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摘要: 基于现代电力电子技术的智能软开关能够实现同区甚至异区馈线互联ꎬ进而通过闭环运行

提高供电可靠性及分布式电源接纳能力ꎮ 智能软开关选址与定容策略是决定其潮流调节能力及应

用经济性的关键因素ꎮ 文中提出了一种基于有功潮流灵敏度的智能软开关选址策略ꎻ在此基础上ꎬ
考虑投资和运行成本ꎬ建立了确定智能软开关容量的双层规划模型ꎬ上层以年综合费用最小为目标

函数ꎬ下层以系统网络损耗、节点电压偏差以及智能软开关内部损耗综合最优为目标ꎻ采用改进的

差分进化与二阶锥规划混合算法求解智能软开关优化定容模型ꎮ 最后基于改进的 ３３ 节点算例ꎬ仿
真验证了文中提出的选址与定容策略及其优化求解方法的有效性ꎮ
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１　 引言

　 　 随着社会经济的不断发展ꎬ短时停电损失越来

越大ꎬ电力用户对供电可靠性提出了更高的要

求[１]ꎮ 近年来ꎬ分布式电源发展迅速ꎬ其大量接入

传统配电网会造成短路电流超标、电压波动过大、线
间功率分布不均等问题[２]ꎮ 配电网采用闭环运行

方式可有效提高供电可靠性及分布式电源接纳能

力[３ꎬ４]ꎬ但受环网两侧系统的电压、内阻抗以及馈线

负荷分布等因素的影响ꎬ可能会出现较大的循环功

率ꎬ造成两侧出力不均ꎬ甚至引起逆功率运行[５￣９]ꎮ
基于现代电力电子技术的智能软开关(Ｓｏｆｔ Ｎｏｒｍａｌｌｙ
Ｏｐｅｎ ＰｏｉｎｔｓꎬＳＮＯＰ)具有强大潮流控制能力[１０]ꎬ为
同区甚至异区配电线路闭环运行提供有效技术支

撑ꎮ ＳＮＯＰ 调节能力及应用经济性与其安装位置和

容量密切相关ꎬ因此ꎬ研究用于馈线互联的 ＳＮＯＰ 优

化选址与定容方法具有一定的现实意义ꎮ
ＳＮＯＰ 选址与定容问题的研究尚处于起步阶

段ꎮ 文献[１１]提出了一种考虑分布式电源运行特

性的有源配电网 ＳＮＯＰ 规划方法ꎬ上层规划以年综

合费用最小为目标ꎬ下层规划以每个场景的运行费

用最小为目标ꎮ 文献[１２]综合考虑了 ＳＮＯＰ 接入

对配电网供电可靠性和运行经济性的影响ꎬ以配电

系统年综合成本最小为目标函数建立了智能软开关

规划模型ꎮ 上述两文献均采用模拟退火和锥规划的

混合优化算法ꎮ 文献[１３ꎬ１４]基于 Ｗａｓｓｅｒｓｔｅｉｎ 距离

的多场景生成技术ꎬ建立了以最小年综合费用为目

标函数的 ＳＮＯＰ 优化配置模型并采用二阶锥规划方

法进行求解ꎮ 文献[１５]提出一种分布式电源(Ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ＧｅｎｅｒａｔｏｒꎬＤＧ)与 ＳＮＯＰ 联合优化的三层规

划模型ꎬ上层规划以 ＤＧ 运营商单位容量收益最大

化为目标ꎬ中层规划以配电公司年综合成本最小为

目标ꎬ下层规划以场景内运行成本最小为目标ꎬ采用

并行遗传算法和锥规划的混合算法求解模型ꎮ 文献

[１６]提出了适用于配电线路的潮流介数的概念ꎬ采
用基于潮流介数的 ＳＮＯＰ 选址方法能有效甄别系统

的关键线路ꎬ避免了大量寻优的过程ꎻ该研究确定了

ＳＮＯＰ 最佳安装位置ꎬ但没有考虑 ＳＮＯＰ 安装容量
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对实际优化效果以及应用经济性的影响ꎮ 文献

[１７]以风电为研究对象ꎬ提出了含 ＳＮＯＰ 的柔性配

电网中考虑网侧运行调节的 ＤＧ 双层协调规划方

法ꎬ建立了源侧 ＤＧ 规划与网侧 ＳＮＯＰ 运行联合优

化、交替迭代的双层模型ꎬ上层以 ＤＧ 运营商收益最

大为目标确定 ＤＧ 规划方案ꎬ下层以网络运行性能

最优为目标实现网络的优化调节ꎬ并提出改进帝国

主义竞争算法及锥规划混合算法进行求解ꎮ 文献

[１８]假设电动汽车在配电网中的接入位置是固定

的ꎬ考虑配电网的损耗和 ＳＮＯＰ 本身的能量损耗ꎬ建
立 ＳＮＯＰ 位置优化配置的双层规划数学模型并采用

遗传算法进行求解ꎮ 文献[１９]根据 ＳＮＯＰ 及系统

运行状态约束ꎬ分析不同容量条件下 ＳＮＯＰ 的降损

收益ꎬ对 ＳＮＯＰ 容量与成本关系进行线性拟合ꎬ最终

综合考虑 ＳＮＯＰ 的成本收益平衡ꎬ提出兼顾网损优

化效益与投资成本的 ＳＮＯＰ 容量规划方法ꎮ 文献

[２０]提出了考虑重要用户转供优先级的快速失负

荷风险计算方法ꎬ建立了计及重要用户失负荷风险

的 ＳＮＯＰ 位置和容量双层规划模型ꎬ提出了多目标

进化算法和锥规划相结合的混合优化算法对模型进

行求解ꎮ
上述研究大多考虑运行经济性建立 ＳＮＯＰ 选址

定容的规划模型ꎬ且多采用一个整数变量同时表示

ＳＮＯＰ 的位置和容量ꎬ若规划后得到的整数变量为

０ꎬ则认为该位置不需要安装 ＳＮＯＰꎻ但当候选位置

较多时ꎬ原优化问题的候选解个数将呈指数级增长ꎬ
导致现有算法难以在短时间内求出最优解ꎮ ＳＮＯＰ
定容规划问题属于大规模混合整数非线性规划问

题ꎬ难以依靠单一方法求解ꎮ
本文采用灵敏度分析的方法ꎬ提出了一种基于

有功潮流灵敏度的 ＳＮＯＰ 选址策略ꎬ在此基础上ꎬ建
立了确定 ＳＮＯＰ 容量的双层规划模型ꎬ上层以年综

合费用最小为目标函数ꎬ下层以系统网络损耗、节点

电压偏差以及 ＳＮＯＰ 内部损耗综合最优为目标ꎻ将
改进的差分进化算法(Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎꎬＤＥ)与

二 阶 锥 规 划 ( Ｓｅｃｏｎｄ￣Ｏｒｄｅｒ Ｃｏｎｅ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇꎬ
ＳＯＣＰ)方法相结合ꎬ对上述定容模型进行求解ꎬ实现

了对 ＳＮＯＰ 选址定容的快速规划ꎮ 采用改进的 ３３
节点算例ꎬ分析和验证了所提出的用于馈线互联的

ＳＮＯＰ 选址与定容策略及求解方法的有效性ꎮ

２　 基于有功潮流灵敏度的 ＳＮＯＰ 选址策略

２􀆰 １　 含 ＳＮＯＰ 的有源配电环网等效分析模型

　 　 本文仅讨论 ＳＮＯＰ 的外特性ꎬ并以所连接两端

馈线的接口有功与无功功率为边界条件ꎬ不涉及其

内部拓扑结构ꎮ 含 ＳＮＯＰ 的有源配电环网等效分析

模型如图 １ 所示ꎮ 其中ꎬＰ ｉ、Ｑｉ、Ｖｉ 分别为节点 ｉ( ｉ ＝
１ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ)处的有功功率、无功功率与电压ꎻＰＬ ꎬｉ、
ＱＬ ꎬｉ分别为节点 ｉ 处负荷分支的有功功率及无功功

率ꎻｒｉ、ｘｉ 分别为以节点 ｉ 为起始节点的支路电阻和

电抗ꎻＰＳＮＯＰ１、ＰＳＮＯＰ２、ＱＳＮＯＰ１、ＱＳＮＯＰ２分别为 ＳＮＯＰ 注入

馈线 １ 和馈线 ２ 的有功功率和无功功率ꎬ规定 ＳＮＯＰ
输出的方向为功率正方向ꎻＤＧ 为接入节点 ｉ 处的分

布式电源ꎬ假定其输出功率为 ＰＤＧ＋ｊＱＤＧꎮ 馈线 ２ 侧

与之类似ꎬ不再赘述ꎮ

图 １　 含 ＳＮＯＰ 的有源配电环网等效分析模型

Ｆｉｇ.１　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ＳＮＯＰ

为方便潮流计算与分析ꎬ将图 １ 所示的含

ＳＮＯＰ 有源配电环网分解为两个开环网络ꎬ馈线 １
侧等值电路如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 馈线 １ 侧等效分析模型

Ｆｉｇ.２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｅｅｄｅｒ １

２􀆰 ２　 基于有功潮流灵敏度的 ＳＮＯＰ 选址策略

　 　 线路有功潮流性能指标 ＰＩ 表示实际潮流与极

限潮流之间的裕度ꎬ可用来表征负载的严重程

度[２１]ꎬ其表达式如下:

ＰＩ ＝ ∑
Ｎｌ

ｌ ＝ １

ｗ ｌ

２α
Ｐ ｌ

Ｐｍａｘ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２α

(１)

式中ꎬＰ ｌ、Ｐｍａｘ
ｌ 分别为支路 ｌ 的实际与最大有功功

率ꎻα 为指数系数ꎻｗ ｌ 为支路 ｌ 的权重系数ꎬ反映该

支路重要性ꎻＮｌ 为系统总支路数ꎮ
如图 １ 所示ꎬＳＮＯＰ 可以控制馈线 １ 与馈线 ２ 之



张　 利ꎬ杨　 洁ꎬ仉志华ꎬ等. 智能软开关选址定容模型及其求解算法[Ｊ] . 电工电能新技术ꎬ ２０２１ꎬ４０(１１):９￣１９. １１　　　

间的交换功率ꎬ配电环网的潮流分布会发生变化ꎬＰＩ
数值也会随之变化ꎮ 定义 ＰＩ 对有功功率交换量的

偏导数为 ＳＮＯＰ 对于 ＰＩ 的调节灵敏度参数 ＣＰꎬ如
式(２)所示ꎬ其值越大ꎬ表明对应位置上的 ＳＮＯＰ 对

配网潮流的调节能力越强ꎮ

ＣＰ ＝ ∂ＰＩ
∂ΔＰ ΔＰ ＝ ０

(２)

式中ꎬΔＰ 为有功功率交换量ꎮ
将式(１)代入式(２)可得:

∂ＰＩ
∂ΔＰ

＝ ∑
Ｎｌ

ｌ ＝ １
ｗ ｌＰ２α－１

ｌ
１

Ｐｍａｘ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２α ∂Ｐ ｌ

∂ΔＰ
(３)

　 　 图 ２ 中ꎬ各支路的实际有功功率如式(４)所示:

Ｐ ｌ ＝
ＰＬꎬｉ ＋１ － ＰＳＮＯＰ１ ＋

ｒｉ
｜ Ｖｉ ｜ ２[(ＰＬꎬｉ ＋１ ＋ Ｐ ｉ ＋１) ２ ＋ (ＱＬꎬｉ ＋１ ＋ Ｑｉ ＋１) ２] 　 ｌ ＝ ｉ ＝ ｎ － １

ＰＬꎬｉ ＋１ ＋ Ｐ ｉ ＋１ ＋
ｒｉ

｜ Ｖｉ ｜ ２[(ＰＬꎬｉ ＋１ ＋ Ｐ ｉ ＋１) ２ ＋ (ＱＬꎬｉ ＋１ ＋ Ｑｉ ＋１) ２] 　 ｌ ＝ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ － ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(４)

　 　 对式(４)求偏导可得:

∂Ｐ ｌ

∂ΔＰ
＝

－ １ －
２ｒｉ

｜ Ｖｉ ｜ ２(ＰＬꎬｉ ＋１ ＋ Ｐ ｉ ＋１) 　 ｌ ＝ ｉ ＝ ｎ － １

１ ＋
２ｒｉ

｜ Ｖｉ ｜ ２(ＰＬꎬｉ ＋１ ＋ Ｐ ｉ ＋１)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

∂Ｐ ｌ－１

∂ΔＰ
　 ｌ ＝ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ － ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

　 　 由式(３)、式(５)即可求得 ＳＮＯＰ 对于 ＰＩ 的调

节灵敏度参数 ＣＰꎮ ＣＰ 越大ꎬ表明该位置上的 ＳＮＯＰ
对线路调节能力越强ꎬ因此ꎬ选择 ＣＰ 值作为 ＳＮＯＰ
选址的依据ꎮ

３　 基于双层规划模型的 ＳＮＯＰ 定容方法

３􀆰 １　 用于 ＳＮＯＰ 定容的双层规划模型

　 　 电力电子设备的应用经济性与其安装容量密切

相关ꎮ 因此ꎬＳＮＯＰ 位置确定之后ꎬ需对其安装容量

进行规划ꎮ 本文基于双层规划模型提出了 ＳＮＯＰ 优

化定容策略ꎮ
上层模型以含 ＳＮＯＰ 的配电环网年综合费用最

小为目标函数ꎮ 年综合费用 Ｆ＿ｕｐ包括折算到每年的

ＳＮＯＰ 固定投资费用 ｆ１、ＳＮＯＰ 年运行维护费用 ｆ２ 以

及整个配电系统年损耗费用 ｆ３ [２２]ꎬ如下所示:
Ｆ＿ｕｐ ＝ ｍｉｎ( ｆ１ ＋ ｆ２ ＋ ｆ３) (６)

　 　 折算到每年的 ＳＮＯＰ 固定投资费用如下所示:

ｆ１ ＝ ｄ(１ ＋ ｄ) ｙ

(１ ＋ ｄ) ｙ － １
ＣＳＮＯＰＳＳＮＯＰ (７)

式中ꎬｄ 为贴现率ꎻｙ 为 ＳＮＯＰ 的经济使用年限ꎻＣＳＮＯＰ

为 ＳＮＯＰ 的单位容量投资成本ꎻＳＳＮＯＰ 为 ＳＮＯＰ 的安

装容量ꎮ
ＳＮＯＰ 年运行维护费用如下式所示:

ｆ２ ＝ ηＣＳＮＯＰＳＳＮＯＰ (８)
式中ꎬη 为年运行维护费用系数ꎮ

整个配电系统年损耗费用如下式所示:
ｆ３ ＝ ８ ７６０ｃ(Ｐ ｌｏｓｓ ＋ ＰＳＮＯＰꎬｌｏｓｓ) (９)

式中ꎬｃ 为电价ꎻＰ ｌｏｓｓ为配电系统网络损耗ꎻＰＳＮＯＰꎬｌｏｓｓ

为 ＳＮＯＰ 的内部功率损耗ꎮ
该优化模型的约束条件为:

０ ≤ ＳＳＮＯＰ ≤ Ｓｍａｘ
ＳＮＯＰ (１０)

式中ꎬＳｍａｘ
ＳＮＯＰ为选定位置允许安装的 ＳＮＯＰ 最大容量ꎬ

也是定容策略中最终优化的变量ꎮ
下层模型综合考虑网络损耗、节点电压偏差及

ＳＮＯＰ 内部损耗ꎬ建立基于 ＳＮＯＰ 的有源配电环网

潮流优化控制模型[２３ꎬ２４]ꎮ 目标函数如下式所示:

Ｆ＿ｄｏｗｎ ＝ ｍｉｎ [α１∑
Ｎｌ

ｌ ＝ １
ｒｌ􀅰

Ｐ２
ｌ ＋ Ｑ２

ｌ

Ｖ２
ｌ

＋ β∑
Ｎ

ｉ ＝ １
｜ Ｖ２

ｉ － １ ｜ ＋

　 　 　 γ∑
２

ｍ ＝ １
(Ａｍ ＋ ＢｍＩＳＮＯＰｍ ＋ ＣｍＩ２ＳＮＯＰｍ) ] (１１)

式中ꎬα１、β、γ 为权重系数ꎻｌ 为支路号ꎻＮｌ 为总支路

数ꎻｒｌ、Ｐ ｌ、Ｑｌ、Ｖｌ 分别为支路 ｌ 的电阻、有功功率、无
功功率以及端电压ꎻ ｉ 为节点号ꎻＮ 为总节点数ꎻＶｉ

为节点 ｉ 的电压ꎻｍ ＝ １ꎬ２ꎬ分别为 ＳＮＯＰ 连接馈线 １
侧与连接馈线 ２ 侧的变流器编号ꎻ ＩＳＮＯＰｍ 为流过

ＳＮＯＰｍ 变流器的电流ꎻＡｍ、Ｂｍ、Ｃｍ 为 ＳＮＯＰ 的损耗

系数[２５]ꎮ
同时ꎬ为了保证含 ＳＮＯＰ 的有源配电环网安全

稳定运行ꎬ考虑如下约束条件:
(１)等式约束条件

ＰＳＮＯＰ１ ＋ ＰＳＮＯＰ２ ＋ ＰＳＮＯＰ１ꎬｌｏｓｓ ＋ ＰＳＮＯＰ２ꎬｌｏｓｓ ＝ ０

ＰＳＮＯＰ１ꎬｌｏｓｓ ＝ Ａ１ ＋ Ｂ１ＩＳＮＯＰ１ ＋ Ｃ１Ｉ２ＳＮＯＰ１

ＰＳＮＯＰ２ꎬｌｏｓｓ ＝ Ａ２ ＋ Ｂ２ＩＳＮＯＰ２ ＋ Ｃ２Ｉ２ＳＮＯＰ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１２)
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ｆ(Ｐ ｉꎬＱｉꎬＶｉ) ＝ ０ (１３)

Ｉ２ｌ ＝
Ｐ ｌ

２ ＋ Ｑｌ
２

Ｖ２
ｌ

(１４)

　 　 (２)不等式约束

－ ＱＳＮＯＰ１ꎬｍａｘ ≤ ＱＳＮＯＰ１ ≤ ＱＳＮＯＰ１ꎬｍａｘ

－ ＱＳＮＯＰ２ꎬｍａｘ ≤ ＱＳＮＯＰ２ ≤ ＱＳＮＯＰ２ꎬｍａｘ
{ (１５)

Ｐ２
ＳＮＯＰ１ ＋ Ｑ２

ＳＮＯＰ１ ≤ ＳＳＮＯＰ

Ｐ２
ＳＮＯＰ２ ＋ Ｑ２

ＳＮＯＰ２ ≤ ＳＳＮＯＰ
{ (１６)

Ｖｉꎬｍｉｎ ≤ Ｖｉ ≤ Ｖｉꎬｍａｘ (１７)
０ ≤ Ｉｌ ≤ Ｉｌꎬｍａｘ (１８)

式中ꎬＰＳＮＯＰ１ꎬｌｏｓｓ、ＰＳＮＯＰ２ꎬｌｏｓｓ分别为 ＳＮＯＰ 连接馈线 １ 侧

与连接馈线 ２ 侧的变流器损耗ꎬＰＳＮＯＰꎬｌｏｓｓ ＝ＰＳＮＯＰ１ꎬｌｏｓｓ＋
ＰＳＮＯＰ２ꎬｌｏｓｓꎻ式(１３)为系统潮流约束ꎬ其中 Ｐ ｉ、Ｑｉ 为节

点注入功率ꎬＶｉ 为节点电压ꎻ Ｉｌ 为支路 ｌ 的电流ꎻ
ＱＳＮＯＰ１ꎬｍａｘ、ＱＳＮＯＰ２ꎬｍａｘ为变流器 ＶＳＣ１、ＶＳＣ２ 所能输出

的无功功率上限ꎻＶｉꎬ ｍａｘ、Ｖｉꎬ ｍｉｎ分别为节点 ｉ 的电压上

下限ꎻＩｌꎬ ｍａｘ为支路 ｌ 电流幅值上限ꎻＩＳＮＯＰ１为 ＳＮＯＰ 连

接馈线 １ 侧变流器内流过的电流幅值ꎻ ＩＳＮＯＰ２ 为

ＳＮＯＰ 连接馈线 ２ 侧变流器内流过的电流幅值ꎬ其
是一个关于与交流网交换的有功功率和无功功率的

函数ꎬ如下所示:

ＩＳＮＯＰ１ ＝
Ｐ２

ＳＮＯＰ１ ＋ Ｑ２
ＳＮＯＰ１

｜ Ｖｓｌ ｜

ＩＳＮＯＰ２ ＝
Ｐ２

ＳＮＯＰ２ ＋ Ｑ２
ＳＮＯＰ２

｜ Ｖｓｌ ｜

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

式中ꎬＶｓｌ为 ＳＮＯＰ 与馈线连接处的电压ꎮ
Ａｍ、Ｂｍ、Ｃｍ 表示损耗系数ꎬ是在 Ｓöｄｒａ Ｌäｎｋｅｎ 项

目中通过计算得到相应容量下的标幺值[２６]ꎬ其计算

公式如下所示:

Ａｍ ＝
６􀆰 ６２ＳＮ

６００ＳＢ

Ｂｍ ＝
１􀆰 ８Ｖｄ

Ｎ

６００Ｖｄ
Ｂ

ＣＲ
ｍ ＝

１􀆰 ９８(Ｖｄ
Ｎ) ２ＳＢ

６００(Ｖｄ
Ｂ) ２ＳＮ

ＣＩ
ｍ ＝

３􀆰 ０(Ｖｄ
Ｎ) ２ＳＢ

６００(Ｖｄ
Ｂ) ２ＳＮ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

式中ꎬＳＮ 为变流器的额定容量ꎻＳＢ 为系统的基准

容量ꎻＶｄ
Ｎ 为直流侧额定电压ꎻＶｄ

Ｂ 为直流网络的基

准电压ꎻ上标 Ｒ 代表整流器ꎻ上标 Ｉ 代表逆变

器ꎮ 　

３􀆰 ２　 ＳＮＯＰ 双层规划模型优化求解算法

３􀆰 ２􀆰 １　 ＳＮＯＰ 双层规划模型求解流程

　 　 ＳＮＯＰ 定容规划问题属于大规模混合整数非线

性规划问题ꎬ难以依靠单一方法求解ꎮ 针对本文提

出的确定 ＳＮＯＰ 容量双层规划模型ꎬ提出一种基于

改进 ＤＥ 和二阶锥规划的混合优化算法ꎮ 上层采用

改进的 ＤＥ 算法求解ꎬ得到最优的 ＳＮＯＰ 安装容量

并传递给下层ꎬ下层规划根据该结果采用二阶锥规

划对配电网进行运行优化ꎬ并将优化结果返回上层ꎬ
最终得到最优解ꎬ即在一定位置上安装 ＳＮＯＰ 的最

佳容量值ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 改进的 ＤＥ 算法

　 　 针对 ＤＥ 算法在寻优过程中存在的不足[２７￣３０]ꎬ
在传统 ＤＥ 算法中引入天牛须算法(Ｂｅｅｔｌｅ Ａｎｔｅｎｎａｅ
Ｓｅａｒｃｈꎬ ＢＡＳ)进行改进ꎮ 天牛须算法是一种不依赖

函数形式、梯度等信息即可实现高效寻优的搜索优

化算法ꎮ ＢＡＳ 算法与 ＤＥ 算法的结合ꎬ可以充分发

挥 ＤＥ 算法的全局搜索能力ꎬ同时也能够发挥 ＢＡＳ
算法的局部搜索能力ꎬ优势上进行互补ꎬ既提高算法

的搜索能力ꎬ也提高寻优结果的精度ꎮ
改进的 ＤＥ 算法为内外双层算法的结合ꎬ其流

程图如图 ３ 所示ꎮ 算法外层使用 ＤＥ 算法对整个解

空间进行全局搜索ꎻ算法内层ꎬ采用 ＢＡＳ 算法对外

层搜索到的最优结果ꎬ在其一定邻域范围内进行局

部搜索ꎬ若搜索到更优的解ꎬ则用该解作为新的全局

最优解ꎬ若未搜索到更优的解ꎬ则保留原 ＤＥ 算法搜

索到的全局最优解ꎬ以此来提高算法的整体精度ꎮ
同时ꎬ为了防止陷入局部最优ꎬ引入 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ

准则[２９]ꎬ即有一定概率接受劣优解ꎮ 假设 ＢＡＳ 寻

优后的最优位置为 ｘ′ꎬＤＥ 算法寻优后的全局最优

位置为 ｘꎬ两者函数值差为 Δｆ ＝ ｆ(ｘ′) －ｆ(ｘ)ꎬ目标函

数最优解为 Ｆｂｅｓｔꎮ 假设 Ｒ∈(０ꎬ１)为随机数ꎬ满足以

下条件:
Δｆ < ０ 接受此时的 ｘ′ 作为最优解

Δｆ ≥ ０ 若 Ｐ ｆ > Ｒꎬ以概率 Ｐ ｆ 采纳此时解{
其中ꎬ Ｐ ｆ ＝

１
１ ＋ ｅ －Δｆ / Ｆｂｅｓｔ

ꎮ

３􀆰 ２􀆰 ３　 二阶锥规划

　 　 二阶锥规划算法是线性空间中凸锥上的数学规

划ꎬ因其具有求解速度快、寻优能力强的特点ꎬ被广

泛应用于求解大规模非线性优化问题[３１]ꎮ 本文根

据二阶锥规划算法的基本原理ꎬ对规划模型的目标

函数与约束条件进行了锥模型转化ꎬ将原问题转换
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图 ３　 改进的 ＤＥ 算法的流程图

Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＤＥ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

为 ＳＯＣＰ 问题ꎬ使其不仅能快速实现问题的求解ꎬ还
能保证所求解的最优性ꎮ

ＳＮＯＰ 优化定容目标函数如式(１１)所示ꎬ由系

统的网络损耗、电压偏差以及 ＳＮＯＰ 内部损耗三部

分组成ꎬ将其进行锥模型转化ꎮ
令 Ｉ２ꎬｌ ＝ Ｉ２ｌ ꎬ令 Ｖ２ꎬｌ ＝ Ｖ２

ｌ ꎬ且引入辅助变量 Ｍｉ ＝
∣ Ｖ２ꎬ ｉ－１ ∣ꎬ其中 Ｖ２ꎬｉ ＝Ｖ２

ｉ ꎬ以及辅助变量 Ｔｍ ＝ Ｉ２ＳＮＯＰｍꎬ
将目标函数式线性化ꎬ得到式(１９):

ｆ ＝ ｍｉｎ [α１∑
Ｎｌ

ｌ ＝ １
ｒｌ􀅰Ｉ２ꎬｌ ＋ β∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ ＋

γ∑
２

ｍ ＝ １
(Ａｍ ＋ Ｂｍ􀅰ＩＳＮＯＰｍ ＋ ＣｍＴｍ) ] (１９)

　 　 增加约束条件 Ｉ２ＳＮＯＰｍ － Ｔｍ ≤０ꎬ其为旋转二阶锥

约束[３２]ꎮ
将 ＳＮＯＰ 定容优化模型的约束条件进行锥模型

转化ꎬ可得如下:
ＰＳＮＯＰ１ ＋ ＰＳＮＯＰ２ ＋ ＰＳＮＯＰ１ꎬｌｏｓｓ ＋ ＰＳＮＯＰ２ꎬｌｏｓｓ ＝ ０
ＰＳＮＯＰ１ꎬｌｏｓｓ ＝ Ａ１ ＋ Ｂ１ＩＳＮＯＰ１ ＋ Ｃ１Ｔ１

ＰＳＮＯＰ２ꎬｌｏｓｓ ＝ Ａ２ ＋ Ｂ２ＩＳＮＯＰ２ ＋ Ｃ２Ｔ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２０)
式中ꎬＡ１ꎬＢ１ꎬＣ１ 为 ＳＮＯＰ１ 的损耗系数ꎻＡ２ꎬＢ２ꎬＣ２ 为

ＳＮＯＰ２ 的损耗系数ꎻＴ１ ＝ Ｉ２ＳＮＯＰ１ꎻＴ２ ＝ Ｉ２ＳＮＯＰ２ꎮ
系统潮流约束为:

ｆ(Ｐ ｉꎬＱｉꎬＶｉ) ＝ ０ (２１)
　 　 将目标函数线性化ꎬ非线性约束转化为线性约

束、二阶锥约束以及旋转锥约束ꎬ其约束条件如式

(２２) ~式(２６)所示ꎬ其中式(２２)为等价标准二阶锥

形式ꎬ通过 ＣＰＬＥＸ 算法包可以实现模型的快速求

解ꎮ
２Ｐ ｌ

２Ｑｌ

Ｉ２ꎬｌ － Ｖ２ꎬｌ

≤ Ｉ２ꎬｌ ＋ Ｖ２ꎬｌ (２２)

－ ＱＳＮＯＰ１ꎬｍａｘ ≤ ＱＳＮＯＰ１ ≤ ＱＳＮＯＰ１ꎬｍａｘ

－ ＱＳＮＯＰ２ꎬｍａｘ ≤ ＱＳＮＯＰ２ ≤ ＱＳＮＯＰ２ꎬｍａｘ
{ (２３)

Ｐ２
ＳＮＯＰ１ ＋ Ｑ２

ＳＮＯＰ１ ≤ Ｓ２
ＳＮＯＰꎬｒａｔｅ

Ｐ２
ＳＮＯＰ２ ＋ Ｑ２

ＳＮＯＰ２ ≤ Ｓ２
ＳＮＯＰꎬｒａｔｅ

{ (２４)

Ｖｉꎬｍｉｎ ≤ Ｖｉ ≤ Ｖｉꎬｍａｘ (２５)
０ ≤ Ｉｌ ≤ Ｉｌꎬｍａｘ (２６)

式中ꎬＳＳＮＯＰꎬｒａｔｅ为 ＳＮＯＰ 的额定容量ꎮ

４　 算例分析

　 　 基于上述理论分析ꎬ本文在标准 ３３ 节点系

统[３３]的基础上进行改进ꎬ利用该模型进行仿真和分

析ꎮ 改进的 ３３ 节点系统如图 ４ 所示ꎬ包含 ３７ 条支

路ꎬ其中有五条为含联络开关支路ꎬ电压等级为

１２􀆰 ６６ ｋＶꎮ 表 １ 为系统所接入的分布式电源参数ꎮ

图 ４　 改进的 ＩＥＥＥ ３３ 节点算例

Ｆｉｇ.４　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＩＥＥＥ ３３ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
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表 １　 分布式电源参数表

Ｔａｂ.１　 ＤＧ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
位置 ７ １０ １３ １６ １７ ２７ ３０ ３３

容量 / (ｋＶ􀅰Ａ) ５００ ３００ ３００ ２００ ２００ ４００ ２００ ３００
功率因数 ０􀆰 ９

４􀆰 １　 ＳＮＯＰ 优化选址结果

　 　 将改进的 ３３ 节点系统中的联络开关 ( ＴＳ１、
ＴＳ２、ＴＳ３、ＴＳ４、ＴＳ５)位置作为 ＳＮＯＰ 安装位置的备

选位置ꎬ取 α１ ＝ ３、ｗ ｌ ＝ １[２１]ꎮ 假设各条支路最大潮

流为 ２００ ＭＶ􀅰Ａꎬ得到不同备选位置安装 ＳＮＯＰ 时

对 ＰＩ 的调节灵敏度参数 ＣＰꎬ计算结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 各联络开关处安装 ＳＮＯＰ 的 ＰＩ 调节灵敏度参数

Ｔａｂ.２　 ＰＩ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ＳＮＯＰ ａｔ ｓｗｉｔｃｈｅｓ

安装位置 ＴＳ１ ＴＳ２ ＴＳ３ ＴＳ４ ＴＳ５
ＣＰ ０􀆰 ０００ １９ ０􀆰 ００５ ５ ０􀆰 ０００ ０９ ０􀆰 ０００ ２７ ０􀆰 ０００ １０

ＳＮＯＰ 对 ＰＩ 的调节灵敏度参数 ＣＰ 的值越大ꎬ
则表明该位置上的 ＳＮＯＰ 对线路的调节能力越强ꎮ
从表 ２ 中可以看出ꎬ联络开关 ＴＳ２ 位置处的灵敏度

因子值最大ꎬ即该位置处 ＳＮＯＰ 对线路功率调节能

力最强ꎬ宜选择联络开关 ＴＳ２ 位置作为 ＳＮＯＰ 的最

佳安装位置ꎮ
为了验证本文提出的优化选址策略的正确性ꎬ

分别在 ５ 个安装备选位置处安装 ＳＮＯＰ 装置ꎬ同时ꎬ
规定每一处 ＳＮＯＰ 传输的有功功率均为 １００ ｋＶ􀅰Ａꎬ
无功功率均为 １００ ｋＶａｒꎬ测得五个场景下的有功潮

流性能指标 ＰＩ 值如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 各联络开关处安装 ＳＮＯＰ 后的 ＰＩ 值
Ｔａｂ.３　 ＰＩ ｖａｌｕｅ ａｆｔｅｒ ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ＳＮＯＰ ａｔ ｅａｃｈ

ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｗｉｔｃｈ

安装位置 ＴＳ１ ＴＳ２ ＴＳ３ ＴＳ４ ＴＳ５
ＰＩ(×１０－９) １􀆰 ８１４ １􀆰 ７３６ １􀆰 ９０４ １􀆰 ７６０ １􀆰 ８２３

从表 ３ 的结果中可以看出ꎬＳＮＯＰ 安装在 ＴＳ２
处ꎬＰＩ 值最小ꎬ表明此场景下潮流分布最合理ꎬ与前

文确定的 ＳＮＯＰ 最优安装位置结论一致ꎬ证明了本

文所提出的基于有功潮流灵敏度的 ＳＮＯＰ 选址策略

的正确性ꎮ
４􀆰 ２　 ＳＮＯＰ 优化定容结果

　 　 根据前文基于灵敏度的 ＳＮＯＰ 选址策略ꎬ在节

点 １８ 和节点 ３３ 之间接入 １ 组 ＳＮＯＰꎬ节点电压幅值

的优化区间为 ０􀆰 ９３ ｐｕ~１􀆰 ０７ ｐｕꎮ
在改进的 ＤＥ 算法中ꎬ取种群规模为 ２０ꎬ初始缩

放因子为 ０􀆰 ６ꎬ交叉概率为 ０􀆰 ５ꎬ进化代数为 ８０ 次ꎮ

采用改进 ＤＥ 算法与二阶锥规划结合的混合算

法对所提出的确定 ＳＮＯＰ 容量的双层规划模型进行

子求解ꎬ得到最优规划方案如表 ４ 所示ꎬ规划结果分

析如表 ５ 所示ꎬ规划后ꎬ系统的节点电压曲线如图 ５
所示ꎬ改进算法前后最优年综合费用进化结果如图 ６
所示ꎮ

表 ４　 ＳＮＯＰ 最优规划方案

Ｔａｂ.４　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ＳＮＯＰ

项目 方案

ＳＮＯＰ 安装位置 ＴＳ２
ＳＮＯＰ 安装容量 / (ｋＶ􀅰Ａ) ２００􀆰 ３４３

年综合费用 /万元 １６􀆰 ７７６
网络损耗 / ｋＷ ２６􀆰 ３６５

ＳＮＯＰ 装置损耗 / ｋＷ ６􀆰 ８１９

表 ５　 规划结果分析

Ｔａｂ.５　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳＮＯＰ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
(单位:万元)

项目 ｆ１ ｆ２ ｆ３ Ｆ＿ｕｐ

规划前 ０ ０ １８􀆰 ３９６ ０ １８􀆰 ３９６ ０
规划后 ２􀆰 ０４０ ５ ０􀆰 ２００ ３ １４􀆰 ５３５ １ １６􀆰 ７７５ ９

图 ５　 ＳＮＯＰ 优化前后系统的节点电压曲线对比图

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＳＮＯＰ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ６　 改进算法前后最优年综合费用进化图

Ｆｉｇ.６　 Ｏｐｔｉｍａｌ ａｎｎｕａｌ ｅｘｐｅｎｓｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ
ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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从表 ４ 规划结果分析中可以看出规划后比规划

前年综合费用减少了 １􀆰 ６２ 万元ꎬ降低了 ８􀆰 ８％ꎮ 其

中ꎬ配电系统年损耗费用减少了 ３􀆰 ８６０ ９ 万元ꎬ降低

了 ２０􀆰 ９９％ꎬ有效地提高了整个配电系统运行的经

济性ꎻ从图 ５ 的节点电压曲线图中可以看出ꎬＳＮＯＰ
优化改善了系统的电压水平ꎻ从图 ６ 中可以看出ꎬ改
进的 ＤＥ 算法提高了寻优结果的精度ꎬ也提高了算

法的收敛性ꎬ具有良好的寻优性能ꎮ
４􀆰 ３　 优化算法验证

　 　 为了证明本文所述改进的 ＤＥ 算法与未改进

ＤＥ 算法之间的差别与优势ꎬ本文采用了如表 ６ 所示

的基准测试函数来验证算法的性能ꎮ
表 ６　 标准测试函数

Ｔａｂ.６　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

函数 项目 取值

ＳＵＭＳＱ
函数

函数 Ｆ１ ＝ ｘ２
１＋ｘ２

２

范围 －５≤ｘｉ≤５ꎬｉ＝ １ꎬ２
最优值 ０

Ｄｅｌｏｎｇ’ｓ
函数

函数 Ｆ２ ＝ １００(ｘ２
１ － ｘ２

２) ２ ＋ (１ － ｘ１) ２

范围 －２􀆰 ０４８≤ｘｉ≤２􀆰 ０４８ꎬｉ＝ １ꎬ２
最优值 ０

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ￣
ｐｒｉｃｅ
函数

函数 Ｆ３ ＝ ｆ１ ｆ２
范围 －２≤ｘｉ≤２ꎬｉ＝ １ꎬ２

最优值 ３

Ｓｐｈｅｒｅ
函数

函数 Ｆ４ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉ

范围 －１００≤ｘｉ≤１００ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ３
最优值 ０

Ｓｃｈａｆｆｅｒ
函数

函数 Ｆ５ ＝ ０􀆰 ５ ＋
ｓｉｎ２ ｘ２

１ ＋ ｘ２
２ － ０􀆰 ５

[１ ＋ ０􀆰 ００１(ｘ２
１ ＋ ｘ２

２)] ２

范围 －１００≤ｘｉ≤１００ꎬｉ＝ １ꎬ２
最优值 ０􀆰 ５

　 　 注:ｆ１ ＝ １＋(ｘ１＋ｘ２＋１) ２(１９－１４ｘ１＋３ｘ２
１－１４ｘ２＋６ｘ１ｘ２＋３ｘ２

２)ꎻ
ｆ２ ＝ ３０＋(２ｘ１－３ｘ２) ２(１８－３２ｘ１＋１２ｘ２

１＋４８ｘ２－３６ｘ１ｘ２＋２７ｘ２
２)

算法测试中ꎬ取种群规模为 ３０ꎬ迭代次数为 ５０ꎬ
选择交叉概率为 ０􀆰 ５ꎬ初始缩放因子为 ０􀆰 ６ꎮ 现将改

进前和改进后的 ＤＥ 算法分别独立运行 ２０ 次ꎬ每次

运行后所得到的函数最优值曲线如附图 １ 所示ꎬ分
别统计算法改进前后 ２０ 次寻优结果的最优值和平

均值ꎬ实验结果如表 ７ 所示ꎮ
从测试结果附图 １(ｅ)及表 ７ 可以看出ꎬ改进后

的 ＤＥ 算法与改进前的 ＤＥ 算法相比ꎬ在求解精度方

　 　 　

表 ７　 两种算法寻优结果比较表

Ｔａｂ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

基准
函数

最优值 平均值

改进前
ＤＥ 算法

改进后
ＤＥ 算法

改进前
ＤＥ 算法

改进后
ＤＥ 算法

Ｆ１ ９􀆰 ３１Ｅ－１４ ０ ５􀆰 ５３Ｅ－１０ ３􀆰 ５９Ｅ－１６
Ｆ２ １􀆰 ３１Ｅ－０６ １􀆰 ２９Ｅ－０６ ７􀆰 ８９Ｅ－０４ ２􀆰 ０７Ｅ－０４
Ｆ３ ３􀆰 ０００ ０ ３􀆰 ０００ １ ３􀆰 ０００ ０ ３􀆰 ０００ ０
Ｆ４ ２􀆰 ７８Ｅ－０５ １􀆰 １５Ｅ－４１ ０􀆰 ０００ ４ ５􀆰 ６６Ｅ－１０
Ｆ５ ０􀆰 ５０１ ２ ０􀆰 ５００ ０ ０􀆰 ５０９ ８ ０􀆰 ５０３ ０

面有了较大的提升ꎬ其最优值以及平均值均优于改

进前的 ＤＥ 算法ꎮ 为了更直观地比较改进后的 ＤＥ
算法的寻优能力ꎬ本文对算法的收敛曲线进行了对

比ꎬ如附图 ２ 所示ꎮ 从附图 ２ 各基准函数的收敛曲

线中可以看出ꎬ改进后的 ＤＥ 算法表现出了良好的

收敛性ꎮ 故综合上述寻优结果及收敛性的对比ꎬ验
证了本文所提出的改进的 ＤＥ 算法的有效性ꎮ

５　 结论

　 　 本文采用灵敏度分析的方法ꎬ提出了一种基于有

功潮流灵敏度因子的 ＳＮＯＰ 选址策略ꎬ并建立了上层

以年综合费用最小为目标函数ꎬ下层以系统网络损

耗、节点电压偏差以及 ＳＮＯＰ 内部损耗综合最优为目

标的确定 ＳＮＯＰ 容量的双层规划模型ꎮ 采用多个标

准测试函数对算法进行测试ꎬ分析了本文所述改进

ＤＥ 算法与改进前的 ＤＥ 算法相比在精度、收敛性上

的优势ꎮ 采用改进的 ＤＥ 算法与二阶锥规划的混合

算法对 ＳＮＯＰ 定容的双层模型进行求解ꎬ提高了算法

的寻优精度和收敛性ꎮ 采用改进的 ３３ 节点算例ꎬ分
析和验证了所提出的选址定容策略的有效性ꎮ

(１)根据有功潮流灵敏度 ＣＰ 对 ＳＮＯＰ 进行选

址ꎬ可以有效地甄别系统中 ＳＮＯＰ 对线路调节能力

强的位置ꎬ从而充分发挥 ＳＮＯＰ 灵活调节线路潮流

的功能ꎮ
(２)基于双层规划模型的 ＳＮＯＰ 定容策略ꎬ有

效提高了整个配电系统的经济性ꎬ同时考虑未来变

流器技术的发展ꎬ生产成本将进一步降低ꎬＳＮＯＰ 的

综合效益会得到进一步提升ꎬ为 ＳＮＯＰ 装置的广泛

应用奠定基础ꎮ
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附录

　 附图 １　 基准函数 Ｆ１ ~Ｆ５ 最优值曲线图

. 　 Ａｐｐ.Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｆ１ ~Ｆ５

附图 ２　 基准函数 Ｆ１ ~Ｆ５ 收敛曲线
Ａｐｐ.Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｆ１ ~Ｆ５
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