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摘　要：利用柔性多状态开关（soft open point，SOP）提升配电网的分布式能源（distributed generation，DG）

消纳能力，提出了配电台区 SOP 的多目标优化控制策略。通过分析配电网 SOP 的接入模式，考虑其在分布

式电源消纳与削峰填谷的作用，构建了分布式能源日消纳量最大、控制成本最低和馈线日净负荷偏差最小

的多目标模型。以改进的配电网算例进行仿真对比验证。结果表明：SOP 接入有利于提升新能源消纳，并

实现负载均衡。
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0    引言

柔性多状态开关（soft open point，SOP）因其

控制灵活性高、响应速度快、动作成本低等特

征，在配电网的潮流优化、馈线均衡、改善电压

分布等起到重要作用 [1-4]。配电网中柔性多状态开

关控制主要是功率调控和电压调控，在配电网调

控中的作用进行了研究 [5-7]。

在现有经济技术条件下，结合配电网的运行

实际，对柔性互联设备进行优化控制，不仅可以

平衡馈线上的负载，对高渗透率可再生能源配电

台区运行的经济性、环保性和安全可靠性具有重

要的理论和实际意义 [8-13]。目前，SOP 研究主要包

括优化调度、拓扑选型和选址定容等方面，对于

控制方式，通常参考柔性直流输电系统中的主从

控制和下垂控制。文献 [14] 对配电台区柔性互联

技术进行了综述，主要包括规划建设、拓扑及网

架结构设计、主要设备等方面。文献 [15] 针对优

化互联配电网综合运行成本以及智能软开关配置

问题，提出一种基于改进鲸鱼优化智能算法和二

阶锥规划的混合算法，实现不同配电网间 SOP 柔

性互联选址与系统运行成本优化。但文献 [14-15]
未考虑含多个且不同类型的 SOP 的配电网的优化

控制。文献 [16] 提出了一种灵活的互连和储能系

统的协调规划方法，分析了柔性互连和储能的功

率传输特性与不同安装位置和维护成本的差异。

文献 [17] 建立了柔性互联的主动配网协调优化二

阶锥模型，通过定量分析得到最优减损耗策略。

以上研究主要为设备的协调控制，对系统调度的

研究还较少，并且很少考虑新能源出力的间歇性

和负荷出力的时序性。

SOP 控制模式多样化，不同类型 SOP 和高比

例 DG 接入改善了配电网潮流分布，增加了配电

网调控的灵活性。考虑到现阶段低压配电台区的

网络结构复杂、负载不均衡、分布式能源利用率

低，采用先进的柔性互联技术手段进行调节。基

于分布式电源的随机性、负荷的时序性和不同类

型 SOP 的特点，本文提出了一种基于分布估计算

法的高比例新能源配电台区的柔性互联开关的优

化控制方法，从分布式电源消纳、网络损耗和日

净负荷偏差方面建立了网络重构的多目标优化模

型。针对所提多目标模型的特点，提出了基于分

布估计算法改进 NSGAⅡ优化相结合的优化求解

方法的求解方法。采用复杂配电网算例进行仿真
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比较分析。 

1    基于柔性互联设备接入运行模式的特

征表达

接入 SOP 功能主要涉及实现馈线间的互联、

改善重要负荷的电能质量、保证重要负荷的可靠

供电、提高分布式电源的消纳等。不同应用场景

SOP 接入方式如图 1 所示。在图 1 中，数字表示

端口个数。
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图  1   柔性多状态开关类型和接入位置

Fig. 1    The type and location for SOP
 

柔性互联设备的接入位置不同，其功能也不

尽相同：两端 SOP 连接在不同母线之间可实现不

同供电区馈线互联，而连接在 DG 与重要负荷之

间可有效改善电能质量；三端 SOP 连接在不同节

点之间可保证重要负荷的可靠连续供电；四端

SOP 连接在不同母线的不同节点之间可实现更大

范围内不同供电区馈线互联；含储能的双端 SOP
可实现更大范围馈线间的实时功率调控，还能进

一步提升能量转换效率。

SOP 的各端口运行模式主要包括有功和无功

的控制、电压控制、频率控制。结合本文的研究

内容，忽略频率控制，同时考虑带储能的柔性开

关，提出特征向量 Rt 用于表达柔性开关 t 时刻的

状态，具体表示为

Rt = (R1,R2,R3,R4,R5)

式中：R1 为柔性开关接入位置向量；R2 为有功调

节向量；R3 为无功调节向量；R4 为电压调节向

量；R5 为储能当前具备的容量。 

2    柔性互联设备控制的多目标模型

综合考虑柔性开关接入在负载功率平衡、提

高分布式电源的消纳、削峰填谷的作用及配电网

运行经济性，建立了分布式能源日消纳量最大、

馈线日净负荷偏差最小、网损最小的多目标模型。

分布式能源的日消纳量 f2 最大主要指光伏、

风电机组等不可控分布式电源在典型日内实际出

力，即

max f2 =
24∑
t=1

NSL∑
j=1

N j∑
k=1

PCon
t, j,k （1）

PCon
t, j,k

式中：NSL 为馈线数；Nj 为第 j 条馈线的分布式电

源安装位置数； 为 t 时刻第 j 条馈线的第 k 个

分布式电源的有功消纳量。

柔性互联开关除了提高分布式电源的消纳，

还具备平抑峰谷负荷的作用。因此，以日净负荷

偏差 f3 最小为目标函数，即

min f3 =
NSL∑
j=1

24∑
t=1

PPV
j,t +

Ni∑
i=1

ζiPCell
j,t,i −PLoad

j,t −PTot
j,av


2

（2）

PPV
j,t PCell

j,t PLoad
j,t

PTot
j,av

式中： 、 和 分别为 t 时刻第 j 条馈线

的分布式电源、储能电量和负荷的总容量；

为系统的日总平均负荷。

网损用 f4 表示，属于电力系统分析甚础内

容，故不再列举公式。

在含有 SOP 的配电网中，为保证电网的稳定

运行，除满足常规节点电压、支路系统、系统潮

流传统开关动作次数等约束外，还须考虑 SOP 安

全稳定运行约束 [18-22]。

对于多端口 VSC 控制的 SOP，各端口之间存

在约束：1）SOP 的一个端口采用定直流控制模

式，其他端口采用有功潮流控制模式，所有端口

输入和输出的有功功率和需要保持平衡，其他所

有端口有功功率之和决定恒电压控制端口的有功

功率大小和流向；2）各端口的无功功率需满足

各端口的容量约束限制，以保证 SOP 的安全稳定

运行。 

3    分布估计和改进 NSGAⅡ优化相结合

的优化求解方法

本文模型数量多，且具有高维、非线性特

征，故采用适用 NSGAⅡ进行优化求解。为了提

高算法的收敛速度及求解精度，在多目标优化过
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程中引入分布估计思想和精英保留策略生成新的

种群。优化求解的总体流程如图 2所示。

  
开始

非支配性排序和拥挤距离排序

精英保留策略和二元锦标赛选择

计算各目标函数的适应度值

输出联络开关信息

结束

是

否

输入种群大小、迭代次数、配电网等参数

初始化种群：结合约束条件生产柔性互联开关的控制策略

收敛迭代终止条件判断？

基于遗传操作和分布估计思想进行解的重构

 
图  2   引入分布估计的 NSGⅡ优化流程

Fig. 2    Flowchart for the NSGⅡ with distributed
emulation

 

为了提高算法的收敛速度和保持解的多样

性，NSGAⅡ改进主要包括种群编码、选择策略

和遗传操作。采用分段式混合编码、分段式交叉

变异。

1）分段式混合编码：即将种群包括 2 大部分

如图 3 所示。第一部分为柔性开关编码，段数为

柔性开关数。每一段代表一个柔性开关的信息，

对于两端口柔性开关采用 9 位十进制表示，依次

代接入位置向量、有功调节向量、无功调节向

量、电压调节向量和储能向量，除储能向量外其

余向量均由 2 位十进制组成，其中 0 代表没有调

节输入。对于含储能的三端口柔性开关采用 13 位

十进制表示，除储能向量外其余向量均由 3 位十

进制组成，分别表示三个端口的输入输出。第二

部分为传统开关编码，包括两段。第一段采用十

进制，代表开关位置；第二段用二进制表示，

0代表打开，1代表闭合。

2）分段式交叉、变异：2 个种群的交叉变异

针对柔性开关的可调参数及传统开关的整个片

段。采用段内的多点交叉和变异，以保证解的多

样性和提高搜索效率。对于柔性开关片段，每个

柔性开关的编码除端口位置外其余进行多点交叉

和变异；对于传统开关片段，开关位置和闭合状

态的每一个片段都可进行多点交叉和变异。对于

交叉产生的越界种群，通过随机生成新种群进行

替换处理。

3）精英保留策略：精英保留是保留所有单个

目标最优值的个体及群中秩最高的 Pareto 最优个

体直接保留到下一代。
 
 

端口位置
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柔性开关 传统开关
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两端口柔性开关 带储能的三端口柔性开关
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图  3   分段式种群编码

Fig. 3    The segmented coding
 

4）非劣排序和拥挤距离：拥挤度是为了保存

相似度低的解及解的多样性和均匀分布。

5）基于混合分布估计思想进行解的重构：除

了按非劣排序遗传变异进行种群更新外，分布估

计概率模型也用于产生新的种群。二者产生新种

群数比例按 1∶1 构成。分布估计概率模型首先依

据目标值和变量进行分类，然后依据每一类建立

相应概率模型，来刻画当前种群  pareto 解的分布。
 

4    算例仿真
 

4.1    算例参数

本文依据文献 [23] 的数据设计仿真算例，包

括 4 条馈线、71 个节点和 76 条支路，总负荷量为
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5  107 kW，额定电压 10 kV，拓扑结构如图 4 所

示。增加的分布式电源信息见表 1，其日时序特

性如图 5~6 所示，负荷日运行曲线如图 7 所示。

遗传算法的参数：种群大小设为 80，交叉概率

0.9，变异概率 0.1，算法迭代次数为 50。考虑重

构次数限制，基于时段动态划分方法，且将重构

次数设置为 3 次，则重构时段为 00 :00—09:00，
09:00—18:00，18:00—24:00 共 3 个重构时段，

重构操作发生在 00:00、09:00、18:00 这 3 个时间

点，最大开关次数为 30。
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图  4   柔性配电网拓扑结构

Fig. 4    Topological structure for flexible
distribution network

 
 

表 1   分布式电源信息

Table 1   Information for distributed resource

分布式电源 位置 容量/(kV·A) 有功功率/kW

光伏 26 500 450

光伏 71 430 350

风电 32 400 360

风电 38 380 360

风电 6 420 380

电池 16 600 480

电池 33 500 450

电池 34 500 450

电池 50 400 350

电池 72 500 450

燃气轮机 22 500 450
 

采用改进 NSGA 算法求解得到的部分 Pareto
方案及目标值见表 2~3。所得上层目标部分 Pareto
前沿解及对应的下层目标函数值如图 8所示。

由表 3 可知，SOP 的加入能明显提升新能源

日消纳量，有效降低网络损耗与日净负荷方差。

采用所提求解方法得到 4 种重构方案，分布式电

源消纳量明显提升，日净负荷方差与网损均有所

下降，说明本文所提优化模型和求解方法有一定

优越性。通常情况下，SOP 的直流母线上并没有

配置储能装置，因此 SOP 只能在所连接的馈线之

间分配 DG 的波动功率。但需要保证 SOP 所连接

的每条馈线的电压都保持在合理范围内，当 DG

的波动功率超出一个范围时，仅依靠 SOP 来解决

电压的越限问题是不可行的，因此对含 SOP 的配

电网消纳 DG 的最大能力进行分析是很有必要的。
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图  5   光伏出力

Fig. 5    The output of photovoltaic power
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图  6   风电出力

Fig. 6    The output of wind power
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图  7   24 小时负荷分布曲线

Fig. 7    24-hour distribution curve for load
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以三端 SOP 为例分析各个端口的功率流动。

3 个端口的传输有功功率和补偿无功功率的曲线

如图 9 所示。从图 9 a) 可看出，SOP 从 33 节点向

15 和 53 节点传输有功功率，改善系统的潮流分

布。因 DG 接入在端口 33 所连接的馈线，可同时

为两条馈线传输有功功率，其传输曲线的波动幅

度较大。从图 9 b) 中可以看出，SOP 在配电网正

常运行时通过调节有功功率来改善潮流分布；

SOP 在电压越下限时，通过提供无功功率补偿来

优化系统电压分布。
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图  9   SOP 传输有功和补偿无功

Fig. 9    Active power transmission and reactive power
compensation of SOP

  

4.2    算法性能仿真分析

为验证本文所提算法的优越性，本文与文

献 [24] 中 NSGA-Ⅱ引入的精英策略、文献 [25] 中
引入的概率选择算子和混合交叉算子进行仿真对

比分析，仿真优化求解效率如图 10所示。由图 10
可知，在种群数量低于 30 时，其他方法求解效率

略高于本文所提方法。随着种群数量的增大，本

 

表 2   部分传统开关状态

Table 2   Some pareto frontier solution

方案 重构时段 断开开关

1

00:00 14-15、23-24、42-43、51-52、65-66

09:00 12-13、29-30、42-43、46-54、59-60

18:00 23-24、30-31、41-42、40-51、46-54

2

00:00 12-13、25-26、29-30、40-41、66-67

09:00 13-14、30-31、41-42、46-54、57-65

18:00 23-24、30-31、40-51、42-43、65-66

3

00:00 12-13、26-27、30-31、42-43、46-54

09:00 23-24、31-32、40-51、41-42、45-46

18:00 26-27、30-31、42-43、46-54、58-59

4

00:00 12-13、23-24、30-31、40-51、65-66

09:00 13-14、23-24、39-40、40-41、45-46

18:00 25-26、32-33、42-43、51-52、46-54

 

表 3   目标函数值

Table 3   objective function

方案
分布式电源消

纳量/(MW·h)
日净负荷

偏差/MW2

网损/
(kW·h)

SOP加入前 18.529 1.476 3 310.25

A1 21.826 1.072 2 414.61

A2 20.763 0.814 2 386.38

A3 19.850 1.181 2 363.05

A4 20.947 0.938 2 391.13
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图  8   多目标 Pareto 解集

Fig. 8    Pareto solution for multi-objectives
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图  10   不同方法求解效率对比

Fig. 10    Comparison of solving efficiency of
different methods
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文所提方法优势逐渐明显。在新能源高渗透场景

下 [26-30]，本文采用分段式混合编码、分段式交叉

变异以增加解的多样性和提高算法搜索效率，引

入混合分布估计思想进行优化求解，通过优秀个

体概率模型采样生成下一代群体，控制了优势种

群的产生，在保证结果全局和局部最优的同时，

加快了种群进化，提高了算法的优化求解效率。 

5    结论

考虑新能源消纳和储能削峰填谷，本文提出

了一种适用于复杂配电网的柔性多状态开关优化

控制策略，得到如下结论。

1）充分考虑了现阶段低压配电台区的网络结

构复杂性、分布式电源的随机性、负荷的时序性

和不同类型 SOP 接入对配电网的影响，构建了复

杂配电网的柔性多状态开关的多目标优化调控

模型。

2）构建的多目标优化模型，以改善新能源消

纳、降低网损并发挥储能设备的削峰填谷作用。

根据所提模型的高维度和强非线性，采用了分布

估计和改进 NSGA Ⅱ相结合的方法进行优化求解。

3）改进的复杂配电网仿真表明，所构建模型

可以权衡新能源消纳、网损和配电网络的峰值转

移，所提算法可以高效解决约束、非线性多目标

优化问题。
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Multi-objective Optimization Control Strategy for Soft Open Point in
Distribution Network with High Penetration of DG

LIU Wenjun1,2, DONG Weijie3, CHEN Yuanyang4, HE Shuyun1,2, CHEN Jian1,2, JIA Dongqiang5
(1. State Grid Hunan Electric Power Company Limited Economic & Technical Research Institute, Changsha 410007, China; 2. Hunan Key
Laboratory of Energy Internet Supply-demand and Operation, Changsha 410007, China; 3. Beijing University of Information Technology,

College of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing 100192, China; 4. State Grid Hunan Electric Power Company Limited,
Changsha 410004, China; 5. State Grid Beijing Electric Power Company, Beijing 100031, China)

Abstract: A multi-objective optimization control strategy for distribution station SOP is proposed to enhance the distributed
generation (DG) consumption capability of the distribution network by utilizing multi soft open point (SOP). By analyzing the access
mode of SOP in the distribution network and considering its role in distributed power consumption and peak shaving, a multi-
objective model was constructed to maximize the daily consumption of distributed energy, minimize control costs, and minimize the
deviation of daily net load of feeder lines. Conduct simulation comparison and verification using an improved distribution network
example. The results indicate that SOP integration is beneficial for improving the consumption of new energy and achieving load
balancing.
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