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　　摘要：分布式交直流混联系统采用配电多区柔性组网技术及消纳提升策略，为分布式新能并网
接入与潮流优化调度提供了高效可行手段。针对源荷功率消纳需求，首先提出分布式交直流系统

架构及其能量管控运行模式，然后通过分析分布式交直流系统的等效数学模型及工频与高频环流

的产生机理，提出考虑功率均衡控制和高频环流抑制的自适应动态下垂控制技术。最后，在

ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ中搭建了分布式交直流系统的仿真模型并进行算例验证，仿真结果表明所提技术
可在保持系统稳定性基础上实现源荷消纳提升和潮流优化调控。
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０　引言

随着全球能源需求的不断增长和环境问题日益

严重，对电力系统的可靠性、效率和可持续性提出了

更高的要求。传统电力系统面临着诸多挑战：输电

损耗大、供电可靠性低、对可再生能源的利用限制

等。为了应对这些挑战，分布式电力系统被广泛研

究并逐渐应用。分布式交直流配电网［１］是一种柔

性配电组网技术，采用能量优化管理技术后，对分布
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式可再生能源消纳提升会起到积极作用。分布式交

直流混联系统作为一种新兴的电力系统架构，在现

代电力系统领域受到了越来越多的关注。与传统的

交流或直流系统相比，分布式交直流混联系统具有

更高的灵活性、更好的能量转换效率以及更强的容

错能力。它能够将不同类型的可再生能源（如太阳

能、风能等）与负载有效地连接起来，并通过适当的

能量管理策略实现高效能源转移和优化。

目前，国内外研究机构和高校对分布式交直流

配电网的研究逐渐增多，但现有文献大部分研究侧

重于直流源荷功率控制［２－６］，针对可再生能源消纳

提升的研究较少，针对多区不同分量环流的分析及

抑制更为稀少。文献［７］提出多端交直流配电网的
潮流分层控制策略，分析了有功功率 －直流电压下
垂控制的控制算法，但没有提出实现自适应潮流优

化调控，也没有提出多端互联后对不同频次环流分

量的抑制。文献［８］提出利用多端口电力电子变压
器构建交直流混合系统，减少变换环节，提高能源利

用效率，增强系统控制能力，但没有针对系统交流子

网与直流子网的相互影响进行研究。文献［９］针对
含大规模风电机组接入的交直流混联输电系统，提

出通过强化送端系统动态无功支撑能力，进而提高

混联电网外送消纳能力，但未对分布式光伏机组接

入的交直流混联输电系统进行分析。文献［１０］－
［１２］针对大容量直流和高比例新能源集中接入的
交直流送端系统系统安全稳定运行的问题，提出综

合能源交直流混联外送系统暂态过电压分析与快速

估算方法。文献［１３］－［１９］提出了交直流配电网
的规划方法，但是所有的规划都仅仅停留在传统交

流配网的层面上，并未考虑分布式交直流配电网的

架构及调控模式。

该文首先提出了分布式交直流系统架构及等效

数学模型，设计了自适应动态下垂控制算法及区内

外源荷潮流优化调控策略，搭建了７５０Ｖ的４端分
布式交直流配网仿真模型，并对该文所提控制策略

进行算例分析及仿真验证。

１　分布式交直流系统架构及调控模式

分布式交直流混联系统以现有交流配电网为基

础，配电台区的交流母联间隔分别装设ＡＣ／ＤＣ变流
器，相邻区域内的台区变流器通过共直流母线方式

连接，形成多个台区互联的区域交直流配电网；区域

交直流配电网之间通过直流线路进行环网互联，构

成跨区混联交直流配网系统。其中。分布式光储、

交直流负荷分别就近通过附近台区并网，典型两区

交直流系统架构如图１所示。
一方面，区内系统通过交流共母线或直流公母

线的方式接纳所辖内分布式源荷，区内各 ＡＣＤＣ变
流器仅需要按照台区动态容载比调配潮流，易于提

高就地消纳和新能源利用率；另一方面区间配网系

统通过直流环网线路进行潮流互济，将单个区内无

法均衡的潮流进行交互，进一步提高消纳率，同时提

升配电等级全网的潮流调配能力，避免在新能源大

发时期出现局部重载甚至逆功率的问题。

图１　分布式交直流混联系统典型架构图
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　　分布式交直流混联系统根据各台区及各区域的
源荷就地消纳情况进行自适应的能量管理，主要目

标为将源荷消纳剩余功率通过潮流调控进行消解。

区间调配功率根据监测各区域的源荷消纳功率状况

（源荷功率分为交流源荷功率叠加直流源荷功率），

再基于各台区源荷消纳容量比例（图１中 Ｋａｌｌｏｃ）进
行二次分配，若仍有消纳缺口，则利用分布式储能进

行集中调配。

具体策略为，接于各区直流母线上直流源荷

可自动实现就地消纳，而不需要进行功率的调配。

区间源荷功率的消纳需依托区间互联环网进行消

纳，还需对各区就地消纳后可能存在的消纳余值

（即逆功率部分）进行优化分配，区内源荷功率在

以台区为单位进行就地消纳基础上同时将各并网

数据送至 ＥＭＳ能量管理模块，若区域内总的并网
逆向功率部分绝对值小于并网正向功率部分绝对

值，则采用跨区域消纳策略，即各逆向功率区域的

ＡＣＤＣ变流器有功指令为区内源荷消纳余值，各正
向功率台区的 ＡＣＤＣ变流器有功指令为总源荷消
纳按照各区配变容量进行比例分配，此为基础调

配部分；若区域内总的逆向功率部分绝对值超过

正向功率部分绝对值，利用集中控制系统动态判

断分布式储能的消纳裕量，将剩余消纳部分之和

按照分布式储能的容量和 ＳＯＣ进行配比计算储能
消纳功率指令。
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其中：ＳＴ－ｉ为台区配电变额定容量；Ｐ
ｐｏｓ
ａｃ－ｉ为本区

域配电网内源荷逆功率部分；Ｐｎｅｇａｃ－ｉ为本区域配电网
内源荷正功率部分；Ｐｓｔｏｒａｇｅ为储能变流器有功控制指
令；ＰＡＣＤＣ为交直变流器有功控制指令。

采样这种自适应功率调控模式的多端直流配电

网，虽然不需要单独实时监测整个系统的负荷或电

源出力，只需要对交流源荷功率进行不同情况的调

配，但仍需对分布式交直流系统的电压稳定进行功

率均衡控制。一方面，各变流器采用自适应动态下

垂控制，在联络线分布参数差异较大时下垂系数叠

加补偿虚拟阻抗分量（Ｋｄｒｏｏｐ，详见该文第３节）；另
一方面，在选择中位数阻抗参数的台区变流器作为

基准变流器，通过慢时间尺度母线直流电压闭环控

制实现系统功率均衡的调节，从而在动态调节各

ＡＣＤＣ变流器功率指令时保持系统直流电压暂态稳
定，避免多机互联后频域稳定性出现异常，如图２所
示。同时，区间调配功率根据监测各区域的源荷总

功率（源荷总功率为交流源荷功率叠加直流源荷功

率），再基于各台区源荷消纳容量比例（图中 Ｋａｌｌｏｃ）
进行二次分配。

图２　区间功率优化调配及补偿机制

　　在接地方式方面，由于分布式交直流混联系
统直流互联，且单个配电区域内台区交流侧为接

地方式，因此存在经由直流正负线路和交流回路

流转的高频环流。另外，由于各 ＡＣＤＣ变流器与
公共直流母线及不同区域间直流线路阻抗不同，

造成不同变流器间同时存在稳态环流分量。因

此，除需考虑多区间的潮流优化控制，还需按对上

述两种分量的环流分量进行抑制，考虑实现方式

的简便性和经济性。

２　分布式交直流混联系统等效模型及环流
分析

　　当多个分布式接入的ＡＣＤＣ变流器以交直流并
联方式形成多端混联系统后，即便每个 ＡＣＤＣ变流
器中无零序回路（采用单侧接地方式），某混联 ＶＳＣ
的交流测和其他混联ＡＣＤＣ变流器的交流测仍然通
过直流正负回路形成环流回路，而若均采用配电变

的Ｄｙｇ低压侧接地方式，则系统的高频环流回路则
还会增加分量，等效模型如图２所示。一方面，与单
ＡＣＤＣ变流器通过直流电容正侧线路和直流电容负
侧线路行程零序回路不同的是，多端并联 ＡＣＤＣ构
成的系统通过直流正极线路和直流负极线路分别与

并联ＶＳＣ的直流正极线路和直流负极线路形成了
高频环流回路；另一方面，各端并联的分布阻抗值不

同，造成端间压差在不同端所在回路的环流大小存

在一定差异。
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图３　分布式交直流系统环流回路

　　典型两ＶＳＣ并联的单相环流等效电路如图３所
示，在直流电压稳定下 ＶＳＣ交流对正极及负极电压
采用调制度模型进行分析，αＰＭＷ为并联 ＶＳＣ工况不
一致引入的幅差。同时由于三相零序电压差并不相

同，因此三相分别产生的环流电流分量不相同。并联

系统的环流分量主要体现为Ｉｌｉｎｅ
＋及Ｉｌｉｎｅ

－，由于并未

通过直流正负线路行程回路，因而 Ｉｌｉｎｅ
＋≠ Ｉｌｉｎｅ

－，此

时，交流侧环流分量变换至直流侧其频次会按照正序

负序的不同而发生一定的增减变化。若交流侧基地，

则环流数学模型还会增加载波频次的环流分量。

图４　分布式交直流系统单相环流数学模型

　　Ａ相为例，ＡＣＤＣ变流器正极电压的 ＦＦＴ分解
式为［９－１０］：

Ｕ＋ｃａ＝
Ｕｄｃ
２Ｍｓｉｎ（ω０ｔ－φ）＋

２Ｕｄｃ
π∑

∞

ｍ＝１
∑
∞

ｎ＝∞

１
ｍＪｎ·

ｍπ２( )Ｍ ｓｉｎ［（ｍ＋ｎ）π２］ｃｏｓ（ｍωｃｔ＋ｎω０ｔ）－
Ｕｄｃ
２
（３）

式中：ω
&

０为电网角频率；ω
&

ｃ为载波角频率；Ｍ
为调制度；Ｕｄｃ为直流电压；Ｊｎ（ｘ）为ｎ阶第一类Ｂｅｓ
ｓｅｌ函数；ｍ为相对载波的谐波次数；ｎ为相对基波
的谐波次数。

从ＡＣＤＣ变流器正极电压的傅氏分解式中可看
出，主要包含分量为：ω

&

ｃ、３ω
&

ｃ等开关频率次零序谐波；

ｍω
&

ｃ
&

'

&

ｎω
&

０的边带谐波。考虑到当ｍ＞３或者ｎ＞５时
谐波可以忽略不计，主要为：开关频率次谐波为 ω

&

ｃ、

３ω
&

ｃ，边带谐波为 ω
&

ｃ
&

'
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０、２ω
&

ｃ
&

'

&

ω
&
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ｃ
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&

０，主要谐波的零序分量为 ω
&

ｃ、３ω
&

ｃ、２ω
&

ｃ
&

'

&

３ω
&

０。同时，由于占比最大的分量为ｍ(

１的零序分量，
当ｍ增大时，零序分量显著减少。因此，单相电压中零
序分量主要为：公式（３）第２部分取ｍ＝１、ｍ＝３，公式
（３）的第３部分取ｍ＝２、ｎ＝±３，Ａ相如公式（４）所示：

　　ｕａ０ ＝
２Ｕｄｃ
π
Ｊ０ π２( )Ｍｃｏｓ（ωｃｔ）＋２ＵｄｃπＪ０ ３π２( )Ｍ

ｃｏｓ（３ωｃｔ）
２Ｕｄｃ
π

π
２( )Ｍ ｃｏｓ（２ωｃｔ＋３ω０ｔ）－Ｕｄｃ２ （４）

Ｂ相、Ｃ相零序电压计算式分别 ａ相零序电压
计算式移相＋２π／３及－２π／３。

在不同ＰＷＭ调制方式下，ＶＳＣ交流出口电压的频
域分布及含量有所不同。由图４正极环流等效电路，
取ωｃ为典型频次，并联ＶＳＣ的正极Ａ相环流电压为：

ｕ＋ａ＿ｐａｒａｌｌｅｌ＝
２αＰＷＭ＿１Ｕｄｃ
π

Ｊ０ π２Ｍ( )１ ｃｏｓ（ωｃｌｔ＋δ１）－
２αＰＷＭ＿１Ｕｄｃ
π

Ｊ０ π２Ｍ( )２ ｃｏｓ（ωｃ２ｔ＋δ２） （５）

若多个变流器的交流侧并联且直流侧并联，即

便采用所提的单侧接地方式，直观上看多端并联系

统中不存在零序回路。但是，并联 ＡＣＤＣ系统利用
并接的直流回路形成零序通路，并联 ＡＣＤＣ系统中
也就产生了零序回路，因而在零序电压的作用下产

生了零序环流。

３　自适应动态下垂控制技术

与传统发电机不同，交直流并联系统的有功类下

垂控制以有功功率和直流电压的下垂耦合特性为主，

对应于常规交流侧Ｐ／ｆ下垂控制特性，表现为直流侧
Ｐ／Ｕ下垂特性，下垂特性参数主要与直流线路分布参
数有关。图５为模块级的下垂控制原理框图。

图５　分布式交直流系统单相环流数学模型
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　　下垂控制曲线方程如下：
Ｕ＝Ｕｒｅｆ－ｒＩｏ＝Ｕｒｅｆ－ｋ·Ｐ （６）
下垂控制相比定功率控制会使得并联多机的控

制特性进行自动的调节，从而保障多机间功率的协

同一致。初始，变流器工作点，电压 Ｕ０，功率 Ｐ０；负
荷增加至Ｐ１，输出电流Ｉｏ增大，通过下垂控制，设置
电压参考值减小，给定电压沿曲线向下移动，直到模

块功率和负荷功率平衡，达到工作点Ｕ１。下垂曲线
方程中含Ｕｒｅｆ和斜率ｋ两个参数，通过改变这两个参
数，可调节变流器输出功率。

一方面，由于各 ＡＣＤＣ变流器至互联直流公共
点的线路阻抗存在实际参数差异，因此在对各 ＡＣ
ＤＣ变流器进行功率调配时，各 ＡＣＤＣ的下垂特性
（曲线）有所差异，因此各 ＡＣＤＣ的协同程度存在偏
差，在各ＡＣＤＣ接受相同功率指令（即均流目标）时
就会存在环流，若各 ＡＣＤＣ变流器接受到的功率指
令由于ＥＭＳ调配造成不同，则直流电压偏差更为严
重，稳态功率环流会加剧。

为解决互联系统端间分布参数（直流侧）不一

致所造成的稳态功率环流问题，通过自适应动态下

垂控制调节多机间的功率均衡特性，使不同 ＡＣＤＣ
间在下垂控制时叠加额外虚拟阻抗分量，使各端变

流器的出力符合同一个阻抗功率特性，即满足同一

下垂曲线，保证了各 ＡＣＤＣ变流器的协同一致和功
率调节均衡，如图６所示。各 ＡＣＤＣ变流器下垂控
制斜率系数ｋ的设定，以各接入线路的分布阻抗为
基础，通过选取参数居中的分布参数及下垂系数的

补偿，在变流器直流侧与公共直流母线之间引入了

一个等效虚拟电阻 Ｒｖｉｒｌ１，ＡＣＤＣ基准下垂电压即其
空载电压Ｕｒｅｆ的设定，应考虑变流器电压的限值运
行范围。在各线路初始分布参数的动态识别方面，

可以利用直流电压变动时的两次功率潮流计算公

式，对直流回路的阻抗进行计算求解，以某端 ＡＣＤＣ
为例，设定其他ＡＣＤＣ不变动，只调节该ＡＣＤＣ的潮
流控制指令，通过线路电压、功角的联合公式求解，

即可得出该回路的分布阻抗参数。

图６　基于虚拟阻抗补偿工频环流抑制的下垂控制原理图

　　另一方面，交直流系统的区间存在由于 ＰＷＭ
调制所产生的多 ＡＣＤＣ间的高频环流分量，对系统
运行稳定性存在影响。为抑制该分量，需要进行高

频环流虚拟阻抗抑制控制，具体为通过对三相电流

进行 ＦＦＴ采样分析，得出高频环流的频次及幅值，
按照交流测串联 ＬＣＬ虚拟阻抗的幅频特性曲线构
建高频环流抑制的虚拟阻抗，即为图７中的并联单
调串联谐振滤波器，得出串联阻抗的频域传递函数，

再与所分离的高频环流部分进行数字离散化相乘，

得出高频环流抑制的反向电压分量，通过 ＰＷＭ电
压调制，减去了产生高频环流分量的电压分量，从而

抑制了高频环流的电流分量。

图７　分布式交直流系统环流控制架构图

４　仿真算例

以４区分布式交直流配网为例，搭建 ＰＳＣＡＤ／
ＥＭＴＤ仿真模型，如图８所示。

图８　分布式交直流系统仿真模型

　　３个台区构成１个分布式配网，１个电气距离大
的台区构成另一个分布式配网，２个分布式配网通
过直流连接构成分布式交直流系统，单个 ＡＣＤＣ变
流器容量为５００ｋＶＡ，通过所在配网的台区配电变
压器接入，台区交直流与直流侧接入一定容量的分

布式光伏及储能。其中，交流／直流电压为３８０Ｖ／
７５０Ｖ，直流线路阻抗分别为 ０．３、０．２、０．２５、０．４，
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ＥＭＳ功率分配采用区内消纳叠加区间互济功率进
行管控，控制策略采用针对区间工频环流和高频环

流抑制的自适应动态下垂控制，下垂基准参数为

２．５ｅ－４。
４．１　区间源荷消纳下功率调配及自适应下垂控制

ＡＣＤＣ变流器１～４首先通过不控整流进行直
流升压，１．５ｓ时各变流器启动动态下垂控制并达到
直流电压设定值，此时ＥＭＳ对区内源荷消纳进行管
控，３．２ｓ时，配电区域１～３由于新能源出力增大出
现并网处逆功率，而配电区域４存在可用负荷，因此
能量管理系统通过调控各ＡＣＤＣ功率指令，ＡＣＤＣ－
１输出功率从１２５ｋＷ增加到２５０ｋＷ，ＡＣＤＣ－２和
ＡＣＤＣ－３均从１００ｋＷ增加到１９５ｋＷ，动态下垂比
例系统为５∶３．９∶３．９，实现了不同线路阻抗下的区
域２和区域３工频功率相同，避免了工频环流，系统
直流电压维持稳定；在５ｓ时，各区域消纳功率回归
原值，ＡＣＤＣ１－３变流器输出功率相应减小，ＡＣＤＣ４
输出功率增加。各ＡＣＤＣ调节功率按优化源荷消纳
容量系数分配需消纳功率，实现各台区按可用容量

限值比例负荷互供，当出现逆功率时进行区内外潮

流调控，进一步提高分布式新能源消纳率，同时兼顾

了各区域变压器的负载率优化利用。

图９　分布式交直流系统区间源荷消纳仿真波形图

４．２　高频环流抑制下垂控制
针对各ＡＣＤＣ变流器互联后交直回路间存在的

高频环流抑制问题，通过 ＦＦＴ对分量进行提取，并
设置环流抑制虚拟阻抗频次为２７ｔｈ（１３５０Ｈｚ），启
动变流器的高频虚拟阻抗下垂控制，在调制环叠加

该频次抑制电压分量，从而抵消了 ＡＣＤＣ变流器阀
侧电压的高频电压分量，抵消了该部分的环流分量，

如图１０所示。

图１０　高频环流分量抑制仿真图

５　结论

该文设计了分布式交直流系统架构，分析了其

等效数学模型及环流分量，提出自适应动态下垂控

制算法及区内外源荷潮流优化调控策略，提升了高

比例新能源的消纳度，实现了系统暂态电压稳定及

功率均衡，同时抑制了工频环流和高频控制环流分

量。在ＰＳＣＡＤ中基于该文算法搭建４端仿真模型
并进行仿真验算。仿真结果表明：分布式交直流系

统在可实现源荷消纳功率优化及暂态电压稳定，环

流分量得到抑制，避免了系统损耗并提高了运行安

全性，验证了该文所提控制策略的可靠运行。
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调控制策略研究［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０２１，４９
（１０）：１２３－１３４．

［１９］　李兴，杨智斌，颜远，等．考虑换流站损耗特性的交直
流系统多目标无功优化控制［Ｊ］．电力系统保护与控
制，２０１７，４５（０９）：
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１１９－１２５．

（上接第１２３页）
［１１］　ＪＡＭＩＬＭ，ＹＡＮＧＸＳ．Ａｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓｕｒｖｅｙｏｆｂｅｎｃｈ

ｍａｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．Ｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄＮｕ
ｍｅｒｉｃａｌＯｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ，２０１３，４（２）：１５０－１９４．

［１２］　李中，路宇，王鑫，等．基于 ＡＢＣ－ＬＳＴＭ的变压器表
面振动基频幅值预测［Ｊ］．工业控制计算机，２０２１，３４
（０６）：２１－２３＋２６．

［１３］　马宏忠，赵宏飞，陈楷，等．基于振动的变压器铁心松动

判定方法［Ｊ］．电力系统自动化，２０１３，３７（１４）：１０１－１０６．
［１４］　韩中合，焦宏超，徐搏超，等．基于 ＥＥＭＤ样本熵和

ＳＶＭ的振动故障诊断研究［Ｊ］．汽轮机技术，２０１５，５７
（０６）：４５７－４６０．

［１５］　徐搏超．基于ＨＶＤ和相关向量机的转子多故障分类
优化［Ｄ］．保定：华北电力大学，２０１７．

［１６］　李浩瀚．燃气轮机控制系统执行器的复合故障诊断
研究［Ｄ］．北京：华北电力大学（北京），
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２０２２．

（上接第１２９页）
［８］　ＣＨＥＮＳ，ＧＵＯＬ，ＦＡＮＪ，ｅｔａｌ．Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ－ａｗａｒｅ

ａｄａｐｔｉｖｅｃｈｉｒｐｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｒａｉｌｗａｙｂｅａｒｉｎｇ
ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＨｅａｌｔｈＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，２０２４：
２３（２）：８７６－９０２．

［９］　ＡＬＭＯＮＡＣＩＤＢ，ＳＯＴＯＲ．Ａｎｄｅａｎｃｏｎｄｏｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ
ｃｅｌｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１９，
１８：３５１－３８１．

［１０］　ＣＩＣＯＮＥＡ，ＬＩＵＪ，ＺＨＯＵＨ．Ａｄａｐｔｉｖｅｌｏｃａｌｉｔｅｒａｔｉｖｅ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒｓｉｇｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＨａｒ
ｍｏｎｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，４１（２）：３８４４１１．

［１１］　ＬＩＵＹ，ＹＵＡＮＤ，ＧＯＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌ
ｔｒｅｎｄｂａｓｅｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄＥＷＴｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｏｗｅｒ＆ＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍｓ，
２０２３，１４６：１０８７９７．

［１２］　李华，伍星，刘韬，等．基于信息熵优化变分模态分解
的滚动轴承故障特征提取［Ｊ］．振动与冲击，２０１８，３７
（２３）：２１９－２２５．

［１３］　ＪＡＣＥＫＤ．Ｄｉａｇｎｏｓｉｎｇｏｆｒｏｌｌｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｂｅａｒｉｎｇｓｕｓｉｎｇ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｌｅｖｅｌｂａｓｅｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｃｈｉｎｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１８，１２６：４１３１５３．

［１４］　ＬＩＣ，ＬＩＵＹ，ＬＩＡＯＹ，ｅｔａｌ．ＡＶＭＥｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆＶＭＤａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ
ｍｕｌｔｉｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔ，２０２２，１９８：１１１３６０．

［１５］　王建国，刘冀韬，张文兴．自适应ＭＣＫＤ和ＶＭＤ在行
星齿轮箱早期故障诊断中的应用［Ｊ］．机械设计与制
造，２０２２（６）：１３０－１３３．
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