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摘 要：针对电动汽车用驱动电机系统的综合评价问题，提出了一种评价方法。首先，从驱动电机系统的性

能测试指标、本体设计指标和企业资质能力指标等三个方面建立了评价指标体系框架；然后，对评价指标权重和

评价指标数据进行了处理，并给出了评价体系综合评价数值的计算方法；最后，对不同类型的驱动电机系统进行

了综合评价分析。结果表明，所建立的驱动电机系统评价体系具有良好的应用性和可操作性。
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Study on Evaluation Model of Drive Motor System for Electric Vehicle
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Abstract: An evaluation method is proposed for comprehensive evaluation problems of drive motor system in electric vehicle. First of all,
the evaluation index system frame is established based on drive motor system performance test index, ontology design index and enterprise
qualification ability index. Next, the evaluation index weight and evaluation index data are processed and the evaluation of the comprehensive
evaluation value is introduced. Finally, comprehensive evaluation analysis of motor drive system in different types is made. The results show
that the establishment of drive motor system evaluation system has good applicability and operability.
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0 引言

随着国家《节能与新能源汽车产业规划（2012年-

2020年）》颁布实施，及现代城市发展对环保、节能要求

的日益严格，新能源汽车的销售增长率超越传统汽车

已经成为一种趋势。驱动电机系统（包含电机和控制

器）作为电动汽车动力总成系统的重要组成部分，也是

电动汽车的核心部件，已受到越来越多新能源汽车厂

家的关注。整车制造厂家不但关心驱动电机系统的各

项性能是否符合国家标准或强制性规范[1- 2]，同时更关

注驱动电机系统产品的质量保障、供货能力及售后服

务等相关水平。因此，全面客观地评价车用驱动电机系

统的综合性能成为亟待解决的问题之一。

车用驱动电机系统综合指标，在某种程度上决定

了电动汽车性能，长期以来，大多仅仅根据驱动电机的

台架试验测试结果来进行评价[3]。文献[4]从电机本体设

计、电机控制性能、整车运行工况三个方面对驱动电机

的性能进行了评价，但未考虑驱动电机系统产品质量

保障、供货能力及售后服务等指标。如何保证评价结果

的完善性和准确性，建立一个较为合理的驱动电机系

统综合评价体系，是本文研究的重点。

根据各种类型驱动电机系统综合性能和企业资质
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能力的考核，本文从驱动电机系统的性能测试指标、本

体设计指标和企业资质能力指标三个不同的角度建立

一个驱动电机系统评价体系，以便较为全面、客观地反

映同一厂家不同类型、不同厂家同一类型或不同厂家

不同类型驱动电机系统的优劣程度。

1 评价体系的建立

近年来，对驱动电机系统的评价大多数只涉及其

固有特性的指标，很少与驱动电机系统制造企业自身

的资质能力发生联系。本评价体系不仅考虑驱动电机

系统的综合性能，也考虑驱动电机系统制造企业的资

质能力。因此，基于电动汽车用驱动电机系统的特点，

从驱动电机系统性能测试指标、本体设计指标和企业

资质能力指标三个不同的角度来建立驱动电机系统的

评价体系。

1.1 性能测试指标

为辨别驱动电机系统在性能方面的差异，选择其

转矩响应时间、转速响应时间、转矩控制精度、电机高

效率（效率>85%）区间、电机温升、控制器温升、可靠性

和耐久性等8个指标的实验测试数据作为系统的性能评

价指标。

1.2 本体设计指标

为辨别驱动电机系统在设计方面的差异，选择电

机堵转转矩、电机功率密度、控制器容量密度、峰值转

矩和峰值功率、超速性能、防护等级和成本等7个指标

作为系统的设计评价指标。

1.3 企业资质能力指标

因受制造工艺、设备状况、技术等方面的影响，

产品单体之间可能存在差异，因此仅从驱动电机系统

本体设计指标和性能测试指标来评价，尚不能全面地

反映不同类型驱动电机系统的优劣程度。为了客观、

合理地评价某企业批次产品的综合指标，引入企业资

质能力考核指标。本文从技术保证能力、质量保障能

力、设备能力、人力资源管理、供货能力、价格水平、

售后服务能力等 7 个指标来全面考核企业的资质能

力。

在上述评价指标分析的基础上，构建了图1所示的

驱动电机系统评价指标体系。驱动电机系统评价体系

由一级指标和二级指标组成，一级指标分为性能测试

指标、本体设计指标和企业资质能力指标，主要反映驱

动电机系统的性能测试、本体设计和制造企业能力三

个方面；二级指标则为一级指标的细分，由若干子指标

组成。

2 层次分析法确定各指标权重

图1评价体系中各指标权重的确定，在很大程度上

决定了综合评价方案的可信度。本文将运用层次分析

法[5]求取驱动电机系统22个评价指标的权值，尽可能使

驱动电机系统评价体系具有客观性。

2.1 构造判断矩阵

在用层次分析法求取各指标权重的过程中，为使

决策判断定量化，引入了Saaty教授[6]提出的1~9标度方
法（表1）。这样，可对一系列成对因素的相对重要性由

定性评价转化为定量评价来进行度量，并建立成对比

较矩阵（即判断矩阵），形成的判断矩阵A须满足层次单

排序和总排序的一致性检验要求。

2.2 层次单排序和总排序的一致性检验

所谓层次单排序[6]，是指判断矩阵A所对应的最大
特征值

max
的特征向量W，运用归一化得到不同层次相

应因素相对重要性排序权值的过程。

利用构造成对比较判断矩阵来求取各指标权重的

办法，虽能减少专家知识水平、个人爱好及其他因素的

图 1 驱动电机系统评价指标体系
Fig.1 Evaluation system of drive motor system

表1 判断矩阵1~9标度及其含义

Tab.1 One to nine scaling and its meaning of judgment matrix

标度

1
3
5
7
9

2,4,6,8

倒数

含义

表示两个因素相比，具有相同重要性

表示两个因素相比，前者比后者稍重要

表示两个因素相比，前者比后者明显重要

表示两个因素相比，前者比后者强烈重要

表示两个因素相比，前者比后者极端重要

表示上述相邻判断的中间值

若因素 B i
与因素 B j

的重要性之比为 a i j
，那么因素

      B j
与因素 B i

重要性之比为
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干扰，较客观地显现出一对因子影响力的区别。但综合

考虑结果时，各层次的单排序非一致性有可能积累起

来，最终会导致总排序分析结果的严重非一致性。因

此，构造的判断矩阵要满足以下条件：

（1）判断矩阵A=（aij
）

n×n
满足

aijajk=aik
      

（2）计算单排序一致性指标CI

（3）计算单排序一致性比例CR

（4）计算总排序一致性指标CR k

   

式中：CI( j )、RI( j )为单排序一致性求的指标数据( j=1,

2, …, n)。

当单排序一致性比例CR＜0.10，且总排序一致性

比例CR k＜0.10时，认为判断矩阵的一致性是正确的、合

理的、可接受的。其中，平均随机一致性指标参数RI的

具体数值如表2所示。

  

3 各指标数据的标准化处理

在确定了各指标的权重后，须对各指标数据进行

标准化[4]处理。完整的评价决策过程可分为三步：第一

步，建立各指标数据矩阵；第二步，数据规范化；第三

步，灰色关联度分析。

3.1 各指标数据矩阵的确定

在各指标定性分析的基础上，确定方案集X={X 1,

X2, X3
…Xm}，方案的列向量属性Yi={yi1, yi2, yi3

…yin}，则

yij=fi(xj)各方的属性值称为各指标数据矩阵D，其表达式

为：

3.2 数据规范化

由于各指标数据矩阵D中属性的含义不同，属性值

的计算方法也不同，造成各指标的量纲各异，为了使各

属性有可公度性，必须对各指标数据矩阵进行规范化

处理。为便于对指标数据矩阵中的效益型指标数据和

成本型指标数据进行数学处理，采用两极比例方法将

定性语言类属性指标转换为定量指标，对驱动电机系

统各指标进行分类和统一无量纲变化，进行标准0-1变

换[7-8]。

（1）对效益型指标数据（指标的属性值越大越好，

如电机的高效率区间）作如下转化：

式中：ri0
为效益型指标转化后的数据，xi

max=max{xi1, xi2,
…xim}，xi

min=min{xi1, xi2, …xim}。

（2）对成本型指标数据（指标的属性值越小越好，

如电机的成本）作如下转化：

式中：ri1
为成本型指标转化后的数据。

各指标数据矩阵D经过数据规范化处理后转化为

D1
，即：

  

3.3 关联度分析

以经过多属性准则规范化处理的各指标数据矩阵

为依据，用灰色关联度原理[4,8-9]对矩阵进行处理，并描

述各指标间的关系强弱、大小和次序。如果样本数据反

映出两因素的变化态势不一致，则表示关联度较小；反

之，关联度较大。具体步骤如下：

（1）构造最优样本

R0=(r01 r02
…r0j)   

其中， 。

（2）计算样本R i
与最优样本R0

的关联系数ε
ij

  

式中：ρ为分辨率系数，ρ∈(0, 1)，一般取0.5。

表2 平均随机一致性指标RI参数表
  Tab.2 Table  of mean random RI consistency index

parameter
各指标间判断

矩阵的维数 n

RI

1

0

2

0

3

0.58

4

0.90

5

1.12

6

1.24

7

1.32

8

1.41

9

1.45



50 2/2013电动汽车用驱动电机系统评价体系的研究

得到关联系数矩阵D2
：

  

关联系数ε
ij
为不超过1的非负数，εij

越大，Δ
ij
越小，

它在一定程度上反映了第 i个样本ri
与参考样本r0

在第 j
指标的关联程度。

4 综合评价数值的确定

根据上述得到的各指标权重和关联度系数，用下

式可计算出各方案的关联度Γ：

式中：wj( j=1, 2,…, n)是各指标的归一化权重，εij
是与之

对应的关联系数。

根据关联度Γ的取值，可以确定各个驱动电机系

统的优劣，若关联度Γ越大，说明{R}与最优指标{R*}
越接近，变化的趋势越一致。

5 举例验证

为了验证所搭建的电动汽车用驱动电机系统评价

体系的合理性和应用性，根据台架试验与现场考核的

各种类型驱动电机系统的数据（表3）进行例证分析。

以甲、乙厂家提供的3套驱动电机系统为例，A、B系统

为甲厂家生产的永磁同步电机系统，C系统为乙厂家

生产的交流异步感应电机系统。结合3套驱动电机系

统的台架试验数据和企业资质能力考核结果，运用本

文提出的评价体系对选用的驱动电机系统进行综合

评价。

表3 3套驱动电机系统的数据
Tab.3 Data of three sets of drive motor systems

根据本文提出的综合评价体系方案，首先构建判

断矩阵并进行各指标权重的确认，然后对效益型指标

数据和成本型指标数据进行量化处理，在此基础上建

注：（1）性能测试指标为系统在试验室台架上测得的试验数据，其中电机温升、控制器温升、可靠性和耐久性指标的试验数据
作了定量化处理；

（2）本体设计指标是根据系统的设计参数规格书进行符合度验证然后作定量化数据处理后的数据，其中高（9 - 8）、中（8 - 6）和一
般（6- 1）；
（3）企业资质能力指标是先进行企业现场资质考核评审再作定量化处理后的数据，企业资质能力指标的 7 个子指标满分分别为

20、30、20、5、10、10和 5，总计 10 0分。

A(永磁同步)

3 0
4 0
5

7 5
高(9)
高(9)
高(9)
中(7)

220
中(7)
中(7)
高(9)
好(9)
高(9)
中(7)

2 0
3 0
1 8
4
8
9
4

B(永磁同步)

4 0
5 5
3

85.5
高(9)
高(9)
中(7)
高(9)

280
高(9)
高(9)
中(7)
中(7)
高(9)
中(7)

2 0
3 0
1 8
4
8
9
4

C(异步感应)

3 5
5 5
4

72.5
高(9)
高(9)
中(7)
中(7)

300
中(6 .5)
中(6 .5)
高(9)0
中(7 .5)
高(9)0
中(7 .5)

1 7
3 0
1 5
3
6
7
4

驱

动

电

机

系

统

的

综

合

评

价

指

标

具体指标

转矩响应时间（额定转速下）/ m s
转速响应时间（空载，零到额定转速）/ m s

转矩控制精度 / %
电机高效率（效率> 8 5 %）区间 / %

电机温升

控制器温升

可靠性

耐久性

堵转转矩（符合度检测）/ N·m
电机功率密度

控制器容量密度

峰值转矩和峰值功率（符合度检测）

超速性能 (符合度检测 )
防护等级

成本

技术保证能力

质量保证能力

设备能力

人力资源管理

供货能力

价格水平

售后服务能力

性能测试指标

本体设计指标

企业资质

能力指标

项目 指标

立标准化矩阵。与图1评价指标体系对应的层次结构图

如图2所示。
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建立判断矩阵，并对其进行一致性检验，得到各层

次的总排序，计算过程和结果如表4所示。表中各层数

据经过单排序和总排序一致性检验，其中总排序一致

性比例CR=0.0183<0.1，具有整体满意的一致性，驱动电

机系统各项指标的权重如表5所示。

 

对表3中的测试数据进行处理转化，得各指标数据

矩阵B为：

最优方案的最优样本B0
为：

则绝对差值矩阵Δ为：

取分辨率系数ρ=0.5，确定关联系数矩阵 为：

表4 驱动电机系统各指标间的判断矩阵

Tab.4 Judgment matrix for each index of drive motor system

A
B1
B2
B3

B1
C11
C12
C13
C14
C15
C16
C17
C18

B2
C21
C22
C23
C24
C25
C26
C27

B3
C31
C32
C33
C34
C35
C36
C37

B1
1
1

1/5

C11
1
1
1
2

1/2
1/2
3
1

C21
1
2
2
1
2
1
1

C31
1
5
1

1/7
1/3
1/3
1/7

B2
1
1

1/5

C12
1
1
1
2

1/2
1/2
3
1

C22
1/2
1
1

1/2
1

1/2
1/2

C32
1/5
1

1/5
1/7
1/3
1/3
1/7

B3
5
5
1

C13
1
1
1
2

1/2
1/2
3
1

C23
1/2
1
1

1/2
1

1/2
1/2

C33
1
5
1

1/5
1/3
1/3
1/5

_
_
_
_

C14
1/2
1/2
1/2
1

1/5
1/5
2

1/2

C24
1
2
2
1
2
1
1

C34
7
7
5
1
3
3
1

_
_
_
_

C15
2
2
2
5
1
1
5
2

C25
1/2
1
1

1/2
1

1/2
1/2

C35
3
3
3

1/3
1
1

1/3

_
_
_
_

C16
2
2
2
5
1
1
5
2

C26
1
2
2
1
2
1
1

C36
3
3
3

1/3
1
1

1/3

_
_
_
_

C17
1/3
1/3
1/3
1/2
1/5
1/5
1

1/5
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1
1
1
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WA

0.455
0.455
0.090

WB1

0.076
0.0976
0.0976
0.2008
0.0489
0.0489
0.3162
0.0924

WB2

0.1
0.2
0.2
0.1
0.2
0.1
0.1

WB3

0.1848
0.4189
0.1677
0.0320
0.0823
0.0823

0.03206

A~B

B1~C1

B2~C2

B3~C3

λ
max= 3

CRA=0

λ
max=8.057

CRB1=0.0058

λ
max= 7

CRB2=0

λ
max=7.46

CRB3=0.058

图 2 驱动电机系统的评价层次结构图
Fig.2 Evaluation hierarchical structure of drive motor system

表5 评价体系各指标的权重表

Tab.5 Weight table of each index of evaluation system

具体指标

转矩响应时间（额定转速下）/m s
转速响应时间（空载，零到额定转速）/m s

转矩控制精度

电机高效率区间（>85%）
电机温升 /K
控制器温升 /K
可靠性

耐久性

堵转转矩（符合度检测）

电机功率密度

控制器容量密度

峰值转矩和峰值功率（符合度检测）

超速性能（符合度检测）

防护等级

成本

技术保证能力

质量保证能力

设备能力

人力资源管理

供货能力

价格水平

售后服务能力

各指标的

权重数值

0.0444
0.0444
0.0444
0.0914
0.0222
0.0222
0.1439
0.042

0.0455
0.091
0.091

0.0455
0.091

0.0455
0.0455

0.0166
0.0377
0.0151
0.0029
0.0074
0.0074
0.0029

性能

测试

指标

本体

设计

指标

企业

资质

能力

指标

驱

动

电

机

系

统

的

综

合

评

价

指

标

指标项目



52 2/2013电动汽车用驱动电机系统评价体系的研究

各指标的权重值和关联系数代入公式，最终计算

出3套系统的关联度：

计算结果为：Γ
1=0.742，Γ2=0.738，Γ3=0.500。

对比综合评价方案中关联度数值的大小（Γ
1
＞Γ

2 ＞

Γ
3
），得知A驱动电机系统综合指标优于B系统，B系统

优于C系统。对于甲厂家A、B两种不同类型的驱动电机

系统，虽然两者的企业资质能力一样，B电机的堵转转

矩优于A，但A系统的测试性能指标等属性明显优于B。

对于甲厂家B系统和乙厂家C系统，虽然乙厂家C系统

的堵转转矩和转矩响应时间等属性优于B，但乙厂家的

企业资质能力等属性明显低于甲厂家，综合考虑得知，

B系统的综合指标优于C系统。通过分析可知，本文建

立的评价体系可以应用于电动汽车的各种驱动电机的

综合评价，具有良好的分辨性。

6 结语

本文从驱动电机系统的性能测试指标、本体设计

指标及企业资质能力指标三个不同的角度建立了驱动

电机系统的评价体系框架。运用层次分析法，对评价体

系各指标的权重进行了表征，同时，采用多属性灰色关

联度算法，将各指标数据进行了标准化处理，最终根据

关联度数值的大小客观准确地对驱动电机系统进行了

综合评价。以甲厂家生产的A 、B系统和乙厂家生产的

C系统为例进行了评价体系的验证，结果表明，所建立

的电动汽车用驱动电机系统的评价体系具有良好的应

用性。
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网络冗余系统的平均寿命为：

      
（3）

由以上分析可知，冗余系统的平均寿命比单个系

统的平均寿命延长了1.5倍。由此可知，冗余系统可以

大大提高系统的可靠性，而且组成冗余系统所花的费

用也比采购西门子S7-400硬件冗余系统低。此系统除了

能延长寿命，满足可靠性之外，还能及时地发现故障，

以及主备切换，及时修复和恢复，从而达到不停机运行

的目的。

4 结语

基于石油变频器的冗余网络控制系统具有良好的

可靠性和稳定性，并且根据石油钻井平台的实际情况，

设计开发出具备防爆技术的控制装置，系统的各种工

作模式能有效地提高钻井平台工作效率，大大减轻钻

机对平台的冲击，节约能源。目前，基于石油变频器的

冗余网络控制系统已经成功应用到多个钻井现场，系

统运行均良好。
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