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摘      要  ：  �随着科学技术的不断发展，电力电子技术在电力系统的应用展现出很大的发展潜力，电力系统的数字化转型也为电力

电子技术提供了更为广阔的应用场景。基于此，本文针对电力电子技术在电力传输和分配中的应用展开研究，明确了

电力电子技术的定义与基本原理，阐述了该技术在电力传输中降低输电损耗、实现线路无刷电压调节的具体应用，提

出了提升其应用效果的方法，旨在为电力行业相关研究和实践提供参考。
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Abstract  :  � With the continuous development of science and technology, the application of power electronics 

technology in power systems has shown great development potential, and the digital transformation 

of power systems has also provided a broader application scenario for power electronics technology. 

Based on this, this paper conducts research on the application of power electronics technology in 

power transmission and distribution, clarifies the definition and basic principles of power electronics 

technology, expounds the specific applications of this technology in reducing transmission losses and 

realizing brushless voltage regulation of lines in power transmission, and puts forward methods to 

improve its application effect, aiming to provide references for relevant research and practice in the 

power industry.​
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引言

在社会经济飞速发展的当下，电力已成为支撑各行各业运转和人们日常生活的核心能源。随着用电需求的持续攀升以及新能源的大

规模接入，传统电力系统面临着输电效率低、稳定性差、配电网络难以适应复杂负荷变化等诸多挑战 [1]。在此背景下，电力电子技术凭

借其对电能的高效变换和精确控制能力，逐渐成为现代电力系统升级改造的关键支撑技术。在电力传输领域，电力电子技术打破了传统

交流输电的局限，实现了远距离、大容量的高效电力输送；在电力分配环节，通过智能设备的应用和精准的电能质量监测，优化了配电

网络的运行，保障了供电的可靠性和稳定性。因此，深入研究电力电子技术在电力传输和分配中的应用，具有重要意义。

一、电力电子技术的定义与基本原理

电力电子技术是一门融合了电力学、电子学和控制理论的交

叉学科，它主要研究如何利用电力电子器件对电能进行变换、

控制和传输，以满足不同用电设备和电力系统的需求。电力电

子技术的基本原理是利用半导体器件的导通和截止特性，通过

控制器件的开关状态和工作周期，实现对电压、电流和功率的

调控 [2]。常用的电力电子器件包括晶闸管、绝缘栅双极型晶体管

（IGBT）、门极可关断晶闸管（GTO）等。这些半导体器件具

有单向导电性或可控导电性，通过外部电路的控制信号，可以使

其在导通和截止两种状态之间快速切换。在实际应用中，通过合

理设计电路拓扑结构，将这些电力电子器件组合成各种变换器，

如整流器、逆变器、斩波器等。整流器能够将交流电转换为直流

电，逆变器则可将直流电转换为交流电，斩波器可以实现直流电
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的电压调节。通过控制这些变换器中电力电子器件的开关时间和

顺序，就能精确地改变输出电能的电压、电流、频率等参数，从

而实现对电能的有效控制和变换 [3]。例如，在交流电机调速系统

中，电力电子逆变器可以将固定频率的交流电转换为频率可调的

交流电，通过改变输出频率来调节电机的转速，实现电机的高效

运行。在新能源发电系统中，整流器和逆变器的组合可以将太阳

能电池板或风力发电机产生的直流电或变频交流电转换为符合电

网标准的交流电，实现新能源的并网发电。

二、电力电子技术在电力传输中的应用

电力传输是将发电厂电能输送到用电地区的重要环节，其效

率和稳定性影响电力系统整体性能。电力电子技术的应用，有效

解决了传统输电方式的诸多问题。

（一）采用电力电子器件降低输电损耗

传统交流输电在传输的过程中，传输损耗较大，且在传输过

程中也会有较大的电阻损耗（与电流平方成正比）与电抗损耗

（远距离的输电将更加明显），电压容易因受负荷、线型、线径

参数等原因改变而造成波动，会危害传输质量与稳定度 [4]。采用

高压直流传输技术（HVDC）的电力电子技术能节省大量的能源

消耗，以及调压调流的使用，从而使效率和稳定性提高。HVDC

系统由变流站、直流线缆与管理系统组成，采用电力电子产品实

现交流变为直流的流程 [5]。相比交流传输的方式而言，HVDC有

明显的优势：其一，能量消耗少，没有电感性的能量损耗，同样

的功率电压下电阻能量损耗更小，可实现千里长距离大容量的输

送；其二，能对电压电流进行很好的调节，快速反应，稳定性能

增强 [6]；其三，能对接不同的交流电源网络，实现跨地区大容量

输送，提高运营的灵活性和安全性 [7]。

（二）线路无刷电压调节

传统机械式的有刷调压器改变变压器抽头进行调压，控制速

度慢、精度低且大量维护不易满足现代要求。电力电子技术能够

对无刷电压进行调整，主要依托于静止无功补偿器（svc）、静止

同步补偿器（statcom）等装置，其能够及时检测到电压改变，控

制电力电子元件的开关状态，还可以及时的注入无功功率或吸收

无功功率，这样可以对其作出及时而准确的调整 [8]。SVC由采用

晶闸管控制的电抗和电容器组成，通过调整接入电抗器的接入角

对无功的输出进行电压控制；而 STATCOM通过全部采用可变电

力电子器件构成的电压源的逆变器，利用对输出电压进行控制实

现对无功的作用，使得其实现快速反应、覆盖范围大、功耗小的

良好功能特性，在增强电压稳定性能方面比其他装置具有更加出

色的表现，可以使其线路保持电压稳定，避免对装置以及负荷产

生不利影响 [9]。

三、电力电子技术在电力分配中的应用

电力分配是将电能分配到用户的环节，其合理性和可靠性关

乎用户体验。电力电子技术为优化配电网络、提高电能质量提供

了有效方案。

（一）采用智能电力电子设备优化配电网络

随着工作量的增加与电网规模的扩大，常规的供电网出现了

负荷不均衡、可靠性低、损耗高这三大缺陷，当分布式电源加入

后，这一缺点则更加明显，它们的发电量是不稳定的间歇性，它

对电网参数的影响，常规电网无法实现有效地控制。而依托于电

力电子技术可实现智能的电力电子装置调整及优化配电网络 [10]。

如电力电子变压器（PET）、固态断路器（SSCB）等，它具有

高度可控制、智能化的特点，可以精准有效地进行调控及管理。

PET是一种新型的变压器，可以实现变压、隔离、输送等，并且

其可控性非常好、小巧、轻便、效率高、速度快，适于分布式能

源的注入和负荷的变化，能补充无功损耗而降低谐波的影响，提

高电能的质量。SSCB是用电力电子元件作开关的固态断路器，具

有快速断开、无电火花、稳定性强，能及时切断故障电流，减少

不良影响，并且可以通过自动化的系统实现远方监控，提高了工

作的安全性和自动化水平 [11]。

（二）监测电能质量

电能质量包括电压不对称、频率偏移、谐波等，影响了机器

的运行、降低了系统的效率，甚至造成损坏 [12]。运用电力电子技

术制造的电能质量的检测设备，如分析仪等设备可以持续监测配

电网的参数，并应用数字信号处理技术和通信技术，将信息传输

到观察站从而完成远程数据分析作业。对于控制方面，主动式电

力过滤器（APF）通过对负荷的谐波进行识别，继而产生反方向

补偿电流以清除它们，准确性高，响应迅速，广泛适用；被动式

电力过滤器由一些无源器件组成，通过共振将特定的谐波吸出，

结构简单，成本低廉，结构稳定 [13]。除此之外，动态电压修复器

（DVR）能在电压发生变化时，输入补偿电压，使负载一侧电压稳

定，降低其他影响。

四、电力系统中提升电力电子技术应用效果的方法

（一）系统分析

电力系统复杂，进行系统分析能够提升电力电子技术的应用

效果，确保电力电子技术与电力系统的协调运行。第一，全面分

析电力系统整体结构和运行特点。相关工作人员要对系统的整体

情况进行分析，了解该系统的负荷分布情况和网络拓扑等情况，

分析出不同工作环境下各个参数的变化规律，包括电压、电流

等，这样能够确定出电力电子技术的具体应用场景，为后续选择

不同的电力设备提供依据 [14]。第二，分析电力设备和电力系统之

间的相互作用。应用电力电子设备后，电力系统的阻抗特性等会

发生变化，进而出现谐波放大、电压不稳定等问题。因此，相关

人员要对两者的相互作用情况进行分析，提前建立相应的数字模

型，通过仿真分析预测出应用后可能产生的影响，进而可以提前

制定一些措施，避免发生不良后果。相关人员还要对技术应用经

济性进行分析，考虑它的投资成本和维护成本等，这样选择出更

为适宜且性价比较高的方案，发挥电力电子技术应用效果。
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（二）优化能量转换器

能量转换器是电力电子技术应用的核心部件，优化其性能能

够提升应用效率和功率密度，进而降低电力系统损耗，提升整个

系统的性能。第一，优化能量转化器的拓扑结构。不同的网络结

构存在不同的运用环境，因此对它进行深层探索，进行一些改善

措施，从而减少转换元件数目，降低转换损失，增加转换效果。

以逆变器设计为例，使用多级电平网络结构能使转换元件的工作

压力降低，同时减少了谐波的影响，提高输出的信号品质。第

二，改变能源转换设备的控制策略。针对能源转换设备引入新型

控制技术可提高能源转换设备的动模速动性、稳定性及抗扰动的

特性。例如，采用模型预估控制（MPC），根据系统梳理模型及

当前的工作状态预测生产未来输出的状态，进而选择最优的控制

变量，使能源转换设备的输出跟随目标变化，具有良好的动力特

性及抗扰特性。第三，将设备的热量传递装置进行优化处理。因

为设备在运行的过程中会产生很高的热量，如果不能通过相应的

手段传导出这股热量，那么就会使得设备内部的温度产生升高的

效果，对其效率与使用寿命具有不良影响，还可能会引发错误行

为。因此我们就可以借助性能优异的热量传递介质与形态加强传

递的效果，进而实现设备在相对常态的环境温度下运行的目标。

（三）采用先进的功率半导体器件

功率半导体器件是基础，性能影响设备性能。采用新型器

件可提高效率、 开关速度和可靠性， 拓展应用范围。碳化硅

（SiC）、氮化镓（GaN）等新型器件性能优异。SiC 器件禁带宽度

大、击穿电场强等，能在更高温度、电压和频率下工作，损耗更

低，如 SiC MOSFET 提升设备效率和功率密度；GaN 器件高频

特性好、导通电阻小等，适用于中高频中小功率领域，可减小设

备体积重量，提高效率和可靠性。采用这些先进器件，能推动电

力电子技术更广泛应用 [15]。

五、结束语

综上所述，电力电子技术作为现代电力系统的关键支撑技

术，在电力传输和分配中发挥着越来越重要的作用。通过采用电

力电子器件，实现了输电损耗的降低和线路无刷电压调节，提高

了电力传输的效率和稳定性；在电力分配中，智能电力电子设备

的应用优化了配电网络，电能质量监测技术保障了供电质量。随

着科技的不断进步，电力电子技术将不断创新和发展，其在电力

系统中的应用将更加广泛和深入，为社会经济的可持续发展提供

坚实的能源保障。
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