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适用于统一迭代潮流计算的扩展型“Sen”变压器模型 

冯金铃，韩 松，潘宇航 

(贵州大学电气工程学院，贵州 贵阳 550025) 

摘要：为了发展基于扩展型“Sen”变压器(Extended Sen Transformer, EST)的潮流计算理论与方法，从简化 EST 潮

流模型的角度出发，提出了一种适用于统一迭代潮流计算的 EST 模型。首先，根据 EST 的工作原理，将串、并

联侧绕组等效为电压源与阻抗串联组成的支路，进而把 EST 简化为一种双电压源型等效电路。然后，基于统一迭

代法的解算思想，并结合 EST 的电压调节、相角调节和功率调节运行模式，建立了 EST 的稳态潮流模型。最后，

借助 Matlab 软件，算例分析在一个修改的 IEEE6 机 30 节点系统中展开。通过比较所提模型与软件仿真所得系统

节点电压幅值和相角，二者之间偏差在合理范围内，验证了所提模型的有效性。 
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Modelling of extended Sen transformer for a unified iterative power flow solution 

FENG Jinling, HAN Song, PAN Yuhang 

(School of Electrical Engineering, Guizhou University, Guiyang 550025, China) 

Abstract: In order to develop the theories and methods for load flow calculation of a power system with the Extended 

Sen Transformer (EST), an EST model suitable for a unified iterative power flow solution is proposed from the 

perspective of simplifying the power flow model of the EST. First, according to the working principle of the EST, the 

series and shunt windings of the EST are both equivalent to a series-connected branch composed of a voltage source and 

an impedance. As a result the EST becomes an equivalent circuit of a dual voltage source. Then, based on the solution 

idea of the unified iterative method, a steady-state power flow model of the EST is established considering the operation 

modes of the EST such as the voltage regulation, phase angle regulation and independent power flow regulation. Finally, 

MATLAB software is used to carry out a simulation for the modified IEEE 6-machine 30-bus system. The magnitude and 

phase angle of the node voltages obtained through the Matlab simulation and the proposed model can reach acceptable 

agreement, confirming the effectiveness of the proposed model. 
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0  引言 

随着具有间歇性、多变性、不确定性的风能和

光能等可再生能源大规模的接入，电力系统的发电

调度、输电能力、潮流控制等问题越发突出[1-7]，迫 
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切需要潮流控制装置改善电网潮流分布。然而，潮

流控制装置的引入改变了原有电力网络的无源线性

特征，导致无法用常规潮流计算方法求解系统潮流。

因此，有必要建立适合于潮流控制装置的稳态潮流

模型。 

“Sen”变压器(Sen Transformer, ST)是一种能够

独立调节线路有功和无功的电磁式统一潮流控制

器，其安装成本及运行成本低于同等容量统一潮流

控制器(Unified Power Flow Controller, UPFC)[8]，且
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可靠性更高，但控制精度较低[9-11]。继而文献[12-13]

提出了由大容量 ST 与小容量 UPFC 串联构成的新

型混合式潮流控制器，对改善现有换流器型潮流控

制装置的经济性以及电磁式潮流控制装置的灵活性

具有重要应用价值，但两类不同技术原理的协调控

制较复杂。进而文献[14-15]提出了一种基于传统 ST

串联变压器副边各子绕组反相的潮流控制装置

EST，其提高了传统 ST 的控制精度，扩大了控制域，

且控制过程简单。针对此类非换流器型潮流控制器

的建模，文献[16]建立了 ST 的线路潮流实时仿真模

型，考虑了铁芯的非线性磁特性和各绕组间的耦合

关系，但其忽略了由铁芯的几何形状、磁通路径造

成的影响。进而文献[17]基于 ST 的非线性等效磁

路，考虑了铁芯磁滞、涡流损耗等因素影响，建立

了 ST 的非线性磁特性实时仿真模型，使 ST 模型更

加精确。文献[16-17]都是根据 ST 内部的电路联系

与磁路耦合，建立了 ST 的电磁暂态模型，但是建

模过程复杂、计算量大，不适用于对装置进行稳态

研究。文献[18-19]建立了基于附加节点功率注入法

的 UPFC 模型，将电网与装置变量分开，无需考虑

初值，但是忽略了装置结构和控制特性[20]。文献[21]

采用解耦法，其易在常规的潮流算法中实现，但控

制参数是在收敛后计算的，当发现参数越限，需重

新调整控制目标计算[20]。因此，文献[22]采用统一

迭代法建立了晶闸管辅助型 ST 的潮流模型，将装

置的内部功率平衡方程、潮流控制目标和电网各

节点功率平衡方程进行统一迭代。然而，目前还没

有相关文献研究 EST 的稳态模型，所以，开展适用

于 EST 的电力系统潮流计算模型的研究是很有必

要的。 

因此，本文从简化 EST 潮流模型角度出发，将

EST 简化为一种双电压源型等效电路，建立了一种

适用于统一迭代潮流计算的 EST 模型。在

Matlab/Simulink仿真软件中搭建了一个含EST修改

的 IEEE6 机 30 节点系统模型，通过比较文中所提

模型与仿真得出的系统各节点电压幅值和相角，验

证了所提模型的有效性。 

1  EST 的工作原理 

EST 的一次侧由三个绕组星型连接，并联接入

系统送端母线，构成励磁单元。励磁单元副边每相

由三个带抽头的绕组和配套的电力电子开关组件

TP 组成[14-15]。其中，副边的三个绕组，分别与自身

相和另两相原边磁耦合。与 ST 相比，EST 利用电

力电子开关组件TP实现了传统 ST串联变压器副边

绕组反相。其详细结构如图 1 所示。 

 

图 1 EST 拓扑结构[14] 

Fig. 1 Topology of EST[14] 

A 相副边抽头为 aa、ab、ac，B 相副边抽头为

ba、bb、bc，C 相副边抽头为 ca、cb、cc。电力电子

开关板由 4 对反相并联的晶闸管构成，其两两组件

同开同闭，实现对应绕组的同相或反相接入。以 A

相为例，当 EST 补偿的电压相角0 < <120 ，且运

行域为 EST 的扩展域时，通过关闭 TPba 开关组件

的 1 号和 3 号电力电子开关，触发导通 4 号和 2 号

开关实现 TPba 绕组反相连接，进而实现传统 ST 控

制域的扩展[15]。其中，VsA、Vs'A分别为 EST 送端电

压、受端电压。电力电子开关组件 TPaa、TPba 和

TPca 分别控制副边 aa、ba、ca 进而组成 A 相的补

偿电压，即副边绕组电压 Vaa、Vba、Vca合成串联补

偿电压 Vss'A。由于 Vaa、Vba、Vca之间相位互差 120°，

通过控制变压器抽头位置，改变这三个电压向量的

组合方式，进而改变串联补偿电压。因此，A 相的

送端电压就调整为 Vs'A，同理，也可实现 B 相、C

相送端目标控制电压 Vs'B、Vs'C，进而达到控制线路

潮流的目的。 

EST 与 ST 相似，其主要有三种运行模式[16]：

电压调节、相角调节和功率调节，图 2(a)、图 2(b)

和图 2(c)分别为 EST 工作于这三种运行模式时的向

量图。当 EST 工作于电压调节模式时，各相补偿电

压的相位与送端电压同相或反相；当 EST 工作于相

角调节模式时，其补偿电压的相位超前或滞后于送

端电压 90º；当 EST 工作于功率调节模式时，电压

的相位与幅值由潮流控制目标来确定。图 2(d)为

EST 潮流调节流程图，通过线路潮流控制目标(Pref、

Qref)与运行模式计算出 EST 的串联补偿电压，然后

根据分接头算法确定副边各绕组的分接头置位[23]，

从而实现潮流控制。 

从应用场景的角度，EST 适用于对潮流调节时

间要求不高的场合，但是相对于传统 ST，其调节速

度更快、响应时间更短[14]；从技术成熟度的角度，

目前装置还处于原理性实验探索阶段；从经济性角
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度，其成本高于 ST，但是其经济性优于目前投入使

用的 UPFC。 

 

图 2 EST 运行模式[16] 

Fig. 2 Operational modes of EST[16] 

2   适用于统一迭代潮流计算的 EST 模型 

2.1 EST 等效模型 

根据EST的工作原理，其等效电路如图 3所示，

串联侧绕组等效为 ST 二次侧绕组的正相补偿电压

源、第三相反相绕组的反相补偿电压源与阻抗串联

的支路，并联侧绕组为励磁电压源与阻抗串联构成

的支路。 

图 3 中，左侧为 EST 的送端，右侧为 EST 的

受端，Ik、Im分别为 EST 送端和受端注入电流，Vk、

Vm 分别为 k、m 端节点电压，IvR 为流入 EST 并联

侧的电流，VScR、VEcR分别为 EST 中正相补偿电压

源的电压、反相补偿电压源的电压，VcR、VvR分别

为 EST 串联侧补偿电压、并联侧的励磁电压，ZcR、

ZvR 分别表示串联侧、并联侧绕组的阻抗。 

 
图 3 EST 等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of EST 

EST 并联侧发出或吸收的有功和无功功率等于

串联侧吸收或发出的有功和无功功率，所以 

vR vR cR 0* *

m+ -V I V I             (1) 

式中：VcR=VScR-VEcR； vR

*
I 、 *

mI 分别为电流 IvR、

Im 共轭。 

为方便表述 EST 潮流模型，令 GcR+jBcR= 

-1/ZcR，GvR+jBvR=-1/ZvR，由图 3 可知，EST 送端、

受端与串、并联侧补偿电压源注入到系统的功率

如下： 
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(2) 

式(2)中：“*”表示共轭，各功率具体值见附录 A，

Pk、Pm、Qk、Qm 分别为系统注入到 EST 送端 k 和

受端 m 的有功、无功功率；PvR、QvR 分别为并联侧

励磁电压源产生的有功和无功功率；PScR、QScR 分

别为串联侧补偿电压源产生的有功和无功功率；

PEcR、QEcR 分别为第三相反相绕组补偿电压产生的

有功和无功功率。另外，针对 EST 的三种不同运行

模式，串联侧补偿电压相角 δcR 与并联侧励磁电压

相角 δvR存在以下关系。 

(a) 当 EST 工作于电压调节模式时： 

cR

vR

cR

( )
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
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其中，“同相”表示 EST 并联侧励磁电压的相

角与串联侧补偿电压相角相等。“反相”表示 EST

并联侧励磁电压的相角与串联侧补偿电压相角相差

180°，后文中“同相”与“反相”含义与此处相同。 

(b) 当 EST 工作于相角调节模式时： 

cR

vR

cR

+90 ( )

90 ( )







 



滞后
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         (4) 

其中，“滞后”表示 EST 受端电压相角滞后送

端电压相角，“超前”表示 EST 受端电压相角超前

送端电压相角，后文中“超前”与“滞后”含义与

此处相同。 

(c) 当 EST 工作于功率调节模式时，其控制的

范围为一个正六边形区域，串联侧补偿电压相角与

并联侧励磁电压相角仅由控制目标功率决定。 

因此，当 EST 工作于电压调节模式或相角调节

模式时，在推导的潮流方程中，根据式(3)或式(4)

将串联侧补偿电压相角替换为并联侧励磁电压相
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角，即可实现相应的调节功能。 

2.2 EST 的功率不平衡方程 

为解算含 EST 的电力系统潮流，需要将含 EST

的网络与外部网络相结合，构造含 EST 的节点功率

平衡方程与内部功率平衡方程，进而形成含 EST 的

Jacobian 矩阵以进行迭代计算。式(5)为 EST 送端和

受端节点 k、m 的有功、无功不平衡方程，式(6)、

式(7)分别为 EST 内部约束条件、潮流控制目标构成

的不平衡方程。 
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式(5)中： kP=PGk-PDk， kQ =QGk-QDk分别为节点 k

的有功、无功注入功率，其值为节点 k 处发电机出

力 PGk 和 QGk与节点负荷 PDk、QDk的差值；Vi为节

点 i 的电压幅值；δki=δk-δi为节点 k 和节点 i 的电压

相角差。同样地，δmi=δm-δi为相似含义。Gki和 Bki

分别为节点 k 与节点 i 之间互导纳的实部和虚部，

Gmi和 Bmi含义与此类似。 

ref

ref

mk mk

mk mk

P P P

Q Q Q

  

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          (7) 

式(7)中：Pref、Qref分别为 EST 受端控制的目标功率；

Pmk、Qmk 分别为由m 端流向 k 端的有功、无功功率。 

3   含 EST 的电力系统潮流计算流程 

基于统一迭代法的含 EST 电力系统潮流计算

流程如图 4 所示。其具体步骤： 

(1) 设置潮流控制目标 Pref、Qref，确定 EST 运

行模式。 

(2) 设置电力网络中各节点与 EST 串、并联侧

电压初值。 

(3) 根据式(2)计算 EST 送端、受端及串、并联

侧电压源产生的有功、无功功率，同时计算各节点

有功、无功功率。 

(4) 由式(5)—式(7)计算功率差值；判断其是否

满足允许误差，若是，则潮流收敛。否则执行步骤(5)。 

(5) 判断迭代次数是否大于设定值，若是，潮流

不收敛，说明达不到控制目标，结束求解。否则执

行步骤(6)。 

(6) 计算含有 EST 的 Jacobian 矩阵，求出 ΔVi、

Δθi、ΔVvR、ΔδvR、ΔVcR、ΔδcR。 

(7) 更新状态变量 Vi、θi、VvR、δvR、VcR、δcR，

并校核 VvR、VcR是否越限。若越上限，VvR=VvRmax、

VcR=VcRmax；若越下限，VvR=VvRmin、VcR=VcRmin，返

回步骤(3)。 

 

图 4 含 EST 电力系统潮流计算流程图 

Fig. 4 Flow diagram of power flow calculation of 

power system with EST 

4   算例分析 

为了验证本文所提模型的有效性。算例分析在

一个修改的 IEEE6 机 30 节点系统中展开[24]，具体

为：在线路 3-4 和 12-15 分别安装一个 EST，如附

录图 A1 所示，借助 Matlab/Simulink 仿真平台建立

仿真模型，利用 load flow 工具包计算系统潮流结

果。同时，依据第 3 节所述方法步骤，利用 Matlab

软件编写算法程序，通过比较文中所提模型与软件

仿真所得系统各节点电压幅值和相角，以验证本文

所提潮流模型的有效性。 

4.1 EST 的功率调节模式 

当 EST 工作于功率调节模式时，在附录图 A1

所示的算例系统中，忽略绕组的有功损耗，EST 的

串、并联侧等效电抗为：XcR1=XcR2=0.08 p.u.，

XvR1=XvR2=0.08 p.u.，允许误差为 ε=1012，最大迭

代次数为 100，其中 31、32 为接入 EST 后系统引

入的附加节点，即 EST 的受端节点。首先，在仿真

模型中，EST1、EST2 的串联补偿电压设置见表 1，

得到受端的功率为： Pref1=-0.709 3 p.u.， Pref2=  

0.057 2 p.u.，Qref1=0.210 p.u.，Qref2=0.092 5 p.u.，其

中功率流向系统为负，流向 EST 为正。然后，将上
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述 EST 受端功率作为本文所提潮流模型的 EST 受

端控制目标功率。最后，根据第 3 节所述步骤得到

EST 的串联补偿电压见表 1，该算例系统中各节点

电压幅值及相角的计算结果与仿真结果如图 5、图 6

所示。 

表 1 EST 串联补偿电压 

Table 1 Series compensation voltage of EST 

参数 
EST1 EST2 

VcR/p.u. δcR/(°) VcR/p.u. δcR/(°) 

仿真 0.063 2 22.70 0.106 0 13.430 

所提模型 0.063 3 22.50 0.110 13.950 

%|error| 0.16 0.88 3.77 3.87 

 

图 5 仿真与所提模型的各节点电压幅值比较 

Fig. 5 Comparison of nodal voltage magnitude for 

simulation and the proposed model 

 
图 6 仿真与所提模型的各节点电压相角比较 

Fig. 6 Comparison of nodal voltage angle for 

simulation and the proposed model 

由表 1 可知，EST1、EST2 利用本文所提模型

与仿真计算得到串联侧补偿电压的最大误差为

EST2 的补偿相角 3.87%，误差在合理范围内，证明

了当 EST 工作于功率调节模式时的有效性。 

由图 5 和图 6 可知，EST1 所调节线路(3-4)受

端节点 4 处的电压幅值和相角与未补偿时分别相差

0.016 4 p.u.、0.920°，但是相对于 EST2 所调节线路

(12-15)的受端节点 15，其差异小于节点 15 的

0.056 8 p.u.、2.460°。究其原因，EST2 串联补偿电

压幅值大于 EST1 的电压幅值，说明了 EST 串联补

偿的电压越大，对所调节线路的潮流影响也越大。

同时，补偿时节点 14—27 的电压幅值和相角都与未

补偿时差异较大，其差异最小的节点16为0.010 7 p.u.、

0.93°。表明了 EST 的接入对整个系统的潮流分布都

存在一定的影响。 

4.2 EST 的电压调节模式 

当 EST 工作于电压调节模式时，EST1、EST2

的串联补偿电压幅值分别设置为 0.052 0 p.u.、

0.115 0 p.u.。计算得到同相与反相时 EST 的送、受

端电压幅值与相角见表 2、表 3，为了便于比较，其

对应的仿真结果也列入表 2、表 3，EST 未参与补

偿时其送端和受端节点电压见表 4。 

表 2 同相时 EST 送端、受端节点电压与串联补偿电压 

Table 2 Voltage of EST at the sending, receiving end and the 

compensation voltage with in-phase actions of EST 

同相 
EST1 EST2 

V/p.u. θ/(°) V/p.u. θ/(°) 

仿真 

送端 0.994 3 -6.131 1.048 2 -16.361 

受端 1.032 6 -8.122 1.141 1 -16.982 

串联补偿 0.052 -186.0 0.115 0 -196.0 

所提模型 

送端 0.993 4 -6.140 1.046 9 -16.164 

受端 1.031 5 -8.128 1.139 7 -17.043 

串联补偿 0.051 0 -186.015 0.116 8 -196.075 

表 3 反相时 EST 送端、受端节点电压与串联补偿电压 

Table 3 Voltage of EST at the sending, receiving end and the 

 series compensation voltage with out-phase action of EST 

反相 
EST1 EST2 

V/p.u. θ/(°) V/p.u. θ/(°) 

仿真 

送端 1.047 4 -6.550 1.063 1 -15.910 

受端 1.004 0 -8.790 0.966 5 -16.090 

串联补偿 0.052 0 -6.60 0.115 0 -17.0 

所提模型 

送端 1.045 8 -6.528 1.064 1 -15.785 

受端 1.007 9 -8.711 0.961 6 -15.950 

串联补偿 0.053 8 -6.580 0.112 8 -16.930 

表 4 未补偿时 EST 送端、受端电压 

Table 4 Voltage of EST at the sending and receiving  

end without compensation 

未补偿 
EST1 EST2 

V/p.u. θ/(°) V/p.u. θ/(°) 

仿真 
送端 1.021 4 -7.59 1.057 4 -15.03 

受端 1.012 6 -9.36 1.038 3 -16.01 

所提模型 
送端 1.021 7 -7.481 1.057 6 -15.0 

受端 1.012 9 -9.30 1.038 4 -16.0 
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通过表 2 和表 3 可计算得利用本文所提模型与

仿真结果最大误差为反相时 EST1 的串联补偿电压

幅值 3.46%，误差在可接受的范围内。同时，由表

2 和表 4 可知，同相补偿时，EST1、EST2 的送端

电压幅值低于未补偿时送端节点电压，大小分别为

0.027 1 p.u.、0.009 2 p.u.；从表 3 和表 4 对比可知，

反相补偿时 EST1、EST2 送端电压幅值高于未补偿时

送端节点电压，大小分别为 0.023 9 p.u.、0.005 7 p.u.。

因此，同相补偿时，EST 送端节点电压会降低，反

相补偿时，EST 送端节点电压会被抬升，与调压变

压器(VRT)的原理分析一致[25]，这也表明当 EST 工

作于电压调节模式时的有效性。 

4.3 EST 的相角调节模式 

当 EST 工作于相角调节模式时，EST1、EST2

串联补偿电压幅值分别设置为 0.103 0 p.u.、0.115 0 

p.u.。超前、滞后时计算得到的 EST 送、受端电压

幅值与相角见表 5、表 6，其相应的仿真结果也列入

表 5、表 6。 

表 5 超前时 EST 送端、受端节点电压与串联补偿电压 

Table 5 Voltage of EST at the sending, receiving end and the 

 compensation voltage with leading action of EST 

超前 
EST1 EST2 

V/p.u. θ/(°) V/p.u. θ/(°) 

仿真 

送端 1.011 4 -8.461 1.057 8 -13.252 

受端 1.020 8 -6.831 1.062 7 -10.531 

串联补偿 0.103 0 -98.90 0.115 0 -105.20 

所提模型 

送端 1.010 8 -8.335 1.055 5 -13.321 

受端 1.019 5 -6.716 1.062 4 -10.592 

串联补偿 0.1013 -98.375 0.1162 -105.332 

表 6 滞后时 EST 送端、受端节点电压与串联补偿电压 

Table 6 Voltage of EST at the sending, receiving end and the 

 compensation voltage with lagging action of EST 

滞后 
EST1 EST2 

V/p.u. θ/(°) V/p.u. θ/(°) 

仿真 

送端 1.022 9 -4.261 1.057 1 -16.411 

受端 1.025 8 -11.520 1.062 0 -22.110 

串联补偿 0.103 0 86.10 0.115 0 74.30 

所提模型 

送端 1.024 4 -4.150 1.055 6 -16.813 

受端 1.021 6 -11.401 1.061 5 -22.771 

串联补偿 0.102 1 85.924 0.116 5 73.891 

由表 5、表 6 可知，利用本文所提模型与仿真

得到的最大误差为超前时 EST2 受端节点电压幅值

3.74%，其误差在合理的范围内。同时，由表 4 和

表 5 可知，超前补偿时，EST1、EST2 受端节点分

别超前于未补偿时的相角 2.529º、4.499º；滞后补

偿时，由表 4 和表 6 可知，EST1、EST2 受端节点

分别滞后于未补偿时 2.05º、6.11º。因此，超前补

偿时，其 EST1、EST2 受端节点均超前于未补偿时

的相角，而滞后补偿时，EST1、EST2 受端节点均

滞后于未补偿时的相角，说明了 EST 工作于相角调

节模式时的有效性。 

5   结论 

为了发展基于扩展型“Sen”变压器的潮流计算

理论与方法，本文建立了一种适用于统一迭代潮流

计算的扩展型“Sen”变压器稳态潮流模型。在一个

含扩展型“Sen”变压器修改的 IEEE6 机 30 节点系

统中，通过比较在电压调节、相角调节和功率调节

模式下文中所提模型与仿真得出的系统各节点电压

幅值和相角，总体误差在 3.87%以内，其误差在合

理的范围内，验证了所提模型的有效性。 
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EcR 、

ScR 分别为 EST 中正相补偿电压源的

电压相角、反相补偿电压的相角。 
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图 A1 含 EST 的修改 IEEE30 节点系统 

Fig. A1 The modified IEEE30 bus system with EST 
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