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摘　 要：提出了一种多端背靠背柔性互联系统的负载均衡方法，首先搭建了多端背靠背柔性互联系统模型，定义了

动态负载率、负载跟随度等指标，建立了从单馈线到多馈线的负载均衡指标体系，以及负载均衡的多目标评价模

型。 其次，结合搜索范围大、精度高的改进布谷鸟算法，对多端背靠背柔性互联系统负载均衡方案进行了优化。 最

后，在 ＭＡＴＬＡＢ 上搭建算例，验证了多端背靠背柔性互联系统进行负载均衡的可行性与有效性，以及使用动态负载

率等指标进行评价必要性。
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０　 引言

中国社会经济的快速发展，使得资源的需求量

剧增，能源短缺、生态恶化等问题也日益突出，提高

新能源利用率，实现新能源消纳，已成为全球共同

关注的问题［１－２］。 以风电光伏为代表的随机间歇性

新能源的接入会对电网产生较大的冲击，造成馈线

负载率的不均匀，如果不对潮流加以调控，就会产

生轻载运行经济性差、重载满载运行输电阻塞、负
荷越限、节点电压下降等问题，甚至产生联级故障，
引发停电事故，严重影响电力系统的安全稳定运

行［３］。 事故资料显示从意大利大停电、英国伦敦大

停电，到美加大停电都直接或间接因负荷越限引起

电网的解裂，从而扩大事故［４］。
背靠背柔性直流输电的提出，让柔性互联的馈

线进行负荷的主动分配成为可能，提高了“源－网－
荷”一体化的协调优化管理能力，更提高了电力系

统的可靠性［５］。 国内外围绕背靠背柔性直流输电

开展了大量的研究工作，包括背靠背柔直系统的控

制策略、运行方式、故障处理、与储能结合并网等诸

多方面［６－１０］。 背靠背柔直系统在电网负荷的均衡和

潮流分配上具有巨大的优势［１１］，但利用背靠背柔直

装置，尤其多端背靠背装置进行潮流控制达到负载

均衡的研究少有涉及。 多端背靠背柔性直流互联

系统（ｍｕｌｔｉ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ｂａｃｋ⁃ｔｏ⁃ｂａｃｋ ，ＭＢ２Ｂ）进行负载

均衡，需要一套负载均衡指标体系作为对馈线状态

进行评价和控制的基础。 文献［１２］侧重从潮流故

障恢复的角度，应用负载均衡度指标，对多条馈线

进行负载均衡，但未能注意负载均衡度失准的可能

性，指标的使用不够准确。 文献［１３—１４］运用传统

负载率指标对风电并网等情况进行了分析，但研究

目标集中在背靠背系统拓扑结构和控制策略层面，
忽略了负载评价指标在调节过程中的作用。

为进一步优化馈线负载均衡，发挥负载均衡的

评价和控制作用，本文首先搭建了共直流母线的多

端背靠背柔性互联系统模型，定义了动态负载率、
负载跟随度等从单馈线到多馈线的新指标体系；利
用改进布谷鸟算法，对馈线负载均衡多目标优化模

型进行求解，得到馈线负载均衡评分；将优化前后

的结果进行比较，取得了较好的效果，达到预期

目标。

１　 多端背靠背柔性互联系统

本文主要研究多端背靠背柔性互联系统的负

载均衡，如图 １ 所示。
多端背靠背柔性互联系统由 ｎ 个背靠背换流器

和共用的直流母线构成，ｎ 个背靠背换流器可以接

入电网或者电源，其中电源可以是大型集中式传统

电源，也可以是分布式电源，或是接入储能系统。
系统具有 ｍ 个 ＡＣ－ＤＣ 和 ｎ－ｍ 个 ＤＣ－ＤＣ 转换模

块，配合相应的控制策略，接入电网时，若某条馈线

退出运行或出现空载越限，可以根据实际需要，调
节各个端口间的交换功率，从而改变通过转换模块

相连接的系统的潮流分布，最后体现“柔性”控制这

一目标。 图 １ 中 Ｐ１～ Ｐ４ 为 ＡＣ－ＤＣ 转换模块，Ｐ５ ～
Ｐ８ 为 ＤＣ－ＤＣ 转换模块。

系统在运行中需要满足的条件如式（１）所示。
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图 １　 多端背靠背柔性互联系统示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＭＢ２Ｂ ｓｙｓｔｅｍ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ（ ｔ） ＝ ０

Ｐ ｉ （ ｔ） ２ ＋ Ｑｉ （ ｔ） ２ ≤ Ｓｉｍａｘ

ｉ ＝ １，２，…，ｍ
ｊ ＝ １，２，…，ｎ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１）

式中：Ｐ ｉ（ ｔ）为 ｔ 时刻变流器 ｉ 交流侧的有功功率；
Ｑｉ（ ｔ）为 ｔ 时刻变流器 ｉ 交流侧的无功功率；Ｓｉ（ ｔ）为
ｔ 时刻变流器 ｉ 的容量，即运行点。

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ（ ｔ） ＝ ０ 表示多端背靠背柔性互联系统中

各个背靠背换流器直流侧的输入和输出功率时刻

相等，保持动态的平衡。 当某一条馈线的功率输出

减少或增加时，其余馈线总的功率变化也随之变

动。ＡＣ－ＤＣ 端口有功功率与无功功率相互调整，总
在其容量范围内运行。

２　 负荷均衡评价指标

在既有的研究水平下，关于负荷均衡的研究多

从负载率、负载均衡度等方面作为主要的评价指

标。 本文提出动态负载率、负载跟随度等新指标，
对多端背靠背柔性互联系统潮流均衡控制功能进

行更加系统具体的评价。
２．１　 负载率和动态负载率

负载率为 ０～ Ｔ 一段时间内平均功率和馈线容

量的比值［１５］。 负载率在一定程度上反映了馈线容

量使用情况，若馈线的负载率较低，则表示该馈线

输电容量的裕量较大，投资超前于使用，能够满足

一定阶段的负荷增长和调度需要；反之，则需要加

强网络投资建设，增强功率传送能力，满足负荷增

长及事故调度的需要。 负载率公式为：
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式（２）为变上限积分函数，函数自变量为 Ｘ，积
分变量为 ｔ。 当函数自变量 Ｘ ＝ Ｔ 时，Ｒ ｊ（Ｔ）表示第 ｊ
条支路上的负载率，如式（３）所示。 Ｐ ｊｍａｘ表示第 ｊ 条
支路可传输的功率最大值。

但负载率没有反映出各条线路的负载实时变

化情况。 在某一条馈线上，若发生前后负载率波动

较大，同时出现越限、空载的情况时，负载率指标亦

可能达标，此失准现象如图 ２ 所示。 所以负载率这

一指标在一定情况下存在漏洞，包括但不限于上述

情况，不能完全作为单馈线负载均衡的判断指标。
相关负载率评价失准而指标达标的情况在第 ５ 节进

行论述。

图 ２　 负载率失准示意图
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本文提出动态负载率的定义，如式（４）所示。

Ｖ ｊ（ ｔ） ＝
Ｐ ｊ（ ｔ）
Ｐ ｊｍａｘ

（４）

式中：Ｖ ｊ（ ｔ）表示第 ｊ 条支路上的动态负载率；Ｐ ｊ（ ｔ）
表示第 ｊ 条支路上的功率实时值。

根据动态负载率的定义式可知，在系统正常稳

态运行的情况下，有式（５）恒成立。
Ｖ ｊ（ ｔ） ≤ １ （５）

即功率瞬时值应总小于等于支路可传输的功

率最大值。
动态负载率侧重对馈线的实时跟踪，配合背靠

背端口的协调控制，理想状况下，可使得馈线时刻

保持该时刻最优状态。 在考虑负载均衡问题时，应
该在关注负载率的同时兼顾动态负载率的大小，以
免指标失准的发生。
２．２　 负载均衡度与负载跟随度

负载率、动态负载率用于评价单一馈线的运行
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情况，多端背靠背柔性互联系统需要多条馈线的协

调运行，以整体上反映出区域电网的馈线负荷均衡

水平，所以还需考虑负载均衡度［１６］ 这一指标，负载

均衡度公式为：
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é

ë
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ù

û
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２

（６）

负载均衡度表示馈线负载分配的均匀程度，对
于不同区域的电网比较其负载均衡度可以判断该

地区负载分配的合理性。
需要说明的是，不可用负载均衡度对电网直接

进行评价，因为负载均衡度的实质是一个标准差，
不代表数值的绝对大小只表示一组数据的离散程

度，所以评价须结合负载率及动态负载率进行。
负载均衡度的应用，使多条馈线负载分配情况

得以评价，但不能避免在负载均衡条件下，出现区

域馈线负载率皆低位运行，达不到设计运行要求的

情况的发生，使电力基础建设的经济性变差；或者

出现区域馈线负载率出现超设计要求的高位运行

的情况，使电网存在较大的安全隐患。 所以，还应

解决实际运行问题和设计要求相关联的指标。
因此，本文还定义了负载跟随度指标，负载跟

随度表示负载率对设计负载率的跟随程度。 负载

跟随度 Ｄ 其定义式为：

Ｄ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
［Ｖ ｊ（ ｔ） － Ａ］ ２ （７）

式中：Ａ 为馈线建设时的设计目标，即最佳运行标

准；Ｄ 表示负载偏离目标 Ａ 的程度，Ｄ 的值越小，则
表示馈线利用靠近设计目标。

负载跟随度的实质为各个馈线负载对于设计

负载的标准差。 负载跟随度越大，表示馈线使用情

况与设计要求相差越大，馈线负载分配不合理，出
现低位运行或越限运行的情况，难以达到设计运行

要求；负载跟随度越小，表示区域馈线负载分配均

匀，利用率接近设计水平。
负载跟随度的设置填补了负载均衡度在馈线

低水平运行难以评价的情况，通过控制负载跟随度

指标，低水平运行输电经济性差的问题得以解决。

３　 馈线负载均衡多目标优化模型

在定义一系列负载评价指标后，本文建立了馈

线负载均衡多目标优化模型，并利用模型计算得出

馈线负载均衡评分 Ｓ，以此对多馈线负载均衡进行

更加直观综合的评价。
馈线负载均衡多目标优化模型可以馈线负载

率 Ｒ ｊ、区域负载均衡度 Ｅ、区域负载跟随度 Ｄ 为规

划方案，考虑运行点约束 Ｓ ｊｍａｘ、动态负载率 Ｖ ｊ，潮流

约束 Ω 等条件进行描述，其中潮流约束 Ω 包括电

压、相角、发出的无功、有功、消耗的无功、有功等多

个变量，潮流约束由电网电源有功输出范围、电源

端电压上下限等诸多方面决定［１７］。
Ｓ ＝ Ｆ（Ｐ ｊ） ＝ ｍａｘ［Ｒ ｊ，Ｅ

－１，Ｄ －１］ ＝ ｍａｘ［Ｓ］ （８）

　 　 　 　 ｓ．ｔ． ∑
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ｊ ＝ １
Ｐ ｊ（ ｔ） ＝ ０ （９）

Ｐ ｉ （ ｔ） ２ ＋ Ｑｉ （ ｔ） ２ ≤ Ｓｉｍａｘ （１０）
Ｖ ｊ ≤ １ （１１）
Ｐ ｊ ∈ Ω （１２）

ｊ ＝ １，２，…，ｎ
ｉ ＝ １，２，…，ｍ

（１３）

式（８）为目标函数，表示负载率取到最大。 负

载均衡度、负载跟随度取到最小时，目标函数的最

优解为可以使得馈线负载均衡评分 Ｓ 取得最大值的

一组 Ｐ ｊ的值。
式（９）为等式约束，表示多端背靠背柔性互联

系统的所有端口输入输出的有功功率应该相等，即
Ｐ ｉｎ ＝Ｐｏｕｔ。 式（１０）为运行点约束，表示多端背靠背

柔性互联系统由 １～ ｉ，共 ｍ 个背靠背模块组成，每个

模块中的变流器交流侧有功功率和无功功率均要

满足运行点约束。 式（１１）为动态负载率约束，多端

背靠背柔性互联系统需要大量的馈线连接，以形成

网络，对输入输出的潮流进行调控，而 １～ ｊ 各条馈线

负载情况不尽相同，若要达到系统预期的运行额定

状况，动态负载率 Ｖ ｊ应在 ０ ～ １ 之间，即负载率恒正

且馈线负载不能越限。 式（１２）为潮流约束，对于系

统的每一个端口，均应满足潮流约束以保证其实际

意义，实现所求优化模型从数学解到实际解的转变。
将目标函数的最优解 Ｐ ｊ带入馈线负载均衡评

分公式，如式（１４）所示，可以得到具体的馈线负载

均衡评分值 Ｓ。

Ｓ ＝ Ｅ －１Ｄ －１∏
ｎ

ｊ ＝ １
Ｒ ｊ ＝ Ｅ －１Ｄ －１∏

ｎ

ｊ ＝ １

∫Ｘ
０
Ｐ ｊ（ ｔ）ｄｔ

ＸＰ ｊｍａｘ

（１４）
馈线负载均衡评分 Ｓ 的大小综合评价区域馈线

负载水平，馈线负载均衡的评分越高，则表示区域

负载运行情况较好。 具体表现在：馈线无越限现

象，区域馈线负载分配均匀，利用率接近设计水平

等方面。

４　 改进多目标布谷鸟算法

４．１　 多目标布谷鸟算法

本文涉及的多端背靠背柔性互联系统模型具
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有馈线多，模型解的个数多等特点，布谷鸟算法具

有搜索范围大，精度较高的特点，再因 Ｌｅｖｙ 飞行机

制的作用，可以跳出局部最优解，能较好的迎合模

型求解的需要。
布谷鸟算法（ＣＳ） ［１８］的基本假设如下：
（１） 布谷鸟一次只产一颗蛋，并且随机寻找寄

生巢来孵化；
（２） 在随机选择的寄生巢中，最好的鸟巢将继

续用于下一代的比较；
（３） 可利用的寄生鸟巢的数量是一定的，一个

寄生巢的主人能发现外来鸟蛋的概率为 ｐ。
布谷鸟算法的原理：在定义域内随机鸟巢位置

Ｐ ｊ，并确定该鸟巢的优劣程度 Ｄ ｊ，将此局部最优的鸟

巢保留，并使用 Ｌｅｖｙ 飞行机制更新所有鸟巢的位

置。 而后取（０，１）之间服从均匀分布的随机数 ｒ，令
ｒ 与鸟巢被发现的概率 ｐ 比较。 如果 ｒ 大于 ｐ，那么

鸟蛋便被发现，寄生巢的主人抛弃该鸟巢，则随机

选取新的鸟巢位置，上述过程称“迁移最差鸟巢位

置”，重复这一过程，否则便寻找更优的鸟巢。 最

后，达到一定的比较次数，最优的鸟巢被找到。
Ｌｅｖｙ 飞行机制是一种动物寻找食物而随机游

走的行进方式，Ｌｅｖｙ 飞行取决于动物现在所处的位

置和走到下一个确定位置的概率，这种长短相间的

步长，有利于保证搜索范围的多样性，达到跳出局

部最优解的目的。
４．２　 改进多目标布谷鸟算法

在基础型布谷鸟优化算法中，Ｌｅｖｙ 飞行机制的

步长长度决定了目标函数的搜索速度，如果步长较

小，则搜索速度慢，计算量大；但若步长较大，又不

能保证搜索精度，使得算法存在一定的缺陷。 自适

应 Ｌｅｖｙ 步长的布谷鸟算法可以通过判断目前鸟巢

位置和目前最优位置的关系，自动的调节行进步

长，以达到步长的自适应调整，使得算法更加智能、
科学。

其调整公式如式（１５）所示［１９－２０］。

Ｓａ ＝ Ｓｍｉｎ ＋
‖Ｘａ － Ｘｂ‖

Ｄｍａｘ
（Ｓｍａｘ － Ｓｍｉｎ） （１５）

式中：Ｓｍｉｎ表示行进过程中的最小步长；Ｓｍａｘ 表示行

进过程中的最大步长；Ｘａ表示第 ａ 个鸟巢的位置；Ｘｂ

表示目前最优的鸟巢的位置；Ｄｍａｘ表示目前最优位

置和剩余鸟巢位置的最大距离。
对于负载问题，该算法可以表述为以下步骤：
（１） 定义最大寻找次数 Ｍ，发现概率 ｐ；
（２） 初始化任意一组负载分配的解 Ｐ ｊ（鸟巢），

记录对应的优劣程度即馈线评价系数 ｋ，设置循环

次数 ｔ＝ １；
（３） ｔ ＝ ｔ＋１，以 Ｌｅｖｙ 飞行规则更新各负载分配

情况下的馈线负载评价系数，随机寻找鸟窝的位置

更新公式如式（１６），如果新产生的评价系数优于上

一代的评价系数，则用此时的一组负载分配情况，
替代上一代的最优解；否则用发现概率 ｐ，丢弃差的

解，并使用随机产生的新解，代替丢弃的负载分配

情况；
（４） 判断 ｔ 是否达到设定值，若未达到则重复

进行步骤 ３；若 ｔ 达到设定值，则记录此时最优解，停
止计算。

鸟巢位置更新公式如式（１６）所示。
Ｘｇ＋１，ｃ ＝ Ｘｇ，ｃ ＋ ∂  Ｌ（β） （１６）

式中：Ｘｇ，ｃ表示第 ｃ 个鸟巢在第 ｇ 代的鸟巢位置，
表示步长控制量；Ｌ（β）表示 ｌｅｖｙ 随机搜索路径。 布

谷鸟算法流程如图 ３ 所示。

图 ３　 布谷鸟算法流程

Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｃｋｏｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

５　 多端背靠背柔性互联系统模型的负载均

衡的优化仿真

　 　 运用改进多目标布谷鸟算法求解多端背靠背

柔性互联系统模型以求取模型最优解 Ｐ ｊ。
模型描述：为了更加简单直观地反应端口负载

情况的变化，仿真系统设置 ５ 个背靠背端口，其中端

口 １，２，３ 为入口端，用来模拟输入功率，端口 ４，５ 为

出口端，模拟接入负载，输出功率。 端口 Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，
Ｆ４，Ｆ５ 的输入输出功率分别为 Ｐ １，Ｐ ２，Ｐ ３，Ｐ ４，Ｐ ５。
五端口仿真模型如图 ４ 所示。 设定馈线设计负载率

为 ０．８，在接入多端背靠背柔直系统前，各个馈线参

７８ 刘亚南 等：多端背靠背柔性直流互联系统负载均衡



数如表 １。

图 ４　 五端口仿真模型

Ｆｉｇ．４　 Ｆｉｖｅ⁃ｐｏｒｔｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

表 １　 接入系统前的馈线指标

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｆｅｅｄｅｒ ｉｎｄｅｘ ｂｅｆｏｒｅ ａｃｃｅｓｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

馈线 负载率
动态

负载率
负载

均衡度
负载

跟随度
馈线负载
均衡评分

Ｆ１ １．１５２ １．１２２

Ｆ２ ０．３８２ ０．３９１

Ｆ３ ０．１７５ ０．１９３ ０．３０５ ０．７３２ ０．４０７

Ｆ４ ０．８３６ ０．８２０

Ｆ５ ０．８２３ ０．７８４

　 　 注：ｔ＝ ２０ ｓ

　 　 多端背靠背柔性直流互联系统在第 ３０ ｓ 时投

入运行，各个动态负载率图像如图 ５、图 ６ 所示。

图 ５　 端口 １，２，３ 动态负载率

Ｆｉｇ．５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｒｔ １，２，３

图 ５、图 ６ 中可以看出在仿真开始，而多端背靠

背柔性互联系统未投入运行时，馈线 １ 的动态负载

率处在较高的水平，最高处动态负载率接近 １．２，严
重影响系统的安全稳定运行；馈线 ２、馈线 ３ 的动态

负载率保持在较低的水平，造成馈线资源的浪费；
馈线 ４、５ 的动态负载率较为平稳，但一直处于重载

状态。
在 ３０ ｓ 以后，多端背靠背柔性互联系统运行，

馈线 １ 动态负载率渐渐下降，负载转移到馈线 ２、馈

图 ６　 端口 ４ 和 ５ 动态负载率

Ｆｉｇ．６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｒｔ ４ ａｎｄ ５

线 ３ 进行输送，馈线 ４ 和馈线 ５ 的动态负载率有一

定的上升，稳定在 ０．８５ 和 ０．８７ 的水平；最终系统各

条馈线的动态负载率达到求取的最优目标，稳定在

较好的水平。 接入多端背靠背直流互联系统后的

指标如表 ２ 所示。 表中负载均衡度与负载跟随度均

得到改善， 馈线负载均衡评分明显提升， 提升

达 ４３０％。

表 ２　 接入系统后的馈线指标

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｆｅｅｄｅｒ ｉｎｄｅｘ ｂｅｆｏｒｅ ａｃｃｅｓｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

馈线 负载率
动态

负载率
负载

均衡度
负载

跟随度
馈线负载
均衡评分

Ｆ１ ０．９６９ ０．８２７

Ｆ２ ０．４８５ ０．５８６

Ｆ３ ０．３７６ ０．４０２ ０．２２８ ０．２４９ ２．１５７

Ｆ４ ０．８２２ ０．８４７

Ｆ５ ０．８４３ ０．８６６

　 　 注：ｔ＝ ２０ ｓ

　 　 将馈线 １ 的动态负载率曲线单独进行分析，如
图 ７ 所示。

图 ７　 馈线 １ 动态负载率

Ｆｉｇ．７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｒｔ １

经计算，馈线 １ 在 ０～８０ ｓ 的负载率为 ０．９６９，从
数值上看馈线 １ 负载率良好，但实际上馈线 １ 已经

越限接近 １５％，所以，负载率的使用存在一定的弊

端，即不能实时的反应馈线的运行情况，与电网安

全运行相悖。

８８



６　 结语

本文提出使用多端背靠背柔性互联系统进行

负载均衡的观点，并建立了多端背靠背柔性互联系

统负载均衡一系列指标体系，通过多目标优化，实
现电网多馈线的负载均衡。 其主要功能包括：（１）
通过对动态负载率的控制，消除了越限现象，保证

了新能源的安全消纳；（２） 保证馈线的容量裕度的

同时，以新建立的指标为基础，调度重载线路负荷，
进一步提高馈线的利用效率，保证电网运行的可靠

和高效。
未来可以结合储能技术的使用，改善均衡效

果。 本文的研究成果未来可应用于当前新能源接

入量较大的高压大容量柔性直流输电系统，调节潮

流分布，减少现代能源结构下新能源“弃风、弃光、
弃水”现象的持续出现。
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