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光伏发电站并网逆变器代替SVG集中式
无功补偿装置探讨
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摘　要:在光伏电站的设计中,为满足接入电网的相关要求,一般按照光伏电站并网容量的２０~３０％配置SVG动态无功补

偿装置,如果并网逆变器所具有的连续无功调节能力能满足光伏电站并网的要求,那我们在光伏电站的建设中能节省数百

万的SVG动态无功设备的投资及数十万的设备维护费用,并且可以减少升压站永久性建设用地的占地面积,无疑在光伏发

电平价上网的今天带来更好的电站效益.
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Abstract:Inthedesignofphotovoltaicpowerplant,inordertomeettherelevantrequirementsofgridＧconnecＧ

tion,SVGisgenerallyconfiguredaccordingto２０Ｇ３０％ ofthegridconnectedcapacityofphotovoltaicpower

station．IfthecontinuousreactivepowerregulationabilityofgridconnectedinvertercanmeetthegridconnecＧ

tionrequirementsofphotovoltaicpowerstation,wecansavemillionsYuanofSVGinvestmentandhundreds

ofthousandsYuanofequipmentmaintenancecostsintheconstructionofphotovoltaicpowerstation,andcan

reducethefloorareaofpermanentconstructionlandofboosterstation,whichisnodoubttobringbetterbeneＧ

fitsofpowerstationasgridparityofphotovoltaicpowerisimplementedcurrently．
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１　概　述

２０１９年,我国光伏已经正式进入 “平价时

代”,在建设成本方面,目前国内光伏每瓦建设成

本已从最初的４０~５０元降低至４~５元;在上网

电价方面,光伏领跑基地项目通过竞争产生的上

网电价,较当地光伏上网标杆电价每千瓦时下降

０．１９~０．３１元,平均下降０．２４元,其中最低电价

为青海格尔木光伏领跑者基地０．３１元/kWh,已
低于当地燃煤标杆电价.光伏电站建设的“降本

增效”成为光伏投资企业的首要考虑问题.
光伏建设的“降本”包括生产降本和技术降本
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两个环节,生产降本包括降低组件、逆变器等主要

设备的生产成本,技术降本包括应用新技术、新工

艺等减少光伏发电的中间环节、可替代的设备等;
“增效”包括提高组件、逆变器等设备的利用效率、
减少电站的无功损失等方面.

本文要论述的主要问题就是在光伏电站的技

术降本方面,即应用新技术、新工艺等减少光伏发

电的中间环节,节省设备的投资.

２　光伏发电站的要求

我们先论述光伏发电站对无功补偿装置的配

置和无功电源有些什么要求,再论述光伏发电站

对光伏并网逆变器无功调节能力的要求.

２．１　光伏发电站对无功补偿配置的要求
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根据«光伏电 站 接 入 电 力 系 统 技 术 规 定»
(GB/T１９９６４－２０１２)的规定:

(１)光伏发电站的无功容量应按照分层和分

区基本平衡的原则进行配置,并满足检修备用的

要求[１];
(２)通过１０~３５kV 电压等级并网的光伏发

电站功率因数应能在超前０．９８~滞后０．９８范围

内连续可调,有特殊要求时,可做适当调整以稳定

电压水平;
(３)对于通过１１０(６６)kV及以上电压等级并

网的光伏发电站,无功容量配置应满足下列要求:

①容性无功容量能够补偿光伏发电站满发时

站内汇集线路、主变压器的感性无功及光伏发电

站送出线路的一半感性无功之和;

② 感性无功容量能够补偿光伏电站自身的

容性充电无功功率及光伏发电站送出线路的一半

充电无功之和.
(４)对于通过２２０kV(或３３０kV)光伏发电汇

集系统升压至５００kV(或７５０kV)电压等级接入

电网的光伏发电站群中的光伏发电站,无功容量

配置宜满足下列要求:

①容性无功容量能够补偿光伏发电站满发时

汇集线路、主变压器的感性无功及光伏发电站送

出线路的全部感性无功之和;

②感性无功容量能够补偿光伏电站自身的容

性充电无功功率及光伏发电站送出线路的全部充

电无功之和.
一般而言,光伏发电站中,变压器的无功将占

到整个电站无功的７０％以上[２],变压器的无功损

耗计算公式为:

QT＝(UK％
１００

S２

S２
N
＋
I０％
１００

)SN

式中　QT 为变压器消耗的无功,S≈SN 为变压

器的额定容量,UK ％为变压器的短路阻抗,I０％
为变压器的空载电流.

根据以上公式,计算出光伏发电站内,包括箱

变和升压主变的无功损耗值约为变压器额定容量

的１６％左右,再加上光伏发电站内汇集线路、并
网送出线路一半的无功损耗,站内需要补偿的容

性无功大约占并网容量的２０％~３０％左右,感性

无功包括汇集线路充电无功功率及光伏发电站送

出线路的一半充电无功之和,一般光伏发电站内

所需补偿的感性无功小于需要补偿的容性无功.
由以上简易计算可知,一个装机容量为１００

MWp的光伏发电站,所需要配置的SVG动态无

功补偿容量约为２０~３０Mvar.

２．２　光伏发电站对无功电源的要求

根据«光伏发电站无功补偿技术规范»(GB/

T２９３２１－２０１２)的规定:
(１)光伏发电站的无功电源包括光伏并网逆

变器和光伏发电站集中无功补偿装置;
(２)光伏发电站应充分利用并网逆变器的无

功容量及其调节能力,当并网逆变器的无功容量

不能满足系统电压与无功调节需要时,应在光伏

发电站配置集中无功补偿装置,并综合考虑光伏

发电站各种出力水平和接入系统后各种运行工况

下的暂态、动态过程,配置足够的动态无功补偿容

量;
(３)光伏发电站的无功电源应能够跟踪光伏

出力的波动及系统电压控制要求并快速响应;
(４)光伏发电站的无功调节需求不同,所配置

的无功补偿装置不同,其响应时间应根据光伏发

电站接入电网后电网电压调节需求后确定.光伏

发电站动态无功响应时间应不大于３０ms.
以上４条规定了光伏发电站对无功电源的无

功电压控制的要求和动态无功响应时间的要求.

２．３　光伏发电站对光伏并网逆变器无功调节能

力的要求

根据«光伏发电站无功补偿技术规范»(GB/

T２９３２１－２０１２)的规定:
(１)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,并应满足在图１中所示矩形

框内动态可调.

图１　逆变器无功出力范围

(２)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;当逆变器的无功容量不能
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满足系统电压调节需要时,应在光伏发电站集中

配置适当容量的无功补偿装置,必要时加装动态

无功补偿装置.

２．４　光伏发电站对光伏并网逆变器无功控制的

要求

根据«光伏发电站无功补偿技术规范»(GB/

T２９３２１－２０１２)的规定:
(１)光伏发电站并网逆变器应具有多种控制

模式,包括恒电压控制、恒功率因数控制和恒无功

功率控制等,具备根据运行需要手动/自动切换模

式的能力[３].
(２)光伏发电站并网逆变器应在其无功调节

范围内按光伏发电站无功电压控制系统的协调要

求进行无功/电压控制[４].

３　光伏并网逆变器的无功调节功能

３．１　光伏并网逆变器的无功输出能力

大部分光伏逆变器具备功率因数在超前０．９
~滞后０．９连续可调的无功调节能力[５].以某个

光伏逆变器厂５００kW 集中式并网光伏逆变器为

例,在输出５００kW 有功功率的同时,可输出大约

最大２４２kVar的无功功率,并在－２４２kVar~＋
２４２kVar范围内连续可调.

图２　光伏并网逆变器的无功输出能力

５００kW 光伏并网逆变器最大可发２４２kVar
的无功,逆变器最大无功达额定容量４８．４％(２４２/

５００＝４８．４％),远远大于光伏电站通常配置２０~
３０％集中式无功补偿(SVG)的容量,具有更好的

电网无功调节能力.经过实际测试,逆变器无功

输出可达设定值２４２kVar的９０％以上,满足国

标 GB/T１９９６４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

态可调要求.

３．２　光 伏 并 网 逆 变 器 的 无 功 调 节 动 态 响 应 时

间[６]

该逆变器运行于恒电压方式时,可根据实际

电网电压,按照 Q~U 曲线输出相应的无功功

率,响应时间小于３０ms,满足«光伏发电站无功

补偿技术规范»(GB/T２９３２１－２０１２)对动态无功

电源响应时间应不大于３０ms要求[７](经测试,单
台５００kW 逆变器无功动态响应时间为２７．７３３
ms).

４　SVG集中式无功补偿方式与并网逆变器无功

补偿技术方案比较

目前,电站现场采用的动态无功补偿装置

SVG,容量配比为总容量的 ２０~３０％,即 １００
MW 需要配置２０~３０Mvar的SVG,技术方案如

下图３所示.单台５００kW 逆变器的无功输出可

达－２４２kVar到＋２４２kVar,对于１００MW 的光

伏电站,所有逆变器可输出的无功功率达－４８
Mvar~＋４８Mvar,满足光伏电站的无功需求,因
此,可利用光伏逆变器替代SVG 装置,技术方案

如下图３、图４所示.

图３　SVG集中无功补偿技术方案

图４　并网逆变器无功补偿技术方案
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表１　无功补偿技术参数比较表

序号 技术方案
补偿容量
/Mvar

无功

调节能力

动态无功响

应时间/ms

１
SVG集中

无功补偿
２０~３０

超前０．９８~
滞后０．９８

≤３０

２
并网逆变器

无功补偿
４８．５

超前０．９~
滞后０．９

≤３０

　　由以上技术参数的比较来看,并网逆变器的

无功补偿能力是优于SVG集中无功补偿装置的,
再加上用并网逆变器替代SVG 集中无功补偿装

置后,能节省SVG 设备的投资(目前,主流SVG
设备价格大约在１５０~２００/kVar,仅SVG设备一

项就能节省约数百万的费用)和设备的维护费用,
并且也节省了光伏升压站部分的占地面积(升压

站土地使用性质与光伏发电站本体土地不同,升
压站属于永久性建设用地,光伏发电站本体用地

属于临时租赁用地).
目前,光伏并网逆变器取代取代传统SVG无

功补偿装置的测试工作已在部分光伏电站陆续展

开,测试过程中,光伏电站原本配置的SVG 装置

退出运行,所有无功指令要求全部由具备SVG功

能的光伏逆变器来实现.测试结果均验证了电站

的无功控制能力,无功控制精度、无功响应时间、
电网电压控制精度及响应时间等各项指标均满足

国标的要求.这标志着在光伏电站中,不用配置

传统的 SVG 设备,光伏电站同样可以通过国家

标准,采用光伏逆变器内置的无功发生功能替代

传统SVG设备是一种技术发展趋势.

５　结　语

单台逆变器无功可达最大无功调节范围达到

逆变器额定功率的４８．５％左右(即满足超前０．９~
滞后０．９连续可调),满足«光伏电站接入电力系

统技术规定»(GB/T１９９６４－２０１２)的要求.单台

逆变器动态响应时间满足«光伏发电站无功补偿

技术规范»(GB/T２９３２１－２０１２)动态无功响应时

间不大于３０ms要求逆变器具备恒无功功率、恒
电压、恒功率因数三种控制模式,可手动/自动切

换更改控制模式.未来具有无功调节功能的并网

逆变器替代SVG集中式动态无功补偿装置是技

术发展的趋势,是我国光伏发电“平价上网”强有

力的技术支撑.
在光伏电站的设计中,为满足接入电网的相

关要求,一般按照光伏电站并网容量的２０％~
３０％配置SVG动态无功补偿装置,如果并网逆变

器所具有的连续无功调节能力能满足光伏电站并

网的要求,那我们在光伏电站的建设中能节省数

百万的SVG动态无功设备的投资及数十万的设

备维护费用,并且可以减少升压站永久性建设用

地的占地面积,无疑在光伏发电平价上网的今天

带来更好的电站效益.
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领奖.

国家优质工程奖设立于１９８１年,是我国工程建设质量方面设立最早、规格最高的国家级荣誉奖,涵盖工业、交通、水
利、通信、市政、房屋建筑等领域,其最高奖级为国家优质工程金奖.
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