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电动汽车充放电站的短路故障分析与保护 

徐 歌，肖仕武，丛明一
 

(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，北京 102206) 

摘要：电动汽车充放电站的功率在电力系统中占有的比重逐渐增大，其站内故障特性与保护控制策略对充放电站

及其所在配电网的安全运行十分重要。针对典型直流充放电站，首先介绍了其拓扑结构及 AC/DC 换流器和 DC/DC

变换器的结构与控制策略。然后深入分析研究站内发生交流进线三相短路和直流极间短路故障时的动态过程，总

结其故障特征并推导出故障电压电流的计算方法。同时在 PSCAD/EMTDC 中搭建相应仿真模型，验证了分析的正

确性。最后对充放电站进行了保护配置分析。 
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Abstract: As the power proportion of Electric Vehicle (EV) charging and discharging station is gradually increasing in 

power system, the fault characteristics and protection configuration of EV charging and discharging station become more 

important to the safety of power grid and the station. Firstly, based on typical DC charging and discharging station, the 

station typology structure and the structure and control strategy of AC/DC converter and DC/DC converter are introduced, 

then the dynamic process of three-phase and inter-electrode short-circuit faults in the station is analyzed intensively, their 

main features are given, and the method of calculating fault voltages and currents is also discussed. The simulation model 

established in PSCAD/EMTDC verifies the correctness of the analysis. Finally, the protection setting of the charging and 

discharging station is analyzed. 
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0  引言 

随着环境污染与能源危机的日益严重，电动汽

车以其节能、环保的优势逐渐受到世界各国的关注

和大力发展，电动汽车的配套充电设施也开始大量

投入建设，主要包括各式充电桩和充电站，其中电

动汽车充电站成为汽车工业和能源产业发展的重

点。截至 2016 年底，我国电动汽车充电桩已达到

20 万个[1]，《电力发展“十三五”规划》指出“加

快充电设施建设，促进电动汽车发展，到 2020 年，

新增集中式充电站超过 1.2 万座，分布式充电桩超

过 480 万个”。目前电动汽车充电站主要有交流充 
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电站和直流充放电站两种形式。直流充放电站具有

充电功率大、输出电压电流范围广和充电时间短的

优点，且能够实现动力电池能量向电网的回送，更

有利于电动汽车与电网互动技术(Vehicle to Grid, 

V2G)的应用以及储能和光伏发电的集成配置，形成

充放储一体化的充放电站[2]。 

国内对电动汽车充放电站的研究主要有大规

模电动汽车充电站对电网的影响[3-5]、电动汽车充电

站的规划方案[6-7]和有序充放电控制策略[8-9]等。在

充电安全保护方面，文献[2]分析了基于非隔离型变

换器的直流充电站的故障特性；文献[10]介绍了一

种电动汽车充换储放一体化示范电站的常规电流速

断保护方法；文献[11]对基于三相不可控整流桥的

仅有充电功能的充电机进行建模仿真，研究了充电
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负荷对配网继电保护的影响，提出基于无功功率突

变量启动的过流保护方案；文献[12]针对 HVDC 网

络研究了其直流故障特性及故障隔离方法；文献[13]

研究了直流充电站不同拓扑结构对充电安全的影响。 

在电动汽车充放电站的快速发展应用中，其站

内故障后的电气特性及系统保护配置关系着电动汽

车、充放电站及其所在配电网的安全稳定运行，目

前少有文章对站内的故障动态过程进行深入分析研

究，也没有明确提出适合充放电站的保护配置方案。

文献[14-15]对直流配电线路中的电压源换流器直流

侧极间短路进行了故障分析研究，但没有涉及直流

变换部分的影响。本文针对基于 V2G 技术、采用电

压源型 AC/DC 换流器和全桥隔离型 DC/DC 变换器

的直流充放电站，从电力电子器件工作层面深入分

析站内发生交流侧三相短路和直流侧极间短路时的

故障发展动态过程，总结其故障特征推导出故障电

压电流的计算公式，并在 PSCAD/EMTDC 中搭建

相应的仿真模型，验证分析了其正确性，为充放电

站的保护方案设计提供理论依据，最后分析了充放

电站针对上述故障的保护配置方法。 

1   充电站的电气拓扑结构 

电动汽车充放电站电气拓扑结构的变化影响

故障特性的动态过程及传播特性，本文以图 1 所示

的充放电站的典型拓扑结构为例进行详细分析。配

电 10 kV 三相交流电经 10 kV/0.38 kV 变压器、LC

滤波器接入双向 AC/DC 换流器，换流器输出高压

直流，经多个双向直流变换器(Bi-directional DC/DC 

Converter)降压调整接入电动汽车电池组。AC/DC

和 DC/DC 变换器通过控制策略的切换配合，实现

能量在电网和动力电池间的双向流动。 

AC/DC 换流器为电压源型换流器 (Voltage 

Sourced Converter, VSC)，采用基于 dq 轴的功率解

耦双闭环控制策略(该控制方法可以实现换流器有功

无功的独立控制)，外环为功率环，内环为电流环，

利用脉宽调制法(PWM)实现直流侧电压的恒定以

及站内无功为 0。为保障动力电池的电气绝缘，双

向 DC/DC 变换器选择隔离型双向全桥直流变换器，

充电时通过移相控制高压侧 IGBT 的通断，低压侧

二极管续流，能量从电网流向动力电池；放电时通

过 PWM 控制低压侧 IGBT 的开断，高压侧二极管

续流，能量由动力电池馈入电网。站内通过切换 DC/ 

DC 变换器的控制策略可选择恒压、恒流、分段式

充电和恒流放电的工作方式。一般动力电池的内

阻、端口电压与其工作温度、荷电状态 SOC 等因

素有关，但在故障分析中，由于时间短暂，动力电

池电气参数的变化可忽略不计，只将其看作内阻固

定的恒压源。 

 

图 1 电动汽车充放电系统典型拓扑结构 

Fig. 1 Typical topological structure of EV charging and 

discharging system 

2   不同位置短路故障分析 

充放电站内的故障可分为直流侧故障和交流

侧故障。交流侧故障主要包括三相对称故障以及单

相接地、相间短路等不平衡故障；直流侧故障有极

间短路、极地短路和断线故障。此外，站内故障还

包括 AC/DC 换流器、DC/DC 变换器的故障，由于

变换器内部故障的保护主要由装置本身来完成，这

里就不多作讨论。本文主要对站内对称性故障(三相

短路与极间短路)的动态过程作详细分析。图 2 为充

放电站的等效电路图，k1、k2 分别为三相短路和极

间短路故障的位置。 

 

图 2 充放电站等效电路图 

Fig. 2 Equivalent circuit of charging and discharging station 
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2.1 交流侧三相短路故障 

变压器与 AC/DC 换流器之间的线路发生金属

性三相短路故障后，故障点电压较低，电路可分为

交流侧和直流侧两部分。直流侧部分电路需根据充

放电工作方式及 DC/DC 变换器控制策略的不同分

别作讨论。 

2.1.1 交流侧短路电流的动态过程 

不论处于何种工作状态，三相短路后交流部分

电路的变化与交流电网中的故障情况相同。以 A 相

为例求解其短路电流，设故障发生前变压器出口电

压为 usa=Um sin (ωst+φ0)，可列回路方程为 

sa
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d
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i
R i L U t

t
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(1) 

可求得 A 相短路电流 isa的表达式为 
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式中：ωs 为电网频率；Rs1、Ls1 分别为短路后变压
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2.1.2 直流侧短路电流的动态过程 

图 3 为直流侧电路部分，由于三相短路换流器

交流侧端口电压过低，无法正常工作，其自身的低

电压检测保护功能会迅速闭锁换流器的 IGBT，下

文中假设 IGBT 的闭锁均为故障瞬间闭锁。 

充电状态下发生故障时，稳压电容与后部分电

路形成放电通路(如图 3 椭圆回路所示)，DC/DC 变

换器的充电控制策略一般为动力电池的输入恒电流

控制方式，故电容在调控下缓慢地向动力电池放电，

直至超出变换器调控范围放电截止。此过程中，电 

容电压有所降低，直流电路不会出现过压过流现象。

若通过通信，控制 DC/DC 变换器与 AC/DC 换流器

同步闭锁 IGBT，则稳压电容不再向动力电池放电，

其电压维持不变，电池相当于与电路断开。 

 
图 3 直流侧电路 

Fig. 3 Circuit of DC side  

放电模式下，换流器闭锁后动力电池会通过

DC/DC 变换器继续向稳压电容恒流充电，若不采取

措施，电容会出现过压过流现象，因此，有必要将

DC/DC 换流器与 AC/DC 换流器同时闭锁。若换流

器闭锁失败，动力电池会继续向短路点放电，此时

动力电池提供的短路电流与换流器的控制相关。 

2.2 直流侧极间短路故障 

直流侧在 k2 处发生两极间短路故障时用图 4

所示的等效电路图进行分析，其中 Rf为极间短路电

阻，Rl 为直流线路电阻，Ll 为直流线路电感，一般

两变换器之间的线路较短，Ll 很小，可以忽略。由

于 AC/DC 换流器直流端口处有大电容滤波，故忽

略线路的对地电容。极间短路后，故障点电压极低，

电路可分为 AC/DC 换流器侧和 DC/DC 变换器侧两

部分(分别如图 4 中左右两回路所示)，故障电流电

压可表示为 

f dc1 dc2

dc dc1 l f dc2 f( )

i i i

u i R R i R

 


  
        (3) 

式中： fi 为极间短路电流； dc1i 为换流器侧提供的短

路电流；dc2i 为直流变换器侧提供的短路电流； dcu 为

稳压电容的电压；下同。 

 
图 4 极间短路等效电路图 

Fig. 4 Equivalent circuit of inter-electrode short circuit

2.2.1 AC/DC 换流器侧短路电流动态过程 

不论处于何种工作方式，两极短路后，通过

AC/DC 换流器的电流会急剧增大，其 IGBT 在自身

保护的作用下瞬间闭锁，剩下与 IGBT 反并联的二极

管连接在电路中。交流回路故障动态过程可分为电容

放电、二极管开始导通和不控整流稳态三个阶段。 

故障初始，换流器直流侧电容电压高于三相线

电压，二极管截止，电容向短路点放电，电路可等
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效为电容的一阶放电回路(如图5 所示)，此时 idc1约

等于电容放电电流 ic。记故障前直流 AC/DC 换流器

直流端口的电压电流值分别为 U0、I0，由回路电流

方程 

dc
dc

d
0

d

u
RC u

t
              (4) 

可求得 udc、ic 的值如式(5)、式(6)所示。 

dc 0e
t

RCu U


                (5) 

0
c e

t

RC
U

i
R



                (6) 

式中：R 为直流回路中的总电阻；C 为稳压电容。 

 
图 5 电容放电电路 

Fig. 5 Capacitor discharge circuit 

该放电电路的时间常数 τ=RC(0.1~1 ms 级)，电

容放电过程持续时间极短，放电至 udc 低于三相线

电压后，二极管开始导通，交流侧电源开始通过二

极管向故障点馈入电流。二极管的导通依据不控整

流桥的自然换向原则，刚开始时六个二极管的导通

时间并不均匀，交流侧提供的短路电流为一个衰减

振荡量，经一段时间后趋于稳定，故障进入三相不

控整流稳定阶段，其电路如图 6 所示。 

 

图 6 不控整流电路图 

Fig. 6 Circuit of three-phase uncontrolled rectifier 

不控整流进入稳态后，直流电容起稳压作用，

udc的波动很小，可以将其看作定值 Udc，idc1约等于

变换器输出电流 isvc。忽略交流线路及滤波器的电

阻，由图 6 可得交流侧相电压和相电流的关系。 
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可求得交流线路上相电流基频分量的有效值

saI 为 
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式中，Ls 为交流线路电感。 

定义单极性二值逻辑开关函数 Sφ，不控整流稳

态中，各相的上下桥臂分别导通半个周期，且 B 相、

C 相分别滞后 A 相 1/3、2/3 个周期，则有 
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式中：T 为基频周期；Sa、Sb、Sc分别为 ABC 的开

关函数。 

设交流回路各相电流为 
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换流器的输出电流 isvc可表示为 
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将式(9)、式(10)代入式(11)，化简可得 
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电容 C 可将其看作是两个电容器串联，其连接

点为假想中点 N，图 7 中 a、b、c 三点至 N的电

压为 
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经推导可求得 
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其基频分量有效值为 aN1 dc0.45U U 。 

当 Rf 较小时，故障后 Udc 也比较小，故式(8)

中忽略 UaN，有 
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由式(16)可粗略算得不控整流稳态时交流侧提

供的短路电流。 

2.2.2 DC/DC 变换器侧短路电流特性 

直流侧电路的故障动态特性需按站内工作模

式分别讨论。充电过程中发生故障时，DC/DC 变换

器的高压侧输入电压电流骤降接近于零，此时相当

于 DC/DC 变换器将动力电池与短路点隔离，idc2=0。
 

放电过程中，DC/DC 变换器的输入为动力电

池，一般电动汽车向电网放电选择恒流放电方式，

极间故障的发生不影响变换器的正常调控工作，动

力电池继续以参考电流 Iref放电，如图 4 中右侧回路

所示，忽略电流的波动，电池提供的短路电流平均值

约为正常运行时直流线路上的电流，即 idc2 ≈ idc0。 

2.3 故障特征总结 

交流侧线路三相短路后，交流侧的状态和普通

交流电网的短路情况一样，短路点电压骤降，短路

电流激增。换流器交流侧端口电压过低，换流器闭

锁，直流侧与故障点断开。充电时，直流电容在

DC/DC 变换器的调控下缓慢向动力电池放电，电容

电压小幅下降；放电时动力电池向电容充电，电容

电压电流逐渐增大，存在危险。 

直流侧极间短路时，在 AC/DC 换流器瞬间闭

锁的情况下，直流线路上由于电容的快速放电，电

流激增，稳压电容电压骤降(跌至几十伏)，随后

AC/DC 中二极管逐渐导通并进入不控整流稳定阶段，

此过程中换流器的二极管会承受很大的过电流。动力

电池在放电运行方式下会提供短路电流，但在 DC/DC

变换器的调控下不会出现过流及电流大幅升降的

情况。 

3   故障仿真验证 

在仿真软件 PSCAD/EMTDC 中搭建如图 2 所

示的充放电系统，AC/DC 和 DC/DC 变换器的类型

和控制策略采用第 1 节中所述方式，动力电池设置

为恒定内阻，端口电压 V=f (SOC)。 

各元件参数设置：AC/DC 换流器 LC 滤波器滤

波电容为 13.1 μF，滤波电感为 0.86 mH，直流侧稳

压电容为 10 mF，换流器输出电压为 800 V；直流

线路电阻为 0.013 9 Ω/km，长 0.1 km；DC/DC 隔离

变压器容量为 0.5 MVA，变比为 800 V/400 V；

DC/DC 滤波电容为 0.01 μF，滤波电感为 0.01 H；

动力电池内阻为 0.508 3 Ω，额定电压为 300 V，工

作电压为 270~330 V，额定容量为 60 Ah。 

运行模式设置如下：动力电池初始 SOC 设定为

0.5；正常运行时，分别选择 1C 电流恒流充放电。 

3.1 交流侧三相短路故障仿真 

仿真中 1.5 s 时在图 2 的 k1 处(LC 滤波器入口)

设置三相金属性短路故障，短路电阻取 0.001 Ω，故

障瞬间换流器 IGBT 闭锁，充放电过程中各电气量

的变化曲线如图 7 所示。从图中可以看到交流侧短

路点电压降为 0，电网提供的电流 Isa1增大，故障点

右侧电流 Isa降为零；充电时直流侧电容缓慢向动力

电池放电，动力电池端口电压电流缓慢减小，直流

侧无过流现象；放电时 DC/DC 不闭锁情况下动力

电池向电容充电，电容电压攀升，存在危险。 

 

 
图 7 三相短路仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of three-phase short circuit 

3.2 直流侧极间短路故障仿真 

仿真中 1.5 s 时在图 2 的 k2 处设置极间短路故

障，短路电阻 Rf =0.1 Ω，故障瞬间换流器 IGBT 闭

锁。由上文的分析可推导计算出充放电过程中电容

放电阶段、不控整流稳定阶段各参量的值，各参数

计算值与仿真值如表 1 所示，可看到计算值与仿真

值基本吻合。仿真波形如图 8 所示，可以看到换流

器侧电路电容先快速向短路点放电，接着换流器二

极管逐渐导通，交流侧向短路点提供短路电流，经

一段振荡后，不控整流进入稳态；DC/DC 变换器侧

电路充电时提供的短路电流为 0，放电时在变换器

的控制下向短路点提供正常工作时的电流，但不会

出现过流现象。 
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表 1 极间短路各参数理论与仿真值的比较 

Table 1 Comparison between theoretical and simulation values 

of pole short circuit parameters 

 参量 计算值 仿真值 

电容放电峰值/kA 7.89 7.78 

dc1/kAi  1.10 1.02 

dc2/kAi  0 0 

dc/kVu  0.11 0.102 

交流侧电流 sa /kAI  0.76 0.81 

充

电 

电容放电时间/ms 0.7 0.7 

电容放电峰值/kA 7.89 7.76 

dc1/kAi  1.10 1.03 

dc2/kAi  0.03 0.03 

dc/kVu  0.11 0.106 

交流侧电流 sa /kAI  0.76 0.75 

放

电 

电容放电时间/ms 0.7 0.75 

 

 

图 8 极间短路仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of pole short-circuit fault 

4  充电站保护配置 

传统交流电路的保护配置有过压、过流和距离

保护等，直流线路的故障隔离方法主要有直流线路

配置直流断路器和利用 AC/DC 换流器交流侧的交

流断路器切除故障。本文针对图 2 所示充放电站研

究其保护配置方法，分别在图 2 的 M1、M2、M3

处设置开关并配置保护，相互配合以保障充放电站

的安全运行。 

k1 处的三相短路故障应由开关 M1 切除，M1

处选择普通断路器，配置过电流保护和低电压保护；

为避免换流器闭锁而 DC/DC 变换器仍向稳压电容

过度充电的情况发生，通过通信实现 AC/DC 换流

器与 DC/DC 变换器的联动闭锁。同时 M2 处设置有

高/低电压监测，电压过高过低时能触发换流器闭

锁。M1 动作的动作方程为 

M1 set.1

M1 set.l

I I

U U





             

 (17) 

式中： M1U 、 M1I 分别为 M1 处的测量电压、电流；

set.1I 、 set.lU 分别为过流保护和低电压保护的整定值。 

k2 处的极间短路故障选择由保护 M3 切除，并

通过 AC/DC 换流器与 DC/DC 变换器的联动闭锁断

开放电状态中动力电池向短路点提供的短路电流。

M3 的动作方程为 

M3 set.3

M3 dc set.3

I I

U U U




 
           (18) 

式中： M3U 、M3I 为 M3 处的测量电压、电流值； set.3I 、

set.3U 分别为过流保护和低电压保护的整定值。 

5   总结 

电动汽车充放电站内交流线路发生三相短路故

障时，故障点将电路分为交流和直流侧两部分，交

流部分故障特性同常规交流电路，直流回路的动态

过程与充放电工作方式相关，放电过程发生短路较

为危险，但在换流器及 DC/DC 变换器的配合闭锁

下可避免过流过压现象的出现。直流极间短路故障

时，AC/DC 换流器侧的电路历经电容放电、二极管

导通后进入不控整流稳态的过程，其中电容大电流

放电时间短，保护难以识别，稳态阶段可粗略求得

直流电流、稳压电容电压值；DC/DC 变换器侧电路

在不同工作方式中，动力电池可能会向短路点输出

电流，但不会出现过流情况。对电动汽车充放电站

内的故障分析能够清晰地了解其故障发展过程，有

利于更好地实现站内保护配置与整定，以保障充放

电站及电网的安全工作。 
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