
0 引言

发展电动汽车产业是应对化石能源枯竭以及环
境污染日趋严重的有效解决途径 ［1］。 电动汽车充电
站是电动汽车配套设施的重要组成部分。 未来大规
模电动汽车的运行势必需要大量的电能供给场所提
供支撑作用。 目前对于电动汽车充电站的研究主要
集中在电动汽车充电站规划 ［2］、电动汽车充电站负
荷建模 ［3］、电动汽车充电站自动化管理 ［4］、电动汽车
充电站优化控制 ［5］等方面，较少从电动汽车充电站
运营管理角度分析充电站的相关问题。 对于电动汽
车充电站运营机构（如电网公司、第三方代理公司
等）提升营销服务水平、增强市场竞争力，需要有效
地评估充电站的运营状况，保持充电站健康、高效运
行。 电动汽车充电站运营状态评估是提升充电站营
销服务水平的前提。 目前应用较多的综合评估方法
主要有基于模糊数学理论的方法 ［6］、基于概率统计
学原理的方法［7］和基于人工智能算法［8］三大类。

电动汽车充电站运营尚处于起步阶段，还没有
相应的国家或行业标准和政策指导。 在此背景下，本
文根据相关研究过程中获取的资料及经验，提出了
一种充电站运营状态评估的指标体系。 考虑到电动
汽车充电站的运营状况与客户服务质量有很大关
系，在指标体系中不仅考虑了充电站本身的运行状
况，也考虑到客户的服务满意度，能更好地反映充电
站的运营状况。

由于客户满意度评价具有主观性，多个客户对
多个充电站的评估问题，属于不确定多属性群决策
问题。 D鄄S 证据理论在处理不确定性问题上具有显

著的优势［9］。 文献［10］针对不同属性下各方案的部分
偏好集结问题，将 D鄄S 证据理论与层次分析法（AHP）
相结合，提出了 DS ／ AHP。 该方法能够较好地处理
不确定多属性决策问题，降低了主观因素的影响，但
是存在不足。 由于 AHP需要建立判断矩阵，对于一个
n 阶矩阵，仅建立判断矩阵就要进行 n（n-1） ／ 2 次的
两两元素的比较判断，计算量较大；并且 AHP 的正确
性是建立在判断矩阵是一致矩阵的基础上的，而在
实际应用中所建立的判断矩阵往往都不是一致矩
阵［11］。 因此，本文利用结合 D鄄S 证据理论及 G2 法的
DS ／G2 法对充电站的运营状态进行评估，与 DS ／AHP
相比有较快的计算速度，更加适用于工程应用。 进
一步地，为了解决群决策过程中客户之间意见冲突
的问题，对各客户意见在评估过程中的权重进行了
优化。

1 电动汽车充电站运营状态评估概述

1.1 充电站运营状态评估问题的描述
客户在电动汽车充电站运营状态评估过程中，

既要表达决策者（客户）对不同决策对象（充电站）上
不同属性（指标）的偏好信息，又要融合不确定情况
下（如评价信息不完整）的评估结果。

设需要对 P 个充电站进行运营状态评估，记为
C=｛c1，c2，…，cP｝；需要对 M 个技术指标进行评价，记
为 Z=｛z1，z2，…，zM｝；有 N 个客户参与评估，记为 E=
｛e1，e2，…，eN｝。 客户 ek（k=1，2，…，N）用一个语言评
价等级给出对充电站 ci（i = 1，2，…，P）在指标 zj（ j=
1，2，…，M）下的语言评价值 yk（ci，zj）。 语言评价等级
集合表示为 Y=｛优，良，中，合格，不合格｝。
1.2 充电站运营状态评估指标体系

由于目前针对电动汽车充电站运营相关的国家
或行业标准及规范较少，很多指标没有相关的规定。
本文通过对现有电动汽车充电站的调研并参考相关
文献资料［12鄄14］，从电动汽车充电站的结构、功能角度，
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分析影响充电站运营状态的主要因素。 将充电站运
营状态评估分成 3 个组成部分：可靠性、经济性及客
户满意度。 其中可靠性和经济性反映充电站本身的
运行状态；客户满意度部分是充电站的营销服务指
标，反映客户对充电站运营的评价。 对于指标的确
定，遵循了全面性、真实性、可操作性、合理性、开放
性及可比较性等准则。

可靠性指标的二级指标主要考虑了充电站的 3
个主要组成部分，即供电系统、充电系统及辅助用电
系统的可靠性。 供电系统中主要考虑了配电变压器、
配电线路及无功补偿装置可靠性；在充电系统中主
要考虑了直流充电机、交流充电桩及电池更换装置
的可靠性；辅助用电系统中主要考虑了监控、照明、计
量、办公等系统的可靠性。

经济性指标的二级指标主要考虑了投资收益
率、电能质量及能源利用率指标。 投资收益率指充电
站投资收益占投资成本的比率，反映充电站建设运
营的经济效益；电能质量指标包括电压偏移、频率偏
移、三相不平衡及谐波污染等；能源利用率指标指充
电站的电能等能源的有效利用量占总的能源消耗的
比率。

在客户满意度部分，将充换电等待时间、员工服
务态度、收费合理度及售后服务质量作为考核指标，
反映用户对充电站运营服务的评价。 具有 3 个层次
的电动汽车充电站运营状态评估指标体系如图 1 所
示。 该体系包含 1 个目标层即运营状态评估，3 个准
则层即可靠性、经济性和客户满意度，以及因素层 10
个指标。 该指标体系能够较真实、全面地反映电动
汽车充电站的运营水平。

对于指标体系中各个指标的具体评价方法，限
于篇幅，本文未详细说明。 针对充电站中各个指标的
状态评价，可以借鉴现有研究的一些成果，例如对于
充电站供电系统的可靠性评价，可以参考牵引供电系
统可靠性研究的一些成果［15鄄16］进行计算和评价。
1.3 充电站运营状态评估流程

充电站运营状态评估的流程如图 2 所示。 具体
步骤描述如下：

a. 客户对各充电站的客户满意度指标进行评价；
b. 通过充电站状态监测系统，获取充电站运行

状况；
c. 基于 DS ／G2 法合成单个客户对所有充电站所

有运营状态评估指标的评价结果的量化值；
d. 对多个客户的评估结果进行权重优化；
e. 运用 D鄄S 证据理论的合成规则合成多个客户

的评价结果的量化值，得到所有充电站整体评估结
果的优劣比较。

2 基于 DS ／G2 法的充电站个体评估

2.1 D鄄S 证据理论的基本概念
D鄄S 证据理论是一种广义的贝叶斯推理方法。

其基本思想是：将证据集合划分成多个不相关的部
分，然后基于证据合成规则，用一个抽象证据聚焦多
个具体证据的共同支持点。 证据理论已经逐步发展
为一种重要的不确定性推理方法。

在 D鄄S 证据理论中，定义人们所认识到的可能
结果的集合为识别框架，用 Θ 表示；将 Θ 内任意子
集称为一个焦元，用 β 表示；对 Θ 内任意 β 的精确
信任程度用基本概率分配函数 m（β）表示。 对于 D鄄S
证据理论的详细内容可参考文献［17］。
2.2 G2 法的基本概念

设客户在评价指标集｛zi｝（i=1，2，…，M）中挑选
出他认为最（不）重要的一个指标作为唯一参照物，
记为 ziM。 将 M 个指标 z1、z2、…、zM 重新标记为 zi1、zi2、
…、ziM，其中 zit 为｛zi｝中的某一个指标。

设客户根据有关信息对评价指标 zit 与指标 ziM
关于某准则的重要性程度之比 rtM 做出理性判断 ［11］，
即令：

rtM=at t=1，2，…，M-1 （1）

构建评估体系

确定指标权重

客户语言评价

获取运行状态

运用 ＤＳ ／ Ｇ２ 法得到各焦元基本概率分配函数

运用 Ｄ鄄Ｓ 合成规则对单个客户的评价结果进行合成

计算各客户评价结果的冲突度及冲突度指数

确定各客户评价结果所占权重

在赋予权重下对各客户评价结果进行合成

得到电动汽车充电站运营评估整体评估结果

图 2 充电站运营状态评估流程图
Fig.2 Flowchart of operating state evaluation

for charging station
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图 1 充电站运营状态评估指标体系
Fig.1 Index system of operating state evaluation

for charging station

基于信任区间比较各充电站运营水平并排序

黄小庆，等：考虑客户满意度的电动汽车充电站运营状态评估第 10 期



其中，at>0；aM=1。
当 at 赋值准确时，评价指标 zit 的权重系数 xt 为：

xt=at ／ 鄱
l＝1

M
al t=1，２，…，Ｍ （2）

2.3 基于 DS ／G2 法的单个客户评估过程
客户 ei（i=1，2，…，N）根据指标 z1、z2、…、zM 对充

电站 c1、c2、…、cP 做出偏好判断。
DS ／G2 法应用的基本步骤如下。
a. 用 G2 法确定评估指标的权重。
b. 将客户对所有充电站运营状态评估指标的可

能评价结果的集合作为识别框架 专。
c. 将不同指标下的决策与识别框架 专 进行比

较，并按表 1 给出的语言评价等级进行评价。 语言评
价等级的量化值采用两级比例法［18］并参考文献［10］
确定。

d. 令 βk 表示客户 ei 在指标 zj 下的第 k 个决策
（即焦元），βk 由｛c1，c2，…，cP｝及其子集构成，用 n 表
示焦元的数量。 bk 表示 βk 与识别框架 专 比较的评价
等级量化值的归一化值，如表 1 所示。 qij 表示客户 ei
下指标 zj 的权重，由 G2 法求得。

鄱
j＝1

Ｍ

qij=1 i=1，2，…，N （3）

根据 G2 法，将识别框架 专 选为唯一参照物，令
at=bkqij，代入式（2），将求得的值作为客户 ei 对指标
zj 各个决策（即焦元）的基本概率分配函数值：

mij（βk）= bkqij

鄱
l＝1

n

blqij+1
（4）

若客户对某指标未给出评价等级信息，则将未知
信息归入 专 中，焦元 专 的基本概率分配函数值：

mij（专）=1-鄱
k＝1

n

mij（βk） （5）

e. 将不同指标下的评估信息视为相互独立的证
据， 对不同指标下焦元的基本概率分配函数用
Dempster 规则合成 ［17］，得到一个客户在综合指标下
的基本概率分配函数。 合成公式为：
mi（βk）=
０ βk＝

鄱
βk∩βl∩βs∩…=βk

［mij（βk）mip（βl）miq（βs）…］

1-k βk≠

$
&
&
&&
%
&
&
&&
'

（6）

其中，要求 k 满足：
k= 鄱

βk∩βl∩βs∩…=
［mij（βk）mip（βl）miq（βs）…］<1 （7）

对于多个证据的合成，合成顺序不受影响。
通过上述方法，即可完成单个客户对各个充电站

的运营状态评估。

3 电动汽车充电站整体运营状态评估

在上节介绍单个客户对各充电站运营状态评估
过程后，本节介绍融合各个客户意见的充电站整体运
营状态评估。
3.1 充电站整体运营状态评估流程

在对多个客户的评估信息（即各焦元的基本概率
分配函数）赋予权重之后，再利用式（6）所列的 D鄄S
证据合成规则进行合成，就可得到综合所有客户意
见及各个充电站所有指标的评价结果；最后，引入 D鄄S
证据理论中信任区间［19］的概念对各充电站的运营水
平进行优劣比较。
3.2 客户评价冲突的度量

由于客户之间在知识范畴、工作领域和判断方法
等方面存在差异，可能导致客户在进行评价过程中
产生不一致的甚至相悖的评估结果，导致整体的评
估结果受到很大的影响。 因此需要解决客户之间评
价结果的一致性问题。 本文利用冲突度分析法［19］来
反映客户之间意见的冲突程度。

定义任意 2 个客户 ei 和 ej 之间的冲突度 kij 为：
kij= 鄱

βk∩βl =
mi（βk）mj（βl） （8）

冲突度向量表示为：
ki= （ki1，ki2，…，kiN） （9）

其中，βk 和 βl 分别为客户 ei 和 ej 在单一客户评估结
果中的焦元。

从该冲突度的定义可以看出，证据合成过程中相
互独立的焦元之间才会产生冲突。 相互独立焦元的
基本概率分配函数值越大，证据间的冲突程度越大。

综合单个客户与其他客户间的冲突度，得到衡量单
个客户与群体间评价冲突程度的冲突度指数向量为：

φ= （φ1，φ2，…，φi，…，φN） （10）
φi= f（ki1，ki2，…，kiN） （11）

f（ki1，ki2，…，kiN）=鄱
j＝1

Ｎ

ωj bij （12）

其中，f 为 OWA 算子［20］；ωj 为与 f 相关联的加权向量
ω（即下文中的位置权向量）的第 j 个元素；bij 为集合
｛ki1，ki2，…，kiN｝中第 j 大的元素。
3.3 多客户评价结果融合的权重优化

多个客户的评价结果冲突时，应该遵循“少数服
从多数”的原则，才能得到较为准确的整体评价结
果。 因此，赋予冲突度指数较大的客户评价结果较小
的权重，而赋予冲突度指数较小的评价结果较大的
权重。
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表 1 语言评价等级及量化值
Table 1 Levels of linguistic assessment and

corresponding quantified evaluations

评价等级 量化值 归一化值 评价等级 量化值 归一化值

优
良

9
7

0.36
0.28

合格
不合格

3
1

0.12
0.04

中 5 0.20



注： * 表示未获得评价信息。

表 2 客户语言评价信息及充电站设备运行状态等级
Table 2 Information of customers’ linguistic assessment and operating state levels of charging station equipment

指标
e1 评价信息 e2 评价信息 e3 评价信息

c1 c2 c3 c4 c1 c2 c3 c4 c1 c2 c3 c4
供电系统 优 中 优 良 中 优 良 中 良 良 优 中
充电系统 * 合格 中 中 合格 合格 良 良 中 不合格 良 良

辅助用电系统 良 良 良 中 中 良 * 良 良 * 良 中
投资收益率 中 优 优 * 良 良 中 中 良 中 * 中
电能质量 良 * 良 优 良 中 中 优 良 中 合格 良

能源利用率 合格 良 合格 中 不合格 中 合格 中 中 良 中 良
充换电等待时间 中 中 中 合格 合格 合格 良 * 中 合格 优 合格
员工服务态度 良 合格 合格 中 优 中 中 中 * 不合格 良 中
收费合理度 合格 中 * 中 * 中 中 合格 中 合格 中 中

售后服务质量 中 良 中 良 中 中 良 良 合格 良 合格 良
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基于这种思想，引入位置权向量 ω作为式（12）中
的加权向量来体现采纳大多数人意见的群组评价思
想，计算公式如下：

ω= （ω1，ω2，…，ωi，…，ωN） （13）

ωi=Q
i
NN "-Q i-1

NN " （14）

其中，0≤ωi≤1，鄱
i＝1

N

ωi=1；Q（r）= r姨 为模糊语义量化

算子，r ［0，1］。
设 ωmax = max｛ω1，ω2，…，ωN｝，得相对权重向量

ω*=（ω1，ω2，…，ωN） ／ωmax；进而得到证据的基本概率
分配值的“折扣率” αi=ωi ／ ωmax（i=1，2，…，N）。 利用折
扣率调整客户的基本概率分配值：

m*
i（βk）=αimi（βk） k=1，2，…，n （15）

m*
i（专）=1-鄱

k＝1

�n
m*

i（βk） （16）

根据客户 ei 的冲突度指数 φi 的大小，将折扣率
最小的值赋予冲突度指数最大的客户，依此类推。
3.4 充电站整体运营状态评估方法

在对评价结果的分析过程中，引入 D鄄S 证据理论
中信任区间的概念来进行优劣比较。 ［Bel（ci），Pls（ci）］
表示认可充电站 ci 的运营水平的信任区间，其中，
Bel（ci）、Pls（ci）分别称为信度函数和似真函数。 其定
义分别为：

Bel（ci）=鄱
β哿ci

m（β） 坌β，ci哿专 （17）

Pls（ci）= 鄱
β∩ci≠

m（β） 坌β，ci哿专 （18）

由定义可以看出，信度函数 Bel（ci）反映了证据
支持充电站 ci 运营水平的精确信度的总和；似真函数
Pls（ci）反映了证据不否定充电站 ci 的运营水平的信
度总和。

对于充电站集合｛c1，c2，…，cP｝中任意 2 个充电
站 ci、cj，设其信任区间分别为 ［Bel （ci），Pls（ci）］和
［Bel（cj），Pls（cj）］，则充电站 ci 优于充电站 cj 的程度
表示为式（１９）。

P（ci>cj）=
max［0，Ｐls（ci）-Bel（cj）］-max［０，Ｂel（ci）-Pls（cj）］

［Pls（ci）-Bel（ci）］+［Pls（cj）-Bel（cj）］
（19）

其中，P（ci>cj）［0，1］。
当 P（ci>cj）> 0.5 时，表示充电站 ci 的运营水平

优于充电站 cj；当 P（ci>cj）<0.5 时，表示充电站 cj 的
运营水平优于充电站 ci；当 P（ci>cj）=0.5 时，表示充
电站 ci 与充电站 cj 的运营水平相当。

4 算例分析

利用本文所提出的电动汽车充电站运营状态评
估方法，以 3 位客户对 4 个电动汽车充电站 10 项运
营状态指标的语言评价信息及充电站运行状态为基
础，进行综合运营状态评估。

客户的语言评价信息及充电站运行状态如表 2
所示。 从该表可以看出，客户对各个充电站的运营状
态指标的评价结果不尽相同，部分指标评价结果差
距很大；而且有部分指标没有给出评价信息。

首先由客户利用 G2 法确定各指标的权重，3 位
客户确定的权重如表 3 所示；然后以客户 e1 为例介
绍客户对 4 个充电站的运营状态评估过程。

由表 2，客户 e1 评价时，4 个充电站“供电系统”
可靠性分别为 2 个“优”、1 个“良”、1 个“中”的评价。
根据式（4）、（5）将相同评价结果的充电站归入一个
焦元 βk，得到：

m11（｛c1，c3｝）=0.0671， m11（｛c4｝）=0.0522
m11（｛c2｝）=0.0373， m11（专）=0.8434

同理，可以得到客户 e1 评价时其他指标评价情
况下焦元的基本概率分配函数值。 然后将 10 个指
标下的焦元的基本概率分配函数用式（6）进行合成。
合成后的结果为：

m1（｛c1｝）=0.0473， m1（｛c2｝）=0.0693
m1（｛c3｝）=0.0072， m1（｛c4｝）=0.1144
m1（｛c1，c3｝）=0.0971， m1（｛c3，c4｝）=0.0039
m1（｛c2，c3｝）=0.0387， m1（｛c2，c4｝）=0.0213



指标
权重

e1 e2 e3
供电系统 0.221 0.184 0.208
充电系统 0.033 0.043 0.025

辅助用电系统 0.012 0.024 0.032
投资收益率 0.142 0.126 0.163
电能质量 0.133 0.167 0.183

能源利用率 0.184 0.202 0.230
充换电等待时间 0.023 0.034 0.017
员工服务态度 0.105 0.021 0.132
收费合理度 0.072 0.099 0.005

售后服务质量 0.075 0.100 0.005

表 3 客户对电动汽车充电站运营状态评估指标的权重
Table 3 Weights of customers’ evaluations for

different operating state indexes of
EV charging station

客户 权重 折扣率

e1 0.2391 0.4141
e2 0.5774 1
e3 0.1835 0.3178

表 4 各客户评价结果的权重优化
Table 4 Optimized weights of

customers’ evaluations
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m1（｛c1，c2，c3｝）=0.0047， m1（Θ）=0.5959
同样地对于客户 e2、e3 计算方法相同，限于篇幅，

本文不再罗列。
根据 3 位客户评价时的评估信息（即上文合成

得到的基本概率分配函数值），利用式（8）、（9）计算
客户间的冲突度向量得到：

k1=（0，0.0360，0.0382）
k2= （0.0360，0，0.0361）
k3= （0.0382，0.0361，0）

进而根据式 （10）—（12）得到冲突度指数向
量为：

φ=（0.03066，0.02945，0.03069）
由此可知，客户 e3 与整体的评估结果冲突最大，

客户 e2 与整体的评估结果一致度最高。 分别对 3 位
客户的评估结果进行权重优化，权重向量及折扣率
由式（13）—（16）计算得，结果如表 4 所示。

对赋权重后的 3 位客户的评估结果再次运用式
（6）进行合成，得到充电站运营状态的整体评估结果。
运用式（17）、（18），求得各充电站信任区间分别是：c1
为［0.067 8，0.634 1］，c2 为 ［0.078 1，0.668 8］，c3 为
［0.0809，0.6572］，c4 为［0.0966，0.6697］。 运用式（19）
对各充电站进行优劣比较，得到比较结果为：

c4>c2>c3>c1
由此可以得到，充电站 c4 最优，充电站 c2、c3 次

之，充电站 c1 最差。 应当以充电站 c4 明显趋优的指
标为标准对充电站 c1、c2、c3 进行运营优化，以提高充
电站的运营水平。

5 结论

为指导电动汽车充电站营销服务，本文提出了一
种考虑客户满意度的充电站运营状态评估方法。 算
例分析表明，该方法不仅能够对多个充电站运营状
态的各个指标进行快速评估，并且在评价信息不完
整的情况下较好地融合多个客户的评价意见，得到一
个可信度高的综合评估结果。 该方法具有一定的实
际应用价值。 在充电站的服务网络中，不同的充电站
其运营水平具有差异。 无论从充电站运营方、客户还
是电网公司的角度，通过对充电站的运营状态进行综
合评估，对于为充电站运营方提供决策指导、提高客
户服务质量、减小对电网的冲击等都具有重要意义。
随着电动汽车产业的发展，充电站的运营状态评估
指标及评估标准还需根据国家后续出台的相关标准
和政策进行相应的调整及优化。
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Operating state evaluation considering customer satisfaction
for electric vehicle charging station
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Abstract： A method of operating state evaluation considering customer satisfaction is presented for EV
（Electric Vehicle） charging station. The evidences of an EV charging station，such as its operating states
and the linguistic assessments of its services by a customer，are integrated based on the DS ／G2 method for
obtaining his quantified evaluation of its operating states. The concept of evidence conflict is introduced to
synthetically optimize the weights of various customers’ evaluations. Multiple customers’ evaluations are
fused based on the D鄄S evidence theory for comparing the operational level among multiple charging
stations. The feasibility of the proposed method is verified by the example.
Key words： electric vehicles； charging station； D鄄S evidence theory； customer satisfaction degree； operating
state； evaluation
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