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考虑电动汽车不确定性的配电网
软联络开关优化配置

邢 金1,王 婧1,叶 辛1,石晓欢2,李冰冰2,宋季冬2

(1国网冀北电力有限公司,北京100032;2国电华研(北京)电力咨询有限公司,北京102200)

摘 要:电动汽车的接入对配电网的安全稳定运行带来了根本性的影响,利用直流软联络(SNOP)代替联络/分段开
关,不仅能够提高有源配电网的潮流控制能力和实现双端馈线的电气解耦,而且能够较准确调控两端所连馈线功率
和提高有源配电网运行的灵活性。该文首先分析电动汽车及其负荷的不确定性,并基于二者的时序性概率出力模
型,综合考虑系统网损和电动汽车的充放电功率特性,构建多目标的SNOP最优配置模型,然后提出相应的求解算
法。最后,利用IEEE33节点系统验证数学模型和求解算法的可行性和有效性。该文的理论分析结果可为计及电
动汽车接入的配电网损耗计算分析提供借鉴作用。
关 键 词:不确定性;软联络;电动汽车;优化配置
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SNOPallocationbasedonconsiderationoftheuncertaintyin
activedistributionsystems

XINGJin1,WANGJing1,YEXin1,SHIXiaohuan2,LIBingbing2,SONGJidong2

(1StateGridJibeiElectircPowerCo,Ltd,Beijing100032,China;2Guodianhuayan(Beijing)
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Abstract:LargescaleintegrationsofEVsbringschallengesonthesecurityoperationofthedistributionnetworksThe
SoftNormallyOpenPoint(SNOP)iscommonlyutilizedtoreplacetie-switchItnotonlyimprovesthepowerflowof
bothtwolines,butalsoprovidestheaccuratecontrollingforpowerflowsofthefeedersconnectingtotheSNOPand
increasethecontrolflexibilityofwholesystemsInthispaper,sequentialprobabilityoutputmodelsofEVsandloads
areestablishedbasedontheconsiderationsofuncertaincharacteristicsFurthermore,amulti-objectivemodelofthe
optimalallocationforSNOPsisproposedMeanwhile,acorrespondingsolutionisalsopresentedbyconsideringthe
systemlossesanduncertainoutputsofEVsSimulationresultsofanIEEE33nodessystemarepresentedtoverify
thefeasibilityandvalidityoftheproposedmodelandalgorithm
Keywords:uncertainty;softnormallyopenpoint(SNOP);distributiongeneration;optimalallocation
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电动汽车并网已成为中国配电网建设发展的必

然趋势。考虑到电动汽车的充放电行为具有很强的
不确定性,大量电动汽车的接入将会对配电网的安
全运行带来极大的影响[1]。一方面,由于传统配电
网缺乏灵活可控的功率控制手段,严重的制约了配
电网对电动汽车的接纳能力;另一方面,大量的电动
汽车接入到中低压配电网中,造成了三相不平衡、电
压波动等一系列的电能质量问题,需要引入新型可
控装置,提升配电网的运行和控制水平。

直流 软 联 络 (softnormally open points,
SNOP)是由英国帝国理工学院于2009年提出来的
一种新型的可控电力电子装置[2],用于替换传统配
电网中的联络开关或分段开关,能够准确调控其所
连两端的馈线有功功率与无功功率,并通过交直交
变换实现双端馈线电气解耦。SNOP接入配网后,
通过其灵活快速的功率控制能力,能够平衡两条馈
线上的负载,改善潮流分布,缓解电动汽车出力的不
确定性,提升系统对电动汽车的接纳能力[3]。

近期国内外学者对SNOP展开了深入的研究,
在模型建立和选址优化等方面取得了一系列的研究

成果。文献[4]对背靠背电压源型SNOP的控制方
式及其对配电网的优化作用进行了总结分析;文献
[5]在建立SNOP的稳态模型的基础上,分析并量
化了SNOP接入中压配电网后在负荷平衡和电压
分布等方面的优势;文献[6]提出了含SNOP的配
电网运行优化模型,并将其和网络重构进行了对比
分析,算例的结果表明含SNOP的配电网具有更好
的潮流控制能力和稳定运行特性;文献[7]基于潮流
介数提出了一种SNOP选址的方法。针对主动配
电网中分布式电源和负荷随机波动的特点;文献[8]
提出了基于软联络开关的主动配电系统多时间尺度

控制策略,在长时间尺度下通过配电网全局优化策
略实现对SNOP输出进行控制;在短时间尺度下通
过引入电压波动迟滞控制实现对SNOP输出参考
值的动态调整,以维持线路电压平稳,提升分布式电
源的消纳能力。

综上所述,现有文献没有在考虑电动汽车和负
荷的时序性和随机性情况下对SNOP的优化配置
研究。事实上,电动汽车充放电行为的不确定性以

及负荷用电需求的时序性对配电网节点电压和网络

损耗产生重要影响,基于SNOP灵活可控的功率调
节能力,通过在配电网中进行优化配置可以显著改
善节点电压、有效降低网络损耗和平抑电动汽车充
放电功率波动性和负荷用电需求的随机性,因此,考
虑电动汽车充放电功率不确定性的SNOP优化配
置具有重要的理论研究价值。该文基于历史数据,
分别建立电动汽车充放电功率和负荷的时序性概率

出力模型,得到具有代表性的场景及其权重,以总损
耗最小为目标函数建立SNOP多目标优化配置模
型,并引入遗传算法进行求解,基于IEEE33节点
系统仿真模型,验证提出模型的可行性和求解算法
的有效性。该文的理论分析成果有助于丰富主动配
电网的基础理论体系。

1 含SNOP的配电网元件模型
11 SNOP模型

一般而言,SNOP通常安装在传统的联络开关
的位置,能够准确控制其所连接两侧馈线的有功和
无功功率,SNOP的接入改变了传统配电网辐射状
接线和开环运行的基本特征,提高了配电网运行控
制的灵活性和快速性,典型的含SNOP的单联络馈
线如图1所示。

功率正向传输

整流

逆变

VSC1

交流

系统

1

VSC2

交流

系统

2

图1 含SNOP的单联络馈线示意
Figure1 DiagramofsinglefeederwithSNOP
从图1可以看出,背靠背的电压源型变流器通

过直流侧电容器C将2个VSC相连形成对称结构,
其中,C用于提供直流侧电压支撑和减少直流侧的
纹波。通过对两端VSC运行状态的控制,实现有功
和无功功率的灵活控制,实现能量的双向流动,其中
有2种运行状态:
1)当功率正向传输时,交流系统2从直流侧吸

收能量,VSC2此时工作于逆变状态,交流系统1经

74



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2020年3月

VSC1的整流向直流侧供电,直流环节的电容一边
向VSC2提供能量,一边吸收VSC1的能量;
2)当功率反向传输时,交流系统2向直流环节

提供能量,VSC2在PWM 控制下转换成整流状态,
VSC1则工作于逆变状态,将直流环节的电能传向
交流系统1,当流入与流出电容的能量保持平衡时,
电容电压维持稳定。

因此,SNOP可通过采用功率控制方式的VSC
准确控制流过线路两端的有功功率,并且VSC1和
VSC2均可独立实现对两侧交流系统的无功补偿,
实现无功功率调节,进而实现2条交流线路的连接
与功率转供[9]。此外需要说明的是,交直流系统的
功率转换过程中会产生功率损耗,一般假设为传输
功率的5%,在进行线损计算时,需进行相应考虑。
SNOP的等效模型如图2所示,Ps1 和Ps2 分别为
注入2条交流线路的有功功率,Qs1 和Qs2 分别为
注入2条交流线路的无功功率。其中,两侧注入有
功功率存在关系:

Ps1=Ps2+PSNOPloss (1)
P2s1+Q2s1 ≤Ss1
P2s2+Q2s2 ≤Ss2{ (2)

SNOP

V

s1

S

s1

S

s

V

s2

P

s2

+ jQ

s2

P

s1

+ jQ

s1

图2 含SNOP的配电网功率注入模型
Figure2 Powerinjectionmodelofdistribution

networkwithSNOP
12 电动汽车充放电功率随机性概率模型

目前,电动汽车的电能供给方式主要有随车充
电和更换电池2种[10-11],该文主要考虑随车充电
模式。

根据充放电功率的流向,电动汽车又可分为2
类:①只从电网吸收电能,而不向电网反向充电的纯
用电负荷;②受电网调度的电动汽车,在用电高峰时
将电池储存的电能释放给电网,在用电低谷时从电
网吸收电能,类似于分布式储能的作用,此类电动汽
车又称为 V2G(vehicle-to-grid)。一般来说,V2G
型电动汽车只在非用电高峰时段充电,且每天需要

在特定时段连接充电桩,接受电网的统一调度[12]。
中国常用的电动汽车包括公交车、出租车、公务

用车和私家车等,其中,公交车和出租车通常运行时
间长,用电高峰时也不停运,因此不宜作为V2G电
源;公务车在需要执行公务时需随时出发,其他时间
闲置,出行规律不易控制;私家车出行时间灵活且具
有很强的规律性,通常大部分时间闲置,在政策价格
的引导下,部分私家车主注册成为V2G电源。

根据电动汽车的分类,电动汽车对系统的充放
电功率可以表示为

Pv=Pv1+Pv2 (3)
式中 Pv为电动汽车作为负荷从电网吸收的充电

功率;Pv1 和Pv2 分别为非 V2G型和 V2G型电动
汽车从电网吸收的充电功率,其中Pv2 的取值可正

可负,正值表示非高峰时段的充电功率,负值表示高
峰时段对电网的放电功率。

文献[13]通过仿真证明,在一定的前提条件下,
电动汽车的充放电功率(包括总负荷水平和总V2G
输出功率)都近似服从正态分布,文献[14-15]均采
用该结论对电动汽车充电站的规划问题进行了进一

步研究。因此,Pv1 和Pv2 的概率分布可以近似表

示为Pv1:N mv1,s2v1( ) ,Pv2:N mv2,s2v2( ) 。
13 负荷模型

根据研究表明,负荷可以看作一个随机变量,并
采用正态分布近似反映负荷的不确定性,这一点在
长期的实践中也得到了验证。则负荷概率密度函
数[16]为

f(P)= 1
2πσexp 

(Pμ)2
2σ2

é
ë

ù
û

(4)
式中 μ为数学期望;σ为方差。

2 配电网中SNOP优化配置模型
目前,SNOP对配电网的潮流控制能提升和降

低网络损耗方面的研究已经得到了一定的成果[17],
然而对含分布式电源的配电网的研究较少,该文假
设电动汽车在配电网中的接入位置是固定的,考虑
配电网的损耗和 SNOP本身的能量损耗,建立
SNOP位置优化配置的双层规划数学模型,并采用
蒙特卡洛模拟方法处理随机变量的不确定性因素。
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其中,上层规划确定SNOP的最优接入位置和容
量,下层规划在给定容量范围内对电动汽车及
SNOP进行优化调度;上层规划中需要的能量损耗
由下层规划的优化调度得到,下层规划的优化调度
又必须以上层规划的安装位置和容量为依据,所以
2层规划相互协调才能得到最优解。
21 上层规划数学模型

上层规划以年投资运行费用最小为目标函数,
包括设备投资年费用Cinv、运行维护年费用Com 以
及从主网购电年费用Cen。已知量为各时段电动汽
车充放电功率大小及概率、负荷大小及概率、SNOP
的投资年费用与运行维护年费用,控制变量为
SNOP的安装位置与容量大小。数学模型如下:

1)目标函数。
minCinv+Com+Cen( ) (5)
Cinv=Cr,l( )CsnopSsnop (6)
Com=Co+Cm (7)

Co=36524
t=1
aΔt

Ns

k=1
Pksnop,tGksnop,t( ) (8)

Cm=Ssnopb (9)

Cen=36524
t=1
CpuΔtæè

NL

k=1
PktGkt +

NEV

k=1
PkEV,tGkEV,t+


Nsum

k=1
Pkloss,tGkloss,t

ö
ø

(10)
式(5)~(10)中 C(r,l)为现值系数,与折现率r、
SNOP的使用寿命l等有关;Csnop 和Ssnop 分别为
SNOP的单位容量投资成本与安装容量;Co 和Cm
分别为年运行费用和年维护费用;a为单位电量运
行费用;Δt为时段长度(通常取1h);Pksnop,t 和
Gksnop,t 分别为SNOP在第t个时段第k种状态的有
功出力和概率,k=1,…,Ns;b为维护费用系数;
Cpu为购电电价;Pkt 、PkEV,t 和Pkloss,t 分别为第t个
时段第k种状态下的负荷、电动汽车充电功率和网
损,Gkt 、GkEV,t 和Gkloss,t 为对应的概率,NL、NEV 和

NSUM 分别为对应的状态个数。
2)约束条件。
上层规划的约束条件主要考虑SNOP最大安

装容量的约束:
0≤Ssnop≤Smaxsnop (11)

式中 Smaxsnop为SNOP的最大允许安装容量。

22 下层规划数学模型

下层规划以总能量损耗最小为目标函数,已知
量为SNOP的安装位置与容量、各时段负荷与电动
汽车的功率大小及概率,优化各时段SNOP的有功
和无功出力状态,再将目标函数反馈到上层规划。
1)目标函数。

min36524
t=1

Nsum

k=1
Pkloss,tGkloss,t (12)

Pkloss,t=Pbranch,kloss,t +PSNOP,kloss,t (13)
式中 网络损耗Pkloss,t由线路损耗Pbranch,kloss,t 和SNOP
的有功损耗PSNOP,kloss,t 两部分组成,后者的损耗约为
SNOP传输功率的5%[2]。

2)约束条件。
下层规划的约束条件包含各时段内的潮流平衡

约束、节点电压约束、支路功率约束和SNOP的功
率出力约束等。

①功率平衡约束:

PtGi=PtLiUti
Nnode

j=1
Utj Gijcosδij+Bijsinδij( )

QtGi=QtLiUti
Nnode

j=1
Utj GijcosδijBijsinδij( )

ì

î

í

(14)
式中 PtGi 、QtGi 分别为节点处电源在时段t的有
功、无功出力;PtLi 、QtLi 分别为节点处时段t有功、
无功负荷;Uti 为节点在时段t的电压大小;Gij 、
Bij 为系统导纳;δij 为节点电压相角差;j为节点编
号;Nnode为节点总数目。

②节点电压约束:
Umin
i ≤Ui ≤Umax

i ,i∈Ω (15)
式中 Umin

i 和Umin
i 分别是节点电压Ui的上、下限。

③支路功率约束:
Pl ≤Plmax (16)

式中 Pl 为支路有功功率向量,包括正向和反向有
功功率向量;Plmax为支路有功功率最大传输能力。

④SNOP控制变量约束:
Ps1 ≤Ss1,Ps2 ≤Ss2
Qs1 ≤Ss1,Qs2 ≤Ss2
Ps12+Qs12 ≤Ss1,Ps22+Qs22 ≤Ss2

ì

î

í

(17)
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式中 Ps1 和Ps2 分别为VSC1和VSC2侧输出的
有功功率;Qs1 和Qs2 分别为 VSC1和 VSC2侧输
出的无功功率;Ss1 和Ss2 分别为VSC1和VSC2的
额定功率。

3 配电网SNOP优化配置模型求解
算法

为求解所提出的含随机性SNOP优化配置问
题,该文采用结合蒙特卡洛和遗传算法的两阶段混
合智能方法求解。通过蒙特卡洛模拟方法处理随机
性问题,用遗传算法进行优化求解。
31 蒙特卡洛随机抽样法

蒙特卡洛法又称为随机抽样法,是以统计理论
和概率为基础的一种计算方法。它的主要思想是利
用计算机上的随机数来表示系统元件的概率参数,
同时在计算机上模拟系统的实际运行情况,进行一
段时间的观察,给出所求解的近似值即用估计值的
标准差来表示[18-19]。该文依据所得到的电动汽车
和负荷的随机状态及其概率,整合形成系统的状态
及其概率并进行抽样,对于每次抽样,检查其约束条
件并计算目标函数,根据设定的置信水平,利用统计
的方法得到最终的优化结果。
32 遗传算法

遗传算法(geneticalgorithm,GA)的基本思路
是:把每个变量的值作为一条基因信息,这些基因信
息合并构成单个个体的染色体,多个个体构成一个
群体,模仿生物“优胜劣汰”的进化过程,对群体中的
个体进行交叉、变异操作,并用适应度函数来进行定
向的选择操作,经多次的迭代操作,最终产生一个最
优个体,即实现目标的最优。遗传算法中主要的遗
传操作包括选择、交叉和变异[20]。编码过程中,每
条染色体被分为3部分,如图3所示。
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图3 遗传算法编码方式

Figure3 TheencodingstyleofGA
每部分采取3位二进制数编码,共000,001,

010,011,100,101,110,111等8种情况,每种情况
代表不同的有功或无功出力值。第1部分代表

SNOP的有功出力值,g 为综合考虑季节与时段的
状态数;第2部分代表SNOP的1端无功出力值;
第3部分代表SNOP的2段无功出力值。
33 结合蒙特卡洛和遗传算法的SNOP规划流程

基于蒙特卡洛随机抽样的原理和传统遗传算法

的典型特征,该文提出的二阶段SNOP最优配置方
案的求解方法如图4所示。

将大量仿真结果按照目标函数由优到劣排序,
然后将每个结果所对应的概率一次累加求和,概率
求和结果及其所对应的目标函数值即为该置信区间

下的计算结果。
 开始

通过随机组合形成若干个运行状态

输入电动汽车和负荷的随机模型

输入系统节点和阻抗等效参数

蒙特卡洛抽样

对优化的数学模型进行编码

随机生成初始种群

计算适应度函数

选择

交叉

变异

否

是否满足终止条件

是

是否达到模拟次数

否

是

输出和保存计算结果

结束

图4 蒙特卡洛和遗传算法相结合的二阶段求解方法

Figure4 Thetwostagemethodcombining
Monte-carloandGA

4 算例分析

41 算例描述

以改进的IEEE33节点系统为例对上述规划
模型及求解算法进行分析验证。如图5所示,节点
13处接入电动汽车充电站,虚线TS1~TS5为联络
开关;选择1组SNOP接入配电网,代替相应的联
络开关,即SNOP的待选位置为TS1~TS5中的一
个。系统优化运行时,优化SNOP的有功和无功传
输功率,同时其余联络开关参与网络重构;考虑到开
关操作次数限制,一日内进行2次网络重构,SNOP
的优化运行每小时进行1次,共24次。
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系统的原始总负荷为3715kW+j2300kVar,
该文以4个季节和周末、工作日等将全年分为8个
典型场景,8个典型场景下的负荷曲线如图6所示。

7514

11110

9

8

7

6

5

4

3

1

3313098765

43

TS5

TS4

TS

TS3

TS1

EV

2101918

图5 改进IEEE33节点系统
Figure5 ThediagramofthemodifiedIEEE33-bussystem

4

35

3

25

2

15

有
功

负
荷


k
W

242221816141218642

时间

h



夏

秋

冬

(a

工作日

40

3.5

30

25

20

15

有
功

负
荷

/
k
W

24222018161412108642

时间

/h

春

夏

秋

冬

(b)

周末

图6 不同场景下的典型日负荷曲线

Figure6 Typicaldailyloadcurvesofdifferentscenarios
根据文献[14]所述方法估算电动汽车的充放电

功率。按照图6所示典型日负荷曲线,年用电量为
2054046MW·h,供电范围内人口数约为5100,
按照每百人约有30辆汽车,其中电动汽车为40%
推测,该区域共有611辆电动汽车。按照文献[13],
电动汽车分类占比及充放电时段如表1所示。

该文电动汽车的充放电功率均设为36kW,所
有类型电动汽车充电的同时率为03,可调度型电
动汽车在高峰时段对电网放电的可用率为06[14]。
按照文献[21]所述电动汽车充放电负荷计算方法,

可以得出8个典型负荷场景下该区域内电动汽车的
充放电功率。以夏季工作日为例,叠加电动汽车充
放电充电前后的负荷曲线如图7所示。

表1 电动汽车分类占比及充放电时段

Table1 Comparisonofsystemlosseswith/withoutSNOP
电动汽车

市场份

额/% 充电时段 放电时段

公用电

动汽车
20 19∶00—07∶00 

私人电

动汽车
60 10∶00—16∶00

19∶00—07∶00 

可调度电

动汽车
20 23∶00—07∶00 10∶00—16∶00

19∶00—23∶00

40
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3.0

2.5

2.0

1.5

有
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负
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/
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W

24222018161412108642

时间

/h

电汽车接入前的负荷曲线

电动汽车接入后的负荷曲线

图7 电动汽车接入前、后的夏季工作日典型负荷曲线
Figure7 Typicaldailyloadcurvesofweekday

insummerwithandwithoutEVs
在仿真计算中,具体参数设置:蒙特卡洛抽样次

数取5000次,遗传算法中变异率为0.2,,交叉率为
0.8,种群规模为100,最大迭代次数为100。每千瓦
时损耗电价取0.49元;SNOP的使用寿命为20a,
折现率为0.1,单位容量安装成本为2000元/kW,
单位电量的运行费用取单位电价的5%,维护费用
系数[22]为0.1。
42 规划结果分析

按照该文方法对SNOP的安装位置和容量进
行优化配置,SNOP的备选安装位置为TS1~TS5。
规划结果如表2所示,最优安装位置为TS4处,最
优安装容量为400kW。

由表2可知,对比 TS3和 TS4这2个安装位
置,TS3处的降损效果最好,但是SNOP的规划容
量较大,因而总费用较高;TS4处的降损效果一般,
但是SNOP的规划容量最小,所以总费用最小。因
此,综合考虑设备的投资运行维护费用与降损效果,
TS4为最优安装位置。
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表2 SNOP的规划方案对比
Table2 ComparisonofplanningofSNOP

安装

位置

容量/
kW

总费用/
万元

年费用/万元
设备投资 运行维护 从主网购电

TS1 1000 119826 20 1566 116260
TS2 900 119884 18 1145 116939
TS3 900 119263 18 1357 116106
TS4 400 118179 8 385 116994
TS5 600 118905 12 929 116776

43 随机性对系统网损的影响

以夏季工作日20∶00时的优化计算为例,在不
同的抽样率下,系统的网损情况如图8所示。通过
图8蒙特卡洛方法抽样结果可以看出,随着累计抽
样概率的增加,测试系统的网损也在不断增加,在
70%的抽样结果下,通过SNOP的优化全网损耗为
9314kW;当累计抽样概率达到85%时,全网损耗
约10139kW。这说明该文提出的方法能够综合考
虑负荷、电动汽车的随机状态,提高了计算结果的准
确性,体现了随机性对系统损耗的影响。
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图8 抽样率对测试系统网损的影响

Figure8 Theeffectofdifferentsamplerateon
systemlosses

44 SNOP不同安装位置对系统降损节能的影响
由于线路负载率的差异性以及电动汽车充电站

安装位置对系统的影响,故SNOP不同的安装位置
对系统的降损节能以及对负荷、电动汽车随机性的
功率平衡能力也有较大的差异。

该文对每个季节分别选取2个典型日,一年共8
个典型日(图6);并将1d分为24个时段,根据8个
典型日负荷曲线合成全年曲线进行仿真研究,不同安
装位置的SNOP接入前、后在一年内的降损节能情况
对比如表3所示,对比分析可以看出,从能量损耗角
度来看,在该文的假设条件和负荷水平下,不同位置
和容量的SNOP接入配电网后可以使年损耗降低

5.31%(TS4,400kW)至28.45%(TS3,900kW)。
以负荷水平较高的夏季工作日和负荷水平较低

的冬季周末为例,SNOP不同安装位置在一天内降
低能量损耗的对比情况如图9所示,可以看出,安装
SNOP后配电网全天的损耗均有明显降低。其中
TS3处安装后降损效果最为显著,这是由于该支路
连接于主干线(1~17号节点)中后端和另一条较短
的分支线(18~21号节点),当主干线负荷较重时
SNOP可以通过分支线转供,实现负荷平衡;另一方
面,主干线(1~17号节点)的中后段接有电动汽车
充电站,通过SNOP的灵活功率转移能力,可以加
强电网对电动汽车的消纳能力。

表3 SNOP不同安装位置对系统降损节能的影响
Table3 Effectofinstallationsiteonsystemlosses
安装位置 安装容量/kW 能量损耗/(MW·h)
TS1 1000 58900
TS2 900 73088
TS3 900 56003
TS4 400 74116
TS5 600 69567
无 0 78275
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图9 SNOP不同安装位置对系统能量损耗的影响
Figure9 Theeffectofinstallationsiteonenergylosses
45 SNOP对系统电压的提升能力分析

基于IEEE33 节电系统的负荷分布特征,
20∶00时的负荷较重,容易出现电压低于标准的情
况,以夏季工作日20∶00的负荷为例,对比SNOP
不同安装位置对节点电压分布的影响,结果如图10
所示,可以看出,未安装SNOP之前,由于负荷较
大,导致系统节点电压整体偏低,系统处于线路末端
的12~17节点电压低于093pu,不满足导则的
要求;而在安装SNOP之后,基于其功率转移能力,
将部分位于长线路末端的负荷通过其他线路供给,
因而降低了长线路的负荷水平,优化了节点电压,使

25
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全网节点电压均满足要求。如图10所示,未安装
SNOP时的节点电压均值为0.95pu,标准差为
0.028;在TS3或TS4位置安装SNOP后,节点电
压均值分别提升为0.97和0.96pu,标准差分别
下降到0.016和0.024,由此可知,SNOP的安装有
利于提升电压水平,减小线路中的电压降落。

图10中未安装SNOP前出现了电压越限,表
明此时不能够完全消纳611辆电动汽车。在保证电
压不越限的情况下,SNOP安装前后电动汽车的最
大消纳数量如表4所示,可知SNOP接入前电动汽
车的最大消纳量为150辆,在接入SNOP后,消纳
数量大大提升。这是因为SNOP可以准确的调控
其两端所连馈线的有功传输功率,同时还具备一定
的无功补偿能力,在保证电压不越限的前提下,大大
提升了系统对电动汽车的消纳能力。
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图10 夏季工作日20∶00时系统各节点电压分布
Figure10 ThevoltageoftheIEEE-33at8pmon

weekdayinsummer
表4 SNOP接入前、后电动汽车的最大消纳数量
Table4 ThenumberofEVconsumptionbeforeand

aftertheaccessofSNOP
SNOP安装位置 SNOP安装容量/kW EV消纳数量/辆
无SNOP  150
TS3 900 1320
TS4 400 428

5 结语

该文综合考虑了负荷、电动汽车的概率特性,对
配电网中SNOP的优化配置问题进行了研究,以网
损最小为目标建立了数学模型,通过蒙特卡洛抽样
的方法考虑了系统的不确定性,并遗传算法进行了
求解。以IEEE33节点系统为研究对象,分析了

SNOP不同安装位置对系统损耗的影响,考虑了负
荷及电动汽车随机性对SNOP优化配置的影响,算
例结果表明SNOP的接入具有较好的降损节能效
果,且能够有效改善线路的电压分布,该文的理论分
析结果对于SNOP的实际应用具有一定的参考
价值。

目前,SNOP的研究仍然处于起步阶段,其价格
较贵,设备投资费用对规划结果影响较大。随着
SNOP研究的深入,制造费用下降后,其降损节能效
果将在规划结果中占据更重要的比重。
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