益 为

-1 609 616.55 元，年净收益为-107 307.77 元，储

能运营商在停电保险中每年额外盈利-411 291.75
元，保险公司每年额外盈利-1 376 933.25 元，无法

回收储能投资成本。

3） 模式 3：储能运营商参与保险且由用户平均

所需功率确定储能设备功率。

优先考虑该园区居民、商业、工业 3 类用户停电

时的平均所需功率，并将其作为确定储能设备功率

的依据。每片居民用户停电时平均所需功率为

1 530.00 kW，每个商业用户为 37.92 kW，每个工业

用户为 242.58 kW。因此，为该园区工业与商业用

户各配置 1 700、2 500 kW ⋅ h 的磷酸铁锂储能系

统 1 套。

① 电力峰谷套利计算。

模式 3 的电力峰谷套利参与用户与模式 2 的均

相同。因此，模式 2、3 下的储能运营商的峰谷套利

年收益均为 569 983.98 元。

②停电评估。

情形 1：一个工业用户发生停电时的情况与模

式 2 的一个工业用户发生停电时的情况相同。目

前，设置的储能设备输出功率与额定容量可以满足

该园区在此种情形下一个工业用户停电 180 min 的

需求。

情形 2：一个商业用户发生停电时的情况与模

式 2 的一个商业用户发生停电时的情况相同。目

前，设置的储能设备的输出功率与额定容量可以满

足此种情形下一个商业用户停电 15 min 的需求。

情形 3：一个居民片区停电。当该园区发生停

电时，居民用户最长停电时长为 60 min。一户居民

峰值时段每小时平均用电功率为 0.51 kW，一个居

民片区每小时平均用电功率为 1 530 kW ⋅ h，储能设

备每小时能输送的用电功率为 1 530.00 kW。目前，

根据电力峰谷套利的需求容量所设的储能设备的

输出功率与额定容量可以满足该园区一片居民用

户停电 60 min 的用电需求。

该方案具体结果见表 11。发生停电故障时，模

式 3中的储能设备可满足用户停电需求，无须进行赔

偿，保险公司每年额外盈利 498 786.75 元，保险公司

收益得到了保障，储能运营商在停电保险中每年额

外盈利 148 988.25元，年净收益为 383 972.23 元。在

储能设备的全寿命周期内，包括停电保险、电力峰谷

套利和储能成本在内的总收益为 5 759 583.45 元，

5.91 a收回投资成本。

表 11    1 700、 2500 kW ⋅ h 的磷酸铁锂电池储能系统收益(模式 3)
Table 11    Benefits of 1 700、2 500 kW ⋅ h lithium iron phosphate battery energy storage system（Model 3）

用户

居民

商业

工业

停电保险

用电

比例

系数

1

74

476

保险公

司收取

保费/
（元  ∙ a-1）

562 500.00

13 875.00

71 400.00

储能运

营商收

取再保

费/
（元  ∙ a-1）

129 375.00

3 191.25

16 422.00

每度电

赔偿/
（元  ∙ 户-1 

∙ a-1）

3 844.68 

22 302.59

3 633.78

发生单次

停电时储

能运营商

是否达到

不断电要求

是

是

是

保险公

司赔偿/
（元  ∙ 

a-1）

0.00

0.00

0.00

储能运

营商赔

偿/（元  
∙ a-1）

0.00

0.00

0.00

储能运营

商参与停

电保险收

益/（元  ∙ 
a-1）

129 375.00

3 191.25

16 422.00

峰谷套利

储能运营

商参与峰

谷套利工

作日收益/
（元  ∙ d-1）

0.00

303.36

1 940.64

储能运营

商参与峰

谷套利非

工作日收

益/（元  ∙ d-1）

0.00

1 516.80

0.00

储能运营

商参与峰

谷套利年

收益/
（元  ∙ a-1）

569 983.98

储能运

营商年

成本/
（元  ∙ 

a-1）

335 000

图 10 为储能设备容量为 2 500 kW ⋅ h 时，储能

运营商与保险公司分别在 3 种模式下的投资回报对

比分析。

从图 10 可看出，在电力峰谷套利用户条件相同

的情况下，模式 2 的储能设备功率按负荷用电需求

配置，每次停电都需要对大量的居民用户进行理

赔。因此，每年储能运营商的净收入比未参与停电

保险时的减少了 41 1291.77 元，且无法收回投资成

本，模式 2 对储能设备的功率规划不可行。模式 3
储能设备功率可满足用户停电需求，消除了停电理

赔问题。因此，每年储能运营商的净收入比未参与

停电保险的增加 79 988.23 元，投资成本收回时间减

少了 0.83 a，保险公司每年收入为 498 786.75 元。这

说明本文提出的商业模式是可行的。

综上所述，当储能运营商配置的储能设备功率

合适且在该设备处于最优容量时，储能运营商与保

险公司合作，将停电保险与电力峰谷套利两种机制

结合，可以大大提高储能运营商的收益，加快投资

成本回收，提高社会投资储能行业的积极性。
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图 10    投资回报对比分析

Figure 10    Comparative analysis of investment and returns

6    结语

在提高既有供电可靠性的基础下，为进一步增

加储能运营商的收益，挖掘其参与保险公司停电保

险收益的可能性，本文提出了基于保险精算理论的

储能运营商利益分配策略，并采用算例分析进行验

证，得出以下结论：

1） 引入停电保险，以停电时间与负荷重要性作

为投保和理赔的依据，精确核算保费和赔款，补偿

用户停电损失，优化用户投保感受。

2） 储能运营商参与停电保险，最大程度地维持

用户在电网断电的情况下生活与工作的正常进行。

储能设备的供电保障可以降低保险公司的赔偿风

险，估算其每年收入为 498 786.75 元，而储能运营商

通过合理利用保费，开展区域性电能质量治理以降

低赔付。储能运营商未参与停电保险时的年净收

益为 303 984.00 元，其参与停电保险后的年净收益

为 383 972.23 元，比未参加停电保险的年净收益增

加了 79 988.23 元，获得了更高的收益。

3） 选择合理的储能设备功率配置方案至关重

要。应将该园区用电所需功率 320.00 kW 变为停电

时所需的功率 1 700.00 kW，这既可保证该园区内发

生停电时的电力供应，又可在电力稳定运行时促使

储能运营商参与电力峰谷套利，进一步提高储能运

营商的收益。

4） 未来研究应进一步结合国内外储能行业成

功案例的经验，将停电保险机制与不同电力市场模

式（容量租赁、辅助服务和电力市场交易等）结合，

最大化储能运营商的经济效益，提高其供电安全

性。同时，研究应考虑政府在促进储能运营商和停

电保险机制中的作用，将政府作为再保险机构参与

进来，建立多方参与的链式再保险机制，构建政府、

保险公司、储能运营商以及用电用户共赢的风险管

理框架，为实现可持续能源发展贡献力量。
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