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摘6要"随着电动汽车的快速发展!电动汽车充电机性能优劣极大影响了电动汽车用户的充电感受" 文中提出了

一种基于逼近理想解排序法$1H,?<?%的组合赋权评价方法!可以对电动汽车充电机运行性能进行全面评价" 首

先!建立充电机状态评价静态指标与动态指标!静态指标为充电机的输出性能#安全性能#电磁兼容性能与其他性

能!动态指标为充电机对电网电能质量的影响指标&然后!采用博弈论把主观权重与客观权重整合优化为组合权

重!并进行归一化处理&最后!基于1H,?<?法计算充电机的运行状态的贴近度!并得出最终评分" 文中选取天津市

场上 4种常见充电机进行了全面评价!结果与其市场表现一致" 因此!文中提出的充电机评价方法能够较全面地

对充电机性能进行评价!可为电动汽车用户选购充电机提供参考"

关键词"充电机&组合赋权法&1H,?<?法&综合评价
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!"引言

随着全球能源短缺和环境污染问题的日益严

重!世界各国都在发展电动汽车作为应对举措
+#-

"

因此!近年来电动汽车数量出现了大幅度的增长"

充电机作为电动汽车的基础充电设施!用以满足电

动汽车充电需求!也随之普及并大量涌入市场" 然

而!目前市面上的充电机型号繁多复杂!质量和性

能参差不齐" 同时!充电机在对电动汽车充电时!

会对电网电能质量与电动汽车的电池造成一定影

响" 因此!对充电机进行客观%全面%科学地评价并

筛选出优质充电机可实现充电机%电网与电动汽车

的共赢
+!,4-

"

对于电动汽车充电机及相关充换电设备综合

性能的评价!国内外许多学者都开展了相关研究"

文献+M-采用各项指标模糊理论评分法!构建充电

机评估指标体系!基于充电机对电网稳定性%电池

寿命及自身安全 4方面!确定各指标重要度!通过层

次分析法与熵权法修正!建立综合矩阵权重!对充

电机进行综合评价" 文献+7-提出了一种基于模糊

综合评判和层次分析法的模糊模型来评估充电站

的能效!建立 8个模糊判断矩阵并计算评估系统中

所有指标权重!再根据模糊综合评判法进行充电站

的能效评估" 文献+L-将充电机性能分为电气性

能%经济性能%电磁兼容性能%环境性能及安全性

能!建立了一种基于层次分析法和模糊综合评判法

集成的电动汽车充电机性能评价体系" 文献+8-构

建投影寻踪等级评价模型确定综合评价指标!采用

量子粒子群优化算法找到最佳投影方向!根据最佳

投影值及其对应的评价等级函数建模对充电桩进

行评价" 文献+5-从技术%经济%环境和安全 M 方面

确立充电设备评价指标!采用不确定层次分析法构

建指标权重区间!运用集值统计分析法处理专家意

见!得出充电机评价值" 以上研究对于权重确立的

方法多样!但多偏向主观权重!虽然指标体系的建

立较为完善!但缺乏考虑充电机充电时对电网电能

质量的影响"

基于上述背景!文中在以往研究基础上加以改

进!建立了电动汽车充电机的自身静态指标!考虑

了充电机接入与电网互动情景!引入了充电机对电

网电能质量影响的动态指标!并采用博弈论思想!

将层次分析法得出的主观权重与熵权法得出的客

观权重优化结合!作为组合权重!再使用逼近理想

解排序法&1H,?<?'计算各充电机评价对象的贴近

度!确定最终评分" 文中采用在天津市调研获得的

4种充电机数据作为算例!计算结果表明!该方法对

充电机运行状态评价全面合理!比其他方法具有更

高的精确性"

#"充电机运行状态指标确立

电动汽车充电机含有整流装置!将电网交流电

整流成直流电对动力电池充电!同时给电网带来谐

波污染%电压暂降%三相不平衡等负面影响
+$-

" 因

此!在评价充电机运行状态时!不仅需要评价充电

机自身静态指标!如输出性能!安全性能等!还需要

"4#



评价其与电网互动的动态指标!即充电机运行对电

网电能质量的影响" 综上!文中将充电机运行状态

分为静态指标与动态指标" 充电机结构示意与指

标划分如图 #所示"

图#"电动汽车充电机结构与指标划分

()*$#"&,587,8524)1*51=1-4)-42C

4).)3)/-/<BG7+15*253

#$#"充电机运行状态静态指标

参考(电动汽车非车载传导式充电机技术条件

&GFJ144""#>!"#"')!将充电机静态指标分为输出

性能%安全性能%电磁兼容性能与其他性能!如图 !

所示" 部分指标值可通过实验和公式计算得到!其

余评价值可通过专家打分求平均值的方法获得"

图>"充电机运行状态静态指标

()*$>"98--)-*3,1,23,1,)7 )-4)71,/53 /<BG7+15*253

#$>"充电机运行状态动态指标

充电机动态指标为充电机接入对电网电能质

量的影响!如图 4 所示" 充电站在工作时往往不止

一台充电机接入电网!文中分别测试单台接入的电

网互动性能和多台接入的电网互动性能值!加权平

均后作为被评价对象的指标值"

图H"充电机运行状态动态指标

()*$H"98--)-*3,1,246-1=)7 )-4)71,/53 /<BG7+15*253

功率因数W

#

指标采用功率因数值作为指标值.
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式中.(-B

$

+

为+台充电机接入的功率因数*9

+

为第 +

台充电机的有功功率*G

+

为第 +台充电机的视在功

率" 电压偏差W

!

指标计算公式如下.
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式中.

"

!+

为+台充电机接入电网节点电压的电压偏

差*!

+

为 +台充电机接入电网节点电压的电压向量

值" 频率偏差W

4

指标计算公式为.
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式中.

"

4+

为+台充电机接入电网的频率偏差*4

+

为 +

台充电机接入电网的频率" 电压波动 W

M

指标计算

公式为.
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式中.

1

!+

为+台充电机接入的电压波动*!

+P9Y

与!

+P+/

为+台充电机接入的电压最大值和最小值*!

+9U0

为 +

台充电机接入的电压平均值*!

+!"

为+台充电机接入

的"节点电压"

电压暂降或下跌是指供电电压有效值在短时

间内突然下降又回升恢复的现象" 由多名专家评

判得出充电机运行时的电压暂降表现性能!作为电

压暂降W

7

指标值"

充电机接入电网产生谐波污染!一直以来都是

备受关注的问题
+#"-

" 对于谐波大小 W

L

指标值!文

中用总谐波畸变率作为参考.
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式中.

6

1d=

+

为 +台充电机接入的谐波畸变率*!

$+

为 +

台充电机接入的 $ 次谐波有效值*!

#+

为 +台充电机

接入的基波有效值*:为最高谐波次数" 则谐波大

小W

L

的指标值为.
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式中.

6

1d=

为谐波大小指标值*

+

+

为 +台充电机接入

谐波畸变率的重要度!由评价专家给出" 文中仅考

虑 L台以内充电机同时接入对电网的影响" 三相不

平衡度W

8

指标计算公式如下.
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式中.

,

+

为三相不平衡度*X

;!+

!X

F!+

!X

D!+

!X

,!+

分别为 +

台充电机接入时的;!F!D三相电流与平均电流"

>"指标权重确定方法

文中采用组合赋权法确定权重!结合主观权重

法和客观权重法的优势!用层次分析法得出权重

H

#

!用熵权法得出权重 H

!

!再用博弈论对 ! 种权重

组合优化!作为最终权重值H"

>$#"层次分析法求权重

层次分析方法通过对评价指标和方案进行分

层!对于每层的指标通过两两比较构造比较矩阵!

再求其最大特征根所对应的特征向量来确定该层

各指标权重!通过一致性检验校核其合理性
+##-

" 层

次分析法主要步骤如下.

&#' 建立层次结构模型" 根据指标性质!建立

目标层%准则层与方案层三层结构"

&!' 构造比较矩阵" 对于每一层的指标!建立

两两比较矩阵!比较值为两指标的相对重要程度!

重要程度取值可参考文献+#!-!不再赘述"

&4' 求解最大特征根确定该层权重" 对比较矩

阵求解其特征根!得出比较矩阵的最大特征根与其

对应的特征向量!归一化后即可得到对应权重"

&M' 一致性检验" 一致性检验的参考指标参见

文献+#4-!若满足一致性检验!说明比较矩阵构造

合理*否则回到&!'重新构造"

&7' 底层权重计算" 计算底层所有因素对于高

层相对重要性的权值" 这一过程是从最高层次到

最低层次依次进行的"

层次分析法是典型的主观权重法!可结合定性

与定量分析确定权重!具有系统性!但存在人为确

定重要程度难免受主观影响的缺点"

>$>"熵权法求权重

在信息论中!熵是不确定性的量度" 一般来

说!某个指标的信息熵 W

0

越小!表明指标值的变异

程度越大!提供的信息量越多!在综合评价中所起

的作用越大!其权重也越大
+#M-

!反之亦然" 对于电

动汽车充电机指标体系而言!子指标数目较多!且

归属类较为模糊!采用熵权法确定权重具有一定的

客观性和可操作性!并可以智能筛选出较为重要的

指标" 熵权法的主要步骤如图 M"

图I"熵权法确定权重流程

()*$I"?+2D5/7233 /<42,25=)-)-*;2)*+,3 A6

2-,5/D6 ;2)*+,=2,+/4

熵权法是典型的客观权重法!优点是不受人为

影响!计算方法具有客观性!缺点是会过度受到数

据的影响而出现有悖于常理的情况"

>$H"组合赋权法

考虑到主观权重法与客观权重法均有一定的

优势与劣势!文中将主观权重与客观权重组优化!

以兼并两者的优点" 采用博弈论对主观权重与客

观权重进行优化来确定组合权重" 博弈论&E9P'

12'-*3'广泛应用于运筹学中!是一种通过博弈协调

竞争者之间的行为来实现利益最大化的决策手

段
+#7,#8-

" 基于博弈论的组合赋权思路是.通过调节

权重因子!使得组合权重到每个权重的偏差之和达

到最小!则该权重为最优权重" 组合赋权法的主要

步骤如下.

&#' 权重一致型检验" 对于 ! 种不同的权重

'

#

和 '

!

!需要对其进行权重一致性检验来判断是

否可以组合赋权!采用距离函数表示.
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式中.(

#0

为第一个权重向量组中第0个权重值*(

!0

为

!4#



第二个权重向量组中第0个权重值"

当 5&'

#

!'

!

'm"I#时!可认为'

#

与'

!

较为接

近!可以组合赋权"

&!' 形成组合权重" 对于'

#

和'

!

这 !个向量

任意线性组合成一个可能权重集.
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式中.'

(

为一种可能权重集*

#

(

+

为第 +个权重集的

权重因子*'

+

为第+个权重集"

&4' 建立权重优化目标函数" 以 '

(

到 '

#

和

'

!

的离差极小化为目标函数.
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&M' 求解权重因子与最终权重" 对式进行微分

求导得.
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将式用线性方程组表示为.
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根据式&##'求出,
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后!进行归一化处理.
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式中.

,

+

为归一化后第+个权重集对应的权重因子"

最终组合权重为.
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H"充电机运行状态评价

H$#"?KE&S&法评价

1H,?<?法又称优劣解距离法!由DISId.9/0和

hIe--/于 #$5# 年首次提出
+#5,#$-

" 1H,?<? 法根据

有限个评价对象与最优目标的接近程度和最差目

标的远离程度之和进行排序!给出评价方案的优劣

比较" 该方法只要求各效用函数具有单调性即可!

是多目标决策分析中一种常用的有效方法
+!"-

"

假设有 :个评价对象!$ 个评价指标!1H,?<?

法评价步骤如下.

&#' 指标无量纲化处理" 各指标效用函数具有

单调性特点!将指标分为越大越优型指标和越小越

优型指标" 对于越大越优型指标.
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对于越小越优型指标.
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式中.I

+0

为第 +个评价对象第 0个指标的处理值*<

+0

为第+个评价对象第 0个指标的原始值*P+/&<

0

'为

第0个指标的最小值*P9Y&<

0

'为第 0个指标的最

大值"

&!' 求加权后评价值" 将评价矩阵乘以组合权

重矩阵得到加权评价矩阵.
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&#5'

其中.

4

+0

&

I

+0

(

0

&#$'

式中.(

0

是第0个指标的权重*4

+0

为第0个指标下!第+

个评价对象的加权评价值"

&4' 寻找最优解和最劣解" 寻找到每一列的最

优值记为4

(

0

!每一列的最差值记为4

0

n!则 2

(

[

+4

(

#

!

4

(

!

!/!4

(

$

-为最优解向量!2n

[

+4

#

n!4

!

n!/!4

$

n-为最

劣解向量"

&M' 计算欧式距离" 计算各评价对象与最优向

量和最劣向量的欧式距离.

G

(

+

&

#

:

0

&

#

&4

+0

'

4

(

0

'

槡
!

6+

&

#!!!/!$ &!"'

G

+

n

&

#

:

0

&

#

&4

+0

'

4

0

n'

槡
!

6+

&

#!!!/!$ &!#'

式中.G

(

+

为第 +个评价对象与最优解的欧式距离*

G

+

n为第+个评价对象与最劣解的欧式距离"

&7' 计算各评价对象的相对贴近程度"

-

(

+

[

G

+

n6&G

(

+

.

G

+

n'6+

&

#!!!/!: &!!'

式中*-

(

+

为第+个评价对象的相对贴近程度"

&L' 对各个评价对象排序" 按照贴近程度高低

对各个评价对象优劣程度排序!划分等级!给出

评价"

H$>"充电机评价流程

首先!通过实验测得电动汽车运行动静态指标

及其子指标的数据值或专家评分值" 邀请电动汽

车与电网相关专业的 #7名专家!分别给静态指标集

与动态指标集进行重要程度百分制打分!采用均值

法获得静态指标与动态指标的平均分!据此确定静

态指标与动态指标的重要程度比例为#

l

)

"然后!采

用层次分析法和熵权法分别求得主观权重 '

#

和客

观权重'

!

!运用博弈论对 '

#

和 '

!

组合优化!计算

出组合权重 '" 接着!将电动汽车充电机数据按类

型归一化处理!采用 1H,?<? 法计算每个充电机评

价对象与最优解和最劣解的欧式距离!再计算其相

对贴近程度!即为每个充电机评价对象的得分!评

44#刘亚丽 等.基于1H,?<?法的充电机运行性能组合赋权评价方法



判其优劣程度!具体流程如图 7所示"

图J"充电机运行状态评价流程

()*$J"?+2D5/7233 /<BG7+15*253

/D251,)/-3,1,83 2.1081,)/-

I"算例分析

算例选取天津市场调研的 4种不同类型充电机

数据!型号分别命名为甲%乙%丙" 在价格调查中!

价格排序为乙s甲s丙*在市场销量调查中!销量排

序为乙s甲s丙*天津当地充电机生产商对 4 款充电

机的使用情况进行专业测评后!得出结论.甲%乙%

丙 4台充电机的运行性能均为良好!综合排序乙优

于甲!甲优于丙" 采用文中方法对 4 种充电机进行

试验!得出甲%乙%丙的部分静态指标原始数据如表

#所示"

表#"电动汽车充电机部分静态指标原始数据

?1A02#"E15,)103,1,)7 )-4)71,/53 51;41,1/<BG7+15*253

型号 O

#

JW O

!

JW O

4

JW O

M

JW O

7

JW O

L

JW -

#

甲 "IL "I! "I$5 "I"8 "I#5 MI" "I$

乙 "I8 "I47 "I87 "I#8 "I#4 4I" "I57

丙 "I5! "I4 "I5L "I"7 "I#8L 4I! "I5

型号 -

!

-

4

-

M

-

7

-

L

P

4

P

8

JNF

甲 "I57 "I5 "I57 "I5$ "I$ "I$4 7!

乙 "I$ "I5 "I$ "I57 "I57 "I$!L 7$

丙 "I5 "I57 "I5 "I5 "I57 "I$4# 77

66其余部分静态指标数据根据 7名专家测试观察

给出评分并求均值得出!如表 !所示"

66对于动态指标值!选取 L 台充电机同时工作作

666

表>"电动汽车充电机部分静态指标专家评分值

?1A02>"BCD25,37/523 /<D15,)103,1,)7

)-4)71,/53 /<BG7+15*253

型号 S

#

S

!

S

4

S

M

S

7

S

L

S

8

S

5

甲 #" $I7# $ $ #" #" 5IM7 LI87

乙 $ 5IM4 #" #" $ $ 5I47 8I!$

丙 $ 8I7M $I7 $I7 $I! 5I$ 5I#4 LI4!

型号 S

$

S

#"

P

#

P

!

P

M

P

7

P

L

甲 5IMM $I!# $I# 8I7 5 $ 8I7

乙 5I$5 7I5$ 5I! 8I7 5I7 5I5 5I7

丙 $I"L 8I"! 5I8 5 5I7 5IM 5I!

为多台工作的典型数据!取+

#

[

"I4M4!

+

L

[

"IL78!采

用式&#',式&!'进行动态指标 W

#

,W

8

的计算!其

中谐波大小 W

8

的各次谐波含有率计算结果如图 L

和图 8所示"

图O"单台充电机运行谐波含有率

()*$O"L15=/-)7 51,)//<3)-*027+15*25/D251,)/-

图Q"多台充电机运行谐波含有率

()*$Q"L15=/-)7 51,)//<32.25107+15*253 /D251,)/-

动态指标的所有指标原始数据计算值见表 4"

表H"电动汽车充电机动态指标原始数据

?1A02H"F6-1=)7 )-4)71,/53 51;41,1/<BG7+15*253

型号 W

#

W

!

JW W

4

W

M

W

7

W

L

JW W

8

JW

甲 "I$7 4IL8 "I#5! "I5# "I55 MIL8 "I8!4

乙 "I$$ MI54 "I#!4 #I44 "I8# !I8! "I5!M

丙 "I$8 !IM4 "I#87 #IL5 "I7# 4I!M #I"L"

66取#

l

)

[

"I8l"I4!分别用层次分析法与熵权法

计算静态和动态指标下的各指标权重!并用博弈论

M4#



对权重进行优化" 经计算!

,

#

为 "I87!!

,

!

为 "I!M5"

将静态指标和动态指标下的共 4L 个指标按顺

序编号!每个子指标对应的主观权重%客观权重与

最终权重计算值如图 5所示"

图U"H种方法下的各指标权重

()*$U"X2)*+,3 /<)-4)71,/53 8-425,+522=2,+/43

运用1H,?<?法结合组合赋权!计算甲%乙%丙 4

种充电机的相对贴近程度!结果如表 M 所示" 在确

立权重方面!为了证明文中采用的组合赋权法相比

于单一权重法在评价上的优势!文中选取了不同获

得权重方法!即用组合赋权法%层次分析求权法%熵

权法分别获得 4 组不同的指标权重值!同时带入

1H,?<?法计算贴进度得分" 在选取指标方面!为证

明文中评价指标选取的合理性!表 M 也给出了未考

虑电网互动指标的组合赋权法1H,?<?得分"

表I"不同权重与指标下的?KE&S&法评价得分

?1A02I"?KE&S&2.1081,)/-37/523 8-425

4)<<252-,;2)*+,3 1-4)-4)71,/53

型号
不同权重下的1H,?<?法评价得分

组合赋权法 层次分析法 熵权法

未考虑电网

互动指标

甲 "IM5" "IL"! "IM87 "I7$M

乙 "I77M "I7"8 "I74! "IMLL

丙 "IMM5 "IM4$ "IM$$ "I45M

66由表 M可以看出!层次分析法作为权重时!充电

机的评价得分为甲s乙s丙*熵权法为权重时!充电

机的评价排序为乙s丙s甲" !种权重下的评价结果

均与生产商的使用情况测评结果有出入!因此选用

组合赋权法评价更为准确"

在考虑电网互动的情况下!充电机运行状态评

价得分最高的是乙!为 "I77M!其次是甲!为 "IM5"!最

后是丙!为 "IMM5!得分排序与天津当地充电机生产

商的测评结果以及市场上甲%乙%丙 4种充电机价格

排序一致*另一方面!若在评价过程中不考虑充电

机与电网互动的影响指标!则评分顺序将变为甲s

乙s丙!与充电机生产商的使用情况测评结果有偏

差!因此!可以证明文中评价方法能客观判断出充

电机运行性能的优劣情况"

将1H,?<?评价方法与模糊层次分析法
+5-

以及

投影寻踪量子粒子群优化法
+8-

分别评价甲%乙%丙 4

种充电机!得分结果如图 $ 所示" 可以看出!4 种方

法对于充电机的评价得分略有偏差!但相差不大"

其中!模糊层次分析法的得分排序为甲%乙%丙*投

影寻踪量子粒子群优化法的得分排序为乙与丙相

等!略大于甲" 对比充电机的价格%市场销量%以及

生产商的使用情况测评结果!组合赋权 1H,?<? 法

评价结果精确度最高"

图V"H种评价方法结果对比

()*$V"92380,7/=D15)3/-/<,+5222.1081,)/-=2,+/43

J"结论

文中考虑了电动汽车充电机运行对电网的影

响!建立了一种结合组合赋权法与 1H,?<? 法的电

动汽车充电机运行性能评价方法" 建立充电运行

状态的静态指标和动态指标!对于动态指标!同时

考虑单台充电机接入和多台充电机接入的子指标

值" 权重确定方面!采用博弈论优化层次分析法与

熵权法得出 !种权重!代入1H,?<?法中计算与最优

解相对贴近程度!即为充电机运行状态的评价得

分" 采用天津市场调研中的甲%乙%丙 4种充电机实

例验证!结果表明!该方法可全面地对充电机的运

行状态%性能进行评价!并评判出优劣程度!较传统

方法在指标完善和权重确立方面有很大改进"
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