
Abstract: With the integration of DC sources/storages/loads and 
the development of flexible DC power electronic devices, hybrid 
AC/DC networks with various distributed power generations 
(DGs) are considered to be the mainstream architecture of future 
networks, which brings the system operation more flexibility, 
and also increases the difficulty of system state estimation with 
aggravating the problem of insufficient measurement data. At 
present, the mature AC state estimation does not consider the 
characteristics of the DC system state variables/measurements 
and the uncertainty of various DG outputs. Besides, it is 
generally assumed that the control mode of the converter is 
known. Therefore, it calls for the pseudo measurement modeling 
method when the control method is unknown. In this paper, 
the voltage source converter (VSC) model considering the loss 
is used for pseudo measurement modeling of converters: the 
control information-based for the observable VSCs and the 
Gaussian mixture model (GMM)-based for the unobservable 
VSCs. Based on weighted least squares (WLS), an improved 
AC/DC hybrid grid state estimation algorithm is proposed. 
A large number of simulation calculations are carried out in 
the modified IEEE-14 bus system. The results show that the 
proposed algorithm does not depend on the measurement 
configurations and communication between the scheduling 
center and VSCs. The dynamic description capability of pseudo 
measurement data is better than the 6-sample extend Kalman 
filter (EKF). The results show it is of good applicability and 
robustness. It can be extended to power system state estimation 
with complex power electronic devices in the future.

Keywords: pseudo measurement modeling of converters; hybrid 
AC/DC networks; state estimation; distributed generation; 
Gaussian mixture model

摘  要：随着直流源储荷的接入与柔性直流电力电子设备

的发展，含多种分布式电源（distributed generation, DG）的

交直流混联电网被认为是未来电网的主流架构，这给系统

操作带来了更多灵活性，但也加剧了量测数据不足的问题，

使得系统状态估计求解更加困难。目前成熟的交流状态估

计未计及直流系统状态量和量测量的特征及各类DG出力的

不确定性，且通常默认换流器控制方式已知，控制方法未

知时的伪量测建模技术有待研究。采用计及电压源换流器

（voltage source converter, VSC）损耗的模型，对可观型VSC
和不可观型VSC分别采用基于控制信息和基于高斯混合模型

（Gaussian mixture model, GMM）的伪量测建模方法，在加权

最小二乘法（weighted least squares, WLS）的基础上，提出一

种改进的交直流混联电网状态估计算法。在经过修改的IEEE-
14节点系统中进行大量仿真计算分析，结果表明所提算法不

依赖于量测配置和调度中心与VSC间的通信过程，伪量测数

据动态描述能力优于6次采样扩展卡尔曼滤波算法（extend 
Kalman filter, EKF），具有良好的实用性和抗差性，未来可扩

展到电力电子化电力系统状态估计中使用。

关键词：换流器伪量测；交直流混联电网；状态估计；分布

式电源；高斯混合模型

0	 引言

随着新能源技术的快速发展，分布式电源

（distributed generation, DG）在电力系统的渗透率日益提

升。直流网络由于其具有网损低、供电容量高、换流器

投资费用低等优点因而有利于DG及直流负荷的接入[1]。

DG的不确定性特点也使其需要接入互联大电网以促进

多区域间的灵活消纳。因此，考虑多端柔性直流技术的
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交直流混联电网可以有效接入DG及直流负荷，促进新

能源消纳，被认为是未来电网的发展趋势[2]。

为了实现对交直流混联电网的自动化监测和安全

控制，需要研究状态估计技术来提供安全可靠有效的

实时运行状态数据。目前传统电网自动化系统中配置

的量测装置所获取信息种类简单且数量有限[3-4]，大量

接入电网的DG和用户负荷通常未配置量测装置，加

剧了实时量测的不足；DG出力和用户负荷通常具有

不确定性和随机性，这会造成状态估计的不确定性和

高误差性；量测装置和本地调度中心存在通信的延迟

或干扰使得某些设备由可观测状态转为不可观测状

态。这些问题严重抑制了交直流系统灵活调度的发

展。因此需要研究更有效的交直流混联电网的状态估

计来提高系统的运行可靠性和调度灵活性。

目前针对交直流混联电网状态估计问题，国内外

的研究工作主要围绕以下几个方面展开。

1） 算法本身的研究。交直流状态估计主要分为

统一迭代法[5-8]和解耦迭代法[9-11]。文献[5-7]介绍了基

于统一迭代的交直流混联系统估计算法，该算法应

用于晶闸管直流输电技术的场景。文献[9-10]介绍了

数学变换上的交直流解耦策略，交替迭代计算实现状

态估计。文献[8]和文献[11]则以VSC型高压直流输电

（high voltage direct current，HVDC）为背景分别提出

了交直流状态估计的统一迭代算法和解耦迭代法。

2） 直流子系统的建模。在直流状态变量的选择

上，文献[6-7,10]认为每个换流站需要采用6个状态变

量 （Udi、Idi、ki、cos θi、Iai、φi） 来描述，其中Udi为换

流器 i 的直流电压；Idi为换流器 i的直流电流；ki为换

流变压器变比；cos θi为换流器i的触发角（整流）或

熄弧角（逆变）；Iai为交流侧注入电流；φi为换流器i
的功率因数角。文献[8,11]则在此基础上，通过已知

VSC换流器的基础简化到3个状态变量（Udi、Mi、δi）。

但考虑直流侧对交流影响时，其量测修改方程形式较

为复杂。

3） 考虑DG入网的研究。文献[12]提出一种计及

多种DG的交流网分布式三相状态估计，考虑了直接

入网和经两种换流器控制策略并网的DG功率伪量测

数据获取。

以上文献均不考虑换流器本身损耗；其伪量测数

据形式不统一，对其拟合数据来源要求更为严苛；负

荷及DG的伪量测建模主要采用历史数据，对其不确

定性不作额外处理，均以换流器控制信息已知，与本

地调度中心通信正常作为前提条件。因此还需要尽可

能挖掘电力系统本身的伪量测信息，研究换流器通信

接口存在与否时其量测信息的获取技术，增加量测数

据冗余度。

提高量测数据冗余度的方法可借鉴于已有电网

状态估计思想：①建立三相电网模型，解决三相

潮流不平衡问题 [12]；②引入相量测量单元（phasor 
measurement unit, PMU）量测，将其与传统数据采集

与监视控制（supervisory control and data acquisition, 
SCADA）量测有效结合[13]；③利用分布式状态估计

减少集中式调度中心通信负担以满足实时要求[12]。其

中考虑PMU量测的混合量测数据同步性问题会对状态

估计造成影响，可能导致调度中心处理器空闲、实时

性较差等问题；分布式状态估计可能存在通信时滞、

数据丢包等异常情况下子系统数据不可观测时引起的

局部不收敛等问题。这些方法都依赖于通信设备和中

央协调器的合作，当通信设备出现不可观测状态时，

其状态估计往往受到影响，因此不能解决前文提出的

问题，需要研究新的伪量测建模技术应用于交直流混

联电网中来应对通信接口出现问题时的情景。

综上所述，本文针对VSC控制信息已知和未知

（是否可观测）两种情况，提出基于WLS的改进交直

流混联电网状态估计方法。首先采用计及VSC损耗的

数学模型，选择VSC的交流侧电压幅值、相角及直流

侧电压幅值为状态变量，并以此建立VSC量测方程，

简化修改交直流接口量测的方程。针对VSC是否可观

的情景，提出两种VSC伪量测建模方法：基于控制信

息对可观型VSC进行伪量测建模，基于GMM对不可

观型VSC进行伪量测建模，提高状态估计量测数据冗

余度；在原有交流状态估计算法的基础上提出了一种

改进的交直流混联电网状态估计，并充分利用原有交

流程序，完整计入交直流系统耦合性。最后，采用经

过修改的IEEE-14节点系统从含可观型VSC伪量测时

算法对不同量测配置的鲁棒性、含不可观型VSC时算

法对不确定性描述的有效性以及抗差性三个方面进行

三种案例的仿真计算，验证算法的有效性和实用性。

1	 交直流系统模型及量测方程

1.1   交直流系统模型

交直流混联系统模型如图1所示，交流子系统通

过VSC与直流子系统相连接。假设交流子系统共有Nac

个交流节点，直流子系统共有Ndc个直流节点，VSC个

数为NVSC。由此可将交直流系统划分为以上三部分。

JGEI 

 
 

 
      J

GEI



Vol. 5 No. 3 李幸芝，等：考虑换流器伪量测建模的交直流混联电网状态估计方法 　273

图1中U、δ分别为交流子系统节点电压幅值、相角；

Uc、δc分别为VSC的交流侧电压幅值、相角；Ud为直

流子系统节点电压幅值。本文状态估计的目的即求取

这些状态变量的值。

其中，以VSC控制信息是否上传到本地调度中

心为分类原则，将已知控制信息的VSC称为可观型

VSC，未知控制信息的VSC称为不可观型VSC。

,c cU �

dU

VSCVSC

,U �

图 1 交直流系统模型
Fig. 1 Description of the AC/DC hybrid network

由图1可知，VSC作为连接交直流系统的重要控

制器件，应采取精确合理的建模。本文采取了计及损

耗的VSC模型，如图2所示。

Psi Qsi

Ui δi

Pci Qci Pdi

Udi

Zti, ki

Zci

Zfi Uci δci

图 2 VSC等效电路
Fig. 2 The equivalent circuit of the VSC converter

交直流系统稳态运行时，交流子系统经换流变

压器Zti、滤波器Zfi和换相电抗器Zci与VSC母线连接。

VSC直流侧采用双极接线连接到直流母线，采用Y-Δ
变换可消去滤波器支路节点得到交流电网注入换流站

有功功率Psi、无功功率Qsi及注入VSC母线处有功功率

Pci、无功功率Qci如下[14]：
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式中： Ui i∠δ 为交流母线电压； Uc ci i∠δ 为 V S C
母 线 电 压 ； Y G Btc tc tci i i= + j 、 Y G Btf tf tfi i i= + j 、

Y G Bcf cf cfi i i= + j 分别由换流变压器导纳Yti、滤波器导

纳Yfi、换向电抗器导纳Yci进行Y-Δ变换而来，具体定

义可参考文献[14]。
选取图2中功率方向为正，则有以下功率平衡关系：

      P P Pd c c,lossi i i= −  （2）

     P a I b I cc,loss c ci i i i= + +
i i

2
 （3）

式中： Pdi 为VSC注入直流电网功率； Pc,lossi 为换流器

损耗[14]；系数 ai 模拟与 Ici 的二次方成正比的损耗；

系数 bi 模拟与 Ici 成正比的损耗；系数 ci 为固定损耗；

Ici为VSC交流支路电流，其幅值为 Ici =
P Qc c

U

2 2
i i+

ci
。

1.2   交流子系统的量测方程

交流系统的量测量主要采用传统的节点电压幅值

量测Ui、节点注入有功功率量测Pi、节点注入无功功

率量测Qi、交流支路潮流有功功率Pij、交流支路潮流

无功功率Qij。

对Nac-NVSC个不与VSC相连的交流子系统内部节

点有以下量测方程：
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式中：下标 j是直接和下标i相连的节点；θij为节点i和
节点 j间的相角差；Yij = Gij +jBij Yij为节点i和节点 j间的

导纳；Ysi = Gsi+jBsiYsi为节点i的对地导纳。

对NVSC个接有VSC的交流子系统边界节点需要修

正交流侧注入功率量测方程为：
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式中：Psi、Qsi当交流系统向直流系统注入功率时取

负号。
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式 （4） — （5） 中：vUi、vPi、vQi、vPij、vQil分别代

表第i个交流节点的节点电压幅值量测Ui，节点注入

有功功率量测Pi、节点注入无功功率量测Qi、交流支

路潮流有功功率Pij、交流支路潮流无功功率Qij的量测

误差。

1.3   直流子系统的量测方程

对Ndc-NVSC个直流子系统内部节点，可得到如下

量测方程：
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∑
i=

DC

1

di
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di   （6）

对NVSC个与VSC相连接的直流子系统边界节点，

可得到如下量测方程：

P U G Gd c tc cf
m 2
i i i i= − + +

U U G B P vi i i i i i i i i Pc tc c tc c c,loss[ cos( ) sin( )]

( )

δ δ δ δ− + − + +m
di

 
 （7）

式 （6） — （7） 中：vUdi、vPdi、vIdi分别代表直流子

系统第i个节点的电压幅值量测Udi，注入直流功率量

测Pdi、注入电流Idi的量测误差。

2	 VSC伪量测建模

随着DG、储能系统、微电网、电动汽车等在电

网中的渗透率的提高，电力系统面临的随机性和波动

性也日益增加。通常，本地调度中心需要与各个VSC
换流站进行通信以获取其运行模式和控制信息。因

此，可观型VSC带来的已知控制信息可以作为伪量测

数据来提高状态估计的精确度。当通信出现干扰或无

法通信时，VSC由可观型转为不可观型；同时对于未

配置量测信息的DG等设备，其VSC的运行模式与相

应控制信息也难以实时获取。因此本文将分别讨论两

种VSC伪量测建模方法：可观型VSC采用VSC的控制

特性方程统一伪量测形式，将控制信息纳入伪量测数

据；不可观型VSC通过GMM方法提取历史负荷或者

出力预测数据的不确定性信息来得到精度较高的伪量

测数据。

2.1   基于控制信息的VSC伪量测建模

接受集中控制的VSC或控制信息（控制量测及

目标）可及时传达至调度主站的VSC被称为可观型

VSC，这类VSC主要考虑基于已知控制信息及其方程

进行伪量测建模。由于VSC采用全控型开关器件，每

个换流器可以同时控制直流侧某一状态变量（直流电

压、直流功率或直流电流）和交流侧某一状态变量

（交流侧电压或交流侧无功功率），因而有4种控制方

式。由于VSC控制的目标值接近于实际运行值，可认

为由此添加的伪量测值较为精确，并且能反映当前时

间断面或一段时间内的系统运行状况，因而可给定较

高权值σ。

本文考虑4种VSC控制策略，随系统的控制目标

和控制方式不同，可增添相应的伪量测方程。

1） 定PS、定QS。

此时伪量测数据可直接选择为：

                          z P Qvsc s s
m = [ , , ]σ  （8）

2） 定PS、定Ui。

基于VSC量测方程 （1），已知第i个VSC交流母线

侧电压Ui，可联立式 （2） 和式 （3） 求出Pci，进一步联

立Pci、Psi可解得Uci、δi-δci，进一步求出Qsi，因而伪

量测数据与式 （8） 相同。

3）定Ud、定Qs。

VSC换流器需满足电压约束

        U MUc di i=
2 2

3   （9）

式中：M为VSC的调制比。由式 （9） 可得Uci，再由式 
（1） 可联立Pci、Uci、Qsi得到Ui和δi-δci，进一步求出

Psi，因而伪量测数据与式（8）相同。

4）定Ud、定Ui。

由式 （1） 可知，已知第 i个VSC交流母线侧电压

Ui，可联立Pci、Uci解得δi- δci，进一步求出Psi、Qsi，

其伪量测数据形式与式 （8） 相同。

上述分析表明采用VSC控制特性方程可将以不同

控制方式运行的可观VSC伪量测建模用统一形式表达

如式（10）所示，从而简化伪量测方程形式。

                 




0

0

= − +

= − +Q Q v

P P vs s

s s

m
i i P

m
i i Q

si

si

 （10）

式中：vPsi、vQsi分别代表Psi、Qsi的量测误差。

2.2   基于GMM的VSC伪量测建模

当系统进行状态估计时，若对不可观型VSC控制

信息暂时无法获取，则不能同可观型VSC一样根据控

制方式写出具体伪量测方程。

仿照VSC伪量测方程 （10），本文采用与VSC相连
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的可估计交流子系统或直流子系统的负荷或出力值作

为伪量测数据。通过历史数据或出力预测等信息进行

估计拟合时，其精度较低，因而在功率数据的基础上

添加功率的标准差σ作为伪量测数据：

     z P Qvsc s_es s_es
m = [ , , ]σ   （11）

        z Pvsc d_es
m = [ , ]σ  （12）

式中： Ps_es 、 Qs_es 为与VSC连接的交流子系统的负

荷或出力的估计值； Pd_es 为与VSC连接的直流子系统

的负荷或出力的估计值； σ为对应负荷或出力值的标

准差。

其相应添加到交流子系统或直流子系统的伪量测

方程为：

                  




0

0

= − +

= − +Q Q v

P P vs s_es

s s_es

i P
m

m
i Q

si

si

 （13）

                   0 = − +P P vd d_es
m
i Pdi

  （14）

通过VSC入网的负荷或电源形式多种多样，本文

以DG为例进行讨论。DG可以通过VSC接入交流子系

统，也可以通过VSC接入直流子系统。为了提高不可

观型VSC的伪量测数据的精确度，应计入DG出力的

不确定性。近年来，已有不少学者对DG的不确定性

进行了合理研究。文献[15]在大量历史数据统计的基

础上，建立了DG出力和负荷功率的概率密度函数来

描述其不确定性。文献[16]采用区间数理论来对DG的

不确定性进行分析和定量描述。

本文采用GMM将一个分布非高斯的出力曲线等

效为一个高斯分布函数从而求取其均值和标准差[17]。

在GMM里，DG的出力预测概率密度函数可被等效为

几个不同的正态分布函数：

                 f z f zDG ( ) ( | , )= Σ∑
i

N

=1
ω µi i i i  （15）

式中：N为子高斯函数的个数； µi 、 ∑i 分别是第i个
子高斯函数的均值和方差；ωi为第i个子高斯函数的权

重值。

这些子高斯函数满足：

   ∑
i

N

=1
ωi =1  （16）

等效的DG出力高斯函数的均值和方差求解为：

       µ ω µDG =∑
i

N

=1
i i  （17）

                σ ω σ µ µDG
2 2= + −∑

i

N

=1
i i i( ( ))   （18）

由此可得一个如图3所示的具有高斯分布的等效

DG功率概率密度函数，其均值和标准差即可作为式

（12）—（13）的伪量测数据。因此，利用GMM描述

DG的不确定性即将对应DG出力的均值作为Ps_es, Qs_es, 
Pd_es代入相应伪量测方程，并将σDG作为σ替换下文交

直流混联状态估计中对应位置上原有的量测权重值进

行求解，以此将伪量测中含有的不确定性纳入状态估

计的计算中。
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DG

1
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DG pu

图 3 GMM原理示意
Fig. 3 Description of GMM theory

3	 交直流状态估计方法实现

结合前文所述，由于VSC伪量测数据已转化为交

流侧量测数据，故列写入交流量测数据，将待估计交

直流混联系统待求状态变量和量测方程列写为：

                  









z h x x v

z h x x v

x U

x U U

ac ac ac dc

dc dc ac dc

ac

dc d c c

=[ , ]

=[ , , ]
= +

= +

δ T T T

T T T T

( , )

( , )

δ

z

z

ac

dc

 （19）

由于电力系统非线性加权最小二乘状态估计算法

中量测方程具有冗余度，故量测方程个数大于状态量

个数，因此构造如下目标函数使量测误差方差加权求

和最小：

J =
   

      
   
   
   
   
z z
z z

dc dc

ac ac− −
      
   
   

h x x h x x

h x x h x x

dc ac dc ac

ac ac ac ac( , ) ( , )

( , ) ( , )

( ) ( )

( ) ( )

k k

k k
dc dc

dc dc

( ) ( )

( ) ( )

k k

k k

T

R−1   （20）

各状态变量的迭代计算公式为：

      







∆ = −

∆ = ∆

x x x

z z h x
x H R H H R z
( 1) ( ) ( )k k k

( ) ( ) ( )

( ) ( ) T 1 ( ) 1 ( ) 1 ( )

+

k k k

k k k k k

= + ∆

( )
( )

− − −  （21）

式中：上标k表示第k次迭代；Rac、Rdc分别表示各交

流量测和直流量测权重系数的对角阵。

其中量测方程的雅可比矩阵H可写为：
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H x x( , )ac dc = =

 
 
 
 
 
 

∂ ∂
∂ ∂

∂ ∂

∂ ∂

h h
x x

x x

h h

dc dc

ac ac

ac dc

ac dc

 
 
 H H
H H

da dd

aa ad  （22）

由于直流网络的各状态变量不会出现在交流网络

的各量测方程中，故可知：

                   Had = 0  （23）
由此简化，记为：

        
G H R H= =

   
   
   

H H H
0

aa da aa

( ) T 1 ( )k k

H H H

−

dd da dd

 
 
 

R
0
ac
−1

R
0

dc
−1

0  （24）

K H R= =

 
 
 

H H
0

aa da

( ) T 1k

H

−

dd

 
 
 

R
0
ac
−1

R
0

dc
−1

  （25）

将式（24）、（25）代入迭代公式可得：

          




∆ = −

x x x
x G K z h x
( 1) ( ) ( )k k k

( ) 1 ( ) ( )

+

k k k

= + ∆

− ( ( ))
 （26）

4	 算例仿真

本文在IEEE-14节点的基础上构造交直流混联系

统，将节点4和节点5之间的交流线路更换为两端含

VSC的直流线路，增加直流节点15、16。同时在节点15
处接入一个光伏电源，在节点2、节点14处分别接入一

个风电电源和一个光伏电源。认为与直流线路连接的

VSC可观，与DG相连接的VSC不可观。系统结构如图4
所示。其中VSC及直流线路参数如表1和表2所示。DG
出力不确定性参数根据历史数据、天气情况所得出力

预测曲线经高斯混合模型分解出的子高斯函数参数[17]

得到，即此时认为出力预测与系统真实运行间误差为0
（误差情况将在算例3中进行讨论），并叠加正态分布的

随机量测误差，参数如表3和表4所示。其中风电功率

因数为0.9，光伏功率因数为1。各数值均为标幺值。

表 1 VSC换流器参数
Table 1 Parameters of VSC converter

换流器
直流
节点号

交流
节点号

Xci /pu Rci /pu 控制方式

VSC1 15 4 0.15 0.006 定Ud、Qs

VSC2 16 5 0.15 0.006 定Ps、Qs

表 2 直流线路参数
Table 2 Parameters of DC line

起始节点 末端节点 直流电阻/pu

15 16 0.03

表 3 风电GMM参数表
Table 3 Parameters of wind power generation using GMM theory

参数 子函数1 子函数2 子函数3

ωi 0.350 0 0.120 0 0.530 0

μi 0.705 4 0.363 3 0.465 3

σi 0.143 3 0.242 0 0.062 4

表 4 光伏GMM参数表
Table 4 Parameters of photovoltaic power generation using  

GMM theory

参数 子函数1 子函数2 子函数3 子函数4 子函数5

ωi 0.290 0 0.210 0 0.160 0 0.110 0 0.230 0

μi 0.233 5 0.144 9 0.346 7 0.484 7 0.276 5

σi 0.069 6 0.034 5 0.082 9 0.036 0 0.047 1

量测装置的误差标准差设置如表5所示。

表 5 量测误差标准差参数
Table 5 Parameters of measurement error standard deviation

电压幅值 支路功率 注入功率 电流幅值 伪量测

σi 0.004 0.008 0.01 0.008 0.004

为了说明对可观型和不可观型VSC伪量测建模的

有效性，本文将通过以下3个算例进行讨论分析。

G G

G

=
~

=
~

G

G

1

2 3

45

6

78

91011

12

13 14

1516

DG

DG

DG

VSC1VSC2

图 4 本文研究的交直流混联系统
Fig. 4 AC/DC hybrid network in this paperJGEI 
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4.1    算例1：含可观型VSC伪量测的状态估计对

不同量测配置的鲁棒性

为直观验证本文对可观型VSC的伪量测建模的有

效性，本算例去掉接有不可观型VSC的DG，并使用

两种方法建模。方法1：对可观型VSC不作伪量测建

模处理；方法2：对可观型VSC作伪量测建模处理。

该系统潮流真值来自交直流混合系统统一迭代法

的潮流计算结果，量测装置布点设置如表6所示。

表 6 量测装置布点情况
Table 6 Parameters of measurement arrangements

量测方案 1 2 3 4 5 6

电压幅值量测 6 9 9 6 9 12

注入功率量测 6 6 9 6 9 12

支路电流量测 9 9 9 15 15 18

量测总数 36 39 45 48 57 72

量测方案1具体配置如图4中的配置区域1所示，

方案2在方案1的基础上追加配置区域2电压幅值量测，

方案3在方案2的基础上追加配置区域2注入功率量测，

方案4和方案5分别在方案1和方案3的基础上追加配置

区域2支路功率量测，方案6在方案5的基础上追加配

置区域3所有量测。其中每套量测配置均考虑节点7有
功和无功零注入、节点8有功零注入功率约束。

本文采用绝对误差的平均值和最大值作为状态估

计的性能指标，性能指标的计算公式为[13]：

  







ξ

ε

x i i

x i i

=

=max

N
1 ∑

i

N

=1

x x,es ,true

x x,es ,true

−

−
 （27）

式中：N为系统节点数；xi,es和xi,true分别为节点i状态变

量x的状态估计值和真值。

在不同的量测配置方案下进行仿真，交流子系统

的状态变量绝对误差如图5所示，其中红色代表方法1， 
蓝色代表方法2。

不同配置方案下对交流子系统的性能指标和收敛

性评价如表7所示。

由图5和表7可以发现：

1）在量测装置布点位置不发生改变时，方法2的
估计误差比方法1更小，即结果更为精确。

2）从量测配置方案1至方案6，方法2的电压幅值

估计误差变化最大值不超过2×10-4，相角误差变化最

大值不超过8×10-3，而方法1的电压幅值误差变化最大

值超过1×10-2，相角误差变化最大值超过6×10-1，即

方法2相较方法1对量测配置的依赖性更低。

表 7 方法1和方法2的状态估计性能指标
Table 7 Performance metrics of AC system state variables of 

method 1 and method 2

量测
方案

方法
电压幅值精度/pu 相角精度/(°)

平均值 最大值 平均值 最大值

1
1 0.021 9 0.035 9 0.333 1 0.938 0

2 0.001 4 0.003 0 0.038 0 0.091 9

2
1 0.015 9 0.032 9 0.210 4 0.664 7

2 0.001 2 0.002 8 0.032 5 0.071 3

3
1 0.015 4 0.032 2 0.681 8 1.128 8

2 0.001 3 0.002 9 0.038 5 0.089 2

4
1 0.014 5 0.030 0 0.618 8 0.953 4

2 0.001 3 0.002 9 0.032 8 0.071 8

5
1 0.013 0 0.031 1 0.833 0 1.396 2

2 0.001 2 0.002 8 0.040 3 0.067 0

6
1 0.011 3 0.030 4 0.952 1 1.423 7

2 0.001 2 0.002 8 0.030 4 0.075 1

其中在节点3、8、11依次添加量测装置时，由图

5可得方法1的电压幅值精度有所提高，电压相角精度

却随之下降。这说明在VSC存在不可观情况下，在相

应节点配置电压幅值量测可以直观提高相应节点电压

幅值估计结果精度，但其叠加的量测随机误差却会对

电压相角的计算造成较大影响。与之对应的方法2在
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图 5 不同量测方案中两种方法绝对误差
Fig. 5 Absolute error of two methods in different measurement 
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节点3、8、11处电压幅值和电压相角精度均保持稳定。

这说明对可观型VSC进行的伪量测建模能更能抓住系

统关键信息，用最少的量测配置实现较好精度，体现

出对不同量测配置均具有鲁棒性。

上述分析说明可观型VSC的伪量测建模能有效地

将当前时间断面上的系统运行信息有效纳入状态估计

中，无需采用增加量测冗余度的方式提高精度，对量

测配置依赖更小。因此为了经济性和实用性，需要

充分利用可观型VSC的控制信息，对其进行伪量测建

模，同时也应该对不可观型VSC进行处理来获取更多

有用信息。

4.2    算例2：含不可观型VSC伪量测的状态估计

对不确定性模型的的有效性

可观型VSC当前的控制信息能反映该时间断面上

的潮流信息，能较好跟随系统不确定性的变化趋势。

因此在不可观型VSC的伪量测建模应同样满足对不确

定性的描述能力。本文在算例1的基础上增加不可观

型VSC的情景如下。

情景1：DG总数为3。即图4所示系统，交流节点

2接入风电，直流节点15和交流节点14接入光伏。

情景2：DG总数为6。在情景1的基础上，在交流

节点3接入风电，交流节点8和12接入光伏。

情景3：DG总数为9。在情景2的基础上，在直流

节点16接入风电，交流节点7和11接入光伏。

采用量测配置方案1，潮流真值来自考虑DG波动

下的交直流混合系统统一迭代法的潮流计算结果。

为排除可观型VSC对算法影响，考虑以下方法。

方法3：对可观型VSC作伪量测建模处理，对不

可观VSC不作处理。

方法4：对可观型VSC和不可观型VSC均作伪量

测建模处理。

采用方法3和方法4进行仿真计算，交流子系统各

状态变量估计误差如下。
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图 6 情景1中两种方法估计结果的绝对误差

Fig. 6 Absolute error of two methods in case 1
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图 7 情景2中两种方法估计结果的绝对误差
Fig. 7 Absolute error of two methods in case 2
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图 8 情景3中两种方法估计结果的绝对误差
Fig. 8 Absolute error of two methods in case 3

由图6—图8可知：

1）情景1—情景3中方法4的电压幅值和相角估计

误差均小于方法3。
2）随着DG个数的增加，方法4的各节点状态估

计误差有逐渐降低的趋势，而对不可观型VSC不作伪

量测建模处理的方法3则无法跟随DG波动性的变化，

估计结果误差呈现出较大的不确定性。

其中情景1里由于对与节点2、节点14相连的VSC
进行不可观伪量测建模处理，方法4相较方法3在节点

2、节点14处的电压幅值和电压相角精度明显提升；

情景2中节点12处方法4的电压相角误差大于方法3，
这是由于量测误差的随机性造成的，状态估计中交流

子系统状态变量包含电压幅值和相角，虽然方法4相
角误差大于方法3，电压幅值误差却小于方法3，情景

3中节点14处情况类似。在整体范围内方法4的电压幅

值和相角误差均较方法3有明显降低。

进一步考察情景1中各方法在不同时间断面上的

状态估计有效性，引入EKF算法[18]进行动态状态估计

并采用均方误差（mean squared error, MSE）来进行各

算法的性能对比：

  E x xMSE = −
N
1 ∑

k

n

=1
( )ˆk k k

2  （28）

式中： x̂k k 为k时刻状态变量估计值；xk为k时刻状态变

量的真实值；N为采样周期。

设定1 min内，EKF法分别采样2、3、4、5、6次，

方法3和方法4均只采样1次。
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由于交流节点2、节点14，直流节点15接入DG，

节点6处配备量测装置，故图9给出了1 min内EKF法对

节点2、4、6、14电压幅值的状态估计过程。其中节

点2在潮流计算中认为是PV节点，电压幅值恒定。图

10给出了3种方法在第6次采样时的估计误差对比。表

8给出了3种方法的均方误差。
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图 9 EKF状态估计过程
Fig. 9 Process of EKF state estimation
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图 10 第6次采样时3种方法估计结果的绝对误差
Fig. 10 Absolute error of three methods for AC system 

at 6th sampling

表 8 不同采样周期下各算法均方误差
Table 8 Mean squared error of three methods under different 

sampling modes

采样周期数 电压幅值/pu 电压相角/(°)

方法3
1 0.009 1 1.658 7

2 0.003 3 9.869 2

EKF算法

3 8.973 4 ×10-4 6.488 7

4 6.256 9 ×10-4 3.819 0

5 2.413 5 ×10-4 2.751 2

6 1.514 4 ×10-4 1.265 7

方法4 1 2.896 0 ×10-5 0.055 5

由图10可得在电压幅值和相角误差方面，方法4
均小于方法3和EKF算法。其中EKF算法在部分节点上

电压相角上估计误差较大，其原因可能为EKF算法所

使用的多次采样数据中DG出力不确定性具有一定程

度叠加，而本算例所采用潮流真值为第6次采样时的

潮流数据，方法3和方法4均使用1次采样数据，所叠

加不确定度较小。

由表8可得，在均方误差指标上，2次采样EKF算
法电压幅值精度高于方法3，电压相角精度低于方法3， 
随着采样周期数的增加，其电压幅值和相角精度逐渐

升高，6次采样后电压幅值和相角精度均高于方法3，
但仍低于方法4，且具有数量级上的明显差别。

这说明不可观型VSC的伪量测建模能提取一段时

间内DG出力的不确定性信息，使得方法4的估计精度

相当甚至优于6次采样EKF的精度，能计入一定动态

变化的趋势，为少实时量测情形下应用提供可能。

4.3   算例3：不可观型VSC伪量测建模的抗差性

不可观型VSC所采用的伪量测数据是基于历史数

据、天气情况等因素预测得到的，精度较低。因此在

算例2情景1的基础上进一步讨论当历史数据或出力预

测存在误差的情况下的状态估计结果。讨论分析以

下4种情形：各DG真实出力情况与其历史数据偏差为

1%、5%、10%、40%。仿真计算上，选取DG历史出

力数据计算得到潮流真值，在历史出力数据上叠加偏

差1%、5%、10%、40%得到DG出力特性曲线从而获

取不同偏差下的不可观型VSC的伪量测数据，并选取

量测配置1获取量测信息。

采用方法3和方法4进行状态估计，其仿真结果各

节点状态变量绝对误差如图11所示。不同情形下性能

指标如表9所示。
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图 11 不同情形下两种方法绝对误差

Fig. 11 Absolute error of two methods in different situations
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表 9 不同误差下两种方法的性能指标
Table 9 Performance metrics of AC system state variables of 

method 3 and method 4

偏差 方法
电压幅值精度/pu 相角精度/(°)

平均值 最大值 平均值 最大值

1%
3 0.002 3 0.015 7 0.092 4 0.198 2

4 7.621 3×10-4 0.003 9 0.043 6 0.103 3

5%
3 0.001 3 0.004 8 0.059 1 0.156 8

4 8.710 6×10-4 0.004 2 0.035 3 0.101 4

10%
3 0.002 3 0.015 7 0.076 2 0.197 1

4 8.771 6×10-4 0.004 2 0.043 6 0.103 3

40%
3 0.005 4 0.061 2 0.139 1 0.336 5

4 8.766 5×10-4 0.004 2 0.039 8 0.100 1

由图11可以看出：

1）方法3虽未计入DG历史数据，但其估计误差

会随着DG本身出力的不确定性有所波动，方法4由于

采用了GMM将DG出力的不确定性以标准差形式考

虑进状态估计中，可有效容纳叠加在出力曲线上的

偏差。

2）随着DG历史出力数据偏差为1%~40%，方法4
的误差能保持在一个小范围中，其中在电压幅值方面

平均误差变化保持在10-4级别，电压相角方面则保持

在10-3级别，具有抗差性。

3）方法4在承受伪量测数据来源有一定误差的情

况下，与方法3的波动性相比较，其各情形下误差最

大值均小于方法3，即仍能保持一定的精度，说明其

鲁棒性更好。

其中从图11可得方法4在节点7、8、9、10处的电

压相角绝对误差随着DG历史数据偏差从1%到40%有

所增加，但从表9可知方法4电压相角平均误差在各情

形下仍维持在4×10-2附近，说明其总体精度变化不大，

整体呈现较高精度。

5	 结论

本文针对VSC控制信息是否已知将VSC分为可观

型和不可观型，对可观型VSC和不可观型VSC分别采

用基于控制信息和基于GMM的伪量测建模方法，提

出了基于换流器伪量测建模的交直流混联电网的状态

估计算法，主要有以下创新点。

1）采用了考虑损耗的VSC模型，提出了新的

VSC量测方程，简化了交流接口的修正方程，完整计

入交直流耦合，提出一种收敛性较好的交直流混联系

统状态估计算法。

2）给出了两种VSC伪量测建模方法：基于控制

信息的统一的伪量测方程形式和基于GMM计入一定

时间动态变化趋势的伪量测方程形式，提高了伪量测

数据精度。

算例仿真充分说明本文所提算法在较低的量测配

置下具有较高精度，对量测配置具有鲁棒性；能较好

地计及DG出力的不确定性，动态描述能力优于6次采

样EKF算法，可运行在实时量测数较少的情况下，采

样周期时间可相应增加，可适用于新能源渗透率不断

提高的未来交直流系统；能有效利用不可观型VSC信

息增加伪量测数据，提高系统经济性和灵活性；在一

定程度上允许负荷或DG出力预测与实际运行状况存

在误差，具有良好的抗差性。未来研究可以在此基

础之上进一步考虑更多类型的复杂电力电子器件的建

模，考虑更多电力电子控制策略从而完善估计模型，

将算法扩展到电力电子化电力系统状态估计中，为新

型电网可靠运行提供技术支撑。
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