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基于Matlab/Simulink的分布式光伏春节无功补偿研究
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摘要：近年来，随着光伏发电规模不断壮大，光电技术日

趋成熟，光伏发电得到了各国政府支持，成为低碳化能源发展

的主力军。与此同时，光伏发电带来的无功倒送也给电力系

统带来了新的压力和挑战。在长兴电力系统结构和常用控制

方案的基础上，通过Matlab/Simulink仿真，研究光伏电池特

性，分析春节期间电网无功情况。最后详细分析了光伏并网

控制原理及其控制策略，有效提高电网的无功水平、降低电力

系统耗损，节约输送成本，为今后构建泛在化智能电网打下坚

实基础。
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Abstract：In recent years, with the growing scale and matur⁃
ing technology, photovoltaic power generation has been supported
by governments and become the main force of low⁃carbon energy de⁃
velopment. At the same time, the reactive power reversal brought by
photovoltaic power generation also brings new pressure and chal⁃
lenges to the power system. On the basis of Changxing power system
structure and common control schemes, the characteristics of photo⁃
voltaic cells are studied by Matlab/Simulink simulation, and the re⁃
active power of power grid during the Spring Festival is analyzed. Fi⁃
nally, the principle and control strategy of photovoltaic grid ⁃ con⁃
nected control are analyzed in detail, which can effectively improve
the reactive power level of power grid, reduce power system losses
and save transmission costs, laying a solid foundation for the future
construction of ubiquitous smart grid..
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无功功率平衡作为保证电压质量中的重要一环，

与电力系统的稳定是密不可分的［2］。电力系统中的

有功电源集中在各发电厂的发电机中，无功电源除分

散在各变电站的发电机外，还包括电容器、调相器和

静态补偿装置。在各类用电设备中，除去相对很小的

白炽灯照明只消耗有功功率、少数的同步电机可以发

出一部分无功功率之外，大部分的用电设备又要消耗

无功功率［3］。因此，无论工业或者农业用户都以滞后

功率因数运行，其值为0.6~0.9之间。显然，如果电力

系统的无功功率需求仅仅依靠发电机（工厂），那么提

供的无功功率需要通过长距离的输电线路传输给用

户，这不仅降低了终端电压，也会增加线损，对电力系

统来说，造成不必要的损失。因此，安装无功补偿设

备包括并联电容器、静止无功功率补偿器（SVG）和静

止调相机等，可以提供无功功率电感负载，减少无功

功率传输所造成的损失。无功问题不仅会引起电压

问题，而且还会影响系统电压的稳定性。

新能源在电力市场中占据越来越大的比例，太

阳能作为其中的佼佼者受到了人们的追捧［1］。与此

同时，光伏发电带来的无功倒送也给电力系统带来

了新的压力和挑战。结合理论知识和工作中遇到的

实际问题，利用Simulink仿真软件进行建模，分析在

春节期间分布式光伏用户无功倒送的原因，为今后

构建泛在化智能电网打下坚实基础。

1 春节期间电网无功情况概述

以湖州市长兴县为例，长兴地区所属线路所带

负荷以居民用电、工业生产为主，负荷波动较大，每

年 7、8、9、10月为负荷用电高峰期，1、2、3月由于处

于春节假期前后负荷相对较小。随着人民环境保护

意识的提升和光伏相关政策的出台，长兴地区安装

分布式光伏的用户不断上升。春节期间，长兴县地

区范围内大部分工业用户申请变压器全部暂停或者收稿日期：2019-08-20；修回日期：2019-09-03
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部分暂停业务。这些用户多数在厂房或办公楼屋

顶装设有光伏。由于没有生产负荷，光伏发出的无

功全额上网，给电力系统带来了压力和挑战。图 1
为 2019年 2月 1日长兴县专变用户功率因数，可以

看出，在春节期间由于专变用户申请暂停，有36%的

用户无法保证功率因数达到标准值。
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图1 长兴县专变功率因数情况

Fig. 1 The power factor situation of transformers in

Changxing

利用用电采集系统对用户的负荷数据进行实

时监测，在发现用户出现无功倒送的情况时，通过

电话、短信或上门服务等方式告知用户无功倒送的

危害，并确保在春节暂停期间，及时退出无功补偿

装置，保证功率因数达到要求。

减产导致的用电负荷骤降是春节期间分布式

光伏用户无功倒送的主要原因。由于政策原因，部

分分布式光伏用户的四象限无功未纳入功率因数

考核电费，缺失的这一环节对电力系统提出了更高

的要求。由此看来掌握光伏电池的运行原理，防止

无功倒送做好管控工作对春节期间电网的稳定运

行有着至关重要的作用。

2 光伏发电国内发展现状

自2009年开始实施“金太阳工程”以来，政府部门大

力扶持分布式光伏的发展，提出了度电补贴的概念，标准

为0.42元/kWh，提供了约50%的初始投资补贴，确定

了 3 类资源区标杆上网电价，分别为 0.90、0.95、
1.00元/kWh。政府2018年发布的最新数据来看，全国

电力供应和需求总体上是宽松的。全国装机容量为

19亿kW。并网太阳能发电1.7亿kW。其中浙江1138万kW，

位列第四，浙江在分布式光伏在全国来看属于领先地位。

总的来看，太阳能光伏发电规模不断壮大，光

电技术日趋成熟，同时得到了政府支持，成为向低

碳化能源发展的主力军。

3 光伏电池单元Simulink理论模型

光伏发电的核心部分就是光伏电池。利用

Simulink将一系列复杂的模块联系在一起，通过计算

机算法进行仿真，从而构建一个复杂的电池模型［5］。

实现光电环境的可视化，为日后深究光伏发电提供了

有效的技术手段。利用Simulink构建如图2所示的

仿真光伏电池模型，利用Scope元件可以仿真示波器

实时监测电流和功率之间的波形，进行研究。
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图2 光伏电池模型

Fig. 2 Photovoltaic cell model

忽略温度对光伏电池的影响，分别得到如图 3
所示的同一光照强度（1 000 W）下的电流-电压、功

率-电压仿真曲线。可通过改变光照强度改变仿真

曲线的弧度和相对值。由图 3可知，由于P-N结的

光电效应，功率存在一个最大值，称为最大输出功

率，在这个点的电压和电流也称为最佳输出电压和

最佳输出电流。在一定范围内，电流的能保持在一

个稳定值。
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图3 同一光照强度下的仿真曲线

Fig. 3 The simulation curve under the same

illumination intensity

最后采用Matlab软件中的工作平台获取参数，

实现各模块的连接，对系统完成整体测试。可以将

上述 Simulink模型和电力系统仿真模型相结合，从

理论上分析整体的无功优化方案。

4 无功补偿的方式

4.1 就地分散式补偿

就地分散式补偿指的是就地功率因数校正系

统，电容器是和用电设备一起直接开关的。这样的

补偿方式灵活机变，用户一般装设有自动投切装

置。根据实时监测用户负荷数据，电容柜不断计算

自动决定投切电容数目。对于全停用户，电容柜和

用电设备同时停电，就会造成电容柜无法自动计算
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投切电容数目。在变压器暂停期间，光伏发电并未

暂停，全额上网或余电上网的发电用户不断向电网

输送大量有功和无功，造成无功过补或无功欠补。

综上所述，光伏发电越多，功率因数越低，因此分布

式光伏用户需自带一套补偿装置。
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图4 光伏发电的有功和无功关系

Fig. 4 The active and reactive power relation of

photovoltaic power generation

4.2 变电站集中补偿

变电站集中补偿对于整个系统来说易于管理、运

维人员可直接根据检测数据进行补偿、维护方便。这

些补偿装置通常连接到变电站内的10 kV母线。从输

电主网的角度来看，提高了终端变电所的电压，增加了

电力系统的稳定性。根据变电站的重要程度和关联密

度可基于全面感知适当的建设变电站集中补偿。通过

负荷的精准预测，结合实时控制实现自动投切补偿。

但是从配网的角度上来看，无功损耗还是一个巨大的

数字，单一网格配网的功率因数还是无法达到要求。

4.3 配电线路杆上补偿

配电线路杆上补偿处于就地分散式补偿和变电

站集中补偿的过渡方式补偿。安装条件有其特殊性，

由于线路离变电站距离较远，存在运维困难，成本较大

的问题，杆上补偿点不宜设置过多。杆上安装难度较

大，应在重点部位独立设置，补偿电容的数目也不宜过

多，避免出现过补偿现象。配套的继电保护装置注意

整定时间，避免越级跳闸，可以采用熔断器、避雷器。

5 无功补偿的装置

5.1 静止无功补偿发生器（SVG）
静止无功补偿发生器备受青睐的主要原因是

因为SVG设备不但可以发出无功，同时可以吸收无

功，根据实时负荷自动切换。静止无功补偿发生器

促进了柔性交流输电系统（flexible AC transmission
systems，FACTS）的发展，它能通过微处理技术增强

交流电网的稳定性，同时在一定程度上降低线损，

减少电压在线路上的损失。SVG设备同光伏设备并

联，连续且快速地控制无功功率。

5.2 逆变器的PF调节功能

相比于最新型的智能逆变器，传统的单台静止

无功补偿发生器设备存在许多弊端。SVG设备能耗

较高，碰到波形较大、激烈震荡的干扰性负荷动态反

应迟缓，测试数据中故障率也相对较高，可控性差。

使用智能逆变器代替SVG设备测试已经成功完成，

最新数据表明，使用智能逆变器代替 SVG 设备，

100 MW光伏发电站每年可节省约 200万元的 SVG
设备初期投资成本。电力损失和维护费用数十万

元，经济效益非常显著。逆变器的调节原理根据光

伏发电的特点，实现有功功率和无功功率的解耦。

6 结束语

（1）太阳能光伏发电规模不断壮大, 光电技术

在政府部门的支持下日趋成熟,成为向低碳化能源

发展的主力军。

（2）利用Simulink理论模型分析光伏电池单元

的工作参数，实现光电环境的可视化，为并网光伏

发电系统无功电压控制策略奠定了理论基础。

（3）对于春节期间无生产设备投运且有光伏

设备并网的用户宜采取就地分散式补偿方案进行

自动补偿。避免发电用户不断向电网输送大量有

功和无功，造成无功过补或无功欠补。D
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