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主动配电网中考虑条件风险价值的智能软开关的规划方法 
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摘要：针对高比例可再生分布式能源的接入造成主动配电网运行电压越限和支路过载问题，提出了计及网络重构

基于条件风险价值理论(conditional value-at-risk, CVaR)的智能软开关(soft open point, SOP)三层规划模型。首先，为

了模拟分布电源出力不确定性，建立了基于Wasserstein距离的最优场景。其次，上层模型兼顾了综合成本最小化、

安全风险最小化两个目标以确定SOP位置与容量；中层模型以每个场景运行成本最小化为目标进行网络重构；下

层运行优化模型中考虑了有载调压变压器、投切电容器组、需求响应以及SOP功率传输多种主动调节措施。为了

降低模型求解复杂度，采用基于灰靶决策技术的LDBAS算法和二阶锥优化的混合方法进行求解。最后，以修改的

IEEE 33节点配电系统为例，对提出的规划模型进行了验证和分析。 
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Abstract: There are problems of voltage violations and branch overload caused by the high proportion of renewable 

distributed energy in a distribution network. Thus a three-layer planning model of soft open point (SOP) is proposed based 

on network reconstruction and conditional value-at-risk (CVaR) theory. First, in order to simulate the output uncertainty of 

distributed generation, an optimal scenario is constructed based on Wasserstein distance. Secondly, the upper layer model 

determines the location and capacity of SOPs considering the two objectives of minimizing the annual comprehensive 

cost and security risk simultaneously; the middle level model carries out network reconstruction with the goal of 

minimizing the running cost of each scene; in the optimization model of the lower layer, active various regulation 

measures such as on-load tap changers, switching capacitor banks, demand response and power transmission of SOPs are 

considered. In order to reduce the calculation complexity of the model, the hybrid method of the LDBAS algorithm based 

on grey target decision-making technology and second-order cone optimization is used to analyze the three-layer planning 

model. Finally, the proposed planning model is verified and analyzed by taking the modified IEEE 33 bus distribution 

system as an example. 

This work is supported by the National Natural Science Foundation of China (No. 52067020 and No. 51667020). 

Key words: active distribution network; soft open point; conditional value at risk (CVaR); capacity planning; grey target 

decision-making technology; LDBAS algorithm 

0  引言 

在可再生分布式电源、智能技术、电力电子技 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(52067020，51667020)；

自治区教育厅重点项目资助(XJEDU2019I009) 

术的融合促进作用下，配电网从被动配电模式逐步

过渡到具备多类型分布式电源、积极主动控制与管

理、可灵活调节运行拓扑的主动配电模式[1-3]，其目

的是提升高比例分布式能源的接纳能力。高比例可

再生分布式能源(Distributed Generation, DG)的强易

变性和波动性导致配电网运行节点电压越限、支路
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功率过载，继而实际运行将面临新的经济风险、安

全风险问题[4-6]。 

应对配电网运行经济、安全问题的传统运行策

略主要为网络重构[7-9]。网络重构旨在通过闭/合开

关状态优化配电网的拓扑结构，从而改善电能质量、

实现负荷均衡，但是传统断路器式联络开关的响应

具有时限性以及多频次闭/合会减少设备寿命[7]。因

此，基于这些缺陷，配电网中智能软开关解决高比

例可再生分布式能源带来的经济、安全问题更具有

优势。考虑到智能软开关具有高额的投资与运行费

用，SOP 合理的安装位置和容量是在实际配电网中

得以积极应用的先决条件。 

智能软开关是一种替代配电网中联络开关的

新型电力电子设备，具有快速、实时、灵活的转供

功率能力[10-11]。目前 SOP 在配电网规划[12-18]、运行

优化[19-24]以及运行特性 [25-27]层面已经存在相关研

究。在配电网规划方面，文献[12]考虑分布式能源

的时变特性，建立了 SOP 规划模型，采用模拟退火

和二阶锥规划混合优化方法进行求解。文献[14]建

立了以最小化互联配电网电压偏差为目标的 SOP

规划模型，模型中考虑了 SOP 不同运行模式，并提

出了动态遗传算法编码方式。文献[15]利用有载调

压变压器、无功补偿电容器等传统调节手段建立了

SOP 三层规划模型，采用模拟退火和粒子群的双智

能算法进行求解。文献[16]兼顾运行经济性和电压

水平建立了 SOP 和无功补偿装置的规划模型，利用

遗传算法和内点法计算模型。文献[17]以分布式电

源运营商收益最大化和配电公司综合成本最小化为

目标，提出了 DG 与 SOP 的协调规划模型，采用遗

传算法和锥规划的混合方法求解。然而，以上规划

模型并没有考虑配电系统运行面临的不确定性风险。 

高比例可再生分布式能源出力很难预测，不确

定性因素下的规划模型需要兼顾运行经济性和系统

安全风险。文献[28-30]在主动配电网经济运行和安

全风险方面已经取得了研究成果，但未能考虑运行

与规划的紧密耦合进行多要素协调规划建模，这需

要 SOP 与传统的多种调节措施相结合建立 SOP 规

划模型实现高比例可再生分布式能源的主动适应、

积极消纳。 

综合上述研究与分析，本文计及网络重构基于

条件风险价值(conditional value-at-risk, CVaR)建立

了 SOP 三层规划模型，并针对其规划模型求解复杂

的问题，提出了基于灰靶决策技术的天牛须搜索算

法(Lévy flight and chaos disturbed beetle antennae 

search, LDBAS)和二阶锥优化算法的混合方法。首

先，为了模拟可再生分布式电源出力的不确定性，

基于 Wasserstein 距离对风电、光伏功率预测值误差

建立了最优场景。其次，上层模型属于离散变量的

SOP 规划问题，采用基于灰靶决策的 LDBAS 算法

求解；中层模型属于网络重构问题，利用 LDBAS

算法求解；下层模型是一个运行优化问题，采用二

阶锥优化算法进行求解。为了进一步降低 SOP 的投

资与运行费用，运行优化模型中考虑了有载调压变

压器、投切电容器组、需求响应和 SOP 功率传输的

多种主动调节措施。最后，在修改的 IEEE 33 节点

模型上进行验证与分析。 

1   SOP 规划问题 

1.1 基于 Wasserstein 距离最优场景 

为了考虑可再生分布式能源对 SOP 安装位置

与容量的影响，利用可再生分布式能源预测误差值

生成的概率密度函数构建场景，即离散的概率密度

分布代替连续的概率密度分布被称为场景生成。预

测误差服从零均值的正态分布，采用场景生成法将

风电和光伏预测误差的连续概率密度分布离散化，

以减小离散场景和原连续概率密度函数之间的误

差。本研究采用基于Wasserstein距离构建最优场景，

可以实现以较少的场景数更准确地描述连续概率密

度分布，避免潮流优化非线性、高维数造成计算困

难的问题，假设风电和光伏预测误差的方差分别为

预测值的 20%和 12%[31]。 

假设变量 x 的概率密度函数为 ( )f x ，W 个离散

点构建的场景描述 ( )f x 。 
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式中，
0s 和

1Ws 
分别表示变量 x 的上限值和下限值，

本研究取 。Wasserstein 距离值是指两个概率密

度函数差的积分。 

从而可以得到风电和光伏功率预测误差的离散

点及其对应的概率，进一步根据 Wasserstein 距离得

到最优场景。基于日前得到的风电和光伏预测功率作

为确定变量，其预测误差作为随机变量，则每个场

景下次日风电和光伏的实际功率可以通过式(3)得到。 
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1.2 条件风险价值理论 

本研究基于Wasserstein距离构建最优场景数应

对高比例可再生分布式能源出力的不确定性造成的

配电网经济风险和安全风险。但是个别极端场景会

出现经济风险值和安全风险值偏大的情况。针对这

一问题，规划模型中引入了条件风险价值理论。 

风险价值(value-at-risk, VaR)和 CVaR 表示对事

件发生风险的估计和量度。VaR 表示在给定的置信

水平  下潜在的最大损失值，而 CVaR 表示在置信

水平  下超过 VaR 的损失期望值[32]。设损失函数为

( , )g x y ，其中 x是决策变量，y 是损失变量。假设 y

的概率密度函数为 ( )y ，则在置信水平  下，VaR

和 CVaR 值分别如式(4)和式(5)所示。 

 
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为了便于求解，式(5)可以简化为 

1

1
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式中： 表示置信水平  下的 VaR 值； ( , )G x  表

示 CVaR 估计值； ky 表示场景 k 下 y 值。 

1.3 SOP 数学模型 

一般情况下，SOP 是由大功率全控型电力电子

元件构成背靠背电压源变流器，并以此拓扑结构研

究配电网中 SOP 规划问题。SOP 替代配电网中传统

联络开关，连接在两馈线之间，通过快速、实时、

灵活地控制有功及无功功率传输，实现负载均衡、

改善电能质量、提升高比例分布式能源积极适应能

力等目的。本研究所建立规划模型中考虑了 SOP 损

耗系数，并选取 SOP 的控制模式为 PQ-VdcQ 模式[14]。

图 1 描述了连接到配电网中馈线 I 和 J 终端的 SOP

接入位置。 

 

图 1 SOP 接入位置 

Fig. 1 SOP installation 

(1) SOP 有功约束 
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(2) SOP 无功约束 

IJ,SOP I,SOP IJ,SOPS Q S  ≤ ≤          (9) 

IJ,SOP J,SOP IJ,SOPS Q S  ≤ ≤         (10) 

(3) SOP 容量约束 

I 2 I 2

SOP SOP IJ,SOP( ) ( )P Q S ≤         (11) 

J 2 J 2

SOP SOP IJ,SOP( ) ( )P Q S ≤         (12) 

式中： SOP,lossP 表示 SOP 损耗； I,SOPA 和 J,SOPA 表示

SOP 损耗系数； IJ,SOPS 表示接入 SOP 容量； 表示

无功功率约束系数。以上表达式均为单个场景下

SOP 数学模型。 

2   基于条件风险价值的 SOP 规划模型 

基于 Wasserstein 距离构建的最优场景集，本文

基于 CVaR 建立配电规划模型。主动配电网中 SOP

规划问题不仅需要优化安装位置与容量，而且需要

根据确定的位置和容量优化系统运行状态，属于典

型的多层规划模型。 

1) 上层模型 

上层优化模型以最小化年综合成本、最小化安

全风险值为优化指标，其数学模型如下： 

min ,C C               (13) 

I O LOSS DR V LC C C C C C C           (14) 

整个配电系统的年度成本由以下三部分组成，

具体表达式及物理意义如下。 

(1) 
IC ：SOP 年固定投资成本 

I SOP ,SOP

1

(1 )

(1 ) 1

Ny

ky
k

d d
C c S

d 




 

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       (15) 

式中： d 表示贴现率； y 表示 SOP 经济适用年限；

SOPN 表示 SOP 候选位置的个数； ,SOPkS 表示安装 k

个SOP总容量；SOPc 表示SOP的单位容量投资成本。 

(2) 
OC ：SOP 年运行维护成本 

sop

O SOP ,SOP

1

N

k

k

C c S


             (16) 

式中， 表示年运行维护成本系数。 

(3) LOSSC ：配电系统年运行损耗成本 

LOSS L24 365C c E             (17) 
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式中：c 表示电价；
LE 表示一个小时内网络损耗和

SOP 损耗期望和； ( )p s 表示场景 s 对应的概率；

( )iP s 表示场景 s 在节点 i 处注入的总有功功率，其

值通过潮流约束等式计算；数值 24 和 365 分别表示

24 小时和 365 天。 

(4) 由于负荷转移会对用户用电带来某种程度

的不便利，通过对用户转移电量给予经济补偿的方

式定义负荷需求响应的损失值。 
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式中：
DRc 表示单位转移电量损失成本系数； P 表

示有功功率变化量。 

(5) 电压偏差以罚函数的形式添加到目标函数

中，使电压偏差尽可能地减小。 
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24 365
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式中： , ,s t iU 表示实际运行电压标幺值；
thU 表示期

望电压阈值。 

(6) 支路功率过载量同样以罚函数的形式添加

到目标函数中，使支路过载量尽可能地减小。 
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式中： , ,s t ij 表示支路过载量； , ,s t ijL 表示实际运行支

路功率与该支路允许的最大功率之比；
thL 表示期望

的支路功率阈值，一般保留一定的裕度，取值为接

近于 1 的数。 

(7) 条件风险价值 ( ( , ))C f x y 数学表达式 

 
1

[max(( ),0]
1

mC E G  


   


     (23) 

1 2=[ , , , ]SG C C C             (24) 

式中： 表示置信度为  的 VaR 值；
sC 表示第 s个

场景下的综合成本。 

(8) 运行约束条件 
max

,SOP ,SOP0 k kS S≤ ≤             (25) 

,SOP SOPk kS m s              (26) 

式中：SOPs 表示 SOP 单位安装容量，本研究选取 100 

kVA 为单位容量； km 表示大于等于零的整数； max

,SOPkS

表示第 k 个 SOP 安装容量上限值。 

2) 中层模型 

中层优化模型属于网络重构问题，下层模型属

于系统运行优化问题。在满足配电系统运行约束条

件下最小化每个场景网损、SOP 运行损耗和需求响

应成本之和，目标函数为 

LOSS DR V Lmin[ ]C C C C           (27) 

式中，
VC 和

LC 以罚函数的形式代入目标函数中进

行计算。 

在上述 SOP 约束基础上，需要考虑以下约束： 

(1) 潮流约束 

( )

2

,DG , SOP ,LD

 ( ) ( ) ( ) cos ( ) sin ( )

( ) ( ) ( ) ( )

i i j ij ij ij ij

j N i

ii i i i i

P s U s U s G s B s

G U s P s P s P s

 


    

  



 

 

(28) 

( )

2

,DG ,SOP ,LD

  ( ) ( ) ( ) cos ( ) sin ( )

( ) ( ) ( ) ( )

i i j ij ij ij ij

j N i

ii i i i i

Q s U s U s B s G s

B U s Q s Q s Q s

 


     

  


 

(29) 

式中：P 和Q分别表示节点注入的有功功率和无功

功率；G 和 B 分别表示支路电导和电纳；U 和 分

别表示电压幅值和相角；下标DG 、SOP 和LD 分

别表示分布式电源、智能软开关和负荷。 

(2) 电压约束 
min max  ( )i i iU U s U≤ ≤           (30) 

式中， max

iU 和 min

iU 分别表示节点 i 上允许的最大电

压值和最小电压值。 

(3) 容量约束 
r

,0 l s lS S≤ ≤               (31) 

式中， ,l sS 和 r

lS 分别表示支路 l 上的视在功率和允许

的最大功率。 

(4) 有载调压变压器运行约束 

, ,0 ,t ij ij t ij ijo o O o              (32) 

, 1, OLTO

1

T

t ij t ij

t

O O A



 ≤           (33) 

,ij t ij ijO O O ≤ ≤              (34) 

式中： ,t ijO 表示有载调压变压器所处档位； ,t ijo 和 ,0ijo

分别表示电压调节率和初始调节率； ijo 表示有载

调压变压器两相邻档位可调变化量； OLTOA 表示档

位最大变换次数； ijO 表示档位的上限值。 

(5) 电容器组投切次数约束 

CBs, , , CBs, , , CBs,s t i s t i iQ B q           (35) 

CBs, , , CBs, , , CBs

1

T

s t i s t i

t

B B A


 „          (36) 

CBs, , , CBs,0 s t i iB N≤ ≤            (37) 
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式中：
CBs, , ,s t iO 表示节点 i 注入的无功功率； CBs, , ,s t iB

表示节点 i 投入的电容器组数量； CBs,iq 表示电容器

组单位容量； CBsA 表示研究周期内电容器组最大变

化次数； CBs,iN 表示节点允许投入的最大电容器组数。 

(6) 需求响应约束 

为了保证用户正常用电行为，系统内各节点在

每个时刻的负荷转移不能超过一定的限值，具体约

束表达式如下。 

DR, , , LP, ,s t i t iP P ≤            (38) 

DR, , ,

1

0
T

s t i

t

P i


             (39) 

DR, , , DR, , , L,tans t i s t i iQ P           (40) 

式中： LP, ,t iP 和 分别表示节点负荷预测值和其对应

的比例系数，本研究 取 20%； L,i 表示功率因数角。 

(7) 网络拓扑约束 

配电网拓扑结构必须满足辐射状，即无孤立节

点、无闭环。 

上述模型中决策变量包括：SOP 安装位置和容

量、电压幅值和相角、开关状态、SOP 传输的有功

功率和发出的无功功率、节点负荷变化量、有载调

压变压器档位和投切电容器组数。 

3   SOP 三层规划模型求解 

3.1 模型求解 

针对上述三层模型可以看出，主动配电网中考

虑条件风险价值和网络重构的 SOP 规划模型属于

复杂的非线性混合整数规划模型，在确定 SOP 位置

和容量之后，基于 SOP 在配电网中实时、灵活控制

有功功率和无功功率的功能，还考虑了需求响应、

网络重构、有载调压变压器、投切电容器组多种调

节措施。这使得 SOP 规划模型具有多层优化的特

征，基于多层模型的协调理念，建立了 SOP 三层协

调规划模型。图 2 给出了模型的主体结构。 

由图 2 主体结构图可以看出，上层模型主要优

化主动配电网中的 SOP 位置与容量问题，目标函数

包括综合经济成本和安全风险指标，约束条件包括

SOP 候选节点的安装容量约束以及 SOP 容量的离

散性约束，采用基于灰靶决策技术的 LDBAS 算法

进行求解。中层和下层模型是在给定 SOP 位置和容

量的基础上每个场景下的运行优化问题，以网络损

耗、SOP 运行损耗、电压偏差、支路功率偏差以及

需求管理成本组成的综合单一优化指标，在满足系

统运行的各约束条件基础上实现每个场景下运行最

优解：其中，中层模型属于配电网重构问题，在满

足网络辐射状结构的条件下寻找每个场景下的最优

拓扑结构，采用 LDBAS 算法求解；下层在满足潮

流方程约束、节点电压约束、支路功率约束、有载

调压变压器档位改变次数约束、电容器组投切约束

以及需求响应约束基础上，基于中层模型确定的拓

扑结构实现相应场景下的最优运行方式，属于含

SOP 配电网离散和连续性混合变量的运行优化问

题，采用二阶锥优化方法求解。 

 

图 2 三层规划模型框架 

Fig. 2 Three-layer planning model framework 

SOP 三层规划模型相互作用的过程：首先，将

上层确定的 SOP 安装位置及其对应的容量传递给

中层和下层模型中，中层和下层模型运行优化后的

各项指标返送回上层模型，采用基于灰靶决策技术

的 LDBAS 算法对综合经济成本和安全风险值进行

决策。其次，根据给定的 SOP 位置和容量优化每种

场景下网络拓扑结构，下层模型基于各场景下确定

的网络拓扑结构运行优化方式，得到每个场景对应

的最优各项指标返回到中层模型。 

3.2 算法求解流程(图 3) 

采用 LDBAS 算法和二阶锥优化相结合的混合
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方法对上述 SOP 规划模型进行求解。首先，LDBAS

算法用于求解离散变量的上层 SOP 规划方案和中

层重构方案，其中上层是一个多目标优化问题，采

用基于灰靶决策的 LDBAS 多目标进行寻优。其次，

利用约束松弛之后的二阶锥规划模型对下层连续和

离散混合变量的运行方式进行求解，中层和下层共

同作用获取最优运行方式下各项指标。 

 

图 3 三层协调规划模型求解流程 

Fig. 3 Flowchart of solving tri-level coordinated planning model 

天牛须搜索算法(Beetle Antennae search algorithm, 

BAS)是在 2017 年首次提出的一种基于天牛觅食原

理的新智能算法，属于单体搜索算法，具有原理简

单、计算速度快的优势。为了避免过早收敛，标准

BAS 算法中引入了 Lévy 飞行策略；为了增加局部

搜索能力，引入了混沌扰动机制；为了解决模型中

多目标问题，引入了灰靶决策技术。基于混沌扰动

机制和 Lévy 飞行策略的天牛须搜索算法(Lévy flight 

and chaos disturbed beetle antennae search, LDBAS)具

有较强的计算效率和准确度。基于灰靶决策技术的

LDBAS 算法详细理论内容和二阶锥转换方式分别

参考文献[33-34]和文献[35]，不再赘述。 

主动配电网中考虑条件风险价值和网络重构

的 SOP 规划模型具体求解流程如图 3 所示。 

4   仿真验证与分析 

4.1 仿真测试系统 

为验证上述提出的三层规划模型的可行性和

有效性，在 IEEE 33 节点配电系统上进行仿真验证。

图 4 给出了 IEEE 33 节点配电系统简化拓扑结构，

电压等级为 12.66 kV。SOP 的待选方案为模型的联

络开关处，IEEE 33 节点系统联络开关包括 22-12，

25-29，33-18，21-8 和 9-15，并采用基于灰靶决策

技术的 LDBAS 算法和二阶锥优化算法进行计算，

分别在 Matlab 脚本程序和安装的 CPLEX 工具包进

行实现。 

 

图 4 IEEE 33 节点简化拓扑结构 

Fig. 4 Simplified topology of IEEE 33 bus system 

考虑到可再生分布式能源给含 SOP 配电系统

带来的运行经济性和安全性问题，在标准 IEEE 33

节点系统上接入了 5 台风电机组和 3 组光伏系统，

具体配置参数见表 1。设定系统接入的所有风电机

组和光伏系统环境相同，风电和光伏的典型日出力

曲线如图 5，表 2 给出了 SOP 相关参数。有载调压

变压器安装在系统节点 1 和节点 2 之间，具有 11

个调节位置，每个抽头的调节率为 1%，档位最大

变换次数为 4 次/天。电容器组接入位置在系统节点

33，最大接入组数为 5，档位容量为 60 kvar。 
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表 1 分布式电源配置参数 

Table 1 Configuration parameters of distributed generation  

参数 风电机组 光伏系统 

接入位置 10 16 17 30 33 7 13 27 

容量/kW 500 300 200 200 300 500 300 400 

 

图 5 分布式可再生能源和负荷的日运行曲线 

Fig. 5 Daily output curves of DG and loads 

表 2 SOP 参数 

Table 2 Example parameter for SOP 

参数 数值 

贴现率 0.08 

SOP 经济使用年限/年 20 

SOP 单位容量投资成本/(元/kVA) 1 000 

SOP 单位优化容量/kVA 100 

SOP 损耗系数 0.02 

SOP 运行维护成本系数 0.01 

电价/(元/kWh) 0.5 

4.2 规划结果 

本研究提出的 SOP 规划模型从以下四种案例

进行验证分析：(1) 有载调压变压器、投切电容器组、

需求响应和网络重构不参与系统调节，仅考虑 SOP

功率传输，即该模型转化为双层规划模型；(2) 不考

虑网络重构，有载调压变压器、投切电容器组、需

求响应和 SOP 功率传输多种主动调节措施参与到

SOP 规划模型中，同方案一属于双层规划模型；

(3) 考虑有载调压变压器、投切电容器组、需求响应、

网络重构和 SOP 功率传输对 SOP 的规划。为了考

虑系统中可再生分布式电源的出力波动性给配电网

运行造成的安全风险，以上三种规划方案模型中考

虑 CVaR 值。(4) 有载调压变压器、投切电容器组、

需求响应、网络重构和 SOP 功率传输参与到 SOP

规划模型中，但未考虑 CVaR 值。其中，模型中通

过设定场景数 5S  考虑分布式可再生能源的不确

定性，根据风电和光伏出力预测值误差采用Wasserstein

距离构建最优场景，并计算风电和光伏出力的概率

值，然后将两者最优场景的概率进行联合，如表 3

所示。 

表 3 风光场景功率-概率分布 

Table 3 Probability distribution of wind and photovoltaic 

pre

WTP  

pre

PVP  

0.906 6 0.972 7 1.029 9 1.074 7 1.092 2 

1.513 5 0.084 3 0.089 0 0.047 5 0.022 5 0.112 7 

1.313 9 0.018 0 0.019 0 0.010 1 0.004 8 0.024 1 

1.123 7 0.053 5 0.056 5 0.030 1 0.014 3 0.071 6 

0.943 5 0.047 3 0.050 0 0.026 7 0.012 7 0.063 3 

0.889 2 0.033 6 0.035 5 0.018 9 0.009 0 0.045 0 

1) CVaR 前沿曲线 

首先，为了分析不同权重的 CVaR 值对 SOP 规

划结果的影响，对综合经济指标和安全风险指标通

过加权的方式将上层规划模型转化为单一目标的优

化问题进行求解，即在 CVaR 值前赋一个权值系数

添加到目标函数中，采用 LDBAS 算法求解。上层

规划模型目标函数表达式转化为 

0min C C  
                (41) 

CVaR 值加权系数(即偏好系数) 可以根据

CVaR 的偏好来取值，本研究加权系数 取为 0.35、

0.45、0.55、0.65、0.75、0.85、0.95，进而判断在配

电系统中 SOP 规划结果对偏好系数的敏感度，
0 和

 之和为 1。图 6给出了不同 CVaR 偏好系数下 SOP

规划后综合经济成本和系统安全风险值，安全风险

值是安全风险 CVaR 的值。偏好系数越大表示越偏

向考虑系统安全性，由图 6 结果可以看出，随着偏

好系数增大，综合成本越高，而安全风险值越低。

因此，在规划 SOP 时，可以根据自己偏好给 CVaR

值设定偏好系数，以保证系统运行经济性和安全性

的重要程度。然而，根据这种方法给 CVaR 值设定

偏好系数，主观性比较强，从而使得系统损失风险

和安全风险与实际偏差较大，造成不必要的经济损 

 

图 6 综合经济成本和安全风险值曲线 

Fig. 6 Comprehensive economic cost and safety risk value curve 
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失和安全风险。因此，本研究 SOP 规划模型中，采

用基于灰靶决策技术的 LDBAS 算法来求解，兼顾

了系统运行经济性和安全性。 

2) SOP 规划结果 

表 4和表 5给出了四种 SOP规划方案容量配比

以及对应的经济成本，结果显示，四种方案损耗成

本分别减少了 9.971 5 万元、12.873 7 万元、13.965 8

万元和 14.360 6 万元，四种方案的综合成本分别降

低了 5.03%、11.85%、19.66%和 23.22%。与方案 1

相比，方案 2 的运行损耗成本和 SOP 综合成本分别

减少了 2.902 2 万元和 2.901 8 万元。因此，可以通

过改变变压器档位、投切电容器以及改变负荷用电

行为多种调节手段来改善电压质量、缓解系统高负

荷运行压力，从而降低 SOP 投资运行成本；与方案

1 相比，方案 3 的 SOP 规划后系统运行损耗成本和

SOP 综合成本分别减少了 5.18 万元和 6.93 万元，

显然，网络重构使得 SOP 投资运行成本进一步降

低。因此，低成本的调节手段可以应对 SOP 接入配

电网的高额投资运行成本。方案 3 中 SOP 规划综合

成本高于方案 4，这是因为在规划过程中方案 4 未

考虑 CVaR 值。 

表 4 SOP 规划位置与容量 

Table 4 Planning location and capacity of SOP 

                                             kVA 

案例 开关位置 22-12 25-29 33-18 21-8 9-15 

方案 1  100 100 200 200 100 

方案 2  100 100 200 200 100 

方案 3 33/34/35/36/27 100 200 300 100 0 

方案 4 7/12/35/36/26 0 0 200 100 0 

表 5 不同案例下 SOP 规划结果 

Table 5 Planning results of SOP for different cases 

案例 
SOP 固定投 

资成本/万元 

SOP 投资运行

成本/万元 

损耗成本/ 

万元 

综合成本/

万元 

原始系统   42.581 1 42.581 1 

方案 1 7.129 6 0.7 32.609 6 40.438 8 

方案 2 7.129 6 0.7 29.707 4 37.537 0 

方案 3 5.092 6 0.5 28.615 3 34.207 9 

方案 4 4.074 1 0.4 28.220 5 32.694 6 

表 6 给出了各个方案下运行指标成本，很明显，

对比四种方案，方案 3 的安全风险最低。从经济风

险角度来看，方案 4 最具优势，这是因为方案 4 未

考虑 CVaR 值，以牺牲系统运行的安全性保证了其

经济性。进一步，方案 3 的安全风险指标相对方案

4 减少了 13.70%，而方案 4 的经济风险成本相对方

案 3 仅降低了 1.58%。因此 CVaR 值参与到 SOP 的

优化配置来评价配电网经济性和安全性具有一定的

实用价值。 

表 6 不同案例下系统运行成本 

Table 6 System operating costs at different cases 

案例 
网络损耗

成本/元 

切换 

成本/元 

需求响应

成本/元 

安全 

风险 

经济风险 

成本/元 

方案 1 850.628 0 34.884 0 7.891 7 0.988 9 896.403 7 

方案 2 764.959 0 34.884 0 14.058 0 0.842 4 875.763 3 

方案 3 771.030 5 5.106 0 7.844 6 0.815 9 788.565 0 

方案 4 762.399 1 5.106 0 5.659 3 0.945 4 776.123 0 

3) 高比例可再生分布式能源下 SOP 规划 

高比例可再生分布式能源接入到配电网中会

影响 SOP 的规划结果，本研究以分布式能源总接入

量与系统总负荷量的比值作为分布式能源的渗透率。 

表 7 和表 8 给出了 DG 渗透率为 50%、75%、

100%、120%和 135%下 SOP 在配电网中规划位置、

容量以及投资运行成本结果。从表 7 中结果可以清

晰地看出，系统运行损耗成本随着 DG 的渗透量增

加而增加，从而 SOP 规划后的综合成本随之增加，

但是 CVaR 值并没有增加，可以说明通过牺牲 SOP

在系统中部分经济来应对 DG 高比例渗透率下引起

的不安全问题，以促进 DG 的渗透容量。但是当 DG

渗透容量达到 135%时，综合成本超过了原始系统

SOP 规划成本，也就是说，权衡安全性和经济成本

的损失度，DG 渗透容量需要在一定的上限值内。

当 DG 渗透率为 75%时，CVaR 值最低，同时在主

动配电系统中 SOP 规划比较经济。 

表 7 SOP 不同 DG 渗透率下 SOP 下安装位置和容量 

Table 7 Planning location and capacity of SOP  

at different DG permeability 

                                                      kVA 

DG 渗透率 开关位置 22-12 25-29 33-18 21-8 9-15 

50% 7/11/35/36/37 0 0 300 100 100 

75% 7/11/35/36/26 0 0 200 300 0 

100% 33/34/10/36/26 0 100 0 100 0 

120% 33/34/7/36/25 100 100 0 200 0 

135% 4/34/35/36/26 0 0 300 100 0 

表 8 不同 DG 渗透率下 SOP 规划结果 

Table 8 Planning results of SOP at different DG permeability 

DG 

渗透率 
CVaR 值 

SOP 固定投 

资成本/万元 

SOP 运行 

成本/万元 

损耗成本/ 

万元 

综合成 

本/万元 

50% 0.976 4 5.092 6 0.5 24.896 1 30.488 7 

75% 0.718 9 5.092 6 0.5 28.753 2 34.345 8 

100% 0.867 0 2.037 0 0.2 33.093 4 35.330 4 

120% 0.732 6 4.074 0 0.4 35.288 1 39.762 2 

135% 0.791 4 4.074 0 0.4 40.620 5 45.094 6 
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4) 算法验证 

为了验证基于灰靶决策的 LDBAS 算法和二阶

锥优化混合方法求解 SOP 规划问题的计算效率，以

及基于 Wasserstein 距离构建最优场景的有效性，将

风电和光伏预测误差的概率密度函数等距离离散

10 个场景。以方案 3 为例，采用文献[36]中多目标

粒子群算法和二阶锥优化的混合方法对提出的 SOP

三层规划模型进行求解，与本文算法进行对比分析，

仿真结果如表 9 所示。 

表 9 各算法求解时间对比 

Table 9 Comparison of calculation time of each algorithm 

场景构建方法 算法 计算时间/s 

基于 Wasserstein 

距离离散 

本文算法 30 792.49 

文献[36]算法 39 701.22 

等距离离散 
本文算法 90 913.06 

文献[36]算法 100 217.18 

从表 9 可以看出，基于 Wasserstein 距离构建场

景能够有效地得到合理场景数目，提高了 SOP 三层

规划模型的计算效率。与文献[36]中算法对比，本

文算法计算时间分别减少了 8 908.73 s 和 9 304.12 s。

验证了本文方法的计算效率更高。 

5   结论 

1) 考虑条件风险价值和网络重构的 SOP 三层

规划模型有效地发挥新型设备在配电网中的作用，

降低 SOP 的投资运行成本，从而提高了配电网的运

行经济性且兼顾了系统运行安全性。 

2) 本文提出的基于灰靶决策技术的 LDBAS 算

法和二阶锥优化的混合方法提高了计算效率，能够

满足大规模混合整数非线性规划问题的求解。 

3) 有载调压变压器、投切电容器组、需求响应、

网络重构和 SOP 实时潮流的控制能够有效应对多

重随机性叠加的复杂运行场景，规划模型中网络重

构通过改变开关状态来满足系统安全与经济运行，

以及改善系统潮流分布，从而降低了 SOP 高额投资

运行成本。 

4) 研究了不同DG渗透率对SOP在配电网中的

规划方案的影响，结果表明：一方面，DG 渗透率

为 75%时，SOP 规划后系统经济性和 CVaR 值最佳；

另一方面，牺牲一定程度的 SOP 投资运行成本能够

应对 DG 出力的不确定性造成的安全风险问题，从

而促进 DG 接入到配电网中的渗透率。 
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