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计及智能软开关的分布式电源优化 
配置研究 
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( 三峡大学电气与新能源学院，宜昌 443002 ) 

摘要：高渗透率分布式电源 DG( distributed generation )的接入给主动配电网 ADN( active distribution network )
的运行带来了巨大挑战。考虑到智能软开关 SOP( soft open point )在 ADN 中灵活高效的调节能力，提出了系统规

划与运行优化相结合的 DG 与 SOP 三层协调规划模型。其中，上层以 DG 运营商单位容量年收益最大进行 DG
规划，中层以配电公司年综合成本最小进行 SOP 规划，下层以配电网络损耗最小优化系统运行状态。采用场景

分析技术解决 DG 出力不确定性问题，提出改进灰狼算法与二阶锥规划混合算法求解模型。最后，以 IEEE 33
节点系统为例验证规划模型与求解算法的可行性。 
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Abstract: The access of high-penetration distributed generations ( DGs ) poses significant challenges to the 
operation of active distribution network ( ADN ). With the consideration of the flexible and efficient regulation 
capability of soft open point ( SOP ) in ADN, a three-layer coordinated planning model of DG and SOP was proposed, 
which was combined with system planning and operation optimization. The planning of DG was determined by 
maximizing the annual revenue of a DG operator in the upper layer, the planning of SOP was determined by minimizing 
the annual comprehensive cost of distribution companies in the middle layer, and the system operation condition was 
optimized by minimizing the loss of distribution network in the lower layer. The scenario analysis technology was 
utilized to deal with the randomness of DG output, and a hybrid algorithm based on improved grey wolf optimization 
algorithm and second-order cone programming was put forward to solve the model. Finally, an IEEE 33-node system 
was taken as an example to verify the feasibility of the planning model and the corresponding solving algorithm. 

Keywords: Active distribution network ( ADN ); soft open point ( SOP ); distributed generation ( DG ); improved 
grey wolf optimization algorithm 

1随着“双碳”目标的提出[1]，以清洁能源为主

的分布式电源 DG( distributed generation )在配电系

统中的比重将会大幅度提升[2]。然而高比例间歇性

DG 接入配电网不仅会影响配电网络的潮流分布，

还会产生电压波动和约束越限等问题[3-5]。 
DG 并入配电网后的被动管理模式严重制约其
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消纳能力，以主动控制、主动管理为核心的主动配

电网 ADN( active distribution network )相继被提出，

并且针对 DG 在 ADN 中的规划问题进行了大量研

究[6-7]。文献[8]采用配电网动态重构的方法改变系

统拓扑结构以提高 DG 的接纳能力，然而受制于开

关操作安全性的影响，不能够充分发挥动态重构的

效果；文献[9]考虑主动管理模式分别以系统状态与

DG 出力构建联合优化模型，然而由于 DG 归属权
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问题难以作为提高 DG 渗透率的有效方法；文献[10]
综合考虑光伏与负荷之间的相关性以及时序差异

性提出了联合双层机会约束优化模型，该规划模型

兼顾了短期系统运行优化与长期运行成本。 
随着电力电子技术的不断成熟，以智能软开关

SOP( soft open point )为代表的新型智能配电装置为

提高 DG 消纳率提供了新思路[11]。文献[12]详细分

析了SOP 的运行原理、工作模式以及功率调控能 
力，表明SOP的功率控制能够有效提高配电系统运

行潜力；文献[13]阐述了双端 SOP 基本原理和数学

模型，并验证了SOP的运行优化能力以及均衡馈线

负载能力；文献[14]同时考虑传统联络开关与 SOP，

运用二阶锥规划与模拟退火算法求解大规模混合

整数非线性优化问题，结果表明联络开关与SOP 的

协调规划有效改善了配电系统电能质量，实现了配

电投资与运行收益最大化；文献[15]运用遗传算法

与锥优化技术对比分析了只规划 DG、先规划 DG
再规划 SOP 以及二者协调规划的 3 种方案，验证

了 SOP 具有提高 DG 渗透率以及优化系统运行状

态的能力。以上文献表明，以 SOP 为代表的电力

电子器件作为 ADN 中的智能配电装置将成为重要

研究方向，研究 SOP 与 DG 协调规划问题具有重

要意义。 
目前，已有大量相关文献考虑 ADN 主动管理

能力进行源-网-荷协调规划 DG 并网[16]。文献[17]
考虑需求侧管理与网络重构建立 3 层优化模型，采

用混合优化算法研究需求侧管理和网络重构对 DG
规划结果的影响；文献[18]提出了考虑需求侧响应

的增量配电网 DG 规划-运行双层协调优化模型，

结果表明 DG规划中纳入需求响应机制有效改善了

增量配电网负荷分布特性。然而，目前鲜有文献研

究电力电子器件对 DG规划以及配电网络运行状态

的影响，针对 DG 与 SOP 的协调规划问题更是少

有报道[19]。 
综上所述，本文提出计及 SOP 并入的 ADN 协

调规划方法，建立 DG、SOP 以及配电系统规划与

运行的 3 层联合优化模型。上层考虑 DG 运营商利

益对 DG 进行选址定容，中层考虑配电公司利益对

SOP 进行选址定容，下层优化配电系统运行状态，

并将相应的规划-运行方案返回中上层。针对该模

型中大规模整数非线性规划问题提出改进灰狼算

法与锥优化技术。最后，以 IEEE 33 节点系统进行

算例分析，并验证 SOP 优化配电系统的能力，以  
及提升 DG 消纳率的可行性。 

1 主动配电网问题描述 

1.1 典型日场景构建 
本文基于某地风机与光伏的历史数据，采用拉

丁超立方抽样与后向场景削减技术构建能够较为

准确表征该地全年风-光功率变化特性的典型日场

景[20]。其中，风速采用 Weibull 分布，其概率密度

函数为 
1

( ) exp
k k

k v v
f v

c c c

          
     

 ( 1 ) 

式中：v 为风速；k、c 分别为 Weibull 分布的形状

参数与尺度参数，其计算公式见文献[21]，期望与

方差见文献[22]中夏季某典型日数据。风机发电功

率与风速之间的关系为 

ci co

ci
WT N ci r

r ci

N r co

0 ,v v v v

v v
P P v v v

v v

P v v v

 


 


 

　 ≥

　 ≤

　 ≤

 ( 2 ) 

式中： WTP 、 NP 分别为风机输出的有功功率与额定

功率；v、vci、vr、vco 分别为风机实际风速、切入

风速、额定风速、切出风速，其中切入风速取 3 m/s，

额定风速取 8 m/s，切出风速取 25 m/s。 
光伏功率概率密度模型采用 Beta 分布，其概

率密度函数为 
1 1

PV PV
PV

m m

( )( ) 1
( ) ( )

P P
f P

P P

 
 

 

 
    

          
 ( 3 ) 

式中： PVP 为光伏输出功率；Γ 为 gamma 分布函数；

α、β 为光照强度 Beta 分布的形状参数、尺度参数；

Pm 为光伏最大输出功率。 
1.2 SOP 控制原理及数学模型 

本文以背靠背电压源型变流器 B2B-VSC ( back- 
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to-back voltage source converter )为例，采用 2 个相

同的变流器对称分布构成一个典型的二端口电力

电子装置，其基本的拓扑结构如图 1 所示。 

 

图 1  B2B-VSC 拓扑结构 

Fig. 1 Topological structure of B2B-VSC 

SOP 工作原理及其控制模式见文献[23]，本文

选取 PQ-VQ 控制模式。其中，一端 VSC 用于控制

直流电压，另一端 VSC 用于控制功率传输，当一

端 VSC 向网络注入有功功率时另一端向网络吸收

有功功率，两者输送的无功功率相互独立。正常工

作模式下 SOP 运行需要满足功率约束( 规定向网络

注入功率为正 )，其 SOP 有功功率约束为 
sop sop sop sop

,loss ,loss

sop sop sop 2 sop 2
,loss

sop sop sop 2 sop 2
,loss

0

( ) ( )

( ) ( )

i j i j

i i i i

j j j j

P P P P

P A P Q

P A P Q

    
  


 

 ( 4 ) 

式中： sop
iP 、 sop

jP 与 sop
iQ 、 sop

jQ 分别为两端 VSC 注

入的有功功率与无功功率； sop
,lossiP 、 sop

,lossjP 分别为两

端 VSC 的传输损耗； sop
iA 、 sop

jA 分别为两端 VSC

的损耗系数，均取 0.02。SOP 无功功率约束为 
sop sop sop
,min ,max
sop sop sop
,min ,max

i i i

j j j

Q Q Q

Q Q Q





≤ ≤

≤ ≤
 ( 5 ) 

式中， sop
,miniQ 、 sop

,minjQ 、 sop
,maxiQ 、 sop

,maxjQ 分别为两端 VSC

无功功率输出的上、下限。SOP 容量约束为 
sop 2 sop 2 sop

sop 2 sop 2 sop

( ) ( )

( ) ( )
i i i

j j j

P Q S

P Q S

 




≤

≤
 ( 6 ) 

式中， sop
iS 、 sop

jS 分别为两端 VSC 的接入容量。 

2 DG 与 SOP 三层协调优化模型 

2.1 上层规划模型 
上层从 DG 运营商的角度出发，以年收益最大

为目标函数确定 DG 选址定容方案。其上层模型的

目标函数 Uf 为 

U DG opr inv tra submin f b C C B B       ( 7 ) 

DG24
DG

opr opr ,
1 1 1
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s i t
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C p e P s t
  

   ( 8 ) 
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1

(1 )
(1 ) 1
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i
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C e P

r 


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DG24

tra sub DG sub
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365 ( )
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t s i

B B t e e
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      

    DG
, ( )i t sP s p   ( 10 ) 

式中： DGb 为 DG 的年收益； oprC 、 invC 和 traB 、 subB

分别为 DG的年运营成本、年投资成本和售电收益、

政策补贴收益；N 为典型场景数；NDG 为 DG 在节

点系统中的安装节点数； sp 为场景 s 的概率；
DG
, ( )i tP s 为 t 时段内节点 i 场景 s 下所有 DG 上网有

功功率；Δt 为时间步长，取 1 h； opre 、 inve 和 DGe 、

sube 分别为 DG 单位运行维护成本、投资成本和 DG
上网电价，政府补贴电价；r 为 DG 贴现率，取 0.08；

L 为 DG 使用年限，取 20 a。 

约束条件为 

DG

,rated load

max
,rated ,rated

,rated DG

0

i
i

i i

i i

P P

P P

P a P













 ≤

≤ ≤  ( 11 ) 

式中： ,ratediP 为节点 i 处 DG 安装容量；ρ 为配电网

允许的 DG 最大渗透率，取 35%； loadP 为系统总有

功负荷； max
,ratediP 为节点 i 允许安装的最大 DG 容量；

DGP 为 DG 单位额定容量； ia 为节点 i 处 DG 的安

装数量。 
2.2 中层规划模型 

中层以配电公司年运行成本最小为目标函数

确定 SOP 规划方案。其中层模型的目标函数 Mf 为 
sop

M inv oprmin f C C   ( 12 ) 

  sop

sop sop sop
inv inv

,

(1 )
(1 ) 1

m

ijm
i j

q q
C e S

q 



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  ( 13 ) 
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式中： sop
invC 、 oprC 分别为 SOP 年投资成本和配电公

司年运营成本；q 为 SOP 贴现率，取 0.08；m 为

SOP 使用年限，取 20 a；η 为年运行维护费用系数，

取 0.01； sop
inve 、 gride 、 emie 和 e 分别为 SOP 投资成本、

向上级电网购电电价、上级电网排放成本和配电公

司售电电价； grid ( )tP s 和 Loss ( )tP s 分别为时段 t 场景 s

下向上级电网购电量和配电系统运行损耗。 
约束条件为 

sop sop
,max

sop
sop

0 ij ij

ij ij

S S

S b S






≤ ≤
  ( 15 ) 

式中： ijb 为联络线安装的 SOP 数量； sopS 、 sop
ijS 和

sop
,maxijS 分别为单位 SOP 容量、联络线 ij 安装的 SOP

容量和允许安装的最大容量。 
2.3 下层规划模型 

在给定 DG 与 SOP 选址定容的方案下，以网

络损耗最小为目标优化系统运行状态，其下层模型

的目标函数 Lf 为 

Branch

2
L

,
min [ ( )]t

ij ij
i j

f I s R


   ( 16 ) 

式中： ( )t
ijI s 为支路( i, j )电流幅值； ijR 为支路电阻；

Branch 为网络支路集合。下层模型在考虑系统运行

状态时还需满足功率平衡约束、节点电压约束、支

路电流约束和潮流倒送约束，则有 
( ) ( ) ( )[ cos ( )

i

t t t t
i i j i j ij

j N

P s U s U s G s


   

    2sin ( )] [ ( )]t t
i j ij ii iB s G U s   ( 17 ) 
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,min ,max( )t
i i iU U s U≤ ≤  ( 19 ) 

2 2 2 2 2[ ( )] ( ){[ ( )] [ ( )]t t t
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 sub

sub

( ) 0
( ) 0

t

t

P s

Q s





≥

≥
  ( 21 ) 

式中： ( )t
iU s 、 ( )t

jU s 、 ( )t
ij s 分别为 t 时段场景 s

下节点电压幅值和相角差； iiG 、 iiB 和 ijG 、 ijB 分

别为节点 i、j 自导纳和互导纳；Ni 为与节点 i 相连

接的节点集合； ,miniU 、 ,maxiU 分别为节点的电压幅

值下限和上限，取 0.95 和 1.05； ,maxijI 为支路电流

幅值上限。 sub ( )tP s 、 sub ( )tQ s 分别为时段 t 场景 s 下

联络变电站低压侧注入有功功率、无功功率。 

3 模型求解方法 

SCOP 为 1 种特殊的线性化处理方式，锥规划

已在电力系统中广泛应用于最优潮流问题，限于篇

幅，其优化模型与相关约束条件具体线性化方式见

文献[24]。灰狼算法 GWO( grey wolf optimization 
algorithm )具有收敛速度快、收敛性强、易于实现

等优点，其算法详细原理见文献[25]，本文主要对

该算法做以下改进： 
( 1 )GWO 算法中收敛因子由 2 线性递减至 0，

在迭代过程中容易陷入局部最优的情况。针对该问

题，本文采取控制收敛因子递减方式，具体为 
2

max max

42 2n n
a

N N

 
    

 
 ( 22 ) 

式中：a 为收敛因子；n 为当前迭代次数；Nmax 为

最大迭代次数。 

( 2 )为进一步提升寻优效率，位置更新时考虑

α、β 和 δ 狼位置的权重，以平衡该算法的局部搜

索能力与全局搜索能力，具体公式为 

1
1

1 2 3

2
2

1 2 3

3
3

1 2 3

X
w

X X X

X
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X X X

X
w

X X X


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 ( 23 ) 
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( 1) w X w X w X
X n
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 
 

 
 ( 24 ) 

式中：X1、X2、X3 分别为 α、β 和 δ 狼的位置；w1、

w2、w3 分别为 α、β 和 δ 狼的权重系数；X( n+1 )为
灰狼下一次迭代的位置更新方向。 

( 3 )引入 Levy 飞行策略有助于算法及时跳出局

部最优，进一步提高算法的全局搜索能力。Levy
飞行步长服从一个带有尾重的概率分布 

Levy( )
v



    ( 25 ) 
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式中：Levy( β )为服从参数为 β的 Levy 分布，0<β<2；

ν 为服从 N( 0, 1 )的正态分布；μ 为服从 N( 0, σ2 )的正

态分布，其中 σ 的计算式为 

1
2

(1 )sin(π 2)
1 2

2



 




 


  
 

 ( 26 ) 

式中，β 取 1.5。 

4 算例分析 

4.1 算例概况与参数设置 
IEEE 33 节点算例的系统拓扑结构如图 2 所示。

该系统基准电压为 12.66 kV，基准容量为 10 MV·A，

总有功负荷为 3 715 kW，总无功负荷为 2 300 kvar，
节点 1 为电源节点，系统节点负荷与具体线路参数

见文献[26]。 

 

图 2  IEEE 33 节点系统拓扑结构 

Fig. 2 Topological structure of IEEE 33-node system 

本文选取节点 14、21、30 为风机待选安装节

点，选取节点 7、24、32 为光伏待选安装节点。

DG 单位额定容量为 100 kW，节点 7、14、32 最大

允许安装容量为 500 kW，节点 21、24、30 最大允

许安装容量为 1 000 kW。SOP 的单位额定容量为

100 kV·A，待选安装支路最大允许安装容量为

500 kV·A。DG 单位投资费用为 5 600 元/kW，DG
单位运行维护费用为 0.032 元/kW，SOP 单位投资

费用为 1 000 元/(kV·A)，购售电采用分时电价制

度，其电价参数见表 1。表 1 中，峰时段：10:00— 
12:00，17:00—20:00；平时段：06:00—09:00，13:00— 
16:00，21:00—24:00；谷时段：01:00—05:00。IGWO
初始种群数量为 40，最大迭代次数为 50。测试系统硬

件环境为 12th Gen Intel(R) Core(TM) i7-12700 CPU， 

主频2.10 GHz，内存16 GB，操作系统为Win11 64 bit，
开发环境为 MATLAB R2020a。 

表 1  电价参数 
Tab. 1 Parameters of electricity price 

参数 
电价/[元/( kW·h )] 

峰时段 平时段 谷时段 
配电公司售电电价 0.58 0.42 0.32 

向传统电网 
购电电价 

0.90 0.60 0.30 

DG 上网电价 0.55 0.55 0.55 
政策补贴电价 0.25 0.25 0.25 
火电排放成本 0.25 0.25 0.25 

4.2 规划结果与分析 
本文拟定以下 3 种规划方案： 
方案 1：只规划 DG 不考虑 SOP，仅以 DG 规

划与配电系统优化构成双层优化模型； 
方案 2：分别改变 SOP 安装位置与安装容量，

验证 SOP 优化 DG 规划方案与配电系统运行状态

的有效性； 
方案 3：DG 与 SOP 协调规划，验证 3 层优化

模型的可行性。 
表 2 给出了从 DG 运营商和配电公司的利益出发

的 DG 规划方案。由表 2 可知，前者的 DG 年收益为

306.88 万元，配电系统网损成本 46.40 万元。后者的

DG 年收益为 352.35 万元，网损成本为 35.63 万元。   
结果表明，从配电公司角度出发规划 DG 更具有效性。 

表 2  方案 1 规划结果 
Tab. 2 Planning result under Scheme 1 

参数 
数值 

DG 运营商 配电公司 

DG 节点 7 容量/kW 100 0 

DG 节点 14 容量/kW 300 500 

DG 节点 21 容量/kW 0 100 

DG 节点 24 容量/kW 600 200 

DG 节点 30 容量/kW 100 300 

DG 节点 32 容量/kW 200 200 

CDG/万元 90.00 91.95 

bDG/万元 306.88 352.35 

Copr/万元 1 354.80 1 332.70 

网损成本/万元 46.40 35.63 
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表 3 分别给出了改变 SOP 安装位置与容量的

联合规划结果。仅改变 SOP 安装位置时，DG 收益

提升了 22.73 万元，配电系统网损成本降低了 0.69
万元。仅改变 SOP 安装容量时，DG 收益提升了

45.47 万元，配电系统网损成本降低了 3.57 万元。

与方案 1 规划结果相比，考虑 SOP 的 DG 收益增

加了 113.69 万元，网损成本降低了 21.64 万元。结

果验证了考虑 SOP 协调规划的科学性，为下文 DG
与 SOP 协调规划提供了依据。 

表 3  方案 2 规划结果 
Tab. 3 Planning result under Scheme 2 

参数 
数值 

标准 SOP 
改变 SOP 
安装位置 

改变 SOP 
安装容量 

DG 节点 7 容量
/kW 

400 300 100 

DG 节点 10 容量
/kW 

100 300 500 

DG 节点 21 容量
/kW 

400 400 500 

DG 节点 24 容量
/kW 

0 100 100 

DG 节点 30 容量
/kW 

300 100 0 

DG 节点 32 容量
/kW 

100 100 100 

CDG/万元 94.80 95.74 96.68 
bDG/万元 420.57 443.30 466.04 

SOP 支路 8-21
容量/(kV·A) 

200 200 400 

SOP 支路 9-15
容量/(kV·A) 

0 200 0 

SOP 支路 12-22
容量/(kV·A) 

200 200 400 

SOP 支路 18-33
容量/(kV·A) 

0 0 0 

SOP 支路 25-29
容量/(kV·A) 

200 0 400 

CSOP/万元 6.114 6.114 12.228 
Copr/万元 1 319.20 1 315.90 1 315.50 

网损成本/万元 28.33 27.64 24.76 

表 4 给出了 DG 与 SOP 联合规划仿真结果， 其
中配电系统网损成本为19.248 万元，配电公司运行

成本为 1 288.00 万元。配电系统损耗成本和配电公

司运行成本与规划前相比，分别降低了 81.75%、

16.12%，与方案 1 相比分别降低了 58.50%、4.87%。

结果表明，合理规划 DG 并入配电系统能够一定程

度上促进双方利益以及优化配电系统潮流分布，而

计及 SOP 的协调规划方法能够进一步提高其优化

系统的能力。 

表 4  方案 3 规划结果 
Tab. 4 Planning result under Scheme 3 

参数 
数值 

原系统 IGWO-SCOP 

DG 节点 7 容量/kW — 100 

DG 节点 14 容量/kW — 400 

DG 节点 21 容量/kW — 0 

DG 节点 24 容量/kW — 400 

DG 节点 30 容量/kW — 400 

DG 节点 32 容量/kW — 0 

CDG/万元 — 91 

BDG/万元 — 420.63 

SOP 支路 8-21 容量/(kV·A) — 0 

SOP 支路 9-15 容量/(kV·A) — 300 

SOP 支路 12-22 容量/(kV·A) — 100 

SOP 支路 18-33 容量/(kV·A) — 400 

SOP 支路 25-29 容量/(kV·A) — 100 

CSOP/万元 — 9.17 

Copr/万元 1 535.48 1 288.00 

网损成本/万元 105.500 19.248 

图 3 给出了 3 种方案在同一场景下节点电压幅

值情况。从结果可以看出，方案 1 明显改善了节点

电压分布，然而还有少部分节点仍存在电压越限的

情况；方案 2 在考虑 SOP 之后，各节点电压已经 

 

图 3  节点电压幅值 
Fig. 3 Amplitude of nodal voltage 
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符合系统基本要求；方案 3 在联合规划 DG 与 SOP
后，配电系统各节点电压优化效果更加明显。 

图 4 给出了优化前、后配电网络运行状态。    
图 4( a )为优化前、后典型日内的网络损耗成本，可

见优化后大幅度降低了配电系统损耗产生的成本，

有效改善了配电网络电能质量。图 4( b )给出了优化

前、后系统中各支路线路负载率的优化情况，可见

优化后线路负载率得到了有效改善，其系统潮流调

度能力进一步增强。 

 

图 4  优化前、后网络运行状态 
Fig. 4 Operating status of network before and after 

optimization 

5 结论 

本文以 IEEE 33 节点系统为例，对规划方案与

网络运行状态进行了详细分析，所得结论如下： 
( 1 )方案 1 与原系统相比，配电公司运行成本  

降低了 11.76%，网络损耗产生的成本降低了 66.23%。

DG 并网在带来收益的同时一定程度上优化了系统

运行状态，因此 DG 并网规划对 DG 运营商和配电

公司均具有必要性。 

( 2 )仅改变 SOP 安装位置，DG 收益增加了 22.73

万元，配电公司运行成本减少了 3.3 万元，网损成

本减少了 0.69 万元；仅改变 SOP 安装容量，DG

收益增加了 45.47 万元，配电公司运行成本减少了

3.7 万元，网损成本减少了 3.57 万元。因此方案 2

规划结果证明了考虑 SOP 的必要性与科学性。 

( 3 )SOP 与 DG 协调规划后无论是运行成本还

是配电系统运行状态均得到进一步优化，与方案 1

相比，其 DG 收益增加了 113.75 万元，配电公司运

行成本减少了 44.7 万元，配电系统网损成本降低

了 16.382 万元，规划结果进一步证明 SOP 与 DG

协调规划的有效性。 

目前，大量研究学者已开始运用对抗网络进行

场景生成。本文采用的场景生成方法已研究得较为

成熟，运用的双端 SOP 研究也较为成熟，并且 SOP

安装位置是在已有研究成果的基础上进行规划。因

此，运用更为有效的深度学习方法构建典型场景，

研究多端 SOP 在配电系统中应用前景，以及研究更

广泛的 SOP 规划方案，是接下来亟待完善的工作。 
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