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电动汽车运营管理系统数据质量分析及 
优化策略 
 

电动汽车充电服务的数据质量问题对运营管理系统

运行和大数据分析技术应用都至关重要。针对北京地区电

动汽车智能充换电运营管理系统的充电交易记录数据，通

过分析异常数据的类型和分布情况，基于业务数据之间的

数理和逻辑关系，提出异常数据的筛选规则和处理方法，

给出了系统优化策略方案。通过在系统中设计与应用数据

筛选与处理模块，能够及时发现并修正异常数据，指导系

统和设备运维，有效提高数据质量，对比分析结果验证了

所提方案的可行性和有效性，为大数据分析技术的实施应

用提供保障。 
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0  引言 

在能源短缺、环境污染严重的背

景下，作为一种新型交通工具，电动

汽车凭借其无污染或低污染物排放、

低噪声、高能效、维修及运行成本低

等优点，成为当代交通工具发展的主

流方向，也成为各国政府、汽车制造

商和能源企业关注的焦点[1]。 

北京是国内首批推动电动汽车发

展和示范运营的城市 [2]。近年来，北

京地区电动汽车数量迅速增长，截止

2014 年底拥有各类电动汽车合计

1 3374台，其中私人乘用车 4 050台。

电动汽车智能充换电运营管理系统

（简称运营管理系统）对北京地区 200

余座充电站的充电桩进行信息化运营

和服务管理，为电动公交车、出租车、

环卫车以及私人乘用车提供充换电服

务 [3]，为合理规划充电设施并提升用

户充电体验，充分挖掘利用运营管理

系统积累的大量运营数据，基于运营

管理系统建立了数据分析平台，能够

支持电动汽车运营监控和大数据分析

技术应用。电动汽车大数据分析平台

系统结构如图 1所示。 

 

图 1  电动汽车大数据分析平台系统结构 

本文首先介绍了数据筛选与处理

技术（ETL，抽取、转换和加载），对

运营管理系统的数据质量和异常现象

进行分析，给出了分析结果，提出了

系统优化方案。通过在实际运营管理

系统中加入数据筛选与处理模块，提

高了分析数据的准确率和可用性，为

业务部门持续改进数据采集质量提供

有效手段，对比结果验证了所提优化

方案的有效性。 

1  数据筛选 

1.1 数据筛选的必要性 

运营管理系统数据库存储的原始

数据受到终端设备采集准确度、通信

信道干扰和系统设计缺陷等因素的影

响，通常需要经过数据筛选和处理环

节优化数据质量，在众多信息中提取

出有效的数据项作为分析模型的输入

变量。数据筛选的必要性包括： 

1）提高分析模型的稳定性。过多 
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的输入变量可能带来干扰和过拟合等问题，精简

而准确的输入变量可以保证模型具有较好的稳

定性。 

2）提高分析模型预测能力。过多的输入变

量会存在共线性问题，增加对模型计算结果的解

释难度，容易引起模型参数震荡，降低模型的预

测能力。 

3）提高分析系统运算速度和效率。 

1.2 数据筛选的方法 

数据筛选的思路主要包括 3个方面：结合业

务经验的数理和逻辑关系进行先行筛选；采用线

性相关性指标对输入自变量进行初步筛选；针对

分析目标变量对输入自变量进行相关性判断和

选择[4]。在数据质量治理初期主要采取第一种筛

选方法。 

1.2.1 结合业务经验的先行数据筛选 

结合业务经验对原始数据进行筛选往往是

最重要且有效的方法。通过梳理数据在实际业务

层面上的内在含义和关系，借助专家经验和判

断，确定数据筛选的数理或逻辑关系，从而发现

异常数据并设置筛选规则修正和剔除问题数据。 

在运营管理系统中，针对电动汽车充电交易

记录及其异常数据特点，设置了 5项异常数据筛

选规则，并对部分异常数据进行了修复。 

1.2.2 基于线性相关性的输入变量间数据筛选 

对分析模型的输入自变量进行筛选的最简

单且常用的方法就是采用线性相关指标，其中以

皮尔逊相关系数（Pearson Correlation）最为常用。

Pearson 相关系数主要用于比例型变量之间、区

间型变量之间以及二元变量之间的线性关系描

述[5]。其计算公式为 
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式中，分子部分为 x与 y的协方差；分母部分为
x 标准差与 y 标准差的乘积；相关系数 r 的取值
范围为[–1,+1]，r的大小表示不同程度的线性相
关程度：|r|<0.3，表示低度线性相关；0.3≤|r|<0.5，

表示中低度线性相关；0.5≤|r|<0.8，表示中度线

性相关；0.8≤|r|<1.0，表示高度线性相关。 

在建模时的变量筛选过程中，对于输入变量

之间属于中度以上线性相关的（>0.6 以上），可

以选择保留其中一个。 

Pearson 相关系数指标除了线性相关之外，

并不能排除变量之间存在其他形式的非线性相

关关系，这也是该指标筛选的局限性。 

1.2.3 针对目标变量相关性的输入变量数据筛选 

R 二次方（也称作 R2 或 Coefficient of 

Multiple Determination）方法，采用多元线性回

归的分析算法判断和选择对目标变量有重要影

响和预测意义及价值的输入变量。R2表示模型输

入的各变量在多大程度上可以解释目标变量的

可变性，其取值范围在[0,1]之间，R2越大，说明

模型的拟合度越好。R2的计算公式为 
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式中，yi 为目标变量的真实值；fi 为模型的预测

值； y为目标变量真实值的均值。 

R2 方法更具针对性地考虑分析目标与输入

变量之间的相关关系，从而有效筛选出最有分析

价值的数据。 

2  系统异常数据分析 

2.1 系统数据情况 

北京地区充电站主要包括公交车充换电站、

环卫车充换电站、出租车充电站、乘用车充电站

以及物流车充电站五类站点，充电桩包括慢速交

流充电桩和快速直流充电桩，充电交易记录包括

用户一次充电的时间、电量和电费等信息。截至

2014年底，电动汽车运营管理系统积累的充电设

施资产数据和充电交易记录情况如表 1所示。 

表 1  系统数据情况 

数据项名称 数据项含义 数据量

CHARGING STATION INFO 充电站信息  232 

CHARGING PILE INFO 充电桩信息  1 986 

TRANSACTION RECORDS 充电交易记录  1 008 539

将充电站、充电桩资产信息与充电交易记录

数据进行匹配合并，得到包含对应充电站、桩信

息的充电交易记录 1 008 539 条。对所有交易记

录进行探索性数据分析（EDA分析），发现在筛
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选剔除疑似异常数据后，最终剩余的正常数据量

为 657 104条，系统数据的平均可用率为 65.15%，

其中系统运行初期的异常数据比重较大。 

2.2 分析变量定义 

为方便分析和表述，结合业务数据含义和关

系，充电交易记录中的变量定义如表 2所示。 

表 2  分析变量定义 

变量名 变量定义 变量单位 

TD 充电时长  min. 

F 充电电费  RMB 

P 充电电价  RMB/kW • h

E（Esta；Eend）  充电量（充电前；充电后） kW • h 

B（Bsta；Bend）  
充电卡金额（充电前；  

充电后）  
RMB 

 
用户一次充电的电量由充电前后充电桩内

电能表的表底数计算得到，计算公式为 

end staE E E              （3） 

用户一次充电的金额由充电前后用户电卡

内余额计算得到，计算公式为 

sta endB B B              （4） 

充电电费由充电电量和电价计算得到，用户

一次充电的电费要与充电金额相等，计算公式为 

F E P                （5） 

2.3 异常数据分析 

为了精准掌握异常数据情况，对上述各类异

常数据的时间和空间分布进行详细分析，并结合

业务经验给出了导致数据异常的原因。 

2.3.1 交易记录数据项与相关资产信息不符 

此类异常数据指在充电交易记录中缺少相

匹配的电表、充电桩 ID或充电站 ID信息的情况，

主要集中于系统运营早期阶段。其原因主要包

括：临时增加的充电测试点没有在系统档案中登

记；充电设备运维商在更新电表后未及时上报系

统导致资产匹配失败。 

2.3.2 充电交易日期异常 

充电交易日期和时间由充电设备提供。充电

桩设备除了自身带有时钟计时之外，还要每天零

点完成与系统的自动对时，保证设备时钟的准确

性。 

分析可知，该类异常数据主要包括三种情

况：充电日期明显超出合理范围、充电开始时刻

晚于结束时刻以及充电时长明显超出合理范围。

充电日期异常主要集中在 3个出租车充电站。 

造成此类异常数据的主要原因包括：充电桩

与系统之间的自动对时功能存在问题；系统在采

集数据时未对充电日期准确性进行校验。 

2.3.3 充电交易电量、电费及金额异常 

用户充电交易中的充电量由充电前后电能

表的表底值之差计算得到，充电电费由电量乘以

电价得到。此外充电金额由充电前后用户充电卡

内余额之差计算得到，充电金额须等于充电电

费。 

分析可知，充电电费不等于充电量与电价乘

积值的情况主要发生在 2014年 10、11月份的 A

区和 B 区公交车充电站。业务分析判断其原因

是该站点大功率充电桩用于计算电费的电量值

未计及电流互感器的变比系数，导致少计电费和

少扣金额。 

2.3.4 充电时长异常 

充电时长由充电开始时刻与结束时刻计算

得到。用户一次充电交易记录中，充电时长为 0

而充电量不为 0，这种异常数据主要集中在 2013

年 12月份以及 2014年 1月份，且主要发生在 E

区等 5个出租车充电站。因为充电开始时刻等于

结束时刻将导致充电时长为 0，所以充电桩设备

时钟故障会导致一次正常的充电行为记录下来

的交易记录中电量不为 0而时长为 0。可见，设

备时钟问题是造成该类异常数据的主要原因。 

2.3.5 充电量异常 

用户一次充电交易记录中，充电时长不为 0

而充电量为 0，这种异常数据主要集中在 2014

年 1、2 和 7 月份，且主要发生在 I 区等 5 个出

租车充电站。考虑到该类异常数据有可能在实际

充电操作中发生，所以该类数据作为特殊的用户

行为进行分析。 

2.3.6 交易记录出现重复 

交易记录出现重复的数据主要集中在 2014

年 1月，且主要发生在 4个出租车充电站。数据

重复的原因是系统数据信道问题造成充电桩向

系统重复推送交易记录，而采集系统未对上传的

重复数据进行筛除。 
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3  数据系统优化 

3.1 优化方案 

通过系统异常数据的分析结果可见，初期数

据采集系统仅被动接收数据，没有对数据进行合

理的筛选与处理。因此，为了保证分析数据的质

量，需在数据采集和存储过程中增加数据筛选与

处理模块。结合实际异常数据类型，提出了数据

采集系统的优化改造方案，其中数据筛选与处理

流程如图 2所示。 

 

图 2  数据采集系统中数据筛选与处理流程图 

数据筛选与处理模块各部分含义如下： 

缺失值添补模块是指通过充电卡号、结算设

备 ID等主要字段进行联合匹配，对缺失充电站/

桩信息进行填补；对无法修正的缺失数据添加缺

失标识。 

数据筛选模块指根据数据筛选规则筛选出

正常数据、重复数据和异常数据。 

运营管理系统针对电动汽车充电交易记录

异常数据类型特点，设置异常数据筛选规则如

下： 

1）规则 1。充电交易时间异常，包括不在

正常范围内、交易时间晚于记录载入系统时间。 

2）规则 2。充电量异常，交易记录中用户

一次充电量不等于充电桩电表表底前后值之差，

即 E≠Eend–Esta。 

3）规则 3。充电金额异常，交易记录中用

户一次充电电费不等于充电卡前后余额之差，即

F≠Bsta–Bend。 

4）规则 4。电费计算准确度，用户一次充

电电费不等于充电量乘以充电电价，即 F≠E×P。 
5）规则 5。充电时间和电量合理性，用户

一次充电时间为零而充电量不为零，或者充电量

为零而充电时间不为零。 

筛查出来的异常数据可概括分为 3种类型： 

1）第一类异常数据。经过有效处理修复后

转换成正常数据重新参与分析，包括通过上述规

则 1、2、3和 4筛选出来的部分异常数据。 

2）第二类异常数据。与设备缺陷或用户行

为等因素密切相关，具有较高的分析价值，包括

通过上述规则 1、4 和 5 筛选出来的部分异常数

据。 

3）第三类异常数据。无法修复再利用的数

据，只能排除在分析工作之外，包括通过上述规

则 1筛选出来的部分异常数据。 

（1）数据修正 

数据修正指通过校验交易记录录入时间，进

而对充电时间错误数据进行修正，对无法进行校

正的时间错误数据添加错误标识。 

（2）异常数据标识 

为方便做进一步的筛选和修复处理，对异常

数据进行标识的规则如表 3所示。 

表 3  异常数据标识 

标识类型 规则定义 

ERROR_TYPE=1 F≠Bsta–Bend 

ERROR_TYPE=2 F≠E×P 

ERROR_TYPE=3 E≠Eend–Esta 

ERROR_TYPE=4 TD=0 且 E>0 

ERROR_TYPE=5 E=0 且 TD>0 

通过在数据采集系统中加入数据筛选与处

理模块，系统依次完成数据的接收、筛查和异常

数据的修正，从而保证数据处理的连贯性。若数

据无法修正，则为该数据添加标识并在第一时间

通知运维人员对其进行确认，及时完成消缺处

理，支持现场运维人员提高设备检修效率，从而

进一步保证数据质量。 
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3.2 优化成效验证 

为了验证提出的采集系统优化方案的应用

效果，通过在数据采集系统中加入数据筛选与处

理模块，实现了上述数据筛查和修正功能。对系

统实现优化后 2个月的共计 155 991条数据进行

分析，可得到以下结论： 

1）可用于后续分析的正常数据条数为

137 116，即数据的准确度为 87.90%，与之前没

使用数据处理模块相比，准确度提升了 22.75%。 

2）经过数据处理模块处理后的数据，所有

类型的错误数据均有所减少：部分日期异常数据

得到修正，修复数据 3.87%；经过运维人员现场

消缺排查，充电交易金额、电量及电费异常数据

被消除，其他异常数据类型均有所下降。 

3）系统数据处理优化方案的实施，在筛选

和修正异常数据、指导现场运维方面都取得了显

著成效。 

4  结束语 

本文针对电动汽车智能充换电运营管理系

统的充电交易记录数据质量问题，分析了系统初

期存在的异常数据类型和充电站分布情况。基于

业务数据具有的数理和逻辑关系，提出了异常数

据筛选规则以及修正和标识处理方法，给出了数

据采集系统数据质量优化方案。通过在系统中增

加数据筛选与处理模块，有效降低了系统异常数

据比例，改善后的数据质量优化成效对比结果验

证了所提方案的可行性和有效性。 

通过运营管理系统数据分析的相关研究和

实践发现，提高数据质量一方面需要系统的数据

筛选与处理技术；另一方面还要提高现场设备的

数据采集质量和运维管理水平。数据质量分析发

现系统和设备问题并给出解决方案，为充电设施

运营提供有力支持，并为大数据分析工作打下坚

实基础。 
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核的种类已经包含了如设备名称校核、状态校

核、潮流校核和五防校核等一系列的校核方式，

而由于校核所系统的接口是统一的，随时可以按

照接口规范新增其他的校核方式。 

2  结束语 

在电网运作过程中，口令操作校核是一个空

白区域。本文针对口令操作，研究口令操作的流

程，并对该流程中的每一个流程点通过对现有的

成熟技术进行研究和借鉴提出实现方式，最终提

出并设计了一种基于语音转换校核的口令操作

安全校核系统，并初步进行了可行性的探讨。但

是本系统在实际中的应用成果还需要进行验证，

各个流程节点的技术实现也需要不断进行完善

和改进。 
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