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基于SOM-K-means的新能源车能效评估
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摘要:对新能源汽车进行能效评估是监控车辆性能和及时做出预警的前提。利用取自大数据实时监测平台的新能

源车运行数据,总结新能源车性能特征,构建能效等级评价算法。基于自组织映射神经网络修正K-means聚类受初

始点影响较大的不足,结合主成分分析给出新能源汽车能效等级结果。通过实际案例验证了方法的有效性和实

用性。
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  新能源汽车是指采用新型动力系统,完全或主

要依靠新型能源驱动的汽车,主要有纯电动汽车、
混合动力汽车等,其具有绿色、节能、环保的特点,
有助于碳中和及碳达峰目标的实现[1]。由于能够降

低对石油等不可再生能源的消耗并减少温室气体

和颗粒物等污染的排放,新能源汽车的生产和推广

受到越来越多国家的认可和支持。此后,中国新能

源汽车年销售量逐年攀升[2],2022年全球新能源汽

车销量首次突破千万辆[3]。
新能源汽车与传统汽车的最大区别在于动力

来源,新能源汽车采用电能作为主要能源。电池

系统的性能与稳定性关系到汽车能否正常运转。
然而新能源汽车的发展还存在着许多问题不容忽

视,诸如纯电动汽车续航里程不够、充电效率不高

等技术层面不够成熟,充电桩等配套设施不够完

善[4],其相对应的评估能效的技术手段尚不完

善[5]。目前,新能源汽车评价指标体系还没有完

全的统一标准,在国家政策的指导下,以完善的经

营和服务为基础,构建新能源汽车评价体系已成

为必然[6],如何构建完善实用的新能源车能效评

估体系是一个亟须深入研究的问题。对此已有学

者开展相关研究,如李鑫[7]指出新能源汽车技术

评估指标大致分为五个方面,即环境保护性、经济

实用性、能源效用性、资源禀赋性和技术成熟性。

同时,张雅静[8]总结了国家对新能源汽车每年性

能检测标准及企业在选择合作新能源汽车[8]时看

重方面。兰弘羿[9]指出构建新能源汽车车联网大

数据平台可为新能源汽车的普及和推广提供重要

的技术支持。在了解了国家对新能源汽车每年性

能检测标准、企业在选择合作新能源及指标体系

构建方面的相关论文后,构建了对新能源汽车综

合性能的可循环利用的评价系统。
综上所述,本文致力于完善新能源汽车的能效

评估体系,将机器学习算法运用到能效评估与诊断

中,协助企业对基地新能源汽车进行实时监测以达

到科学管理和长期可持续运营的目标。再由企业、
消费者、消费端三者密切合作以此来建立稳定且完

善的新能源汽车配套服务市场[10]。本文充分利用

大数据监测平台实现对新能源汽车行驶里程、行驶

时长等数据的实时监测,并结合通过聚类算法[11]和

主成分分析法[12]等方法作为构建新能源汽车能效

评估体系的有效支撑。

1 新能源车能效等级评价算法
针对目前新能源车能效评估存在的问题,提出

基于SOM-K-means的新能源车能效等级评价算

法,具体流程如下。
(1)新能源汽车能效评估指标获取。通过查阅

文献,结合车联网大数据平台的车辆各项性能信

97



息,确定新能源汽车能效等级评价指标体系。
(2)基于 SOM-K-means的聚类分析,运用

SOM对汽车能效指标数据进行第一阶段聚类分析,
获取初步聚类数与聚类中心,其次将聚类数与聚类

中心输入到K-means中进行二次聚类,得到最终聚

类结果。
(3)基于主成分分析的新能源汽车能效等级评

估。运用主成分分析计算各聚类中心能效得分,依
据能效得分评价车辆能效等级。
1.1 新能源汽车能效等级评价指标体系

根据查阅文献以及当前新能源汽车能效性能

评价现状,通过分析所得到的新能源汽车各类性能

数据,本文从经济、性能、可靠三大方面综合构建新

能源汽车能效等级评价指标体系。指标体系架构

如表1所示。

表1 新能源汽车能效等级评价指标体系

一级 二级 三级

新能源汽车能

效等级评价

指标体系(Z)

经济(Y1)

性能(Y2)

可靠(Y3)

单位SOC里程(X11)
里程利用率(X12)
最高车速(X21)
平均速度(X22)
充电速度(X23)
里程利用率方差(X31)
里程占比标准差(X32)
速度利用率(X33)
日平均行驶里程方差(X34)
运营率方差(X35)

  (1)单位剩余电量(stateofcharge,SOC)里程。
电池SOC,代表电池剩余可用电量占总容量的百分

比,是电池管理系统中最为重要状态之一,每消耗

1%的电量行走的路程,而单位SOC程是车辆消耗

总电的1%的电量所行驶的路程。单位SOC值越

大,说明电池的能效越好,是衡量电池优良的重要

参考指标。
(2)里程利用率。里程利用率是指每次充电后

与下次充电前车辆的行驶路程,其占比车辆标准行

驶续航里程的多少,然后取值平均值作为该车辆的

数据。里程利用率越大,代表电池利用的越充分,
车辆发挥的能效越高。计算公式如下:

Usi =si+1-si

x
(1)

式中:si为 该车辆第i次充电前的车辆行驶总里程;

si+1为该车辆第i+1次充电前的行驶总里程;x为

该车辆标准行驶续航里程。
性能相关的数据信息主要包括平均速度、最高

速度、充电时长、充电前SOC、充电后SOC。
(3)最高车速。汽车的最高车速是指在道路平

直、视线良好的路面上,汽车所能达到的最高行驶

速度,是车辆动力性方面的重要指标。
(4)平均速度。平均速度是车辆驶过某个路段

的长度与行驶时间之比。
(5)充电速度。充电速度是指在同一条件下,

指定时间内充电电量和电压的比特率。充电速度

可以作为衡量快充性能和充电电器功率的一个指

标。充电速度决定了电动汽车的使用寿命和使用

里程。计算公式如下:

URV=qi1-qi

ti
(2)

式中:qi1为 该车辆第i次充电后的SOC电量;qi为

该车辆第i次充电前的SOC电量;ti 为 该车辆第i
次充电的时间。

可靠相关的数据信息主要包括:运营率、日平

均行驶里程、里程利用率、里程占比。
(6)里程利用率方差。里程利用率方差是指车

辆每个月的里程利用率与其均值的离散程度。方

差越大,代表离散程度大,代表车辆运行越不稳定,
是衡量车辆行驶过程中可靠性的重要指标。

Wu =
∑
n

i=1
(Usi-􀭿Us)2

n
(3)

式中:Usi为 该车辆第i个月的里程利用率;U
-
s为该

车辆里程利用率的平均值。
(7)里程占比标准差。里程利用率方差是指车

辆每个速度行驶区间的里程占比求和与其均值的

离散程度。方差越大,代表离散程度大,车辆运行

越不稳定,是衡量车辆行驶过程中可靠性的重要

指标。

Wl =
∑
n

i=1
(Li-􀭺L0)2

n
(4)

式中:Li 为该车辆第i个月的里程占比;􀭺L0 为该车

辆里程占比的平均值。
(8)速度利用率。速度利用率是指车辆对速度

的利用程度,车辆行驶过程中不同速度区间的里程

占比进行赋权求和,速度利用率越大代表车辆速度

利用的程度越大,性能越好。
计算公式如下:

vp =∑
n

i=1
vipi (5)
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式中:vi 为该车辆行驶速度区间;pi 为该车辆行驶

里程。
(9)日平均行驶里程方差。日平均行驶里程方

差是指车辆以一个月为单位的日平均行驶里程与

其均值的离散程度。方差越大,代表离散程度大,
代表车辆运行越不稳定。

Wy =
∑
n

i=1
(Yi-􀭺Y0)2

n
(6)

式中:Yi 为车辆第i个月的日平均行驶里程;􀭺Y0 为

车辆日平均行驶里程平均值。
(10)运营率方差。里程利用率方差是指车辆

每个月的运营天数除以该月的总天数与其均值的

离散程度。方差越大,代表离散程度大,车辆运行

越不稳定,是衡量车辆工作可靠性的重要参考

依据。

WR =
∑
n

i=1
(Ri-􀭺R0)2

n
(7)

式中:Ri 为该车辆第i个月的运营率;R
-
0 为该车辆

运营率的平均值。
1.2 基于SOM神经网络改进的K-means聚类算法

新能源车能效等级评价具有评价指标多、内在

关联性强、数据多维等特点,采用无监督聚类算法

可对新能源汽车能效信息进行数据挖掘,并针对能

效信息数据间的关联性进行分组归类。而 K-
means需要人为设定聚类个数和聚类中心,输出结

果过程中受人为因素的影响,导致分类结果不够客

观,因此文章借助自组织映射网络在聚类前自生成

聚类个数与聚类中心[13],减少人为因素的干扰,增
强聚类结果的可靠性与客观性。
SOM是一种无监督的人工神经网络,主要包括

输入层和竞争层。其运用竞争学习(competitive
learning)策略,依靠神经元之间互相竞争逐步优化

网络,使用近邻关系函数(neighborhoodfunction)
来维持输入空间的拓扑结构。该算法可以用于模

式识别领域内数据样本的自动聚类,从而有效识别

事物的内部关联。
首先运用SOM对新能源汽车能效指标数据进

行第一阶段聚类分析,获得聚类数及初步聚类中

心,其次将聚类数与聚类中心输入到K-means中进

行第二阶段聚类,得到最终聚类中心和聚类结果,
由此改进K-means。

由于SOM神经网络在迭代过程中会出现钟摆

效应,本文使用了一种基于遗忘第二名规则调整权

值向量的SOM神经网络,其权值优化过程如下:
设输入向量为X=(x1,x2,…,xp)T,竞争层中

包含k个输出神经元,那么输出神经元j的权值向

量为

wj =(w1j,w2j,…,wpj)T, j=1,2,…,k(8)
  输入向量X的最佳匹配节点,将成为其归属类

别的聚类中心,定义与X具有最高相似度的竞争层

节点,用w* 表示,满足条件:
S(X,w*)≥S(X,wj), j=1,2,…,k (9)

  此处用S(A,B)表示欧氏距离,用以度量向量

和节点的相似性。公式如下:

S(X,wj)= (x1-w1j)2+…+(xp-wpj)2

(10)
式中:p为输入向量X 的维数,对应S(X,wj)值的

最大点为最佳匹配节点。
为了让权值向量的调整方式更适合新能源汽

车的指标数据的分布特征,此处引入遗忘第二名的

权值调整规则,扩大相近权值向量之间的差别。将

遗忘第二名规则的系数μj 定义为

μj =
1,j∈Nc

0,j∉Nc (11)

式中:Nc为输出神经元的集合。
算法的处理需要引入样本密度d(xi),其定义

式为

d(xi)=∑
k

j=1

d(xi,xj)

∑
n

i=1
d(xi,xj)

(12)

  当算法的学习率a远大于遗忘率b时,神经网

络在迭代过程中,权值可以通过下式对获胜节点c
和匹配节点r进行处理:

dwij

dt =α[xi(t)-wij(t)]d(xi), j=c

dwij

dt =-β[xi(t)-wij(t)]d(xi),j=r

dwij

dt =0, 其他

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(13)
  通过遗忘第二名的处理方式,可以有效提高获

胜神经元的竞争优势,有效降低SOM神经网络算

法的迭代钟摆效应,在汽车用户样本区别较小的情

况下,能够有效进行差异化处理,充分反映样本的

分布特征。
结合SOM神经网络算法的改进K-means聚类

算法的具体流程图如图1所示。
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图1 SOM-K-means算法流程

1.3 主成分评级

由于新能源汽车能效数据具有多维特点,因此

利用主成分分析法[14]对能效进行等级评价。
主成 分 分 析(principalcomponentanalysis,

PCA),将多个变量通过线性变换以选出较少个数

重要变量的一种多元统计分析方法。PCA是一种

常见的特征提取方法,它会将关系紧密的变量们用

尽可能少的新创建的变量代替,使这些新变量是两

两不相关的,这就实现用较少的综合指标分别代表

存在于各个变量中的各类信息。
基于PCA开展新能源汽车能效等级评估,具体

步骤如下。
(1)对新能源汽车能效数据进行主成分分析,

将与新娘你要汽车能效负相关的指标取倒数,同时

将所有能效数据采用Z-score方式标准化,将标准

化的数据输入到PCA中进行主成分分析,提取累计

贡献率大于85%的p个主成分,并获得p个主成分

的特征向量。
(2)计算能效信息主成分权重,如式(14)所示。

Zj = zj

∑
p

j=1
zj

(14)

式中:Zj 为第j个主成分的权重值;zj 为第j个主

成分的贡献率。
(3)计算能效信息聚类中心的主成分。将得出

的能效信息聚类中心标准化,并与步骤(1)中得到

的特征向量相乘,计算聚类中心的p个主成分。
(4)计算聚类中心主成分隶属度函数值。

μi
j = PCij-PCj,min
PCj,max-PCj,min

(15)

式中:μi
j为第i个聚类中心的第j个主成分PCij的隶

属度数值;PCij为第i个聚类中心的第j个主成分值,
PCj,min与PCj,min为第j个主成分的最小值与最大值。

(5)计算聚类中心能效综合得分,如下式所示。

Fi =∑
p

j=1
Zi

jμi
j (16)

式中:Fi 为第i个聚类中心能效综合得分。
(6)新能源汽车能效等级评价。将上述得分由

高到低排序,得分高者为高能效等级,反之为低能

效等级,聚类中心所在类别的汽车均属于该能效等

级。具体流程如图2所示。

图2 基于PCA的汽车能效等级评价

运用PCA计算各个聚类中心能效得分,依据能
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效得分评价汽车能效等级。该算法是一个多阶段

评级方法,逐层搭建三阶段共同构成一个较为系统

的新能源汽车能效评估体系。

2 案例分析
2.1 数据平台及评价指标获取

通过上述新能源能效评价体系的建立,为了验

证基于SOM-K-means的新能源等级评价方法的有

效性和实践性,以22辆新能源汽车为例,进行能效

等级评价。
(1)数据来源。所用指标数据均来源于合作单

位实时监控数据大数据平台,具有时效性和可靠

性,所用数据已经过脱敏处理。
(2)指标获取及具体信息。经过本研究小组对

各指标的收集与处理,对车辆信息做描述性统计,
得到车辆个指标的平均值、方差、四分位数、最大

值、最小值数字特征如表2所示。
2.2 新能源车能效等级评价

2.2.1 新能源车信息聚类结果

采用Python编程,在SOM-K-means算法中第

一阶段由SOM进行初聚类,得到SOM簇内平方和

和轮廓系数,其可视化结果如图3所示,其中轮廓系

数越大代表聚类效果越好,因此将22辆聚为4类。
并能得到样本的初始聚类中心如表3所示。

在该算法的第二阶段,K-means聚类将上述输

出结果作为初始输入,经过迭代得到最终的聚类中

心及结果如表4所示。
每个类别包含的新能源汽车样本数分为是4、

6、4、8,具体如表5所示。
2.2.2 基于PCA的能效等级评价结果

(1)新能源汽车指标主成分分析。在对22辆新

能源汽车进行聚类分析后,各车辆有了具体的所属

类别,为了进一步明确各类别的优劣程度,利用

SPSS软件进行主成分分析。所有指标中与方差有

关的指标为负向指标,对其取倒数,其余指标均为

正向指标,不做其他处理。各指标标准化后进行主

成分分析,得到主成分特征值、贡献率、特征向量和

特征向量,结果如图4所示。
如表6所示,前五个主成分的累积贡献率是

89.44%,超过85%,表明指标的大部分信息能够被

前5个主成分包含。

表2 车辆各指标描述性分析

指标 平均值 方差 最小值 25% 50% 75% 最大值

单位SOC里程/(km·%-1) 1.974 0.582 1.165 1.496 1.883 2.467 2.926
里程利用率/% 29.507 11.657 16.357 18.724 28.090 36.491 58.012
速度利用率/% 39.387 12.436 15.148 33.790 38.667 42.295 70.396
平均速度/(km·h-1) 13.715 5.216 6.233 9.461 13.517 16.588 25.858
里程占比标准差 14.097 5.121 2.883 10.628 14.573 17.702 24.204
最高速度/(km·h-1) 71.422 7.124 59.092 66.052 72.600 75.719 86.908
充电速度 1081.021 171.746 745.441 968.723 1045.800 1157.582 1606.837
日平均行驶里程方差 148.563 244.331 12.496 35.078 78.950 146.006 1141.791
运营率方差 72.233 21.712 40.741 61.960 68.750 75.386 148.997
里程利用率方差 97565.411 76140.800 10224.167 29654.690 71250.361 164979.124 269635.823

图3 SOM簇内平方和和轮廓系数

  如表7所示,主成分PC1主要包含单位SOC里

程、速度利用率、平均速度,主成分PC2 主要综合了

最高速度和运营率方差,主成分PC3 主要综合了充

电速度和里程利用率方差,主成分PC4 主要包含里

程占比标准差和里程利用率方差,主成分PC5 主要

综合了里程占比标准差里程利用率方差。
(2)结果分析及等级评价。由表6计算得出五个

主成分的对应权重分别为40.5%、23.1%、15.5%、
10.7%、10.3%。将表4的聚类中心标准化,与主成

分的特征向量相乘,计算聚类中心的主成分值,再由

隶属度函数公式计算出聚类中心的主成分隶属度函

数值,并进一步计算综合得分,按得分从上到下将各

类别划分等级,具体结果如表8所示。
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表3 初始聚类中心

变量 编号1 编号2 编号3 编号4
单位SOC里程/(km·%-1) 1.898 1.993 1.835 1.919
里程利用率 33.033 29.036 20.258 29.648
速度利用率 33.303 39.979 39.007 42.384
平均速度/(km·h-1) 12.432 14.719 10.768 15.878
里程占比标准差 18.473 12.580 15.538 12.339
最高速度/(km·h-1) 68.027 72.471 74.042 73.006
充电速度 1238.107 1001.891 1108.278 1059.365
日平均行驶里程方差 64.449 69.824 103.972 355.110
运营率方差 63.707 76.082 73.691 80.730
里程利用率方差 62625.365 206203.815 114144.088 25338.002

表4 最终聚类中心

变量 编号1 编号2 编号3 编号4
单位SOC里程/(km·%-1) 1.988 1.970 1.905 2.004
里程利用率 35.840 30.703 20.524 29.935
速度利用率 33.857 39.073 40.045 42.058
平均速度/(km·h-1) 12.829 13.731 11.177 15.416
里程占比标准差 18.049 12.656 14.792 12.855
最高速度/(km·h-1) 67.192 72.221 73.419 71.940
充电速度 1254.044 1016.855 1088.129 1039.080
日平均行驶里程方差 68.719 58.251 116.047 272.477
运营率方差 63.696 75.592 72.647 73.775
里程利用率方差 64097.946 203776.276 115376.304 25735.550

表5 各车辆所属类别

聚类中心编号 车辆VPN
1 A1、A2、A17、A8
2 A5、A9、A13、A14、A18、A20
3 A12、A15、A19、A22
4 A3、A4、A6、A7、A10、A11、A16、A21

图4 新能源汽车主成分碎石

表6 主成分分析的特征值、贡献率及累计贡献率

主成分 特征值 贡献率/% 累计贡献率/%
1 3.566 35.66 35.66
2 1.95 19.498 55.158
3 1.456 14.559 69.718
4 1.063 10.634 80.352
5 0.909 9.092 89.444
6 0.354 3.544 92.987
7 0.266 2.664 95.651
8 0.201 2.01 97.661
9 0.177 1.766 99.428
10 0.057 0.572 100

表7 主成分特征向量

指标 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
单位SOC里程 0.428 -0.297-0.274 0.037 -0.081
里程利用率 0.322 -0.380 0.213 0.373 0.115
速度利用率 0.374 0.354 -0.065-0.192 0.211
平均速度 0.454 0.107 -0.151 0.022 -0.101
里程占比标准差 0.154 -0.119 0.172 -0.732 0.518
最高速度 0.355 0.477 0.098 -0.002-0.002
充电速度 -0.073-0.218 0.700 0.210 0.259
日平均行驶里程方差 0.363 0.350 0.248 0.066 -0.225
运营率方差 0.260 0.464 0.229 0.283 0.239
里程利用率方差 0.112 0.062 0.457 0.396 0.695

  同时,如表9所示,第一等级有8辆车,第二等

级有6辆车,第三等级有4辆车,第四等级有4
辆车。

3 结论
(1)本文利用SOM-K-means聚类方法将所选

取车辆分成四类,再利用主成分分析的方法将所属

类别划分等级,从划分结果来看有14辆车处于一、
二等级,8辆车处于三、四等级。这表明该基地大部

分车辆性能良好,但也有小部分车辆评价得分较

低,这有助于新能源车运营方加强对低等级车辆的

监控和安全检修。针对得分较低的车辆,可以根据

能效评估体系得到具体某项性能方面的缺陷,并对

其及时进行维修改造,并加强该车辆的监控与维护检
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表8 各聚类中心主成分、隶属函数值、综合得分、评分等级

聚类中

心编号

主成分 隶属度函数

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 u1 u2 u3 u4 u5
综合得分 评分等级

1 -0.020 -3.647 1.224 -0.797 -0.020 0.472 0.000 1.000 0.000 0.840 0.437 3
2 -0.171 0.679 -1.442 1.358 -0.171 0.436 0.819 0.000 1.000 1.000 0.573 2
3 -1.993 1.636 0.249 -0.715 -1.993 0.000 1.000 0.634 0.038 0.852 0.413 4
4 2.185 1.333 -0.031 0.154 2.185 1.000 0.943 0.529 0.441 0.000 0.743 1

表9 车辆等级评价结果

聚类中心 评价等级 所属车辆

1 3 A1、A2、A17、A8
2 2 A5、A9、A13、A14、A18、A20
3 4 A12、A15、A19、A22
4 1 A3、A4、A6、A7、A10、A11、A16、A21

修。同时根据实时情况,对于评价体系中的各项权

值进行实时的修改。
(2)建立了三阶段的新能源车能效等级评估体

系,所选指标均来自大数据实时监测平台,无论是

从框架建立还是数据计算角度来看,本文都具有较

好的真实性和可靠性,可为新能源车辆能效评价提

供一定技术参考。且基于车辆的能效评估体系,可
以实时对车辆进行能效评估以及监测,提高车辆的

安全防范水平,降低车辆行驶时的风险效应,减少

企业对于车辆各项性能监控方面的人力投入,以及

对于车辆检修方面的资金投入。同时根据等级评

价结果,可以针对性地加强新能源汽车的建设改

造,有助于我国新能源汽车的发展普及。
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EnergyEfficiencyAssessmentofNewEnergyVehiclesBasedon
Self-organizedMappingNeuralNetworkClustering

YUYang,GUJiamin,HOUQunqi,LIYanjin,YUYunyun,QIAOFurong
(CollegeofScience,TianjinUniversityofCommerce,Tianjin300133,China)

Abstract:Energyefficiencyevaluationofnewenergyvehiclesisaprerequisiteformonitoringvehicleperformanceandmakingtimelywarnings.
Usingtheoperationaldataofnewenergyvehiclestakenfromthereal-timebigdatamonitoringplatform,theperformancecharacteristicsofnew
energyvehicleswassummarizedandanenergyefficiencyevaluationalgorithmwasconstructed.Basedontheself-organizedmappingneural
network,theshortcomingofK-meansclusteringwhichwasaffectedbytheinitialpoint,wascorrectedandcombinedwiththeprincipal
componentanalysistogivetheresultsofenergyefficiencyratingofnewenergyvehicles.Theeffectivenessandpracticabilityofthemethodare
verifiedthroughpracticalcases.
Keywords:newenergyvehicleenergyefficiencyassessment;self-organizingmappingneuralnetwork;clusteranalysis;indicatorsystem
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