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1　前言
水电工程建设过程受诸多的风险因素影响，其

中洪水风险是主要因素之一。 在评估洪水风险对水
电工程建设影响时，应该克服一个认识上的误区：即
以项目设计的防洪标准来评估项目的建设风险。 项
目设计的防洪标准是指在项目建设完成之后抵御洪

水风险的能力，而在项目建设过程中的大部分时期
内，则不具备这样的防洪能力。 如大坝设计防洪能
力为 １００ 年一遇，而在建设过程中导流系统设计防
洪可能是 ２０ 年一遇，在坝体建设达到一定高度之
前，应更多关注导流系统的防洪能力。 施工导流建
筑物作为临时建筑物，其运行期风险是水电工程施
工导流方案选择的重要指标，是施工导流科学决策
的理论基础。 据国外水电建设的统计，施工导流费
用占工程总费用的 ５ ％ ～２０ ％，其中河床式电站约
占 １５ ％。 我国施工导流费用一般占总工程投资的
４ ％ ～１５ ％或占主体建筑物（坝、电站）等总投资的
１０ ％ ～３０ ％［１］ 。 施工导流的成败直接影响到主体
工程建设。 洪水漫顶垮堰可能使工程建设严重受
阻，工期大幅延长，从而带来巨大的损失。 因此，应
通过风险分析和比较选择最优的导流标准进行导流

工程设计。 然而，导流标准主要是指选择施工导流
设计流量的标准，导流设计流量是一个定量，是根据
建筑物施工和运行期内可能遭遇的最大施工导流或

最不利施工流量所确定的设计流量，它是一个预估
值，与实际施工流量存在着误差。 也就是说，在导流
工程施工和运行期内存在着超标洪水的可能，而超
标洪水出现可能使导流系统失效，淹没基坑从而造
成工程建设上的损失。 因此，为了降低工程损失可
通过工程保险将导流工程风险转嫁给保险公司。

对于导流风险的研究，国内外研究者们进行了
广泛而深入的探讨

［ ２ ～７］ 。 工程保险研究方面，
Ｉｍｒｉｙａｓ和赵挺生等分析了建筑工程意外伤害保险及
其费率的厘定

［８ ～１１］ ；Ｗａｎｇ 等对我国监理职业责任
保险开展研究，提出监理职业责任保险制度的基本
框架

［ １２］ ；王雪青以天安保险公司的监理责任保险条
款为基础确定基本费率，将影响费率的其他因素根
据其影响力的大小定量为修正系数，加入定价模型
中以确定工程监理责任保险的最终费率

［１３］ ；傅鸿源
等将径向基函数（ ｒａｄｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）神经网
络方法引入风险分析，建立基于 ＲＢＦ 网络的工程保
险费率确定模型，进行纯保险费费率的厘定［ １４］ ；Ｉｓ-
ｌａｍ Ｈ Ｅｌ －Ａｄａｗａｙ 等提出用实物期权理论进行建设
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工程保险定价
［ １５］ ，并在研究建设工程风险组合保险

的可行性基础上，提出了自助法进行保险费的厘定，
用实例验证了该方法的有效性

［１６］ 。 对导流工程保
险与保险费厘定的研究文献很少，盛继亮等在对风
险及工程风险进行综合阐述的基础上，对施工导流
系统遭遇超标准洪水情况下的工程保险进行了一些

初步探讨，提出了结合工程的具体特性进行保险的
思路，但没有给出具体的导流工程保险费的厘定数
学表达

［ １７］ 。 文章将在具体分析导流工程失效后损
失的基础上，建立基于导流工程失效后总损失的聚
合风险模型，并在确定单次失效损失分布的基础上，
进行工程保险费厘定。 　
2　导流工程风险

导流系统的主要功能是为保证主体工程干地施

工提供条件，如果导流系统功能失效，洪水将会淹没
基坑，阻碍工程建设，给工程带来损失。 因此，可将
施工导流风险定义为导流系统在其使用寿命期内，
不能够发挥其功能或失效的可能性。 影响导流工程
功能发挥的因素有施工洪水的随机性、导流建筑物
的泄洪随机性、施工进度的随机性和其他随机性。
而水文、水力随机性引起的导流系统风险与由施工
进度的随机性引起的导流系统风险是随机相互独立

的。 在不考虑其他随机性因素的条件下，根据文献
［１８］由独立事件概率计算的特点计算综合风险 R，
即

R ＝ １ ＋R ｓ P Z ｕｌ t ≥ Hｕｃ t （１）
式（１）中，Zｕｌ（ t）为第 t 月上游围堰堰前水位或坝体
坝前水位；Hｕｃ （ t）为第 t 月上游围堰堰顶高程或坝
体顶部高程；R ｓ 为施工进度风险。
3　导流风险工程保险

对于建设工程转移风险有两种方式：一是通过
建设承包合同实现的在业主和承包商之间的转移，
此时遵循谁最有能力承担风险和承担风险成本最小

原则进行风险分担
［１９］ ；二是通过保险合同实现风险

向保险公司的转移。 前者是在工程内部环境中进行
风险分担，后者的转嫁则是在工程内部环境和外部
环境之间进行。 导流工程作为水电工程，是关键的
工程，其失事后的损失并非某一工程建设参与方能
独立承担的，因此可将其风险通过保险合同的形式
转嫁给保险公司。
3．1　工程保险时限

工程保险属财产保险的一种，普通财产保险的

保险期一般为 １２ 个月，但工程保险特别是建筑工程
保险期限与普通财产保险不同，原则上是根据工期
来确定。 导流工程风险的保险时限又不同于一般的
建筑工程保险，因为导流系统是为了使水工建筑物
能在干地上进行施工，而用围堰围护基坑将水流引
向预定的泄水通道向下游宣泄的系统。 因此，导流
工程风险的保险时限应为导流工程开始使用到导流

工程发挥完其系统功能的时间，也就是导流系统的
使用期，如图 １ 所示从 t２ 到 t４ 的时间，即保险期限
大小为 t４ －t２ 。

图 1　施工导流工程风险的保险期限
Fig．1　Insurance period of construction

diversion project

3．2　保险费的构成
保险费是保险基金的主要来源，也是保险人履

行赔偿与给付义务的基础，是投保人转移风险应支
付的成本。 保险费由纯保费或风险保费、附加费用
和利润组成

［２０］ 。
纯保费一般是根据损失来制定，作为风险事故

发生后支付赔偿的费用。 在数量上纯保费等于赔偿
的费用。 在工程保险费率厘定的过程中，由于对损
失期望值的估计是人们对客观随机风险做出的主观

判断或者对历史数据做的先验推断，因此实际的赔
付期望值可能会高于预先估计值，给保险公司造成
经营风险。 为了消除这方面的风险，保险公司在厘
定费率时一般会考虑风险不确定性的影响，增加一
个安全浮动数，这样得到的保险费称为风险保费。
附加费用是指保险公司在厘定保费时考虑保险营运

费成本、税赋、代理人佣金、管理费等成本。 一般情
况下附加费用是按损失期望的一定比例计算。 利润
是指保险进保险经营活动中应获得的合理利润，利
润按损失期望的比例进行计算。
3．3　保险费的厘定

由保险费构成分析可知，保险费可按式（２）进
行计算。

P ｒ ＝E S ＋Fl S ＋k１E S ＋k２E S
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＝E S ＋Fl S ＋ k１ ＋k２ E S
＝E S ＋Fl S ＋kE S （２）

式（ ２ ） 中， P ｒ 为保费； E S 为损失 S 的期望；
Fl S 为安全浮动数； E S ＋Fl S 为纯保险费或
风险保费；k１ 为附加费系数；k２ 为利润系数；k 为附
加费与利润综合系数。
３．３．１　安全浮动数的确定

安全浮动数 Fl S 可以用以下 ３ 种方法确定。
期望值原理：

Fl S ＝θE S （３）
标准差原理：

Fl S ＝θσ （４）
方差原理：

Fl S ＝θσ２ （５）
式（３） ～（５）中， θ为浮动系数； σ为损失的标准差。
３．３．２　保险费确定

由安全浮动数确定的 ３ 种方法，可得保险费的
计算方法。 将式（３） ～（５）代入式（２）可得相应的
保险费计算：

期望值原理：
P ｒ ＝E S ＋θE S ＋kE S （６）

标准差原理：
P ｒ ＝E S ＋θσ＋kE S （７）

方差原理：
P ｒ ＝E S ＋θσ２ ＋kE S （８）

由式（６） ～（８）可知，只要 E S 、 θ 、k ３ 个参数
确定就可以厘定出工程的保险费。 E S 的计算取
决于所选的样本即历史数据； θ 取决于对 E S 预
测的准确程度；k 值只需对保险公司往年财务成本
支出和利润预期进行分析就可得到，一般取 ０．０６ ～
０．１２。
4　基于导流风险的工程保险费厘定
4．1　导流系统失效次数

工程保险费主要是在确定导流系统使用期内发

生导流系统失效后总损失的基础上进行厘定，总损
失与失效次数以及每次失效后的损失有关。 根据
式（１）求得导流系统综合风险率，是导流系统失效
的可能概率。 当量洪水是指与导流综合风险率具有
等量年发生概率的洪水，为了计算导流系统失效次
数，将导流综合风险率转换成当量洪水重现期 Tｅ

（洪水重现期是洪水频率的一种表示方法，是指堰

址处发生某一强度洪水多年平均重复出现的时间间

隔，即多少年一遇，例如，２０ 年一遇洪水是指这一洪
水强度在很长一段时间内平均 ２０ 年才出现一次，其
每年发生的概率为 ０．０５，若将导流综合风险率看作
洪水发生的概率，则其倒数即为当量洪水重现期，即
当量洪水重现期 Tｅ 为：

Tｅ ＝ １
R （９）

用设计标准来评估导流系统失效次数时，若当
量洪水重现期大于设计洪水重现期，则将会使失效
次数的估计偏大；若当量洪水重现期小于设计洪水
重现期，将会使失效次数的估计偏小，因此用当量洪
水重现期来评估导流系统失效次数更为合理。 根据
当量洪水重现期，确定当量挡水流量 Q ｅ，再根据当
量挡水流量与历史水文数据进行分析统计确定导流

系统失效次数。
根据河道水文流量变化特点及工程实际情况，

选取某一单位时间（该单位时间应视具体情况而
定，一般不能过大或过小，因为在工程实际中两次靠
得很近的洪水可视作一次洪水。 而单位时间选得过
大，则会将两次相距较远的洪水视作一次洪水而丢
失一些信息，一般按工程实际情况多取月为单
位

［ ２１］ ）内最大流量值，以此组成 （月）最大流量序
列，则可统计出年内各单位时间如月流量大于当量
挡水流量 Q ｅ 的记数强度：

λ^j ＝ n jn０ 　　（ j＝１，２，…，１２） （１０）
式（１０）中， λ^j 为第 j月遭遇超过当量洪水时的记数
强度 λj 的估计值；n０ 为样本容量，即已知实测水文
资料年数；n j 为 n０ 年内第 j 月遭遇超过当量洪水的
统计个数。

若设计导流系统使用期为 t 年，则区间（０，t］内
Ｐｏｉｓｓｏｎ过程的累积计数强度为：

A t ＝∫t０λ t ｄt （１１）
其离散的估计值为：

A^ t ＝ t 钞１２
j ＝１

λ^j ＋ 钞１２ t－１２ t

j ＝１
λ^j （１２）

式（１２）中， · 为对· 取整数。 则在导流系统使用
寿命期（０，ｔ］内导流系统失效发生损失的点事件记
数过程｛N t，t≥０｝有记数概率：
P N t ＝k ＝A^

k
t

k！ｅｘｐ －A^ ＝
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t 钞１２
j ＝ １

λ^j ＋ 钞１２ t－１２ t

j ＝ １
λ^j k

k！ ·

ｅｘｐ － t 钞１２
j ＝ １

λ^j － 钞１２ t－１２ t

j ＝ １
λ^j （１３）

4．2　导流系统失效引起的工程损失分布
４．２．１　损失的内容

导流系统一旦失效导致基坑过水所引起的损失

主要有三类。 一类是工程修复费用，主要包括导流
建筑物的修复费用和主体工程的修复费用。 主体工
程修复费用是指主体工程遭破坏后修复到过水前状

态的费用。 第二类是工程施工相关的费用，主要包
括施工场地清理费用（包括基坑再次排和基坑清
淤）、施工人员和设备的闲置费用及施工人员和设
备的转移费用（指施工人员和设备的再进场费用）、
施工设备的损失费用和施工人员伤亡的赔偿费用。
第三类费用是指社会经济损失，主要包括工期损失
导致的发电等综合损失和其他损失费用，其他损失
是指导流系统失效后，对下游城镇、交通干线、工矿
企业等造成的损失。

在上述损失中，施工设备的损失、施工人员伤亡
等一般有各自的险种或相应的附加险进行赔偿。 工
期损失导致的发电等综合损失和其他损失费用一般

不属于工程保险理赔范围之内。 因此，文章讨论的
工程保险所赔偿的损失主要包括导流建筑物的修复

费用、主体工程修复费用、施工场地清理费用、施工
人员和设备闲置费用、施工人员和设备的转移费用。

设对于任意一次导流系统失效后可保险的损失

为 X，如第 i次失效后的损失为 X i，则：
X i ＝x i１ ＋x i２ ＋x i３ ＋x i４ ＋x i５ ＝钞５

j ＝１
x i j （１４）

式（１４）中， X i 为导流系统第 i 次失效后的损失； x i１
为导流系统第 i次失效后，导流建筑物的修复费用；
x i２ 为主体工程的修复费用； x i３ 为施工场地清理费
用； x i４ 为施工人员及设备的闲置费用； x i５ 为施工人
员及设备的转移费用。

在工程实施过程中，由于受多种偶然的因素影
响，上述各种损失 x i j均表现出某种随机性，因此 X i
也是随机变量。
４．２．２　损失的分布及其数字特征

我国工程保险产生和发展的历史不长，对经验
数据和历史资料的统计、积累、分析有限，水电工程
导流风险的工程保险数据资料就更少了。 因此，下
面仅对几种特殊的损失分布进行讨论。

１）若第 i 次导流系统失效造成的损失 X i 服从
正态分布： X i ～N μ，σX ，则 E X ＝μ，D X ＝
σ２
X；

２）若第 i 次导流系统失效造成的损失 X i 服从
均匀 分 布： X i ～ U a，b ， 则 E X ＝ a ＋b

２ ，
D X ＝ b －a ２

１２ ；
３）若第 i 次导流系统失效造成的损失 X i 服从

三 角 分 布： X i ～ T a，m，b ， 则 E X ＝
１
３ m －a
b －a ＋１ ， D X ＝ １

１８ １ －m －a
b －a ×b －mb －a 。

4．3　总损失模型
４．３．１　聚合风险模型

设导流系统在其使用寿命期年内，发生洪水淹
没次数为 N次，第 i 次的保险赔付损失为 X i，各次损
失是独立同分布（ i．i．d．），则导流系统在使用寿命
期年总损失 S 为 N个随机变量 X i 的总和，即：

S ＝X１ ＋X２ ＋… ＋XN （１５）
则 S 的数字特征如下［２２］ ：

E S ＝EN E S N
＝钞∞

n ＝０
E X１ ＋X２ ＋… ＋Xn N ＝n P N ＝n

＝钞∞
n ＝０

nE X P N ＝n
＝E X E N （１６）

D S ＝DN E S N ＋EN D S N
＝DN E X · N ＋EN N· D X
＝E２ X D N ＋D X E N （１７）

４．３．２　基于导流风险的工程保险费总损失模型
在导流系统使用寿命期（０，ｔ］内导流系统失效

的随机记数过程｛N t，t≥０｝可用 Ｐｏｉｓｓｏｎ 过程描述，
而对任意一次（如第 i 次，０≤ i≤N t ）失效后损失费
用可用随机变量 X i 表示，则在导流时段内导流系统
失效后总损失费用 S（ t）可表示为：

S（ t） ＝钞N t
i ＝１
X i （１８）

一般｛X i ｝是与时间过程和记数过程无关的随
机变量序列，且序列｛X i ｝各元素本身是独立同分布
的随机变量，故式（１８）是一个典型的非齐次复合
Ｐｏｉｓｓｏｎ过程。 则其矩母函数为：
MS u ＝E ｅuS t ＝钞∞

n ＝０
P N t ＝

n E ｅuS t N t ＝n
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＝钞∞
n ＝０

λt n
n！ ｅ －λtE ｅu X１＋X１＋… ＋X n

N t ＝n
＝钞∞

n ＝０
λt n
n！ ｅ －λt E ｅuX１ n （１９）

X 的矩母函数为：
MX u ＝E ｅuX （２０）

故

MS u ＝钞∞
n ＝０

λtMX u n

n！ ｅ －λt ＝ｅλtM X（ u） －１

（２１）
对式（２１）在 u ＝０ 处求一阶导数和二阶导数

得：
E S ＝M′S u ＝λtE X （２２）
D S ＝M″S u ＝λtE X２ （２３）

4．4　施工导流风险的工程保险费厘定
下面就针对不同损失分布讨论导流工程失效所

造成损失的保险费的厘定。
４．４．１　损失服从正态分布

期望值原理计算保险费为：
P ｒ ＝ １ ＋θ ＋k λtμ （２４）

标准差原理计算保险费为：
P ｒ ＝ １ ＋k λtμ＋θ λt σ２

X ＋μ２ （２５）
方差原理计算保险费为：
P ｒ ＝ １ ＋k λtμ＋θλt σ２

X ＋μ２ （２６）
４．４．２　损失服从均匀分布

期望值原理计算保险费为：

P ｒ ＝ １ ＋θ ＋k λt a ＋b
２ （２７）

标准差原理计算保险费为：
P ｒ ＝ １ ＋k λt a ＋b

２ ＋θ λt b２ ＋ab ＋a２
３

（２８）
方差原理计算保险费为：

P ｒ ＝ １ ＋k λt a ＋b
２ ＋θλt b２ ＋ab ＋a２

３ （２９）
４．４．３　损失服从三角形分布

期望值原理计算保险费为：
P ｒ ＝ １ ＋θ ＋k E S ＝

１
３ １ ＋θ ＋k λt m －a

b －a ＋１ （３０）
标准差原理计算保险费为：

P ｒ ＝ １
３ １ ＋k λt m －a

b －a ＋１ ＋

θλt １
６ １ ＋m －a

b －a ＋ m －a
b －a

２ （３１）
方差原理计算保险费为：

P ｒ ＝ １
３ １ ＋k λt m －a

b －a ＋１ ＋１
６ θλt·

１ ＋m －a
b －a ＋ m －a

b －a
２ （３２）

各种损失分布情况下的 ３ 种原理的保险费计算
汇总见表 １。

表 1　保险费计算表达式汇总表
Table 1　Summary of premium calculation formulas

正态分布

X i ～N μ，σX
均匀分布

X i ～U a，b
三角形分布

X i ～T a，m，b

期望值原理 １ ＋θ ＋k λtμ １ ＋θ ＋k λt a ＋b
２

１
３ １ ＋θ ＋k λt m －a

b －a ＋１

标准差原理
１ ＋k λtμ＋

θ λt σ２
X ＋μ２

１ ＋k λt a ＋b
２ ＋

θ λt b２ ＋ab ＋a２
３

１
３ １ ＋k λt m －a

b －a ＋１ ＋

θλt １
６ １ ＋m －a

b －a ＋ m －a
b －a

２

方差原理
１ ＋k λtμ＋

θλt σ２
X ＋μ２

１ ＋k λt a ＋b
２ ＋

θλt b２ ＋ab ＋a２
３

１
３ １ ＋k λt m －a

b －a ＋１ ＋
１
６ θλt １ ＋m －a

b －a ＋ m －a
b －a

２

　　上述各种保险费计算方法各有其特点。 期望值 原理将安全浮动数按损失期望值 E S 的比例进行
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计算，虽然没有直接体现损失 S 的波的程度，但计算
简单，易于操作。 标准差原理和方差原理都反映了
损失 S的波动，标准差原理可以方便地根据置信水
平来确定 θ的取值，但对于两个相互独立的风险的
保险费计算不能相加，而按方差原理计算相互独立
风险的保险费时，可以直接相加。
5　结语

施工导流工程风险是水电工程建设期间主要的

工程风险之一。 在水电工程建设期内主体工程还未
发挥挡水作用的情况下，应以导流工程风险作为分
析对象研究工程保险费的厘定。 施工导流风险受施
工洪水随机性、导流建筑物的泄洪随机性、施工进度
的随机性等诸多因素影响，设计导流标准（设计洪
水重现期）不能完全反映导流风险的各影响因素，
因此分析了导流工程综合风险率的基础，确定当量
洪水重现期，用当量挡水流量与历史水文数据进行
分析统计，从而确定导流系统在保险期限内失效次
数。 导流系统失事后的总损失是进行工程保险费厘
定的基础，文章将导流系统在保险期限（０，t］内遭遇
系统失事次数看做随机记数过程｛N t，t≥０｝，则这一
随机计数过程可用 Ｐｏｉｓｓｏｎ 过程来描述，导流系统失
事后总损失是非齐次复合 Ｐｏｉｓｓｏｎ 过程。 根据期望
值原理、标准差原理和方差原理 ３ 种保险费计算原
理，假定每次损失服从正态分布、均匀分布和三角形
分布 ３ 种分布情形下工程保险费的厘定，为水电工
程施工导流风险的保险费用厘定提供了理论方法。
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