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0 引言

电动汽车在促进节能减排、降低运行费用和推
广新能源利用等方面，具有常规汽车不可比拟的优
势［1］。 电动汽车的大量普及，会对电网安全稳定运行
产生影响，同时也将给电动汽车的检修和维护带来
困难［2鄄3］。 相比于常规汽车，电动汽车蓄电池、电动机
等的状态易受到复杂工况的影响，适时准确地监测
和评估电动汽车的运行状态，有助于故障的及时发
现和处理，对优化电动汽车的检修策略具有重要意
义。 但目前电动汽车运营管理尚处于起步阶段，亟
需建立电动汽车运行状态综合评估体系，为电动汽
车检修维护计划的制定提供指导。

电动汽车运行工况具有时间和空间双重属性的
不确定性，这使得其经常在多种工作模式之间切换，
特别是混合电动汽车有电量消耗、电量保持和充电
3 种模式，导致电动汽车各机构运行性能的相关性和
随机性更加显著。 针对电动汽车的运行监测分析，文
献［4鄄6］分别从电动汽车行驶状态 ［4］、动力电池状
态 ［5］、电池能量管理 ［6］等方面设计在线监测系统，但
缺少有效的电动汽车综合评估方法，无法对其运行
状态进行及时评估。 电机传动和动力电池是电动汽

车开发的 2 个核心部件，文献［7］和文献［8］分别针
对动力电池、电机驱动提出 2 个单项性能的评价方
法，但仅可用于电动汽车研发时的方案设计，无法对
电动汽车实时状态进行评估；文献［9］从客户满意度
的角度提出充电站运营状态评估方法；文献［10］则
评估配电网接入充电站的承载能力。 目前鲜见通过
监测数据对电动汽车进行状态评估的研究，仅文献
［11］利用支持向量机对燃料电池汽车健康状况进行
诊断，但只是主观给出了评价指标，未对指标进行分
类筛选，所建评价模型不能有效反映其运行状态，也
无法用于纯电动汽车和混合电动汽车的状态评估。
基于神经网络、模糊评判、灰色关联和物元理论等综
合评判法已逐渐应用于变压器、发电机等电气设备
的状态评估和检修决策，但是这些方法在实际应用
时仍存在指标冗余、无法进行可视化显示和权值不
合理等问题。

基于可视化技术的电动汽车状态综合评估不仅
可直观显示各指标之间的关系，还可以图形方式引
导检修决策，其须解决多个指标的分类降维处理和
评估结果的图形化显示［12］。 本文针对蓄电池、电机传
动和充放电过程选取能全面、客观反映电动汽车状
态的指标，利用因子分析法对指标进行分类，采用逐
步回归剔除评估体系中贡献率小的指标，建立电动
汽车运行状态综合评估指标体系；利用分层雷达图法
对电动汽车运行状态进行评估，将不同层级的电动
汽车多维状态指标直观地表示在雷达图平面。 通过
某电动公交车充电站的实测数据，验证本文所建立
的评估模型和方法的正确性和有效性。
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因子间的独立性对电动汽车状态指标进行分类；再结合逐步回归分析对各个分类的指标进行筛选，删除对
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1 电动汽车运行状态指标选取及计算

1.1 电动汽车运行状态指标选取
电动汽车的电气部分结构如图 1 所示，包含功

率变换器、蓄电池组和电动机等部件。 通过车载或非
车载充电机为蓄电池组充电，再由蓄电池组为电动
汽车提供动力，并为车内其他负载提供能量，图中影
响电动汽车运行性能的主要为蓄电池及其变换器、
电动机及其变换器 2个部分。 将电动汽车分为蓄电池
组、电动机和充电机 3 个模块，根据电动汽车运行过
程中每个模块的状态特征，选取能分别反映每个模
块的状态指标，由此构成电动汽车运行状态的 26 个
指标，如表 1 所示。

表 1 中，1~7 项为充电机模块指标，8~ 21 为蓄
电池组模块指标，22 ~ 26 为电机模块指标。 表 1 中
部分指标可直接由电动汽车电池管理和充电站监测
系统的测量数据得到，另一部分指标则需测量数据
进一步计算。 指标向量 V=［v1，v2，…，v26］T 中，直接测
量的指标包括 v1 至 v9、v11、v12、v14 至 v17、v22 至 v25 共
19 项，其余 7 项将通过计算得到。 下面将给出各项
指标的计算方法。
1.2 电动汽车运行状态指标计算

a. 单位里程能耗 v10。
纯电动汽车（BEV）的能耗仅由蓄电池组提供，

而对于混合动力电动汽车（HEV），其能耗由电能消
耗与燃油消耗构成。 HEV 的单位里程能耗为：

Vh=Vb+Vf= 3600Eb

DfQfηeηg
+Vf （1）

其中，Vf 和 Vb 分别为单位里程的燃油消耗和电能的
等效燃料消耗；Vh 为 HEV 单位里程综合能耗，对于纯
电动汽车仅需考虑电能消耗部分；Eb 为单位里程的
电能消耗，需转换至燃料消耗量 ［13］；Df 为燃料密度；
Qf 为燃料燃烧的低热值；ηe 和 ηg 分别为发动机和
发电机的平均工作效率。 在每次充电时不一定充满，
则 Eb 为：

Eb=鄱
i＝0

�n
（SOCi×C×Ui-SOC′i+1×C×U′i+1） （2）

其中，n 为单位里程的等效充电次数；SOCi 和 Ui 分别
为第 i 次充电后的电池荷电状态和电压；SOC′i +1 和
U′i +1 分别为第 i+1 次充电前的电池荷电状态和电压
（2 次充电时段内汽车可能行驶耗电使 SOCi≥
SOC′i+1）。

单位里程的燃油消耗量 Vf 为［14］：

Vf= k
100D

（0.866MHC+0.429MCO+0.273MCO2） （3）

其中，D 为 15℃ 试验燃料密度；MHC、MCO 和 MCO2
分别

为碳氢 、一氧化碳和二氧化碳排放量 ；常数 k 取
0.115 4（汽油机）或 0.1155（柴油机）。

b. 电池组容量 v13。
设电池组的最大和最小放电电流分别为 I1 和 I2，

对应的放电时间分别为 t1 和 t2。 在任意放电电流下，
电池放电电流 I 与放电时间 t 满足 Peukert 方程［15］：

Ih t= I1h t1= I2h t2

h= lg（t2 ／ t1）
lg（I1 ／ I2）

）
%
%%
$
%
%%
&

（4）

则在不同放电电流 I 下的电池组容量为：
C= I1h t1I（1-h） （5）

c. 电池循环寿命系数 v18。
电池循环寿命与充电深度相关，需要考虑不同

放电深度下电池循环寿命差异。 因此，将电池在不同
充放电深度 d 的充放电次数 N（d），等效为完全放电
条件下的充放电次数 μ（d）［16］，再累计电池的历史等
效充放电次数，得到电池循环运行寿命系数 ρ。 设电
池充放电次数为 g，对应放电深度为 d1、d2、…、dg，则
电池循环运行寿命系数为：

ρ= 1
N（1） 鄱

k＝1

�g
μ（dk）= 1

N（1） 鄱
k＝1

�g N（1）
N（dk）

（6）

其中，放电深度 d ［0，1］；N（1）为 d = 1 时电池的最
大循环次数。

d. 电池匹配系数 v19、v20 和 v21。
电池匹配系数是指电动汽车单体电池电压、温

度、初始状态等参数的不一致性，其值为电池组单体
电池的温度（或初始荷电状态、电压）标准差与均值
的比值，单体电池匹配系数包括电池温度匹配系数
v19、初始荷电状态匹配系数 v20 和电池电压匹配系数
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序号 指标 名称 序号 指标 名称

1 v1 充电电压偏差 14 v14 电池终止电压
2 v2 充电频率偏差 15 v15 持续放电时间
3 v3 充电电压闪变 16 v16 电池输出功率
4 v4 充电电压不平衡度 17 v17 自放电率
5 v5 充电电压波动 18 v18 电池循环寿命系数
6 v6 充电功率因数 19 v19 电池温度匹配系数
7 v7 充电电流谐波 20 v20 初始 SOC 匹配系数
8 v8 能量损耗 21 v21 电池电压匹配系数
9 v9 放电效率 22 v22 电机温度
10 v10 单位里程能耗 23 v23 平均故障间隔里程
11 v11 放电深度 24 v24 最高车速
12 v12 充放电次数 25 v25 行驶里程
13 v13 电池组容量 26 v26 电机过载系数

表 1 电动汽车运行状态指标
Table 1 Operating status indexes of electric vehicle

车载或非车载充电机

AC
DC

DC
DC

DC
DC

DC
AC

电动机

仪表、空调
等负载

蓄电
池组

图 1 电动汽车电气结构图
Fig.1 Electrical structure of electric vehicle

DC
DC
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v21。 电池匹配系数  的计算式为：

= 鄱
i＝1

�nbat

（θi- θ軈）2姨 ／ θ軈 （7）

其中，nbat 为蓄电池组中单体电池个数；θi 为第 i 个单
体电池的温度（或初始荷电状态、电压）；θ軈为单体电
池温度（或初始荷电状态、电压）的平均值。

e. 电机过载系数 v26。
电动汽车在启动、突然加速的情况下，电动机容

易过载，其过载系数 φ 为电动机最大加速转矩与额
定转矩的比值［17］：

φ= Tmax

TN
= 3U2

2ΩsTN（X1σ+X2σ）
（8）

其中，TN 和 Tmax 分别为电动机的额定转矩和最大加
速转矩；U 为电动机输入电压；Ωs 为同步角速度；X1σ

和 X2σ 分别为电动机定子和转子漏抗。
利用状态特征指标值可得到蓄电池、电动机等不

同模块的运行状态，也可通过综合评估得到电动汽
车的整体性能。 由于电动汽车不同模块之间以及同
一模块的指标本身存在相关性，这将严重影响整体
运行状态的评估效果。 因此，需重新对表中给出的电
动汽车状态指标集分类和筛选，建立电动汽车状态综
合评估指标体系，并对其运行状态进行评估。

2 基于因子回归分析的电动汽车运行状态
指标分类和筛选

2.1 电动汽车运行状态指标分类
考虑到电动汽车运行状态的各指标具不同的量

纲和变化趋势，指标间不具有可比性，需将逆向化（指
标越小越好）和适度（指标越接近某个值越好）指标
转化为正向指标，再对各个指标进行标准化处理，以
消除指标间的量纲差异。 设电动汽车运行状态的样
本个数为 q，指标个数 m= 26，其中逆向化和适度指
标集合为 V1 和 V2，第 i 个样本的第 j 个指标值同趋
化为：

x′ij=
max
1≤i≤q

｛xij″｝-x″ij vjV1

max
1≤i≤q

｛ xij″-x″j ｝- xij″-x″j vjV2

2
'
''
&
'
''
(

（9）

其中，xij″ 和 x′ij 分别为同趋化前后的指标值；x"j 为第 j
个指标的适度值（对于适度指标 x″ij 越接近 x″j 越好）。
再计算标准化的状态指标值 xij：

xij=
x′ij- 1

q 鄱
i＝1

q
x′ij

1
q-1 鄱

i＝1

q
x′ij- 1

q 鄱
i＝1

q
x′ijj *2姨

（10）

通过对状态指标样本数据进行因子分析［18］可得
到状态指标的公共因子，该因子将包含多个关系紧密
的状态指标，由此对电动汽车运行状态指标进行分
类。 利用因子分析的指标分类流程如图 2 所示，由标
准化状态指标计算 m×m 阶的相关系数矩阵 R，其第

i 行和第 j 列的相关系数 rij 为：

rij=
鄱
k＝1

q
xｋi- 1

m 鄱
l＝1

m
xill -xｋj- 1

m 鄱
l＝1

m
xjlj -

鄱
k＝1

q
xｋi- 1

m 鄱
l＝1

m
xilj -2�鄱

k＝1

q
xｋj- 1

m 鄱
l＝1

m
xjlj -2姨

（11）

再计算相关系数矩阵的 m 个特征值，按大小降
序排列，选择前 k 个特征值 λ1、λ2、…、λk 使对应的累
计方差贡献率大于 0.85，则 m个指标即可划分为 k 个
类型。

利用因子载荷矩阵 A 可得各分类与 m 个指标
的关联关系，将特征值 λ1、λ2、…、λk 的特征向量单
位化后得到 e1、e2、…、ek，则 m×k 阶的因子载荷矩阵
A 为：

A=［e1 λ1姨 ，e2 λ2姨 ，…，ek λk姨 ］ （12）
其中矩阵元素 aij 为指标 xi 在公共因子 fj（即第 j

个分类）的载荷系数，系数越大即说明第 i 个指标对
第 j 个分类贡献越高，据此可确定不同分类下包含的
原始指标。 因子载荷矩阵 A 不具有唯一性，为了使
各分类具有更明确的物理意义，可利用任意 k×k 阶
正交矩阵 祝，对原始矩阵进行因子旋转得到新的因子
载荷矩阵 A′= A祝。 本文采用方差最大因子旋转 ［19］，
以使因子载荷矩阵 A′ 的各个元素向 0 或 1 两极分
化，再将 a′ij > at（载荷系数取值范围 0 ～ 1，因子阈值
at = 0.8，小于 0.8 则认为不属于该分类）的指标归入
第 j个分类，建立电动汽车运行状态指标的分类体系。

根据某电动公交车站实际监测数据，对各项状
态指标数据进行标准化处理后，得到样本数据相关系
数矩阵的特征值，其中大于 0 的前 12 项特征值及累
计方差贡献率见表 2。 状态指标的前 5 个特征值累计
方差贡献率达到 89.561%，大于设定值 85%，故将
26 项电动汽车运行状态指标归结为 f1 至 f5 5 个类型

输入 m 个指标的 q 个样本的标准化数据

求样本相关矩阵 R 及其特征值，
并排序 λ1>λ2>…>λm>0

选择前 k 个指标，使得累计

方差贡献率 鄱
i＝1

k

λi ／ 鄱
i＝1

m

λi>0.85

求取 k 个特征值的特征向量

计算因子载荷矩阵 A

分类
物理意义
明确？

因子旋转 A′=A祝N

将 a′ij> at 指标归入第 j 个分类

输出电动汽车 m 个状态指标的分类结果

Y

图 2 状态指标分类流程
Fig.2 Flowchart of status indexes classification
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（公共因子），即电池组效率、电池组寿命、电池组充
放电特性、单体电池一致性和电机运行状态。

由式（12）计算得到载荷矩阵，所得的 5 个公共
因子在多个指标上都有较高的载荷，但是部分指标
的载荷值小于设定的阈值 at，不能对其进行分类。 采
用方差最大旋转法，使指标在旋转后的公共因子轴
上投影向最大和最小两极分化，旋转后的因子载荷
如表 3 所示。 由表 3 可知，每个指标中有且仅有一个
公共因子对应的载荷系数大于设定阈值 0.8，由此得
到 5 个分类下的电动汽车运行状态指标。 其中电池

组效率包含 v8 至 v10 共 3 个指标，电池组寿命包含 v11
至 v13、v17 和 v18 共 5 个指标，电池组充放电包含 v1 至
v7、v14 和 v15 共 9 个指标，单体电池一致性包含 v19 至
v21 共 3 个指标，电机运行状态包含 v16、v22 至 v26 共 6
个指标。
2.2 电动汽车运行状态指标筛选

指标选取个数过少将加大电动汽车运行状态评
估误差，而指标数量过多又会增加模型复杂度且减
小其实用性。 考虑到电动汽车运行状态指标选取具
有一定的冗余性，因此，需要进一步对 f1 至 f5 的 5 个
分类指标子集进行筛选。 设第 i 个分类 fi 包含 mi 个
指标，v1、v2、…、vmi

共有 p 组样本数据，以 p×mi 阶指
标数据矩阵 Xi 为自变量，各组样本对应第 i 个分类的
状态评估向量 yi 为因变量，建立多元线性回归模型［18］：

yi=Xi βi+ μi

βi′= （Xi
TXi）-1Xi

Tyi
i （13）

其中，βi 和 βi′ 分别为 mi× 1 阶的回归模型系数及估
计值；μi 为 p×1 阶随机误差。 本文采用逐步回归法
筛选第 i 个分类的指标，从仅含常数项的回归方程出
发，逐步引入或删除状态指标，将对回归贡献大的指
标选入子集中，使残差平方和尽可能小。 通过 F 显著
性检验计算第 j 个指标的贡献率 Fj 为：

Fj= Sj-1-Sj

Sj ／ （p- l-1）
Sj=yiTyi-β′i TXi

Tyi

i
$
$$
#
$
$$
%

（14）

其中，Sj-1 和 Sj 分别为第 j 个指标引入前、后的残差平
方和；l 为第 j 个指标引入后回归模型的非常数项个
数。为避免指标间的复共线性问题（部分指标可由其
他指标近似线性表示），还需确保矩阵 Xi

TXi 可逆，即
使其逆矩阵的分母 D= Xi

TXi 大于给定的容许值水
平界限。

逐步回归分析中，以引入阈值 Fin 和删除阈值Fout

作为指标被引入或删除回归方程的标准，由指标样
本数据的统计分析结果 ［18］可得到 Fin = 3，Fout = 2.8；同
时利用容许值水平界限 Tol 来避免引入分母 D 为 0
或近似为 0 的情况，可避免 Xi

TXi 矩阵出现复共线性，
Tol 的取值范围为 10-7~10-2，本文取 Tol=0.001；采用
逐步回归分析进行指标筛选的流程，如图 3 所示。
根据逐步筛选后的第 i 个分类指标集合 Vc，计算各指
标的贡献率 Fj。 若第 jmax 个指标的 Fjmax=max（Fj）>Fin

且容许水平 D>Tol，则该项引入指标集 Vc，否则不引
入；若第 jmin 个指标 Fjmin = min（Fj）< Fout，则该项从 Vc

删除，否则不删除。 当指标集 Vc 中所有指标贡献率
均大于 Fout，指标集 Vc 外所有指标贡献率均小于 Fin

时，没有可引入或删除的指标，则筛选结束，输出最
优指标集。

以电池组充放电特性 f3 为例，其包含 v1 至 v7、v14
和 v15 共 9 个指标，采用逐步回归法得到其筛选后的

序号 特征值 方差贡献率 ／% 累计方差贡献率 ／%
1 2.1320 24.146 24.146
2 2.0140 22.809 46.955
3 1.4260 16.150 63.105
4 1.2340 13.975 77.080
5 1.1020 12.481 89.561
6 0.1942 2.199 91.760
7 0.1624 1.839 93.599
8 0.1520 1.721 95.320
9 0.1438 1.629 96.949
10 0.1023 1.159 98.108
11 0.0969 1.097 99.205
12 0.0702 0.795 100

表 2 特征值及累计方差贡献率
Table 2 Eigenvalues and accumulative

contribution rates

指标
因子载荷

f1 f2 f3 f4 f5
v1 0.169 0.213 0.953 0.112 0.132
v2 0.155 0.109 0.948 0.189 0.117
v3 0.185 0.128 0.866 0.275 0.183
v4 0.332 0.155 0.920 0.197 0.094
v5 0.171 0.162 0.965 0.261 0.104
v6 0.112 0.226 0.906 0.225 0.104
v7 0.232 0.187 0.971 0.135 0.112
v8 0.924 0.368 0.112 0.171 0.130
v9 0.909 0.167 0.273 0.219 0.154
v10 0.896 0.272 0.107 0.193 0.189
v11 0.283 0.883 0.130 0.192 0.266
v12 0.322 0.965 0.218 0.143 0.166
v13 0.197 0.891 0.130 0.223 0.102
v14 0.193 0.105 0.871 0.269 0.109
v15 0.275 0.249 0.954 0.306 0.178
v16 0.188 0.154 0.180 0.262 0.944
v17 0.271 0.903 0.283 0.268 0.253
v18 0.101 0.859 0.193 0.256 0.119
v19 0.272 0.125 0.180 0.899 0.189
v20 0.178 0.288 0.189 0.951 0.226
v21 0.197 0.134 0.143 0.907 0.172
v22 0.151 0.269 0.139 0.161 0.913
v23 0.189 0.151 0.177 0.183 0.881
v24 0.295 0.112 0.192 0.166 0.974
v25 0.178 0.156 0.178 0.137 0.937
v26 0.174 0.118 0.133 0.143 0.952

表 3 正交旋转后因子载荷
Table 3 Factor loading after orthogonal rotating
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指标集 Vc 及贡献率如表 4 所示。 表中 Vc 外指标 v3
贡献最大，但 F3=0.392<Fin，不引入；Vc 内 v1 贡献最小，
但 F1=10.758>Fout，不删除。 此时既无删除项，也无引
入项。 因此，在 f3 分类中可将充电电压闪变 v3、充电
电压不平衡度 v4 和充电电压波动 v5 这 3 个贡献小的
指标删除。 同理，可分别对电池组效率 f1、电池组寿
命 f2、单体电池一致性 f4 和电机运行状态 f5 下的指
标进行逐步回归分析，删除电池输出功率 v16 和自放
电率 v17 共 2 个对评估贡献率小的指标。

通过电动汽车运行状态指标的选取、分类和筛
选，建立其状态综合评估指标体系，如图 4 所示。 图
中包括目标层、分类层和指标层 3 个层次，目标层划
分为 5 个分类，并进一步细化到各分类下的指标，为
便于分析，将不同分类下的指标重新进行编号。

3 基于分层雷达图法的电动汽车运行状态
综合评估

采用前述方法可将电动汽车运行状态综合评估

分解成 3 个层次的分析结构模型，将图 4 的层次递阶
结构与雷达图评估法［20鄄21］相结合，可实现电动汽车运
行状态的分层评估。 分层雷达图法综合评估流程如
图 5 所示，首先利用指标层的样本数据分别得到分
类层 5 个分类的雷达图，根据图像特征得到各分类

图 3 状态指标筛选流程
Fig.3 Flowchart of status index screening

输入第 i 个分类的 Xi 和 yi

从仅含常数项的回归方程开始，
计算各个指标贡献率 Fj

输出筛选后的最优指标集 Vc

Y

Fjmax>Fin？ Fjmin<Fout？
删除

指标 vjmin
不引入
指标 vjmax

NY

D>Tol？N

Y

不删除
指标 vjmin

将指标 vjmax
引入指标集

更新筛选后
指标集 Vc

Fj（ j Vc）>Fin 且
Fj（ j Vc）<Fout？

N

Y

N

指标 贡献率 Fj 容许值 D

集合
Vc 内

v1 10.758 —
v2 19.340 —
v6 25.852 —
v7 18.258 —
v14 37.537 —
v15 19.292 —

集合
Vc 外

v3 0.392 0.392
v4 0.046 0.046
v5 0.171 0.171

表 4 筛选后状态指标贡献率
Table 4 Contribution rate of status

indexes after screening

图 4 电动汽车运行状态评估指标体系
Fig.4 Evaluation index system of electric vehicle

operating status
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图 5 分层雷达图综合评估示意图
Fig.5 Schematic diagram of comprehensive evaluation

based on layered radar map
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的雷达图评估值；再由分类层 5 个分类的评估值，得
到目标层电动汽车运行状态的评估结果。 分层雷达
图法的评估步骤如下。

步骤 1：结合改进 AHP主观赋权和客观熵权法［22］，
计算指标层和分类层的各项综合权重。

步骤 2：以圆心为起点，垂直向上引出第 1 条单
位长度线段 OA，将第 1 个指标权重转换为角度值［21］，
绘制第 2 条单位长度线段 OB，同理绘制其余线段。

步骤 3：以圆心为起点，作每个扇形的角平分线，
将各归一化指标作为角平分线的长度；依次连接前
述外围点形成雷达图，利用雷达图多边形总面积 S 和

周长 C，得到定量评估值 SC姨 。
步骤 4：重复步骤 2 和步骤 3，得到 5 个分类的雷

达图及其评估值。
步骤 5：根据分类层的 5 个评估值，由步骤 2 和

步骤 3 得到电动汽车运行状态雷达图和综合评估
值，再由不同等级的标准样本数据，确定待评估样
本的电动汽车运行状态综合水平。

4 算例分析

以某电动公交车站实际监测数据为基础，对电动
汽车状态进行评估。 将评估等级分为“优质”、“良
好”、“合格”和“较差 ”4 级 ，由标准样本 M1、M2、M3

和 M4 计算各级评估结果的取值区间。 由式（9）和式
（10）对监测数据进行标准化处理，各级别的标准样
本如表 5 所示，表中还给出电动汽车指标层中各项
指标的样本数据 N。 根据分层雷达图评估流程，利用
改进 AHP 主观赋权和客观熵权法，得到电动汽车状

态综合评估指标体系各层次的权值，如表 6 所示。

利用表 5 中 4 个级别的标准样本数据和各层权
值系数，由分层雷达图评估得到标准化样本的综合
评估值，将其作为评估等级区间的上、下限值，即可
得表 7 所示的不同等级综合评估值区间。 图 6 为由
样本数据 N 分别做出电池组效率、电池组寿命等分
类层 5 个分类状态的雷达图和电动汽车整体运行状
态的雷达图，相应评估结果如表 8 所示。 结合评估
等级表可知，电池组效率状态为良好，电池组寿命、
单体电池一致性、电机运行状态为合格，而电池组充

目标层 分类层 ωf i ωf i j

f

f1 0.183 ｛0.101，0.225，0.674｝
f2 0.171 ｛0.532，0.268，0.134，0.066｝
f3 0.152 ｛0.123，0.144，0.075，0.422，0.102，0.134｝
f4 0.293 ｛0.157，0.594，0.249｝
f5 0.201 ｛0.231，0.068，0.145，0.080，0.476｝

表 6 评估体系各层次权值
Table 6 Weights of evaluation system for different layers

指标 M1 M2 M3 M4 N
f11 0 0.06 0.39 1 0.32
f12 0 0.04 0.28 1 0.61
f13 0 0.07 0.38 1 0.19
f21 0 0.08 0.37 1 0.43
f22 0 0.05 0.32 1 0.35
f23 0 0.07 0.37 1 0.32
f24 0 0.06 0.35 1 0.86
f31 0 0.07 0.29 1 0.36
f32 0 0.05 0.34 1 0.27
f33 0 0.08 0.37 1 0.18
f34 0 0.06 0.39 1 1.26
f35 0 0.04 0.32 1 0.21
f36 0 0.08 0.34 1 0.41
f41 0 0.07 0.37 1 0.56
f42 0 0.05 0.36 1 0.67
f43 0 0.06 0.28 1 0.43
f51 0 0.04 0.37 1 1.17
f52 0 0.08 0.29 1 0.42
f53 0 0.05 0.34 1 0.68
f54 0 0.09 0.36 1 0.26
f55 0 0.06 0.38 1 0.48

表 5 电动汽车状态指标标准化样本数据
Table 5 Unified sample data of electric vehicle

status indexes

图 6 电动汽车运行状态综合评估结果
Fig.6 Results of comprehensive electric
vehicle operating status evaluation

表 7 电动汽车评估等级
Table 7 Electric vehicle evaluation classification

层次
等级区间

优质 良好 合格 较差
f1 ［0，0.79） ［0.79，1.84） ［1.84，3.16） ［3.16，∞）
f2 ［0，1.10） ［1.10，2.33） ［2.33，3.71） ［3.71，∞）
f3 ［0，1.39） ［1.39，2.94） ［2.94，4.08） ［4.08，∞）
f4 ［0，0.85） ［0.85，1.96） ［1.96，3.49） ［3.49，∞）
f5 ［0，1.19） ［1.19，2.68） ［2.68，3.91） ［3.91，∞）
f ［0，1.47） ［1.47，4.82） ［4.82，7.82） ［7.82，∞）
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图号 综合评估值 等级

图 6（a） 1.81 良好
图 6（b） 2.40 较差
图 6（c） 4.24 合格
图 6（d） 2.55 合格
图 6（e） 3.56 合格
图 6（f） 5.08 合格

表 8 电动汽车综合评估值
Table 8 Comprehensive evaluation values

放电特性状态为较差，由此对电动汽车整体状态评
估的结果为合格。

5 结论

根据电动汽车的电气结构，本文选取了电动汽车
的 26 个运行状态指标，通过某电动公交车站实际监
测数据得到各项指标的样本值，利用因子分析对样
本数据进行处理，将运行状态指标分为电池组效率、
电池组寿命、电池组充放电特性、单体电压一致性和
电机运行状态 5 个类型，再由逐步回归将各分类的
冗余指标删除，建立了全面、实用的电动汽车运行状
态综合评估指标体系。 采用分层雷达图评估方法分
别对分类层和目标层进行综合评估，通过对实际监
测数据的评估结果可知，电动汽车快速充、放电过程
对电池性能的影响较大；本文的电动汽车状态综合
评估体系，能较好地反映出电动汽车的真实运行状
态，评估结果可为电动汽车检修提供技术参考。
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Electric vehicle operational status evaluation based on factor regression analysis
and layered radar map method
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Abstract： In order to optimize the maintenance strategy of EV（Electric Vehicle），its monitoring data are
used to comprehensively evaluate its operating status. 26 eigenvalues of battery，motor transmission and
charge ／ discharge process are selected as the EV operating status indexes and the factor analysis is applied
to extract their common factors. The independency of common factors is used to classify the EV status
indexes and the stepwise regression analysis is applied to screen out the indexes with little contribution to
the evaluation results. A comprehensive evaluation index system of EV operating status is thus established.
According to its hierarchical structure，the layered radar map is applied to comprehensively evaluate the
operating status of EV. The monitoring data of an EV charging station are used and the calculative results
show that，the operating status of an EV or its component can be properly reflected，proving the proposed
method is correct and effective.
Key words： electric vehicles； status evaluation； index selection； eigenvalues； factor analysis； radar map
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