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基于模糊 Borda 法的电动汽车负荷对

配电网影响综合评估研究

张美霞，高凌霄，杨     秀  

（上海电力大学电气工程学院，上海  200090）

摘     要：电动汽车行业的高速发展必将对电网运行带来巨大压力，因此需要通过电动汽车对配电网影响的精准研

究得到应对之法。本文构建了电动汽车充电负荷时空分布预测模型以及电动汽车接入配电网综合评估体系。首

先，运用多源数据、多因素能耗模型、动态路网模型以及路-电耦合理论预测电动汽车充电负荷时空分布结果；其

次，从合理性、安全性、经济性、可靠性以及环保性 5 项准则出发构建相应的量化指标，建立综合评估体系；最后，运

用综合赋权法得到指标权重集，并运用模糊 Borda 法集合多种综合评估方法，协调各评价方法对评价对象的主客观

性影响从而得到综合评估结果。最后，以上海某地区为例进行算例仿真，验证了本文方法的可行性。
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A comprehensive assessment of the electric vehicle load impact on 
distribution network based on fuzzy Borda method

ZHANG Meixia， GAO Lingxiao， YANG Xiu
（ College of Electrical Engineering， Shanghai University of Electric Power， Shanghai 200090， China）

Abstract： The rapid development of the electric vehicle industry will definitely bring great pressure to the power grid 

operation， which needs to be tackled by the precise study of the electric vehicles impact on the distribution grid. 

Therefore， this paper constructs a spatial and temporal distribution prediction model of EV charging load and a 

comprehensive evaluation system of EV access to the distribution network. Firstly， multi-source data， multi-factor 

energy consumption model， dynamic road network model and road-electricity coupling theory are used to predict the 

spatial and temporal distribution of EV charging load. Secondly， a comprehensive evaluation system is established by 

constructing quantitative indicators based on five criteria： rationality， safety， economy， reliability and environmental 

protection. Thirdly， the comprehensive weighting method is applied to obtain the index weight set， and the fuzzy Borda 

method is applied to synthesize various comprehensive evaluation methods in order to obtain the comprehensive 

evaluation results. Finally， the feasibility of the proposed method is proved by simulating a case in a region of Shanghai.

Key words： electric vehicles；dynamic road network；load forecasting；evaluation system；fuzzy Borda method

为积极响应碳达峰与碳中和战略目标，新能源

汽车产业作为绿色产业的重要组成部分，产业规模

不断扩大，电动汽车（electric vehicle，EV）保有量逐

年高速增长。但鉴于 EV 时空自由度极高，且用户

充电行为的不确定性，造成了 EV 充电负荷预测的

时空不确定性［1］。而用户 EV 充电行为与基础用电
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行为特征近似导致 EV 充电负荷与基础负荷峰谷分

布接近，因此随着 EV 保有量的不断激增，配电网负

荷压力将不断增加，电压越限、网损过大、容量越限

等问题接踵而至［2⁃7］。因此，构建 EV 充电负荷时空

分布预测模型，并构建配电网对 EV 接纳能力评估

模型，有助于进行 EV 发展规划、充电桩规划以及配

电网优化。

学者对 EV 充电负荷预测方面的研究首先从统

计学出发，对用户出行特征进行提取，得到其概率

模型［8］，以统计学知识模拟得到符合整体规律的预

测结果。再通过出行链理论将各出行特征概率模

型有机串联［9⁃10］，结合马尔可夫理论和蒙特卡洛法

得到 EV 充电负荷曲线［11⁃13］，出行链理论使得 EV 出

行模型更具整体性与连贯性。最后构建车—路—电

耦合模型，利用交通路网信息为 EV 充电负荷赋予空

间属性［14⁃16］，使得 EV 出行模型、路网模型和电网模

型有机结合，进而得到符合实际的 EV 充电负荷时空

分布。但以上研究对于大数据的利用以及负荷预测

模型的完整性仍具有局限性，尤其是实时数据的利

用不够完善，而过多利用流量—速度模型等方式进

行预测，会导致整体模型预测结果的精度偏差。

针对配电网对 EV 接纳能力方向的研究多从指

标体系、权重设置以及评价方法 3 个层面出发。文

献［17⁃18］以配电网安全性、合理性以及经济性准则

出发，结合层次分析法以及熵权法的综合权重法得

到准则层与指标层权重，最后利用综合模糊评价法

进行评价。文献［19⁃21］从配网可靠性出发，构建各

元件可靠性参数概率模型，运用蒙特卡洛法进行

EV 接入后可靠性指标研究。文献［22⁃25］分别利用

优劣解距离法、秩和比法以及模糊综合评价法建立

配电网评价模型。以上研究有两方面不足：①对于

指标体系较为单一，没有将传统准则与可靠性研究

相结合，也没有对当前碳达峰理念进行指标化刻

画；②综合权重法结合层次分析法的客观性与熵权

法的主观性，使得权重设置兼顾了主客观性，但这

也反映出了评价方法的单一性而导致的评价结果

存在着主客观性不平衡。

针对以上不足，本文利用多源数据构建动态路

网模型，全面挖掘覆盖路网、电网、用户出行习惯、

区域功能性、气温以及路网车辆实时速度等信息数

据。运用出行链理论、多因素能耗模型、路—电耦

合模型，有机结合车—路—电，得到贴近实际的 EV
充电负荷时空分布预测结果，并从合理性、安全性、

经济性、可靠性与环保性 5 个准则出发构建指标体

系，运用层次分析法与熵权法结合的综合赋权法

得到权重集。采用模糊 Borda 法［26］综合多种评价

方法的评价结果，协调主客观性从而得到最终评价

结果。

1    EV 充电负荷时空模型

基于兴趣点（point of information，POI）类别为

EV 车主出行目标分类［27］，共计家庭（H）、工作（W）、

商业消费（C）以及公共服务（R）4 类。假设各个目

标节点均装设 EV 充电桩可进行 EV 充电。

1.1    EV 出行路线模拟

根据私家车出行数据提取一天内的出行次数

进行概率曲线拟合，抽取用户日出行次数，并假设

首次出行起点为家。利用出行始末点构建马尔可

夫状态转移矩阵，结合比例选择算法进行出行链

目的地决策，该过程与中间行驶过程无关。根据

出行链理论，从出行数据中提取开始行驶时刻、停

车 时长等 EV 出行时空特征量进行概率曲线拟

合［28］，利用动态路网模型得到 EV 出行里程以及

相应的出行消耗时间，从而构成 EV 行程链模型。

本文将 Dijkstra 算法改进为最短行驶时间路径选

择算法，进行单次目的地路径选择，该算法将途径

节点的行驶时间实时预测结果作为选择度量从而

选择下一目标节点。随着路径规划智能化日益发

展，最短行驶时间将比最短路径更适合作为路径

选择的度量依据。

1.2    动态路网模型

基于马尔可夫理论的 EV 出行目标决策方法，

需要对各路网节点赋予相对应的功能区属性。利

用 POI 爬取技术对所选路径覆盖区域进行功能区

划分网格化处理，得到功能区网格图，将路网图拓

扑于功能网格图，得到各自路网节点的功能区属

性。本文运用高德地图 POI 数据爬取技术获得上

海内环 228 750 条 POI 数据，结合高德地图 POI 分
类方式将 POI点分为居民区、工作区、商业区和公共

服务区，分类详情如表 1所示。由于 POI数据点信息

并没有包含地点面积、公众认知度等属性，因此需定

义不同 POI 权重来更精准地刻画功能区分类，最后

得到所需区域的功能区网格图，如图 1所示。

不同的道路等级影响着道路拥堵指数、车辆行

驶速度，进而影响到 EV 单位里程耗量。本文选

取快速路、主干道和次干道作为研究对象道路等

级。基于上海市中心城道路等级系统规划图并利

用 ArcGIS 软件对上海路网进行拓扑分析，以及道

路等级划分可视化，如图 2 所示。城市道路等级划

分依据见表 2。

表 1    高德地图 POI 数据功能区分类表

Table 1    Gaode map POI data functional area 
classification table
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图 1    上海内环功能区网格分类图

Figure 1    Grid classification map of Shanghai inner 
ring functional area 

道路等级
快速路
主干道
次干道

图 2    上海内环路网等级图

Figure 2    Grade map of Shanghai inner ring road network

表 2    上海道路等级划分依据表

Table 2    Shanghai road grade classification basis

本文利用 ArcGIS 软件、交通态势以及气温爬

取技术，为上海内环路网赋予道路长度、道路等级、

节点功能区类别等静态属性，以及道路实时速度

V t、实时温度 Tt 等随时间变化的动态属性。首先对

上海内环路网进行拓扑，利用 ArcGIS 投影变换功

能将平面路网进行空间立体投影转换，以交点为打

断点进行道路处理，并得到各段道路距离。利用高

德地图交通态势开源数据进行道路实时速度爬取，

赋予道路实时速度属性 V t，以时间变化为依据更新

道路的车辆行驶速度。爬取气象局上海气温数据，

可得到典型日（如夏季、冬季）的路网气温，以时间

为依据，赋予路网不同时间刻度下的气温属性 Tt。

1.3    EV 出行能耗模型

1.3.1    基于交通路况的 EV 能耗模型

当前研究均是通过对道路拥堵系数以及道路

等级的评定，从而通过速度计算模型得到 EV 行驶

速度［29］，该方法对于速度的获取会有一定的失真。

本文采用数据爬虫技术得到所需路网道路各时间

点的平均速度作为 EV 在该道路上的行驶速度，较

之前方法更加精准，保留了每段道路的特殊性。综

合路网实时速度以及路网道路等级属性，采用交通

能耗因子模型计算 EV 单位里程能耗，如下：

Ev =
ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

0.247 + 1.52
v1

- 0.004v1 + 2.992 × 10-5 v2
1，快速路

-0.179 + 0.004v2 + 5.492
v2

， 主干道

0.21 - 0.001v3 + 1.531
v3

， 次干道

（1）
式中，Ev 为 EV 在不同等级道路中以速度 v 行驶时
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用 ArcGIS 软件对上海路网进行拓扑分析，以及道

路等级划分可视化，如图 2 所示。城市道路等级划

分依据见表 2。

表 1    高德地图 POI 数据功能区分类表

Table 1    Gaode map POI data functional area 
classification table
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图 1    上海内环功能区网格分类图

Figure 1    Grid classification map of Shanghai inner 
ring functional area 

道路等级
快速路
主干道
次干道

图 2    上海内环路网等级图

Figure 2    Grade map of Shanghai inner ring road network

表 2    上海道路等级划分依据表

Table 2    Shanghai road grade classification basis

Fclass字段

高速公路

高速公路—连接

干道

干道—连接

次要道路

次要道路—连接

主要道路

主要道路—连接

第三级道路

第三级道路—连接

分类

快速路

主干道

次干道

本文利用 ArcGIS 软件、交通态势以及气温爬

取技术，为上海内环路网赋予道路长度、道路等级、

节点功能区类别等静态属性，以及道路实时速度

V t、实时温度 Tt 等随时间变化的动态属性。首先对

上海内环路网进行拓扑，利用 ArcGIS 投影变换功

能将平面路网进行空间立体投影转换，以交点为打

断点进行道路处理，并得到各段道路距离。利用高

德地图交通态势开源数据进行道路实时速度爬取，

赋予道路实时速度属性 V t，以时间变化为依据更新

道路的车辆行驶速度。爬取气象局上海气温数据，

可得到典型日（如夏季、冬季）的路网气温，以时间

为依据，赋予路网不同时间刻度下的气温属性 Tt。

1.3    EV 出行能耗模型

1.3.1    基于交通路况的 EV 能耗模型

当前研究均是通过对道路拥堵系数以及道路

等级的评定，从而通过速度计算模型得到 EV 行驶

速度［29］，该方法对于速度的获取会有一定的失真。

本文采用数据爬虫技术得到所需路网道路各时间

点的平均速度作为 EV 在该道路上的行驶速度，较

之前方法更加精准，保留了每段道路的特殊性。综

合路网实时速度以及路网道路等级属性，采用交通

能耗因子模型计算 EV 单位里程能耗，如下：

Ev =
ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

0.247 + 1.52
v1

- 0.004v1 + 2.992 × 10-5 v2
1，快速路

-0.179 + 0.004v2 + 5.492
v2

， 主干道

0.21 - 0.001v3 + 1.531
v3

， 次干道

（1）
式中，Ev 为 EV 在不同等级道路中以速度 v 行驶时
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产生的单位里程能耗，kW · h/km；v1、v2、v3 分别为

快速路、主干道和次干道 3 种道路等级下的行车速

度，取每段道路上的平均行驶速度，km/h。
1.3.2    考虑温度影响的额外能耗

路网区域的温度主要通过影响用户对空调启

停的心理从而影响 EV 额外能耗量［30］，本文以空调

启停概率以及受温度影响的空调能耗建立温度影

响下的 EV 空调能耗模型。大部分对 EV 空调能耗

的研究，忽略了制热空调对 EV 能耗的影响，更侧重

于研究夏天空调能耗，但空调制热相较于制冷更加

耗电。本文利用 MATLAB 软件对车载空调实验数

据进行正态分布拟合，得到空调开启概率公式与受

温度影响下空调能耗公式如下：

K open ( T )=
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

1， T ≤ Tc或T ≥ Th

15.306
2π δ cT

exp ( )- ( T - μ c )2

2δ 2
c

， 24 ℃ < T < Th

18.645
2π δhT

exp ( )- ( T - μh )2

2δ 2
h

，T c < T < 15 ℃

0， 15 ℃ ≤ T ≤ 24 ℃

  （2）

式中，K open ( T )为温度 T 下空调开启概率；μ c、δ c 为制

热启动参数的均值与方差；μh、δh 为制冷启动参数的

均值与方差。当温度低于冷阈值 T c 或者大于热阈

值 T h 时用户空调开启概率为 1；当温度在舒适温度

区间内，开启空调的概率为 0。本文分别以 5℃和

35℃为冷阈值和热阈值，以 15~24℃为舒适温度。

P open ( T )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

a1 ( T  set - T amb )b1，T amb < T  set 

0， T amb = T  set 

a2 ( T amb - T set )b2，T amb > T  set 

  （3）

式中，P open ( T ) 为温度 T 下空调开启的额外能耗功

率；T amb 为环境温度；T set 为驾驶舱设定温度，本文设

定为 22 ℃；a、b 为函数系数，表 3 为式（3）中空调能

耗公式函数系数 a、b 具体值。

表 3    空调能耗公式函数系数表

Table 3    Air conditioning energy consumption formula 
function coefficient table

a1

33.47
a2

36.69
b1

1.324
b2

1.084

2    配电网对 EV 接纳能力评估研究

近年来，中国新能源汽车行业高速发展，EV 充

电负荷增加了配电网电压偏移、电能质量下降、线

路过载、损耗越限等风险，因此本文基于此现状构

建了接入 EV 充电负荷的配电网接纳能力综合评估

体系。首先，通过对配电网合理性、安全性、经济

性、可靠性和环保性 5 个方面建立评估体系指标，其

次，运用熵权法和层次分析法对各指标进行兼顾主

客观性的综合赋权。考虑评价方法近年来多运用

模糊综合评价法或者优劣解距离法（technique for 
order preference by similarity to ideal solution，
TOPSIS）等单一评价方法，无法与综合赋权法一样

兼顾主客观性，因此本文利用模糊 Borda 法对多种

综合评价法进行综合处理，得到兼顾主客观性的评

估结果。上述流程如图 3 所示。

建立配电
网接纳电
动汽车能
力评估
体系

考虑熵权
法+AHP
进行主客
观综合赋

权

运用模糊综合
评价法、TOPSIS
法和秩和比法
得到各评价法
下的最终得分

运用模糊 Borda法
对 3种综合评价法
的最终得分计算综
合 FBi 指数，得到
最终的方案排名

图 3    配电网对 EV 接纳能力评估流程图

Figure 3    Flow chart of electric vehicle acceptance capacity 
assessment for distribution network

2.1    配电网对 EV 接纳能力综合评估指标

本文从合理性、安全性、经济性、可靠性和环保

性 5 个方面出发选取 9 项指标，建立配电网接纳 EV
能力评估指标体系，如图 4 所示。

目标层 准则层 指标层

电压偏移不越限率

节点无功不达标率

网络安全运行指标

负载率

网损值

附加无功耗费

系统平均停电频率指标

电动汽车缺电期望

日碳排放削减期望

合理性

安全性

经济性

可靠性

环保性

配
电
网
接
纳
能
力
综
合
评
估
指
标

图 4    配电网接纳 EV 能力评估指标体系

Figure 4    Index system of electric vehicle acceptance 
capacity assessment for distribution network

1） 合理性。

电压偏移不越限率 T 1 如下：

T 1 = N v

N
× 100% （4）

式中，N v、N 分别为配电网中满足电压偏移标准的

节点数和系统的节点总数。

节点无功不达标率 T 2 如下：

T 2 = ( )1 - N q

N
× 100% （5）

式中，N q、N 分别为配电网中满足电压偏移标准的

节点数和系统的节点总数。

2） 安全性。

安全载流线路达标率 S1 如下：

S1 = L out

L
× 100% （6）

式中，L out、L 分别为配电网中超出网络中最大电流

安全运行区间的线路数和线路总数。

负载率 S2 如下：

S2 = P av

Pmax
× 100% （7）

式中，P av、Pmax 分别为配电网中短时平均负荷与产生

的最大负荷峰值。

3） 经济性。

网损值 E 1 如下：

E 1 = ∑( P 2
i + Q 2

i ) ⋅ Ri

U i
2  （8）

式中，Pi、Q
i
分别为线路 i 的有功与无功功率；Ri 为

线路 i及其相连设备的电阻；U i 为线路 i的电压。

附加无功耗费 E 2 如下：

E 2 = η ⋅ Q need （9）
式中，η 为补偿单位容量的无功补偿时所必需投资；

Q need 为 EV 接入后所需的无功补偿容量。

4） 可靠性。

可靠性指标计算流程如图 5 所示。

读取网络可靠性参数并初始化数据

仿真得到EV一年中各小时充电功率

正常工作持续时间为最小的元件 k

利用最小路径法找出故障负荷，增加
相应的故障次数和故障时间

仿真时间<指定
仿真年数

计算系统可靠性指标

结束

N

对每一个元件生成正常工作持续
时间和故障修复时间

Y

图 5    可靠性指标计算流程图

Figure 5    Flow chart of reliability index calculation

系统平均停电频率指标 R 1 如下：

R 1 =
∑
i = 1

n

xi N i

∑
i = 1

n

N i

 （10）

式中，xi 为负荷点 i 的平均故障率；N i 为负荷点 i 的

供电用户数。

EV 缺电期望 R 2 如下：

R 2 = ∑
i = 1

n

∑
j = 1

m

Tij·Pij （11）

式中，Tij 为第 i 辆 EV 第 j 次停电对应的充电缺失

时间；Pij 为第 i 辆 EV 第 j 次停电对应的充电功率；

m、n 分别为一天内系统停电次数和一天内总 EV 车

辆数。

5） 环保性。

本文通过每日 EV 相较于燃油车碳排放减量刻

画 EV 接入配电网后整体系统环保性改善程度。首

先，通过汽油完全氧化方程式、汽油密度以及每百

公里燃油车汽油消耗量得到每百公里燃油车碳排

放量为 15 778 g［31］；其次，通过每千瓦时供电煤消耗

量以及每百公里耗电量，并计及火电厂占比、厂用

电耗比以及充电损耗比，最终得到每百公里 EV 碳

排放量为 9 544.8 g。利用每百公里碳排放量代入用

户日全轨迹出行模型得到燃油车以及 EV 日碳排放

量预测值；最终，得到 EV 接入配电网环保性指标。

日碳排放减量 P 1 如下：

P 1 = ∑
i = 1

n

∑
j = 1

m

( CFV - CEV ) ⋅ M ij （12）

式中，CFV 为每百公里燃油车碳排放量；CEV 为每百

公里 EV 碳排放量；M ij 为第 i 辆车第 j 次出行的百公

里行驶里程；m、n 分别为一天内特定车辆的出行次

数和一天内出行车辆数。

2.2    均衡主客观性的综合赋权

熵权法聚焦于数据本身的信息量，更注重数据

的客观性，通过引入信息熵概念刻画指标的离散程

度，熵值越小表示其离散程度越大，则说明该指标

在综合评估体系中的权重越大。主要步骤如下：①
将输入矩阵转化为非负区间矩阵；②得到所有指标

对应的各方案比重，作为相对熵计算中用到的概

率；③计算每个指标的信息熵，计算信息效用值，并

归一化得到每个指标的熵权。

本文运用层次分析法进行主观赋权，顾名思义

该方法需要对除第一层之外的每一层从属于上一

层的同层因素构建判断矩阵。为确保准确度，利用

1-9 标度方法对因素进行两两比较得到其判断矩

阵。但基于主观性存在判断误差，因此用最大特征

值对应的特征向量作为被比较因素对上层某因素

影响程度的权向量，其不一致程度越大，引起的判

70



张美霞，等：基于模糊 Borda 法的电动汽车负荷对配电网影响综合评估研究第 39 卷第 3 期

T 2 = ( )1 - N q

N
× 100% （5）

式中，N q、N 分别为配电网中满足电压偏移标准的

节点数和系统的节点总数。

2） 安全性。

安全载流线路达标率 S1 如下：

S1 = L out

L
× 100% （6）

式中，L out、L 分别为配电网中超出网络中最大电流

安全运行区间的线路数和线路总数。

负载率 S2 如下：

S2 = P av

Pmax
× 100% （7）

式中，P av、Pmax 分别为配电网中短时平均负荷与产生

的最大负荷峰值。

3） 经济性。

网损值 E 1 如下：

E 1 = ∑( P 2
i + Q 2

i ) ⋅ Ri

U i
2  （8）

式中，Pi、Q
i
分别为线路 i 的有功与无功功率；Ri 为

线路 i及其相连设备的电阻；U i 为线路 i的电压。

附加无功耗费 E 2 如下：

E 2 = η ⋅ Q need （9）
式中，η 为补偿单位容量的无功补偿时所必需投资；

Q need 为 EV 接入后所需的无功补偿容量。

4） 可靠性。

可靠性指标计算流程如图 5 所示。

读取网络可靠性参数并初始化数据

仿真得到EV一年中各小时充电功率

正常工作持续时间为最小的元件 k

利用最小路径法找出故障负荷，增加
相应的故障次数和故障时间

仿真时间<指定
仿真年数

计算系统可靠性指标

结束

N

对每一个元件生成正常工作持续
时间和故障修复时间

Y

图 5    可靠性指标计算流程图

Figure 5    Flow chart of reliability index calculation

系统平均停电频率指标 R 1 如下：

R 1 =
∑
i = 1

n

xi N i

∑
i = 1

n

N i

 （10）

式中，xi 为负荷点 i 的平均故障率；N i 为负荷点 i 的

供电用户数。

EV 缺电期望 R 2 如下：

R 2 = ∑
i = 1

n

∑
j = 1

m

Tij·Pij （11）

式中，Tij 为第 i 辆 EV 第 j 次停电对应的充电缺失

时间；Pij 为第 i 辆 EV 第 j 次停电对应的充电功率；

m、n 分别为一天内系统停电次数和一天内总 EV 车

辆数。

5） 环保性。

本文通过每日 EV 相较于燃油车碳排放减量刻

画 EV 接入配电网后整体系统环保性改善程度。首

先，通过汽油完全氧化方程式、汽油密度以及每百

公里燃油车汽油消耗量得到每百公里燃油车碳排

放量为 15 778 g［31］；其次，通过每千瓦时供电煤消耗

量以及每百公里耗电量，并计及火电厂占比、厂用

电耗比以及充电损耗比，最终得到每百公里 EV 碳

排放量为 9 544.8 g。利用每百公里碳排放量代入用

户日全轨迹出行模型得到燃油车以及 EV 日碳排放

量预测值；最终，得到 EV 接入配电网环保性指标。

日碳排放减量 P 1 如下：

P 1 = ∑
i = 1

n

∑
j = 1

m

( CFV - CEV ) ⋅ M ij （12）

式中，CFV 为每百公里燃油车碳排放量；CEV 为每百

公里 EV 碳排放量；M ij 为第 i 辆车第 j 次出行的百公

里行驶里程；m、n 分别为一天内特定车辆的出行次

数和一天内出行车辆数。

2.2    均衡主客观性的综合赋权

熵权法聚焦于数据本身的信息量，更注重数据

的客观性，通过引入信息熵概念刻画指标的离散程

度，熵值越小表示其离散程度越大，则说明该指标

在综合评估体系中的权重越大。主要步骤如下：①
将输入矩阵转化为非负区间矩阵；②得到所有指标

对应的各方案比重，作为相对熵计算中用到的概

率；③计算每个指标的信息熵，计算信息效用值，并

归一化得到每个指标的熵权。

本文运用层次分析法进行主观赋权，顾名思义

该方法需要对除第一层之外的每一层从属于上一

层的同层因素构建判断矩阵。为确保准确度，利用

1-9 标度方法对因素进行两两比较得到其判断矩

阵。但基于主观性存在判断误差，因此用最大特征

值对应的特征向量作为被比较因素对上层某因素

影响程度的权向量，其不一致程度越大，引起的判
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断误差越大。最后对判断矩阵进行一致性检验：计

算判断矩阵的检验系数 CR。如果检验系数小于

0.1，则说明该判断矩阵通过了一致性检验，否则需

要进行调整。

CR = λmax - n
（n - 1）R I

（13）

式中，n 为判断矩阵的维数；R I 为平均随机一致性指

标，其取值根据不同的矩阵阶数取值不同。

最终将各项指标的主客观权重进行相乘并经

过归一化处理得到综合权重。

2.3    基于模糊 Borda 法的接纳能力评估方法

2.3.1    模糊综合评价法

为得到非确定性问题的清晰直观评价结果，

模糊综合评价法运用隶属度理论得到较之定性评

价更具精准性与系统性的定量评价。建立 3 种模

糊集合，分别为影响评价方案的因素集合、评价方

案可能得到的评语组成的评价集合以及由综合赋

权法得到的权重集合。利用隶属函数得到因素集

相对应的隶属度组成模糊综合评价矩阵，并结合

模糊综合评价矩阵与权重集合得到最终的隶属

向量。

2.3.2    秩和比综合评价方法

对效益型指标以及成本型指标分别进行从小

到大和从大到小的序号编秩，若是存在相等数值，

则赋予相同序号，由于本文已将各指标进行正向处

理，因此选用效益型指标编秩制方法，如下：

Rij = 1 +( n - 1 )⋅
Xij - min ( X 1j，Xnj，⋯，Xnj )

max ( X 1j，Xnj，⋯，Xnj )- min ( X 1j，Xnj，⋯，Xnj )
（14）

式中，Rij 为第 i 个方案的第 j 次指标的秩；Xij 为第 i

个方案的第 j次指标的数值。

再结合综合权重计算加权秩和比，计算方法

如下：

W RSRi = 1
n ∑

j = 1

m

W j Rij （15）

式中，W RSRi 为第 i个方案加权秩和比秩；W j 为第 j次

指标的综合权重。

再编秩得到加权秩和比频率分布表，通过各组

频数得到各组的累计频数以及累计频率，进而转化

为概率单位，以得到的概率单位以及加权秩和比分

别为自变量和因变量计算直线回归方程。最终根

据直线回归方程所推算的加权秩和比对各评价方

案进行分档排序。

2.3.3    优劣解距离法

首先对数据矩阵进行正向化处理，即将数据处

理为效益型指标（数值越大越好），并对正向化矩阵

进行规范化处理从而消除量纲对指标矩阵的影响，

结合规范化矩阵与综合权重向量得到加权规范阵。

取各指标在每个方案中的最大值以及最小值作为

各指标的正、负理想解，并利用公式求得各方案与

正、负理想解的欧氏距离：

d +
i = ∑

j = 1

n

( c+
j - cij )2  （16）

d -
i = ∑

j = 1

n

( c-
j - cij )2  （17）

式（16）、（17）中，d +
i 定义为评价对象与最大值的距

离；d -
i 定义为评价对象与最小值的距离；c+

j 为第 j列

最大值；c-
j 为第 j列最小值；cij 为第 i行、第 j列的值。

最后，利用公式求得各方案的综合指标值：

ri = d -
i

d -
i + d +

i

 （18）

r͂ i = ri /∑
i = 1

m

ri （19）

式（18）、（19）中，ri 为归一化前的得分；r͂ i 为归一化后

的得分。

2.3.4    模糊 Borda 法

本文运用的综合赋权法结合了主客观性，基于

此考虑模糊综合评价法中隶属函数的选用以及隶

属函数自身均侧重于主观性，而秩和比法以及优劣

解距离法则更侧重于从数据本身出发，更能体现方

法的客观性。模糊 Borda 法可综合各评价方法特

性，考虑各评价方法对方案的得分以及名次信息，

引入隶属度概念有机结合各评价方法，得到具有较

高优越性和合理性的评价结果。

1） 计算隶属度。隶属度的计算方法可看成是

归一化，但考虑所得隶属度数值趋向于 0 时导致所

乘任何数均为 0，会模糊信息量，因此将隶属度最小

值设定为 0.1，如下：

uij = xij - min { xij }
max { xij }- min j { xij }

× 0.9 + 0.1  （20）

式中，xij 为第 j 中评价方法对第 i 个方案的评价

结果。

2） 计算模糊频数以及模糊频率。首先构建体

现不同评价方法下各方案名次的 0-1 矩阵 δ，将第 j

种评价方法中第 i 个方案的名次数相应位置的 0 替

换为 1，如下：

δ ( j )
ih =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1， 第j种评价方法对

第i个方案的排名为h

0， 其他

 （21）

结合 0-1 矩阵 δ 和隶属度到第 h 种方案得到第

h 名评价结果的模糊频数，如下：

fi = δi·ui·E （22）
式中，fi为第 i种方案的模糊频数；E =( 1，1，⋯，1 )T

1 × n。

最后，将模糊频数转换为模糊频率：

w ih = fiℏ

∑
h = 1

n

fih

 （23）

式中，fih 为第 i 种方案排名为 h 时的模糊频数；ωih 为

第 i种方案排名为 h 时的模糊频率。

3） 得到名次转换分。计算方案排名为 h 时的

转换分：

Q h = 1
2 ( n - h ) ( n - h + 1 ) （24）

式中，Q h 为排名为 h 时的转换分；n 为方案总个数。

4） 得到评价结果。利用模糊频率以及排名转

换分计算各方案的模糊 Borda 分，根据高分优选原

则得到全部方案的最终评价结果排名。

Fi = ∑
h = 1

n

w ih Q h （25）

式中，Fi 为第 i个方案的模糊 Borda 分。

3    算例分析

本文仿真思路整体流程如图 6 所示。

利用多源数据构建动态路网模型

根据出行链理论模拟EV出行并构建EV单位能耗模型

结合路-电耦合原则得到EV充电负荷时空分布

得到各场景下的潮流结果、可
靠性结果以及碳排放结果

构建综合评估指标体系

运用综合赋权法得到各指标权重

运用模糊 Borda法综合各评价方
法结果，得到最终的评价结果

图 6    整体流程图

Figure 6    Overall flow chart

3.1    EV 负荷预测算例分析

本文选取上海内环作为 EV 负荷预测目标区

域，利用 Python 数据爬取技术，爬取该地区 POI 数

据、同一天内上海实时温度和各路段车辆实时平均

速度，并利用 OpenStreetMap 开源数据以及 ArcGIS
软件制作上海内环路网图，得到各路段等级及其对

应路程。基于以上数据进行功能区网格化处理以

及路网构建等处理方法，对于各路段赋予其对应时

空属性并形成路网字典集，最终构建出动态路网模

型。结合近年来 EV 直流充电技术的不断发展，本

文设置居民区慢充功率为 7 kW，快充功率为 15 kW，

工作区、商业区以及公共服务区慢充功率为 15 kW，

快充功率为 60、120 kW。选用结合私家车以及出租

车的网约车出行数据，其出租车与私家车占比分别

为 21.56% 与 78.44%。而查阅文献可知电动公交

车充电负荷占比以稳定的波动形式持续，因此本文

以 1%~9% 的随机占比接入电动公交车充电负

荷［32］。综合考虑安全性、合理性、经济性、可靠性以

及环保性指标，需要综合潮流计算以及可靠性指标

计算方法，因此在 RBTS Bus6 F4 馈线基础上进行

优化处理，使其适用于本课题仿真实验。根据邻近

性、主次性、有限性路电耦合原则进行路网节点与

配电网节点适配，最终得到 EV 充电负荷时空分布

结果，EV 充电负荷曲线如图 7 所示，对应时空分布

三维图如图 8 所示。
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图 7    EV 充电负荷曲线预测结果

Figure 7    EV charging load curve prediction results
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图 8    EV 充电负荷时空分布预测结果

Figure 8    EV charging load spatial and temporal 
distribution prediction results
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断误差越大。最后对判断矩阵进行一致性检验：计

算判断矩阵的检验系数 CR。如果检验系数小于

0.1，则说明该判断矩阵通过了一致性检验，否则需

要进行调整。

CR = λmax - n
（n - 1）R I

（13）

式中，n 为判断矩阵的维数；R I 为平均随机一致性指

标，其取值根据不同的矩阵阶数取值不同。

最终将各项指标的主客观权重进行相乘并经

过归一化处理得到综合权重。

2.3    基于模糊 Borda 法的接纳能力评估方法

2.3.1    模糊综合评价法

为得到非确定性问题的清晰直观评价结果，

模糊综合评价法运用隶属度理论得到较之定性评

价更具精准性与系统性的定量评价。建立 3 种模

糊集合，分别为影响评价方案的因素集合、评价方

案可能得到的评语组成的评价集合以及由综合赋

权法得到的权重集合。利用隶属函数得到因素集

相对应的隶属度组成模糊综合评价矩阵，并结合

模糊综合评价矩阵与权重集合得到最终的隶属

向量。

2.3.2    秩和比综合评价方法

对效益型指标以及成本型指标分别进行从小

到大和从大到小的序号编秩，若是存在相等数值，

则赋予相同序号，由于本文已将各指标进行正向处

理，因此选用效益型指标编秩制方法，如下：

Rij = 1 +( n - 1 )⋅
Xij - min ( X 1j，Xnj，⋯，Xnj )

max ( X 1j，Xnj，⋯，Xnj )- min ( X 1j，Xnj，⋯，Xnj )
（14）

式中，Rij 为第 i 个方案的第 j 次指标的秩；Xij 为第 i

个方案的第 j次指标的数值。

再结合综合权重计算加权秩和比，计算方法

如下：

W RSRi = 1
n ∑

j = 1

m

W j Rij （15）

式中，W RSRi 为第 i个方案加权秩和比秩；W j 为第 j次

指标的综合权重。

再编秩得到加权秩和比频率分布表，通过各组

频数得到各组的累计频数以及累计频率，进而转化

为概率单位，以得到的概率单位以及加权秩和比分

别为自变量和因变量计算直线回归方程。最终根

据直线回归方程所推算的加权秩和比对各评价方

案进行分档排序。

2.3.3    优劣解距离法

首先对数据矩阵进行正向化处理，即将数据处

理为效益型指标（数值越大越好），并对正向化矩阵

进行规范化处理从而消除量纲对指标矩阵的影响，

结合规范化矩阵与综合权重向量得到加权规范阵。

取各指标在每个方案中的最大值以及最小值作为

各指标的正、负理想解，并利用公式求得各方案与

正、负理想解的欧氏距离：

d +
i = ∑

j = 1

n

( c+
j - cij )2  （16）

d -
i = ∑

j = 1

n

( c-
j - cij )2  （17）

式（16）、（17）中，d +
i 定义为评价对象与最大值的距

离；d -
i 定义为评价对象与最小值的距离；c+

j 为第 j列

最大值；c-
j 为第 j列最小值；cij 为第 i行、第 j列的值。

最后，利用公式求得各方案的综合指标值：

ri = d -
i

d -
i + d +

i

 （18）

r͂ i = ri /∑
i = 1

m

ri （19）

式（18）、（19）中，ri 为归一化前的得分；r͂ i 为归一化后

的得分。

2.3.4    模糊 Borda 法

本文运用的综合赋权法结合了主客观性，基于

此考虑模糊综合评价法中隶属函数的选用以及隶

属函数自身均侧重于主观性，而秩和比法以及优劣

解距离法则更侧重于从数据本身出发，更能体现方

法的客观性。模糊 Borda 法可综合各评价方法特

性，考虑各评价方法对方案的得分以及名次信息，

引入隶属度概念有机结合各评价方法，得到具有较

高优越性和合理性的评价结果。

1） 计算隶属度。隶属度的计算方法可看成是

归一化，但考虑所得隶属度数值趋向于 0 时导致所

乘任何数均为 0，会模糊信息量，因此将隶属度最小

值设定为 0.1，如下：

uij = xij - min { xij }
max { xij }- min j { xij }

× 0.9 + 0.1  （20）

式中，xij 为第 j 中评价方法对第 i 个方案的评价

结果。

2） 计算模糊频数以及模糊频率。首先构建体

现不同评价方法下各方案名次的 0-1 矩阵 δ，将第 j

种评价方法中第 i 个方案的名次数相应位置的 0 替

换为 1，如下：

δ ( j )
ih =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1， 第j种评价方法对

第i个方案的排名为h

0， 其他

 （21）

结合 0-1 矩阵 δ 和隶属度到第 h 种方案得到第

h 名评价结果的模糊频数，如下：

fi = δi·ui·E （22）
式中，fi为第 i种方案的模糊频数；E =( 1，1，⋯，1 )T

1 × n。

最后，将模糊频数转换为模糊频率：

w ih = fiℏ

∑
h = 1

n

fih

 （23）

式中，fih 为第 i 种方案排名为 h 时的模糊频数；ωih 为

第 i种方案排名为 h 时的模糊频率。

3） 得到名次转换分。计算方案排名为 h 时的

转换分：

Q h = 1
2 ( n - h ) ( n - h + 1 ) （24）

式中，Q h 为排名为 h 时的转换分；n 为方案总个数。

4） 得到评价结果。利用模糊频率以及排名转

换分计算各方案的模糊 Borda 分，根据高分优选原

则得到全部方案的最终评价结果排名。

Fi = ∑
h = 1

n

w ih Q h （25）

式中，Fi 为第 i个方案的模糊 Borda 分。

3    算例分析

本文仿真思路整体流程如图 6 所示。

利用多源数据构建动态路网模型

根据出行链理论模拟EV出行并构建EV单位能耗模型

结合路-电耦合原则得到EV充电负荷时空分布

得到各场景下的潮流结果、可
靠性结果以及碳排放结果

构建综合评估指标体系

运用综合赋权法得到各指标权重

运用模糊 Borda法综合各评价方
法结果，得到最终的评价结果

图 6    整体流程图

Figure 6    Overall flow chart

3.1    EV 负荷预测算例分析

本文选取上海内环作为 EV 负荷预测目标区

域，利用 Python 数据爬取技术，爬取该地区 POI 数

据、同一天内上海实时温度和各路段车辆实时平均

速度，并利用 OpenStreetMap 开源数据以及 ArcGIS
软件制作上海内环路网图，得到各路段等级及其对

应路程。基于以上数据进行功能区网格化处理以

及路网构建等处理方法，对于各路段赋予其对应时

空属性并形成路网字典集，最终构建出动态路网模

型。结合近年来 EV 直流充电技术的不断发展，本

文设置居民区慢充功率为 7 kW，快充功率为 15 kW，

工作区、商业区以及公共服务区慢充功率为 15 kW，

快充功率为 60、120 kW。选用结合私家车以及出租

车的网约车出行数据，其出租车与私家车占比分别

为 21.56% 与 78.44%。而查阅文献可知电动公交

车充电负荷占比以稳定的波动形式持续，因此本文

以 1%~9% 的随机占比接入电动公交车充电负

荷［32］。综合考虑安全性、合理性、经济性、可靠性以

及环保性指标，需要综合潮流计算以及可靠性指标

计算方法，因此在 RBTS Bus6 F4 馈线基础上进行

优化处理，使其适用于本课题仿真实验。根据邻近

性、主次性、有限性路电耦合原则进行路网节点与

配电网节点适配，最终得到 EV 充电负荷时空分布

结果，EV 充电负荷曲线如图 7 所示，对应时空分布

三维图如图 8 所示。
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图 7    EV 充电负荷曲线预测结果

Figure 7    EV charging load curve prediction results
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图 8    EV 充电负荷时空分布预测结果

Figure 8    EV charging load spatial and temporal 
distribution prediction results
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EV 充电负荷在 09：00 时激增，在 16：00 左右到

达顶峰并开始削减，直到 18：00 又开始上升，20：00
至 21：00 到达一日内 EV 充电负荷的次峰。由此负

荷特性可推测，其与基础负荷趋势相近，若 EV 保有

量继续呈高速增长将会对电网运行造成不可忽视

的影响。

3.2    基于模糊 Borda 法的评估体系

3.2.1    参数设置

本文利用 EV 充电负荷预测结果峰值负荷作为

仿真负荷接入改进后的仿真实验配电网，基于对上

海占地面积、用电负荷与本文所研究配电网进行对

比分析，以及对 EV 大规模集中充电对配电网的影

响的考虑，分别设置了以下 8 种方案：

方 案 1、3、5、7 分 别 以 5 000、3 000、1 500 和

500 辆 EV 以负荷预测时空分布结果接入配电网各

节点；

方案 2、4、6、8分别以 5 000、3 000、1 500和 500辆

EV 以负荷预测时空分布结果集中接入配电网 5 个

节点。

3.2.2    结果分析

本文从合理性、安全性、经济性、可靠性和环保

性 5 项准则，共计电压偏移不越限率、节点无功不达

标率、安全载流线路达标率、负载率、网损值、附加

无功耗费、系统平均停电频率指标、EV 缺电期望、

日碳排放减量 9 项指标对上述 8 种方案进行仿真实

验，结果数据如表 4 所示。

为消除量纲对评价结果的影响，将上述指标实

验数据进行标准化，标准化结果如表 5 所示。

表 4    各方案评估指标仿真结果数据  
Table 4    Data table of simulation results for each scenario 

evaluation index

方案

1
2
3
4
5
6
7
8

T1

0.233
0.167
0.433
0.367
0.633
0.633
0.800
0.800

T2

0.967
0.967
0.900
0.933
0.900
0.867
0.733
0.767

S1

0.066 7
0.100 0
0
0
0
0
0
0

S2

0.546
0.244
0.577
0.300
0.700
0.412
0.728
0.587

E1

0.298
0.318
0.179
0.188
0.116
0.120
0.085
0.085

E2

3.600
4.360
5.329
5.436
8.800
8.173

17.310
16.300

R1

0.987
0.991
0.987
0.990
0.986
0.990
0.986
0.988

R2

6.796
6.997
4.084
4.112
2.042
2.066
0.679
0.692

P1

415.63
409.76
257.53
254.89
131.26
130.09

43.85
43.85

表 5    各方案评估指标规范化数据表

Table 5    Normalized data table of evaluation indicators 
for each program

方案

1

2

3

4

5

6

7

8

T1

0.104 3

0

0.421 1

0.315 8

0.736 8

0.736 8

1

1

T2

1

1

0.714 3

0.857 1

0.714 3

0.571 4

0

0.142 9

S1

0.33

0

1

1

1

1

1

1

S2

0.624 0

0

0.687 0

0.114 5

0.941 6

0.345 8

1

0.707 9

E1

0.085 8

0

0.596 6

0.557 9

0.867 0

0.849 8

1

1

E2

1

0.944 6

0.873 9

0.866 1

0.620 7

0.666 4

0

0.073 7

R1

0.909 1

0

0.931 8

0.159 1

0.977 3

0.250 0

1

0.500 0

R2

0.031 8

0

0.461 1

0.456 6

0.784 2

0.780 4

1

0.998 0

P1

1

0.984 2

0.574 8

0.567 7

0.235 1

0.232 0

0

0

综合熵权法与层次分析法得到的主客观综合

赋权结果如表 6 所示。

本文运用优劣解距离法、秩和比法和模糊综合

评价法得到 8 种方案的得分如图 9 所示，可知，虽然

各评价法所得到的方案得分具体数值以及相应波

动有所差异，但整体的趋势相近，各方案得分排名

一致。

最后，利用模糊 Borda 法对 3 种评价方法的得

分进行综合处理，得到 8 种方案的综合排名，排名如

表 7 所示。

表 6    各指标综合权重值

Table 6    Combined weight value of each indicator
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图 9    各方案评价得分柱状图

Figure 9    Histogram of evaluation scores for each program

表 7    各方案综合排名结果

Table 7    Overall ranking results of the programs

对比 3 种评价方法所得排名与综合排名可知，

综合排名与分排名一致，可得各评价方法均可应用

于该评价体系，而由模糊 Borda 法得到的方案综合

排名可综合体现各评价方法所得方案排名趋势。

运用优劣解距离法、秩和比法和模糊综合评价

法对各方案得出准则层得分，并将所得结果代入模

糊 Borda 评价模型，得到各方案最终的准则层得分，

其相应的雷达图如图 10 所示。

首先，从 EV 充电规模对评估结果的影响出发

进行分析，当节点充电集中性一致时，评估得分随

着 EV 充电规模的增大而不断降低，且随着 EV 充电

规模的增大对应的方案间得分差距越发明显。其

次，EV 充电集中度对评估结果带来负面效果，同等

充电规模下充电集中度较高的方案评估得分明显

较低，且 EV 充电规模越大对应的充电集中度对评

估结果的影响越明显。最后，从准则层方面出发，

合理性、安全性、经济性与可靠性四大准则得分趋

势较为一致，整体上都是规模大时得分较低，即规

模越大对配电网的负面影响会加重，而环保性正好

相反，规模较大时对应的得分也高，随着 EV 渗透率

的增长，碳减排工作将得到有效进展。

环保性

合理性
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方案 1
方案 2
方案 3
方案 4
方案 5
方案 6
方案 7
方案 8

35
30
25
20
15
10

5
0

‒5

图 10    基于模糊 Borda 法的各方案准则层得分雷达图

Figure 10    Radar plot of each scheme’s criterion level score 
based on the fuzzy Borda method

4    结语

本文在私家车出行数据、车辆实时路段速度、

上海路网数据、气象网数据以及 POI 数据等多源数

据基础上，以出行链理论为基本结构，结合动态路

网模型、基于交通的 EV 能耗模型以及基于温度的

额外能耗模型构建 EV 负荷时空预测模型。本文在

传统评估体系基础上，结合可靠性模拟法和碳达峰

理念，构建兼顾可靠性和环保性的综合评价指标体

系。由于各评价方法存在无法兼顾数据客观性以

及作者主观性的缺点，本文运用模糊 Borda 法综合

多种评估方法，并运用兼顾主客观性的综合权重法

确定各指标权重，得到最终的评估结果。可应用于

EV 充电优化方案、充电站规划优化方案以及配电

网优化方案中，对各方案评估打分，得到最优的优

化方案。

1） 考虑温度、交通等因素，综合多源数据构建

动态路网，以动态路网模型作为 EV 出行模拟，使得

EV 负荷时空分布结果更具有空间和时间上的综合

性。而多源数据尤其是实时数据的利用，使得预测

结果更符合实际。

2） 由评价结果可知，EV 充电规模比接入节点

集中度对配电网造成的影响更明显。随着 EV 充电

规模的扩大，EV 充电规模以及充电节点接入情况

对配电网影响逐渐提升。

3） EV 充电规模过大或者接入节点集中的方

案，对配电网在合理性、安全性、经济性以及可靠性

方面造成负面影响，而环保性指标随着 EV 规模的扩

大，其碳排放量减小，准则指标结果得到正向提升。
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表 6    各指标综合权重值

Table 6    Combined weight value of each indicator
指标

T1

T2

S1

S2

E1

权重

0.138 1
0.021 4
0.250 9
0.074 5
0.081 9

指标

E2

R1

R2

P1

权重

0.026 6
0.024 2
0.234 6
0.147 7
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Figure 9    Histogram of evaluation scores for each program

表 7    各方案综合排名结果

Table 7    Overall ranking results of the programs
方案

1
2
3
4

排名

7
8
5
6

方案

5
6
7
8

排名

3
4
1
2

对比 3 种评价方法所得排名与综合排名可知，

综合排名与分排名一致，可得各评价方法均可应用

于该评价体系，而由模糊 Borda 法得到的方案综合

排名可综合体现各评价方法所得方案排名趋势。

运用优劣解距离法、秩和比法和模糊综合评价

法对各方案得出准则层得分，并将所得结果代入模

糊 Borda 评价模型，得到各方案最终的准则层得分，

其相应的雷达图如图 10 所示。

首先，从 EV 充电规模对评估结果的影响出发

进行分析，当节点充电集中性一致时，评估得分随

着 EV 充电规模的增大而不断降低，且随着 EV 充电

规模的增大对应的方案间得分差距越发明显。其

次，EV 充电集中度对评估结果带来负面效果，同等

充电规模下充电集中度较高的方案评估得分明显

较低，且 EV 充电规模越大对应的充电集中度对评

估结果的影响越明显。最后，从准则层方面出发，

合理性、安全性、经济性与可靠性四大准则得分趋

势较为一致，整体上都是规模大时得分较低，即规

模越大对配电网的负面影响会加重，而环保性正好

相反，规模较大时对应的得分也高，随着 EV 渗透率

的增长，碳减排工作将得到有效进展。
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Figure 10    Radar plot of each scheme’s criterion level score 
based on the fuzzy Borda method
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本文在私家车出行数据、车辆实时路段速度、

上海路网数据、气象网数据以及 POI 数据等多源数

据基础上，以出行链理论为基本结构，结合动态路

网模型、基于交通的 EV 能耗模型以及基于温度的

额外能耗模型构建 EV 负荷时空预测模型。本文在

传统评估体系基础上，结合可靠性模拟法和碳达峰

理念，构建兼顾可靠性和环保性的综合评价指标体

系。由于各评价方法存在无法兼顾数据客观性以

及作者主观性的缺点，本文运用模糊 Borda 法综合

多种评估方法，并运用兼顾主客观性的综合权重法

确定各指标权重，得到最终的评估结果。可应用于

EV 充电优化方案、充电站规划优化方案以及配电

网优化方案中，对各方案评估打分，得到最优的优

化方案。

1） 考虑温度、交通等因素，综合多源数据构建

动态路网，以动态路网模型作为 EV 出行模拟，使得

EV 负荷时空分布结果更具有空间和时间上的综合

性。而多源数据尤其是实时数据的利用，使得预测

结果更符合实际。

2） 由评价结果可知，EV 充电规模比接入节点

集中度对配电网造成的影响更明显。随着 EV 充电

规模的扩大，EV 充电规模以及充电节点接入情况

对配电网影响逐渐提升。

3） EV 充电规模过大或者接入节点集中的方

案，对配电网在合理性、安全性、经济性以及可靠性

方面造成负面影响，而环保性指标随着 EV 规模的扩

大，其碳排放量减小，准则指标结果得到正向提升。
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