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摘要：由于新能源发电设备的弱支撑性，新能源高占比的受端电网的电压支撑强度难以满足系统安全稳定运行的

要求。为了解决现有静止无功发生器(static var generator, SVG)配置方法未能充分提升系统小干扰电压稳定性和暂

态电压稳定性的问题，提出了一种综合考虑系统小干扰电压稳定和暂态电压稳定的 SVG 优化配置方法。首先，在

第一阶段考虑 SVG 投资运行总成本和系统小干扰电压稳定裕度，在第二阶段引入 SVG 接入对系统故障后暂态电

压稳定裕度的影响。然后，利用基于组合赋权法和相对熵距离的改进理想解法得到最优配置方案。最后，应用 PSD- 

BPA 对新能源高占比受端电网算例进行分析，验证了所提配置方法能充分发挥 SVG 对系统电压稳定的提升作用。 
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XU Yanhui1, REN Jin1, TIAN Xin2, ZHANG Yuyue2 

(1. North China Electric Power University, Beijing 102206, China; 2. Economic and Technological Research Institute, 

State Grid Shandong Electric Power Company, Jinan 250001, China) 

Abstract: Because of the weak supportive nature of new energy generation equipment, it is difficult for the voltage 

support capability of the receiving-end power grid with high penetration of new energy to meet the requirements for 

system safety and stability. Addressing the inadequacy of existing SVG configuration methods to fully enhance both small 

disturbance and transient voltage stability, a comprehensive optimization method for SVG configuration considering both 

aspects is proposed. In the first stage, the total investment and operational costs of SVG and the voltage stability margin 

during small disturbances of the system are considered. In the second stage, the impact of SVG access on transient voltage 

stability margin of the system after faults is introduced. Then, the optimal configuration scheme is obtained using an 

improved ideal solution method based on combination weighting and relative entropy distance. Finally, the PSD-BPA is 

applied to analyze a case study of a high-penetration new energy receiving-end power grid, validating that the proposed 

configuration method can effectively enhance the voltage stability of the system through SVG. 
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0  引言 

为加快实现“碳达峰、碳中和”目标，构建以

新能源为主体的新型电力系统已成为必然趋势[1-3]。 

 

基金项目：国家电网有限公司总部管理科技项目资助(5100- 

202499006A-1-1-ZN) 

构建新型电力系统、维持系统安全稳定运行是根本

前提，随着新能源渗透率增加，传统同步发电机装

机占比下降，电力系统的电压支撑能力下降，尤其

是同步发电机占比进一步降低的大型受端电网，其

电压稳定问题面临着更加严峻的挑战[4-5]。一方面，

大规模新能源接入导致受端电网的新能源场站短路

比水平下降，新能源设备动态特性与电网动态特性
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耦合程度增加，系统易发生振荡失稳等小干扰稳定

问题[6-7]。另一方面，在受端电网故障后的暂态过程

中，由于缺少同步发电机的动态无功支撑，进一步

恶化了受端电网的暂态电压稳定性[8]。工程实际中，

常用静止无功发生器(static var generator, SVG)等无

功补偿装置增强系统电压支撑能力[9]。但 SVG 投资

运行成本昂贵，因此需要对其接入位置和容量进行

合理规划，最大程度地发挥其对系统电压稳定的提

升作用。 
围绕基于短路比的系统稳定裕度及无功补偿对

短路比的影响，相关文献进行了研究。短路比最初

在分析直流输电并网时被提出，后经过推广至新能

源并网系统。文献[10]分析了 SVG 对交直流系统强

度的影响，指出 SVG 能够增加交流系统的短路容

量，从而提升系统强度，但并未提出 SVG 具体的配

置方法。对于多新能源馈入系统，文献[11]采用短

路比来量化新能源并网系统的电压支撑强度，并用来

分析风电接入弱系统后的稳定性问题。文献[12]定义

了多新能源馈入系统的广义短路比 (generalized 
short circuit ratio, gSCR)，实现了对多新能源馈入系

统小干扰稳定裕度的量化，但并未讨论动态无功补

偿设备对系统小干扰稳定裕度的影响。文献[13]基
于广义短路比量化了 SVG 对新能源多馈入系统广

义短路比的影响，但未给出 SVG 具体选址定容方

法。文献[14]基于传统改进短路比指标，提出了一

种可以提升系统强度的动态无功补偿设备的规划方

法，但未能考虑动态无功补偿设备对系统暂态电压

稳定裕度的影响。文献[15]提出了一种计及短路比

提升和暂态过电压抑制的调相机优化配置方法，可

在提升新能源场站短路比水平的同时抑制新能源机

端暂态过电压，但其应用场景是送端电网，对于受

端电网的适用性尚待探究。 
针对无功补偿设备对系统暂态电压稳定性的影

响，相关学者进行了研究。文献[16]提出了一种基

于多二元表判据的暂态电压稳定裕度量化指标，解

决了基于单二元表判据量化指标不能考虑电压跌落

程度等问题，适用于工程中快速判断系统暂态电压

稳定性，可作为无功优化配置的评价指标，但并未

给出具体的规划方法。文献[17]提出考虑综合暂态

电压稳定指标的分布式调相机优化配置方法，考虑

多场景和多故障下的暂态电压稳定性约束，但并未

考虑无功补偿设备对系统小干扰稳定的影响。 
综上所述，针对多新能源馈入的受端电网无功

优化配置问题，现有研究均未同时考虑系统小干扰

电压稳定和暂态电压稳定问题，导致无法充分发挥

SVG 在同时提升系统小干扰电压稳定性和暂态电

压稳定性方面的效果。 

针对现有研究的不足，本文提出了一种综合考

虑系统小干扰电压稳定裕度和暂态电压稳定裕度提

升的两阶段 SVG 优化配置方法。首先，分别从系统

小干扰电压稳定和暂态电压稳定两个角度分析了

SVG 对系统电压稳定性的影响；然后，构建了综合

考虑系统小干扰电压稳定和暂态电压稳定的 SVG

规划模型；最后，在新能源高占比受端电网算例中

验证了所提方法的有效性。 

1   SVG 对系统电压稳定性影响分析 

1.1 SVG 对系统小干扰电压稳定性影响分析 

新能源高占比的受端电网如图 1 所示，节点 1—

N为新能源换流器节点，其中有 1n 个风电场和 2n 个

光伏电场；图 1 中阴影部分有M 个中间节点；剩余

节点为无穷大节点。 

 

图 1 新能源高占比的受端电网示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of receiving-end power grid with 

high proportion of new energy 

由于风电场换流器与光伏电场换流器的动态特

性具有差异性，图 1 所示的多样化新能源馈入系统

又被称为异构系统。文献[12]基于特征值摄动理论，

证明了可以构造一个等效的同构多馈入系统来逼近

异构系统的稳定性，将广义短路比推广到异构系统 
并且给出了广义短路比的计算方法。 

GSCR eig eqmin ( )f  J             (1) 
1 1

eq B 11 12 22 21( )  J S B B B B          (2) 

式中： GSCR 为系统的广义短路比； eig ( )f  为求系统

矩阵特征值的函数； eqJ 为系统拓展导纳阵； BS 为

新能源机组额定容量构成的对角阵； 11B 、 12B 、 21B 、

22B 均为系统节点导纳阵 B 的分块矩阵且 11 B  
N NR 、 12

N MB R 、 21
M NB R 、 22

M MB R 。 

定义等效同构系统 0 ，记为 
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0 sys eq 2: ( ) ( )Ns s    Y I Λ J I       (3) 

其中 
1( ) ( ) ( )s s sΛ G γ              (4) 

2
0 0

2 2 2 2
0 0

2
0 0

2 2 2 2
0 0

( )

s

s s
s

s

s s

 
 

 
 

 
   
 
   

γ           (5) 

式中： sys ( )sY 为系统的导纳传递函数矩阵； NI 、 2I

为单位阵；“”为 Kronecker 积； ( )sG 为设备侧

等效 x-y 坐标系导纳传函矩阵； ( )sγ 为网络侧导纳

传函矩阵； 0 为同步角频率。当设备侧同时考虑风

光电场换流器和 SVG 动态特性时，设备侧导纳传函

矩阵可表示为 
1

1

1 w 1 p 2 s
1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )
n N N M

i i i i j j
i i n j N

s p s p s p s


    

    G G G G (6) 

式中： w ( )i sG 、 p ( )i sG 、 s ( )j sG 分别为风机换流器、

光伏换流器、SVG 在全局 x-y坐标系下的导纳传函

矩阵，其推导过程可参考文献[18]； 1ip 为节点 i的

新能源设备权重系数； 2 jp 为节点 j的 SVG 权重系

数。 1ip 、 2 jp 计算表达式分别为 

1 1 1i i ip v u                (7) 
1

T B
2 Bs 1 s 1

M

j j jp S
 

  
 

S
u E v

I
        (8) 

其中 
T T T 1 1

1 1 1 B 12 22[ ]  u u u S B B          (9) 

1
1 1

22 21 1


 
   

v
v

B B v
           (10) 

式中： T
1u 和 1v 分别为拓展导纳阵 eqJ 的最小特征值

对应的归一化后的左右特征向量； 1iv 和 1iu 分别为 1v

和 T
1u 第 i列元素； BsjS 为接入节点 j的 SVG 容量，

当节点 j未接入 SVG 时 BsjS 为 0； sjE 为仅第 j个对

角元素为 1 其余元素为 0 的方阵； MI 为单位阵。等

效同构系统的特征方程可表示为 

sysdet( ( )) 0s Y             (11) 

式中，det( ) 表示求行列式。原异构多馈入系统的稳

定性可用上述等效同构系统的稳定性等效，同构

多馈入系统又可解耦为多个不同短路比的单馈入

系统[19]，因此同构多馈入系统的稳定性由最弱单馈

入系统决定，其特征方程如式(12)所示。 

GSCR 2det( ( ) ) 0s   Λ I            (12) 

系统的临界短路比为系统主导特征根实部为

零时的广义短路比，在系统设备控制参数已知时，

其计算方法如式(13)所示。 

CGSCR GSCR 2arg{ ( j ) 0}     Λ I      (13) 

式中： CGSCR 为系统临界短路比；arg{} 表示求方程

的根；为系统临界稳定对应的振荡频率。系统小

干扰电压稳定裕度  为 

GSCR CGSCR

CGSCR

100%
 





         (14) 

由上述分析可知，SVG 接入电网后改变了系统

设备侧动态特性，从而通过直接改变 ( )sΛ 来改变系

统临界短路比，进而改变系统小干扰电压稳定裕度。

由式(6)可知，当接入电网的 SVG 动态特性近似不

变时，SVG 接入对系统小干扰电压稳定的影响由

2 jp 决定。由式(8)可知，当电网结构确定时，权重

系数 2 jp 的大小由 SVG接入电网的位置与容量大小

决定，其中 BsjS 包含 SVG 接入容量信息， sjE 包含

了 SVG 接入位置信息。 
综上所述，在 SVG 控制参数合理的情况下，

系统可通过接入 SVG 减小 CGSCR 来提高系统小干

扰电压稳定裕度。  

1.2 SVG 对系统暂态电压稳定性影响分析 

电力系统暂态电压稳定性是由负荷的功率需求

及系统向负荷提供功率的能力决定的，利用如图 2 所

示的戴维南等值系统可以简单地对此进行说明。 

 
图 2 戴维南等值系统 

Fig. 2 Thevenin equivalent system 

图 2 中：E、 sZ 分别为系统侧等值电势和阻抗；

LU 为负荷节点电压， LU 为其幅值； LZ 、 LI 分别为

负荷阻抗及负荷电流； SVGI 为 SVG 补偿电流； eqI 为

SVG 接入后等效负荷电流。当 SVG 未接入系统时，

联立线路有功、无功功率表达式，可求出负荷节点

电压的表达式为 
1

2 2

L s L s

L 2
2 2 2 2

L s L s s L L

2

( ) ( )
2

E
P R Q X

U
E

P R Q X Z P Q

 
   

 
      

  (15) 
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稳态下负荷阻抗的模 LZ 大于系统等值阻抗的

模 sZ 。暂态过程中，负荷通过减少自身等效阻抗

从而获得更多功率，负荷阻抗模值由大变小(假设这

个过程中负荷功率因数不变)，最终当 L sZ Z ，系

统存在电压唯一解，系统运行于 PV 曲线上半支与

下半支的交界处，该负荷节点电压处于临界稳定状

态，若 LZ 继续下降，则该点电压失稳[20]。 

系统并入 SVG 后，根据电路等效原理，可以将

直流侧利用电容进行电压支撑的 SVG 等效看为一

个可调电容器 SVGC [21]。从负荷节点向右看去，SVG

与负荷阻抗可等效为一个阻抗 eqZ ，流过 eqZ 的电流

eqI 与 SVG 补偿电流 SVGI 、负荷电流 LI 关系为 

eq L SVGI I I                  (16) 

由电流关系可求得并入 SVG 后负荷节点等效

阻抗 eqZ 表达式为 

L SVG L SVG
eq

L L SVG

j

j( )

X X R X
Z

R X X




 
        (17) 

式中， SVGX 为 SVG 等效电抗。对
2

eqZ 求 SVGX 的

偏导得 
2

2 2 2 2
eq SVG L L L L L SVG

2 2 2
SVG L L SVG

2 ( )[ ]

[ ( ) ]

Z X R X R X X X

X R X X

   


  
 (18) 

因为高压输电系统中有 L LR X ，可认为 LR   

0 ，则式(18)可简化为 
2

2 2
eq SVG L L L SVG

4
SVG L SVG

2 ( )[ ]

( )

Z X X X X X

X X X

 


 
    (19) 

在系统暂态过程中，SVG 等效电容 SVGC 增大，

则对应的 SVGX 减小。又由式(16)可知 L SVGI I＞ ，因

此根据函数的单调性可知，补偿后等效负荷阻抗的

模值 eqZ 随 SVGX 的减小而增大，提升了系统的暂态

电压稳定性。等效后重新求解系统电压可得到 SVG

补偿前后系统 PV 曲线，如图 3 所示。SVG 接入系

统后，PV 曲线上翘，提高了系统电压水平，并且

系统向负荷提供功率的能力变大，系统暂态电压稳

定性得到改善。 

为量化暂态电压改善情况，定义系统暂态过程

中电压如果满足 q 个二元表判据 cr.1 cr.1[( , ), ,X T   

cr. cr.( , )]q qX T 时认为系统暂态电压稳定，此时节点 i

的暂态电压稳定裕度 i
[16]为 

 
图 3 系统 PV 曲线图 

Fig. 3 PV curve of the system 
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  (20) 
式中： NV 为额定电压； 1 2, , , qt t t 为节点 i电压 ( )iV t

分别低于 cr.1 cr.2 cr., , , qV V V 的时刻； 1 2, , , qt t t   为电压

( )iV t 恢复到 cr.1 cr.2 cr., , , qV V V 的时刻； 1 2, , , qK K K
分别为区间 1 2 2 1 2 3 3 2 1( , ) ( , ), ( , ) ( , ), , ( , )q qt t t t t t t t t t        

1( , ), ( , )q q q qt t t t   对应的权重系数。SVG 接入后对系统

暂态稳定的提升程度 i 可定义为 

i i i                  (21) 

式中， i表示 SVG 接入后节点 i的暂态电压稳定

裕度。 

2   考虑受端电网小干扰电压稳定和暂态电

压稳定的 SVG 规划模型 

规划模型可分为两个阶段，如图 4 所示，第一

个阶段考虑 SVG 接入对系统小干扰电压稳定裕度的

影响以及 SVG 接入系统的经济性，优化配置 SVG

接入节点的容量与位置，形成 Pareto 最优解集；第

二个阶段 SVG 接入对系统故障后暂态电压稳定裕

度的影响作为考核指标，与 Pareto 解集共同构成原

始评估矩阵，利用主客观组合赋权法对考核指标赋

权，利用基于相对熵的多属性决策排序方法对待选

方案排序，得到最优配置方案。 

2.1 第一阶段规划模型 

2.1.1 备选母线筛选 
为提高计算效率，应筛选出系统中薄弱节点。

本文采用基于 2 jp 构造的不同节点对系统小干扰电
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压稳定的贡献程度指标 2 jp 为 

2
2

2
1

j
j N M

j
j

p
p

p








              (22) 

式中， 2 jp 为系统所有节点接入 SVG 容量为同一常

数时的 SVG 权重系数。由式(8)可知，当系统各节

点接入单位容量的 SVG 时，计算出的 2 jp 可反映不

同节点接入单位容量 SVG 后对系统小干扰电压稳

定的贡献程度，可据此筛选 SVG 的备选节点。 

 
图 4 两阶段 SVG 最优配置结构图 

Fig. 4 Structure of two-stage SVG optimization configuration 

2.1.2 SVG 规划模型构建 

目标函数 1 为 SVG 投资运行总费用，包含一

次性投资费用以及运行费用，其中一次性投资费用

采用等年值法计算，运行费用按照一次性投资费用

的百分比计算[22]。 
目标函数 1 为 

c

1 T Y C p T
1

1
min

(1 )

N

i y
i

f C C Q C H C


      
  (23) 

式中： TC 为一次性投资费用； YC 为运行维护费用；

cN 为 SVG 安装数量； CiQ 为节点 i处安装 SVG 的

容量； pC 为 SVG 的单位容量价格，单位为元/kvar；

 为折现率； y为设备使用年限；H 为运行维护费

用占总投资费用的比例系数。考虑到一次性安装

SVG 的容量越大对应 SVG 单位容量价格越低， pC

计算如式(24)[23]所示。 

 2
p (0.0003 0.3015 127.38)C e s s        (24) 

式中： e为人民币对美元的汇率； s为 SVG 一次性

安装容量，单位 Mvar。 
目标函数 2 为 

GSCR CGSCR
2

CGSCR

max 100%f
 




       (25) 

约束条件为 

c ch

c cmax

GSCR

CGSCR

0

0

0

i

x N

Q Q











≤ ≤

≥

≥

           (26) 

式中： cx 为 SVG 接入节点位置； ciQ 为节点 i接入

SVG 容量； chN 为所有备选节点构成的集合； cmaxQ

为单个节点投入 SVG 的容量上限。 

利用改进多目标粒子群算法对第一阶段规划

模型进行求解，其基本步骤如图 5 所示。 

 
图 5 第一阶段规划模型求解流程 

Fig. 5 Diagram of the first-stage planning model 

solution process 
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2.2 第二阶段最优方案评估模型 

2.2.1 SVG 接入方案对系统故障后暂稳提升程度量

化指标计算 
考虑备选方案在预想故障集所有故障下对系

统暂态电压稳定裕度的提升程度，引入备选方案第

3 个评价指标 3f 来反映备选方案对系统整体的暂态

电压稳定裕度的提升程度，如式(27)所示。 

3
1 1

max ( )
k iN N

ki ki
k i

f  
 

           (27) 

式中： k为故障编号； kN 、 iN 分别为预想故障集

故障总数和受端电网节点总数； ki 为系统未配置

SVG 前节点 i在故障 k下的暂稳裕度值； ki 表示系

统按照某一个备选方案配置 SVG 后节点 i在故障 k
下的暂稳裕度值。 

l个备选方案与m个考核指标，可构建原始评

估矩阵 X ，如式(28)所示。 

11 12 1

21 22 2

1 2

m

m

l l lm

x x x

x x x

x x x

 
 
 
 
 
 




  


X          (28) 

2.2.2 组合赋权 
使用主观赋权法和客观赋权法相结合的组合

赋权法给 3 个考核指标赋权，使主观因素和客观因

素均得到充分利用，使赋权过程更合理。 
1) 基于改进 AHP 法的主观权重计算 
将多个指标按照重要程度由大到小排序，根据

专家意见确定考核指标两两之间的相对重要程度，

可构造判断矩阵 R，其构造过程可参考文献[24]。

由判断矩阵 R可计算第 i个指标的主观权重值 i 。 

11 1

m mm

m mi ij ij
ij j

r r
 

            (29) 

式中， ijr 为判断矩阵 R中的元素。 

2) 基于 CRITIC 法的客观权重计算 
(1) 正向化处理 
采用功效系数法对原始评估矩阵 X 中的指标

进行正向化，对于正项指标有 

1

11

min

max min

ij iji l
ij

ij iji li l

x x
x c d

x x


   


≤≤

≤≤≤≤

        (30) 

对于逆向指标有 

1

11

max

max min

ij ij
i l

ij
ij iji li l

x x
x c d

x x


   


≤≤

≤≤≤≤

        (31) 

式中： ijx 为正向化矩阵 X 中元素； ijx 为矩阵 X 中

元素；c为平移量；d为缩放系数。通常取 60c  、

40d  ，功效系数法具有区间稳定且指标值不受正

负限制的特点。 
(2) 无量纲化处理 
由于正向化后矩阵 X 中各指标单位不统一，

需要进行无量纲化处理得到标准矩阵 X ，如式(32)
所示。 

2

1

( )

ij
ij l

ij
i

x
x

x



 


            (32) 

式中， ijx为标准矩阵 X 中元素。 

(3) 计算指标的客观权重 
CRITIC 法通过指标间标准差和相关系数反应

指标数据中蕴含的信息量，根据信息量大小进行赋

权。由标准矩阵 X 可求出指标之间的相关系数 ij

和每个指标的标准差 i 。 

1

1
( )    1,2, ,

l

i ij i
j

x x i m
l




           (33) 

cov( , ) ( )ij i j i j    X X         (34) 

式中： ix表示第 i个指标的均值；cov( , )i j X X 表示

标准矩阵 X 第 i列与第 j列的协方差； ij 表示第 i

个指标与第 j个指标之间的相关系数。每个指标中

包含的信息量 iG 可表示为 

1

(1 ), 1,2, ,    
m

i i ij
j

G i m 


        (35) 

第 i个指标中包含的信息量越大，则对应 iG 越

大，意味着该指标越重要，最终第 i个指标的客观

权重 i 的计算如式(36)所示。 

1

i
i m

j
j

G

G







            (36) 

3) 综合权重计算 
改进AHP算法计算得到的 i 和CRITIC法得到

的 i 分别构成主观权重向量α和客观权重向量 β ，

为更好结合主客观权重，使综合权重尽可能不偏向

于其中任何一方，本文采用最小鉴别信息原理来计

算第 i个指标的综合权重 i ，其目标函数及约束条

件如式(37)所示。 

1

1

min ( ) ( ln ln )

s.t.  1, 0  1,2, ,  

m
i i

i i
i i i

m

i i
i

J

i m

 
 

 

 





  

  



 ≥

ω

     (37) 

式中，ω表示所有自变量 i 构成的矩阵，求解得到

综合权重 i 如式(38)所示。 
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1

i i
i m

i j
j

 


 





             (38) 

2.2.3 基于相对熵距离的改进理想解法 
理想解法 (technique for order preference by 

similarity to ideal solution, TOPSIS)常被用于解决多

指标决策问题，其基本思路是计算每个方案到正负

理想解的欧氏距离，利用相对贴进度来衡量方案接

近正理想解和远离负理想解的程度，最终选出最优

方案。但传统理想解法存在逆序问题，特别是当指

标之间具有线性相关性时，m个指标构建的空间不

再是m维欧氏空间，此时欧式距离公式不再能科学

合理地表示方案到正负理想解的距离[25]。 
本文采用基于相对熵距离的改进理想解法，利

用相对熵衡量备选方案与理想方案之间的相似程

度。由于相对熵是能衡量两个概率分布间距离的非

对称性度量并且满足三角不等式，因此能够解决上

述问题[26]。具体过程如下所述。 
1) 计算加权评估矩阵 
根据权重向量ω，计算加权评估矩阵 Z 。 

Z X ω                (39) 
2) 确定正负理想解 
定义正理想解为评估矩阵中各指标对应最大

值的集合，负理想解为各指标对应最小值的集合。 

1 2

1 2

{ , , , }

max{ , , , } 1,2, ,  

m

j j j lj

Z z z z

z z z z j m

   



 


 


 

    (40) 

1 2

1 2

{ , , , }

min{ , , , }  1,2, ,  

m

j j j lj

Z z z z

z z z z j m

   



 


 


 

    (41) 

式中：Z  、Z  分别表示正、负理想解； jz
 、 jz

 分

别表示 Z 中第 j列元素的最大、最小值。 

3) 计算相对熵距离 

1

1
log (1 ) log

1

m
j j

i j j
j ij ij

z z
S z z

z z

 
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 
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

     
  

    (43) 

式中： ijz 表示矩阵 Z 中元素； iS
 表示第 i个方案与

正理想解的相对熵距离； iS
 表示第 i个方案与负理

想解的相对熵距离。 

4) 计算相对贴近度 

备选方案与理想方案的相对贴进度 *
iC 计算如

式(44)所示。 
* ( )    1,2, ,i i i iC S S S i l             (44) 

相对贴进度反映了备选方案接近正理想方案和

远离负理想方案的程度，因此以 *
iC 为备选方案的排

序标准，选出最优方案。 

3   算例分析 

本文采用中国电力科学研究院有限公司的新

能源高占比受端电网工程算例为对象进行仿真分

析。算例共 100 节点(主网架 48 个节点)，其中新能

源机组出力 180 万 kW(风电 120 万 kW；光伏 60 万

kW)；常规机组出力 386 万 kW，直流馈入 80 万

kW，其系统接线图如图 6 所示。 

 

图 6 新能源高占比受端电网工程算例接线图 

Fig. 6 Engineering example of the receiving-end power grid with high proportion of new energy 
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风机、光伏换流器和 SVG 的控制参数如表 1
所示。当 SVG 未接入系统时，计算得到系统 GSCR 为

3.5164， CGSCR 为 1.2306，系统的小干扰电压稳定

裕度为 185.75%。 
表 1 新能源换流器及 SVG 控制参数 

Table 1 Control parameters of renewable energy 

converter and SVG 

新能源换流器控制参数 风机 光伏 SVG 控制参数

直流电容/p.u. 0.038 0.038 0.038 

滤波电感/p.u. 0.05 0.05 0.1 

滤波电容/p.u. 0.05 0.05 — 

直流电压外环比例积分参数 2,0.1 2,0.1 1.5 

交流电压外环比例积分参数 — — 50,1.08 

电流内环比例积分参数 0.5,10 0.2,10 1.3,15 

锁相环比例积分参数 15,3500 2.5,3200 24,3080 

电压前馈滤波时间常数 500 500 1 

直流电压参考值/p.u. 1 1 1 

无功电流指令/p.u. 0 0 — 

直流母线输入功率/p.u. 1 1 0 

在第一阶段规划模型中，折现率 取 10%，使

用年限 y取 20 年；运行维护费用占总投资费用的比

例系数H 取 5%。计算 2 jp 的值并接从大到小排序，

筛选前 4 个节点为待选节点，如表 2 所示。 
表 2 SVG 接入电网的待选节点 

Table 2 Candidate bus of SVG connected with the grid  

节点 权重系数 

Bus22 0.040 96 

Bus20 0.038 34 

Bus4 0.036 44 

Bus17 0.035 33 

改进多目标粒子群算法的参数设置为：种群大

小取 200；精英集大小取 120；最大迭代次数取 100；
单个节点投入 SVG 的容量上限 cmaxQ 取 300 Mvar。

求解得到 Pareto 前沿如图 7 所示。 
本文分别采用多目标改进粒子群算法(multiple 

objective particle swarm optimization, MOPSO)、多目

标灰狼算法 (multi-objective grey wolf optimizer, 
MOGWO)、第二代非支配排序遗传算法 (Non- 
dominated Sorting Genetic Algorithm-II, NSGA Ⅱ)、
第三代非支配排序遗传算法NSGA Ⅲ求解一阶段规

划模型，4 种算法每代个体数为 100，最大迭代次数

为 50，最终 Pareto 前沿保留 80 个解，得到的 Pareto
解集如图 8 所示。 

采用几个多目标优化算法的评价指标衡量 4 种

算法对一阶段规划问题的求解性能，计算结果如表

3 所示。 

 
图 7 一阶段规划模型输出 Pareto 前沿 

Fig. 7 Pareto frontier diagram of output of first-stage 

planning model 

 
图 8 4 种算法的 Pareto 解集 

Fig. 8 Pareto optimal set obtained by four algorithms 

表 3 多目标优化算法性能对比 

Table 3 Performance comparison of multi-objective 

optimization algorithms 

指标 MOPSO MOGWO NSGA II NSGA III 

GD[27] 1.5097×104 2.1294×104 1.8251×104 1.7212×104

HV[28] 0.5597 0.5510 0.5432 0.5600 

IGD[29] 2.8982×105 5.1190×105 1.6322×106 1.0099×106

Spacing[30] 4.1624×105 6.2596×105 5.1194×105 5.6254×105

Time/s 9.5278 296.8833 268.2228 272.35416

迭代距离(generational distance, GD)表征了算

法的收敛性，GD 值越小，算法收敛性越好；超体

积指标(hypervolume, HV)和反转世代距离(inverted 
generational distance, IGD)都同时评价算法的收敛

性和多样性，HV 的值越大说明算法综合性能越好，
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IGD 值越小说明算法综合性能越好；Spacing 计算每

个解到其他解的最小距离的标准差，Spacing 值越小

表明得到的解集越均匀；Time 为算法运行时间。由

表 3 可知，本文采用的 MOPSO 算法具有更好的综

合性能，在算法收敛性、解集多样性和解集均匀性

上都更加优秀。因 MOPSO 便于并行计算个体适应

度，所以 MOPSO 算法还大幅提升了求解速度。 
在 PSD-BPA 中生成系统的预想故障集。其中

故障 1—60 为 1N  故障，包含以下故障类型：(1)

火电机组出口三相短路后退出运行；(2) 新能源机组

出口三相短路后脱网；(3) 输电线路发生三相短路后

跳闸断开；(4) 直流单极闭锁；故障 61—70 为 2N 
故障，故障类型为两条输电线路同时发生三相短路

后跳闸断开。故障 0.1 s 后作用于系统，故障持续 5

个周波后跳开。根据暂态电压稳定的实用判据和电

网实际运行经验，二元表判据选择(0.8, 10)[31]、(0.75, 

1)[32]、(0.95, 60)。利用式(27)计算各备选方案对系

统暂态电压稳定裕度的提升程度，与一阶段生成

Pareto 解共同构成原始评估矩阵。 
基于专家意见将 3 个指标重要程度由大到小排

序如下：暂态电压稳定提升程度 3f ＞系统小干扰电

压稳定裕度 2f ＞SVG 投资运行总成本 1f ，相对重

要程度的标度值为 12 1.4r  ， 23 1.6r  ，计算得到各

指标权重值如表 4 所示。 
表 4 各指标权重值 

Table 4 Weight value of each indicator 

指标 
主观 

权重值 

客观 

权重值 

综合 

权重值 

SVG 投资运行总成本 0.2066 0.6046 0.4079 

系统小干扰电压稳定裕度 0.3306 0.0319 0.1186 

系统暂稳裕度提升程度 0.4628 0.3635 0.4735 

确定正负理想解，计算各方案到理想解的相对

熵距离，取相对贴近度最大的方案为最终方案，该

方案下 SVG 接入容量与产生效益如表 5 中的方案 2

所示。表 5 中方案 1 为仅考虑第一阶段得到的最终

方案，方案 2 为本文提出方法得到的最终方案，方

案 3 为传统 TOPSIS 法筛选得到的最终方案。 
仅考虑一阶段规划模型时，算法更倾向于选择

权重系数 2 jp 更高的节点，将 SVG 对系统小干扰电

压稳定裕度的提升最大化，因此方案 1 中选择了权

重系数更高的节点 22 和 20。方案 2 综合考虑 SVG
对系统小干扰稳定和暂态电压稳定的影响，放弃了

权重系数更高的节点 20，选择了暂态过程中表现更

好的节点 17 作为 SVG 接入节点。与方案 1 相比，

方案 2 在总成本与小干扰电压稳定裕度基本接近的

同时，大幅提升了系统暂态电压稳定裕度，更加充

分地发挥了 SVG 对系统小干扰电压稳定裕度和暂

态电压稳定裕度的提升程度。 
表 5 SVG 配置方案 

Table 5 Schemes for SVG configuration 

SVG 接入容量/Mvar 
SVG 接入位置 

方案 1 方案 2(最优) 方案 3 

Bus17 0 289.25 300 

Bus20 300 0 300 

Bus22 293.75 299.85 300 

Bus4 0 0 300 

生产效益 方案 1 方案 2 方案 3 

SVG 投资运行 

总成本/万元 
4278.30 4264.55 8593.00 

系统小干扰 

电压稳定裕度/% 
204.45 203.66 222.49 

系统广义短路比 3.5164 3.5164 3.5164 

系统临界短路比 1.1550 1.1580 1.0904 

系统暂稳裕度 

提升程度 
503.1385 510.4890 727.8706 

图 9 展示了方案 2 对系统暂稳裕度提升优于方

案 1 的程度，可见系统在预想故障扫描过程中，除

故障 48、59、68、69 四个故障外，在其余所有故障

下方案 2 的表现都更好，表明在方案 2 下系统拥有

更好的暂态电压稳定性。 

 

图 9 方案 2 对系统暂稳裕度提升优于方案 1 的程度 

Fig. 9 Diagram of the extent to which scheme 2 improves the 

system transient stability margin better than scheme 1 

方案 3 为使用传统 TOPSIS 法筛选出来的最优

解，观察表 5 中方案 3 的 SVG 容量可以发现所有待

选节点接入 SVG 容量都取到了上限，备选方案排序

失败，这是因为系统的小干扰电压稳定裕度与暂态

电压稳定裕度存在线性相关性，导致很多备选方案

都分布在正负理想解连线的垂直平分面上，传统欧
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氏距离不再能科学合理地表示方案到正负理想解的

距离，所以这些备选方案无法正确有效排序。 
最终方案的效果为：在成本方面，方案的投资运

行总成本为 4264.55 万元。在系统小干扰稳定方面，

系统在接入 SVG 后，系统广义短路比为 3.5164 不变，

而临界短路比从原来的 1.2306 下降到了 1.1580，系

统小干扰电压稳定裕度从原来的 185.75%提升到了

203.66%。在系统暂态电压稳定方面，方案 2 对系

统的暂稳裕度的提升程度是 510.4890，对应到故障

集中每个故障的提升程度如图 10 所示。 

 
图 10 最优方案对系统暂态电压稳定裕度提升程度 

Fig. 10 Diagram of the degree to which the optimal scheme 

improves the transient stability margin of the system 

图 11 则更直观地展示了在发生故障 16 时，系

统配置 SVG 前后电压恢复曲线。 

 

图 11 最终方案在故障 16 下的效果图 

Fig. 11 Effect diagram of the final scheme under fault 16 

综上所述，本文提出的 SVG 优化配置方法兼

顾了规划方案的经济性、系统小干扰电压稳定裕度

和系统暂态电压稳定裕度，合理配置 SVG 接入系统

的位置和容量，充分发挥了 SVG 对系统电压稳定的

提升作用。 

4   结论 

本文在量化分析 SVG 对系统小干扰和暂态电

压稳定裕度影响的基础上，同时考虑 SVG 投资运行

总成本，提出了考虑系统小干扰电压稳定和暂态电

压稳定的受端电网两阶段 SVG 优化配置方法，所得

主要结论如下所述。 

1) 本文提出的受端电网两阶段 SVG 优化配置

模型同时考虑了配置方案的经济性、SVG 对系统小

干扰稳定和暂态电压稳定的影响，充分发挥 SVG

对系统小干扰和暂态电压稳定裕度的提升作用，提

高受端电网对新能源的综合电压支撑能力，为新能

源高占比受端电网 SVG 优化配置提供了新思路。 

2) 所提基于组合赋权法和相对熵距离的改进

理想解法充分利用主观赋权法和客观赋权法的互补

性，使各项指标权重更加合理，并用相对熵距离代

替传统理想解法采用的欧式距离，解决了传统理想

解法两端中垂线上的点无法有效排序的问题，提高

了备选方案排序的准确性。 
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