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摘　要:智能软开关SNOP的优化配置需要考虑配电网运行效益及投资等多个优化指标,是一个多目标决策问题。

因此在多维效用并合法的基础上,首先根据各个优化指标的内在特性及逻辑联系对SNOP的优化配置指标进行效

用并合;随后以综合效用值最大为目标,建立SNOP优化配置的多维效用并合模型;最后,以IEEE33节点系统为

例,对所提出的优化模型进行了分析与验证。结果表明,基于多维效用并合法配置SNOP,能够以合理的SNOP安

装容量实现系统有功损耗下降,改善系统电压水平及馈线负载平衡度,并能够提高分布式电源的消纳率,实现配电

网综合优化运行。
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Abstract:TheoptimalallocationofSNOPconsideringoperationefficiencyandinvestmentofdistributionnetworkisa

multi-objectiveproblem.Inthispaper,amulti-attributeutility mergencemethodisproposed.Firstly,mergence

rulesareidentifiedtoachievetheaggregateutilityaccordingtotheinternalcharacteristicandlogicrelationofoptimi-

zationindexes.Then,aSNOPallocationoptimization modelisbuiltwiththemaxaggregateutilityvalueasthe

object.Finally,acasestudyofIEEE33-bussystemisincludedtoverifytheeffectivenessoftheproposedmodeland

method.Itisshownthatthemulti-attributeutilitymethodforSNOPallocationcandecreaseactivepowerlosses,

improvethesystemvoltagelevelandloadbalancinglevelandincreasethedistributedgenerationpenetrationwitha

reasonableSNOPcapacity.
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　　在新能源发电技术的进步和全球节能减排战略

目标的推动下,以光伏及风力发电为代表的分布式

电源在配电网中的接入比例不断升高,光伏发电和

风力发电的出力具有间歇性、波动性及不确定性,会
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导致配电网馈线功率大幅波动、馈线负载平衡度下

降以及电压波动越限等问题[1],从而限制了分布式

电源消纳水平,使得系统运行经济性下降,甚至危及

系统运行的安全稳定性。然而变压器分接头调节、

电容器无功补偿、网络重构等传统控制策略的调节

能力有限,为了进一步改善配电网运行状态并提高

分布式电源消纳率,需要引入新型电力电子装置。

智能软开关(softnormallyopenpoint,SNOP)

是用于替代传统联络开关(tieswitch,TS)的电力电

子装置,能够较为精确地控制其传输的有功功率和

发出的无功功率,改善配电网运行状态[2]。文献[3]

对SNOP的控制方式进行了分析,并将SNOP对配

电网有功损耗及电压波动的优化效果同网络重构进

行了对比;文献[4]研究了SNOP对配电网有功损

耗及馈线负载平衡度的优化作用;文献[5]在SNOP
优化配置中考虑了SNOP对配电网有功损耗与电

压水平的影响。上述文献主要研究了单一目标优化

的SNOP配置问题,而SNOP的优化配置包括了配

电网运行效益及投资等多个优化指标,是一个多目

标决策问题。

该文考虑以SNOP接入后的配电网有功损耗、

电压偏差、馈线负载平衡度、分布式电源切除量及

SNOP成本等性能指标的综合效用值最大为优化目

标,建立SNOP优化配置的多维效用并合模型,并

以IEEE33节点系统为例,对SNOP的安装位置及

容量进行优化配置,实现配电网综合优化运行。

1　多维效用并合法概述

多维效用并合法是一种基于效用理论的用于解

决多目标决策问题的综合决策方法,主要应用于经

济、工程、教育、医疗等多个领域的评估及规划[6-8]。

多维效用并合法并非简单的把多目标进行加权计

算,而是根据各个目标的内在特性及逻辑联系,使用

不同的并合函数对各个目标进行并合,建立多维效

用并合模型[9]。

为了实现多维效用并合法,需构建对应的目标

准则体系,该体系应满足以下3个前提[10]:

1)系统性原则。目标准则体系的构建需根据各

指标间的相关性,使用逻辑合理的效用并合结构。

2)可比较性原则。多属性指标应具有客观性,

通过对多属性指标进行量化分析,得到多目标决策

问题的综合效用值。

3)科学性原则。综合效用值应具有代表性,能

够反映多目标决策问题的内在特性。

同时,综合效用函数需满足以下准则[11]:

∂W(x)
∂ui

≥0 (1)

lim
u1,…,um →0

W(x)=0 (2)

lim
u1,…,um →1

W(x)=1 (3)

式中　W(x)为综合效用函数,uj 为第j 个指标的

基本效用值,m 为优化指标的维数。式(1)表示综

合效用函数与基本效用值具有正相关性。式(2)、

(3)表示综合效用函数与基本效用值具有趋势一致

性:当基本效用值均趋向于0时,综合效用值约等于

0;当基 本 效 用 值 均 趋 向 于 1 时,综 合 效 用 值 约

等于1。

2　SNOP优化配置的多维效用并合

模型

2.1　SNOP的功能和模型

SNOP可以控制其所连接的2条馈线之间传输

的有功功率,同时具有无功支撑功能,它的典型应用

场景如图1所示。SNOP的功能可由背靠背电压源

型变流器(backtobackvoltagesourceconverter,

B2BVSC)、静止同步串联补偿器(staticsynchro-

nousseriescompensator,SSSC)和统一潮流控制器

(unifiedpowerflowcontroller,UPFC)实现[12]。

馈线 1

馈线 2

SNOP

P2+jQ2

P1+jQ1

图1　SNOP的典型应用场景

Figure1　ThetypicalscenariosofSNOP

该文以 B2BVSC型 SNOP为例,并使用 PQ-

VQ控制模式[13],研究SNOP的优化配置问题。在

PQ-VQ控制模式中,SNOP包括变流器输出的有功

功率P 及2个变流器各自输出的无功功率Q1、Q2

等3个可控变量,并具有如下运行约束[14]:
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P1(t)+P2(t)=0 (4)

P1(t)2+Q1(t)2 ≤S1max (5)

P2(t)2+Q2(t)2 ≤S2max (6)

式中　P1(t)、P2(t)分别为SNOP的2个变流器在

t 时 刻 的 有 功 输 出,MW;Q1(t)、Q2(t)分 别 为

SNOP的2个变流器在t时刻的无功输出,Mvar;

S1max、S2max 分别为SNOP的2个变流器的接入容

量,MV·A。

由于SNOP自身的功率损耗只占其传输功率

的5%[15],在该文研究中暂时不计SNOP自身的功

率损耗,将其作为理想电力电子器件来处理。

2.2　SNOP优化配置指标

该文以T 时段内配电网的有功损耗、电压偏

差、馈线负载平衡度、分布式电源切除量以及SNOP
的成本算作为优化指标,对SNOP进行优化配置。

1)有功损耗。

h1=∑
T

t=1
∑
L

l=1
Il(t)2rl (7)

式中　h1 为有功损耗指标,MW·h;T 为总时间

集;t 为 时 段 编 号;L 为 总 支 路 数;l 为 支 路 编

号;Il(t)为在t时刻流过支路l的电流,kA;rl 为支

路l的电阻,Ω。

2)电压偏差。

h2=∑
T

t=1
∑
n

i=1
Vi

∗ (t)-1

Vi
∗ (t)≤Vthr,min‖Vi

∗ (t)≥Vthr,max( )

(8)

式中　h2 为电压偏差指标;i为节点编号;n 为配电

网总节点数;V∗
i (t)为节点i在t时刻的电压标幺

值,Vthr,min、Vthr,max 分别为节点电压优化区间的上

下限,p.u.。SNOP 的 使 用 可 以 减 小 优 化 区 间

Vthr,min,Vthr,max[ ] 外的电压偏差。

3)馈线负载平衡度。

该文采用负载平衡度指标 LBI(loadbalancing
index)[12]来表征馈线负载平衡度:

h3=∑
T

t=1
∑
L

l=1

Il(t)
Il,rate

æ

è

ö

ø

2

(9)

式中　h3 为负载平衡度指标;Il,rate 为支路l的额定

电流,kA。

4)分布式电源切除量。

当分布式电源的接入容量过大,会导致系统不

满足运行约束,运行中可能需要切除部分分布式电

源[16]。分布式电源的切除量越小,其消纳率就越

大,合理配置 SNOP可以减少分布式电源的切除

量,提高分布式电源的消纳率。

h4=∑
T

t=1
∑

i∈ψD

PDGcur
i (t) (10)

PDGcur
i (t)=PDG

imax-PDG
i (t) (11)

式中　h4 为分布式电源切除量指标,MW·h;ψD

为DG安装节点集;PDGcur
i (t)为节点i处DG在t时

刻的切除量,PDG
imax 为节点i 处 DG 的最大出力,

PDG
i (t)为节点i处DG在t时刻的实际出力,MW。

5)SNOP的成本。

SNOP的总成本(包括设备、安装及运维成本)
与SNOP的安装容量成正比,因此该文采用SNOP
的安装容量(2 个变流器的接入容量之和)代替

SNOP的成本来进行优化。

h5=S1max+S2max (12)
式中　h5 为SNOP成本指标,MV·A。

2.3　多维效用并合模型

多维效用并合法分别对各个优化指标进行评估

量化,通过基本效用函数将各优化指标转换为基本

效用值,进而利用综合效用函数将基本效用值进行

并合,建立SNOP优化配置多维效用并合模型。

2.3.1　优化指标的基本效用函数

基本效用函数能将各个优化指标转化为[0,1]
范围内的无量纲基本效用值,将各个优化指标进行

归一化,消除各个优化指标间的不可公度性。
由于各个优化指标均是越小越优型,因此该文

采用差值比作为优化指标的基本效用函数,差值比

能有效体现出优化指标当前值与理论最优值间的差

异,可表示为

uj =
hj

1-hj

hj
1-hj

0
(13)

式中　hj
1 和hj

0 分别为j个第优化指标的理论最

大值和最小值。对于有功损耗、电压偏差、馈线负载

平衡度和分布式电源切除量,这4个指标均属于运

行指标,该文将系统未进行优化时的运行指标作为

各个运行指标的理论最大值,并将运行指标的理论

最小值取为0;对于SNOP的成本,将其理论最大值

取为4MW,其理论最小值同样取为0。

2.3.2　多维效用并合结构

如前所述,该文采用有功损耗、电压偏差、馈线

负载平衡度、分布式电源切除量及SNOP的成本等
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5个指标从多个角度描述SNOP的优化配置问题,
分析指标间关系以构建并合模型,将各个指标的基

本效用值合并为综合效用。
由于有功损耗、电压偏差、馈线负载平衡度和分

布式电源切除量均为系统运行指标,均能体现系统的

优化程度,对系统的贡献具有共同作用,且四者之间

存在互补特性,因此采用加法函数[10]进行并合。

W(u1,u2,u3,u4)=
1
4u1+

1
4u2+

1
4u3+

1
4u4

(14)

　　对于SNOP的成本与等效运行指标,两者之间

具有“此消彼长”的关系:当系统运行指标得到优化,
则SNOP成本将上升;而当SNOP成本下降,运行

指标将受到直接影响。同时,运行与成本指标均能

直接增加系统整体满意度,因此采用距离函数[10]对

成本与等效运行指标进行并合运算,得到SNOP优

化配置多维效用并合函数为

W =1-
1
2

[1-(1
4u1+

1
4u2+

1
4u3+

1
4u4)]

2

+(1-u5)2{ }
(15)

式中　W 为SNOP优化配置综合效用值。
根据式(15)建立SNOP优化配置指标并合结

构,如图2所示。

分布式电
源切除量

馈线负载
平衡度

电压偏差有功损耗

加法函数

等效运行
优化指标

SNOP
的成本

综合效用

距离函数

图2　SNOP优化配置指标并合结构

Figure2　TheSNOPoptimalallocationindex

mergestructure

2.4　SNOP的优化配置

2.4.1　目标函数

该文以利用多维效用并合法得到的综合效用值

最大为目标函数,其数学表达式为

f=max(W) (16)

2.4.2　约束条件

SNOP优化配置问题的约束条件包括 SNOP

的运行约束(式(4)~(6))、电网潮流约束(式(17)、

(18))、电压水平约束(式(19))、支路电流约束(式

(20))及分布式电源出力约束(式(21))。

Pi(t)=PDG
i (t)+PSNOP

i (t)-PLD
i (t) (17)

Qi(t)=QDG
i (t)+QSNOP

i (t)-QLD
i (t) (18)

Vimin ≤Vi(t)≤Vimax (19)

I2
l(t)≤I2

lmax (20)

PDG,min
i ≤PDG

i (t)≤PDG,max
i (21)

式中 　Pi (t)为t 时 刻 节 点i 注 入 的 有 功 功

率,PDG
i (t)为t时刻节点i处连接的 DG 发出的有

功功率,PSNOP
i (t)为t时刻节点i处连接的SNOP

发出的有功功率,PLD
i (t)为t时刻节点i的有功负

荷,MW;Qi (t)为t 时 刻 节 点i 注 入 的 无 功 功

率,QDG
i (t)为t时刻节点i处连接的 DG 发出的无

功功率,QSNOP
i (t)为t时刻节点i 处连接的 SNOP

发出的无功功率,QLD
i (t)为t时刻节点i的无功负

荷,Mvar;Vi(t)为节点i处的电压,Vimax、Vimin 为节

点i电压上下限,kV;Ilmax 为支路l的电流幅值上

限,kA;PDG,max
i 、PDG,max

i 分别为节点i处分布式电源

出力上下限,MW。

2.4.3　求解算法

SNOP的优化配置属于非线性求解问题,该文

将SNOP各时刻的有功输出P、无功输出Q1、Q2 作

为粒子群位置,将综合效用值作为适应度,采用粒子

群算法进行优化计算,算法流程如图3所示。

输入配电网结构和 DG、
负荷预测数据

粒子群速度，位置，适应度初始化

根据粒子群位置计算粒子适应度

满足约束条件？

计算个体最优值和全局最优值

根据粒子适应度更新个
体最优值和全局最优值

满足收敛精度？

结束，输出最优解
Y

开始

N

N

Y

根据 SNOP 容
量配置，计算
综合效用值

图3　粒子群算法程序流程

Figure3　TheprogramflowofPSO

87



第35卷第1期 马　睿,等:SNOP优化配置的多维效用并合模型

3　算例分析

采用IEEE33[17-19]节点系统对该文提出的模型

进行计算验证分析,网络拓扑如图4所示。IEEE

33节点系统包含 32 条支路、5 条联络开关支路

(TS1-TS5),电压基准值为12.66kV,基准功率为

10 MV·A,节点电压约束取0.95~1.05p.u.,节

点电压的优化区间取0.98~1.02p.u.,支路功率

约束取5 MV·A。设定2台风机的接入位置为

18、22节点,接入容量均为2.4MW;2台光伏电源

的接入位置为25、33节点,接入容量均为2MW;负

荷和分布式电源出力的变化情况如图5所示,假定

采样间隔为1h,并假设在各个采样时段内负荷和分

布式电源出力保持不变。

��

��

��

��

��

��

��

��

��

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

TS5

TS2

TS3
TS1

TS4

PV

PV

WT

WT

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22

图4　IEEE33节点算例

Figure4　IEEE33-bussystem

功
率
/p
.u
.

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
24201612840

时间/h

负荷曲线
光伏出力曲线
风机出力曲线

图5　负荷与分布式电源日运行曲线

Figure5　DailyoperationcurveofloadsandDGs

3.1　SNOP安装位置的影响

为了比较SNOP安装在不同位置时的优化效

果,分别对安装在不同位置的SNOP进行以综合效

用值最大为目标的优化配置,其结果如表1所示。

结果表明,使用 SNOP 能够降低系统有功损

耗,减小系统电压偏差,改善系统馈线负载平衡度,

并能减小分布式电源的切除量。此外,SNOP安装

在不同位置对系统性能改善作用不同,对应SNOP
的安装容量也不同。与初始系统相比,在 TS4处

(即18与33节点之间)安装SNOP能够使网络损

耗降低17.69%,使电压偏差降低57.77%,使分布

式电源切除量减小19.05%,使馈线负载平衡度降

低14.01%。由于18与33节点均是馈线末端节点

表1　不同安装位置的SNOP优化配置结果

Table1　SNOPoptimalallocationresultsunderdifferentinstallationpositions

安装位置
有功损耗/

(MW·h)
电压偏差

分布式电源切

除量/(MW·h)

馈线负载

平衡度

SNOP容量/

(MV·A)

综合效

用值

TS1 1.7896 5.9135 12.9 89.9716 1.6833 0.2927

TS2 1.6793 4.8600 11.1 79.8487 2.7025 0.2598

TS3 1.9637 5.9761 10.5 91.0425 1.8490 0.2873

TS4 1.4906 3.2996 11.9 76.8324 2.2291 0.3513

TS5 1.7426 4.7062 13.1 88.0087 2.0396 0.2929

不安装SNOP 1.8109 7.8138 14.7 89.3483 - -

且均有分布式电源接入,在 TS4处安装SNOP对配

电网运行状态的改善最为明显,综合效用值最大。

下面以SNOP安装在 TS4处为例,对SNOP的优

化效果进行详细分析。

3.2　SNOP优化效果分析

安装在 TS4处的SNOP在各个时刻传输的有

功功率和发出的无功功率如图6所示。由于18节

点接入风机,33节点接入光伏电源,结合图5可以

看出,在一天范围内,光伏出力大幅变化,风机出力

相对波 动 较 小。当 光 伏 出 力 小 于 风 机 出 力 时,

SNOP由18节点向33节点传输有功功率;当光伏

出力大于风机出力时,SNOP由33节点向18节点
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传输有功功率。即SNOP可以平衡系统有功功率

的分配情况,改善系统运行。同时,当负荷较大而分

布式电源出力较小时,SNOP向系统提供无功功率,

起到无功补偿的作用。

与传统的 TS相比,SNOP可以根据分布式电

源出力与负荷需求的波动情况而实时调节输出,从

而实现动态优化,优化结果如图7~9所示。由图可

以看出,SNOP通过动态调节馈线间传输的有功功

率及SNOP发出的无功功率,对各时刻的功率损耗

和负载平衡度进行优化。同时,SNOP通过电压无

功控制,在提高系统消纳率的同时,能够更好地将节
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图6　SNOP各时刻的出力情况

Figure6　Activepowertransmissionandreactivepower

compensationofSNOP
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图7　SNOP接入前后系统在各时段的功率损耗情况

Figure7　Activepowerlossesineachtimeperiodbefore

andafterSNOPinstallation
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图8　SNOP接入前后系统负载平衡度改善情况

Figure8　Loadbalancingindexineachtimeperiod

beforeandafterSNOPinstallation
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图9　SNOP接入前后节点18电压水平改善情况

Figure9　Voltageprofileofbus18ineachtimeperiod

beforeandafterSNOPinstallation

点电压标幺值控制在期望水平0.98~1.02之间,改

善了系统的供电质量。

3.3　方法验证

为了验证该文提出的多维效用并合法的有效

性,针对安装在 TS4处的SNOP,将5个优化指标

进行等权重简单加权,并以加权得到的结果最大为

优化目标进行优化配置,与多维效用并合法得到的

配置结果进行了对比,如表2所示。

可以看出,与该文提出的多维效用并合法相比,

简单加权法虽然各项系统运行指标均优于多维效用

并 合法,但以增大23.5%SNOP容量的代价,仅使

表2　多维效用并合法与简单加权法优化配置结果对比

Table2　ComparisonoftheSNOPoptimalallocationresultswiththemulti-attributeutility

mergencemethodandweightingmethod

求解方法
有功损耗/

(MW·h)
电压偏差

分布式电源切

除量/(MW·h)

馈线负载

平衡度

SNOP容量/

(MV·A)

多维效用并

合法适应度

简单加权

法适应度

多维效用并合法 1.4906 3.2996 11.9 76.83240 2.2291 0.3513 0.3056

简单加权法 1.4333 2.94933 10.8 75.17995 2.7519 0.3129 0.3134
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系统等效运行指标改善了14.7%。这是由于成本

与运行指标之间不存在线性的互补特性,系统运行

指标与SNOP的安装容量并不成正比。在简单加

权法中,成本与各项系统运行指标所占的比重相同,

因此在优化过程中,简单加权法以牺牲成本效用值

为代价,增大了各项系统运行指标的效用值,虽然使

系统得到了优化,但不够经济。多维效用法利用式

(15)对成本与等效运行指标进行合并,式(15)能够

更好地描述两者间的非线性互补特性,使得优化结

果更为合理。由于目前SNOP的成本较高,因此在

考虑成本的SNOP优化配置问题中,该文提出的多

维效用并合法的合理性和经济性优于简单加权法。

4　结语

该文基于多维效用并合法,并考虑SNOP的功

能定位,提 出 以 综 合 效 用 值 最 大 为 目 标 函 数 的

SNOP优化配置模型。通过算例分析,对所提出的

优化模型与求解方法进行验证,得到以下结论:

1)通过比较SNOP安装在不同位置时的综合

效用值,能够得出 TS4处为SNOP最佳安装位置;

2)基于多维效用并合法配置SNOP,能够以合

理的SNOP安装容量实现系统有功损耗下降,改善

系统电压水平及馈线负载平衡度,并能够提高分布

式电源的消纳率,综合实现配网投资和运行效益的

最大化。

由于 目 前 对 SNOP 的 研 究 才 刚 刚 起 步,对

SNOP的寿命、SNOP对环境及可靠性的影响研究

还不够深入,如何将这些因素纳入评价指标体系,并

利用多维效用并合法进行SNOP的优化配置是值

得进一步研究的方向。
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