
Abstract: The layout planning and operation mode of 
charging service network determine the development prospect 
of electric vehicles. In the future, with the rapid increase of 
penetration rate of electric vehicles, it is necessary to ensure the 
sustainable development margin of charging service network, 
reasonably evaluate the charging service network in order to 
find out poorly operation areas and weak links, and provide 
improvement basis for the continuous high-quality operation 
of the subsequent charging service network. Therefore, the 
dynamic comprehensive evaluation index system and evaluation 
method of charging service network are proposed considering 
the users, transportation network and distribution network. 
First, the multiple attributes of urban charging service network 
are analyzed, and a multi-dimensional evaluation index 
system is established based on users, transportation network 
and distribution network. Then, the grey correlation analysis 
method based on combination weighting method is used to 
quantitatively analyze the influence of charging service network 
on each subject index. Finally, the feasibility of the proposed 
evaluation model and method is verified through simulation, 
and the existing charging service network in a southwest region 
is comprehensively evaluated, which provides a reference for 
charging station location.

Keywords: charging service network; electric vehicle; multi-
dimensional dynamic assessment; combination weighting; grey 
correlation method

摘  要：城市充电服务网的规划布局与运营模式决定了电动

汽车的发展前景，在未来电动汽车渗透率急剧上升的情况下

保证充电服务网可持续发展裕度，合理评估充电服务网以挖

掘其运行不良区域与薄弱环节，可为后续充电服务网的持续

优质运行提供改进依据。为此，提出考虑电动汽车用户、交

通网、配电网等多方主体的充电服务网动态综合评价指标体

系与评估方法。首先，分析城市充电服务网的多重属性，结

合用户、交通网、配电网建立多维评价指标体系；接下来，

采用基于组合赋权的灰色关联度分析法量化分析充电服务网

对各主体指标的影响；最后，通过仿真验证所提评估模型和

方法的可行性，对西南地区某现有充电服务网络进行综合评

估，为充电站后续的建站选址提供参考依据。

关键词：充电服务网；电动汽车；多维动态评估；组合赋

权；灰色关联度法

0	 引言

发展电动汽车是应对全球气候变化、推动绿色发

展的战略举措[1-3]。中国坚持纯电驱动取向，以有效促

进节能减排水平的提升。2020年发布的《新能源汽车

产业发展规划（2021—2035年）》[4]部署加快推动充

换电基础设施建设，提升与能源、交通、信息通信互

联互通水平的战略任务。如今，电动汽车产业发展势

态持续高走，对充电基础设施数量、布局、服务效率

等方面提出高需求和要求。然而，现今的电动汽车充

电桩仍存在布局不合理、利用率低、服务效率低等问

题[5-9]，限制了电动汽车产业的发展，因此，合理评估

充电设施建成后形成的充电服务网，提出考虑用户、

交通网和配电网多方主体的充电服务网综合评价指标

体系能够对解决上述问题提供保障。

当前文献结合电动汽车充电服务网的多重属性，

对电动汽车充电服务网络进行评估。文献[10]着眼于

电动汽车充换电服务网络的服务特性，考虑服务网和

配电网的交互关系，建立配电网接纳能力模型，对充

电基础设施配置进行评估；文献[11]建模分析充电站

的服务质量，考虑了城市、郊区和农村的差异；文献

[12]从快充站（fast charging stations，FCSs）运营商利
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润和顾客排队时间两个方面对FCS的运营效果进行评

价。上述文献仅考虑充电站对配电网、用户的影响。

在此基础上，文献[13]进一步分析充电服务网与配电

网、交通网建立的耦合关系，提出三网融合下的充电

服务网综合评估指标体系；文献[14]在考虑三网融合

情况下，计及电动汽车用户的充电体验，分析用户-

快充网-交通网-配电网四者的耦合交互关系，构建电

动汽车快充网综合评估指标体系。目前，电动汽车充

电站的评估方法主要有层次分析法、熵值法等[11-12, 15]。

其中层次分析法主要为主观赋权，存在一定的局限

性。因此，电动汽车充电服务网的评估应同时考虑主

观和客观角度评估分析。

鉴于以上分析，为弥补充电服务网络评估的不精

准性和不全面性，本文基于组合赋权的灰色关联度分

析法对电动汽车充电站进行动态评估，考虑对配电

网、交通网、用户的影响，分析多网络耦合交互关

系，量化评估电动汽车充电站的发展潜力空间。通过

挖掘不同区域的电动汽车充电站薄弱环节，为后续充

电站持续优质运行提供有力保证。

1	 �城市充电服务网综合评估指标体系及计
算模型

充电服务网与交通网、配电网关联紧密，协同发

展，综合考虑城市充电服务网的宏观布局和微观运行

特性，耦合分析充电服务网-交通网-配电网，寻求充

电服务网与交通网、配电网内部关联关系。在此基础

上从充电服务网层、电动汽车用户体验层、道路交通

网层和城市配电网层四个维度建立多维度评价指标体

系，针对每个维度提出多个下属指标，全面、科学、

合理评价现有网络的运行效果，为充电服务网的规划

提供科学参考。图1为城市充电服务网综合评估指标

体系。

1.1	 充电服务网层 

从便利性、安全性、互动性、节能性、经济性和

合理性六个维度建立充电服务网层综合评估指标体系。

1） 平均利用率。

平均利用率AU表示充电站内设备的平均利用率，

真实反映充电站内桩的利用情况。具体计算方法如式

（1）所示。

           AU =
N T
1 ∑

i

N

=1

Tu,

0

i  （1）

式中：N为充电站的总数量；Tu,i为第i个充电站的实际

正常工作的时间；T0为总的检测时间。

2） 均衡性。

均衡性σ反映不同充电站运行水平的差异，指不同

充电站利用率的离散程度。计算方法如式（2）所示。

  σ = −
N T
1 ∑

i

N

=1

 
 
 

Tu,

0

i AU

2

 （2）

3） 平均服务半径。

平均服务半径R与充电站容量有关，一定程度反映

充电站能覆盖的服务面积，具体计算方法如式 （3） — 
（4） 所示。

        γ =
 
 
  (L B q

Q
)

  （3）

   R = γ ρ   （4）
式中：Q为充电站容量； 表示向下取整；L为电动汽

车充满到现在行驶的距离；B为能行驶的最大距离；q
为电动汽车电池容量；ρ为区域内电动汽车的密度。

将电动汽车分为电动私家车、电动出租车和电动公交

车三类。

4） 收益变化率。

收益变化率ΔBt, t-1反映充电站的运行经济性，从

时间尺度上评估电动汽车充电站的收益变化。计算方

法如式（5）所示。

          ∆ =Bt t, 1− N M
1 ∑

i

N

=1

M Mt i i, av,−

av,i

 （5）

式中：Mt,i为当前时段充电站 i的收益；Mav,i为充电站i

图 1 城市充电服务网综合评估指标体系
Fig. 1  Comprehensive evaluation index system of electric vehicle 

charging network 
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收益的平均值。

5） 充电服务网建设成本。

充电服务网建设成本Mcs是充电站建设经济性的直

接体现，计算方法如式 （6） —（8） 所示。

 
（6）M M N M SN M PN M Pcs C L D E E,= + + +∑

i

N

=1
(

ξ

P P PN

i i i i i

E, D

=

i i





= −

1, 0
0, 0

P
P

E,

E,

i

i

<

≥

ξ )

  （7）

 （8）

式中：MC为充电机单价；Ni为充电机数量；ML为土地

单价；S为单个充电机所占土地面积；MD为单位容量

投资成本；P为充电机功率；ME为配电网扩容投资单

位成本；PE,i为扩建容量；PD为充电站接入配电网的变

压器容量；当PE,i≥0时，即不需扩容，ξi取值为0，反

之为1。 
6） 电池配送效率。

集中式充电站提供换电服务时重点考虑电池配送

车辆往返充电站与换电站的行驶路径和电池配送效

率。电池配送效率f 的计算方法如式 （9） 所示。

   f =
D
Ve

ij

 （9）

式中：Dij是采用Dijkstra算法[10]求取的充电站 i 到换电

站 j之间最短路径；Ve是电池配送车辆的平均速度。 

1.2  电动汽车用户体验层

7） 充电需求满足度。

充电需求满足度XD代表用户的充电需求能被满足

的比例，反映充电站服务的可靠程度[14]，计算方法如

式 （10） — （11） 所示。

           X D =
K
1 ∑

k

K

=1
θk  （10）

     θi =




1
0
， 为完成充电的用户

， 为未完成充电的用户k
k

 （11）

式中：K为有充电需求的电动汽车用户总量；θk为用

户k的充电服务系数。

8） 充电里程增量。

充电里程增量ΔLD指用户完成充电使行驶里程增

加的量，反映了城市充电服务网络为电动汽车用户提

供的服务在空间上的便利程度。

  ∆ = −L L LD D, D, ,0K
1 ∑

k

K

=1
( k k )  （12）

式中：LD,k为第k辆电动汽车从起点经充电站最终到达

目的地的总最短里程；LD,k,0为电动汽车从起点到达终

点的最短里程。

9） 充电花费时长。

用户充电花费时长TC是指用户完成充电的总时

间，包含用户k在站内的排队等待时间Tw,k和充电时间

Tc,k，反映服务网提供充电服务的高效性，具体计算方

法如式 （13） 所示。

      T T TC w, c,= +
K
1 ∑

k

K

=1
( k k )  （13）

10） 充电成本。

电动汽车用户的充电成本MEV反映用户充电的

花费。

  M M MEV c, s,= +
K
1 ∑

k

K

=1
( k k )  （14）

式中：Mc,k和Ms,k分别为电动汽车用户k的充电费用和

服务费用。

1.3  道路交通网层

11） 道路行程时间比变化量。

道路行程时间比（travel time index, TTI）[16]变化

量可反映充电网对道路产生的影响，根据简化的速

度-流量模型[17]，获取道路间车辆的行驶速度，TTI越
大，说明道路状况越差，即越拥堵，具体计算方式如

式 （15） — （17） 所示。

  ∆ = −ITTI ∑∑
t j

T J

= =1 1

 
  
 T T

T T

j j

tj tj

0 0

0  （15）

   Ttj = V
L

tj

j  （16）

   Ttj0 = V
L

tj

j

0

 （17）

式中：ITTI,tj为路段 j在某一时间间隔t内的行程时间比；

Ttj 为路段j在某一时间间隔 t内车辆行驶的平均时间；

Tj0为在自由流状态下的行程时间；Lj为路段 j的距离；

Vtj为路段 j在某一时间间隔t内车辆行驶平均速度； Ttj0

为建站前的平均行程时间；Vtj0为建站前的自由流速度。

12） 道路拥堵里程变化量。

道路拥堵里程变化量ΔL从空间上反映充电网对交

通网运行的影响。引入道路等级G和道路拥堵系数α，
G的值越大，表明该路段拥堵程度越大，ΔL的具体计

算方法如式 （18） 所示。

             ∆ = −L G G∑∑
t j

T J

= =1 1
(α αtj j tj j0 )  （18）

式中：αtj为时段t道路 j的拥堵系数；αtj0为建站前时段t
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道路j的拥堵系数。

13） 日运行指数变化量。

道路交通运行指数（traffic performance index, 
TPI）综合反映道路交通的运行状况。TPI变化量ΔITPI

可反映充电网络对交通网的综合水平影响，ΔITPI具体

计算方法如式 （19） 所示。

           ∆ = −I I ITPI TPI, TPI, 0∑∑
t j

T J

= =1 1
( tj tj )  （19）

式中： ITPI, 0tj 和 ITPI,tj 分别为充电站运行前后的TPI值。

14） 道路交通拥堵率变化量。

道路交通拥堵率 （traffic congestion ratio, TCR） 综
合反映特定时间段内的交通拥堵程度，值越大，说明

拥堵程度越大，具体计算方法如式 （20） 所示。

     RTCR =

∑

∑

t

j
T

=

J

=

1

1

I

I

TPI,

TPI,

t

j

 （20）

1.4  城市配电网层

15） 电压合格率。

电压合格率χ反映充电服务网负荷接入引起配电

网系统电压的波动情况，χ可反映供电电能质量，具

体计算方法如式 （21） 所示。

    χ ϕ= ×
U U

U
−

N

N 100%≤ max  （21）

式中：UN为配电网线路运行的额定电压； ϕ反映了配

电网线路实际电压U与额定电压UN的偏差。

16） 节点电压越限量。

节点电压越限量MU反映充电网运行前后引起配电

网节点电压越限的数量变化，计算方式如式 （22） —
（23） 所示。

    M U 0= −∑ ∑
i i= =

n n

1 1
γ γi i  （22）

  γ i =




1,
0, 0

U Ui

≤

≥

U Ui

N

< N

 （23）

式中：γi0为充电网运行前配电网节点电压越限数量；

γi为充电网运行后配电网节点电压越限数量；Ui为节

点i的电压。

17） 配电网网络损耗成本。

配电网网络损耗成本Ploss用于评估配电网的经济

运行效果，由总网损间接反映：

     P Rloss = ∑
i=

n

1

P Qi i
2 2

U
+

i
2 i  （24）

式中：Pi和Qi为节点i的有功和无功功率；Ri为支路的

阻值。

18）负荷峰谷差变化量。

负荷峰谷差变化量 ∆P 反映充电服务网充电负荷

对配电网负荷特性的影响。

           ∆ = − − −P P P P P( max min max min) ( 0 0 )  （25）

式中： Pmax
0 和 Pmin

0 分别为充电服务网运行前日负荷最

大值和最小值；Pmax和Pmin分别为充电网运行后日负荷

曲线的最大值和最小值。

2	 �基于灰色关联综合评价法的充电服务网评估

2.1	 权重确定

合理的指标权重对于综合评价结果的准确性有决

定性作用[18-19]。多维指标评估体系赋权法包括主观赋

权法和客观赋权法。主观赋权易受决策者个人经验影

响，客观赋权可能与专家的认识相悖。为克服上述方

法的劣势，采用组合赋权法，将层次分析法（analytic 
hierarchy process, AHP）和熵值法结合确定指标层指

标的权重，准则层权重基于AHP的主观赋权法确定。

式 （26） 为组合权重的计算方法。图2为采用组合赋权

法确定权重的流程图。

  W = =w w w w n qAHP, E, AHP, E,n n n n
 
 
 
∑
n

q

=1
, 1, 2, ,  （26）

式中：wAHP, n和wE,n分别为主观权重和客观权重。
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图 2 主客观权重确定流程图
Fig. 2  Flow chart of subjective and objective weight determination

2.1.1  主观权重确定
采用AHP确定主观权重，求解步骤如下：

1） 确立各层因素关联关系和隶属关系，建立递阶

JGEI 

 
 

 
      J

GEI



Vol. 5 No. 3	 王敏，等：城市充电服务网多维评估指标体系与方法� 　265

层次结构；

2） 构造判断矩阵；

3） 求解特征值和特征向量；

4） 一致性校验。

2.1.2  客观权重确定
采用熵值法确定客观权重。熵值法[10]是一种依据

各指标值所包含的信息量的多少确定指标权重的客观

赋权法，指标的熵值越大，提供的信息量少，在综合

评价中的作用小，那么该指标占据的权重小。运用熵

值法从客观角度计算充电服务网评价指标体系准则层

的权重。熵值法确定客观权重的步骤描述如下：

1） 构建具有p个对象的q项指标的评价矩阵：

         X = = =(x m p n qmn ) p q× , 1, 2, , ; 1, 2, ,   （27）

2） 标准化指标矩阵I：

    I x x m p n qmn mn mn= = =∑
m

p

=1
, 1, 2, , ; 1, 2, ,   （28）

3） 计算各指标的熵值En：

          E I I pn mn mn=
 
 
 
∑
m

p

=1
ln ln  （29）

4） 计算各指标的权系数wE,n：

      w E E n qE,n n n= − − =(1 ) (1 ) , 1, 2, ,∑
n

q

=1
  （30）

2.2	 多层次灰色关联综合评价

基于多层次灰色关联法确定城市充电服务网充电

站建设方案的优劣性，以处理系统信息的不完全明确

性，该方法准确性高[20-21]，具体步骤如下。

步骤1：将准则层指标集 X X X X= { , , , }1 2  n 分

成 p 个子集 X X X Xi i i iq= { , , , }1 2  ， i p=1, 2, , ，且

X X= ∑
i=

p

1
i 。

步骤2：对指标层数据规范化处理，处理后为

X X X1 2, , , m ， X X X Xi i i i= { (1), (2), , ( ) n }， i =1, 2,

,m ， X0 = {1,1, ,1} 。按照式 （31） —（34） 计算X0

与Xi关于第 k 个元素的关联系数。

ξi ( ) , 1, 2, , ; 1, 2, ,k i n k m= = =
∆ + ∆
∆ + ∆

i

min max

( )k
ρ
ρ max

   （31）

          ∆ = −min 0min min ( ) ( )
i k

x k x ki  （32）

         ∆ = −max 0max max ( ) ( )
i k

x k x ki  （33）

                  ∆ = −i i( ) ( ) ( )k x k x k0   （34）

式中：ρ为分辨系数，取0.5。
步骤3：计算指标层的灰色关联评估结果。按照

式 （35） —（36） 计算指标层的灰色关联分析结果Bi。

                B w Ri i i i i in= = ( , , , )b b b1 1   （35）

w = = =( , , , ), 1, 0, 1, 2, ,w w w w w j q1 2  q ij ij∑
j

q

=1
≥  （36）

式中：w为指标层各因素的权重向量；Ri为xi的灰色关

联系数矩阵。

步骤4：计算准则层灰色关联综合评价结果。根

据指标层灰色关联结果构造灰色关联度矩阵 R̂ ，权重

向量 W = (W W W1 2, , , p )，得到准则层灰色关联评价

结果 B。充电服务网评估流程如图3所示。

             B WR= =ˆ ( , , , )b b b1 2  m  （37）
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图 3 充电服务网评估流程图
Fig. 3  Flow chart of evaluation of charging service network
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

m
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3	 算例分析

3.1	 算例描述

某地区路网共有28个节点，假设该地区拥有私家

电动汽车10 000辆，充电站接入15 kV 54节点配电网

如附录A表A1所示（方案1—方案5）。采用文献[22]的
仿真模型获取评估数据源，运用仿真模型数据验证所

提模型和方法的可行性，运用仿真模型数据源可计算

各指标初值如附录A表A3所示。同时以西南地区某城
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市已投运的充电站作为评估对象，站内初始数据计算

值如附录A表A2所示。以下节点均指交通网节点。

设置5个方案，方案1选择将充电站放置在节点7、
节点8、节点11、节点13、节点19；方案2将充电站放

置在节点7、节点8、节点11、节点13、节点22；方案

3将充电站放置在节点7、节点11、节点13、节点16、
节点22；方案4将充电站放置在节点8、节点11、节点

13、节点19、节点22；方案5将充电站放置在节点11、
节点16、节点18、节点19、节点22。充电站建设方案

的充电机台数配置情况如附录A表A1所示。交通网节

点与配电网节点配对情况如附录A表A4所示。

根据国家标准《GB/T 29107—2012 道路交通信息

服务 交通状态描述》[23]，道路等级G、道路拥堵系数

α与TPI的转换关系如表1所示。

表 1 参数转换关系表
Table 1  Conversion relationship of parameters

通行速度Vtj/（km·h-1） TPI 道路等级G 拥堵系数α

>40 [0, 2) G1 0

(30, 40] [2, 4) G2 0

(20, 30] [4, 6) G3 0

[15, 20] [6, 8) G4 1

<15 [8, 10] G5 1

3.2	 仿真分析

采用问卷调查的方式邀请行业专家对准则层和指

标层中的指标进行两两对比得到相对重要性，由此构

造原始判断矩阵，基于AHP计算各层指标权重，准则

层权重计算结果如表2所示。

表 2 AHP准则层权重
Table 2  Weights of AHP criteria level

充电服务网 用户体验 交通网 配电网

0.475 8 0.317 4 0.098 1 0.108 7

基于AHP计算指标层各个指标权重，得到指标层

主观权重结果为








W
W
W
W

AHP-B1

AHP-B2

AHP-B3

AHP-B4

=

=
=

=

(0.546 4,0.270 0,0.100 2,0.083 4)

(0.184 6,0.198 9,0.516 2,0.100 3)
(0.493 8,0.129 8,0.230 1,0.146 3)

(0.218 2,0.243 4,0.377 9,0.160 5)

 （39）

基于熵值法计算指标层权重，对由AHP计算的指

标层指标权重进行修正，根据式 （26） 求得各指标层

指标的组合权重如式 （40） 所示。

 








W
W
W
W

B1

B2

B3

B4

=

=
=

=

(0.757 2,0.198 4,0.024 1,0.020 3)

(0.099 9,0.107 5,0.764 2,0.028 5)
(0.721 9,0.047 7,0.167 8,0.062 6)

(0.166 9,0.222 5,0.510 1,0.100 5)

 （40）

对充电服务网综合评估模型指标层各指标进行

单层次灰色关联评价，计算灰色关联度结果如式  
（41） —（44） 所示。

y w ξ1 1 1= = (0.829 9,0.428 0,0.572 5,0.622 8,0.783 8)  （41）

y w ξ2 2 2= = (0.364 1,0.734 1,0.473 4,0.2218,0.722 4)  （42）

y w ξ3 3 3= = (0.351 7,0.541 4,0.899 2,0.489 9,0.851 7)  （43）

y w ξ4 4 4= = (0.427 0,0.901 3,0.710 9,0.609 9,0.831 2)  （44）

将指标层指标的关联度计算结果进行加权求取综

合关联度结果如式 （45） 所示。

    γ = (0.576 4,0.580 0,0.577 8,0.469 9,0.762 0)  （45）

图4为5种不同充电站建设方案在充电网运行、电

动汽车用户体验、交通网运行和配电网运行4个维度

的关联分析结果，各方案的最终评分结果如式（45）
所示。由分析结果可知，充电站规划方案5较其他方

案更优，充电站规划建设优选方案排序为：方案5>方
案2>方案3>方案1>方案4。 

1

2

3

4

5

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

图 4 评估结果雷达图
Fig. 4  Radar chart of assessment results

根据式 （41）—（44） 准则层灰色关联度计算结果，

方案1在充电网运行水平最优，但是综合评估结果较

差，这是由于方案1对交通运行影响较为恶劣，且带

给用户的体验感较差，说明各层的运行评估结果都对

最终关联度产生影响；方案2在用户体验维度评估结

果高，电动汽车用户充电体验较好且对配电网运行产
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生的影响较小；方案3在交通运行方面评估结果更优；

方案4整体评分结果差；方案5在充电网运行层、电动

汽车用户体验层和配电网运行层的评估结果较好，为

最佳规划备选方案，但是，方案5仍会引起路段交通

堵塞，在后期的充电站建设规划中，为缓解交通压

力，可考虑在非拥堵路段建设充电站，同时，可对电

动汽车用户实施充电引导策略，以提升充电服务网整

体运行的均衡性。

3.3	 充电服务网评估诊断

根据该地区充电站运行数据，对现有充电站的运

行进行评估诊断，以验证模型的可实施性，并针对性

提出改进措施，为该区域后续充电站的选址规划提供

参考。

选取4个充电站，分别为充电站A、B、C、D各个

充电站地理位置分布如附录B图B1所示。选取的充电

站在充电服务网运行层、电动汽车用户体验层、交通

网运行层和配电网运行层的关联结果如附录B图B2所
示，综合灰色关联度评估结果如表3所示。

 

表 3 灰色关联度结果
Table 3  Results of grey correlation degree

充电站A 充电站B 充电站C 充电站D

0.598 8 0.498 5 0.730 5 0.356 5

由表3可知，充电站C的灰色关联度评估结果最

高，其次分别为充电站A、充电站B、充电站D。充电

站C的充电负荷大，充电站内桩的利用率高，在充电

网运行层和用户体验层评估结果高，综合评价结果最

优，但是，该站在交通网运行维度产生一定影响，在

后期建设中可适当考虑增加充电机数量。充电站D在

交通网运行维度和配电网运行维度关联结果高，在充

电网运行维度关联度结果低，最终灰色关联度结果评

分低，说明只有各个方面相对均衡才能实现整体最

优。考虑到充电站C和充电站D在充电站运行维度的

差异性，可考虑通过制定充电服务差异价格引导部分

电动汽车用户前往充电站D充电，以此缓解充电站C
的运行压力。

4	 结论

本文提出基于组合赋权的灰色关联度分析法的城

市充电服务网多维评估模型，结合充电服务网层、电

动汽车用户体验层、道路交通网层和城市配电网层构

建多维综合评估指标体系，合理评估充电服务网运行

效果，挖掘其运行不良区域与薄弱环节，为后续充电

服务网的持续优质运行提供改进依据。仿真结果表明

城市充电服务网评估模型和所提方法具有有效性和可

行性，可用于对城市充电站的运行效果进行综合评估

诊断，并为城市充电站后续建设提供参考依据。
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表 A1 充电站配置情况
Table A1  Configuration of charging station

台

方
案

节
点
7

节
点
8

节
点
10

节
点
11

节
点
12

节
点
13

节
点
15

节
点
16

节
点
18

节
点
19

节
点
22

1 7 10 9 7 8

2 7 9 9 7 9

3 7 9 6 10 9

4 9 9 6 8 9

5 8 9 10 7 8

表 A2 原始仿真数据
Table A2  Simulation raw data

准则层 指标层 方案1 方案2 方案3 方案4 方案5

充电服
务网层

AU 0.72 0.65 0.64 0.70 0.69

σ 19.18 19.21 16.24 18.44 19.16

R 5.73 4.81 4.98 4.96 5.62

∆Bt t, 1− 0.36 0.33 0.32 0.30 0.34

用户
体验层

XD 0.84 0.89 0.86 0.84 0.89

ΔLD 2.62 2.74 2.19 2.14 2.72

TC 1.80 1.56 1.61 1.94 1.56

MEV 134.40 120.12 118.20 127.98 124.32

道路交
通网层

ΔITTI 2.54 2.14 1.54 2.36 1.76

∆L 7.43 6.54 4.73 6.67 5.21

ΔITPI 30.21 28.90 26.88 28.94 27.10

RTCR 0.47 0.27 0.36 0.38 0.34

附录A  算例参数设置及结果

准则层 指标层 方案1 方案2 方案3 方案4 方案5

城市配
电网层

χ 0.64 0.86 0.76 0.70 0.85

MU 161 119 131 171 121

Ploss 1.283 0.805 0.965 1.103 0.953

∆P 24.3 20.1 23.4 24.1 21.3

表 A3 充电站数据
Table A3  Data of charging stations

指标 充电站A 充电站B 充电站C 充电站D

AU 0.5 0.3 0.92 0.10

γ 0.86 0.78 0.89 0.74

∆Bt t, 1− 0.12 0.14 0.08 0.24

TC 1.87 1.79 2.14 1.76

MEV 128. 07 148. 54 310.70 78.61

XD 0.94 0.94 0.96 0.99

ΔITTI 1.34 1.21 1.41 1.10

∆P 20.33 21.32 49.57 7.89

表 A4 节点对关系表
Table A4  Node pair relationship 

交通网
节点

配电网
节点

交通网
节点

配电网
节点

交通网
节点

配电网
节点

7 6 12 30 18 28

8 26 13 13 19 47

10 33 15 15 22 14

11 31 16 27

续表
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附录B  评估诊断验证案例
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图 B2 评估结果雷达图
Fig. B2  Radar chart of assessment results

A B C D

图 B1 充电站地理分布图
Fig. B1  Geographical distribution of charging stations
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