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考虑储能特性的含 E-SOP有源配电台区优化控制策略
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摘　要：针对配电网中分布式电源渗透率提高导致的潮流倒送、电压波动和供电能力不足等问题，文中提出一种基

于储能特性的三端智能软开关（three-terminal intelligent soft open point, E-SOP）有源配电台区优化控制策略。首先，

深入分析 E-SOP 的拓扑，建立其数学模型，为后续优化控制奠定基础。其次，提出一种基于电压-功率灵敏度的 E-
SOP 选址规划模型，以确定其最佳安装位置。在此基础上，构建以综合费用和电压偏差最小化为目标的优化模型，

实现 E-SOP 容量配置。该模型通过锥松弛技术转换为二阶锥规划模型，并采用粒子群算法求解。最后，通过 IEEE
33 节点柔性互联系统的仿真验证所提策略的有效性，并在 IEEE 69 节点系统中进一步验证其适用性和优越性。结

果表明，相比传统无 E-SOP 互联系统，所提策略可使电压偏差降低 2.24%，日均损耗减少 50.41%，综合成本下降

21.74%，适用于不同规模的配电系统。
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0    引言

随着现代电力系统的不断发展，配电台区作为

电力系统的重要组成部分，其运行状态直接影响着

地方经济发展和用户日常生活质量。然而，以光

伏、风力发电等为代表的高比例分布式电源（distri-
buted generation, DG）以及各类新型用电设备的大

量接入，给配电网的安全运行带来新的挑战[1-4]。近

年来，低压配电网的结构日益复杂，负荷类型也愈

加多样化，导致配电台区面临潮流倒送、电压波动

以及供电能力不足等问题[5-6]。

传统的有源台区电压调节方法主要依赖于硬

件设备的调控，例如变压器分接开关[7]和电容器组

的投切[8]等。然而，这些方法在响应速度和调节灵

活性方面存在一定局限性。随着电力电子技术和

智能控制技术的快速发展，智能软开关（soft open
point, SOP）因其卓越的功率调控能力和快速功率转

移性能，逐渐成为研究热点[9-11]。相较于传统设备，

SOP不仅能发挥联络开关的作用，实现台区间的互

联，还能在有源台区互联中对电压进行精确控制和

动态调节，从而实现连续调压的目标 [12-14]。文献

[15]提出一种 SOP与联络开关并联的配电网互联

方案，该方案兼顾 SOP的经济规划与转供电需求，

为低压配电台区的互联互供提供新的解决方案，能

有效提升台区的供电水平。

此外，针对含 SOP的配电网优化规划，已有大

量研究。文献[16]提出一种源-网-荷-储双层协同

规划模型，不仅优化 SOP的位置与容量配置，还考

虑网络损耗与电压水平的改善。文献[17]综合考

虑 SOP接入对配电网网络损耗、可再生能源消纳、

供电可靠性以及需求侧响应的影响，基于成本效益

分析方法构建优化模型，实现经济效益最大化。文

献[18]提出一种基于 SOP柔性互联的配电网电能

优化策略，在兼顾 SOP与变压器损耗的基础上，进

一步提升系统的经济性与可靠性。然而，以上研究

主要聚焦于 SOP的规划与运行优化，尚未充分考

虑 SOP的能量供给能力。

目前，针对有源配电网 SOP选址问题的研究仍

较为有限。文献[19]提出一种优化配置 SOP的方

法，该方法综合考虑网络增容与无功支撑的协同作

用。文献[20]则基于规划决策者分析的局限性，提

出一种面向配电网的基于储能特性的三端智能软

开 关（three-terminal  intelligent  soft  open  point,  E-
SOP）的优化规划方法。然而，现有研究仍缺乏对

E-SOP选址、调控策略及其对有源台区电压和功率

稳定性综合影响的系统性分析。

基于前述研究与分析，为解决有源台区电压波

动、负荷波动及供电能力不足的问题，文中提出一

种考虑储能特性的含 E-SOP有源配电台区优化控

制策略。首先，建立含 E-SOP的台区互联系统结构

模型，并推导 E-SOP的数学模型。其次，综合考虑

台区变压器、线路等设备的损耗特性，结合负荷波
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动与 DG接入对配电台区的影响，提出基于电压-功
率灵敏度的 E-SOP选址规划模型，以确定 E-SOP的

最佳接入位置。然后，构建以综合费用与电压偏差

最小化为目标的多目标优化模型，采用锥松弛技术

和粒子群算法进行迭代寻优，实现 E-SOP优化配

置。最后，通过 IEEE 33节点柔性互联系统和 IEEE
69节点系统的仿真算例，验证所提 E-SOP选址方

案和优化调控策略在改善系统电压、降低网络损耗

方面的有效性和准确性。 

1    含 E-SOP 台区互联系统的模型

在当前电力系统应用中，SOP的连接方式、接

入位置及其功能存在一定差异[21]，其主要应用场景

为中压和低压配电网。文中通过 SOP实现不同有

源台区的互联，以调节功率流动，提升台区运行的

灵活性和响应速度。然而，SOP仅具备功率交换和

潮流优化功能，无法独立提供能量支撑，因此引入

储能系统（energy storage system, ESS）以弥补这一不

足。在有源台区互联系统中，E-SOP能够从空间、

能量和功率等多维度提升配电网的灵活性和响应

能力，从而实现电压的优化调节。
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现有研究主要集中于双端 SOP，而文中提出的

含 ESS的三端 SOP，即 E-SOP，则是一种全控型电

力电子装置。该装置由 3个背靠背连接的电压源

型变流器（voltage source converter, VSC）构成[22-23]。

在此基础上，进一步在 E-SOP拓扑的直流侧引入

DC-DC变换器并联 ESS，从而构建一种功能更综

合、运行更灵活的新型配电装置，如图 1所示。其

中， 、 、 为三相交流电源的电压； 、 、 为

VSC输出的三相交流电流； 、 、 分别为 VSC
馈线的电阻、电感和滤波电容； 、 、 分别为

VSC1、VSC2、VSC3向直流侧供电的直流电流 ；

为直流侧的稳压电容。
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图 1   E-SOP 拓扑
Fig.1    Topology of E-SOP

 

采用 E-SOP进行功率调控，通过台区间的功率

交互实现潮流优化与电压优化[24-25]。在优化运行

过程中，须特别考虑功率交互引起的损耗问题。文

中假设 E-SOP存在一定的有功功率损耗，且该损耗

受 ESS的有功与无功功率输出的影响。

根据配电台区的实际运行特性，E-SOP的所有

端口功率与 ESS的有功功率、有功损耗以及充放电

功率之和应保持平衡，即为 0。该端口的功率平衡

关系可表述为： 

3∑
γ=1

Psop,γ,t+

3∑
γ=1

Psop
loss,γ,t+Pch

ESS,t−Pdis
ESS,t = 0 （1）

 

Psop
loss,γ,t = αsop,γ

»
P2

sop,γ,t +Q2
sop,γ,t （2）

Psop,γ,t Qsop,γ,t γ

Psop
loss,γ,t t

γ Pch
ESS,t Pdis

ESS,t

t αsop,γ γ

式 中： 、 分别为 E-SOP在 t时刻第 端口

输出的有功功率和无功功率； 为 E-SOP在 时

刻第 端口的有功功率损耗 ； 、 分别为

ESS在 时刻的充、放电功率； 为 E-SOP第 端

口的有功功率损耗系数。

E-SOP的容量约束如下：  »
P2

sop,γ,t +Q2
sop,γ,t≤S sop,γ,max （3）

E-SOP的有功功率、无功功率约束如下：  ®
Psop,γ,min≤Psop,γ,t≤Psop,γ,max

Qsop,γ,min≤Qsop,γ,t≤Qsop,γ,max

（4）

S sop,γ,max γ

Psop,γ,min Psop,γ,max γ

Qsop,γ,min Qsop,γ,max

γ

式中： 为 E-SOP中第 端口的最大容量 ；

、 分别为 E-SOP中第 端口有功功率

的最小值和最大值； 、 分别为 E-
SOP中第 端口无功功率的最小值和最大值。

含 E-SOP台区中的 ESS模型如下： 

EESS,t = EESS,t−1+βch Pch
ESS,t∆t− Pdis

ESS,t

βdis
∆t （5）

 

0≤Pch
ESS,t≤αch Pch

ESS,max （6）
 

0≤Pdis
ESS,t≤αdis Pdis

ESS,max （7）
 

αch+αdis≤1 （8） 

EESS,min≤EESS,t≤EESS,max （9）

EESS,t t

βch βdis

∆t Pch
ESS,max Pdis

ESS,max

αch

αdis αch

αdis

EESS,min EESS,max

式中： 为 时刻含 E-SOP台区中 ESS的电量；

、 分别为含 E-SOP台区中 ESS的充、放电系

数； 为时间间隔 ； 、 分别为含 E-
SOP台区中 ESS的充、放电功率的最大值； 、

分别为 ESS的充、放电的状态值，当 值为

1时表示 ESS处于充电状态，当 值为 1时表示

ESS处于放电状态 ； 、 分别为含 E-
SOP台区中 ESS的电量最小值和最大值。 

2    含 E-SOP 有源配电台区优化控制策略

文中提出的考虑储能特性的含 E-SOP有源配

电台区优化控制策略，如图 2所示。该策略由上下

两层协同实现：上层通过综合分析各种损耗，建立

电压-功率灵敏度计算模型，并将负荷波动、DG出

力特性纳入模型，以确定 E-SOP的最优接入位置；
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下层则构建考虑投资、运维、损耗费用和节点电压

偏差的多目标优化模型，优化 E-SOP容量配置的规

划方案。
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变压器损耗 E-SOP损耗 线路损耗

 考虑负荷波动、DG出力，
确定E-SOP的最优接入位置

多目标优化模型：
系统综合费用最低；

电压偏差最小
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考虑设备容量、网络潮流、运行安全等
约束的优化E-SOP容量配置
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图 2   含 E-SOP 有源配电台区优化控制策略
Fig.2    Optimization control strategy for active distribution

substations with E-SOP
  

2.1    基于电压-功率灵敏度的 E-SOP 选址

当 E-SOP接入有源台区时，会引起互联台区之

间的有功功率交互，并提供一定的无功补偿。由于

配电网中存在大量 DG，且负荷随时间变化，需要评

估节点电压对有功功率变化的敏感程度。电压-功
率灵敏度是评估电力系统中节点电压对有功功率

变化敏感程度的有效工具[26]。因此，文中建立基于

电压-功率灵敏度的 E-SOP有源台区互联规划模

型，通过计算不同情况下的灵敏度，确定 E-SOP的

最优接入位置。

以图 3所示的简化配电线路为例，推导节点电

压降落表达式，并计算各节点的电压-功率灵敏度。
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Pk+jQk

Pk0+jQk0

Pi+jQi

E-SOP

Uk

UN
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图 3   配电线路简化示意
Fig.3    Simplified schematic of a distribution line
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图 3中， 为节点 的电压； 为平衡节点即变

压器输出的电压； 、 分别为变压器输出的有

功、无功功率； 、 分别为节点 k−1和节点 之

间流过的有功、无功功率； 、 分别为节点 流过

的有功、无功功率；Uk 为节点 的电压； 、 分别

为节点 流过的有功、无功功率； 、 分别为节点

的总电阻和电抗； 为系统节点总数。

i任意节点 的电压表达式如下： 

Ui = UN−
RiPi+XiQi

Ui
= UN−

n∑
k=i

RkPi+

n∑
k=i

XkQi

Ui

（10）

Ri Xi i式中： 、 分别为节点 的电阻、电抗。

配电系统中任意节点的功率都会受到其他节

点功率的影响，因此文中综合考虑变压器、E-SOP
和线路的损耗以及其他节点注入的功率，得到： 

Pi = PT+Psop+

n∑
k=i

(Pk+Ploss,k) （11）
 

Qi = QT+

n∑
k=i

(Qk+Qloss,k) （12）

PT QT

Psop Ploss,k Qloss,k k

式中： 、 分别为变压器的总有功、无功损耗；

为 E-SOP的损耗； 、 分别为节点 的有

功、无功损耗。

其中，变压器损耗的计算公式为： 

PT,m = P0,m+Pk0,m

P2
T,m,t +Q2

T,m,t

S2
r,m

（13）
 

QT,m = Qk0,m

P2
T,m,t +Q2

T,m,t

S2
r,m

（14）

PT,m QT,m P0,m Pk0,m Qk0,m m

PT,m,t QT,m,t

m

式中： 、 、 、 、 分别为变压器

的有功损耗、无功损耗、空载有功损耗、节点 k有
功损耗、节点 k无功损耗； 、 分别为变压

器 在 t时刻实际输出的有功功率、无功功率 ；

Sr,m 为变压器 m的额定容量。

由于文中所考虑的是三相系统下 3个有源台

区的互联，因此系统损耗的计算公式如下： 

Pi =

3∑
m=1

PT,m+

3∑
γ=1

Psop,γ,t +

n∑
k=i

Å
Pk +

P2
k0+Q2

k0

U2
k

Rk

ã
（15）

 

Qi =

3∑
m=1

QT,m+

n∑
k=i

Å
Qk+

P2
k0+Q2

k0

U2
k

Xk

ã
（16）

j

i

i Ui

电压-功率灵敏度描述系统中某节点的功率

微小变化对其他节点电压的影响程度。当节点 的

功率发生变化时，节点 的电压也会相应变化，故对

节点 的电压 进行求导得到式（17）—式（20）所示

方程。

k = j当 时，得到： 

∂Ui

∂P j
= −

n∑
k=i

Rk

Ui
× ∂

∂P j

[
3∑

m=1

2Pk0,mPT,m,t

S2
r,m

+

3∑
γ=1

αsop,γ×

Psop,γ,t»
P2

sop,γ,t +Q2
sop,γ,t

+

n∑
k=i

Å
1+

2RkPk0

U2
k

ã]
（17）
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∂Ui

∂Q j
= −

n∑
k=i

Xk

Ui
× ∂

∂Q j

[
3∑

m=1

2Qk0,mQT,m,t

S2
r,m

+

n∑
k=i

Å
1+

2XkQk0

U2
k

ã]
（18）

k , j当 时，得到： 

∂Ui

∂P j
=−

n∑
k=i

Rk

Ui
× ∂

∂P j

(
3∑

m=1

2Pk0,mPT,m,t

S2
r,m

+

3∑
γ=1

αsop,γ×

Psop,γ,t»
P2

sop,γ,t +Q2
sop,γ,t

+

n∑
k=i

2RkPk0

U2
k

)
（19）

 

∂Ui

∂Q j
= −

n∑
k=i

Xk

Ui
× ∂

∂Q j

(
3∑

m=1

2Qk0,mQT,m,t

S2
r,m

+

n∑
k=i

2XkQk0

U2
k

)
（20）

P j Q j j式中： 、 分别为节点 流过的有功、无功功率。

根据式（17）—式（20），可以确定互联台区各节

点的电压-功率灵敏度。鉴于文中同时考虑有功和

无功因素，建立综合电压-功率灵敏度模型，并引入

权重系数，以全面评估两者对系统的影响，从而更

精确地确定 E-SOP的最佳接入位置。

综合电压-功率灵敏度定义如下： 

S = w1

∣∣∣∣ ∂Ui

∂P j

∣∣∣∣+w2

∣∣∣∣ ∂Ui

∂Q j

∣∣∣∣ （21）

S
w1 w2

式中： 为电压-有功灵敏度和电压-无功灵敏度的

综合灵敏度； 、 分别为电压-有功灵敏度、电压-
无功灵敏度的权重系数。

S

在当前配电网中，DG的接入和负荷的波动性

会导致节点功率的动态变化。在计算电压-功率灵

敏度时，将 DG和负荷视为节点的注入功率纳入系

统模型。当计算得到的 越大时，表示将 E-SOP接

入该节点能够更有效地调节系统功率，提高配电网

的运行灵活性和稳定性。 

2.2    含 E-SOP 有源配电台区运行优化

文中以 1 a内有源台区互联系统的综合费用和

电压偏差最低为目标函数，表达式如下： 

min F = w3Cin
sop+w4Com

sop+w5Closs
sop +w6Fv （22）

Fv

w3 w4 w5 w6

式中： 为互联台区系统的电压偏差目标函数；

、 、 、 分别为投资费用、运维费用、损耗

费用和电压偏差目标函数的权重系数。

Cin
sop为年投资费用，计算如下：

 

Cin
sop =

b(1+b)ysop

(1+b)ysop −1

(
3∑
γ=1

CsopSsop,γ,max+CESS

)
（23）

b ysop

Csop CESS

式中： 为贴现率； 为 E-SOP的经济使用年限；

为 E-SOP的单位容量投资成本； 为含 E-SOP
台区中的 ESS投资费用。

Com
sop为年运维费用，计算如下：

 

Com
sop = ηsop

3∑
γ=1

Ca
sopS sop,γ,max+365ηESS×

24∑
t=1

(Pch
ESS,t+Pdis

ESS,t) （24）

ηsop Ca
sop

ηESS

式中： 为 E-SOP日运行维护费用系数； 为 E-
SOP的单位容量运维成本； 为含 E-SOP台区中

的 ESS日运行维护费用系数。

Closs
sop 为年损耗费用，计算如下：

 

Closs
sop = 365µFloss （25）

µ Floss式中： 为互联台区系统的电价； 为互联台区系

统的日综合损耗。

含 E-SOP互联的有源台区系统综合损耗主要

由 E-SOP损耗、变压器损耗和线路损耗三部分

组成。 

Floss =

3∑
m=1

PT,m+

3∑
γ=1

Psop
loss,γ,t +

n∑
k=i

P2
k0+Q2

k0

U2
k

Rk （26）

Fv为互联台区的电压偏差目标函数，计算如下： 

Fv =

24∑
t=1

∑
i∈Ω

(Ui,t −Ur) （27）

Ω Ui,t i

Ur

式中： 为互联台区系统的节点集合； 为节点 的

t时刻电压； 为电压额定值。 

2.3    约束条件

E-SOP相关约束见式（1）—式（9）。
变压器约束如下：  »

P2
T,m+Q2

T,m≤Sr,m （28）

网络安全运行约束如下：  
Ui,min≤Ui,t≤Ui,max

Pi,min≤Pi≤Pi,max

Qi,min≤Qi≤Qi,max

Ssop,γ,max≤Si,max

（29）

网络潮流约束如下： 

Pi,t =
∑
j∈σ(i)

Ui,tU j,t(Gi j cos θi j,t +Bi j sin θi j,t)+

GiiU2
i,t =

3∑
γ=1

Psop,γ,t+Pi,DG−Pi,LD （30）
 

Qi,t =
∑
j∈σ(i)

Ui,tU j,t(Gi j cos θi j,t −Bi j sin θi j,t)−

BiiU2
i,t =

3∑
γ=1

Qsop,γ,t+Qi,DG−Qi,LD （31）
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I2
i j = (G2

i j+B2
i j)(U

2
i,t +U2

j,t −2Ui,tU j,t cos θi j)≤I2
i j,max

（32）

Ui,min Ui,max i

Pi,min Pi,max Qi,min Qi,max i

Si,max i

Pi,t Qi,t i

σ(i)

U j,t j Gi j Bi j Gii Bii

θi j,t i j

Pi,DG Qi,DG i

Pi,LD Qi,LD i

Ii j Ii j,max i

式中: 、 分别为节点 的电压最小值和最大

值； 、 、 、 分别为节点 的有功功

率、无功功率最小值和最大值； 为通过节点 的

容量上限； 、 分别为在 t时刻节点 流过的有

功功率和无功功率； 为节点 i相邻节点集合；

为节点 的 t时刻电压； 、 和 、 分别为

节点导纳矩阵中的互电导、互电纳和自电导、自电

纳； 为在 t时刻节点 、节点 之间的相角差 ；

、 分别为节点 处 DG输出的有功功率和无

功功率； 、 分别为节点 处负载注入的有功

功率和无功功率； 、 分别为节点 、节点 j之
间的电流和电流最大值。 

3    模型求解

文中提出的综合电压-功率灵敏度模型和含 E-
SOP有源配电台区运行优化均涉及多目标函数。

为简化求解，将多目标函数通过线性加权转化为单

目标函数，其中权重系数的确定至关重要。目前，

权重的影响因素主要分为主观因素（如决策偏好、

政策导向）和客观因素（如数据变异性、信息熵）两

大类。权重确定方法包括单一主观赋权法、单一客

观赋权法和主客观耦合赋权法。单一主观赋权法

可能受到决策者偏见影响，缺乏数据支撑。单一客

观赋权法则可能忽略决策者的意图，导致结果不符

合需求。主客观耦合赋权法结合两者优势，既考虑

决策者的实际需求，又基于数据特性，增强了权重

确定的科学性。

因此，文中利用主客观耦合赋权法进行各目标

函数权重系数的优化，通过乘数归一法将主客观权

重进行耦合[27]，避免单一方法的弊端，最终得到综

合权重： 

w′ξ = hξgξ

/
6∑
ξ=1

hξgξ （33）

w′ξ hξ gξ
ξ

式中： 为综合权重系数； 为主观权重系数； 为

客观权重系数； 为权重系数序号。

文中采用层次分析法和熵权法分别确定主观

和客观权重，求解过程可参考文献[27]。综合电压-
功率灵敏度和含 E-SOP有源配电台区优化模型的

各权重典型值如表 1所示。

文中提出的选址定容规划问题本质上是一个

混合整数非线性规划问题。为简化求解过程，采用

锥松弛技术将其转化为二阶锥规划模型，具体求解

过程详见文献[28]。在此基础上，利用文献[29]提

出的粒子群算法进行迭代优化。此外，权重系数的

选取采用主客观耦合赋权法，以综合考虑主观经验

和客观数据的影响，求解流程如图 4所示。
  

开始

输入E-SOP、变压器、网络线路以及
负荷、DG预测等基本参数

根据式(17)—式(20)和二阶锥
规划确定各节点的灵敏度

输出全局最优解（E-SOP最优规划方案）

结束

是否收敛?

是

否

K=K+1

初始设定粒子群算法各参数

迭代次数K=0

计算目标函数式(22)确定E-SOP容量

更新个体最优值和群体最优值

若E-SOP容量超过配电网节点容量上限取最大值；
 若E-SOP容量小于配电网节点容量下限取最小值

图 4   含 E-SOP 有源配电台区优化控制流程
Fig.4    Optimization control process for active distribution

substations with E-SOP
  

4    算例结果分析
 

4.1    算例 1
文中采用改进的 IEEE 33节点配电系统对所提

方案进行仿真验证，其结构如图 5所示。其中，节

点 1为上级电网连接的点，其余节点为变压器的接

入节点以及各种设备接入的节点，系统的额定电压

为 12.66 kV，所有的台区变压器均为 10 kV/400 V。

考虑到配电系统中 DG和负荷的波动性，文中

在配电系统中接入 3台光伏（photovoltaic,  PV）和

3台风机（wind turbine, WT）。具体而言，PV位于节

点 14、节点 20和节点 27，对应的装机容量依次为

0.8、0.6、0.4 MW；WT位于节点 4、节点 24和节点

 

表 1    权重典型值

Table 1    Typical weight values
 

目标函数权重 hξ gξ 综合权重

w1 0.600 0.55 0.182 0

w2 0.400 0.45 0.081 2

w3 0.395 0.12 0.128 6

w4 0.141 0.15 0.608 2

w5 0.134 0.25 0.647 1

w6 0.330 0.48 0.352 9

  84



31，对应的装机容量分别为 0.7、0.5、0.3 MW。所

有 DG均在单位功率因数下运行。此外，文中通过

文献[30]获得系统负荷和 DG的日运行曲线，如图 6
所示。
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功
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图 6   负荷和 DG 的日运行曲线
Fig.6    Daily operation curves of load and DG

  

4.1.1    E-SOP规划结果分析

通过电压-功率灵敏度分析，可以有效识别关键

节点以及电压薄弱区域，从而优化 E-SOP的规划与

配置。根据文中所提方法对各节点进行计算，得到

各节点的电压-功率灵敏度，最终部分节点的灵敏度

如表 2所示。根据表 2计算结果可以得出，文中提

出的选址方法选定节点 7、节点 18和节点 31作为

E-SOP的接入点，各端口的接入容量分别为 0.30、
0.35、0.42 MW。
 
 

表 2    待选节点电压-功率灵敏度
Table 2    Voltage-power sensitivity of candidate nodes

 

节点编号 灵敏度 节点编号 灵敏度

3 0.218 22 0.311

4 0.256 23 0.298

7 0.329 27 0.286

14 0.263 31 0.365

18 0.362 33 0.323
 

图 7展示了文中所提策略的 E-SOP中各 VSC
及 ESS的有功功率输出情况，图 8则展示了 E-SOP
中各 VSC的无功功率输出。由此可见，E-SOP不仅

能够在系统中进行有功功率交换，还可提供无功功

率支撑。
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图 7   方案 3 的 E-SOP 各端口的有功功率
Fig.7    Active power at each E-SOP port for scheme 3
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时间/h
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图 8   方案 3 的 E-SOP 各端口的无功功率
Fig.8    Reactive power at each E-SOP port for scheme 3

  

4.1.2    对比方案分析

为验证文中所提方法的优越性和有效性，选取

以下 6种方案进行对比分析。

方案 1：文献[30]提出的电压灵敏度选址方法；

方案 2：无 E-SOP互联的系统；

方案 3：文中所提的电压-功率灵敏度选址方法；

方案 4：仅利用 SOP互联的系统；

方案 5：不考虑各种损耗的 E-SOP选址规划方案；

方案 6：文献[18]提出的基于改进损耗灵敏度

模型的 SOP选址规划。

图 9展示了 6种方案下的系统综合损耗对比结

果。分析表明，方案 3在降低有源台区互联系统综

合损耗方面具有显著优势。与方案 2相比，方案

3使系统的日均损耗降低了 50.41%，验证了考虑储

能特性的 E-SOP有源配电台区优化控制策略具有

显著的节能效果。此外，方案 3相较于方案 4，系统

损耗减少了 46.75%，进一步证明在 SOP互联的系

统中，充分考虑 ESS的特性有助于显著降低损耗。

同时，采用 VSC+ESS的软开关结构能够更有效地

优化系统运行性能。与方案 1、方案 5和方案 6相

比，方案 3在损耗方面均有不同程度的降低，表明

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15 16 17 18

26 27 28 29 30 31 32 33

19 20 21 22

23 24 25

11

VSC3

VSC2VSC1

PV
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DC

DC
ESS

图 5    IEEE 33 节点算例

Fig.5    IEEE 33-node case
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文中提出的选址规划方法在综合性能上具有更高

的优越性和实际应用价值。
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综
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图 9   6 种方案的系统综合损耗对比
Fig.9    Comparison of total system losses

for the six schemes
 

不同方案下各节点电压偏差的变化情况如

图 10所示，图中圆环上数字为电压与额定电压的

偏差。结果显示，采用 E-SOP互联的系统（方案

4），相比方案 2电压偏差降低了 2.24%。进一步比

较方案 1、方案 3、方案 5和方案 6，发现方案 3在

减小节点电压偏差方面表现出更优效果。这表明，

文中的选址策略在改善系统电压方面具有更高的

有效性和实用性，能为系统电压调节提供更优的解决

方案。

为进一步验证文中所提技术的优越性和经济性，

对比分析 6种不同方案的综合成本，如表 3所示。

从表 3可以看出，虽然未接入 E-SOP或 SOP的

系统不会增加额外的投资和运维成本，但其损耗费

用显著高于方案 1、方案 3、方案 4、方案 5和方案

6。这表明，尽管接入 SOP会增加一定的投资和运

维成本，但系统的年综合成本显著降低，如方案

3的年综合成本相比方案 2降低了 21.74%。方案

3的成本相比方案 4降低了 18.93%。此外，方案

3的成本也相比方案 5降低了 16.05%。由此可见，

在有源配电台区系统中引入 E-SOP进行互联，并在

运行优化中综合考虑 SOP、变压器和线路的损耗，

能够显著降低系统的年综合成本，体现出其在经济

性和效率方面的优势。
 

4.2    算例 2
为进一步验证文中所提策略在其他台区互联

中的可行性，文中采用改进的 IEEE 69节点系统进

行验证分析，其结构如图 11所示，参数与算例 1相

同，并沿用相同的 6种对比方案。
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图 10    6 种方案下各节点电压对比

Fig.10    Comparison of node voltages for the six schemes
 

表 3    6 种方案的成本比较

Table 3    Cost comparison of the six
schemes 单位：万元

 

方案 投资费用 运维费用 损耗费用 年综合成本

1 4.51 1.10 14.17 19.78

2 0 0 24.52 24.52

3 5.40 1.93 11.86 19.19

4 4.51 1.10 18.06 23.67

5 5.40 2.05 15.41 22.86

6 4.56 1.10 14.95 20.61
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图 11    改进的 IEEE 69 节点算例

Fig.11    Improved IEEE 69-node case
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为直观展示所提策略的优越性与实用性，本算

例对比不同方案下的电压偏差范围、每日平均损耗

和综合成本，具体结果见表 4。该结果与算例 1中

改进的 IEEE 33节点配电网结果一致，进一步证明

了文中提出的考虑储能特性的 E-SOP有源配电台

区优化控制策略在提升电压质量、减少网络损耗和

降低综合成本方面的有效性和优越性。同时，实验

结果验证了该策略在不同台区系统结构下的优化

效果，表现出良好的适应性与实用性。
 
 

表 4    算例 2 的电压偏差、损耗和成本结果对比
Table 4    Comparison of voltage deviation, loss,

and cost results for case 2
 

方案
电压偏差
范围/p.u.

每日平均
损耗/（MW·h）

综合成本/
万元

1 0.974~1.016 1.645 33.69

2 0.931~1.052 2.618 50.12

3 0.983~1.012 1.421 32.06

4 0.966~1.035 2.592 41.35

5 0.978~1.029 1.959 38.39

6 0.969~1.022 1.573 36.56
  

5    结论

文中提出一种含 E-SOP有源配电台区优化控

制策略，并通过算例验证了其有效性和优越性。研

究结果表明：

（1） 所提出的 E-SOP不仅能够实现连续、快速

的有功功率调节，还能显著提高无功功率调节精度。

（2） 基于电压-功率灵敏度的 E-SOP选址规划

模型在优化过程中综合考虑了台区变压器、线路等

设备的整体损耗，能够充分利用不同台区的功率

资源。

（3） 相较于传统的无 E-SOP互联系统，所提优

化策略使电压偏差降低 2.24%，系统日平均损耗降

低 50.41%，综合成本降低 21.74%，且适用于不同规

模的配电系统。
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Optimization control strategy for active distribution areas with E-SOP considering
energy storage characteristics

YU Weixu1,  WEI Yewen1,2,  YUAN Peng3,  ZHANG Sijia1,  ZHOU Zhipeng1,  ZHANG Jie1

(1.  College of Electrical Engineering and New Energy, China Three Gorges University, Yichang 443002, China; 2.  Hubei

Provincial Engineering Research Center of Intelligent Energy Technology (China Three Gorges University), Yichang 443002,

China; 3.  College of Innovation and Entrepreneurship, China Three Gorges University, Yichang 443002, China)

Abstract：To address issues such as reverse power flow, voltage fluctuations, and insufficient power supply capacity resulting
from  the  increased  penetration  of  distributed  generation  in  distribution  networks,  an  optimized  control  strategy  for  active

distribution  substations  incorporating  a  three-terminal  intelligent  soft  open  point  (E-SOP)  for  energy  storage  is  proposed.

Firstly,  the  topology  of  E-SOP  is  thoroughly  analyzed,  and  a  corresponding  mathematical  model  is  established  to  lay  the

foundation for subsequent optimization control. Secondly, a site selection and planning model for the E-SOP based on voltage-

power sensitivity is proposed to determine its optimal installation location. On this basis, a multi-objective optimization model

is  developed,  aiming  to  minimize  comprehensive  costs  and  voltage  deviations,  to  configure  the  capacity  of  the  E-SOP.  This

model  is  transformed  into  a  second-order  cone  programming  model  using  conic  relaxation  techniques  and  solved  iteratively

through  a  particle  swarm  optimization  algorithm.  Finally,  simulations  on  an  IEEE  33-node  flexible  interconnected  system

validate the effectiveness of the proposed strategy, and further simulations on an IEEE 69-node system confirm its applicability

and superiority. The results indicate that, compared to traditional systems without E-SOP interconnection, the proposed strategy

reduces voltage deviation by 2.24%, daily average system losses by 50.41%, and overall costs by 21.74%, making it suitable for

distribution systems of various scales.

Keywords： energy  storage  characteristics;  three-terminal  intelligent  soft  open  point  (E-SOP);  active  distribution  substation;
voltage-power sensitivity; site selection and planning; second-order cone programming model

（编辑　吴昊）
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