
Abstract: The distribution network is the “last mile” of 
power supply. Its power supply recovery speed and the ratio 
of the recovery load affect the resilience of the power system. 
Therefore, it is particularly important to improve the power 
supply recovery capability of the distribution network under 
extreme natural disasters. The soft open point (SOP) is a fully-
controlled power electronic device, which has the advantages 
of continuous power regulation and reactive voltage support, 
and will be widely used in the normal operation and power 
supply recovery of the distribution system. Firstly, the load 
recovery model of the active distribution network is established 
by considering the power supply recovery of the load through 
the controllable distributed generations and SOP after the fault. 
Secondly, the resilience assessment process that embeds the 
load recovery model into the sequential Monte Carlo simulation 
process is proposed. Finally, the proposed algorithm was applied 
to the modified IEEE-33 bus system to verify its correctness and 
effectiveness. We got the differences between SOP and other 
recovery measures, and the improvement of the distribution 
network resilience under the combined action of SOP and 
controllable distributed power generation is analyzed.

Keywords: soft open point; active distribution network; 
resilience assessment; load restoration

摘  要：配电网作为供电的最后环节，其供电恢复速度和恢

复负荷的比例影响着整个电力系统的恢复力水平，因此提升

系统遭受极端自然灾害下的配电网供电恢复能力显得尤为重

要。智能软开关 （soft open point，SOP）是一种全控型电力

电子器件，具有连续调节功率和提供无功电压支撑等优点，

将会在配电系统正常运行和供电恢复中得到广泛应用。以配

电网恢复力评估与提升为目标，首先，考虑故障后通过可控

分布式电源和SOP恢复负荷供电，建立有源配电网负荷恢复

模型；其次，提出将负荷恢复模型嵌入到时序蒙特卡洛模拟

过程中的恢复力评估流程；最后，在修改的IEEE-33节点系统

测试了算法的正确性和有效性，得到了SOP和其他恢复措施

相比的不同之处，并分析了其与可控分布式电源联合作用下

对配电网恢复力的提升作用。

关键词：智能软开关；有源配电网；恢复力评估；负荷恢复

0	 引言

近年来，台风、暴雨、冰灾等极端自然灾害频

发，给电网带来了巨大的经济损失，构建能抵御极端

事件的弹性电力系统刻不容缓。配电网作为供电的最

后环节，多数停电事件源于配电系统，供电快速恢复

是提高配电网恢复力的关键[1-2]。随着配电网形态的不

断演变，配电网的网络结构和负荷组成部分都将发生

巨大的变化，将会有大量的分布式设备，例如储能、

光伏和电动汽车等接入配电网中，交直流混合与微电

网运行方式将成为未来的主流趋势[3-5]。

智能软开关 （soft open point，SOP） 作为改变配电

网结构和运行方式的重要设备之一，能提高系统运行

的灵活性，其一般安装在传统配电系统联络开关处，

可以实现馈线间的互联，在正常运行情况下能起到潮

流控制、无功补偿和电压调节作用[6-7]。目前，已有相

关研究将SOP的作用考虑到配电系统正常运行和可靠

性评估中：文献[8]提出联络开关和SOP并存的配电网

运行优化模型；文献[9]提出了含柔性多状态开关的

多端互联配电系统可靠性评估方法；文献[10]研究了
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含四端SOP的有源配电网可靠性评估问题。SOP相比

传统联络开关，具有连续调节潮流，提供无功和电压

支撑等优势，同样也能在配电网灾后恢复过程中起到

重要作用。考虑到SOP的成本较高，仅从优化运行角

度分析，并不能充分体现其给电网带来的效益，还需

要分析其对恢复力提升作用，为SOP合理配置提供参

考。因此，研究考虑智能软开关接入的配电系统恢复

力评估方法具有重要意义。

目前已有很多学者开展了利用SOP进行供电恢复

的模型和方法研究。文献[11]研究了SOP和分布式电

源联合进行供电恢复的策略；文献[12]提出含SOP的
配电网两步式恢复方法，根据恢复策略进行SOP的控

制模式切换；文献[13]提出基于SOP的有源配电网供

电恢复二阶锥凸优化模型；文献[14]提出了考虑维修

队、移动应急车和SOP形成微网集群的多时段负荷恢

复模型；文献[15]利用原始对偶内点算法求解含SOP
的非线性规划问题；文献[16]提出了基于SOP的时序

孤岛划分模型，模型中还考虑了分布式电源、储能

和负荷的特性；文献[17]提出了利用SOP进行供电恢

复的双层区间鲁棒优化模型；文献[18]提出了一种含

SOP的智能配电网分布式供电恢复方法。但目前已有

研究主要侧重研究恢复策略和方法，而对于含SOP的
系统弹性和恢复力评估方面研究较少。文献[19]建立

了基于多阶段弹性映射的配电网模型，将含SOP的支

路进行弹性力学映射，把电气支路视为“弹簧”支

路，赋予其弹性系数属性，以体现电力系统抵御外界

扰动的反应能力。

本文针对含有可控分布式电源的有源配电系统遭

受极端灾害而发生故障的情况，通过SOP或可控分布

式电源进行供电恢复，评估分析系统在极端灾害下的

恢复力。首先，考虑故障后通过可控分布式电源和

SOP恢复负荷供电，建立有源配电网负荷恢复模型；

其次，提出将负荷恢复模型嵌入到时序模拟过程中的

恢复力评估流程；最后，通过修改的IEEE-33节点系

统算例分析SOP对负荷恢复在电压支撑和功率支援的

作用，同时在宏观层面体现其对配电网恢复力的提升

作用。

1	 有源配电网负荷恢复模型建立

1.1 	 拓扑约束

本文采用配电网Dist-flow模型[20]，并忽略各支路

和SOP的损耗。指定每条支路的功率正方向为小编号

节点流向大编号节点，大编号节点为下游节点，δ(j)
表示求取 j节点的下游节点集合，π(j)表示求j节点的上

游节点集合，如图1所示。由此可知，拓扑中节点间

上下游关系与潮流流向无关，只与定义的支路节点编

号有关。
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图 1 上游节点和下游节点示意图
Fig. 1  Schematic of upstream and downstream nodes

1）支路状态约束。

对于因极端灾害导致故障停运的线路，在线路被

修复前将会保持停运状态，而对于未发生故障且未配

置开关的线路则保持闭合状态，表示为如下约束：

  




c i j B
c i j B

ij

ij

= ∈
= ∈1, ( , )

0, ( , )

1

0   （1）

式中：B0为故障停运线路或因其他原因停运的线路集

合；B1为保持闭合状态的线路集合；cij为线路开合状

态变量，等于0表示断开，等于1表示闭合。

2） 辐射状约束。

故障恢复过程可以通过可控电源控制运行区域内

的频率和电压，本文将变电站电源和可控分布式电源

均视为可控电源MS。可控分布式电源在故障负荷恢

复和网络重构后可以以孤岛的形式带负荷运行；停电

孤岛则指定岛内任一节点作为虚拟电源点[21]，以满足

约束。故障负荷恢复和重构需要保持网络为辐射状，

本文采用单商品流法[22-23]，需要满足以下约束：

                ( , )i j B
∑

∈

c N S Rij = − −MS  （2）

          
k j i j∈ ∈
∑ ∑
δ π( ) ( )

F F j N Fjk ij− = − ∈1, \   （3）

          
k j i∈ ∈
∑ ∑
δ π( ) ( )

F Fjk − = ∈
j

ij W j Fj ,   （4）

          − ⋅ ⋅ ∈M M ( , )c F c i j Bij ij ij    （5）

式中：B表示系统中的支路集合；N表示系统中节点集

合；SMS表示可控电源集合，包括变电站节点和可控分

布式电源；R表示停电孤岛的虚拟电源点集合，停电孤

岛任意指定一个为源节点，可以通过搜索负荷节点是

否有连通至MS的路径来确定停电孤岛[24]；F表示每个

子图的源节点集合，为SMS和R的并集，即F=SMS∪R；
Wj为源节点发出的虚拟功率；M为一个大数。
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式 （2） 表示闭合的线路总数等于总节点数减去总

子图的数目。在本文中，子图包含由变电站供电的子

图、由可控分布式电源供电的子图和停电孤岛子图，

如图2所示，其中MS1和MS2是可控电源控制的运行孤

岛对应子图的源节点，R1和R2为停电孤岛的虚拟源节

点。式 （3） 表示每个负荷节点的虚拟负荷需求是1，
还能保证只能有一条支路向末端节点输送功率。式

（4） 表示源节点流出虚拟功率可以为任意值。式 （5）
表示当线路闭合时，线路流过的虚拟功率不受限制，

而当线路打开时，流过的虚拟功率为零。
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图 2 不同类型孤岛运行
Fig. 2  Different types of island operation

1.2 	 运行约束

有源配电网负荷恢复模型中，运行约束包括系统

运行潮流约束、电源出力约束、节点电压约束和负荷

恢复约束，具体表示如下。

1）系统运行潮流约束：

    

 − = − ∈


Q Q G G j N
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j j jk ij

j j j ij

+
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∑ ∑
( ) ( )

δ π( ) ( )
k
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, ∈
 （6）

式中：PS, j表示接在 j节点的电源点注入的有功功率，

包括变电站、可控分布式电源和光伏的注入有功；

QS, j表示接在 j节点的电源点注入的无功功率，包括变

电站和可控分布式电源的注入无功；PSOP, j表示通过

SOP流入 j节点的有功；QSOP, j表示通过SOP流入 j节点

的无功；PL, j表示j节点负荷有功需求；QL, j表示j节点

负荷无功需求；Hij表示流过支路的有功；Gij表示流过

支路的无功。

     − − − − −M 1 M 1( c U U cij ij) i j

r H x Gij ij ij ij

V
+

R
( )  （7）

式中：Ui表示负荷节点电压；rij表示支路的电阻；xij

表示支路的电抗；VR表示系统的额定电压。
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( , )i j B∈  （8）

式中：Sij
max表示线路能通过的最大视在功率。

2）电源出力约束：

          


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


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j j

2 2
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

Q
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S,

P P

j

S,

=
j

0
S,
max

j j S∈ PV  （10）

式中：PS, j
max表示电源输出的最大有功；SS, j

max表示电源

输出的最大视在功率；θj表示 j节点接入的主控电源允

许的最小运行功率因数；SPV表示系统中接入的光伏集

合。本文假定光伏只提供有功，不提供无功。

3） 节点电压约束：

           







U V j S

U j R

0.95 1.05 \

j

j

= ∈

= ∈

V U V j N F

0

R R

,
R MS

 
,

j , ∈

 （11）

式 （11） 表示正常负荷点电压标幺值在0.95~1.05之
间，可控电源点的电压等于系统额定电压，停电孤岛

内虚拟源的电压为零，因此停电孤岛内负荷点电压均

为零。

4） 负荷恢复约束：

   









Q

0 1, \

λ
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 

L, L,
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= ∈
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j R

j

j

P

Q N

j N R

0

∈

0

,

,

j N

j∈
 （12）

式中：λj表示负荷点 j的负荷恢复比例，假定有功和无

功功率等比例恢复，且恢复比例在0~1之间，对于停

电孤岛内负荷，则恢复比例均为0。

1.3 	 SOP模型

SOP可以在全控型电力电子器件的控制下运行于

不同的模式，可以用于连续调节网络间的潮流和系统

的电压水平。SOP可以在配电系统中用于连接多个微

网，在发生故障的情况下，SOP通常工作在VdcQ-Vf模
式，其中正常侧工作在VdcQ模式，进行功率调节，故

障侧工作在Vf模式，将电压调整至指定幅值[13]。在本

文中，只考虑SOP有一侧故障，如果SOP两侧均处于故

障状态，则SOP不能运行。此外，忽略SOP的运行损

耗，在上述假设条件下，SOP运行需要满足以下约束。

1） 传输功率：

  P P i j BSOP, SOP, SOPi j+ = ∈0,( , )  （13）

2）容量限制：
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   P Q SSOP, SO P
2 2

j j j+ P, O( S ,
max )2

  （14）

3）故障侧电压：

              U Vi ≥ R  （15）

式 （13） —（15） 中：BSOP表示SOP支路集合； SSOP,
max

j 表

示SOP的最大容量；Ui为SOP故障侧电压，故障侧以

电压和频率为控制目标，使其大于额定电压。SOP在
直流侧不接入电源的情况下，不能发出有功，为无源

元件，式 （13） 表示SOP有功功率平衡。

1.4 	 目标函数及求解

有源配电网负荷恢复模型以恢复加权负荷最大为

目标函数，表达如下：

         max ∑
j N∈

ω j jPL,  （16）

式中：ωj为 j节点负荷的权重。所建模型忽略了所有支

路和SOP损耗，可调用商业求解器Gurobi进行求解。

2	 极端灾害恢复力评估

关于恢复力，不同研究机构给出的定义有所区

别。文献[25]给出了各个机构对于恢复力的定义，并

指出恢复力是系统对极端事件的预防、抵御以及快速

恢复的能力。文献[26]指出韧性电网具备6个关键特

征，恢复力是其特征之一，恢复力是指电网正常功能

遭到破坏后，及时启动应急恢复和修复机制，保障重

要负荷持续供电，并快速恢复电网功能至正常状态的

能力。本文中所提恢复力评估是衡量系统在极端灾害

后利用SOP和分布式电源资源恢复重要负荷的能力。

2.1 	 故障场景获取

极端自然灾害的建模和影响分析是恢复力评估的

基础，台风、暴雨等自然灾害往往具有一定的规律，

可以用多种特征综合刻画。文献[27]建立了台风灾害

下的配电系统恢复力评估模型，进行了灾害建模、元

件脆弱性建模和恢复力评估等工作。首先利用台风模

拟发生器模拟产生台风灾害，再利用基于增强回归树

的方法描述配电线路的脆弱性，最后采用基于时序蒙

特卡洛的方法模拟负荷转供和灾后恢复过程，从三方

面指标来衡量系统应对灾害的稳健性和快速性。

配电系统元件类型多样，且受灾害影响机理复

杂，本文简化极端灾害影响建模过程，以某地区配电

网某次台风灾害来临后的线路故障跳闸数据作为评估

概率数据基础[28]，跳闸线路占线路总数量的比例作为

线路故障概率，如图3所示。以1 h为最小时间区间，

认为系统在这一时间段内线路的故障概率相同。考虑

到台风来临后侵害的面积相对较大，可以认为配电系

统所有线路同时遭受到相同的灾害影响。

6

5

4

3

2

1

0
5

×10-3

10 15 20 25 30 35 40 45

t/h

/ p
图 3 线路故障概率

Fig. 3  Line failure probability

在获取逐小时的线路故障概率后，可以逐时段进

行蒙特卡洛抽样，得到每个时段发生故障的线路，对

应一个故障场景。此外，认为线路故障后经历一段时

间才能修复，因此在模拟下一故障场景时，需要去除

已经修复完好的线路，仍未完成修复工作的线路则参

与下一故障场景生成。

2.2 	 恢复力评估指标

本文定义的恢复力指标衡量多种资源对负荷的恢

复作用，结合图4，本文定义的指标如下[27]。

T

P

t

P0

t0

tr t0

tr

Pmin

Se

图 4 恢复力指标示意图
Fig. 4  Schematic of resilience metrics

1） 系统最大失负荷比率Sr：

           Sr =
P P0 min−

P0

 （17）

式中：P0为灾害来临前配电网总有功负荷；Pmin为灾
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害影响期间配电网能供应的最小有功负荷。系统最大

失负荷比率指标Sr能反映灾害下配电网的保供电能力。

2） 系统失负荷时间占比St：

          St =
t tr

T
− 0  （18）

式中：tr表示灾害导致停电的负荷全部得到恢复的时

刻；t0表示配电网灾害来临导致负荷停电的初始时刻；

T表示灾害经历总时长。系统失负荷时间占比指标St为

配电网灾害下不能满足所有负荷需求的供电时长和灾

害经历总时长的比值。

3）系统损失电量比率Se：

        Se =
∑
t=

n

P T
1

0

∆ ∆

×

P tt

 （19）

式中：ΔPt为对应第t个时段内系统失负荷量；Δt为划

分的最小时段；n为评估总时段数。系统损失电量比

率指标Se反映了配电网遭受灾害时总的电能损失，能

间接反映停电损失。

2.3 	 恢复力评估流程

恢复力评估指标往往采用模拟法计算得到[29]。本

文采用台风灾害影响数据获取线路逐时段的故障概

率，采取时序蒙特卡洛模拟的方法，先按照各时段线

路故障概率产生对应的故障场景，再利用本文建立的

有源配电网负荷恢复模型，使用SOP和分布式电源进

行灾后负荷恢复，通过对同一灾害的多次模拟可以得

到恢复力指标，具体的恢复力评估流程如图5所示。

1） 获取灾害全过程的信息。先选取评估使用的灾

害，获取灾害全过程T小时信息，统计不同时段线路

故障跳闸的数量，作为该灾害下线路的故障概率。不

同时段线路的故障概率与该时段灾害强度、故障扩散

和故障修复等情况均有关。在本文中，根据各时段

线路故障数目占总线路数目的比例作为线路的故障

概率。

2） 模拟生成故障场景。通过灾害信息得到的各时

段线路故障概率，模拟产生当前时刻的故障场景，对

于每一条非故障线路采样随机数，小于该时段故障概

率则认为该线路发生故障。

3） 利用SOP等资源恢复失电负荷。将生成的故障

场景中的线路添加至停运线路集，同时输入SOP和分

布式电源配置等配电网数据，进行负荷恢复模型的求

解得到线路的操作状态和负荷恢复情况，最后模拟该

时段的线路修复操作。

图 5 恢复力评估流程
Fig. 5  The flowchart of resilience assessment
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4） 提取恢复力指标。当某次灾害模拟结束后，得

到各时段故障场景和负荷恢复情况，从中提取出恢复

力指标，经过多次模拟后指标收敛，即可得到当前配

电系统结构和灾害下的预期指标。

3	 算例分析

3.1 	 算例介绍

本文采用修改后的IEEE-33节点系统，在系统中

接入了可控分布式电源和光伏设备，光伏配置在不同

馈线上，具体的电源配置情况如表1所示，在18和33
节点间接入SOP，修改后的系统如图6所示。

表 1 电源配置信息
Table 1  Power generators configuration information

配置位置 名称 类型 容量/MVA

1 MS1 变电站 5.5

28 MS2 可控分布式电源 2

15 PV1 光伏 0.2

22 PV2 光伏 0.2

25 PV3 光伏 0.2

30 PV4 光伏 0.2

1 2 3

19 20 21 22

4 5 6 7 98 10 11 12 13 14 15 1716 18

23 24 25

26 29 30 31 32 33

S18

S22
S25

S33

S34
S35

S17S16S15S14S13S12S11S10S9S8S7S6S5S4S3S2S1

S19 S20 S21

S23 S24

S26 S27 S28 S29 S30 S31 S32

    

27
PV3

PV4

PV1

PV2

MS2

28

MS1

MS1

MS2

PV1 PV4

S35 SOP

图 6 修改后的IEEE-33节点系统
Fig. 6  Modified IEEE-33 bus system

3.2 	 SOP对负荷恢复作用分析

3.2.1  SOP安装容量影响分析
为分析SOP容量配置对负荷恢复能力的影响，选

取不同容量的配置方案，在不安装分布式电源MS2的

情况下，改变支路35处SOP容量大小，容量分别取 
1 MVA、2 MVA、3 MVA和4 MVA。

假设线路8发生故障，得到上述容量配置条件下

各节点的电压分布，如图7所示。

求解得到，4种情形下负荷恢复比例均为100%，

通过图7可以发现，配置的SOP容量越大，系统节点

的电压水平越高，尤其对于26~33节点，提高更为明

显。这是因为这些节点原先位于馈线末端，电压较

低，而较大容量的SOP则可以提供更多的无功，提高

电压水平。当配电馈线更长时，小容量的SOP可能不

足以恢复故障馈线的失电负荷，大容量SOP优势则更

为明显。

1 MVA

2 MVA
3 MVA
4 MVA

30252015105

1

0.99

0.98

0.97

0.96

0.95
0

U
/p

u

图 7 不同SOP容量情形下各节点电压幅值
Fig. 7  Voltage amplitude of each bus under different SOP capacity

3.2.2  SOP和联络开关负荷恢复对比
传统配电系统会在馈线间装设联络线路，故障后

通过网络重构可以恢复部分停电负荷。SOP具备提供

无功和电压支撑能力，相比联络开关，SOP具有连续

调节潮流、提供无功和电压支撑等优势，将会在配电

网灾后恢复过程中起到重要作用。

为对比SOP和联络开关对于故障后负荷恢复作用

的区别，在不安装分布式电源MS2的情况下，对比支

路35分别配置联络开关和SOP时对负荷恢复的影响。

假定线路8发生故障，系统负荷的恢复状况如表2所
示，各节点电压如图8所示。

表 2 分别配置联络开关和SOP时的负荷恢复对比
Table 2  Comparison of load restoration when deploying tie switch 

and SOP respectively

方案 MS配置 支路35配置 负荷恢复比例/%

1 MS1 联络开关 85.16

2 MS1 SOP 100

通过SOP能够100%恢复节点9~18负荷，电压均

符合要求；但使用联络开关恢复负荷时，由于其没有

提供无功的能力，末端负荷的电压较低，接近最低限

制，导致部分负荷不能恢复。可见在馈线较长的情况

下利用联络开关进行供电恢复很可能会出现负荷电压

不满足要求的情况，导致通过联络开关恢复负荷的大
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小受限，而SOP在故障侧提供的无功可以抬升电压至

系统额定电压以上，在SOP容量充足的情况下可以恢

复更多的负荷。

3.3 	 分布式电源和SOP联合恢复负荷

极端灾害条件下，往往是多条线路同时故障，影

响较大，仅通过SOP或联络开关通常难以恢复全部负

荷。此时，若配电系统中有可控分布式电源，则可以

通过打开和闭合部分分段开关使得部分负荷以微网的

形式孤岛运行。此处对比仅通过SOP恢复和SOP联合

可控分布式电源恢复供电方案。

方案1：不配置MS2，SOP配置2 MVA容量；

方案2：配置MS2，SOP配置1 MVA容量；

方案3：配置MS2，SOP配置2 MVA容量；

方案4：配置MS2，线路33和线路35处分别配置 
1 MVA容量SOP。

当线路3和线路6发生故障后，4种方案下的恢复

结果如表3所示。

表 3 不同方案负荷恢复结果
Table 3  Load restoration results of different schemes

方案 MS配置
SOP容量

/MVA
断开线路

负荷恢复比例
/%

1 MS1 2 3、6 39.84

2 MS1,MS2 1 3、6 100

3 MS1,MS2 2 3、6 100

4 MS1,MS2 1,1 3、6、16 100

方案1未配置可控分布式电源，线路3故障断开

后，下游负荷均不能恢复，负荷恢复比例为39.84%。

方案2、3和4配置可控分布电源后，可以以孤岛方式

运行，在该故障场景下，负荷均能100%恢复，图9为
方案4的负荷恢复结果。

4种恢复方案下各节点电压分布如图10所示，方

案1已恢复节点电压和其他方案相同，未恢复供电节

点电压为0，方案2和方案3下节点7~16的电压相比方

案4要低很多。当采用方案4，在支路33和35都配置容

量为1 MVA的SOP后，相比只在支路35配置2 MVA的

SOP时，在该故障场景下负荷恢复结果相同，但是部

分节点电压明显提高。这是因为功率可以通过另一个

SOP支援故障区域，可以减少通过单个SOP的功率，

减小电压损耗，取得更好的恢复效果。
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4 5 6 7 98 10 11 12 13 14 15 1716 18

23 24 25

26 29 30 31 32 33

S18

S22
S25

S33

S35

S17S16S15S14S13S12S11S10S9S8S7S6S5S4S3S2S1
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图 9 方案4负荷恢复结果
Fig. 9  Load restoration results of Scheme 4
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图 10 4种方案下各节点电压分布
Fig. 10  The voltage of each bus of the four schemes

由此可以得到结论，总容量相同的SOP配置分开

安装到不同位置，相当于将恢复资源分散化，这样能

提高负荷恢复能力。同样，系统中还有部分光伏能够

提供有功，结合SOP提供的无功，能进一步改善负荷

恢复情况。

3.4 	 不同方案下恢复力指标评估

采用和表3中相同的电源和SOP配置方案，不同故

障场景供电恢复采取本文中建立的负荷恢复模型，恢

复力评估采用图5所示流程，可以通过对同一场灾害

进行多次模拟计算，得到如图11所示评估结果。

0 5 10 15 20 25 30
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图 8 分别配置联络开关和SOP时的各节点电压对比
Fig. 8  The voltage comparison of each bus when deploying tie 

switch and SOP respectively
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可以看出方案2、3和4较方案1指标有明显改善，

系统最大失负荷比率Sr和系统损失电量比率Se大大减

小。这表明，在系统中配置可控分布式电源和SOP
后，能提高系统的保供电能力，灾害来临后能确保更

多关键负荷的供电并减少系统损失电量。方案2和3对
于该系统恢复力提高程度上相差不大，这是因为该系

统负荷较小，SOP容量大小对负荷恢复影响不大，但

电压提高程度有所不同。方案4相比方案3，恢复力有

一定提高，说明将总容量相同的SOP配置在多个位置

相对于配置在一个位置对负荷的恢复更有利。还需要

注意的是，这4种方案的系统失负荷时间占比St基本相

同，这与台风灾害过境的时间有关，所以在这段时间

内都会有不同程度的失负荷。
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图 11 不同方案下恢复力评估指标
Fig. 11  Resilience assessment metrics under different schemes

4	 结论

SOP作为改变配电网结构和运行方式的重要设备

之一，可以用于连续调节网络间的潮流和提供无功以

改善系统的电压水平。在故障情形下会改变运行模

式，极端自然灾害条件下，能实现功率交换以恢复失

电负荷，能提高配电系统恢复力。

通过分析，可以得到以下结论：①不同容量SOP
在转供负荷较小时，大容量SOP体现在对节点电压的

提升效果上；②SOP相比联络开关，优势体现在电压

支撑上，对于馈线较长情况下的负荷转供相比联络开

关能恢复更多负荷；③采用可控分布式电源和SOP联
合，在故障发生后可以以孤岛模式运行，可以恢复更

多负荷，提高配电系统恢复力；④将总容量相同的

SOP配置在多个位置相对配置在一个位置对配电系统

恢复力提升效果更好。
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