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摘要：电动汽车快速充电行为将会对电网产生巨大的影响，探讨电动汽车快充对电网的安全风险具有重要意义。

考虑电动汽车接入对电网的影响，从多方面风险指标体系出发，建立立体化的风险指标。通过 K-L 变换进行信息

融合，并运用基于多属性决策的节点重要性综合评价方法进行综合评价，得到各电动汽车占有率下的电网综合风

险排序。研究结果表明：通过综合风险评估方法得到，不考虑电动汽车带来的经济收益时，电动汽车随着占有率

的增大，对电网带来的风险越来越大；当考虑电动汽车带来的经济收益后，电网的风险会在某个区间相对更大，

对某一区域的快充电动汽车容纳数量具有一定的指导意义。 
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Abstract: The rapid charging behavior of electric vehicles will have a huge impact on the power grid. It is of great 

significance to investigate the fast charge of electric vehicles on the safety risk of power grids. Considering the impact of 

electric vehicle access on the power grid, a multi-faceted risk indicator system is established to establish 

three-dimensional risk indicators. Information fusion is performed through K-L transformation, and a comprehensive 

evaluation method of nodal importance based on multi-attribute decision-making is used to evaluate comprehensively. 

The comprehensive risk ranking of the grid under the share of electric vehicles is got. The results of the study show that 

through comprehensive risk assessment methods, excluding the economic benefits brought by electric vehicles, electric 

vehicles will become more and more dangerous with the increase in occupancy rate; when electric vehicles are considered 

after the economic benefits, the risk of the power grid will be relatively larger in a certain interval, which has a certain 

guiding significance for the number of fast-charged vehicles in a certain area.  
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0  引言 

电动汽车的随机充电行为将对电力系统的安全

稳定运行带来新的挑战[1-3]，为保证高渗透率电动汽

车环境下智能电网的可靠性和安全性，电动汽车大

量接入电网后的风险值得研究。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(E070403) 

电动汽车接入电网产生的影响因素主要是配电

网的安全可靠性以及用户与电网侧的经济性。在进

行风险评估时，考虑电力系统的评估方法，文献[4]

总结了电力系统风险评估大体经历了确定性评估、

概率评估和风险评估等三个阶段。确定性评估主要

是对电力系统长期以来的运行进行统计，达到对电

网某个固定时段的风险分析；而概率评估方法则利

用了概率计算的方法，根据历史数据对后面的风险
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进行预测分析。文献[5-7]风险评估阶段在综合考虑

电力系统各种不确定因素的基础上，将风险指标定

义为事故的概率与事故对系统产生后果的乘积，是

更有效的风险评估方法。文献[8-10]研究了风险评估

的计算方法，通常包括状态枚举法、蒙特·卡罗方法

等。但这些方法只适用于一些特定的风险指标计算，

不能对一些事件的综合风险进行评估。 

在电动汽车接入的电力系统风险指标体系构建

方面，一些文献对电动汽车接入的电力系统风险指

标进行总结，文献[11-13]提出了电动汽车对电力系

统影响的评估方法和步骤，并建立了发、输、配电

网的评估指标体系，但仅建立了框架，未对电动汽车

入网后的风险做进一步的具体计算分析。文献[14-15]

研究电动汽车随机接入对电力系统的电压和潮流带

来的风险，然而，没有进行多方面的风险考虑。 

针对以往的风险评估考虑不够全面、使用的方

法不能达到综合评估的效果，本文将从多方面风险

指标体系出发，研究电动汽车与电网的融合带来的

风险问题，建立立体化的风险指标，并运用综合评

价理论对各电动汽车占有率下的电网风险进行综合

评估，指导电动汽车在电网中的安全可靠运行。 

1   研究工具及求解算法 

1.1 K-L 变换基本理论 

K-L 变换是一种利用正交变换来降低维度或者

压缩数据的方法[16]，在保证分类精度的条件下，选

择能代表原始数据信息的主分量，达到简化计算的

目的。 

假设原始数据的特征矩阵为 X ，其大小为

M N ， M 表示特征参数的维数， N 表示样本的

个数，原理如下： 

矩阵 X 的协方差矩阵用C 表示，必存在矩阵

P 能将矩阵C 转化为对角阵 D ，即 
T T PP P P I               (1) 

T

1 2diag( , , , )M   P CP D        (2) 

式中： I 为单位阵；对角阵 D 包含C 的 M 个不同

特征值；因 P 为正交阵，所以有 

CP PD                  (3) 

矩阵 P 中任意一维向量 jp 是矩阵C 对应于特

征值 j 的特征向量，并且不同特征值所对应的特征

向量之间相互归一正交。因此，K-L变换式定义为[17] 
TY P X                (4) 

式中：矩阵 T
P 代表某一分量的占比；矩阵Y 表示

变换处理后的各个主分量大小。在协方差矩阵 C

中，其中几个较大的特征值对应的特征向量包含了

矩阵 X 的主要信息。通过主成分累积贡献率
k 来选

择特征向量的个数，其中主成分贡献率 j 和
k 的公

式为 

 

1

1,2, ,
j

j M

jj

j M







 


       (5) 

 
1

1,2, ,
M

k jj
j M 


         (6) 

式中， k 为将要选择的特征向量的维数，当主成分

累积贡献率 85%k  时，新的矩阵代表了主要信

息，可以实现信息的融合。 

1.2 基于多属性决策的节点重要性综合评价 

基于多属性决策的节点重要性综合评价方法适

用于多种影响因素下对某个事件的重要性进行评价

计算[18]，其方法如下： 

网络中含有 N 个节点，决策方案矩阵为

1{ , , }NA AA ，评价节点重要性的指标有M 个，

属性集合记为
1{ , , }MS S S ，第 i 个节点的第 j 个

指标记作 ( )i jA S ，得到决策矩阵并进行处理。 

max

min

( )/ ( )
=

( )/ ( )

i j i j

ij

i j i j

A S A S
r

A S A S





效益型指标

成本型指标
      (7) 

式中： max( ) max{ ( ) |1 }i j i jA S A S i N   ； min( )i jA S   

min{ ( ) |1 }i jA S i N  。 

将 决策矩阵 进行标准 化后得到 新矩 阵

( )ij N Mr R ，根据熵技术法计算各属性所占权重，

第 j 个指标的权重 ( 1, , ) 1j jw j M w  ， ，加权矩

阵为 

( ) ( )ij j ijy w r Y              (8) 

对加权矩阵决策处理，正理想决策为 A，负理

想决策为 A。 
max max

1 1

min min

1 1

{max( , , )} { , , }

{min( , , )} { , , }

i im m

i im m

A y y y y

A y y y y





 


 
   (9) 

矩阵元素
iA 到 A 和 A 的距离分别为 

   

max 2 1/ 2

1

min 2 1/ 2

1

[ ( ) ]

[ ( ) ]

m

i ij j

j

m

i ij j

j

D y y

D y y










 



  






        (10) 

各电动汽车占有率下风险贴近度Z 为 

/( ), 0 1i i iZ D D D Z             (11) 

2   电动汽车快充综合风险评估 

2.1 电动汽车快速充电风险指标构建 

本文对电动汽车快速充电对电网的影响进行分
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析，从多方面考虑来建立风险指标体系。风险指标

体系如表 1 所示。 

表 1 电动汽车对配电网风险的指标体系 

Table 1 Electric vehicle's risk index system for 

 distribution network 

 
短期安全性

指标 

长期安全可 

靠性指标 

电网高效 

性指标 
经济性指标 

配电网 
电压偏差、 

电流负载率 

负荷方差、 

节点失效率 

平均负 

荷率 

网损、充电桩总容 

量、负荷损失 

2.1.1 短期安全性指标 

电动汽车快速充电会给电网带来短期安全风

险，影响指标有电压偏移和电流负载率，其计算方

法如下。 

1) 电压偏移。电动汽车在充电时，其所用到的

充电桩会产生大量的无功功率，这会对电能质量如

电压偏移产生影响，严重时还会影响系统的安全稳

定运行。 

节点 i 的电压偏移为 

0

0

% 100%
iU U

U
U


           (12) 

式中：
iU 为节点 i 的电压；

0U 为系统未接入负荷时

的电压。 

2) 电流负载率。电流负载率为线路出现的最大

负荷与线路最大承载负荷的比，可用线路出现的最

大电流与额定电流的比表示，电流计算公式为 
2 2 2

,0 ,0(( ) ( ) ) /( )j j j j j jI P P Q Q U       (13) 

式中： ,0 ,0j jP Q、 分别为节点 j 的原始有功负荷和无

功负荷； j jP Q、 分别为节点 j 接入的有功负荷与无

功负荷； jU 为节点 j 的电压。额定电流计算为电力

系统在电压取最大时的电流承载值。 

2.1.2 长期安全可靠性指标 

电动汽车在电网中快速充电，电网负荷会出现

不同的波动，在长期过程中，电网负荷方差会带来

网损等经济损失；同时，电网节点负荷可能超过额

定值会造成设备停运。所以，长期安全可靠性风险

指标有电网负荷方差和设备停运率，其计算方法

如下。 

1) 电网负荷方差。电网负荷方差影响电网的损

耗，负荷方差计算方法如下。 

在一定的电动汽车数量下，设每时刻的放电负

荷为 tx ( t 从 1 到 24)，电网负荷方差为 
24

2

1 load

1

( ) { [( ( ) ) ]}/ 24t t

t

f x x P t 


        (14) 

式中： load ( )P t 为第 t 小时的电网负荷，由原始的总

负荷曲线可以得到； 为计及电动汽车充电负荷的

电网等效负荷平均值。

                  2) 节点失效率。考虑配电网的故障率，假设配

电网中元件 i 强迫停运率为
iP ， j 为抽取的天数，

使用蒙特卡罗方法抽取随机数得到矩阵元素 ijR ，描

述系统的运行状态，得到状态矩阵 ijS 。 

0, ( )

1, 0 ( )

ij i

ij

ij

R P

R P


 

 

工作状态

失效状态
S       (15) 

如果当所有元件 h中有至少 n 个元件发生故障

时系统才发生故障，可得系统状态矩阵为 

11

1

0, 0

1,

h

ij

i

ij h

ij

i

S n

S n






 


 
 






系统工作状态

系统故障状态

S     (16) 

当电动汽车接入后，假设仿真天数为 l ，电网

节点出现过负荷时视为节点失效，通过模拟得到仿

真期间节点的过负荷次数为m ，节点失效率包括节

点元件失效率和因电动汽车接入节点过负荷的失

效，则各节点的失效率 ( )P i 为 

      
1

1
( )

l

ij

j

S m

P i
l








            (17) 

2.1.3 电网高效性指标 

电动汽车快速充电会影响电网高效性，影响指

标有平均负荷率，其计算方法如下。 

平均负荷率的计算为一段时间内使用的平均负

荷除以系统承载容量，系统承载容量计算为电压最

大下限时的系统接入最大负荷容量。本文中计算时，

取 24 h 进行计算，平均负荷率为 

e% /P P               (18) 

式中：为系统 24 h 的平均负荷； eP 为系统可承载

容量。 

2.1.4 经济性指标 

电动汽车快速充电会影响电网经济性，影响指

标有线路网损、充电桩总容量及节点负荷损失，其

计算方法如下。 

1) 线路网损。电动汽车接入电网后，由于负荷

增大，影响电网潮流分布，影响电网损耗。考虑电

动汽车在一天 24 h 产生的电能损耗，网损表达式为 

  
24

2 2

, ,

1

( )
t

a b

l l t l t

t

R I I t




             (19) 

式中： lR 为线路 l 的电阻；
2 2

, ,

a b

l t l tI I 为线路 l 的电流；

t 为时间间隔。 
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2) 充电桩总容量计算。电网在规划充电桩满足

的充电负荷需求时，用充电桩备用容量来表示[19]。 

考虑电动汽车充电情况，接入时间假设为 24 h；置

信度一般为 90%、95%或 99%，最后是容量的分布

函数，对每一时刻 t ，原始负荷和电动汽车充电负

荷都服从正态分布，设置信度  为 95%， ft 为负荷

的分布函数，此时的风险备用为 

    ( ) max{ : Pr( ) }t t ft t            (20) 

计算出该时刻的备用容量后，除以一个固定的

备用率 ， td 为每一时刻的负荷权重，考虑不同时

刻电动汽车随机充电所需负荷的变化，充电桩的备

用容量为 

1

T

t

t

t
d






                (21) 

将每一时刻的权重与容量进行加权得到最终的

备用容量，由于容量与每时刻的负荷成正比， tL 表

示 t 时刻的负荷，故可得 

1 2/( )t t td L L L L            (22) 

3) 节点负荷损失。当电动汽车接入后，节点 i 处

电动汽车充电负荷为 C ( )P i ，用户负荷为 L ( )P i ，节

点的额定容量为 G ( )P i 。配电网节点失效存在两种情

况：当节点由于元件失效出现故障后，该节点全部

负荷将会损失；当节点未出现故障时，节点失负荷

为充电总负荷与节点额定容量之差。设节点负荷损

失设为 Loss ( )P i ，则 

G

Loss

C L G

( )
( )

( ) ( ) ( )

P i
P i

P i P i P i


 

 

节点失效

节点正常  (23) 

2.2 综合风险评估 

2.2.1 综合评价理论 

综合评价是一种从客观事实出发的观点，但综

合评价存在一些不可避免的主关性，作为一种评价

手段综合评价与评价模型以及计算过程是无关的，

应该综合考虑各种因素选择最适合的模型来进行评

价。处理过程包括：确定评价目的、建立评价指标

体系、确定各指标权重系数、选择评价模型、计算

综合评价值并进行排序或分类[20]。 

2.2.2 综合风险评估过程 

本文研究电动汽车接入后在各种电动汽车占有

率下的电网风险。评价目的为对风险进行排序；建

立的评价指标体系为短期安全性指标、长期安全可

靠性指标、电网高效性指标和经济性指标；确定各

指标权重系数时使用熵技术法；选择的评价模型为

K-L 变换及基于多属性决策的节点重要性综合评价

方法；最后计算各种电动汽车占有率下配电网风险

综合评价值并进行排序。综合风险评价流程如图 1

所示。 

 
图 1 综合风险评价流程图 

Fig. 1 Comprehensive risk assessment flow chart 

3   算例分析 

电动汽车进行快速充电时，假设电动汽车接入

IEEE-33 节点系统中的 3 节点，同时该节点处于

IEEE-RBTS BUS6 系统中。在 IEEE-33 节点系统中

进行潮流计算，得出电压偏差、电流负载率、负荷

方差、平均负荷率、网损、充电桩总容量等风险指

标。在 IEEE-RBTS BUS6 系统中，可计算设备停运

率和停运后的负荷损失。 

根据电动汽车快充标准充电电压为 440 V，充

电电流为 63 A[21] ，电动汽车快速充电功率为
27.7 kW h ，假设取充电时间为 1 h，用户数量为

3 000，电动汽车占有率从 20%到 50%，以 3%为间

隔，得到 11 组电动汽车占有率值，风险指标有 8

组值。 

假设电动汽车到达充电站的时间与汽油车到达

加油站的时间相同[22]，计算电压偏移、负载率，选

择24 h中电压偏移和电流负载率最大值作为风险指

标。假设 20%电动汽车占有率条件下经济效益为 a，

则各电动汽车占有率下的经济效益与电动汽车数量

成比例。这些指标中电压和负载率是效益型指标，

越小越好；其他指标为成本型指标，越大越好。根

据各指标对电网风险的作用进行归一化处理后，得

到风险值如表 2 所示。 
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表 2 各电动汽车占有率下的风险指标归一化处理 

Table 2 Normalization processing of risk index under the occupancy rate of each electric vehicle  

EV 占有率 50% 47% 44% 41% 38% 35% 32% 29% 26% 23% 20% 

电压偏移 1.000 0.754 7 0.528 3 0.339 6 0.150 9 -0.037 7 -0.245 3 -0.434 0 -0.622 6 -0.811 3 -1.000 0 

负载率 1.000 0.763 2 0.527 7 0.336 7 0.145 8 -0.045 2 -0.236 2 -0.439 8 -0.618 1 -0.809 0 -1.000 0 

网损/( kW h ) 1.000 0.796 6 0.473 3 0.276 5 0.205 8 -0.106 2 -0.292 1 -0.475 1 -0.653 3 -0.828 4 -1.000 0 

负荷方差 1.000 0.772 5 0.551 0 0.335 6 0.126 3 -0.076 8 -0.273 7 -0.464 5 -0.649 2 -0.827 7 -1.000 0 

平均负荷率 -1.000 -0.839 9 -0.635 5 -0.431 1 -0.226 6 -0.022 2 0.182 3 0.386 7 0.591 1 0.795 6 1.000 0 

设备停运 1.000 0.995 2 0.997 1 0.595 6 -0.204 6 -0.198 8 -0.190 2 -0.608 1 -0.993 3 -0.996 2 -1.000 0 

负荷损失 1.000 0.557 9 0.180 8 -0.201 5 -0.477 6 -0.589 8 -0.682 6 -0.981 4 -0.990 7 -1.000 0 -0.998 3 

充电桩总容量 1.000 0.270 9 0.129 7 -0.011 5 -0.152 8 -0.294 0 -0.435 2 -0.576 4 -0.717 6 -0.858 8 -1.000 0 

经济收益 -1.000 -0.800 -0.600 0 -0.400 0 -0.200 0 0.000 0 0.200 0 0.400 0 0.600 0 0.800 0 1.000 0 

这些指标中有相互关联的指标，为消除特征矢

量之间的相关性，降低电动汽车风险指标输入的维

数，采用 K-L 变换将电动汽车接入配电网的风险特

征向量进行降维，进行信息融合，得到主分量特征

矩阵，矩阵d 值如式(24)所示。 

0.1663 0.1874 2.9888

0.0515 0.3753 2.2165

0.0542 0.6064 1.5879

0.1535 0.6188 0.8665

0.5942 0.3415 0.0643

0.3633 0.4110 0.4381

0.1464 0.4646 0.8956

0.3234 0.4153 1.5872

0.3284 0.2022 2.1576

0.0824 0.1979 2.5762

0.1

 







  

 

 

 

 

d

672 0.1863 2.9882

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

     (24) 

矩阵中行数代表电动汽车占有率由50%到20%

的变化，列数为风险指标进行信息融合后的指标分

量，然后将三个主分量进行多属性决策，利用基于

多属性决策的节点重要性综合评价方法计算得到各

电动汽车占有率下风险贴近度。 

不考虑电动汽车带来的经济收益的风险评估，

进行综合评估后得到电动汽车占有率从 50%到 20%

的综合风险 Z 值变化，如表 3 所示。 

由表 3 可得各种电动汽车占有率下风险程度变

化曲线如图 2 所示。 

由图 2 可直观地看出，在不考虑电动汽车带来

的经济收益时，随着电动汽车占有率的变大，电动

汽车进行快充带来的经济风险也随之增大。 

当考虑电动汽车带来的经济收益时，得到电动

汽车占有率从 50%到 20%的综合风险 Z 值变化，如

表 4 所示。 

表 3 不考虑电动汽车带来的经济收益的各电动汽车 

占有率下 Z 值变化 

Table 3 Z value change under the occupancy rate of each 

electric vehicle when not consider the economic benefits of 

electric vehicles 

EV 占有率 50% 47% 44% 41% 38% 35% 

Z 值 0.926 4 0.832 9 0.730 8 0.619 1 0.490 4 0.408 5 

EV 占有率 32% 29% 26% 23% 20% — 

Z 值 0.335 9 0.227 0 0.147 7 0.085 2 0.042 2 — 

 

图 2 不考虑电动汽车带来经济收益的 Z 值变化 

Fig. 2 Z value change when not consider the economic 

benefits of electric vehicles 

表 4 考虑电动汽车带来的经济收益的 Z 值变化 

Table 4 Z value change when considering the economic 

 benefits of electric vehicles 

EV 占有率 50% 47% 44% 41% 38% 35% 

Z 值 0.835 7 0.858 9 0.771 7 0.653 4 0.508 9 0.436 8 

EV 占有率 32% 29% 26% 23% 20% — 

Z 值 0.373 2 0.264 6 0.164 8 0.129 1 0.127 7 — 
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由表 4 可得各种电动汽车占有率下风险程度变

化曲线，如图 3 所示。 

 

图 3 考虑电动汽车带来经济收益的 Z 值变化 

Fig. 3 Z value change when considering the economic 

benefits of electric vehicles 

由图 3 可得，在考虑电动汽车带来的经济收益

时，在一定范围内，随着电动汽车占有率的变大，

电动汽车进行快充带来的经济风险也随之增大；在

某个区间内，电动汽车占有率增大，综合风险没有

变大，因为考虑电动汽车数量增大带来的经济效益，

对风险增大具有减缓作用，由此规律可引导电动汽

车进行快充数量的选择。 

4   结论 

考虑电动汽车快速充电对配电网的影响，从不

同角度建立配电网风险指标，计算不同电动汽车占

有率下，配电网的风险指标矩阵，并对风险矩阵先

进行信息融合，提取主分量信息，进一步使用基于

多属性决策的节点重要性综合评价方法进行综合风

险评估。得到结论：不考虑电动汽车带来的经济收

益时，电动汽车随着占有率的增大，对电网带来的

风险越来越大；当考虑电动汽车带来的经济收益后，

电网的风险会在某个区间相对更大，对某一区域的

快充电动汽车容纳数量具有一定的指导意义，指导

电动汽车在电网中友好接入。对电动汽车接入电网

的风险评估，需进一步考虑电动汽车快速充电行为

对电网带来的安全风险并进行实时预估。 
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