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摘要：车网互动(vehicle to grid, V2G)模式的充电站可为电网运行提供有效支持。但在电网故障下，直流侧不平衡

功率可能使得充电站直流电压越限，造成充电站被从电网切除。直接切除使充电站无法在故障期间为电网提供支

撑，并导致短时间内启停而危害站内电力电子器件。为此，刻画了避免直流电压与交流电流越限的充电站功率边

界，建立了计及故障持续时间的充电站故障穿越功率可行域。分析发现了故障穿越功率可行域随故障持续时间增

加而缩减的特征，提出了避免充电站直流电压越限的极限故障时间计算方法。并解析了避免交流电流与直流电压

越限的充电站最大电压支撑点。通过考虑极限故障时间与电网保护动作时间的关系，提出了兼顾电压支撑的充电

站自适应故障穿越控制方法。仿真验证表明，该方法能够根据不同故障严重程度采取应对措施，在保障充电站安

全的同时最大程度支撑并网点电压。 
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Adaptive fault ride-through control method for V2G charging stations with voltage support capability 
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Abstract: Charging stations operating in the vehicle-to-grid (V2G) mode can provide effective support for power system 

operation. However, under grid fault conditions, unbalanced power on the DC side may cause the DC voltage of the 

charging station to exceed its limits, leading to the disconnection of the charging station from the grid. However, direct 

disconnection prevents the charging station from supporting the grid during faults and may result in frequent short-term 

start-stop operations, thereby endangering the power electronic devices within the charging station. To address this issue, 

the power boundaries of charging stations that avoid DC voltage and AC current limit violations are characterized, and a 

fault ride-through power feasible region considering fault duration is established. The analysis reveals that the fault 

ride-through power feasible region shrinks as the fault duration increases, and a method for calculating the critical fault 

duration that avoids DC voltage limit violations is proposed. Furthermore, the maximum voltage support point of the 

charging station that avoids AC current and DC voltage limit violations is analytically derived. By considering the 

relationship between the critical fault duration and grid protection action times, an adaptive fault ride-through control 

method of charging stations with voltage support capability is proposed. Simulation results show that the proposed 

method can adopt to different fault conditions, ensuring charging station safety while maximizing voltage support at the 

point of common coupling. 
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0  引言 

电动汽车充电站可采用车网互动(vehicle to grid, 
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 V2G)放电运行模式为电网提供支持[1-3]，因而在电

网运行控制领域受到广泛关注。充电站内电动汽车

一般通过电压源变换器(voltage source converter, VSC)
与双有源主动桥式变换器(dual active bridge, DAB)
两级式结构接入电网[4-5]。在电网短路故障下，通过

VSC 的灵活控制，V2G 充电站能够输出无功功率支

撑电网电压。但是，电网故障后充电站并网点电压
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跌落，可能使得充电站的输出有功功率因 VSC 电流

限幅而减小，充电站直流侧产生不平衡功率，导致

直流电压上升。直流电压过高可能导致直流母线电

容发生爆炸等安全问题[6-7]。 

目前，电网故障条件下充电站一般通过触发交

流侧低电压保护直接脱网，直至电压恢复后再重新

并网[8]。但直接脱网使得充电站在故障持续期间无

法为电网提供支撑，并且由于电网故障持续时间很

短，短时间内启停将损害充电站内电力电子器件，

增加充电站运行与维护成本。充电站的结构与新

能源系统结构相似。新能源故障穿越已有较多研

究，主要是利用附加储能装置[9-10]、超级电容[11]、

卸荷[12-13]等方式避免直流电压越限的条件下通过变

流器控制输出无功功率支撑电网。附加储能、超级

电容建设成本与运维费用较高，不适合在已经建成

的充电站大面积推广。卸荷以耗散直流母线电容中

的盈余能量避免直流过电压的产生，但在大功率放

电场景下卸荷投切会在充电站中产生大量热量，引

发火灾等安全隐患。并且卸荷投切过程中将会引发

暂态电流冲击，对电力电子器件造成影响[14]。 

在电网故障期间电压跌落严重，为了避免充电

站脱网并改善故障特性，电力电子设备常被要求发

出无功功率以支撑电压。然而，中低压配电网中，

系统呈现阻感性[15]，不能仅靠输出无功功率支撑电

压。文献[16]根据线路阻抗比分配有功电流和无功

电流。文献[17]通过拉格朗日乘数法整定了有功电

流和无功电流参考值。文献[18-19]在并网变换器输

出受限时，根据阻抗比分配电流各分量，仿真验证

了并网点电压支撑效果相较于无功优先策略更优。

但是，上述策略基于卸荷等附加装置抑制直流过电

压，忽略了直流电压与有功功率的关系。V2G 充电

站的故障穿越尚难以兼顾直流电压越限、交流电流

越限以及最大程度支撑并网点电压。 

本文针对 V2G 充电站故障穿越展开研究，分析

了两级式变流器控制下 V2G 充电站的直流电压暂

态过程，建立了交流电流限制下避免直流电压越限

的充电站故障穿越功率可行域，提出了避免直流电

压越限的极限故障时间的概念与计算方法；根据并

网点电压关于充电站有功与无功功率的关系，解析

了充电站最大电压支撑点处于故障穿越功率可行域

边界的特征；考虑故障切除时间与极限故障时间的

大小关系，提出了兼顾电压支撑的充电站自适应故

障穿越控制方法，在确保充电站直流电压和交流电

流安全的同时最大限度支撑并网点电压。 

1   充电站故障穿越功率可行域建模 

电动汽车充电站通常将整流功能集中于 1 台

VSC，每台电动汽车通过单独的 DAB 连接至同一

直流电容。在 V2G 运行模式下，电网调度中心以负

荷曲线波动最小、电力传输损耗最小等为目标制定

充电站的放电功率参考值[20]。充电站内功率分配控

制器结合每台电动汽车的荷电状态、用户意愿和充

电站放电功率参考值，将放电功率参考值实时分配

给各 DAB，从而控制电动汽车发出相应的实时功

率，如图 1 所示。第 i 台电动汽车的放电功率参考

值 *
baiP 可表示为[21] 
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式中： baiU 为第 i台电动汽车电池端电压； iQ 为第 i

台电动汽车电池容量； OC
iS 、 .min

OC
iS 分别为第 i台电

动汽车的实时电池荷电状态与最低允许荷电状态；

N为充电站内处于放电状态的电动汽车数量； *
sP 为

充电站放电功率参考值。 

 

图 1 电动汽车充电站拓扑 

Fig. 1 Topology of electric vehicle charging station 

电动汽车的 DAB 放电功率参考值与电池实时

放电功率比较后经 PI 环节输出移相比 D，并采用单

移相控制，使得电池输出给定的功率。VSC 通常采

用电网 d轴电压定向的矢量控制。通过定直流电压

控制维持直流电压，从而跟踪电池输出的功率。同

时，通过 VSC 无功功率控制使得电动汽车输出给定

无功功率。电网故障下，VSC 输出功率可写为[22] 

 
g pcc
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d

q
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
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              (2) 

式中： gP 、 gQ 分别为 VSC 的有功功率和无功功率；

pccu 为充电站并网点电压； di 、 qi 分别为 VSC 的 d、

q轴电流。  
电网发生短路故障后，充电站并网点电压跌落，

VSC 有功功率在故障瞬间骤跌，导致直流侧电容功
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率过剩，直流电压升高。在直流电压控制下，VSC
的 d轴电流升高，进而有功功率升高。然而，受限

于变流器容量，充电站 VSC 交流电流不能超过最大

允许电流。根据瞬时功率理论，故障下 VSC 的有功

与无功功率满足 
2 2 2

g,f g,f f0 I N( )P Q U K I ≤           (3) 

式中： g,fP 、 g,fQ 分别为故障下 VSC 输出的有功与

无功功率； IK 为 VSC 最大允许交流电流系数； NI

为 VSC 额定交流电流； f0U 为故障瞬间并网点电压

幅值。 
当电网故障轻微时，充电站并网点电压跌落较

小，在直流电压控制作用下，VSC 有功功率可能恢

复至故障前的大小，使得直流电容两侧功率迅速平

衡，直流电压不会越限[23]。但是，当电网故障严重，

充电站并网点电压跌落较大时，由于 VSC 交流电流

限幅的影响，直流电压持续上升，可能导致充电站

直流电压越上限，直流母线电容面临爆炸等风险。

根据电容充电方程，可得故障期间避免直流电压越

限的 VSC 有功功率满足 
0

0

2 * 2
s,f g,f dc,lim dc

1
( )d ( )

2

t T

t
P P t C U U


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式中： 0t 为故障发生时刻；T为故障持续时间； *
dcU

为直流电压参考值；C为电容； dc,limU 为直流电压

上限，为避免避免通信延迟等因素影响，在实际系

统中直流电压上限可取实际值的90%； s,fP 为故障下

充电站内电动汽车放电总功率。 
VSC 控制器响应速度迅速，可近似认为有功功

率无差跟踪控制参考值[24]。DAB 的控制时间尺度远

小于直流电压变化的时间尺度，且 DAB 具有宽电

压运行的特性，使得 DAB 的传输功率在直流电压

变化下能够跟随功率参考值。此外，电网故障持续

时间很短，在故障期间电池荷电状态与充电站放电

功率参考值不变。因此，充电站内电动汽车放电总

功率在故障期间可视为不变，求解式(4)可得 
2 * 2
dc,lim dc

g,f s,f

( )

2

C U U
P P

T


≥          (5) 

式(3)与式(5)分别刻画了电网故障期间交流电

流与直流电压限制下充电站有功与无功功率的可行

范围。式(3)取等的 VSC 有功与无功功率刚好满足

最大交流电流限制，若 VSC 有功或无功功率进一步

增大，交流电流超过最大允许值。恰好满足最大允

许交流电流的 VSC 有功与无功功率组合构成了充

电站功率可行范围的上边界。式(5)取等的 VSC 故

障下有功功率为刚好使得故障切除时刻充电站直流

电压达到上限。当 VSC 有功功率低于式(3)取等的

有功功率时，故障切除时刻充电站直流电压将越限，

即恰好满足直流电压限制的 VSC 有功功率构成了

充电站有功功率可行范围的下边界。式(3)与式(5)
的交集是电网故障下充电站直流电压与交流电流不

越限，即能够确保充电站不间断运行的有功与无功

功率范围，定义为放电模式的充电站故障穿越功率

可行域。 
充电站的故障穿越功率可行域如图 2 阴影部分

所示。红色实线圆为故障下式(3)取等时的充电站的

功率范围上边界，蓝色实线为式(5)取等时的 VSC
有功功率的下边界。交流电流约束下的 VSC 功率上

边界与充电站并网点电压有关。电网故障后，交流

电流约束下的 VSC 功率上边界减小。并网点电压越

小，VSC 功率上边界也越小。如图 2 所示，红色虚

线圆与红色实线圆分别为并网点电压正常和跌落时

的 VSC 功率上边界，并网点电压跌落后 VSC 功率

上边界缩小。 

 

图 2 充电站故障穿越功率可行域 

Fig. 2 Power feasible region during fault ride-through of 

charging station 

VSC 有功功率下边界与故障持续时间有关。故

障持续时间越长，VSC 有功功率下边界的值越大。

随着故障持续，故障穿越功率可行域不断减少。如

图 2 所示，蓝色实线和虚线分别为故障时间为 1T 和

2T 时的有功功率下边界。随着故障持续时间增加至

2T ，故障穿越功率可行域由区域 abc减小至区域

a b c  。若有功功率下边界刚好与交流电流限幅的上

边界相切时，故障穿越功率可行域存在唯一切点。

若故障持续时间大于切点所对应故障持续时间时，

直流电压必然越限，即仅依靠调节 VSC 有功和无功

功率无法实现充电站故障穿越。因此，将切点对应

故障持续时间定义为充电站穿越的极限故障时间。
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联立式(3)与式(5)，极限故障时间可写为 
2 * 2
dc,lim dc

max
s,f f I N

( )

2 2

C U U
T

P U K I





           (6) 

2   基于功率可行域的充电站电压支撑特性 

充电站接入电网的等效电路如图 3 所示。 

 
图 3 充电站接入电网等效电路  

Fig. 3 Equivalent circuit of charging station connected to grid 

其中，等效阻抗 fR 与 fX 包括变压器等效电抗、

输电线路阻抗和电网等效阻抗。配电网的阻抗比较

大，不能忽略有功功率对并网点电压幅值的影响。

充电站并网点与电网等效电压之间的电压降落可由

充电站有功和无功功率表示为 
2 2

f g f fU U U U             (7) 

g,f f g,f f
f

f

g,f f g,f f
f

f

P R Q X
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U

P X Q R
U

U



 

  

           (8) 

式中： gU 为电网等效电压； fU 为故障下充电站并

网点电压； fU 与 fU 分别为并网点电压与电网等

效电压之间的电压降落横分量与纵分量。 
根据式(8)可得关于充电站有功与无功功率的

并网点电压一元四次方程为 
4 2 2
f g,f f g,f f g f

2 2 2 2
g,f g,f f f

[2( ) ]

( )( ) 0

U P R Q X U U

P Q R X

   

  
      (9) 

求解式(9)可得并网点电压与充电站注入有功

功率和无功功率的关系为 

2 2
f g,f f g,f f g

2
2

g,f f g,f f g

2 2 2 2
g,f g,f f f

1

2

1

2

( )( )

U P R Q X U

P R Q X U

P Q R X
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     
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     (10) 

由式(7)可得并网点电压与电压降落横分量关

系为 

 2 2
f f g f 0U U U U    ≥        (11) 

将式(10)代入式(11)可得 

2
f f f f

2 2
g 2

f f f g

f f
f

[ ( ) ]
1

12 ( )
2

U U U U

U
U U U U

U U
U

    
      

     (12) 

当并网点电压与电网等效电压之间的功角 较

小时， fU 也较小，式 (12)中 f f f[ ( )U U U     
2

f ] 0U ＞ ，使得当取负根时，式(12)＜0，与式(11)

相悖，而取正根时，永远满足式(11)。因此，式(10)
舍去负号的根，保留正号的根。式(10)为并网点电

压的幅值平方关于充电站发出有功与无功功率的二

元连续函数。二元连续函数在定义域的最值一定由定

义域内的极值点或定义域边界上某点取得[25]。对式

(10)的有功与无功功率分别求偏导，极值点为使得2
个偏导数同时等于0的有功与无功功率组合。偏导数

可写为 
22

f f g,f f g,f ff
f 2 2

g,f g,f f g,f f g

2 2 2 2

2
g

g,f g,f f f

2 2

[2( ) ]

4( )( )

R R Q X P XU
R

P P R Q X U

P Q R X

U 
 

   

 


  (13) 

22
f f g,f f g,f ff

f 2 2
g,f g,f f g,f f

2
g

g

2 2 2 2
g,f g,f f f

[2( ) ]

4( )(

2 2

)

X X P R Q RU
X

Q P R Q X U

P Q R X

U
 

   

 

 
   (14) 

若存在使式(13)与式(14)同时为 0 的有功与无

功功率组合，则该组合必定使得式(13)等于式(14)。

令式(13)与式(14)同时为 0，可得 

g,f f g,f fQ R P X               (15) 

将式(15)分别代入式(13)与式(14)中，可得 
2

ff
f 2 2 4

g,f g,f f g g,f f g

g

g

2

4 4

RU
R

P P R U Q X U U

U
 

  
 (16) 

2
ff

f 2 2 4
g,f g,f f g g,f f g

g

g

2

4 4

XU
X

Q P R U Q X U U

U
 

  
  (17) 

式(16)与式(17)恒大于 0，与式(13)与式(14)同时

等于 0 相矛盾。则不存在有功与无功功率组合使得式

(13)与(14)同时为 0，即式(10)不存在极值点。则式(10)

中使得并网点电压幅值最大的有功与无功功率组合

一定在定义域的边界上。为避免充电站直流电压与交

流电流越限，故障期间充电站有功与无功功率需在

故障穿越功率可行域内。因此，式(10)的有功与无

功功率的定义域为故障穿越功率可行域。最大限度

支撑并网点电压的充电站有功与无功功率仅能在故

障穿越功率可行域边界取得。如图 2 所示，故障穿
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越功率域边界分别为线段 ab、线段 bc和曲线 ac。 
联立式(5)与式(10)，可得线段 ab上使并网点电

压取最大值的充电站有功与无功功率组合为 
2 * 2
dc,th dc

ref1 s,f
1

ref1 line,

( )

2

min{ , }ab a

C U U
P P

t

Q Q Q

 
 


 

       (18) 

式中： 1t 为主保护动作时间； line,abQ 为直线 ab上使

式(10)取最大值的无功功率值； aQ 为点 a无功功率。

line,abQ 与 aQ 分别表示为 

2
f ref1

f f ref1 f 2 2
f

2

ref1
line, 2

g

g

f

2
(2 )

(2 )
4

2ab

R P
X R P X

R P

R

U
U

Q

 
 

  

 (19) 
22 * 2

dc,th dc2
f0 I N s,f

1

( )
( )

2a

C U U
Q U K I P

t

 
   

  
  (20) 

由式(13)可得到无功功率为 0 时，使并网点电

压最大的充电站有功功率 xP 为 
2
g f

2
f

x

U R
P

X
              (21) 

则线段 bc 上使并网点电压取最大值的充电站有

功与无功功率组合为 

ref2

ref2

mid{ , , }

0
b x cP P P P

Q


 

         (22) 

式中： bP 为点 b无功功率； cP 为点 c 无功功率；

mid{} 表示取中位数运算。 bP 、 cP 分别表示为 
2 * 2
dc,th dc

s,f
1

( )

2b

C U U
P P

t


          (23) 

f0 I NcP U K I              (24) 

联立式(3)与式(10)，采用拉格朗日乘数法，可

得 VSC 交流电流限制的功率范围边界上使并网点

电压最大的充电站有功功率 curveP 为 

f0 I N f
curve 2 2

f f

U K I R
P

R X



           (25) 

则曲线 ac 上使并网点电压取最大值的充电站

有功与无功功率组合为 

ref 3 curve

2 2
ref 3 f0 I N ref 3

max{ , }

( )

aP P P

Q U K I P




          
(26) 

式中： aP 为点 a有功功率，表示为 
2 * 2
dc,th dc

s,f
1

( )

2a

C U U
P P

t


           (27) 

3   兼顾电压支撑的充电站自适应故障穿越

方法 

3.1 自适应故障穿越控制思想 

在电网故障期间，充电站应在避免直流电压与

交流电流越限的安全穿越下最大限度支撑并网点电

压，以改善故障特性。并且由于充电站放电功率的

调整需要同时控制多台 DAB，为减小故障穿越过程

中的控制复杂度，应先调节 VSC 功率再调节充电站

放电功率。电网故障后，若极限故障时间大于主保

护动作时间，则故障穿越功率可行域存在，如图 4
中，蓝色虚线为主保护动作时刻 1t 的充电站功率下

边界，其中 1 maxt T＜ 。此时，依靠 VSC 有功与无功

功率调节可避免直流电压与交流电流越限。因此，

充电站放电功率参考值保持不变，将 VSC 直流电压

控制切换为定功率控制，功率参考值设置为 max1( ,P  

max1)Q 。如图 4 所示， 1M 、 2M 、 3M 分别对应式(18)、

式(22)和式(26)的有功与无功功率组合，分别代入式

(10)，计算并网点电压，可得使并网点电压最大的

有功与无功功率组合 max1 max1( , )P Q ，即可在避免直流

电压与交流电流越限下最大限度支撑并网点电压。 

 
图 4 自适应故障穿越控制原理 

Fig. 4 Principle of adaptive fault ride-through control  

电网故障主要由主保护切除，但由于保护灵敏

度、可靠性等因素，主保护可能拒动，使得故障由

后备保护动作切除[26]。此时，直流电压已经在越限

的临界点，调整 VSC 有功功率已无法避免直流电压

越限。因此，在主保护动作时刻，若主保护拒动，

将 VSC 切换为定直流电压控制，并通过调整充电站

放电功率避免直流电压越限。调整放电功率改变充

电站有功功率下边界，下边界最小值可取至零。但

是，VSC 始终需满足交流电流限幅。因此，以交流

电流限制的功率范围为充电站功率定义域，可得最

大限度支撑并网点电压的充电站有功与无功功率在

以交流电流限制的功率范围边界上取得。如图 4 中
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线段 1 1a b 、线段 1b c、曲线 1a c所围成的范围为交流

电流限制的充电站功率定义域。由式(13)可得线段

1 1a b 上使并网点电压最大的充电站无功功率 yQ 为 
2
g f

y 2
f

U X
Q

R
              (28) 

线段 1 1a b 上使并网点电压最大的充电站有功与

无功功率组合为 

1

ref1

ref1 y

0

min{ , }a

P

Q Q Q

 
  

          (29) 

式中：
1a

Q 为点 1a 无功功率。 

1 f0 I NaQ U K I               (30) 

线段 1b c与线段 bc 相比，缺少了线段 1b b的约

束。则由式(22)，线段 1b c上使并网点电压最大的充

电站有功与无功功率组合为 

ref2

ref2

min{ , }

0
x cP P P

Q

 
  

          (31) 

曲线 1a c与曲线 ac 相比，缺少了曲线 1a a的约

束。则由式(26)，曲线 1a c上使并网点电压最大的充

电站有功与无功功率组合为 

ref 3 curve

2 2
ref 3 f0 I N ref 3( )

P P

Q U K I P

 


          
(32) 

图 4 中， 1N 、 2N 、 3N 分别对应式(29)、式(31)

和式(32)的有功与无功功率组合，分别代入式(10)，
计算并网点电压，可得使并网点电压最大的有功与

无功功率组合 max2 max2( , )P Q 。在主保护拒动时刻将充

电站放电功率参考值与 VSC 无功功率参考值设置

为 max2 max2( , )P Q ，即可在主保护拒动后避免充电站直

流电压与交流电流越限并最大限度支撑并网点电压。 
若极限故障时间小于主保护动作时间，充电站

故障穿越功率可行域不存在，表明在交流电流限制

下仅调整 VSC 有功与无功功率不能避免直流电压

的越限。如图 4 所示，红色直线为主保护动作时刻 2t

的充电站功率下边界，其中 2 maxt T＞ ，充电站功率

可行域不存在。此时，需调整充电站放电功率才能

避免直流电压越限。因此，故障发生后，维持 VSC
直流电压控制，将放电功率参考值与 VSC 无功功率

参考值设置为 max2 max2( , )P Q ，即在避免直流电压与交

流电流越限下最大限度支撑并网点电压。此时，由

于在故障发生时刻已经消除不平衡功率，即使主保

护拒动，也可始终避免直流电压与交流电流越限。 
3.2 自适应故障穿越控制策略 

兼顾电压支撑的充电站自适应故障穿越控制如

图 5 所示。电网故障后，采集充电站并网点电压幅

值，由式(6)计算极限故障时间，并比较极限故障时

间与主保护动作时间的大小。当极限故障时间大于

主保护动作时间时，将 VSC 控制切换为定功率控

制，参考值设置为 max1 max1( , )P Q 。若并网点电压幅值

在主保护动作时刻恢复，将 VSC 有功功率控制切换

为直流电压控制，无功功率参考值与故障前一致，

充电站恢复正常运行；若并网点电压幅值在主保护

在动作时刻未恢复，则将充电站放电功率参考值调

整为 max2P ，同时将 VSC 有功功率控制切换为直流

电压控制。当极限故障时间小于主保护动作时间时，

VSC 维持直流电压控制与无功功率控制，无功功率

参考值设置为 max2Q ，同时调整充电站放电功率参考

值为 max2P 。 

图 5 自适应故障穿越控制框图 

Fig. 5 Block diagram of adaptive fault ride-through control 

极限故障时间决定于充电站并网点电压与故障

持续时间。因此，根据极限故障时间与保护动作时

间的关系，所提自适应故障穿越控制方法能够适应

不同严重故障、采样不同的控制策略，在避免充电

站直流电压与交流电流越限的安全穿越下，最大限

度支撑并网点电压。当极限故障时间大于主保护动

作时间时，自适应故障穿越控制通过量化主保护动

作时避免直流电压越限的最小有功功率，避免了过

多增加有功电流，并通过量化最大电压支撑所需的

有功与无功功率，实现在主保护动作时间前只调整

VSC 功率达到避免直流电压与交流电流越限的同

时最大限度支撑并网点电压的目的；若 VSC 维持直

流电压控制，此时尽管能够避免充电站直流电压越
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限，但由于并网点电压跌落导致 VSC 有功电流大幅

增加，在交流电流限制下无功电流可能较小，使得

充电站难以有效支撑并网点电压；若充电站按照新

能源故障穿越导则，根据并网点电压输出无功电流，

限制有功电流，则可能因有功功率的大幅降低导致

主保护动作前直流电压越限，且高比例无功功率也

未必能够最大限度支撑并网点电压。即使主保护未

正确动作切除故障，由于在主保护拒动作时刻消除

了不平衡功率，自适应故障穿越控制亦能够始终保

证了充电站直流电压与交流电流安全，并且根据最

大电压支撑点输出有功与无功功率，也能够最大限

度支撑充电站并网点电压。 

当极限故障时间小于主保护动作时间时，自适

应故障穿越控制通过在交流电流限制的 VSC 功率

范围内量化最大电压支撑所需的充电站有功与无功

功率，利用 VSC 直流电压控制与放电功率参考值调

整，实现避免直流电压与交流电流越限的同时最大

限度支撑并网点电压；若维持放电功率参考值或采

用新能源故障穿越策略，由于此时充电站故障穿越

功率可行域不存在，直流电压将在主保护动作前越

限，并且并网点电压支撑效果不佳。 

4   算例 

在 MATLAB/Simulink 中建立图 5 所示仿真模

型验证充电站故障穿越控制方法的有效性。充电站

通过 0.38 kV/10 kV 变压器接入配电网。折算至低压

侧的电网等效电阻与电感分别为 0.25 j0.49 。充

电站内共有 4 台电动汽车，直流额定电压为 800 V，

VSC外环控制参数 p 2k  、 i 50k  ；DAB参数为 vpk   

0.0005、 vi 20k  、 5
r 2 10 HL   、 s 10 000 Hzf  、

800/420n  。正常运行下，充电站有功功率为

1 p.u.，无功功率设置为 0。设置系统在 0.3 s 时发生

三相短路故障。在故障时刻，电动汽车放电功率分

别为 180 kW、190 kW、210 kW 和 220 kW。VSC 最

大交流电流允许系数为 1.2，直流电压上限为 1.2 p.u.。
配电网主保护动作时间为 0.4 s，后备保护动作时间

为 1 s。通过设置 3 个对比组验证本文所提控制方

法。方法 1：充电站采用定直流电压控制和无功功

率控制，无功功率参考值为 0；方法 2 参考新能源

故障穿越要求[27]；方法 3 为本文所提出的方法。 

4.1 Case1：极限故障时间大于主保护动作时间主保

护正常动作 

故障瞬间充电站并网点电压跌落至 0.65 p.u.。
由式(6)可知极限故障时间为 112 ms，大于主保护动

作时间。方法3中VSC切换为有功与无功功率控制，

参考值分别为 0.75 p.u.与 0.21 p.u.。3 种方法下充电

站并网点电压、直流电压、VSC 有功和无功功率以

及 DAB 传输功率如图 6 所示。 

 

图 6 Case1 的充电站电气量仿真结果 

Fig. 6 Simulation results of parameters of charging 

station for Case1 

如图 6(b)所示，方法 1 与方法 3 下直流电压在

故障期间未越限，方法 2 下直流电压在故障发生后

约 50 ms 后越限。如图 6(c)和图 6(d)所示，在方法 1

下，故障期间充电站有功与无功功率分别为 0.78 p.u.

与 0。方法 2 以无功控制优先，根据并网点电压跌落

输出了 0.33 p.u.无功功率，相应的有功功率为

0.71 p.u.。方法 3 输出的有功与无功功率分别为

0.75 p.u.与 0.21 p.u.。如图 6(a)所示，由于在方法 1

下充电站仅输出有功功率，并网点电压抬升至

0.67 p.u.；方法 2 中，由于充电站以无功控制优先，

并网点电压达到 0.71 p.u.；方法 3 中充电站按照最

大电压控制点输出功率，并网点电压为 0.75 p.u.，

较于方法 1 与方法 2 电压支撑效果明显提升。如图

6(e)所示，DAB 传输功率均基本维持在故障前的传

输功率。方法 3 对 VSC 控制的改进不影响故障期间

充电站的放电，且能够在避免直流电压与交流电流

越限的同时更好地支撑并网点电压。3 种方法的结果
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对比如表 1 所示。 
表 1 Case1 结果对比 

Table 1 Results comparison of Case1 

 方法 1 方法 2 方法 3 

并网点电压/p.u. 0.67 0.71 0.75 

直流电压 未越限 越限 未越限 

VSC 有功功率/p.u. 0.78 0.71 0.75 

VSC 无功功率/p.u. 0 0.33 0.21 

DAB 传输功率/p.u. 1 1 1 

4.2 Case2：极限故障时间大于主保护动作时间主保

护拒动 

故障条件不变，但主保护在 0.4 s 时拒动，故障

在 1 s 时由后备保护切除。方法 2 和方法 3 的控制

策略和参考值在主保护拒动前与 Case1 相同。方法

3 在 0.4 s 时检测故障未被切除后恢复 VSC 直流电

压控制，同时调整充电站放电功率参考值为

0.73 p.u.，VSC 无功功率参考值为 0.27 p.u.。充电站

并网点电压、直流电压、VSC 有功和无功功率以及

DAB 传输功率如图 7 所示。 

 
图 7 Case2 的充电站电气量仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of parameters of charging 

station for Case2 

如图 7(b)所示，方法 1 下直流电压在主保护拒

动后 30 ms 越限。方法 2 下直流电压在主保护动作

前已经越限。在方法 3 中，主保护拒动时刻调整了

充电站放电功率参考值，使得VSC有功功率与DAB

传输功率再次平衡，直流电压在 0.4 s 后逐渐恢复至

参考值，避免了直流电压的越限。如图 7(c)与图

7(d)，方法 1 中，由于维持故障前的控制策略，VSC
有功与无功功率分别为 0.78 p.u.与 0；方法 2 中 VSC
有功与无功功率分别为 0.71 p.u.和 0.33 p.u.；方法 3
中 VSC 有功与无功功率分别从 0.75 p.u.与 0.21 p.u.
变化为 0.73 p.u.和 0.27 p.u.。如图 7(a)所示，在方法

1 下，故障期间由于充电站只输出有功功率电网电

压支撑效果有限，并网点电压为 0.68 p.u.；方法 2
中由于充电站未按照最大电压控制点输出功率，并

网点电压为 0.71 p.u.，电压支撑效果并不明显；方

法3中充电站按照拒动后按照VSC交流电流限制的

功率范围边界上最大电压控制点输出功率，并网点

电压由主保护拒动前的 0.75 p.u.上升到 0.77 p.u.，较
于方法 1 与方法 2 电压支撑效果明显提升。如图 7(e)
所示，方法 1 与方法 2 中整个故障过程并未调节DAB
传输功率，使得图 7(b)中的直流电压越限；方法 3
中，VSC 有功功率在直流电压到达越限值时跟随充

电站放电功率参考值被调整为 0.73 p.u.，避免了图

7(b)中的直流电压越限。方法 1与方法 2下未将VSC
运行于故障穿越功率可行域内最大电压支撑点，且

不能避免直流电压越限；方法 3 在主保护拒动下能

够在避免直流电压与交流电流越限的同时更好地支

撑并网点电压。3 种方法的结果对比如表 2 所示。 
表 2 Case2 结果对比 

Table 2 Results comparison of Case2 

 方法 1 方法 2 方法 3 

并网点电压/p.u. 0.68 0.71 0.77 

直流电压 越限 越限 未越限 

VSC 有功功率/p.u. 0.78 0.71 0.73 

VSC 无功功率/p.u. 0 0.33 0.27 

DAB 传输功率/p.u. 1 1 0.73 

4.3 Case3：极限故障时间小于主保护动作时间 

故障后充电站并网点电压跌落至 0.5 p.u.。由式

(6)，极限故障时间为 61 ms，小于主保护动作时间

100 ms。方法 3 维持 VSC 的直流电压控制与无功功

率控制，无功功率参考值为 0.27 p.u.，充电站放电

功率参考值为 0.53 p.u.。3 种方法下充电站并网点电

压、直流电压、VSC 有功和无功功率以及 DAB 传

输功率如图 8 所示。 
如图8(b)所示，方法1下直流电压在故障后80 ms

越限。方法 2 的直流电压在故障后 20 ms 越限，且

在故障切除时刻达到了 1.3 p.u.附近；方法 3 的直流

电压基本维持在 1.0 p.u.，避免了直流电压越限。如

图 8(c)与(d)所示，在方法 1 下，充电站有功与无功

功率分别为 0.6 p.u.与 0；方法 2 下充电站输出无功
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功率为 0.4 p.u.，有功功率为 0.45 p.u.；方法 3 输出

了 0.53 p.u.与 0.27 p.u.的有功与无功功率。如图 8(a)
所示，在方法 1 下，并网点电压抬升到 0.53 p.u.；方

法 2 的并网点电压抬升到 0.58 p.u.；方法 3 的并网

点电压抬升到 0.63 p.u.。方法 3 较于方法 1 与方法 2
电压支撑效果明显提升。如图 8(e)所示，方法 1 与

方法 2 下由于充电站放电功率参考值未改变，DAB
传输功率基本维持在故障前的大小；方法 3 在故障

发生时刻改变充电站放电功率参考值，以消除不平

衡功率，避免直流电压越限。3 种方法的结果对比如

表 3 所示。 

 
图 8 Case3 的充电站电气量仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of parameters of charging 

station for Case3 

表 3 Case3 结果对比 

Table 3 Results comparison of Case3 

 方法 1 方法 2 方法 3 

并网点电压/p.u. 0.53 0.58 0.63 

直流电压 越限 越限 未越限 

VSC 有功功率/p.u. 0.6 0.45 0.53 

VSC 无功功率/p.u. 0 0.4 0.27 

DAB 传输功率/p.u. 1 1 0.53 

4.4 Case4：极限故障时间小于主保护动作时间且主

保护拒动 

故障条件与 Case3 相同，但主保护在 0.4 s 时拒

动，故障在 1 s 时由后备保护切除。方法 2 和方法 3
的控制参考值与 Case3 相同。充电站并网点电压、

直流电压、VSC 有功和无功功率以及 DAB 传输功

率如图 9 所示。 

 

图 9 Case4 的充电站电气量仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of parameters of charging 

station for Case4 

如图9(b)所示，方法1下直流电压在故障后80 ms

越限。方法 2 中直流电压在故障后 20 ms 到达越限

值，在故障切除时刻已经超过了 1.4 p.u.；方法 3 中，

直流电压在故障发生后基本维持在 1.0 p.u.，避免了

直流电压越限。如图 9(c)与图 9(d)，方法 1 中，VSC

有功与无功功率分别为 0.6 p.u.与 0；方法 2 中 VSC

有功与无功功率分别为 0.45 p.u.和 0.4 p.u.；方法 3

中VSC有功与无功功率分别为0.53 p.u.与0.27 p.u.。

如图 9(a)所示，方法 1 的电压支撑效果不明显，并

网点电压抬升至 0.53 p.u.；方法 2 的并网点电压抬

升到0.58 p.u.；方法3的并网点电压抬升到0.63 p.u.，

较于方法 1 与方法 2 电压支撑效果明显提升。如图

9(e)所示，方法 3 中，DAB 传输功率在故障发生时就

调整为 0.53 p.u.，避免了直流电压越限。方法 3 在

极限故障时间小于主保护动作时间且主保护拒动下

也能够在避免直流电压与交流电流越限的同时更好
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地支撑并网点电压。3种方法的结果对比如表4所示。 
表 4 Case4 结果对比 

Table 4 Results comparison of Case4 

 方法 1 方法 2 方法 3 

并网点电压/p.u. 0.53 0.58 0.63 

直流电压 越限 越限 未越限 

VSC 有功功率/p.u. 0.6 0.45 0.53 

VSC 无功功率/p.u. 0 0.4 0.27 

DAB 传输功率/p.u. 1 1 0.53 

5   结论 

针对 V2G 充电站故障穿越方法的欠缺，本文建

立了交流电流限制下避免直流电压越限的故障穿越

功率可行域，提出了避免直流电压越限的极限故障

时间的概念与计算方法，解析了避免直流电压越限

的充电站最大电压支撑点，提出了兼顾电压支撑的

充电站自适应故障穿越控制方法。理论分析与仿真

表明，当极限故障时间大于主保护动作时间时，所

提出的方法能够在仅调整 VSC 功率下避免直流电

压与交流电流越限并最大限度支撑并网点电压；当

极限故障时间小于主保护动作时间时，所提出的方

法通过控制充电站放电功率与 VSC 无功功率，在避

免直流电压与交流电流越限下最大限度支撑并网点

电压。所提方法通过实时监测并网点电压，计算极

限故障时间并控制两级变换器实现故障穿越，仅需

更改变换器控制参考值，无需附加硬件，可直接应

用于现有充电站，并为 V2G 模式下充电站故障穿越

相关技术标准制定提供参考。 
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