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摘要 : 直流输电系统 HVDC (H igh Voltage D irect - Current Power Transm ission)的控制问题对电力系统的安全

稳定运行具有深远的影响 ,但其系统本身所具有的强非线性特性 ,需要先进的控制技术以提高系统的性能。

在总结传统控制策略的基础上 ,综述了现代控制技术在高压直流输电系统中的应用研究现状 ,分析了各种控

制算法在直流输电系统中应用优势和缺陷。针对多馈入直流输电系统出现后面临的更为复杂的问题 ,如直流

系统间的电磁耦合关系、系统内部的协调优化问题等 ,给出今后发展的趋势和需要关注的问题。

关键词 : 直流输电 ;　现代控制技术 ; 　多馈入系统

中图分类号 : TM721　　　文献标识码 : A　　　文章编号 : 100324897 (2006) 0920080207

0　概述

西电东送 ,区域联网是我国能源发展的重要战

略 ,直流输电功率调节迅速灵活 ,输电距离不受同步

运行的稳定性限制 ,是较理想的远距离大功率输电

方式 ,其运行控制性能对电力系统的安全稳定运行

影响深远。如果能够充分发挥直流系统快速调节和

具有一定过载能力的特点 ,则可提高交流系统的稳

定性或抑制交流系统的振荡。直流输电系统和交流

输电系统一样 ,也是一个典型的非线性系统 ,所以常

规 P I控制方式在系统工作点变化或受到大扰动情

况下 ,往往不能保证系统的性能 ,但如果需要充分利

用直流系统调节灵活、响应速度快的特点 ,必须采用

先进控制技术 ,提高控制系统的对交流参数变动和

扰动的鲁棒性和适应性。随着天广直流线路、三广

直流线路的投入运行 ,南方电网已经形成了多条直

流输电线路和交流输电线路并列运行的情况 ,多条

直流输电线路和交流输电线路共同给南方电网输

电。按照发展规划南方电网将在 2015年 ,落点在南

方电网的直流输电线路将达到 7条 ,成为世界上最

大的“含有多馈入直流输电系统的互联电网”。新

情况的出现将对直流输电控制系统提出了更高的要

求 ,如多换流站之间的电磁耦合、全局协调优化等问

题 ,因此现代控制技术在直流输电系统中的应用将

有更为广阔的空间。

近年来 ,国内外学者对 HVDC系统的控制问题
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研究获得了大量的研究成果 ,本文在分析直流输电

系统常规控制策略的优点和缺点的基础上 ,以控制

理论方法为脉络 ,对现代控制技术在直流输电系统

中的应用研究成果进行系统化的综述 ,并发现大多

数的研究结果都是以单 HVDC系统或交直流并列

输电系统为研究对象 ,而对大容量多落点的直流输

电系统的研究较少 ,也欠缺具体的控制经验 ,所以作

者根据自己的观点 ,给出了现代控制技术在直流输

电系统中应用的发展趋势和需要关注的问题。

1　直流输电系统的常规控制策略

高压直流输电系统由整流和逆变部分构成 ,中

间由直流输电线路连接 ,其系统内部的可控变量一

般为两侧换流器的触发导通角、换流变压器的中间

抽头位置、无功补偿装置 (或交流滤波装置 )的投切

控制。传统的控制方式都是以定电流调节和定电压

调节为基础 ,通过改变系统的电流和电压的整定值 ,

获得换流器导通角的信号 ,发出触发脉冲 ,实现预期

的控制效果。

通常在系统稳定运行情况下 ,整流侧采用定直

流电流 (CC)控制 ,逆变侧采用定熄弧角 ( CEA )控

制 ,便能满足输送一定功率的要求。除此之外 ,针对

不同的情况还有不同的控制方式可供选择 ,如整流

侧最小触发角控制 ,逆变侧定电压控制、逆变侧定直

流电流控制、逆变侧定功率因数控制等以及相互之

间的组合情况。尤其针对交流电压偏低情况下 ,提

出的电压限制电流控制 (VDCOL )能进一步提高系

统故障情况下 ,防止逆变侧换流器换向失败的控制

方法。上述方法的具体组合情况和原理可以参看文
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献 [ 1 ]。当系统稳态运行或仅存在小扰动情况下 ,

上述控制策略一般能较好地满足系统运行的需要 ,

但上述控制方式同样存在以下的不足 : ①在系统运

行点变化较大或大扰动发生时 ,系统的 P I调节策略

常常不能保证系统的性能 ; ②由于直流输电系统的

地理跨度大 ,输电距离长 ,造成两端之间的通信难度

大 ,要实现整流侧和逆变侧相互协调还有一定的困

难 ;③在传统控制策略下 ,直流系统往往不能为发电

机提供同步功率 ,相反还会对发电机提供负的阻尼

转矩 ,因而无助于交流系统的稳定 ;④当整流侧采用

定功率控制时 ,由于功率的给定值是由上一级的控

制系统形成 ,其时延、判断、比较和计算等环节响应

速度慢 ,对需要快速功率支援的弱交流系统的稳定

帮助不大 [ 1 ]。

鉴于以上情况 ,早期的研究人员将最优控制、自

适应控制等现代控制方法应用于高压直流输电系统

中。早在上世纪 70年代 ,最优控制方法就已经在高

压直流输电系统中获得了应用。文献 [ 2 ]将最优控

制方法应用于高压直流输电系统中 ,能够通过最优

控制算法给出系统运行的最优控制策略 ,但该控制

策略只能是在某一固定的工作点附近 ,当系统的运

行工作点发生变化或有大扰动发生时 ,就不能保证

系统的最优性能。Bang - bang控制也应用于单机

无穷大交直流并联电力系统中 ,该算法可以改善系

统的暂态稳定性 ,但是由于大型电力系统的模型复

杂 ,使该算法无法在实际复杂的电力系统中得到应

用。自适应控制算法在上世纪 70、80年代的兴起 ,

也在高压直流输电系统控制器中得到应用。文献

[ 3 ]采用类似于模型参考的方法 ,通过设计阶段大

量的仿真结果 ,针对不同扰动情况出现 ,事先确定好

不同控制参数 ,保证系统在大扰动发生时仍具有良

好的动态性能。该方法需要事先针对某一具体的系

统进行大量的仿真计算 ,提出不同的控制参数。之

后 ,自校正控制方法也获得了应用。J. E. R A lves等

人针对高压直流输电系统设计了自校正数字控制

器 [ 4 ]
,改变原有控制器定增益的结构 ,可以根据对

系统参数的辨识 ,修正控制器的参数 ,使系统的等效

阻尼系数为 0. 707,获得最佳的动态响应结果。该

方法也是针对某一特定的直流输电系统 ,必须依靠

有比较准确的数学模型和辨识算法 ,才能获得良好

的控制效果。

随着现代控制技术的不断发展 ,新的控制算法

的不断提出和控制理论的不断丰富 ,使得现代控制

技术在电力系统这一复杂系统中的应用更加广泛和

实用。针对交直流输电这一典型的强非线性、强耦

合 ,并且换流阀动态模型尚未完全清楚的系统 ,将给

现代控制技术带来更广阔的应用空间 ,本文的下一

部分将对近来的研究成果进行综述 ,并根据笔者的

一些研究工作体会 ,给出笔者自己的观点。

2　直流输电系统的现代控制策略

2. 1　非线性控制在直流输电系统中的应用

随着卢强等人将非线性控制应用在电力系统

中 ,并且首先将微分几何的方法用于 HVDC系统一

阶仿射模型的非线性反馈线性化控制器的设计中 ,

并仿真证明了该方法的可行性和有效性 [ 5 ]
,国内外

的研究学者对非线性控制在电力系统中的应用进行

了大量的研究。针对 HVDC这一典型的非线性系

统 ,采用非线性控制方法能够获得良好的动态性能 ,

并且能克服传统控制方法在工作点变化或出现大扰

动情况下对系统控制欠佳的缺点。

文献 [ 6 ]就 HVDC系统建立了三阶非线性动态

模型 ,采用逆系统的方法设计换流器在正常工作情

况下的非线性控制器。控制器在模型线性化的基础

上采用二次型最优控制律 ,设计了控制策略 ,并给出

了闭环系统稳定的充要条件。考虑控制器输出的时

延效应 ,常乃超等人提出采用关联度方法的非线性

控制律设计方法 ,在文献 [ 7 ]的三阶模型中加入两

个一阶模型 ,模拟触发延时 ,并在 HVDC基本控制

方式下 ,设计控制器 ,获得良好的仿真效果 ,但是未

对其他控制模式下 , HVDC系统的控制器该如何设

计进行研究。李兴源等人将非线性控制方法在

HVDC系统中应用研究进一步加深 ,采用观测解耦

状态空间模型 ,然后最优变目标策略 (OVAS)推导

出 HVDC联络线的紧急控制策略 , OVAS是从电力

系统紧急控制中的最优控制策略 (OAS)改进而来 ,

能够改善故障时刻的动态响应。文 [ 8 ]将非线性变

结构控制应用于 HVDC系统逆变侧中的定无功电

流控制 ,能改善传统定熄弧角控制中换向失败问题

和传统定直流电压控制中无功消耗过大的问题 ,利

用精确反馈线性化方法建立 HVDC的模型 ,然后用

变结构控制的设计方法设计滑动面 ,实现逆变侧的

定无功电流控制。由于电力系统是一个典型的非线

性系统 ,对该系统的控制涉及到多个状态变量和控

制变量 ,文献 [ 9 ]中采用多输入多输出系统反馈线

性化方法 ,采用非线性控制理论中最新提出的 M微

分和 M括号的方法 ,设计系统的控制律 ,该方法考

虑负荷同时为非线性的情况下 ,提高系统的稳定性 ,
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并能通过 M微分和 M括号的方法 ,更容易获得控制

律。

非线性控制对于 HVDC这一典型的非线性系

统而言 ,能够更简单的设计出控制器 ,并可以解决系

统模型中其他的不确定性问题。但是习惯在 HVDC

系统中采用的反馈线性化方法是基于非线性项的精

确对消 ,要求全部状态可测以及参数已知。实际中

的物理模型是受不确定性因素影响而变化的 ,常常

不能精确知道 ,同时该方法不能保证系统的全局稳

定性 ,所以还必须从控制器的鲁棒性和稳定性出发 ,

进一步研究该控制问题。另外 ,现在的研究成果过

多的还是基于一个 HVDC回路的交直流混合系统 ,

当系统为多馈入直流输电系统时 ,非线性特性将会

更加复杂 ,如何采用非线性控制的方法对多端直流

输电的交直流混合系统进行控制 ,是今后研究的一

个重点方向之一。最后 ,现有的非线性控制的研究

成果还过多地停留在实验或仿真阶段 ,尚无法实用

化。

2. 2　鲁棒控制在直流输电系统中的应用

电力系统具有强不确定性和随机性 ,参数变动

大、系统庞大、模型复杂的特点 ,由于运行方式的变

化或者故障的发生 ,经常导致系统参数大范围的变

化。因此要求电力系统中的控制器必须能够适应这

种变化 ,保持系统良好的性能 ,也就是说 ,需要具有

强的鲁棒性 [ 10 ]。

鲁棒控制在直流输电系统 ,能够在系统参数变

化 (如运行方式改变等 )、存在未建模动态 (如换流

阀动态模型等 )和未知函数 (如故障发生等 )情况

下 ,保持系统稳定和动态性能。国外关于鲁棒控制

在直流输电系统中的研究在上世纪 90年代中期开

展的比较多 [ 11～13 ]。而近期国内的研究学者也很关

注鲁棒控制在交直流输电系统中的应用。文献

[ 14 ]中 ,提出交直流输电系统的非线性鲁棒控制算

法 ,考虑双端直流输电系统之间的直流调制问题。

以发电机转子相对运动角、相对转速和直流传输功

率为状态变量 ,建立系统的非线性模型 ,采用自适应

逆推方法 ,获得直流调制系统的调制给定控制规律 ,

使该含有众多不确定参数的系统能够大范围内渐进

收敛稳定。高压直流输电是一个大功率远距离输电

的系统 ,在地域分布上具有广阔性 ,在控制上仅仅依

靠本地的信息是不够的 ,需要采用分散式的控制器。

文献 [ 15 ]采用换流站两端的触发角和燃弧角作为

其中的状态变量 ,研究其分散式鲁棒自适应控制律 ,

采用 Backstepp ing算法进行控制律的构造 ,由于引

入了自适应的非线性阻尼项 ,可以抑制非线性不确

定参数及未知外界干扰的影响 ,整个控制律的设计

过程中 ,只涉及到一个自适应参数 ,具有较快的响应

速度。同样对该系统可以采用输出反馈的方法设计

控制律 ,能够使控制器具有更多的信息输入 ,并且方

便鲁棒控制器中状态观测器的设计 [ 16 ]。

鲁棒控制算法与传统 P I控制等算法相比较 ,能

够有效抑制系统非线性不确定性和未知的外界干扰

对系统造成的影响 ,具有更强的适应能力 ,并且能够

直接考虑系统的非线性特性 ,而无需考虑系统的线

性化模型 ,所以更能适应于 HVDC的强非线性系统

中。虽然控制算法在设计过程显得比较复杂 ,但是

鲁棒控制算法对控制对象的要求很低 ,设计出的控

制律也相当简单 ,因此是提高控制性能的一个重要

方法。

2. 3　智能控制在直流输电系统中的应用

智能控制可以对没有准确数学模型或者数学模

型极其复杂、一般控制方法不能进行有效控制的系

统加以控制 ,在近年来获得了飞速的发展 ,主要发展

包括有模糊控制、神经网络和遗传算法等。

模糊控制主要利用模糊理论 ,通过模糊化、模糊

推理与模糊判决三个步骤来实现对系统的控制。文

献 [ 17 ]中采用模糊自校正控制方法 ,结合模糊理论

与自校正控制理论 ,调整传统 P I控制器的参数 ,使

参数具有更大的适应性 ,能够满足工作点变动的需

要。A. Daneshpooy等人考虑传统 P I控制具有只保

证工作点附近最优和有输出限制的缺点 ,将传统控

制方式的变更变为通过模糊规则进行变更 ,能够使

控制器的增益、时间常数和控制误差不会突变。控

制规则通过引入两个系数μcc和μEA来确定控制方

式 ,而两个系数是由直流电流的误差信号和燃弧角

的误差信号通过模糊规则推导而来 ,再由这四个参

数一起通过模糊推理获得 P I控制的参数 [ 18 ]。文中

作者承认其他的控制方法也许可以获得同样的控制

效果 ,但是却不如模糊控制算法来得直接。文献

[ 19, 20 ]提出了改善交直流输电系统稳定性的模糊

控制器 ,使用模糊逻辑的方法平滑调节直流输电线

路的传输功率 ,使 HVDC能够提供平抑联络线路振

荡的阻尼功率 ,系统将自适应的稳定于故障后的平

衡点 ,克服传统控制方法不能提供阻尼功率 ,甚至提

供负阻尼功率的缺点。

神经网络主要依靠模拟人类神经元的构造 ,通

过多个神经元组合成一个复杂的网络 ,能够通过自

学习功能模拟强非线性系统。神经网络用于 HVDC
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系统的直流电流控制 ,和传统的 P I控制性能进行比

较 ,具有在大的运行范围内具有最优性能 ,可以在线

调整参数和学习先验知识的优点 [ 21 ]。文献 [ 22 ]中

采用 3层 BP网络的在线学习的方法 ,直流电流的

给定值、实测值和两者的误差作为输入 ,通过权重的

调整 ,输出触发角的值。与传统的 P I控制相比 ,神

经网络控制能够提高系统的阻尼以及控制器的适应

性和鲁棒性 ,虽然仿真是在 HVDC线性模型的基础

上进行的 ,但是也可以看出神经网络控制器的优势

所在 ,仍然需对非线性模型下如何选取函数和权重

进行研究。P. K. Dash等人结合反馈线性化方法 ,

将 HVDC模型进行线性化后 ,再采用神经网络进行

参数辨识 ,以修正近似线性系统的参数 ,使线性化后

的系统更加接近非线性系统的实际情况 ,能够提高

所设计控制器的适应范围 ,尤其是在交流系统故障

情况下 ,系统参数变动较大时 ,使控制系统具有良好

的适应性 [ 23 ]。神经网络同时还在 HVDC系统中的

故障辨识中有广泛的应用 [ 24 ]。

遗传算法 ( GA s)是通过模拟物种进化中的优胜

劣汰原理 ,来实现系统的优化 ,一般用于复杂的多维

优化问题。在 HVDC系统的控制器设计中 , GA主

要应用于控制器参数的优化上 ,以使系统的性能最

优 [ 25 ]。文献 [ 26 ]采用改进遗传算法 (MGA ) ,优化

传统 HVDC的 P ID控制器的参数 ,能够提高故障后

交直流输电系统的暂态稳定性。在 HVDC的附加

次同步阻尼控制器的设计过程中 ,以特征值尽量位

于远离虚轴的左半平面为目标 ,用遗传算法解决控

制器参数优化的极大极小值问题 ,能够获得比传统

极点配置方法更为简便的设计过程 ,并提高控制系

统的鲁棒性 ,能够有效抑制由于直流输电系统导致

的次同步振荡问题的发生 [ 27 ]。该设计方法能够保

证控制在较宽的运行条件下给次同步振荡提供足够

的阻尼 ,提高系统的稳定性。

以上三种智能控制算法能够针对直流输电系统

模型复杂或存在未建模动态等特点 ,使直流输电系

统能够在工作点变化较大或受到大扰动的情况下获

得较优的控制性能。模糊控制的思想 ,能够很好地

利用工程实际经验 ,并且对于模型比较复杂的系统

有很好的应用前景。模糊控制与其它控制方法相结

合能够改善其他方法的性能 ,如将模糊控制与自适

应控制、神经网络控制结合等。随着智能控制的不

断发展 ,除遗传算法外 ,不断有新的优化算法出现 ,

如蚁群算法等 ,将其应用于 HVDC控制器的参数选

取优化中 ,能够提高遗传算法收敛慢的缺点 ,提高系

统的控制性能 ,充分发挥 HVDC动态调节的作用。

2. 4　综合协调控制在直流输电系统中的应用

交直流输电系统在一个电网内同时存在 ,采用

直流系统的附加控制能有效地阻尼电力系统振荡 ,

对于提高电力系统运行的安全性和稳定性起到有效

作用。当多馈入直流输电系统出现后 ,如果采用局

部或无协调的控制策略 ,就容易使各系统之间出现

不稳定的相互作用 ,如何协调其相互之间的关系 ,是

目前的一个研究热点。另外直流系统本身就存在有

整流、逆变、直流输电线路和无功补偿装置等多个环

节 ,并且其地理分布具有广阔性 ,如何协调其之间的

相互作用 ,使 HVDC系统能传输更多的有功功率 ,

而无需系统提供更多的无功需求 ,也需要对整个系

统进行协调和优化。

当交流和直流系统并联运行时 ,直流系统具有

响应快速的优点 ,所以文献 [ 28 ]采用在线辨识的方

法 ,利用现代控制技术中的最优控制技术 ,确定了全

局的协调控制策略 ,充分利用直流系统快速调制的

作用 ,能够抑制因系统阻尼不足造成的第一周波振

荡和低频振荡 ,并采用小模型的方式对其进行验证 ,

充分证明了控制的效果 ,同时提出由于测量的误差

或工作点重大变动时的处理方法。文献 [ 29 ]考虑

HVDC系统的换流站和发电站的协调控制 ,提出自

动频率调节器 (AFR) ,保证送端频率。文献 [ 30 ]提

出多馈入直流输电系统的协调恢复策略 ,在传统控

制策略中加入一个前馈回路以便在直流系统 2个控

制端的被控变量间实现协调控制 ,在交流故障被切

除后 ,利用最大梯度下降法对各直流子系统的重启

动时间进行优化。随着中国南方电网的发展 ,已经

形成多条直流输电线路和交流线路同时提供西电东

送的通道 ,是一个典型的多馈入直流输电系统
(M IDC) ,所以针对南方电网的协调控制是国内外

关于直流输电研究的重点问题之一 ,其中直流输电

系统中的协调恢复策略 [ 31 ]和直流调制协调优化问

题都已经有了初步的研究 [ 32 ]。针对南方电网 ,文献

[ 32 ]给出直流调制的协调优化算法 ,把这一问题归

结为一个非线性规划问题 ,以与直流输电系统并联

的交流联络线上的有功功率变化率矢量最小为目标

函数 ,进行优化 ,以减少系统之间的功率振荡 ,并以

南方电网为实例进行验证。

多馈入直流输电系统 ,结构相对较新 ,而且出现

时间不长 ,所以国内外在这方面的协调优化控制方

面所做的研究工作不多 ,而且系统性不强 ,所以该方

面的研究也是近几年来的研究重点之一 ,尤其是对
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中国的研究工作者而言 ,具有南方电网和华东电网

两个典型的应用实例 ,应该加强这方面的研究并使

其实用化。新技术的不断出现 ,如广域测量方法 ,通

信网络的不断完善 ,如光纤网的形成 ,有利于系统同

时采集不同地域的相关参数 ,将能使全局的协调优

化成为可能。

3　结论与展望

HVDC系统是典型的非线性复杂系统 ,其控制

问题一直以来都是工程界关注的重点之一 ,现有的

成果已对单直流输电系统和交直流混合输电系统有

了较深入的研究 ,与多种现代控制技术相结合 ,如最

优控制、自适应控制、非线性控制、鲁棒控制、智能控

制等 ,获得了良好的控制性能 ,虽然大部分研究仍然

处于仿真研究或实验室研究阶段 ,并未真正投入实

用阶段 ,但是这些研究结果为直流输电系统的安全

稳定运行和规划奠定了充分的理论基础。

随着电力系统的不断发展 ,越来越多的直流输

电线路投入运行 ,多馈入直流输电的情况的出现 ,使

系统变得更为复杂 ,需要考虑更多因素 ,如直流系统

对交流系统稳定的影响 ,包括功角稳定和电压稳定

问题 ,尤其对电压稳定问题的影响需要关注 ;多端直

流系统之间的电磁耦合关系 ;直流输电系统与交流

输电系统之间的协调 ;各个直流输电系统之间的协

调控制 ;直流输电系统与无功补偿系统的协调综合

控制。另外一个研究方向是拓展 HVDC系统中的

控制算法 ,如无源性控制、容错控制等 ,这些算法在

其他机电系统中都有成功的应用 ,可以利用其优点

提高直流系统的控制性能或简化控制器的设计。中

国的南方电网和华东电网按其规划发展都最终成为

多馈入交直流输电系统 ,为该研究提供了具体的应

用对象 ,我国的科研工作者应利用现有的条件 ,将研

究工作与具体对象紧密结合 ,提高研究成果的实用

化 ,提高整体研究水平。
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Rev iew on applica tion and developm en t of m odern con trol technolog ies in HVDC system s

ZHONG Q ing, ZHANG Yao, YANG J in2m ing, WU Zhi2gang, X IONG W en

( Electric Power College, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China)

Abstract:　The controls of HVDC have an important influence on the security and stability of the power system s. A s a strictly nonlin2
ear system, HVDC needs modern control theories to imp rove the performance of the system. Based on analysis of traditional control

strategies, this paper reviews the recent researches of the app lication of the modern control technologies into the HVDC system s. Every

control strategy has its own advantages and defects. The absence of multi2infeed HVDC system s results in many comp lex p roblem s,

such as the electromagnetic coup ling between HVDCs and the coordination of the components in the system s. The directions of develop2
ment and matters with attention are put forward in the final part of the paper.
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Voltage2elig ib ility2ra te M IS ba sed on W AN

YANG Yu2qin, L IU Guo2xian, Q IU J i2fu
(North China Electric Power University, Beijing 102206, China)

Abstract:　This paper first analyzes the current situation of domestic qualified voltage ratio management information system (M IS)

and points out the p roblem s that still exist. The p resent system cannot satisfy the requirement of openness and security in the wide area

network (WAN). This paper develop s a new method of voltage qualified rate M IS based on WAN and it also details the system’s func2
tion and feature. Based on WAN, the qualified voltage ratio data can be reported to leaders, exam ined and rejected to achieve system

data2integration. The design of perm ission and object2oriented database technique guarantee security of data and openness of the sys2
tem. The p ractical running experience indicates that the level of voltage management in power corporations can be imp roved very much

by the system.
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New m ethod for ana lysing the harm on ics on PCC

CHEN B in1 , TANG Yun2long2 , XU L i2m ing2 , ZHANG Hong2yue2

(1. The Surveillance and Test Station for Project Quality, Shenzhen 518081, China;

2. XJ2H itachi Co. , L td, Xuchang 461000, China)

Abstract:　To identify the harmonic contribution of utility and customer on PCC correctly, this paper p roposes a new decomposition

way of harmonic component and an advanced Norton model. This paper details the component of harmonics in PCC with all aspects. It

can lay a foundation to manage the customer who yields harmonics.

Key words:　PCC;　harmonic;　Norton model
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