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分布式光伏电站功率因数问题
及解决方案探讨

[光伏发电]

文/茂盟（上海）工程技术股份有限公司    梁   明

对分布式光伏发电系统接入用户配电系统后，功率因数出现的几种问题进行分

析，阐述了对应的解决方法，对处理有类似问题的分布式光伏电站具有实际指导意

义。明确了增量无功补偿装置容量的计算方法，指出了电容器分组投切无功补偿方

法的缺点并提出解决方案。

图1  电能量四象限示意图

近年来，随着光伏组件成本的降低，屋面分

布式光伏发电项目如雨后春笋般在我国广泛建

设、投产运行。由于光伏组件可以在屋面铺设，

只要能满足经济效益目标即可考虑立项。光伏发

电系统电能输出主要在9：00～15：00这个时间

段，和电价的尖、峰时段大面积重叠，有着可观

的经济效益，且屋面光伏发电系统的配置为建筑

绿色节能等级的申请增分添彩。

为便于表述，本文中的用户是指在没有光伏

发电系统接入之前是电力使用者；发电状态是指

用户在光伏发电系统接入后处于余电上网状态，

属于电力供应企业；用电状态是指用户在光伏发

电系统接入后仍从电网吸收电能的状态，属于电

力使用者。

四象限无功的定义和光伏发电系统接入

形式
对于接入用户0.4 kV母线段光伏发电项目，大

多采用自发自用、余电上网的运营模式，需要在

并网点设置并网电能表，用于发电量统计，为电

价补偿提供数据。在关口点设置关口计量电能

表，用于用户与电网间的上、下网电量的分别

计量；关口计量电能表需要具有无功四象限测量

功能。

1．四象限无功的定义

根据DL/T 645—2007《多功能电能表通信协

议》对电能测量四象限的定义，可做电能量四象

限示意图如图1所示。

I 象限：从电网吸收有功功率（＋P）、从电

网吸收感性无功功率（＋Q），呈现阻感性负荷。
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图2  光伏发电系统接入示意图

II 象限：向电网输出有功功率（－P）、从电网吸

收感性无功功率（＋Q），相当于一台欠励磁发电

机。III象限：向电网输出有功功率（－P）、向

电网输出感性无功功率（－Q），相当于一台过

励磁发电机。IV象限：从电网吸收有功功率（＋

P）、向电网输出感性无功功率（－Q），呈现阻

容性负荷。

2．光伏发电系统接入形式

分布式光伏发电系统有直接接入1 0  k V市

电、经过用户10 kV母线段接入市电、有直接接

入0.4 kV市电和经过用户0.4 kV母线段接入市电等

多种类型。本文讨论的光伏发电系统采用自发自

用、余电上网的模式，经过用户0.4 kV母线段并网

接入的方式，如图2所示。

图1、图2中，PS、QS、PS'和QS'是电网吸收的

有功功率、感性无功功率；P1、Q1是用户需要的

有功功率、感性无功功率；PPV、QPV是光伏发电

系统输出的有功功率、感性无功功率；QCX是用户

自动无功补偿装置提供的无功功率（X＝1，2，

3…）；φX是功率因数角（X＝1，2，3…），本文

中只表示大小，正负区别；φ0是用电状态考核功

率因数角，控制器设定的功率因数角应在此范围

内；φ0'是发电状态考核功率因数角，控制器设定

的功率因数角应在此范围内。

功率因数问题的主要类型及分析
1．功率因数问题的主要类型

随着近年来建设光伏项目的投运，经常会接

收到用户反馈关于功率因数的问题，除了关口电

能计量表没有采用四象限无功计量的多功能电能

表外，大致有以下几种：

1）当光伏发电系统并网后，功率因数控制器

显示异常。

2）当光伏发电系统并网后功率因数显示低于

用户考核指标。

3）电费单上面的力率（即月度功率因数）调

整项的奖励下降了，甚至有时还会出现力率调整

项不达标产生增收电费的现象。

2．功率因数问题的分析

1）对于出现的第一种问题，大多是由下列两

种情况造成的。

情况一，用户没有光伏发电系统接入时，功

率因数控制器能够正常工作；光伏发电系统接入

后，出现功率因数控制器谐波报警；调高功率因

数控制器中的谐波报警限值后报警消失，基本可

以判定：光伏发电系统中的谐波源产生谐波偏高

造成功率因数控制器谐波报警。对于此种情况，

通过测量出光伏发电系统接入0.4 kV母线段的谐波

量，然后接入适当容量的有源电力滤波器APF，功

率因数控制器谐波报警便能消除。

情况二，用电状态采用的功率因数控制器能

够识别功率因数的超前和滞后，但是却无法识别

处在图1中的哪个象限。对于此种类型的功率因数

控制器具有以下控制逻辑：当控制点处的功率因

数滞后时，控制电容器组的投切，以满足设定的

目标功率因数；当控制点处的功率因数超前时，

判定为无功补偿装置过补偿，需要切除部分电容

器组，以满足设定的目标功率因数。当用户处在

用电状态时，即图1中第I象限和第IV象限，功率因

数控制器按照上述控制逻辑是可以正常工作的。

市政10 kV电源进线

装置分界线用户配电

电业计量点

断路器

用户负荷 自动无功补偿1 光伏发电系统

光伏
组件

逆变器

并网计量点

光伏并网柜
用户0.4 kV母线

kW·h
varh

FK

B

TA1

P S
、

Q
S

P 1
、

Q
1

3

Qc A

P P
V
、

Q
PV

3

kW·h
varh



    2020 年第 9 期·电气时代 | 39www.eage.com.cn

供配用电
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

通过图1发现，当光伏发电系统提供的有功功

率为PPV'时，PPV'＞P1，用户继续从电网吸收感性

无功，此时处在第II象限——为发电状态，若无功

补偿装置补偿容量不变时，功率因数角为φ4，功

率因数为超前，功率因数控制器会判定用户的电

力系统无功补偿装置过补偿，执行切除部分电容

器组的指令。随着电容器组陆续被切除，功率因

数角会持续增大，当全部退出后（此过程假定负

荷需要的P1、Q1不变）功率因数角为φ5。由于电

容器组的切除与功率因数控制器测得的功率因数

变化逻辑不一致，最终功率因数控制器会发出故

障报警。在发电状态下，功率因数控制器的正确

动作逻辑为：至少投入无功补偿量QC3，使功率因

数角在φ0'的范围内。对于此种情况，需要用户更

换功率因数控制器为能四象限工作的功率因数控

制器，同时分别设定用户在用电和发电状态下功

率因数的目标值。

2）对于第二、三种问题，实质是无功补偿装

置容量的配置不能满足对功率因数的调节造成的。

在图1中，先假定用户从电网吸收的有功功率和

感性无功功率分别为P1、Q1数值不变。光伏发电系

统发出有功功率为0时，功率因数角为φ1，φ1＞φ0，

不满足考核指标要求，通过电容器组至少补偿QC1才能

满足考核要求。当光伏发电系统发出的有功功率为PPV

时，电力系统提供的PS＝P1－PPV，功率因数角为φ2，

φ2＞φ0，不满足考核指标要求，通过电容器组至少

再补偿QC2才能满足考核要求，这时电容器组总共

需要补偿容量为QC1＋QC2，显然QC1＋QC2＞QC1。

当满足式（1）时，功率因数会低于考核值。

Q Q Q Qcmax c1 c2 cmin+ （1）＜ ＜

式中，QCmax是用户无功补偿装置的最大补偿容

量；QCmin是功率因数角满足考核指标；φ0是需要

无功补偿的最小容量。

  如果在功率因数显示数值低于考核值期间，

用户从电网吸收的电能占当月用电量的比重较

大，则会在当月电费账单上出现功率因数下降，

甚至不满足考核指标的现象。

对于这种现象，有两种解决方法：方法一，采

用与光伏电站使用逆变器配套的“光伏电站无功控

制器（EMU）”，通过EMU采样关口计量点的功

率因数，来自动调整逆变器中设定的功率因数，以

达到控制要求。此种方法无须增加其他无功补偿装

置，但是会损失组件发出的有功功率；并且不是所

有的逆变器厂家都有此类配套产品。方法二，增加

适当的无功补偿装置来补偿光伏发电系统的并网给

用户带来无功功率的缺额QC2。当然，这两种方法

都需要采用具有四象限功能的功率因数控制器。

增量无功补偿装置的配置
1．光伏发电系统需要增加的无功补偿容量

的计算

现有接入用户配电系统的分布式光伏发电项

目，一种是在已经正常营运的用户配电系统中接入

光伏发电系统；另一种是在用户配电系统的设计时

已经考虑了光伏发电系统的接入，光伏发电项目与

用户配电系统基本上是同期建设。但是不管是前者

还是后者，均未考虑由于光伏发电系统接入用户配

电系统会造成无功功率补偿量增加的问题。在光伏

发电系统并网后，当用户发现功率因数显示不正常

后，往往会切断光伏发电系统的并网开关，违背了

建设光伏发电系统的初衷，出现光伏发电系统的并网

即改造开始的现象。因此，对在进行分布式光伏发

电系统设计时，增加无功补偿容量是非常必要的。

对于电力用户来讲，无功补偿装置的主要目

的是调节用户在关口计量点处的功率因数以满足

电网的考核要求，一般按最大负荷来计算补偿容

量，则，新增无功补偿容量

Q P Q
P P P
(tan tan )Z C m k m

C 1max mppt

φ φ− −
= −

≥ （2）

（3）

式中，PC是计入光伏发电系统提供的有功功率Pmppt

后，用户从电网吸收的最大负荷功有功功率；Pmppt

是光伏发电系统输出有功功率；P1max是用户用电

设备的最大负荷功有功功率；φm是对应PC的功率

因数角（不可取电费单中的平均功率因数角，通

常情况下最大负荷时功率因数角大于平均功率因

数角）；φk是市电单位考核功率因数角，用电状

态为φ0，发电状态为φm'；φm是光伏发电系统接入

母线段已有的无功补偿装置；当光伏发电系统与

用户配电系统同期建设时，Qm＝0 kVar。

2．增量无功补偿控制方式

（1）新增无功补偿装置采用电容器组

如果无功补偿装置可以与原有无功补偿装置

接入同一套功率因数控制器，应优先采用，这样

便于维护管理，且能减少投入成本。当无法接入

同一套功率因数控制器时，尚需增设功率因数控

制器，其电流取样点和主接线图如图3所示。
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序号
无功/有功

QS/PS

功率因数
cosφ 序号

无功/有功
QS/PS

功率因数
cosφ 序号

无功/有功
QS/PS

功率因数
cosφ

1 0.500 0.894 5 1.428 0.574 9 4.079 0.238 
2 0.650 0.838 6 1.856 0.474 10 5.302 0.185 
3 0.845 0.764 7 2.413 0.383 11 6.893 0.144 
4 1.099 0.673 8 3.137 0.304 12 8.961 0.111 

图3  增量无功补偿装置－电容器组接入示意图

电流取样点TA2、TA3采用两相电流和的接线

方式，为了给自动无功补偿装置1预留较多的无功

储备，可使功率因数控制器2的目标功率因数设置

值较功率因数控制器1稍高。如：功率因数控制器

1发电状态为0.97（超前），负荷状态为0.92（滞

后）；功率因数控制器2发电状态为0.9（滞后），

负荷状态为0.95（滞后）。如果把图3中的光伏发

电系统和自动无功补偿装置2作为一个整体来考虑

时，使其在发电状态向用户负荷提供感性无功功

率，在负荷状态时尽可能少地从市电吸收感性无

功功率，能使在图3中B点——关口点的测量数据

更容易满足电网考核指标的要求。

电容器组的无功补偿装置存在这样一种情

况：当光伏发电系统发出的PPV与用户需用的P1接

近时，由式（4）可知随着QS/PS的增大，cosφ值接

近于0，如下表所示。

Q P

P P P
Q Q Q

cos 1

1 ( / )S S
2

S 1 PV

S 1 C

φ =
+

= −
= −

（4）

（5）

（6）

表  不同QS/PS值对应的功率因数

为了避免出现表中的现象，则需要避免PS数

值过小出现的时间。但是，由于P1、PPV的数值很

难人为控制，因此，这一点是无法避免的。

（2）新增无功补偿装置采用电容器组＋SVG

为了改善无功补偿装置采用电容器分组投切的控

制方式带来上表中的问题，可以选用电容器组和SVG组

合的无功补偿装置，其中SVG的容量不应小于光伏系统

接入用户母线段上单台最大电容器分组的容量。

SVG具有快速响应、连续无级调节的特性，

可以实现当需要补偿容量低于电容器组的投切门

限时，由SVG补偿所需的无功容量。在该控制方

式下，用户自动无功补偿1一并由增量无功补偿装

置的SVG控制器来控制，可以实现采样点TA1处的

功率因数紧跟目标设定值。此方式相比图3中的方

式，设备成本稍高，但控制效果良好。

结束语
在实际工程中，功率因数问题往往是多种因

素综合在一起导致的，在光伏电站设计阶段统筹

兼顾，除了光伏系统的设计外，还要考虑用户

现有无功补偿情况；在采购阶段选用口碑优良的

产品，不仅考虑前期的采购成本，还需要估计后

期维护成本；在运维阶段发现问题，深入分析问

题，从根源上解决问题。EA
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