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【摘要】针对电动汽车高压继电器粘连失效故障现象，采用故障树分析法（FTA）进行相关可靠性分析。通过分析高压

继电器所在电气系统，建立继电器粘连失效故障树模型，对其进行定性及定量分析。最后求解故障树最小割集及顶事件故

障概率，并依据重要度分析找出引起粘连失效的薄弱环节。
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【Abstract】 In view of the electric vehicle high-voltage relay adhesion failure phenomenon, Fault Tree Analysis (FTA) 
is used to perform the relevant reliability analysis. By analyzing the electrical system in which the high-voltage relay is 
located, a relay Adhesion failure fault tree model is built to analyze it qualitatively and quantitatively. Finally, the minimum 
cut set of the fault tree and the top event failure probability are solved, and the weak links causing the adhesion failure are 
identified based on the importance analysis.
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0 引言

在绿色发展背景下，各国都将发展新能源汽车

作为交通减碳的主要方式。新能源汽车一般采用高

压电池组作为动力源，在动力电池系统或相关高压

总成中配置高压继电器。高压继电器是维持电气系

统稳定性的重要元器件，可以保证电气系统正常通

断[1-3]。对引起高压继电器失效的关键要素进行分

析、识别，是减少其失效频次、提升整车可靠性的重

要方法。目前用于识别系统失效关键诱因、预测系

统失效概率的方法主要有可靠性框图法、故障树分

析法（Fault Tree Analysis, FTA）、佩特里网（Petri Nets）
等。故障树分析法是一种将系统故障形成的原因由

总体至部分按树枝状逐级细化的分析方法。因其可

通过梳理系统部件间和子系统间逻辑功能关系，寻

找系统故障事件的根本原因，而被广泛用于事前与

事后故障分析[4-6]。1961年 FTA首次被美国贝尔研究

所成功应用于导弹随机失效问题预测研究中[7]，之后

该方法及其演变、扩展方法广泛应用在故障诊断、系

统薄弱环节识别等研究中。如单机故障排查方面，

杨帆[8]将故障树分析用于压气机的振动故障分析；霍

丽宁[9]使用故障树分析法估计引信弹道爆炸概率。

除机械电子等设备外，故障树分析也可以应用于大

系统或体系的故障排查，如郭韧[10]在研究跨境电商

物流的脆弱性时使用了故障树分析；Asuelimen[11]使
用故障树和风险矩阵进行海洋地震测量船运营的规

范化安全评估。为解决复杂系统可靠性分析问题，

多种故障树的衍生或相关分析方法不断出现，如陈

东宁[12]提出了连续时间多维 T-S 动态故障树分析方

法，并验证其可行性；陈舞[13]将 T-S 模糊故障树和贝

叶斯网络结合评价隧道坍塌的易发性。故障树分析

法的丰富应用案例和研究证明了其在系统可靠性评
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估及薄弱环节识别方面的可行性。

目前，电动乘用车高压电气系统的相关研究起步

较晚，汽车用高压继电器故障模式及可靠性评估的研

究内容有限。因此，本文结合故障树分析法，对高压

继电器所在电气系统进行可靠性评估，以继电器粘连

失效为顶事件计算其发生概率，并通过定量及定性分

析确定系统的薄弱环节。

1 故障树分析原理

1.1 故障树基本符号及含义

应用故障树分析方法时，目标系统的所有故障状

态以及不正常状况，其他完好状态及正常状况，皆定义

为事件。系统的结果事件定义为顶事件，作为故障树

分析的目标，位置在故障树的顶端。引起其他事件发

生且无法继续拆分的事件成为底事件。处于顶事件和

底事件中间的其他结果事件定义为中间事件。代表以

上事件的符号和表现事件逻辑关系的门符号构成系统

的故障树。本文建立故障树的基本符号表示见表1。
表1 故障树符号表示及其含义

符号图像 符号名称

基本事件
（底事件）

中间事件

与门

或门

顶事件

符号含义

故障分析中，发生原因已
明确的底事件

处于顶事件与底事件中
间，是顶事件发生的原因，又
是底事件造成的结果

至少有一个输入事件发生
时，输出事件发生

所有输入事件发生，输出
事件才发生

结果事件，位于故障树的
顶端

1.2 故障树分析目标及步骤

故障树分析的目标：明确地表现各事件的联系

和相关逻辑；从故障树的顶端向下分析，找出系统

故障与哪些部件、零件的状态有关，全面弄清引起

系统故障的原因和部位；由故障树的下端向上分

析，查清零件、部件故障对系统故障的影响和传播

途径；全方位考虑系统环境、人、软硬件等因素，确

定目标系统故障率及存在的薄弱环节，以便提出可

靠性设计措施。

故障树分析的实施步骤如下：首先，建立故障树

模型；然后，建立故障树数学模型；其次是系统模型定

性分析；最后，对系统模型进行定量分析并综合结果

得出结论。

其中系统定性分析目的是为了确定引起目标

事件发生的全部可能故障模式，也就是明确该系统

出现故障有多少可能性组合。当故障树几个顶事件

同时发生时，将引起顶事件的发生，则称这些底事件

组成的集合称之为割集，且当去掉该割集中任意一个

事件后，就不再是割集，则这个割集被称之为最小割

集[14]。对于已经发生故障的系统，最小割集所包括的

事件是必须要处理的基本故障。故障树定性分析的

首要目标就是最小割集的确定。

故障树定量分析主要包括顶事件概率求解和底

事件重要度计算。对于给定的故障树，可以明确计算

出系统顶事件的故障概率数值来评估该系统的整体

可靠性；不同底事件对顶事件发生的贡献程度不同，

称作底事件重要度，重要度对识别薄弱环节、确定系

统故障诊断方案中发挥着重要作用[15]。

2 汽车高压继电器粘连失效机理分析

2.1 高压继电器所处电气系统简述

电动汽车高压电气系统主要由动力电池、电驱、

空 调、正温度系数热敏电阻（Positive Temperature 
Coefficient, PTC）等负载及高压继电器所在的配电模块

等组成。其中配电模块包含了预充电路以及若干控制

不同电路的继电器，其中正/负极继电器是高压大电流

电路的控制开关，在整车电路中起到自动调节、安全保

护、切换电路等作用。高压继电器系统示意见图1。
高压继电器由触点系统、电磁系统和机械系统 3

部分共同组成，当高压继电器受到控制器驱动时，其

动作线圈通过电流，同时产生磁场，与铁芯相连的动

触点动作，动静触点闭合，高压继电器高压电路接通；

当控制器停止驱动高压继电器后，其动作线圈断电导

致磁场消失，铁芯被弹簧推到原位，动静触点断开，高

压继电器高压电路断开；通过控制继电器动作线圈的

电信号，进而控制动静触点的闭合与分离，实现对高

压系统的逻辑控制，是整车的关键部件。

由图 1可以看出，高压继电器在电动汽车内部电

路中数量和种类相对其他元器件较多，而且在充电、

预充、外放电以及驱动电机、外用电器相关负载等不

同工况下，都会由继电器参与工作。因此相较于电路

其他部分，继电器具有较高的重要度，其发生失效的
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概率也相应增加，需要明确其关键故障模式，提升高

压继电器的可靠性及寿命。

2.2 高压继电器失效机理

汽车用高压继电器实际应用中的主要失效模式

为动、静触点粘连和分断失效，一旦高压继电器出现

粘连故障，整车高压回路一直存在高压电风险，威胁

乘员安全。除自身原因外，汽车内部高压电气系统中

其他控制器件故障或异常也会引发继电器触点粘连。

引起高压继电器出现粘连失效的原因有很多，按

失效机理不同可分为容性接通粘连失效、分断粘连失

效等。容性接通粘连失效是因为高压回路中含有电

机控制器、空调压缩机等容性负载，当回路接通时，如

果预充准备不充分或控制器逻辑不合理会导致产生

较大的浪涌电流，在高压继电器动静触点闭合时的回

跳会在接触表面反复产生拉弧，使触点接触面局部升

温-软化-熔化，快速冷却后动静触点发生粘连；分断

粘连失效一部分原因是因为负载大电流切断时触点

表面产生非常大的电弧使触点表面熔化，导致动静触

点粘连在一起；另一部分原因是由于长期带载闭合导

致触点表面不断有烧蚀积累引起的分断能力下降。

此外如果回路发生短路，动静触点间会出现非常大的

电流产生电动斥力而分离，从而产生电弧，触点表面

熔化粘接。

通过收集电动汽车高压继电器的历史故障数据，总

结引起中间事件的主要原因有4类：线圈驱动异常、带载

分断故障、触点温升、短路大电流引起的触点粘连。

通过以上的失效机理分析并结合继电器触点粘

连失效的历史统计事件进行鱼骨图分析，对引起粘连

失效的因素进一步细化分解，找出关键影响因素，鱼

骨图分析结果见图2。

图1 高压继电器电气系统逻辑简图
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高压电气系统部分结构图

小电流切断（约1倍载流能力）

大电流切断（不小于3倍载流能力）

BMS驱动异常

驱动硬件异常

驱动软件异常

控制器输出指令异常

控制器硬件异常

控制器软件异常

高压继电器粘连

带载分断故障
触点温升过高

回路短路

线圈驱动异常

电源回路异常通断

电源异常通断

电源线束连接异常通断

大于5倍载流的电流

继电器载流能力不足

铜排载流规格较小

高压回路异常过流

图2 高压继电器粘连失效鱼骨图分析
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通过对试验失效高压继电器的拆解分析，不同

原因引起继电器粘连失效的动静触点接触面状态

见表 2。
表2 高压继电器失效时触点表面状态

失效类型及状态描述

容性接通（表面材料
转移）

大电流分断（表面材料
转移、熔化）

短路（表面材料转移）

动静触点接触面状态

3 汽车高压继电器粘连失效故障树分析

3.1 高压继电器粘连失效故障树建立

为分析高压继电器触点粘连失效概率，量化各底

事件对高压继电器触点粘连失效事件的影响，本文以

纯电动汽车配电盒中高压继电器触点粘连失效为顶

事件进行故障树构建。

根据失效机理分析结果及历史经验数据分析，将

所有能够引发继电器粘连失效的原因进行整理编码

见表3。
表3 高压继电器粘连失效相关事件编码

编码

D1
Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
Y7
Y8
X1
X2

含义

高压继电器粘连

回路短路

带载分断

触点温升过高

线圈驱动异常

电源回路通断异常

BMS驱动异常

控制器输出指令异常

载流异常

继电器载流能力不足

外接铜排载流规格小

编码

X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12

含义

高压回路异常过流

5倍以上载流的电流

电源线束连接异常通断

电源异常通断

驱动硬件异常

驱动软件异常

控制器硬件异常

控制器软件异常

多次小电流带载断开

单次大电流带载断开

同时收集相关的故障信息见表 4，结合相关领域

专家分析给出相应底事件的故障概率见表5。
依据故障传播的逻辑建立高压继电器粘连失效

故障树见图3。

表4 高压继电器故障信息

故障类型

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X95
X10
X11
X12

数量/个
6
0
0
2
3
2
8
3
1
1
1
0

车型

A

整车数量

121 274

注：数据为2018年至2023年共5年间某款车的数据

表5 高压继电器粘连失效底事件故障概率

编码

X1
X2
X3
X4
X5
X6

概率

0.000 006
0
0

0.000 002 5
0.000 004 9
0.000 001 6

编码

X7
X8
X9
X10
X11
X12

概率

0.000 000 8
0.000 001 6

0
0.000 000 8
0.000 000 8

0

X1 X3 X8 X9 X10X5 X6 X7

X12X11
X2X4

X

Y8 Y5 Y6 Y7

X X

Y3Y2Y1 Y4

D1

图3 高压继电器粘连失效故障树

3.2 高压继电器粘连失效故障树分析

3.2.1 最小割集

求解故障树最小割集的方法有布尔割集法、上行

法和下行法等。文中采用上行法求解最小割集，由图

3可以得出顶事件（D）与中间事件（Y）及底事件（X）的

逻辑关系为：

D = Y1 ⋃ Y2 ⋃ Y3 ⋃ Y4 （1）
为方便展开底事件计算把逻辑乘A ⋂ B记为AB。

可以得到顶事件（D）与底事件（X）的关系式，如式（2）。
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D = Y1 ⋃ Y2 ⋃ Y3 ⋃ Y4
   = ( X5 ⋃ X6 ⋃ X7 X8 ⋃ X9 X10 ) ⋃ X11

⋃X12 ⋃ X4 ⋃ (( X2 ) ( X1 ⋃ X3 ) )
    = X4 ⋃ X5 ⋃ X6 ⋃ X11 ⋃ X12 ⋃

      X1 X2 ⋃ X2 X3 ⋃ X7 X8 ⋃ X9 X10

（2）

高压继电器失效故障树的最小割集为：{ }X4 ，

{ }X5 ，{ }X6 ，{ }X11 ，{ }X12 ，{ X1,X2 }，{ X2,X3 }，{ X7,X8 }，
{ X9, X10 }。
3.2.2 顶事件故障概率计算

顶事件（目标事件）的发生概率是评价系统整体

可靠性的重要指标，基于底事件的顶事件失效概率 pD

的计算公式为：

pD = {1 - (1 - pY1 ) (1 - pY2 )
(1 - pY3 ) (1 - pY4 ) }

      = {1 - (1 - pX4 ) (1 - pX11 ) (1 - pX12 )
×(1 - pX2 ( pX1 + pX3 - pX1 pX3 )
×[1 - ( pX5 + pX6 - pX5 pX6 )
×(1 - pX7 pX8 ) (1 - pX9 pX10 ) ] }

（3）

式中：pYi 为中间事件 i 的故障发生概率，pXi 为底事

件 i 的故障发生概率。

依据表 5 底事件失效概率及公式（3），可计算

出故障树顶事件失效概率 pD = 0.000 009 8。
3.2.3 底事件重要度计算

故障树分析中，底事件重要度反映了其对顶事

件的影响程度。底事件重要度越大，则说明该事件

所处的环节越薄弱。重要度是系统可靠性薄弱环

节识别、可靠性改进及优化的基础。常用的重要度

有两个，其中一个是关键性重要度，其表示由某一

底事件触发顶事件的可能性大小；另一个是概率重

要度，表示底事件发生概率对目标顶事件是否发生

的影响程度。这是评价引起系统故障事件重要性

的关键指标。

底事件 i发生概率变化时对顶事件概率变化的影

响程度称为事件 i的概率重要度 Ig (i )，其求解公式为：

Ig (i ) = ∂pD∂pXi

（4）
概率重要度 Ig (i ) 数值越大，说明底事件相比其他

事件对顶事件的影响程度越大。将表 4 数值及 pD 带

入公式可以得到各底事件的概率重要度见表 6，并绘

制概率重要度的条形图，如图4所示。

底事件 i的关键性重要度 Ic (i ) 的含义是其故障概

率的变化率与其引起顶事件发生概率变化率之比，其

计算公式为：

Ic (i ) = pXi

pD
Ig (i ) （5）

Ic (i ) 的数值表示底事件 i引起顶事件发生的可能

性大小。将表 4 数值及 pD 带入公式可以得到各底事

件的关键性重要度如表 7，并绘制关键性重要度的条

形图，见图5。
表6 底事件概率重要度

编码

X1
X2
X3
X4
X5
X6

概率重要度

0
0.000 005 999 941 2

0
0.999 992 700 013
0.999 995 100 006

0.999 991 800 016 9

编码

X7
X8
X9
X10
X11
X12

概率重要度

0.000 000 000 010 4
0.000 000 000 005 2
0.000 000 000 005 2

0
0.999 991 000 024 1
0.999 990 200 031 3

1
0.999 99
0.999 98
0.999 97
0.999 96
0.999 95
0.999 94
0.999 93
0.999 92
0.999 91

0.999 9

概
率

重
要

度

X1  X2  X3  X4  X5  X6  X7  X8  X9
底事件

X10 X11 X12

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12

图4 底事件概率重要度

表7 底事件关键性重要度

编码

X1
X2
X3
X4
X5
X6

关键性重要度

0
0
0

0.255 100 993 074
0.499 999 146 424
0.163 264 488 628

编码

X7
X8
X9
X10
X11
X12

关键性重要度

0.000 000 000 000 8
0.000 000 000 000 8

0
0

0.081 632 179 009
0

X1  X2  X3  X4  X5  X6  X7  X8  X9
底事件

X10 X11 X12

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

关
键

性
重

要
度

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12

图5 底事件关键性重要度
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由表 5可以得出高压继电器粘连失效故障树底事

件的概率重要度大小排序为：X5 > X4 > X6 > X11 >
X12 > X2 > X7 > X9 = X8 > X1 = X3 = X10。

由表 7可以得出高压继电器粘连失效故障树底事

件的关键性重要度大小排序为：X5 > X4 > X6 > X11 >
X7 = X8 > X1 = X2 = X3 = X9 = X10 = X12。

综合底事件概率重要度及关键性重要度可知，对

系统故障影响较大的底事件是电源线束连接异常通

断、5倍以上载流的电流、电源异常通断。

4 结束语

本文通过建立高压继电器粘连失效故障树模型，

并将模型结合历史数据进行定量、定性分析，得到以

下结论：

（1）通过对高压继电器粘连失效机理及该故障传

播途径的分析，确立了电动汽车高压继电器故障树模

型，找到了引发粘连失效相关事件的最小割集，计算

出高压继电器的故障概率及相关底事件的概率重要

度和关键性重要度。

（2）结合故障树概率重要度和关键性重要度可分

析得出，回路短路、线圈驱动异常是引起继电器粘连

失效的主要原因和薄弱环节；需要从以上两个薄弱环

节开展相应的失效机理分析从而达到提高压继电器

可靠性，降低其发生粘连失效故障的概率，间接提高

整车的可靠性。
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