
0 引言

在国家节能双碳政策背景下，光伏发电具有显

著的能源、环保和经济效益 [1-4]，是最优质的绿色能

源之一，分布式光伏发电因清洁高效、分散布局、就

近利用的特点，发展前景广阔，越来越多的企业屋

顶开发分布式光伏电站[5-8]。

分布式光伏发电系统由光伏组件、逆变器、并

网柜等部分组成。分布式光伏发电一般是在已有

屋顶或新建屋顶建设，一般发电量消纳方式为“自

发自用，余电上网”[9]。

光伏并网发电系统在一般情况下只发送有功

电能，功率因数接近 1，能标 [10]规定“当逆变器输出

有功功率大于其额定功率的 50%时，功率因数应不

小于 0.98（超前或滞后）；输出有功功率在 20%~50%
之间时，功率因数应不小于 0.95（超前或滞后）”。

理论上，光伏发电不会对企业的功率因数造成不良

影响，但笔者参与设计、施工的多个分布式光伏发

电站，在并网后影响无功补偿装置的运行，无功补

偿装置不能根据设置正确投切，有些甚至造成无功

补偿装置的停运及接触器、电容器的烧毁，导致关

口功率因数降低。根据水利电力部、国家物价局文

件出台的《功率因数调整电费办法》（水电财字 215
号文件），功率因数达不到供电公司考核要求，一些

企业面临供电公司的罚款。本文根据现场实例，分

析造成此种现象的原因，提出可行性解决方案。

1 案例介绍

1.1 变配电室情况

该用户为汽车零部件生产公司，以其中一个计

量点为例，设有 1 台 35 kV/10 kV 5 000 kVA 电力变

压器，4 台 10 kV/0.4 kV 1 600 kVA 配电变压器，每

台配电变压器下配置 12 组 36 kvar 电容补偿装置。

设 4 处并网点，1 号并网点光伏装机 420.75 kwp，2 号
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并网点光伏装机 330 kwp，3 号并网点光伏装机

440 kwp，4 号并网点光伏装机 412.5 kwp。关口计

量点（功率因数标准考核点）设置在企业 35 kV 变电

站计量柜，用户功率因数考核标准为 0.9。

光伏并网点设计在每个低压变压器低压侧母线

处，光伏组件安装于企业车间屋顶，采用 380 V电压等

级接入，发电量消纳方式为“自发自用，余电上网”。分

布式光伏接入企业内部配电网主接线图见图 1。

图1 分布式光伏接入企业内部配电网主接线图
Fig. 1 Main wiring diagram of distributed photovoltaic（PV）connecting to the internal power distribution network of

an enterprise
1.2 故障描述

1）并网点 1：①企业检修时，在光伏电站发电高

峰，功率因数为负数，当月功率因数很低。光伏发

电高峰时，并网点有功为-183.72 kW、无功功率为

279.30 kvar、功率因数为 0.55。②并网点无功需求不

高，但功率因数很低。有功功率为 17.76 kW，无率功

率为 17.76 kvar，功率因数为 0.70。
2）并网点 2：现场无功补偿电容器全部投入，功

率因数依旧很低，有功功率为 68.18 kW，无功功率

为 109.09 kvar，功率因数为 0.53。
3）并网点 3：并网点无功需求很高，无功补偿却

不能投入，功率因数很低，有功功率为 123.8 kW，无

功功率为 342.86 kvar，功率因数为 0.34。

4）综合以上各并网点的故障，造成关口计量点

功率因数很低。光伏月发电量和车间用电量的分

时统计表见图 2，车间月视在电量、有功电量、无功

电量、功率因数统计见表 1。

图2 光伏月发电量和车间用电量的分时统计表
Fig. 2 Time⁃sharing statistical table of monthly

photovoltaic energy generation and workshop electricity
consumption
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2 案例分析

2.1 月平均功率因数计算

《功率因数调整电费办法》中规定“凡装有无功

补偿设备且有可能向电网倒送无功电量的用户，应

随其负荷和电压变动及时投入或切除部分无功补

偿设备，电业部门应在计费计量点加装带有防倒装

置的反向无功电度表，按倒送的无功电量与使用的

无功电量两者的绝对值之和，计算月平均功率因

数”。平均功率因数的计算公式为

cosφ =P/( P2 +(|Q用| + |Q送|)2 （1）
式中：P 为计量关口正向有功电量，kWh；Q用 为计量

关口使用无功电量，kvarh；Q送 为计量关口倒送无功

电量，kvarh。
根据国标 [11]关于无功电能四象限测量的定义

（见图 3），Ⅰ象限：电网向用户输入有功、无功功率；

Ⅱ象限：电网向用户输入无功功率，用户向电网输

入有功功率；Ⅲ象限：用户向电网输入有功、无功功

率；Ⅳ象限：电网向用户输入有功功率，用户向电网

输入无功功率。

图3 有功功率和无功功率的几何示意图
Fig. 3 Geometric diagram of active power and reactive

power

2.2 原因分析

1）并网点 1
①企业检修时，在光伏电站发电高峰，工区有

发电倒送电网情况，并网点实时功率因数呈现为负

数。根据图 3，工作在第二、三象限，现场二象限无

功补偿控制器只具有单方向控制功能，此时控制器

判定为无功补偿装置过补偿[12]，补偿电容全部切除，

根据公式（1），正向有功减少，无功增加，累计下来，

造成功率因数很低。

②光伏发电量基本等于负荷消耗电量，厂区用电

大部分电能取自光伏电站，只需从电网吸收少量有

功电能（17.76 kW），光伏发电功率因数接近 1，所有

的无功均从电网获取（17.76 kvar），单组电容器容量

为 36 kvar，达不到投运要求[13]，造成功率因数降低。

2）并网点 2
光伏并网后，光伏发电功率因数接近 1，主要输

出有功功率。假设负载一定的情况下，来自电网的

有功功率减少，无功不变，此时如果还要维持功率

因数不变，需要增加无功容量，见图 4。光伏并网

前，电网输出功率为 P1、Q1，光伏并网后光伏输出功

率为 P2，电网输出功率为 P3、Q3。如果想维持原来

的功率因数，电网输出无功需减少 Q2，则需无功补

偿多提供 Q2的无功，如果无功补偿预留裕量不足，

则会出现即使无功补偿全部投入的情况下，功率因

数依然不达标。

图4 光伏并网后，无功需求示意图
Fig. 4 Reactive power demand diagram after connection

of photovoltaic

表1 车间月视在电量、有功电量、无功电量、功率因数统计
Table 1 Monthly apparent electricity quantity，active power quantity，reactive power quantity and power factor statistics

of the workshop

序号

1
2
3
4
5

车间工区

铸造

齿轮

装配

驱动

总计

变压器容量/kVA
1 600.00
1 600.00
1 600.00
1 600.00
6 400.00

月视在电量/kVAh
95 232.00
71 424.00
83 328.00
142 848.00
392 832.00

月有功电量/kWh
79 994.88
55 710.72
67 495.68
127 134.72
330 336.00

月无功电量/kvarh
51 671.59
44 695.68
48 866.03
65 133.05
210 366.34

月平均功率因数

0.84
0.78
0.81
0.89
0.84
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表2 光伏并网前后，无功需求表
Table 2 Reactive power demand table before and after

PV grid⁃connection

参数

P1

P2

P3

数值/kW
360.54
292.36
68.18

参数

Q1

Q2

Q3

数值/kvar
109.09
85.37
23.72

3）并网点 3
笔者通过现场踏勘发现，对于平时运行谐波未

超标的车间，在光伏投入后谐波超限保护装置也会

动作，造成电容器组不能准确投入。分析原因如

下：谐波超限保护动作值取电流总谐波畸变率

（见图 5）[14]。本电站无功补偿控制器谐波电压采样

点为母线处，谐波电流采样点为低压电源进线柜

（图 9 K1点）[15]。总用电负荷电流由电网输出电流和

光伏发电电流组成。光伏电站输出的电能质量较

好，可近似看成仅输出基波电流，在光伏发电高峰

期，光伏电站提供了大部分基波电流，电网输出的

基波电流占一小部分，而系统中的谐波电流没有变

化，基波电流减小，而谐波电流不变，在无功补偿谐

波电流采样点检测到的电流总谐波畸变率变大（见

图 6），无功补偿装置谐波超值保护启动，电容器切

除，造成系统功率因数很低。在光伏并网前或光伏

发电低谷的时候，基波及谐波几乎全部来自电网，

采样点总谐波畸变率正常（见图 7），无功补偿可以

正确投入。

图5 谐波超限保护装置界面
Fig. 5 Interface of harmonic over⁃limit protection

图6 光伏并网后电流总谐波畸变率大幅升高（25.4%）
Fig. 6 Significant increase of the total harmonic

distortion rate of photovoltaic current after PV grid
connection（25.4%）

图7 光伏并网前电流总谐波畸变率正常（6.5%）
Fig. 7 Normal total harmonic distortion rate before PV

grid⁃connection（6.5%）

3 案例解决方案

3.1 更换四象限无功补偿控制器，加装静止无功补

偿器

光伏并网后，原来仅能检测二象限无功补偿控

制器已不能满足控制要求，电容器不能准确投切。

更换支持四象限无功检测的无功补偿控制器后，能

够正确识别系统的四种运行方式，保证在任何工

况，都能准确地控制电容器组投切。

原有普通电容器跨度级差太大，导致电容器不

能准确投切[16]。在原来电容器的基础上增加一套与

原来电容器单组投切相同容低压静止无功补偿器

（static var generation，SVG）（此情况仅仅发生在光伏

发电与负荷用电相近的情况，电网侧输送电量很

小，数据上虽然显示功率因数很低，实际随着时间

积分的累积，一般不会造成罚款，如此工况仅仅是

偶尔出现，考虑经济成本，也可不进行此项改造），

原有电容补偿装置实现大容量的粗调，利用 SVG 光

滑连续输出无功，实现小容量的细调 [16-19]。保证在

光伏发电接近用电负荷时，功率因数正常，减少电

容器组繁投切造成的电容器、接触器损坏。

此方案适用解决并网点 1 出现的问题，可以从

根本上解决大多数功率因数低的问题，是目前企业

分布式光伏项目最理想的一种解决方案。对于确

定不存在倒送电工况的项目，则无需更换无功补偿

控制器。

3.2 更换四象限无功补偿控制器，利用光伏逆变器

的动态调节

根据国标[20]要求，光伏发电站要充分利用并网

逆变器的无功容量及其调节能力。光伏逆变器功

率因数一般默认调整为 0.99 左右。光伏并网后，如
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果功率因数降低不多，可通过调整光伏逆变器输出

功率因数，让逆变器暂时输出一定的无功功率，解

决光伏并网后功率因数降低的问题，见图 8。

图8 利用逆变器本身调节，补偿系统所需无功示意图
Fig. 8 Reactive power schematic diagram for the

compensation system with the adjustment of the inverter
itself

此方案适用于解决并网点 1 出现的问题，投资

费用少，但无功控制需要多台设备通讯，逆变器超

过一定数量后通讯响应较慢[21]。本方案仅适用于功

率因数下降不多、逆变器数量较少且距离较近的情

况。对于确定不存在倒送电工况的项目，则无需更

换无功补偿控制器。

3.3 增加无功补偿容量

如果所有电容器均投入，却依然不能满足无功

补偿需求时，说明因为光伏发电长期占比较高[22-31]，

造成原无功补偿容量不能满足要求，见图 4。需

根据现场实际情况新增适当容量的电容器组，计

算公式为

Q2 = ( )P1 -P3 × tan cos-1φ2 （2）
式中：P1 为光伏并网前电网输出有功功率，kW；P3

为光伏并网后电网输出有功功率，kW；cos φ2 为供

电公司要求的功率因数标准。

此方案适用于解决并网点 2 出现的问题，如果

经过 3.1、3.2 节改造后，出现所有电容器均投入，却

依然不能满足无功补偿需求时，需根据此方案整改。

3.4 谐波治理

并网前电流总谐波畸变率正常，并网后电流总

谐波畸变率超标，造成无功补偿装置全部切除，提

供以下几种解决方案：

1）方案 1：在光伏并网柜并网点 K2处增设一套

电流互感器，电流互感器变比按照光伏发电容量选

择 [22]，二次侧额定电流及准确级 [32]应与无功补偿装

置原监测点 K1的电流互感器保持一致。两套电流

互感器二次绕组同向并联后接入谐波超限保护装

置采样回路，使谐波超限保护装置能根据用电负荷

实际的电流畸变率保护电容器组的投切。改造后

的谐波超限保护装置监测回路示意图见图 9。

图9 改造后谐波超限保护装置监测回路示意图
Fig. 9 Schematic diagram of monitoring circuit of

harmonic over⁃limit protection device after transformation

2）方案 2：谐波超限保护电流采样点设置在电

容器组回路 K3点，这样能保证谐波采样为通过电容

器的实际谐波电流畸变率，保证谐波超限保护装置

能根据电容器组回路实际的电流畸变率保护电容

器组的投切，改造后的谐波超限保护装置监测回路

示意图见图 9。
3）治理方案 3：选择谐波保护整定值为谐波电

流（方均根值）的保护装置，根据国标[33]谐波电流允

许值应该以谐波电流含量（方均根值）为判断依据，

而不能以谐波电流畸变率为判断依据。根据现场

设备计算出谐波电流实际值，根据国标 [33]计算出

谐波电流允许值，乘以相应系数计算出谐波保护整

定值。

此方案适用于解决并网点 3 的问题，如果经过

3.1、3.2 节改造后，却因为电流总谐波畸变率超标

导致电容器不能准确投切的情况，需根据本条方

案整改。

3.5 解决方案误区及对策

笔者根据现场经验及查阅相关文献 [34-37]，现在

许多光伏电站整改方案采取以下两种方案：

1）修改光伏发电并网点至无功补偿控制器及

谐波超限保护装置采样点（下文均简称采样点）上

侧。详见图 10（并网点修改至 A 点）。

2）在光伏发电并网点 K2处增设一套电流互感

器，与进线 K1处电流互感器二次绕组同向并联后接

入无功补偿控制器及谐波超限保护装置采样回路

（以下均简称采样回路）。详见图 11。
·· 50



2024年第4期 （总第214期）邵红星 分布式光伏并网导致功率因数变低的案例分析及解决方案

图10 改造并网点一次接线位置示意图
Fig. 10 Schematic diagram of the primary connection

position of the reconstructed connection network

图11 改造无功补偿控制器、谐波超限保护取样回路示意图
Fig. 11 Schematic diagram of retrofitting reactive power
compensation controller and harmonic overrun protection

sampling loop

此两种方案改造后，采样回路检测的电流为电

网市电与光伏发电电流之和，不会出现有功倒送及

谐波电流畸变率“假”超标原因造成的无功补偿不

能正确投入的情况。根据本文 2.2-2 节的分析，由

于采样点采集的是电网和光伏发电的电流总和，在

功率因数显示正常的情况下，来自电网的功率因数

仍然偏低，依然会产生罚款。如发生此种情况，无

功补偿控制系统需选择有无功功率控制模式的控

制器，并将无功补偿控制模式设置为无功功率控制

模式。如果无功补偿预留裕量不足，还需根据现场

实际情况新增适当容量的电容器组。

4 结语

分布式光伏电站接入用户配电网后引起功率

因数降低的原因主要有：

1）有功倒送造成二象限无功补偿控制器不能

正确投入；

2）无功需求增加造成原无功补偿容量不足；

3）谐波电流“假”超标造成谐波超限保护误动

作；

4）来自电网有功减少，原无功补偿精度不足，

造成无功补偿装置不能准确动作。

对应的解决方案如下：

1）更换四象限无功补偿控制器；

2）增加无功补偿容量；

3）更改谐波超限保护采样数据；

4）加装静止无功补偿装置（SVG）。
长远来看，从根本上解决此类问题，建议在光

伏电站建设的前期勘察设计阶段，根据国标[25-26]、典

设[27]要求及设计需求，对用户的负荷性质、实际负荷

大小、无功补偿容量、光伏接入容量、谐波保护配

置、变压器容量等综合分析，选择合适的并网点位

置及并网容量分配。
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