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电动汽车充电机性能综合评估 

颜湘武，赵帅帅，董 清，王 玲，刘子胜，白帅涛，孙雪薇 

(河北省分布式储能与微网重点实验室(华北电力大学)，河北 保定 071003) 

摘要：为保障电动汽车充电机安全可靠运行，解决充电机性能故障难以识别的问题，论述了电动汽车充电机性能

状态评估研究现状并提出一种充电机性能状态综合评估方法。首先分析现有电动汽车充电标准，构建了充电机性

能评估指标体系。其次运用层次分析法和熵权法，确定指标的综合权重。然后利用模糊综合评判理论建立评价模

型，实现对充电机性能状态的综合评估。最后以一台充电机为例进行性能评估分析。结果论证了所提出指标体系

的有效性和评估方法的实用性，能够为制定充电设备的运行维护方案提供依据。 
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Abstract: In order to guarantee the safe and reliable operation of the electric vehicle charger, the status quo of the 

performance evaluation of the electric vehicle charger is reported and a comprehensive evaluation method of the performance 

status of the charger is proposed. Firstly, based on the analysis of the current charging standards of electric vehicles, the 

evaluation index system of the health status of charging equipment is constructed. Secondly, the Analytic Hierarchy Process 

(AHP) and the entropy method are combined to determine the comprehensive weight of the indicators. Then the fuzzy 

comprehensive evaluation is used to evaluate the health states of charging equipment. Finally, the above indicator system and 

evaluation method are used to evaluate a charger. The results show the validity of the proposed index system and the 

practicability of the evaluation method, which can provide a basis for the development of operation and maintenance plans 

for charging equipment. 
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0  引言 

随着化石能源危机的加剧和生态环境的不断恶

化，采用新的能源方式替代燃油车以此减少大气污

染越发显得十分必要。电动汽车将电能转化为机械

动力环保节能，实现了汽车尾气零排放的突破，成

为新一代的代步工具，其发展前景广阔并有取代燃 
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向电动汽车充电设施现场检测的交直流充电接口互操作性

测试方法和故障特征分析技术研究” 

油车的趋势。充换电设备作为和其配套的基础设施，

与电动汽车的发展相辅相成，其安全、可靠、便捷

的运行方式是维持电动汽车可持续发展的基础[1-2]，

其故障特征及保护控制策略对于充电设备所在配电

网的安全运行十分重要[3]。 

构建有效的评估指标体系，提高充电机运维评

估效率，是保证充电设施系统安全、可靠运行的基

本手段之一[4]。文献[5]强调了评价指标体系的构建

对充电机性能评价的重要性，并从多个方面构建了

充电机性能评价指标体系。由于当前国内充电机的

发展尚不完善，各项标准存在地区性差异，导致对
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充电机统一管理和评估的规程难以确立。本文结合

现场实际运维问题，将充电机特性的指标体系划分为

一般性能、电气性能、安全性能三部分进行状态评估。 

选用合理、高效的评估方法能够及时准确地定

位充电机故障，使设备运维更具有针对性，是保证

充电设施系统安全、可靠运行的基本方法之一。文

献[6]采用模糊层次分析法对充电机电气和安全性

能进行了评估。层次分析法的特点是简洁、系统，

但主观性强，评估结果缺乏客观性，采用客观权重

与之结合计算综合权重将会更合理[7]。熵权法属于

客观赋权方法，能够避免专家判断的主观随意性误

差对权重结果的影响，将其和层次分析法结合使用，

所确定的综合权重更可靠[8-11]。 

本文在分析现有电动汽车充电标准的基础上，

综合考虑评估要素和评价指标，对充电机性能状态

进行研究。首先从 3 个方面选取了 18 个指标，构建

了评估电动汽车充电机健康状态的评价体系；其次

将层次分析法和熵权法结合确定各指标的综合权

重；然后利用模糊综合评判的理论对充电机性能状

态进行评估；最后应用上述指标体系和评估方法对

一台充电机进行评估，论证了指标体系的有效性和

评估方法的实用性。 

1  指标体系的构建 

电动汽车充电机指标体系的构建对高效合理地

评估充电机的状态至关重要。电动汽车充电机的评

估指标多涉及电气性能、安全性能、桩体状况。对

于电动汽车充电机性能的评估，国内还没有具体可

参照的指标体系。在此情况下，本文在考虑充电机

安全可靠运行的基础上，按照客观性、系统完备性、

可独立性以及可操作性强的原则并结合现行充电机

检测标准[12-14]，综合考虑了一般性能、电气性能和

安全性能三个参考面，构建了一套适用于电动汽

车充电机性能评估的指标体系，其具体内容如表 1

所示。 

2   指标评估值的处理方法 

对于充电机的性能指标可以分为定量指标和定

性指标两种。因为每个状态指标量的单位不一致，

无法通过原始数据对充电机做出评估，所以需要对

各指标进行统一化处理。本文从对评估指标的优劣

程度出发，将指标的评估值采用百分制的方式进行

管理。对于定量指标分值通过构造分段函数对其进

行打分；定性指标根据运维人员或专家的经验，对

充电机指标的优劣程度进行打分；得分越高说明充

电机的运行状况越优[15-17]。 

表 1电动汽车充电机性能评估指标体系 

Table 1 Performance status evaluation index system of electric 

vehicle charging equipment 

目标层 准则层 指标层 

电动汽车充电机 

性能评估指标 

体系 A0 

一般性能 B1 

外观性能 C11 

IP 防护等级 C12 

噪声强度层 C13 

电气性能 B2 

稳压精度 C21 

稳流精度 C22 

输出电压整定误差 C23 

输出电流整定误差 C24 

纹波系数 C25 

效率 C26 

功率因数 C27 

安全性能 B3 

输入过压保护 C31 

输入欠压保护 C32 

输出过压保护 C33 

输出过流保护 C34 

限压特性 C35 

限流特性 C36 

安全告警 C37 

绝缘性能 C38 

2.1 定量指标 

对于定量指标，按照对应的指标状况，建立精

度值和得分值之间的函数关系，部分指标对应函数

关系列举如下。 

1) 稳压精度 

在标准 NB/T 33001 中规定充电机的输出电压

稳压精度范围为 0.5% ，本文规定在稳压精度为限

值 0.5% 时定义得分为 80，在稳压精度为 1% 时

定义得分为 60，且指标得分和精度值满足线性函数

关系 40 100y x   。 

2) 稳流精度 

在标准 NB/T 33001 中规定充电机的输出电压

稳流精度范围为 0.1% ，本文规定在稳流精度为限

值 0.1% 时定义得分为 80，在稳流精度为 2% 时

定义得分为 60，且得分和精度值满足线性函数关系

20 100y x   。 

3) 纹波系数 

在标准 NB/T 33001 中规定充电机的纹波系数

范围为 0.5% ，本文规定在纹波系数为限值 0.5%

时定义得分为 80，在纹波系数为 1% 时定义得分

为 60，且得分和精度值满足线性函数关系 y   

40 100x  。 

4) 输出电压整定误差 

在标准 NB/T 33001 中规定充电机的输出电压

整定误差范围为 0.5% ，本文规定在输出电压整定
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误差为限值 0.5% 时定义得分为 80，在输出电压整

定误差为 1% 时定义得分为 60，且得分和精度值

满足线性函数关系 40 100y x   。 

5) 输出电流整定误差 

在标准 NB/T 33001 中规定充电机的输出电流

整定误差范围为 0.1% ，本文规定在输出电流整定

误差为限值 0.1% 时定义得分为 80，在输出电流整

定误差为 1% 时定义得分为 60，且得分和精度值

满足线性函数关系 20 100y x   。 

2.2 定性指标  

定性指标采用专家经验法，并结合指标对充电

机的影响程度进行打分，得分越高表明指标性能越

稳定。以输入过压保护性能评分举例如下。 

输入过压保护： 

1) 按规定保护值动作 85 分； 

2) 保护动作值和规定值略有偏差、动作时间略

有延时 75 分； 

3) 动作值和动作时间明显异常 65 分。 

3   综合决策评分理论与方法 

电动汽车充电机运行状态的异常会对供电网、

动力蓄电池和充电机本身产生直接影响，故需要建

立一个可以及时准确发现充电机问题的评估模型。

本文考虑充电机各指标可能造成的影响，所提出的

评估模型可以概括为两步：第一步是将层次分析法

和熵权法结合确定指标的综合权重；第二步是利用

模糊综合评价的方法对充电机进行评分。 

3.1 层次分析法(AHP) 

层次分析法(AHP)是二十世纪 70年代初由美国

教授萨蒂(T.L.Santy)提出的将定性与定量结合的权

重决策分析方法。利用层次分析法对电动汽车充电

机指标主观权重确定步骤如下： 

1) 确定层次结构模型 

本文对充电机所构建的评估指标体系分为三个

层次，即目标层 A、准则层 B 以及指标层 C。其中

准则层中包含 B1、B2、B3 三个指标，指标层中包

含 C31-C38 八个指标。 

2) 构造判断矩阵 

对每一层元素间两两比较，确定出判断矩阵。

矩阵中的元素采用 1-9 标度法进行确定[15]。 

3) 计算权重向量 

求出判断矩阵的最大特征根及最大特征根所对

应的特征向量，然后通过对所求出的特征向量进行

归一化处理，即可得对应指标的权重值。 

4) 一致性校验 

计算每个判断矩阵的最大特征根及最大特征根

对应的特征向量，将计算出的一致性指标、随机一

致性指标和一致性比率进行一致性校验。如果满足

要求，那么归一化之后的特征向量即为权向量，否

则需要调整判断矩阵中的元素，重新构造判断矩阵，

重复上述步骤，直至满足为止。 

3.2 熵权法 

层次分析法是一种主观赋权的决策方法，无法

综合考量客观因素。与之相对，熵权法是一种客

观赋权法，两者结合，恰好可以弥补层次分析法的

主观随意性[14]。 

熵权法确定权重的步骤如下： 

1) 构建原始数据矩阵。设有 m 个评估对象，n

个评估指标，被评估对象 Mi对指标 Dj的值记为 xij，

所形成的原始数据矩阵可以表示为 

11 1

1

n

m mn

x x

x x

 
 

  
 
 

X  

2) 计算第 j 项指标下的第 i 个评估对象的特征

比重。将第 j 项指标下的第 i 个评估对象的特征比

重记为 pij，则有 

1

/
m

ij ij ij

i

p x x


             (1) 

3) 计算熵权 jw  

1

( ) ln ( )
m

j ij ij

i

e k p x p x


         (2) 

1

1 / (1 )
n

j j j

j

w e e


           (3) 

其中， 1 / ln( )k m ，k>1，且0 1je  。 

4) 确定指标的综合权重 A，其中 

(1 )j i ia q w           (4) 

式中：qi 是评估指标的主观权重；wi 是评估指标的

客观权重； 是评估指标的主观权重的偏好系数，

0 1  。根据文献[18]中的结论，此处取 =0.5，

即充电机各指标的综合权重为主客观权重的算术平

均值，保证了权重的准确可靠性。 

3.3 模糊综合评估 

模糊综合评估是建立在模糊数学理论之上的评

价方法。按最大隶属原则，依据评估指标之间存在

的隶属度差异，对充电机进行评估[4]。本文将模糊

理论与层次分析法和熵权法相结合，对充电机性能

状态进行评估。 

具体评估步骤如下： 

1) 评语集的确定 

本文将充电机性能指标状态的评语集分为故
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障、异常、注意、正常、良好五级，即评语集 V={故

障、异常、注意、正常、良好}={v1,v2,v3,v4,v5}。 

2) 隶属度函数的确定 

根据上述确立的评估指标体系，结合文献

[19-21]中隶属函数的模糊集合运算理论，本文将三

角形和梯形的模糊分布进行结合，确立了对充电机

评分的隶属函数如下： 

1

1 95

1
( ) 8.5 85 95

10

0 85

x

x x x

x







   

 

        (5) 
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1
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1 50

1 13
( ) 50 65

15 3
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x x x
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      (9) 

式中， ( )k x 含义为评语为 k 的隶属函数，k={1, 2, 

3, 4, 5}分别表示评语为良好、正常、注意、异常、

故障的五个等级。评语集得分区间为：故障(0~60)、

异常(60~70)、注意(70~80)、正常 (80~90)、良好

(90~100)。 

3) 评分矩阵 R 的确定 

将每个指标的原始数据转化成对应的得分后，

分别代入上述对应的隶属函数进行单因素评估，得

到对应指标的单因素评估集 1 2 3{ , , , }in i i iR r r r 。各

个指标的单因素评语集所组成的评分矩阵记为 R。 

4) 进行模糊综合评判 

在评分矩阵 R 和综合权重 A 已经确定的基础

上，利用公式 AB R 对各指标构成的评分矩阵进

行综合评判，即可得出各指标的模糊综合评估结果

向量 B，同理得出充电机总的模糊综合评价结果向

量为 BT。 

5) 计算综合评分 

将模糊综合评估结果代入隶属函数进行反模糊

化计算，得到评语集得分 VT=(v1, v2, v3, v4, v5)。利用

式(10)计算，即得出充电机综合评分 F。 

T T

T

V
F






B

B
               (10) 

电动汽车充电机性能状态评价基本流程如图 1

所示。 

 

图 1 评价基本流程图 

Fig. 1 Evaluation basic flow chart 

4   算例分析 

选用石家庄某厂家生产的一台充电机，结合充

电机测试平台测试得到的数据进行评估。 

1) 主观权重的计算。结合充电机工作的特点综

合专家意见得出各指标的综合权重。 

准则层判断矩阵及主观权重如表 2 所示，其中

最大特征根为 3.024 6，随机一致性比率 CR= 

0.023 6< 0.1，满足一致性的要求。 
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表 2 准则层主观权重 

Table 2 Subjective weight of the rule hierarchy 

指标 B1 B2 B3 Q0 

B1  1  1/4  1/5 0.097 4  

B2 4 1  1/2 0.333 1  

B3 5 2 1 0.569 5  

一般性能的主观权重判断矩阵如表 3 所示，其

中最大特征根为 3.053 6，随机一致性比率 CR= 

0.051 6<0.1，满足一致性的要求。 

表 3 一般性能主观权重 

Table 3 Subjective weight of the general performance 

指标 C11 C12 C13 Q1 

C11 1  1/2  1/2 0.195 8  

C12 2 1      1/2 0.310 8  

C13 2 2 1 0.493 4  

电气性能的主观权重判断矩阵如表 4 所示，其

中最大特征根为 7.605 1，随机一致性比率 CR= 

0.074 2<0.1，满足一致性的要求。 

表 4 电气性能主观权重 

Table 4 Subjective weight of the electrical performance 

指标 C21 C22 C23 C24 C25 C26 C27 Q2 

C21 1 1  1/2  1/2 3 3 3 0.135 1 

C22 1 1  1/2  1/2 3 3 3 0.135 1 

C23 2 2 1 1 6 8 8 0.286 5 

C24 2 2 1 1 6 8 8 0.286 5  

C25 1/3 1/3 1/6 1/6 1 7 7 0.094 3 

C26 1/3 1/3 1/8 1/8 1/7 1 1 0.031 3 

C27 1/3 1/3 1/8 1/8 1/7 1 1 0.031 3 

安全性能的主观权重判断矩阵如表 5 所示，其

中最大特征根为 8.596 2，随机一致性比率 CR= 

0.060 4<0.1，满足一致性的要求。  

表 5 安全性能主观权重 

Table 5 Subjective weight of the safety performance 

指标 C31 C32 C33 C34 C35 C36 C37 C38 Q3 

C31 1 1 1 1 1/3 1/3 2 1/4 0.064 77 

C32 1 1 1 1 1/3 1/3 2 1/4 0.064 77 

C33 1 1 1 1 1/3 1/3 2 1/4 0.064 77 

C34 1 1 1 1 1/3 1/3 2 1/4 0.064 77 

C35 3 3 3 3 1 1 3 1/4 0.157 92 

C36 3 3 3 3 3 1 3 1/4 0.194 66 

C37 1/2 1/2 1/2 1/2 1/3 1/3 1 1/3 0.047 48 

C38 4 4 4 4 4 4 3 1 0.340 85 

2) 客观权重的计算。根据测试平台在不同时间

记录的测试数据和现场运行维护人员及专家经验计

算客观权重。 

对准则层中一般性能、电气性能和安全性能的

得分，分别取每个子指标的平均得分；然后，根据

熵权法运算得出指标客观权重。如表 6—表 8 所示。 

3) 综合权重的计算如表 9 所示。 

表 6 一般性能客观权重 

Table 6 Objective weight of the general performance 

C11 C12  C13 

测试结果/得分 测试结果/得分 测试结果/得分 

无异常标识完整/85 无明显污秽/85 适中/80 

无异常标识完整/85 无明显污秽/85 适中/80 

无异常标识完整/85 无明显污秽/85 适中/80 

无异常标识完整/85 无明显污秽/85 适中/80 

无异常标识完整/85 无明显污秽/85 适中/80 

客观权重 客观权重 客观权重 

0.333 3 0.333 3 0.333 3 

表 7 电气性能客观权重 

Table 7 Objective weight of the electrical performance 

C21 C22 C23 C24 C25 C26 C27 

标准限值 标准限值 标准限值 标准限值 标准限值 标准限值 标准限值 

0.5%  1%  0.5%  1%  1%  93 0.98 

测量值(%)/得分值 测量值(%)/得分值 测量值(%)/得分值 测量值(%)/得分值 测量值(%)/得分值 测量值(%)/得分值 测量值/得分值 

0.255/89.80 0.669/86.62 1.697/32.12 0.735/85.30 0.474/81.04 92.926/79.88 0.974/78.50 

0.207/91.72 0.572/88.56 1.718/31.28 1.434/71.32 0.426/82.96 93.322/80.92 0.991/91.00 

0.220/91.20 0.493/90.14 1.701/31.96 1.56/68.80 0.453/81.88 93.350/80.97 0.997/97.00 

0.212/91.52 0.349/93.02 1.699/32.04 1.735/65.30 0.435/82.60 93.679/81.94 0.996/96.00 

0.220/91.20 0.321/93.58 1.786/28.56 1.593/68.14 0.41/83.60 93.787/82.22 0.998/98.00 

客观权重 客观权重 客观权重 客观权重 客观权重 客观权重 客观权重 

0.002 9  0.044 9  0.100 8  0.488 3  0.006 1  0.005 5  0.351 5  
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表 8 安全性能客观权重 

Table 8 Objective weight of the safety performance 

C31 C32 C33 C34 C35 C36 C37 C38 

测量情况/得分 测量情况/得分 测量情况/得分 测量情况/得分 测量情况/得分 测量情况/得分 测量情况/得分 测量情况/得分 

按规定保护/85 按规定保护/85 按规定保护/85 按规定保护/85 按整定值限压/85 按整定值限流/85 告警及时/85 合格/80 

按规定保护/85 按规定保护/85 按规定保护/85 按规定保护/85 按整定值限压/85 按整定值限流/85 告警及时/85 合格/80 

按规定保护/85 按规定保护/85 按规定保护/85 按规定保护/85 按整定值限压/85 按整定值限流/85 告警及时/85 合格/80 

按规定保护/85 按规定保护/85 略有偏差/75 按规定保护/85 略有偏差/75 按整定值限流/85 告警及时/85 合格/80 

按规定保护/85 按规定保护/85 略有偏差/75 按规定保护/85 略有偏差/75 按整定值限流/85 告警及时/85 合格/80 

客观权重 客观权重 客观权重 客观权重 客观权重 客观权重 客观权重 客观权重 

0.000 0  0.000 0 0.500 0  0.000 0 0.500 0  0.000 0 0.000 0 0.000 0 

表 9 指标综合权重 

Table 9 Comprehensive weight of the indicators 

权重/指标 
一般性能 准则层 

C11 C12 C13 B1 B2 B3 

客观权重 0.333 3 0.333 3 0.333 3 0.000 0 0.230 8 0.769 2 

主观权重 0.195 8 0.310 8 0.493 4 0.097 4 0.333 1 0.569 5 

综合权重 0.264 6 0.322 1 0.413 4 0.048 7 0.281 9 0.669 4 

权重/指标 
电气性能 

C21 C22 C23 C24 C25 C26 C27 

客观权重 0.002 9 0.044 9 0.100 8 0.488 3 0.006 1 0.005 5 0.351 5 

主观权重 0.135 1 0.135 1 0.286 5 0.286 5 0.094 3 0.031 2 0.031 2 

综合权重 0.069 0 0.090 0 0.193 6 0.387 4 0.050 2 0.018 4 0.191 4 

权重/指标 
安全性能 

C31 C32 C33 C34 C35 C36 C37 C38 

客观权重 0.000 0 (0.000 0) 0.500 0 0.000 0 0.500 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 

主观权重 0.064 8 0.064 8 0.064 8 0.064 8 0.157 9 0.194 7 0.047 5 0.340 8 

综合权重 0.032 4 0.032 4 0.282 4 0.032 4 0.329 0 0.097 3 0.023 7 0.170 4 

4) 模糊综合评判 

将一般性能、电气性能、安全性能模糊运算

得出的 B1、B2、B3 组合，形成充电机总性能的模

糊评估矩阵 RT，运用公式 0.0725(T T TA B R  

0.1152 0.2762 0.4810 0.0095) 得出充电机性能隶

属度，对
TB 反模糊化计算，得出对于充电机性能的

评语集： 63.3665 56.7290 67.5810 78. 70=( 83TV  

85.2145)。 

最后，根据式(10)得出充电机性能评分 F= 

71.09，可以判断充电机性能状态达到“注意”值，

且接近“异常”状态。结合原始数据，对指标层进

行分析可判断出输出电压整定误差达到了“故障”

值，且输出电流整定误差达到了“异常”值，其他

指标都处于正常值，将所得出的评判结果与利用 C#

软件所搭建的测试平台的测试报告进行验证。 

其中，测试平台主要由中央控制层、人机交互

层、设备层及软硬件接口组成，如图 2 所示。设备 

层包括了系统的硬件设备，分为电源模块、负载模

块、保护模块和测量模块四部分。人机交互层为测

试系统的软件部分，在 Visual Studio 编程环境下，

采用 Visual C#编程语言搭建，负责测试流程的编

辑、测试过程的监控、数据的实时显示、测试数据

的分析、测试报告的生成。中央控制层为系统测试

控制的核心，包含了测试流程控制系统、测试数据

采集系统、测试数据分析系统和数据库存储系统，

在内部嵌入了虚拟电池管理技术。它通过软件或硬

件接口实现与其他设备的通信，执行参数配置、测

试启停和数据读取及存储等操作。 

给出测试报告中异常性能指标的测试结果如图

3 和图 4 所示。图 3 为输出电压整定误差在标准规

定的输入电压和输入频率变化时的测试结果图，显

然明显高于标准限定值的±0.5%；图 4 为输出电流

整定误差在标准规定的输出电压和输出电流变化范

围变化时的测试结果，显然明显高于标准限定值
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±1%。由此表明，所得出的充电机评判结果与测试

报告的结果一致，验证了评估模型的有效性及指标

体系的可靠性。 

 

图 2 测试平台结构图 

Fig. 2 Test flat structure 

 
图 3 输出电压整定误差测试结果图 

Fig. 3 Output voltage setting error test result diagram 

  

图 4 输出电流整定误差测试结果图 

Fig. 4 Output current setting error test result diagram 

5   结语 

文章对充电机性能状态的评估问题进行了研

究，从 3 个方面选取 18 个指标构成电动汽车充电机

性能状态的评估指标体系，运用模糊综合评判法对

电动汽车充电机进行评估，最终得出被测充电机的

总体性能健康状况。运维人员可以依据评估结果，

对所测充电机性能健康状况有一个全面的认识并可

据此展开对应充电机的运维工作。此外，随着电动

汽车充电机检测、安全标准的不断完善以及现场运

维数据的不断积累，可以形成故障经验库，为电动

汽车充电机的现场运维检修提供依据，并保障充电

机安全可靠的运行。 
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