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摘要!随着电动汽车的大规模应用!充换电设施在运行过程中的插拔接口接触不良%输出指标误差过大或安
全性能测试不合格都将影响其使用性能& 针对此问题!提出充电机运行状态多指标综合评估方法& 在分析
现有标准的基础上!提出各项指标模糊理论评分方法!构建了充电机运行状态评估指标体系#基于大量投用
的充电机对电网稳定性%电池寿命及其自身安全可靠性三方面的影响!确定各项评估指标重要度!采用层次
分析法及熵权修正法确定各项评估指标的权重值!建立综合权重矩阵& 实例分析结果表明!采用充电机运行
状态多指标综合评估方法得到的结果直观且与实际相符!具有较高的可靠性&
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$;引言!

随着能源及环境问题的日益突出!采用新型的
能源交通方式十分必要' 电动汽车作为一种绿色能
源消费方式!其可充分利用电能!势必将取代燃油汽
车成为新时代的交通工具' 充换电设施的配套建设
与电动汽车的规模化发展相辅相成又相互制约' 充
换电设施具有城市交通公共服务设施及普通用电设

施的双重属性!其安全运营会为电网的稳定可靠性
及充电服务质量提供有力保障%%V"& '

充换电设施作为大功率负荷!其运行状态不仅
会对自身可靠性%E!<V%$&及动力电池使用寿命%%%&产生

影响!同时会影响配电网的承载能力及配电变压器
寿命%%VA!%#V%!& ' 目前!国内外针对充换电设施的研究
多集中于对配电网的影响分析%%V!!D!%AV%<& #充电站监
控系统设计%A& #电气性能检测%E!<& #优化配置%%E&等方

面' 文献%%&从热负荷#电压调节#系统稳定性及失
载率四方面分析了用电负荷插电式电动汽车

(-X&7)对分布式系统的影响' 文献 % #&在协调
-X&7充电方面探讨了馈线损失#加载因子与负荷
变化之间的关系!并提出了最小化 -X&7充电对分
布式系统影响的 !个最优充电算法' 电动汽车具有
负荷及储能的双重功能属性!通过改善充换电设施
运维!可减少其对电网的不利影响!从而优化电网的
运行%!& '

充换电设施运维体系的完善亟需配套的状态评

估技术!以保障充换电设施运行的安全性!切实提高
系统可靠性' 文献%%$&采用平均小信号模型分析
影响充电机控制环路特性的因素!对充电机稳定性

进行研究!但缺乏工程实用性' 目前国内产品质量
监督检验等单位主要针对充电机进行安全风险评

估!未充分考虑充电机电气性能的检测' 大规模充
电机在运行过程中产生的插拔接口接触不良#输出
指标误差过大#安全性能测试不合格等问题将产生
恶劣影响!同时!电动汽车市场尚不完善!各国标准
及产品型号缺乏统一!增加了充电机运行状态评估
的复杂性与难度'

设备电气性能通常分为输出性能#保护性能#
安全性能#电磁兼容性能#可靠性和附加性能 D 个
部分%L!<& ' 因 需 求 的 不 同! 通 常 针 对 输 出 性
能%E!%%& #安全性能%E&等部分指标进行测试' 为满足
快速#高效的运维检测要求!本文将选取输出性能
等关键指标对充电机运行状态进行评估' 层次分
析法(0X-)是一种多属性#多层次的决策方法!但
是 0X-主观性较强!需要结合其他方法改进以实
现综合评估' 熵权法是一种客观赋权法!其根据评
估指标中有效信息量确定各指标权重%D& ' 0X-和
熵权法综合的决策评估方法在有序用电优化#配电
网承载能力等可靠性评估优化中得到了广泛应

用%D!"!%A& !将该综合评估方法应用于充电机运行状
态评估中!可使得评估结果更加可靠' 计及多种影
响因素的充电机运行状态评估方法研究!有利于形
成完善的充换电设施运维体系!为电动汽车的顺利
推广提供保障'

本文首先在分析充电机检测标准及运维数据

的基础上!提出各项指标模糊理论评分方法!构建
充电机运行状态评估指标体系' 然后!计及充换电
设施对电网#电池寿命以及自身可靠性三方面产生
的影响!采用基于 0X-和熵权修正法的综合权重
计算方法!提出综合权重矩阵!同时结合提出的评
估指标体系!形成充电机运行状态多指标综合评估
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方法' 最后!对额定容量为 %$ Ua的充电机模块
进行算例分析和测试验证!证明了本文所提评估方
案的可靠性'

%;评估指标体系

%8%;评估指标
根据电动汽车充电机性能影响分析及充电机检

测标准 9ZC@!!$$%%L& !从一般性能 (常规外观检
查)#安全性能(为满足充电机安全要求所必须的性
能)和输出性能(为满足充电机输出要求所必须的
性能)三方面共选取 %E 个密切相关的评估指标!部
分指标要求如下'

!"效率和功率因数' 设定被测充电机输出电压
为额定值!调整输出电流在额定值的 E$l_%$$l范
围内时!或者设定输出电流为额定值!调整输出电压
在额定值的 E$l_%$$l范围内时!充电机的功率因
数应大于等于 $8<!效率应大于等于 <$l' 效率的计
算公式如下*

%$
,e

,J

Y%$$\ (%)

其中!%为效率+,e为直流输出有功功率+,J为交流

输入有功功率'
#"输出电流误差' 在恒流状态下!被测充电机

输出直流电流设定在额定值的 #$l_%$$l范围内!
当设定的输出直流电流大于等于 !$ 0时!输出电流
整定误差不应超过y%l+当设定的输出直流电流小
于 !$ 0时!输出电流整定误差不应超过y$p! 0' 电
流整定误差的计算公式如下*

!3$
3e !3e$

3e$
Y%$$\ (#)

其中!!3为电流整定误差+3e为交流输入电压为额
定值且充电电压为调整范围内的中间值时充电电流

测量值+3e$为充电电流设定值'
$"纹波系数' 被测充电机在一定工况下运行

时!其输出纹波有效值系数不应超过y$8El!纹波峰
值系数不应超过y%l' 纹波有效值系数和峰值系
数计算公式分别如下*

C+2K$
++2K

+F>

Y%$$\ (!)

C-- $
+--

+F>

Y%$$\ (A)

其中!C+2K为纹波有效值系数+C--为纹波峰值系数+
++2K为输出电压交流分量有效值++--为输出电压交

流分量峰峰值++F>为直流输出电压平均值'
将充电机运行状态记为 X!一般性能记为 G!安

全性能记为 F!输出性能记为 O' 充电机运行状态
评估体系如图 %所示' 图中各个符号代表的指标见

表 %'

图 %;评估指标体系
W,R8%;&T3'13*,.4 ,4M(?KOK*(2

表 %;评估指标对应符号说明
C3N'(%;H4K*+1)*,.4 .S).++(K6.4M,4RKO2N.'K

S.+(T3'13*,.4 ,4M(?(K

符号 指标 符号 指标

G% 一般外观性能 O% 限压功能

G# H-防护等级 O# 限流功能

F% 软启动性能 O! 输出电压误差

F# 输入过压保护性能 OA 输出电流误差

F! 输入欠压保护性能 OE 稳流精度

FA 效率和功率因数 OD 稳压精度

FE 输入谐波电流 OL 纹波系数

FD 输出短路保护性能

%8#;模糊理论评分
模糊理论%D&以评语集和隶属度函数为基础!其

依据故障因素及计算函数存在的某种模糊关系进行

隶属度划分!广泛应用于工程评估'
!"评语集的确定' 充电机运行状态评估指标的

评语集为优#良#差 ! 个等级' 其中优表示检测合
格!良表示被检测指标处于临界状态!差表示检测不
合格'

#"隶属度函数的确定' 根据 %E 个充电机运行
状态评估指标的定义!将 FE#O!#OA#OE#OD#OL 归为

成本型指标(越小越好)!将 G%#G##FA#FD 归为效益

型指标(越大越好)!将 F%#F##F!#O%#O# 归为中间

型指标(处于某个区间内最好)'
以成本型指标为例!根据充电机检测数据!基

于模糊理论分析法 %D&确定成本型指标隶属度函

数的最优与最差值分别为 Qo%#Qo!!并且取两者中
间值为 Qo#( Qo% Q̀o# Q̀o!) ' 则成本型指标的隶属函
数为*
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其中! -(
/表示成本型指标 /的评语为 (的隶属度!

(̂ %!#!!分别表示评语集优#良#差 ! 个等级!/̂ %!
#!,!D 分别表示 FE#O!#OA#OE#OD#OL D 项评估
指标'

效益型指标与成本型指标的隶属度函数计算方

法类似!取指标的最优与最差值分别为 Qz%#Qz!!并取
两者中间值为 Qz#(Qz! Q̀z# Q̀z%)进行隶属度函数计算!
不再赘述'

根据充电机检测标准!确定中间型指标的隶属
度函数的临界区间的上#下限分别为 QD#Q%!最优区
间的上#下限分别为 QA#Q!!取临界区间下(上)限值
与最优区间下(上)限值的中间值为 Q#(QE)(Q% Q̀#`
Q! Q̀A Q̀E Q̀D)' 则中间型指标的隶属函数为*
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其中! -(
/表示中间型指标/的评语为(的隶属度!

(̂ %!#!! 分别表示评语集优#良#差 ! 个等级!/̂
%%!%#!,!%E 分别表示 F%#F##F!#O%#O# E 项评
估指标'

$"计算各项指标评分矩阵' 取优#良#差 ! 个等
级评语的评分 9(((̂ %!#!!)分别为 %$$#LE 和 E$!

则评估指标/的模糊评分</和评分矩阵!分别为*

</$
9(-

(
/

"-(
/

(%%)

!$%<%;<#;<!;,;<%E& (%#)

#;综合评估方法

充电机运行状态直接影响配电网#动力电池及
其自身可靠性等性能' 在充电机运行状态评估过程
中!分析充电机各项评估指标对以上三方面的影响
程度!采用主观与客观相结合的 0X-和熵权法综合
的决策评估方法进行权重计算!给充电机安全性能#
输出性能等评估指标赋不同权重值!为综合性能评
估奠定基础'
#8%;0X-

0X-是美国运筹学家 C8d8Q3**O于 %<LL 年提
出的一种将定性与定量相结合的多目标决策方

法%D& ' 0X-首先将定量信息分为目标层#目的层和
指标层!然后通过比率分析将设计者主观定性分析
量化!对各指标进行权重计算' 0X-作为简便的评
估方法!在状态评估中得到了广泛应用%%A& ' 采用
0X-确定权重的步骤如下'

!"构建层次结构' 根据系统可靠性指标#影响
因素和子系统可靠性之间的关系!构建多层次分析
指标体系!如图 % 所示' 图中!X为目标层!G#F#O
为目的层!其他为指标层'

#"构造判断矩阵' 根据指标层各指标之间的
相对重要度确定判断矩阵' 评估过程中!以充电机
运行状态对配电网承载能力#动力电池以及其自身
可靠性影响程度为衡量指标!结合充电机运维数据
及相关领域专家意见!确定各项评估指标的重要度'
基于配电网#电池及其自身可靠性被影响的轻重程
度!记充电机运行状态对三者影响程度各占总影响
的V#W和[(VnWn[̂ %)'
#8%8%;对配电网承载能力的影响

随着电动汽车充换电设施的大规模应用!电网
将产生超载的问题!降低电网效率!影响其电能质量
特别是配电端电压调节%#& ' 如果对充电负荷不加控
制或政策引导!电动汽车的大规模应用将导致电网
"峰上加峰$!造成电网电压畸变!影响配变#电缆和
继电保护装置的使用寿命!这将给电网的安全稳定
运行带来极大挑战%%EV#!& ' 同时!配电网承载能力将
受到严峻考验'

充电机运行状态会对电压水平合格率#无功配
置#单回线路安全运行状态#短时负载率#网络和
设备损耗#无功补偿耗费等传统配电网承载能力指
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标产生影响' 记充电机的运行状态对配电网产生
的总影响为 %!则其对配电网承载能力各项指标影
响程度之比为 '% k(% k+% k"% k1% k%%('% n(% n+% n"% n
1%n%% %̂)' 假设配电网各项指标所对应的充电机
评估指标重要度相同!则各指标对应关系如表 #
所示'

表 #;配电网承载能力指标及对应的充电机评估指标
C3N'(#;Q166.+*3N,',*O,4M(?.SM,K*+,N1*,.4 4(*/.+U 34M

).++(K6.4M,4R(T3'13*,.4 ,4M(?.S)P3+R(+

配电网承载

能力指标
充电机评估指标

评估指标

总重要度

电压水平合格率 O%#O!#OD V'%

无功配置 FA#O%.OL V(%

单回线路安

全运行状态
G%#G##F##FA.FD#O%.OL V+%

短时负载率 FA V"%

网络和设备损耗 FA#O%.OL V1%

无功补偿耗费 FA#O%.OL V%%

#8%8#;对动力电池的影响
电动汽车动力电池组一般由大量的单体串联组

成!由于每个单体制造工艺的差别!存在内阻#电压#
容量和温度的不一致性!易造成充放电过程中的不
均衡!即大容量单体浅放#小容量单体过放!这会对
电池组造成损伤%%%!#%V#!& '

充电机输出性能及安全性能会对电池使用寿命

产生严重影响' 而电池作为充电过程中的主体!对
其影响程度将作为评估充电机性能的重要因素' 以
电池充电过程中的充电电压#电流#功率为电池充电
指标' 记充电机的运行状态对电池产生的总影响为
%!则其对各项充电指标影响程度之比为 '# k(# k+#

('#n(#n+# %̂)' 假设各项充电指标所对应的充电
机评估指标重要度相同!则各指标对应关系如表 !
所示'

表 !;充电指标及对应的充电机评估指标
C3N'(!;H4M(?.S)P3+R,4R34M ).++(K6.4M,4R

(T3'13*,.4 ,4M(?.S)P3+R(+

充电指标 充电机评估指标 评估指标总重要度

充电电压 O%#O!#OD#OL W'#

充电电流 O##OA#OE W(#

充电功率 F%#FA#FE#FD W+#

#8%8!;对充电机的影响
充电机运行状态影响自身安全可靠性' 根据国

家能源行业标准%L&的要求!充电机应具备输入过压#
欠压及输出短路保护功能!限压#限流功能和输出过
压#过流#过温等保护功能' 且充电机在运行过程中
的设备发热#连接装置的插拔接口接触不良#输出指

标误差过大或安全性能测试不合格都会影响充电机

的使用性能!从而影响其输出电能质量'
记充电机的运行状态对自身产生的总影响为

%!则对其自身的一般性能#安全性能#输出性能的影
响程度之比为 '! k(! k+!('!n(!n+! %̂)' 假设各项
性能对应的充电机评估指标重要度相同!则各指标
对应关系如表 A所示'

表 A;充电机运行状态及对应的评估指标
C3N'(A;=144,4RK*3*(34M ).++(K6.4M,4R

(T3'13*,.4 ,4M(?.S)P3+R(+
充电机性能指标 充电机评估指标 评估指标总重要度

一般性能 G%#G# ['!

安全性能 F%.FD [(!

输出性能 O%.OL [+!

;;V#W#[#'%#(%#+%#"%#1%#%%#'##(##+##'!#(!及

+!的取值可根据不同型号充电机的累积试验数据#
专家意见及相关研究确定' 根据表 #.A 中各项指
标总重要度值!确定各项评估指标重要度如表 E
所示'

表 E;充电机运行状态的各项评估指标重要度
C3N'(E;H26.+*34)(.S+144,4RK*3*(

(T3'13*,.4 ,4M(?(KS.+)P3+R(+
评估指标 重要度

G% V+% )%!n['! )#

G# V+% )%!n['! )#

F% W+# )An[(! )D

F# V+% )%!n[(! )D

F! [(! )D

FA V((% )"n+% )%!n"%n1% )"n%% )")nW+# )An[(! )D

FE V+% )%!nW+# )An[(! )D

FD V+% )%!nW+# )An[(! )D

O% V('% )!n(% )"n+% )%!n1% )"n%% )")n[+! )LnW'# )A

O# V((% )"n+% )%!n1% )"n%% )")n[+! )LnW(# )!

O! V('% )!n(% )"n+% )%!n1% )"n%% )")n[+! )LnW'# )A

OA V((% )"n+% )%!n1% )"n%% )")n[+! )LnW(# )!

OE V((% )"n+% )%!n1% )"n%% )")n[+! )LnW(# )!

OD V('% )!n(% )"n+% )%!n1% )"n%% )")n[+! )LnW'# )A

OL V((% )"n+% )%!n1% )"n%% )")n[+! )LnW'# )A

;;根据表 E 所示的各项指标重要度值!确定判断
矩阵.'

.$

N%% N%Q
2 N/6

%
N/6

2

%
N%Q

NQQ





















(%!)
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其中!Q为评估指标总数+N/6为指标 /相对于指标 6
的重要程度!其取值范围为 $_<!数值越大表示相
对重要程度越高' 若 N/6不满足取值范围要求!则
需重新调整各项指标重要度的值!例如 N%! $
V+% )%! '['! )#
W+# )A '[( ! )D

'

计算权重矩阵' 对判断矩阵 .进行归一化计
算!常用的方法有算数平均法#几何平均法#特征根
法#最小二乘法#对数最小二乘法等!得到各项评估
指标权重矩阵%'

%$%0%;0#;,;0/;,;0Q&
C (%A)

其中! 0/为指标 /的归一化权重!取值范围为 $
_%'
判断矩阵的一致性检验' 计算判断矩阵的最大

特征根#随机一致性指标#随机一致性比率!并验证
其是否满足要求!若不满足则需调整判断矩阵中元
素!直至满足要求!保证指标权重的合理性' 一致性
检验及调整方法参见文献%"&'
#8#;熵权法修正

0X-是主观赋权的多目标决策方法!熵权法则
属于客观赋权分析法!它利用各指标熵值所提供的
信息量的大小来决定指标权重!熵值越小!指标所包
含信息量越大!权重越高' 0X-与熵权法结合可使
各指标权重更具说服力%D& ' 熵权法修正计算步骤
如下'

!"对判断矩阵各行进行归一化计算!得到其标

准化矩阵为.'

#"计算熵权矩阵' 将标准化判断矩阵 .按照
式(%E).(%L)进行熵权法分析!计算出各测试项熵
权矩阵1'

5/$% '("
Q

6$%
N/6'4 N/6;($('4 Q) !% (%E)

1/$
5/

"
Q

/$%
5/

(%D)

1$%1%;1#;,;1/;,;1Q&
C (%L)

其中! 5/为各试验项信息熵'
$"计算综合权重' 通过熵权矩阵 1对权重矩

阵%的指标权重进行修正!得出各项指标的综合权
重值>/及基于0X-和熵权法的综合权重矩阵2'

>/$
0/1/

"
Q

/$%
0/1/

(%")

2$%>%;>#;,;>/;,;>Q&
C (%<)

#8!;综合评分
充电机运行状态多指标综合评估流程见图 #'

图 #;充电机运行状态评估流程图
W,R8#;W'./)P3+*.S+144,4RK*3*((T3'13*,.4 S.+)P3+R(+

根据模糊理论得到充电机运行状态评估指标评

分矩阵!!以及据 0X-和熵权法得到权重矩阵 2!
得充电机运行状态综合评分P为*

P$!2 (#$)
取充电机运行状态综合评估的优#良#差三级评

语的评分P分别为 "$_%$$ 分#D$_"$ 分和 D$ 分以
下' 其中!优表示充电机处于最佳运行状态!无检修
需求+良表示充电机能够正常运行!但各项指标处于
临界状态!需要定期的检修维护+差表示充电机运行
状态会对配电网#动力电池及其自身产生恶劣影响
或充电机发生运行故障!需要维修'

!;算例分析

以广泛应用于充换电站的 %$ Ua(额定电压为
%$$ 7!额定电流为 %$$ 0)充电机模块为基本单元
进行算例验证'

根据已有检测平台积累的检测数据及专家意

见!设定 VkWk[̂ $&!k$&!k$&A+根据文献%D&#%%!&#
%%<&配电网承载能力评估方法及专家意见!设定'%k
(%k+%k"%k1% k%% %̂)Dk%)Dk%)Dk%)Dk%)Dk%)D+基于文
献%%%&#%##]#!&动力电池的检测评估方法及专家
意见!设定 '# k(#k+# %̂)!k%)!k%)!+根据文献%E&#
%L&充电机检测标准及方法!结合已有充电机检测
平台数据!设定'!k(!k+! $̂8#k$8Ak$8A' 则根据表 E
计算得评估指标重要度之比为 G%kG#kF%kF#kF!kFAk
FEkFDkO%kO#kO!kOAkOEkODkOL %̂&!k%&!k#&Dk#&%k#&%k
E&%k#&Dk!&% kE&%kA&%kE&%kA&%kA&%kE&%kA&D'

基于各项指标重要度构造判断矩阵如式(#%)
所示'

判断矩阵 .经过 0X-计算形成权重矩阵 %̂
$8$%t%#8E;#8E;E;A;A;<8L;E;E8<;<8L;L8"
<8L;L8";L8";<8L;"8<&C'
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% % $&E $&D# $&D# $&#E $&E $&A# $&#E $&!# $&#E $&!# $&!# $&#L $&#"
% % $&E $&D# $&D# $&#E $&E $&A# $&#E $&!# $&#E $&!# $&!# $&#L $&#"
# # % %&#A %&#A $&E% % $&"A $&E% $&D! $&E% $&D! $&D! $&E% $&EL

%&D# %&D# $&"% % % $&A% $&"% $&D" $&A% $&E% $&A% $&E% $&E% $&A% $&AD
%&D# %&D# $&"% % % $&A% $&"% $&D" $&A% $&E% $&A% $&E% $&E% $&A% $&AD
!&<# !&<# %&<D #&A! #&A! % %&<D %&DE % %&#A % %&#A %&#A % %&%%
# # % %&#A %&#A $&E% % $&"A $&E% $&D! $&E% $&D! $&D! $&E% $&EL

#&!" #&!" %&%< %&A" %&A" $&D% %&%< % $&D% $&LD $&D% $&LD $&LD $&D% $&DL
!&<# !&<# %&<D #&A! #&A! % %&<D %&DE % %&#A % %&#A %&#A % %&%%
!&%E !&%E %&E" %&<E %&<E $&" %&E" %&!# $&" % $&" % % $&" $&"<
!&<# !&<# %&<D #&A! #&A! % %&<D %&DE % %&#A % %&#A %&#A % %&%%
!&%E !&%E %&E" %&<E %&<E $&" %&E" %&!# $&" % $&" % % $&" $&"<
!&%E !&%E %&E" %&<E %&<E $&" %&E" %&!# $&" % $&" % % $&" $&"<
!&<# !&<# %&<D #&A! #&A! % %&<D %&DE % %&#A % %&#A %&#A % %&%%
!&EA !&EA %&LL #&%< #&%< $&< #&%< %&A" $&< %&%# $&< %&%# %&%# $&< %
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;;基于熵权法计算得到熵权矩阵 1 $̂8$%t%D8EL
D8EL;D8DL;D8DE;D8DE;D8DL;D8DL;D8D";D8DL
D8L;D8DL;D8L;D8L;D8DL;D8LE&C'

根据式(%")对权重矩阵 %进行修正!得到各项
试验的指标综合权重矩阵 2 $̂8$%t%#8AD;#8AD
A8<<;!8<";!8<";<8D<;A8<<;E8<;<8D<;L8"#
<8D<;L8"#;L8"#;<8D<;<&C'

在各项指标评分过程中!通过充电机综合评估
测试系统(检测装置参见文献%#A&)采集各项指标
测试数据' 以输出电压误差 O! 及输出电流误差 OA

为例!得到的测试结果分别如图 !#A所示'

图 !;综合评估测试的输出电压误差
W,R8!;G1*61*T.'*3R((++.+.S).26+(P(4K,T((T3'13*,.4

图 A;综合评估测试的输出电流误差
W,R8A;G1*61*)1++(4*(++.+.S).26+(P(4K,T((T3'13*,.4

由图 !可知!综合评估测试的输出直流电压在
相应的调节数值上保持稳定!充电机输出电压误差
小于y$8El!即被测充电机稳压性能正常' 由图 A
可知!综合评估各测试点输出电流误差 !3 %̀l!
即被测充电机稳流精度合格' 并通过图 A#E 中综合
评估结果与已投运检测平台(检测平台参见文献
%#A&)实验数据对比!证实了综合评估测试数据的
有效性'

依据模糊理论评分式(E).(%%)对指标 O!#OA

进行评分!二者得分均为 %$$ 分' 通过对各项指标
测 试 数 据 的 评 分! 得 到 评 分 矩 阵 ! ^
%<$ "D %$$ %$$;%$$;%$$;L<;"E;<L;%$$
%$$;%$$;"$;<%;"%&'

图 E;综合评估结果
W,R8E;=(K1'*.S).26+(P(4K,T((T3'13*,.4

给综合权重矩阵 2赋值相应评估指标!根据式
(#$)对被测充电机运行状态进行评估!根据被测充
电机运行状态得到评估得分 P̂ <!8$A 分' 采用组
态王软件进行算例验证!得到综合评估结果如图 E
所示' 可见被测充电机运行状态显示为优!与已投
运检测平台的测试报告一致!验证了该综合评估方



!:3!! 电 力 自 动 化 设 备 第 !"卷

案的有效性+且各项评估指标显示结果与测试数据
结果一致!验证了评估指标模糊理论评分方法的有
效性'

A;结论

本文提出了电动汽车充电机运行状态多指标综

合决策评估方法!可实现充电机模块全面可靠的运
维检测评估' 根据模糊理论法对各项评估指标进行
评分!计及充电机对电网#动力电池及其自身安全可
靠性等多种影响因素!采用0X-和熵权法综合决策
评估方法对各项评估指标进行权重赋值!最终得到
被测充电机的各项指标及整体运行状态' 评估结果
将作为运维检修依据!可保障充电机的可靠运行!同
时有利于相关检测标准的完善和运维数据的积累'
由于电动汽车推广与充换电设施建设相辅相成!完
善的充换电设施运维及评估体系将为电动汽车的大

规模推广保驾护航'
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%%A& 李博远8基于故障树和层次分析法的可靠性分配方法研究及系
统实现%F&8合肥*中国科学技术大学!#$%A8
dHZ.O1348Q*1MO.4 WC034M 0X-N3K(M +(',3N,',*O3''.)3*,.4
2(*P.M%F&8X(S(,*B4,T(+K,*O.SQ),(4)(34M C()P4.'.RO.S>P,43!
#$%A8

%%E& 冯亮8电动汽车充电站规划研究%F&8天津*天津大学!#$%!8
W&9\d,34R8&'()*+,)T(P,)'()P3+R,4RK*3*,.4 6'344,4R% F&8
C,34J,4*C,34J,4 B4,T(+K,*O!#$%!8

%%D& 朱学贵!覃阳!苏向丰!等8电动汽车充电机对电能计量的影响
%b&8电力自动化设备!#$%E!!E(D)*E#VEL8
eXBc1(R1,![H9f34R!QBc,34RS(4R!(*3'8H263)*.S('()*+,)T(V
P,)'()P3+R(+.4 ('()*+,)(4(+RO2(*(+,4R%b&8&'()*+,)-./(+01*.V
23*,.4 &51,62(4*!#$%E!!E(D)*E#VEL8

%%L& :Bg&QXQ!g09909C!-=07&&9g!(*3'8=(3'V*,2()..+M,43V
*,.4 .S('()*+,)T(P,)'(K*.K166.+**P(R+,M 3**P(M,K*+,N1*,.4 K1NK*3V
*,.4 '(T('%b&8H&&&QOK*(2Kb.1+43'!#$%E!<(!)*%$$$V%$%$8

%%"& g&Qd&=:!gHQ0>HgG\dB:>!CGdZ&=Cd:87(P,)'(V*.VR+,M
+(3)*,T(6./(+.6(+3*,.4 1K,4R6'1RV,4 ('()*+,)T(P,)'(N,M,+()*,.43'
.SSN.3+M )P3+R(+%b&8H&&&C+34K3)*,.4K.4 H4M1K*+,3'&'()*+.4,)K!
#$%A!D%(%#)*DLL"VDL"A8

%%<& 高赐威!张亮8电动汽车充电对电网影响的综述%b&8电网技
术!#$%%!!E(#)*%#LV%!%8
\0G>,/(,! eX09\ d,34R80 K1+T(O.S,4S'1(4)(.S('()*+,)K
T(P,)'()P3+R,4R.4 6./(+R+,M %b&8-./(+QOK*(2 C()P4.'.RO!
#$%%!!E(#)*%#LV%!%8

%#$& 杨少兵!吴命利!姜久春!等8电动汽车充电站负荷建模方法
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%b&8电网技术!#$%!!!L(E)*%%<$V%%<E8
f09\QP3.N,4R!aB:,4R',!bH09\b,1)P14!(*3'804 366+.3)P
S.+'.3M 2.M(',4R.S('()*+,)T(P,)'()P3+R,4RK*3*,.4 %b&8-./(+
QOK*(2C()P4.'.RO!#$%!!!L(E)*%%<$V%%<E8

%#%& 杨冰!王丽芳!廖承林8大规模电动汽车充电需求及影响因素
%b&8电工技术学报!#$%!!#"(#)*##V#L8
f09\Z,4R!a09\d,S34R!dH0G>P(4R',48=(K(3+)P .4 6./(+V
)P3+R,4RM(234M .S'3+R(K)3'(('()*+,)T(P,)'(K34M ,*K,263)*,4R
S3)*.+K%b&8C+34K3)*,.4K.S>P,43&'()*+.*()P4,)3'Q.),(*O!#$%!!#"
(#)*##V#L8

%##& gB-&=:090!QHCZG9:!\0F&dG7HCQ Q!(*3'8Q,4R'(VK.1+)(
21'*,VN3**(+OK.'3+)P3+R(+*343'OK,K34M K*3N,',*O,KK1(K%b&8&4(+V
R,(K!#$%E!"(L)*DA#LVDAE$8

%#!& 宋永华!阳岳希!胡泽春8电动汽车电池的现状及发展趋势%b&8
电网技术!#$%%!!E(A)*%VL8
QG9\f.4RP13!f09\f1(?,!XBe()P148-+(K(4*K*3*1K34M M(V
T('.62(4**+(4M .SN3**(+,(KS.+('()*+,)T(P,)'(K%b&8-./(+QOK*(2

C()P4.'.RO!#$%%!!E(A)*%VL8
%#A& 刘亚丽!李国栋!胡波!等8电动汽车非车载充电机检测平台的

建立与实践%b&8电力系统及其自动化学报!#$%E!#L ( %%)*
<"V%$#8
dHBf3',!dH\1.M.4R!XBZ.!(*3'8H43*3''3*,.4 34M 6+3)*,)(S.+
M(*()*,.4 6'3*S.+2.S('()*+,)T(P,)'(.SSVN.3+M )P3+R(+%b&8-+.)((V
M,4RK.S*P(\QBV&-Q0!#$%E!#L(%%)*<"V%$#8
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E1)-(&(2*0I $7',40/02.(<00<!)1!-(72764122(23 .-!-06740)0$-4($<0/($)0$/!4304
f09\f1(?,4%!>X&f34N.%!f09\d,?14#

"%8g(Od3N.+3*.+O.SQ23+*\+,M .S:,4,K*+O.S&M1)3*,.4!C,34J,4 B4,T(+K,*O!C,34J,4 !$$$L#!>P,43#
#8C,34J,4 C,34R3.H4M1)*,.4 X(3*,4R>.8!d*M8!C,34J,4 !$$!"A!>P,43$

9#.-4!$-(a,*P *P('3+R(VK)3'(366',)3*,.4 .S*P(('()*+,)T(P,)'(K!*P(N3M 6(+S.+234)(.S6'1R)363N,',*O!*P((++.+
.S.1*61*,4M(?34M *P(14513',S,(M .SK3S(*O6(+S.+234)(/,''3SS()**P(6(+S.+234)(.S)P3+R(+KM1+,4R*P(.6(+3V
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)P3+R(+,K).4K*+1)*(M N3K(M .4 *P(343'OK,K.S(?,K*,4RK*34M3+MK8CP(,4S'1(4)(K.S23KK,T((26'.O2(4*.S)P3+R(+K
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