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ABSTRACT: With the construction of new power systems, 

users' demand for power supply reliability is increasing day by 

day, and the optimal deployment of switches, as the main 

executing device in the self-healing process of distribution 

networks, plays a key role in improving the reliability of 

distribution networks. The new soft open point (SOP) has the 

characteristics of real-time response and voltage support, which 

can replace the contact switch in traditional distribution 

networks, so as to realize the flexible interconnection between 

the feeders, and provide a new approach for improving the 

reliability of distribution networks. To this end, this paper 

proposes an optimal deployment model of multi-type switches 

in flexible distribution networks with explicitly integrated 

reliability expression, which delivers a fine-grained 

characterization of the action coupling relationship between 

flexible switches and traditional switches in different stages of 

the self-healing process of distribution networks, and 

establishes an explicit analytical relationship between different 

switch types and system reliability indicators, so as to obtain 

the optimal multi-type switch deployment scheme. Finally, the 

model is tested by a distribution network example to verify its 

correctness and effectiveness. 
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摘要：随着新型电力系统的建设，用户对于供电可靠性的需

求日益升高，而各类开关作为配电网自愈过程的主要执行设

备，其优化配置对于提高系统可靠性起到关键作用。新型柔

性软开关(soft open point，SOP)具有远程控制与电压支撑

的特点，可替代传统配电网中的联络开关，实现各馈线之间

的柔性互联，为改善配电网可靠性提供了新的思路。为此，

该文提出一种显式集成可靠性表达式的柔性配电网多类型

开关优化配置模型，对配电网自愈过程不同阶段中柔性开关

与其他智能开关的动作耦合关系进行精细化建模，建立不同

开关类型与系统可靠性指标之间的显式解析关系，从而得到

最优的多类型开关配置方案。最后，在配电网算例中对该模

型进行测试，验证模型的正确性和有效性。 

关键词：柔性配电网；新型柔性软开关；开关配置；配电网

自愈；显式可靠性 

0  引言 

在“碳达峰·碳中和”目标指引下，供电可靠性

已成为新型电力系统建设的基本前提，用户对配电

网可靠性提出更高的要求[1-2]，如经济发达的珠海横

琴、深圳前海、新加坡等，系统可靠性要求达到

99.9999%以上[3]。各类开关设备是配电网实现故障

后自愈的基础，是保障系统可靠性的重要器件，不

同类型开关的选址与故障隔离、故障后转供等过程

密切相关，因此，科学地对配电网中各类开关设备
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进行协同规划是提高电网运行经济性以及可靠性

的重要环节[4]。 

为进一步提升配电网可靠性，各类柔性互联设

备在配电网中开始推广应用，其中柔性软开关(soft 

opener point，SOP)可通过有功转移和无功支撑提

升柔性配电网自愈恢复的能力，替代传统联络开

关实现不同馈线之间的柔性互联，是促进新型电

力系统柔性化的重要设备[5-7]。然而，由于 SOP 的

成本较高，如何在新型配电网中合理地配置 SOP

与其他开关设备，提升配电系统的可靠性和经济

性，是实现柔性配电网双 Q 规划 (quantity and 

quality)的关键[8]。 

考虑可靠性的配电网开关设备规划方法可分

为 3 类：规划后可靠性评估修正、启发式优化规划、

显式解析可靠性嵌入规划，3 类方法的特点对比如

图 1 所示[9]。 

前两类规划方法，需多次求解配电网规划模型

并开展可靠性后评估，这两类规划方法可采用的可

靠性评估方法包括解析法(analytical method，AM)

和蒙特卡洛模拟法(monte carlo simulation，MCS)。

目前已有研究基于 AM 和 MCS 开展考虑 SOP 的可

靠性评估，例如，考虑到分布式电源(distributed 

generators，DG)运行过程中的随机性与波动性，可

使用改进的最小路径搜索方法提高配电网可靠性

评估模型的计算效率，从而在各类负载场景中更加

高效地实现配电网的功率流调节，提高配电网的可

靠性[10]；同时，针对新能源储能的不稳定性与间接

性，尤其是电池储能系统的热衰减以及热失控，利

用蒙特卡洛模拟法进行可靠性评估也是目前较为常

用的方法[11]；除此之外，贝叶斯时序网络模拟法也

经常被应用于可靠性评估当中，该方法可以在进行

指标评估的同时，识别系统中可靠性较为薄弱的环

节[12]。上述可靠性评估算法主要应用于网架拓扑、

开关位置确定的情况，其开关位置与负荷节点、电源

节点的上下游拓扑关系明确，便于开展拓扑搜索和逻

辑判断进而完成可靠性计算。然而，对于配电网开关

配置优化规划这类复杂混合整数规划问题，上述两类

规划方法本质是一种“类穷举”的方法，难以保证考

虑可靠性约束/目标后规划方案的最优性。 

为克服传统可靠性评估算法需要进行拓扑搜

索而无法显式表达的问题，第 3 类方法构建开关设

备配置变量与系统可靠性指标之间的显式解析表

达式，支持可靠性评估显式嵌入开关配置规划决策

模型。2018 年 Gregorio 建立了配电网可靠性评估的

显式建模方法[13]，并将其应用于交流配电网规划

中，但该方法仅适用于辐射状网架[14]；在此基础上，

文献[15-16]将其扩展到闭环交流网架，文献[17]将

其扩展应用至交直流网架。然而，鲜有研究精细化

构建考虑 SOP 故障后多阶段多类型开关动作逻辑

关系的可靠性显式约束表达式，并将其应用于新型

配电网开关配置。 

本文提出一种显式集成可靠性表达式的柔性

配电网多类型开关优化配置模型，该模型的主要创

新点为：在现有配电网多类型智能开关规划模型的

基础上考虑了 SOP，根据包含 SOP 在内的各类开

关动作耦合逻辑，对柔性配电网自愈过程中的拓扑

变化进行了精细化建模，构建了系统可靠性指标与

开关配置变量之间的显式解析关系，实现 SOP 与各

类智能开关的协同规划。相比传统规划-后评估和基

于启发式算法的规划方法，本文所提基于柔性互联 

规划+后评估

搜索最优方案

规划+后评估 启发式优化 显式解析优化

开展可靠性后评估

随机生成规划方案

校验成本与可靠性指标，

根据相关约束设置惩罚项

适应度函数

开关配置结果

(无法保证最优性)

开关配置结果

(无法保证最优性)

  min 投资成本+运行成本+可靠性成本

  s.t.   规划约束条件

      潮流约束条件

      安全约束条件

      投资约束条件

      系统可靠性约束条件

      可靠性计算模型(拓扑)

将模型转化为MILP形式

挑选最优方案 搜索最优方案 直接求解模型

开关配置结果

(理论最优方案)

min 投资成本+运行成本

s.t.   规划约束条件

    潮流约束条件

    安全约束条件

    投资约束条件

修
改
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划
方
案

排
序
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选
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图 1  考虑可靠性的配电网开关设备规划方法对比图 

Fig. 1  Comparison of reliability based planning methods for distribution network switch 
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开关显式可靠性计算模型求解效率更高，并且可得

到具有最优可靠性的开关配置方案。 

1  SOP 原理及在提升系统可靠性上的主要

优势 

目前针对 SOP 原理的研究已较为成熟，本节将

介绍 SOP 的拓扑结构、工作原理、不同场景下的控

制模式以及相较于传统络开关的优势。 

SOP 的基本结构如图 2 所示，其由两个电压源

换流器 (voltage source converter，VSC)VSC1 与

VSC2 背靠背并联而成。在工作时，两个电压型换

流器根据线路的功率流向分别充当整流器与逆变

器。对于有功功率而言，SOP 只起到输送有功的作

用；而对于无功功率而言，由于中间电容的存在，

两端的无功功率是解耦合的[18]。 

VSC1 VSC2

A

B

C

A

B

C

 

图 2  SOP 基本结构图 

Fig. 2  SOP basic structure diagram 

在系统处于不同工作状态时，SOP 两端的控制

方式不同。当系统处于正常工作状态时，SOP 的两

端分别为 PQ 控制与 VdcQ 控制，即一端控制流过整

个 SOP 的有功以及该端发出的无功，另一端维持

SOP 内部直流电压恒定并控制该端发出的无功。当

系统处于故障状态时，SOP 的故障端为 Vf 控制，

非故障端为 VdcQ 控制，其中 Vf 控制表示被控量为

电压与相角，以实现离网负荷的并网同步操作，并

在转供电后提供电压支撑，非故障端则继续负责维

持 SOP 内部直流电压的稳定[19]。 

SOP 可以独立调节两端节点的无功，起到了支

撑节点电压的作用。除此之外，由于 SOP 的闭锁由

其内部控制策略决定并且拥有远程遥控功能，因此

在 CB、RCS、MS 与 SOP 4 种开关中，SOP 的响应

速度最快，实现实时故障切除与转供电。对柔性互

联配电系统进行潮流控制与快速故障切除是 SOP

不同于其他智能开关的两大优点[19]，这也使得系统

安装 SOP 后，可靠性可以得到有效提升。 

2  考虑 SOP 的系统故障后自愈过程建模 

配电网自愈过程中，各类开关依次动作、相互

配合，实现故障的切除的与停电区域的转供电，因

此需要分析 SOP 与 CB 以及 RCS 之间的配合方式。

本节将对柔性配电网的自愈过程的各阶段进行精

细化建模，分析不同阶段中各类开关发挥的作用。 

2.1  自愈过程各类型开关动作逻辑关系 

本文考虑的智能开关包括 SOP、断路器(circuit 

breaker，CB)、三遥开关(remote-controlled switches，

RCS)以及手动开关(manual switch，MS)。以下通过

一个 9 节点系统模型对故障后自愈过程中各类型开

关在不同阶段中发挥的作用进行分析。 

9 节点系统如图 3(a)所示，其中一共有 3 个电

源节点，6 个负荷节点；7 号节点与 8 号节点以及 9

号节点与 8 号节点之间的线路为联络线，并且 7 号

与 8 号节点之间安装有 SOP，认为其初始为联通。 

假设单一故障发生在节点 2 与节点 5 之间的支路，

下文详细阐述故障发生后系统状态变化的 3个关键

阶段。 

1 4

(a)  正常运行阶段

87 5 2

9 6 3

1 4

(b)  故障退化阶段

87 5 2

9 6 3

1 4

(c)  故障隔离阶段

87 5 2

9 6 3

1 4

(d)  故障恢复阶段

87 5 2

9 6 3

联通的SOP

闭锁的SOP

闭合的CB

断开的CB 断开的RCS

闭合的RCSx 电源节点

负荷节点x 断开的MS

闭合的MS

 

图 3  9 节点拓扑分析图 

Fig. 3  9-node topology analysis diagram 

图 3(b)展示了故障退化阶段，此时为防止故障

造成的影响在系统中扩散，SOP 与 CB 会相继动作。

如上文所说，SOP 的状态取决于控制策略，所以在

CB 断开隔离故障之前，SOP 率先闭锁，此时节点

7 与节点 8 之间失去联系，节点 1、4、7 所连成的

3 节点系统从故障区域中隔离[20]，该过程持续时间

极短，其中损失的负荷可忽略不计。SOP 闭锁隔离
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之后，故障线路上的 CB 动作，即节点 2 与节点 5

之间线路中靠近节点 2 一端的 CB 断开，故障与变

电站节点 2 之间失去联系，负荷节点 5 与负荷节点

8 被隔离，完全失去负荷。 

图 3(c)展示了故障隔离阶段，CB 的就地自动

隔离只能保证在故障发生后尽快将电源节点与故

障区域隔离，如果需要恢复停电区域的供电，则还

需进一步精细化隔离。相较于 MS，CB、RCS 与

SOP 都具有远程遥控功能，因此安装有 SOP 或 RCS

的线路端都可以动作，如图 3(c)所示。图 3(c)中，

节点2与节点5之间线路上靠近节点5的RCS断开，

故障被从节点 5 与节点 8 相连的孤岛中隔离。同时，

由于节点 5 与节点 8 不再与故障线路相连，因此可

控制 SOP 恢复联通，使其恢复供电。但 SOP 容量

有限，可能出现部分负荷无法完全恢复供电的情

况，如图 3(c)中的节点 5 所示。 

在图 3(d)所示的供电恢复阶段，故障的隔离已

经完成，工程人员可到达现场对节点 8 与节点 9 之

间的常开 MS 进行合闸操作，电源 3 向节点 5 与节

点 8 供电，节点 5 与节点 8 完全恢复供电，系统完

成故障后转供。 

在各时间段中，4 类开关发挥着不同的作用，

而每个时间段的持续时间长短也不一样。SOP 隔离

阶段的持续时间较短，可以与 CB 隔离阶段合称为

故障退化阶段(fault degradation， FD)，持续时间 t1

约 1min；然后，RCS 与 CB 将故障线路隔离并与

SOP 共同转供电的故障隔离阶段(fault isolation，FI)

持续时间 t2约为 6min；最后，MS 闭合转供的供电

恢复(service restoration，SR)阶段持续时间 t3 约为

10min
[21]。装备 SOP 的柔性系统与传统配电网故障

后各个时间段对应系统负荷值对比如图 4 所示，

SOP 的电压支撑作用可以使系统在 SR 阶段恢复更

多的负荷，同时 SOP 的远程遥控功能使其可以更快 

系统负荷

时间FD FI SR

t1 t2 t3

传统配电网

柔性配电网

SOP远程遥控

SOP电压支撑

 
图 4  传统配电网与柔性配电网故障后系统负荷对比图 

Fig. 4  Comparison of system load after faults  

between systems with and without SOPs 

地完成转供操作，因此 SOP 主要在 FI 阶段以及 SR

阶段降低系统的损失负荷。 

2.2  模型假设 

为便于计算和分析，在构建显式解析可靠性开

关规划模型时，需要满足以下假设条件。 

假设 1：SOP 仅允许装设在联络线路上[5]。 

假设 2：故障发生后，SOP 的闭锁早于 CB 对

故障的隔离，但由于 SOP 闭锁速度较快，因此假设

二者在同一阶段发生[20]。 

假设 3：本文主要围绕高可靠性配电系统进行

研究，因此假设 FI 阶段由 RCS 进行远程隔离， MS

只在 SR 阶段中动作。  

3  考虑显式解析可靠性的柔性配电网开关

配置模型构建 

本节介绍考虑显式解析可靠性的柔性配电网

开关配置模型构建。该模型主要二进制变量包括开 

关配置变量 SW

,ij xx 、开关各阶段的状态变量 ST

, ,ij x cs 以及

负荷状态变量 ST

,i cl ，其中上标 ST 泛指自愈过程的 

FD、FI、SR 阶段，SW 泛指 4 类开关 SOP、CB、

RCS、MS，下标 ij 表示支路索引，c 表示故障场景

索引，x 表示线路 ij 中的某一端。 

各个变量与约束之间的关系如图 5 所示，其中 

开关配置变量 SW

,ij xx 通过开关动作约束影响各个阶段

的开关状态变量 ST

, ,ij x cs ；开关状态变量 ST

, ,ij x cs 通过改变 

系统拓扑进而影响系统的潮流分布，控制各个负荷 

的供电情况 ST

,i cl ；负荷供电情况 ST

,i cl 决定了系统的可 

靠性指标，最后通过模型内嵌的显式可靠性解析约

束，使模型根据系统的可靠性要求对开关配置进行

优化，实现开关配置与可靠性评估的同步进行。以

下将对各个变量之间关系以及约束条件进行具体

建模。 

决定

节点可靠性指标

CIFi/CIDi

系统可靠性指标

SAIDI/SAIFI/ASAI
开关动作约束

拓扑变化约束 电压分布约束

决定

系统可靠性约束

ST

, ,ij x cs开关状态变量

ST

,i cl负荷状态变量

SW

,ij xx开关配置变量

 

图 5  模型框架图 

Fig. 5  Model framework diagram 
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3.1  显式可靠性表达式约束 

本节将介绍负荷状态变量与可靠性指标之间

的表达式，并将此作为约束嵌入开关配置优化模

型。本文模型使用的可靠性指标包括系统的平均中

断 持 续 时 间 指 数 (system average interruption 

duration index，SAIDI)、系统平均中断频率指数

(system average interruption frequency index ， 

SAIFI) 、系统平均可用性指数 (average system 

availability index，ASAI)以及电量不足期望值

(expected Energy not supplied，EENS)，要得到上述

值需先计算节点可靠性指标，节点可靠性指标分别

为节 点 i 处 的客户中断持续时 间 (customer 

interruption duration at node i，CIDi)以及节点 i 处的

客户中断频率 (customer interruption frequency at 

node i，CIFi)，其表达式如式(1)、(2)所示。 

 

FD FD FI FI

ID , ,

SR SR LD

,

(1 ) (1 )

          (1 ),  

i c i c c i c
c c

c i c
c

C l l

l i

 



   

  

 



    

  

 

  (1) 

 

FD FI

IF , ,

SR LD

,

(1 ) (1 )

          (1 ),  

i c i c c i c
c c

c i c
c

C l l

l i

 



 

 

 



    

  

 


 (2) 

式中：LD 为线路集合；c 为故障场景 c 发生的概

率；为故障场景的集合；FD、FI、SR为 FD、FI、

SR 阶段的持续时间。 

系统可靠性指标表达式如式(3)—(6)所示。 

 
LD LD

AIDI C ID C/i i i

i i

S N C N
  

    (3) 

 
LD LD

AIFI C IF C/i i i

i i

S N C N
  

    (4) 

 LOAD

ENS ID
LD

i i

i

E C P


   (5) 

 AIDI
SAI 1

8760

S
A    (6) 

 AIDI SAIDI

AIFI SAIFI

S K

S K





 (7) 

式中：NCi为节点 i 的用户数； LOAD

iP 为节 i 点的负 

荷有功；KSAIDI 以及 KSAIFI 表示 SAIDI 以及 SAIFI 的上

限值。式(7)将 SAIDI 与 SAIFI 限制在一定范围内，保

证系统整体的可靠性满足要求，由于ASAI与SAIDI

线性相关，因此不对 ASAI 做额外约束。开关配置

方案可通过影响自愈过程中的负荷状态进而改变

可靠性指标，模型需对开关选址进行合理配置以满

足系统对可靠性的要求。 

3.2  自愈过程各阶段开关动作约束 

本节将建立开关配置变量与各阶段开关状态变

量之间的关系。故障发生前，系统处于正常工作阶

段 (normal operation，NO)，故障后自愈过程可分为

3 个阶段，各个阶段可动作的开关类型有所不同。 

NO 阶段到 FD 阶段开关状态变量与开关配置

变量之间的约束如下： 

 

SOP CB FD NO

, , , , , ,

L

( ) 0,  

        , { , }

ij x ij x ij x c ij x cM x x s s

ij x i j

    

    (8) 

式中 M 为一较大的定值。式(8)表示在 FD 阶段，由

于 SOP 的快速动作特性以及 CB 的就地保护特性，

只有安装了 CB 或 SOP 的开关状态可以改变，并且

变化方式为联通改为断开，将故障与电源隔离。 

FD 阶段到 FI 阶段开关状态变量与开关配置变

量之间的约束如下： 

 

RCS CB FI FD

, , , , , ,

SOP RCS L

, ,

( )

       ( ), , { , }

ij x ij x ij x c ij x c

ij x ij x

M x x s s

M x x ij x i j

    

     (9) 

式(9)表示在 FI 阶段，RCS 与 CB 都可故障线

路从系统中隔离，并且可以通过远程操作联络线上

的 RCS 与 SOP 进行转供。 

FI 阶段到 SR 阶段开关状态变量与开关配置变

量之间的约束如下： 

 

MS SR FI MS

, , , , , ,

L

( ) ( ),

         , { , }

ij x ij x c ij x c ij xM x s s M x

ij x i j

   

    (10) 

式(10)表示在 SR 阶段中，主要通过工程人员

手动操作 MS 完成转供电过程。 

3.3  考虑 SOP 的自愈过程拓扑变化约束 

本节将建立开关状态变量负荷状态变量之间

的关系。相关约束如下： 

 ST

, ,0,  ,  ST {FD,FI,SR}i c ij cl i f     (11) 

 ST

, 1,  g ,  ST {FD,FI,SR}i c jl i     (12) 

式中：fij,c 为故障场景 c 下的故障线路集合；gj 为 

变电站节点的集合； ST

,ij cl 为表征在故障场景 c 下，线 

路 ij 在状态 ST 中是否有功率流过的二进制变量，

等于 0 时无功率流过，等于 1 时有功率流过。式(11)

表示故障线路视为断开；式(12)表示设置为电源的

节点不会失去供电。 

ST ST ST ST

, , , , , ,

ST ST ST L

, , , , ,

(2 )

  (2 ) ,  , { , }

ij i c ij j c i c ij c

ij i c ij j c i c

M s s l l

M s s l ij x i j

     

       (13) 

对于任意线路，需满足式(13)，当支路两端开 
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关都闭合即 ST

, ,ij i cs 、 ST

, ,ij j cs 都为 1 时，支路两端节点状 

态与线路状态相同，当支路两端开关有一端断开即 
ST

, ,ij i cs 、 ST

, ,ij j cs 不全为 1 时，支路两端节点状态与线路 

状态不一定相同。 

ST ST ST ST ST

, , , , , , ,

,

(1 ) (1 ) ,

          , { , }

ij x c x c ij c ij x c x c

ij c

M s l l M s l

ij f x i j

      

    (14) 

对于故障线路，需满足式(14)，当线路故障时， 

若 ST

, ,ij i cs 等于 1，则 i 端节点失去供电，若 ST

, ,ij j cs 等于 1， 

则 j 端节点失去供电。 

 ST ST L

, , , ,  , { , }ij c ij x cl s ij x i j     (15) 

 ST ST ST LD L

, , , ,  , 
i i

i c ij c ij c
ij ij

l l l i ij
 

 
 

        (16) 

式中i、i 分别为节点 i 与其父节点之间支路的集

合、节点 i 与其子节点之间支路的集合。式(15)表

示线路两端的开关只要有一端断开，则线路无功率

流过[22]；式(16)表示若一个节点周围的所有线路都

没有功率流过，则其失去供电。 

3.4  考虑 SOP 的电压降落约束 

SOP 具有两端无功解耦合以及不同场景下控

制方式不同的特点，对系统部分节点的电压稳定产

生一定影响，本节将对 SOP 的柔性配电网中的电压

降落模型进行建模。 

SOP 的容量约束如下： 

 SOP,ST SOP,ST L

, , , , ,  ij i c ij j cP P ij     (17) 

SOP,ST 2 SOP,ST 2 SOP 2 ST L

, , , , ,( ) ( ) ( ) ,  ij i c ij i c ij ij cP Q S l ij      (18) 

SOP,ST 2 SOP,ST 2 SOP 2 ST L

, , , , ,( ) ( ) ( ) ,  ij j c ij j c ij ij cP Q S l ij      (19) 

SOP SOP SOP,ST SOP SOP

. , , , , ,

L

( ) ( )

       

ij i ij j ij j c ij i ij jM x x P M x x

ij 

    

 

,

 (20) 

SOP SOP SOP,ST SOP SOP

, , , , , ,

L

( ) ( )

          

ij i ij j ij j c ij i ij jM x x Q M x x

ij 

    

 

,

 (21) 

式中： SOP,ST

, ,ij i cP 与 SOP,ST

, ,ij j cP 为故障状态 c 中，线路 ij 上

的 SOP 在ST 阶段 i 端与 j 端发出的有功功率；
SOP,ST

, ,ij i cQ 与 SOP,ST

, ,ij j cQ 为故障状态 c 中，线路 ij 上的 SOP

在ST 阶段 i 端与 j 端发出的无功功率； SOP

ijS 为 SOP 

允许通过的最大容量。式(17)—(19)表示 SOP 两端

的有功相同，无功解耦合，且流过 SOP 的功率有容

量限制。式(20)、(21)表示对于没有安装 SOP 的线

路，流过这类线路的由 SOP 提供的有功和无功只能

为 0。 

SOP 的电压控制约束如下： 

FD SOP SOP FI

, , , 0 ,

FD SOP SOP L

, , , 0

( 1 )

          ( 1 ) ,

i c ij i ij j i c

i c ij i ij j

M l x x U U

M l x x U ij 

      

      (22) 

式中：U0 为 SOP 进行电压控制时故障端电压定值 

的平方； ST

,i cU 为故障状态 c 中，节点 i 在 ST 阶段电 

压值的平方。式(22)为 SOP 的电压控制约束，当线

路 ij 装有 SOP 时，若节点 i 在 FD 阶段处于故障状 

态，则 FC

,i cl 为 0，此时当 FI 阶段 SOP 恢复供电时， 

节点 i 电压被限制在 U0，反之，节点电压由系统潮

流决定。 

考虑 SOP 作用的电压降落约束如下： 

ST SOP SOP ST ST ST

, , , , , ,

ST SOP SOP SOP

, , , ,

(1 ) 2(

   ) (1 )

ij c ij i ij j i c j c ij ij c

L

ij ij c ij c ij i ij j

M l x x U U r P

x Q M l x x ij 

       

     ,  (23) 

式中：rij 与 xij 为线路 ij 的电阻与电抗； ST

,ij cP 与 ST

,ij cQ  

为故障状态 c 中，线路 ij 在ST 阶段流过的有功与

无功功率。式(23)为 SOP 的电压降落松弛约束，由

于 SOP 两端无功解耦合，所以两端节点电压之差并

不等于支路电压降，需对电压降落约束进行松弛，

若线路 ij 装有一个 SOP 或者线路 ij 处于断开状态，

则节点 i 与节点 j 之间的电压降落值被松弛。 

节点电压幅值约束如下： 

 ST LD

min ,c max ,  iU U U i      (24) 

式中：Umin为电压幅值最小值的平方；Umax为电压

幅值最大值的平方。式(24)为电压幅值约束，表示

节点电压不能超过一定范围。

 3.5  考虑 SOP 的柔性配电网辐射状约束 

当联络线装有 SOP 时，配电网可由原本的开环

运行转变为闭环运行[23]，需对辐射状约束进行修

改，如下所示： 

 
LD L

ST ST SOP SOP

, , , ,(1 )i c ij c ij i ij j

i ij

l l x x
  

     (25) 

式(25)说明系统未停电节点数量始终等于系统

未安装 SOP 的联通线路数量，保证未安装 SOP 的线

路开关运行，允许安装 SOP 的线路柔性闭环运行。 

3.6  考虑显式解析可靠性的柔性配电网开关配置

整体抽象模型 

为了在配电网开关配置过程中嵌入可靠性评

估，模型的目标函数设置如式(26)—(30)所示。 

 SOP CB RCS

e ENSmink E C C C    (26) 

 
L

SOP SOP SOP SOP

, ,( )ij i ij j

ij

C x x





   (27) 
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L

CB CB CB CB

, ,( )ij i ij j

ij

C x x





   (28) 

 
L

RCS RCS RCS RCS

, ,( )ij i ij j

ij

C x x





   (29) 

 
L

MS MS MS MS

, ,( )ij i ij j

ij

C x x





   (30) 

式中：SOP、CB、RCS 分别为 SOP、CB、RCS 的

年平均成本；ke 为将功率损失转换为经济损失的  

常数。 

上述所提模型的一般形式可抽象为： 

 T Tmin  b x d y  (31) 

 s.t.  Ax Dy e  (32) 

  Fx Gy f  (33) 

式中：b、d、e、f、A、D、F、G 均为系数矩阵；x 

为整数变量， x[ SOP

,ij ix , SOP

,ij jx , CB

,ij ix , CB

,ij jx , RCS

,ij ix , 

RCS

,ij jx , MS

,ij ix , MS

,ij jx , NO

ijl , NO

il , NO

,ij is , NO

,ij js , ST

, ,ij i cs , ST

, ,ij j cs , 

ST

,ij cl , ST

,i cl ]；y 为连续变量，y[ SOP,ST

, ,ij i cP , SOP,ST

, ,ij j cP , SOP,ST

, ,ij i cQ , 

SOP,ST

, ,ij j cQ , ST

,ij cP , ST

,ij cQ ； ST

, ,s i cP , ST

, ,s i cQ , ST

, ,DC i cP , ST

, ,DG i cQ , 

ST

, ,g i cP , ST

, ,g i cQ , LOAD

iP ]。本模型中，式 (7)—(10)、(13) 

—(16)、(18)—(24)属于不等式约束，式(11)、(12)、

(17)、(25)属于等式约束。上述模型是一个混合整数

锥 规 划 模 型 (mixed-integer second-order cone 

programming，MISOCP)，可通过求解器进行求解[24]。 

4  算例分析 

为了充分考虑多变电站的情况，在 40 节点网

络上对可靠性优化模型进行测试，通过测试结果验

证 SOP 对各项可靠性指标的提升作用以及模型的

正确性。  

本文采用文献[25]中的配电网算例，系统电压

为 20kV，配电网算例文件的具体信息请参考附录。 

SOP 年平均成本与其容量近似为线性的关系，

其表达式如式(34)所示。 

 SOP SOP 0 0
s

0

(1 )

(1 ) 1

r r
k S

r









 
 (34) 

式中：为 SOP 的使用寿命，本文设定为 20 年；r0

为每年维修操作 SOP 的成本，设定为 SOP 容量的

2%；ks为将 SOP 容量换算成经济成本的比例系数，

设定为  308.8元 /(kVA)
[26] ， SOP 容量设定为

1MVA。系统故障后丢负荷造成的经济损失系数设

定为 14元/(kWh)
[27]。 

4.1  配网算例开关配置结果以及自愈过程分析 

基于本文所提方法得到的40节点配电网开关配

置结果如图 6(a)所示，其中联络线分别为线路(7,10)、

(21,24)以及(34,36)，SOP 安装在线路(21,24)上。 

以线路(38,12)故障为例，分析安装 SOP 后的配

电网自愈过程。故障发生后，系统进入 FD 阶段，

拓扑图如图 6(b)所示，故障线路中靠近电源一端的

断路器断开，并且联络线上的 SOP 闭锁，将故障线

路与电源隔离。此时，节点 10—15、节点 24、节

点 25 以及节点 36 所构成的孤岛与故障线路相连，

失去供电。 

FI 阶段的系统拓扑如图 6(c)所示，此时故障线

路上的 RCS 断开，将故障线路完全隔离，因此联络

线上的 SOP 恢复工作对孤岛转供，但受限于 SOP

的容量，无法直接恢复所有负荷，线路(11,15)上的

RCS 动作切除了节点 10 和节点 11，并恢复其余节

点的负荷。 

SR 阶段的系统拓扑如图 6(d)所示，此时 MS

参与转供，因此联络线(7,10)上的 MS 闭合，节点

10 和节点 11 由电源节点 37 转供恢复供电，系统故

障后自愈过程结束。 

(a)  40节点配电网开关配置结果 (b)  FD阶段拓扑
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(c)  FI阶段拓扑 (d)  SK阶段拓朴
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图 6  40 节点网络故障后自愈过程分析 

Fig. 6  Analysis of self-healing process after 40 node network failure 

4.2  有无安装 SOP 的系统可靠性指标对比分析 

本节将对有无安装 SOP 系统的自愈过程进行

比较，以此验证 SOP 相较于传统开关所具有的电压

支撑功能，揭示 SOP 在提升可靠性方面的作用。 

调节系统的无功功率以实现电压支撑是 SOP

提高系统可靠性的重要原因，图 7 是 35 个故障场

景中两类系统平均电压水平的比较。可以看出，安

装 SOP 的系统在各个故障场景中均拥有更高的电

压水平，下文将以故障场景 3，即线路(39,16)故障

为例分析提升电压水平对于系统自愈过程的影响。 

21
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图 7  有无安装 SOP 系统各故障场景平均电压水平对比 

Fig. 7  Comparison of average voltage levels in various  

fault scenarios with and without SOP installation 

当线路(39,16)故障时，有无安装 SOP 系统 SR

阶段的拓扑对比如图 8 所示，其中图 8(a)为安装

SOP 系统的 SR 阶段拓扑，图 8(b)为未安装 SOP 系

统的 SR 阶段拓扑。图 8(a)中，除了节点 17 之外的

其余负荷都恢复供电，主要原因是 SOP 的容量有 

(a)  安装SOP系统
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(b)  未安装SOP系统
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图 8  有无安装 SOP 配电网的故障后 SR 阶段对比图 

Fig. 8  Comparison diagram of SR stage after faults in 

distribution networks with and without SOP installation 
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限，不足以支撑节点 16 至节点 23 全部负荷，因此

切除了节点 17；图 8(b)中，系统额外切除了节点

19、20、22 及节点 23，主要原因是电压越限，由

于 RCS 不具备电压调节功能，当电源节点 38 对孤

岛进行转供时，电压降落较大，节点 16、18、21

的电压水平都较低，因此为了使供电区域的节点电

压都维持在正常范围内，系统切除了部分负荷节

点，而 SOP 能提供一定的电压支撑，因此切除的负

荷节点较少。该故障场景下各节点电压水平对比如

图 9 所示。 
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图 9  线路(38，12)故障后的节点电压对比图 

Fig. 9  Comparison diagram of 

 node voltage after line (38, 12) fault 

安装 SOP 与未装 SOP 系统的各项可靠性指标

如表 1 所示，由于 SOP 电压支撑的功能，相较于未

安装 SOP 的系统，装有 SOP 系统的各项可靠性指

标均更优。 

表 1  有无 SOP 配电网的可靠性指标对比 

Table 1  Comparison of reliability indicators for 

distribution networks with and without SOP 

方案 SAIDI/(h/年) SAIFI/(1/年) EENS/((MWh)/年) ASAI/% 

无 SOP 0.269 1.187 0.916 99.9996 

有 SOP 0.168 0.932 0.551 99.998 

4.3  模型可靠性指标计算结果与常用可靠性评估

结果对比分析 

为验证本文所提显式解析可靠性优化(explicit 

analytic reliability optimization，EAR)模型所得可靠

性指标的正确性，使用 MCS 对配置结果的可靠性

指标进行计算，两种评价方法的计算结果如表 2 所 

表 2  不同可靠性指标计算方法的结果对比 

Table 2  Comparison of results of  

different reliability index calculation methods 

算法 SAIDI/(h/年) SAIFI/(1/年) EENS/((MWh)/年) ASAI/% 

MCS 0.176 0.957 0.573 99.998 

EAR 0.168 0.932 0.551 99.998 

示，MCS 的抽样次数设置为 200 次。 

由表 2 可知，EAR 与 MCS 的计算结果偏差较

小，由此证明了本文所提模型可靠性指标计算的正

确性。 

4.4  显式解析可靠性规划方法与启发式规划方法

对比分析 

本节将对所提显示解析规划方法与规划后评

估方法以及启发式规划方法进行对比分析，验证 

模型的正确性以及相较于传统规划方法所具有的

优势。 

遗传算法(genetic algorithm，GA)、粒子群算法

(particle swarm optimization，PSO)以及模拟退火算

法(simulated annealing，SA)是常用的启发式规划算

法，其中 GA 通过遗传操作对种群进行优化，PSO

通过粒子的位置与速度来改变解的位置，SA 通过

在搜索空间中接受更优解或者一定概率下接受劣

解的方式，逐步降低搜索的幅度，找到全局最优解

或者较好的近似解。使用 GA 以及 PSO 进行优化后

开关配置结果与本文所提模型规划结果的各项可

靠性指标、开关配置成本部以及求解时间对比如 

表 3 所示，3 种启发式优化算法的迭代次数均为

1000 次。 

表 3  不同优化方法的可靠性指标对比 

Table 3 Comparison of reliability indicators for 

 different optimization methods 

模型 
SAIDI/ 

(h/年) 

SAIFI/ 

(1/年) 

EENS/ 

((MWh)/年) 
成本/元 

计算 

时间/s 

GA 0.189 1.167 0.639 311712 4124 

PSO 0.201 1.261 0.698 309504 3812 

SA 0.177 1.03 0.612 310608 1917 

EAR 0.168 0.932 0.551 300460 51.4 

可以看出，由于启发式算法具有随机性，当规

划决策空间较大时，运用启发式优化算法难以穷举

遍历得到最优解，因此所得结果对应的各项可靠性

指标都小于本模型开关配置结果，并且开关配置成

本更大；同时，启发式算法若要得到较优的可行解，

其计算时间也相对较长。 

5  结论与展望 

本文通过对新型配电网中包含 SOP 在内的多

种智能开关工作机理以及相互配合关系的研究，结

合配电网可靠性评估指标，得到以下结论： 

1）构建了计及 SOP 的多类型智能开关配置显

式解析规划模型，对配电网自愈过程中各类智能开
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关之间的动作逻辑关系进行建模，并通过与 MCS

对比验证了本文所提显式解析可靠性计算方法的

正确性。 

2）相较于目前常用的启发式算法如 GA、PSO、

SA 等，本文所提方法在多种开关配置场景下具有

最优可靠性指标以及更快的求解速度。 

3）通过不同开关配置方案的对比，揭示了 SOP

对配电网可靠性的提升作用。  

针对模型在大规模算例上运行时间较长的问

题，后续拟采用并行运算、分区规划等方法进一步

优化。此外，柔性配电网中丰富的可调资源在故障

发生后可提供功率支撑，后续研究将进一步围绕这

一主题完善柔性配电网显式解析建模的内容。 
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