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摘 要：为保证谐波不超标，实际应用中一般先投入高串抗率电容器，高、低串抗率电容器动作次

数存在着差异性和不均衡性，而高串抗率电容器的配置和使用带来更大的有功损耗，经济性较差。

针对这一问题，本文提出一种基于阻抗判据的变电站并联电容器组串抗率选择方法。首先，获取公

共连接点谐波数据，建立状态空间表达式，采用卡尔曼滤波算法和标准差最小原则估计系统谐波阻

抗；然后，依据电能质量标准得出限值谐波阻抗，分析并联电容器组限值谐波阻抗、等值谐波阻抗与

谐波放大倍数的关系，确定串抗率选择的阻抗判据；最后，通过仿真算例验证本文方法的有效性和

合理性。结果表明，所提方法能降低并联电容器组配置时优先使用高串抗率电容器带来的有功损

耗，提高经济性。
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Abstract：For assuring the harmonics not exceeding the standard，in practical applications the capacitor
with high series reactance rate is switching firstly. The operation umber of reactors with high and low
reactance rate has both difference and heterogeneity and ，however，the configuration and use of capacitor
with high series reactance rate brings greater active loss and weak economic performance. For this problem，

a kind of selection method of series resistance rate of shunt capacitor bank in substation based on
impedance criterion is proposed in this paper. Firstly，the harmonic data of the common connection point
are obtained，and the state space expression is set up. The Kalman filter algorithm and the minimum
standard deviation principle are used to estimate the harmonic impedance of system；Then，the limit
harmonic impedance is obtained in accordance with power quality standard ，and the relationship among
the limit harmonic impedance，the equivalent harmonic impedance and the harmonic amplification factor
of the shunt capacitor bank is analyzed to determine the impedance criterion for the selection of the series
resistance rate；Finally，the effectiveness and rationality of the method proposed in this paper are verified
by simulation examples. The results show that the proposed method can reduce the active power loss caused
by the priority use of high series reactance rate capacitors in the configuration of shunt capacitor banks and
improve the economic performance.
Keywords：series reactance rate；active power loss；kalman filtering；harmonic impedance；impedance
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0 引言

近年来，随着电力系统中电力电子设备大规模

使用，越来越多非线性负荷接入电网[1]，加之光伏和

风电等分布式新能源广泛接入，电力系统谐波污染

问题日益严重 [2-4]。并联电容器是无功补偿的重要

设备，然而接入后会改变电网阻抗特性，对谐波呈

放大作用，严重威胁系统的安全稳定运行[5-6]。

目前主要采用将电容器配合特定串抗率电抗

器的方法来解决谐波放大问题[7]。文献[8]对谐波放

大及串抗率选择方法做了陈述，提出串抗率的选择

要保证电容器容抗小于电抗器感抗。文献 [9]对
并联多组电容器的情况进行分析，提出为保证对低

次谐波的抑制，优先投入高串抗率电容器，虽然保

证了对谐波的抑制，但未对抑制后系统侧谐波是否

达标展开进一步讨论。根据现有研究 [10-13]，在实际

应用中先投入高串抗率的电容器，后投入低串抗率

的电容器，当高串抗率电容器不投入时，低串抗率

的电容器也不能投入，造成低串抗率电容器动作次

数相比高串抗率的电容器少，甚至基本不投入。但

如果不考虑实际谐波数据而简单的仅配置和使用

高串抗率电容器，将带来较大的有功损耗，降低运

行经济性。

根据文献[14]，并联电容器对谐波的影响与系

统谐波阻抗有关。目前系统谐波阻抗估计方法主

要分为“干预式”和“非干预式”两种[15-17]。干预式方

法会破坏系统原有运行方式，因此一般不采用。非

干预式方法不额外引入扰动，近年来受到广泛关

注。文献[18]直接在复数域内求解误差模平方和最

小值，得到真实最小二乘解，计算过程简单，但未考

虑背景谐波波动和谐波阻抗变化。文献[19]考虑了

系统谐波阻抗变化的情况，采用斜率比较法辨识系

统谐波阻抗变化的时间点，从而对样本进行分段处

理，结果精度更高，但该方法基于测量量没有误差，

而实际系统中会有测量误差。文献[20]中提出一种

阻抗聚类方法，按照不同系统谐波阻抗进行聚类，

但无法区分阻抗时序。

由此，本文提出一种基于阻抗判据的变电站并

联电容器组串抗率选择方法。首先，获取公共连接

点（point of common coupling，PCC）谐波电压和电流

数据，采用卡尔曼滤波算法和标准差最小原则进行

系统谐波阻抗估计，为阻抗判据提供相应的数据支

撑；然后，依据电能质量标准得出限值谐波阻抗，分

析并联电容器组限值谐波阻抗、等值谐波阻抗与谐

波放大倍数的关系，确定串抗率选择的阻抗判据；

最后，通过仿真算例分析验证所提方法的有效性和

合理性。

1 并联电容器组对谐波的影响

以 n 次谐波为例，变电站多串抗率混装并联电

容器组接入系统 PCC 处，见图 1。

图1 并联电容器组接入系统图
Fig. 1 Diagram of access of shunt capacitor bank access

to system

图 1 中，非线性负荷构成谐波源产生谐波，电

容器串接电抗器并联接入 PCC 处，电网中除关注谐

波源和电容器组外的其他部分等效为系统侧。

关注谐波源从 PCC 处注入的谐波电流分别流

向系统侧和电容器支路[21]，电容器支路和系统侧谐

波电流公式为

Is = j(XLn -XCn)
Zs + j(XLn -XCn) In （1）

Ic = Zs
Zs + j(XLn -XCn) In （2）

式中：Is为系统侧谐波电流；Ic为电容器支路谐波电

流；In为谐波源谐波电流；Zs为系统谐波阻抗；XLn、XCn

分别为并联电容器支路 n 次谐波感抗和容抗。

系统侧谐波电流放大倍数 Ks 和电容器支路谐

波电流放大倍数 Kc分别为

Ks = Is
In

= 1
Ksc + 1 （3）

Kc = Ic
In

= Ksc
Ksc + 1 （4）

式中，Ksc = Zs / j（XLn－XCn）。

当 Ks < 1，即 Ksc > 0 时，电容器支路感抗大于

容抗，对系统侧谐波电流起抑制作用；当 Ks >1，即
Ksc < 0 时，电容器支路感抗小于容抗，对系统侧谐

波电流起放大作用。分析可知，并联电容器组对

谐波的影响与系统谐波阻抗有关，利用系统谐波

阻抗值能够计算出电容器组投入后的谐波电流，

从而为串抗率选择阻抗判据的提出提供相应的数

据支撑。
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2 基于卡尔曼滤波算法与标准差最小原则的

系统谐波阻抗估计

2.1 卡尔曼滤波算法与状态空间表达式

电力系统谐波分析等效电路见图 2。

图2 谐波分析等效电路
Fig. 2 Equivalent circuit of harmonic analysis

图 2 中：Us为背景谐波电压；Zs为系统侧谐波阻

抗；Ipcc为 PCC 谐波电流；Upcc为 PCC 谐波电压；Ic为

用户侧谐波电流；Zc为用户侧谐波阻抗。

由图 2 电路关系可得系统谐波阻抗公式为

Zs = Upcc -Us

Ipcc
（5）

在实际系统中，谐波电压 Upcc和谐波电流 Ipcc由

录波设备获得，难免存在随机扰动和噪声污染，并非

真实值。为减小量测数据误差，本文以 Upcc、Ipcc为状

态变量 X 构建状态空间表达式，采用卡尔曼滤波算

法通过预测及测量反馈的方法得到其最优估计值[22]。

在极短时间内可认为信号幅值 M、角频率 ω 和

相角 φ 随时间变化非常缓慢。设采样周期为 Ts，则

状态变量 X 两个相邻采样点间的数学关系式为

X1(k) =M(k - 1)
sin[ω(k - 1)(t(k - 1)+ Ts) +φ(k - 1)] （6）

X2(k) =M(k - 1)
cos[ω(k - 1)(t(k - 1)+ Ts) +φ(k - 1)] （7）

式中：X1为基分量；X2为正交分量。

卡尔曼滤波状态方程和量测方程分别为

X(k) =AX(k - 1)+W(k) （8）
Z(k) =HX(k) +V(k) （9）

式中：X(k) 为 k 时刻的状态向量；Z(k) 为 k 时刻的

量测向量；A为状态转移矩阵；H 为量测矩阵；W(k)
为系统内部的噪声；V(k) 为实际测量值的测量噪

声，这些噪声是与协方差矩阵 Q 和 R 有关的白

噪声。

根据状态方程和相邻采样点数学关系式，可推

导出状态转移矩阵 A的表达式为

A = æ
è
çç

ö

ø
÷÷

cos( )ω(k - 1)Ts sin( )ω(k - 1)Ts
-sin( )ω(k - 1)Ts cos( )ω(k - 1)Ts

（10）

本文研究针对系统中 n 次谐波，式（10）中

ω = 100πn，可视为不变量，将 A改写为

A = æ
è
çç

ö

ø
÷÷

cos( )100πn∙Ts sin( )100πn∙Ts
-sin( )100πn∙Ts cos( )100πn∙Ts

（11）

由此，构建起系统状态空间公式为

é
ë
ê
ù
û
ú

X1
X2 k

= æ
è
çç

ö

ø
÷÷

cos( )100πn∙Ts sin( )100πn∙Ts
-sin( )100πn∙Ts cos( )100πn∙Ts

∙
é
ë
ê
ù
û
ú

X1
X2 k - 1

+W(k)
（12）

Z(k) = [ ]10 é
ë
ê
ù
û
ú

X1
X2 k

+ V(k) （13）
由前一时刻状态变量量测值和状态空间表达

式预测当前时刻状态变量值作为其先验值，预测

方程为

X̂-(k) = AX̂(k - 1) （14）
P-(k) = AP(k - 1)AT +Q(k - 1) （15）

根据当前时刻量测量修正状态变量先验值得

到状态变量最优估计值，修正方程为

K(k) =P-(k)HT[ ]HP-(k)HT +R(k) -1
（16）

X̂(k) = X̂-(k) +K(k)[ ]Z(k) -HX̂-(k) （17）
P(k) = [ ]I -K(k)H P-(k) （18）

式中：X̂-(k)和 P-(k)为仅使用 k－1 时刻量测量得到

的先验估计值；K（k）为修正部分的卡尔曼增益；X̂(k)
为状态变量 X（k）经修正后的最优估计值；P（k）为估

计误差协方差矩阵。

2.2 标准差最小原则

电力系统运行方式改变、无功补偿方式变化均

会导致系统谐波阻抗变化。但在较短时间内，可认

为其变化很小。以标准差 σ来表征系统谐波阻抗的

变化程度[23]，则在包含 N 个数据点的较短数据段内。

σ = 1
N∑n = 1

N [Zs(n) - 1
N∑m = 1

N

Zs(m)]2 （19）
式中：Zs（n）、Zs（m）分别为该数据段内第 n、m 个数

据点处的系统谐波阻抗。

将经卡尔曼滤波处理后 PCC 谐波电压和电流

的最优估计值 Ûpcc 、Îpcc 代入式（19）整理得
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σ = ìí
î

ï

ï

1
N∑n = 1

N é

ë
êê
1
N∑m = 1

N Ûpcc(m)
Îpcc(m) - Ûpcc(n)

Îpcc(n) -

ü
ý
þ

ï

ï

ù

û
ú
ú

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1
N∑m = 1

N Us(m)
Îpcc(m) -

Us(n)
Îpcc(n)

2 12 （20）

系统谐波阻抗标准差 σ 是背景谐波电压 Us的

函数。当 σ 最小，即在较短时间段内系统谐波阻抗

变化程度最小时，背景谐波电压最接近真实值。将

式（20）改写成以下形式

 J F =σ∙ N =  I - LX F （21）
式中： · F 是矩阵的 Frobenius 范数，J 称为标准差

矩阵，I =[I(1),I(2),∙∙∙,I(N)]T

I(n) = 1
N∑m = 1

N Ûpcc(m)
Îpcc(m) - Ûpcc(n)

Îpcc(n) , n = 1,2,∙∙∙,N

L = 1
N

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
- N - 1
Îpcc(1)

1
Îpcc(2) ⋯ 1

Îpcc(N)
1

Îpcc(1) - N - 1
Îpcc(2) ⋯ 1

Îpcc(N)
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
1

Îpcc(1)
1

Îpcc(2) ⋯ - N - 1
Îpcc(N)

X = [ ]X(1),X(2),∙∙∙,X(N) T,X(n) =Us(n)
采用复数域最小二乘法求解 J 阵 F-范数取最

小值的解 X，即背景谐波电压，再根据卡尔曼滤波得

到的电压、电流最优估计值可对该短数据段内的系

统谐波阻抗进行估计为

Zs = 1
N∑n = 1

N Ûpcc(n) -Us(n)
Îpcc(n) （22）

在整个采样时间内，将所有采样数据划分为长

度为 N 的多个较短数据段，重复上述过程，实现整

个采样时间内的系统谐波阻抗估计。

3 并联电容器组串抗率选择的阻抗判据

现有串抗率选择以抑制系统谐波为主要目的，

在实际应用中先投入高串抗率的电容器，后投入低

串抗率的电容器，高、低串抗率电容器动作次数存

在着明显差异性和不均衡性。高串抗率电容器组

所串接的电抗器会带来较大的有功功率损耗，在选

择串抗率时应充分考虑经济性[24-26]。

由图 1 可知，谐波源产生的谐波电流经 PCC 注

入系统侧和电容器支路侧。从电能质量的角度考

虑，系统侧谐波电流必须满足电网电能质量标准的

约束。因此，串抗率选择应该以抑制或放大谐波

后，系统侧谐波电流不超标为基本原则，从而对现

有串抗率选择方法做出一定改进。国标 GB/T
14549—1993《电能质量—公用电网谐波》明确规定

了电网谐波电流限值，见表 1。
表1 电网谐波电流限值

Table 1 Harmonic current limit of power grid

标称电压

/kV
6
10
35
66
110

基准短路

容量/MVA
100
100
250
500
750

谐波次数与谐波电流限值/A
2
43
26
15
16
12

3
34
20
12
13
9.6

4
21
13
7.7
8.1
6.0

5
34
20
12
13
9.6

6
14
8.5
5.1
5.4
4.0

7
24
15
8.8
9.3
6.8

规定表 1 中 n 次谐波对应的谐波电流限值为

Imn。当系统侧谐波电流恰好等于限值时，根据系统

侧谐波电流表达式，得到下面公式

Imn = j( )XLn -XCn
Zs + j( )XLn -XCn

In （23）

Zn = ZsImn
In - Imn

（24）
式中：Zn为系统侧 n 次谐波电流等于限值时对应的

并联电容器组等值谐波阻抗，称为 n 次限值谐波阻

抗；Zs为系统谐波阻抗；In为由谐波源注入 PCC 的 n

次谐波电流。

设可供选择的串抗率有高、低两种，选择 m1组

低串抗率电容器和 m2 组高串抗率电容器投入运

行。高、低串抗率电容器的基频感抗分别为 XLg、

XLd，容抗均为 XC，则：

Z =
1
m2

jæ
è
ç

ö
ø
÷nXLg - XC

n
∙ 1
m1

jæ
è
ç

ö
ø
÷nXLd - XC

n

1
m2

jæ
è
ç

ö
ø
÷nXLg - XC

n
+ 1
m1

jæ
è
ç

ö
ø
÷nXLd - XC

n

（25）

式中：n 为谐波次数；Z 称为并联电容器组的 n 次等

值谐波阻抗。

由式（24）和（25），根据系统谐波阻抗 Zs、谐波

电流 In及电网电压、短路容量等参数即可确定限值

谐波阻抗 Zn，其实际为配置电容器组后 n 次谐波恰

好不超标的并联电容器组等值谐波阻抗。由此，对

并联电容器组限值谐波阻抗、等值谐波阻抗与谐波

放大倍数的关系进行分析，寻找满足电能质量标准

的并联电容器组等值谐波阻抗取值范围。

取等值谐波阻抗 Z 的虚部为横坐标，系统侧谐

波电流和电容器支路谐波电流放大倍数 Ks（Kc）为纵

坐标，绘制阻抗-电流关系曲线见图 3。
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图3 阻抗⁃电流关系曲线
Fig. 3 Curve of impedance⁃current relationship

图 3 中，Km 为系统侧电流等于限值时的系统

侧谐波电流放大倍数。分析可知：当 |In|≥|Imn|时，

Km＜1，系统侧谐波电流必须被抑制在电流限值范围

内，同时为保证电容器的安全运行要避免电容器支

路谐波电流的放大；当|In|＜|Imn|时，Km＞1，因此系统侧

谐波电流可以被抑制也可以在限值范围内被放大，

同时也要避免电容器支路谐波电流的放大。因此，

可以确定并联电容器组串抗率选择的阻抗判据：

Z：
ì
í
î

0 < Im{Z}≤ Im{Zn}， || In ≥ || Imn
Im{Z}≤ Im{Zn}或 Im{Z}≥ 0， || In < || Imn

（26）
式中：Im{Z} 为并联电容器组 n 次等值谐波阻抗的

虚部；Im{Zn}为 n 次限值谐波阻抗的虚部。

当投入并联电容器组进行无功补偿时，根据在

各次谐波下均满足阻抗判据的原则进行并联电容器

组串抗率的选择，在满足阻抗判据的基础上先保证

低串抗率电容器尽可能投入运行，以均衡高、低串抗

率电容器动作次数的显著差异，降低并联电容器组

运行产生的有功损耗，提高系统运行的经济性。

4 算例分析

4.1 系统谐波阻抗估计

搭建典型三馈线模型，验证本文系统谐波阻抗

估计方法的有效性和合理性，仿真电路模型见图 4。

图4 典型三馈线模型
Fig. 4 Typical three feeder model

图中，Zs和 Is分别为系统谐波阻抗和谐波电流；

Zci和 Ici（i=1，2，3）分别为馈线 i 支路的等效谐波阻

抗和量测谐波电流。

以 3 次谐波为例，模型具体参数见表 2。
表2 典型三馈线模型参数

Table 2 Typical three feeder model parameters

线路

系统侧

馈线1
馈线2
馈线3

谐波阻抗/Ω
5.028∠74.332°
69.462∠69.744°
104.862∠65.098°
89.023∠71.843°

谐波电流源/A
15∠10°
60∠60°
35∠30°
40∠40°

在系统侧和用户侧各谐波源电流的幅值和相

角中叠加 ±10% 的随机扰动，仿真中 0.2 s 前用户侧

谐波源未产生谐波，自 0.2 s 开始采集 PCC 谐波电

压、电流数据，得到 80 组数据采样点，谐波数据见

图 5 所示。

图5 公共连接点谐波数据
Fig. 5 Harmonic data of common coupling point
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由图 5 可知，与测量值相比，经卡尔曼滤波算

法得到的 PCC 谐波电压和谐波电流的估计值更加

接近真实值，数据误差小。

按长度 N=10 划分数据段进行系统谐波阻抗估

计。理论上，该计算过程不受系统谐波阻抗变化的

影响，为了说明这一点，在 0.4 s 时改变模型阻抗参

数，系统谐波阻抗估计结果见图 6 所示。

图6 公共连接点谐波数据
Fig. 6 Harmonic data of common coupling point

另采用 3 种方法估计系统谐波阻抗：方法 1 为

复最小二乘法；方法 2 为主导波动量法；方法 3 为

复 ICA 法。采用式（27）计算 4 种方法的相对估计

误差，以评价估计精度。

Erel = |

|
||

|

|
||
Ẑs -Zs
Zs

× 100% （27）

在本文方法中，取所有数据段阻抗估计值的平

均值作为系统谐波阻抗估计结果，各方法系统谐波

阻抗估计结果见表 3。
表3 系统谐波阻抗估计结果

Table 3 Estimation result of system harmonic impedance

方法

方法1
方法2
方法3

本文方法

理论值

3次系统谐波阻抗

估计值/Ω
4.655∠70.556°
4.768∠69.040°
4.862∠71.358°
4.872∠76.082°
5.028∠74.332°

Erel /%
9.76
10.37
6.08
4.32
—

由表 3 可知，本文方法通过卡尔曼滤波降低了

量测数据中随机扰动分量的影响，计算过程不受系

统谐波阻抗变化的影响，相对于其他 3 种方法具有

更高的估计精度。

4.2 并联电容器组串抗率选择

搭建 10 kV 配电网模型，其等效电路见图 7。
PCC 处连接 4 条馈线，每条馈线上均连接 2 个负载

为 80+j120 的用户，其中用户 1、3 为电弧炉负荷，构

成谐波源。系统短路容量为 100 MVA，Z1为整个电

网中除 4 条馈线外其他区域电网的等效谐波阻抗，

U1为区域电网等效谐波电压源，除谐波源用户 1 和

3 外的其他部分称为系统侧。在 PCC 处配备有额

定电压为 10.5 kV，额定容量为 0.9 Mvar，串抗率为

4.5%和 12%的电容器各 5 组，电容器容抗 XC 均为

106.103 Ω。

图7 配电网仿真模型
Fig. 7 Simulation model of distribution network

采集 PCC 处各次谐波电流，估计各次系统谐波

阻抗并计算各次限值谐波阻抗，结果见表 4。
测量 PCC 节点电压为 9.21 kV，节点电压过低，

说明系统中无功功率不足。当补偿 5 组电容器后，

节点电压可抬升至 10.46 kV，则共有 6 种可供选择

的串抗率方案：方案 1（5 组 12%串抗率电容器）；方

案 2（1 组 4.5%串抗率电容器，4 组 12%串抗率电容

器）；方案 3（2 组 4.5%串抗率电容器，3 组 12%串抗

率电容器）；方案 4（3 组 4.5%串抗率电容器，2 组

12%串抗率电容器）；方案 5（4 组 4.5%串抗率电容

器，1 组 12%串抗率电容器）；方案 6（5 组 4.5%串抗

率电容器）。

表4 谐波电流采集与谐波阻抗估计结果
Table 4 Harmonic current acquisition and harmonic impedance estimation results

参数

谐波电流/A
系统谐波阻抗/Ω
限值谐波阻抗/Ω

谐波次数

2
4.68

1.372+j2.298
-1.673-j2.802

3
35.25

1.358+j3.449
1.781+j4.523

4
1.57

1.335+j4.572
-1.518-j5.200

5
24.82

1.402+j5.825
5.817+j24.170

6
1.62

1.336+j7.008
-1.658-j8.685

7
7.55

1.356+j8.056
-2.731-j16.220
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根据表 4，利用阻抗判据分析每种方案的可行性，

见图 8。方案可行的依据为：在 3 次和 5 次谐波下

（算例中 3、5 次谐波电流已超出限值，即 |In|≥|Isn，max|），

0＜Im{Z}＜Im{Zn}；在其他各次谐波下（算例中 2、4、
6、7 次谐波未超出限值，即 |In|＜|Isn，max|），Im{Z}＞0
或 Im{Z}≤Im{Zn}。

图8 串抗率方案可行性
Fig. 8 Feasibility of series reactance rate scheme

由图 8，方案 4、5 和 6 均不满足阻抗判据，予以

排除。方案 1、2 和 3 均满足阻抗判据，投入运行后

系统谐波均能满足电能质量标准。其中方案 1 作

为按照现有方法和运行规范确定的串抗率方案，高

串抗率电容器全部投入运行，在经济上是不适当

的。与方案 2 相比，方案 3 将低串抗率电容器尽可

能投入，高、低串抗率电容器投入组数更加均衡，能

更有效降低仅配置和使用高串抗率电容器而造成

的较大损耗。因此，按照方案 3 选择电容器组串抗

率投入系统进行无功补偿。

根据 JB/T 5346《高压并联电容器用串联电抗

器》的相关说明，配置 12% 串抗率三相空心电抗器

的并联电容器其单相损耗功率约为 7 kW，以每年运

行 5 000 h 估算，三相串联电抗器损耗电能约为

10.5 万 kW·h，而配置 4.5%串抗率三相空心电抗器

的并联电容器其每年损耗电能约降低一半。因此，

按照方案 1 仅配置和使用高串抗率并联电容器组，

其三相有功损耗功率约为 105 kW，而方案 3 的三相

有功损耗功率约为 84 kW。可以看出，采用本文方

法选择并联电容器组串抗率方案使得电抗器上的

有功损耗降低约 20%，能够有效提高运行经济性。

5 结语

本文对高、低串抗率电容器动作次数不均衡，

高串抗率电容器带来较大有功损耗的问题进行研

究，提出一种基于阻抗判据的并联电容器组串抗率

选择方法，得到如下结论：

1）通过卡尔曼滤波降低了量测数据中随机扰

动分量及噪声等因素的影响，提高了系统谐波阻抗

估计精度，其计算过程不受阻抗变化影响，能为并
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联电容器组串抗率选择提供数据支撑；

2）系统需要无功补偿时，基于阻抗判据选择合

理的电容器组串抗率方案投入运行，能够有效改善

优先配置和使用高串抗率电容器带来的较大有功

功率损耗，提高系统运行经济性。
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