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摘要： [目的]随着风能、光伏等分布式能源（Distributed Generation, DG）的广泛接入，配电网在提高能源利用效率

的同时，也面临电压越限、潮流反转和线损增加等运行问题。柔性软开关（Soft Open Point, SOP）作为新型电力电子

设备，具有灵活调节潮流、增强网络可控性的优势，成为构建柔性互联配电网的重要手段。为此，文章针对 DG出

力不确定性和负荷时序性引发的运行挑战，提出一种综合成本驱动的 SOP选址定容与多周期优化调度方法。[方法]将

SOP的 2个换流器容量作为连续变量引入建模框架，基于二阶锥松弛理论，构建混合整数二阶锥规划（Mixed-Integer
Second-Order Cone Programming, MISOCP）模型，在考虑 DG出力波动和负荷变化的基础上，最小化 SOP配置成本与

配电网线损成本之和，实现对 SOP位置、容量及 24个时段功率流的协同优化。所提模型使用 YALMIP建模工具与

Gurobi 12.0求解器进行求解。[结果]在 IEEE 33节点系统上开展算例分析，结果表明：所提方法能有效降低系统线损

约 15%，减少 SOP投资与运营成本约 12%，并显著改善电压分布特性，提升电能质量。同时，相较于不配置 SOP的

情况，优化配置下系统运行的经济性与可靠性均得到显著增强。[结论]所提优化方法兼顾运行成本与电压质量，具

备良好的适应性与工程实用性。在高比例 DG接入背景下，该方法为 SOP的科学配置提供了切实可行的解决方案，

对提升配电网的柔性运行能力和新能源友好接纳水平具有重要意义。
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Abstract: [Objective] With  the  large-scale  integration  of  distributed  energy  resources  such  as  wind  and  solar  power,  distribution

networks  are  experiencing  increasing  operational  challenges,  including  voltage  violations,  reverse  power  flows,  and  rising  line  losses.

Soft  open  points  (SOPs),  as  a  new  type  of  power  electronic  equipment,  provide  flexible  power  flow  control  and  enhanced  network

controllability,  making  them  a  key  solution  for  constructing  flexible  interconnected  distribution  networks.  This  paper  addresses  the

configuration  problem  of  SOPs  under  uncertainty  in  DG  output  and  load  variation.  [Method] A  mixed-integer  second-order  cone

programming (MISOCP) model was proposed to jointly optimize the location, sizing (as continuous variables), and multi-period power
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flow of SOPs. The model aimed to minimize the total cost, including SOP installation and operation costs as well as network line losses,

while  accounting for  the temporal  characteristics  of  load and the uncertainty of  DG output.  The proposed model  was solved using the

YALMIP  toolbox  and  the  Gurobi  12.0  solver.  [Result] Case  studies  on  the  IEEE  33-bus  distribution  system  show  that  the  proposed

method reduces line losses by approximately 15% and lowers the SOP configuration cost by around 12%, while significantly improving

voltage profiles and enhancing power quality. Compared with scenarios without SOPs, the optimized configuration also improves system

economic efficiency and reliability. [Conclusion] The proposed SOP planning and optimization method effectively balances operational
cost  and  voltage  regulation  performance,  demonstrating  strong  adaptability  and  practical  value.  It  offers  a  viable  solution  for  SOP

configuration under high penetration of distributed generation, contributing to enhanced flexibility and renewable energy hosting capacity

of distribution networks.

Key words: distributed generation (DG); flexible interconnection of distribution networks; soft open point (SOP); mixed-integer second-
order cone programming (MISOCP); multi-oeriod optimal scheduling; power flow optimization
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 0    引言

随着风能、光伏等分布式能源的广泛接入，配

电网的运行正面临日益严峻的挑战
[1-3]

。尽管分布式

能源（Distributed Generation, DG）的接入在减少环

境污染、提高能源利用效率方面具有显著优势，但

其间歇性和不确定性特性可能引发一系列问题，例

如电压越限、线损增加及潮流反转等
[4-6]

。目前，传

统的配电网调节手段（如变压器分接开关）难以有

效应对这些问题，柔性互联配电网逐渐成为未来智

能配电网的发展趋势
[7-10]

。

柔性软开关（Soft Open Point, SOP）作为一种

新型电力电子设备，能够在配电网中灵活实现功率

调节
[11-12]

。它可以灵活地安装于配电网的任意 2个
节点之间，并通过动态、精确的功率流控制，显著

缓解高比例渗透的新能源带来的电压越限等问题，

从而提升配电网的可控性和稳定性
[13-14]

。鉴于 SOP
优异的技术性能特别适应于新型电力系统的波动性

特征和柔性化调控需求，近年来引起了学术界和工

程界越来越多的关注。

然而，当前 SOP的造价高昂，如何在更需要的

场景进行科学的配置，是当前一个热门课题。文

献 [15]采用遗传算法对 SOP进行优化配置，但未

计及 DG的接入；此外，遗传算法的计算效率较低，

难以满足实际应用对求解速度和收敛精度的要求。

文献 [16]利用强化学习方法配置 SOP以最小化线

损，但缺乏对不同拓扑配电网的普适性分析。文献 [14]
基于 SOP对有源配电网进行了潮流优化，但未在目

标函数中考虑 SOP的安装与维护成本。文献 [17]

提出了一种与传统无功调节手段相协调的 SOP规划

方法，但将 SOP的安装容量简化为 100 kVA的离

散倍数，而非连续变量；此外，对于同一 SOP仅考

虑单一容量，可能导致最优配置的遗漏。文献 [18]
提出的优化配置目标追求周期最小经济成本，综合

考虑设备运行、连接损耗、网间交互和容量配置等

成本因素来配置柔性多状态开关接入位置和端口容

量，进而采用改进遗传算法和二阶锥规划的混合算

法求解。

总体上来看，SOP的配置优化问题引起了广泛

的关注，但是在负荷时序和功率流多周期的运行优

化方面考虑不足，影响了模型方法应用的实用性。

为此本文将 SOP 2个换流器的容量设为连续变量
[19]
，

基于二阶锥松弛，同时考虑 DG出力不确定性与负

荷时序性，构建了综合成本驱动的混合整数二阶锥

优化模型（Mixed-Integer Second-Order Cone Program-
ming, MISOCP），对 SOP的选址、容量及一天内

24个时段的动态功率流进行优化，以提升高比例分

布式能源渗透下的配电网的可靠性和经济性。基于

IEEE 33节点系统的算例分析表明，所提方法能够

有效降低 SOP配置成本，同时显著减少配电网线损

并改善电能质量。

 1    SOP 定址选容与多周期功率流优化模型

 1.1    SOP 数学模型
如图 1所示，SOP通过背靠背电压源型换流器

（Back-to-Back Voltage Source Converter，B2B VSC）
实现功率调节。
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由于 B2B VSC具有较高的能量转换效率，其

有功损耗可忽略不计
[16,20]

。运行过程中涉及的功率

约束和容量约束如下：

PSOP
i,t +PSOP

j,t = 0√(
PSOP

i,t

)2
+
(
QSOP

i,t

)2
⩽ S SOP

i√(
PSOP

j,t

)2
+
(
QSOP

j,t

)2
⩽ S SOP

j

（1）

式中：

i, j              − SOP接入配电网的节点编号；

PSOP
i,t PSOP

j,t,   − t 时段 SOP两侧换流器注入网

络的有功功率（kW）；

QSOP
i,t QSOP

j,t,  − t 时段 SOP两侧换流器注入网

络的无功功率（kVar）；

S SOP
i S SOP

j,   − SOP两侧换流器的容量（kVA）。

通过将 SOP两侧换流器注入网络的有功功率和

无功功率设定为决策变量，该模型实现了对 SOP多

周期功率流的优化配置。

 1.2    目标函数
目标函数综合考虑了 SOP的配置成本和配电网

的线损成本，如式 (2)所示：

min f =CI (1+β)+CL （2）

式中：

CI   −折算到一年的 SOP配置成本（万元）；

β   −维护成本系数；

CL  −配电网一年的线路损耗费用（万元）。

SOP折算到一年的配置成本为：

CI =

N∑
i=1

(
cIS SOP

i

)
/n （3）

式中：

cI −SOP单位容量的配置成本（万元）；

N −换流器的数量（台）；

n −使用年限（a）。

配电网 1 a的线路损耗成本为：

CL = 365µ
nb∑
i=1

nt∑
t=1

(
Ploss

i,t ∆t
)

（4）

式中：

Ploss
i,t  −t 时段支路 i 上的线路损耗功率（kW）；

∆t     −每个时段的持续时间（h）；

nt     −1 d中的时段数量（个）；

nb     −配电网线路数量（条）；

µ     −单位线损对应的电价（元）。

 1.3    约束条件
为了保证配电网的安全可靠运行，SOP的选址

定容优化需要考虑多方面的约束条件，包括功率平

衡等式约束、线路潮流等式约束、电流电压安全不

等式约束、功率流等式约束和 SOP配置数量约束。

具体表达如下：

 1.3.1    功率平衡约束

配电网中每个节点应满足注入节点功率等于流

出节点功率，即：

Pi,t +PSOP
i,t +PPV

i,t +PWT
i,t = Pload

i,t （5）

式中：

Pi,t,PSOP
i,t ,P

PV
i,t ,P

WT
i,t  −在 t 时段线路、SOP、光

伏、风机注入 i 节点的有功功率（kW）；

Pload
i,t                        −t 时段 i 节点的负荷（kW）。

 1.3.2    线路潮流约束

配电网每条支路应满足以下潮流约束：

U2
i,t −U2

j,t −
(
r2

i j+ x2
i j

)
I2

i j,t −2
(
ri jPi,t + xi jQi,t

)
= 0 （6）

式中：

Ui,t,U j,t  − t 时段 i 节点和 j 节点的电压（kV）；

ri j, xi j       −节点 i 和节点 j 之间支路的电阻、

电抗（Ω）；

Ii j,t          −节点 i 和节点 j 之间支路的电流（kA）；

Pi,t         −t 时段节点 i 发出的有功功率（kW）；

Qi,t         −t 时段节点 i 发出的无功功率（kVar）。

 1.3.3    电压电流约束

节点电压与线路电流被限制在一定范围：

Umin ⩽ Ui,t ⩽ Umax

Imax ⩽ Ii j,t ⩽ Imax
（7）

式中：

 

DG

DG

HV/MV

SOP

馈线 1

馈线 2

~
=

=
~

SOP SOP

i,t i,t
P jQ+

i

j

SOP SOP

j ,t j ,t
P jQ+

图 1　SOP 接入有源配电网拓扑结构
Fig. 1　Topology of an active distribution network

with SOP integration
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Umin,Umax       −节点电压的上下限（kV）；

Ui,t                 −t 时段节点 i 的电压（kV）；

Imin, Imax          −线路电流的上下限（kA）；

Ii j,t                 −节点 i 到节点 j 间的支路电

流（kA）。

 1.3.4    功率流约束

配电网节点电压、支路电流、节点发出功率三

者之间应满足以下关系：

I2
i j,t =

P2
i,t +Q2

i,t

U2
i,t

（8）

 1.3.5    SOP约束

除了式 (1)以外，综合考虑投资和运行维护的

需要，SOP还需要满足以下配置总数量的约束：

PSOP
i,t ⩽ XSOP

i P̄

QSOP
i,t ⩽ XSOP

i Q̄
nL∑
i=1

XSOP
i ⩽ ns

（9）

式中：

XSOP
i  −二元变量，表示第 i 个备选地址是否

配置 SOP；

P̄      −SOP有功功率上限（kW）；

Q̄     −SOP有功和无功功率上限（kVar）；

nL      −备选地址数量（个）；

ns      − SOP最大配置个数（个）。

 2    求解方法与步骤

 2.1    二阶锥松弛
在配电网的运行优化中，功率流方程是核心约

束条件之一，描述了节点电压、支路电流、有功功

率和无功功率之间的耦合关系。然而，功率流方程

的非线性特性使得直接求解该方程会显著增加优化

问题的复杂性。为提高求解效率，并确保优化结果

具备工程实用性，通常采用松弛技术对功率流约束

进行凸化处理。其中，二阶锥松弛是目前广泛应用

的松弛方法之一，因其在理论严谨性与计算效率方

面均具备显著优势
[21]
。因此，首先将式（8）重写为：

I2
i j,tU

2
i,t = P2

i,t +Q2
i,t （10）

Isqr,t = I2
i j,t, Usqr,t = U2

i,t引入松弛变量 ，式（ 10）
变为：

P2
i,t +Q2

i,t ⩽ Isqr,tUsqr,t （11）

x =
[
2Pi,t,2Qi,t, Isqr,t −Usqr,t

]
进一步引入三维向量 ，

并利用二次型约束的几何特性，将其重构为标准的

二阶锥形式：

∥x∥2 =
√(

2Pi,t
)2
+
(
2Qi,t
)2
+
(
Isqr,t −Usqr,t

)2 ⩽ Isqr,t +Usqr,t

（12）

∥x∥2(
Isqr,t +Usqr,t

)其中，左侧的欧几里得范数 表示由功率流

约束推导出的几何特征，而右侧的 则是

二阶锥松弛的松弛边界。

通过二阶锥松弛，非线性约束被转化为凸锥

条件，显著降低了计算复杂度并提升了求解效

率。最终，优化模型转化为混合整数二阶锥优化

（MISOCP），实现高效求解。

 2.2    求解步骤
该文提出的模型求解步骤如图 2所示。

 
 

开始

输入配电网参数、SOP 参数

确定 SOP 候选地址 (m 个)、
SOP配置个数 ns (ns≤m)

建立 SOP 选址定容
及功率流优化模型

对功率流约束
进行二阶锥松弛

调用 Gurobi 求解
MISOCP

结束

图 2　模型求解步骤
Fig. 2　Model solution procedure

 

首先，输入配电网拓扑结构、线路参数；配电

网一日 24个时段的典型负荷、风光出力数据；

SOP使用年限、成本参数。接着确定 SOP的候选

地址（即 SOP两端所连接的节点）以及 SOP最大

配置个数 ns。建立优化模型后，通过二阶锥约束将

原优化问题转化为MISOCP，调用 Gurobi求解。

 3    算例仿真与分析

 3.1    算例参数
该文采用 IEEE 33节点系统验证所提方法的有
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效性。加入光伏、风机后的 IEEE 33节点系统拓扑

结构如图 3所示。
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26 2728 29 3031 32 33

23 24 25
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PV

WT
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图 3　IEEE 33 节点系统拓扑
Fig. 3　Topology of the IEEE 33-bus system

 

其中，节点 7、10、24、27安装的光伏容量分

别为 600 kVA、500 kVA、360 kVA、480 kVA，节点

13、30安装的风机容量分别为 400 kVA、500 kVA。
SOP配置备选接入节点为 12－ 22、 25－ 29、

8－21、9－15、18－33（m=5）。此外，该配电网

典型负荷、光伏、风电曲线均通过仿真方式生成，

用以模拟典型日内的功率变化特性，如图 4所示。

本文聚焦于系统成本最小化问题，对分布式电源出

力进行简化，以提升求解效率，即假设光伏、风电

出力等于该预测值。算例参数如表 1所示。
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图 4　配电网不同时段负荷、光伏、风电曲线
Fig. 4　Load, PV, and wind power curves

at different periods
 

 3.2    验证分析
模型求解通过 YALMIP工具箱实现，调用的求

解器为 Gurobi 12.0  [22]，硬件环境为 AMD Ryzen 7
4800H处理器，内存为 16 GB。根据求解结果，二

阶锥约束（12）对应的松弛误差数量级均在 1e−8及
以下，接近于零，表明松弛方法在该模型中的应用

精度非常高。求解所得的 SOP选址与定容方案如

表 2所示。

从表 2可以看出， SOP接入的位置为节点

12－22、25－29、18－33，两端变流器的配置容量

各不相同。通过更精确的容量配置，有效避免了容

量冗余的问题。

此外，SOP两侧变流器的多周期有功功率流和

无功功率流优化结果分别如图 5和图 6所示。在

24个时段中，SOP 12－22、25－29传输的有功功

率都显著高于 SOP 18－33，这是由于 SOP18－33
位于馈线末端，对潮流的改变影响相对较小。此外，

1－7时段、10－18时段对应的有功功率流较大，

因为这 2个时段分布式电源的出力显著高于负荷，

需要通过 SOP灵活平衡潮流分布。相应地，对于无

功功率流，其在 1－7时段、10－18时段的数值较

小，此时 SOP有功功率调节占主导。结果表明，所

 

表 1　算例参数
Tab. 1　Case study parameters

参数 数值

SOP使用年限/a 20

SOP单位容量成本/(元·kVA−1) 1 000

SOP维护成本系数 0.2

电价/(元·kWh−1) 0.5

SOP最大配置个数/个 3

 

表 2　SOP 选址定容方案
Tab. 2　SOP siting and sizing schemes

SOP备选接入节点 XSOP 两侧变流器容量/kVA

12－22 1 321.47/296.54

25－29 1 249.25/342.46

8－21 0 －

9－15 0 －

18－33 1 74.89/186.10
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图 5　SOP 换流器多周期有功功率流
Fig. 5　Multi-period active power flow of SOP converters
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提模型充分发挥了 SOP在有功和无功功率灵活传输

与分配方面的优势，有效提升了系统的运行效率与

稳定性。

SOP配置前的线路损耗通过潮流计算获取，进

而计算线损成本。SOP配置前后的成本对比如表 3
所示。可以看到，在配置 SOP后，年线损费用降低

了 15.54万元，节约率达到 53.2%；总成本相比配

置前下降了 6.72万元，节约率达到 23.0%。这表明，

通过优化配置 SOP，能够有效降低配电网线路损耗，

从而显著降低配电网的运营成本。
  

表 3　SOP 配置前后的成本
Tab. 3　Costs before and after SOP deployment

万元 
成本 CI (1+β) CL f

配置SOP前 0 29.24 29.24

配置SOP后 8.82 13.70 22.52
 

不同时段的节点最大电压值如图 7所示。配

置 SOP后，节点的最大电压值被限制在安全裕度

1.05 p.u.[23]，这表明通过合理配置 SOP，可以有效

解决分布式电源接入配电网导致的节点过电压问题，

从而改善电能质量。

 4    结论

该文提出的基于二阶锥松弛的 SOP选址定容与

多周期功率流优化方法，有效解决了新能源渗透引

发的配电网安全和灵活运行问题。IEEE 33节点系

统的算例验证表明，通过合理配置 SOP，可以有效

降低配电网的线路损耗，减少运营成本，并显著改

善电压质量。此外，所提选址定容方法不仅提高了

运行的经济性，还增强了配电网的可控性和稳定性。

优化后的 SOP配置为配电网在高比例分布式能源接

入条件下的可靠运行提供了有效的解决方案，具有

较强的应用前景和实际意义。
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