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摘  要：光伏电站日常负荷较小，高压电气设备无功损耗较大，功率因数很低，产生额外力调电费。为了避免力调电费必

须补偿无功，如果无功补偿能耗也会提高运营成本，所以如何优化 SVG 运行成为光伏发电企业必须研究的问题。

Abstract: The daily load of photovoltaic power station is small, the reactive power loss of high-voltage electrical equipment is 
large, and the power factor is very low, resulting in extra power regulation charges. In order to avoid power regulation, reactive 

power must be compensated. If reactive power is compensated for energy consumption, it will also increase operating costs. So how 

to optimize SVG operation has become a problem that photovoltaic power generation enterprises must study.
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1 引言
提质增效是所有企业提出的一项重要的战略性任务要求，

坚持效益优先，全力提升存量资产管理质量和收益水平，加快

新能源项目发展，要求努力实现新能源提质增效加速释放产能，

也是“十四五”期间中央企业要做好的头号任务。“碳中和碳

达峰”以来，光伏等新能源发电近几年迎来了爆炸式发展。集

电线路参数及变压器数量决定补偿量（夜晚），各光伏场站可

研时未考虑线路容性无功与设备感性无功平衡，单只无功补偿

量配置有较大的偏差。目前，光伏场站配有关口表，但绝大部

分电费结算计量点设在出线对侧变电站侧，无法覆盖补偿外送

线路感性无功损耗，同时光伏发电系统存在多台箱变，消耗大

量容性无功。由于以上原因，最终导致很多光伏场站不进行无

功补偿则产生大额力调电费，若无功补偿时，增加厂用电，如

何优化无功补偿装置经济运行势在必行。

2 实例背景
黄柏光伏电站是一座 16MW 的小型光伏电站，站内配

置有 1 台±6Mvar 的 SVG 无功补偿设备、1 台 SVG 降压变、

16 台 1MW 的箱变和逆变器。光伏组件所发的电能从升压

站输出，通过 1.2km 35kV 架空输电线路接入电网公司 35kV

黄柏变电站。

3 SVG 四象限运行特性
当前，国家“3060”碳达峰碳中和任务目标在即，光伏

发电正高速发展，光伏发电、清洁能源占比不断提高，但同

时也增加了电力系统的无功冲击、电压波动等诸多新问题。

光照强度、灰尘遮挡、温度变化等环境因素通过影响光伏组

件发电出力诱发系统电压波动，随着光伏发电的容量占比逐

渐递增，必将影响电网运行的可靠性，大型光伏电站必须具

备一定的无功补偿能力。

大部分光伏场站通过无 SVG 完成无功补偿，SVG 在电

路结构上实质上是电能能量双向流动的 PWM 四象限运行变

流器，当 PWM 变流器从电网吸收电能时，其运行于整流工

作状态；当 PWM 变流器向电网输送电能时，其运行有源逆
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变工作状态。根据国家标准，光伏场站电能表采用四象限制

计量，其电能计量四象限制运行特性如图 1 所示。

图 1 电能计量四象限

变流器交流测矢量关系如图 2 所示，在 x—y 平面上，

电源电压矢量 US、固定为 OO’不变，电感电压 U=US-Ui，

忽略交流侧电阻时，UL=JωI，所以电流 I 始终垂直 UL，过 O’

做垂直于 X 轴的直线 AB，AB 将和 X 轴一起将 x—y 分为 I、

Ⅱ、Ⅲ、IV 四个区间，电压矢量 Vi 的始点为坐标原点 0，

Vi 的端点在 I、Ⅱ、Ⅲ、IV 四个区间运动时，PWM 变流器

交流侧电流 I 在四象限区间运行。

图 2 PWM 四象限态矢量关系

期间变流器交流侧电压 Vi 与电网电压 VS 的夹角为 ϕ，

ϕ 的范围为 ，电流 I 与 US，的夹角为 ϕ，ϕ 的范围为

，PWM 变流器四象限运行规律如下：
Ⅰ象限：输入有功功率，输入无功功率，为阻感性负荷；

Ⅱ象限：输出有功功率，输入无功功率，发出容性无功；

Ⅲ象限：输出有功功率，输出无功功率，发出感性无功；

Ⅳ象限：输入有功功率，输出无功功率，为阻容性负荷 [1]。

4 探索 SVG 经济运行分析
4.1 分析数据

变压器空载无功功率损耗计算式：

式中，Qcbn 为变压器容性无功损耗，kvar；S% 为变压

器阻抗电压百分数；Im 为变压器运行最大负荷电流，空载

时为 0；Ic 为变压器运行额定电流；L% 为变压器空载电流

百分数；S 为变压器的额定容量，kVA。

线路损耗功率计算式 [2]：

X=x×L
式中 Q1 为线路无功损耗，kvar；L 为相电流，A；X 为

每相电抗，Ω；x 为线路单位长度电抗，Q/km；L 为线路长

度，km。

线路充电功率计算式为：

式中，Qc为线路充电功率，kvar；U为线路额定线电压，kV； 

B 为导线电纳，s；b 为导线单位长度电纳，S/kin；L 为线路计

算长度，km。

4.2 光伏发电系统无功分布
根据线路及变压器的参数，因夜晚空载运行，于 R 与

X 均较很小，故线路电抗产生的无功损耗可以忽略，光伏场

站线路充电功率损耗和无功功率损耗计算见表 1，其中正号

表示无功功率的损耗，负号表示线路充电功率损耗。

表 1 光伏电站夜晚无功功率损耗及充电功率

序号 类别
无功损耗

kvar
充电功率

kvar
比例

（%）

1 升压变压器 +97.6 58.8

2 SVG 降压变 +9.6

总无功功率损耗 +107.2 100

3
光伏场区集电线路

（电缆）
-236.2 75.5

4
光伏场区集电线路

（架空）线）
-8.8 2.9

总充电功率 -245 100

光伏电站线路参数：ZRC-YJV22-26/35-3×50 电缆电抗

为 0.123n/km，电纳为 39.5S/km，全长 4.5km；JL/GIA-240/30

架空线电抗为 0.37Q/km，电纳为 3.3S/km，全长 2km；

JL/GIA-240/30 电缆电抗为 0.37Q/km，电纳为 3.3S/km， 

全长 1.2km。

4.3 无功补偿量
根据分析计算，夜晚系统发出容性无功，35kV 母线感

性无功功率约为 +136.8kvar，基本符合实际光伏电站夜晚无

功功率曲线，夜间空载时的无功损耗可视为固定值，如图 3

所示，脱网后无功平稳值 136.2kvar。

图 3 下网后无功曲线图
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按照《光伏发电站接入电力系统技术规定》的有关规

定，现行光伏发电站并网接入必须配备满足要求的无功补偿

装置（SVG），使其电能输送的功率因数满足 ≥90%。目前

光伏场站夜间有功功率主要包括高压架空线路损耗、主变损

耗、箱变损耗、二次设备损耗及逆变器损耗等，有功消耗较

少，易于导致功率因数极低。所以我们有必要在可研初期构

建高压外送线路模型分析，平衡容性无功损耗与感性无功损

耗，其线路参数模型如图 4 所示 [3]。

图 4 高压外送新路模型

由于光伏电站电费结算计量点设在光伏电站出线对侧变

电站并网点，外送架空线路损耗为：5.28kvar，SVG 夜间宜

采用恒功率补偿，补偿量约为 -142kvar。通过分析，当新建

光伏电站可通过计算方法调整集电线路和变压器数量、参数

等，使夜晚无功达到配置平衡，无需无功补偿。

白天发电时，根据计算公式可知，无功损耗与电流成正

比，是一个动态变化量，如图 5 所示，发出感性无功，消耗

容性无功，根据曲线关系，与电流成指数关系，发出感性无

功峰值 948kvar，宜采用恒电压补偿方式。

图 5 白天并网曲线图

目前供电公司无功考核针对用电用户，即计入 +P 和

Q，其中 +P 为横轴上半部分，即输入有功，Q 为Ⅰ象

限、Ⅳ象限组合无功，即关口表组合无功Ⅰ，其无功功率

Q=|Q Ⅰ |+|Q Ⅳ |，容性无功和感性无功均计量，不管是向系统

发无功还是吸入系统无功均计量。由于无论是吸收电网无功

还是送入电网无功，其最终线路功率因数均较小，线损较大，

此种计量方法的目的是希望用户增大功率因数，降低线损，

提高供电电能质量，最终达到最优经济性，其功率因数计算

方法为：

分时段开启 SVG。针对德兴黄柏光伏电站具体情况，

存在距离较长的地埋电缆 + 架空线路，其中逆变器与架空

线路的无功输出存在冲抵临界点。经观察分析数据得出，当

有功功率负载达到 4.7MW 时，在未开启无功补偿装置下，

发电系统自身容性无功输出与感性无功输出相互冲抵，达到

一个平衡的状态。

根据临界状态，当有功功率负载低于 4.7MW 时开启，

根据某一月数据统计：有功消耗：12390kwh，无功消耗

17850kvar·h（感性无功）， =0.57，所以，要满足功

率因数为 0.90 的要求，需 24 小时补偿无功功率。

5 SVG 补偿无功经济性分析
当 SVG 设备单元 24 小时开启，SVG 有功损耗约为

12kW，由此可知 SVG 补偿后会增加约 26kW 的有功损耗，

按一个月运行 720 小时计算，一个月能耗约 18720 度，平均

电价 0.59 元 / 度，约增加电费 11045 元。

当 SVG 设备单元不开启，每月力调电费为 8000~10000

元，通过对比，当两个细则不发生考核时，SVG 不开启更

具有经济性。

6 结语
根据光伏场站无功分布计算方法，以黄柏光伏电站为实

例，对光伏场站分布的容性和感性无功容量进行计算，在光

伏场站建设前期就可达到无功分布平衡，对光伏场站电气

设备配置、无功补偿容量配备具有指导意义，对于 25 年的

运行标准，其间节约的运行成本将是提质增效的重要组成部

分恩。

7 未来探索
只要有人控制的地方必然有漏洞与缺失，人不能时刻关

注设备的实时启动。推广智能技术应用，利用温度传感器、

变频风机实现设备温度精确监控，建立 SVG 风机智能变频

与启停，避免不必要的风机启动，减少电能消耗。在保护设

备安全运行的基础上，做到节约能源，提高电能质量，实现

经济运行。
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