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ABSTRACT: Conventional planning generally treats uncertain
parameters, such as resource availability and load levels, as
exogenous variables, with planning models primarily
optimizing overall system configuration and operating costs
under prescribed risk conditions. As renewable energy
deployment expands, planning decisions such as site selection,
capacity allocation, and system reinforcement can alter the
statistical characteristics of system uncertainty itself through
their effects on system structure, thereby making uncertainty
decision-dependent. Decision-dependent uncertainty (DDU)
captures the endogenous coupling between planning decisions
and system uncertainty, indicating that uncertainty is no longer
merely an externally given constraint but may also become a
sys tem at t r ibute inf luenced by planning decis ions .
Accordingly, the planning problem is extended from cost
optimization under prescribed uncertainty to coordinated
optimization that accounts for the impact of planning decisions
on uncertainty structures. To characterize this mechanism and
incorporate it into planning models, this paper first analyzes the
conditions under which DDU emerges and reveals the
interaction mechanisms and feedback relationships between
planning decisions and uncertainty. Then, it establishes a
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quantitative mapping between planning decisions and system
uncertainty and develops quantitative measures of risk
propagation and uncertainty response. Based on these
formulations, a unified computational framework is constructed
to address the nonconvex coupling, computational complexity
in high-dimensional settings, and convergence instability
introduced by DDU. Case studies show that planning methods
considering DDU can actively reshape the system’s uncertainty
structure and reduce the potential risks associated with
planning schemes under future operating conditions. These
benefits mainly arise from optimizing the uncertainty structure.
This paper reveals the bidirectional feedback mechanism
between planning decisions and uncertainty in
renewable-dominated power systems, providing theoretical
foundations and practical methods for shifting power system
planning from passive adaptation to uncertainty toward
proactive regulation of uncertainty structures.

KEY WORDS: renewable energy; supply-demand balance;
decision-dependent uncertainty; power system planning

摘要：传统规划通常将资源禀赋、负荷水平等不确定参数视

为外生变量，规划模型主要在给定风险条件下优化系统结构

与运行成本。随着可再生能源规模扩大，场址选择、容量配

置和技术路径等规划决策会改变系统不确定性的统计特征，

使不确定性呈现出决策依赖特性。决策依赖不确定性

(decision-dependent uncertainty，DDU)反映了规划决策与系

统不确定性之间的内生耦合关系，意味着不确定性不再仅是
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外部给定的约束，也可能成为受规划决策影响的系统属性。

由此，规划问题由给定不确定性条件下的成本优化，拓展为

同时考虑规划决策对不确定性结构影响的协同优化。为刻画

这一机制并将其纳入规划建模，该文首先从理论层面分析

DDU 的存在条件，揭示规划决策与不确定性之间的作用机

理及反馈关系。在方法层面，建立规划决策与系统不确定性

之间的定量映射关系，提出风险传播与不确定性响应的度量

方法，并针对 DDU 引起的非凸耦合、高维计算复杂性与

收敛不稳定等问题，构建统一的求解框架。算例结果表明，

考虑 DDU 的规划方法可主动调控系统不确定性结构，降

低规划方案的潜在损失，其收益主要源于对不确定性结构的

优化，而非单纯的容量扩张。文中揭示高比例可再生能源系

统中规划决策与不确定性之间的双向反馈机制，为电力系统

规划从被动适应不确定性向主动调控不确定性结构转变提

供一定理论基础与方法支撑。

关键词：可再生能源；供需平衡理论；决策依赖不确定性；

电力系统规划

0 引言

在能源转型与气候约束的双重背景下，电力系

统规划正经历从以确定性预测为基础的静态设计

模式，向以不确定性管理为核心的动态规划模式转

变[1]。随着风电、光伏等可再生能源的大规模接入，

系统长期运行状态呈现出显著的时空波动性与非

平稳性[2]，传统规划理论往往将电力系统面对的不

确定性视为外生扰动，难以刻画系统演化过程中包

含的内生不确定性结构。因此，如何理解并表征规

划决策与系统不确定性之间的耦合关系，成为高比

例可再生能源电力系统规划的关键科学问题[3]。

传统规划范式假定不确定性为外生变量

(exogenous uncertainty)，如负荷增长、燃料价格或

设备故障，这些变量均独立于规划决策，规划模型

多在给定概率分布或不确定性集合下最小化长期

期望成本[4]。该假设在以常规机组为主体、系统结

构相对稳定的阶段曾行之有效。然而，在高比例可

再生能源背景下，风能与太阳能的出力受大气物理

过程驱动，其时空相关性高度耦合，而场址选择、

容量配置和网络拓扑等规划决策，可直接改变系统

所面临的不确定性特征[5]。例如，风电场布局决定

系统总出力的协方差结构，储能与互联配置影响功

率偏差的边际分布[6]。由此可见，不确定性特征并

非完全由外部给定，而会受规划决策的内生影响。

围绕高比例可再生能源系统中的供需平衡、规

划决策与不确定性建模，已有研究从平衡理论、资

源配置、运行调度和极端场景评估等方面开展了系

统探索。在电力电量平衡基础理论层面，文献[7]
系统构建了适配新型电力系统特性的平衡理论框

架，梳理源网荷储多要素不确定性建模方法，指出

需发展适配新能源随机特性的仿真技术以支撑规

划与运行协同决策；文献[8]总结了多时间尺度下平

衡分析及加速求解技术，明确了不确定性表征与规

划决策耦合的未来研究重点。

在煤电转型与新能源替代路径方面，文献[9]
通过长周期模拟揭示了新能源不确定性引发的电

力供应安全风险与缺额，提出煤电应急化转型的协

同优化措施；文献[10]从平衡视角明确了新能源替

代的技术内涵，分析了不确定性下供电充裕性保障

难题，给出了耦合决策的新能源替代路径。

针对新型电力系统构建的关键技术，文献[11]
从平衡理论、稳定机理等四维视角，提出系统构建

中规划决策与不确定性耦合的科学及经济学问题，

明确了核心技术方向；文献[12]深入剖析了多要素

不确定性引发的平衡问题，阐释了新型电力系统规

划与运行协同优化面临的挑战，研发了多维度调控

技术与全景协同决策支撑系统。

在平衡方法与调度策略方面，文献[13]提出分

层递进的耦合分析与优化策略，实现不确定性下电

力可靠供应与清洁能源消纳的协调目标；文献[14]
针对机组检修建模中的时序约束与事件关联问题，

建立了事件驱动的机组检修模型，构建考虑多约束

的中长期协同运行模型；文献[15]通过考虑长周期

供需不平衡风险，提出了基于条件风险价值的耦合

评估与规划方法，以刻画极端供需失衡情形对规划

结果的影响。

针对多级协同与日尺度平衡，文献[16]建立了

日尺度源网荷储多环节生产模拟模型，通过双深度

神经网络实现异常气象下供需失衡的耦合分析；文

献[17]提出日滚动平衡方法，通过电源聚合简化耦

合问题，构建火电开机与调度的耦合优化模型。

在源网一体化规划与渗透率分析方面，文

献[18]建立了双层规划耦合模型，实现规划决策与

运行可行性校核的深度联动；文献[19]通过时序模

拟分析了风电渗透率与灵活性供需的耦合关系，构

建了考虑灵活性平衡的源网一体化耦合规划模型；

文献[20]构建了风电渗透率“五率”指标体系，量

化各项指标与规划决策的相互影响及边界约束。

针对低风力与极端场景的评估，文献[21]提出

基于气象反演的低风力事件评估方法，以刻画极端



6366 中 国 电 机 工 程 学 报 第 46 卷

不确定性特征并支撑协同决策；文献[22]从四维视

角总结了极端场景研究，提出不确定性应对策略，

明确协同决策的后续研究方向。

在水电与储能优化方面，文献[23]针对高水电

占比系统提出供需双侧约束下的蓄水保供量化方

法，实现水电不确定性与保供决策的耦合；文献[24]
建立了水电顶峰能力多维量化与调配方法，实现了

梯级水电约束下的耦合优化；文献[25]构建了考虑

全年时序模拟的联合优化模型，量化储能在“双碳”

目标下与新能源消纳、规划决策的耦合作用及配置

规律。

在系统平衡的创新模式方面，文献[26]提出碳

媒介耦合模式，构建了电力电量-碳双目标平衡框

架，深化多目标协同决策；文献[27]分析了源网荷

储各环节不确定性因素，探讨了耦合计算方法与风

险预警模式，支撑了平衡分析与决策的深度耦合；

文献[28]通过实证分析揭示了系统演进各阶段主导

矛盾的耦合递变规律，为不同渗透率水平下的协同

决策提供阶段化解决方案。

上述研究表明，高比例可再生能源系统中的不

确定性具有决策依赖性[7]。在此基础上，本文聚焦规

划层面的 DDU 问题，分析规划决策影响系统不确

定性结构的作用机制，并构建面向高比例可再生能

源系统的 DDU 规划理论框架。该框架的核心在于，

不确定性不再被视为需要被动适应的外生对象，而

是可受规划决策影响的内生变量。因此，规划理论

需要从给定不确定性条件下的结构优化，拓展为同

时考虑结构决策对不确定性特征影响的协同优化，

以从源头调控系统风险结构与灵活性需求。

与运行阶段相比，规划层 DDU 具有更长的作

用周期和更广的影响范围，主要体现在时间、空间、

结构和反馈 4 个方面：在时间尺度上，规划决策影

响了未来数十年的系统演化路径，该影响具有长期

性与不可逆性；在空间维度上，规划涉及多区域联

合决策，不同资源的空间布局会显著影响系统不确

定性的相关结构；在结构层面，规划者可主动改变

系统拓扑和资源配置，从而影响不确定性模型的参

数特征；在反馈机制上，规划决策通过空间布局、

规模效应和平滑能力等多种路径作用于不确定性，

使其呈现跨尺度、跨维度的复杂反馈特征。这种多

重反馈不仅提高了模型复杂度，也使规划决策具备

调节不确定性结构和风险边界的潜在能力。

本文旨在建立从理论认识、分析框架到方法体

系相统一的 DDU 规划范式，并系统回答以下 3 个

问题：

1）传统电力系统规划中，不确定性为何被视

为外生变量？该假设在高比例可再生能源条件下

为何失效？

2）如何在数学上表征和分析规划决策对不确

定性集合的结构性影响？

3）如何基于 DDU 构建考虑不确定性可塑性的

规划模型，实现系统风险结构调控与灵活性需求内

生刻画？

1 决策依赖不确定性的规划理论基础

本节基于系列文章 1[29]建立的 DDU 的基本概

念，系统阐述规划层 DDU 的特殊性与内生演化机

制，提出从被动适应到主动塑造的范式转变。

1.1 规划范式的转变：从外生不确定性到决策依赖

不确定性

尽管随机优化和鲁棒优化的数学形式不同，但

DDU 的核心特征是一致的：不确定性从外生输入

变为决策变量的内生函数。这一变化使得规划问题

由给定不确定性条件下的传统决策优化，转变为考

虑决策对不确定性结构影响的规划优化[30]。DDU
在不同优化框架下有不同的数学表达形式：

1）在随机优化中，传统的外生不确定性

(decision-independent uncertainty，DIU)模型假设不

确定性的概率分布 P0[31]为

0~min{ ( ) [ ( , )]}PX
C E Qξ ξ

∈
+

x
x x (1)

在 DDU 模型中，概率分布随决策变量 x变化：

~min{ ( ) [ ( , )]}PX
C E Qξ ξ

∈
+

xx
x x (2)

式中 Px为依赖于决策 x的概率测度[6]。

2）在鲁棒优化中，传统 DIU 模型假设不确定

性集合Ξ0固定[9]：

0,
min max ( , )
x X

f x
ξ

ξ
Ξ∈ ∈

(3)

在 DDU 模型中，不确定性集合随决策变量

变化：

,
min max ( , )
x X

f x
ξ

ξ
Ξ∈ ∈

(4)

式中Ξ(x)为决策依赖的不确定性集合[32]。

表 1 从不确定性属性、规划目标和风险调控方

式等维度，对传统 DIU 范式与 DDU 范式在建模理

念与决策机制上的差异进行了比较。需要强调的

是，表中提到的随机优化和鲁棒优化仅是处理不确
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定性的不同数学工具，他们都可应用于DIU或DDU
框架[30]。

表 1 传统 DIU范式与 DDU范式的对比

Table 1 Comparison between the traditional DIU-based
paradigm and the DDU-based paradigm

维度 传统 DIU 范式 DDU 范式

不确定性

属性

外生输入

(固定的 P0或Ξ0)

内生变量

(决策依赖的 Px或Ξx )

规划目标
随机优化：最小化期望成本；

鲁棒优化：对抗最坏情况

优化成本

并调控不确定性结构

风险调控

方式

增强系统冗余

(备用容量、裕度)

重构风险分布形态

(空间布局、规模选择)

核心机制 单向：决策→成本
双向闭环：

决策↔不确定性 →成本

规划者

角色

随机优化：优化者；

鲁棒优化：防御者
结构性风险调控者

决策焦点 容量配置、裕度设计
容量配置、空间布局、

结构优化

项目价值

评估
单一能量价值

能量价值+结构价值

(对系统波动性的影响)

适用场景
不确定性弱

依赖决策的系统

不确定性强依赖决策的系统

(如大规模可再生能源)

1.2 决策依赖不确定性在系统规划中的实现机制

高比例可再生能源电力系统使不确定性成为

规划决策的内生结果，主要通过下列 4 类机制实现：

1）空间相关性调控型 DDU(spatial-correlation
reshaping DDU)。

可再生能源的选址决策可直接改变可再生能

源场站总出力的空间相关结构，进而影响总出力波

动特性[33-34]。选址决策首先决定各场站之间的地理

位置，其空间布局的变化进一步影响场站间的气象

相关性，最终决定系统总出力的协方差结构。

具体而言，设场站 i和 j的地理位置由决策确

定，其出力相关系数ρij通常满足距离衰减规律：

d
( ), 0

d
ij

ij ij
ij

f d
d
ρ

ρ = < (5)

式中：dij为场站间距离；f(⋅)为由地理和气象条件决

定的衰减函数。

空间相关性决定了可再生能源出力的协同特

征。根据相关系数ρij的大小，可将空间区域划分为

3 类：当ρij<0 时，区域间呈负相关，通常受反向天

气系统控制(如迎风坡与背风坡)，可在系统层面形

成出力互补效应。此时通过联合布局可显著降低可

再生能源系统出力总方差；当ρij≈0 时，区域间气象

独立，地理隔离较远(一般超过 500 km)，分散化布

局可通过统计平滑效应减弱可再生能源出力波动；

当ρij→1 时，区域间高度相关，受同一气象系统影

响(距离通常小于 200 km)，可再生能源场站总出力

波动风险显著增加，难以通过空间互补来降低运行

风险，需依赖储能或跨区互联以维持系统的稳定

性。空间相关性调控型 DDU 通过优化空间布局，

利用负相关和低相关区域，实现系统级方差的结构

性优化，而这种协同降低波动的机制，是传统以单

个项目发电成本最低为目标的独立选址决策所无

法体现的。

2）规模调节型 DDU(scale-dependent regulating
DDU)。

装机规模越大，统计平滑效应越强，预测精度

越高[31, 35]。其作用机理在于，装机规模的增加会带

来统计样本数量的增长，使随机误差在统计上相互

抵消，从而提高整体的预测精度。其理论基础主要

体现在两个方面。首先，根据大数定律，当系统由

大量相互独立或弱相关的发电单元组成时，总体输

出误差的标准差会随着单元数量的增加而按 N
或更快的速度下降，从而增强系统的统计平滑效

应；其次，大规模系统能够提供更丰富的样本数据，

为数值天气预报与统计预测模型的训练提供支持，

提升模型的泛化能力，从而进一步提高出力预测的

精度[36]。一般而言，可再生能源出力的预测误差标

准差与装机规模的关系可表述为

forecast 0( )x x ασ σ −= (6)

式中：x为装机容量；σ0 为单位容量的预测误差标

准差；α为规模效应指数。

规模调节型 DDU 反映了高比例可再生能源系

统规划中集中式大规模开发与分散式布局之间的

协调关系。集中式布局具备规模效应带来的预测精

度优势，但由于场站通常集中在同一气象控制区域

内，其出力特性高度相关，可能导致系统总出力波

动同步增强，增加运行风险，并削弱分散化平滑效

应。相比之下，分散式布局将场站布设在不同或低

相关区域，使各场站受不同气象系统驱动，出力波

动可在空间上相互抵消，从而降低系统总出力方差

和运行风险。然而，由于单场站规模较小，分散式

布局可能面临预测精度不足的问题。因此，最优规

划应在规模效应、空间互补性与系统风险之间进行

协调，实现系统整体风险与成本的综合优化。

3 ） 强 度 调 节 型 DDU(amplitude regulating
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DDU)。
储能和柔性负荷等灵活性资源能够通过充放

电平滑负荷波动[33]，进而降低系统运行风险。例如，

净负荷波动通常随储能容量增加而降低，但其边际

抑制效果逐渐减弱。在随机优化框架下，可建模为

net totalVar( ) Var( ) [1 ( )]s sP P Eη= ⋅ − (7)

式中：Es为储能容量； ( )s sEη 为储能对方差的抑制

系数，通常为递增凹函数。

强度调节型 DDU 反映了发电侧出力波动削减

与负荷侧灵活性补偿之间的成本协调关系。前者通

过优化可再生能源空间布局，在发电侧降低出力相

关性，以较低成本削减系统波动；后者依靠储能与

柔性负荷平滑负荷侧的波动，技术成熟但成本较

高[32]。最优规划应以源端优化为主，先在空间层面

降低波动性，再通过末端补偿方式处理残余不确定

性，实现成本与灵活性的协同最优。

4 ）约束界面重塑型 DDU(constraint-bound
Reformatting DDU)。

通过输电网络扩展、机组投资等规划决策，可

改变系统运行的约束边界，从而影响系统的不确定

性特征，其作用机理在于，输电通道的扩展或新机

组的投运能够有效放宽系统运行约束，扩大系统的

可行域，使得系统在面对波动和扰动时具备更高的

调节余度，从而降低风险暴露水平[37-38]。

约束界面重塑型 DDU 表明，结构性投资可通

过扩展系统可行域来调控风险。例如，增加输电容

量可提升潮流承载能力，配置灵活性资源可增强爬

坡响应，将原本难以应对的不确定性转化为可调控

的内生变量，降低弃风弃光和切负荷风险[39]。

上述 4 类 DDU 作用于规划的机制可用参数化

集值映射描述。设不确定性集合为Ξ(x)，其中 x为
规划决策向量。一般形式为

( ) { ( , ) 0}x gΞ ξ ξ= ≤x (8)

式中 g(ξ, x)为刻画不确定性约束的函数族，在约束

界面型机制中多为线性函数，在空间相关性调控型

和规模调节型机制中多为非线性函数。

为了量化规划决策对不确定性的影响强度，在

集合视角下，可定义集合灵敏度：

( )( )S Ξ∂=
∂
xx
x

(9)

式(9)表示不确定性集合边界对规划决策变量

的敏感性。当||S(x)||较大时，系统不确定性高度可

塑，规划决策具有显著的风险调控能力；当||S(x)||→
0 时，不确定性对决策不敏感，接近传统外生不确

定性情形，DDU 效应微弱。

通过以上 4 种机制，DDU 能够在规划层面主

动塑造有利的不确定性结构，使不确定性不再是被

动接受的外生因素，而成为可被设计与调控的内生

特征。由此，规划任务由在既定风险下配置资源，

转向通过结构性决策调控系统风险特征，从被动防

御走向主动塑造，实现规划理论范式的根本转变。

1.3 决策依赖不确定性的引入对规划带来的挑战

DDU 的引入使电力系统规划由传统的凸优化

问题转变为具有内生反馈的非凸优化问题[30]，从而

带来如下 3 大理论挑战。

1）挑战 1：模型非凸性与可行域复杂化。DDU
会导致目标函数或约束条件中出现决策变量与不

确定性的非线性耦合。例如，在式(2)所定义的随机

优化框架下，若期望基于随决策变量变化的概率分

布 Px，即使 Q(x, ξ)为凸函数，期望运行成本

EPx[Q(x,ξ)]也可能非凸；在式(4)所定义的鲁棒优化

框架下，最内层问题的可行域Ξ(x)随外层决策 x变
化，破坏了问题的凸性结构。

此外，DDU 还会使可行域呈现非凸化特征。

即使不确定性集合Ξ(x)由线性约束定义：

( ) { ( ) ( )}A bΞ ξ ξ= ≤x x x (10)

式中 A(x)或 b(x)依赖于 x，整个问题的可行域在(x,ξ)
空间中非凸。此类结构性非凸性使得传统凸优化算

法(如内点法或对偶法)难以适用，无法保证求解的

全局最优性，计算过程可能陷入局部最优解。

2）挑战 2：计算复杂度的维度爆炸。一般 DDU
规划问题具有 3 层嵌套的决策结构：第 1 层为规划

决策 x(场址选择、容量配置等)；第 2 层为不确定性

Ξ(x)或 Px由 x确定，即由第一阶段的“规划者”决

定；第 3 层为运行决策 y(x,ξ)依赖于前两层。这使

得优化空间维度显著增加。这种内生不确定性集合

使得最优解的存在性、唯一性和计算都更加复杂。

3）挑战 3：决策与不确定性的失步问题。由于

规划决策会改变不确定性结构，主问题往往基于原

有不确定性模型生成新决策，而子问题又依据更新

后的不确定性反馈风险信息，二者之间存在信息滞

后，导致优化过程振荡或算法难以稳定收敛[41]，进

而造成规划方案在仿真分析中表现可行，但在实际

运行中失效的情况[35]。
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2 决策依赖不确定性下的规划风险传导与

系统协调机理

在前文概念框架的基础上，本节从数学层面揭

示规划决策、不确定性与风险之间的内在耦合机

制，建立 DDU 的内禀性刻画与风险传播规律。

在一般形式下，规划方案对应的系统风险可表

示为决策依赖的泛函，随机模型为

( ) [ ( , )]PR E L ξ=
x

x x (11)

鲁棒模型为

( )
( ) max ( , )R L

ξ
ξ

∈Ξ
=

x
x x (12)

式中：Px或Ξ(x)分别表示由规划决策 x所诱导的概

率分布或不确定性集合，刻画了决策对系统不确定

性结构的内生影响；L(x,ξ)为在给定的规划决策 x
和一个具体的不确定性实现(或场景)ξ下，系统的损

失函数或成本函数。

在此基础上，本文采用协方差结构 xTΣ(x)x作
为代表性示例，用以说明规划决策如何通过可再生

能源场站空间布局与容量配置定量影响系统不确

定性。需要注意的是，协方差模型并非唯一的刻画

方式，而是一种具有代表性且便于优化求解的二阶

近似。针对非高斯、厚尾及非线性依赖等更复杂情

形，可基于 Copula、CVaR 与高阶矩进行扩展，以

实现对复杂不确定性结构的更全面描述。

2.1 决策依赖不确定性的内禀性

在 DDU 框架下，规划方案评估不仅应关注给

定不确定性条件下的运行成本，还应考虑规划决策

对不确定性结构及未来运行风险的影响。为刻画上

述作用机制，下面给出 DDU 内禀性的数学表述。

若概率分布 Px或不确定性集合Ξ(x)随规划决策 x会
发生明显的变化，即决策能够引起不确定性结构的

改变，则风险函数 R(x)的梯度中会出现由不确定性

结构变化产生的间接效应项。

定理 1(DDU 的内禀性)：设规划风险由式(11)
或(12)定义。若存在 x使得 Px或Ξ(x)随规划变量 x
发生变化，并且满足下述可交换条件：

1）L(x,ξ)对ξ可测、对 x在可行域内连续可微；

2）存在与 x无关但可积的上界函数 M(ξ)，使

得在某一 x邻域内满足如下条件：

( , ) ( )
[ ( )]
[ ( , )]

P

P

L M
E M
E L

ξ ξ
ξ

ξ

 ∇ ≤
 < ∞
 < ∞

x

x

x x

x
(13)

则风险函数 R(x)满足：

( ) [ ( , )]
[ ( , ) ln ( , )]

P

P

R E L
E L p

ξ
ξ ξ

∇ = ∇ +
∇

x

x

x x

x

x x
x x (14)

式中：第 1 项反映传统规划问题中的参数敏感性，

即决策会改变成本函数；第 2 项仅在 DDU 框架下

出现，反映规划决策通过改变概率分布结构间接影

响系统风险的结构效应，体现了 DDU 的内生性。(证
明见附录)

该定理说明，若规划决策(如选址、容量配置或

网络拓扑)会影响系统所面临的不确定性分布或其

统计特征，则风险函数的变化就不再仅由损失函数

本身的变化决定，还包含由不确定性随决策变化引

起的结构效应项。即对于能够改变不确定性分布或

集合结构的规划决策，其影响将内生地传递至系统

风险。

推论 1(协方差示例下的内禀性)：若 P t o t a l=
Σ ixiPi，且协方差矩阵Σ存在非零非对角元，则

Var(Ptotal)=xTΣx随 x变化，因而风险度量 R内生依

赖 x。其中 Var 表示方差(证明见附录 A)。
2.2 DDU的一般形式与协方差模型

决策依赖不确定性的核心特征是形成规划决

策与系统不确定性之间的双向耦合关系。对于一个

一般的规划问题，设系统包含 N个候选场站，决策

变量 ( )1,..., T N
NX x x += ∈ 表示各场站的装机容量，

iP为单位容量出力，则系统总出力为

total
1

N

i i
i

P x P
=

= (15)

在随机优化框架下，系统典型的规划目标可

写为

invmin{ ( ) ( )}
X
C R

∈
+

x
x x (16)

式中：Cinv(x)为投资成本；R(x)为方案的风险度量。

若风险函数取期望形式，则目标函数可表示为

inv totalmin{ ( ) [ ( , )]}
X
C E f P

∈
+

x
x x (17)

式中 E[f(Ptotal, x)]为方案的期望风险。

定义协方差矩阵Σij=Cov(Pi, Pj)，Σ=[Σij]，则系

统总出力的方差为

to a
T

.
t lVar( ) ( , )i j i j

i j
x x Cov P PP = = Σ x x (18)

式(18)表明，系统波动的整体强度不仅取决于

各场站自身的不确定性(对角项)，还取决于它们之

间的出力相关性(非对角项)。式(18)展开后有：

tota
.

l
2 2Var( ) i i i j ij i j

i i j
xP x xσ ρ σ σ= +  (19)
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式中： 2 Var( )i iPσ = ； /( )ij ij i jρ σ σ= Σ 为相关系数。

其中，第 1 项表示各场站的独立波动；第 2 项

表示场站间的相关性效应。若ρij<0，场站间出力具

有互补性，能够在系统层面起到平滑作用；若ρij>0，
出力波动呈现同步性，系统总体风险被放大。因此，

对角项Σii为局部波动；非对角项Σij体现场站之间的

空间相关性。通过优化场址布局与容量配置，可主

动塑造协方差结构，这种通过空间配置调控风险的

能力，是传统独立选址模型不具备的。若以鲁棒优

化方式刻画不确定性，也可以得到类似结论。

2.3 不确定性响应的定量度量

在前述协方差建模的基础上，为定量描述规划

决策对系统不确定性分布特征的影响强度，引入

“不确定性响应度”指标：

1 ( )( )
( )

DM
D

∂=
∂
xx

x x
(20)

式中 D(x)为随机分布离散程度的度量。

当规划决策 x发生微小变化时，M(x)衡量系统

不确定性结构对规划设计的敏感性，若 M(x)较大，

说明系统不确定性随规划变化显著；若 M(x)较小，

则系统波动几乎不变，接近传统外生不确定性情

形。在高斯模型， ( ; ) ~ [ ( ), ( )]p ξ μ Σx x x 下有：

1/ 2

1

( ) det ( )
1 ( )( ) tr[ ( ) ]
2

D

M

Σ
ΣΣ −

 =

 ∂=

∂

x x
xx x
x

(21)

2.4 规划风险的传播

在前述 DDU 框架下，规划变量 x同时影响系

统运行损失函数 L(x, ξ)及其所对应的不确定性分布

Px。对于式(11)定义的风险和式(16)定义的规划目

标，在可微假设下有：

inv inv
d [ ( ) ( )] ( ) ( ) ( )

d P PC R L C E L Gρ+ =∇ + ∇ +
x x xx x x

x
(22)

式中：第 1 项表示规划投资的边际成本；第 2 项描

述系统运行损失 L(x, ξ)对决策变量的期望敏感度；

第 3 项仅在 DDU 框架下出现，表示规划决策通过

改变不确定性分布 Px而对风险度量 R(x)产生的间

接影响。该项刻画了规划决策对未来不确定性结构

的重塑能力，其具体形式取决于风险度量的选取方

式。当风险度量采用期望形式时，有：

( ) [ ln ( , )]PG E L pρ ξ= ∇
x xx x (23)

若风险度量取 CVaRα，则：

1 [( VaR ) ln VaR ]
1

G E L Lρ α αα
= − + ∇ ≥

− x (24)

在实际应用中，应根据规划时空尺度和风险特

征选择合适的建模工具。当研究尺度为多年、区域

广、目标关注整体波动水平且数据量足以稳定估计

二阶矩时，协方差模型既直观又高效，适合作为规

划主模型；当存在显著尾部风险，如极端低风期保

供、强非线性依赖或小时级动态约束占主导时，可

采用 Copula 刻画尾部相关性、采用 CVaR 控制尾部

损失，或引入高阶矩与时序模型(ARIMA、状态空

间模型或马尔可夫模型等)进行增强。

3 决策依赖不确定性模型的计算挑战与高

效求解算法

决策依赖不确定性改变了规划问题的数学结

构与可解性。在 DDU 框架下，不确定性分布 P(⋅)
或其支撑域Ξ(⋅)不再是给定的外生量，而是成为决

策的函数。这一特征在模型内部构成了一个“决策

—不确定性—决策”的闭环反馈机制。此反馈打破

了传统优化模型的凸性与层次独立性，使得标准优

化理论难以直接适用，需要发展针对决策与不确定

性双向耦合的新型建模与求解方法。

3.1 DDU带来的核心计算挑战

在两阶段规划模型中，若不确定性分布的均值

或协方差依赖于决策，则期望项对 x的梯度包含隐

函数项。这种依赖关系破坏了问题的凸性，使得梯

度方向失去稳定性。此类非凸性在多区域风电-储能

联合规划中尤为突出[6]，因为风场规模与布局直接

影响预测误差的空间平滑特性，从而改变协方差矩

阵的结构。DDU 模型通常呈现多层嵌套结构。若

考虑分布不确定性，模型可抽象为

T T

( )
min max [min( , ) ]PP

c E qξ
∈ ∈∈

+
x yx

x x y
 

(25)

式中中间层的模糊集Ρ(x)依赖于结构决策，导致外

层与内层相互耦合，形成典型的 min-max-min 3 层

结构。

随着决策维度和场景维度的同步增长，模型规

模呈指数级膨胀，计算复杂度显著上升。此外，DDU
带来的反馈还可能破坏分解算法的收敛性。在标准

Benders 分解中，割生成依赖于子问题对主决策的

线性敏感度。然而在 DDU 框架下，主决策会改变

子问题结构，使得对偶信息不再固定，割质量下降

甚至失效。对于存在时序相关的模型，主从问题间
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的耦合会引发振荡，如在冷负荷恢复[40]与电动汽车

充电站建模[32]中，决策与不确定性演化的更新不同

步会导致求解过程陷入周期性振荡。因此，DDU
的计算挑战集中体现在非凸耦合、维度爆炸与收敛

不稳定 3 个方面。

3.2 面向 DDU的高效求解范式

1）解析重构法。

该方法通过将 DDU 机会约束的概率形式转化

为确定性代数形式，实现从概率空间到锥约束空间

的映射。具体做法是对决策依赖的统计参数进行函

数近似，将不确定量的逆累积分布函数(或分位数函

数)用多项式或分段线性函数逼近，然后将其嵌入约

束[6]。在相应分布假设和近似条件下，原问题被转

化为混合整数二阶锥规划 (mixed-integer second-
order cone programming，MISOCP)形式。解析重构

法的核心优势在于保持模型结构的连续性与可扩

展性，可适用于不同时间尺度和系统层次的优化问

题。在风储协同规划与多期容量扩展中均能有效刻

画 DDU 引起的分位数边界变化，从而实现更高精

度的风险刻画与优化决策。

2）分解-迭代法。

该 方法 通过引入点估计法 (point estimate
method，PEM)或近似样本法，以有限个代表点逼近

不确定性分布[6,34]。外层在固定当前分布参数下进

行结构优化，内层求解运行子问题并反馈更新分布

参数，直至收敛。其思想类似交替优化，既可采用

Benders 割形成双层迭代收敛框架，也可在混合整

数场景下结合渐进对冲算法 (progressive hedging
algorithm，PHA)实现场景并行与一致性校正[37]。该

范式在含多时间尺度和多场景的大系统中表现出

较好的可扩展性。

3）场景/分簇映射法。

当 DDU 函数关系复杂难以解析时，可将决策

空间离散为若干区间，为每个区间预生成相应场景

集。通过引入仿射或分段线性映射建立“决策-场景

集”对应关系，并在主问题中以二元变量选择相应

映射，实现静态场景复用，避免每次迭代的再生成

过程[35]，从而显著降低计算复杂度，同时保持对决

策依赖特性的物理一致性与建模精度。

4）分布鲁棒优化重构法。

此类方法进一步引入决策依赖的模糊集 P(x)，
在模型中同时考虑随机变量及其概率分布的不确定

性。通过强对偶理论，可将内层最坏分布问题转化为

线性约束形式，进而使用列与约束生成(column-and-
constraint generation，C&CG)在主问题与分离子问

题之间交替生成割平面[31,41]。该方法在韧性规划与

极端事件评估中具有较强的样本外稳定性。对于含双

线性耦合或补充约束的模型，还可结合 McCormick
包络进行线性化或凸松弛，从而将其转化为大规模

混合整数线性规划模型并利用求解器进行求解。

3.3 统一求解流程

表 2 总结了各算法的适用 DDU 类型与关键计

算特征。随后，本文给出一个通用的可计算流程。

表 2 算法范式、DDU类型及计算特征对应关系

Table 2 Correspondence between algorithms,
DDU types, and computational characteristics

算法范式 典型 DDU 场景 主要计算特征

解析重构

(锥化/分位数)

DDU 机会约束/

空间相关

稳定的凸近似结构，

可进行确定性等价处理

分解-迭代(PEM/

Benders/PHA)

高维统计矩/

扩展规划

双层收敛框架，

适合大规模并行计算

场景/分簇映射

(仿射映射)

复杂 DDU/

多区域协同

维度可控，

场景复用率高

分布鲁棒重构

(DDRO +C&CG)

极端事件/

韧性规划

强对偶重构，

稳健性高，收敛过程可验证

McCormick

单层化

非线性/

交通-配电耦合

保留可扩展性，

适用于混合整数场景

上述算法可在统一求解框架下实现。该框架包

括 4 个阶段：结构识别、模型构造、优化求解和外

推验证。其计算逻辑如表 3 所示。

表 3 算法 1：DDU规划的统一求解流程

Table 3 Algorithm 1: Solution procedure for
ddu planning

步骤 流程

1 输入历史样本与先验模型，设置初始决策 x(0)与风险参数。

2
拟合决策依赖分布的代理模型，获得μ(x)、Σ(x)与

支持域端点。必要时可采用低秩近似或高斯混合近似。

3
若为含 DDU 机会约束的问题，采用分位数函数近似与

锥化转化为确定性等价形式；

4
若为 DDRO 问题，定义依赖决策依赖模糊集并施加强对偶约束；

若函数关系复杂，则构造仿射映射或离散场景簇。

5
在固定分布参数或模糊集的条件下求解主问题，

并加入前序迭代生成的的割或惩罚项。

6
求解子问题。对场景型模型，采用 PHA 并行计算并更新一致性

乘子；对 DDRO 模型在 P(x(k))内求最坏分布并生成新割。

7
实施稳定化策略，通过信赖域、步长控制或

惩罚延续抑制振荡并提高收敛稳定性。

8
若目标改进低于阈值且无新增活跃割，

则终止；否则令 k←k+1 并重复上述求解过程。

9
使用未参与拟合的样本或极端情景集进行外推验证，

评估解的稳健性与风险边界压缩程度。
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DDU 的引入使得电力系统规划的计算问题从

由传统的静态不确定性优化问题转变为具有动态

反馈的耦合优化问题，其核心难点在于非凸性、场

景依赖与收敛控制。为应对这些难点，本文归纳并

构建了面向 DDU 规划的多类求解范式。解析重构

法通过概率约束解析化实现确定性等价，分解-迭代

法在多层框架中保持结构灵活性，场景映射法有效

平衡精度与计算规模，而分布鲁棒重构法为深度不

确定场景提供了样本外稳健性。通过统一的求解流

程，可以在同一计算框架下集成多种算法，实现决

策依赖不确定性规划的稳定、高效与可验证求解。

4 决策依赖不确定性下的规划范例

本节选取 3 个代表性算例，分别展示空间相关

性调控型 DDU、规模调节型 DDU、强度调节型

DDU 与约束界面重塑型DDU 在高比例可再生能源

系统规划中的典型作用路径。算例展示了规划决策

与系统不确定性之间的双向耦合关系，说明 DDU
框架可将传统的被动不确定性应对方法拓展为主

动风险调控方法。各算例与 DDU 机制及算法范式

的对应关系如表 4 所示。

表 4 算例与 DDU机制-算法范式映射表

Table 4 Case studies and their associated
DDU mechanisms and algorithms

算例 主导 DDU 机制 算法范式 验证目标

风-储-网

协同规划

空间相关性调控

型；规模调节型

解析重构

(DDU 机会约束；

锥化/分位数)

风电布局对风险

边界压缩与空间

协同作用

多风场

规划
规模调节型

分解-迭代

(PEM+Benders)

规模-误差函数关系

与收敛性能验证

韧性规划
强度调节型；

约束界面重塑型

分布鲁棒重构

(DDRO+

C&CG)+PHA

风险知情规划与鲁

棒性应对效果验证

4.1 空间相关性调控型 DDU在风-储-网协同规划

中的验证

本算例采用改进的 IEEE 6 母线系统，风电候

选节点为 4、5、6，储能候选节点为 2，目标风电

渗透率设为 60%。首先，将单个风场容量增加引起

的归一化预测误差指数下降关系建模为规模调节

型 DDU。其次，采用混合高斯分布刻画多风场间

的空间相关性，并通过场景法嵌入规划模型，使协

方差成为选址与定容决策的函数，从而表征空间相

关性调控型 DDU[35]。

为对比评估不同规划方法，本算例设置 3 种情

形：案例 1：考虑 DDU(容量-误差依赖与空间相关

性随布局而变)并配置储能；案例 2：不考虑 DDU，

预测误差恒定，其余条件与案例 1 相同；案例 3：
不配置储能，用于分析灵活性资源缺失的影响。

与案例 2 相比，案例 1 倾向于形成单体规模更

大的风场布局，其中最大单体容量占总装机容量的

60%，案例 2 中该比例 41.5%。在此布局下，总风电

装机容量降低 2.4%，储能规模降低 33.3%，总期望

成本降低 4.1%，该结果说明，空间相关性调控型

DDU 能够通过布局优化有效降低系统风险和成本。

与案例 1 相比，案例 3 的弃风费用增加 327.4%、负

荷损失增加 57.0%、总期望成本增加 5.6%。算例结

果进一步表明，若规划阶段若未实施基于 DDU 的结

构与不确定性的协同设计，系统的风险管理能力与

可行域扩展效果均会受到限制，体现了从“应对不

确定性”走向“设计不确定性”的必要性。图 1 表

明，当渗透率超过约 60%或预测误差较大时，考虑

DDU 的成本优势迅速扩大，表明随着可再生能源规

模扩大，DDU 对规划结果的影响愈发显著。此外，

采用仿射函数将规划决策映射到 DDU 场景集，并结

合渐进对冲的场景束分解与一致性校正，多个算例

都稳定收敛，表明所提算法能够稳定求解含 DDU 的

两阶段随机规划问题。

14
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图 1 考虑 DDU和不考虑 DDU时的规划投资比较

Fig. 1 Comparison of
planning investments with and without DDU

4.2 规模调节型DDU在大规模风场规划中的验证

本算例采用改进的 IEEE 118 母线系统，研究

风电规划问题[6]，目标风电渗透率为 20%。采用规

模调节型 DDU 刻画规划风场容量对预测不确定性

的内生影响。装机规模越大，归一化预测标准差越

低，该关系采用指数函数进行建模。容量规划采用

两层结构：外层优化风场容量 xw；内层在给定 xw 和

由σw(xw)决定的随机波动下评估运行代价。目标函
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数可表示为

ww

*
inv w wmin ( ) { [ ( , ), ]}

xPx
C x L u xρ ξ ξ+ (26)

式中：Cinv 为投资成本；L为满足潮流与机组约束

下的运行代价；u*为内层最优运行决策；
wxP

ρ 为在

由 xw决定的概率分布
wx
P 下的风险/期望泛函。为高

效近似内层的期望或风险度量，采用点估计法，利

用不确定量的均值与二阶中心矩，构造少量具有代

表性的样本点及其权重以替代大规模场景。由此，

综合目标函数可理解为投资成本与运行期望风险

代价的叠加，并通过容量所诱导的概率分布体现场

站规模与预测误差之间的内生关系，实现了规模调

节型 DDU 的定量建模。

本文采用结合改进 Benders 分解与点估计方法

的“外-内”分解框架进行求解。每次迭代首先固定

当前误差分布，用 2N＋1 点估计法构造少量代表样

本求解运行子问题，得到估计的运行代价并对容量

提取(次)梯度；随后，在主问题中引入辅助代价变

量，并利用累计的 Benders 割对运行代价进行线性

近似，求得新的容量决策；再根据该容量更新误差

分布参数，并进入下一轮迭代直到容量变化或主问

题最优间隙低于阈值。该流程把场站规模与预测误

差的结构效应从内层传递到外层，使系统投资和运

行的综合目标在少量迭代内稳定收敛。

规划结果显示，考虑 DDU 与不考虑 DDU 所得

的 最 优 风 电 装 机 容 量 分 别 为 1 092 MW 和

1 099 MW。考虑 DDU 后，模型能够刻画风电场规

模扩大所引起的空间平滑效应及预测误差变化，从

而减少满足风电渗透率所需的冗余装机，并降低总

期望成本。所提迭代方法可在较少的迭代步内收

敛。迭代过程中，迭代曲线呈现先增大后回调的趋

势；当最优装机容量较大时，容量更新引起的预测

误差变化更加显著，进而导致相邻迭代解的调整幅

度增大，因此需要更多迭代才能收敛。该现象与

规模调节型 DDU 的作用机制一致，装机规模改

变会改变不确定性的特性，从而影响主问题的收敛

轨迹。

4.3 约束界面重塑型 DDU 在系统韧性规划中的

验证

本算例针对改进的 IEEE 118 母线系统开展冰

灾韧性规划[37]，联合优化线路抗冰加固方案与储能

选址定容，以降低系统在遭受冰灾时的总损失。该

问题中的 DDU 体现在两个层面：首先，加固决策

能提升线路抗冰能力，降低线路故障概率；其次，

储能配置与灾前预防性调度决策能够改变系统的

失负荷风险，从而体现约束界面重塑型 DDU。

本算例采用两阶段风险信息驱动的决策依赖

韧性规划算法对该问题进行求解。第 1 阶段在给定

的预测提前时间下，联合优化线路加固、储能选址

定容与预防性调度措施；第 2 阶段评估含不确定性

场景下的应急运行的损失。为确保不同场景下第一

阶段决策的一致性，采用渐进对冲算法(progressive
hedging algorithm，PHA)求解：首先松弛一致性约

束，对各场景下的子问题并行求解；随后通过惩罚

项与乘子迭代更新，逐步使第 1 阶段决策收敛至一

致解。该方法在大规模场景集下具有良好的计算效

率与稳定性。

本文设置了 4 种策略，对所提方法进行对比评

估：策略 1(在冰灾前根据预测信息进行资源预调度、

考虑预测精度随事件临近而逐步提高的特性、以及

线路加固降低失效概率的决策依赖效应)；策略 2(不
设置灾前准备，储能不提前充电)；策略 3(设置准备

阶段但采用恒定负荷削减惩罚系数，未反映预测不

确定性随时间降低的特性)；策略 4(设置准备阶段并

考虑时变预测不确定性，但未纳入线路加固对失效

概率的影响)。其中，策略 1 为本算例采用的策略。

与采用策略 1 相比，采用策略 2 时由于应急资源不

足、无法满足关键负荷约束，导致问题不可行；策

略 3 的预防成本增加 43.9%、应急成本减少 0.64%，

呈现出预防代价显著增加但应急收益甚微的失衡特

征；策略 4 的预防成本减少 6.6%、应急成本增加

2.75%，在成本变化上，应急成本增加量超过预防成

本减少量的 20 倍，表明忽略线路加固的决策依赖效

应会导致应急阶段的负荷削减成本显著增加。

图2展示了准备阶段和应急阶段的负荷削减量，

考虑约束界面重塑型 DDU 的基准方案在准备阶段
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削减 70.57 MW⋅h 负荷(主要用于为储能充电)，使应

急阶段的负荷削减量降至 4 432.42 MW⋅h，准备阶段

的负荷削减量仅相当于应急阶段负荷削减量的

1.6%，却能大幅降低应急阶段的负荷损失。这一效

果源于预测信息引导的储能预充电与线路加固提升

了系统应对极端天气的能力。线路加固通过决策依

赖不确定性机制将线路失效风险从不可控的外生扰

动转化为可通过规划决策主动调节的内生量。

本算例通过储能选址定容与线路加固决策提

升系统在冰灾场景下的韧性，体现了强度调节型

DDU 与约束界面重塑型 DDU 的作用机制，展示了

规划决策与不确定性之间的双向反馈关系，并验证

了风险边界压缩与可行域扩展的效果。

5 总结与展望

5.1 主要结论

本文围绕高比例可再生能源系统规划决策与

系统不确定性之间的相互作用关系，研究了决策依

赖不确定性的理论分析框架与计算方法。主要结论

如下：

1）高比例可再生能源系统下的规划范式转变

具有明确的物理基础。传统规划将不确定性视为外

生输入，假定概率分布或不确定性集合固定不变。

但在高比例可再生能源系统中，风电场布局决定出

力的协方差结构，装机规模影响预测精度，储能配

置又会改变净负荷的波动特征。这些因素使得不确

定性不再仅是规划的外部约束，而成为受规划决策

影响的内生结果。定理 1 表明，若不确定性的统计

特性随规划变量发生变化，风险函数的梯度中将包

含由于不确定性分布变化产生的结构效应项，说明

DDU 具有系统内生性，而非单纯的建模假设。

2）DDU 在规划中通过 4 种机制共同发挥作用。

空间相关性调控型机制通过低相关或负相关区域

的联合布局降低系统总出力方差；规模调节型机制

反映集中式开发与分散式布局在预测精度和波动

风险之间的协调关系；强度调节型机制刻画储能和

柔性负荷等灵活性资源对净负荷波动的抑制作用；

约束界面重塑型机制通过输电扩展、资源配置或加

固措施改变系统可行域和风险暴露水平。上述机制

共同作用，决定了系统的不确定性结构、风险边界

和灵活性需求。

3）DDU 改变了规划问题的风险调控方式。传

统范式在固定的不确定性集合下优化容量配置与

裕度，本质上通过增加系统冗余提高安全性。DDU
范式利用不确定性集合的可塑性，从源头重构风险

分布形态。算例表明，考虑 DDU 的规划方案能够

在降低系统投资和运行风险方面取得更优效果，其

收益不仅来自容量配置调整，也来自对不确定性结

构的优化。因此，在高比例可再生能源规划中，项

目价值评估应由单一能量价值扩展为对能量价值

和结构价值的综合评价。

4）验证了 DDU 模型的计算可行性。针对 DDU
导致的非凸耦合、维度爆炸与收敛不稳定等挑战，

本文归纳了 4 类求解方法：解析重构法将概率约束

转化为确定性锥约束；分解-迭代法在双层框架中保

持模型结构灵活性；场景映射法通过决策空间离散

化平衡计算规模与精度；分布鲁棒重构法为深度不

确定场景提供样本外稳健性。上述方法能够在统一

求解流程下实现稳定求解，验证了 DDU 规划模型

的有效性和可实现性。

5.2 展望

DDU 理论揭示了规划决策与系统不确定性之

间的内生耦合关系，但从理论到实践的延伸仍需进

一步深化。首先，当前模型主要针对静态规划，未

充分考虑日内、日前、周前等多时间尺度下 DDU
的传播与累积效应。随着电动汽车与柔性负荷的大

规模接入，用户行为、气象演化与市场信号将在不

同时间尺度上与规划决策形成复杂反馈，需要建立

跨尺度的 DDU 动力学模型，将规划层的结构决策

与运行层的实时调度纳入统一框架。其次，DDU
模型中的决策—不确定性映射关系目前多依赖经

验公式或离线拟合，其适用性和可解释性仍需进一

步提升。随着气象预报、卫星遥感与物联网数据的

积累，可将深度学习引入 DDU 函数的在线辨识，

但在此过程中必须保持模型的物理可解释性，即数

据驱动 DDU 函数的梯度结构需与物理机制一致，

以提升规划结果的稳健性与可靠性。

总体而言，在高比例可再生能源背景下，电力

系统规划本质上是一个由决策、不确定性与风险相

互作用构成的闭环设计问题。DDU 理论为刻画这

一闭环关系提供了新的分析视角，也为规划决策从

被动适应不确定性转向主动调控风险结构提供了

理论基础和方法支撑。
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附录 A 定理 1、推论 1的形式化证明和物理意义说明

1）定理 1 证明：

①随机优化情形：设 Px的概率密度为 p(x,ξ)，则：

( ) ( , ) ( , )dR L pξ ξ ξ= x x x

若 ( , )L ξx 与 ( , )p ξx 关于 x连续可微，并满足微分

与积分次序可交换的条件，则：

( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) d
( , ) ( , ) ln ( , ]

]
)

[
[ ] [P P

R L p L p
E L E L p

ξ ξ ξ ξ
ξ ξ ξ

∇ = ∇ + ∇

= ∇ + ∇


x x

x x x

x x

x x x x x
x x x

ξ
(A1)

式中：第 1 项为直接效应，反映规划决策对损失函数本身的

影响；第 2 项为结构效应，反映概率分布随规划决策变化所

产生的风险边际。该项刻画了规划决策改变未来不确定性分

布，进而影响系统风险的传递路径，定量体现了规划决策与

不确定性之间的内生耦合关系。

②鲁棒优化情形：令：

( )
( ) max ( , )

( ) { ( , ) 0, 1, , }j

R L

g j m
ξ

ξ

Ξ ξ ξ
∈Ξ

=


= ≤ =

x
x x

x x 
(A2)

若ξ*(x)为最优解，对应乘子 *
jλ ，则根据包络定理和 KKT

条件：
* * *( , ) ( , ) 0j j

j
L gξ ξξ λ ξ∇ + ∇ =x x (A3)

进而：
* * *( ) ( , ) ( , )j j

j
R L gξ λ ξ∇ = ∇ + ∇x x xξx x x (A4)

和随机情形类似，第 1 项对应损失函数随规划决策变化
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产生的直接效应；第 2 项由决策依赖不确定性Ξ (x)的边界

的边界变化引起，反映约束集合变化对最坏情形风险的影

响。在电力系统规划中，当潮流安全边界、线路传输极限或

其他运行约束随规划决策变化时，最坏情形对应的不确定性

实现也可能发生改变，从而使风险函数产生额外的结构敏感

性项。该项体现了鲁棒优化框架下的 DDU 效应。。

2）推论 1 证明。

由于Σ=ΣT，有：
T 2 2ii i ij i j

i i j
x x x

<
Σ = Σ + Σ x x (A5)

因此Σ=ΣT可得：
T 2( )Σ Σ∇ =x x x x (A6)

2
totalVar( ) 2( )kk k kj j

j kk

P x x
x ≠

∂ = Σ + Σ
∂  (A7)

若Σ≠0 且 x∉Null(Σ)，梯度非零，则空间相关项 2Σi<jΣijxixj
可通过布局调整而改变，故 Var(Ptotal)随 x变化。

对于二次型的风险函数，有：

T
total( ) [ ] ( )Var( )R Ph h= Σ= xx x (A8)

先对内层求导，可得：

T 2( )Σ Σ∇ =x x x x (A9)

再对外层应用链式法则，可得：

T T T( ) ( ) ( ) 2 ( )R h h′ ′∇ = ⋅∇ =Σ Σ Σ Σx xx xx x x x x x (A10)

当且 h′>0 时 x∈Null(Σ)，梯度非零，风险度量随决策变

化。该推论表明，当出力间存在空间相关(Σij≠0)，规划策略

导致的容量分布的改变可影响系统总的波动，进而改变基于

方差的风险度量，这一结果从协方差结构的角度揭示了

DDU 的具体作用机制。
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