
105

Power Engineering Technology Innovation

1 引言
随着 2030 年碳达峰、2060 年碳中和的目标提出，光

伏产业受到越来越多的关注。据相关数据显示，2019 年年

底，中国光伏装机累计达 204.3GW，连续五年居全球首位。

全国光伏发电量全年达到 2242.6 亿千瓦时，同比增长了

26.3%。2019 年光伏主要产业链产量在全球总产量中的占比

继续扩大，产品出口总额约 207.8 亿元，同比增长 29%。进

入 2020 年，各个行业都由于新冠肺炎疫情受到了不同程度

的影响，但光伏产业却实现了难能可贵的逆势上扬。

在中国的光伏装机中，分布式光伏占据着接近一半的份

额。分布式光伏发电特指在用户场地附近建设，运行方式以

用户侧自发自用、多余电量上网，且在配电系统平衡调节为

特征的光伏发电设施。分布式光伏发电遵循因地制宜、清洁

高效、分散布局、就近利用的原则，充分利用当地太阳能资

源，替代和减少化石能源消费。分布式光伏系统由光伏组件、

逆变器组成。逆变器跟踪光伏电池最大功率点、控制并网电

流的波形和功率，将光伏电池所发出的电能逆变成正弦电流

并入电网中，使向电网传送的功率与光伏阵列所发的最大功

率电能相平衡。光伏并网系统的传输能量来源于光伏电池，

由电池的特性决定其输出的电压和电流曲线为非线性，受光

照和温度的影响，输出功率跟随变化。光伏系统通过电力电

子变换器将直流电变换为交流电并入电网 [1]。

2 分布式光伏接入后对电网功率因数的影响 
分布式光伏发电系统在为用户提供清洁能源的同时，其

并网运行后也会干扰用户供电网络无功补偿装置的运行，而
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且光伏电站的发电功率越接近于用户用电负荷，对无功补偿

装置的影响越大，甚至会引起无功补偿装置的停运，最终造

成功率因数不合格。通过对分布式光伏在不同发电功率时对

用户供配电网络的影响进行分析，提出解决方案。 

2.1 功率因数的定义 
功率因数是电力系统的一个重要的技术数据。功率因数

是衡量电气设备效率高低的一个系数。功率因数低，说明电

路用于交变磁场转换的无功功率大， 增加了线路供电损失，

因此供电部门对用电单位的功率因数有一定的标准要求。在

交流电路中，电压与电流之间的相位差（Φ）的余弦叫做功

率因数，用符号 cosΦ 表示，在数值上，功率因数是有功功

率和实际功率的比值，即 cosΦ=P/S。所以，提高功率因数

的一个重要手段就是加装无功补偿装置，以降低无功功率。 

2.2 当前电网对功率因数考核的计算依据
为提高电能使用效率，中华人民共和国水利电力部、国

家物价局于 1983 年 12 月 2 日出台了《功率因数调整电费办

法》（水电财字第 215 号文件），办法规定容量在 100kVA

及以上的电力用户均须进行功率因数考核，未达到考核标准

将加收功率因数调节费（即力调电费），超过考核标准的按

超过比例进行奖励。用户功率因数考核标准为 0.85 或 0.90，

若功率因数远低于标准，不仅会造成电网运行负担，同时力

调罚款数量也巨大。由于用户负荷与负荷性质在每天的不同

时段不一定一致，用户一般会加装带有自动投切功能的无功

补偿（多为电容性设备）装置，自动调整补偿力度 [2]。 

关于无功电能四象限测量的定义在 DL/T645—2007《多

功能电能表通信协议》中做出了规定，电能表的正、反向与

电能的受（送）相关，一般情况用户接受系统的电能定义为

正向；用户内部发电向系统送电定义为反向。 

①当系统向用户输送有功和无功时，电能表工作在第 I

象限，电能表显示有功是正值，无功也是正值；这是用户的

正常用电模式，即有功电能和无功电能全部来自电网； 

②当系统向用户输送无功，用户向系统反送有功时，电

能表工作在第Ⅱ象限，电能表显示有功是负值（反向有功），

无功是正值；这时用户负荷无法全部消纳分布式光伏发电，

余电上网的情况，有功电能倒送回电网，而负载所需无功仍

然来自电网； 

③当用户向系统反送有功和无功时，电能表工作在第Ⅲ

象限，电能表显示有功是负值，无功也是负值；有些自发电

的用户在内部没有负荷时，出现和专业电厂一样，有功和无

功全部向网上输送； 

④当系统向用户输送有功，用户向系统反送无功时，电

能表工作在第Ⅳ象限，电能表显示有功是正值，无功是负值；

这时用户从系统取有功，但用户的电容补偿处于过补偿状

态，向系统反送无功。

《功率因数调整电费办法》中规定用户功率因数的计算

公式为：

( ) 22
CL/cos PQQP ++=φ

式中，容性无功 Qc 和感性无功 QL 的方向相反，关口

表在计算功率因数时采用正反向无功的绝对值相加。而有

功只取正向有功电能，反向有功电能是不参与功率因数计算

的。即当用户分布式光伏向电网倒送有功时（电能表工作在

第 II 或第Ⅲ象限），关口表的功率因数会降低。 

3 分布式光伏接入前、后对用户功率因数的
影响 
3.1 用户接入分布式光伏前的功率因数情况 

某公司厂房市电供电变压器容量为1250kVA，用户0.4kV

母线通过检测变压器低压总开关下端采样 CT 的电流来控制

无功补偿装置投切补偿电容器，从而保证功率因数控制在0.9

以上。 

用户所需的有功功率 P 负载 =P 电网； 

用户侧所需的无功功率 Q 负载 =Q 电网 +q 补； 

功率因数：
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可以看到，无功补偿越接近负载无功，即用户整体负载

属性趋近于纯电阻，功率因数越接近 1。 

3.2 用户接入分布式光伏后的功率因数情况 
用户电网接入分布式光伏的一般方式如图 1 所示，即光

伏接入点 A 为用户 0.4kV 母排上。此时负载的有功由电网

和光伏共同提供，且由于光伏逆变器的设置，光伏供电优先

于电网供电。负载的无功则由电网、补偿电容器和光伏提

供，国家标准 GB29321—2012《光伏发电站无功补偿技术

规范》中提出“光伏逆变器功率因数应能在超前 0.95~ 滞后

0.95 范围内连续可调”，因此光伏发电本身的功率因数都较

高，其吸收和发出的无功功率由于光伏逆变器的功率因数基

本设置在 0.98 以上，所以基本可以认为逆变器输出的是纯

有功，负载无功基本是由电网和补偿电容器提供 [3]。 

用户所需的有功功率 P 负载 =P 电网 +P 光； 

用户所需的无功功率 Q 负载 =Q 电网 +q 补 +q 光； 

功率因数：
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由于光伏的发电量受太阳辐射大小的变化而变化，从而

影响到整个供配电网络的变化，主要现象如下：

0.4kV 母线补偿电容的投切更为频繁；并且在同样负载

情况下，电容投切数量大于光伏并网前；光伏发电量大于负

载用电量时，电容补偿全部退出运行；此时无功补偿控制

器显示为负值；关口表的功率因数随光伏发电量的增加而

降低。
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3.3 光伏接入电网导致功率因数变化原因及情况分析
针对光伏发电并网后所产生的一系列问题，有必要对配

电系统各类电参数的变化进行深入分析。下文的分析基于用

户负载一定时（负载有功、无功基本维持不变）的条件，对

不同光伏发电功率情况下进行分析。

3.3.1 光伏发电功率小于用户负载功率时，P 光＜ P 负
当光伏发电功率小于负载功率时，此时 P电网 =P负载 -P

光＞ 0；Q 电网 =Q 负载 -q 补。0.4kV 母线无功补偿控制器

所检测到的有功电量减少，而负载无功不变情况下，功率因

数与光伏发电量成反比例关系。关口表的功率因数与无功补

偿控制器情况一致，关口表工作在第 I 象限。 

当负载维持一定时，由于 K2 计量点有功功率 P 电网随

着光伏发电功率 P 光的增加而减小，而无功功率 Q 电网由

于光伏逆变器基本没有无功 q 光输出基本不变。造成功率因

数下降。无功补偿控制器发出指令增加电容补偿容量，减少

无功功率 Q 电网的输入。

所以，当 P 光＜ P 负时，我们会发现用户 0.4kV 母线无

功补偿装置会随着光伏发电功率的增加而投入更多的补偿

电容。这是由于光伏输出有功电能 P 光的增加造成 P 电网

的减少，而来自电网的无功电能基本不变，此时功率因数随

着 P 光的增分布式光伏并网后对功率因数的影响和解决方

案加而下降，无功补偿装置会投运更多的补偿电容以维持功

率因数在设定值。造成功率因数下降的实质是由于 K2 检测

点有功功率的减小，而不是无功的变化。

3.3.2 光伏发电功率等于用户负载功率时，P 光 =P 负
当光伏发电功率接近负载功率时，此时 P电网 =P负载 -P

光 ≈0；Q 电网 =Q 负载 -q 补。0.4kV 母线无功补偿控制器

K2 所检测到的有功电量处于时而正向，时而反向。当 K2

检测到反向有功时，无功补偿电容器全部退出；当 K2 检测

到正向有功时，补偿电容会因为功率因数很低而全部投运。

造成系统的不稳定现象。关口表在第 I 象限和第 II 象限之间

转换。

3.3.3 光伏发电功率大于用户负载功率时，P 光＞ P 负
当光伏发电功率大于负载功率时，此时 P电网 =P负载 -P

光＜ 0；Q 电网 =Q 负载 -q 补。0.4kV 母线无功补偿控制器

K2 所检测到的有功电量为负值，无功补偿电容器全部退出

（由于无功补偿控制器所检测电流是单方向的），q 补 =0。 

此时负载无功功率全部来自电网 Q 电网 =Q 负载。关口表的

正向有功 P 电网 =0（此时反向有功＞ 0），无功功率由于

补偿电容的退出，无功全部来自电网，因此 Q 电网将大幅

增加，力率下降。关口表工作在第 II 象限。此时的功率因

数已不能真实反映用户的实际无功情况。

4 解决方案 
为使用户侧的功率因数维持在合理的水平，避免力调考

核电费的增加，我们提出更换无功补偿装置并加装 SVG 装

置、更改光伏并网点接线方式、更改无功补偿控制器监测回

路接线方式四种解决方案。

4.1 方案 1：更换无功补偿控制器及加装 SVG 装置
更换无功补偿控制器支持四象限无功检测，能够正确识

别系统的四种运行方式，准确地控制电容器组投切。同时加

装有源无功发生器 SVG 装置，由于无功发生器 SVG 可连续

输出，配合投切电容器后就能消除原有的输出台阶误差（断

续补偿），达到整机容量快速连续输出的目的。可以实现装

置具有连续无级可调、快速响应、无涌流等特点。 

这种方案是目前用户分布式光伏项目普遍采用的一种解

决方案，在光伏发电量小于用户负载用电量时，能够部分解

决光伏低压并网后功率因数不稳定的问题。由于系统没有解

决无功补偿器的采样问题，所以无法正确反映功率因数。 

4.2 方案 2：改变光伏主接线并网点方式 
目前 0.4kV 低压并网一般都是并接在母排上接入点 A，

这样造成低压无功补偿控制器的检测点 K2 无法检测到光伏

的发电量，所以无功补偿控制器不能正确反映该配电系统的

功率因数，也就不能正确控制补偿电容的投切。为了能够正

图 1 某公司分布式光伏并网接入情况（改造前）
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确反映功率因数，可以将并网点改到接入点 B。这时 K2 检

测点流过的电流是市电与光伏的合并电流，P 负 =P 市 +P 光，

无功补偿控制器能够正确反映系统的功率因数。

方案 2 适用于低压总开关柜有空间，光伏并网主电缆可

以直接并接在电流互感器与总开关之间。这种改变并网点的

接线方式，配合更换无功补偿控制器为双向无功补偿控制

器，能够直接解决无功补偿器采样不完整造成的功率因数降

低的问题。当用户节假日休息或停产时，光伏发电量远大于

负载用电量，长时间处于光伏发电倒送回电网时，需要密切

关口表的力率。 

4.3 方案 3：改变无功补偿控制器的监测回路接线方式 
系统原无功补偿控制器的电量只采样市电的电量信息，

在光伏发电系统并网后，如果控制器不对光伏电量进行采

样，就会造成控制器的误判。因此在无功补偿控制器中加入

光伏的发电量信息进行修正，即在光伏并网处设置监测点

K3，增设一套与无功补偿装置原监测点 K2 同型号、同参数

的电流互感器（与 K2 同相）。两套电流互感器二次绕组同

向并接后接入无功补偿控制器回路，使无功补偿装置能根据

用电负荷实际需要的总无功功率调整投入的电容器组数量，

保证母线功率因数满足标准的要求。

本方案与方案 2 有着同样的效果和缺陷，方案 2 是通过

改变一次接线的方式，而本方案是通过改变二次接线的方

式。当然在受主接线空间受限的情况下，该方案更为简便。 

4.4 方案 4：调整光伏逆变器输出功率因数
一般情况下逆变器无功控制方式设置为恒功率运行，通

常情况下功率因数恒定设为 0.99，逆变器不向电网提供无功

容量。但如果逆变器的容量大于光伏组件的容量，则可以将

逆变器无功输出，调节范围为超前 0.8 ～ 0.9，向电网输出

一定量的容性无功。

此种方案调节能力有限，只适用于光伏并网后功率因数

略有下降，且光伏逆变器的容量大于光伏组件容量的情况

下。通过调整逆变器的功率因数，向电网输出一定量的无功，

从而提高电网功率因数。投入费用少，操作简单。

5 研究结论
在应用第三章所述的四种解决方案后，能够满足光伏发

电系统功率随光照和温度变化特点的情况下正确补偿无功

功率的需求，解决了系统处于任何四象限状态时功率因数低

的电能质量问题，满足光伏发电站接入电力系统后功率因数

的技术要求。

但是无论何种解决方案，都不能解决关口表的力率计费

问题。当用户节假日休息或停产时，长时间处于光伏发电倒

送回电网时，需要密切关注关口表的力率，避免因为单纯从

电网吸收无功功率导致的功率因数下降。

随着分布式光伏行业的持续发展，政府和电网针对分布

式光伏电站的功率因数考核标准，应同步更新，使得考核更

合理，更有利于行业健康发展。 
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