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[摘  要] 随着我国碳中和、碳达峰政策的不断推进,我国的电源结构正在持续优化,绿色能源发电作为发

电新势力,在我国的发电占比中日益提升。据相关报告统计2022年中国发电装机容量统计中,非传统化石

能源装机占比升至49.6%,而在这其中光伏装机39204万千瓦,同比增长28.1%。随着光伏发电在电网电源

中的比重不断增加,对光伏电源的电能质量的要求已日益严格,而电压质量是电能质量一个相当重要的

参数,所以通过研究无功功率补偿技术使光伏发电的电压质量满足电力系统网络的要求是非常必要的。 
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[Abstract] With the continuous promotion of China's carbon neutral and carbon peak policy, China's power 

supply structure is continuously optimized, and green energy power generation, as a new power generation 

force, is increasing in the proportion of power generation in China. According to relevant reports, in the 

statistics of China's installed power generation capacity in 2022, the proportion of non-traditional fossil energy 

installed capacity rose to 49.6%, and among them, the photovoltaic installed capacity of 392.04 million kilowatts, 

an increase of 28.1%. With the increasing proportion of photovoltaic power generation in the grid power supply, 

the requirements for the power quality of photovoltaic power supply have become increasingly strict, and 

voltage quality is a very important parameter of power quality, so it is necessary to study the reactive power 

compensation technology to make the voltage quality of photovoltaic power generation meet the requirements 

of the power system network. 
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引言 

电能目前是人们社会生活中普遍使用的能源之一,而电能

质量的好坏,对电力系统的稳定、用电设备使用效率均起决定性

的作用。光伏发电作为新能源发电不断发展的主力军,因其清

洁、环保、绿色、可持续发展的特点在电力供应的占比日益提

升,而光伏发电因为其自身的发电机理,生产的电能是不能直接

供用户的合格质量的电能,本文通过研究笔者所在集中式光伏

项目电能质量控制中的电压质量控制,对光伏项目通过无功功

率补偿提升电压质量的方式进行探讨。 

1 集中式光伏发电项目发电原理介绍 

光伏发电的原理是由于光生伏特效应,太阳能照射光伏组件

时,光伏组件内部的半导体光电二极管将太阳能的光能转变成电

能,再经过导线汇集后即可产生能驱动设备的电能,此时汇集产

生的电能为直流电。一定量的直流电经逆变器使之逆变为交流电,

通过变压器升压至一定电压等级后,送出至电网或用电设备。 

光伏发电作为电力电源,虽然属于可再生能源的发电,但是

因其发电严格受到光照条件的制约,产生的电能质量波动很大,

光伏组件产生的不是恒定的直流电,而是一个随光照、温度等外

部条件变化而时刻变化的直流电,具体波形如下图1所示。此种情

况下的直流电经逆变后的交流电,幅值和相位均是不断在变化,

输出电能波形畸变较高,也不是一个平滑的三相正弦波电能,逆

变器在最高负荷下的波形如下图1.2所示,此时的电能因其波动

较大,产生的谐波分量较多,对于我们的电力系统网络,这种电能

是不合格的电能,大容量接入电网时将会使电力系统网络不断进

行波动,同时也不能满足设备的用电要求。 

2 电压稳定的必要性 
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光伏发电项目一般于早上7时左右启动运行、下午19时停

运。正常情况下,光伏组件的发电出力依据太阳光辐照强度的增加,

从零到最大出力逐步上升,在中午12时-14时达到最大功率,再逐

步降低。同时受气候变化的影响,输出功率会随云量、温度等变化

而不断变化,从而引起输出电压的波动,在接入电力系统网络时,

如不经处理将会对电网电压形成扰动,这类扰动称之为“闪烁“或

“闪变”,而剧烈的电压波动引起的闪烁会造成用电设备运行不稳,

控制装置误动作甚至损坏,对电力系统产生不良影响。 

 

图1 组件输出电压波形 

 

图2 逆变器输出电压波形 

根据电力系统运行相关要求,光伏发电项目若运行过程中

产生的波动和闪变超过允许范围,就必须采取相应的技术措施

进行调节。由于光伏发电项目采用逆变器将直流电逆变为交流

电接入后接入电力系统,光伏发电系统受天气的影响,往往发出

的电能波形不是连续平滑的波形,同时含有大量的谐波分量,这

种情况下接入电网的电能往往产生谐波震荡,将使得电力系统

网络的电能质量下降,同时会对电力系统中的继电保护和自动

化装置产生干扰,严重时可能引起继电保护装置的误动作。这种

情况下,我们在电源侧通过设置无功功率补偿设备,对发出的电

能进行无功功率补偿,使接入电力系统网络的电能从电压、相

位、变化频率等参数满足电力网络的电能质量要求,以求减少对

电力系统的扰动,提升设备的用电效率。 

3 电压稳定的方法研究 

电压稳定是电力系统中母线电压受到扰动后能维持稳定的

能力,而无功功率的降低将会导致系统电压降低、电阻发热损失

增多,设备运转效率下降,电压稳定性下降等问题。在电力系统

中常采用调整系统中的无功功率分布的方式来提高电压水平、

减小网络损耗和改善系统动态性能,从而使电力系统中的电压

达到稳定,采取的这种方式则称为无功功率补偿,实现这个功能

的设备则为无功功率补偿设备。 

目前电力系统中主要采取的无功功率补偿方式按电容器调

节方式分为静态补偿和动态补偿两种。 

(1)静态补偿,主要有固定电容补偿和静态无功补偿两种方

式。固定电容补偿是指在电源点设置一个固定量的电容,并联于

电力系统中进行补偿,主要补偿负荷中的感性无功。静态无功补

偿(FC)是在系统中安装电容-电感的复合装置提高功率因数和滤

除谐波,此类型补偿方式的补偿容量和调节方式单一,一般适用

于固定的负荷或变电所的补偿。因光伏发电电能时刻变动的特点,

在光伏电站采用静态补偿方式是不可取的。所以光伏发电项目一

般采用动态无功补偿方式进行无功功率补偿。(2)动态无功补偿,

是一种无功自动调解、动态无功电容自动调解的补偿方式,即按

照设计的电容器容量,使电容器组固定接入系统公共连接点,通

过自动调解电容器两端的电压以改变无功电容容量的方式,达到

改变无功功率的目的。而动态无功补偿装置的跟踪时间满足秒级

跟踪即可满足光伏项目的运行要求,所以在光伏项目中往往采用

动态无功补偿装置来使电压质量满足电力系统要求。 

电力市场目前满足光伏项目技术要求的动态无功补偿装置

有两种：(1)TCR型动态无功补偿装置SVC；(2)静止无功发生器

SVG,相比SVC,SVG的技术性能更加先进。 

静止无功发生器SVG并联于电力系统电源侧的公共联系点

后,具有以下的优点：(1)相当于一个可变的无功电流源,其无功

电流可以快速地跟随负荷(或发电能力)无功电流的变化而变化,

自动补偿系统所需的无功功率,可直接发感性或容性无功,稳定

节点电压,补偿效果和补偿的及时性都较好；(2)SVG装置对电压

波动与闪变、电流不平衡、电流波形畸变等有很好的抑制作用；

(3)SVG装置瞬时过载能力可达额定容量的2倍或以上,对电压跌

落有较强补偿能力；(4)SVG装置响应速度极快,其响应时间可达

到 5ms,可提供动态的电压支撑,加快故障切除后光伏发电站内

部和接入点电压的恢复过程,提高光伏发电站低电压功率穿越

能力,改善系统的运行性能；(5)能使光伏发电站设备运行在一

个稳定而合理的电压范围,对提高光伏发电项目的发电效率、延

长设备有效寿命等也有重要意义；(6)该类设备采用组合式布置,

安装紧凑、工艺简单、占地面积小,可布置在户内;运行损耗低,

一般年损耗在0.3%以下。因以上有点,所以在光伏项目中较多采

用SVG装置进行无功功率补偿。 

4 应用实例分析 

本文以笔者所在光伏项目为例,本文从无功功率补偿容量

确定、装置配置、指标符合性进行分析,继而对光伏项目中的无

功功率补偿装置在光伏项目中的应用进行效果评价。 

4.1项目情况 

笔者所在光伏项目总装机容量为100MW,此工程中主要无功

功率损耗设备有：光伏系统35kV箱式变压器、升压站110kV变压

器、35kV集电线路、110kV送出线路。 

4.2无功功率补偿容量确定 

根据我国标准GBT 29321-2012《光伏发电站无功补偿技术

规范》、GB/T19964-2012《光伏发电站接入电力系统技术规定》

对光伏发电站的无功容量相关规定,以及本项目的相关设备参
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数,分别计算本项目无功分布统计如下： 

表4.1 光伏项目无功损耗计算值  单位：MVar 

项目 机组满发 充电功率

各设备无功

功率损耗

光伏系统35kV 箱式变压器 -5.336

35kV 集电线路 -1.971 0.82

升压站 110kV 变压器 -7.150

110kV 送出线路 -0.032 0.005

合计 -14.49 0.82

注：+表示容性无功功率,及线路的充电功率

-表示感性无功功率,及各设备的无功损耗
 

根据计算结果,本光伏项目在不考虑逆变器运行时无功功

率补偿情况,须配置的无功功率补偿装置容量为容性14.49MVar,

感性-0.82MVar。根据前文分析,以及电力系统调度的相关要求,

本站选用配置一套±24MVar静止无功发生器SVG。 

4.3无功功率补偿效果分析 

本项目配置±24MVar静止无功发生器SVG之后,在逆变器不参

与无功调节时,依然可完全满足无功功率补偿需求,达到控制本项

目并网点无功电压的目的,并提升本项目运行时电压质量。同时增

加SVG装置之后,在特殊工况下通过调用 SVG 的紧急无功支撑功

能可对本光伏项目的电压波动进行控制。具体的控制效果如下： 

(1)无功功率,通过SVG的恒功率因数控制,考虑一定的控制

误差,可以使本光伏项目并网点的功率因数控制在0.99以上。(2)

电压偏差,通过SVG的恒功率因数控制,考虑一定的控制误差,可

以使本光伏项目并网点的功率因数控制在0.99以上,加装SVG之

后,光伏电站的电压偏差可以控制在+0.1%~+0.4%范围内。(3)

电压波动与闪变,通过调用SVG的紧急无功支撑功能,可以有效

抑制因光伏电站功率波动引起的电压波动与闪变,使本项目的

电压波动与闪变控制在允许范围内。(4)谐波控制,SVG具有抑制

谐波功能,加装SVG后可将本光伏项目注入对侧变电站110kV母

线的谐波分量进一步降低,使本光伏项目注入电力系统的谐波

电流和引起的公共接入点电压总谐波畸变率明显减小。 

4.4输出电能质量分析 

本光伏项目在升压站内配置一套±24MVar的静止无功发生

器SVG,正常运行时录得波形如下图所示： 

 

4.1 升压站35kV母线线路波形 

 

4.2  110kV送出线路波形 

通过实际投入效果分析,光伏项目配置静止无功发生器 

SVG接入系统后的电压波形平滑,电压稳定,已满足电力系统电

能质量并网要求。 

4.5结论 

通过以上的计算以及效果分析,静止无功发生器 SVG对本

光伏项目接入系统后的电能质量控制效果如下： 

(1)本光伏项目接入系统运行过程中注入公共连接点的各

次谐波电流、各次谐波电压以及电压波形总畸变率均有效降低。

(2)本光伏项目正常运行工况下引起的电压波动有效降低,使电

压稳定性有效提高。(3)本光伏项目正常运行时的功率因数显著

提高,有功功率的传输有效提升。 

可以得出结论：本光伏项目在升压站内配置一套±24MVar

的静止无功发生器SVG后,运行时以SVG装置的无功调节作为主

要的补偿方式,能够满足本项目系统电压和无功调节要求。 

5 结语 

综合对于光伏发电项目的发电特点,随着我国光伏发电装

机的不断扩大,大量光伏电源的接入势必会使电力系统的电压

造成波动,对电力系统的稳定性造成一定的影响,剧烈的电压幅

值波动可能会导致电力系统故障,对电网系统的稳定运行产生

风险。而电压参数的稳定性与无功功率有直接的联系,通过项目

应用无功功率补偿提升电压质量的实例分析,光伏发电项目应

根据容量大小、接入电压等级、接入距离等因素,布置无功功率

补偿设备,加强无功功率的调整,从而提升输出电能的质量,减

少电源接入时对电网的扰动,为电网和用户提供绿色、可靠的电

能,也为电力系统的安全运行奠定基础。 
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