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柔性互联配电系统 SNOP选址与运行优化策略

陈继明， 于馨玮， 仉志华， 陈文淙， 徐乾
（中国石油大学（华东）新能源学院，山东 青岛 266580）

摘　要：智能软开关（soft normally open point, SNOP）凭借其灵活的功率调节能力逐渐应用于配电网中。但由于大

量分布式电源（distributed generation, DG）接入，SNOP 受到线路容量的限制，调节能力有限。为发挥其最大调节能

力，文中提出适用于配电系统的 SNOP 对线路有功功率裕度调节灵敏度的定义，将其作为 SNOP 调节能力的评价指

标，由此建立 SNOP 的选址优化模型。在此基础上，引入系统节点电压裕度以及线路功率裕度 2 个安全评价指标，

构建以综合运行裕度最大为目标函数的配电网运行优化模型。将上述模型转化为二阶锥模型，通过 MATLAB 工具

实现该问题的有效求解。最后，通过改进的 IEEE 33 节点算例对所提模型与求解方法进行验证，进一步表明了所提

选址方法能够发挥 SNOP 的最大调节作用，优化控制策略可以实现配电网安全经济运行。
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0    引言

近年来，分布式电源（distributed generation, DG）

凭借其环境友好性以及运行方式灵活性的特点得

到了迅速发展，目前呈现高比例接入电网的趋势[1]。

随着 DG的高比例渗透，电力系统中出现馈线功率

波动、不平衡以及电压波动越限等问题[2-4]。网络

重构优化手段受到断路器有限开关次数的制约[5]，

且断路器开断时的冲击电流对电网运行的安全性

和可靠性造成了威胁。

智能软开关（soft normally open point, SNOP）的
出现为配电网灵活多变的拓扑提供了一定的技术

支撑，改变了配电网传统运行方式[6-9]。SNOP能够

实时控制其与连接节点之间传输的有功和无功功

率，实现馈线两侧负载均衡[10]，同时有效提升系统

对 DG的消纳水平[11]。SNOP的调节能力与其安装

位置有密切关系，且影响着系统的运行状态，因此

SNOP的选址策略十分重要。

目前关于背靠背电压源型变流器（voltage
source converter, VSC）SNOP的控制方式及其在配

电网中的优化作用的研究已经较为成熟，但是其选

址和配置方式仍处于起步阶段。文献[12]以配电

网损耗和 SNOP损耗为目标函数确定 SNOP的最

优接入位置和容量，在此基础上优化各时段 SNOP
的有功和无功出力。文献[13]计及重要用户失负

荷风险，将 SNOP配置在可靠性需求较高的重要用

户区域。以上文献将运行经济性和可靠性作为目

标函数建立 SNOP选址规划模型，但未涉及 SNOP
具体的选址方法。文献[14]提出可以量化系统每

条线路潮流传输分量的配电潮流介数定义，能够有

效甄别系统的关键线路，且考虑了潮流波动所带来

的影响。文献[15]从 SNOP对潮流调节灵敏性的

角度提出一种基于有功潮流灵敏度的选址方法，进

而建立 SNOP定容双层规划模型，上层优化 SNOP
安装容量，下层优化配电网系统运行。现有文献提

出的选址方法并未考虑系统线路传输容量的约束，

以及 SNOP在安全性角度对系统的调节作用。

目前含 SNOP的配电网运行优化研究大多以

网络损耗[8,16]、电压偏移量[14,16]、负载率[17-18]等为

评价指标，从电能质量与运行经济性方面反映系统

运行的优劣。文献[16]考虑了电压水平偏移与网

络损耗 2个指标，在保证电压质量的同时力求运行

的经济性。文献[17]提出一种新的削峰填谷技术，

SNOP配备储能装置以实现多馈线的调峰作用，并

建立以日负荷最小方差为目标的调峰填谷优化模

型。以上文献均在现有评价指标上基础进行优化，

而在目前配电网的发展趋势下，需要考虑实际运行

需求，提高系统应对不确定性扰动的灵活性[19]，同

时量化整个系统的运行状态到安全边界的距离，制

定合适的 SNOP选址方法与系统运行优化策略。

大量 DG接入的情况下，SNOP受线路传输容

量限制，在重荷条件下的调节能力有限。为发挥出

SNOP的最大调节能力，文中提出一种基于 SNOP
对线路有功功率裕度调节灵敏度的选址方法，并且

考虑了 DG和负荷波动性的影响，实现了多个 SNOP
选址。在此基础上引入线路功率裕度和电压裕度
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2个评价指标，建立以综合运行裕度最大为目标函

数的配电网运行优化模型。采用凸松弛技术将模

型转换为二阶锥模型，以改进的 IEEE 33节点系统

为算例，通过 MATLAB验证了所提模型和方法的

有效性。对比分析 SNOP接入电网前后的优化结

果，选择合适的位置安装 SNOP，合理配置系统的综

合运行裕度，从而可以有效规避由潮流波动引起的

故障风险。 

1    SNOP 的等效模型及控制

SNOP代替传统的联络开关，不仅可以调节

2条线路之间有功功率的传输，还可以为交流电网

无功功率提供一定的支撑，实时控制整个系统中的

潮流分布，实现配电网“柔性”运行[20]。

U̇ U̇

U̇ U̇

在进行潮流计算时，背靠背柔性直流变换器能

够单独控制有功和无功功率，因此只须关注两侧变

流器对电网的注入功率。参考多端 VSC连接构成

的新型高压直流输电网络的稳态物理模型[21]，形成

如图 1所示的 SNOP稳态模型。交流系统 1、2的

电压相量分别为 s1=Us1∠δs1、 s2=Us2∠δs2；阀组的

输入电压相量分别为 c1=Uc1∠δc1、 c2=Uc2∠δc2；
XL1、XL2 为换流电抗；R1、R2 为换流器内部损耗等效

电阻；Ps1、Ps2 分别为 VSC1、VSC2的注入有功功

率；Qs1、Qs2 分别为 VSC1、VSC2的注入无功功率；

Pc1、Pc2 为流入阀组的有功功率。

Ṡ SNOP1 Ṡ SNOP2

一个变流器能同时实现 2个状态量的控制，并

且能在故障状态下切换控制模式[22]。在配电网正

常运行状态下，SNOP的一侧变流器控制模式选择

PQ控制，另一侧选择 VQ控制。 、 为

SNOP向馈线两侧输入的功率；PSNOP1、QSNOP1 分别

为 VSC1与电网之间传输的有功、无功功率，该输

出功率与另一侧 VSC2输出功率 PSNOP2、QSNOP2 的

约束[23]满足式（1）和式（2）。 

PSNOP1(t)+PSNOP2(t) = 0 （1）  {√
P2

SNOP1(t)+Q2
SNOP1(t)≤Ss1max√

P2
SNOP2(t)+Q2

SNOP2(t)≤Ss2max

（2）

式中：Ss1max、Ss2max 分别为 VSC1、VSC2接入的最大

容量。 

2    含 SNOP 的配电网优化模型
 

2.1    基于灵敏度系数的 SNOP 选址原则

为量化分析线路与安全运行边界的距离，定义

线路有功功率裕度为线路的最小可调节功率，具体

表达如下： 

lLAPM =min
N∑

l=1

(P̃l−Pl(t)) =
N∑

l=1

(P̃l−Pl(t1)) （3）

P̃l

式中：lLAPM 为某条线路能够进行调节的最大有功容

量裕度，裕度大小表征线路的灵活状态，反映了线

路的负载状况；  为线路 l所能承载的极限有功功

率；Pl(t)为 t时刻线路 l流过的有功功率；N为总支

路数；t1 为 lLAPM 取得最小值的时刻。

根据第 1章对 SNOP的运行特性分析可知，

SNOP通过控制馈线两端之间的交换功率改变两侧

馈线出力，配电系统环网的潮流分布发生变化，

lLAPM 也会随之改变。在 DG高度渗透的配电网中，

由于线路传输容量的限制，在重负荷条件下的

lLAPM 会相应减小，SNOP作为柔性可调节设备，能

够调节系统功率的分配，提高线路功率裕度。为充

分发挥 SNOP的调节作用，防止线路过载，以 lLAPM
对 SNOP与网络有功功率交换量的偏导数为 SNOP
选址依据，定义 lp 为 SNOP对线路有功功率裕度调

节的灵敏度系数，如式（4）所示。lp 值越大，表明 SNOP
对调节线路功率裕度的能力越强，可根据此原理对

SNOP进行选址。 

lp =

∣∣∣∣ ∂lLAPM

∂PSNOP

∣∣∣∣
∆PSNOP=0

（4）

式中：PSNOP 为 SNOP一侧变流器流入配电网的有功

功率；ΔPSNOP 为 PSNOP 的变化量。

将式（3）代入式（4）可得： 

 

(a) 背靠背VSC稳态物理模型

交流系统1

VSC1

R1

Ps1、Qs1

Us1∠δs1

XL1

Uc1∠δc1

Pc1

交流系统2

VSC2

R2

Ps2、Qs2

Us2∠δs2

XL2

Uc2∠δc2

Pc2

SNOP

SSNOP1=PSNOP1+jQSNOP1

Us2

·

Us1

·

SSNOP2=PSNOP2+jQSNOP2

(b) SNOP注入功率模型

图 1    SNOP 在配电网中的等值模型

Fig.1    Equivalent model of SNOP in distribution networks
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∂lLAPM

∂PSNOP
=

N∑
l=1

∂(P̃l−Pl(t1))
∂PSNOP

（5）

+

结合图 2所示含 SNOP的有源配电环网潮流

模型进行分析，假设 SNOP接在系统节点 i和节点

i 1之间，开关左侧各支路的实际有功功率 Pl（t）如
式（6）所示。图 2中，xi−1 为节点 i与节点 i−1之间

的支路电抗。 

Pl(t) =

PL,i(t)−PSNOP1+
ri−1

|Ui(t)|2
[
(PL,i(t)+PSNOP1)2+

(QL,i(t)+QSNOP1)2
]

l = i−1

PL,i−1(t)+Pi−1(t)+
ri−2

|Ui−1(t)|2
[
(PL,i−1(t)+

Pi−1(t))2+ (QL,i−1(t)+Qi−1(t))2
]

l = 1,2, · · · , i−2

（6）

式中：Ui(t)为 t时刻节点 i的电压；ri−1 为节点 i与节

点 i−1之间的支路电阻；PL,i(t)、QL,i(t)分别为 t时刻

节点 i的负荷有功、无功功率；Pi−1(t)、Qi−1(t)分别为

t时刻向节点 i−1注入的有功、无功功率。

同时，考虑一天中负荷、DG的波动对 SNOP调

节作用的影响，某一时间断面的灵敏度系数对其调

节能力的反映较为片面，因此在制定配电系统

SNOP的选址策略时，应综合考虑在整个优化时间

内各个时间点的瞬时灵敏度系数。定义综合灵敏

度系数 Lp 为： 

Lp =
1
T

T∑
t=1

lp(t) （7）

式中：T为优化总时间。

将式（5）代入式（7）中，在 2个时间点之间可认

为 lLAPM 与 PSNOP 是线性的，将式（7）的灵敏度系数

线性化可得： 

Lp =
1
T

T∑
t=1

N∑
l=1

∂(P̃l−Pl(t1))
∂PSNOP

≈ 1
T

N∑
l=1

T∑
t=1

∆Pl(t)
∆PSNOP

（8）

式中：ΔPl(t)为 Pl(t)的变化量。

结合式（5）—式 （8）可求得在多时间尺度下

SNOP对 lLAPM 的综合灵敏度系数 Lp，Lp 的大小量化

了 SNOP对线路有功功率裕度调节能力的强弱，其

值越大，表明 SNOP的调节能力越强，因此，选择使

得 Lp 值最大时的安装位置。 

2.2    含 SNOP 的配电网模型搭建 

2.2.1    目标函数

确定 SNOP的安装位置后，需要根据系统自身

需求来确定目标函数，常见的优化目标有考虑经济

性的网络损耗[24]、考虑供电可靠性的电压偏移

量[16]以及多种目标函数的综合效益[25]等。DG的

高渗透率以及有限的线路容量进一步加重了系统

运行压力，为此，文中在有功功率裕度的基础上引

入综合运行裕度[26]作为优化目标，在保证线路不过

载的情况下最大程度地发挥 SNOP的调节作用。

（1） 线路功率裕度。与有功功率裕度相似，线

路功率裕度 lLPM 表示系统所有线路能够进行调节

的容量裕度，其定义为某一时间段流经系统所有线

路的功率与线路最大容量之间的最小差值。 

lLPM =min
N∑

l=1

(S̃l−Sl(t)) （9）

S̃l式中：  为线路 l的最大容量；Sl(t)为 t时刻流经线

路 l的功率。

（2） 节点电压裕度。节点电压裕度 bNVM 反映

某个节点的电压运行状态，其定义为某一时间段内

系统所有节点的电压距离上、下限边界的最小值。 

bNVM =min
M∑

i=1

min
{

Ui(t)−U
∼
, Ũ −Ui(t)

}
（10）

Ũ U
∼

式中：  为节点电压上限边界；  为节点电压下限

边界；M为网络节点总数。

以上 2个指标综合反映了系统到安全运行边

界的距离，对 2个指标进行归一化处理，可得：  

l ′LPM =min
N∑

l=1

(1−Sl(t)/Sl,max)

b ′NVM =min
M∑

i=1

min
ß

(Ui(t)−U
∼

)/Ubase ,

(Ũ −Ui(t))/Ubase

™ （11）

l ′LPM b ′NVM式中： 、 分别为归一化后的线路功率裕度和

节点电压裕度指标；Sl,max 为配电网线路 l容量最大

值；Ubase 为网络节点电压基准值。

综合考虑以上 2个指标，可得综合运行裕度

fcom 目标函数表达式如式（12）所示。 

 

SNOP交流系统1

馈线1 Ui-2 ri-2+jxi-2

Pi-2+jQi-2

PL,i-2+jQL,i-2

Ui-1 ri-1+jxi-1

Pi-1+jQi-1

PL,i-1+jQL,i-1

Ui

Pi+jQi

PSNOP1+jQSNOP1 PSNOP2+jQSNOP2

PL,i+jQL,i

交流系统2

馈线2Ui+1 Ui+2 Ui+3ri+2+jxi+2

Pi+3+jQi+3

ri+1+jxi+1

Pi+2+jQi+2Pi+1+jQi+1

PL,i+1+jQL,i+1 PL,i+2+jQL,i+2 PL,i+3+jQL,i+3

图 2    含 SNOP 的有源配电环网潮流模型

Fig.2    Power flow model of active distribution ring network with SNOP
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fcom =max(αl ′LPM+βb
′
NVM) （12）

式中：α、β分别为线路功率裕度和节点电压裕度的

权重系数。应用层次分析法（analytic  hierarchy
process, AHP）[27]确定 α、β的取值，根据文献[27]中
重要性标度含义表构造判断矩阵，对每一列进行归

一化操作，可得一致性判断矩阵权重系数 α=0.86，
β=0.14，且由于只有 2个指标，不需要验证一致性。 

2.2.2    约束条件

约束条件主要包含配电网自身的约束条件以

及 SNOP运行约束条件。SNOP运行约束条件见式

（1）和式（2）。
（1） 配电网自身需要满足的等式约束条件[28]

如下：  
∑

j∈φ

Pi j(t) = Pi(t)−
∑

j∈φ

Ri jI2
i j(t)∑

j∈φ

Qi j(t) = Qi(t)−
∑

j∈φ

Xi jI2
i j(t)

（13）

 

I2
i j(t)U

2
i (t) = P2

i j(t)+Q2
i j(t) （14）

  ®
Pi(t) = PDG,i(t)+PSNOP,i(t)−PLD,i(t)
Qi(t) = QDG,i(t)+QSNOP,i(t)−QLD,i(t)

（15）
 

U2
j (t) = U2

i (t)−2(Pi j(t)Ri j+Qi j(t)Xi j)+

(R2
i j+X2

i j)I
2
i j(t) （16）

φ式中： 为所有与节点 i相连的节点集合 ；Pij(t)、
Qij(t)分别为 t时刻由节点 i流向节点 j的有功、无

功功率；Iij(t)为 t时刻节点 i流向节点 j的支路电

流；Rij、Xij 分别为节点 i和节点 j之间的支路电阻、

电抗；Uj(t)为 t时刻节点 j的电压；PDG,i(t)、QDG,i(t)
分别为 t时刻节点 i连接的 DG发出的有功、无功

功率；PSNOP,i(t)、QSNOP,i(t)分别为 t时刻节点 i连接

的 SNOP注入电网的有功 、无功功率 ； PLD,i(t)、
QLD,i(t)分别为 t时刻节点 i的有功、无功负荷。

（2） 不等式约束如下： 

U
∼
≤Ui(t)≤Ũ （17）

 

0≤I2
ij(t)≤I2

ijmax （18）

式中： Iijmax 为节点 i流向节点 j的支路电流幅值

上限。 

3    二阶锥模型转化

目前二阶锥规划在电力系统中的应用已经十

分广泛，包括潮流计算 [28]、无功优化 [16]、电压控

制[29]、网络重构[30]等方面，且相比内点法，其在求

解效率以及精确度方面有更好的优势。锥优化方

法对于需要求解的优化问题模型有严格要求，因此

应对模型进行相应的转化。

前述模型中的目标函数在实际计算时为线性

I2
ij U2

i

I2
ij U2

i U2
j

函数，无须进行转化。针对约束条件中的二次项

(t)、 (t)等 ，采用变量替换的方法 ，用 Iij,2(t)、
Ui,2(t)、Uj,2(t)替换、 (t)、 (t)、 (t)进行线性化处

理[16]，可得：  
∑

j∈φ

Pij(t) = Pi(t)−
∑

j∈φ

RijIij,2(t)∑
j∈φ

Qij(t) = Qi(t)−
∑

j∈φ

XijIij,2(t)
（19）

 

Uj,2(t) = Ui,2(t)−2(Pij(t)Rij+Qij(t)Xij)+
(R2

ij+X2
ij)Iij,2(t) （20）

 

Iij,2(t)Ui,2(t) = P2
ij(t)+Q2

ij(t) （21）
 

0≤Iij,2(t)≤I2
ijmax （22）

对式（21）做进一步松弛，转化为标准的二阶锥

形式，如式（23）所示。  ∥∥∥∥∥∥∥
2Pij(t)
2Qij(t)

Iij,2(t)−Ui,2(t)

∥∥∥∥∥∥∥
2

≤Iij,2(t)+Ui,2(t) （23）

将 SNOP约束式（2）转化为旋转锥约束，如式

（24）所示。  ®
P2

SNOP1(t)+Q2
SNOP1(t)≤S2

s1max

P2
SNOP2(t)+Q2

SNOP2(t)≤S2
s2max

（24）

经过以上处理，所提优化模型已经符合锥优化

方法的要求，可直接调用 MATLAB中的 CPLEX求

解器进行求解。 

4    算例分析

为充分考虑 DG的影响，文中对 IEEE 33节点

系统[31]进行改进，在系统中接入 4台风电机组

（WT）和 3台光伏机组（PV），如图 3所示。
  

33 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 1516 17

18 19 20 21

2422 23

25
26 27 28 29 30 31 32

TS4
WT WTPVPV

WT WTPV

TS3

TS2

TS1

TS5

图 3   改进的 IEEE 33 节点模型
Fig.3    The improved IEEE 33-node system model

 

IEEE 33节点系统包含 37条支路和 33个节

点，其电压等级为 12.66 kV，基准功率为 1 MV·A。

4台风电机组与 3台光伏机组的容量均为 500 kV·A，

功率因数为 0.9，SNOP的接入容量为 1 MV·A，限

制有载调压变压器日调节次数为 5，电压幅值优化

区间限制在 0.95~1.05 p.u.之间，目标函数中线路功

率裕度的权重系数 α和节点电压裕度的权重系数

β分别取 0.86和 0.14。 
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4.1    SNOP 选址结果

一般 SNOP的安装位置选择在联络开关处，即

图 3中 TS1、TS2、TS3、TS4、TS5处。将联络开关

单独闭合，分别计算安装在各处时 SNOP与电网之

间传输的有功功率 PSNOP。将 PSNOP 代入式（4），同时

根据式（6）计算线路传输有功功率 Pl（t），进而求得

SNOP对线路有功功率裕度的灵敏度系数 lp。设

T=24 h，假设在每个小时的时间段内，负荷、DG功

率保持不变，间隔 1 h取一个点计算瞬时灵敏度系

数 lp（t），根据式（7）计算得出综合灵敏度系数 Lp。
假设每条线路最大容量为 50 MV·A，SNOP各个位

置的灵敏度系数计算结果如表 1所示。
  

表 1    SNOP 各个位置的灵敏度系数
Table 1    Sensitivity parameters of SNOP

at different switches
 

SNOP位置 Lp SNOP位置 Lp
TS1 1.625 TS4 0.736

TS2 1.810 TS5 0.367

TS3 0.568
 

根据 2.1节中的选址原则，Lp 值越大，SNOP在

该位置的调节能力越强。从表 1中可以看出，当

SNOP处于 TS2时 Lp 最大，因此选择该位置作为第

一个 SNOP的安装位置。固定 SNOP1的位置，将

SNOP1的灵敏度系数下限值 Lplow 设置为表 1中

Lp 的平均值 1.021。将第二个 SNOP分别安装在

TS1、TS3、TS4以及 TS5处，其灵敏度系数计算结

果如表 2所示。表 2中，Lp1 为在各个位置分别接入

第二个 SNOP时 SNOP1的调节灵敏度系数。
  

表 2    SNOP 在 4 个开关位置的灵敏度系数
Table 2    Sensitivity parameters of SNOP at four switches

 

SNOP位置 Lp Lp1
TS1 1.734 1.307

TS3 0.617 0.827

TS4 0.481 0.654

TS5 0.166 0.272
 

从表 2中可见，当 SNOP2安装在 TS1处时，所

对应的 SNOP1和 SNOP2的综合灵敏度系数值均

最大，且此时 SNOP1的综合灵敏度系数 Lp1>Lplow。
依据文中所提方法，选择 TS2为 SNOP1的安装位

置，TS1为 SNOP2的安装位置，若需要增加第三个

SNOP，可用该方法依次类推。

为验证文中所提方法的有效性，在某一时间断

面对系统进行静态优化，同时设置 SNOP与电网之

间传输的有功功率恒为 0.1  MW，无功功率恒为

0.1 Mvar。分别计算 SNOP在 5个位置下系统的优

化结果，如表 3所示。从表 3中可以看出，在每个

接入位置 SNOP以相同的功率注入电网时，处于

TS2时的线路功率裕度和目标函数的优化结果均

最大，表明此场景下的系统运行状态最为灵活，

SNOP的调节效果最佳，与前文 SNOP选址方法的

结果一致，证明了文中所提基于灵敏度系数的

SNOP选址方法的有效性。
  

表 3    静态优化结果
Table 3    Static optimization results

 

SNOP位置 lLPM/p.u. fcom/p.u.

TS1 30.428 5.488

TS2 30.429 5.521

TS3 30.421 5.517

TS4 30.253 5.514

TS5 30.263 5.498
  

4.2    SNOP 实时优化结果

根据前文基于灵敏度系数的选址原则，确定

SNOP的安装位置为 TS2和 TS1，即分别在节点

8和节点 14之间、节点 17和节点 32之间接入一

组 SNOP。考虑时序的影响，通过预测方法获得风

电、光伏以及负荷运行曲线。取 1 h为一个点，以

系统综合运行裕度 fcom 为目标进行优化，分别采用

内点法和文中方法进行求解，求解结果如表 4所

示。系统 DG出力以及负荷功率变化如图 4所示，

SNOP有功、无功实时出力如图 5所示。
  

表 4    非线性模型与二阶锥模型优化结果对比
Table 4    Comparison of results between nonlinear

programming model and second-order
conic programming model

 

方法 bNVM/p.u. lLPM/p.u. fcom/p.u. 求解时间/s

内点法 1.083 28.773 4.960 320.6

文中方法 1.143 30.273 5.220 50.5
  

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

时刻

5

4

3

2

1

0

功
率
/p
.u
.

风机出力
光伏出力
负荷

图 4   负荷与 DG 日运行曲线
Fig.4    Daily operation curves of the DG and load

 

从表 4中可以看出，2种方法得到的结果基本

一致，证明了文中二阶锥优化方法的有效性。此
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外，相较于内点法，文中方法的求解时间大大减少，

说明文中方法有更高的求解效率，且优化效果也更

优。由图 4和图 5可知，在 19:00—24:00，用电负荷

较大、光伏出力较小，SNOP向系统提供无功补偿

量以维持电压水平，降低网损；在 00:00—07:00，负
荷较小，SNOP主要提供有功功率以改善系统运行

状态。算例中，负荷在一天内的波动以及 DG的接

入使得该系统电压产生较大波动，如图 6所示。图 7
为图 6的剖面图，能更加直观地展示电压的变化。

由图 7可知，由于 SNOP的接入，系统电压波动性

得到了一定程度的抑制。
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节
点
电
压
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.

40
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未接入SNOP
接入SNOP

图 6   SNOP 优化前、后节点电压变化
Fig.6    Node voltage variation before and after

SNOP optimization
  

4.3    运行指标对比

DG的高渗透率加剧了系统功率不平衡的状

况，调节能力下降，使得系统节点电压裕度 bNVM、线

路功率裕度 lLPM 普遍较低，如图 8和图 9所示。对

于整个系统而言，节点电压裕度与线路功率裕度指

标体现了在各个时刻系统最恶劣的运行状态。在

19:00—21:00，由于负荷需求较高，系统运行裕度偏

低，此时系统运行状态较为脆弱，易出现过压、过载

等情况，因此可以在相应的薄弱节点、线路处安装

可控设备以及备用线路等，保障系统运行的可

靠性。
 
 

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

时刻

1.58

1.56

1.54

1.52

1.50

1.48

1.46

1.44

节
点
电
压
裕
度
/p
.u
.

未接入SNOP
接入SNOP

图 8   SNOP 优化前、后 bNVM 对比
Fig.8    Comparison of bNVM before and after

SNOP optimization
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图 9   SNOP 优化前、后 lLPM 对比
Fig.9    Comparison of lLPM before and after

SNOP optimization
 

通过对比 SNOP接入前、后的节点电压裕度与

线路功率裕度变化可以看出，随着 SNOP的接入，

系统的调节能力得到了有效提升，其运行裕度也有

所增加。从图 8中可以看出，接入 SNOP后，除

09:00以及 03:00之外，其他时刻的节点电压裕度都
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(a) SNOP在节点8和节点14的出力
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图 5    SNOP 有功、无功出力曲线

Fig.5    Active and reactive power curves of SNOP
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图 7    图 6 在节点 29 和 19:00 的剖面

Fig.7    Section views of figure 6 at node 29 and at 19:00
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有所提升，其原因为优化目标只针对一天之中最低

的裕度指标，裕度指标较低时刻对应的电压裕度都

得到了提升。总体来看，系统在一天之中得到了优化。

当系统未接入 SNOP时，电压裕度和功率裕度

最低值均出现于 21:00，其中节点 24与 1号线路运

行状况最为恶劣，其详细数据如表 5所示。在接入

相同容量的 DG的情况下，接入 SNOP柔性装置后，

对应节点的电压裕度以及对应线路处的功率裕度、

综合运行裕度都有相应提升。这说明 SNOP的接

入不仅改善了系统的运行状态，还从侧面提高了配

电网对 DG的消纳能力。
  

表 5    系统在 21:00 的裕度指标
Table 5    Margin indexes of the system at 21:00

 

SNOP状态
节点24的

电压裕度/p.u.
1号线路的

功率裕度/p.u. fcom/p.u.

未接入SNOP 0.032 4 0.721 9 5.447

接入SNOP 0.032 5 0.880 7 5.643
 

为进一步验证文中所提系统优化评价指标的

适用性与有效性，增加 SNOP优化前、后其他运行

评价指标的变化。常用运行指标有网络损耗、节点

电压偏差等，构建 2种典型运行场景，分析在 SNOP
优化前、后网损与节点电压偏差情况。表 6展示了

系统在 2种运行场景下以综合运行裕度为目标函

数进行优化的节点电压偏差与网络损耗变化情

况。可以看出，接入 SNOP后，系统综合运行裕度

增加，节点电压偏差与网络损耗随之减小，说明系

统的运行状态得到了优化，证明了文中所提优化控

制策略可以兼顾系统运行安全性和经济性。
  

表 6    SNOP 对系统运行状态的改善
Table 6    Improvement of system operation

status by SNOP
 

场景 SNOP状态 fcom/p.u.
节点电压
偏差/p.u.

系统网络
损耗/p.u.

Ⅰ 未接入SNOP 4.300 3.288 2 25.656 2

Ⅱ 接入SNOP 5.220 2.748 6 18.373 9
  

5    结论

文中针对目前 SNOP的选址方法，提出了一种

关于有功功率裕度综合灵敏度系数的 SNOP选址

方法，在此基础上引入节点电压裕度和线路功率裕

度 2个指标，建立了以综合运行裕度为目标函数的

SNOP配电网优化模型，并采用锥优化的算法对其

进行求解。采用改进的 IEEE 33节点算例对所提方

法的有效性进行了验证，得到以下结论：

（1） 根据 SNOP对有功功率裕度的综合灵敏度

系数 Lp 对 SNOP进行选址，能够有效甄别 SNOP最

能改善系统灵活运行状态的安装位置，最大化地增

加系统运行裕度。

（2） 以系统综合运行裕度为目标函数的优化模

型能够有效量化系统到运行安全边界的距离，筛选

出系统最薄弱的环节，并且接入 SNOP能够有效提

升系统运行裕度，提高配电网对 DG的消纳能力，

改善系统运行状态。

由于目前 SNOP的投资和运行成本较高，同时

考虑系统运行经济性和安全性的 SNOP定容规划

问题仍须进一步进行研究。此外，如何定量分析

DG出力不确定性对 SNOP调节灵敏度的影响，也

值得进一步研究。
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SNOP allocation and operation optimization strategy for flexible interconnected
distribution systems

CHEN Jiming,  YU Xinwei,  ZHANG Zhihua,  CHEN Wencong,  XU Qian

(College of New Energy, China University of Petroleum (East China), Qingdao 266580, China)

Abstract： The  soft  normally  open  point  (SNOP)  is  gradually  applied  in  distribution  networks  due  to  its  flexible  power
regulation  ability.  However,  owing to  the  access  of  a  large  number  of  distributed  generations  (DG),  the  regulation  ability  of

SNOP is limited by line capacity constraints. A definition of the sensitivity of SNOP to the line active power margin regulation

for  distribution systems is  proposed in this  paper  as  an evaluation indicator  for  SNOP′s regulation ability,  and the allocation

optimization model for SNOP is established accordingly. On this basis, two evaluation indicators, namely node voltage margin

and line power margin, are introduced to construct a distribution network operation optimization model with the objective of

maximizing  comprehensive  operation  margin.  The  model  is  converted  to  a  second-order  cone  programming model,  which  is

efficiently solved using MATLAB. Finally, the proposed model and solution method are validated on modified IEEE 33-node

system, further  indicating that  the proposed method can maximize the regulating ability  of  SNOP, and the optimized control

strategy can achieve operational safety and economy of the distribution network.

Keywords：flexible interconnected distribution network; distributed generation (DG); sensitivity coefficient; soft normally open
point (SNOP) allocation; operating margin; second-order cone programming
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