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出力不确定下基于保险机制的风电供应链
最优交易决策
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摘 要：随着新一轮电力体制改革的日益推进，参与电力市场竞争是消纳风电等可再生能源的必经之路。由于风电出力受风

速等自然条件影响，出力具有较强不确定性，导致其实际出力难以预测，使得风电商参与电力市场面临巨大的收益风险。合理

地转移风电商的市场风险，引入有效的风险规避机制，对提高风电商收益稳定性具有重要意义。因此本文基于电量损失保险

机制，建立了风电商、售电公司及保险公司的 Stackelberg博弈模型，通过逆向递归法求解纳什均衡，分析保险费率与市场三方

利润之间的关系，得出市场主体风电商、售电公司及保险公司的最优交易决策。最后通过具体算例分析验证得出，引入电量保

险机制，制定适当的保险费率，能够使风电商、售电公司及保险公司三方利益实现共赢。
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近些年来，全球环境问题与能源问题的凸显，使得以风电和光伏为主的间歇性可再生能源在世界范围内

受到广泛关注并迅速发展［1⁃2］。据世界风能协会统计，截至 2018年底，全球累计风电装机容量达到 596556兆
瓦，其中中国风电装机容量为 216870兆瓦，居全球首位。2019年 5月 15日，国家发展改革委、国家能源局联

合印发《关于建立健全可再生能源电力消纳保障机制的通知》，加快构建清洁低碳、安全高效的能源体系，促

进可再生能源开发利用［3］，激励全社会加大开发利用可再生能源力度。未来可再生能源消费比重还将持续

高速增长。风电作为一种重要的可再生能源电力，由于其出力存在随机性和不确定性，参与电力市场竞争后

增加了各市场主体利益风险，在一定程度上影响了电力供应链的稳定性。如何转移风电出力不确定性风险，

保险机制应运而生，其可以有效分散和规避风险损失。因此本文将引入保险机制，合理转移风电商收益风

险，在此基础上研究出力不确定下风电供应链各市场主体最优决策，增强风电商参与电力市场的竞争力，促

进风电等可再生能源消纳。

目前已有一些文献对风电参与电力市场交易进行了研究。徐玮等［4］从整体市场架构上提出了不同模式

的风电消纳方案，给全国大规模风电消纳提供了借鉴和参考。

Baringo和 Conejo［5］、De La Nieta等［6］利用平衡市场的方法解决风电商投标出力偏差；王晛等［7］、鞠立伟

等［8］引入需求响应交易市场来处理风电商日前市场的投标偏差，提高了系统消纳风电的能力。但是目前技

术上还无法做到对风电出力作出精准预测，这些方法并不能完全消除风电商参与市场竞争所面临的出力不

确定性风险。因而风电商参与市场竞争就迫切需要找到一种风险管理工具来转移和分散自身所面临的市场

风险。将保险机制引入风电供应链应运而生。在此之前，已有不少学者做过相应研究基础。最早在电力市

场化改革初期，林海峰和周浩［9］就分析了发电企业引入收入保险的可行性，通过某省电力市场具体算例分

析得出发电商投保后经营收入变得更加稳定，规避市场电价波动带来的收入损失风险。李明和白兴锋［10］针

对具体发电商水电厂的水量不确定性风险，引入独立保险机制，提高了水电厂市场竞争力。刘明明和高

岩［11］、林照航等［12］都是在大用户直购电交易中考虑在需求侧引入保险理论管理风险，实质上是大用户直接

与作为保险人的电网公司签订购电合同，获取最佳备用容量，提高购电过程的供电可靠性，降低大用户停电

损失。林其友等［13］、李旭翔等［14］分别从供电可靠性与电能质量两方面引入可靠性保险与营业中断保险，保
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险机制有效地分散了用户用电风险，实现供用电双方共赢。

以上学者在电力市场研究中将保险机制引入传统能源发电侧与用电侧，都得出了保险机制所带来的供

需双侧双赢的局面。本文借鉴上述学者的成功经验，在供需不确定性风电供应链中引入保险机制，结合风电

商出力不确定性与售电公司面临需求不确定的情况，研究风电商与售电公司及用户组成的风电供应链，分析

保险机制对风电商、售电公司参与电力市场决策所产生的影响。

一、电量保险机制下风电供应链市场架构

考虑到目前国内电力市场尚未发展到成熟阶段，相应机制并不完善，电力市场中并没有实际的保险业务

出现。本文参考李明和白兴锋［10］中的国外成熟的电力市场与保险机制经验，为了直观地体现保险机制对风

电供应链的影响，提出适合风电商的独立险种——电量损失保险。所谓电量损失保险就是风电商通过保险

公司为自己在参与电力市场交易后作电量保险。投保方与保险公司在电量损失保险合同中商定一个电量，

当所发电量小于这个电量时，保险公司给予投保方相应的补偿，当风电商所发电量大于投保电量时，保险公

司无须赔付。本文提出的电量损失保险采用英国可以单独投保的模式，是一个独立险种。

假设风电商与售电商双方的信息是对称的，他们都是风险中性的，各自追求自身期望利润最大化。本

文参考 Irc［21］中售电公司与风电商在电能购置协议（power purchase agreements，PPA）模式下，签订中长期双

边合同，即售电公司按照合约条款以某一固定价格收购风电商签约机组所发全部电量，该合同价格相对较

低。PPA协议既能促进风电等可再生能源发展，又可降低售电公司购电成本，实现风电商与售电公司利益

双赢。PPA模式在较为成熟的电力市场日益受到欢迎，2017年拥有 PPA机制的国家达到 35个，交易量则在

2018年出现了爆发式增长。基于 PPA
购电协议考虑电量保险机制的完整风

电供应链交易结构如图 1所示。风电商

首先根据气候等自然条件预估自己的

发电能力，然后与售电公司签订中长期

合约电量 q，实际市场中，可再生能源发

电受自然条件和气候因素影响很大，具

有极大不确定性，可能威胁到可再生能

源发电商的生存，此举将导致可再生能

源发电商与售电公司的利益遭受损失。

因此引入电量损失保险，仅在风电商的

实际发电量小于保险合同投保电量时进

行赔付。

二、电量保险机制下各市场主体利润模型

（一）售电公司利润模型

售电公司与风电商根据 PPA购电协议在中长期市场签订批发合同，合同电量为 q，风电出力的不稳定性

导致只有 ηq（η为电力实现因子）的电量可以实现，售电公司按照批发市场签订的合同价格 λ购买风电商的

最终实现的所有电量 ηq。售电公司面临的可再生能源电力的市场需求为 x，售电公司根据市场需求确定出

售可再生能源电力的价格 p。如果 ηq ≥ x，则售电公司可以将多余的电量以价格 s元/兆瓦时现货市场上出

售，额外获得利润 s (ηq - x )。由于在现货市场销售的电能会产生额外的销售成本（如需要辅助服务市场的

参与，造成额外的调度成本等），所以必有 s < p；如果 ηq ≤ x，则售电公司就存在缺电损失，总缺电损失为

s ( x - ηq )。在确定批发价 λ与市场需求 D的分布函数后，风电商投保与否，售电公司的期望利润函数都不

变。则售电公司的利润函数与期望利润函数分别如下（无投保前后之分）：

πD ( q ) = {px + s (ηq - x ) - ληq， ηq > x
pηq - s ( x - ηq ) - ληq，ηq < x （1）
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图 1 基于保险机制的供需不确定下风电供应链
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E [ πD ( q ) ] = ∫01 { p [ ∫0yq xf ( x ) dx + ∫yq1 yqf ( x )dx ] + syq - λyq - s ∫0+∞ xf ( x )dx } dG ( y ) =
puq + suq - ωuq - sE ( x ) - p ∫01 [ ∫0yq F ( x )dx ] dG ( y ) （2）

其中：λ表示售电公司与风电商的合约电价；p表示售电公司出售给用户的价格；s表示售电公司将多余电量

出售给现货市场价格；ω表示批发价；x表示用户电量需求［其服从分布 D，概率密度为 f ( x )，累积分布函

F ( x )］；η表示电力实现因子（0 ≤ η ≤ 1，风电预测偏差越小，η越接近于 1，偏差越大，η越接近于 0；假设 η为

非负的连续随机变量，其概率密度函数是 g ( ⋅ )，累积分布函数是 G ( ⋅ )，均值为 u，方差为 σ2），πD、E [ πD ( q ) ]分
别表示售电公司利润与期望利润。

（二）风电商利润模型
风电商竞标电量 q，实际出售给售电公司电量 ηq，风力发电的燃料成本为 0，即不存在边际成本，将风电

厂建造过程的投资成本和运营期间的运营成本折合到参数 c中，定义为风电机组线性均化后的单位发电成

本系数［18］，目前该系数一般取值为 0.5~0.6元/兆瓦时。根据竞标电量，风电商资源投入量为 q时，虽然由于出

力不确定导致实际出售电量只有 ηq，但发电成本已经发生，为 cq。从而得到以下风电商的利润函数。

风电商在投保前且不考虑出力不确定性风险的情况下利润函数为

πs1 (λ) = λq - cq （3）
风电商在投保前且考虑出力不确定性风险的实际利润函数与期望利润函数为

πs2 (λ) = ληq - cq （4）
E [ πs2 (λ) ] = λuq - cq （5）

因此式（3）减去式（4）得到风电商在投保前的利润损失 L为
L = (1 - η )λq （6）

其中：πs1、πs2分别表示风电商投保前有无出力不确定风险下的利润函数；E [ πs2 (λ) ]表示风电商投保后的期

望利润；L表示风电投保前的利润损失。

风电商为了在参与电力市场竞争中稳定收益，减少损失，考虑与保险公司签订电量损失保险以降低自身

市场风险，风电商向保险公司交付保费为 rI，其中 r表示保险公司权衡各因素制定的保险费率，I表示风电商

与保险公司商定的电量损失发生后的风电商可能得到的最大赔付额，所以保险公司的保险赔偿额为

min { L，I }。
则风电商投保后的实际利润函数与期望利润函数为

πs (λ，I ) = ληq - cq - rI + min { L，I }，0 ≤ r ≤ 1，0 ≤ I ≤ λq （7）
E [ πs (λ，I ) ] = λuq - cq - rI + ∫01 - I/λq IdG ( y ) + ∫1 - I/λq1

λq (1 - y ) dG ( y ) （8）
其中：πs (λ，I )、E [ πs (λ，I ) ]分别表示风电商投保后的利润与期望利润；r表示保险公司的保险费率；I表示保

险公司的最大赔付额。

（三）保险公司利润模型
当风电商在保险公司购买电量损失保险后，保险公司会将风电商投保的保费去投资，假设保险公司的投

保收益率为 α，得到保险公司的利润函数：

{πC ( r ) = rI + αrI - min { L，I }
L = (1 - η )λq，0 ≤ r ≤ 1，0 ≤ I ≤ ωq （9）

其中：πC表示保险公司利润；L表示风电投保前的利润损失。

三、电量保险机制下各市场主体的最优决策

（一）投保前风电商与售电公司最优决策
确定投保前风电商与售电公司的最优决策，其实是一个 Stackelberg博弈，在整个电力供应链中风电商是

先行者，先制定单位风电批发价 λ，售电公司是跟随者，后确定风电订购量 q。通过逆向递归法求解纳什均

衡，先求最优风电订购量 q，再求风电最优批发价 λ。

求解前，本文首先假设售电公司的可再生能源需求 D服从均匀分布。因为在现实需求没有明确信息时，
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通常用均匀分布来研究问题，这也是采用了于辉和吴腾飞［17］、孔令丞等［18］中对待需求不确定时的处理方法。

具体求解步骤如下。

首先分析二者的期望利润函数分别是关于批发价 λ与风电订购量 q的凹凸性，然后根据函数凹凸性求

出批发价 λ与风电订购量 q的最优值，从而得出投保前风电商与售电公司的最优期望函数利润表达式。具

体过程如下。

首先，分别对售电公司的期望利润函数求关于 q的一阶与二阶偏导：

∂E [ πD ( q ) ]
∂q = pu + su - ωu - p ∫01 [ yF ( yq ) ] dG ( y ) （10）
∂2E [ πD ( q ) ]

∂q2 = -p ∫01 y2 f ( yq )dG ( y ) < 0 （11）
由式（11）可知，期望利润函数 E [ πD ( q ) ]是关于风电订购量 q的凹函数，令式（10）等于 0，且当需求 D在

[ a，b ]上服从均匀分布，则 F ( yq ) = ( yq - a ) / (b - a ) ，将这两个条件带入式（10）便可解出风电最优订购量 q是

关于风电批发价 λ的函数：

q*1 (λ) = pau + p (b - a )u + s (b - a )u - (b - a )uωp (u2 + σ2 ) （12）
然后，分别对投保前的风电商期望利润函数求关于 λ的一阶与二阶偏导：

∂E [ πs2 (λ) ]
∂λ = u2 [ pa + ( p + s ) (b - a ) - 2 (b - a )λ ] + u (b - a ) c

p (u2 + σ2 ) （13）
∂2E [ πs2 (λ) ]

∂λ2 = -2u2 (b - a )
p (u2 + σ2 ) < 0 （14）

同理，投保前风电商 E [ πs2 (λ) ]是关于风电批发价 λ的凹函数，令式（13）等于 0可解出投保前的风电批

发价 λ *1：

λ *1 = pau + ( p + s ) (b - a )u + (b - a ) c2 (b - a )u （15）
再将式（15）代入式（12）得到投保前风电商签订售电量 q*1：

q*1 = pau + ( p + s ) (b - a )u - (b - a ) c2p (u2 + σ2 ) （16）
最后，把 λ *1、q*1 的结果代入式（2）与式（5）得到投保前风电商与售电商期望利润分别为 E [ π s2 (λ *1 ) ]、

E [ πD ( q*1 ) ]：
E [ π s2 (λ *1 ) = [ pau + ( p + s ) (b - a )u - (b - a ) c ]

2

4p (b - a ) (u2 + σ2 ) （17）

E [ πD ( q*1 ) ] = puq*1 + suq*1 - uω *
1 q*1 - (b - a ) s2 - p (u2 + σ2 ) ( q*1 )2

2 (b - a ) + pauq*1
b - a （18）

（二）投保后的风电商、售电公司及保险公司最优决策

此处求解方法与上一小节类似，同样是一个 Stackelberg博弈，通过逆向递归法求解纳什均衡。详细求解

过程可见附录。最后通过求解得到风电商购买电量损失保险后风电商、售电公司及保险公司的最优决策。

投保后的风电批发价 λ *2、风电签订量 q*2最优解如式（19）所示：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

λ *2 = ( p + s ) (b - a ) t + pat + (b - a ) c2 (b - a ) t
q*2 = [ ( p + s ) (b - a ) t + pat - (b - a ) c ] u2pt (u2 + σ2 )
t = u + ∫

G -1 ( r )

1 (1 - y )dG ( y )

（19）

将投保后的风电最优批发价 λ *2 与风电最优订购量 q*2 代入式（2）得出售电公司的最优期望利润

E [ πD ( q*2 ) ]如式（20）所示：
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E [ πD ( q*2 ) ] = puq*2 + suq*2 - uλ *2 q*2 - (b - a ) s2 - p (u2 + σ2 ) ( q*2 )2
2 (b - a ) + pauq*2

b - a （20）
同理由投保后的风电最优批发价 λ *2与风电最优订购量 q*2得到风电商最优期望利润 E [ πs (λ *2，L*2 ) ]以及

风电商得到的最大赔偿额度 I *：
E [ πs (λ *2，L*2 ) ] = tλ *2 q*2 - cq*2 （21）
I * = [ 1 - G -1 ( r ) ] λ *2 q*2 （22）

风电商购买电量损失保险后，对风电最优批发价 λ *2与风电最优订购量 q*2以及售电公司的最优期望利润

E [ πD ( q*2 ) ]与风电商最优期望利润 E [ πs (λ *2，L*2 ) ]产生何种影响在下一章节的算例分析中给出了较为清晰的结论。

将式（19）的最优解代入式（9）得到保险公司关于保险费率 r与投保收益率为 α的最优利润函数，然后求

得最优期望利润下：

{πC ( r ) = rI * + αrI * + min { L*，I *}，
L* = (1 - η )ω *

2 q*2，0 ≤ r ≤ 1 （23）

E [ πC ( r ) ] = (1 + α ) rL* - ∫01 - L * /λ *2 q*2 L* dG ( y ) - ∫1 - L * /λ *2 q*21
λ *2 q*2 (1 - y ) dG ( y ) = αrI * + (u - t )λ *2 q*2 （24）

由保险公司的最优期望利润函数 E [ πC ( r ) ]可知，当 αrI * + (u - t )λ *2 q*2时，保险公司盈利。由此可知，保险

公司制定费率 r时，需要权衡保费投资收益率 α与风电商供应不确定性风险 η，保险费率不能太低，保证公司不

能亏损，保险费率不能太高，否则无法吸引更多的风电商投保。这里在后面的算例分析中可以得以验证。

四、算例分析

（一）基础数据
由于实际电力市场中的电价是波动的，本文模型的建立是对实际电力市场简化后的理论分析，且该算例

分析是针对电量损失保险对风电供应链的影响，为了模型求解的顺利进行，本文对价格都是进行赋值代入，

这对研究结论不会产生实质性的影响。本文参考孔令丞等［18］的方法，设定售电公司的可再生能源电力市场

需求 D在［800，1200］上服从均匀分布，电量单位为兆瓦时，售电公司的售电价格设定为 p等于 712元/兆瓦

时，售电公司在现货市场的售电价格 s设定为 680元/兆瓦时，风电商的发电成本系数 c为 500元/兆瓦时。保

险公司的投资收益率 α假设为 0.3，保险公司的保险费率 r取值范围从 0~1，是为了对比分析在不同保险费率

下电量损失保险对风电供应链各变量的影响程度的变化。在第三节的最优解中涉及积分上下限包含了分布

函数的反函数求解，一般分布函数的反函数求解难以实现，不利于研究工作的展开，于是本文假设 η服从具

有一定代表性的均匀分布。在下面的算例分析中，分别令 η服从［0，1］、［0.4，1］、［0.8，1］上的均匀分布，随着

η取值范围的缩小对应风电商对出力预测精度的提高，从而可以分析风电商在不同预测精度下购买保险所

带来的不同收益。

（二）电量损失保险对风电供应链影响分析
1. 电量损失保险对批发价 λ与订货量 q的影响

由图 2和图 3可以看出，风电商购买电量损失保险后，无论保险费率取何值，中长期合约市场风电批发电

价都会小于不投保情况下的批发价，而双方合同的风电订购量 q则会在投保情况下有所增加。然而随着保

险费率逐渐增加，批发价与订购量的变化幅度都在逐渐降低；另一方面，比较 η服从［0，1］到［0.8，1］的不同

均匀分布时，可以分析得出风电出力预测精度越低，批发价 λ与订购量 q的随着保险费率波动的范围在变

大，这说明风电商预测精度低，保险策略对批发价 λ与订购量 η的影响力越大。批发价与订购量的反向变化

所带来的综合效应对风电商和售电商的利润是增加还是减少在下一小节中分析。

2. 电量损失保险对风电商与售电公司利润的影响

由图 4和图 5可以看出，风电商购买电量损失保险后，无论保险费率取何值，风电商与售电公司的利润都

得到了提升，保险费率越低，二者利润提升的幅度越大，即随着保险费率的提高，利润增加的量会越来越小，

当保险费率为 1时，相当于不投保；另一方面，比较 η服从不同均匀分布下，同样表明风电商出力预测精度越

低时，保险策略对风电商与售电公司利润的影响程度越明显，风电商购买电量损失保险的动机越大，这也与

实际情况相符。另外，在保险费率偏大的情况下（一般情况下保险公司费率大于 0.5），η变化范围越小，即风
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电商预测精度越高，风电商与售电公司的利润也都会上升一个档次，且有明显的提升，这也是与实际相符的。

3. 电量损失保险对保险公司决策的影响

由图 6可以看出，保险公司可能支付的最大赔偿额随着保险费率的增大而逐渐降低，但是风电商支付给

保险公司的保费随着保险费率的增大先增加后减少。所以保险公司希望增大保险费率来降低自己的赔偿额

的上限，防止保险公司自身亏损。与此同时，过大的保险费率会降低保险公司的保费收入。因此，保险公司

需要综合考虑保额与保费的大小来权衡保险费率的大小，这在图 7中可以得出结论；另一方面，随着风电商

出力预测精度的提高，保额与保费都会在一定程度上得以下降，这也印证了前面分析的风电商预测精度的提

高会降低对保险的需求。

由图 7可以看出，保险公司的利润随着保险费率的上升先增加后减少，是关于保费费率的凹函数，当保

险费率低于 0.6时，保险公司利润为负值，当保险费率在 0.6~1时，保险公司利润取正值，且存在唯一最大值。

所以保险公司确定保险费率一般取 0.6左右。保险公司在初入电力市场这个新兴领域，为了吸引更多的风电

商进行投保，甚至把保险费率定在利润零点。
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图 2 电量损失保险对批发价的影响 图 3 电量损失保险对订购量的影响
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图 4 电量损失保险对售电公司利润的影响 图 5 电量损失保险对风电商利润的影响
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图 6 保额与保费 图 7 保险公司利润

五、结论

本文在供需不确定的风电供应链中，引入保险机制，建立了风电商、售电公司及保险公司三方参与的博

弈模型，研究了电量损失保险对于市场主体风电商、售电公司及保险公司的影响。得出结论如下：

（1）保险公司合理厘定保费后，保险机制能够实现风电商、售电公司及保险公司三方共赢。当保险费率

过低，保险公司保费收入较少，而可能支付的最大赔付额较大，保险公司利润处于负值，即处于亏损状态。提

高保险费率，保险公司可能支付的最大赔付额得到降低，降低了保险公司亏损风险。但保费的收入是随费率

的提高先增后减的。因此保险公司需要对保费收入、投资收益及保险赔偿额进行权衡，厘定合适的保险费

率，投保行为可以实现风电商、售电公司及保险公司三方共赢。

（2）引入电量损失保险后，使得存在供应不确定风险的风电供应链绩效得以改善。对比风电商投保前后

各数据可知，风电商投保后，风电供应链中的风电批发价得到降低，风电商与售电公司双方的风电签订量及

双方利润都得到一定程度的增加。风电商与售电公司二者利润增加的实质是因为保险公司给双方的利润损

失带来了一定的补偿。因此，电量损失保险有助于应对风电商出力不确定性的预测风险。但是，随着保险费

率升高，电量损失保险的价值在降低。

（3）风电商和售电公司的双方合作与电量损失保险的应用是互相促进的。在整个保险机制下的风电供

应链中，主动投保的风电商受益于保险是合乎情理的，但是未投保的售电公司通过电力市场供需关系的传递

作用同样得到了保险机制的收益，这表明电量损失保险应用到电力市场后其价值是得到扩散的。这也使售

电公司今后更愿意与投保的风电商进行合作。因此，电量损失保险的应用和风电商与售电公司双方合作是

相互促进的。
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Optimal Trading Decision of Wind Power Supply Chain Based on
Insurance Mechanism under Uncertainty Output

Wang Hui，Wang Junjie，Wang Tengfei，Zhao Wenhui
（School of Economics and Management，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China）

Abstract：With the new round of electric power system reform advancing，participating in the electricity market competition is the only
way to absorb renewable energy sources such as wind power. Due to the influence of natural conditions such as wind speed，the power
output of wind power is highly unstable and unpredictable，which makes wind power suppliers face huge risks in the electricity market.
It is of great significance for improving the revenue stability of wind power suppliers to reasonably transfer their risks and introduce
effective risk aversion mechanisms. Therefore，based on the power loss insurance mechanism，the Stackelberg game model of wind
power suppliers，electricity sales companies and insurance companies is established. By solving the Nash equilibrium by inverse
recursive method and analyzing the relationship between insurance premium rate and market tripartite profit，the optimal trading
strategy between the main wind power suppliers in the market，electricity sales companies and insurance companies is proposed.
Finally，through the analysis of specific examples，it is concluded that the introduction of the electricity insurance mechanism and the
establishment of appropriate insurance rates can realize win⁃win benefits for wind power suppliers，electricity sales companies and
insurance companies.
Keywords：wind power supplier；uncertainty；insurance mechanism；benefit win⁃win
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Comprehensive Evaluation of Power Customer Viscosity to Power Selling
Companies under the Background of Open Market of Power Selling

Zeng Ming1，Liu Hang1，Tian Liyi1，Sun Tianyu2，Qi Wei2，Li Yueyue3
（1. School of Economics and Management，North China Electric Power University，Beijing 102206，China；2 Dandong Power Supply

Company，Dandong 118000，Liaoning，China；3. Shenyang Power Supply Company，Shenyang 110003，China）
Abstract：With the gradual opening of the power selling side，all kinds of electricity selling companies come into the power selling
market and participate in business competition. In order to guide the power selling companies to manage the power customer resources
effectively，an evaluation model of power customer viscosity under the background of open power selling is constructed. From the
perspectives of customer behavior，customer perception，customer dependence and customer trust，the power customer viscosity
evaluation index system is established. Then the weighting method with the combination of AHP and entropy method is used to
determine the weight of each index. On the basis of fuzzy comprehensive method，the power customer viscosity of four typical power
sales companies in a region is evaluated. The results show that there are obvious differences in the viscosity evaluation scores of the
power customers of each company，which is consistent with the differences in the purchasing habits of the main power customers of
each company. The evaluation model proposed is effective and of great significance for the electricity selling company to improve the
service quality and realize long⁃term development.
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