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摘要：随着大量间歇性分布式电源（DG）不断渗透到配电网中，电压越限和双向潮流等问题变得越

发严重。智能软开关（SOP）是一种柔性电力电子装置，安装在配电网中用来替代传统联络开关，可

以实现快速电压调节和准确潮流控制，从而有效解决DG所带来的相应问题。然而，SOP的投资成

本较高，使得 SOP选址定容问题显得尤为关键。文中提出一种基于改进灵敏度分析的有源配电网

SOP优化配置方法。首先，结合DG出力的时序变化特性，从改善电压分布的角度采用改进灵敏度

分析方法优化 SOP选址；其次，采用二阶锥规划算法求解在改进灵敏度计算下的 SOP选址定容优

化模型；最后，在改进的 IEEE 33节点配电系统上，对文中提出的优化方法进行分析与验证。算例

结果表明，采用文中提出的方法对 SOP进行优化配置可有效节省配电网年度综合运行成本和改善

系统电压，有利于提高有源配电网运行的经济性和可靠性。

关键词：有源配电网；分布式电源；智能软开关；选址定容；改进灵敏度分析；二阶锥规划

0 引言

近年来，越来越多的分布式电源（distributed
generator，DG）整合到配电网中，例如风机（wind
turbine，WT）和光伏电源（photovoltaic，PV）。虽然

DG的接入有利于降低系统功率损耗、改善供电可

靠性和减少环境污染［1］，但同时也给配电网规划与

运行带来了新的挑战，如网络阻塞、电压越限和双向

潮流等问题［2］。传统配电网的调节方式有限，不能

有效解决间歇式DG高渗透所带来的问题［3］。

智能软开关（soft open point，SOP）是一种电力

电子装置，用于替代传统联络开关，能有效解决配电

系统中功率调节能力不足的问题。SOP可在馈线

之间实现快速、动态和持续的有功无功潮流控制，起

到平衡负载潮流并优化系统电压分布的作用。SOP
的应用提高了配电网潮流的可控性，可有效解决高

渗透率 DG接入配电网带来的一系列问题，从而改

善系统运行的经济性、灵活性和可靠性。文献［4］分

析了有源配电网中 SOP的故障恢复作用。文献［5］
对 SOP在有源配电网中的电压无功控制进行了研

究。文献［6］提出一种 SOP与传统调节装置相协调

的有源配电网电压无功协调控制方法。文献［7］提

出一种基于 SOP的三相不平衡有源配电网运行优

化策略。上述文献均未涉及 SOP在有源配电网中

的优化配置。然而，SOP通常是全控型电力电子设

备，其投资成本较高。因此，有必要针对 SOP的选

址与定容问题进行研究，以最小化其投资成本。

目前，针对有源配电网中 SOP选址与定容的研

究较少。文献［8-9］均是针对 DG 运行特性而对

SOP进行规划。文献［10-11］不仅计及 DG不确定

性和波动性，在对 SOP进行优化配置的同时亦对

DG进行规划。文献［12］采用一种基于机会约束规

划的方法对 SOP进行选址定容。文献［13］通过快

速失负荷风险公式提出一种考虑重要用户失负荷风

险的方法对 SOP进行配置。文献［14］提出一种与

传统无功调节手段相协调的 SOP规划方法，在给出

SOP配置方案的同时优化变压器分接头挡位、电容

器投入组数等传统调节变量。

然而，上述文献均是直接将 SOP的安装位置和

容量作为决策变量，并未考虑 DG随机性与不稳定

性造成的系统功率变化对系统电压的影响以及

SOP对系统电压的调节支撑能力。本文主要通过

系统有功和无功变化对电压的影响，即电压灵敏度

分析，深入研究 SOP的并网点优化。目前的电压灵

敏度分析法大多是针对某一时间断面的研究［15-17］，
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而 DG具有随机性、波动性较强的运行特性，再将该

方法应用于有源配电网中，则不再具有实用性。

SOP定容优化问题本质上是一种混合整数非

线性规划模型，目前已经提出很多方法来求解这种

模型，这些方法主要可以分为 2类：一类为人工智能

算法［18-20］，包括模拟退火、遗传算法、蚁群算法和禁

忌搜索算法等；另一类为传统优化方法［21-23］，包括线

性规划、内点法、混合整数规划等。人工智能算法和

传统优化方法应用广泛，能较好地适用于很多场合，

但是当优化问题涉及高度非线性函数以及随机性、

不确定性很强的变量时，其求解难度会大大增加，导

致其应用受到很大限制。二阶锥规划在求解含非线

性目标函数和约束条件的优化问题上具有显著的优

势，使得优化问题变得更简单、线性度更高，其求解

时间更短、全局最优性更好［24-25］。

因此，本文提出一种改进灵敏度分析法来确定

SOP的安装位置。该方法考虑了 DG出力的时序变

化特性，从改善系统电压的角度确定 SOP在有源配

电网中的最佳并网点，有效提高了 SOP电压调节的

针对性及其对系统电压的支撑能力。然后，建立在

改进灵敏度计算下的 SOP定容优化数学模型，采用

线性化和锥松弛技术，将原模型转换为混合整数二

阶锥规划模型。最后，在改进的 IEEE 33节点配电

系统上，对本文所提 SOP选址定容优化方法进行分

析与验证。

1 灵敏度分析

1. 1 传统灵敏度分析

将系统节点功率平衡方程按泰勒一阶展开后，

令无功变化量 ΔQ=0、有功变化量 ΔP=0，可得到电

压变化量 ΔV与 ΔP、ΔQ的关系［26］。

ΔV= ( ∂ΔP∂V - ∂ΔP
∂θ ( ∂ΔQ∂θ )

-1 ∂ΔQ
∂V )

-1

ΔP （1）

ΔV= ( ∂ΔQ∂V - ∂ΔQ
∂θ ( ∂ΔP∂θ )

-1 ∂ΔP
∂V )

-1

ΔQ （2）

式中：V、θ分别为电压幅值和相角。

进一步展开式（1）和式（2）可得如下公式。

[ ΔV 1 ⋯ ΔVj ⋯ ΔV ( n- 1) ]T =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

λ11 ⋯ λ1i ⋯ λ1( n- 1)
⋮ ⋮ ⋮
λj1 ⋯ λji ⋯ λj ( n- 1)
⋮ ⋮ ⋮

λ ( n- 1)1 ⋯ λ ( n- 1) i ⋯ λ ( n- 1)( n- 1)

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ΔP 1
⋮
ΔPi

⋮
ΔP ( n- 1)

（3）

[ ΔV 1 ⋯ ΔVj ⋯ ΔV ( n- 1) ]T =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
ú
úú
ú

ú

γ11 ⋯ γ1i ⋯ γ1( n- 1)
⋮ ⋮ ⋮
γj1 ⋯ γji ⋯ γj ( n- 1)
⋮ ⋮ ⋮

γ ( n- 1)1 ⋯ γ ( n- 1) i ⋯ γ ( n- 1)( n- 1)

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ΔQ 1

⋮
ΔQi

⋮
ΔQ ( n- 1)

（4）
式中：n为节点数；ΔVj为节点 j的电压变化量；ΔPi、

ΔQi分别为节点 i的有功功率变化量和无功功率变

化量；λji、γji分别为节点 i的有功功率变化量和无功

功率变化量对节点 j电压的灵敏度，λji和 γji组成的

矩阵分别为有功和无功灵敏度矩阵。

考虑到配电系统中某节点功率变化对各节点电

压的影响，则系统中节点 i的功率变化对节点 j电压

的灵敏度为：

δji= ω 1 λji+ ω 2γji （5）
式中：ω 1，ω 2分别为电压有功和无功灵敏度权重系

数，且 ω 1+ω 2=1。采用一种考虑系统功率变化的

方法来确定权重系数［26］，求得 ω 1=0.6，ω 2=0.4。该

结果是在 IEEE 33节点配电系统下计算出来的，若

配电网规模发生变化，文献［26］中的权重系数计算

方法仍然适用，重新计算即可。

由于传统配电网中不含 DG，电压分布有较强

的规律性，调节各越限节点电压的要求基本一致，通

过式（5）正好可以表示节点功率变化对系统电压的

影响。但是，配电网的电压分布规律随着 DG的整

合发生了变化，各节点对电压调节的要求不再一致，

若再以式（5）表示节点电压灵敏度则难以适用。

1. 2 改进灵敏度分析

考虑到 DG的时序运行特性，针对传统灵敏度

分析方法的不足，本文研究了适用于有源配电网特

性的改进灵敏度分析法。首先，将全天分为 24个时

段，每个时段为 1 h；其次，DG出力和负载功率随时

间不断变化的特性会导致系统在各个时段处于不同

的运行状态，所以需要分别计算各个时段的灵敏度；

然后，考虑到有源配电网中易越限的节点电压会因

DG出力的随机性和波动性较强而发生较大偏移，

因此本文在计算灵敏度时加入了电压偏移权重因

子；最后，对各个时段计算得到的灵敏度值进行累

加，得到最终的改进灵敏度值。主要的改进包括，考

虑了节点电压偏移量及其调节要求不同的灵敏度计

算，以及考虑了包含不同时段的灵敏度计算。

1）t时段两节点间的灵敏度计算

在有源配电网中，相对于传统配电网，易越限的
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节点电压会发生较大偏移。所以，本文在确定 SOP
并网点时，在传统灵敏度指标的基础上将电压偏移

程度作为权重加入灵敏度计算中。t时段节点 i的功

率变化对节点 j电压的灵敏度 Sji，t表示如下：

{Sji，t= δji，t v j，t
v j，t= ||Vj，t- V 0，j，t

（6）

式中：δji，t为 t时段节点 i对节点 j的传统灵敏度；vj，t
为 t时段节点 j的电压偏移权重因子；Vj，t为 t时段节

点 j的电压；V 0，j，t为 t时段节点 j的期望电压。

2）节点改进灵敏度计算

由于 DG的不稳定性和间歇性，其出力会随时

序变化而变化，所以 SOP在有源配电网中的优化配

置需要考虑 DG时序变化的问题。本文对灵敏度计

算进行了进一步改进，得到的节点改进灵敏度如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Sji= ∑
t= 1

24

Sji，t τ t

τt=( n ex，t+ 1 )max ||Vk，t- V 0，k，t

k= 1，2，⋯，n- 1

（7）

式中：Sji，t为 t时段节点 i功率变化对节点 j电压的灵

敏度；τt为 t时段权重因子；n ex，t为 t时段系统中电压

越限的节点个数；max |Vk，t- V 0，k，t |为 t时段最大节

点电压偏移值。

本文提出的改进灵敏度分析法首先根据节点的

电压偏移程度，加入权重因子，对传统灵敏度进行修

正，以体现节点的电压偏移程度对灵敏度计算的重

要性。然后，依据各时段的最大节点电压偏移程度

和电压越限节点个数，进一步修正权重，考虑了整个

系统的电压偏移程度。经过改进后计算得到的改进

灵敏度值越大，说明功率变化对电压的影响越大。

而 SOP具有灵活的功率调节能力，因此将 SOP接至

改进灵敏度值较大的节点上可有效改善其电压分布

以及整个系统的电压分布。所以，可根据计算得到

的改进灵敏度值对 SOP并网点进行优化。

考虑到本文的研究对象为计及 DG的有源配电

网，在改进灵敏度计算中将 DG作为 PQ（V）或 PV
节点［27］加入节点功率平衡方程中进行处理即可。

所以，不论 DG渗透率及其接入位置如何变化，均可

通过本文提出的方法计算求得相应的改进灵敏度。

2 SOP基本原理及优化配置模型

2. 1 SOP基本原理

在配电网中，SOP安装在相邻馈线之间用于替

代联络开关，如图 1所示［8］。

SOP的实现主要基于全控型电力电子器件，针

对 SOP定容优化模型，本文将采用如附录 A图 A1
所示的背靠背电压源型换流器（back to back voltage
source converter，B2B VSC）进行分析［28］。

SOP可以准确控制与其所连馈线的有功和无

功功率，因而将 2个换流器的有功和无功功率输出

作为决策变量。尽管 B2B VSC的运行效率很高，但

在有功功率发生大规模转移时，2个换流器不可避

免会产生损耗。因此，优化模型中考虑了换流器损

耗系数。由于 DC的隔离作用，2个换流器的无功功

率输出相互独立，只需满足各自的容量约束即可。

选择 PQ -V dcQ控制作为 SOP的控制模式［29］。

2. 2 SOP优化配置模型

2. 2. 1 目标函数

本文以年度综合成本最低为目标函数，表达式

如下：

min f = C cap
SOP + C ope

SOP + C loss （8）
年度综合成本包括以下 3个部分。

1）C cap
SOP：SOP年度投资成本

C cap
SOP =

∑
i= 1

n

∑
j∈ ψ ( i )

cSOPSSOP，ij

y
（9）

式中：ψ ( i )为节点 i的相邻节点集合；cSOP为 SOP的

单位容量投资成本；SSOP，ij为在节点 i和节点 j之间安

装的 SOP容量；y为 SOP的使用年限。

2）C ope
SOP：SOP年度运行维护成本

C ope
SOP = β∑

i= 1

n

∑
j∈ ψ ( i )

cSOPSSOP，ij （10）

式中：β为 SOP年度运行维护成本系数。

3）C loss：配电网年度供电损耗成本

C loss = 365μ∑
i= 1

n

∑
t= 1

nt

( Pi，t+ P loss
SOP，i，t ) Δt （11）

式中：μ为配电网年度供电损耗成本系数；nt为时间

段总数；Δt为每个时间段的持续时间；Pi，t 为 t时段

节点 i的注入有功功率；P loss
SOP，i，t为 t时段 SOP在节点 i

P�/�� N31

N32

DG

DG

BD

BD

SOP

图 1 SOP安装位置
Fig. 1 Installation position of SOP

131



2021，45（8） ·柔性互联配电网关键技术·

处的有功损耗，其计算公式如式（13）所示。

2. 2. 2 约束条件

1）SOP运行约束条件

PSOP，i，t+ PSOP，j，t+ P loss
SOP，i，t+ P loss

SOP，j，t= 0 （12）

{P loss
SOP，i，t= A SOP，i P 2

SOP，i，t+ Q 2
SOP，i，t

P loss
SOP，j，t= A SOP，j P 2

SOP，j，t+ Q 2
SOP，j，t

（13）

{Q SOP，i，min ≤ Q SOP，i，t≤ Q SOP，i，max

Q SOP，j，min ≤ Q SOP，j，t≤ Q SOP，j，max
（14）

{ P 2
SOP，i，t+ Q 2

SOP，i，t ≤ SSOP，ij

P 2
SOP，j，t+ Q 2

SOP，j，t ≤ SSOP，ij
（15）

式中：PSOP，i，t、PSOP，j，t 分别为 t时段节点 i和节点 j处
SOP注入的有功功率；P loss

SOP，i，t、P loss
SOP，j，t分别为 t时段节

点 i和节点 j处 SOP中换流器的有功损耗；A SOP，i、

A SOP，j分别为节点 i和节点 j处的 SOP中换流器损耗

系数；Q SOP，i，t、Q SOP，j，t 分别为 t时段节点 i和节点 j处
SOP 注 入 的 无 功 功 率 ；Q SOP，i，max、Q SOP，i，min 和

Q SOP，j，max、Q SOP，j，min分别为节点 i和节点 j处 SOP注入

的无功功率上限和下限。

2）其他约束条件

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Pi，t= ∑
j∈ ψ ( i )

Vi，tV j，t (Gij cos θij，t+ Bij sin θij，t ) +

GiiV 2
i，t= PSOP，i，t+ PDG，i，t- PL，i，t

Q i，t= ∑
j∈ ψ ( i )

Vi，tV j，t (Gij sin θij，t- Bij cos θij，t ) -

BiiV 2
i，t= Q SOP，i，t+ QDG，i，t- QL，i，t

（16）
Vi，min ≤ Vi，t≤ Vi，max （17）

I 2ij，t=(G 2
ij+B 2ij ) (V 2

i，t+V 2
j，t-2Vi，tV j，t cos θij ) ≤ I 2ij，max

（18）

{PDG，i，t= P pre
DG，i，t

QDG，i，t= PDG，i，t tan βDG，i，t
（19）

P 2
DG，i，t+ Q 2

DG，i，t ≤ SDG，i （20）
式中：Qi，t为 t时段节点 i的注入无功功率；Vi，t和 θij，t
分别为 t时段节点 j的电压幅值和节点 i、j间的相角

差；Gii、Bii 和 Gij、Bij 分别为节点导纳矩阵中的自电

导、自电纳和互电导、互电纳；P pre
DG，i，t为 DG输出的有

功功率预测值；PDG，i，t、QDG，i，t 分别为 t时段节点 i处
DG输出的有功功率和无功功率；PL，i，t、QL，i，t分别为

t时段节点 i处负载注入的有功功率和无功功率；

Vi，max、Vi，min 分别为节点 i的电压幅值上限和下限；

Iij，t、Iij，max 分别为 t时段支路 ij的电流幅值和上限；

βDG，i，t、SDG，i分别为 t时段节点 i处 DG的功率因数角

和接入容量。

SOP定容优化模型中的优化变量包括 SOP接

入容量（离散变量）、SOP有功和无功功率输出（连

续变量）。所以该模型本质上是一个混合整数非线

性规划模型，考虑到该模型的时间序列特征，其维度

会随着时段的增加而增加。为简便有效求解该模

型，采用锥松弛技术将其转换为二阶锥规划模型，详

细转换过程及转换后的二阶锥规划模型可参见

文献［6］。

3 求解算法和流程

本文采用改进灵敏度分析法对 SOP进行选址，

确定 SOP安装位置，因此二阶锥规划算法不以 SOP
位置为决策变量。当 SOP安装个数不止 1个时，本

文采用将 SOP逐个接入系统后重新计算改进灵敏

度的方法，以优化 SOP安装位置。本文将求解过程

分为 2层：二阶锥规划层的目的为优化 SOP安装容

量，目标为配电网年度综合成本最低；改进灵敏度运

行层则用于判定规划层确定 SOP配置后能否满足

系统电压约束。因此，求解 SOP选址定容模型的流

程如图 2所示。

4 算例分析

本文采用改进的 IEEE 33节点配电系统来验证

所提 SOP选址定容优化方法的有效性，系统结构如

附录A图A2所示。该系统包含 32条常闭支路和 5条
常开支路，额定电压取 12.66 kV，总负荷有功功率和

无功功率分别为 3 715 kW和 2 300 kvar，节点负荷
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-�SOP��	6��7%��

���(7)@0�E%��-�SOP��7%

�SOPE�����D���KJ��
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�����
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图 2 SOP优化配置流程图
Fig. 2 Flow chart of SOP optimal allocation

132



熊正勇，等 基于改进灵敏度分析的有源配电网智能软开关优化配置

http：//www.aeps-info.com

和支路阻抗参数详见文献［30］。

为考虑 DG高渗透率对配电网的影响，将 4台
PV电源和 3台WT接入配电系统中。PV的安装位

置为节点 6、19、22、26，对应的安装容量分别为 800、
800、500、400 kW；WT的安装位置为节点 9、12、30，
对应的安装容量分别为 800、500、300 kW，总有功出

力达到 110%，所有 DG都在单位功率因数下运行。

以小时为单位，通过负荷预测方法得到系统负荷日

运行曲线，DG出力以相同方式处理，详见附录 A
图A3［5］。
4. 1 SOP规划结果分析

本文不考虑配电网重构，直接在原接入联络开

关的位置（节点 7-23、8-14、11-24、17-32、21-28）对

SOP进行选址。

设置系统节点电压不越限范围为额定电压的

95%~105%。经潮流计算得到系统各节点在各时

段的电压值，进而得到各节点电压越限情况如表 1
所示。

采用本文提出的改进灵敏度分析法对全天 24 h
进行分析计算，通过第 1次计算得出节点 17-32的改

进灵敏度值最大，应作为 SOP的首要接入节点。选

定节点 17-32为首要接入节点后，根据图 2的 SOP
优化配置流程，计算在下一个 SOP接入时待选 SOP
接入节点的第 2次改进灵敏度值，根据计算结果得

出第 2个 SOP最佳并网点为节点 21-28。依次类推，

可计算得到第 3次改进灵敏度值，确定第 3个 SOP
的最佳并网点为节点 11-24。由于 SOP的投资成本

较高，本文设定 SOP最大接入点个数为 3。

SOP相关参数如下：SOP单位待选安装容量为

50 kVA，SOP使用年限为 20 年，SOP单位容量投资

成本为 1 000 元/kVA，SOP换流器损耗系数、SOP
年度运行维护成本系数和配电系统年度供电损耗成

本系数分别为 0.02，0.01和 0.08。
本 文 在 MATLAB R2016a 平 台 上 通 过

YALMIP 优化工具箱［31］编程，并调用 IBM ILOG
CPLEX 12.6算法包求解 SOP选址定容模型。

将 SOP的接入方案分为 4种：方案 1，不接入

SOP；方案 2，接入 1个 SOP；方案 3，接入 2个 SOP；
方案 4，接入 3个 SOP。不同 SOP接入方案对比如

表 2所示。

分析表 2可知，SOP最优接入方案为方案 3：在
节点 17-32上接入一个容量为 300 kVA 的 SOP，在
节点 21-28上接入一个容量为 150 kVA的 SOP，此
时年度综合成本为 30.227 万元。方案 3与方案 1、
方案 2和方案 4相比，年度综合成本分别节省了

11.9%、3.27%和 2.82%。另外，采用方案 3对配电

网进行优化，每年可节省 4.084 万元，所以需要约

11.02年就能收回 SOP的总投资成本。

在接入 SOP之前，通过潮流计算可知全天 24 h

内节点 14、15、16、17、21、24、28、29、30、31、32分别

出现了一次或多次电压越限情况。图 3为接入 SOP
后这些节点在各时段的电压变化曲线，经过本文提

出的方法对 SOP进行优化配置后，各越限节点在接

入 SOP之后全天内均未出现电压越限。

为进一步证实本文所提方法的优越性，研究文

献［9］对 SOP进行优化配置的方法，该方法将 SOP
的安装位置和容量作为决策变量，采用二阶锥规划

对其直接求解。将其仿真结果与本文仿真结果进行

比较，如图 4和表 3所示。

表 1 节点电压越限情况
Table 1 Bus voltage violations

节点号

14
15
16
17
21
24

越限次数

1
2
2
3
1
1

偏差最大

电压

0.945 8
0.938 3
0.941 1
0.938 1
1.050 8
1.051 5

节点号

28
29
30
31
32

越限次数

2
2
3
4
4

偏差最大

电压

1.052 3
1.058 4
1.066 7
1.066 2
1.065 6

表 2 不同 SOP接入方案的成本比较
Table 2 Cost comparison of different SOP access schemes

接入方案

方案 1
方案 2

方案 3

方案 4

SOP接入个数

0
1

2

3

SOP接入节点号

无

17-32
17-32
21-28
17-32
21-28
11-24

SOP接入容量/
kVA
0

600
300
150
350
100
50

SOP年度投

资成本/万元

0
3.00

2.25

2.50

SOP年度维

护成本/万元

0
0.60

0.45

0.50

配电网年度供电

损耗成本/万元

34.311
27.649

27.527

28.103

年度综合成本/
万元

34.311
31.249

30.227

31.103
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图 4比较了本文与文献［9］在各个时段的系统

最低和最高节点电压分布情况，表明本文的整体电

压分布更为合理，电压质量更高，对电压的控制效果

更好。从表 3可以看出，本文的各项成本均低于文

献［9］，年度综合成本与文献［9］相比节省了 4.5%。

因此，采用本文提出的方法对 SOP进行选址定容更

有优势。

4. 2 SOP运行优化结果分析

基于上述 SOP规划结果，分析 SOP以最优配置

方式（方案 3）接入时对有源配电网运行的优化效

果。图 5和图 6分别为 SOP有功和无功出力时序曲

线，由图可见，若 DG出力较大、负荷功率较小，SOP
主要用于传输有功潮流；若 DG出力较小、负荷功率

较大，SOP主要用于提供无功补偿。

结合表 2中的配电网年度供电损耗成本和图 3
可知，SOP对有功和无功功率的灵活传输和分配，

起到提高电压质量和降低功率损耗的作用，有利于

改善整个配电网的运行状态。

4. 3 考虑系统消纳DG能力的 SOP规划结果分析

上述 SOP规划方案是基于 DG完全消纳，其

DG渗透率较高，为 110%。考虑到系统消纳 DG的

能力有限，本文对在 DG渗透率为 30%和 70%两种

情况下的 SOP规划结果进行分析。

表 4和表 5所示，为 DG渗透率分别为 30%和

70%的 SOP规划结果。与表 2对比可知，SOP接入

位置均为节点 17-32和节点 21-28，不随系统 DG渗
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图 4 本文与文献[9]的最低和最高节点电压分布
Fig. 4 The minimum and maximum bus voltage

profile in this paper and reference [9]
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Fig. 5 Active output curves of SOP
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Fig. 6 Reactive output curves of SOP
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图 3 接入 SOP后各节点的全天电压变化曲线
Fig. 3 All-day node voltage variation curves with

SOP accessed

表 3 本文与文献[9]接入方案的成本比较
Table 3 Comparison of cost of access schemes in

this paper and reference [9]

接入

方案

本文

文献

[9]

SOP接

入节点

号

17-32
21-28
7-23
17-32
21-28

SOP接

入容量/
kVA

300
150
100
350
150

SOP年

度投资

成本/
万元

2.25

3.00

SOP年度

维护成本/
万元

0.45

0.60

配电网年

度供电损

耗成本/
万元

27.527

28.215

年度综

合成本/
万元

30.227

31.815
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透率变化；SOP接入总容量分别为 300、350、450 kVA，

会随着DG渗透率的提高而增加。

5 结语

本文提出一种基于改进灵敏度分析的有源配电

网 SOP选址定容优化方法。首先，考虑到 DG有功

出力会发生时序变化的特征，采用改进灵敏度分析

法对 SOP进行选址；其次，建立以配电网年度综合

运行成本为目标、以 SOP接入容量为决策变量的数

学优化模型，采用二阶锥规划求解在灵敏度计算下

的 SOP优化配置模型；最后，以改进的 IEEE 33节
点为算例，对本文所提方法进行验证与分析，分析了

SOP对系统的运行优化效果，并研究了 DG渗透率

对本文所提 SOP规划方法的影响。算例分析表明：

接入 SOP可显著提高系统运行的经济性和电压质

量；采用改进灵敏度分析法对 SOP进行选址可有效

降低年度综合成本、实时解决电压越限问题。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Optimal Allocation of Soft Open Point in Active Distribution Network Based on

Improved Sensitivity Analysis

XIONG Zhengyong1，2，3，CHEN Tianhua1，2，3，DU Lei1，2，3，DAI Zemei1，2，3，CHEN Jianhua1，2，3，XU Lufei1，2，3

(1. NARI Group Corporation (State Grid Electric Power Research Institute), Nanjing 211106, China;
2. NARI Technology Co., Ltd., Nanjing 211106, China;

3. State Key Laboratory of Smart Grid Protection and Control, Nanjing 211106, China)

Abstract: As a large number of intermittent distributed generators (DGs) keep penetrating into distribution networks, the problems
such as voltage violation and bidirectional power flow become more and more serious. Soft open point (SOP) is a flexible power
electronic device that is installed in distribution networks to replace the traditional tie switch. It can realize fast voltage regulation
and accurate power flow control, thus effectively solving the corresponding problems caused by DGs. However, the high
investment cost of SOP makes the SOP siting and sizing problem particularly critical. An SOP optimal allocation method in active
distribution networks based on improved sensitivity analysis is proposed. Firstly, combined with the timing variation characteristic
of DG output, an improved sensitivity analysis method is used to optimize the SOP location from the perspective of improving the
voltage distribution. Secondly, the second-order cone programming algorithm is used to solve the SOP siting and sizing
optimization model under improved sensitivity calculation. Finally, the proposed optimization method is analyzed and verified on
the modified IEEE 33-bus distribution system. The results of the case study show that the SOP optimal allocation method proposed
in this paper can effectively save annual comprehensive operation cost of distribution networks and improve system voltage, which
is beneficial to improve the economics and reliability of active distribution network operation.
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Key words: active distribution network; distributed generator; soft open point (SOP); siting and sizing; improved sensitivity
analysis; second-order cone programming
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