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【摘要】燃料电池汽车是未来汽车工业可持续发展的重要方向，但现存燃料电池整车相关的测试评价标准尚未对燃料

电池汽车存在的故障类型及其分类进行深入研究，缺乏统一故障分级分类方案。为改善该问题，提出一套完善的燃料电池

汽车故障模式的分级分类评价指标以统一相关故障等级，重点研究在缺乏数据条件下的燃料电池汽车故障分类方法。基

于因子分析法和模糊集理论，提出一种针对燃料电池汽车在贫数据条件下的故障模式分类评价方法，为燃料电池汽车故障

等级的分类提供指导意见。
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【Abstract】 Fuel cell vehicle (FCV) is an important direction for the sustainable development of the automotive
industry in the future. However, existing test and evaluation standards for FCVs have not thoroughly examined the types of
faults and their classification. There is a lack of a unified fault grading classification scheme. To solve this issue, a
comprehensive set of grading classification evaluation indicators for FCV faults is proposed to standardize the levels of
related faults. The focus is on researching methods for classifying FCV faults in the case of lack of data. Based on factor
analysis and fuzzy set theory, a fault mode classification evaluation method for FCVs under data scarcity conditions is
proposed, offering guidance for the classification of FCV fault levels.
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0 引言

相比于传统汽车，燃料电池汽车具有零排放、高

效率、低噪声的优势，受到日本、欧洲、美国等国家和

地区的广泛关注[1-2]。随着燃料电池汽车关键技术不

断突破并在部分车型上应用，氢燃料电池汽车产业化

不断加速[3]。我国燃料电池汽车多采用电-电混合技

术路线，在续驶里程及整车成本方面具有明显优势，

但耐久性、可靠性等性能指标与国外部分发达国家差

距较大。虽然燃料电池系统的关键零部件已实现国

产化，但到目前尚未有量产车型投放市场。对燃料电

池汽车的故障类型及其所属类别不明确，成为限制其

发展的主要因素之一。

我国已对燃料电池汽车发展进行了布局规划，

制、修订了多项燃料电池整车相关的测试评价标准，

在GB/T 39132—2020《燃料电池电动汽车定型试验规

程》[4]提出可靠性行驶试验过程中不应出现 1、2类故

障。然而，目前尚未对燃料电池汽车存在的故障类型

及其分类进行研究，各整车制造商对于故障分级分类

混乱，需提出一套完善的燃料电池汽车故障模式的分

级分类评价指标以统一相关故障等级。

本文提出了一套针对燃料电池汽车故障分类的
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评价指标体系，该体系从故障性质、故障概率、故障后

果和环境影响等维度进行构建。在数据相对贫乏的

条件下，采用模糊集理论和专家评判的方法实现了对

故障可能性和后果的定量分析。为确定各评价指标

的权重，采用因子分析法旨在减弱主观性评价。根据

多维评价指标的计算结果，实现了对燃料电池汽车故

障的分类和分级。本文为燃料电池汽车的安全性研

究提供了新的视角，为燃料电池汽车故障分类体系的

建立提供了一种新的思路和方法，实现了在数据贫乏

条件下进行故障定量分析，对推进燃料电池汽车的安

全性研究具有一定的指导意义。

1 研究背景

1.1 燃料电池汽车

燃料电池汽车具有清洁、能效高的优点，在汽车市

场的渗透率逐步提高。燃料电池汽车主要使用氢气或

甲醇为主要燃料，通过电堆将化学能转化为电能，以驱

动车辆。尽管其结构简单，但燃料电池汽车需要大功

率、高动态响应的燃料电池系统，且长时间频繁的变载

工况会使燃料电池寿命衰减。为了克服以上问题，燃料

电池和动力电池的电-电混合技术方案成为目前国内燃

料电池研究重点。该技术方案的典型结构见图1[5]。

1.2 故障分类

从安全性和故障的严重程度出发，可以将燃料电

池汽车故障分为 4级。1级故障：对燃料电池汽车造

成安全性的损伤，如影响氢、电安全和启动运行，一旦

发生必须紧急切断开关进行安全保护。2级故障：这

类故障会影响车辆的正常工作及性能。若不及时处

理，该故障会存在恶化风险。3级故障：这类故障仅会

轻微影响系统，但不会造成致命性的危害。4级故障：

这类故障不影响整体功能，可以忽略不计。

2 基础理论分析

2.1 综合评价模型

对本文研究的燃料电池故障进行分类，建立对应

指标评价体系。对各项指标的相对重要性进行量化，

从多个评价指标对其进行评价，以减少主观性判断，

尽可能提高准确性。对每一项指标单独进行评分，并

根据指标对应权重，对所得指标评分进行修正，将各

个修正后的指标评分进行求和。最终，得到某一燃料

电池汽车故障的综合评价水平，确定其所属分类。

Yi =∑
i = 1

p

Aij ×Wij （1）
式中：Yi为燃料电池汽车故障综合评价水平；p为故障

的评价指标个数；m为评价水平所分析的故障数；i为

故障个数，i = 1,2,⋯,m；Aij为第 i个故障的第 j个指标

的标准化值；Wij为第 i个故障的第 j个指标在所有指标

中所占的权重。

2.2 因子分析法

本文采用因子分析法计算指标的权重。因子分

析是一种统计学方法，用于分析复杂数据集中的变量

之间的相互关系和结构。其通过对数据进行降维，提

取变量之间的关系，进而得到一些解释性更强、与原

始数据相关性更好的因子用于理解数据。因子分析

通常需要输入1个包含2个或者2个以上变量的数据

集，然后通过选定主成分个数和因子旋转方式等参数

获得预期结果。

因子分析的基本思想是通过对变量进行压缩，提

取可以解释变量之间关系的构建成分（即因子），并将

这些因子用于数据的降维和解释。通过因子分析，可

以将众多的观测变量归纳为更少的一些潜在因子，这

些因子之间存在一定程度的相关性，并且可以反映出

原始数据集中的一些重要信息和结构性关系。因子

分析有助于理解数据、简化数据处理流程、提高预测

准确率等。

3 燃料电池汽车故障评价指标体系

3.1 指标体系构建原则

考虑构建燃料电池汽车故障评价指标体系的合

理性和正确性，主要遵循以下原则：

（1）科学性：在构建过程中要从官方渠道获得数

据，更真实的量化分析。

（2）全面性：由多个指标构成，需大量阅读参考文

献，全面准备构建评价指标体系所需要的辅助资料。

（3）可量化原则：选择指标要考虑能否可量化，以

便进行计算和分析，以确保定量分析结果具有可比性。

3.2 指标内容及其计算方法

构建燃料电池汽车故障的评价指标，可以从故障性

质、故障概率、故障后果（对人员生命或财产造成损害或

图1 燃料电池汽车基本结构与工作原理示意
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后果的严重性）、环境影响等方面进行。由于数字对比

相对更直观清晰，因此需要对各个指标进行量化分析。

根据故障表现特征对故障性质进行等级划分，故

障表现特征包括：检测性故障（1）、警示性故障（2）、功

能性故障（3）[6]，3种表现特征的严重程度依次递进为了

便于后续分析计算，将语言转化为数值，分别用数值1、
2、3表述。考虑到目前燃料电池汽车数量较少，缺少对

应的故障数据样本，因此采用模糊集理论（Fuzzy Set
Theory，FST）计算燃料电池汽车故障概率与后果 [7- 8]。

通过专家对事件的主观语言判断，将定性分析转换成

定量的数值分析[9]。并对专家给出的数值进行权重平

均，得到综合多位专家意见的模糊概率评分。

通过测量氢气泄露浓度评估其对环境影响，将

故障导致的泄露或尾气排出的氢气浓度划分为 4个

等级[10]，见表1。

4 燃料电池汽车故障综合评价

4.1 数据收集与整理

考虑到燃料电池汽车涉及多个系统，潜在故障数

量庞大，本文仅选取燃料电池系统作为研究对象，并

总结了常见的故障模式，见表 2。在上述理论研究和

评价指标体系构建的基础上，运用专业统计服务科学

平台（Scientific Platform Serving for Statistics Profession⁃
al，SPSSPRO）软件对数据进行处理。

将各燃料电池故障发生的可能性分为非常低、

低、中等、高和非常高5个等级。利用梯形模糊数，将

模糊语言转换成数值语言[11]。语言变量对应梯形模糊

数见表3。
通过增加专家人数可以缩小专家意见偏差，使结果

更接近真实值。考虑到研究可操作性，邀请了3位业内

专家进行评价[12]，采用FST分别对燃料电池汽车各发生

故障的可能性和严重度进行分析，将模糊语言转化为能

够代表多个专家的综合评估分数。以发生故障的可能

性为例，得到发生故障可能性的聚合后模糊数，见表4。
故障发生将对人员、财产和环境造成不同程度的

影响。专家综合考虑各方面因素，对故障造成的后果

进行评估，并采用模糊集理论，构建了故障严重度的

聚合模糊数，见表5。

收集到的原始数据进行二次整理计算，对于梯形

模糊数M={u，m1，m2，l}可利用模糊重心法去模糊化，

具体原理为：

氢气泄漏程度

严重泄露

中度泄露

轻度泄露

微小泄露

等级评估/级
4
3
2
1

故障引起的氢气泄露浓度/×10-6

≥12 000
≥6 000~12 000
≥1 000~6 000

0~1 000

表1 氢气泄露等级评估

表2 燃料电池系统常见故障模式及对应符号

燃料电池系统常见故障模式

燃
料
电
池
系
统

氢气
泄露

温度类故
障

电流
故障

电压
故障

压力数据
异常

零部件
故障

氢气浓度传感器故障

接口松动

氢气瓶阀门破裂

氢气阀开关故障

减压阀开关故障

密封性圈脱落

尾气阀故障

管路破裂

温度传感器故障

电堆出口冷却液
温度异常

电堆进出口冷却液
温度差异常

电堆进出口空气温度异常

总电流传感器故障

燃料电池堆电流异常

燃料电池电堆电压异常

单电池电压异常

电堆进口氢气压力异常

电堆进口空气压力异常

电堆进出口冷却液
压力异常

空压机故障

循环水泵故障

冷却风扇故障

氢气循环泵故障

电机故障

低压电源故障

电路绝缘损坏发生短路

电路线束断开发生开路

符号

L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7
L8
T1
T2

T3
T4
C1
C2
V1
V2
P1
P2
P3
X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8

表3 语言变量与梯形模糊数对应关系

语言变量

VL
L
M
H
HV

梯形模糊数

（0.00,0.00,0.10,0.20）
（0.10,0.25,0.25,0.40）
（0.30,0.50,0.50,0.70）
（0.60,0.75,0.75,0.90）
（0.80,0.90,1.00,1.00）

注：VL为非常低，L为低，M为中等，H为高，HV为非常高。
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X* = ∫u(x)xdx∫u(x)dx , 其中∫u(x)xdx≠0 （2）
式中：X*为输出值，u(x)为隶属度函数，x输出变量。

对式（2）进行推导，可得其重心公式：

C( )N = (u2 +m2
2 + um2 - l2 -m2

1 - lm1)3(m2 + u -m1 - l) （3）
式中：C( )N 即为去模糊化后的结果。

最终，得到各项故障的发生可能性以及对应故障

后果的综合评分，见表6。
4.2 数据处理与分析

首先对燃料电池故障分类的原始数据进行抽样

适合性检验（Kaiser-Meyer-Olkin，KMO）和巴特利特

（Bartlett）球形度检验，判断是否可以进行因子分析，

见表7。
由表 7可得，KMO的检验值为 0.718，适合做因子

分析。对于Bartlett的检验，显著性远小于 0.01，说明

各变量间具有相关性，因子分析有效。

对主成分和累计方差贡献率进行计算，通常情

况下进行主成分分析，主成分 1和主成分 2的累计

方差贡献率在 80%左右，选取的主成分需能反映大

部分原有指标。表 8 为样本数据的总方差解释情

况。

根据各主成分对数据变异的解释程度绘制成碎

石图（图 2），利用特征值下降的坡度确认所需选择的

因子主成分个数，选取前2个公因子。

故障模式符号

L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7
L8
T1
T2
T3
T4
C1
C2
V1
V2
P1
P2
P3
X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8

专家判断

（M, H, M）
（M, L, L）
（VL, L, L）
（L, VL, L）
（L, VL, L）
（H, L, L）
（L, VL, L）
（VL, L, L）
（M, H, M）
（M, M, H）
（H, H, H）
（VL, L, VL）
（L, L, L）

（H, H, VH）
（L, VL, VL）
（H, VH, H）
（L, L, M）
（L, L, M）
（M, L, M）
（M, M, H）
（M, M, M）
（M, M, M）
（M, H, M）
（M, M, H）
（M, H, H）
（L, VL, VL）
（L, VL, VL）

聚合后模糊数

（0.40, 0.58, 0.58, 0.77）
（0.17, 0.33, 0.33, 0.50）
（0.07, 0.17, 0.20, 0.33）
（0.07, 0.17, 0.20, 0.33）
（0.07 ,0.17, 0.20, 0.33）
（0.33, 0.50, 0.50, 0.67）
（0.07, 0.17, 0.20, 0.33）
（0.07, 0.17, 0.20, 0.33）
（0.40, 0.58, 0.58, 0.77）
（0.40, 0.58, 0.58, 0.77）
（0.60, 0.75, 0.75, 0.90）
（0.03, 0.08, 0.15, 0.27）
（0.10, 0.25, 0.25, 0.40）
（0.67, 0.80, 0.83, 0.93）
（0.03, 0.08, 0.15, 0.27）
（0.67, 0.80, 0.83, 0.93）
（0.17, 0.33, 0.33, 0.50）
（0.17, 0.33, 0.33, 0.50）
（0.23, 0.42, 0.42, 0.60）
（0.40, 0.58, 0.58, 0.77）
（0.30, 0.50, 0.50, 0.70）
（0.30, 0.50, 0.50, 0.70）
（0.40, 0.58, 0.58, 0.77）
（0.40, 0.58, 0.58, 0.77）
（0.50, 0.67, 0.67, 0.83）
（0.03, 0.08, 0.15, 0.27）
（0.03, 0.08, 0.15, 0.27）

表4 燃料电池系统常见故障可能性综合评估

表5 燃料电池系统常见故障后果评估

故障模式符号

L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7
L8
T1
T2
T3
T4
C1
C2
V1
V2
P1
P2
P3
X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8

专家判断

（L, VL, L）
（H, M, H）

（H, VH, VH）
（H, H, H）
（H, H, H）
（L, L, M）
（M, L, M）

（VH, VH, H）
（L, VL, L）
（L, L, M）
（L, L, M）

（L, VL, VL）
（M, M, H）
（VL, L, VL）
（M, L, M）
（L, L, M）
（M, M, M）
（M, M, M）
（L, L, M）
（M, H, M）
（L, L, L）
（L, L, L）
（M, L, L）

（H, H, VH）
（L, L, M）

（H, H, VH）
（H, VH, H）

聚合后模糊数

（0.07, 0.17, 0.20, 0.33）
（0.50, 0.67, 0.67, 0.83）
（0.73, 0.85, 0.92, 0.97）
（0.60, 0.75, 0.75, 0.90）
（0.60, 0.75, 0.75, 0.90）
（0.17, 0.33, 0.33, 0.50）
（0.23, 0.42, 0.42, 0.60）
（0.73, 0.85, 0.92, 0.97）
（0.07, 0.17, 0.20, 0.33）
（0.17, 0.33, 0.33, 0.50）
（0.17, 0.33, 0.33, 0.50）
（0.03, 0.08, 0.15, 0.27）
（0.40, 0.58, 0.58, 0.77）
（0.03, 0.08, 0.15, 0.27）
（0.40, 0.58, 0.58, 0.77）
（0.17, 0.33, 0.33, 0.50）
（0.30, 0.50, 0.50, 0.70）
（0.30, 0.50, 0.50, 0.70）
（0.17, 0.33, 0.33, 0.50）
（0.40, 0.58, 0.58, 0.77）
（0.10, 0.25, 0.25, 0.40）
（0.10, 0.25, 0.25, 0.40）
（0.17, 0.33, 0.33, 0.50）
（0.67, 0.80, 0.83, 0.93）
（0.17, 0.33, 0.33, 0.50）
（0.67, 0.80, 0.83, 0.93）
（0.67, 0.80, 0.83, 0.93）
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计算因子载荷矩阵和成分得分系数矩阵。因子

载荷矩阵中的某列数值除以对应主成分特征值得到

各指标的成分得分系数。燃料电池汽车故障分类旋

转后的因子载荷系数和成分矩阵见表9。

将原始数据与成分得分系数矩阵相乘，得到各

主成分的得分结果，主成分得分F的计算表达式为：

F1=0.063A1-0.384A2+0.321A3+0.302A4 （4）
F2=1.19A1-0.049A2+0.528A3+0.479A4 （5）
F=(0.48/0.789)F1+(0.31/0.789) F2 （6）

式中：F为主成分得分，F1为成分1的得分，F2为成分2
的得分，A1为故障性质，A2为故障可能性，A3为后果评

估，A4为环境影响。

根据主成分得分计算综合得分，对其进行降序排

序，得到各燃料电池故障类型的综合得分与排名情

况，见表10。
将故障划分为4个等级，综合得分＞1分为1级故

障，综合得分 0~1分为 2级故障，综合得分－1~0分为

3级故障，综合得分＜－1分为4级故障[13]。最终，对燃

料电池汽车系统的故障等级进行分类及综合评分结

果见图3。

表6 各项指标原始数据

故障模
式符号

L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7
L8
T1
T2
T3
T4
C1
C2
V1
V2
P1
P2
P3
X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8

故障级别/级
1
2
3
3
3
3
3
3
1
2
2
2
1
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3

故障可能性

0.583
0.333
0.195
0.195
0.195
0.500
0.195
0.195
0.583
0.583
0.750
0.143
0.250
0.805
0.143
0.805
0.333
0.333
0.417
0.583
0.500
0.500
0.583
0.583
0.667
0.143
0.143

后果评估

0.195
0.667
0.857
0.750
0.750
0.333
0.417
0.857
0.195
0.333
0.333
0.143
0.583
0.143
0.417
0.333
0.500
0.500
0.333
0.583
0.250
0.250
0.333
0.805
0.333
0.805
0.805

环境影
响/级

1
3
4
4
3
2
3
4
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

KMO值

Bartlett球形度检
验

近似卡方

自由度

显著性

0.718
26.594

6
0.000***

表7 KMO检验和Bartlett的检验

注：***、**、*分别代表1%、5%、10%的显著性水平。

表8 总方差解释

成
分

1
2
3
4

旋转前方差解释率

特征根

2.355
0.802
0.486
0.357

方差解
释率/%
58.876
20.046
12.159
8.919

累积方差
解释率/%
58.876
78.922
91.081
100

旋转后方差解释率

特征根

1.92
1.24

方差解
释率/%
47.956
30.966

累积方差
解释率/%
47.956
78.922

图2 主成分碎石图

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0 1 2 3 4

因子个数/个

特
征

根

2.355

0.802 0.486 0.357

名称

故障性质A1

故障可能性A2

后果评估A3

环境影响A4

旋转后因子载
荷系数

成分1
0.148
-0.905
0.757
0.711

成分2
0.954
0.040
0.423
0.384

共同度
（公因子
方差）

0.932
0.820
0.752
0.653

成分

成分1
0.063
-0.384
0.321
0.302

成分2
1.190
0.049
0.528
0.479

表9 旋转后因子载荷系数及其成分矩阵表

图3 各故障综合评分与分类

2.52.01.51.00.50-0.5-1.0-1.5-2.0 L8 L3 L4 L5 X8 X7 X5 L2 X1 L6 X4 X2 X3 X6 V1 P1 P2 P3 T4 C1 T2 T3 V2 C2 T1 L1

综
合

得
分

/分

一级故障 二级故障 三级故障 四级故障

故障模式
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本文分析了燃料电池汽车在贫数据条件下的故

障分类，构建了燃料电池汽车故障评价指标内容及其

计算方法，为整车企业提供一种燃料电池汽车故障等

级的分类方法。对各项指标进行数据收集，采用因子

分析法对数据进行处理，根据得分区间，将各个故障

分为4个故障等级，对燃料电池汽车系统的故障等级

进行故障等级分类。

通过综合因子分析和模糊集理论，本研究提出了

一种针对贫数据条件下燃料电池汽车故障分类的新

方法，实现了故障等级的有效评价。此方法结合数据

和专家判断，弥补了传统计算方法可能忽略重大故障

概率的不足，为燃料电池汽车系统故障的精准分类提

供了一种可行途径。
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故障模
式符号

L8
L3
L4
L5
X8
X7
L7
X5
L2
X1
L6
X4
X2
X3
X6
V1
P1
P2
P3
T4
C1
T2
T3
V2
C2
T1
L1

故障
级别/级

3
3
3
3
3
3
3
3
2
3
3
3
3
3
3
2
2
2
2
2
1
2
2
2
2
1
1

故障
可能性

0.20
0.20
0.20
0.20
0.14
0.14
0.20
0.58
0.33
0.58
0.50
0.58
0.50
0.50
0.67
0.14
0.33
0.33
0.42
0.14
0.25
0.58
0.75
0.81
0.81
0.58
0.58

后果
评估

0.86
0.86
0.75
0.75
0.81
0.81
0.42
0.81
0.67
0.58
0.33
0.33
0.25
0.25
0.33
0.42
0.50
0.50
0.33
0.14
0.58
0.33
0.33
0.33
0.14
0.20
0.20

环境
影响/级

4
4
4
3
1
1
3
1
3
1
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

综合
得分

2.12
2.12
1.94
1.60
1.06
1.06
1.03
0.63
0.59
0.25
0.25
-0.17
-0.23
-0.23
-0.26
-0.33
-0.37
-0.37
-0.74
-0.80
-0.88
-0.90
-1.06
-1.12
-1.44
-1.86
-1.86

表10 样本综合得分
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