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基于内点法的交直流混联系统抗差状态估计 

郑伟业，吴文传，张伯明，孙宏斌
 

（电力系统及发电设备控制和仿真国家重点实验室(清华大学电机系)，北京 100084） 

摘要：针对交直流混联系统的状态估计问题，分析了其数学模型，对其求解方法进行了研究，并开发了软件。介绍了交直流

混联系统的抗差状态估计模型，根据该模型的特点进行变量等价转换，以降低其复杂度。在利用内点法进行求解时，通过对

原问题的海森矩阵进行近似，确保其正定且提升了算法的效率。通过 IEEE 9 节点、14 节点、30 节点、118 节点、145 节点

系统这 5个算例，分析了算法效率以及收敛域。结果表明，与牛顿法相比，基于内点法的状态估计的收敛域更宽广，可以应

对更恶劣的现场状况，具备现场应用潜力。 
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Abstract: A robust SE model is introduced for AC/DC hybrid system. First, to simplify its formulation, the SE model is transformed 
into an equivalent form by introducing equality constraints and new variables. In this model, the hybrid system is formulated as a 
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0  引言 

高压直流输电在我国发展迅速，例如南方电网

已建设成世界上最复杂的交直流混联电网。交直流

的状态估计比纯交流的问题，要更为复杂，更难求

解。从 1980 年开始，出现了有关交直流互联电网状

态估计的研究。文献[1]对于 20 世纪状态估计问题

的研究状况作出了系统性的总结。按照求解思路可

分为整体求解法和解耦求解法这两类。 
（1）整体求解法 
整体求解法把交直流部分统一纳入状态估计的

数学模型中，并且不考虑他们之间的解耦。文献[2]
提出交直流互联系统状态估计的概念并给出了实际 
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算例，但是，该文并没有为换流器建模。文献[3]对
量测方程进行泰勒展开，并且只保留至二阶，使状

态估计在迭代过程中的信息矩阵变为定常阵，对交

直流系统进行整体建模，然后一起进行状态估计。 
总体来说，整体求解法收敛性好，而且建模简

单，缺点是求解起来难度较大，计算量大。 
（2）解耦求解法 
解耦求解法则在数学建模的时候，把原系统分

成相互独立的部分，以减小问题的求解规模和复杂

度，同时又可以沿用原有交流系统的状态估计程序。

文献[4]首先提出基于双端直流系统的有功-无功-直
流顺序迭代的交直流估计算法。文献[5]把交直流混

联系统解耦为直流网络、交流网络以及交直流网络

互联部分，并对这三部分分别进行计算，求出状态

估计的次优解。文献[6]采用了主从分裂的算法，考

虑了交直流之间的耦合关系，但是，并没有提供理
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论上的收敛性证明。文献[7]利用高斯消去法，把直

流部分对交流部分的影响在信息矩阵中消去，而对

于直流部分，则把交流的耦合放到量测方程右侧，

从而实现交直流的解耦。 
简而言之，解耦求解法求解方法简单，可以部

分沿用先前的程序，但是建模技巧性要求高，不恰

当的简化与假设会给结果带来误差，并且，在交替

迭代的过程中经常会遇到不收敛的问题。 
传统状态估计一般采用牛顿法，但是，在现场

应用中发现，在重载等等恶劣情况下，牛顿法存在

收敛性问题。牛顿法存在对初值敏感、收敛域窄的

不足，以及无法考虑多种复杂不等式约束和等式约

束的缺点，内点法
[8]
以及其变种算法

[9]
在电力系统

中得到了日益广泛的应用
[10-13]

。其中，文献[14-17]
是内点法在电力系统状态估计中的应用。 

本文把文献[18]提出的抗差状态估计模型推广

到交直流混联系统中，并采用内点法对交直流混联

系统进行整体求解。本文主要工作有以下三点： 
（1）提出了变量等价转换的方法，对原抗差状

态估计模型进行转换，降低其复杂度； 
（2）开发了基于内点法的交直流混联系统抗差

状态估计的程序，用算例验证了其宽广的收敛域； 
（3）提出了近似海森矩阵的方法，算例结果表

明，这可以有效提升算法效率。 

1  抗差状态估计模型及其等价变量转换 

在文献[18]中提出的抗差状态估计模型，可描

述成以下形式。 
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其 中 ： s 为 待 估 计 的 状 态 量 ， 一 般 取 s   
T

a d( , , , )V a V ，其中 为交流系统的节点电压相角，

aV 为交流系统的节点电压幅值， a 为直流系统的换

流站变比， dV 为直流系统的节点电压幅值；而 ( )im s
为电力系统的各种量测方程，包括电压量测，支路

有功、无功，节点注入有功、节点注入无功等等；

( ) 0c s  为零注入约束；
meas
im 为第 i 个量测的量测

值； measn 是量测个数； 为核估计法的窗宽。 
采用内点法求解该模型，重点是构建目标函数

的梯度 ( )J s 以及二阶导
2 ( )J s 。但是，该模型的

目标函数 ( )J s 的形式复杂，是多种量测残差的指数

平方之和，从而使得填写目标函数的梯度 ( )J s 以

及其二阶导海森矩阵
2 ( )J s 的过程变得极其复杂。
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  （2） 
因此需要对原抗差状态估计模型进行等价转

换，引入残差变量 

 meas
meas      ) ,( , 1,2,i i i it m s m n     （3） 

则式（1）所描述的模型可以转换为以下模型。 
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其中：x 的状态量；t 的定义如式（3）所示。 
对于零注入约束，其量测方程取值 ( ) 0im s  ，

也就是说只需令 
 meas 0i it m     （5） 

即可满足零注入约束。 
做了这样的变换之后，把量测方程放在等式约

束中，而在目标函数中只保留残差变量，那样雅可

比矩阵各元素的表达式被极大地简化了。 
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海森矩阵各元素的表达式也变得简洁不少，且

大量元素变为 0。 

 
2

0,   
i j

J j i
s s


 
         （10） 

 
2

2 0,    
j

J j i
s


 

         （11） 



              郑伟业，等   基于内点法的交直流混联系统抗差状态估计                         - 3 - 

 
2 2

2 2
1 12
2 22 2 4

2 e e
i i

i i

t t

i i i
i

J t
t

  
 

 
 


  （12） 

 
2 2 ( )

     ,   i i

i j i j

g m s
s s s s

j i 


  



  （13） 

 
2 2

2 2

( )
     ,  i i

j j

g m is
s

j
s

 






  （14） 

 
2

2 0i

i

g
t





  （15） 

这样变换可以大大降低程序编写难度。 

此外，只需要少量的代码改动，即可实现状态

估计模型的转换。因为在式（4）的模型下，不同状

态估计器之间的区别只在于目标函数，量测方程的

等式约束都是一样的。例如，实现最常见的加权最

小二乘，只需把式（4）的目标函数改为 

 2min  ( , ) i i
i

J s t w t   （16） 

等式约束部分无需改动。 

这时雅可比矩阵的元素只修改式（7）。 
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 海森矩阵的元素也只需要修改式（12）。 

  
2
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 而雅可比矩阵以及海森矩阵其余元素均无需

改动。 

2  交直流混联电网的整体建模 

双端直流输电系统如图 1 所示。 

  
图 1 双端直流输电系统 

Fig. 1  Two-terminal HVDC transmission system 

双端高压直流输电系统本质上可以看成是双端

口元件，潮流的参考方向和电流的参考方向均取流

入高压直流系统为正方向。 
在此列出直流内部的量测方程（上标 m 表示量

测）为 
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其中： dG 为直流线路的电导； dV 是直流系统的节点

电压； d1V 是直流线路另一端的节点电压； aV 为换

流站交流侧节点的电压； cX 为换流站的等值电抗；

常数 k＝0.995。在以上各式中，每个带有下标的v都
表示相应量测的误差项，为整流器的触发角。 

交直流边界处的量测方程为 
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（26） 
式（20）和式（26）所示的无功功率量测方程

中含有根号项，在内点法在迭代的过程其并不总在

该函数的定义域内，因此会造成程序错误。 
因此，引入中间状态量 2 2 2 2 2

a d18 πi id a V k V   ，

且补充如下约束： 

 0,     {DC  system}id i      （27） 

' 2 2 2 2 2 2
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i i ig k V a V d

i
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这样，可以避免在迭代过程中引起计算错误。

与此同时，原来的直流支路无功功率方程则变为 

  d d d1
d π

G V V d
Q

k


    （29） 

3  内点法求解过程以及海森矩阵的近似 

采用原始-对偶内点法来对式（4）的模型进行

求解，算法流程如下。 
（1）为了简明起见，把式（4）的模型改写成

标准型为 



- 4 -                                         电力系统保护与控制   

 

min ( )
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其中：x 是状态量 s和残差变量 t合并后的复合向量，
T[ , ]x s t ；函数 h(x)包含所有等式约束；g(x)包含所

有不等式约束。 
（2）引入松弛变量

( )( , ) rl u R ，将式（30）
的不等式约束简化为等式约束为 
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其中，r 为函数 g(x)的维数。 
（3）构建增广拉格朗日函数为 
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（32） 
其中：x 是原始变量； , , , ,y z w z w  分别为原-对偶内

点法中的对偶变量。 
（4）设置迭代初始值，将原始变量 x 中，状态

量 s中的电压幅值初值设为 1，电压相角初值设为 0，
将残差变量 t 的初始值设为 0，将对偶变量的初始

值设为 0，设置迭代次数 0k  ，设置最大迭代次数

Kmax，Kmax的取值范围为：10～100，对于零注入母

线，设定残差变量的第 i 个分量
meas 0i it m   。 

（5）对迭代次数 k 进行判断，若 k<Kmax，则

进行步骤（6），若 k≥Kmax，则结束计算，并输出

计算不收敛。 
（6）如果 k=1，则直接进行步骤（7）。 
否则，根据式（33）计算互补间隙 GapC 。 
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其中：l 和 u 为松弛变量；z 和 w 为对偶变量；r 为
函数 g(x)的维数。 

设定计算精度 ，一般可设为 610 ，若 GapC  ，

则输出计算结果 x，包括电力系统状态量和残差变

量，并结束计算，若 GapC  ，则进行步骤（7）。 
（7）根据式（34）计算扰动因子 。 
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其中， 为中心参数，取值范围为 (0,1]  。 

（8）按照以下 KKT 方程组，计算上述增广拉

格朗日函数对原-对偶内点法中各原始变量和对偶

变量的一阶偏导数为 
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( )h x 和 ( )g x 的海森矩阵。 

（9）根据以下修正方程，计算得到在第 k 次迭

代时原始变量 x 的修正量 x 、对偶变量 y z w、 、 的
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T ( , )( ) ( )

( )( ) 0
xH J x
y h xJ x

       
               

 

T
0

T
0

1 T 1
0 0

1 T 1
0 0

( )

( ( )

( ) ( )

( ) ( )

z

w

z l

w l

l g x x L

u g x L

z L Z g x x L ZL L
w U W g x x U WL L





 

 

    

    

      

     

  （36） 

其中： 
-1 -1 T

2 2 2

( ) ( )( ) ( )

( ( ) ( ) ( )( ))
x x

x x x

g h

H g x U W L Z g x

f x h x y g x z w
H H

    

    


-

 

T( ) ( )xJ x h x   
-1 -1

-1 -1

( , ) ( ) ( ) ( )(( )

( ( ) ) ( ( ) ))
x x xg f x h x y g x U L e

L Z g x l g U W g x u g
      

 

-

- - -
 

    由于
T[ , ]x s t ，可得目标函数海森矩阵表达式

为 2 2 2 T[ , , , ]x s tf x f s t f s t   ( ) ( ) ( ) 。迭代初期, 残差往

往较大，这时有可能使得海森矩阵非正定，从而造

成算法效率低下或甚至发散，因此，设定转换阈值

switch ，一般为计算精度 的 2～3 倍即可。 

迭代前期， ,t f s t2 ( )各元素采用如下近似值： 

 

2

2
1
2

2
meas2

e, , 1,2, ,

i

i

t

t f s t i n






  ( )    （37） 

以保持海森矩阵正定进行迭代。 
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当 Gap switchC  ，
2 ,t f s t ( )各元素采用精确表达

为 
2

2
1

22
2

meas2 2

e, 1 , 1,2, ,

i

i

t

i
t

tf s t i n


 


 

   
 

( ) - （38） 

此时一般 ti 较小，海森矩阵正定性可以得到满

足，沿下降方向寻找最优解。 
（10）根据式（39）计算在第 k 次迭代时原始

变量的修正步长
( )
P

kstep 和对偶变量的修正步长
( )
D

kstep 为 

P

D

= 0.9995min{min( : < 0; : < 0)}

= 0.9995min{min( : < 0; : < 0)}

i i
i ii

i i

i i
i ii

i i

l uStep l u
l u
z w

Step z w
z w

 
 

 
 

- -

- -

（39） 
（11）根据步骤（10）的修正步长，更新上述

原始变量和对偶变量， 使 

P D 1
x x x y y y
l l step l z z step z k k
u u u w w w

            
                           
                       

， ， = +

（40） 
（12）重复步骤（5）。 

4  算例分析 

（1） 内点法和牛顿法收敛域的对比 
为了验证性能，开发了基于上述方法的程序，

程序中调用了基于原始 -对偶内点法的开源包

IPOPT（内点法优化包）来求解交直流混联抗差状

态估计模型。测试系统的硬件环境为英特尔双核

i5-3210 M CPU 2.50 GHz，8 GB 内存，操作系统为

Win7 64 bit，开发环境为 Visual Studio 2008，IPOPT
版本为 3.5.5。 

以 IEEE 30 节点标准测试系统为算例，核估计

法的窗宽按经验设为 0.1  （也可设为别的值），

电压相角初值均选为 0，基于同样的抗差状态估计

模型，分别对内点法和牛顿法的收敛域作对比。针

对相同数学模型，这两种求解算法，在收敛的情况

下可以得到相同的结果。在此处关心的是两种算法

的收敛域的区别。 
从表 1 可见内点法的收敛域比牛顿法更宽广，

也就意味着内点法更为鲁棒，能在质量恶劣的初值

下迅速收敛。这是因为内点法引入了罚函数，当状

态量在可行域之外时，罚函数能把状态量压回可行 

表 1 内点法和牛顿法收敛域对比 

Table 1 Comparison of convergence region between IPM and 
Newton’s Method 

电压幅值初值 内点法迭代次数 牛顿法迭代次数 

1.5 20 不收敛 

1.2 20 不收敛 

1.1 17 13 
1 4 3 

0.7 18 17 

域内。而牛顿法遇到这种情况，可能就会发散。 
内点法优良的收敛性能是具有现实意义的。在

极端的现场情况下，牛顿法的程序有时会不收敛。

例如，负荷水平过高或过低时，节点电压幅值会偏

离标准电压较远，但状态估计设初值一般采用平启

动，由于牛顿法收敛域较窄，这时可能就不收敛了。

而如果采用内点法来计算，就有可能应对这些极端

情况。 
依然以 IEEE 30 节点标准测试系统为算例，核

估计法的窗宽不变，调节负荷水平，采用平启动，

对内点法和牛顿法两种算法的收敛域做对比，结果

如表 2 所示。 
表 2 不同负荷水平下内点法和牛顿法收敛域对比 

Table 2 Comparison of convergence region between IPM and 
Newton’s method on different level of loads 
负荷水平 内点法 牛顿法 

2.2 15 不收敛 

1.6 8 9 

1 6 6 

0.5 8 6 

0.1 8 10 

（2）近似海森矩阵的效果 
虽然基于内点法的抗差状态估计程序具有更宽

广的收敛域，但是在程序调试时发现，如果一直采

用精确的海森矩阵，当系统规模较大时（例如对于

IEEE 145 节点系统），程序的迭代次数过多，以至

于计算的效率较低。为了提高效率，使得内点法更

加可能满足现场对状态估计的实时性的需求，本文

提出了加速算法的一种方法——在迭代前期对海森

矩阵采用式（38）的近似。 
为了验证这种方法的效果，以 145 节点标准测

试系统为算例，对两种情况作对比： 
1）不近似：一直采用精确的海森矩阵进行计

算； 
2）近似：在迭代前期对海森矩阵作式（38）的

近似处理，转换阈值 switch 设为计算精度 的 2 倍。
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当互补间隙 gap switchC  时，就采用精确的海森矩

阵。 
得到结果如表 3 和图 2 所示。 

表 3 迭代次数对比 

Table 3 Comparison of iteration times 
不近似 近似 

39 14 

 

 

图 2 估计精度对比 

Fig. 2 Comparison of estimation accuracy 

可见，在迭代初期对海森矩阵作数值近似，能

有效地减少迭代次数，提高了求解效率，同时不影

响状态估计的求解精度。 
下面对 IEEE 9 节点系统、14 节点系统、30 节

点系统、118 节点系统、145 节点系统共 5 个标准系

统进行测试，窗宽按经验取 0.1  ，采用平启动方

式，再对近似和不近似的两种情况进行测试。计算

时间如图 3 所示。 
5 个系统的结果均表明，近似海森矩阵是一种

加速算法的有效方法。 
（3）抗差性能 
在此处验证一下该程序在交直流混联系统中的

抗差性能。请注意，抗差性能只与数学模型有关，

而与算法的实现无关。如果计算精度设定一致，而 

 

图 3 不同规模系统下的计算时间 

Fig. 3 Calculation time in systems of different sizes 

且结果收敛的话，牛顿法和内点法的计算结果是一

样的。跟牛顿法相比，内点法的优点是收敛域更宽，

如前文所述。 
把 IEEE 30 节点标准测试系统的其中一条线路

换成直流线路，得到交直流混联系统，其结构图如

图 4 所示。其中，节点 10、20 之间的直流线路参数

如表 4~表 6。 

 

图 4 30 节点交直流混联系统结构图 

Fig. 4 30-nodes AC/DC hybrid system 

为了测试，在量测值加上一个服从 N(0,0.01)正
态分布的随机误差，核估计法的窗宽也取为 0.01，
则当坏数据比例从 0 逐渐增至 10%时，可得估计结

果如表 7。 

表 4 30 节点交直流混联系统的直流线路参数(A) 
Table 4 Parameters of DC line in 30-nodes AC/DC hybrid system (A) 

直流线 
路序号 

直流首

端节点 
直流末端

节点 
直流线 
路电阻 

首端换流

器电抗 
末端换流

器电抗 
首端换流器变

比量测值 
首端换流器

变比真值 
末端换流器

变比量测值 
末端换流器

变比真值 

1 1 2 1 0.1 0.1 7.716 7 7.716 7 6.255 9 6.255 9 

表 5 30 节点交直流混联系统的直流线路参数(B) 
Table 5 Parameters of DC line in 30-nodes AC/DC hybrid system (B) 

直流线

路序号 
首端支路有功

功率 
末端支路有功

功率 
首端支路无功

功率 
末端支路无功

功率 
首端换流器控

制角余弦值 
末端换流器控制

角余弦值 
首端 
电压 

首端电

压真值 

1 -0.406 5 0.409 4 -0.387 4 0.228 9 0.727 1 0.877 8 7.548 5 7.548 5 
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表 6 30 节点交直流混联系统的直流线路参数(C) 
Table 6 Parameters of DC line in 30-nodes AC/DC hybrid system (C) 

直流线路序号 末端电压 末端电压真值 首端电流 末端电流 首端所连接的交流节点 末端所连接的交流节点 

1 7.602 4 7.602 4 -0.053 9 0.053 9 5 4 

表 7 30 节点算例计算结果 

Table 7 Results of 30-nodes system 

坏数据 
比例 

交流电压相

角平均偏差 

交流电压

幅值平均

偏差 

直流换流

器变比平

均偏差 

直流电压

幅值平均

偏差 

0 0.000 3 0.000 5 0.000 1 0 

1 0.000 9 0.002 0.000 3 0.000 2 

2 0.000 2 0.000 9 0.000 1 0.000 1 

3 0.000 8 0.002 5 0.000 3 0.000 2 

4 0.001 5 0.003 8 0.000 4 0.000 2 

5 0.001 4 0.004 0.000 4 0.000 3 

6 0.000 2 0.000 5 0 0 

7 0.000 7 0.002 8 0.000 3 0.000 2 

8 0.000 2 0.000 2 0 0 

9 0.000 4 0.001 8 0.000 2 0.000 2 

10 0.001 1 0.002 1 0.0003  0.000 2 

可见式（4）的模型应用到交直流混联系统中，

依然有较强的抗差性。  

5  结论 

传统的牛顿法存在收敛域窄的问题，为了克服

这个缺点，本文从研究对象、状态估计模型、求解

算法三方面着手，以指数型目标函数为抗差估计模

型，对交直流混联电网进行整体建模，并基于内点

法开发了一套抗差状态估计程序。 

本文提出的等价转换的技巧，简化了程序编写

的难度。此外，算例表明，采用内点法来做抗差状

态估计，具有比牛顿法更为宽广的收敛域，在质量

极为恶劣的初值下也能迅速收敛，能应对现场出现

的极端情况。 
内点法的抗差状态估计程序目前存在效率较低

的问题，为此，本文提出一种加速算法的方法——
近似海森矩阵，并从理论和仿真实验两方面说明其

有效性。 
本文工作还需要从理论上对算法效率进行研

究，对 Parzen 窗宽进行自适应调整，进一步加速算

法，以供现场大规模互联电网使用。 
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