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0 引言

近年来，在应对全球气候变暖的大背景下，

大力发展可再生能源以替代化石能源已成为众

多国家能源转型的大势所趋，节能环保的发电

方式越来越受到各国的青睐。在目前众多备选

的可再生能源类型中，太阳能无疑是最理想的

能源之一，且在各国中长期能源战略中占有重要

地位。

分布式光伏具有因地制宜、分散布局、就

地消纳的特点，是未来光伏发展的重要方向，

市场潜力巨大。近年来，由于国家鼓励发展清

洁能源，分布式光伏的装机容量逐年提高，取

得了良好的经济效益和社会效益，但是分布式光

伏接入电网后出现的各种问题也日益显现，其中

就包括无功补偿问题。

电力系统功率因数降低会引起许多不良情

况，不利于电网经济运行，可通过对屋顶安装

光伏组件的用户的配电室进行线路改造，提高

用户无功就地补偿装置运行的灵活性，提升用

户功率因数，以避免由于功率因数下降造成力

调电费增加。

本文以某屋顶分布式光伏电站项目为例，针

对企业接入分布式光伏后电力系统功率因数降低

的问题，提出 3 种改造方案，并对各方案进行分

析优选。

1 实际案例

1.1 企业情况

某项目厂址位于某市经济开发区，利用多家

公司厂房屋顶建设分布式光伏电站。

该光伏电站每个企业用户为 1 个接入点，以

10 kV 或 380 V 电压等级接入用户内部电网或公

网，采用“自发自用、余电上网”或“全额上网”

的模式。该光伏电站设计寿命为 25 年。

其中，某子站企业为液压机厂，厂房屋顶铺

设了容量为302.94 kWp的光伏组件，通过逆变器、

企业在接入分布式光伏后，电力系统的功率因数显著下降，而无功补偿装置却不能正常投运。

对此，该文提出 3 种改造方案，并选定其中一种方案实施，可为分布式光伏电站的建设提供

一定指导。
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交流汇流箱后直接接入厂区低压配电房 380 V 母

线，采用“自发自用，余电上网”的模式。厂区

配电房 380 V 低压母线配置 8×16 kVar 的电容器

组。接线图如图 1 所示。

情况，比如中午日照最好的时间段，却是企业员

工的休息时间。因此，原采样点采样到的数据变

小，或采样到的功率数据存在负方向倒送的情况，

无功补偿装置无法及时投运。

2 解决方案及应用

2.1 解决方案

2.1.1 方案 1：一次线路改造

对企业配电房的光伏接入柜电缆进行改接，

将光伏接入电缆接入点移至企业变压器低压侧断

路器下进线侧，无功补偿装置控制器采样点位置

不变。改造后，采样点的采样数据 = 电网侧输入

功率 S1+ 光伏发电量 S3– 厂房用电负荷 S2
[2]，接

线图如图 2 所示。

将光伏接入点直接接入企业变压器低压侧，

该方法可以从本质上解决功率因数降低的问题。

但是改造需要企业停电，并且需要施工队伍进行

配合，在基建期间可以实行，且成本较低。

2.1.2 方案 2：更换四象限无功补偿控制器

四象限无功补偿控制器根据四象限无功原理

(如图 3所示 )，通过测量双向的有功和无功数据，

可以计算出四个象限的有功、无功功率，实时得

出负载在光伏发电充足时，或光伏发电功率不足

负载，需要从电网侧吸收功率时的功率因数，准

图 1  系统主接线图
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图 2  方案 1 接线图
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1.2 存在问题及分析

企业在接入光伏发电系统前，功率因数也存在

力率罚款的情况，但是实际力率较标准力率差距较

小，力调电费较低。在接入光伏发电系统后，电网

侧计量点测量厂区功率因数较接入前下降明显，特

别是在天气晴好、光伏发电量较大时，功率因数在

0.4～0.5 之间，导致企业力调电费增加。

经现场检查发现，在功率因数降低时，存

在无功补偿装置无法正常投运的情况，并对这一

情况进行分析。无功补偿控制器采样点位于企业

变压器低压侧断路器下进线侧，计量电流互感器

(CT)之前，采样方式为单相电压、电流方向采样，

采样点的采样数据 = 电网侧输入功率 S1+ 厂房用

电负荷 S2– 光伏发电量 S3
[1]。

控制器以网侧输入功率为正，在接入光伏发

电系统前，当厂房用电负荷 S2 增加时，电网侧

输入功率 S1 也增加，相应控制器投运电容器组，

以保证功率因数值。

在接入光伏发电系统后，厂内负荷多数由光

伏发电量 S3 提供；个别时间段还存在倒送电的
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确的投切电容器组。

但是更换四象限控制器需要加装另外两相

CT，且四象限无功补偿控制器价格较高，控制

器安装位置的规格可能不配套，需要另行改造，

因此成本较高。

2.1.3 方案 3：在光伏接入侧加装采样 CT
本方案与方案 1 类似，通过改造二次回路，

将电网侧输入功率与光伏输入功率的采样信号并

联后接入无功补偿控制器；改造后，通过二次信

号的改造，接入无功补偿控制器的信号等同于方

案 1，光伏发电接入侧的功率信号与电网侧输入

功率信号同时接入无功补偿装置控制器中，提高

无功补偿控制器运行的灵活性，如图 4 所示。本

方案改造不需要停电，较为方便。

图 3  四象限无功原理

输出无功 (-R) 输入无功 (+R)

Ⅰ(+RL)

Ⅱ(+RC)Ⅲ (-RL)

Ⅳ (-RC)

输出有功 (-A)

输入有功 (+A) 据采自于流经开关本体保护用 CT 的电流，由

于保护用 CT 是根据三相短路的最大短路电流

计算 CT 变比的，所以变比较大，该企业所用

CT 变比为 600/5，另一家企业所用 CT 变比为

2000/5。无功补偿装置在安装时直接采用的是开

关保护用 CT 所采样的数据，由于该企业正常运

行下负荷电流较小，约为 100 A，所以经过 CT
测量后，二次电流很小，会影响精度。必要时可

加装合适变比的 CT，以最大负荷电流乘以 1.2～

1.3 的可靠系数作为 CT 一次电流来选择 CT，但

是要重新设定无功补偿控制器的参数，这样可提

高控制器采样的精度。

2.3 方案优选

存在此类问题的分布式光伏系统如何进行改

造方案的选择：若项目在基建时期，或具备进行

一次高压线路改造的条件，可选择方案 1；对于

容量大，负载用电情况复杂的分布式光伏系统，

可选择方案 2；对于不具备一次高压线路停电改

造条件的项目，可选用方案 3。
最后该企业采取方案 3 进行了改造，无功补

偿装置正常投运，功率因数稳定在 0.7 左右，相

较之前的 0.4～0.5 得到了改善。

3 结语

本文针对企业接入分布式光伏后电力系统功

率因数降低的问题提出了 3 种改造方案，使问题

得到了有效改善。

由于光伏发电是动态变化的，加上用户的负

荷也可能变化，未经改造的采样线路可能会导致

无功补偿控制器无法得到真实采样数据， 因此

需根据线路实际情况进行改造，以保证无功补偿

装置正常投运，保证总进线处的功率因数能够满

足供电公司的要求。
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图 4  方案 3 接线图
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注：RC 为容性无功电能；RL 为感性无功电能
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