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摘  要：信息间隙决策理论（IGDT）是一种以非概率性模型处理当前电力系统中因电价、出

力、负荷等不确定性因素而导致电力系统呈现“奈特氏不确定性”的方法。该方法已应用于包

含电力系统在内的多种需要处理不确定性的优化领域中。介绍了 IGDT 的基本理论、优化模型

和决策偏好模型，从系统规划、系统运行、电力市场 3 方面对 IGDT 在电力系统中的应用进行

综述。根据网络规模的大小将电力系统分为微网、配网和电网，对系统运行进行论述；根据市

场参与者的角度分为发电商、零售商、大用户与运营商 4 类，对电力市场的相关工作进行比较。

最后对 IGDT 在电力系统中的应用进行归纳与总结，以期 IGDT 能得到更为广泛地应用。 
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 Application of Information Gap Decision Theory in Power System 

LIU Qianhui, TANG Lan, YANG Qiaodan, YANG Jing, ZHAO Kailian 

(College of Electric Power Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650000, China) 

Abstract: Information gap decision theory (IGDT) is a method using non-probabilistic model to deal with 
the “Knightian uncertainty” caused by factors such as electricity price, output and load in the current 
power system. This method has been applied to many optimization fields such as power system which 
needs to deal with uncertainty. The basic theory, optimization model and decision preference model of 
IGDT have been introduced in this paper. The application of IGDT in power system is summarized from 
three aspects: system planning, system operation and power market. According to the scale of the network, 
the power system has been divided into micro network, distribution network and power grid, and the 
operation of the system has been discussed. According to the perspective of market participants, the 
power system can be divided into four categories: generator, retailer, large user and operator, and the 
relevant work of the power market has been compared. Finally, the application of IGDT in power system 
is summarized in order to achieve the purpose that IGDT can be more widely used. 
Key words: information gap decision theory (IGDT); system planning; system operation; electricity 
market; application 
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0  引言 

当前电力系统面临诸多挑战。其一，随着人

们对电网经济性和安全性要求越来越高，众多学

者提出了许多电力系统领域内新颖的理论，以及

在运行方式上产生的诸多改变，使得传统电网的

理论和运行方式受到了一定制约和冲击；其二，

传统化石能源的消耗以及政府对新能源问题的持

续关注，使得新能源进入人们的生活，其中最具

发展潜力的是风能和太阳能。由于风力发电的间

歇性和随机性，太阳能发电受季节、天气、光照

强度等因素的影响，以风–光为代表的新能源设备

实际出力难以预测，且该类设备在电力系统中渗

透率越来越高，使传统的运行调度方式受到了一

定的影响。 
新能源发电设备出力难以预测的问题，本质

上是要解决如何处理不确定性的问题。文献[1]对
处理不确定性方法进行了归纳与总结，将现有新

能源参与的电力系统处理不确定的方法分为两

类：一类是考虑风电、光伏出力的极限情况，建立

鲁棒优化模型，采用集合描述不确定性[2]。文献[3]
指出在鲁棒模型中不确定集的建立可以更好地描

述不确定性；文献[4]建立鲁棒模型处理风机出力

的不确定性；文献[5]提出风电多场景的鲁棒备用

调度模式与鲁棒经济调度模式，采用极端场景法

定义风机最大/最小出力，并基于 Benders 分解思

想构建算法验证鲁棒模型的特性，但只考虑了常

规机组参与调度，对风电渗透率较高的系统，此

方法可能无法得到可行解。另一类是根据新能源

发电预测结果，采用随机优化法，利用不确定量

的概率密度函数建立调度模型。随机优化是在给

定约束条件成立概率的置信水平下对目标期望值

的优化[2]；文献[6]假设风电出力随机性服从 Beta
分布函数，在此基础上引入弃风成本和可中断负

荷成本，建立了多目标非线性机组组合模型[7]；

文献[8]利用威布尔分布描述风速随机性，利用

Beta 分布描述光伏出力，并使用机会约束规划处

理多随机变量。 
上述两种处理不确定性的方法有其各自的局

限性：鲁棒优化虽然可以保证不确定集内的元素

都满足约束，提高了系统的可靠性，但会导致经

济性下降；随机优化法实现的目标是在概率上的

最优，但对于分布式电源实际出力或实际负荷远

超预测值的极端场景，其决策效果可能会超出决

策者的承受范围，且处理不确定性往往依赖于不

确定量的概率分布和历史数据，但在奈特氏不确

定性（无法被衡量、不能被计算或然率的风险）

下这些条件难以实现。在此前提下，信息间隙决

策理论（information-gap decision theory，IGDT）
可有效克服上述方法中的缺点：相对于鲁棒优化，

虽然同属区间优化方法，但鲁棒优化的输入是置

信区间，IGDT 的输入是预期成本或利润，可在保

证系统鲁棒性的同时兼顾系统的经济性；相对于

随机优化法，信息间隙决策理论无需历史数据和

概率分布，且能够根据决策者的承受范围制定相

应的决策。 
信息间隙决策理论为处理不确定性问题提供了

新的思路，该理论的实用性和有效性已在金融[9]、

水文地质[10-11]、民生[12-15]、机械[16]等领域中得到

检验。 
本文首先介绍了 IGDT 优化模型和决策偏好

模型，随后对 IGDT 在系统规划、系统运行、电

力市场中的应用进行了分类与论述，最后对所做

工作进行归纳与总结。 

1  IGDT 理论 

1.1  IGDT 简介 
IGDT 是 Ben-Haim 于 2001 年提出的一种有

效处理不确定性的非概率非模糊数学优化方法，

由非概率模型发展而来[17]。图 1 为 SCI 科学引文

数据库每年收录的以信息间隙决策理论为主题

的文献数量。图 2 为 SCI 科学引文数据库每年收

录将该理论应用于电力系统中的文献数量。从

图中可以直观地看出以信息间隙决策理论为主

题的文献数量以及 IGDT 在电力系统中的应用

以近似线性的关系在逐年增加，且电力系统中

的应用占总文献比例也在逐年提高。 
信息间隙决策理论的作用是在满足预设目标

的条件下，研究不确定参数可能造成的影响。信

息指影响目标函数的不确定信息，利用间隙来定

义已知与未知信息之间的差异，并在不确定模型

中用中心的概念对不确定性事件进行聚类。该方 
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图 1  SCI 数据库中 IGDT 各年文献数量变化趋势图 

Fig. 1 Trend of literature quantity of IGDT in different years 

 

图 2  SCI 数据库中 IGDT 在电力系统中文献变化趋势图 

Fig. 2  Trend of literature quantity of IGDT in power system 

法不需要知道不确定参数的详细概率分布，只需

要考虑变量的上下界，建模相对简单。信息间隙

决策理论表达了这样一种观点：不确定性可能是

有害的，也可能是有利的。 
1.2  IGDT 优化模型 

建立 IGDT 优化模型需考虑 3 个要素：系统

模型、不确定模型以及性能要求[18]。 
1.2.1  系统模型 

系统模型即在理想条件下系统运行时考虑等

式、不等式约束的数学模型。 
系统模型如式（1）所示： 

min max

( , )
s.t. ( , ) 0

( , )

f x
m x

n n x n










 ≤ ≤

       （1） 

式中：f 为目标函数；x 为决策变量；γ 为输入参

数；m、n 分别为等式、不等式约束。 
1.2.2  不确定模型 

当前文献中建立的不确定模型主要有 3 种：

包络约束模型（envelope bound model）、椭球不确

定模型（ellipsoid bound model）和加权均方误差

模型（weighted mean squared error model），在实

际应用中根据可用信息来决定集合的结构[19]。 

以下 3 种模型中均假设不确定参数为 γ，α表
示参数 的偏差系数。 

（1）包络约束模型 
假设不确定参数预测值是 ，有： 

 
( , )

( , ) : ( ) / 0
U

U
  
       


 





   ≤ ， ≥

（2） 

式中：U表示参数γ的波动范围，即对于集合 ( , )U  
中的 γ，其相对于预测值 的最大扰动量为  。 

（2）椭球不确定模型 
椭球不确定模型于 90 年代由 Ben-Tal 和

Nemirovki 提出[20-21]，假设不确定参数样本均值是

γ ，有： 
T 1 2( , ) [ : ( ) ( ) 0]U      ≤ ， ≥γ γ γ γ C γ γ （3） 

式中：U 表示参数 γ 的波动范围；C 表示对称且

正定的协方差矩阵[22]，其中对角线元素表示方差

的可变性，非对角线元素表示不同不确定参数之

间协方差的协变性，强调了不同动态不确定参数

之间的变化和相互关系，该矩阵可从历史数据以

及协同变化信息中获得。 
或可表示为： 

T 1 2( , ) [ : 0]     ≤ ， ≥U γ γ γ C γ （4） 
其中  γ γ γ ，表示实际值与均值之间的偏差。 

（3）加权均方误差模型 
假设不确定参数其预测值是 γ ，有： 

T 1 2( , ) { : 0}   ≤ ， ≥U γ γ e W e    （5） 
式中：U表示参数 γ 的波动范围；   e γ γ表示实 
际值与预测值之间的偏差；W表示方差–协方差矩

阵，且该矩阵可由历史数据获得[23]。 
对 3 种不确定模型的总结见表 1。 

表 1  3 种不确定模型 

Tab. 1  Summary of three uncertain models 

 优点 缺点 

包络约束

模型 

简单直观，无需不确定

参数的历史数据 
– 

椭球不确

定模型 

更能体现变量的差异性

和差异性之间的关系 

协方差矩阵要求不确定

参数的历史数据 

加权均方

误差模型 

可充分说明实际值和预

测值之间的明显差异 

方差–协方差矩阵需要

不确定参数的历史数据

 

1.3  决策偏好模型 
IGDT 表述了不确定性可能有害也可能有
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利，针对这两种可能性进行量化，在基础模型上

建立鲁棒（风险回避）模型和机会（机会获利）

模型。 
1.3.1  基础模型 

基础模型是一种确定性模型，如式（1）所示，

即假设不确定参数精准预测时的情况，求解基础

模型并假设其结果为 r0。 
1.3.2  鲁棒模型 

鲁棒（风险回避）模型的目标是最大化不确

定度，即当不确定参数向对运行结果不利的方向

波动且在波动程度最大时，决策者可以通过 IGDT
做出鲁棒性决策，使系统在此时具有抵抗波动或

回避风险的能力。 
鲁棒模型可表示为式（6）。 

0ˆ ( , ) max{ : ( , ) (1 ) }c cx r f x r r     ≤  

0ˆ ( , ) max{ : ( , ) (1 ) }c cx r f x r r     ≥ （6） 
其含义为最大化不确定度的波动程度以获得 

最大的鲁棒性。式中： ˆ( , )cx r 表示 α的波动程度； 
rc 表示可接受的预设目标值，或可理解为场景的

恶劣程度；δ为用户参与因子，由决策者主观决定。 
针对不确定性的波动情况，鲁棒模型通常认 

为实际波动为（1+α）。 ˆ( , )cx r 越大，表示系统抵 
抗波动或回避风险的能力越强，但系统需付出更

多的成本，导致经济性恶化。 
1.3.3  机会模型 

机会（机会寻求）模型将不确定性视为可使

运行结果向有利方向发展，是“决策者对回报最

狂野的梦想[24]”其目标是最小化不确定度，以获

得不少于机会模型下最大的回报收益。即：当不

确定参数向对运行结果有利的方向波动且在波动

程度最小时，决策者可以通过 IGDT 做出机会性

决策，使系统在此时可以获得最大的收益。机会

模型如式（7）所示。 

0
ˆ( , ) min{ : ( , ) (1 ) }w wx r f x r r     ≥ （7） 
其含义为最小化不确定性的波动程度以获得 

最大的机会性。式中：ˆ( , )wx r 表示 β的波动程度； 

rw表示预期收益。 
针对不确定性的波动情况，机会模型通常认 

为实际波动为（1  β）。 ˆ( , )wx r 越大，表示可能 
获得的收益越大，但系统面临的风险会随之变大。

采用机会模型即代表接受可能面临的风险，所获

收益通常大于风险成本。 

1.3.4  鲁棒模型和机会模型比较 
由前文所述，两种模型各有优缺点和适用性，

如表 2 所示。 

表 2  两种模型比较 

Tab. 2  Comparison of two models 

模型 优点 缺点 适用场合 

鲁棒

模型

对波动容忍度高； 

风险度低 
经济性较差 

决策者欲规避风险，

不追求利润最大 

机会

模型

经济性较好，可在预期

成本下获得最大利润

对变量波动容忍

度低；风险度高 

决策者欲寻求风险

希望获得最大利润

 

2  在系统规划中的应用 

从一般的配网、输电网到风电场或综合能源

系统都属于系统规划问题的范畴。为了研究不确

定性对规划问题的影响，通常会选择建立鲁棒规

划模型，并得到相应的鲁棒规划策略。 
文献[25]考虑了两类不确定（随机/非随机不

确定）因素，并联合机会约束规划研究多周期微

网扩展规划问题。其中，IGDT 用于处理非随机不

确定因素（负荷的长期增长），机会约束用于规划

随机不确定因素（可再生能源出力和负荷的小时

变化），建立鲁棒模型研究以投资成本和运行成本

之和最低为目标函数的优化问题，并基于此问题

提出强化双线性 Benders 分解方法进行简化求

解；文献[26]搭建配网强化规划鲁棒模型，利用

标准化正态约束法求解鲁棒模型并得到一系列帕

累托解，最后采用后验失样分析法在帕累托解域内

寻找最优解，研究了分布式发电机（distributed 
generator，DG）投资成本不确定下预期成本对配

网强化规划的影响；文献[27]中不确定性来源于配

网中的风、光、荷，以年投资成本最小以及电压

波动改善最大为目标函数，建立鲁棒优化模型研

究配网储能配置优化问题，该文献的特点在于消

除求解过程中预先设定偏差因子选择的主观性，

引入了分类概率机会约束，并采用基于非劣排序

的负荷微分进化算法进行迭代求解；文献[28]针对

输电网扩展规划问题，以多年规划期内增加输电

线路花费总成本最小为目标函数，分别考虑投资

成本和负荷需求的不确定性，建立鲁棒模型，研

究预期成本对目标函数的影响，文献中使用大 M
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线性化技术将建立的多目标混合整数非线性模型

在不影响精确度的情况下有效线性化，随后线性

化后的目标函数利用增广ε约束法解决多目标问题

以得到一系列帕累托解，最后基于拉丁超立方体抽

样的后优化程序寻找最优帕累托前沿；文献[29]
计及一般不纳入考虑的燃料运输路径，利用 IGDT
处理投资成本的不确定性，以年等效成本最低为

目标函数建立鲁棒模型，考虑发电单元年等效淘

汰成本和扩大燃料运输路径下鲁棒电力系统扩展

（发电机组与输电线路）规划问题。 
文献[26,28]在配网/输电网长期规划的基础上

建立相应的鲁棒模型，其特点在于求解模型之后

的寻优过程，采用不同的方法求取帕累托解，并

基于各自的精度要求选择了适应其特点的帕累托

前沿。文献[30]首次建立规划、运行两阶段联合规

划模型，考虑长期规划中负荷增长的不确定性，

应用机会约束控制在短期规划中风电不确定的适

应性，建立含规划决策及运行评估两阶段的联合

规划鲁棒模型，以水平年系统负荷波动最大为目

标函数，研究了风电场及其配套设施的规划问题；

文献[31]首次研究区域综合能源系统的扩展规划

问题，其中利用 IGDT 处理长期规划中的负荷增

长的不确定性，将短期规划中的可再生能源出力

视为预测准确量，利用 CVaR 调节规划方案中的

短期规划适应度，建立鲁棒模型研究以总规划成

本最低为目标函数的规划问题。 

3  在系统运行中的应用 

将 IGDT 应用于系统运行问题中，可在缺乏

历史运行数据的前提下有效解决出力不确定问

题，并可获得波动范围与预期成本之间的联系，

这对调度决策者而言具有重大参考意义。以网络

规模作为切入点，将运行问题分为微网[32-37]、配

网[38-43,45-46]和电网[18,47-74]3 类。 
3.1  微网问题 

IGDT 在微网问题中的应用主要有微网能源

集线器[32-33]和孤岛微网[34-37]两个方面。 
（1）微网能源集线器 
文献[32]联合能源集线器与热电冷三联供组

成微型能源网，利用 IGDT 理论制定以运行成本

最小为目标函数的 R/O（robust/opportunity）运行

策略，并基于电价不确定着重研究了不同策略对

能源曲线的影响；文献[33]研究在包含多种能源转

换器的多能源系统中的经济运行策略问题，利用

IGDT 对负荷需求，风、电、光伏 3 种不确定同时

存在的系统进行建模，随后利用增强定向搜索域

法对所建多目标鲁棒模型进行求解，最后提出概

率后优化法对求解方法进行有效性评价，同时还

可利用该方法实现对系统鲁棒程度的微调。 
（2）孤岛微网 
在微网孤岛运行状态下，无惯性、小规模能

源的利用会危害微网频率的稳定性。文献[34]考虑

微网中不确定性，基于 IGDT 建立鲁棒模型以研

究不确定性对建立的能量频率分级管理系统在目

标预算下的频率偏移的影响；文献[35]以海岛型微

网为研究对象，同时考虑风电和光伏出力不确定

性对微网容量的影响，提出了一种根据目标重要

程度赋予不同权重系数的线性化方法，并据此建

立了风险规避模型；文献[36]针对孤岛微网建立了

一种权重 IGDT 聚合能源管理系统，将风机出力

作为主要的不确定性来源并将运行成本作为目标

函数，不考虑短期运行中每个时间间隔的系统风

险，通过建立 R/O 模型，赋予 IGDT 不同的权重

系数来处理频率响应不足的问题；文献[37]也针对

孤岛微网进行研究，考虑了发电（尤其是光伏）和

需求两方面的不确定性，利用 IGDT 建立了风险规

避型能源管理系统，研究不确定性对运行成本的

影响。 
3.2  配网问题 

在配网问题中，IGDT 的应用场景除配网能源

集线器[38-40]与配网运行[41-43,45]外，还有配网的停

电恢复[46]问题。 
（1）配网能源集线器 
文献[38]将 IGDT 应用于小区能源集线器，只

考虑能源需求不确定性，把电动汽车作为可控负

荷并使其参与到能源优化中，以耗费电能与天然

气费用最低作为目标函数，建立 R/O 模型，基于

算例求出不同运行情况时的运行成本；文献[39]
针对能源枢纽管理问题，在考虑需求侧负荷需求

不确定的情况下将系统运行成本作为目标函数，

利用 IGDT 的鲁棒模型建立能源集线器管理的鲁

棒优化框架；文献[40]研究在配网中安装集成智能

能源集线器对优化运行的影响，对于该文献中的
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3 种不确定影响因素，分别采用了 3 种方法进行

处理（使用随机规划处理可再生能源、区间优化

法处理电价、IGDT 处理负荷需求），建立以总成

本最小为目标函数的 R/O 模型进行研究。 
（2）配网运行 
文献[41]以含多个微网的配网短期运行为背

景，使用最恶劣场景鲁棒优化法处理日前市场电

价的不确定性、IGDT 处理新能源出力以及负荷的

不确定性，建立混合鲁棒 IGDT 分布模型研究不

确定性对运行成本的影响；文献[42]考虑到低压配

网中负荷不集中且存在不平衡，以及缺少网络监

测设备而导致的不确定性对低压配网影响明显的

问题，以低压配网运行作为研究背景，将负荷需

求作为不确定来源，有功损耗最小作为目标函数

建立鲁棒模型，并在有转换开关和分接头变换器

存在的实际低压配网进行验证；文献[43]提出一种

电动汽车有序充电的方式，基于 DG 出力（风电、

光伏）不确定性并考虑电容器组及 SVC 运行约束

的情况下，建立 R/O 模型研究主动型配网[44]以成

本最小为目标函数的优化运行问题；文献[45]提出

一种灵活有功分布系统，该系统可实现有功分布，

系统运营商对每个分布式能源无功的控制，其目

标是实现将 DERs（distributed energy resource，
DER）作为系统旋转备用时且在备用不确定下与

输电网交互无功损失最小，建立 R/O 模型，随后

采用多目标差分进化算法对模型进行求解 
（3）停电恢复 
文献[46]研究主动型配电网失电后在一对相

矛盾的不确定性（DG 出力和负荷需求）下的鲁棒

负荷恢复问题，其目标是恢复尽可能多的失电负

荷，且对于 DG 出力和负荷需求，通过求取帕累

托前沿来获取决策者可接受的最优解。 
3.3  电网问题 

在电网问题中，包括电网调度[18,47-64]、潮流

优化[65-69]、机组组合[70-73]与停电恢复[74]4 个方面。

其中电网调度可根据调度的范围分为自调度策

略[18,47-53]与区域间调度策略[54-64]两种。 
（1）电网调度 
文献[18]以风电机组可获得的最小利润为目

标函数，考虑风电出力和电力市场电价的不确定

性，设置市场清算系数，建立风险规避模型，研究

风力发电商可获利润最大的自调度策略；文献[47]

基于 IGDT 理论在市场清算价格不确定时，建立

鲁棒模型研究发电商可获最大利润的自调度问

题；文献[48]忽略战略性投标策略和机组强制退出

所带来的利润损失，基于 IGDT 建立 R/O 模型，

讨论了火力发电商在考虑市场电价不确定性下的

风险约束自调度决策方法；文献[49]考虑短期市场

中需求响应聚合的自调度问题，其中用户参与因

子和市场电价作为不确定性的来源，预期利润为

目标函数，研究在鲁棒决策下需求响应的两种模

式（分时电价和基于奖励需求响应）对利润的影

响；文献[50]建立 R/O 模型研究可再生能源出力

不确定时有金融传输权的 VPP（virtual power 
plants）获取利润的自调度问题，其中 VPP 同时参

与日前市场与实时市场，且在其中扮演价格制定

者的角色；文献[51]与传统 IGDT 理论的应用不

同，传统 IGDT 理论在建模过程中通常只使用一

种优化策略，但该文献在此基础上针对 VPP 自调

度问题提出了多视域 IGDT 理论，同时考虑来自

于电价、风机和负荷的不确定性，通过将短期规

划划分为不同的时间间隔，选择不同的运行策略

（风险避免、风险中性、风险寻求）以实现获得

利润的最大化，建模之后利用增强归一化正态约

束法求取帕累托解集，最后利用双向决策法对帕

累托解进行寻优实现目标函数；文献[52]利用随机

规划法处理电价不确定性，IGDT 处理风光出力不

确定，以虚拟电厂经济调度为目标函数，通过赋

予风光出力偏差系数不同的权重，分别建立以实

现利润最大为目标的 R/O 模型，该文献特点在于

引入风险成本，量化不同决策方案面临的风险，可

为决策者提供选择最优策略的参考；文献[53]通过

将集中式太阳能发电厂纳入 VPP，且同时考虑该

系统中存在的 3 种不确定性：电价、集中式太阳

能发电厂终端出力以及需求响应中的用户参与因

子，建立 R/O 模型研究影响可获利润的调度策略

问题。 
文献[54]研究在风电场出力不确定时，将含有

火电、水电、核电参与的多源联合机组纳入日前

联合调度，分别建立鲁棒模型与机会模型研究以

发电总成本最小为目标函数的运行调度问题；文

献[55]针对风电爬坡事件“大规模”和“短时间”

的特点，利用 IGDT 理论处理风机出力问题，建立

最恶劣场景下的鲁棒调度模型，验证模型可行性
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和经济性的同时，给出了调度决策方案；文献[56]
针对风机出力不确定下的受电区域风电消纳和调

峰问题，建立区域间调峰互济模型，引入弃风惩

罚系数，并基于 IGDT 理论对调峰互济模型进行

改进，可以得到具有更好风电消纳能力和经济性

的鲁棒调度策略；文献[57]在风机出力的不确定性

下，考虑风－储－电动汽车混合系统，建立鲁棒

模型，研究以系统利润最大为目标函数的优化调

度问题；文献[58]面临来源于电网供需两侧的不确

定性（供给侧风机；需求侧需求响应），以调度成

本最小为目标，建立 R/O 模型研究安全约束的经

济调度问题，其中。对于需求响应不确定问题模

型的选择，同时采用基于价格需求响应和基于激

励需求响应两种方式建立相应的需求响应模型；

文献[59]基于含风电能源中心的短期调度策略，提

出一种新的混合随机 IGDT 方法：使用随机规划

法处理风机出力和能源需求不确定，使用 IGDT
方法处理市场电价不确定，同时引入罚成本，建

立 R/O 模型研究电价变化对运行成本的影响，这

种新的混合方法继承了两种单一处理方法的优点，

即寻找全局最优解同时使计算负担小；文献[60]研
究了在市场电价不确定下电动汽车聚合对期望利

润影响的调度策略，该文献使用截断高斯分布法

生成随机场景，并利用 IGDT 建立 R/O 模型，以

实现在降低计算负担的情况下还可采用两种调度

策略来应对价格波动，值得一提的是该文献在建

模过程中考虑了不同类型电动汽车的电池差异，

并选取了 5 种最具代表性的电动汽车进行研究；

文献[61]将光伏出力设为不确定来源，提出一种具

有热能回收能力且含汽轮机的太阳能三态压缩空

气储能（three state compressed air energy storage，
TS-CAES）装置，含有 TS-CAES 的系统通过收集

并提供热能、产生与存储电能来参与热能市场和

电力市场，建立 R/O 模型研究影响运营商利润的

风险约束调度策略；文献[62]将市场电价作为不确

定性来源，研究以最小充电成本为目标函数的电

动汽车聚合智能充电调度问题，在建立鲁棒优化

模型后，使用析取不等式法将优化模型中的双线

性项线性化；文献[63]提出一种在智能电力系统中

预防/惩罚性电压控制方法，以处理电力系统中因

新能源出力和负荷不确定性所导致的系统调度成

本变大问题，建立 R/O 模型研究了风险规避策略

下不确定预算与调度计划的关系，以及风险寻求

策略下成本减小的可能性；文献[64]研究了网架重

构阶段中，风电出力不确定对风电场出力调度计

划的影响。 
（2）潮流优化 
文献[65]将线路换流器和电压源换流器加入

海上风电场，基于 IGDT 理论建立 R/O 模型，研

究风机出力不确定时考虑购电成本对潮流优化策

略的影响；文献[66]在指定需求响应灵活性指数下

模拟高估和低估风机出力两种情景，考虑分布式

风力发电机出力的不确定性，建立 R/O 模型，通

过分析线路中交流最优潮流分布，基于 IGDT 研

究线路中电压拥塞的问题；文献[67]在风电出力不

确定的条件下建立 R/O 模型研究电力系统多目标

最优潮流问题，使用加权和法处理多目标函数

（燃料成本最小、电压偏移最小、无功最优），

并使之成为单等价目标函数；文献[68]在多风电

场出力不确定性下，考虑电压稳定约束的最优潮

流，建立鲁棒模型研究期望负荷裕度与可接受成

本的关系；文献[69]研究非决定性最优潮流的问

题，以运行成本作为目标函数，考虑负荷需求和

风能不确定性下建立 R/O 模型，随后利用定向搜

索域法处理不确定模型并得到帕累托前沿，最后

采用一种非决定性方法对求解性能进行评价。 
（3）机组组合 
文献[70]以风电出力不确定时的系统运行成

本最小为目标函数，分别基于风险规避和风险寻

求两种策略进行建模，利用随机场景验证所得机

组组合策略的实用性与可行性，同时还分析了需

求侧响应对风险规避和风险寻求两种策略的积极

影响；文献[71]联合考虑可再生能源与有并网能

力的电动汽车，以风机出力和负荷需求作为不确

定因素，将系统运行成本作为目标函数，建立鲁

棒模型研究具有鲁棒安全约束的机组组合问题，

在建立的模型中使用正交边界交叉（normal 
boundary intersection，NBI）法求取帕累托前沿，

并采用 VIKOR 法选取最优帕累托解；文献[72]将
锂离子电池作为能源储存系统引入有安全约束的

机组组合问题中，考虑负荷需求不确定的同时也

将锂电池的电池退化成本纳入运行成本中，建立

鲁棒模型研究鲁棒运行策略对运行成本的影响；

文献[73]以风机的最优利用作为切入点，实际解决
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的是考虑安全约束的机组组合问题，其中的不确

定来源是风机出力，将运行成本作为目标函数，

并考虑需求响应、储能与传输转换等灵活能源建

立鲁棒优化模型，最后利用 Benders 分解对所建

模型进行优化求解。 
（4）停电恢复 
文献[74]研究电网整体的负荷恢复，考虑负荷

的不确定性，建立基于 IGDT 的鲁棒恢复优化模

型，利用人工蜂群算法求解所提出的非线性规划

问题，采用算例验证了模型的可行性，但不足之

处是需要损失一部分负荷恢复量以保证恢复过程

的安全，且未考虑负荷类型的差异性。 

4  IGDT 在电力市场中的应用 

电力市场中存在各种不确定性，如在发电商

问题中市场电价以及竞争对手投标价格不确定，

或大用户问题中大用户购电时联营市场电价不确

定等。在缺乏历史数据参考的情况下研究电力市

场中相关问题，鲁棒优化可以得到对价格波动免

疫程度最高的决策，但无法保证发电商或投标方

能够获得的利润；随机优化在一定区间内可以获

得最高利润，但可能会导致成本超出决策者的接

受范围。因此，在电力市场中，IGDT 有其独有的

优势：免疫不确定性波动的同时，还可兼顾决策

者的最大可接受成本或最小可获得利润。从市场

参与者的角度将电力市场分为：发电商[75-87]、零

售商[88-89]、大用户[90-95]以及运营商 4 方面。 
4.1  发电商问题 

在发电商问题中，可细分为发电商的电量分

配[75-76]、投标策略[77-82]、机组组合[83]以及交易组

合[84-87]4 个问题。 
（1）电量分配 
文献[75]研究了发电商电量分配策略，采用

IGDT 理论描述电力市场中电价的不确定性，建立

鲁棒模型保证在电价波动时，风险厌恶型发电商

可以在双边合同、看跌期权和现货市场等交易中

选择合理电量分配策略以获得预期收益；文献[76]
中，发电公司所发电能可通过双边合同、日前市

场以及平衡市场 3 种渠道售出，且将发电公司参

与的两个市场中电价作为不确定参数，利用椭球

不确定模型表示不确定参数，建立鲁棒模型研究 3

种售电方式所占不同权重对发电公司所获回报的

影响。 
（2）投标策略 
文献[77]在市场电价不确定时，以发电厂可获

利润为目标函数，分别建立鲁棒模型、机会模型，

提出风险规避和风险寻求两种投标策略，研究不同

策略对预期利润和竞标曲线的直接影响；文献[78]
考虑竞争对手投标价格的不确定性，基于随机场

景分别采用概率盒理论和 IGDT 理论搭建概率盒

模型和 R/O 模型，以研究不同场景下不同模型对

发电公司可获利润的影响；文献[79]考虑日前市场

电价的不确定性建立风险规避模型，以发电公司

在联营市场和双边合同中可获取的利润为目标函

数，得到对价格偏差具有鲁棒性的鲁棒投标策略；

文献[80]在智能微网背景下研究多目标风险约束

最优投标策略，以微网负荷和市场电价作为不确

定来源，建立 R/O 模型研究不确定性对发电商日

前利润影响的问题，随后采用 NBI 算法，以获得

不确定性的相关帕累托前沿；文献[81]建立鲁棒模

型，研究在需求响应下日前市场电价波动对发电

公司可获得利润的影响，基于价格风险预测发电

公司投标曲线，得出在风险约束下的投标策略；

文献[82]研究在非合作电力市场环境下，基于数据

驱动的分布能源聚合投标策略问题，与其他利用

IGDT 理论处理不确定性的文献不同，该文献使

用数据驱动方法的模糊集处理风机出力的不确

定性，IGDT 仅用于研究对风险的容忍度最大化

问题。 
（3）机组组合 
文献[83]考虑联营市场中现货市场的能源价

格不确定性，基于 IGDT 理论建立热电联产机组

的 R/O 模型，通过比较传统热力机组、热电联产

机组、纯热机组 3 种情况下发电商可获得的利润，

得到电力市场中热电联产机组最优组合策略。 
（4）交易组合 
文献[84]考虑多重能源市场价格的不确定性

（上游的燃料市场及 CO2 排放市场，下游的电力

市场），考虑采用 R/O 两种优化策略，应用拉格朗

日松弛方法将双层模型转变为单层优化模型，研

究发电公司可获得利润最大的最优交易组合策

略；文献[85]考虑联营市场电价和拥塞收费的不确

定性，分别建立 R/O 模型研究市场收益不确定的
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最优交易组合；文献[86]研究在多市场环境下发电

公司参与 3 个市场（燃料市场、排放市场、电力

市场）下的交易问题，在该问题中现货市场电价

为不确定量，目标函数是总利润最大，且采取了

风险避免型决策策略；文献[87]针对需求响应聚合

交易框架下的风险寻求型决策者可获得最大利润

的问题，以用户参与需求响应的程度作为不确定

量，建立机会模型求解该问题，这也是该文献的

最大特点。 
4.2  零售商问题 

零售商在电力市场中通过从上游市场或所持

有发电设备获取电能并向终端用户出售来获取利

润，因此与零售商问题相关的主要有投标策略以

及购电策略两种。 
文献[88]中不确定性来源分为两部分：分布式

发电机中的风、光出力以及市场电价不确定，以

利润最大为目标建立鲁棒模型研究电力零售商的

投标策略；文献[89]从远期合同、电网购电、自发

电设备成本以及售电价格 4 个影响电力零售商收

益的方面出发，考虑联营市场电价的不确定性，

基于 IGDT 理论搭建中期决策 R/O 模型，使用外

近似/等式松弛法求解混合整数非线性规划问题，

研究零售商获利最大的最优购电策略。 
4.3  大用户问题 

大用户在电力市场中往往扮演消耗电能的角

色，市场电价的波动对大用户购电成本有很大影

响，因此研究大用户购电问题是当前研究关注的

终点。 
文献[90]假设日前小时电价和购电成本服从

联合正态概率分布函数，考虑市场电价的不确定

性，基于 IGDT 理论建立鲁棒模型研究大用户购

电时如何使成本最小的投标策略，并采用一阶可

靠性方法构造投标曲线；文献[91]基于 IGDT 理论

建立风险规避模型，利用遗传算法和经典优化方

法处理风险－利润的最小、最大问题，在需求响

应下考虑联营市场电价的不确定性，研究大型电

力企业可获得利润的投标策略；文献[92]基于

IGDT 理论对大用户从电力市场、双边合同以及分

布式电源中获得电能进行研究，考虑联营电力市

场电价的不确定性，建立 R/O 模型得到在不同性

能要求下的用户购电策略；文献[93]基于 IGDT 理

论对大用户从电力市场、双边合同以及分布式电

源中获得电能进行研究，考虑市场电价的不确定

性，建立鲁棒模型，以能源购买成本最低为目标

函数，得到大用户购电策略，且利用加权均方误

差模型构造不确定模型；文献[94]以联营市场中的

电价为不确定变量，考虑光伏－风电－储能－电

网以及需求响应策略下的大型工业用户购电问

题，以购电成本为目标函数建立 R/O 模型研究两

种购电策略对成本的影响；文献[95]建立 R/O 模

型研究在市场电价不确定情况下大用户购电成本

最低的问题，在该文献中，作者使用了两种方法

来描述目标函数：（1）使用加权均方误差模型描

述不确定性后，通过对建立的不确定性表达式进

行数学推导，利用所得表达式对目标函数进行描

述；（2）假设小时电价服从正态概率分布，利用

正态概率分布形式进行描述。 
4.4  运营商问题 

运营商问题中按参与者可分为大规模储能装

置运营商[96]、微网运营商[97-99]、配网运营商[100-102]

与联合运营商[103]4 种。 
（1）大规模储能装置运营商 
文献[96]将商用压缩空气储能装置（CAES）

作为研究对象，基于 R/O 模型制定相应的运行策

略，研究在电价不确定情况下 CAES 运营商采用

不同运行策略对可获利润的影响，该文献特点在

于所选用的储能装置与其他储能装置不同，CAES
中还含有燃气轮机以防止出现空气能耗尽却无法

供能的情况。 
（2）微网运营商 
文献[97]以运营商可获利润作为目标函数并

分别搭建鲁棒模型与机会模型，研究微网运营商

（MGO）在市场电价不确定时的最优能源供给策

略，其中利用 IGDT 处理不确定性所带来的风险，

并基于所得策略使用博弈论评估用户对电价波动

所产生的回应；文献[98]针对与电网相连的微网运

行问题建模，其不确定来源为分布式电源中的可

再生能源（风电、光伏）出力，以 MGO 运行成

本最低为目标函数建立 R/O 模型，研究与之对应

的两种策略对成本的影响；文献[99]研究有应急响

应参与的微网中分布系统运营商获得利润最大化

的问题，其中不确定性来源于发电机（风机、光

伏）和电价，并基于 IGDT 建立目标为成本最小

和社会福利最高的双层鲁棒优化模型。 
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（3）配网运营商 
文献[100]考虑在整个市场电价不确定下，建

立鲁棒模型研究智能配网中零售市场电价设置对

配网运营商利润的影响，对建立的数学模型采用

预测校正近端乘子算法进行求解；文献[101]提出

配网运营商为满足用户对电能的需求，需从联营

市场、分布式电源和双边合同 3 种渠道中获得充

足的电能，分别考虑市场电价和负荷需求的不确

定性，以购电成本最低为目标函数，基于 IGDT
理论为配网运营商提供鲁棒参考决策；文献[102]
将电动汽车视为集成负荷，考虑电价波动的不确

定性，应用椭球不确定集建立不确定模型，分别建

立以集成运营商获得收益为目标的 R/O 模型，研究

不同模型下电价变化对运营商所获利润的影响。 
文献[103]联合天然气网络与电力系统，且将

电力系统视为天然气网络的负荷，在满足电力系

统所需电量后会将剩余电量通过电力市场售出。

以运行成本最低为目标函数建立 R/O 模型，研究

在市场电价不确定时，联合天然气网络与电力系

统运营商的可获利润问题。 

5  总结与展望 

本文对信息间隙决策理论在电力系统中的应

用进行了综述，并基于系统规划、系统运行、电

力市场 3 个应用场景对参考文献进行了分类与总

结：在系统的规划和运行中，不确定性往往来源

于新能源出力或负荷需求，由于其历史数据的匮

乏，一般利用包络模型描述其不确定参数，而在

电力市场中不确定性往往来源于价格波动，并且

在电力市场中，参与者可能会涉及多个市场（如

日前市场及平衡市场、电力市场及能源市场），因

此在参与不同市场时电价可能会出现协同变化的

趋势，或决策者需要在多种选择之间进行抉择，

因此除最简单直观的包络集外，还可利用椭球不

确定集、加权均方误差集两种方式建立不确定模

型；从规划周期的角度来看，在电力市场和系统

运行场景中，对电价、新能源出力亦或负荷需求

的预测一般以日前预测，日前调度为主，因此都

属于短期规划的问题，但在系统规划场景中，规

划通常以中期或长期为主。 
随着智能电网、信息物理系统、综合能源系

统等新概念的提出与应用，使电力系统对能量与

信息流动的要求更加精准，因此，可有效处理其

中不确定因素的 IGDT 会有更大的应用前景，且

已有部分文献将该理论应用其中。且随着如需求

响应、储能装置、电动汽车等新型负荷应用于电

力系统的场景越来越多，仅需考虑单一不确定性

对电力系统影响的场景越来越少，优化模型逐渐

复杂，表现出典型非凸的特点，传统数学优化法

在解决该类问题上的精度不尽如人意。因此，在

一般信息间隙决策理论基础上混合或引入其他方

法理论，如混合随机 GDT 方法、混合机会约束

IGDT 方法或引入博弈论，会为求解含不确定性电

力系统提供新的研究思路。 
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