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Abstract: Based on the improved fuzzy analytic hierarchy process (fuzzy - AHP), the comprehensive perfor-
mance of a rapid charging station in a city was evaluated. Using the improved fuzzy analytic hierarchy 
process (ahp) got the weight of each index and criterion layer. Cooperated with the weights and expert’s score 
of every index of the charging station, finally the overall score of the charging station were obtained, Com-
pared with traditional AHP, the results showed that the improved fuzzy analytic hierarchy process is scientific 
and feasible, which could be used as the basis for the fuzzy comprehensive performance of charging stations. 
However, the method was still subject to subjective factors and need to be further improved. 
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基于改进模糊层次分析法的电动汽车充电站综合性能评

价 
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摘  要：基于改进的模糊层次分析法（fuzzy-AHP），对某市快速充电站的综合性能进行了主观评价。
通过改进的模糊层次分析法求得各指标层和准则层的各项权重，结合专家对该充电站各指标层指标的
评分，最终求得该充电站的总体得分。将所得到的各项权重数据与传统 AHP 相比较，结果表明了改
进模糊层次分析法的科学性、可行性，可作为充电站模糊综合评价的依据。但该方法依然受主观因素
影响，需作进一步改进。 
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1 引言 

 化石燃料的短缺和国家对新能源汽车的大力扶
持，加快了电动汽车的发展。电动汽车充电基础设施

的部署工作也在各处进行，在全国范围形成完整电动

汽车充电网络已是大势所趋。充电站的选址、规划、

建设与运营、充电站的安全性好坏都需要有科学的评

价体系作为参考，制定合理的综合性能评价方法对于

充电站的建设与性能优劣评判具有重要的指导意义。 
对于充电站的建设、选址、规划、经济能效评估

和单个充电桩的综合性方面，国内已有一些研究成

果。文献[1]使用博弈论的方法优化和分析了电动汽

车充电站的建设与选址；文献[2]利用粒子群优化算
法和加权伏罗诺伊图对充电站进行优化规划；文献[3]
使用 AHP-熵权法对电动充电站建设和经济运行做出
评估；献[4]利用投影追踪理论对电动汽车单个充电
桩的综合性能做出分析；文献[5]运用层次分析法
（AHP）对电动汽车充电机的安全性做出评价；文献
[6]提出一种将多层次模糊分析法和专家打分方法相
结合，最终得出充电站总体得分的评价体系。由于文

献[6]对电动汽车综合性能的评价评价采用的是传统
AHP，必须检验判断矩阵的一致性，达到可接受的一
致性范围。在进行多指标评价时，进行一致性检验

时，很不容易达到期望值，需反复调整来满足一致性

范围，导致计算量复杂。而改进的 fuzzy-AHP由于模
糊一致性矩阵本身具有一致性要求，很好的避开了一
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致性检验的繁琐步骤 [7],且把用和行归一法求得的排
序向量作为特征值的迭代初值代入，收敛速度极大提

升，最终迭代次数大大减少。最后，结合某市快充充

电站的算例分析，得出充电站最终总体得分，证实了

该方法在进行充电站模糊综合主观评价时的科学性、

可行性。 

2 改进的模糊层次分析法的原理 

(1)改进模糊层次分析法的原理[7-8]和实施步骤如

下： 
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is 和 js 分别表示因素 ia 和 ja 两者重要性程度，F
为模糊互补矩阵。 
(2)对矩阵 F 按行进行求和得 1

n
j i ijr f== ∑ ,对 F 做出如

下改变： 
        ( ) = + - / 2 0.5
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r r r n               (2) 

求得模糊一致性判断矩阵 [ ]ij ijR r nxn=   
(3)利用转化公式： 

             ( ) 2 0 5 = + - / .
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r r r n               (3) 

将互补型判断矩阵 [ ]ij ijR r nxn= 变为互反型矩

阵： [ ]ijE e nxn= 。 
(4)利用和行归一法求排序向量： 
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(5)将求得的排序向量 oW 作为特征值法的迭代初

值 oV 进行迭代计算，求解满足迭代精度 kV 。输入的

特征向量初值 1 2 on, , , T
o o oV V V V=（ … ），利用迭代公式: 

             + =1k kV EV                                           (5) 

(6)求特征向量 +1kV ，并求解 +1kV 的无穷范数
1|| ||kV +

∞；若 1 - kk VV ε+

∞ ∞
<  ，则 kV

∞
即为最大

特征值 maxλ ，将 1kV + 归一化处理： 
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得到的排序向量 ( 1)k KW V += ，即为排序向量，迭

代结束。若不满足要求，以 
1 1
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作为新的初值再次迭代。 

3 电动汽车充电站模糊综合评价 

3.1 层次结构模型的建立 

层次分析法是把评价的对象分解成目标、准则、

指标等层次，逐层两两比较之间关联，最后确定各指

标相对目标权重的方法。本文将充电站层次结构模型

分为三层： 
1、第一层为目标层，目的是完成电动汽车充电

站模糊综合主观评价。 
2、第二层为准则层，充电站在为电动汽车提供

电量时，需考虑它的能源供应能量、供应效率、供应

可靠性；电网工作时，需考虑网络承受能力；最后得

确保为客户满意服务。本文决定将容量评估指标、效

率指标、可靠性指标、负荷特性指标、用户体验指标

这 5项指标设定为准则层。 
3、第三层为指标层，主要是针对第二层准则

层，根据各准则层侧重点不同，提出的指标集。电动

汽车充电站层次结构模型如表 1所示。 

Table 1. Comprehensive performance hierarchy model of charging station 
表 1. 充电站综合性能层次结构模型[6] 

目标层 A 准则层 R 指标层 V 

电动汽车充电站综合性能

评价 

容量评估指标 R1 

设备利用小时 V1 
平均负荷系数 V2 
需用系数 V3 
站用电率 V4 

效率指标 R2 

充电效率 V5 
功率因素 V6 

单位面积输出电量 V7 
单枪输出电量 V8 
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充电计划完成率 V9 

可靠性指标 R3 
平均无故障时间 V10 
平均故障修复时间 V11 
设备可利用率 V12 

负荷特性指标 R4 

典型日峰谷差率 V13 
典型日负荷率 V14 
季不均衡系数 V15 
尖峰负荷持续时间 V16 

用户体验指标 R5 
噪声 V17 

平均排队时间 V18 
平均充电时间 V19 

 
3.2 构造优先判断矩阵并计算排序向量 

通过准则层和指标层各指标两两之间的重要性程

度的对比，建立的优先判断矩阵如下。 
A-R判断矩阵 

0.5   0     0      0    1
 1   0.5   0.5  0.5   1
 1   0.5   0.5  0.5   1
 1   0.5   0.5  0.5   1
 0    0      0     0   0.5

 
 
 
 
 
 

 

R1-V判断矩阵 
0.5   1     1      1  
 0   0.5    1      1
 0    0     0.5    1
 0    0      0     0.5

 
 
 
 
 

 

R2-V判断矩阵 
0.5   1    1     1   1
 0   0.5   1     1   1
 0    0    0.5  0.5 1
 0    0    0.5  0.5 1
 0    0    0     0  0.5

 
 
 
 
  

 

R3-V判断矩阵 
0.5   1    1
 0   0.5  0.5 
 0   0.5  0.5

 
 
  

 

R4-V判断矩阵 
0.5   1    1     1 
 0   0.5   1     1   0    0    0.5   0
 0    0     1    0.5 

 
 
 
  

 

R5-V判断矩阵 

0.5   0    0 
 1   0.5   1
 1    0    0.5

 
 
  

 

以 A-R 为例按上面步骤进行计算，得到的模糊
一致判断矩阵为: 

ij

0.5000   0.3000    0.3000     0.3000    0.6000 
0.7000   0.5000    0.5000     0.5000    0.8000 

 R 0.7000   0.5000    0.5000     0.5000    0.8000
0.7000   0.5000    0.5000     0.5000    0.8000
0.4000   

=  

0.2000    0.2000     0.2000    0.5000 

 
 
 
 
 
 

 

利用和行归一法求得的排序向量为: 
0W =(0.1600, 0.2400, 0.2400, 0.2400, 0.1200)  

互反判断矩阵为: 
1.0000   0.4286    0.4286     0.4286    1.5000 
2.3333   1.0000    1.0000     1.0000    4.0000 

 E 2.3333   1.0000    1.0000     1.0000    4.0000
2.3333   1.0000    1.0000     1.0000    4.0000
0.6667   0.

=  

2500    0.2500    0.2500     1.0000 

 
 
 
 
 
 

 

运用 MATLAB 进行迭代计算，迭代的精度为
0.0001，进过 5 次迭代后满足要求，从而可以得到准
则层的各指标权重为: 

W=(0.1137, 0.2721, 0.2721, 0.2721, 0.0699)  
对指标层的各指标权重作相同计算，结果如表 2

所示。从表 2可以看出，在准则层中，效率指标、可
靠性指标、负荷特性指标同样重要，说明了人们对这

三个标准的重视；在指标层中，设备利用时间、充电

效率、平均无故障时间、典型日峰谷差率、平均排队

时间最为重要，符合人们对于充电站的综合评价关注

的是其高效性和经济性理念。 

Table 2. Weight of comprehensive performance evaluation index of electric vehicle 
表 2. 电动汽车综合性能评价指标权重 

目标层
A 准则层 R 权重 指标

层 V 权重 
专家评价 

差 合格 中 良 优 

电动汽

车充电

站综合

性能评

价 

容量评估指标
R1 

0.1136 

V1 0.4952 0 0 0.5 0.5 0 

V2 0.2670 0 0 0.9 0.1 0 

V3 0.1541 0 0.8 0.2 0 0 

V4 0.0837 0 0 0.5 0.5 0 
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效率指标 R2 0.2721 

V5 0.4262 0 0.6 0 0.4 0 

V6 0.2520 0 0.8 0 0.2 0 

V7 0.1299 0 0.6 0.4 0 0 

V8 0.1299 0 0 0.9 0.1 0 

V9 0.0621 0 0.9 0.1 0 0 

可靠性指标 R3 0.2721 

V10 0.6000 0 0.7 0 0.3 0 

V11 0.2000 0 0.5 0.5 0 0 

V12 0.2000 0 0 0.4 0.6 0 

负荷特性指标
R4 

0.2721 

V13 0.4952 0 0 0.5 0.5 0 

V14 0.2670 0 0.5 0 0.5 0 

V15 0.0837 0 0.2 0 0.8 0 

V16 0.1541 0 0 0.7 0.3 0 

用户体验指标
R5 

0.0699 

V17 0.0888 0 0.2 0.8 0 0 

V18 0.5591 0 0 0.1 0.9 0 

V19 0.3522 0 0.5 0.5 0 0 

 
3.3 改进的 fuzzy-AHP 方法与传统 AHP 的对比
分析 

将所得的数据与文献的数据作对比分析，如表 3
所示。从表 3可以看出，两种方法对于同一目标层的
判断虽然存在不同的偏差，但偏差的结果不大；且各

指标趋势一致，都说明了效率指标、可靠性指标、负

荷特性指标的绝对重要性。对比准则层中可靠性指标

中的三项指标层，两种方法评价结果一样，说明了改

进的 fuzzy-AHP在评价指标层时依然具有科学性和可
信性。不同的是改进的 fuzzy-AHP方法由于自身模糊
矩阵一致性，不需要像传统 AHP 为解决一致性问题
反复迭代，节省运算时间，准确度和精度也有改善。 

Table 3. The date of improved fuzzy-AHP compared with traditional AHP 
表 3. 改进的 fuzzy-AHP与传统 AHP的数据对比 

目标层 A 准则层 R 

权重 

指标层 V 

权重 

改进 fuzzy-AHP AHP 改进 fuzzy-AHP AHP 

电动汽车充

电站综合性

能评价 

容量评估指

标 R1 
0.11364 0.09521 

V1 0.49521 0.47855 

V2 0.26700 0.21658 
V3 0.15413 0.19658 
V4 0.08366 0.10829 

效率指标 R2 0.27214 0.28573 

V5 0.42616 0.45855 
V6 0.25200 0.22928 
V7 0.12986 0.12179 
V8 0.12986 0.12179 
V9 0.06213 0.06859 

可靠性指标
R3 

0.27214 0.28573 
V10 0.60000 0.60000 
V11 0.20000 0.20000 
V12 0.20000 0.20000 

负荷特性指

标 R4 
0.27214 0.28573 

V13 0.49521 0.35620 
V14 0.26701 0.32500 
V15 0.08366 0.12510 
V16 0.15413 0.19370 

用户体验指

标 R5 
0.06993 0.0476 

V17 0.08876 0.10000 
V18 0.55909 0.60000 
V19 0.35215 0.30000 
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3.4 评价等级集合的确定 

本文采用文献[9]提出的 10 分制评分方法和评分
的模糊判断矩阵来确定评价集，总体评分值 1、3、
6、8、10 代表电动汽车充电站差、合格、中、良和
优五个等级；评分的模糊判断矩阵由某个等级的专家

人数占总专家人数的比率确定。（假设有 10 位参加
评判的专家中有 5 位专家评判为良，良的权重为
0.5）。模糊判断矩阵和评价集分别如表 2 和表 4 所
示。 

Table 4. Comprehensive performance evaluation of electric vehicles 
表 4. 电动汽车充电站综合性能评价集 

评价集 优 良 中 合格 差 
分数 10 8 6 3 1 

 

3.5 电动汽车充电站综合性能评价结果的确定 

本文选取文献某市 24 小时电动汽车快速充电站
的各项指标值为例做出算例分析。通过改进模糊分析

法算出的各层权重和专家所做出的模糊评分判断矩阵

如表 2所示，具体实施步骤如下： 
1、求出各指标层的评分向量: 

                    1ω= ×i i iB R                                 (8) 

式中的 1iω 表示指标层各指标对应的权重； iR 指
专家所做出的模糊评分判断矩阵） 

2、形成准则层的评分向量 
                  [ ]1 2 3= …

T
nB B B B B                        (9) 

3、求出目标层的评分矩阵 
                     2ω= ×iA B                                  (10) 

式中 2iω 表示各准则层对应的权重。 
4、求出最终的总体评分 

               [ ] S 1 3 6 8 10= × =TK A S                (11) 

由式（8）和（9）可求出 
0   0.1233    0.5606    0.3161    0 
0   0.5911    0.1750    0.2339    0 
0   0.5200    0.1800    0.3000    0  
0   0.1502    0.3555    0.4943    0
0   0.1938    0.3030    0.5032    0 

 
 
 =
 
 
 

B  

由式（10）可得到目标层的评分矩阵为 
A=[0 0.3708 0.2783 0.3509 0]  

由式（10）可求出最终的总体评分 K=5.5894，
总体评分分值介于表 4 评价集的合格（分数为 3）和
中等（分数为 6）之间，说明该充电站处于中等偏下
标准，该充电站要做出改善。 

4 结论 

（1）与传统的 AHP相比较，两种方法对于同一
目标层的判断虽然存在不同的偏差，但偏差的结果不

大；且各指标趋势一致，都说明了效率指标、可靠性

指标、负荷特性指标的绝对重要性。说明改进的

fuzzy-AHP 方法能够反应专家的思维模糊性，对于电
动汽车充电站模糊综合主观评价，依然具有科学性和

可行性。 
（2）改进的 fuzzy-AHP 能准确的求出电动汽车

充电站综合性能准则层和指标层的各项指标权重，且

具有迭代次数少、精度高，结果准确性高的特点。 
（3）通过对快速充电站的算例分析，求出该市

快速充电站的最终综合总体评分 K 值为 5.5894，得
出该充电站处于中等偏下标准，说明该充电站要做出

改善。该方法可作为评判充电站的依据，由于专家打

分的模糊性，评分的结果仍受专家倾向主观因素的影

响，需作进一步改进。 
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