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含大规模电动汽车的配电网保护技术研究 

郭煜华，范春菊
 

(上海交通大学电子信息与电气工程学院，上海 200240) 

摘要：对基于三相不可控整流桥和 DC/DC 高频隔离变换器类型的充电机进行了建模与仿真，分析了充电机作为

负载的运行特性。在分析电动汽车用户用车行为的基础上，采用蒙特卡洛方法求出了住宅区 1 500 辆电动汽车充

电功率日负荷曲线。针对充电负荷的负载特性及其对配电网继电保护的影响，提出了基于无功功率突变量启动的

过电流保护方案，且给出了详细的整定方法及其保护的动作特性。使用 PSCAD 进行了方案仿真分析，仿真结果

验证了所提出的含大规模电动汽车的配电网的配电线路保护方案的有效性。 
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Abstract: The model of the charge pile based on the three phase diode bridge rectifier and the DC/DC high-frequency 
isolated converter is built and simulated in PSCAD, then the load characteristic of the charge pile is analyzed. Based on 
the analysis of the way how users use their electric vehicles, the Monte Carlo method is applied to find out the daily load 
curve of 1 500 electric vehicles' charging power. Considering the charging load's characteristic and its influence on the 
current protection of the power distribution line, the over current protection based on the reactive power fault component 
is proposed. The detailed setting method and the operation characteristics of the protection are given. The protection 
scheme is simulated using PSCAD, and the simulation result verifies the effectiveness of the proposed line protection 
scheme of the distribution network including large-scale electric vehicles. 
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0  引言 

电动汽车是一种新能源汽车，使用电能作为能

量来源，节能、环保，逐渐受到了人们的重视。电

动汽车蓄电池通过充电装置进行充电。充电装置与

蓄电池有多种类型，文献[1-9]对不同类型的充电装

置与蓄电池进行了建模与仿真验证，给出了电动汽

车的充电特性。 
目前应用较为广泛的充电装置为固定式充电

机，常大规模建设于住宅区域、办公区域等。当电

动汽车规模的不断扩大时，大量电动汽车入网充电 

 

基金项目：教育部科技项目(大型风电场电能储存与转换关

键)(113023A) 

的行为会对电网造成一定影响[10-18]：一方面电动汽

车用户的用车行为具有随机性，另一方面电动汽车

充电功率较大，大量电动汽车同时入网充电会造成

用电负荷的增加。负荷的增加对继电保护是一个不

利的因素。文献[19]提出了一种电动汽车充电站的

保护方案，采用常规的电流速断保护。针对住宅区

式大规模电动汽车充电负荷的配电网保护技术仍然

有待研究。 
传统配电网的保护方式主要是三段式电流保

护。对于含有大规模电动汽车充电负荷接入的配电

线路，随着电动汽车的发展与规模的增加，若仅仅

提高保护定值以躲开负荷电流，在较长线路末端发

生短路时，短路电流较小，保护灵敏度降低，保护

可能无法动作，对电网的稳定性产生严重威胁。本
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文对大规模电动汽车的入网充电行为进行了分析，

在此基础上针对配电网电流保护受到的影响，提出

了一种新的配电网保护方案，即基于功率因数突变

量的电流保护方案，并对该方案进行了仿真，验证

了方案的有效性。 

1   电动汽车充电负荷特性 

电动汽车充电负荷具有时变、非线性、谐波大

等特点。大规模电动汽车入网充电时，由于用户用

车行为的因素，充电负荷会出现较大波动，需要分

析影响充电负荷变化的因素。 
1.1 单台电动汽车充电机的建模及其特性分析 

为了分析大规模电动汽车入网充电行为，首先

需要对单台电动汽车充电机进行建模，分析充电负

荷的特点。 
电动汽车充电机整体结构复杂，可实现过流保

护、过压保护、实时通信、人机交互、电费计量等

功能。充电器从充电机诞生至今，其主电路结构不

断优化，性能也逐渐提升。目前市场上主要的充电

桩或车载充电机主电路由三相不可控整流装置和隔

离型高频 DC/DC 变换器两部分构成，其结构如图 1
所示[3]。三相不可控桥式整流电路由三组上下桥臂

的二极管组成，不需要复杂的驱动电路，输出纹波

较小，适合做充电机的第一级电路。为进一步减小

纹波，可在下一级电路前加入平波电抗器与电容器。 
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图 1电动汽车充电机模型 

Fig. 1 Model of EV charger 

第二级电路采用全桥型 DC/DC 隔离变换器，

上下桥臂共有 4 个开关元件 S1~S4，再经过隔离变

压器和滤波装置输出直流电压。S1和 S4为一组，S2

和 S3为另一组，每组元件同时开断。为保证电源不

直接短路，控制信号的占空比必须小于 0.5，通过改

变占空比可以调节输出电压的大小。在前半周期内，

S1 和 S4 先关合，后断开；在后半周期内，S2 和 S3

先关合，后断开。 
按照图 1 的结构，在电磁暂态仿真软件 PSCAD

中搭建充电机的模型，仿真测试其特性。经滤波器

滤除 5、7、11 次谐波后的稳定三相电流如图 2 所示。 
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图 2 三相输入电流 

Fig. 2 Three phases input current 

从图 2 可以看出，滤波后，负载电流的总谐波

降低了很多，与正弦波非常接近。由于充电机采用

了高频开关电路，负荷性质接近与纯电阻电路，其

功率因数可达 98%，接近于单位功率因数。另外，

由于充电机电路三相对称，因此输入电流只有正序

分量，负序和零序分量极低。经仿真测试，负序电

流 I2仅为正序电流的 0.02%，零序电流 I0更小，均

可忽略不计。综上所述，输入充电机的负载电流波

形具有以下特点：(1) 经过谐波治理后，谐波分量减

小，波形畸变率较小；(2) 电动汽车的功率因数较高，

接近于 1；(3) 三相基本对称，无负序和零序分量。 
1.2 大规模电动汽车入网充电负载特性分析 

电动汽车充电时负载功率较大，大规模电动汽

车同时入网充电会对配电网造成一定影响。电动汽

车用户的用车行为、充电机充电过程的功率变化情

况都会直接影响到充电负荷的波动情况。为分析充

电负荷的特性，需要建立大规模电动汽车入网充电

的模型。根据目前国内外电动汽车的发展情况，本

文分析住宅区式大规模电动汽车入网充电的负荷变

化情况，研究对象为家用型电动汽车。 
设住宅区内家用型电动汽车总数为 1 500 辆，

假设其蓄电池容量在 20~30 kWh 区间内均匀分布。

而电动汽车耗电量情况差别较大，不同车型的耗能

水平不同，根据对多款车型的调查，假设每百公里

的耗电量在 10~30 kWh 内均匀分布。则每辆电动汽

车的日剩余电量百分比计算公式为 

1 100%
100

L PS
C

     
          

(1) 

式中：S为剩余电量百分比(SOC)；P为每百公里耗

电量；L 为日行驶里程；C 为蓄电池容量。求出 S
后，按照文献[2]的功率曲线求出蓄电池在该 SOC
下开始充电后充电功率与时间的函数曲线。 

大规模电动汽车充电时，每辆车的日行驶里

程、充电起始时间等用车行为参数按照文献[11]中
的概率密度函数随机分布。对 1 500 辆电动汽车的

充电开始时刻、日行驶里程、每百公里耗电量、蓄
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电池容量，根据概率密度函数进行随机抽样，求得

每辆电动汽车的充电功率曲线，累计求和可得所有

电动汽车 24 h 内的总功率曲线。为减少计算量，本

文仅求取整点时刻的总功率。重复 5 次，求得总功

率曲线的平均值，结果如图 3 所示。从图中可以看

出，电动汽车的充电总功率在一天内的变化范围较

大，从接近 0 波动到 1 500 kW 以上。 
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图 3 1 500 辆电动汽车总充电功率曲线 

Fig. 3 Charging power curve of total 1 500 EVs 

2   含电动汽车的配电网保护新方法 

目前，35 kV 及以下配电网主要采用三段式电

流保护或距离保护，其优点是简单可靠，在一定程

度上能够满足快速切除故障的要求。但随着大规模

电动汽车的入网充电，原有的保护受到了一定影响，

保护的可靠性、灵敏度降低，甚至可能出现误动、

拒动的现象。为此，需要对原保护方案进行改进，

提出新的配电网保护方案。 
2.1 大规模电动汽车入网充电的影响 

从图 3 中可以看到，大规模电动汽车入网充电

会造成负荷的增加。住宅区域原负荷在 19~21 时处

于峰值，与充电负荷的峰荷相叠加，造成最大负荷

值大幅增加。传统的线路电流保护 III 段(定时限过

电流保护)按照躲过线路的最大负荷电流整定，随着

线路最大负荷的增加，III 段整定值也相应增加。但

在线路较长的情况下，相邻线路末端发生短路时短

路电流较小，远后备保护灵敏度不足，若相邻线路

保护拒动，本保护也可能不动作，失去后备保护的

作用。因此，仅仅对整定值进行改变是不可行的。

所以，必须考虑一种适合于含大规模电动汽车的后

备保护方案。 
2.2 基于无功功率突变量启动的电流 III 段保护 

电动汽车充电负荷的特性，其功率因数接近于

1，无功分量很小；而线路发生短路时，故障电流的

功率因数角等于线路阻抗角，无功分量很大。因此，

可以通过无功功率的变化量来判断线路是重载状态

(即含大规模电动汽车)还是短路状态。在正常运行

或者大规模汽车集中充电时，系统的功率因数比较

大，接近于 1，无功功率都非常小；而在配电网线

路突然发生故障时，保护安装处测得的功率因数较

小，与线路的阻抗角有关，无功功率很大。据此，

可以设置一个无功功率变化元件来检测配电线路是

否发生故障。如果无功功率较小，且几乎没有波动，

则为系统正常运行状态或者大规模电动汽车充电运

行状态；如果无功功率突然变化，且变化量较大，

则说明可能是故障状态，此时结合短路电流，可以

构成一种改进的电流保护方案，保护逻辑框图见图 4。 

 

图 4 基于无功功率突变量启动的电流保护逻辑框图 

Fig. 4 Logic diagram of current protection based on reactive  
power fault component 

保护 I、II 段动作特性与普通电流保护相同，III
段电流保护加设无功功率突变量启动模块，当测得

三相无功功率突变量之和高于启动值 Qset时，III 段
电流元件也启动的话，整套保护出口动作。无功功

率的检测间隔应根据短路发生至短路稳态的时间来

确定，一般可取为 0.02~0.04 s。当充电汽车大规模

充电时，负荷较重，虽然电流可能超过 III 段定值，

但由于不存在无功功率突变量，整套保护不会动作，

可以很好地躲开电动汽车充电带来的负荷波动。 
2.3 保护整定方法 

由于加入了无功功率的突变量元件，电流元件

的整定值可以做适当的调整。 
2.3.1 电流元件整定方法 

I、II 保护段定值较高，不会受到负荷电流的影

响，按照常规方法进行整定。 
对于 III 段电流元件，加设无功功率突变量元

件后，即使负荷较重，，整定值也可以大幅降低，

无须按照躲开包括电动汽车充电功率的最大负荷
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电流来整定。充电负荷不会导致无功功率突变量的

启动元件的动作，因此 III 段电流元件可以直接按

照远后备保护必须保证的灵敏度来整定 III 段动作

电流，整定方法见方程式(2)。 

III .min
act

sen

kII
K

              (2) 

灵敏系数 Ksen可以适当大一些，取 1.5~1.8，这

样的话，电流 III 段元件肯定可以满足远后备的灵

敏度要求。随着电流元件的整定值的降低，保护的

抗过渡电阻的能力增强。 
2.3.2 无功功率突变量元件整定方法 

三相无功突变量启动值Qset按照躲开本线路正

常运行时可能出现的最大无功功率进行整定，并且

考虑在相邻线路故障时保护动作切除故障后，电动

机自启动过程中可以可靠返回。在这里，返回系数

可以取 0.9。正常运行时，如果不考虑电动汽车的

大规模接入，配电网的功率因数约为 0.9，所以，

既然有最大的负荷电流以及电压等级，无功功率的

整定值可以按照方程式(3)来整定。 

rel
set f N max N

re

3 sinKQ K U I
K

  
       

(3) 

式中：Krel为可靠系数，可以取 1.2~1.3；Kre为返回

系数； N 为正常运行时的功率因数角。Kf 为故障

突变量系数，正常运行情况下，负荷波动通常较为

平稳，非故障情况下，即使电动汽车接入，无功功

率检测间隔内，无功突变量不会很大，因此，Kf可

取值为 0.1。 
2.3.3 无功功率突变量元件的灵敏度校验 

系统示意图如图 5 所示。ZS 为系统阻抗，ZL

为线路阻抗(忽略系统和线路阻抗的电阻分量)。 
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图 5 BC 两相相间短路系统示意图 

Fig. 5 System diagram of 2-phase inter-phase short circuit 

线路末端发生 BC 两相金属性短路时，各电压

与电流的相量图如图 6 所示。 
设相电压为 E，则 B 相电流为 

b
S L

3
2( )

EI
Z Z




             
(4) 

 
图 6 BC 相电压与电流相量图 

Fig. 6 Phasor diagram of B & C phase voltage and current 

保护安装处测得的 B 相无功功率为 
2

L
B bL b b b L 2

S L

3sin
4( )

E ZQ U I I I Z
Z Z

   


    
(5) 

由于配电线路的阻抗角比较大，可以不计各阻

抗的电阻分量，则 θ和 δ互补，C 相无功功率为 
C cL C bL B Bsin sinQ U I U I Q          (6) 

保护安装处测得的总无功功率的突变量为 
2

L
B C 2

S L

3
2( )

E ZQ Q Q
Z Z   


        

(7) 

突变量无功元件灵敏度的表达式为 
2
N L

sen 2
set S L set

N L

2 rel
S L f max N

re

2( )

2( ) ( sin )

U ZQK
Q Z Z Q

U Z
KZ Z K I
K



  


 

       

 

(8) 
通常情况下，由于线路阻抗的电阻分量较小，

短路电流的无功分量较大；而负荷的有功分量较大，

尤其是电动汽车充电负荷，无功功率很小。因此，

突变量无功元件的灵敏度很高，能够准确分辨负荷

电流与短路电流，具体的灵敏度可以见下面的仿真

验证。 

3   算例验证与仿真 

本节以某 10 kV 居民区配电网系统为例进行整

定计算，并仿真验证。系统结构如图 7 所示。 

A B C
Z1 Z2

1 2

D
Z3

3

E ZS

LB
LBC

LC
LCC

LD
LDC  

图 7配电网结构图 
Fig. 7 Structure of distribution network  

系统参数如下：等效电源 E=10.5 kV，Zs,min=j5 
Ω，Zs,max=j8 Ω，中性点不直接接地。 
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输电线 AB、BC、CD 长度分别为 15 km，10 km，

10 km，型号为 LGJ-95，Z1=0.4Ω/km，阻抗角 57°。
负荷：B、C、D 节点为居民区，每个居民区拥有

500 辆电动汽车。LB、LC、LD 为功率因数 0.9 的

原普通用电负荷，按照文献[20]的日负荷波动曲线。

LBC、LCC、LDC 为电动汽车充电负荷，功率因数

为 0.98，波动规律按照图 3 的曲线。线路 AB 上计

及电动汽车充电的总负荷和未接入电动汽车的总负

荷波动曲线如图 8 所示。 

 
图 8 日负荷曲线 

Fig. 8 Daily load curve 

线路总负荷与大规模电动汽车未接入充电相

比大幅提高，日负荷峰值出现在每日的 19 时附近。 
3.1 整定计算与校验 

负荷数据与最小运行方式下 AB、BC 线路末端

短路时的短路电流计算结果列于表 1。 
表 1 负荷数据与短路电流计算结果 

Table 1 Data of load and calculation of short circuit current 
最大负荷 

功率/MVA 

最大负荷 

电流/A 

C 点短路时线路

AB 的电流/A 

B 点短路时线路

AB 的电流/A 

4.78 307.3 304 390.8 

根据表 1 中的数据整定校验保护 1。无功功率

突变量启动元件按式(3)整定，按式(8)校验灵敏度，

计算结果列于表 2。 
表 2 无功功率突变量启动元件整定值与灵敏度 

Table 2 Setting value and the sensitivity of reactive power fault 
component starting component 

整定值/Mvar 灵敏度 

0.19 8.5 

结果表明，启动元件灵敏度很高，将短路时开

放保护，如果 III 段电流元件动作，则保护可以出口

动作，切除故障线路。改进的电流保护 III 段按照式

(2)整定短路电流，校验近后备和远后备保护的灵敏

度，并与传统电流保护 III 段相对比，结果列于表 3。 

表 3传统保护与改进保护的对比 

Table 3 Comparison of traditional and improved  
protection method 

 
电流整 

定值/A 

远后备保护

灵敏度 

近后备保护

灵敏度 

传统保护 614.6 0.49(<1.2) 0.64(<1.5) 

改进保护 168.9 1.80 2.32 

结果表明，大规模电动汽车入网充电时，传统

电流保护 III 段灵敏度较低，甚至可能不满足要求。

采用改进的电流保护 III 段后，保护灵敏度提高，保

证了作为后备保护的 III 段在主保护拒动时的准确

动作。 
3.2 PSCAD 仿真验证 

3.2.1 无功功率变化量元件的动作特性 
在 PSCAD 中建立图 7 所示的配电网型，1.0 s

时发生 AB 两相相间短路且保护 2 拒动，则保护 1
将作为远后备保护动作。假设负荷大小在短路后短

时间内保持不变。 
最小运行方式下 BC 线路末端发生金属性短路

时，三相无功功率之和在短路前后的波形如图 9 所

示。 

0.92 0.96 1.00 1.04 1.08 1.12
1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

功
率

/M
va

r

t/s  

图 9三相无功功率之和在故障前后的波形 

Fig. 9 Waveform of the sum of three-phase reactive power 
 before and after the fault 

1.04 s 时基本达到短路稳态。无功功率突变量

元件的灵敏度为 

sen
set

2.23 1.63 3.2
0.19

QK
Q

 
  

         
(9) 

灵敏度较大，突变量元件将开放保护。 
3.2.2 不同故障点位置下保护的动作特性 

 假设发生金属性短路，短路位置分别设定为

BC 线路的 50%和 100%处。保护 1测得的短路电流、

无功功率突变量与动作情况列于表 4。 
仿真结果表明，故障不同位置时保护均能准确

动作。 
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表 4不同故障位置下保护 1 的测量值与动作情况 

Table 4 Measurements and actions of protection 1 with  
different fault location 

短路方式 
无功突变 
量/Mvar 

是否

启动 
短路 
电流/A 

是否 
动作 

50%位置两相

短路 
1.57 启动 273.9 动作 

50%位置三相

短路 
3.15 启动 318.0 动作 

100%位置两

相短路 
1.52 启动 269.9 动作 

100%位置三

相短路 
3.06 启动 311.6 动作 

3.2.3 保护的抗过渡电阻能力 
短路位置分别设定为 BC 线路 50%和 100%处，

相间短路过渡电阻分别设定为 15 Ω 和 30 Ω。保护 1
测得的短路电流、无功功率突变量与动作情况列于

表 5。 
表 5 不同过渡电阻下保护 1的测量值与动作情况 

Table 5 Measurements and actions of protection 1 with 
different transition resistance 

短路方式 
过渡电

阻/Ω 
无功突变

量/Mvar 
是否

启动 
短路 
电流/A 

是否 
动作 

15 1.17 启动 237.3 动作 50%位置 
两相短路 30 0.80 启动 195.5 动作 

15 2.66 启动 290.1 动作 50%位置 
三相短路 30 2.09 启动 257.0 动作 

15 1.11 启动 231.0 动作 100%位置 
两相短路 30 0.74 启动 189.6 动作 

15 2.54 启动 283.1 动作 100%位置 
三相短路 30 1.97 启动 250.0 动作 

仿真结果表明，不同过渡电阻下保护均能动

作，因此保护 1 能够起到后备保护的作用。 
3.2.4 计算与仿真结果 

计算与仿真结果表明，短路故障发生于下一级

线路时，基于无功功率突变量启动的电流保护 III
段在下一级线路保护拒动的情况下能够可靠动作，

起到远后备保护的作用，并且具有较强的抗过渡电

阻能力。 

4   结论 

本文对电动汽车的充电行为进行了建模与仿

真，分析了充电负载的特性，通过蒙特卡洛方法求

得了某住宅区 1500 辆家用电动汽车的充电日负荷

曲线。针对充电负荷的负载特性及其对配电网继电

保护的影响，提出了基于无功功率突变量的过电流

保护方案，给出了详细的整定方法及其保护的动作

特性，该保护具有较大的灵敏度，同时，动作可靠

性高。仿真结果表明，当存在大规模充电负载时，

如果按照传统的过电流保护进行整定计算，那么，

保护的灵敏度基本上很难满足要求，而当采用基于

无功功率突变量启动的过电流保护，可以降低电流

保护的整定值，可以满足灵敏度的要求，同时，由

于正常运行时的无功功率较小，故障时的无功功率

比较大，他们的灵敏度也比较大，所以，整套保护

的灵敏度比较高，且具有较强的抗过渡电阻能力。 
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