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配电系统智能软开关技术及应用
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摘要：配电网柔性化是统筹配电系统中各类源荷可调度资源，提升系统整体运行水平的有效解决

方案。智能软开关（SOP）是实现柔性配电网的核心装置，近年来已广泛开展 SOP运行控制的相关

研究并取得了丰富成果。从配电网的柔性化发展态势入手，梳理了 SOP及其衍生的柔性互联理念

在多场景下的技术形态与应用形式。在此基础上，针对以 SOP为核心的柔性配电网在运行优化、

故障自愈、配置规划等不同阶段的关键技术问题，对当前主要的技术方向和研究进展进行了阐述，

并对未来 SOP的发展方向进行了展望，为 SOP技术研究与应用的进一步拓展和深化提供了思路。
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0 引言

随着电气与信息技术的不断进步，在国家政策

与日益完善的市场机制激励下，配电网进入快速发

展阶段。分布式电源的接入比例不断提升，电能替

代在社会生产、居民生活、电气化交通等领域被广泛

推进，配电网所涵盖的技术要素、所面临的技术需求

更为丰富，由此带来了诸多挑战［1］。面向未来配电

网发展需求，如何利用电气装备与运行调控等技术

的创新，使系统能够有效承载清洁能源的接入与消

纳、提供用户侧差异化电力服务，以及满足配电网与

社会生产生活多领域的协调互动，成为当前面临的

重要课题。

电力电子装备的广泛应用是柔性配电网的重要

特征之一［2］，新型电力电子装置将以各种不同的形

式存在于配电网中，并能够通过对电能的灵活变换

与控制，使源荷行为更加“柔性”和“主动”，从而释放

各种源荷新要素的运行调度潜力，共同支撑配电网

运行目标的实现［3］。例如，借助新型电力电子拓扑

和控制策略，分布式光伏能够在并网发电的同时参

与系统的无功电压控制［4］；各种源荷可组成微电网

等形式，以整体可控形态参与配电网运行［5］；在高级

量测和信息通信技术的支撑下，分散负荷也能够利

用虚拟电厂等组织形式，通过需求响应支撑电网运

行；对电动汽车充电站、数据中心等新型负荷，还能

够利用自身的能量管理能力获得节能和支撑电网运

行优化的双重收益。

源荷侧设备的柔性化丰富了配电网的运行调度

资源，但由于其空间分布的不均衡性和传统配电网

的结构与技术约束，其调节效用往往限于局部而难

以有效传导至整个系统。如何高效、协同地利用柔

性资源成为亟待解决的难题［6］。智能软开关（soft
open point，SOP）技术即在这一背景下提出，其基本

结构由大功率全控型电力电子元件组成的背靠背型

交 -直 -交变流器构成，通常 SOP各端变流器结构完

全对称［7］。 SOP 是一种取代传统常开联络开关

（normally open point，NOP）的新型电力电子装置，

可实现配电系统的柔性闭环运行［8］。随着 SOP应

用价值的不断发掘，其“常开”特性逐渐弱化，在名称

上也演化为“智能软开关”或“柔性多状态开关”［9］，

以凸显其对系统智能运行的支撑作用和多种运行状

态灵活切换等特征。SOP能实现馈线层面的实时、

精细功率控制［10］，进而在更大的空间尺度下统筹各

种柔性源荷资源，调节和优化系统层面的潮流分

布［11］。近年来，围绕配电网 SOP的配置规划、运行

优化、控制保护等问题已开展了大量研究工作，实现

了基于 SOP的分布式电源消纳提升、电压无功支

撑、运行损耗降低、线路负载平衡、不确定环境下鲁

棒运行、自愈能力提升等多元化运行支撑，并在一批

实际工程中得到应用，取得了良好的示范效果。

随着 SOP研究的不断深入，SOP装置本身及其

柔性互联思想在配电网中的应用场景也逐渐得到扩

展。但由于 SOP的成本较高，必须更充分地发掘其

技术潜能，探索 SOP与配电网供给侧、需求侧、市场
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机制等新技术和新体系的融合机制，提高其综合收

益以使柔性互联装置在投资建设上现实、可行。这

些技术形式虽然应用场景各有不同，但共同遵循了

柔性互联的核心思想，在控制方式、调控能力、运行

策略等方面具有共性特征，在技术方法上具有相互

借鉴的价值。因此，从 SOP相关基础研究出发，系

统性归纳基于 SOP的柔性配电网规划与运行技术

发展路径和研究进展，对解决各种柔性互联场景的

共性技术问题，以及开展柔性配电网整体的运行规

划等，都具有重要意义。

本文首先对 SOP技术理念发展以及 SOP衍生

出的多场景柔性互联技术特征与应用进行了归纳；

在此基础上，针对以 SOP为核心的柔性配电网在运

行优化、故障自愈、配置规划等不同阶段的技术问

题，对当前主要的研究方向和研究进展进行了综述，

并对未来 SOP技术发展与应用方向进行了展望，希

望能够为 SOP技术研究与应用的进一步拓展和深

化提供思路与借鉴。

1 SOP多场景柔性互联应用形态

配电网中，SOP互联应用从最初的双端馈线柔

性互联场景衍生出多端柔性互联、跨电压等级柔性

互联、交直流混合互联、柔性变电站等多种技术形

态，如图 1所示，可满足配电网多种柔性互联需

求［3］。基于 SOP的柔性配电技术不断成熟，极大地

促进了配电网的柔性互联形态演化，本章重点阐述

了应用于不同柔性互联场景的 SOP形态。

1. 1 双端馈线柔性互联

SOP的核心理念是代替传统联络开关以实现

馈线间柔性电气互联，支撑馈线负载平衡和分布式

电源高效消纳等。图 2所示的背靠背电压源型换流

器 （back-to-back voltage source converter，B2B
VSC）拓扑是 SOP的一种典型实现结构，其两侧换

流器为对称形式，可实现有功功率传输、无功功率实

时控制和四象限灵活运行。SOP通过不同控制模

式切换，以满足正常状态下的功率控制、外部故障状

态的电压支撑等多场景应用需求。

如何研发更紧凑、高效的装置结构，实现快速、

准确、灵活的控制响应是 SOP技术长期面临的基础

性问题。从拓扑实现来看，面向中压配电网的 SOP
结构可采用升压变压器与两电平变流器、模块化多

电平变流器（modular multilevel converter，MMC）［12］

及其衍生形式等［13-14］。但不同拓扑的稳态运行约束

条件［15］、故障特性［16-17］等存在一定的差异。因此，针

对具体场景需求，考虑 SOP技术性能、装备体积与

投资成本等多因素影响，制定 SOP拓扑设计方案成

为一个复杂的优化问题［18］。

从运行控制来看，SOP控制目标的实现需两侧

换流器共同完成，具体包括直流侧电压的控制、SOP
传输有功功率控制，以及两侧换流器发出的无功功

率控制等。文献［8］中给出了 SOP在正常和故障场

景下的典型控制策略。近年来，围绕如何提升直流

侧电压抗干扰能力［19］、提高功率控制响应速度和鲁

棒性［20］、正常-故障多场景控制策略无缝切换［21］等问

题也取得了一些成果，为 SOP运行功能的实现和应

用形式的拓展奠定了基础。

在工程应用方面，2007年日本电网技术示范工

程中投用了容量为 1 MV·A、电压等级为 6.6 kV的

双 端 环 网 功 率 平 衡 器（loop balance controller，
LBC）［22］，虽未明确提出 SOP的概念，但在利用潮流

改善电压质量与均衡负荷分布等方面已具有了柔性

互联思想的雏形；2015年英国 FUN-LV示范工程中

建造了容量为 240 kV·A的双端 SOP［23］，起到了良

好的示范作用。

1. 2 多端馈线柔性互联

随着配电网供电可靠性要求的不断提高，传统

的放射形网络结构正在发生变化，N供一备、多分段

多联络等接线模式开始得到推广应用［22，24］。为了以

更为经济的方式满足多端馈线柔性互联需求，在双

端 SOP结构基础之上进一步衍生出了端口数量可

灵活配置的多端 SOP装置［25］。

多端 SOP将多个AC/DC换流器的直流侧并联

于公共母线，交流侧分别连接不同馈线［26］，如图 3所
示。与双端 SOP相比，多端 SOP在经济性、可靠性

多电压等级
柔性互联

馈线柔性
互联

多端馈线
柔性互联

SOP多场景柔性
互联应用形态

集成储能交直流混合
柔性互联

多端SOP 双端SOP

多电压等级

E-SOP柔性
互联

交直流
混合

柔性变电站

图 1 配电网 SOP柔性互联多场景应用
Fig. 1 Flexible interconnected multi-scenario application

of SOP in distribution networks
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图 2 双端 SOP的背靠背VSC拓扑结构
Fig. 2 Back-to-back VSC topology of two-terminal SOP
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等方面都更具优势，原因在于：1）采用公共直流母线

减少了变流器数量，降低了设备占地、投资与损耗；

2）可采用高度模块化装置结构，能够灵活适应不同

数量的馈线连接需求；3）与多条馈线连接，由多变流

器组成协同运行模式，增强了 SOP在馈线负载平衡

等应用中的调控能力［27］；4）通过合理的变流器容量

配置和馈线联络设计，发生故障时多条馈线灵活切

换、互为备用，具有更高的供电可靠性［28］。

在工程应用方面，与双端 SOP相比，多端 SOP
能够提供的接口数量更多、适用场景更广、综合收益

更高、示范意义更强，因此成为目前国内外工程示范

中普遍采用的 SOP 形式。例如，2015 年英国在

FUN-LV示范工程中进一步建造了 400 kV·A容量

的三端 SOP，并于 2020年在 ANGLE-DC项目中投

运了容量为 16 MV·A的四端 SOP，SOP内部直流

电压为±27 kV，外部可接入 33 kV交流电网［23］；在

中国天津北辰柔性互联配电网示范工程中，配置了

各端换流器容量均为 6 MV·A的四端 SOP，构成以

2个 110 kV变电站为中心的柔性双环网架构，通过

与居民负荷用电互补提高了线路负荷均衡度［29］。

在中国北京延庆地区智能电网创新示范区中，采用

三端 SOP作为柔性环网控制装置，使 2个 10 kV单

环网柔性闭环运行，解决了设备利用率低、供电可靠

性和供电能力提升受限等问题［30］。

1. 3 交直流混合柔性互联

直流配电已成为配电技术发展的一个重要方

向［31］。为满足交直流混联配电网中的馈线柔性互

联需求，可将 SOP的换流器形式加以拓展，采用

AC/DC换流器与 DC/DC换流器组合的形式，各换

流器一端并联至公共直流母线，另一端则对应连接

交流或直流馈线，使其同时具备交流和直流馈线接

入和功率交换的能力，如图 4所示。采用上述结构

的 SOP可灵活交换交直流混联配电网的馈线功率，

有助于降低网损、优化电压水平等运行状态，改善系

统运行状态［32］。

基于 SOP进行交直流混联的另一思路是利用

SOP的内部直流母线实现直流储能、分布式电源、

新型负荷等装置接入，如图 5所示。例如，将储能装

置和 SOP进行一体化集成，可形成兼具时间与空间

调 度 能 力 的 智 能 储 能 软 开 关（SOP with ESS
integration，E-SOP），与常规 SOP相比能更好地应

对高渗透率分布式电源的出力波动，在经济性、可持

续性等方面都具有优势［33］。SOP内部直流母线也

可开放为配电网的对外直流接口，从而更好地支撑

光伏、风机等直流分布式电源和充电负荷的接入；同

时，通过 SOP端口控制策略和分布式电源与储能控

制策略的协调设计，可提高系统稳定性、满足分布式

电源即插即用、交直流负载不间断供电等需求［34］。

交直流混合柔性互联的技术理念在很多工程示

范中得到了实践。由于现有的直流配电线路较少，

交直流混合柔性互联在现阶段需求有限，因此，大多

数的交直流混合柔性互联工程都采用了开放 SOP
直流母线接口的形式。例如，在中国贵州电网柔性

直流配电示范工程中［35］，由 4个容量为 1 MV·A的

AC/DC MMC及 1个直流变压器构成 3条 10 kV交

流馈线、0.4 kV低压交流微电网、0.375 kV低压直流

微电网之间的柔性互联。实现了交直流负荷和分布

式电源、储能装置的灵活接入，可支持交流和直流微

电网子系统间、各交流馈线间的功率控制，同时实现

了系统经济运行和优化调度，以及系统故障情况下

的运行模式切换以提供相互支撑。

1. 4 多电压等级柔性互联与柔性变电站

多电压等级柔性互联可应用于馈线间联络，通

过对不同电压等级的 SOP换流器进行拓扑设计、在

SOP内部直流环节增加电压变换模块以及在 SOP
交流端增加变压器［13］，使其能够连接不同电压等级
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图 3 多端 SOP拓扑结构
Fig. 3 Topology of multi-terminal SOP
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图 5 基于 SOP直流母线接入的直流源荷储
Fig. 5 Distributed generators, loads and energy storage

systems integrated via DC-bus of SOP

VSC1 公共直流
母线交流

馈线

交流
馈线

交流
馈线

交流
馈线

VSC3

VSC2

VSC4

图 4 交直流混合柔性互联 SOP拓扑结构
Fig. 4 Topology of AC/DC hybrid flexible

interconnected SOP
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馈线并控制互联馈线间的功率流动，实现多电压等

级馈线间功率的相互支撑［36］。多电压等级柔性互

联也可应用于独立供电场景，作为柔性变电站连接

上下级配电网，发挥电压变换和电能灵活分配的作

用［37］。2种场景下的柔性互联装置在结构实现上具

有一定的相似性，均可以在 B2B VSC的基础上增加

电压变换环节，如图 6所示。

相比较而言，多电压等级柔性互联装备的成本

更高，故大多以柔性变电站形式出现，以期更充分地

发挥其运行控制价值。从基本结构来看，柔性变电

站的内部直流部分加设了以高频变压器为核心的电

压变换模块，以实现可控的直流电压变换；外部交流

端连接对应电压等级的馈线［38-39］，形式较为紧凑。

当配电网正常运行时，可提供电压变换、功率分配、

无功补偿、谐波抑制等功能，以满足系统的潮流优

化、电压控制、电能质量治理、定制化供电等需

求［40］；当配电系统故障时可限制短路电流、实现故

障隔离、提供电压支撑等［41］。此外，柔性变电站还

可集成前文所述的交直流混合柔性互联功能，为配

电侧源荷提供更多元化的入网选择。

工程应用方面，在中国杭州江东新城智能柔性

直流配电网示范工程中［42］，采用了三端 B2B MMC
结构的 SOP实现 2个交流 10 kV和 1个交流 20 kV
供电区域的柔性连接，解决了该地区多电压混供互

联存在的电压差和相角差问题，提高了供电区域的

互济能力；在中国张北交直流配电网及柔性变电

站示范工程中［43］，以 10 kV柔性变电站为核心，实现

了 10 kV交流、±10 kV直流、750 V直流、380 V交

流 4个电压等级的双向输入输出，提高了区域清洁

能源和交直流负荷灵活接入、源网荷协调互动的

能力。

2 含 SOP配电网运行控制架构

当前，SOP等柔性互联装置主要通过配电网主

站能量管理系统进行集中式调度。但未来源储荷侧

将大量接入如分布式电源、储能、电动汽车、数据中

心等多类型新型设备，运行需求更为灵活多变。集

中式的能量管理系统在通信架构、计算能力、信息安

全等方面将面临沉重负担。

本章主要阐述含 SOP配电网控制架构方面的

研究进展与发展趋势，重点是在集中式控制策略的

基础上，设计并采用分层分布式控制架构，在系统控

制效果的最优性与计算负担之间寻找最佳的平衡。

例如，基于部分就地信息优化的系统运行策略，可能

在保证具有近似集中式控制效果的同时，减小通信

与计算规模，如图 7所示。

2. 1 SOP集中式运行控制

在集中式运行控制架构下，SOP及各种柔性互

联装置的二次系统将集中接入配电网调度主站，由

主站中央控制系统经过复杂的优化计算，对系统中

各 SOP的有功功率传输和两端无功功率输出进行

调整，以调节系统潮流分布和改善电压质量，实现系

统经济安全运行。

集中式控制以系统全局最优为目标，统一调配

可控资源，但面临以下挑战：1）所有量测数据都要传

输至主站，一旦中央控制系统出现故障，整个运行控

制体系就会瓦解；2）主站在接收到全网数据并完成

大规模优化计算后方可得到 SOP控制策略，对数据

存储、计算资源的需求较高，对源荷波动的快速响应

能力不足；3）随着配电网规模的增大和调控资源的

丰富，数据量也将呈爆发式增长，对信息通信系统的

承载能力和可靠性要求大幅提高。

目前，受传统配电网运行管理模式的影响，大部

分 SOP工程实践都沿用了集中式运行控制模式。

但随着配电网的不断发展，对系统全局进行集中信

息采集、处理、分析和控制的难度增加，发展更加高

效的 SOP运行控制新架构成为一种可能的方向。

2. 2 SOP分布式运行控制

与集中式控制相比，分布式控制架构具有通信

量低、计算规模小、策略时效性强、响应速度快等优

势［44］。同时，在分布式架构下对就地控制和集中控

制方式进行协调，能够在一定程度上弥补单独采用

集中或就地控制模式的不足。

SOP分布式控制需要对配电系统进行控制区

VSC1 VSC2直流电压变换
高压
馈线/
母线

低压
馈线/
母线

图 6 多电压等级柔性互联结构
Fig. 6 Flexible interconnected structure with multiple

voltage levels SOP分布式运行控制

SOP集中式运行控制 SOP就地化运行控制

兼顾计算性能与优化性能

量测数据传入
中央处理器

集中式计算
SOP策略

下发指令,统一调配可控资源

全局最优效果

收集并处理
本地测量数据

控制终端利用就地
信息制定SOP策略

下发指令,实时响应源荷频繁波动

计算、通信负担降低

配电网
区域划分

区内就地控制调节SOP无功出力

区间分布协调控制SOP有功传输
计算规模小、策略时效强
通信量低、响应速度快

多次迭代

图 7 SOP运行控制实现
Fig. 7 Implementation of SOP operation control
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域划分，通过相邻区域间交互边界信息，兼顾控制快

速 性 与 全 局 协 调 能 力 ，提 高 系 统 整 体 的 优 化 效

果［45］。例如，文献［46］利用灵敏度分析量化 SOP对

系统节点电压的影响范围，将大规模配电网划分为

若干个子区域，利用 SOP实现配电网柔性互联和运

行优化；文献［47］提出一种虚拟微电网区域划分方

法，利用系统的电气关联强度指标实现了对微电网

虚拟边界的自动划分与优化，其中以 SOP为可控边

界组建虚拟分区，是未来 SOP的一种可能应用场

景；文献［48］基于灵敏度分析进行分区后，利用各分

区内就地信息制定 SOP运行策略，再通过区间协调

计算 SOP有功功率传输值，实现近似全局优化。

但分布式控制过程经多次信息交互与算法迭代

达到收敛，因而需要优化各区域间的交互机制以降

低通信与计算资源需求［49］。未来，还需继续深化对

分布式控制迭代时间的代价评估，确保分布式控制

在设备控制时间尺度内完成策略的制定与下发。

2. 3 SOP就地化运行控制

相比于集中式与分布式控制，就地控制方式仅

基于局部信息，由 SOP控制终端就地分析制定策

略，需要的通信量更小，可快速响应分布式电源和负

荷的频繁波动［50］。现有的就地控制策略主要基于

局部量测电压和量测功率整定就地控制曲线，用于

实时调节 SOP等可控设备的无功补偿或有功出力，

但其控制性能高度依赖于曲线参数的调整，且整定

过程较为复杂。

此外对于 SOP等柔性互联装置，根据不同控制

目标和可用调控资源的特点，将就地控制与分布式、

集中式控制架构混合应用。各区域 SOP控制器通

过交互关键信息，制定区域间交互策略，保证 SOP
在具有近似于集中式控制效果的同时减小通信与计

算规模，往往比只采用就地控制更加有效。例如，考

虑 SOP有功和无功功率相对解耦，可在区内采用无

功 -电压就地控制曲线，根据本地信息对 SOP无功

出力策略进行就地整定，增强不确定运行环境下

SOP电压控制的鲁棒性；对有功功率传输既可以采

用集中式控制［51］，也可以采用分布式控制，以在减

小系统通信量的同时保证控制策略的有效性［11］。

3 含 SOP的配电网运行优化

支撑配电网运行优化是 SOP的核心功能之一，

为高效发挥 SOP的柔性可控能力，需要实现 SOP与

多类型设备的多时间尺度协同调度，并进一步利用

大数据、人工智能等先进技术，配合大规模高级量测

设备，挖掘配电系统海量多元异构数据价值，降低

SOP控制策略制定中对实际物理模型的高度依赖，

提高 SOP策略的准确性与适应性。本章主要从基

于 SOP的多手段多目标协同优化、不确定性要素处

理，以及数据驱动的 SOP自适应运行优化方面展开

阐述。

3. 1 基于 SOP的多手段协同运行优化

配电网中既包含有载调压变压器、补偿电容器

等传统控制手段，又包含分布式电源、储能装置、电

动汽车等新型调度资源。通过 SOP对多种差异化

运行控制手段进行有效协调，成为充分发挥 SOP运

行价值的关键。例如，针对 SOP与网络重构的协调

问题，文献［52］将 SOP的主动精细潮流调节与基于

传统开关的网络重构方法相结合，在保证系统安全

运行前提下有效提高了分布式电源的消纳水平；文

献［53］对比了 SOP和网络重构作用下的分布式电

源消纳能力，表明将二者结合能够更有效地提升消

纳水平。

SOP的无功出力能够与传统电压和无功调节

设备在快、慢时间尺度上相互配合，实现电压无功控

制。例如，文献［54］将 SOP的运行优化问题拓展为

与有载调压变压器、补偿电容器组等在多时间尺度

下协调配合的电压无功时序优化问题；文献［55］采

用预动作表确定离散的无功调节设备动作时刻，并

根据 SOP的功率储备动态调整预动作表，调节无功

出力。

SOP还能够与可控分布式电源、储能等设备相

互配合，发挥负载均衡、潮流优化、电压控制等作

用。例如，文献［10］提出基于 SOP单相功率控制特

性的三相不平衡运行优化策略，在缓解三相电压、电

流不平衡的同时，有效减小了系统损耗；同时可配合

储能设备进行时序优化调度，针对分布式电源的出

力波动对 SOP三相出力进行连续调节；文献［56-

57］研究了分属于不同利益主体的多端 SOP与微电

网日前-日内协调优化方法，利用博弈确定日前有功

出力，通过微电网无功余量减小电压偏差，日内对多

端 SOP采用电压 -有功和电压 -无功双下垂控制，与

微电网联合优化下垂斜率，降低了网损和系统电压

偏差。

在求解算法方面，含 SOP的配电网运行优化问

题模型一般具有大规模、混合整数、非凸非线性规划

特征。对此，可通过半正定规划、二阶锥规划、凸差

规划等数学方法进行转化［58-60］，利用各种成熟工具

包进行高效求解；也可采用蚁群算法、粒子群算法等

启发式算法在可行空间搜索获取最优解。

3. 2 计及不确定性的 SOP运行优化

配电网运行中，分布式电源的出力波动与负荷

需求的不确定性会削弱 SOP运行策略的有效性。
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这一问题可从进一步精细化运行调度周期以及更准

确地描述不确定性要素 2个方面来加以解决，从而

提升运行策略的鲁棒性。

在 相 量 测 量 单 元（phasor measurement unit，
PMU）等先进量测技术的支持下，配电网状态感知

的精细度和实时性大幅提升，在日内运行中能够利

用更小尺度的运行数据对日前确定的 SOP控制策

略进行修正。例如，文献［61］在日前阶段确定网络

重构方案后，在日内阶段利用短时间尺度预测数据

对 SOP出力进行闭环滚动优化，以减小分布式电源

出力不确定性的影响；在实时控制阶段，还可以基于

极短时间尺度预测数据评估系统风险，控制 SOP和

换流器出力以改善电压分布。文献［62］利用长短

期多时间尺度协调，对 SOP出力进行鲁棒优化，以

提升三相不对称配电系统的运行安全性。

SOP运行优化问题中的不确定性建模方面，主

要包括基于不确定集合的鲁棒优化建模方法［63］、基

于典型场景的概率分析描述法［64］、利用置信水平限

制不满足约束情况的机会约束法［65］，以及随机优化

建模方法［66］等。例如，文献［64］提出一种结合随机

优化与鲁棒优化优点的 SOP分布鲁棒优化调度模

型，基于历史数据评估不确定性源荷出力的概率分

布范围，计算有源配电网灵活性指标，在最劣场景下

决策 SOP出力，以平衡策略的优化水平与鲁棒性。

3. 3 面向复杂场景的 SOP多目标优化

在 SOP实际运行中，往往需要经济性、安全性

等多方面目标的协调，而不同优化目标间存在互相

制约的可能。目前，针对 SOP的多目标运行优化问

题也开展了一些研究。

将多目标线性加权求和转化为单目标优化问

题，是 SOP多目标运行优化中常用的方法，但存在

权重系数设置主观性过强的问题。为减小主观性影

响，文献［67］采用权重分析法确定权重系数，同时明

确了不同优化目标的起效范围；文献［68］提出一种

网络损耗与电压优化权重自适应的 SOP时序优化

方法，结合电气距离及源荷出力相关性分析节点电

压越限风险，根据节点电压越限的风险差异自适应

调整电压优化目标的权重。

另一种思路是基于帕累托前沿对多目标同时进

行优化，尤其适用于解决清洁性、可靠性等目标函数

存在冲突制约时的优化问题，具体计算多采用智能

算法搜索可行空间中的非劣解。例如，文献［69］采

用强度帕累托进化算法计算网络重构和柔性多状态

开关出力的帕累托最优解集，并通过隶属度函数选

择最终的运行方案；文献［70］将多目标粒子群算法

和局部搜索算法相结合，提高了求解效率和准确性。

3. 4 数据驱动的 SOP自适应运行优化

当前针对 SOP的就地式、分布式控制框架研

究，尽管可在保证具有近似全局集中式优化效果的

同时减小通信与计算规模，但需掌握配电网拓扑参

数，且高度依赖于精确的物理机理模型。

在先进量测、通信技术及人工智能相关成果的

支持下，未来的配电系统将具备大量可用量测数

据。挖掘配电系统海量多元异构数据价值，基于量

测数据分析建立数据模型替代传统物理模型，降低

SOP控制策略制定中对实际物理模型的高度依赖，

是 SOP技术应用的未来发展方向之一。

目前，已有研究考虑数据驱动的 SOP自适应控

制策略，初步结果表明，通过建立数据驱动的 SOP
无模型自适应优化控制策略，能够有效发挥 SOP的

快速响应能力。例如，文献［71］提出一种在分布式

电源和网络拓扑结构未知情况下，基于灵敏度分析

调整 SOP出力实现电压优化的方法，由 SOP施加功

率扰动得到 SOP外部端口所接入节点的电压 -功率

灵敏度系数，根据电压偏差反馈结果调整 SOP出

力。在此基础上，利用数据驱动方法建立无模型自

适应控制的 SOP优化控制策略，SOP无须反馈直接

自适应调整出力，能够进一步发挥 SOP的快速响应

能力［72］。

基于数据驱动实现 SOP的优化调度，能够有效

提升 SOP的控制效果和自趋优能力。此外，研究在

不同的运行场景下，将传统优化控制策略与基于数

据驱动的优化策略相互配合，对提高配电网在复杂

场景下的运行水平至关重要。

4 含 SOP的配电网故障自愈

高度灵活可控的 SOP与保护装置协同可以实

现快速故障恢复，是配电网故障时快速故障隔离与

供电恢复的关键设备［73］。为充分发掘 SOP的自愈

控制支撑能力，需考虑 SOP多端口间、多 SOP间的

配合，以及 SOP与保护装置间的多步供电恢复操作

协同。根据 SOP端口连接馈线的电源情况及其自

身运行方式等，制定供电恢复策略，合理切换运行模

式。本章主要从基于 SOP的配电网供电恢复机制

及供电恢复策略方面展开阐述。

4. 1 基于 SOP的配电网供电恢复机制

基于全控型电力电子装置的 SOP在系统故障

下能快速闭锁，响应速度快于传统机械开关动作。

故障发生后，SOP可迅速实现各端互联馈线间的电

气隔离，防止失电范围扩大。

在供电恢复能力上，SOP可替代联络开关单独

进行故障恢复，但 SOP接入系统的位置与容量限制
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了其供电恢复的有效作用范围。另外，由于 SOP基

本结构多由 B2B VSC在直流侧相连组成，接地点既

可以选取在换流器直流侧，也可以选择在换流器交

流侧［74］；馈线不对称故障下，零序与负序分量导致

SOP流入电流不对称，可致使 SOP内换流器桥臂过

流、直流电压基频共模波动等问题［75］；系统发生故

障时若接地电流过大，可导致设备损坏。由于当前

SOP应用仍处于示范阶段，对 SOP接地故障特性分

析以及 SOP与保护装置的协调方法研究较少。文

献［74］考虑不同接地方式，提出一种可识别与隔离

故障端的换流器交流侧接地故障保护方案；文献

［75］分析了柔性互联装置的控制保护策略，并对柔

性互联装置引起系统连锁故障进行了风险评估；文

献［76］提出了一种基于 SOP的主动故障定位方法；

文献［77］利用 SOP附加三相对称低频电压，设计了

一种主动式故障区段定位方法，为解决谐振接地配

电网单相接地的故障定位困难问题提供了新思路。

SOP接地故障可能严重影响系统运行可靠性，SOP
合理接地方式及与继电保护装置的协调保护方案仍

有待深入研究。

在基于 SOP的配电网供电恢复机制设计中，需

关注以下方面：

1）对于 B2B VSC型 SOP，必须分析合理接地

方式，并实现 SOP与保护装置的整定值有效配合，

避免影响系统安全运行；

2）SOP控制模式的切换需要与保护装置的动

作次序配合，以确保故障经保护动作隔离后，系统正

常运行区域不间断供电，失电区域获得电压支撑；

3）当 SOP同时连接失电区域和未失电区域时，

SOP可以对故障侧一端进行供电恢复，并对重要负

荷进行快速供电恢复［78］；

4）若 SOP不具备功率存储能力，则对故障侧的

潮流转供能力有限，难以完全恢复失电负荷，应量化

分析 SOP转供能力，确定供电恢复范围［79］。

针对上述问题，文献［80］提出一种兼顾评估速

度与精度的可靠性评估方法，量化分析表明，SOP
接于系统末端、靠近重要负荷以及接入容量较大时

对系统可靠性的提升最大；文献［81］提出一种兼顾

故障馈线失电负荷恢复与正常馈线电压安全的多端

SOP快速在线负荷转供策略，采用多端 SOP对多条

馈线进行柔性互联，先利用正常馈线上节点电压与

SOP端口出力的灵敏度系数约束 SOP在供电恢复

中的功率分配，再根据负荷重要等级优化负荷切除

量，在保证供电质量的同时实现了故障端负荷全部

恢复供电；文献［82］以系统故障后的总供电负荷最

大化为目标，建立了 SOP配置的鲁棒优化模型，通

过优化 SOP的安装位置、容量与出力，使其能够对

非故障的失电区域进行不间断供电，以缩短系统供

电恢复时间，最大化地提升配电系统自愈能力；文献

［83］建立了基于多阶段弹性力学映射的配电网模

型，分析和探讨了 SOP安装位置和容量对配电网弹

性的影响；文献［84］提出采用 SOP与常规开关并联

的混合结构，在系统发生故障时通过联络开关进行

负荷转供，由 SOP提供辅助支撑，可降低故障场景

下对 SOP的容量需求。

4. 2 基于 SOP的配电网供电恢复策略

基于 SOP的配电网故障隔离与恢复流程可概

括为：在故障发生时 SOP快速闭锁，而后配电网保

护装置进行故障定位和隔离，形成失电区域；SOP
连接失电区域一端的运行模式切换为电压 -频率控

制，SOP在维持自身稳定运行的同时为失电区域提

供电压与频率支撑，根据所连馈线情况迅速转移功

率，进行供电恢复。

供电恢复策略的制定需遵循上述基本流程，此

外 SOP可与多种设备协同运行，以提升故障隔离与

供电恢复效果。例如，文献［74，82］将 SOP与基于

传统开关设备的网络重构相结合，在最大化恢复失

电负荷的同时，减小了开关动作次数，延长了设备寿

命；文献［85］提出一种考虑 SOP、分布式电源和储

能协同的孤岛运行优化策略，在孤岛运行中协调

SOP、分布式电源和储能控制策略，以扩大供电恢复

范围，并确保供电恢复的持续性与鲁棒性；文献［86］
提出一种多 SOP协同的有源配电网故障自愈方法，

并为实际运行建立了 SOP故障策略集；文献［87］针

对新能源出力及负荷需求不确定性，进一步面向不

对称配电网提出一种多端 SOP与传统开关协同的

数据驱动供电恢复方法，提高了对不确定性的应对

水平。

当前，基于 SOP的供电恢复策略多是直接给出

SOP、开关等设备的最终运行状态，而 SOP与多种

设备的多时间尺度运行特性会影响配电网供电恢复

期间的负荷并网状态与系统安全运行状态［88］。因

此，未来有待开展基于 SOP的多阶段协同供电恢复

策略研究。

5 含 SOP的配电网配置规划

通过 SOP的多端功率精细控制能力，可满足配

电网多主体间的端对端电能交易与共享经济等新场

景对传输功率高度可控的硬性需求，具有广阔的应

用前景。但由于 SOP建设成本较高，且接入数量与

配电系统运行水平提升程度间具有边际递减效应，

故合理规划配置 SOP，确定最佳的接入位置、容量
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和数量组合，成为 SOP技术应用中亟待解决的问

题。本章主要从含 SOP的配电网规划场景生成、运

行策略对 SOP规划的影响方面展开阐述。

5. 1 SOP规划问题的多场景生成

SOP通过提高配电网的运行灵活性来有效应

对各种不确定性扰动。因此，其优化规划中必须首

先对配电网中的不确定因素进行准确描述，包括分

布式电源的空间分布和出力规律、配电网运行调控

机制、用户侧用电特征及交易机制等。与此同时，

SOP的应用价值体现在正常场景下的运行状态优

化、故障场景下的供电恢复等多个方面，对 SOP进

行配置规划必须全面考虑其在不同场景下的综合价

值，计及 SOP柔性互联的综合技术效益。

针对 SOP规划的场景设置问题，文献［89］根据

资产绩效评估理论，从电网安全、经济效益、性能效

用 3个方面评估 SOP对配电网的影响。其中性能指

标包括 SOP对配电网运行性能的提升作用，如可靠

性提高、电压质量改善和分布式电源消纳能力提升

等；经济效益考虑成本减小和收益增加 2个部分，包

括建设成本、网损减少和延缓升级改造收益等；文献

［90］构建了计及配电网正常、故障运行效益的双层

规划模型，正常运行层考虑 SOP的潮流调节作用对

系统的优化作用，故障运行层基于序贯蒙特卡洛模

拟可靠性评估方法计算故障成本。

针对 SOP规划场景中的不确定性要素，现有研

究多采用不确定性建模或场景生成法对其进行描

述。例如，文献［91-92］根据风、光历史数据得到分

布式电源出力的概率密度分布函数，从而采用基于

Wasserstein距离的最优场景生成技术进行典型场

景构建；文献［93］采用 K均值方法对分布式电源有

功出力和负荷历史数据进行聚类，以减少场景数量

和提取关键特征；文献［94］采用拉丁超立方抽样方

法，随机生成分布式电源出力波动和负荷不确定性

典型场景；文献［95］采用快速搜索和发现密度峰聚

类方法对年负荷数据进行聚类，可以避免聚类结果

陷入局部最优。

5. 2 计及运行策略影响的 SOP配置规划

由于 SOP配置规划与系统运行优化策略存在

强耦合性，不同运行优化目标下同一配置的优化效

果差异很大。对此，常用的解决方法是建立多层优

化模型，迭代求解 SOP配置规划与运行优化 2个子

模型。其中，配置规划模型的控制变量包括 SOP安

装数目、安装容量等，运行优化模型控制变量包括

SOP、分布式能源、储能等设备出力等。

针对上述问题，文献［96］建立了面向 SOP、电
容器组、分布式电源的双层配置规划模型，以多时间

断面的时序优化模型为基础，将机会约束算法嵌入

模型上下层，在设定的置信水平下获得最佳结果；文

献［97］提出 SOP与分布式电源的 3层协调规划模

型，利用场景分析法量化分布式电源出力的随机性，

上层对分布式电源配置进行规划，中层对 SOP配置

进行规划，下层以每个场景运行成本最小为目标对

分布式电源与 SOP进行运行优化；文献［98］考虑负

荷侧响应，兼顾电源侧分布式电源不确定性、负荷侧

响应及网络侧运行优化需求，构建了 SOP三层时序

规划模型，选取波动性源荷的典型场景，在网络层以

系统总运行成本最小为目标优化 SOP位置与容量，

在负荷层考虑用户对电价波动的响应来调整负荷水

平，在运行优化层基于 SOP配置结果以最小化所有

场景的运行成本为目标决定 SOP出力，通过源网荷

综合协调提高了 SOP配置的经济性。

因此，SOP配置规划问题研究不仅要注重投资

经济性分析，还要考虑 SOP的接入位置、容量和数

量组合对配电网整体运行的支撑能力等。同时，

SOP选址定容规划尺度较长，需考虑以年为时间尺

度的配电系统形态演变趋势影响等。

6 结语

SOP技术理念自提出以来，迅速成为国内外研

究热点，得到了大量研究并取得了丰富成果。随着

技术逐渐成熟，SOP逐步在国内外实际工程中得到

应用，并因功能侧重不同而演化为交直流混合柔性

互联、多端柔性互联、多电压等级柔性互联等不同的

技术形态。本文总结了 SOP的运行控制架构，由于

进行全局集中信息采集、处理、分析和控制的难度增

加，发展更加高效的 SOP分布式运行控制新架构成

为必然需求。本文进一步归纳了系统正常运行与故

障运行下的 SOP控制策略，利用大量可用历史数据

并结合先进智能技术，提高复杂场景下的运行水平

是未来趋势；针对 SOP的规划研究，未来配电网将

接入大量新型设备，以 SOP为核心的配电网柔性化

结构形态演变是未来的研究热点。

在应用实践中，既验证了一些前期的技术构想，

又发现了一些新的共性问题。例如，在采用 SOP代

替联络开关时，为保证配电网的供电可靠性，往往要

求 SOP的容量能够独立承担一条馈线负荷，这使得

建设投资大幅增加，同时也降低了正常运行时 SOP
的设备利用率；SOP的运行目标更多是侧重对系统

运行损耗的降低和电压水平的优化，但与常规手段

相比其技术优势不突出，技术的必要性尚未得到充

分挖掘和体现。这些问题在一定程度上制约了

SOP技术的实践推广，需要继续开展有针对性的研
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究来加以解决。

为进一步促进 SOP的发展和应用，需要重点开

展以下 3个方面的工作：1）发展新的 SOP运行控制

架构与方法，特别是面向未来配电网就地源荷平衡、

柔性分区互联等新形态的协调运行方法，使容量有

限的 SOP发挥更大的优化调控作用；2）进一步降低

SOP的投资成本，这不仅依赖于电力电子技术和

SOP装置设计技术的发展，同时还应紧密结合 SOP
的应用场景需求，避免 SOP配置盲目求全、求大，导

致资源浪费；3）继续发掘 SOP的技术潜力，将 SOP
与端对端交易、共享经济等新技术相结合，从而创造

更多的附加效益。
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Technologies and Application of Soft Open Points in Distribution Networks

WANG Chengshan1，JI Jie1，JI Haoran1，YU Hao1，WU Jianzhong2，LI Peng1
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2. School of Engineering, Cardiff University, Cardiff CF24 3AA, UK)

Abstract: Flexible distribution networks are promising solutions to improve the operation performance by coordinating the diverse
resources of distributed generators and loads. Soft open point (SOP) is considered as the essential equipment for realizing flexible
distribution networks. In recent years, researches on the SOP operation control have been widely conducted and achieved abundant
progress. This paper starts from the development trend of flexibility of the distribution network. The technical forms and
application forms of SOP and its derived flexible interconnection concepts in multiple scenarios are reviewed and sorted out. On this
basis, the key technical issues on SOP integration in flexible distribution networks for operation optimization, self-healing control,
and configuration planning are explained, followed by a summarization of the current works.The development trend of SOP in the
future is prospected, which provides ideas for the further expansion and deepening of the research and application of SOP
technologies.
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