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面向配电网弹性提升的智能软开关鲁棒优化
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摘要：研究了自然灾害场景下提升配电网弹性的智能软开关（SNOP）优化配置问题。综合考虑SNOP的功能特

性与运行边界，建立了面向配电网弹性提升的 SNOP配置三层防御-攻击-防御优化模型，并提出了求解该模

型的两阶段鲁棒优化方法——列约束生成（CCG）算法。以 IEEE 33节点为例，对所述模型和求解算法进行验

证，结果表明所得的SNOP优化配置与运行方案可显著提升灾害场景下的配电网弹性，降低供电负荷损失量。
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0 引言

近年来，飓风、地震、洪水等自然灾害频发，严重
威胁电力系统的安全运行，可能会造成大面积停电
事故，给社会生产生活带来巨大的损失。为衡量停
电事故发生后电力系统的响应与恢复速度，学术界
提出了“弹性”这一概念。配电网弹性可定义为配电
网对于小概率-高损失灾害事件的抵御、响应、适应
以及恢复到正常运行状态的能力［1］。配电网弹性提
升能够提高配电网对灾害事件的应对能力，并有效
缩小负荷停电范围，最大限度地减小停电损失［2］。

目前，国内外学者从对灾害事件的预防［3］、抵
御［4］与响应［5］等方面，研究了配电网弹性提升的相
关技术。文献［6］利用基于贝叶斯网络的状态可视
化建模技术建立自然灾害预警系统，对电力系统状
态进行实时感知、监控和预警，增强灾害发生前的抵
御能力。文献［7］通过改进配电网结构提高配电网
建设标准，更新电气设备提升配电网对灾害事件的
抵御能力。文献［8］利用网络重构技术，在满足约束
条件的前提下，通过调节馈线联络开关状态改变配
电网拓扑结构，使非故障区域恢复供电，提升系统的
弹性。文献［9］提出构建兼顾强化措施与智能量测
系统的“混合型电网”，以提高未来电力系统的弹性
与健壮性。以上措施虽能在一定程度上改善配电网
弹性，但网络重构可能会导致电流冲击等问题，带来
安全隐患，需要寻找更为完善的技术手段提升配电
网弹性。智能软开关（SNOP）是一种全控型电力电

子器件，可用于实现配电网的优化运行、有源配电网
的电压无功控制等。与网络重构技术相比，SNOP可
以通过无触点的闭环、解环操作实现网络拓扑的灵
活变化，平稳控制其有功、无功输出，限制故障电流
和提高配电网在灾害发生后的恢复能力［10］。在配电
网故障状态下，通过改变 SNOP的控制模式能够为
系统提供电压和频率支撑，实现非故障区域的不间
断供电［11］。

为充分发挥 SNOP对配电网弹性的调节作用，
考虑到 SNOP的运行特性，本文以总供电负荷为性
能指标衡量配电网弹性，提出一种考虑 SNOP的鲁
棒优化配置模型以提高灾害场景下的配电网弹性，
基于列约束生成（CCG）算法对该优化配置模型进行
求解，并通过 IEEE 33节点算例验证了所提模型与
算法的有效性。

1 配电网弹性分析过程和量化方法

根据配电网弹性的定义，可将配电网弹性分析
过程划分为如图 1 所示的 4 个阶段：预防阶段
（t0— t1），配电网遭受灾害前，系统维持稳定运行；渗
透阶段（t1— t2），配电网遭受灾害后元件出现故障，
系统性能急剧下降；适应阶段（t2— t3），相关人员针
对故障采用网络重构等主动措施进行响应，提升系
统性能；恢复阶段（t3— t4），制定修复策略，通过分配
资源修复故障元件，并使系统恢复正常运行状态。

对配电网弹性进行量化分析需要选择合适的性
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图1 配电网弹性分析过程

Fig.1 Analysis process of distribution network resilience

􀀨􀀯



电 力 自 动 化 设 备 第 39卷
能指标，本文选取配电网总供电负荷作为系统性能
指标［12］，用于反映配电网在发生自然灾害时的供电
能力，如式（1）所示。

P ( )t =∑
i∈N
Pi ( )t （1）

其中，P ( )t 为 t时刻的系统性能指标（MW）；N为配电

网的供电节点集合；Pi ( )t 为第 i个节点在 t时刻的负

荷（MW）。
考虑到弹性的基本特征，本文将配电网弹性量

化为实际性能（即实际供电负荷）曲线的积分与期望
性能（即配电网正常运行时的总供电负荷）曲线的积
分的比值［13］：

α = ∫t1t4PR ( )t dt∫t1t4PT ( )t dt = 1 -
∫t1t4( )PT ( )t - PR ( )t dt
∫t1t4PT ( )t dt （2）

其中，α为配电网的弹性（无量纲）；t1为灾害发生后，
系统性能开始下降的时刻；t4为系统性能完全恢复
的时刻；PR ( )t 为实际性能函数；PT ( )t 为期望性能

函数。
为了直观地反映灾害事件对配电网的影响程

度，定义系统影响值为实际性能曲线与期望性能曲
线关于时间 t所围成的面积，如式（3）所示。

β=∫
t1

t4 (PT ( )t -PR ( )t )dt （3）
其中，β为系统影响值（MW·h）。系统影响值越大，

配电网弹性越低，灾害事件的影响越恶劣，系统性能
下降的幅度越大。

配电网弹性分析需考虑最恶劣的灾害情况，定
义系统影响值最大的灾害事件为最劣灾害事件。针
对某给定电网，最劣自然灾害事件的确定可以通过
综合事件发生概率和影响后采用抽样或优化确定，
由于篇幅限制，本文仅讨论针对给定灾害事件强度
的弹性提升策略。

2 提升配电网弹性的SNOP优化模型

2.1 SNOP的运行特性与功能
SNOP是一种全控型电力电子装置，可通过平稳

控制 SNOP有功和无功输出来限制故障电流［10］。本
文考虑采用 SNOP替代传统的联络开关 TS，通过优
化 SNOP的安装位置与容量、调节 SNOP出力，实现
非故障区域的不间断供电，提升灾害场景下的配电
网弹性。

SNOP可对 2条馈线之间传输的有功功率进行
控制，在故障状态下，可提供一定的无功和频率支
撑。典型的SNOP应用场景如图2所示。

SNOP的功能可以用背靠背电压源型变流器
（B2B VSC）、静止同步串联补偿器（SSSC）和统一潮
流控制器（UPFC）等方式实现［14］。本文以 B2B VSC
型 SNOP为例，其结构由 2个变流器（VSC1、VSC2）经

1个直流电容器连接而成。
运行于故障恢复阶段的 SNOP通常采用 Uacθ-

UdcQ的控制模式［11］。该模式下，SNOP可控变量包

括VSC1交流侧的节点电压幅值Uac、相角 θ和VSC2输
出的无功功率 Q2。UdcQ模式对变流器直流侧电压

和输出到交流侧的无功功率进行控制，可等效为恒
功率型负荷；Uacθ模式对变流器交流侧的电压幅值
和相角进行控制，在潮流计算中可等效为恒定交流
电压源。变流器交流侧的有功功率和无功功率由失
电区域的潮流状态决定。SNOP的损耗只占其传输
功率的 5%［15］，相对于系统损耗非常小，因此本文暂
不考虑 SNOP的有功损耗。SNOP的运行控制需满
足以下约束：

P1 ( )t + P2 ( )t = 0 （4）
P 21 ( )t + Q21 ( )t ≤S1max （5）
P 22 ( )t + Q22 ( )t ≤S2max （6）
Uac1 ( )t ≤U maxac （7）
Uac2 ( )t ≤U maxac （8）

其中，P1 ( )t 、P2 ( )t 分别为 2个变流器在 t时刻的有功

功率（MW）；Q1 ( )t 、Q2 ( )t 分别为 2个变流器在 t时刻

的无功功率（Mvar）；S1max和 S2max分别为 2个变流器的
接入容量（MV·A）；Uac1 ( )t 和Uac2 ( )t 分别为 2个变流

器在 t时刻的交流侧节点电压幅值（kV）；U maxac 为变流
器交流侧的电压幅值上限（kV）。式（4）为 SNOP传
输的有功功率约束，式（5）和式（6）分别为 2个变流
器的容量约束，式（7）和式（8）分别为 2个变流器交
流侧的电压水平约束。
2.2 SNOP鲁棒优化配置与运行模型

面向配电网弹性提升的 SNOP优化配置与运行
问题可从以下 3个方面考虑：配电网遭受灾害前，基
于电网的运行状态优化 SNOP的配置，增强配电网
抵御灾害的能力；配电网遭受灾害时，考虑最严重故
障导致配电网弹性降低的情况，分析最劣灾害事件
下的配电网弹性；配电网遭受灾害后，相关人员通过
调节SNOP的出力，最大限度地提升配电网弹性。

为全面体现配电网对自然灾害抵御、适应以及
恢复的能力，考虑以上配电网弹性提升优化问题的

图2 SNOP的典型应用场景

Fig.2 Typical application scenario of SNOP
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特性，文献［16‐18］建立防御-攻击-防御（defender-
attacker-defender）的三层优化模型，如图 3所示。其

以弹性性能指标最大为目标，研究 SNOP优化配置

与运行问题。

SNOP配置与运行的三层优化模型与配电网弹

性分析的全过程（自然灾害发生前、发生时以及发生

后）相对应。模型的上层考虑自然灾害发生之前的

配电网弹性，即正常运行条件下，在容量裕度范围

内，优化 SNOP的安装位置与容量，最大限度提升配

电网弹性；模型的中层将自然灾害事件作为攻击者

（attacker），考虑最严重故障下的配电网弹性；模型

的下层根据 SNOP的配置与故障支路，调整 SNOP出
力，提升配电网弹性。目标函数如下：

max
z ∈ Z minx ∈ X maxΩ ( x，z ) α （9）

其中，Z为 SNOP的可行配置集，包含 SNOP的容量裕

度约束；X为灾害事件集，包含自然灾害事件的攻击

强度约束如式（10）所示（电网受到灾害攻击的支路

数的上限）；Ω ( )x，z 为考虑SNOP优化方案（配置与运

行）z与灾害事件 x的约束集，包括配电网潮流约束、

电压水平约束、支路电流约束和SNOP的运行约束。∑
l∈Zk
(1 - ul )≤Bk （10）

其中，ul为支路 l的 0-1状态变量，等于 0时表示支路

l遭受灾害攻击，等于1时表示该支路未遭受攻击；Zk

为第 k个区域的支路集；Bk 为第 k个区域的攻击

强度。

配电网弹性的最大（小）化问题对应系统影响值

的最小（大）化问题，式（9）中的目标函数可转换为以

下形式：

min
z ∈ Z maxx ∈ X minΩ ( x，z ) β （11）

除考虑 SNOP的运行约束（式（4）—（8））、灾害

事件的攻击强度约束（式（10））外，还需考虑的约束

条件有系统潮流约束（式（12））、电压水平约束（式

（13））、支路电流约束（式（14））、SNOP容量裕度约束
（式（15））。

ì

í

î

ïï
ïï

Pi =Vi∑
j∈Ωi
Vj ( )Gijcos θij +Bijsin θij i∈N

Qi =Vi∑
j∈Ωi
Vj ( )Gijsin θij -Bijcos θij i∈N （12）

V min
i <Vi <V max

i i∈N （13）
I 2l < ( I maxl )2 l∈L （14）
∑
m∈M

(Sm1max + Sm2max )≤ST （15）
其中，Pi为节点 i处注入的有功功率（MW）；Qi为节

点 i处注入的无功功率（Mvar）；Vi为节点 i的电压幅
值（kV）；Gij、Bij分别为节点导纳矩阵中的电导、电纳
（S）；Ωi为与节点 i相连的其他节点集合；θij为节点 i、j
之间的相角差；V max

i 、V min
i 分别为节点 i的电压上限、

下限（kV）；L为系统支路集；Il为支路 l的电流幅值
（kA）；I maxl 为支路 l的允许载流量（kA）；Sm1max、Sm2max分
别为第m台SNOP的2个变流器的接入容量（MV·A）；
M为配电网中安装的 SNOP的集合；ST为 SNOP的容
量裕度，表示配电网中加装的 SNOP总容量约束的
上限（MV·A）。
2.3 提升配电网弹性的分析流程

考虑 SNOP优化配置运行的配电网弹性分析过
程如下：

（1）读取配电网初始拓扑参数，分析配电网的运
行状态；

（2）模拟灾害事件，得到故障支路，考虑到系统
恢复所需时间远大于故障渗透时间，本文假定故障
渗透过程瞬时完成；

（3）更新网络拓扑，重新读入配电网的网络信
息，并计算当前状态下的系统性能指标；

（4）相关人员对灾害事件进行响应，响应措施包
括故障检测、故障定位、操作动作和指令下达等；

（5）在满足系统约束的条件下，以最大化配电网
总供电负荷为目标，优化 SNOP的安装位置与容量、
调节SNOP出力，提升配电网弹性；

（6）若系统修复完成，则根据第 1节的方法计算
配电网弹性，否则转至步骤（7）；

（7）生成最优修复策略，采用改进的遗传算法寻
找配电网弹性损失最小的故障支路恢复次序［13］，当
前故障支路修复完成后转至步骤（3）。

3 SNOP鲁棒优化的CCG求解算法

本文所建立的三层优化模型属于min-max-min
型鲁棒优化问题，本质上是一个混合整数非线性规
划问题，为求得最劣情况下的目标函数最优解，采用
一种两阶段鲁棒优化策略，即CCG算法对上述问题
进行有效求解。基于CCG算法，将本文建立的提升

图3 面向配电网弹性提升的SNOP配置与运行的

三层优化模型

Fig.3 Three-layer model for SNOP optimal allocation

and operation oriented to distribution network

resilience enhancement

􀀨􀀱



电 力 自 动 化 设 备 第 39卷
配电网弹性的三层优化模型（式（11））分解为主问题

（式（16））与子问题（式（17）），从而可求得有限收敛
的精确解［19］。
3.1 CCG算法

（1）CCG主问题。

CCG主问题用于求解在确定的自然灾害事件下
的SNOP优化决策方案以及原问题的下界。

min ξ
s.t.      ξ≥min

Ω ( z，x̂s ) β
s      ∀s=1，2，⋯，S （16）

其中，ξ为由式（16）的约束条件引入的变量；x̂s为第 s
个灾害事件；S为最劣灾害事件总数；βs为第 s个灾害

事件下的系统影响值；Ω ( )z，x̂s 为配电网在 SNOP配
置方案 z和灾害事件 x̂s下的约束集。

变量 ξ的引入确保了CCG主问题的最优解满足

约束条件。CCG主问题的最优解为原问题的松弛

解，对应的目标函数值为原问题的下界，当最劣灾害

事件集 X̂包含原问题的所有灾害事件时，CCG主问

题等价于原问题。最劣灾害事件集 X̂是通过迭代求
解CCG子问题得到的确定集，CCG主问题是一个双
层优化问题：上层问题中，利用下层返回的系统影响
值，并采用传统的整数遗传型算法优化 SNOP的配
置；下层问题中，基于上层问题的 SNOP配置方案，
利用粒子群优化算法优化SNOP出力。

（2）CCG子问题。
CCG子问题用于求解在确定的 SNOP优化方案

下的最劣自然灾害事件以及原问题的上界。
max
x ∈ X minΩ ( ẑ，x ) β （17）

其中，Ω ( ẑ，x )为配电网在 SNOP配置方案 ẑ和灾害事

件 x下的约束集。

通过求解在给定 SNOP优化方案 ẑ下的 CCG子

问题，得到的最劣灾害事件是原问题的一个可行解，

对应的目标函数值为原问题的上界。CCG子问题同

样为双层优化问题：上层问题中，利用下层返回的系

统影响值，并采用传统的整数遗传型算法生成在

SNOP的优化配置方案 ẑ下最劣灾害事件；下层问题

中，基于上层问题的 SNOP配置方案 ẑ与灾害事件 x，
利用粒子群优化算法优化SNOP出力。

3.2 SNOP鲁棒优化模型的求解步骤

求解 SNOP鲁棒优化模型的CCG算法具体求解

流程如下。

（1）初始化问题，设置以下参数下界LB=-∞，上界

UB =+∞，迭代次数 k=1，最劣灾害事件集 X̂=∅。

（2）根据最劣灾害事件集 X̂求解CCG主问题，得

到主问题的最优值M objP 以及 SNOP的配置方案 ẑ，令
LB =M objP 。

（3）根据 SNOP的配置方案 ẑ求解 CCG子问题，

得到子问题的最优值 SobjP 以及最劣灾害事件 xk，令
UB =min (UB，SobjP )。

（4）判断 LB与UB的大小，若UB - LB <ε（ε为系统
收敛精度，本文将ε设为 10-4），终止计算，SNOP的配
置方案 ẑ即为最优配置方案；否则将 xk添加到最劣灾

害事件集 X̂中，并令 k=k+1，转至步骤（2）。

4 算例分析

本文主要侧重于提升弹性的优化配置模型和算
法的研究，暂未对灾害建模做深入研究，讨论给定飓
风灾害事件强度下的配电网弹性提升策略，以验证
本文模型和算法的有效性。采用如图 4所示的
IEEE 33节点系统，参照文献［20］建立的飓风灾害模
型，根据配电系统的地理位置、飓风前进的方向，将
配电网划分为 3个区域，对提升配电网弹性的 SNOP
鲁棒优化模型和求解算法进行验证。

4.1 SNOP的配电网弹性提升作用分析

假定在 TS1—TS5处各安装 1台容量为 6 MV·A的
SNOP，且每台 SNOP的 2个变流器容量相同。设定
灾害事件为支路5、8、15、22、29出现故障［2］。基于改
进的遗传算法对故障支路进行修复，考虑到修复资
源有限，参考文献［13］，假定每次只修复 1条故障支
路，故障的修复时间由故障元件所需修复资源的调
度时间η与故障元件本身的修复时间 ζ组成，其中调

度时间η满足期望值为 5 h的指数分布，元件修复时

间 ζ服从［0，3］h的均匀分布［13］。分别计算采用安

装 SNOP、采用文献［2］提出的网络重构技术和不采
用主动措施 3种情况下的配电网弹性，效果对比如
图5和表1所示。

由图5和表1可得到以下的结论。
（1）未采用主动措施的配电网在飓风场景下的

弹性为 0.510 7，采用网络重构技术可使配电网弹性
提升至 0.770 8，通过 SNOP的优化配置与出力调整
则能使该配电网弹性提升至 0.9327。安装 SNOP后
的配电网在发生故障期间，损失的负荷量只占到了

图4 考虑飓风影响的 IEEE 33节点系统的区域划分情况

Fig.4 Regionalization of IEEE 33-bus system

considering hurricane
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正常运行时总负荷量的6.73%。
（2）加装 SNOP对配电网弹性提升的效果优于

网络重构技术，究其原因是由于网络重构技术通过
改变配电网的拓扑结构对失电区域进行供电，可能
导致配电网出现电压、电流越限的情况，需切负荷以
满足运行约束，故不能保证灾害事件中配电网总的
供电负荷最大。SNOP通过实时调节其有功、无功出
力，不仅能恢复失电区域的供电，也能提供一定的电
压、频率支撑，进而实现了满足各种运行约束条件下
系统性能指标的优化。

（3）配电网在故障状态下，通过 SNOP的优化配
置可增强配电网对灾害事件的适应能力，缩短系统
恢复时间，从而提升配电网弹性。本文建立的面向
配电网弹性提升的 SNOP优化模型，仅需根据配电
网状态调节 SNOP的有功和无功输出，不需要频繁
切换开关状态，相比网络重构技术，更加灵活。此
外，配电网正常运行时，SNOP可通过其灵活的控制
与运行策略实时优化潮流、改善电压、提高DG的消
纳能力等，具有广泛应用前景［11］。
4.2 SNOP鲁棒优化结果分析

飓风灾害具有明显的时空特性，通常沿着包含
相关地理区域的某一条路径前进，随着飓风远离海
洋，风速下降，飓风攻击基础设施的破坏力减弱。

由图 4可知，区域 1最靠近飓风发生的位置，受
飓风影响最强烈，随着飓风的前进，区域 2和区域 3
遭受的飓风强度逐渐减弱。为验证本文模型的有效
性，设定 33节点系统中 3个区域的攻击强度分别为
B1 =3，B2 =2，B3 =1，记为［3，2，1］，SNOP的容量裕度
ST= 20 MV·A，SNOP的单位优化容量为 0.1 MV·A，
且同一SNOP处安装的2台换流器容量相同。

根据灾害事件的攻击强度和 SNOP的容量裕
度，采用 CCG算法对模型进行求解，生成的最劣灾

害事件集如表 2所示，得到 SNOP优化配置方案如
下：TS1—TS5处配置的 SNOP容量分别为 2.1、7.4、4.4、
3.2、2.9 MV·A。

SNOP的运行出力与故障的场景、网络的潮流状
态有关，附录中图A1—A4给出了场景 1下各 SNOP
的运行出力结果图，SNOP1在此场景下不工作。

在此攻击强度下，未采用修复措施的配电网弹性
为 0.4684，网络重构可使配电网弹性提升至 0.7483，
采用表 2中 SNOP的配置方案可使配电网弹性提升
至 0.874 6。与不采取主动措施相比，配电网弹性提
升了 86.7%。网络重构技术通过调节馈线联络开关
的状态，改变故障状态下的供电路径以减小停电范
围，提升配电网弹性；而 SNOP通过平稳控制其有
功、无功输出，能够为系统提供电压和频率支撑，实
现非故障区域的不间断供电。因此，基于 SNOP的
弹性提升效果优于网络重构。

依据本节设置的攻击强度和容量裕度参数，随机
生成 100个灾害场景，未采用主动措施、采用网络重
构的配电网弹性结果分别在区间［0.647 3，0.835 7］、
［0.792 6，0.923 5］，基于以上 SNOP的优化配置结果
计算配电网弹性，结果介于 0.8125~0.9987。表明在
随机场景下，网络重构、基于 SNOP的优化配置这 2
种措施下的配电网弹性都得到了一定程度的提升。
在不同场景下，基于 SNOP优化配置方案的配电网
弹性仍较高。因此，本文模型具有良好的鲁棒性。

利用 SNOP的鲁棒优化模型，考虑了灾害事件

的不确定性，能够在最劣灾害事件下极大地提高配
电网的弹性。在随机场景下，基于 SNOP配置方案
的配电网弹性仍较高，优化模型的配电网弹性提升
效果明显，具有较好的鲁棒性。

为分析 SNOP容量裕度 ST对弹性提升的影响，
在攻击强度［3，2，1］的边界条件下，针对 SNOP容量
裕度为 0~30 MV·A的场景，分别求解 SNOP优化配
置方案，得到优化结果如图6所示。

可见在一定范围内，配电网弹性随着 SNOP容
量裕度 ST的增大而增大；由于 SNOP的安装位置具
有局限性，且 SNOP是通过传输有功功率来对失电
区域进行供电，当 SNOP容量裕度达到 15 MV·A后，
继续增大 SNOP的容量裕度对配电网弹性的提升作
用不显著。SNOP容量裕度对弹性提升的影响分析

图5 不同方案下配电网供电负荷恢复情况

Fig.5 Load recovery condition of distribution network

under different schemes

表1 不同方案下的配电网弹性提升效果对比

Table 1 Comparison of distribution network

resilience enhancement under different schemes

方案

安装SNOP
网络重构

不采用主动措施

β／( )MW·h
8.3757
28.5245
60.8946

失负荷时间／h
7.5
20.5
33.5

配电网弹性

0.9327
0.7708
0.5107

表2 基于CCG算法生成的最劣灾害事件集

Table 2 Worst case set generated by

CCG algorithm

场景

1
2
3
4

最劣灾害事件集

（8，12，14，15，22，25）
（7，12，13，14，22，25）
（6，14，15，16，22，25）
（7，12，14，15，22，25）
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结果可以帮助配电网规划人员根据自然灾害事件的

攻击强度和配电网弹性需求，确定合适的 SNOP安

装容量。

为研究不同攻击强度的灾害事件对配电网弹性

的影响，对攻击强度从［0，0，0］至［2，2，2］的灾害场

景进行分析，得到系统影响值 β的计算结果如表 3
所示。

可见不同攻击强度的灾害事件对配电网的影响

程度不同，灾害场景［0，1，0］、［0，1，1］、［0，1，2］在配

电系统区域 3内的攻击强度依次递增，系统影响值

分别为 1.075、27.862、30.592 MW·h，故在单个区域

内，该区域受到的攻击强度越大，则系统影响值越

大，灾害事件对配电网的影响也越严重，配电网弹性

越低；灾害场景［0，2，2］与［2，2，0］总攻击强度同为

4，而灾害场景［0，2，2］的攻击区域更接近配电母线

端，2个场景下的系统影响值分别为 41.220、18.460
MW·h，故受攻击区域越靠近配电网母线端，系统影

响值越大，供电负荷损失量越多。

5 结论

为加强配电网抵御自然灾害的能力，本文提出

了一种面向配电网弹性提升的 SNOP配置与运行的

三层优化模型，并采用 CCG算法进行求解，以 IEEE
33节点系统为例，验证了所提模型与算法的有效

性，得到如下结论。

（1）在故障状态下，SNOP可等效为恒定交流电

压源，通过其灵活的控制与运行策略，根据配电网状

态调节无功、有功的输出，对失电区域进行电压、频

率支撑，实现失电区域的不间断供电，可显著提升配
电网弹性，增强配电网对灾害事件的适应能力。

（2）本文建立的防御-攻击-防御的 SNOP三层
优化模型，本质上是一个含不确定变量的混合整数
非线性规划问题，可采用 CCG算法进行有效求解，
得到最劣故障状态下配电网弹性的最优解，其在随
机场景下具有良好的鲁棒性。

（3）与传统的网络重构技术相比，SNOP不需要
频繁切换开关状态，运行控制更加灵活，4.1节中的
算例结果表明，加装 SNOP后的配电网弹性可提升
至 0.9327，弹性提升效果优于网络重构技术。同时，
SNOP对配电网的弹性提升作用受其容量裕度的影
响，在本文所设定的飓风场景下，当容量裕度超过
15 MV·A时，配电网弹性提升效果不再随 SNOP容
量裕度的增加而发生明显变化。

配电网弹性提升技术包含线路强化、网络重构
等多种方式，其中 SNOP作为柔性互联技术的代表，
可有效提升配电网弹性。本文仅从 SNOP应用于配
电网提升配电网弹性、增强电网抗风险能力这一方
面做了探讨，随着新能源与新技术的推广，将 SNOP
应用于含分布式电源、电动汽车和储能的混合配电
系统，以实现电网的优化规划，是未来配网规划运行
中一个值得尝试的应用。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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SNOP robust optimization for distribution network resilience enhancement
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Abstract：The optimal allocation problem of SNOP（Soft Normally Open Point） to improve the distribution
network resilience under the natural disaster scenarios is researched. Considering the functional characteris‐
tics and operational boundaries of SNOP comprehensively，a defender-attacker-defender optimization model
for distribution network resilience enhancement is established，and a two-stage robust optimization method，
column-and-constraint generation algorithm，is developed to solve the proposed model. IEEE 33-bus system
is taken as an example to verify the model and the algorithm. The results show that the optimal allocation
and operation scheme of SNOP can significantly improve the resilience of distribution network under the
disaster scenario and reduce the power outage loss.
Key words：natural disaster；distribution network；resilience；soft normally open point；robust optimization；
column-and-constraint generation algorithm
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附  录 

 

图 A1 场景 1 下 SNOP2 的运行出力结果 

Fig.A1 Active power transmission and reactive power compensation of SNOP2 in Scenario 1 

 

图 A2 场景 1 下 SNOP3 的运行出力结果 

Fig.A2 Active power transmission and reactive power compensation of SNOP3 in Scenario 1 

 

图 A3 场景 1 下 SNOP4 的运行出力结果 

Fig.A3 Active power transmission and reactive power compensation of SNOP4 in Scenario 1 



 

图 A4 场景 1 下 SNOP5 的运行出力结果 

Fig.A4 Active power transmission and reactive power compensation of SNOP5 in Scenario 1 
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