
0 引言

光伏逆变器、压缩空气发电电动机等具有多象

限运行工况的分布式电源设备，给负责新能源规划

设计的工程师们带来不小的挑战。由于缺少相关

设计方案等原因，当要求考虑逆变器参与电网调节

时，部分工程设计人员在分布式光伏电站无功补偿

装置的设计过程中出现困难，常常直接采用估计法

粗略配置补偿容量，导致补偿装置要么选型偏大工

程经济性差、要么刚投运即须扩容改造等不良现

象 [1-5]。因此，本文通过对光伏系统不同运行工况的

分析，提出了一种适用于分布式光伏电站无功补偿
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回路的容量配置计算方法和装置选型设计方案，旨

在给工程设计人员在光伏电站无功补偿装置的设

计与计算过程中提供一种实用、规范的参考方法。

本文针对分布式光伏电站无功补偿装置的容

量配置和装置选型的问题，首先给出分布式光伏电

站几种主要无功负荷和无功电源的具体计算公式，

其次给出在迟相运行、进相运行和不参与电网调节

等 3 种不同工况下，基于电网无功平衡的光伏电站

无功补偿容量配置通用计算公式，以此为基础提出

不同情况下补偿装置选型及对应容量配置的具体

方案，本文最后提出无功补偿装置谐波治理和安装

位置选择的部分建议。

1 光伏无功负荷和无功电源概述

目前通过中压公共线路并网的分布式光伏电

站，一般采用组串式逆变器，其系统主接线形式为：

光伏组件的直流经过逆变器逆变为交流后，采用低

压交流电缆线路经交流汇流箱（如有）汇流到就地

升压变压器低压侧母线，再采用中压交流电缆线路

或中压交流电缆-架空线路经开关站或汇流站（如

有）并网至中压公共线路上的公共连接点（point of
common coupling，PCC）[5-10]。

电力系统中存在许多非线性元件，其中感性元

件从系统中吸收并消耗感性无功功率，通常被称为

无功负荷；而容性元件向系统发出并提供感性无功

功率，通常被称为无功电源。结合光伏系统主接线

可知，补偿前中压并网分布式光伏电站主要的无功

负荷有：低压汇流电缆、升压变压器、中压并网电

缆、中压并网架空线等的无功损耗；主要的无功电

源有：低压汇流电缆、中压并网电缆、中压并网架空

线等的充电功率[10-25]。

根据文献[1]第 5.1.1 条和文献[2]第 6.1.2 条可

知：光伏发电站安装的并网逆变器应满足额定有功

出力下功率因数在超前 0.95～滞后 0.95 的范围内

动态可调，因此光伏逆变器在应供电调度部门要求

参与电网无功电压调节时可存在两个不同的工

况。由于电网常规特性可能更多地要求逆变器处

于进相运行状态，即超前功率因数运行，逆变器既

向系统发出有功又向系统发出无功，充当无功电

源；而当电网负荷严重下降（如节假日停工停产高

峰期），系统无功电源过剩导致 PCC 电压升高时，此

时要求逆变器处于迟相运行状态，即滞后功率因数

运行，逆变器向系统发出有功但从系统吸收无功，

相当于用作无功负荷。

另根据文献[1]第 5.1.2 条和文献[2]第 5.1.2 条

可知：光伏发电站应充分利用光伏逆变器的无功容

量及调节能力。当光伏逆变器的无功容量不能满

足电力系统调节需求时，光伏发电站应加装集中无

功补偿装置，包括并联电容器、并联电抗器、静止无

功补偿器（static var compensator，SVC）、静止无功发

生器（static var generator，SVG）、静止同步补偿器

（static synchronous compensator，STATCOM）、同步调

相机等。前二者单向补偿特性非常明显，后 4 者均

具备双向补偿功能，可在电网电压偏低时发出无功、

在电网电压偏高时吸收无功，即与光伏逆变器类似，

可根据系统需要分别充当无功负荷和无功电源。

2 光伏无功负荷计算

2.1 汇流及并网线路的无功损耗

低压汇流电缆、中压并网电缆、中压并网架空

线等线路的无功功率损耗，主要来源于线路感抗的

无功损耗，其计算公式参见文献[3]式（7-3），此处稍

作改动，公式为

ΔQL = S2

U2 XL （1）
式中：ΔQL 为线路无功功率损耗，Mvar；S 为线路末

端视在功率，MVA；U 为线路末端节点电压，kV；

XL 为线路感抗，Ω。

2.2 升压变压器的无功损耗

由文献[3]第 157 页第（二）节相关内容可知，升

压变压器的无功功率损耗可近似为绕组漏电抗 XT
和铁心励磁支路电纳 BT 两部分的无功功率损耗组

成，其中绕组漏抗损耗在变压器通过功率不变时与

变压器端运行电压成反比，而铁心励磁损耗与运行

电压成正比。在考虑运行电压情况下，变压器的无

功损耗参考文献[3]式（7-2）计算，此处稍作改动，公

式为
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β = S/SN （3）
γ =U/UN （4）

式中：ΔQT 为变压器无功功率损耗，Mvar；S 为变压

器负载容量，MVA；SN 为变压器额定容量，MVA；β

为变压器负载系数，当变压器额定视在功率运行

（满载）时，取 β = 1；U 为变压器端运行电压，kV；

UN 为变压器端额定电压，kV；γ 为变压器电压系

数，当变压器额定电压运行时，取 γ = 1；Uk% 为变压

器短路阻抗百分数；I0% 为变压器空载电流百分数。

经过实际项目实践我们知道，变压器无功损耗
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是光伏电站最主要的无功负荷，约占 80%，而电缆

和架空线路约各占 10%。由于变压器Uk% + I0% 一

般接近 10%，因此可行性研究和初步设计阶段，也

可以按升压变压器额定容量的 10%（一次升压）或

20%（两次升压）估计光伏电站无功补偿容量。

2.3 逆变器迟相提供的无功负荷容量

当供电调度部门要求分布式光伏电站参与电

网无功电压调节时，逆变器迟相运行提供的无功负

荷容量可由下式计算

ΔQI = ΣPI × tan(arccosλh) （5）
式中：ΔQI 为逆变器迟相运行可用作无功负荷的容

量，Mvar；PI 为逆变器满载额定有功功率，MW；λh
为根据供电调度指令调节的本电站逆变器迟相（滞

后）运行功率因数。

显然，依据文献[1]第 5.1.1 条，上式存在下面的

边界条件

0.95≤λh ≤ 1 （6）
3 光伏无功电源计算

3.1 汇流及并网线路的充电功率

线路在运行过程中消耗感性无功功率，同时因

对地电容的存在也会产生充电无功功率（容性），成

为无功电源的一部分。对中压并网分布式光伏电

站来说，这部分无功电源非常小，但如果电站存在

较长距离的电缆时仍然不能予以忽略。其计算公

式参见文献[3]式（7-5），此处稍作改动，公式为

ΔQLC = U2
XC

=ωCU2 （7）
式中：ΔQLC 为线路充电无功功率，Mvar；U 为线路

平均运行电压，kV；XC 为线路容抗，Ω；ω为系统角

频率，ω = 2πf ；C 为线路对地正序电容，F。
3.2 逆变器进相提供的无功电源容量

当供电调度部门要求分布式光伏电站参与电

网无功电压调节时，逆变器进相运行提供的无功电

源容量（发出的无功功率）可由下式计算（式中为避

免得到负值增加负号）

ΔQIC = -ΣPI × tan(arccosλq) （8）
式中：ΔQIC 为逆变器进相运行可发出的无功功率容

量，Mvar；PI 为逆变器满载额定有功功率，MW；λq
为根据供电调度指令调节的本电站逆变器进相（超

前）运行功率因数。

依据文献[1]第 5.1.1 条，上式存在下面的边界

条件

-1≤λq ≤ -0.95 （9）

事实上，由于大范围电源进相容易对系统产生

振荡事故，因此逆变器按供电调度指令进相（超前）

运行须做好相应安全技术措施，经过经济技术方案

比较后方可投入运行。

4 光伏系统无功平衡与补偿容量计算

按本文前述第 2 节、第 3 节的公式将分布式光

伏电站中的无功负荷和无功电源都计算出来之后，

即可对系统进行无功平衡。依据文献[4]第 7.4 条可

知：接入 10（6）kV～35 kV 电网的分布式电源，应具

备系统率因数在超前 0.98～滞后 0.98 范围内连续

可调的能力，有特殊要求时，可做适当调整以稳定

电压水平。假设分布式光伏电站计划投入容性无

功补偿容量为 QCr、感性无功补偿容量为 QCg，则基

于文献[4]第 7.4 条关于光伏电站功率因数规定的无

功平衡论述见下文。

4.1 光伏电站折余自然无功负荷

一般地，将汇流线路、并网线路以及升压变压

器的无功损耗的总和，称为自然无功负荷，用以区

别光伏逆变器、无功补偿装置按运行要求提供的人

工无功负荷。对中压并网分布式电站来说，汇流线

路、并网线路产生的充电功率（也称为自然无功电

源）非常小，因此为了简化计算，不妨将本光伏电站

无功损耗扣除这部分自然无功电源之后部分，即本

光伏电站自平衡后的自然无功负荷，定义为折余自

然无功负荷，即取以上所有交流元件无功容量的代

数和，按下面公式计算

ΔQZ = ΔQL + ΔQT - ΔQLC （10）
式中：ΔQZ 为光伏电站折余自然无功负荷，Mvar；
ΔQL 为线路无功功率损耗，Mvar；ΔQT 为变压器无功

功率损耗，Mvar；ΔQLC 为线路充电无功功率，Mvar。
4.2 逆变器迟相无功平衡

此时分布式光伏电站系统呈感性，分担电网过

剩无功电源，即逆变器根据调度指令用作无功负

荷，光伏电站和光伏逆变器均滞后功率因数运行，

功率因数和功率因数角正切值均为正值。因此，逆

变器迟相时需要补偿的无功补偿容量及其性质主

要取决于本光伏电站折余自然无功负荷和逆变器

提供的无功负荷两者之和与电网运行要求本站提

供的无功负荷之间的大小关系。

ΔQh = ( )ΔQZ + ΔQI - ΣPI × tan( )arccosλxh （11）
式中：λxh 为根据供电调度指令调节的本电站系统

迟相（滞后）运行功率因数。

依据文献 [4]第 7.4 条，上式存在下面的边界
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条件

0.98≤λxh ≤ 1 （12）
1）迟相须加装无功补偿的情况

逆变器迟相时需要补偿的容性无功补偿容量

为本光伏电站折余自然无功负荷与逆变器提供的

无功负荷之和超出电网运行要求本站提供的部分

无功容量，而需要补偿的感性无功补偿容量为本光

伏电站折余自然无功负荷与逆变器提供的无功负

荷之和不足电网运行要求本站提供的部分无功容

量（此处按习惯做法，无功电源取正、无功负荷取

负，下同）。即

① 当 ΔQZ + ΔQI＞ΣPI × tan( )arccosλxh 时 ，即

ΔQh＞0 ，须加装容性无功补偿容量为

Q
(1)
Cr = ΔQh （13）

② 当 ΔQZ + ΔQI＜ΣPI × tan( )arccosλxh 时 ，即

ΔQh＜0 ，须加装感性无功补偿容量为

Q
(1)
Cg = -ΔQh （14）

对上述第①种情况逆变器高配无功负荷导致

需要加装容性无功补偿装置反向补偿的做法，从经

济技术和节能降耗的角度出发，这种方式没有效

益。因此为避免反向补偿容性，光伏系统迟相时一

般会要求

λh ≥λxh （15）
而对上述第②种情况逆变器低配无功负荷，采

用加装感性无功补偿装置补充，减轻光伏逆变器无

功负荷输出压力的做法应当是合理可被接受的。

但不管上述哪种方案，都是有悖于文献[2]第 5.1.2
条“光伏发电站应充分利用逆变器的无功容量及其

调节能力”这个技术要求的。

2）迟相无须加装无功补偿的情况

当逆变器迟相时本光伏电站折余自然无功负

荷与逆变器提供的无功负荷之和恰好满足系统运

行要求本站提供的无功负荷时，光伏电站无须加装

无功补偿装置。

即 当 ΔQZ + ΔQI = ΣPI × tan( )arccosλxh 时 ，有

ΔQh = 0 ，将式（5）代入式（11）得到

ΔQZ + ΣPI × tan( )arccosλh = ΣPI × tan( )arccosλxh
（16）

求得

λh = cosìí
î

ü
ý
þ

arctané
ë
ê

ù

û
útan( )arccosλxh - ΔQZ

ΣPI

（17）
目前市场上光伏逆变器功率因数 λh 的调节范

围要远比光伏电站系统功率因数 λxh 大，因此根据上

式计算选择合适的本光伏电站逆变器迟相运行功率

因数 λh ，可以省去加装感性无功补偿装置的费用。

4.3 逆变器进相无功平衡

分布式光伏电站系统呈容性须向电网发出无

功功率，即逆变器根据调度指令用作无功电源，光

伏电站和光伏逆变器均超前功率因数运行，功率因

数和功率因数角正切值均为负值。因此，逆变器进

相时需要补偿的无功补偿容量及其性质主要取决

于扣除本光伏电站折余自然无功负荷之后光伏逆

变器实际提供的无功电源与电网运行要求本站提

供的无功电源之间的大小关系。令：

ΔQq = ( )ΔQIC - ΔQZ + ΣPI × tan( )arccosλxq （18）
式中：λxq 为根据供电调度指令调节的本电站系统

进相（超前）运行功率因数。

显然，依据文献[4]第 7.4 条，上式存在下面的边

界条件

-1≤λxq ≤ -0.98 （19）
1）进相须加装无功补偿的情况

逆变器进相时需要补偿的感性无功补偿容量

为扣除本光伏电站折余自然无功负荷之后光伏逆

变器实际提供的无功电源超出电网运行要求本站

提供的部分无功容量，而需要补偿的容性无功补偿

容量为扣除本光伏电站折余自然无功负荷之后光

伏逆变器实际提供的无功电源不足电网运行要求

本站提供的部分无功容量。即

①当 ΔQIC - ΔQZ＞ -ΣPI × tan( )arccosλxq 时，即

ΔQq＞0 ，须加装感性无功补偿容量为

Q
(2)
Cg = ΔQq （20）

②当 ΔQIC - ΔQZ＜ -ΣPI × tan( )arccosλxq 时，即

ΔQq＜0 ，须加装容性无功补偿容量为

Q
(2)
Cr = -ΔQq （21）

同理，对上述第①种情况逆变器高配无功电源

导致需要加装感性无功补偿装置反向补偿的做法，

从经济技术和节能降耗的角度出发，这种方式没有

效益。因此光伏系统进相时一般会要求

λq ≤λxq ⇒ ||λq ≥ ||λxq （22）
而对上述第②种情况逆变器低配无功电源，采

用加装容性无功补偿装置补充，减轻光伏逆变器无

功电源输出压力的做法应当是合理可被接受的。

但不管上述哪种方案，都是有悖于文献[2]第 5.1.2
条“光伏发电站应充分利用逆变器的无功容量及其

调节能力”这个技术要求的。
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2）进相无须加装无功补偿的情况

当扣除本光伏电站折余自然无功负荷之后光

伏逆变器实际提供的无功电源恰好满足系统运行

要求本站提供的无功电源时，光伏电站无须加装无

功补偿装置。

当 ΔQIC - ΔQZ = -ΣPI × tan( )arccosλxq 时 ，即

ΔQq = 0 ，将式（8）代入式（18）得到

-ΣPI × tan( )arccosλq - ΔQZ = -ΣPI × tan( )arccosλxq
求得

λq = cosìí
î

ü
ý
þ

arctané
ë
ê

ù

û
útan( )arccosλxq - ΔQZΣPI

（23）
目前市场上光伏逆变器功率因数 λq 的调节范

围要远比光伏电站系统功率因数 λxq 大，因此根据上

式计算选择合适的本光伏电站逆变器迟相运行功率

因数 λq ，可以省去加装容性无功补偿装置的费用。

4.4 不考虑逆变器参与电网调节的无功平衡

在个别地区供电部门不考虑利用逆变器无功

电压调节能力，或者为稳定有功输出不考虑逆变器

参与电网无功电压调节等情况下，则必须加装无功

补偿装置以满足电网无功电压调节的要求。

1）电网调度要求光伏系统提供无功负荷

此时光伏电站滞后功率因数运行，系统呈感

性，功率因数角正切值为正值。因此，需要加装的

感性无功补偿容量为本光伏电站折余自然无功负

荷不足电网运行要求本站提供的部分无功容量。

公式为

-ΔQZ -Q(3)
Cg = -ΣPI × tan( )arccosλxh

即

Q
(3)
Cg = ΣPI × tan( )arccosλxh - ΔQZ （24）

2）电网调度要求光伏系统提供无功电源

此时光伏电站超前功率因数运行，系统呈容

性，功率因数角正切值为负值。因此，需要加装的

容性无功补偿容量为电网运行要求本站发出的无

功功率和补偿本光伏电站折余自然无功负荷之

和。公式为

-ΔQZ +Q(3)
Cr = -ΣPI × tan( )arccosλxq

即

Q
(3)
Cr = -ΣPI × tan( )arccosλxq +ΔQZ （25）

4.5 光伏系统无功平衡通用计算公式

根据本文前面第 4.2 节、第 4.3 节、第 4.4 节的

论述，可以得到中压并网分布式光伏电站无功平衡

计划投入感性无功补偿容量 QCg、容性无功补偿容

量QCr 的通用计算公式如下：

1）当电网电压偏高调度要求，光伏系统滞后功

率因数运行吸收无功功率时，光伏电站需安装的感

性补偿装置容量为

QCg = ΣPI × tan( )arccosλxh - ΣPI × tan( )arccosλh - ΔQZ
（26）

由于 tan( )arccosλ 函数在（0，1）区间单调递减，

为避免出现反向补偿容性的现象造成内耗，此时一

般会要求 λh ≥λxh 。

当考虑逆变器调节能力时 λh ≠ 1，此时 ΣPI ×
tan( )arccosλh ≠ 0，QCg 就等于第 4.2 节的Q

(1)
Cg ，当不考

虑逆变器调节能力时λh = 1，此时ΣPI × tan( )arccosλh =
0，QCg 就等于第 4.4 节第 1）条的 Q

(3)
Cg ，该公式可适用

各种情况。

2）当电网电压偏低调度要求，光伏系统超前功

率因数运行发出无功功率时，光伏电站需安装的容

性补偿装置容量为

QCr = -ΣPI × tan( )arccosλxq + ΣPI × tan( )arccosλq + ΔQZ
（27）

由于 -tan( )arccosλ 函数在（-1，0）区间单调递

增，为避免出现反向补偿感性的现象造成内耗，此

时一般会要求 λq ≤λxq ⇒ ||λq ≥ ||λxq 。

当考虑逆变器调节能力时 λq ≠ -1 ，此时

ΣPI × tan( )arccosλq ≠ 0 ，QCr 就 等 于 第 4.3 节 的

Q
(2)
Cr ，当不考虑逆变器调节能力时 λq = -1 ，此时

ΣPI × tan( )arccosλq = 0 ，QCr 就等于第 4.4 节第 2）条

的Q
(3)
Cr ，该公式可适用各种情况。

5 光伏无功补偿装置选型与补偿容量配置

从本文第 4.5 节光伏系统无功平衡的通用计算

公式得到如下结论：光伏电站需要投入的感性无功

补偿容量 QCg ，实际上就是扣除电站折余自然无功

损耗和光伏逆变器提供的无功功率之后不足电网

要求系统提供的部分；而光伏电站需要投入的容性

无功补偿容量 QCr ，实际上就是扣除光伏逆变器提

供的无功功率之后不足电网要求系统提供和电站本

身需要补偿的折余自然无功损耗之和的部分。

5.1 传统无功补偿装置

传统的无功补偿装置选型就是设置并联电容器

组（capacitor bank，CB）和并联电抗器组（reactor bank，
RB）。CB 和 RB 单独装设的情况比较少，一般都是
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组合为成套设备，即静止无功补偿器（SVC）。SVC 根

据控制和投切元件的不同有多种类型，但其核心元

器件本质就是 CB+RB（详见文献[3]第 159 页第（4）
节相关内容），其他相关资料很多此处不再累述。

每套 SVC 或 CB+RB 补偿装置容量分别为

QRB =QCg （28）
QCB =QCr （29）

其中，CB 是目前普遍广泛使用的无功补偿设

备，其优点是投资少、便于分散安装维护、补偿效果

较好；缺点是占地面积较大、必须固定分组按步长

投切且响应时间较长（约 0.1 s）。不管是 CB 还是

SVC，由于恒阻抗的特性，其出力与运行电压的平方

成正比，因此在低电压时均存在无法提供足够无功

支撑系统需求的问题。

由于 RB 投资低、运行维护简单，在容性无功过

剩时可以降低并网点电压，是首选的感性无功补偿

设备，但其在正常运行时也同样消耗大量无功功

率，造成不必要浪费，这同样也是 SVC 的不足。

当电站对响应速度要求不及对经济性的要求

时，可以考虑安装 SVC 或 CB+RB 补偿装置。

5.2 新型动态无功补偿装置

近年来，随着设备制造技术不断提高，出现了

一种具备双向补偿的新型动态无功补偿装置，即静

止无功发生器（SVG），这种设备摒弃了 CB+RB 的构

造模式，采用全控型可关断电力电子元器件组成的

自换相逆变器，并以小容量储能元件作为辅助，能

够发出或吸收无功功率。一般地，单套动态无功补

偿装置容量可按下式配置为

QSVG =max{ }QCr，QCg （30）
显然，SVG 基于瞬时无功功率调节的补偿原

理，成就了其连续控制、快速响应（约 10 ｍs）、损耗

低的优点，性能较 SVC 更优，但由于其控制系统较

为复杂、设备元件数量较多，比较 SVC 造价偏高、可

靠性略差（详见文献[3]第 159 页第（4）节相关内容）。

关于 SVG 的相关资料就更多了，此处不再累述。

当对响应速度要求较高，或是对 PCC 电能质量

有特殊要求的场合，应考虑采用 SVG 补偿装置。

5.3 联合补偿方案

注意到，由于存在如下关系式

||λq =λh ⇒ tan(arccosλq) = - tan(arccosλh) （31）
||λxq =λxh ⇒ tan(arccosλxq) = - tan(arccosλxh) （32）

因此，当 λq = -λh 且 λxq = -λxh 时，代入式（26）、

式（27），有

QCr -QCg = 2ΔQZ （33）
说明当光伏逆变器在迟相、进相双向补偿所提

供容量相同且双向补偿效果等价的条件下，容性补

偿容量与感性补偿容量的差值为电站折余自然无

功负荷的两倍。因此，如果按较大的 QCr 选择单套

SVG 装置，那么 SVG 装置在感性容量侧将出现

2ΔQZ 的容量冗余无法被利用，造成资源的浪费。

本文建议采用较为经济的补偿方案为：采用

CB 和 SVG 联合补偿的形式，其中 SVG 补偿容量为

QCg ，而 CB 补偿装置容量为 QCr ，不能被 SVG 替代

的部分，即每套补偿装置容量分别为

QSVG =QCg （34）
QCB =QCr -QCg = 2ΔQZ （35）

采用 CB 和 SVG 联合补偿的形式，可以避免资

源浪费，但须注意当 SVG 感性运行的时候，应对 CB
控制回路闭锁，防止同时投入。

5.4 无需感性补偿的特殊情形

当 λh =λxh = 1且 λq =λxq = -1时，即光伏电站不

参与电网无功电压调节时；当 λh =λxh 且 λq =λxq
时，即光伏逆变器提供无功容量全部且恰好用于电

网无功电压调节，折余自然无功损耗不参与电网无

功电压调节也不需要逆变器进行补偿时，以上情

况，代入式（26）、式（27），均可得到下式

QCg = -ΔQZ （36）
QCr = ΔQZ （37）

显然，上面二式是等效的，此时光伏电站不需

要配置感性无功补偿，只需要补偿容性无功满足光

伏电站折余自然无功负荷的平衡即可。这种情况

只配置 CB 补偿装置，单套补偿装置容量为

QCB = ΔQZ （38）
值得注意的是，由光伏逆变器全额出力来平衡

电网无功需求的方案，虽然节约了投资无功补偿装

置的费用，但是却增加了光伏逆变器无功输出的压

力，当响应速度不足情况下有可能造成逆变器短时

过载，从而缩减光伏逆变器的使用寿命，可能并不

是最优的方案，需要结合项目实际情况进行分析。

6 光伏无功补偿谐波治理和安装位置选择

对安装 SVC 或 CB+RB 补偿装置的场景，当需

要对投入电容器等产生的谐波进行消谐治理时，可以

采用在 CB 回路串联电抗器的方式，一般在补偿回路

串联 5% 或 12% 的电抗器抑制投入 CB 引起的 5 次

或 3 次及以上的谐波电流，也可以采用有源滤波器
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或谐波滤波器与 CB 联合补偿的方式。

对安装 SVG 装置的场景，因 SVG 内置桥式电

路可以跟踪、消除逆变器产生的低次谐波，并对高

次谐波也有一定程度的削弱作用，因此可以不需要

再配置其他消谐设备。目前市场上的 SVG 基本上

已实现模块化，设计过程中应当注意区别选用。

根据运行实践经验，建议存在以下几类情况

时，应该考虑在升压变压器中压侧设置补偿装置的

方式，除此之外仍可以采用升压变压器低压侧安装

补偿装置的方式。

1）以升压变压器额定容量为基准，补偿系数超

过 30%；

2）用户中压侧安装有电机等中压负荷；

3）采用 SVG 补偿时，单套补偿装置容量超过

1 Mvar。
7 结语

光伏电站参与电网无功电压调节，是由光伏逆

变器和无功补偿装置通过提供无功功率共同作用

完成的。在实际规划设计过程中，应合理考虑二者

无功输出比例，根据经济技术方案，具体项目具体

分析，采用本文提供的补偿容量计算和选型设计方

法选择适合本项目的无功补偿方案，不应当主观

化、绝对化。

另外，本文的论述是基于电网无功平衡的单目

标控制模型做出的。如果考虑将 PCC 电压偏差也

列入控制目标，须建立无功和电压协同控制的多目

标控制模型，由于无功平衡和电压调节的各类参数

相互关联、相互影响，其模型建立和求解都将非常

复杂，有待下一步继续深入探讨和研究。
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