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交直流柔性互联配电网智能软开关与储能

多目标联合规划方法

安娟，黄存强，李俊贤，刘兴文，王宇思

（国网青海省电力公司经济技术研究院，青海 西宁 810000）

摘要：大规模分布式新能源并网的间歇性和不确定性对电力系统的稳定运行带来巨大挑战。智能软开关

（SOP）和储能是空间-时间维度上消纳分布式新能源的有效途径，对于提升配电网分布式新能源承载力具有

重要作用。为此，综合考虑 SOP和储能的灵活运行特性，提出了面向新能源承载力提升的 SOP、储能与DG双

层多目标规划模型。其中，上层模型以配电网全寿命周期总收益、新能源承载能力、系统供电能力、电能质量

作为优化目标进行储能与DG的选址定容，下层以配电网日总损耗最小为目标优化系统运行状态。将改进的

多目标粒子群算法与混合整数二阶锥规划算法相结合对所提模型进行求解，在改进的 IEEE 43节点交直流柔

性互联配电网算例中验证了联合规划方法的有效性，并分析不同场景下的最优方案。
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A Multi-objective Joint Planning Method for AC-DC Flexible Interconnected Distribution Network
Based on Soft Open Point and Energy Storage

AN Juan，HUANG Cunqiang，LI Junxian，LIU Xingwen，WANG Yusi

（Research Institute of Economy and Technology of State Grid Qinghai Electric Power Company，

Xining 810000，Qinghai，China）

Abstract：The intermittency and uncertainty of large-scale distributed new energy bring great challenges to the

stable operation of power system. Intelligent soft open point（SOP）and energy storage are effective ways to absorb

distributed new energy in spatial and temporal dimension，and play an important role in improving the capacity of

distributed new energy in distribution network. Therefore，considering the flexible operation characteristics of SOP

and energy storage，a double-layer multi-objective programming model of SOP，energy storage and DGs for the

capacity improvement of new energy was proposed. The upper level takes the total life cycle income of the

distribution network，the carrying capacity of new energy，the system power supply capacity，and the power quality

as the optimization objectives for the location and capacity determination of the units. However，the lower level

takes the minimum daily total loss of the distribution network as the goal for the system optimization operation. The

improved multi-objective particle swarm optimization algorithm was combined with the mixed integer second-

order cone programming algorithm to solve the proposed model. Finally，the effectiveness of the joint programming

method was verified in the improved IEEE 43-node AC-DC flexible interconnected distribution network，and the

optimal scheme under different scenarios was analyzed.

Key words：distributed generation（DG）；soft open point（SOP）；AC/DC distribution network；double-layer

programming；multi-objective optimization

随着全球能源短缺与环境污染问题的日益

严重，大力发展新能源已成为未来能源改革的发

展方向[1-2]。然而大规模分布式电源（distributed

generator，DG）并网的间歇性和随机性给配电网

带来了诸如电压波动、功率越限/返送等问题，制

约了配电网承载力水平的提高[3]，因此急需提出
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有效的规划和运行方法以应对日益增长的DG接

入，确保能源供应的稳定性和可靠性，促进能源

可持续发展。

目前，为了解决DG并网带来的影响，针对高

渗透率 DG接入的规划和调节方法已有大量研

究。文献[4-6]在规划配电网时采用网络重构的

策略，通过改变系统拓扑结构，实现高渗透率场

景下 DG的规划配置。文献 [7]基于并联电容器

组、有载调压变压器等离散型设备和 SVC等连续

无功调节设备，通过优化配电网电压间接提高配

电网的承载能力。文献[8]考虑多主体博弈关系，

构建考虑利益主体有限理性的配电网多主体博

弈协同规划模型，通过多主体间的演化博弈获得

配电网网架、分布式电源和储能最佳规划方案。

文献[9]考虑各类分布式电源和储能系统并网的

影响，建立了主动配电网的双层规划模型，通过

协调源-网-荷-储资源来提高新能源的消纳水

平。文献[10]以碳排放量最小和投资成本最小为

目标，研究了主动管理模式对分布式电源优化配

置的影响。文献[11]通过分布式电源逆变器无功

控制及网络重构实现DG承载力的提升，同时利

用无功控制优化了配电网电能质量。上述文献

大多通过建立包含DG规划配置阶段与配电网优

化运行阶段的多层优化模型来提高配电网的新

能源承载力并改善电能质量，所提方法仅在时间

维度上对灵活性资源进行规划配置，未考虑配电

网联络结构及空间潮流分布对DG接入容量的影

响，因此新能源承载力提升效果有限。

智能软开关（SOP）是一种能取代传统联络开

关的电力电子设备，通过 SOP可实现配电网不同

馈线的柔性互联，在空间维度上优化配电网潮流

分布[12-14]。因此，国内外对基于 SOP的柔性互联

配电网规划配置方法进行了研究，文献[15]通过

建立规划-运行三层优化模型来配置 SOP的容量

及位置，从而实现分布式电源的最大化接入。文

献[16]提出了考虑 SOP与智能负荷联动的配电网

灵活性提升方法，并通过改进鲸鱼算法优化求解

目标函数，降低系统网损从而间接提升DG的承

载力。考虑到储能系统（energy storage system，

ESS）能在时间维度上提高配电网运行的灵活

性[17]，有必要对 ESS与 SOP的协同规划方法进行

研究，从而在时空两维度上实现分布式电源的高

效消纳。目前，考虑ESS和 SOP的联合规划研究

相对较少[18]，文献[19]提出了一种由ESS与 SOP集

成的 ESOP设备的规划方法，以实现配电网的经

济灵活运行。文献[20]提出一种面向灵活性提升

的ESS和 SOP协同规划模型，并通过二阶锥松弛

求解最优配置方案。文献[21]计及分布式电源的

出力不确定性，构建柔性互联配电网双层鲁棒承

载力评估模型，通过对偶理论及松弛方法线性化

模型并求解，实现柔性互联拓扑下的DG最大化

接入。然而上述考虑SOP和ESS协同规划的文献

多从经济性、承载力角度出发，忽略了联合规划

对配电网电能质量、供电能力及可靠性等其余指

标的影响，未考虑ESS与 SOP的多目标联合规划

研究。

综上所述，本文以交直流柔性互联配电网为

研究对象，构建了面向新能源承载力提升的SOP、
储能与DG双层多目标规划模型。该模型上层以

配电网全寿命周期总收益、新能源承载能力、系

统供电能力、电能质量作为优化目标进行储能和

DG的选址定容，下层以配电网日总损耗最小为

目标优化系统运行状态，并确定 SOP的安装容

量。最后，基于改进多目标粒子群算法与混合整

数二阶锥规划算法对所提模型进行求解，并从技

术经济性角度分析了最优方案的选取方法。

1 交直流配电网 SOP与储能联合规

划模型

配电网中DG，SOP和ESS的优化配置问题属

于多主体效益均衡下的多目标优化问题。为了

综合考虑 ESS与 SOP配置过程中配电网经济效

益、新能源承载力、供电能力、电能质量等因素，本

文构建了SOP与储能多目标双层联合规划模型。

1.1 上层规划模型

1.1.1 目标函数

1）目标函数1：经济性最优。

配电网经济性主要包括售电收益、配电网运

行成本与ESS/SOP投资成本。以配电网收益最高

作为优化目标，配电网运行成本主要由配电网与

上级电网电能交换成本、DG运行成本以及网络

损耗成本构成，如下式所示：
minf1 = cS·SSOP + cE·SESS +
                                CG - CS + CDG + CLOSS

（1）
式中：CG为配电网与上级电网进行能量交互所产

生的成本；CS为配电网向用户售电的收益；CDG为
配电网收购分布式电源电量的成本；CLOSS为配电
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网内网络损耗的成本；cS为 SOP设备在全生命周

期内单位容量的等年值成本；SSOP为配电网内 SOP
安装容量；cE为储能设备在全生命周期内单位容

量的等年值成本；SESS为配电网内储能总安装

容量。

各设备在全生命周期内的等年值成本可由

其净现值成本核算，表示如下：

ì
í
î

cE = ζ ( r,l ) (CE,init + CE,rep - CE,sal + CE,om )
cS = ζ ( r,l ) (CS,init + CS,om ) （2）

其中

ζ ( r,l ) = T
365

r (1 + r )l
(1 + r )l - 1 （3）

式中：CE，init，CS，init分别为单位容量储能和 SOP的初

始投资净现值成本；CE，om，CS，om分别为单位容量储

能和 SOP的年运维净现值成本；CE，rep,CE，sal分别为

单位容量储能置换成本和折旧收入；ζ（r，l）为折

算后的资金回收系数；r为实际贴现率；l为设备的

工作年限；T为优化周期内的日采样点数。

配电网与上级电网进行能量交互所产生的

成本可由下式表示：

CG =∑
t = 1

T

λGt Pex,tΔt （4）
式中：λGt 为 t时段配电网从上级电网购电或售电

的价格；Pex，t为 t时段内配电网与上级电网的交互

功率。

配电网收购分布式电源电量的成本CDG可表

示为

CDG =∑
i = 1

NDG∑
t = 1

T

λDGi,t P DG
i,t Δt （5）

式中：NDG为系统内DG并网数量；λDGi,t 为 t时段第 i
个并网 DG的上网电价；P DG

i,t 为 t时段第 i个并网

DG的输出功率。

2）目标函数2：新能源承载能力最大。

新能源最大承载能力为配电网各节点接入

分布式电源容量之和以分布式电源安装容量最

大为优化目标，其值SDG可由下式计算：
minf2 = -SDG （6）

3）目标函数3：系统供电能力最优。

配电网供电能力是系统稳定运行的重要指

标。本模型中主要采用支路负荷裕度与变压器

负荷裕度两个指标来衡量系统的供电能力，采用

归一化方法得到系统供电能力最优目标函数，以

系统支路负荷裕度与变压器负荷裕度加权值最

小为优化目标，如下式所示：

minf3 = λ1 IM + λ2TM （7）
式中：λ1为支路负荷裕度的权重系数；IM为系统

支路负荷裕度；λ2为变压器负荷裕度的权重系

数；TM为系统变压器负荷裕度；λ1+λ2=1。
式（7）中，支路负荷裕度指配电网中某一支

路的可开放容量与线路最大容量之间的比值。

支路负荷裕度越大，说明支路的可开放容量足够

满足实际负荷的需求，反之则可能导致支路过

载，具体计算方法如下：

IM = 1
TNL
∑
t = 1

T ∑
ij ∈ AL ⋃ DL

( Ilmax - Iij,t ) /Ilmax （8）
式中：AL，DL分别为交流线路集合和直流线路集

合；NL为系统内总支路数量；Ilmax为支路 ij的电流

上限值；Iij，t为支路 ij在 t时刻的电流有效值。

配电网中变压器负荷裕度的概念与支路负

荷裕度相似，为变压器额定容量与实际负荷之间

的比值，计算方法如下式所示：

TM = 1
T∑t = 1

T STmax - STt
STmax

（9）
式中：STmax为配电系统中变电站节点变压器的额

定容量；StT为变压器在 t时刻的视在功率。

4）目标函数4：系统电能质量最优。

电压偏差率是衡量配电网电能质量的重要

指标，可以用配电网综合电压偏差率来代表，以

电压偏差率最小为优化目标，如下式所示：

minf4 = 1
TND
∑
t = 1

T ∑
i ∈ AN ⋃ DN

(|Ui,t - Ui,ref | ) （10）
式中：AN，DN分别为交流节点集合和直流节点集

合；ND为系统内总节点数量；Ui，t为 t时段节点 i的
电压值；Ui，ref为节点 i的额定电压。

1.1.2 约束条件

在上层模型中，主要的约束条件为DG的接

入容量及接入位置，储能设备的接入容量及接入

位置，具体约束如下：

SDG ≤ ∑
i ∈ AN ⋃ DN

αiSDGmax （11）
SESS ≤ ∑

i ∈ AN ⋃ DN

βiESSmax （12）
∑

i ∈ AN ⋃ DN

αi = NDG （13）
∑

i ∈ AN ⋃ DN

βi = NESS （14）
式中：SDGmax为各节点允许接入分布式电源的容量

上限；ESSmax为各节点配置储能的容量上限，均为

给定值；αi，βi为接入状态，为 0-1变量，值为 0表
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示该节点不接入分布式电源或储能，1表示接入；

NDG为系统内允许DG接入数量；NESS为系统内允

许ESS接入数量，两者均为给定值。

1.2 下层运行模型

1.2.1 目标函数

下层运行模型是在上层给定光伏和储能设

备的总接入容量与接入位置后，在满足各种约束

条件的基础上求解配电网最优运行状态，以配电

网网络损耗与 SOP损耗之和最小为目标函数，表

示为

minf =∑
t = 1

T ∑
ij ∈ AL ⋃ DL

Rij I 2ij,t +∑
t = 1

T∑
i = 1

NSOP

P SOP,loss
i,t （15）

式中：Rij为相应线路的阻值；NSOP为配电网中接入

的 SOP数量；P SOP,loss
i,t 为 t时段第 i个 SOP的有功损

耗值。

1.2.2 约束条件

1）SOP运行约束。本文以背靠背电压源型

SOP为研究对象[22-23]，并考虑以下相关约束条件。

双端背靠背型 SOP某端变流器输出的有功

功率应当等于其相连另一端变流器的输入有功

功率加上两端变流器产生的功率损耗总和。因

此，SOP有功功率平衡约束可描述如下：

P SOP
i,t + P SOP

j,t + P SOP,loss
i,t + P SOP,loss

j,t = 0 （16）
式中：P SOP

i,t 为 t时间段内 SOP与节点 i相连端口所

传输的有功功率；P SOP
j,t 为 t时间段内 SOP与节点 j

相连端口所传输的有功功率；P SOP,loss
i,t 为 t时间段内

SOP与节点 i相连端口的变流器功率损耗；P SOP,loss
j,t

为 t时间段内 SOP与节点 j相连端口的变流器功

率损耗。

SOP各端换流器的损耗大小与其传输的有功与无

功功率的平方和成正比。SOP有功功率损耗约束

如下：

P SOP,loss
i,t = ASOPi (P SOP

i,t ) 2 + (QSOP
i,t ) 2 （17）

P SOP,loss
j,t = ASOPj (P SOP

j,t ) 2 + (QSOP
j,t ) 2 （18）

式中：ASOPi 为节点 i处接入的 SOP换流器损耗系

数；ASOPj 为节点 j处接入的 SOP换流器损耗系数；
QSOP
i,t 为 t时间段内 SOP与节点 i相连端口所传输的

无功功率；QSOP
j,t 为 t时间段内 SOP与节点 j相连端

口所传输的无功功率。

任意时刻 SOP各端口换流器传输的有功与

无功功率应小于其额定容量。SOP容量限制约束

如下：

(P SOP
i,t ) 2 + (QSOP

i,t ) 2 ≤ SSOPi （19）

(P SOP
j,t ) 2 + (QSOP

j,t ) 2 ≤ SSOPj （20）
式中：SiSOP为节点 i处接入的 SOP换流器容量；SjSOP

为节点 j处接入的SOP换流器容量。

2）交直流线路潮流约束。以下为交直流配

电网支路潮流应满足的约束条件，其中交流支路

约束为
U 2
j,t = U 2

i,t - 2(RijPij,t + XijQij,t ) + (R2ij + X 2
ij ) I 2ij,t   

∀ij ∈ AL ,∀i, j ∈ AN （21）
I 2ij,t = P

2
ij,t + Q2

ij,t
U 2
i,t

 ∀ij ∈ AL,∀i ∈ AN （22）
直流支路约束为

U 2
j,t = U 2

i,t - 2RijPij,t + R2ij I 2ij,t       ∀ij ∈ DL ,∀i, j ∈ DN
（23）

I 2ij,t = P
2
ij,t
U 2
i,t
             ∀ij ∈ DL ,∀i ∈ DN （24）

式中：Pij，t，Qij，t分别为 t时刻流过支路 ij的首端

有功和无功功率；Rij，Xij 分别为支路 ij 的电阻和

电抗。

3）交直流节点功率平衡约束。交流节点功

率平衡约束为

ì

í

î

ïï
ïï

∑
j ∈ Bκ,i

Pij,t =∑
j ∈ Bχ,i

(Pji,t - Rji I 2ji,t ) + P inj
i,t

∑
j ∈ Bκ,i

Qij,t =∑
j ∈ Bχ,i

(Qji,t - Xji I 2ji,t ) + Q inj
i,t
∀i ∈ AN

（25）
ì

í

î

ïï
ïï

P DG
i,t + P SOP

i,t - P load
i,t - P bess

i,t - P VSC,AC
i,t = P inj

i,t
QSOP
i,t - Q load

i,t - QVSC,AC
i,t = Q inj

i,t
P bess
i,t = P bess - out

i,t + P bess - in
i,t

（26）
式中：Bκ，i，Bχ，i分别为交流节点 i对应的流出/注入

线路首末端节点集合；P inj
i,t，Q

inj
i,t 分别为节点 i的注

入有功和无功功率；P DG
i,t ，Pi，tload分别为 t时刻节点 i

上分布式新能源与负荷的有功功率；Q load
i,t 为 t时刻

节点 i上负荷的无功功率；P VSC,AC
i,t ，QVSC,AC

i,t 分别为 t
时刻注入电压源型换流器VSC交流侧的有功和

无功功率。

直流节点功率平衡约束为

ì

í

î

ïï
ïï

∑
j ∈ Bκ,i

Pij,t =∑
j ∈ Bχ,i

(Pji,t - Rji I 2ji,t ) + P inj
i,t

P DG
i,t - P load

i,t - P bess
i,t + P VSC,DC

i,t = P inj
i,t

P bess
i,t = P bess - out

i,t + P bess - in
i,t

           ∀i ∈ DN（27）

式中：Bκ，i，Bχ，i分别为直流节点 i对应的流出/注入

线路首末端节点集合；P VSC,DC
i,t 为 t时刻流出电压源

型换流器VSC直流侧的有功功率。
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4）VSC运行约束。

电压源型换流器 VSC为交直流线路的连接

点，其等效模型如图 1所示，其约束包括容量约束

和线路功率约束。

图1 VSC稳态等效结构

Fig.1 VSC steady-state equivalent structure
VSC的容量约束和无功功率约束如下式所示：

(P VSC,AC
i,t )2 + (QVSC,AC

i,t )2 ≤ S2i,VSC （28）
-P VSC,AC

i,t tan [ cos-1 (F VSC ) ]≤QVSC,AC
i,t ≤

P VSC,AC
i,t tan [ cos-1 (F VSC ) ] （29）

式中：Si，VSC为节点 i处VSC的额定视在功率；FVSC
为VSC的最小功率因数。

VSC功率约束为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

P VSC,AC
i,t - Ri,VSC I 2ik,t = P VSC,DC

j,t
QVSC,AC
i,t - Xi,VSC I 2ik,t = 0

U 2
k,t = U 2

i,t - 2(Ri,VSCP VSC,AC
i,t + Xi,VSCQVSC,AC

i,t ) +
(R2i,VSC + X 2

i,VSC ) I 2ik,t  
I 2ik,tU 2

i,t = (P VSC,AC
i,t )2 + (QVSC,AC

i,t )2   

（30）

式中：RVSC ，XVSC 分别为VSC等效电阻和电抗；i为
交流节点，i∈AN；j为直流节点，j∈DN；k为VSC交流

端口节点；Uk，t为 t时刻VSC端口电压有效值。

5）交直流节点电压约束：

U li ≤ Ui,t ≤ Uui        ∀i ∈ AN ⋃ DN （31）
式中：Uui，Uli为交直流节点 i的电压限值。

6）交直流线路通道约束：

|Iij,t | < Ilmax       ∀ij ∈ AL ⋃ DL （32）
式中：Ilmax为支路 ij上电流最大值。

7）配电网主变功率约束：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

P 2ex,t + Q2ex,t ≤ STmax
Pex,t =∑

j ∈ Bκ,0

P0j,t

Qex,t =∑
j ∈ Bκ,0

Q0j,t

Pex,t ≥ -δSTmax

（33）

式中：Pex，t，Qex，t分别为 t时刻交直流配电网与上级

电网交互的有功无功；δ为交直流配电网允许向

上级电网返送功率比例。

8）储能系统运行约束。

考虑储能荷电状态 SOC对电池寿命的影

响，需设定储能实时容量的上下限值，可表示为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ESSi,t + Δt = ESSi,t + kbiP bess - in
i,t Δt + P bess - out

i,t Δt
kbo

ηi,minSESS,i ≤ ESSi,t ≤ ηi,maxSESS,i
0 ≤ SESS,i ≤ βiESSmax
∑

i ∈ AN ⋃ DN

SESS,i = SESS
（34）

式中：ESSi，t，ESSi，t+∆t分别为节点 i上 t和 t+∆t时刻

的储能剩余容量值；ηmin，ηmax分别为 SOC的最小

值和最大值；SESS，i为节点 i上配置的储能容量；

P bess - in
i,t ，P bess - out

i,t 分别为节点 i上储能 t时刻充电功

率与放电功率；kbi，kbo分别为储能充放电效率；β，
SESS为上层模型的决策变量，在下层模型中为已

知量。

由于储能电池经变流器接入电网，因此储能

系统的充放电功率不仅受到每块电池充放电倍率

的影响，还受并网变流器容量限制，其约束如下：

ì
í
î

ï

ï

0 ≤ P bess - in
i,t ≤ Ui,ch,t Pmax

i,ch
Ui,dis,t Pmax

i,dis ≤ P bess - out
i,t ≤ 0

Ui,ch,t + Ui,dis,t ≤ 1
（35）

式中：Ui，ch，t，Ui，dis，t分别为节点 i储能 t时刻的充、放

电状态，Ui，ch，t=1表示该时刻储能充电，Ui，dis，t=1表
示放电；Pmax

i,ch，Pmax
i,dis分别为节点 i上储能最大充放电

功率限值。

9）DG接入容量约束：

下层优化模型中对DG的接入数量与容量也

应加以限制，DG装机约束如下：

ì

í

î

ïï
ïï

SDG,i ≤ αiSDGmax
P DG
i,t ≤ SDG,i∑

i ∈ AN ⋃ DN

SDG,i = SDG （36）

式中：SDG，i为节点 i上配置的DG容量；α，SDG为上

层模型的决策变量，在该层中为已知量。

1.3 双层优化模型求解方法

所提双层规划模型属于混合整数非线性非

凸模型，采用改进的多目标粒子群算法（multi-
objective particle swarm optimization，MOPSO）与二

阶锥规划（second-order cone programming，SOCP）
混合方法对模型求解，其中，MOPSO用于获得上

层DG与储能选址定容方案，SOCP用于求解下层

最优运行状态。

本文采用的改进MOPSO算法考虑粒子收敛

速度慢和易早熟等问题，以粒子与全局最优解的

位置差距值指导惯性权重取值，采用精英保留策

略并引入交叉变异操作，以此提高算法在迭代寻

优过程中的准确性和种群多样性，改善传统 PSO
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算法存在的易早熟问题。SOCP是线性空间中凸

锥上的优化方法，在电力系统规划问题中已有广

泛应用[24]，本文采用 SOCP 对下层交直流配网的

运行状态进行优化，需要将目标函数与非线性约

束条件通过凸松弛与变量替代的方式线性化，具

体锥转化过程可参考文献 [25]，本文不再赘述。

本文所提多目标双层规划模型的求解流程图如

图2所示。

图2 双层模型计算流程

Fig.2 Double-layer model calculation process
具体求解步骤如下：

步骤 1：输入DG、配电网及粒子群算法参数，

随机生成初始种群；

步骤 2：将粒子群中 DG和 ESS的位置（α和

β）及容量（SDG和 SESS）传递至下层运行模型，并通

过 SOCP方法求得 SOP接入容量（SSOP）以及配电

网各运行参数（PexI M，T M，U）；

步骤 3：将下层运行参数返回至上层模型，以

上层模型目标函数作为适应度值，根据式（1）、式

（6）、式（7）、式（10）计算当前种群的适应度值；

步骤 4：对种群进行非支配排序，找出当前最

优解和全局最优解；

步骤 5：计算粒子位置差距值和动态惯性权

重，根据约束条件更新粒子位置和速度；

步骤 6：对更新后的粒子进行交叉变异操作，

计算子代种群适应度值；

步骤 7：将父代与子代混合形成新种群，对新

种群进行非支配排序，选择较优粒子形成下一代

种群；

步骤 8：重复步骤 2直至迭代完成并输出最

优的决策变量。

2 算例分析

2.1 算例参数设置

本文将 IEEE 33节点系统改为 43节点交直

流柔性互联配电网络，并对上文所提出的双层规

划模型及方法进行验证分析，规划期为 20 a。该

交直流配电网具有两条直流线路，如图 3所示，直

流线路上各节点负荷情况如表 1所示，直流节点

负荷规模与交流节点负荷规模一致，交流节点负

荷参数见文献 [26]，交流部分额定电压为 12.66
kV，直流部分额定电压为±10 kV，VSC容量为 500
kV·A，SOP安装容量的最小单位为 100 kV·A，最
大安装容量为 500 kV·A，SOP每端变流器功率损

耗系数为 0.02。配电网变压器容量为 10 MV·A，
最大允许返送功率不超过变压器容量的 20%。

其余参数同 IEEE 33节点标准算例[27]。
分布式电源以光伏为例，一天为 24个采样

值，以年内 8 760 h数据为基础，选用 K-means算
法聚类得到典型日的源荷单位容量曲线如图 4所
示。系统节点电压标幺值范围 0.95~1.05，SOC的

范围为 0.2~1，SOP与储能设备相关参数如表 2
所示。

表1 直流线路负荷情况

Tab.1 Load in DC line
节点

34
35
36
37
38

负荷/kW
90
60
60
100
80

节点

39
40
41
42
43

负荷/kW
40
50
80
90
100

73



安娟，等：交直流柔性互联配电网智能软开关与储能多目标联合规划方法电气传动 2026年 第56卷 第2期

粒子群算法的参数设置为：种群规模取 100，
迭代次数取 200，变异率为 0.05，交叉率为 0.1，惯
性系数ωmin取0.4，ωmax取0.9，动态学习因子取值为

c1k=2.5+（0.5-2.5）k/gen和 c2k=0.5+（2.5-0.5）k/gen，
k为当前迭代次数，gen为总迭代次数。测试环境

为 12th Gen Intel（R）Core（TM）i7-12700H CPU，
主频 2.70 GHz，内存 16 GB，开发环境Win 11 64
位，仿真软件为Matlab R2020b。

图3 43节点交直流配电网拓扑

Fig.3 Topology of 43-node AC/DC distribution network

图4 DG出力与负荷曲线

Fig.4 DG out put and load curve
表2 SOP与储能设备参数

Tab.2 SOP and storage device parameters
参数

贴现率

经济使用年限/a
SOP单位容量投资成本/[元·（kV·A）-1]

SOP损耗系数

SOP运行维护系数

储能容量成本/[元·（kW·h）-1]
储能功率成本/[元·（kW）-1]

储能运行维护费用/[元·（kW·h）-1]

数值

0.08
20
1 000
0.02
0.01
1 000
1 500
0.019 5

2.2 规划结果及分析

基于上述参数及求解方法对交直流柔性互

联配电网智能软开关与储能多目标联合规划模

型进行求解，由于上层模型为多目标优化问题，

得到的解是一组 Pareto最优解集，如图 5所示。

本文选择基于优劣解距离法（TOPSIS）的多属性

决策法，将各备选方案与正、负理想方案进行比

较，最后获得最优解[27-28]，优劣解距离法的指标权

重值如表 3所示。最后，SOP，ESS以及DG的最优

规划方案如表4所示，方案对应的指标如表5所示。
表3 指标权重值

Tab.3 Index weight value
类别

指标权重

f1
0.312

f2
0.370

f3
0.223

f4
0.095

表4 配网中各设备规划方案

Tab.4 Configuration scheme of distribution network
类型

DG
ESS
SOP

接入节点

2，3，13，43
24，32，43

8—22，9—15，18—33

接入容量[（MW）/（MW·h）/（MV·A）]
6，3，1.36，1.54
0.1，0.7，1.2
0.4，0.3，0.3

图5 Pareto前沿解集

Fig.5 Pareto frontier
表5 配网最优运行结果

Tab.5 Optimal operation of distribution network
系统指标参数

配电网年售电收益/万元

储能年等值成本/万元

SOP年等值成本/万元

网络损耗率/%
电压偏差率/%

综合支路负荷裕度/%
综合变压器负荷裕度/%

数值

823.7
62.24
11.18
1.05
3.25
47.62
36.07

图 6对比分析了柔性互联交直流配电网络中

采用DG、储能与 SOP协同规划方法和未规划前，

SOP所传输有功功率。由图 6可知，对于 SOP
9—15，对比规划前其传输的功率有大幅提升。
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对于 SOP 8-22，在规划前，主要在午间光伏大发

时段承担了一部分功率的传输，在其余时段传输

功率较小；规划后，SOP 8—22不仅在午间由光伏

容量大的馈线向光伏容量小的馈线传输了大量

多余的发电功率，而且在其余光伏发电较少的时

段内，还承担了大量由高负载馈线向低负载馈线

传递功率的作用。可以看出，经过联合规划配置

后，SOP与光伏间配合作用更好，根据光伏出力和

负荷需求的变化，灵活改变了潮流的大小和方

向，显著提升了系统的调节能力。

图6 规划前、后SOP传输有功功率

Fig.6 The SOP active power transmission before and after planning
图 7展示了典型日内交直流柔性配电网中储

能的充放电功率大小。

图7 储能充放电功率

Fig.7 Energy storage charging and discharging power
从图 7中可以看出，各节点的储能设备主要

在夜间负荷低谷时段（00：00—05：00）与午间光

伏大发时段（11：00—14：00）进行充电，一方面在

负荷低谷时段通过充电进行峰谷套利，另一方面

储能在午间的充电功率更大，与光伏出力最高的

时段高度重合，表明储能电池通过消纳午间系统

中过量的光伏发电量，实现时间维度上的功率转

移，平抑了午间光伏尖峰，提高了配电网对光伏

的消纳能力。在日内其余时刻，储能集中在上午

与晚间负荷高峰时段进行放电，平抑负荷尖峰部

分，同时配合 SOP空间上转移功率的作用，使馈

线间功率流动都更加均衡，提高了系统的供电能

力，并降低了网络损耗。

图 8~图 10对比分析了柔性交直流配电网在

规划前后系统内全天电压分布、电压波动最大节

点（节点 14）的电压变化以及午间光伏大发时段

的线路负载情况。

图8 规划前后系统电压偏差

Fig.8 Diagram of example system voltage deviation
before and after planning

图9 规划前、后电压波动最大节点电压情况

Fig.9 The node voltage with maximum voltage
fluctuation before and after planning

图10 规划前、后线路负载率对比

Fig.10 Comparison of line load rate before and after planning
由图 8~图 10可以看出，与规划前相比，经过

联合规划后的柔性交直流配电网，各设备之间的

互补性更强，规划方案更适合当前配网结构、性

能更优，可降低系统电压偏差，改善电压波动情

况与支路负载分布，提高系统的灵活性与可靠性。
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表 2为目前各设备的投资运维成本，考虑后

续技术进步与规模化应用后成本的下降，本文分

析各设备成本下降前后系统的经济性灵敏度。

设文中储能设备变流器的功率取其容量的 50%，

设置贴现率为 0.08，光伏和 SOP的经济使用年限

均为 20 a，储能经济适用年限为 8 a，各设备成本

下降为原来的 50%，以配电网作为收益主体，光

伏上网电价为 0.227元/（kW·h），售电电价为 0.5
元/（kW·h），得到 SOP与储能设备配置后取得新

增光伏承载能力的经济效益随新增光伏承载容

量的变化情况如图11所示。

图11 配电网新增收益随新增光伏容量变化情况

Fig.11 Distribution network additional revenue changes
with the addition of photovoltaic capacity

由图 11可知，在现有 SOP与储能设备成本

下，安装储能与 SOP后提升的光伏承载能力提高

至 1.0 MW时即可获得经济收益，本文所提出的

配置方案可提高最大光伏承载容量 0.8 MW，虽然

成本略微增加 13.89万元，但储能与 SOP协同配

合的调节能力可显著提高配电网供电能力、降低

系统网络损耗，为确切可行的配置方案。当考虑

技术改进与规模化应用后，SOP与储能设备成本

下降时，当安装储能与 SOP后提升的光伏承载能

力提高 0.5 MW时即可获得经济收益，本文提出

的配置方案对应增加经济收益为 22.81万元。由

此可见，本文所提出的 SOP与储能设备联合规划

策略，不会造成过多的成本投入即可改善配电网

的电能质量，提高供电灵活性，且在技术改进与

成熟应用后可以取得可观的经济效益。

2.3 不同算法求解性能对比分析

本节对比传统多目标优化算法与本文所提

算法的性能，对比算例同 2.1节，测试环境同上。

最优解选取方案均采用 TOPSIS多属性决策法。

从求解精度及时间两方面对比分析本文所提方

法与采用传统MOPSO算法（传统算法动态学习

因子不变，且仅考虑变异和交叉）的混合算法的

性能，结论如表6所示。
表6 不同算法对比结果

Tab.6 Comparison results of different algorithms

所提方法

传统方法

f1/万元

-1.56
-1.06

f2/MW
-11.9
-10.5

f3（标幺值）

-0.42
-0.48

f4/%
3.25
3.08

Ts/h
83
95

表 6中，f1，f2，f3，f4分别为各目标的函数值，Ts
为求解方法的时间。由表 6可知，本文所提求解

方法的求解速度优于传统方法。此外，本文所提

方法在经济性及新能源承载力指标上均优于传

统方法，正因为新能源接入容量变小，传统方法

求得的供电能力及电能质量要稍微优于本文所

提方法，但两者均满足实际运行要求。本文重点

关注新能源的承载力，因此综合以上分析，本文

所提方法优于传统方法。

值得注意的是，本文的重点在于通过ESS和
SOP的联合规划，在时间-空间尺度上优化配电

网的潮流分布，从而提升新能源的承载力，是从

稳态层面考虑的优化问题，然而配电网中增加电

力电子设备后其故障率及稳定性可能会变差，因

此，若考虑故障率等因素，实际的配置方案需要

统筹考虑。

3 结论

本文针对柔性交直流配电网中 DG、储能与

SOP多种设备的优化配置问题，提出了一种考虑

配电网全寿命周期总收益、新能源承载能力、系

统供电能力、电能质量等指标的多目标联合规划

模型，并提出改进的粒子群算法与二阶锥规划混

合算法结合进行求解。在改进的 43节点柔性交

直流配电网上进行了有效性分析，分析所得主要

结论如下：

1）本文提出的多目标联合规划模型不仅考

虑了配电网新能源承载力的提升，还兼顾配电网

运行经济性与系统整体电能质量的提高。相比

于规划前，SOP传输的功率明显增大并且在多时

段中都起到了功率传输作用，灵活改变了潮流的

空间分布，和储能时间维度上的配合显著提升了

系统DG的承载力。

2）本文提出的基于改进粒子群与二阶锥规

划的混合算法，能良好适用于大规模混合整数非

线性规划问题，结合最优方案评价策略，可得到

满足不同评价指标的交直流柔性配电网最优配

置方案，改善配电网电能质量，提高新能源承载
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能力，并取得一定的经济效益。
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