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基于支路功率灵敏度分析的柔性配电网

智能软开关优化配置

孙嘉，韩顺天，倪良华，吕干云

（南京工程学院 电力工程学院，江苏 南京 211167）

摘要：大量分布式电源（DG）不断接入配电网中，易引发电压越限和网络阻塞等问题；智能软开关（SOP）可

以快速实现柔性互联和功率调节，能够有效解决DG接入带来的问题。考虑优先在有功功率受负荷影响大的

支路上装设 SOP，提出一种基于支路有功功率灵敏度分析的智能软开关选址定容策略。首先在潮流方程中引

入负荷增长因子，理论推导反映DG出力及负荷时序变化特性的支路功率灵敏度，按照其值大小进行 SOP选址

排序；其次建立了 SOP选址定容优化模型，采用二阶锥算法求解；最后，在改进的 IEEE 33节点配电系统上进行

验证。算例结果表明，所提出的方法可有效节省配电网年度综合运行成本，降低系统网络损耗，改善节点电压

偏差。
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Optimal Configuration of SOP in Flexible Distribution Network Based on
Branch Power Sensitivity Analysis
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Abstract：While a large number of distributed generator（DG）keep penetrating into distribution networks，the

problems such as voltage violation and network power congestion become more and more serious. Soft open point

（SOP）can quickly achieve flexible interconnection and accurate power flow control，effectively addressing the

challenges caused by the integration of DG. Considering the installation priority of SOP on branches where active

power is heavily affected by loads，an intelligent soft switch site slection and capacity determination strategy based

on branch active power sensitivity analysis was proposed. Firstly，a load growth factor was introduced into the

power flow equations，and the branch power sensitivity，which reflects time series variation of DG output and load，

was theoretically derived. The selection of SOP sites was then ranked according to this sensitivity value. Secondly，

the model of SOP site slection and capacity optimization was established，which was solved using a second-order

cone algorithm. Finally，validation was conducted on the improved IEEE 33 node distribution system. Results show

that the proposed method can affectively save annual comprehensive operation cost of distribution networks，reduce

system network losses and improve node voltage deviation.

Key words：flexible distribution network；branch power sensitivity；soft open point（SOP）；site selection and

capacity determination；second-order cone planning

近年来，大量分布式电源（DG）不断渗透到配

电网中[1]。由于其具有明显的随机性和波动性，

易引发电压越限、双向潮流、网络阻塞等问题，严

重威胁配电网安全稳定运行。新型电力电子器

件智能软开关（SOP）应用到有源的配电网中[2]，能
灵活应对分布式电源出力的不确定性，改善系统

运行状态。现阶段 SOP投资成本高，合理配置

SOP并发挥其调节能力具有重要意义[3]。
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就 SOP选址与定容问题不少专家从不同角

度作了研究。文献[4]采用基于机会约束规划方

法建立 SOP选址定容的模型。文献[5]提出含储

能的三端 SOP与需求侧响应的有功无功调节手

段，将DG与无功补偿设备相结合对配电网进行

优化。文献[6]基于快速失负荷风险理论，提出计

及重要用户失负荷风险对多端 SOP优化配置策

略。文献[7]基于条件风险价值理论，提出考虑采

用多种主动调节措施进行网络重构的 SOP选址

定容方法。以上研究均直接将 SOP的安装位置

容量作为决策变量，没有考虑分布式电源时序出

力对系统运行状态产生的影响。

文献[8]考虑分布式电源出力变化影响电压

波动，从改善电压分布的角度采用改进灵敏度分

析方法优化 SOP选址，采用二阶锥算法确定配置

容量，但其无法全面反映DG波动与负荷变化导

致系统功率产生的时序性变换。文献[9]提出了

一种基于有功潮流调节灵敏度参数的 SOP选址

策略，并考虑投资运维成本建立双层优化模型确

定 SOP容量，不足之处在于计算功率灵敏度方法

比较复杂，且对配电网的适用性差。文献[10]基
于线路潮流介数的概念，采用潮流介数识别关键

线路，避免大量寻优过程，但只确定了 SOP的位

置，没有考虑 SOP安装容量对配网运行经济性的

影响。

本文提出一种基于支路有功功率灵敏度的

分析方法进行 SOP选址定容的策略，充分发挥

SOP对线路潮流调节能力强的功能[11]。方法全面

考虑DG出力及负荷功率变化的时序特性，首先

理论推导了待装支路有功功率对负荷增长率的

灵敏度计算公式，按照其值由大到小确定 SOP在
配电网中的优先接入顺序，最大程度上避免了配

电网受电源及负荷波动的影响；随后，构建了基

于支路有功功率灵敏度的 SOP定容优化数学模

型，采用二阶锥规划算法求解；最后采用改进的

IEEE 33节点配电系统进行分析，验证了所提出

SOP选址定容策略的有效性。

1 SOP基本结构与工作原理

本文采用背靠背电压源型换流器 B2B VSC
进行分析 [11]。典型双端 SOP结构示意图如图 1
所示。

双端 SOP两端的换流器在结构上完全对称，

通过合理的调度指令即可实现功率精准控制与

灵活双向交换。SOP接入位置如图2所示。

图1 SOP结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of the SOP structure

图2 SOP接入位置

Fig.2 Access position of SOP
本文采用双端 SOP接入系统配置定容优化

模型，研究 SOP正常运行状态下的优化策略，控

制模式选择PQ-VdcQ控制。其中PQ控制可实现

交直流功率转化，VdcQ控制可维持恒定的直流电

压，得到稳定平衡的有功功率。采用这种控制模

式，能够使 SOP独立控制其两端变流器的有功功

率和无功功率传输。

2 基于支路功率灵敏度分析的 SOP
选址策略

DG出力具有随机性和不确定性，负荷波动

亦具有时变特性。为反映节点注入功率时序变

化特性对 SOP选址定容的影响，故文中引入负荷

增长参数 λ。基于此，推导待装 SOP支路的功率

对节点负荷增长因子的灵敏度，其计算过程如下。

2.1 引入负荷增长因子λ
负荷型连续潮流的数学模型是引入节点负

荷增长参数的潮流方程[12]，可以简写为

f ( x,λ) = 0 （1）
式中：x为系统状态变量；λ为节点负荷增长参数。

在极坐标下建立如下节点功率方程模型：

ì
í
î

ï

ï

PGi - PDi - Vi∑
j ∈ i
Vj (Gijcosδij + Bijsinδij) = 0

i ∈ ΩPQ + PV
（2）

ì
í
î

ï

ï

QGi - QDi - Vi∑
j ∈ i
Vj (Gij sin δij - Bij cos δij) = 0

i ∈ ΩPQ

（3）
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式中：PGi，QGi分别为电力系统发电机节点发出的

有功与无功功率；PDi，QDi分别为负荷节点消耗的

有功与无功功率；Vi，Vj分别为节点 i，j的电压幅

值；Gij，Bij分别为节点 i，j间的互电导与互电纳；δij
为节点间相角差值；ΩPQ 为 PQ节点集合；ΩPQ + PV
为PQ节点和PV节点的并集。

为简化分析，假设发电机节点与负荷节点功

率随负荷增长因子变化，如下式所示：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

PGi = ( )1 + λ P 0Gi

QGi = ( )1 + λ Q0Gi

PDi = ( )1 + λ P 0Di

QDi = ( )1 + λ Q0Di

i ∈ ΩPQ + PV

（4）

式中：P 0Gi，Q
0Gi，P 0Di，Q

0Di分别为节点 i的有功、无功

功率的初始潮流值。

节点功率方程式（2）、式（3）两边对λ求一阶

导数得：

d(PGi - PDi)
dλ =
∑
i = 1

n [ ∂(PGi - PDi)∂δi
dδi
dλ +

∂(PGi - PDi)
∂Vi

dVi
dλ ] （5）

d(QGi - QDi)
dλ =
∑
i = 1

n [ ∂(QGi - QDi)
∂δi

dδi
dλ +

∂(QGi - QDi)
∂Vi

dVi
dλ ] （6）

式中：n为节点的个数；δi为节点 i的相角。

求导后的式（5）、式（6）中的 ∂P/∂δ, ∂P/∂V,
∂Q/∂δ,∂Q/∂V符合潮流方程中的雅可比矩阵元素

形式，为简化计算可将其转换为矩阵形式表示：

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

d(PGi - PDi)
dλ

d(QGi - QDi)
dλ

+ J

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

dδi
dλ
dVi
dλ

= 0 （7）

式中：J为雅可比矩阵。

根据矩阵计算规则，即可求解出电压幅值及

相角对负荷增长因子的导数矩阵，如下式所示：

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

dδ
dλ
dV
dλ

= -J -1 é
ë
ê

ù
û
ú

P 0G - P 0D
Q0G - Q0D

（8）

式中：J -1为雅可比矩阵逆矩阵。

2.2 支路功率对负荷增长因子的灵敏度

支路有功功率与无功功率对负荷增长因子

的灵敏度可以表示为

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

dPij

dλ
dQij

dλ
= A é

ë
ê

ù
û
ú

dδi
dλ

dVi
dλ

dδj
dλ

dVj
dλ

Τ
（9）

式中：A为灵敏度系数矩阵。

下面推导灵敏度系数矩阵A。

根据电路基本原理，由节点 i向节点 j注入的

支路复功率可以表示为

S ij =  V i


I *ij =  V i (  V i -  

V j ) ∗ /Z *
ij （10）

式中：

S ij为支路 ij的支路复功率；


I *ij 为支路 ij的支

路电流的共轭；
 
V i，

 
V j 分别为节点 i，j的电压向量；

Z *
ij为待装SOP支路 ij的支路阻抗的共轭。

将式（10）转换为极坐标形式表示为

S ij = Vicosδi + jVisinδi

(Rij + jXij) /R2ij + X 2
ij

(Vicosδi - jVisinδi) -
Vicosδi + jVisinδi
(Rij + jXij) /R2ij + X 2

ij

(Vjcosδj - jVjsinδj) （11）
根据输电线路的潮流公式，节点 i, j间的传输

复功率还可以表示为

S ij = Pij + jQij （12）

计算化简式（11）后，将实数部分和虚数部分

分列，与式（12）联立，即可得：

Pij = Rij / (R2ij + X 2
ij ) [ (Vicosδi)2 - ViVjcosδicosδj +

(Visinδi)2 - ViVjsinδisinδj ] - Rij

R2ij + X 2
ij

·

[ViVjcosδisinδj - V 2
i cosδisinδi +

V 2
i sinδicosδi - ViVjsinδicosδj ] （13）

Qij = Rij

R2ij + X 2
ij

[ViVjcosδisinδj - V 2
i cosδisinδi +

V 2
i sinδicosδi - ViVjsinδicosδj ] +
Rij

R2ij + X 2
ij

[ (Vicosδi)2 - ViVjcosδicosδj +
(Visinδi)2 - ViVjsinδisinδj ] （14）
根据数学模型中复合函数的微分计算方法，

线路 ij有功功率、无功功率分别对λ求导，得到：

dPij

dλ =
∂Pij

∂Vi
dVi
dλ +

∂Pij

∂δi
dδi
dλ +

∂Pij

∂Vj
dVj
dλ +

∂Pij

∂δj
dδj
dλ
（15）

dQij

dλ =
∂Qij

∂Vi
dVi
dλ +

∂Qij

∂δi
dδi
dλ +

∂Qij

∂Vj
dVj
dλ +

∂Qij

∂δj
dδj
dλ
（16）

由此求得灵敏度系数矩阵A的表达式如下：
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A =
é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
ú
úú
ú

ú

∂Pij

∂Vi
∂Pij

∂δi
∂Pij

∂Vj
∂Pij

∂δj
∂Qij

∂Vi
∂Qij

∂δi
∂Qij

∂Vj
∂Qij

∂δj
（17）

式（13）、式（14）两侧对节点 i, j的电压幅值与

相角分别求偏导，即可求解式（17）中的具体灵敏

度系数。

配电网中DG与负荷随季节时刻的波动性会

影响线路潮流分布，单一时刻的支路有功功率灵

敏度并不能全面反映线路的实际情况。定义某

一时段内的综合支路有功功率灵敏度Dij为

Dij = 1T ∫ t = 0T dPij.t
dλ dt （18）

式中：T为总时长；dPij.t /dλ为线路 ij在 t时刻的支

路有功功率灵敏度。

Dij值越大，即该支路功率对负荷增长因子灵

敏度越大，表明DG出力与负荷发生动态变化时，

该支路受到的影响越大。在有功功率灵敏度大

的联络支路安装 SOP，可以最大程度实现 SOP对
于配电网的控制优化作用。

3 SOP优化定容配置模型

SOP的调节能力及经济性与其安装容量有着

紧密的联系。因此，在确定选址后，需合理规划

容量来充分发挥其性能。本文基于二阶锥规划

模型提出了SOP优化定容策略。

3.1 目标函数

以年综合成本最低为目标函数，表达式为

minF = CTsop + CWsop + C lossnet （19）
年综合成本包括以下3个部分：

1）SOP年度投资成本[13]CTsop ：

CTsop = d (1 + d )ysop
(1 + d )ysop - 1 ∑ij ∈ Ω sop

CsopSsop.ij ij ∈ Ωsop（20）
式中：CTsop为 SOP单位容量投资成本；ysop为使用年

限；Ssop.ij为安装在支路 ij上 SOP的容量；d为贴现

率；Ωsop为待装SOP支路集合。

2）SOP年度运维成本CWsop：

CWsop = α∑
i = 1
j ≠ i

n

CsopSsop.ij ij ∈ Ωsop （21）

式中：α为SOP年度运维成本系数。

3）配电网年度损耗成本C lossnet：

C lossnet = β∑
t = 1

24 ( I 2ij.t·rij.t·Δt ) × 365 ij ∈ ΩL （22）

式中：ΩL为配电线路支路集合；β为实时电价；t为
供电时间；Iij.t为 t时刻线路 ij的电流；rij.t为 t时刻

线路 ij的电阻值；Δt为每个时刻的持续时间。

3.2 约束条件

1）SOP约束条件分别介绍如下：

SOP有功功率约束：

P SOP
i,t + P SOP,L

i,t + P SOP
j,t + P SOP,L

j,t = 0 （23）
P SOP,L
i,t = αSOPi (P SOP

i,t ) 2 + (QSOP
i,t ) 2 （24）

P SOP,L
j,t = αSOPj (P SOP

j,t ) 2 + (QSOP
j,t ) 2 （25）

式中：P SOP,L
i,t ，P SOP,L

j,t 为损耗功率；P SOP
i,t ，P SOP

j,t ，QSOP
i,t ，QSOP

j,t
分别为 SOP在 t时刻节点 i，j对应的有功与无功

功率；αSOPi ，αSOPj 分别为节点 i，j处传输过程中的损

耗系数。

SOP无功功率约束：

-βiSSOPi,t ≤ QSOP
i,t ≤ βiSSOPi,t （26）

-βjSSOPj,t ≤ QSOP
j,t ≤ βjSSOPj,t （27）

式中：SSOPi,t ，SSOPj,t 为 SOP配置容量；βi，βj分别为节点

i，j处的无功约束系数。

SOP容量约束：

(P SOP
i,t ) 2 + (QSOP

i,t ) 2 ≤ SSOPi （28）
(P SOP

j,t ) 2 + (QSOP
j,t ) 2 ≤ SSOPj （29）

2）支路潮流约束[14]：
U 2
j,t = U 2

i,t - 2( rijP S
ij,t + xijQS

ij,t) +( r 2ij + x2ij) ⋅ ( Iij,t)2
（30）

∑
ij ∈ Ω1

[ P S
ij,t - rij ( Iij,t)2 ] + P S

j,t = ∑
jk ∈ Ω1

P S
jk,t +

∑
jk ∈ Ω2

σjP S
jk,t + P S.Load

j,t ij ∈ Ω1 （31）
∑
ij ∈ Ω1

[QS
ij,t - xij ( Iij,t)2 ] + QS

j,t = ∑
jk ∈ Ω2

QS
jk,t +

∑
jk ∈ Ω2

σjQS
jk,t + QS.Load

j,t ij ∈ Ω1 （32）
( Iij,t)2 = (P

S
ij,t)2 + (QS

ij,t)2
(Ui,t)2 ij ∈ Ω1 （33）

k = {0 接入联络开关

1 不接入联络开关
（34）

式中：Ω1为支路集合；Ω2为联络开关支路集合；

rij，xij分别为支路 ij对应的电阻、电抗；Ui,t，Uj,t分别

为 t时刻节点 i，j的电压；P S
j,t，Q

S
j,t分别为 t时刻节点

j注入的有功、无功功率；P S
ij,t，Q

S
ij,t分别为 t时刻支

路 ij首端的有功、无功功率；P S
jk,t，Q

S
jk,t分别为 t时刻

支路 jk的有功与无功功率；P S.Load
j,t ，QS.Load

j,t 分别为 t时
刻节点 j所接负荷的有功与无功功率；i，j为节点

编号；k为接入联络开关状态量。
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支路潮流模型如图3示。

图3 支路潮流模型

Fig.3 Branch flow model
3）节点电压与支路电流约束：

Umin ≤ Ui,t ≤ Umax （35）
Imin ≤ Iij,t ≤ Imax （36）

式中：Umax，Umin分别为节点电压运行最大值与最

小值；Imax，Imin分别为支路电流最大值与最小值。

4）DG出力约束[15]：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∑
m = 1

M

Sm,i ≤ Si,max
∑
i = 1

N ∑
m = 1

M

Sm,i ≤ ηPmax
（37）

式中：Sm,i，Si,max分别为节点 i安装容量与其最大允

许接入的DG容量；η为DG的渗透率；Pmax为配电

网最大负荷。

4 求解算法与流程

本文基于支路有功功率灵敏度法，对 SOP待
装支路已进行了优化选址。因此，在运用二阶锥

规划算法时，SOP的位置不再作为决策变量。当

需要安装 1个以上 SOP时，即采用按支路有功灵

敏度大小降序将 SOP逐个接入系统的方法。二

阶锥规划层的目的为优化 SOP安装容量，求解

SOP选址定容模型的流程如图4所示。

图4 SOP优化配置流程图

Fig.4 Flowchart of SOP optimization configuration

5 算例分析

为了验证本文所提选址方法的有效性，以实

际配电网为模型进行模拟。IEEE 33节点配电系

统主要由 32条常闭支路和 5条联络开关支路构

成，如图 5所示。额定电压为 12.66 kV，有功功率

为5 084.26 kW，无功功率为2 547.32 kvar。

图5 改进的 IEEE 33节点算例

Fig.5 Improved IEEE 33 node study
为更贴合实际运行状态，考虑DG渗透率的

影响，采用在原始配电系统中接入两台光伏PV电

源和两台风机WT的改进 IEEE 33节点算例仿真。

光伏 PV电源一台安装在 16节点，容量为

800 kW，另外一台安装在 28节点，容量为 600
kW；风机WT安装在 14节点和 18节点，对应容量

为 500 kW和 300 kW。不考虑配电网重构，直接

将原接入联络开关的位置作为 SOP待装支路进

行选址。

采用支路功率灵敏度分析法对 4个季节全天

24 h进行分析计算[16]，得到 4个季度每个时刻不

同待装支路有功功率灵敏度结果，再计算综合支

路有功功率灵敏度。

本文方法、改进节点电压灵敏度法[8]和潮流

介数法[10]的 SOP优化配置排序结果如表 1所示。

改进节点电压灵敏度法是首先计算反映DG出力

时序变化特性的改进节点电压灵敏度，根据电压

灵敏度大小先确定 SOP配置位置，然后以配电网

综合运行成本最低为目标确定 SOP的容量。潮

流介数法是计算可反映发电机出力和负荷功率

变化的线路潮流介数值，选取潮流介数高的关键

线路配置 SOP。本文方法指标：支路功率灵敏度

Dij值；改进节点电压灵敏度法指标：节点改进灵

敏度 Sji值；潮流介数法指标：综合线路潮流介数

Kij值。

由表 1的结果可以看出，本文方法待装支路

排序为 TS5，TS4，TS1，TS3，TS2；改进节点电压灵敏

度分析法待装支路排序为 TS2，TS4，TS5，TS3，TS1；
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表1 分布式电源接入情况下装设柔性开关筛选结果对比

Tab.1 Comparison of screening results of flexible switches installed with distributed power access
方法

本文方法

改进节点电压灵敏度法[8]

潮流介数法[10]

待接入SOP支路排序（支路编号/指标）

TS5/2.67 6043
TS2/0.474 181
TS5/0.276 600

TS4/1.487 738
TS4/0.202 009
TS3/0.235 200

TS1/0.815 747
TS5/0.039 078
TS1/0.145 700

TS3/0.608 716
TS3/0.008 811
TS4/0.123 000

TS2/0.163 963
TS1/0.001 568
TS2/0.024 300

潮流介数分析法待装支路排序为 TS5，TS3，TS1，
TS4，TS2。由本文方法与潮流介数法结果分析可

知，首选 TS5支路安装 SOP，而改进节点电压灵敏

度法首选TS2支路安装SOP。
SOP的经济性能参数和电价等参数为：年度

投资成本中的单位安装容量为 50 kV·A；贴现率

设为 8%；经济使用年限设为 20 a；单位容量投资

成本设为 1 000元/（kV·A）；年度损耗成本中的实

时电价定为 0.3元/（kW·h）；年度运维成本系数为

0.02；DG渗透率为 100%。节点电压约束中设定

节点电压范围为额定电压的 90%~105%，即视为

不越限[17]。

基于本文所提 SOP的选址定容模型，在Mat‐
lab R2021a平台上利用YALMIP优化工具箱进行

编程，并调用 IBM ILOG CPLEX 12.9算法包进行

仿真模拟。

本文设置 SOP最大接入数为 3个。SOP的接

入方案分为以下 4种：①不安装 SOP；②一条支路

安装 1个 SOP；③两条支路安装 2个 SOP；④3条支

路安装 3个 SOP。采用本文方法，不同接入方案

成本对比如表2所示。

由表 2的 4种方案所对应的年综合最小成本

对比可知，方案 3为最优方案：支路 TS5接入容量

为350 kV·A的SOP，同时支路TS4上接入200 kV·A
的 SOP。从成本来看，未安装 SOP的损耗成本远

大于安装 SOP后的成本，采用方案 3所节省下的

成本，约 5.12 a就可以收回 SOP的投资费用。在

安装 SOP的情况下，方案 3相较于方案 2、方案 4
而言，年度综合最小成本分别可以节省 5.71万元

（14.63%）和 0.48万元（1.42%）。故合理配置 SOP
可以有效提高配电网经济性。

为进一步对比本文所提方法与其他方法的

优劣性，研究改进节点电压灵敏度法和潮流介数

法的 SOP选址策略，采取不同方案进行仿真。3
种方法对应的年综合成本最小的方案进行对比，

结果如表3所示。

从表 3可以看出，若安装两个 SOP，采用本文

方法进行选址定容，损耗成本与年综合成本均低

于改进节点电压灵敏度法与潮流介数法，且年综

合最小成本与两种方法相比，分别节省了 3.43％
与7.14%。

综上表明，采用本文支路功率灵敏度分析方

法对 SOP进行选址定容策略，由于在有功功率受

电源出力和负荷波动影响大的支路安装 SOP，有
效控制了配网功率分布，降低了配网损耗和年综

合运行成本，提高了系统运行的经济性。
表2 不同接入方案成本对比

Tab.2 Cost comparison among various access methods

接入方案

方案1
方案2
方案3
方案4

SOP
接入个数

0
1
2
3

SOP接入支路

无

TS5
TS5，TS4

TS5，TS4，TS1

SOP接入容量/（kV·A）
0
600

350/200
400/200/100

投资成本

/万元

0
6.12
5.61
7.14

运维成本

/万元

0
1.2
1.1
1.4

损耗成本

/万元

41.410 460
31.708 225
26.608 375
25.259 200

年综合最小成本

/万元

41.410 460
39.028 225
33.318 375
33.799 200

表3 3种方法最优接入方案成本对比

Tab.3 Cost evaluation of the three optimal access methods for comparison

方法

本文方法

改进节点电压灵敏度法[8]

潮流介数法[10]

接入

方案

方案3
方案3
方案3

SOP
个数

2
3
2

SOP接入支路

TS5，TS4
TS2，TS4，TS5
TS5，TS3

SOP接入容量/
（kV·A）
350/200

400/200/150
350/200

投资成本/
万元

5.61
7.65
5.61

运维成本

/万元

1.1
1.5
1.1

损耗成本

/万元

26.608 375
25.352 875
29.169 650

年综合最小

成本/万元

33.318 375
34.502 875
35.879 650
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6 结论

本文提出了优先在受电源和负荷影响大的

支路安装 SOP的选址定容策略；理论推导了待装

支路有功功率灵敏度计算方法；建立了以年综合

费用最小为目标的 SOP容量规划模型，采用二阶

锥方法求解。运用改进 IEEE 33节点算例进行仿

真分析，验证了所提出的选址定容策略的有效

性，为SOP的规划应用奠定基础。
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