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摘要：电动汽车充放电行为的随机性，导致充放电站运行数据波动性强、指标间权重差距大，传统方法难以全面

准确评估其充放电站的并网性能。为此，提出了一种电动汽车充放电站并网性能的综合评估方法。首先，提出了

包含安全性、适应性、稳定性等 5 项准则的综合评估指标体系。其次，采用 Apriori 算法处理指标间关联关系。同

时引入博弈思想将网络分析(Analytic network process, ANP)法与基于指标相关性的指标权重确定法结合以确定指

标的最优组合权重。基于最优组合权重和基于逼近理想解排序法建立评估模型，对各充放电站并网的综合性能进

行量化分析。最后，采用某市电动汽车充放电站运行数据对所提方法进行验证，并与已有评估方法进行对比。结

果表明所提评估体系与评估方法的有效性和优越性。 
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Abstract: The randomness of EV charging and discharging behavior leads to strong fluctuation of running data and large 

difference of weights among indexes, thus it is difficult for traditional methods to evaluate the grid-connected 

performance of EV charge and discharge stations comprehensively and accurately. Therefore, a comprehensive evaluation 

method for grid-connected performance of EV charge and discharge stations is proposed. First, a comprehensive 

evaluation index system including 5 criteria such as safety, adaptability and stability is proposed. Second, the Apriori 

algorithm is used to process the correlation between indicators. At the same time, a game idea is introduced to combine 

the ANP and CRITIC methods to determine the optimal combination weight of indicators. Based on the optimal 

combination weight and the TOPSIS method, an evaluation model is established to quantitatively analyze the 

comprehensive performance of grid-connected charge and discharge stations. Finally, the proposed method is verified by 

using the operating data of an EV charge and discharge station in a city, and compared with the existing evaluation 

methods. The results show that the proposed evaluation system and evaluation method are effective and superior. 
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益严重，具有清洁性的电动汽车以及具有V2G(vehicle 
to grid)功能的电动汽车充放电站正迅猛发展，引起

了广泛的关注[1-2]。电动汽车充放电站因其具有“双

向供能”的特性，同时为电网和用户提供包括参与

电网调频[3]、电网调控[4]、削峰填谷[5]在内的多种服
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务，具有较高的研究价值。然而电动汽车充放电站

电能传输具有很强的随机性、间歇性，大规模的并

网会引起系统运行电压和频率波动的问题[6]。因

此，全面、准确地评估电动汽车充放电站的并网性

能对于进一步指导其发展具有重要意义。 
目前，国内外学者分别从电能质量、充电站选

址规划、服务能力等角度，提出了一系列的电动汽

车充电站评估方案。文献[7-8]均对电动汽车并网的

电能质量进行评估，前者引入组合权重对不同接入

情况的电能质量指标进行分析，后者主要考虑电动

汽车 V2G 模式下对不同区域电能质量指标的影响。

文献[9]针对面向社会服务类车辆的电动汽车充电

站选址规划问题，以筛选的权重信息集为约束条件

建立模型计算权重，引入前景理论对充电站选点进

行评估。文献[10-12]以电动汽车充电站的服务能力

作为重点研究对象，分别从服务可靠性、充电站利

润、服务效率等方面进行动态评估。文献[13]通过

真实电网数据衡量 V2G 的影响，将净现值和内部收

益率作为电动汽车并网经济性的标准进行评估。以

上文献多数针对电动汽车充电站某个方面的单一指

标，对于拥有 V2G 功能的电动汽车充电站并网性能

综合评估，已有的评估指标体系未能考虑电动汽车

充电站向电网放电的情况，存在一定的局限性。 
在电力系统及电动汽车充电站的评估分析研究

中，权重及评估方法的选择是其研究重点。对于评估

过程中指标数据带来的不确定性问题，多用熵权

法[7]、主成分分析法[14]、基于指标相关性的指标权重

确定(criteria importance though intercriteria correlation, 
CRITIC)方法等客观权重法处理。熵权法在指标数

目偏多、数据波动大时，权重分配的合理性有待考

究；主成分分析法在评估指标较多、评估区分度低

的情况下，会出现信息损失，对评价结果会产生较

大影响[15]。CRITIC 法是一种多属性赋权方法，同

时兼顾评估指标数据的对比强度和冲突性，在多属

性评估中得到了广泛的应用[16]。鉴于以上的客观权

重法均无法体现决策者意愿，文献[17-18]提出利用

层次分析(analytic hierarchy process, AHP)法生成专

家评判矩阵对熵权法进行修正，利用组合法增加权

重的合理性。网络分析(analytic network process, 
ANP)法则在 AHP 法的基础上用网络结构代替了层

次结构，弥补了 AHP 法无法兼顾指标间关联关系的

缺陷，在指标存在关联性的综合评估中有较多的应

用[19-21]。然而在多指标评估模型中，ANP 法的指标

间关系过于复杂、计算量较大，简化指标间的关联

关系具有较高的研究价值。 
基于以上分析可知，目前对于拥有 V2G 功能的

电动汽车充电站并网性能评估方面的研究仍存在一

定的不足。为此，本文提出了适用于具有双向充放

电功能的电动汽车充放电站并网性能综合评估方

法。首先，提出了包括安全、适应、稳定、经济和

环境友好性 5 项准则，若干指标构成的指标体系。

然后，利用博弈思想结合 Apriori-ANP 法与 CRITIC
法得到最优组合权重，基于逼近理想解排序(technique 
for order preference by similarity to an ideal solution, 
TOPSIS)法与组合权重构建电动汽车充放电站并网

性能评估模型。最后，根据北京市具有 V2G 功能的

电动汽车充放电站运行数据对评估模型进行验证，

证明了本文评估模型的正确性和有效性，其评估结

果可以为电网评判电动汽车充放电站并网性能优劣

提供参考。 

1   综合评估体系指标构建 

1.1 综合评估体系指标构建思路 

电动汽车充放电站作为用户与电网的“连接

点”，因其“双向供能”特性，需要考虑可接纳用

户数量、功率传输效率、可调度容量等因素，这将

影响用户的充电体验。同时用户在空闲时段对电网

调控需求的响应，也会使电动汽车充放电站的并网

性能产生波动。电动汽车充放电站作为新型可调节

负荷，充电状态下会影响配电网稳定性和负荷分配，

放电的不确定性使配电网对其容量和电能质量等方

面提出特定要求，以确保其运行和并网状态的稳定

性。构建电动汽车充放电站并网性能评估指标体系

需要涵盖用户、电动汽车充放电站、配电网 3 个维

度，并充分挖掘三者之间的关联关系；根据关联关

系构建安全、适应、稳定等不同角度的可量化指标；

指标数据真实可测，保证评估的可操作性。 
为此，本文建立电动汽车充放电站并网性能评

估体系如图 1 所示，包含目标层、准则层和指标层

3 个层次，分析可充放电站接入电网前后相关指标

的变化情况，实现对电动汽车充放电站并网性能的

全面、科学、合理评估。 
1.2 安全性指标 

电动汽车充放电站并网安全性主要考虑其充、

放电状态下配电网设备及电力系统的安全。V2G 形

式下的双向能量传输的不确定性，导致区域内负荷

变化难以预测。这种不确定性对区域内变压器的运

行安全产生更大的挑战，同时也对整个配电网设备的

安全性造成潜在影响。电动汽车充放电站并网对电

力系统安全的影响主要表现在：配电系统电压和保

护。充放电站响应电网调度时，可能引起馈线上的

负荷节点电压变化。由于电动汽车用户充放电行为 
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图 1 电动汽车充放电站并网性能评估体系 

Fig. 1 Grid-connected performance evaluation system of electric vehicle charge and discharge station 

不确定性，充放电站的电能输出难以与配电系统负

荷协调，可能导致电压波动恶化。鉴于以上分析，

特选取变压器负载超标率 KOL、母线电压合格率

UHG、公共连接点电压合格率 LHG、低电压穿越性能

指标 ILVRT、高电压穿越性能指标 IHVRT，对电动汽

车充放电站并网的安全性进行评估(部分公式见附

录 A)。 
电动汽车充放电站的低电压穿越性能指标

LVRTI 采用式(1)、式(2)进行计算。 
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式中：M、N、S 为在电压跌落持续时间内平均跌落

电压不满足低压穿越曲线的脱网次数； it 、 jt 、 kt 为

充放电站放电情况下发生脱网前的持续运行时间；

jt 为第 j 次电压跌落情况下允许脱网时间； BU 为

低电压穿越曲线电压； NU 为标称电压。 

电动汽车充放电站的高电压穿越性能指标

HVRTI 采用式(3)进行计算。 
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式中： 1N 、 2N 、 3N 、 1lt 、 2lt 、 3lt 分别为并网

电压升高到 1.3、1.2~1.3、1.1~1.2 倍标称电压时充

放电站的脱网次数和发生脱网前持续运行的时间。 
1.3 适应性指标 

电动汽车充放电站适应性分析考虑区域用户

供电、自身调节能力、配网调度 3 个方面，分别考

虑其不同状态下并网运行的性能变化。当电动汽车

充放电站以 V2G 功能参与电网调度放电时，会对同

一区域内的用户的用电产生影响。电动汽车充放电

站自身适应性主要表现在响应的速度以及自身的功

率控制精度。其响应速度快、控制精度高，其并网

适应能力就强。电动汽车充放电站参与辅助服务市

场，如调峰、调频等，不同的服务种类对配网会产

生不同的影响。故选用电动汽车充放电站并网后供

电可用率 ASAIK 、用户缺供电量变化率 xtdlK 、有功

控制偏差率 PK 、无功控制偏差率 QK 、响应时间 rK

和充放电功率调节精度 CK 和充放电站可调幅度 g

作为适应性评估指标。 
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式中： It 为实际响应时间； Nt 为辅助服务市场规定

的标准响应时间； CP 、 CNP 分别为调节指令值和参

与充电调节时的实际功率值； g,maxP 、 g,minP 分别为

充放电站的最大、最小技术出力。 
1.4 稳定性指标 

电动汽车充放电站稳定性主要考虑自身设备

稳定和对配网电能质量影响两个方面。由于电动汽

车充放电站站内存在大量的交直流变换器，与传统

的供、用电设备不同，交直流变换器运行会产生谐

波、三相电流不平衡等电能质量问题。故选用电压

偏差超标率 UK 、谐波电流超标率 IhK 、系统停电系

数 tdX 和设备可用率 B 作为稳定性评估指标。 
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式中： NODn 为电动汽车充放电站接入的电压等级下

节点数； Vdin 为电动汽车充放电站运行后第 i 个节

点电压偏差超标变化情况；T0 为采样期内充电设施

累计正常运行时间； ,riT 为第 i 次故障的修复时间；

K 为采样期内充电设施的故障次数。 
1.5 经济性指标 

电动汽车充放电站的经济性是参与辅助服务

市场推广和发展的重要依据。电动汽车充放电站有

计划的充、放电可以实现就地削峰填谷，从而最大

化延缓发电装机与输配电升级改造。给电网以及用

户带来效益的同时，通过电价差给自身带来经济收

益。同时，电动汽车充放电站响应电网调度，会降

低电网线损和电网发电成本；在用电不变的情况下

线损的减少也可以使增发电量降低，从而减少发电

机组的排放，带来节能减排的效益。故采用单位发

电量成本 FDC 、单位发电量年生产维护费 SCC 、净

现值 PVN 、系统平均线损率 XSL 、停电经济损失变

化率 TDC 和峰谷利润 LM 来评估电动汽车充放电站

的经济性。 
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式中： YWC 为年运行维护费用； RLC 为员工费用；

AZC 为建设安装费用等年值； YHC 为电动汽车用户

补贴成本； ZSC 为充放电设备折损费用； FDLE 为充

放电站年放电量； Hc 和 Lc 分别为负荷高峰和低谷电

价； Yc 为用户补贴价。 

1.6 环境友好性指标 

电动汽车充放电站在节能、环保方面优势显

著，对环保友好性的评估是其并网性能评估中不可

缺少的环节。当前我国的电力生产仍以火电为主，

新能源发电为辅，火力发电会向大气排放大量污染

气体。在满足同样电力需求的情况下，电动汽车充

放电站并网可以对新能源进行消纳，在电网需要时

进行放电，从而降低火电投入，减少污染排放，达

到节能减排的效果，也会带来一定的减排收益。同

时，“双碳”目标下环保压力增大，电网建设用地

困难，电动汽车充放电站作为交通、居民日常生活

需要的基础设施建设，担任一定的调峰调频任务，

可代替传统电站向电网提供能量，缓解用地焦虑。

故选取污染物减排量 gP 、单位发电减少面积 SE、可

再生能源消纳度 re 和单位发电量污染物减排效益

wrC 作为环境友好性指标。 
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式中： enG 和 eG 分别为充放电站入网放电前、后第

i 种污染气体( 2CO 、 2SO 、NOX )的系统排放量；T

为总的污染气体类型数目；S 为传统电站占地面积；

E 为传统电站额定能量； CNE 为充放电站放电能量。 

2   基于 ANP-CRITIC 的最优组合权重 

上述电动汽车充放电站并网性能评估体系具

有层次性，评估指标存在着相互关联与依赖的关系。

故本文的指标权重确定方法中，首先，以关联分析

算法[22]发掘指标间关联规则，结合网络分析法[23]确

定主观权重；然后，利用 CRITIC 权重法确定客观

权重；最后，以“偏差最小为目标”，对主、客权

重进行融合，求取最优组合权重。最优组合权重计

算步骤如图 2 所示。 

 

图 2 组合权重计算流程图 

Fig. 2 Combined weight calculation flowchart 
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2.1 基于 Apriori-ANP 法确定主观权重 

ANP 法在 AHP 法的基础上加入了指标间相互

影响关系，可以降低电动汽车随机性带来的评估指

标间权重差距，使权重分配更加合理。但 ANP 法在

各项指标关联规则中存在不确定性，会导致计算量

过大。为解决此问题，本文引入 Apriori 法对指标间

的关系进行预处理。通过对多位专家给出的指标关

联方案进行分析，剔除不必要的关联因素，达到对

ANP 网络结构的简化。Apriori 法步骤如下所述。 
把 n 名专家确定的指标关联关系定义为数据集

{S}，每条连接关系数据组包含的指标 ( 1,2,jB j   

3, , )m 定义为项，B为数据集{S}中全部指标的集

合作为项集，B的任意子集中包含 k 个项称为 K项

集。设 B的子集{P}、{Q}定义的支持度和置信度分

别为 

upport

( )
( )S

N




P
P             (14) 

upport
onfidence

upport

( )
 ( )

( )

S
C

S
 

P Q
P Q

P
     (15) 

式中： ( ) P 为数据集{S}中包含数据组 L的个数；

N 为数据组个数； upport ( )S P Q 为项集{P}、{Q}同

时在关系数组中的概率。 
定义 Support ( )MIN P 和 Confidence( )MIN P Q ，满足以上

两个条件则认为{P}、{Q}为强关联规则。对不满足

强关联规则的关系进行剔除，简化关联关系。 
指标间关联关系简化之后，利用 ANP 法计算主

观权重，ANP 法计算步骤如下所述。 
1) 构造判断矩阵 
在控制层准则下构造判断矩阵。经过一致性检

验之后，将其构造成局部权重向量矩阵 ijW 。 

 

( )( 1) ( 2)
1 1 1

( )( 1) ( 2)
2 2 2

( )( 1) ( 2)
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j

j
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w w w
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 
 

  
 
 
 

W




  



      (16) 

2) 建立超矩阵 
依次构造出全部元素集中的局部向量矩阵，得

到在控制准则下的特征向量构成的超矩阵 sW 。 

 

11 12 1

21 22 2
s

1 2

N

N

N N NN

 
 
 
 
 
 

W W W

W W W
W

W W W




  
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        (17) 

3) 建立加权超矩阵 
在控制层准则下，网络层每个元素对 1 2, , ,B B   

NB 进行重要性比较，得到归一化排序向量 j L  

T
1[ ,, ]j Njl l ，然后求出加权矩阵

11 1

1

j

N NN

l l

l l

 
   
  

L


 


，

对超矩阵进行加权处理得到加权超矩阵 s sW LW 。 

4) 得出主观权重 

求解每个加权超矩阵 sW 的极限，通过式(18)

即可得到网络层元素的权重，即主观权重。 

 s

1

lim(1/ )
N k

k
k

N




 W W           (18) 

2.2 基于 CRITIC 的指标客观权重 

CRITIC 法是基于数据波动性的客观赋权法[24]，

可以很好地解决数据的不确定性带来的指标数据波

动过大导致评估不准确的问题。该方法同时考虑指

标的变异性和相关性，因为电动汽车充放电站的评

估指标之间通常存在关联，所以 CRITIC 法可以更

准确地计算各个指标的客观权重，其计算客观权重

计算步骤如下所述。 

1) 无量纲化处理 
为消除因量纲不同对评估结果的影响，需要对

各指标进行无量纲化处理，对于越大越优、越小越

优型指标分别使用式(19)和式(20)进行处理。 

 
min( )

max( ) min( )
ij ij
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ij ij

x x
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
 


         (20) 

式中： ijx 为第 i 个样本第 j 项评估指标的数值；

max( )ijx 、min( )ijx 分别为第 j 项评估指标的最大值

和最小值。 
2) 计算信息量 

 2

1

1

1
(1 )

1

ij j
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j

m

m

ij
i

i x x
C r

m




 
  




      (21) 

式中： jC 为第 j 项指标信息量； jx 为评估指标均值；

ijr 为指标 i 与 j 之间的相关系数。 
3) 计算权重 

1

j
j

j
j

n

C
W

C





              (22) 

式中， jW 为第 j 项指标客观权重。 

2.3 基于 ANP-CRITIC 的最优组合权重 
在指标的权重计算过程中，主观赋权法会导致
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得到的权重主观性太强；客观赋权法可以充分挖掘

数据，但不会体现决策者对各指标的重视程度。因

此，本文将选取ANP法和CRITIC法两种赋权方法，

以博弈论的思想协调两者之间的冲突并寻找两者之

间的一致性，在一定程度上提高权重的科学性以及

合理性[25]。 
设主观权重 1W 和客观权重 2W 的线性组合表达

的指标组合权重向量W 为 

1 11 2 21 11 21

1 12 2 22 12 22 1

2

1 1 2 2 1 2

1 1 2 2

n n n n

w w w w
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   
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   

   


W

W W

      (23) 

根据博弈论的思想建立目标函数，以指标组合

权重W 与 1W 和 2W 离差之和最小为目标，寻求最优

的线性组合系数 1 、 2 ，此时的指标组合权重即最

优组合权重 *W 。目标函数和约束条件为 

 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2

1 2 1 2

2 2

s.t.   1, ,

min

0  

 



     





 



≥

W W W W W W
 (24) 

根据微分原理，将式(24)取最小值的一阶导数

条件为 
T T T

1 1 1 2 1 2 1 1
T T T

1 2 1 2 2 2 2 2

 
 
  


 

WW WW WW

WW WW WW
        (25) 

求出 1 、 2 ，进行归一化处理，得到权重系数

1
、 2

，进而得到的指标最优组合权重为 

 1 1 2 2    W W W              (26) 

3   基于最优权重的充放电站并网综合性能

评估模型 

为了对电动汽车充放电站接入方案的并网性

能给出优劣排序以及各特性评分对比，构造出一个

基于最优权重与 TOPSIS 法相结合的电动汽车充放

电站并网性能评估模型。将通过电动汽车充放电站

运行数据得到的指标数据代入模型中，可得到电动

汽车充放电站接入方案的评分及排名。模型计算步

骤如下所述。 

1) 将原始数据处理得到指标数据矩阵，对矩阵

进行正向化处理。将不同类型指标原始数据全部转

化成极大型指标，此处将不赘述转化过程，详细公

式可参照文献[24]。 

2) 将正向化后的矩阵标准化，消除量纲影响。 

3) 计算最优、最劣解。 

将标准化后的矩阵作为评分矩阵，标准化之后

矩阵中全部为极大型数据，即可从中挑选每个指标

的最大值与最小值，构成最优解与最劣解向量。 
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 (27) 

式中： z 和 z 分别为各指标参数的最优和最劣解向

量； ijz 为指标数据矩阵标准化之后的指标对应值。 

4) 计算每个方案各自与最优解和最劣解的距

离，原始的 TOPSIS 模型中默认的各项指标不涉及

其权重，未考虑各项指标的重要程度之间的区别，

从而导致给充放电站评分不准确。因此改进其计算

最优解与最劣解的计算公式，加入 2.3 节得到的最

优权重，改进后计算公式为 
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式中： id  和 id  分别为各方案与最优最劣解的距离；

jW 为指标 j 对应的最优组合权重。 
5) 根据最优解、最劣解计算得分并排序 

i
i

i i

d
S

d d



 


             (29) 

式中， iS 为各方案最终评分。 

4   算例分析 

4.1 电动汽车充放电站概括 

基于北京市 3 个电动汽车充放电站的实际运行

数据 ( 部分测试数据可见 https://github.com/YU 
148210/01)，经计算得到各评估指标数值，经过标

准化处理得到表 1。本文依据所提的电动汽车充放

电站并网性能指标体系和评估模型，对上述电动汽

车充放电站的并网性能进行评估并得出评估结果。 

4.2 Apriori 确定指标关联关系 

首先，在确定主观权重之前使用 Apriori 法对指

标间的连接关系进行简化，去除多余的连接关系。 

以确定指标 22B 与其他指标间关联关系为例，

定义 Support( ) 40%MIN P 和 Confidence( ) 75%MIN  P Q ，

专家组给出的关联关系如表 2 所示，定义与 22B 有

相互关系的指标构成的数据集为{S}。 
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表 1 标准化指标值矩阵 

Table 1 Standardized matrix of metric values 

充放电站 1 充放电站 2 充放电站 3 指标标号 

0.2425 0.9701 0 B1 

0 0.9701 0.2425 B2 

0 0.4175 0.9087 B3 

0 0.9536 0.3011 B4 

0.5927 0 0.8054 B5 

0.4472 0 0.8944 B6 

0 0.2223 0.9750 B7 

0.4171 0.9089 0 B8 

0.5093 0.8606 0 B9 

0 0.8944 0.447 213 595 B10 

0.8526 0.5226 0 B11 

0.8575 0.5145 0 B12 

0.3162 0.9487 0 B13 

0 0.9487 0.3162 B14 

0.8944 0.4472 0 B15 

0 0.2900 0.9570 B16 

0.3040 0.9527 0 B17 

0 0.2425 0.9701 B18 

0 0.9887 0.1498 B19 

0.4763 0.8793 0 B20 

0 0.9070 0.4211 B21 

0 0.1376 0.9905 B22 

0.9487 0.3162 0 B23 

0.9762 0.2169 0 B24 

0 0.9059 0.4236 B25 

0.3624 0.9320 0 B26 

表 2 与 B22有相互关系的信息指标 

Table 2 Information indicators that are interrelated with B22 

专家编号 B22 关联指标 

E1 B12、B18、B25、B26 

E2 B12、B18、B24、B25 

E3 B12、B18、B24、B25、B26 

E4 B12、B18、B25、B26 

E5 B13、B24、B25、B26 

利用 Apriori 算法确定数据集{S}中的频繁 k-项
集，1-项集如表 3 所示。 

表 3 频繁 1-项集 

Table 3 Frequent 1-item set 

1-项集 专家标号 支持度/% 是否保留项集

B12 E1、E2、E3、E4 80 是 

B13 E5 10 否 

B18 E1、E2、E3、E4 80 是 

B24 E2、E3、E5 60 是 

B25 E1、E2、E3、E4、E5 100 是 

B26 E1、E3、E4、E5 80 是 

根据表 3 可以得到 B13 这项指标与 B22 之间的

支持度，支持度小于 40%，则关联关系弱，对此

条连接关系进行剔除。根据 1- 项集求满足

Confidence( )MIN P Q 的频繁 k-项集 ( 2,3,4)k  ，如表 4

所示。 
表 4 频繁 2、3、4-项集 

Table 4 Frequent 2, 3, 4-item set 

频繁 k-项集 项 支持数 置信度/% 

B12、B18 4 100 

B12、B24 2 50(舍) 

B12、B25 4 100 

B12、B26 3 75 

B18、B24 2 50(舍) 

B18、B25 4 100 

B18、B26 3 75 

B24、B25 3 100 

B24、B26 2 66.6(舍) 

B25、B26 4 80 

频繁 2-项集 

B18、B25 4 100 

B12、B18、B25 4 100 

B12、B18、B26 3 75 

B12、B25、B26 3 75 
频繁 3-项集 

B18、B25、B26 3 75 

频繁 4-项集 B12、B18、B25、B26 3 75 

由表 4 可得， 12B 、 18B 、 25B 、 26B 同时满足

Support( ) 40%MIN P 和 Confidence( ) 75%MIN  P Q ，可以

证明此关联关系存在。剔出 13B 、 24B ，只保留 12B 、

18B 、 25B 、 26B 与 22B 之间的相互影响关系。整体簇、

指标间存在的相互影响关系如图 3 所示。 

 

图 3 ANP 连接关系结构图 

Fig. 3 ANP connection structure diagram 
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具体的各指标间的关联关系如表 5 所示。 

表 5 指标间关联规则 

Table 5 Rules for correlation between metrics 

指标 关联关系指标 

B3 B1、B2、B4、B5、B8、B9、B10、B13、B15、B16 

B6 B1、B2、B7、B8、B9 

B10 B8、B9、B11、B12 

B12 B17、B25 

B13 B1、B2、B4、B5、B8 

B16 B17、B18、B19、B22 

B18 B20 

B19 B12、B17、B18、B20、B22、B23、B26 

B22 B12、B17、B18、B25、B26 

B23 B12、B18、B24、B26 

4.3 ANP 主观权重计算 
根据 4-2 指标间连接关系构建 ANP 单网络模

型，设置总目标为充放电站并网综合性能，网络层

分为两级，一级指标 5 个，二级指标 26 个。根据

4.2 节的关系构成 16 个节点判断矩阵和 5 个簇判断

矩阵。指标两两判断关系采用连续 1-9 标度法，通

过问卷形式收集 5 位专家的指标间重要性比较数

据。根据 2.1 节的计算公式，计算各指标的权重。

由于矩阵阶数太大，本文借助专业软件 yaanp 求取

主观权重计算结果。 
图 4 对比了本文方法和 AHP 法得到的权重结

果。ANP 法得到的主观权重相对于 AHP 法更加平

缓，更适应随机性强、波动大的模型评估。这是因

为 AHP 法只需要考虑单网络模型中下层指标对上

层的重要性占比，但 ANP 法还需要考虑每层指标间

的关联关系及其重要性。以指标 B3 的权重分析，

ANP法与AHP法得到权重分别为 0.0694和 0.1131，
ANP 法得到指标权重占比低。但由表 5 得知，指标

B3 与其他 10 个指标存在相关性，因此需要考虑这

10 项指标以及它们与上级指标间的重要性。经过对

专家给出的数据进行分析计算，指标 B3 与相关的

10 项指标的权重按照重要性进行重新分配。 

 
图 4 ANP-AHP 主观权重对比 

Fig. 4 Subjective weight comparison of ANP-AHP 

对本文方法与 AHP 法得到的指标主观权重进

行灵敏度分析，重点在于研究指标间权重相互影响，

以帮助决策者进行后续调整。图 5展示了指标 17B 在

两种方法中的横向灵敏度分析结果。AHP 法中的指

标 17B 权重变化只会影响与其属于相同规则下的指

标权重。然而，ANP 法由于网络层各指标的关联性，

指标 17B 权重的变化会对与其存在关联性的其他指

标权重产生影响。这表明了指标间连接关系对最终

权重产生影响，并验证了 Apriori-ANP 法的有效性。 

 
图 5 指标 B17灵敏度分析 

Fig. 5 Sensitivity analysis of index B17 

4.4 最优组合权重确定 

首先，计算出客观权重，再与主观权重结合计

算最优组合权重。计算流程如图 2 所示。通过 2.2

节和 2.3 节计算得客观权重及最优组合权重。 
图 6 为主、客观权重和最优组合权重的结果对

比图，可以直观地看到主、客观、组合权重之间的

联系与区别。例如：指标 2B 、 8B 、 13B 的主观权重

指标远大于其客观指标权重值，指标 6B 、 7B 、 21B 、

24B 的客观权重指标远大于其主观指标权重值，这

样的权重值直接应用将会使得权重的合理性降低，

最终会影响充放电站并网的最终评估。通过博弈论

思想求得最优组合权重处于两者之间，在一定程度

上弱化了主观性或客观数据带来的权重偏差，将专

家的主观意愿和实际客观数据的真实性充分结合，

使得权重值更加合理。 

4.5 评分排名与分值量化对比 

在最优组合权重值以及指标原始矩阵都得到的

基础上，按照电动汽车充放电站并网性能评估模型

计算步骤，利用第 3 节计算得到充放电站各特性评

分、不同充放电站入网的评分值以及接入方案的排

名。基于最优权重的充放电站各特性评分结果如图

7 所示。由图 7 中结果可以看出每个充放电站各特性

的差异，也可以直观地看出充放电站并网能力的优

劣。在稳定性、适应性、安全性方面，充放电站 2 的 
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图 6 充放电站各指标权重占比 

Fig. 6 Weight ratio of each indicator in charge and discharge station 

 

图 7 充放电站各特性评分 

Fig. 7 Each characteristic score of charge and discharge station 

得分明显高于其他两个充放电站。在稳定性方面充

放电站 1、3 得分接近，说明稳定性方面两站差别不

大，能力比较均衡。 

在经济性和环境友好性方面，充放电站 2、3

评估得分更高，但两站在经济性和环境友好性两个

特性协调能力上相对较差；经济性好的 3 号站，环

境友好性最差，2 号站则恰恰相反，因此可以根据

得分情况对两站的特性对应的指标进行联合调整，

来达到并网能力提升的结果。 

为验证本文所提最优组合赋权法的正确性，采

用常见的评估方法分别对3个电动汽车充放电站并网

性能进行评估，与本文方法对比结果如图 8 所示。 

由得分趋势可以看出，2 号站并网能力最优，1、

3 站次之，证明了本文评估方法及模型的有效性。

前两种方法采用客观赋权法，在综合评估中会过分

依赖样本数据，忽略主观想法。本文采用主客观相

结合的最优组合权重法，其得到的评估结果因为加

入了评估方的主观意识，且主观权重也考虑指标间

关联性，相对于传统组合法采用的 AHP 法与熵权法

结合得到的权重更加合理。 

 
图 8 不同方法下各充放电站总评分 

Fig. 8 Total score of each charge and discharge station 

under different methods 

4.6 变指标值分析 

上述电动汽车充放电站并网性能使用的数据

来源于某一时段的固定值，而实际充放电站运行数

据则是不断变化的，如：充电站可调幅度会随着车

主行为以及一些其他因素影响而不断变化，同时由

于指标间相互关联性，也会影响其他指标值。因此，

考虑到实际充放电站运行数据的不确定性，将改进

上述评估方法，在保证评估正确性的情况下，兼顾

评估的适应性。为此，本节引入云模型[26]来检验本

文评估方法的适应性，同时与熵权法、AHP 与熵权

法结合的传统组合法评估结果进行对比分析。 
首先，对表 1 中的矩阵进行处理，设置充放电

站可调幅度指标的可能取值范围为 0.41，其他所

有指标的可能取值范围为 0.2~1。为直观比较各电

动汽车充放电站并网性能评估结果的鲁棒性，分别

采用上述 3 种综合评估法，以考虑指标变动的方案

综合评估值为样本数据，通过逆向云发生器计算各

方案的云模型 ( , , )x n eE E H ，结果如表 6 所示。 

从表 6 可以看出：在考虑各指标变动情况下，3
种方法进行综合评估时，均为评分值越高越好，充
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放电站 2 的期望值最高，充放电站 3 次之，充放电

站 1 最低；对比 3 种方法各充放电站的熵以及超熵，

本文提出的基于 Apriori-ANP-CRITIC 的最优组合

赋权法均为最小。以上均证明本文提出的方法维持

各自评分期望值的稳定性较好。为更加直观地对比

3 种方法的评估结果，不同方法下各站评估结果的

云模型分布如图 9 所示。 
表 6 指标值变化下不同评估法的电动汽车充放电站云模型 

Table 6 Cloud model of electric vehicle charge and discharge 

station under different evaluation methods 

under index value change 

综合评估法 充放电站 1 充放电站 2 充放电站 3 

最优组合 

赋权法 

(0.3587,0.0205, 

0+0.0007i) 

(0.6074,0.0135, 

0.0011) 

(0.4516,0.0181,

0.0086) 

熵权法 
(0.2959,0.0261, 

0.0102) 

(0.6077,0.0194, 

0.0084) 

(0.3660,0.0257,

0.0193) 

AHP-熵权法 (0.2770,0.0268, 

0.0092) 

(0.6107,0.0195, 

0.0115) 

(0.3903,0.0364,

0.0085) 

 

图 9 变指标下各电动汽车充放电站正态云分布 

Fig. 9 Normal cloud distribution of each electric vehicle charge 

and discharge station under variable index 

从 3 种评估方法生成的评估结果的云图对比可

看出：本文提出的最优组合赋权法维持其评估方案

期望值的稳定性比其他两种方法更好，评估值交叉

重叠最少，即所有的电动汽车充放电站排序稳定性

高；熵权法进行评估时，充放电站 1、3 评分重叠部

分较多，导致排序不稳定；传统组合法充放电站 1、
3 重叠部分较少，但各充放电站评分随机性较大、

评分不稳定、浮动较大。 
综上所述，在指标数据波动变化情况下，本文

提出的最优组合赋权法对电动汽车充放电站并网性

能进行评估的结果及各站排序鲁棒性最好，其他两

种方法得到的决策结果稳定性较差，排序容易变化。 

4.7 变权重灵敏度分析 

采用客观权重的评估法进行电动汽车充放电

站并网性能评估时，各指标权重均来源于指标值变

化情况。在进行变权重灵敏度分析时，要使指标值

保持不变，故不对采用客观权重的评估法进行分析。

本节采用基于云模型变权重的灵敏度分析方法，对

比分析了本文提出的最优组合赋权法和传统组合

法。以各指标权重变化下不同电动汽车充放电站评

分值为样本数据，得到两种方法下的评估结果的云

模型。参数如表 7 所示，云模型分布如图 10 所示。 
结合表 7 和图 10 可以看出：本文提出的最优

组合赋权法在 3 个电动汽车充放电站并网性能评估

结果中，其超熵较小，各个电动汽车充放电站的评

分值相对集中，保持期望稳定性也较好。传统组合

法保持评估期望值的稳定性较差，且充放电站 1、3
评估值超熵较大，会导致评分过于分散、排序不稳

定，从而影响评估结果。鉴于充放电站 1、3 本身的

并网性能差距不大，采用上述两种评估方法时，充

放电站 1、3 的交叉重叠区域相差不大。但由于本文

提出的最优组合赋权法在评估结果中的超熵更小，

得到的评估值稳定性更高，因此在采用本文方法时，

3 个充放电站排序发生的变化也比其他传统组合法

更小。简单来说，只要保证熵及超熵小，即使评估

的期望值彼此相差不大，云模型重叠部分也会很小，

评估稳定性以及评估排序的准确性也会更高。 
表 7 权重变化下不同评估法的各电动汽车充放电站云模型 

Table 7 Cloud models of charge and discharge stations of 

electric vehicles with different evaluation methods 

under weight change 

综合评估法 充放电站 1 充放电站 2 充放电站 3 

最优组合 

赋权法 

(0.3924,0.2401,

0.0506) 

(0.6361,0.2573, 

0+0.0293i) 

(0.4126,0.2953,

0+0.0645i) 

AHP-熵权法
(0.3634,0.1847,

0.0743) 

(0.6793,0.2050, 

0.0745) 

(0.3794,0.2367,

0.0673) 



于 浩，等   基于 Apriori-ANP 的电动汽车充放电站并网性能综合评估方法                - 131 - 

 

图 10 变权重下各电动汽车充放电站正态云分布 

Fig. 10 Normal cloud distribution of each electric vehicle 

charge and discharge station under variable weight 

从整体上来看，考虑变权重的情况，本文提出

的最优组合赋权法评估得到电动汽车充放电站 2 的

并网性能具有更优的鲁棒性。综上所述，在对电动

汽车充放电站并网性能进行优选决策时，本文提出

的最优组合赋权法具有一定的优势，既能保证评估

结果的正确性，又能维持评估的稳定性，更能适应

不确定性及模糊因素带来的影响。 

5   结论 

本文从安全性、适应性、稳定性、经济性及环

境友好性 5 个方面构建了适用于电动汽车充放电站

的综合评估指标体系，并采用最优组合赋权法与

TOPSIS 法结合的方法进行综合评分。最后通过某

地区 3 个电动汽车充放电站的实际运行数据，验证

了指标体系和评估方法的有效性和准确性，得到以

下结论。 

1) 提出的并网性能综合评估体系从并网安全

性、适应性、稳定性、经济性以及环境友好性 5 个

方面对电动汽车充放电站进行评估。引入博弈思想

将 Apriori-ANP 法与 CRITIC 法相结合得到最优组

合权重，并与 TOPSIS 法构建评估模型。不仅使指

标全面、可测，而且可以有效地降低指标权重差，

使权重分配更加合理，评估结果更加全面。 
2) 基于云模型分析方法，本文模拟了电动汽车

行为的随机性导致的各指标及权重的不确定性和模

糊性。通过对比本文方法与其他综合评估法的评估

结果的鲁棒性，得到本文方法的评估结果在保证正

确性的同时，稳定性相对更强，更能适应不确定性

及模糊因素带来的影响。 
综上所述，本文提出的充放电站并网综合性能

评估体系与评估方法具有有效性和优越性，在电动

汽车充放电站并网性能研究中有一定应用价值。 

附录 A 

充放电站并网性能评估体系指标公式为 
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式中： TSn 为区域某一电压等级电网变压器台数； TSin

为 EV 充放电站接入后变压器满载或过载的变化情

况；CXT 为电压越限时间； JCT 为电压监测时间； FGN 、

CGN 分别为公共连接点在 EV 充放电站充放电情况

下的电压合格次数； ZGN 测试时间内总测试次数。 
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式中： tdsjn 为用户停电时间； tjsjn 为统计时间； hqdln

为并网后用户缺电量； qqdln 为并网前用户缺电量；

mP 为实测有功功率值； sP 为设定有功功率值； mQ 为

实测无功功率值；Qs 为设定无功功率值。 
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式中： Ihn 、 DGIhn 分别为充放电站运行前、后谐波

电流超标节点数； NODn 为区域某一电压等级电网节

点数；N 为设备数量； rt 为设备停运时间； rn 为该

设备停用次数。 
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式中： IC 为现金流入； OC 为现金流出； ci 为基准

收益率； FGDE 为非 EV 充放电站年放电量； SDE 为

EV 充放电站年交易电量； FHE 、 HFHE 分别为安装

充放电站前、后第 i 种负荷停电量； TSC 为第 i 种负

荷停电损失。 
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式中： rE 、E 分别为 EV 充放电站参与辅助服务市

场时可再生能源增发电量、充放电站放电能量；

wrE 、 hwrE 分别为 EV 充放电站投运前、后第 i 种污

染物年排放量； wfrC 为第 i 种污染物治量费用。 
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