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摘要：电动汽车保有量不断增加，故障发生时，V2G 模式下电动汽车的放电电流会干扰配电网原有的故障电流，

使配电网故障电流复杂多变且不易分析，传统的故障分析方法已难以适用。提出了一种计及大规模电动汽车接入

的配电网故障分析方法。首先分析了电动汽车对配电网故障电流的影响程度。其次采用基于马尔科夫链的车辆转

移矩阵对电动汽车出行行为进行模拟。然后结合电动汽车充放电规则，以电源出力的形式描述电动汽车的放电行

为，建立了电动汽车放电等值电源模型。最后，以三相短路故障为例，基于有源配电网的故障分析方法对含大量

电动汽车的配电网进行故障分析，得到了配电网各支路故障电流的时域变化特征。该分析方法建立的电动汽车放

电等值电源模型能够体现电动汽车的放电特征，故障电流的分析结果能直观反映电动汽车放电行为对配电网各支

路故障电流的影响程度和特征，可为含大量电动汽车的配电网保护整定方法提供理论依据。 
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Abstract: The number of electric vehicles (EVs) is increasing. In the event of a fault, the discharge current of EVs in 

V2G mode will interfere with the original fault current of the distribution network (DN). This will make the fault current 

of the DN complex and difficult to analyze. Therefore, the traditional methods of fault analysis are hardly applicable. A 

fault analysis method of the DN considering the access of large-scale EVs is proposed. First, the influence of EVs on the 

fault current of the DN is analyzed. Secondly, the vehicle transfer matrix based on Markov chain is used to simulate travel 

behaviors of EVs. Then, combined with the charging-discharging rules of EVs, the discharge behavior of EVs is described 

in the form of power output, and the discharge equivalent power supply model of EVs is established. Finally, taking a 

three-phase short-circuit fault as an example, the fault analysis of a DN with a large number of EVs is carried out based on 

the fault analysis method of an active DN, and the time-domain variation characteristics of fault current of each branch of 

DN are obtained. The discharge equivalent power supply model of EVs can reflect their discharge characteristics. The 

analysis results of fault current can directly describe the influence degree and characteristics of EV discharge behavior on 

the fault current of each branch of a DN. They can also provide a theoretical basis for the protection setting method of a 

DN with a large number of EVs. 
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0  引言 

能源危机和环境污染问题日趋严重，电动汽车 

 

基金项目：四川省科技计划项目资助(2020YFSY0037) 

的逐渐普及能够有效缓解能源和环境问题，其保有

量在国家政策的大力支持下大幅度增加，我国已逐

渐占据世界上最大的电动汽车市场[1]。截至 2019 年

底，我国新能源汽车总量已达 381 万辆，相较 2018

年同期，增长率达到 46%，纯电动汽车数量达到 310
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万辆，占新能源汽车总数的 81.19%，较上一年同期

增加 100万辆，呈现出快速增长的趋势。预计至 2030

年，我国电动汽车数量将占据汽车总量的 50%。可

以预见，配电网将出现大规模电动汽车接入的新形

态。然而大规模接入的电动汽车会威胁配电网的安

全稳定运行[2-4]，大量接入的电动汽车将改变配电网

的源荷组成，使故障特征复杂多变，传统的故障分

析方法已经难以适用。准确有效的故障分析方法对

配电网的保护整定至关重要，是保障配电网的安全

可靠运行的关键，因此研究新的考虑大规模电动汽

车接入的配电网故障分析方法意义重大。 

电动汽车不同于传统负荷，其具有源荷二象性，

在充电模式下可等效为接入配电网中的负荷，在放

电模式下可借助城市中各区域停车场内集中安置的

充电桩，以集中放电的方式向配电网放电，如果能

够使电动汽车的集中放电充分有效地服务于配电网

(Vehicle-to-Grid, V2G)，将能减小能源开发所造成的

环境污染，并有效缓解城市负荷曲线峰谷差大的问

题[5]。然而集中放电的电动汽车总体接入容量大，

大规模的电动汽车放电行为将扰乱配电网中原有的

潮流分布，对配电网的潮流分析造成不可忽视的影

响[6-7]。同时电动汽车的大量接入会改变配电网的电

源结构，将其由传统的单辐射网络变为多源网络，

进而改变故障时配电网的故障电流分布与走向，影

响现有的继电保护系统，甚至造成配电网中继电保

护的拒动或误动[8-11]。电动汽车高度随机的时空分

布特征也增加了研究电动汽车对配电网影响工作的

难度。 

对于上述情景，传统的故障分析和保护整定方

法已难以满足新形态下配电网的安全需求，需要研

究计及电动汽车放电影响的配电网故障分析方法。

充电状态下的电动汽车几乎不会影响配电网原有的

故障特性，因此在故障情况下，仅考虑放电的电动

汽车对配电网故障特性造成的影响。目前针对性的

研究较少，文献[12]以高渗透率的分布式电源和电

动汽车接入的配电网为研究对象，从系统经济性的

角度展开研究与讨论，提出了计及分布式电源和电

动汽车特性的配电网规划方案，但未考虑电动汽车

入网对配电网稳定运行的影响；文献[13]提出一种

“车–路–网”模式下电动汽车充电负荷时空预测模

型，研究了电动汽车充电负荷对配电网潮流的影响，

文献[14]针对电动汽车充/放电对有源配电网电压冲

击问题，基于概率潮流方法，研究多时段及变量相

关情形下电动汽车充/放电策略对有源配电网电压

水平的影响，但没有研究放电的电动汽车对配电网

故障的影响；文献[15]以分布熵来量度由电动汽车

大规模入网引起的配电网状态变量分布不确定性带

来的的风险，但没有考虑到在故障环境下，电动汽

车放电行为对配电网原本故障特性的影响。上述文

献在分析电动汽车的随机性时，角度较为宏观，未

体现电动汽车的时空分布特性。 

针对上述研究中存在的问题，本文根据电动汽

车通过停车场内的充电桩进行集中放电的特征，以

电源出力的形式描述电动汽车的放电行为，建立电

动汽车放电等值电源模型，将电动汽车大规模接入

的配电网类比为有源配电网。 

在电动汽车的出行与充放电行为建模方面，目

前已有较为成熟的研究可供参考，文献[16]采用了

优先搜索和随机出行链，确定了电动汽车的出行路

径，并通过对电动汽车的出行与停放进行模拟，建

立了电动汽车换电需求时空分布的概率模型；文献

[17]分析了不同季节下用户的出行规律，提出了考

虑季节因素的电动汽车充电负荷建模方法；文献

[18]考虑了城市不同功能区的特征，模拟了电动汽

车在城市各时段各区域的出行行为，提出了一种基

于改进重力模型的电动汽车负荷时空分布建模方

法；通过模拟电动汽车的出行，可掌握电动汽车的

停车行为，停驻在各场所放电的电动汽车具有很大

的潜力参与电力系统需求响应服务[19]。上述文献通

过模拟电动汽车的出行行为，对电动汽车的时空分

布和用电需求进行仿真，建立了电动汽车负荷模型，

基于此建模思想，本文建立了电动汽车放电等值电

源模型，用于讨论电动汽车对配电网故障电流带来

的随机性影响。 

对于有源配电网系统，文献[20]介绍了一种含

逆变型分布式电源的配电网故障分析方法，进行了

单辐射网络转化为多源网络后的配电网故障特性分

析；文献[21]建立了含逆变型分布式电源的配电网

模型，模拟了故障场景，并对故障特性进行了分析；

文献[22]建立了故障下多类型分布式电源的等效模

型，并分析了含多类型分布式电源的配电网故障电

流瞬态特征。但此类研究无法体现电动汽车放电的

随机性与离散性对系统带来的不确定性。 

本文将电动汽车大规模接入的配电网类比为有

源配电网，参考有源配电网的故障分析方法，提出

了一种适用于含大规模电动汽车的配电网故障分析

方法。首先，分别针对辐射型和环网型配电网，分

析了电动汽车放电行为对配电网故障电流的影响程

度；其次，由基于马尔科夫链的车辆转移矩阵描述

某地区内所有电动汽车的出行行为；然后，用蒙特

卡洛法研究所有电动汽车在一天中各时刻所在区域

及充放电状态，用电源出力的形式描述电动汽车的
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放电行为，建立了电动汽车放电等值电源模型；最

后，以三相短路故障为例，采用有源配电网的故障

分析方法，分析了含大规模电动汽车的配电网故障

电流，获得了在电动汽车放电影响下的配电网各支

路的故障电流。 

本文的研究能够针对电动汽车放电对配电网故

障特性的影响问题进行分析，解决了传统故障分析

方法难以适用于电动汽车大规模接入的配电网故障

分析的问题，分析获得的故障电流可服务于含大量

电动汽车的配电网保护整定方法的研究。 

1   电动汽车放电行为对配电网故障电流的

影响分析 

配电网故障电流大小由故障类型、配电网网架

结构、线路阻抗、变压器容量等因素共同决定。在

配电网网架结构领域，部分发达国家和国内部分发

达地区的配电网已采用多方向互联的环网型结构，

巴黎城区 20 kV 配电网采用了三环网的供电方式，

新加坡 22 kV 配电网网架结构呈花瓣形[23]，巴黎城

区与新加坡供电可靠率均已超过 99.999%；在国内，

上海目前正在打造“钻石型”配电网[24]，2018 年，

“钻石型”配电网在西虹桥地区进行试点应用，使

该地区供电可靠率达到 99.999%。此外，灵活互联

的配电网网架结构是近年来提出的泛在电力物联

网、电网智能化建设的基础。由此推测，虽然目前

国内配电网结构多为辐射型，但为提高配电网供电

可靠性与智能化程度，多向互联的环网型结构将是

配电网网架的发展趋势。 

本节分别针对辐射型和环网型结构的配电网，

讨论电动汽车放电行为对其故障电流的影响。 

1.1 电动汽车放电行为对辐射型配电网故障电流的

影响 

参考 IEEE33 节点系统的网架结构，设定变压

器位于 0 号节点，在如图 1 所示位置发生三相短路

故障。 

 

图 1 辐射型配电网短路场景示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of short circuit scenario of 

radial distribution network 

此时，从变压器到故障点间的线路可由图 2

表示。 

 

图 2 辐射型配电网故障线路示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of fault line of radial 

distribution network 

短路故障电流可视为在故障点处注入电流-If，

由基尔霍夫电压定律和节点阻抗矩阵可知，系统中

任一点 i 的电压
iU 为 

 f fi ij j i

j G

U I I


  Z Z             (1) 

式中：G 为有源节点集合；
ijZ 和

fiZ 分别为节点 i

与有源节点和节点 i 与故障点间的节点阻抗矩阵。 

在图 2 所示的故障场景中，有源节点为 0 号节

点，该节点电压为系统电势，故障线路不含支路，

因此 jI 与
fI 相等。结合欧姆定律对式(1)进行变形，

可推导出图 2场景中的系统短路电流表达式如式(2)

所示。 

f1

s 0.f

E
I

Z Z





               (2) 

式中：
f1I 为系统短路电流； E 为系统电源的相电

动势；
sZ 为系统阻抗；

0.fZ 为变压器至故障点间的

线路阻抗。 

在实际线路中，由于变压器有容量限制，因此

系统最大短路电流为变压器能够提供的最大短路电

流，变压器短路容量可由式(3)计算。 

 f

k

S
S

U
                  (3) 

式中：
fS 为变压器短路容量；S 为变压器额定容量；

kU 为变压器短路阻抗百分数。因此，变压器输出的

最大短路电流为短路场景下变压器对二次侧提供的

最大电流，可由式(4)计算。 

f
f 2

23

S
I

U
                (4) 

式中：
f 2I 为变压器输出最大短路电流；U2 为变压

器二次侧电压。 

综上，系统实际短路电流
fI 可表示为式(5)。 

f1 f1 f 2

f

f2 f1 f2

      

      

I I I
I

I I I


 


＜

＞
             (5) 

参考实际变压器的参数，设定变压器额定容量

为 15 MVA，变比为 35 kV/10 kV，变压器短路阻抗
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百分数为 6%，由式(3)、式(4)可求得此时变压器可

提供的最大短路电流为 14.4 kA，即系统线路最大短

路电流为 14.4 kA，由于此时网架结构为辐射状，因

此故障支路的短路电流为 14.4 kA。 

当电动汽车进行放电时，电动汽车通过充电桩

向电网送电，其电流大小与充电电流一致，根据国

标 GB/T 18287.1-2015 中的规定，电动汽车交流充

电电流为 16~32 A，因此认为单台电动汽车放电电

流为 16 A。大型停车场拥有上千个停车位，当 100

辆电动汽车集中放电时，约产生 1.6 kA 电流，此时

电动汽车集中放电的电流约为故障支路短路电流的

11.1%，对故障支路短路电流的影响较小。 

1.2 电动汽车放电行为对环网型配电网故障电流的

影响 

参考 IEEE14 节点系统的网架结构，设定变压

器位于 3 号节点，在如图 3 所示位置发生三相短路

故障。 

 
图 3 环网型配电网短路场景示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of short circuit scenario of 

ring network distribution network 

此时，对电路进行等效，得到从变压器到故障

点间的电路结构如图 4 所示，其中红色支路为与故

障点直接连接支路。 

 

图 4 辐射型配电网故障线路示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of fault line of ring 

distribution network 

图 4 中变压器的参数设定与 1.1 节中相同，因

此变压器提供的最大短路电流为 14.4 kA。图 4 中故

障支路为 L1、L2、L3，由基尔霍夫电流定律可知，

流入故障点的电流与流出故障点的电流相等，可推

导得到式(6)。 

L1 L2 L3 fI I I I              (6) 

同时，系统短路电流全部由变压器提供，可得

式(7)。 

L1 L2 L3 f 2I I I I               (7) 

结合式(7)可知，在变压器输出最大短路电流的

情况下，图 4 中各故障支路的平均短路电流为

4.8 kA，每条故障支路的具体短路电流取决于线路

阻抗。以短路电流平均值为例，当支路短路电流为

4.8 kA 时，100 辆电动汽车集中放电产生 1.6 kA 的

电流，约为故障支路短路电流的 33.3%，此时电动

汽车放电行为对故障支路短路电流的影响较大。 

综上所述，电动汽车的集中放电会对配电网故

障支路的短路电流造成影响。环网型配电网由于存

在并联结构，故障支路短路电流较小，短路电流受

电动汽车放电影响的程度大于辐射型配电网。未来

为提高配电网供电可靠性，并增强对新能源、电动

汽车的接纳能力，配电网网架将向多向互联的环网

型结构发展，因此，对受电动汽车放电影响的配电

网进行故障分析是有必要的。 

2   电动汽车出行行为建模 

电动汽车的充放电行为与其出行规律密切相

关[25-27]，本节以电动汽车出行行为作为研究对象，

首先由相应的概率密度函数确定电动汽车的出发与

返回时间，进而根据基于马尔科夫链[28-29]的车辆转

移矩阵描述一辆电动汽车一天内的行程，再由蒙特

卡洛法[30-31]模拟出地区内所有电动汽车的行程，得

到设定地区内所有电动汽车在一天中各个时刻所处

的区域，建立了电动汽车出行行为的数学模型。 

2.1 电动汽车出行始末时刻统计 

由美国的交通部调查数据(National Household 

Travel Survey, NHTS)[32-33]和文献[34]中的数据拟合

方法可知，在电动汽车的出行过程中，车辆的出发

和返回时刻服从对数正态分布，相应的概率密度函

数如式(8)和式(9)所示。在电动汽车出行行为的模拟

中，以式(8)和式(9)为依据，确定电动汽车的日出发

与返回时间。 

车辆日出发时刻
1t 对应概率密度函数

1( )f t 。 
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式中：
1t 为车辆日出发时刻；

1 表示调查车辆日出

发时刻的均值；
1 表示日出发时刻的标准差。 

由式(8)可知，电动汽车的日出发时刻均值为

09：14，标准差为 3 小时 10 分钟。 

车辆日返回时刻
2t 对应概率密度函数

2( )f t 。 
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式中：
2t 为车辆日返回时刻；

2 表示调查车辆日返

回时刻的均值；
2 表示日返回时刻的标准差。 

由式(9)可知，电动汽车的日返回时刻均值为

17：36，标准差为 3 小时 24 分钟。 

2.2 基于马尔科夫链的车辆转移概率矩阵 

NHTS 将车辆出行目的地划分为 10 类，分别为

居住区、工作区、学校/日托/宗教活动区、医疗区、

购物区、社交区、家庭私事区、接送区、就餐区和

其他，考虑用户前往部分地区的频率及停车时长较

为相近，为简化模型，参考文献[35]中的区域划分

方法，将这 10 类区域进一步归类为 6 个类别，即住

宅区、工作区、教学区、社交区、购物区和其他。

研究表明电动汽车下一时刻去往各区域的概率仅取

决于当前时刻及所在区域，与之前各时刻及所在区

域无关，因此引入马尔科夫链描述车辆在区域间的

移动行为。 

马尔科夫链是按条件概率相互依赖的随机过

程，并满足式(10)的关系。 

1 1 1 1( | , , , ) ( | )t t t t tp X X X X p X X  L     (10) 

马尔科夫链具备“无记忆性”，表现为下一步的

随机变量
1tX 
在给定其当前步随机变量Xt后与其余

的随机变量条件独立，即下一刻的状态仅与当前状

态有关。对于电动汽车出行行为，电动汽车下一时

刻所在区域仅取决于当前所在区域及当前时刻，此

特性与马尔科夫链的“无记忆性”高度统一，故选

用基于马尔科夫链的方法描述电动汽车出行行为。 

NHTS 统计了各个时刻以不同区域作为起点的

车辆转移频率，结合马尔科夫链的特性，得出随时

刻变化的转移频率矩阵，由于 NHTS 的统计数据规

模足够大，此转移频率可认为是车辆的转移概率。

因此车辆转移概率矩阵如式(11)所示。 
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 
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  

L

L

M M M

L

P          (11) 

式中，元素 , ,k i jP 表示在第 k 时刻，车辆由第 i 区域

转移到第 j 区域的概率，0 ≤ , ,k i jP ≤1。该矩阵每行

元素之和为 1，24 个这样的矩阵可描述车辆在一天

中各个时刻在各个区域间转移的概率。在转移时长

方面，由于在市区活动的车辆在两地点间的行驶时

长一般不超过 1 h，因此以小时为时间节点，车辆在

k 时刻和 1k  时刻所处地点间的行程，可在 k 时刻

到 1k  时刻期间完成。由 NHTS 调查数据可知，电

动汽车完成一次区域转移后，进行一段时长的停车，

车辆的单次停车时长
3t 服从对数正态分布，其概率

密度函数如式(12)所示。 
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式中：
3t 为车辆单次停车的时长；

3 表示调查车辆

单次停车时长的平均值为 47.2 min；
3 表示调查车

辆单次停车时长的标准差为 1.21 min。 

2.3 电动汽车出行行为建模 

基于上述研究，本文建立的电动汽车出行行为

的数学模型可由如下步骤得到。 

Step1：由式(8)和式(9)确定一辆电动汽车的出

发和返回时间； 

Step2：由车辆的出发时刻开始，将住宅区作为

初始区域，由式(11)确定该车辆的目的地，即在式

(11)中，k 为当前时刻，i 为车辆当前位置，由 Pk,i,j

的概率值确定下一时刻车辆所在区域 j 为何种区域； 

Step3：由式(12)确定车辆在到达目的地后的停

车时长； 

Step4：判断停车时间结束后是否已经到达返回

时间； 

Step5：若此时已到达返回时间，则由此时刻至

24：00 车辆所在区域均为住宅区，若此时未到返回
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时间，则由式(11)确定车辆的下一个目的地，重复

Step3—Step5 直至到达车辆返回时间； 

Step6：用蒙特卡洛法将 Step1—Step5重复 n次，

得到 24×n 的矩阵表示设定地区内 n 辆车在一天中

各时刻所处的区域。 

上述步骤可由附图 1 所示流程图描述。依此步

骤可得 24 n 的矩阵，描述地区内所有电动汽车在

一天中各个时刻所处位置，矩阵中的元素表示车辆

所在位置，以此刻画电动汽车的出行行为。 

3   电动汽车放电等值电源模型建模 

由电动汽车的出行行为可以得到车辆在各个时

刻的行驶里程，进而得到车辆在各时刻的荷电状态

(State of Charge, SOC)，并以此作为电动汽车进行充

放电的调度依据。将某时刻在某区域通过充电桩放

电的电动汽车集合作为位于该区域的电源，并以集

合电源输出功率的形式描述该时刻在该区域放电的

所有电动汽车的总放电功率，建立电动汽车放电等

值电源模型，以此来刻画电动汽车在放电时刻对配

电网的电能输出。 

3.1 电动汽车的荷电状态建模 

目前，各类电动汽车的慢充时间为约 6~8 h，

在一般用户的当天行程结束至次日行程开始的中间

时段内均能充满，因此本文设定所有电动汽车在每

日出行前的 SOC 均为 100%，根据一天中车辆的出

行用电和充放电规则，SOC 发生相应变化。本文研

究的侧重点在于电动汽车放电行为对配电网故障的

影响，需模拟电动汽车放电行为，电动汽车的充放

电规则及此规则对用户收益的影响和配电网故障之

间没有直接关系，因此在考虑充放电规则时，本文

设计了一简单规则以凸显电动汽车的充放电行为。

对于任何电动汽车充放电优化策略，在模拟出其引

导下的电动汽车放电行为后，均可代入本文模型进

行分析。 

由于频繁切换充放电状态会加剧电池组内部

的不一致性，减少电动汽车电池的使用寿命[36]，因

此本文设计如图 5 所示的充放电曲线作为电动汽车

的充放电调度规则。此规则仅根据车辆的 SOC 来切

换车辆的充放电模式，因此只拥有一条坐标轴，为 

 

图 5 电动汽车充放电曲线 

Fig. 5 Charge discharge curve of electric vehicle 

便于观察，将曲线以平面图的形式呈现，并将位于

坐标轴上的充放电曲线拉伸至坐标轴外。 

此规则根据电动汽车的 SOC 定义了两个模式，

当 SOC 值高于放电阈值(Y1)时，电动汽车进入放电

模式(S = 1)，开始放电；当 SOC 值低于放电阈值(Y1)

时，电动汽车进入充电模式(S = 2)，开始充电，且

在 SOC 值达到充电阈值(Y2)之前不参与放电。处于

充电模式下的车辆不会参加放电工作，处于放电模

式下的车辆不会进行充电工作，此规则可有效降低

电动汽车充放电状态的切换频率，保护电池的使用

寿命。电动汽车的充放电调度以不影响车主正常出

行为原则，因此所有的充放电行为均在电动汽车停

车时进行。 

电动汽车在运行过程中，t 时刻的 SOC 值由车

辆的充电、放电、行驶耗电以及上一时刻的 SOC 值

决定，表达式如式(13)所示。 
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式中：
.OC tS 和

. 1OC tS 
分别表示 t 时刻和 1t  时刻电动

汽车的 SOC 值；
fP 和

cP 分别表示电动汽车的放电

功率和充电功率；
1dt 和

2dt 为电动汽车充放电调度

时段的开始时刻和结束时刻；Q 为电动汽车电池容

量，单位为 kWh；W100 是电动汽车百公里能耗，单

位为 kWh；
. 1is td 

为电动汽车在 1t  时的行驶里程，

由车辆在 1t  和 t时刻所处的区域决定，单位为 km。 

3.2 电动汽车放电等值电源模型建模 

结合电动汽车发展规划，城市中各个区域都将

设立电动汽车充电桩，故本文设定的 6 个区域均可

视为电动汽车放电站点。(不考虑逆变器的功率损

耗)对于某区域的电动汽车放电等值电源，其在某时

刻的输出功率为该时刻该区域参与放电的全部电动

汽车放电功率之和，可由如下步骤得出。 

Step1：采用本文电动汽车出行行为建模得到的

描述设定地区内 n 辆车在一天中各时刻所处区域的

矩阵，由前后两个时刻车辆所在区域的间距，得到

24 n 的矩阵，表示设定地区内 n 辆车在一天中每

小时的行驶里程； 

Step2：将 Step1 得到的车辆每小时行驶里程矩

阵代入式(13)，根据车辆在式(13)中是否按照放电模

式(S = 1)进行计算，得到 24 n 的矩阵，表示设定地
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区内 n 辆车在一天中各时刻是否处于放电状态； 

Step3：结合设定地区内 n 辆车在一天中各时刻

所处区域的矩阵和 Step2 得到的矩阵，统计在电动

汽车充放电调度时段内每小时的放电车辆与该车辆

所在的位置，得到 24 6 的矩阵，表示设定地区内

各区域在一天中各时刻的放电车辆数量(在调度时

段以外的时刻，放电车辆数量为 0)； 

Step4：将 Step3 得到的矩阵与车辆放电功率相

乘，得到 24 6 的矩阵，表示设定地区内各区域在

一天中各时刻保有的放电车辆的总放电功率，即为

每个区域的电动汽车放电等值电源在一天中各时刻

的输出功率。 

上述步骤可由附图 2 所示流程图描述。依此步

骤可得到一天中各时刻在各区域放电的电动汽车放

电总功率，即位于各区域的电动汽车放电等值电源

在各时刻的输出功率。 

4   计及电动汽车大规模接入的配电网故障

分析方法 

4.1 有源配电网故障分析方法 

 在有源配电网故障分析方法选用上，考虑到电

动汽车充电桩与逆变型分布式电源均含有电力电子

逆变器的特征，本文参考了含逆变器型分布式电源

的配电网故障分析方法[20]协助分析，方法核心是求

解式(14)所示的配电网等值网络的故障节点方程。 

 YU I                  (14) 

式中：U 为系统故障电压和各分布式电源接入节点

故障电压构成的矩阵；Y 为系统节点导纳矩阵；I

为系统故障电流和各分布式电源输出的故障电流组

成的矩阵。各分布式电源输出的故障电流如式(15)

所示。 
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式中：UN 为系统的额定电压；
Nf .kU 为第 k 次迭代

下分布式电源接入点的故障电压；
maxI 为分布式电

源允许的最大输出电流； DGf . .q kI 和
DGf . .d kI 分别为第 k

次迭代下分布式电源故障电流的无功分量和有功分

量；
NP 为分布式电源额定输出功率；

k 为第 k 次

迭代下分布式电源接入点的故障电压相角。 

分布式电源具有低电压穿越能力，即在系统电

压下降后，分布式电源输出无功电流来为系统提供

支撑，其值为系统电压下降值的 r 倍。在保证无功

电流输出的前提下，分布式电源进行有功电流的输

出，且有功电流和无功电流均不得超过分布式电源

输出电流的限定值。在计算时采用迭代计算的方法，

以各分布式电源的额定输出电流作为各分布式电源

输出故障电流的初始值，收敛条件如式(16)所示。 

 
Nf . Nf . 1max k kU U  ＜          (16) 

式中：
Nf . 1kU 

和
Nf .kU 分别为迭代前后两次计算的系

统故障电压值；ε为计算的迭代误差。 

4.2 计及电动汽车大规模接入的配电网故障分析

方法 

 根据电动汽车放电等值电源(后文简称等值电

源)的输出功率在时间轴上的变化，采用有源配电网

故障分析方法，分别对每一时刻的等值电源并网后

的系统进行故障分析，得到随时间变化的系统故障

电流，以此描述大规模电动汽车接入对配电网故障

的影响。具体步骤如下。 

Step1：判断当前时刻是否处于调度时段内，若

结果为“是”，则执行 Step2，否则执行 Step4； 

Step2：根据当前时刻，由本文提出的等值电源

建模方法，确定当前时刻各等值电源输出功率； 

Step3：将各等值电源代入有源配电网故障分析

方案中进行分析，得到此时配电网各支路的故障电

流并记录，随后返回 Step1； 

Step4：整理记录各时刻的支路故障电流，得到

一组随时间变化的系统故障电流，以此描述大规模

电动汽车接入对配电网故障的影响。 

上述步骤可由附图 3 所示流程图表示。 

电动汽车的放电行为在各个时刻都有不同的表

征，由其集合的电源出力大小也随时间的变化而变

化，对不同时刻的配电网故障电流造成不同程度的

影响。虽然建立的电动汽车放电等值电源模型属于

概率模型，但电动汽车的出行在时间轴上大致呈现

出较为稳定的特征，如上下班的高峰期与中午的低

谷期，因此建立的模型可以反映出电动汽车集群在

各个时刻的出行与放电特征，进而可以分析在不同

时刻下受电动汽车放电影响的配电网故障特性。 

上述步骤分别计算了各时刻下放电电动汽车

等值电源的出力大小，对在电动汽车放电行为影响

下的配电网进行故障分析，得到一组随时间变化的

系统故障电流，反映了在不同时刻下受电动汽车放

电行为影响的配电网故障电流变化情况。 

5   算例分析 

5.1 仿真场景设定 

 本文算例设定地区中包含前文介绍的 6 类区
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域，即住宅区、工作区、教学区、社交区、购物区

及其他，每类区域各一个，用 G1—G6 分别表示设

定地区内 6 个区域的由放电电动汽车集合的电源，

设定地区的配电网结构如图 6 所示。 

 

图 6 某配电网拓扑结构图 

Fig. 6 Topology of distribution network 

L1—L7 为系统的 7 条支路，线路长度分别为

3 km、1 km、1 km、2 km、2 km、1 km、3 km，线

路单位长度阻抗为(0.1+j0.2) Ω/km，Load1、Load2

为容量为(7+j0.5) MVA 和(4+j0.5) MVA 的负荷，设

定系统额定容量为 12 MVA。在高渗透率的电动汽

车并网的系统中，电动汽车分散在配电网的各个位

置，故障位置不会对由电动汽车放电行为形成的故

障电流变化特征带来明显的影响。算例设定在如图

6 所示的位置发生三相短路故障，过渡电阻为 1 Ω，

各区域间的距离如附表 1 所示。 

5.2 电动汽车出行行为模型 

设定地区内有电动汽车 8000 辆，所有电动汽

车早上均从住宅区开出，在当天行程结束后均返回

住宅区。参考 2017 款江淮 iEV6E 电动汽车参数，

设定每辆电动汽车电池容量为 18 kWh，百公里耗电

为 10 kWh，充电功率为 3000 W，放电功率为 3000 W。 

考虑车辆的出行行为特征，在早晨和夜间出行

的电动汽车数量较少，其放电行为对配电网造成的

波动性影响程度较小，为突出表现电动汽车对配电

网的影响，将算例中研究的时间段设置为 10：00—

22：00。充放电调度规则如下：(1) 当电动汽车剩余

电量大于 5 kWh 时，可进行放电；(2) 当电动汽车

剩余电量小于 5 kWh 时进行充电，直至电量不低于

10 kWh，在此期间电动汽车不参与放电调度。 

在上述条件下采用本文介绍的电动汽车出行行

为建模方法，建立电动汽车出行行为的数学模型，

结果如图 7 所示。 

 

图 7 10：00—22：00 间 8000 辆电动汽车的分布特征 

Fig. 7 Distribution characteristics of 8000 electric vehicles 

from 10 ：00 to 22：00 

图 7 用热力图的形式展现了 10：00—22：00 间

位于各区域的电动汽车数量。 

5.3 等值电源模型建模分析 

在获得电动汽车出行行为的基础上，通过本文

提出的等值电源建模方法，可以得到在调度时间内

各时刻各区域放电电动汽车集合的电源的输出功

率，结果如表 1 所示。 

表 1 地区内各时刻各等值电源输出功率 

Table 1 Output power of each equivalent source  

at each time in the region 

时刻 
输出功率/MW 

G1 G2 G3 G4 G5 G6 

10：00 1.56 8.46 0.42 1.5 1.74 1.14 

11：00 2.4 7.2 0.42 1.38 2.52 0.66 

M M M M M M M 

22：00 9.18 0.06 0.06 0.18 0.24 0.06 

对表 1 的数据作图，得到各时刻各等值电源输

出功率变化趋势图，如图 8 所示。 

 对图 8 的折线图进行分析，可以看出，各时刻

各等值电源出力的变化相当明显，由于工作区和居

住区的车辆分布较其他区域更为集中，等值电源整

体输出功率也更大。随着下班时间的到来，工作区

的车辆将逐渐向居住区转移，工作区等值电源输出

逐渐减小，居住区等值电源输出呈现上升趋势。时

间继续推移，各个区域的车辆均会向居住区转移，

在图 8 中呈现出居住区等值电源输出持续上升，其

他区域等值电源输出不断下降的特征。由此可见本 
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图 8 各时刻各等值电源输出功率变化趋势图 

Fig. 8 Change trend of output power of each set of 

power supply at each time 

文提出的等值电源建模方法符合电动汽车出行行为

规律。 

5.4 计及电动汽车大规模接入的配电网故障分析

结果 

 将表 1 中各时刻各等值电源输出功率分别代入

本文介绍的配电网故障分析方法中，可以得到在

10：00—22：00 间各时刻各支路的故障电流大小。考

虑到支路 L1、L2 与平衡节点直接相连，其故障电

流受等值电源输出功率变化的影响相对其他线路较

小，为使实验结果具备代表性和普适性，单独研究

支路 L3、L4、L5、L6 和 L7。将每一时刻所有支路

的故障电流作为一组数据，用 13 组数据，将受大规

模电动汽车放电行为影响的配电网各支路在各时刻

的故障电流记录在表 2 中。 

表 2 各时刻下支路 L3、L4、L5、L6、L7 故障电流大小 

Table 2 Fault current of L3, L4, L5, L6 and 

L7 branches at each time 

时刻 
故障电流/kA 

L3 L4 L5 L6 L7 

10：00 1.73 2.37 0.64 0.86 0.87 

11：00 1.72 2.45 0.58 0.92 0.94 

12：00 1.78 2.53 0.54 1.02 0.99 

13：00 1.79 2.61 0.40 1.10 1.11 

14：00 1.83 2.65 0.30 1.13 1.20 

15：00 1.85 2.65 0.36 1.13 1.16 

16：00 1.87 2.62 0.48 1.00 1.09 

17：00 1.86 2.60 0.50 0.94 1.08 

18：00 1.84 2.63 0.46 0.94 1.13 

19：00 1.82 2.66 0.31 1.05 1.23 

20：00 1.79 2.68 0.23 1.10 1.30 

21：00 1.76 2.69 0.19 1.14 1.33 

22：00 1.76 2.73 0.17 0.18 0.24 

 由表 2 中数据可知，等值电源造成了各支路故

障电流的变化，由此可知，电动汽车的放电行为会

使不同时刻下各支路的故障电流大小发生显著变化，

如对于支路 L6，21：00 时的故障电流约为 22：00 时

故障电流的 6.3 倍。 

在分析讨论中，根据支路是否为故障区间，分

别对 L3、L4、L6 与 L5、L7 进行讨论，对 L3、L4、

L6 与 L5、L7 的故障电流数据作图，结果分别如图

9 和图 10 所示。 

 

图 9 各时刻下支路 L3、L4、L6 故障电流变化趋势图 

Fig. 9 Change trend of fault current of L3, L4 and L6 

branches at each time 

 

图 10 各时刻下支路 L5、L7 故障电流变化趋势图 

Fig. 10 Change trend of fault current of L5 and L7 

branches at each time 

图 9 采用折线-柱状图，展现了故障区间各支路

的故障电流变化趋势。此图可以实现故障区间各支

路故障电流大小的横向比较，比较结果可知，在电

动汽车放电影响下，各支路故障电流均呈现波动现

象，这将影响配电网传统的三段式整定保护的保护
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范围，降低保护的可靠性。 

图 10 采用折线-柱状图，展现了非故障区间各

支路的故障电流变化趋势，可实现非故障区间各支

路故障电流大小的横向比较。将图 10 与图 9 比较，

可以看出，由于不包含故障点，非故障区间的故障

电流平均水平略小于故障区间，且非故障区间各支

路的故障电流在电动汽车放电影响下产生的波动更

为明显，对非故障区间的系统安全运行造成了较大

威胁。 

统计故障发生在 14：00 时各支路的故障电流值

和由等值电源提供的故障电流值，将统计结果记录

在图 11 中。 

 

图 11 14：00 时各支路及各等值电源故障电流值 

Fig. 11 Fault current value of each branch and equivalent 

power supply at 14：00 

从图 11 中数据可以看出，14：00 时支路故障电

流值为 0.3~2.65 kA，各等值电源输出的电流值为

0.06~1.27 kA，支路故障电流值与等值电源输出电

流值属于同一量级，由此可见电动汽车大规模入网

后，在故障发生时，电动汽车的放电行为将对线路

的故障电流产生不可忽视的影响。 

5.5 计及电动汽车大规模接入的配电网保护整定指

导策略 

目前交流电网中常用的保护配置有过流、过压

和距离保护等，本节选用过流保护，结合算例结果

中各时刻的故障电流，设计含大量电动汽车的配电

网保护整定指导策略。示意图如图 12 所示。 

过流保护即当电流超过预设的整定值时，判定

为故障情况，断路器动作，及时阻止故障的扩张。

图 12(a)、图 12(b)、图 12(c)为断路器配置常用的三

段式保护原理及动作时间示意图，本节仅设置图 12

中断路器 1 的整定值来进行说明。 

 

图 12 三段式动作原理及动作时间示意图 

Fig. 12 Schematic diagram of three-section protection 

principle and operating time 

断路器 1 保护的线路为图 12(a)中 AB 段，图

12(b)中的
set1I 、

set2I 、
set3I 分别为断路器 1 的Ⅰ段、Ⅱ

段、III 段保护整定值，断路器 1 的故障电流值随故

障点向线路末端的移动而逐渐降低，当故障电流 If

高于
set1I 时，Ⅰ段保护动作，因此Ⅰ段保护的范围为图

12(b)中的OE段，在图12(a)中线路上体现为 AB段。

当故障发生于 B B 段时，
fI 低于

set1I ，高于
set2I ，此

时Ⅰ段保护不动作，II 段保护动作。由于故障点临近

BC 段，其故障电流值与 BC 段出口处相似，为防止

BC 段出口处故障导致断路器 1 的Ⅱ段保护误动，给

断路器 1 的 II 段保护设置动作时限
IIt 如图 12(c)所

示，因此在 B B 段发生故障时，断路器 1 和断路器

2 的Ⅰ段保护不动作，经过
IIt 时间，断路器 1 的 II

段保护动作。类似地可得出断路器 1 的 III 段保护动

作原理。 

当电动汽车大规模接入配电网后，同一故障下

的故障电流在不同时刻会呈现不同的值，若依传统

的定值整定方案，参照某一故障电流设定整定值，

那么当故障电流降低时(在图 12 中由
fI 变为

fI  )，Ⅰ

段保护的范围将由图 12(b)中的 OE 段变为OE段，

在图 12(a)中线路上体现为由 AB段变为 AA段，保

护范围变小。此时若原本属于Ⅰ段保护范围的 A B 
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区间发生故障，故障电流值小于 Iset1，Ⅰ段保护不动

作，需到动作时限
IIt 时，由Ⅱ段保护动作，降低了

保护的速度，影响了保护的可靠性。 

本文根据算例得到的变化的故障电流，制定含

大量电动汽车的配电网保护整定基本指导策略。由

图 9 可知故障电流值沿时间轴发生变化，参照各时

刻各支路的故障电流值，分别设定断路器整定值，

即可实现动态整定，如图 12(d)中，当故障电流值由

fI 降为
fI 时，以

fI 为参照，重新设定断路器在该时

刻下的整定值
set1I  、

set2I  、
set3I  (图中仅展示

set1I  )，从

图 12(d)中可以看出，故障电流降低后，在重新设定

的整定值
set1I  下，断路器的保护范围不变，也维持

了保护的速度，为保护的可靠性提供保障。 

此策略结合故障电流的变化特征，考虑了电动

汽车放电行为对故障下配电网的影响，可为含大量

电动汽车的配电网保护提供理论指导。 

6   结论 

本文根据 V2G 模式下电动汽车通过充电桩向

配电网放电的特征，用电源出力的形式描述大规模

电动汽车的放电行为，在此基础上建立了电动汽车

放电等值电源模型，研究了计及电动汽车大规模接

入的配电网故障分析方法，并以三相短路故障为例，

对故障电流进行了分析，通过仿真算例分析得出如

下结论： 

1) 论证了电动汽车的放电行为会对配电网故

障原有电流产生一定程度的影响。相较于辐射型配

电网，环网型配电网所受到的影响程度更大。 

2) 建立的电动汽车放电等值电源模型可表现

出电动汽车放电行为的离散性和随机性，并符合电

动汽车的出行行为规律。等值电源的出力变化相当

明显。 

3) 故障场景不变的情况下，电动汽车的放电行

为会使配电网中各支路的故障电流发生明显的变

化。在电动汽车放电行为影响下，同一支路的故障

电流最大值与最小值间可能存在若干倍的差距。 

4) 故障区间由于故障点的影响，在电动汽车放

电影响下故障电流变化程度弱于非故障区间，但依

然具有明显的变化，这将影响配电网传统的三段式

整定保护的正常工作。 

5) 非故障区间的故障电流变化程度较强，且在

部分时刻能达到故障区间的支路故障电流大小，这

将对非故障区间内负荷的安全运行及系统的稳定性

造成较大的威胁。 

附录 

 

附图 1 电动汽车出行行为建模流程图 

Attached Fig. 1 Flow chart of electric vehicle 

travel behavior modeling 

 

附图 2 电动汽车放电等值电源模型建模流程图 

Attached Fig. 2 Flow chart of modeling equivalent power 

supply model of EV discharge 
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附图 3 计及电动汽车大规模接入的配电网 

故障分析方法流程图 

Attached Fig. 3 Flow chart of distribution network fault 

analysis method considering large-scale 

access of electric vehicles 

附表 1 地区内各区域间距离 

Attached Table 1 Distance between areas in the region 

区域 
间距/km 

居住区 工作区 教学区 社交区 购物区 其他 

居住区 0 8 3 5 6 9 

工作区 8 0 3 3 5 3 

教学区 3 3 0 5 5 6 

社交区 5 3 5 0 8 6 

购物区 6 5 5 8 0 3 

其他 9 3 6 6 3 0 
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