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计及电压稳定性评估的配电网 DG 选址定容的研究 

孙顺祥，李晓明，刘振盛，史文超，郝超超
 

(武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：近些年配电网设备的运行越来越接近极限状态，使配网中也开始出现电压稳定问题。针对目前 DG 接入配网

的研究大多未考虑电压稳定的因素，提出一种计及电压稳定性评估的配电网 DG 选址定容决策方法。通过对传统电

压稳定指标进行改进，将电力系统允许的电压运行范围纳入稳定评估指标中。在综合考虑电压稳定性、系统网损和

电流裕度指标的基础上，采用(Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution, TOPSIS)多目标决策方法

对 DG 接入配电网的位置和容量进行决策。通过两节点系统算例与传统电压稳定指标的对比，验证了改进的电压稳

定评估方法的合理性。通过 IEEE33 节点系统算例分析，验证了 DG 选址定容策略的可行性和有效性。 
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Research on locating and sizing of DG in the distribution network considering  

voltage stability assessment 
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Abstract: In recent years, the equipment operation of the distribution network has been getting close to the limit state. 

Therefore, the problem of voltage stability has appeared in the distribution network gradually. In view of the factor that 

voltage stability is not considered in most current researchers on DG access to distribution network, a method for 

determining the location and capacity of DG in the distribution network is proposed, which takes voltage stability problem 

into account. By improving the traditional voltage stability index, the allowed voltage range of power system is included 

in the stability assessment index. Based on the comprehensive consideration of voltage stability, network power losses and 

current margin index, this paper uses TOPSIS method to decide the location and capacity of DG in the distribution 

network. Compared with the traditional voltage stability index, the rationality of the improved voltage stability evaluation 

method is verified through the simulation on two-node system example. And the feasibility and effectiveness of DG 

location and capacity determination strategy are verified through the analysis of IEEE33 node system. 
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0  引言 

随着全球范围内的能源危机、电力危机与大面

积停电事故的出现，暴露出了集中发电的电力系统

的弊端，现如今国内外研究的热点已转移到分布式

电源上来[1-2]。分布式电源(Distributed Generator, DG)

是指将发电系统以小规模(发电功率为数千瓦至

50 MW 小型模块式)、分散式的方式布置在用户的

附近，可独立输出电能的系统[3-5]。当配电网中接入 
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DG 时，能够通过 DG 降低线路的传输功率，从而

减小配电网损耗和提升电压[6]。然而，若 DG 接入

位置或容量不合理，不但会造成资金浪费，还会恶

化配电网技术指标[7-9]。因此，全面合理地考虑 DG

选址和定容问题，对配电网的电能质量及安全可靠

性有重要意义。 

各国学者在 DG 选址定容方面已经进行了很多

研究。文献[7]对负荷和分布式电源的典型时序特性

进行分析，以配电网网损、停电损失为目标提出 DG

选址定容规划模型，给出了场景和场景权重的确定

方法。文献[8]提出了一种计及信息不确定性的 DG
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优化配置模型与算法，以投资成本、收益、网络损

耗等为优化目标进行求解。文献[10]提出了一种改

进多目标微分进化算法，综合考虑网损、电压质量

和电流质量建立了多目标决策模型。文献[11]采用

损耗灵敏度因子对 DG 进行最优布置，建立以减小

系统网损为目标的 DG 容量配置优化模型。 

目前针对 DG 选址定容的研究大多未将电压稳

定性纳入多目标决策模型中。分布式电源在接入配

电网后，将对配电系统的电压稳定水平产生影响[12]。

文献[13]分析了各种分布式发电设备在配电网中的

安装位置对静态电压稳定性的影响。文献[14]推导

了负荷节点电压与 DG 渗透率的关系，将扩展线路

电压稳定指标应用于含 DG 的电网电压稳定分析

中。文献[15]考虑 DG 的接入数量、接入位置、接

入容量等因素，对比测试了 L指标研究对静态电压

稳定性的影响。 

针对已有研究的不足，本文综合静态电压稳定

性、网络损耗及电流质量指标，建立了配电网 DG

选址定容的多目标决策模型。首先，对传统的基于

潮流解存在性的电压稳定指标进行改进，将电力系

统运行的电压允许上下限纳入评估方法中，进而提

出改进的配电网电压稳定评估指标。同时计及电压

稳定、有功网损和电流裕度三方面，采用(Technique 

for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution, 

TOPSIS)法计算 DG 接入配电网位置、容量的最优

方案。本文通过单支路两节点系统验证了所提电压

稳定指标的合理性，并以 IEEE33 节点配电网为例，

对所提出的 DG 选址定容方法进行了验证。 

1   配电网静态电压稳定指标 

在静态电压稳定分析中，现阶段应用较广的指

标多以电网潮流方程为基础，包括雅可比矩阵奇异

程度[16]、潮流方程有解条件[17-18]、等效电气距离[19]

等定义的评估指标。对基于潮流解存在性的评估方

法，通常以潮流方程判别式大于 0 作为电压稳定的

识别条件。但根据《电力系统安全稳定导则》对电

压稳定的定义：电压稳定是指电力系统受到小的或

大的扰动后，系统电压能够保持或恢复到允许范围

内，不发生电压崩溃的能力。因此，传统的基于潮

流解存在性的评估方法仅考虑了电压解的存在性，

并不能确定所求解的电压在允许范围内。《供电营业

规则》规定，在电力系统正常运行条件下，10 kV

及以下三相供电系统中用户受电端的电压允许偏差

不得超过额定值的±7%；对非正常状况下，电压最

大允许偏差不得超过额定值的±10%。对此，本文

提出了一种考虑电压解允许范围的配电网静态电压

稳定评估指标。 

对于图 1 所示的配电网简单支路模型，送端节

点为 i，受端节点为 j， i iU 和 j jU 分别表示两

节点电压， ji iP Q 和 jj jP Q 分别表示两节点送出

的潮流功率，线路 l的阻抗为 jl lR X 。 

 
图 1 配电网简单支路模型 

Fig. 1 Simplified branch model of a distribution network 

根据复功率的定义，支路电流 lI
 可表示为 
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根据阻抗元件 VCR 特性，支路电流 lI
可表示为 
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联立式(1)、式(2)并按实虚部分别展开，得 
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Im : sin( )
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消去式(3)中的 ( ) i j 项，得 
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传统的基于潮流解存在性的电压稳定指标根据

式(4)根的判别式大于 0 来判断电压存在实数解，进

而评估电压稳定性。但该方法只确定解的存在性，

而不能指出所得解是否在允许范围内，因此没有恰

当地反映系统电压能够保持或恢复到允许范围内，

不发生电压崩溃的能力。 

本文考虑将电力系统运行的电压允许范围

min max[ , ] jU 纳入电压稳定评估指标中，设
2

j jx U ，构造函数 ( )jf x 为 

2( )j j j j jf x x b x c              (5) 

式中，

2
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式(4)双二次方程中电压解的平方即为式(5)二

次函数的根，其对称轴为
2

 
j

sj

b
x 。 

考虑式(5)的二次函数开口向上，且 0jc ，由

二次函数图象可得， jx 在 2 2
min max[ , ]  内有实数根的

条件为 
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式中，
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因此，由条件式(6)可以定义节点电压稳定指标

jL 为 
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由式(7)可知，当 0jL 时，式(4)在 min max[ , ] 

内有实数解，节点电压稳定；当 0jL 时，节点电

压不稳定；当 =0jL 时，该节点处于临界稳定状态，

此时配电网系统状态的微小变化将可能导致无法满

足电力系统运行要求。因此，可将节点电压稳定指

标 jL 视为一种特殊的裕度指标，在大于 0 的情况

下，其值越大，则该节点电压稳定性越好。 

对于具有 n个节点的配电网，定义整个配电网

的电压稳定指标 L为 

[1, ]
min ( )


 j
j n

L L                (8) 

式(8)以系统电压稳定裕度最小节点的电压稳

定指标作为全系统评估指标，L 的值越大，则整个

系统的电压稳定裕度越大，表明配电网电压越稳定。 

2   配电网 DG 选址定容决策 

2.1 子目标函数 

本文对配电网 DG 选址定容的研究根据电压稳

定裕度、有功网损和电流裕度三个子目标指标函数，

采用 TOPSIS 方法综合评价最优解。 

(1) 电压稳定裕度指标 

合理的 DG 接入位置和容量将改善整个配电系

统的电压分布，提升配电网的电压稳定裕度。以第

1 节中的电压稳定指标 L作为评价指标，即 

[1, ]
min ( )


 j
j n

L L              (9) 

(2) 有功网损指标 

图 1 的配电网支路模型中，其支路有功损耗为 

 l i jP P P              (10) 

计算整个配电网的有功网损，可以表示为 

loss
1

N

l
l

P P


               (11) 

式中，N表示配电网线路总数。 

(3) 电流裕度指标[10] 

配电网接入 DG 后，对原系统中各条线路的电

流可能起到增大或减小的作用，因此需要对线路电

流水平进行评价。以线路热稳定裕度作为电流裕度

指标，表示为 

1
max

max
N

l
c

l
l

I
I

I
             (12) 

式中： lI 表示第 l 条线路的电流； maxlI 表示第 l条

线路的最大电流。 

针对以上三种子目标函数，DG 接入配电网后

的优化方向应使电压稳定裕度增大、有功网损指标

减小、电流裕度指标减小。然而多目标之间无法同

时达到理想情况，因此本文采用 TOPSIS 方法进行

多目标决策，求解各方案与理想目标的相似性，从

而进行顺序优选，寻找最优解。 

在多目标决策过程中，需要满足配电网功率平

衡约束、节点电压与线路传输容量约束、DG 的接

入容量和位置约束条件。 

2.2 TOPSIS 多目标决策 

TOPSIS 法也称逼近理想解排序法，其基本原

理为通过计算有限个评价对象与正理想解和负理想

解之间的距离对对象进行相对优劣的评价[20]。其

中，正理想解为待评价对象中指标的最优值，负理

想解为待评价对象中指标的最差值。 

采用 TOPSIS 方法对配电网 DG 进行选址定容

决策的步骤如下。 

Step1 根据配电网 DG 可接入节点位置和容量

确定各评价对象。设 DG 安装数量为 p个，可接入

的负荷节点位置有 n个，可接入容量 m种，则可确

定 ( ) pn m 个 DG 接入方案，即 ( ) pn m 个评价对象。 

Step2 根据 ( ) pn m 个评价对象对应的 3 种评价

指标(电压稳定裕度、有功网损、电流裕度)计算结

果，构造多目标决策矩阵 ( ) 3pnm 
X 。 

Step3 对于多目标决策矩阵，统一各项指标的

单调性。对于配电网而言，DG 接入的优化方向应

为电压稳定裕度指标增大、有功网损和电流裕度指

标减小。本文采用高优指标，即指标数值越大评价

对象越优。故对 ( ) 3
X

pnm 的有功网损和电流裕度列分

量中各元素取倒数，形成新的决策矩阵 ( ) 3
X


 pnm 。 

Step4 计算规范化决策矩阵 ( ) 3pnm 
A 。对 ( ) 3pnm 

X

中各元素进行向量规范化处理，即 
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Step5 计算权重规范化决策矩阵 ( ) 3
Z

pnm 。对各

评价指标设置权重 1 2 3( , , )   ，计算权重规范

化矩阵中各元素为 

ij j ijz a               (14) 

Step6 确定评价对象的正理想解和负理想解分

别为 Z  和 Z  。由于本文采用高优型指标，故有 
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Step7 计算各评价对象的距离尺度 iD
 和 iD

 ，

即每个对象到正理想解和负理想解的距离。本文采

用欧氏距离计算，为 
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Step8 计算各评价对象的理想解贴近度 iC 为 

( 1, 2, , ( ) )pi
i

i i

D
C i nm

D D



 
 


     (17) 

Step9 根据各评价对象的理想解贴近度进行排

序，选取 iC 的最大值为最优方案，即 DG 的最佳接

入位置和容量。 

3   算例分析 

本文提出改进的电压稳定评估指标，并将电压

稳定性应用于配电网的 DG 选址定容中，形成多目

标决策模型。为了对所提方法进行验证，采用两节

点系统验证电压稳定指标的正确性，并采用 IEEE33

节点配电网对 DG 选址定容进行算例分析。 

3.1 两节点系统验证分析 

以图 2 所示的单支路两节点系统验证所提电压

稳定指标的合理性。仿真过程中令负荷的增长方式

包括两种：方式一为有功负荷增大，无功负荷不变；

方式二为有功、无功负荷同比例增大。计算本文的 

 

图 2 两节点系统模型 

Fig. 2 Two-node system model 

电压稳定指标时，电压允许范围 min max[ , ]  设置为

[0.9 p.u.,1.1 p.u.]。随着负荷的增长，本文的电压稳

定指标 jL 与文献[13]中基于潮流解存在性的电压稳

定指标 jL的变化如图3所示。其中， jL指标以潮流

方程根的判别式大于 0推导得出，指标计算如式(18)

所示，其稳定极限值为 1。 

2 2

4

4
[( ) ( ) ]j l j l j l j l j i

i

L X P RQ X Q R P U
U

      (18) 

图 3 不同负荷增长方式下电压稳定指标的变化 

Fig. 3 Variation of voltage stability index under different 

load increasing modes 

由图 3 可知，在两种负荷变化方式下，随着负

荷的增长，文献[13]中的电压稳定指标 jL向 1 方向

不断增大，而本文的电压稳定指标 jL 向 0 方向不断

减小，二者均朝着电压不稳定的方向发展，且速度

随负荷的增长不断加快。根据潮流结果，在电压达

到 0.9 p.u.时，方式一的负荷增长到 620%，方式二

的负荷增长到 510%。由图 3 可知，这两种情况下

文献[13]中的 jL指标分别为 0.446 6 和 0.443 1，由

于 jL指标的电压稳定极限指标为 1，因此根据其指

标判断此时系统处于电压稳定状态。而本文考虑到

电力系统允许的电压运行范围，达到 0.9 p.u.时认为

已经达到了稳定极限，图 3 的结果也显示出这两种

情况下本文的 jL 指标刚好为 0，表明已经达到稳定

极限状态。因此，本文所推导的 jL 指标具有合理性。 

3.2 IEEE33 节点配电网分析 

对 DG 选址定容的决策分析采用如图 4 所示的

IEEE33 节点配电网模型，包含 32 条支路，首端节

点 1 的基准电压为 12.66 kV，基准功率为 100 MVA。

电压允许范围 min max[ , ]  仍取 [0.9 p.u.,1.1 p.u.] ，各

条线路的最大电流取 0.4 kA。分别在配电网中各负

荷节点设置不同容量的 DG，仿真各种选址定容方

式下系统电压稳定指标的变化情况，结果如图 5

所示。 
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图 4 IEEE33 节点配电网 

Fig. 4 IEEE 33-bus distribution network 

 

图 5 系统电压稳定指标随 DG 安装位置和容量的变化 

Fig. 5 Change of the system voltage stability index under the 

location and capacity of DG 

由图 5 可知，在一定的 DG 接入容量范围内，

系统电压稳定指标随 DG 容量的增长而增大，即系

统的电压稳定性在提升。但容量超出一定范围后，

在部分节点接入 DG 时电压稳定性反而降低。同样

地，利用潮流计算结果观察各种选址定容方式下的

系统网损和电流指标的变化情况，结果如图 6 所示。 

 
图 6 系统网损和电流指标随 DG 安装位置和容量的变化 

Fig. 6 Change of the network power losses and current index 

under the location and capacity of DG 

由图 6 可知，系统网损和电流指标也都只在一

定的 DG 接入容量范围内有减小的趋势。结合图 5

分析，电压稳定、网损和电流指标三个目标无法同

时达到理想情况，因此采用 TOPSIS 方法进行多目

标决策，确定 DG 的最优接入位置和容量。 

在本算例中，设置 DG 的安装数量为 2 个，可

接入的负荷节点编号为 2—33，可接入的 DG 容量

包括 5 种：0.3 MVA、0.6 MVA、0.9 MVA、1.2 MVA

和 1.5 MVA，功率因数均设置为 0.9，因此可以确定

25 600 种 DG 接入方案，即 25 600 个评价对象。各

评价指标的权重设置均相等。针对 2.1 节中的三个

子目标指标，综合计算评价对象的正理想解向量和

负理想解向量分别为 (0.009 9,0.015 6,0.0113) Z

和 ( 0.014 4,0.001 7,0.0041)  Z 。 

对于每个评价对象，计算其到正理想解与负理

想解的距离，并得到各评价对象的理想解贴近度

iC ，25 600个评价对象的理想解贴近度如图 7 所示。 

 
图 7 各评价对象的理想解贴近度 

Fig. 7 Ideal solution closeness of each evaluation object 

由 TOPSIS 法可知，理想解贴近度取值为 0~1，

越接近 1 的评价对象越接近最优水平。因此，根据

理想解贴近度对评价对象进行优劣排序，图 7 结果

表明，DG 最佳安装位置分别为节点 7 和节点 28，

对应的安装容量分别为 1.2 MVA 和 1.5 MVA，此时

的理想解贴近度为 0.94。为了对比分析决策结果，

表 1 列出了几种 DG 安装方案的各子目标值。 

表 1 几种 DG 安装方案对比 

Table 1 Comparison of several DG installation programs 

方案 
DG 安 

装位置 

DG 安 

装容量/ 

MVA 

理想解 

贴近度 

电压稳 

定指标 

网损指 

标/MW 

电流裕 

度指标 

1 无 — — 0.008 4 0.202 7 0.910 9 

2 
7 

28 

1.2 

1.5 
0.940 0 0.032 6 0.051 1 0.349 3 

3 
5 

28 

0.9 

1.5 
0.867 6 0.027 3 0.063 1 0.410 2 

4 
8 

25 

1.2 

0.9 
0.792 0 0.024 5 0.081 1 0.471 9 

5 
2 

15 

1.2 

0.9 
0.696 4 0.020 6 0.111 2 0.613 1 

6 
4 

20 

0.6 

1.5 
0.578 1 0.012 2 0.184 1 0.686 3 

7 
3 

22 

1.2 

1.5 
0.625 5 0.012 7 0.189 6 0.579 0 

8 
5 

8 

1.5 

1.5 
0.675 6 0.030 9 0.064 8 0.296 2 
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根据表 1 中的结果，与未安装 DG 时的情况相

比，DG 接入配电网后对系统的电压稳定性、网损

和电流裕度均有改善作用。对比理想解贴近度最大

的方案 2 和其他几种 DG 接入方案，可以发现方案

2 的电压稳定、网损和电流指标基本都更优。而对

比方案 2 和方案 8，虽然方案 8 的电流裕度指标更

好，但其电压稳定性和网损指标都更差，可以判断

方案 2 优于方案 8，这也正是 TOPSIS 多目标决策

的结果，因此可以反映出该方法的合理性。 

4   结论 

本文提出计及电压稳定性评估的配电网 DG 选

址定容的决策方案，通过对传统静态电压稳定指标

进行改进，将其与有功网损和电流裕度作为三个决

策子目标，利用 TOPSIS 多目标决策方法对配电网

安装 DG 的位置和容量进行选择。本文研究可得出

以下结论。 

1) 提出了改进的静态电压稳定的评估方法。针

对传统的基于潮流解存在性的电压稳定性评估，将

电力系统运行所允许的电压范围纳入评估的考虑之

中，进而定义新的电压稳定裕度指标。 

2) 以两节点系统为例，通过负荷变化观察电压

稳定指标的变化，与传统的基于潮流解存在性的稳

定指标进行对比，验证了新指标的合理性。 

3) 提出了基于TOPSIS多目标决策的配电网DG

选址定容方法。以改进的电压稳定性、有功网损和

电流裕度为决策子目标，利用 TOPSIS 方法进行顺

序优选，寻找最优解。 

4) 以 IEEE33 节点系统为例，对 DG 选址定容

决策进行验证。将决策结果与其他 DG 安装方案对

比分析，证明所提决策方案的合理性和有效性。 
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