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摘要:多端柔性直流输电技术的发展迫切需要改进和完善现有的状态估计算法以支撑调度系统应

用。根据含多端柔性直流的交直流混联系统状态估计模型的结构特点,提出了一种含电压源换流

器的交直流电网快速解耦状态估计算法。在传统交流状态估计模型上扩展了柔性直流电网模型,
并根据交直流系统的稳态物理特性按有功、无功类对交直流量测和状态量进行分类,在保留系统耦

合关系的基础上忽略雅可比矩阵中的某些次要因素,通过正常工况下的矩阵元素常数化,从而实现

交直流系统的快速解耦估计计算。通过含3端柔性直流系统的IEEE14和IEEE118节点交直流

系统算例仿真,验证了算法的有效性和实用性。
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0 引言

多端柔性直流(voltagesourceconverterbased
multi-terminaldirectcurrent,VSC-MTDC)输电技

术已成为解决分布式可再生能源并网及消纳问题的

有效技术手段[1-2]。这一新型复杂的交直流混联输

电结构对调度系统的发展提出了新的需求。交直流

状态估计作为能量管理系统(energymanagement
system,EMS)的数据服务模块,为交直流系统的潮

流计算、在线安全分析等高级应用提供了反映网络

运行状态的实时数据断面,是数据系统的质量及可

靠性保证[3-4]。
常规高压直流局限于两端口、点对点直流输电,

不适合扩展为直流电网。针对这一常规交直流系

统,国内外学者提出的状态估计算法主要分为同时

求解法[5-6]和交替迭代法[7-9]两类。文献[5-6]将交

流、直流量测方程联立,建立统一的估计计算模型,
在迭代过程中同时修正交流、直流状态变量,严格保

留了交、直流变量间的耦合关系,具有计算模型直

观、数值收敛性好的优点,但该方法难以有效继承原

有的交流状态估计程序。交替迭代法的求解思想则

是对直流、交流系统顺序迭代求解,其交流部分对状

态估计程序的沿用性好、实现方便,因此得到更多的

研究及关注。为了解决交替求解引入的交接误差和
整体收敛性问题,文献[7-9]从数学变换的角度提出

了一些改进的交直流分解策略。文献[10]结合电压
源换流器(voltagesourceconverter,VSC)的稳态特
性,通过同时求解法对含两端电压源换流器型高压

直流(VSC-HVDC)的 系 统 进 行 了 状 态 估 计;文
献[11]在此基础上利用高斯消元思想将信息矩阵分
解为交、直流两部分,每次迭代重新形成统一的交直

流雅可比矩阵,在本质上属于同时求解思想的改进
算法。

随着直流规模、交直流量测量大幅增加,迫切需

要发展交直流系统通用、高效的状态估计模型和算
法。本文提出了一种交直流快速解耦状态估计算

法,充分利用交直流系统的稳态物理特性,在计及交
流、多端柔性直流子系统之间耦合关系的基础上,忽
略雅可比矩阵中的某些次要因素,实现交直流系统

有功、无功的解耦交替计算。

1 AC/DC模型和量测系统

1.1 交直流系统描述

VSC作为直流与交流网络之间功率交换的纽
带,是交直流系统的关键控制元件。稳态运行时忽
略换流器谐波分量,可以得到图1所示的第i个换
流站的单相等效电路。图中,Us,i为交流母线公共
连接点(PCC)的电压幅值,交流母线经过滤波器

Xf,i、换流电抗器Xl,i连接到换流桥和直流母线。
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图1 单相VSC稳态物理模型
Fig.1 Steady-statephysicalmodelofsingle-phaseVSC

考虑换流站稳态外特性,VSC可以采用两电

平、三电平中点钳位或模块化多电平换流器(MMC)
结构,MMC的换相电抗通过其桥臂电抗Xarm,i计算

得出[12]。母线c位于换流电抗后,Uc,i为VSC的输

出基波电压幅值;δi 为脉宽调制(PWM)相位角,表
示交流系统电压与调制波之间的相位差。基于双边

傅里叶级数调制理论,VSC 输 出 的 交 流 线 电 压

Uc,i为:

Uc,i=μ
Mi

2
ud,i∠δi (1)

式中:μ为由脉宽调制方式确定的常数;Mi 为脉宽

调制比;ud,i为换流器直流侧的极间电压。
脉宽调制比Mi 和移相角δi 是VSC的控制量,

当对VSC进行调制时,调节Mi 和δi 可实现对交换

功率的控制。
1.2 拓展后的交流量测方程

考虑交直流系统中的交流母线数为nac,直流母

线数为ndc,交流网与直流网通过nc 个 VSC连接。
交流网中不与换流器连接的nac-nc 个节点记作集

合N,与换流器相连的边界节点记作集合L。交流

量测模型包括注入功率量测、线路功率量测以及母

线电压量测。边界集合L 的注入量测方程如下:
θ=[θ1 θ2 … θnc]

U=[U1 U2 … Unc]{ (2)

 

Pm
i =Ui∑

j∈i
Uj(Gijcosθij+Bijsinθij)±

Psc,i+ηPi
Qm
i =Ui∑

j∈i
Uj(Gijsinθij-Bijcosθij)±

Qsc,i+ηQi

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(3)

式中:i∈L;Ui 为交流节点电压幅值;θij为节点i和

j间的相角差;Gij和Bij为节点i和j间的电导和电

纳;下标j表示与节点i直接相连的节点,用j∈i
表示。

交流状态变量如式(2)所示,边界节点的注入功

率量测Pm
i 和Qm

i 需要计及交直流交换功率的影

响,其中直流系统从交流系统吸收功率时Psc,i和

Qsc,i取正号,反之取负号;ηPi和ηQi则分别为相应方

程的量测误差。
1.3 多端柔性直流量测方程

由图1所示,直流系统可分为VSC连接支路和

直流网络两部分。直流模型可相应地分为直流量

测、计及损耗的注入量测及VSC控制伪量测。
直流系统各物理量的参考方向见图1,选择直

流电压ud,i和VSC输出电压幅值Uc,i,移相角δi 作
为状态变量,其余物理量 Psc,i,Qsc,i,Pcs,i,Qcs,i,
Pd,i,Mi,Id,i可由状态量推算得出。

1)直流量测

与交流量测类似,直流量测方程见式(4)—
式(9)。为 讨 论 方 便,对 VSC 引 入 常 量Yi=1/

R2i+X2
l,i,αi=arctan(Ri/Xl,i)。

um
d,i=ud,i+ηud,i (4)

imd,i=∑
nc

j=1
Gd,ijud,j+ηid,i (5)

Pm
d,i=ud,iid,i+ηPd,i (6)

Pm
d,ij=ud,i(ud,i-ud,j)gd,ij+ηPd,ij (7)

  Pm
s,i=[Pm

sc,i Pm
cs,i]T=

Ps,i(Uc,i,δi,Us,i,Yi,αi)+ηPs,i
(8)

  Qm
s,i=[Qm

sc,i Qm
cs,i]T=

Qs,i(Uc,i,δi,Us,i,Yi,αi)+ηQs,i
(9)

其中,式(4)和式(5)为VSC直流电压、直流电

流注入量测;式(6)和式(7)则为直流网络的注入功

率量测以及支路量测,Gd=(gd,ij)为直流网络电导

矩阵;式(8)和式(9)为VSC支路的交直流交换功率

量测,量测方程见附录A式(A1)和式(A2)。
2)计及损耗的注入量测

考虑直流系统的功率平衡关系,为简化计算,
VSC工作损耗经常忽略不计,此时有直流功率Pd,i

与换流桥直流侧的有功功率Pcs,i相等。然而对计

算精度有较高要求时,换流开关器件的损耗不可忽

略[13]。描述功率约束的注入方程计及了VSC的功

率损耗,表示为:
0=ud,iid,i-Pcs,i(Uc,i,δi,Us,i,Yi,αi)+Ploss=
ud,iid,i-Pcs,i(Uc,i,δi,Us,i,Yi,αi)+
A+BIac+CI2ac (10)

式中:Iac= (G2ij+B2ij)(U2s,i+U2c,i-2Us,iUc,icosδi)
为VSC支路的交流电流幅值;A,B,C 分别为应用

领域的损耗模拟系数[14]。
3)VSC控制伪量测方程

多端直流系统运行灵活,但控制策略更为复杂。
由于状态估计中考虑某个时间断面,系统级控制方

式可以看作各个换流器的基本控制方式的组合。
VSC有功类和无功类的控制伪量测方程分别如

式(11)和式(12)所示。
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0=usd,i-ud,i+ηud,i
0=Ps

s,i-Ps,i+ηPs,i
{ (11)

0=Qs
s,i-Qs,i+ηQs,i

0=Uss,i-Us,i+ηUs,i
{ (12)

式(11)为有功类的定直流电压、定交流有功功

率控制;式(12)为无功类的定交流母线电压、定交流

无功功率控制。每台VSC各含有1个有功和无功

控制伪量测方程。

2 交直流状态估计模型及解耦策略

2.1 交直流状态估计模型

综上所述,AC/DC状态估计的非线性量测方程
由式(3)—式(12)组成,可统一表达为:

  
z=

zac
zdc
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú=

hac(xac,xdc)
hdc(xac,xdc)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú+
ηac
ηdc

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

xac=[θi,Ui]T    i∈(N∪L)
xdc=[ud,i,Uc,i,δi]T i=1,2,…,nc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(13)

基于加权最小二乘(WLS)准则的状态估计是
在概率意义上确定系统状态变量x=[xT

ac,xT
dc]T,使

最小二乘问题的目标函数取得最小值。可以得到状

态估计的迭代形式:
 (HT(x(k)

ac ,x(k)
dc )R-1H(x(k)

ac ,x(k)
dc ))Δx(k)=

   HTR-1(z-h(x(k)
ac ,x(k)

dc )) (14)
式中:R-1为交、直流量测的加权系数对角矩阵;上
标“k”表示第k次迭代过程;H(x(k)

ac ,x(k)
dc )为统一的

交直流量测雅可比矩阵,表达式如式(15)所示。

H(xac,xdc)=

∂hac
∂xac

∂hac
∂xdc

∂hdc
∂xac

∂hdc
∂xdc

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

=
Hac Hac-dc

Hdc-ac Hdc

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(15)
式(14)、式(15)构成同时求解法状态估计的数

学模型。这种方法严格计及了交、直流之间的耦合

因素,可以看作其他交直流状态估计模型的基础,具
有重要的理论意义。

为方便表述,将部分交流量测扩展至直流部分,
并按有功、无功类对交直流量测分类,修改后的分块

AC/DC量测如下。
1)不与VSC连接的交流内部节点集合N 的无

功功率和电压幅值量测zQ。
2)交流内部节点集合N 的有功量测zP。
3)直流网电压、有功量测,包括式(4)—式(7),

记作zD。
4)交流边界节点集合L 的有功量测以及 VSC

支路有功量测和零注入量测,包含式(3)、式(8)和
式(10),记作zPd。

5)交流边界节点集合L 的无功量测以及VSC
支路无功量测,包括式(3)和式(9),记作zQd。

将式(11)和式(12)按照控制类型归入以上量

测,则式(15)中的 AC/DC雅可比矩阵可以按照

式(16)中的分块形式构建。
θ U ud Uc δ

Q
P
D
Pd

Qd

× × 0 0 0
× × 0 0 0
0 0 × 0 0
× × × × ×
0 × 0 × ×

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(16)

式中:“×”代表非零子阵,“0”代表零子阵。
2.2 解耦策略

观察式(16),AC/DC雅可比矩阵存在较多零子

阵,但是各非零块构成了连通图,所以无法解耦计

算。因此,考虑从混联系统稳态特性出发,忽略雅可

比矩阵中的某些次要因素,打开连通图实现交直流

解耦运算。
首先,考虑 HPd-Uc子矩阵,矩阵下标Pd-Uc 表

示∂zPd/∂Uc,矩阵元素为交直流有功交换功率对

VSC输出电压幅值的偏导数,表示为:
∂zPd
∂Uc

=
∂Psc
∂Uc

=Us,iYisin(δi-αi) (17)

式中:Yi 和αi 为常数,其中αi=arctan(Ri/Xl,i)。
由于线路电阻远小于线路电抗,αi 数值接近于0。

记系数k=Us,iYi,式(17)可以改写为:
∂zPd
∂Uc

≈ksinδi (18)

将式(17)与HQd-Uc子矩阵元素进行纵向对比,
HQd-Uc为交直流无功交换功率对 VSC输出电压幅

值的偏导数。其中,δi 是第i个VSC支路交流母线

s与母线c之间的相位差,可以认为δi 取值较小。
柔性直流工程中的换流电抗器Xl,i、换流阀电容等

主回路参数在进行参数设计时需要考虑系统要求的

运行功率范围、电压水平和主要控制策略[15]。其中

换流电抗器Xl,i取值越小,系统无功损耗越小,跟踪

速度越快。然而,考虑到换流器抵御交流系统负序

电压的能力,Xl,i的最小取值存在限制。考虑电网

背景基波负序电压限制为额定电压的1.5%,为了使

VSC能够长期运行,要求流过换流电抗器Xl,i的负

序电流不大于VSC额定电流的5%~10%[16],此时

有Xl,min=0.5sin(2δi,max)∈[0.15,0.29](标幺值),
移相角δi,max的最大值范围为δi,max∈[8.6°,17.4°],
此时有

 
∂zQd
∂Uc

=
∂Qsc
∂Uc

=Us,iYicos(δi-αi)≈kcosδi (19)
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∂zPd
∂Uc

≪
∂zQd
∂Uc

(20)

进一步将式(17)与HPd-δ横向对比,有
∂zPd
∂δ =

∂Psc
∂δ =Us,iUc,iYicos

(δi-αi) (21)

∂zPd
∂Uc

≪
∂zPd
∂δ

(22)

由式(20)和式(22)可以看出,HPd-Uc子矩阵元

素较小,可以选择将其忽略。
其次,对HQd-δ进行分析,得到如式(23)所示的

关系,因此也可以解耦处理。
∂zQd
∂δ ≪

∂zPd
∂δ

∂zQd
∂δ ≪

∂zQd
∂Uc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(23)

根据以上分析,交直流雅可比矩阵中的 HPd-Uc

和HQd-δ子矩阵可以解耦简化。同时,高压交流系统

中有∂P/∂U 和∂Q/∂θ项接近于0。在此基础上,将
交直流量测向量按有功、无功类排列,同时忽略以上

元素,则式(16)中的雅可比矩阵表示为:
θ ud δ U Uc

P
D
Pd

Q
Qd

× 0 0 0 0
0 × 0 0 0
× × × 0 0
0 0 0 × 0
0 0 0 × ×

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(24)

至此得到了如式(24)所示的分块对角形式的交

直流量测雅可比矩阵。代入式(14)中的状态估计迭

代形式,可以实现交直流混联系统的有功、无功解耦

迭代计算:

H(xP,xQ)=
HP(xP) 0
0 HQ(xQ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú=

∂zp
∂xP

0

0
∂zq
∂xQ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

zp=[zP zD zPd]

zq=[zQ zQd]

xP=[θ ud δ]T

xQ=[U Uc]T

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(25)
含VSC-MTDC的交直流系统状态估计的解耦

策略具有以下特点。
1)正常运行条件下,有功功率与调制比、无功功

率和直流电压及相角之间耦合关系较弱,反映在雅

可比矩阵中HPd-Uc
,HQd-δ

,HQd-ud元素数值较小,因
此可以将ud,δ,Uc 分别与交流变量合并解耦。
2)解耦处理后,由于HPd-θ和HQd-U矩阵保留了

交直流系统之间的耦合关系,因此不需要增加外循

环,可以直接同时对交、直流状态变量迭代更新,不
会存在引入交接误差以及收敛性的问题。
2.3 常数化

交直流系统稳态运行时,网络状态在正常工况

附近变化平缓,因此可以在实现解耦的基础上,对雅

可比矩阵常数化处理,加快迭代修正速度。
交流系统中,状态变量的初始值通过设定值给

定,即认为节点电压接近参考电压且支路相角差很

小,采用:
sinθij≈0
Ui≈Uj=Uref{ (26)

式中:Uref为交流电压正常运行参考值。
类似的,直流系统的状态变量也可由式(27)进

行常数化处理。
ud,i≈ud,j=ud,ref

δi=arctan
Psc,i

U2i
Xl,i

+
U2i
Xf,i

-Qsc,i

æ

è

ç
çç
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ø
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Uisinδi

ì

î
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ï
ï
ï
ï

ï
ï
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(27)

式中:ud,ref为换流器直流侧的极间电压的正常运行

参考值;Psc,i和Qsc,i由换流器的控制值或可信量测

值给定。雅可比矩阵中的非零元成为常数值,在系

统结构和量测不变的条件下,状态估计只需进行一

次因子分解,在大型系统的应用中可以提高实时估

计速度。

3 交直流状态估计算法实现

在第2节解耦策略的处理下,含 VSC-MTDC
的交直流混联系统可以实现改进的快速解耦状态估

计计算,算法的具体实现步骤如下。
步骤1:读入交直流算例数据,根据支路信息构

建交流导纳矩阵Y,直流电导矩阵Gd 以及换流器支

路相关阻抗矩阵Zc;根据 VSC控制方式设定控制

类型值。
步骤2:量测采样,读入交直流量测信息,结合

换流器控制类型,对混合量测顺序优化分类,形成扩

展的有功、无功混合量测向量。
步骤3:状态估计初始化,根据式(26)和式(27)

对扩展的交直流变量赋初值;针对新的量测向量和

状态变量分别计算有功量测雅可比矩阵HP(xP)和
无功量测雅可比矩阵HQ(xQ),并计算信息矩阵GP

和GQ。
步骤4:设置迭代计数器k和有功、无功迭代收

敛标志KP 和KQ,初始值设置为1表示未收敛。利

用状态估计迭代修正式(14)进行有功状态估计

37

张 潼,等 含电压源换流器的交直流混联电网状态估计快速解耦法



∂zp/∂xP 迭代,有功收敛则令KP=0并转去无功计

算;进行无功状态估计∂zq/∂xQ 迭代,无功收敛则令

KQ=0并转到有功计算。
步骤5:判断∂zp/∂xP 和∂zq/∂xQ 迭代是否同时

满足收敛条件,若同时收敛则输出结果;否则,返回

步骤4进行下一次迭代。

4 算例验证

为验证本文提出的含VSC-MTDC的交直流快

速解耦状态估计算法的正确性及有效性,对修改的

含3端柔性直流的IEEE14和IEEE118节点交直

流系统算例进行了 MATLAB仿真计算。仿真中,
交直流模拟量测系统以潮流计算的结果为真值,并
在此基础上构造满足正态分布的随机量测误差。混

联系统的量测规模见附录A表A1。
为了保证结果的可比较性,交直流状态估计算

法采用同一个模拟量测系统,收敛精度均设置为

10-5。不失一般性,对20次量测采样进行估计计

算,以式(28)中的统计值为性能指标验证状态估计

滤波性能。根据文献[4],量测误差统计值SM≈1
说明量测系统符合要求;估计误差统计值SB<1,目
标函数统计值J接近量测冗余度,表明算法的滤波

效果良好。
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式中:T 为采样总数;m 为量测总数;zi,t和hi,t(x)
分别为第i个量测t次采样的量测值和估计值;σi
为第i个量测的标准差;Si 为第i个量测的潮流

真值。
4.1 估计质量

采用修改的IEEE14节点测试算例,VSC分别

连接于交流节点12,13,14,形成一个3端口环形连

接的柔性直流系统。测试系统拓扑结构图见附录A
图A1,直流系统参数见附录A表A2和表A3。设

置VSC的Xl,i=0.29(标幺值),选择VSC2的移相

角δi 为最大值时的潮流断面进行算例验证,VSC
的控制方式及控制目标如表1所示,其中各数值均

为标幺值。

表1 多端直流系统控制方式
Table1 ControlmodesofMTDCsystem

VSC
PCC
节点

有功类控制 无功类控制

定直流
电压ud

定交流有
功功率Ps

定交流
电压Us

定交流
无功功率Qs

1 12 2 — — 0.2
2 13 — 1 — 0
3 14 — -0.2052 1.0443 —

注:“—”表示不采用该控制方式。

本文方法与同时求解法的状态估计结果及其精

度比较见表2至表4。其中,表2和表3分别为直

流部分变量估计结果和交直流状态估计统计结果;
表4选取了量测模型中具有代表性的交直流交换功

率,给出了其平均量测和平均估计误差以进一步说

明算法的滤波性能。

表2 直流状态估计统计结果
Table2 StatisticalresultsofDCstateestimation

VSC编号
直流电压ud 调制比M 相角δ/(°)

真值 同时求解法 本文方法 真值 同时求解法 本文方法 真值 同时求解法 本文方法

1 2.0000 2.0001 2.0001 0.8517 0.8521 0.88521 -11.7399 -11.7156 -11.7157
2 2.0145 2.0142 2.0142 0.8461 0.8467 0.84680 16.5990 16.5748 16.5735
3 2.0046 2.0043 2.0042 0.8717 0.8725 0.87250 -3.1335 -3.1291 -3.1286

表3 交直流状态估计统计结果
Table3 StatisticalresultsofAC/DCstateestimation

算法
量测误差统
计值SM

估计误差统
计值SB

目标函数J

本文方法 0.9650 0.5038 112.83
同时求解法 0.9650 0.5012 112.64

由表2和表3可见,在相同的收敛精度下,本文

算法与同时求解法的估计结果相近,并且与状态真

值基本一致;其中目标函数统计值J 接近系统量测

冗余,并且SB<SM,说明状态估计算法的滤波效果

明显。从表2可见,与VSC2移相角δi 为最大值时

的系统状态真值相比,交直流快速解耦估计算法的

估计结果具有较好的滤波效果,这也从数值验证的

角度说明了本文所提解耦策略的有效性。
表4中进一步将本文估计结果与交替迭代法[7]

对比,以考察混联系统中交直流交换功率量测Psc
和Qsc的估计质量。由表4的计算结果可见,本文

算法与同时求解法的Psc和Qsc量测的平均估计误

差相近,而交替迭代法在 VSC交换功率 Psc,1和

Qsc,3处的估计误差明显偏大。这是由于交替迭代法

47

2018,42(21) ·学术研究·



http://www.aeps-info.com

在交、直流估计子循环中将耦合变量作常数处理,仅
在估计外循环中修正状态变量,存在引入一定功率

交接误差的问题;同时求解法状态估计没有做简化

假设,在迭代过程中严格计及了交、直流之间的耦合

关系,因此可以保证混联系统连接处的功率估计精

度。本文所提快速解耦法的估计误差与同时求解法

相近,在解耦过程中保留了混联系统的耦合关系,避
免了交替迭代引入的交接误差,能够保证与同时求

解相一致的估计精度。

表4 部分交直流量测的估计误差
Table4 EstimationerrorofAC/DCmeasurement

VSC编号 Psc真值 Psc平均量

测误差
Psc平均估计误差

同时求解 交替迭代 本文方法
Qsc真值 Qsc平均量

测误差
Qsc平均估计误差

同时求解 交替迭代 本文方法

1 -0.7551 0.0071 0.0026 0.0038 0.0026  0.2018 0.0087 0.0009 0.0012 0.0009
2 1.0000 0.0078 0.0013 0.0016 0.0014 0 0.0053 0.0010 0.0018 0.0011
3 -0.2052 0.0068 0.0010 0.0013 0.0011 -0.0800 0.0075 0.0012 0.0029 0.0012

4.2 计算速度

表5对比了本文方法和同时求解法状态估计程

序在IEEE14和IEEE118节点算例下的迭代次数

和计算时间。在规模较大的IEEE118节点算例

中,快速解耦状态估计算法的计算用时由同时求解

法的0.64s降低到0.20s,计算效率提高了68%。
快速解耦状态估计算法在迭代中采用恒定的交直流

雅可比矩阵,不需重复进行因子分解运算,减少了计

算量和运行时间,仅以增加少量的迭代次数为代价。
本文算法具有保证估计精度并提高实时计算效率的

优势。可以预计,随着系统规模增加,本文算法在计

算速度方面具有优势,适宜在交直流特大规模电网

中的应用。

表5 运算时间统计结果
Table5 Statisticalresultsofcalculatingtime

算例 测点数

迭代次数 计算用时/s
同时求
解法

本文方法
同时求
解法

本文方法

14 149 6 15 0.05611 0.04321
118 989 8 11 0.64230 0.20210

5 结语

估计精度和计算效率是用以衡量状态估计软件

在线应用性能的两个重要因素,为了协调兼顾AC/
DC状态估计的估计精度以及计算速度,本文提出

了一种适用于含多端柔性直流的交直流快速解耦状

态估计算法。本文所提算法的滤波性能良好,可以

保证与同时求解法一致的估计精度,并且提高了实

时计算速度,在大电网适用性方面更具优势,同时,
本文所提方法可以基于传统交流网络PQ 解耦法扩

展,在功能实现上更为方便。
本文方法侧重于含VSC的交直流估计算法研

究,为了满足实际工程应用的要求,对于交直流混联

电网的状态估计还有应用化问题需要解决,笔者在

后续研究中会进一步考虑AC/DC混联系统的不良

数据辨识以及直流量测权重的合理设置。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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FastDecouplingAlgorithmofStateEstimationforHybridAC DCPowerSystemswith
VoltageSourceConverters

ZHANGTong1 WANGYi1 2 ZHAIMingyu1 2 HUANGYu3 ZHAOLingjun1

 1 NARIGroupCorporation StateGridElectricPowerResearchInstitute  Nanjing211106 China 
2 StateKeyLaboratoryofSmartGridProtectionandControl Nanjing211106 China 
3 SchoolofElectricalEngineering SoutheastUniversity Nanjing210096 China 

Abstract Withtherapiddevelopmentofvoltagesourceconverterbased multi-terminaldirectcurrent VSC-MTDC 
technology theexistingstateestimationalgorithmsneedtobeimprovedtosupporttheapplicationofdispatchingsystems 
AccordingtothestructuralfeaturesofahybridAC DCwithVSC-MTDCpowersystem afastdecouplingalgorithmofstate
estimationforAC DCsystem withVSCisproposed ThemodelofVSC-basedDCsystemisextendedonthebasisof
conventionalACstateestimation Inthismodifieddecouplingalgorithm theAC DCcurrentmeasurementandstatesare
classifiedintoactiveandreactiveonesaccordingtothesteady-statephysicalcharacteristicsofthisunifiedAC DCunit Afew
minorfactorsinJacobianmatrixareneglectedwhilethecouplingrelationbetweenhybridsystemsispreserved Thematrix
elementsaresetwithappropriateconstantvaluestorealizethefastdecouplingestimationcalculationofAC DCsystem Two
casesareadoptedforthevalidationofcurrentalgorithm includingamodifiedIEEE14-busandIEEE118-busAC DCsystem
withthree-terminalVSC-HVDC Itisconfirmedthattheproposedalgorithmispracticalandeffectivewithgoodconvergence
performanceandestimationaccuracy 
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