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摘　 要：为保证 ｅＶＴＯＬ 的安全性，需要对锂电池的热失控问题进行安全性分析。 针对锂电池热失控

失效数据不足这一问题，提出一种基于证据理论和区间分析的安全性评估方法：对系统进行故障树建

模；针对故障树分析中存在的底事件失效率不精确的问题，使用证据理论计算底事件失效概率区间，
并结合区间理论对故障树顶事件进行计算；通过重要度分析，找出对顶事件影响最大的底事件。 利用

所提方法，对 ｅＶＴＯＬ 电池热失控进行安全性分析并计算各底事件的重要度，从而为降低系统失效概

率、提升系统安全性水平提供依据。
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　 　 国内外载人电动垂直起降航空器 （ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔａｋｅｏｆｆ ａｎｄ ｌａｎｄｉｎｇ，ｅＶＴＯＬ）的研制正迎来蓬

勃发展。 电池能否正常运行直接影响着 ｅＶＴＯＬ 的

安全性能。 现有安全性及适航验证表明，电池热失

控已成为制约 ｅＶＴＯＬ 适航取证及行业发展的瓶颈

问题之一。 随着电动汽车的广泛应用，电动汽车电

池起火事件也有所增加［１］，而电动汽车起火这是由

于一个或多个电池的工作参数超出安全阈值，导致

热失控发生，进而导致起火。 热失控主要由电池使

用不当以及电池管理系统失效等原因引发，具体表

现为电池内部温度急剧升高，释放热量远高于散热，
进而导致单体电池起火或者爆炸［２］。 由于机载环

境中存在更高风险以及更加特殊的故障模式，需要

基于航空领域对安全的要求，对锂电池热失控问题

进行安全性分析［３］。 目前 ｅＶＴＯＬ 正处在初步发展

时期，难以获得足够精确的失效数据，导致对于热失

控的安全性分析存在较为突出的不确定性问题。
在传统故障树分析过程中，常常将各底事件的

失效率考虑成一个点估计值，通过计算得出的顶事

件失效概率也会是一个点估计值，再与系统的安全

性目标做比较，得出系统是否安全的结论。 但对于

ｅＶＴＯＬ 的安全性分析，在获取失效数据时，由于失

效样本量过少或统计不精确等问题，将失效数据简

单地考虑为一个具体值通常不够精确。 研究表明，
在故障树计算过程中，底事件失效率存在的误差，容
易在安全性分析计算中层层积累，导致结果产生较

大误差［４］。 这也说明了基于概率的表示方式在认

知不确定性情况下很难让人信服。 而较于概率模

型，失效率的区间模型由于对数据量需求较低，更加

容易获取。 基于上述原因，考虑采用基于区间分析

的安全性评估方法。
目前已经有国内外学者对基于区间分析的安全

性分析方法进行了研究。 Ｅｌｉｓｈａｋｏｆｆ 等［５⁃６］ 考虑到应

力的变化，将其考虑成一个区间，从非概率角度研究

了结构可靠性问题，将区间运算和安全因子法相结

合，提出非概率可靠性指标可用区间表示。 国内研

究中，郭书祥等［７］对区间非概率可靠性理论做了大

量的研究，首次在国内提出了利用区间分析表示结

构可靠性的方法。 随后，郭书祥和吕震宙［８］ 提出在

非概率条件下，系统的可靠性取决于最危险事件的

最差可靠性指标。 但在实际安全性评估中，部分输
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入是概率变量，而其他输入同时被视为区间变量是

很常见的［９］。 因此，解决概率和区间混合的安全性

评估问题很有必要。 目前的研究中，ＬＹＵ 等［１０］研究

了具有随机和区间不确定性的盘式制动器的分析和

优化，提出了基于区间分析的混合分析方法；Ｗａｎｇ
等［１１］利用线性采样方法将概率模型转化为区间模

型，计算结构可靠性函数的上下界。 综合来看，研究

者大多考虑将多种类型的变量统一为单一形式，而
在这个过程中，难免会引入不合理的假设或丢失部

分信息，进而影响安全性分析的结果［１２］。 证据理论

具有很好的包容性，区间理论和概率理论都可以在

证据理论的框架下表示，因此当不确定量同时存在

概率和区间 ２ 种形式时，安全性分析可在证据理论

的框架下进行。 因此，本文将提出一种基于证据理

论和区间分析的安全性分析方法。
本文将采用证据理论的相关计算方法，将失效

概率的不确定性用区间的方式表示，结合区间门算

子，形成了基于区间和概率的安全性分析方法，并计

算了各底事件的重要度。 最后，通过 ｅＶＴＯＬ 热失控

实例证明了方法的有效性。

１　 证据理论和区间分析

１．１　 证据理论基础

当没有足够的失效样本数据用来统计形成失效

概率模型情况下，证据理论是获取底事件失效概率

的一种有效方法，下面介绍证据理论与本文有关的

定义。
１） 识别框架

识别框架是一个事件所有发生可能性的集合，
用 Θ 表示。 Θ 中所有子集组成的集合称为 Θ 的幂

集，记作 ２Θ。 例如，假设一个零件存在 ０，１ 这 ２ 种状

态，分别代表失效和正常工作，则 Θ ＝ ｛０，１｝，２Θ ＝
｛｛０｝，｛１｝，｛０，１｝，⌀｝。

２） 基本信度分配

证据理论的核心是对于信度的分配，由此引入

了基本信度分配的概念。 定义ｍ：２Θ →［０，１］， 若 Ａ
表示 Θ 的任一子集，且满足

ｍ（ϕ） ＝ ０

∑
Ａ⊆Θ

ｍ（Ａ） ＝ １{ （１）

　 　 则称 ｍ（Ａ） 为对状态 Ａ 的基本信度分配，它反

映了对 Ａ 的信任程度。 若 ｍ（Ａ） ＞ ０， 则称 Ａ 为焦

元，所有焦元的集合称为核。 核与基本信度分配的

组合称为证据体。
３） 信度函数与似真度函数

证据体用区间的形式表示对事件发生可能性的

支持程度，其中区间下限被称信度函数（Ｂｅｌ），信度

函数需要满足

Ｂｅｌ（Ａ） ＝ ∑ Ｂ⊆Ａ，Ｂ≠０
ｍ（Ｂ），∀Ａ，Ｂ ⊆ Θ （２）

其中区间上限被称似真度函数（Ｐｌ），似真度函数需

要满足

Ｐｌ（Ａ） ＝ ∑ Ｂ∩Ａ≠ϕ
ｍ（Ｂ），∀Ａ，Ｂ ⊆ Θ （３）

　 　 一般来说 Ｂｅｌ（Ａ） ≤ ｍ（Ａ） ≤ Ｐｌ（Ａ）， 并且

Ｂｅｌ（Ａ） ＝ １ － Ｐｌ（Ａ），２ 种函数的关系如图 １ 所示。

图 １　 信度函数和似真度函数关系图

４） 证据合成规则

在证据理论实际使用过程中，常常会出现多个

不同来源的证据体同时作为输入的情况，证据理论

可以通过证据合成将它们合成为更可靠的一个证据

体。 其中最广泛的合成规则 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 可表示为

ｍ（Ａ） ＝ ｍｉ（Ｘ） ⊕ ｍ ｊ（Ｙ） ＝

　
１

１ － Ｋ ∑
Ｘ∩Ｙ ＝ Ａ，∀Ｘ，Ｙ⊆Θ

ｍｉ（Ｘ）ｍ ｊ（Ｙ）， Ａ ≠ ∅

０　 　 　 　 　 　 　 Ａ ＝ ∅

ì

î

í

ïï

ïï
（４）

式中，系数 Ｋ ＝ ∑
Ｘ∩Ｙ

ｍｉ（Ｘ）ｍ ｊ（Ｙ），反映了证据间的冲

突程度，当 Ｋ 越接近 １，说明 ２ 个证据之间的冲突程

度越高。
１．２　 区间门算子

构建故障树后，在计算顶事件失效概率时，需要

将故障树化简以减少复杂树的计算量，常用方法有

最小割集法和不交和展开 ２ 种。 其中，最小割集法

即寻找故障树中所有基本事件的最小集合，但当故

障树结构复杂时，该方法的计算量较大，因此计算中

常采用：不交和展开，具体方法如下。
假设故障树顶事件为 Ｔ，存在 ２ 个割集 Ｘ１， Ｘ２，

由于 Ｘ１， Ｘ２ 的相交性，顶事件失效概率 Ｐ（Ｔ） 不等

于发生事件 Ｘ１ 的概率和发生事件 Ｘ２ 的概率之

和，即

·９５５·
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Ｐ（Ｔ） ≠ Ｐ（Ｘ１） ＋ Ｐ（Ｘ２） （５）
　 　 但由于 Ｘ１ 和 􀭵Ｘ１Ｘ２ 不相交，此时顶事件失效概

率可以表示为

Ｐ（Ｔ） ＝ Ｐ（Ｘ１） ＋ Ｐ（􀭵Ｘ１Ｘ２） （６）
式中， 􀭵Ｘ１ 为 Ｘ１ 的补集。

将不交和推广到拥有 ｊ 个最小割集的故障树

∪
ｊ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ ＝ Ｘ１ ＋ 􀭵Ｘ１ Ｘ２ ∪ Ｘ３ ∪ … ∪ Ｘ ｊ( ) （７）

　 　 再对所得结果使用布尔运算法则，直到将所有

相交的基本事件转换为不交和展开式。 考虑 ｎ 个底

事件组成的故障树，λ ｉ 代表第 ｉ 个底事件的失效率，
Ｐ 是关于 λ１，λ２，…，λｎ 的函数，则顶事件失效概率

函数可以表示为

Ｐ ＝ Ｐ（λ１，λ２，…，λｎ） （８）
　 　 对于故障树中的底事件而言，若失效率选择区

间形式表示，在计算时需要根据区间运算法则，构造

出相应的故障树基本门算子的计算方法。 假设第 ｉ
个零件 Ｘ ｉ 的失效率区间 λ ｉ 为［λ

— ｉ，􀭵λ ｉ］，平均暴露时

间为 ｔ小时，则对于失效概率区间Ｐ ｉ ＝ ［Ｐ
—
，􀭵Ｐ］ ＝ ［λ

—
ｔ，

􀭵λｔ］，有：
１） 区间与门算子

假设某故障树共有 ｎ 个底事件，则区间与门计

算表达式为

ＰＡＮＤ ＝ ∏ ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ＝ ∏ ｎ

ｉ ＝ １
［Ｐ

— ｉ，􀭵Ｐ ｉ］ （９）

　 　 ２） 区间或门算子

假设某故障树共有 ｎ 个底事件，则区间或门计

算表达式为

ＰＯＲ ＝ ［１，１］ － ∏
ｎ

１
（［１，１］ － Ｐ ｉ） ＝ ［１，１］ －

　 ∏
ｎ

１
（［１，１］ － ［Ｐ

— ｉ，􀭵Ｐ ｉ］） （１０）

　 　 利用区间门算子，可以将故障树的逻辑表达式

转化为区间计算式，再将经证据理论计算后的底事

件区间失效概率代入，经过区间计算后可得到顶事

件失效概率。

２　 基于区间和概率模型的安全性分析
方法

２．１　 底事件涉及的不确定量分类

在进行安全性分析时，首先要对故障树中各底

事件失效率输入中所涉及到的不确定量进行分类，

根据事件特点及可获取的数据信息，确定采用区间

模型或是概率模型进行表示。 以热失控问题为例，
在电池使用过程中机械滥用会触发短路，而短路会

释放热量并引发热滥用问题，在热滥用情况下，电池

温度极高，很容易发生热失控故障［１３］。 对热滥用如

高温环境等问题，以及机械滥用如碰撞和穿刺等问

题，由于涉及环境与人为因素，很难获得准确的失效

率，因此采用区间模型进行描述。 其余的底事件如

高温保护失效、短路等机械或电子零件故障，一般选

用概率模型进行描述。
２．２　 区间模型建立

综合 ２．１ 节中所提到的 ２ 类故障树底事件分

类，分别将 ２ 类底事件的失效概率转化为区间模型

进行计算。
１） 失效样本不足通常无法形成合理的底事件

失效概率分布，因此考虑使用证据理论将失效概率

以区间的形式表示。 焦元定义在实数域上的证据体

与离散概率分布在表示形式上是一致的，它们之间

的区别仅在于证据理论将信度分配到集合上，而概

率理论中对每个实数点设定概率值。 通过概率分布

可以构建相应的证据体，设变量 Ｘ 的概率密度函数

为 ＰＤＦ（Ｘ），累积分布函数为 ＣＤＦ（Ｘ），则可以将其

转化为 ｍ 个区间的证据体，每一个焦元对应的基本

信度分配为［１４］

ｍ（［ｘｉ，ｘｉ ＋１］） ＝ ＣＤＦ（ｘｉ ＋１） － ＣＤＦ（ｘｉ） （１１）
　 　 在安全性评估过程中，对于电子零件，常假设失

效概率密度函数为指数分布，对运行时间为 ｔ，失效

率为 λ 的失效事件，此时有

ＣＤＦ（λ） ＝ １ － ｅ －λｔ （１２）
　 　 代入（１１）式中，可获得置信度为 ９５％的失效概

率区间

ｍ（［λ
—
，􀭵λ］） ＝ ９５％ （１３）

ｍ（［λ
—
，􀭵λ］） ＝ ＣＤＦ（􀭵λ） － ＣＤＦ（λ

—
） （１４）

　 　 联立（１３） ～ （１４）式，经过计算可得失效概率区

间 Ｐ ＝ ［Ｐ
—
，􀭵Ｐ］。

２） 对多个不同专家的意见，可以使用证据理论

合成为一个区间，以便后续计算。
在对故障树进行不交和展开后，利用区间门算

子对得到的底事件失效概率区间模型进行计算，得
到顶事件失效概率区间。
２．３　 非概率安全性指标

在故障树分析中，用于描述顶事件的安全性目

·０６５·
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标存在局限性，即无法对区间概率进行安全性评估，
为此基于非概率安全性模型，考虑实际系统的安全

性目标，提出一种适用于区间模型的非概率安全性

目标。 对于某一特定系统，其安全性目标为 Ｐ０，即
该系统失效概率应小于 Ｐ０，经计算顶事件失效概率

区间Ｐ ＝ ［Ｐ
—
，􀭵Ｐ］。 此时，该系统非概率安全性目标Ｒ

可表示为［１２］

Ｒ ＝
Ｐ０ － ＰＣ

ＰＲ
（１５）

式中， ＰＣ ＝ （Ｐ
—
＋ 􀭵Ｐ） ／ ２，ＰＲ ＝ （􀭵Ｐ － Ｐ

—
） ／ ２。 如图 ２ 所

示，以 Ｐ０ 为分割线，左侧的区域为接受域，右侧的区

域为拒绝域，对于安全性目标 Ｒ 来说有 ３ 种情况。
１） 当 Ｒ ＞ １ 时，即 􀭵Ｐ ＜ Ｐ０，失效概率区间全部

处在接受域，如图 ２ 中粉色直线所示，顶事件发生的

所有可能性均小于安全性目标，表示该系统满足安

全性目标。
２） 当 － １ ＜ Ｒ ＜ １时，即Ｐ

—
＜ Ｐ０ ＜ 􀭵Ｐ，失效概率

区间部分处在接受域，部分处在拒绝域，如图 ２ 中绿

色直线所示，不确定安全性目标是否满足，在实际安

全性评估过程中可以取相对保守的结果，即该系统

不满足安全性目标。
３） 当 － １ ＜ Ｒ时，即Ｐ

—
＞ Ｐ０，失效概率区间全部

处在拒绝域，如图 ２ 中橙色直线所示，则该系统不满

足安全性目标。

图 ２　 非概率安全性目标

２．４　 重要度分析

当系统不满足安全性目标，一般需要采取一些

设计更改措施。 为了更好展示故障树底事件对顶事

件的影响程度，引入重要度分析是较为常见的做法。
不同的重要度计算方法有着不同的意义，本文选取

工程中常用的概率重要度和临界重要度进行分析。

概率重要度 ＩＰ（ ｉ） 代表了第 ｉ 个底事件分别处

于失效和正常工作状态条件下，顶事件失效概率的

差值，反映了底事件状态变化对顶事件失效的影

响［１５］。 通过求解各部件的概率重要度可以了解部

件对系统失效概率的影响程度，为采取针对性措施

降低系统失效概率提供一定的依据［１６］。 对于区间

模型来说，考虑 ｎ 个底事件组成的故障树，顶事件失

效概率 Ｐ ＝ Ｐ（λ１，λ２，…，λｎ），λ ｉ 代表第 ｉ 个底事件

的失效率，Ｐ 是关于 λ１，λ２，…，λｎ 的函数，其概率重

要度定义为

ＩＰ（ ｉ） ＝
∂Ｐ（λ１，λ２，…，λｎ）

∂λ ｉ
　 ｉ ＝ １，２，…ｎ （１６）

　 　 临界重要度 ＩＣ（ ｉ） 表示第 ｉ 个底事件失效率的

变化率对顶事件失效概率的变化率影响，反映了部

件失效率变化导致系统安全性的变化情况［１７］。 临

界重要度可以用于识别需要改进的部件，以实现系

统安全性的改进［１８］。 对于区间模型来说，考虑 ｎ 个

底事件组成的故障树，顶事件失效概率 Ｐ ＝ Ｐ（λ１，
λ２，…，λｎ），λ ｉ 代表第 ｉ 个底事件的失效率，临界重

要度定义为

ＩＣ（ ｉ） ＝ ｌｉｍ
λｉ→０

Ｐ ／ Ｐ
λ ｉ ／ λ ｉ

＝
λ ｉ

Ｐ
× ｌｉｍ

λｉ→０

Ｐ
λ ｉ

＝

　
λ ｉ

Ｐ
× ＩＰ（ ｉ）　 ｉ ＝ １，２，…ｎ

（１７）

２．５　 基于证据理论和区间分析的安全性分析方法

流程

为解决概率和区间混合的安全性评估问题，本
文提出了一种基于证据理论和区间分析的安全性分

析方法，具体流程如图 ３ 所示。

图 ３　 基于证据理论和区间分析的安全性分析流程
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３　 某型 ｅＶＴＯＬ 热失控安全性分析

３．１　 热失控故障树模型

本文选取典型的电气系统展开研究，以“电池

热失控导致起火”作为顶事件建立故障树模型如图

４ 所示。
一般情况下，电池系统由多个电池模组组成，各

电池模组输出通过汇流排为 ｅＶＴＯＬ 提供动力电源。
电池模组可以自主监视电压、电流、温度等电池运行

状态，并通过总线向飞行控制系统发送运行信息，在
运行过程中，还存在电池保护措施，包括过充保护、
过放保护等。 引发顶事件“电池热失控导致起火”
的主要原因有电池发生热失控故障和电池热失控检

测或通讯功能丧失。 导致电池热失控的主要原因有

热滥用、电芯缺陷、电滥用及机械滥用。 而电池热失

控检测或通讯功能丧失可能由通信故障、采集单元

故障、主控单元和供应电源故障导致［１９］。 假定该

ｅＶＴＯＬ 的平均飞行时间为 １ ｈ。

图 ４　 电池热失控故障树

　 　 电池内部过热是导致热失控的最直接原因，在
使用过程中，电池组有对热失控问题的监测和保护

电路。 在 ｅＶＴＯＬ 运行过程中，通过监测电池组的温

度和电芯电压并提供保护的方式，避免 ｅＶＴＯＬ 热失

控故障的发生。 为便于进行定量计算，获取到部分

底事件的失效率如表 １ 所示。
表 １　 故障树底事件及失效率

序号 事件 失效率 λ ／ ｈ
１ 高温保护失效 ３．２×１０－６

２ 电芯缺陷 １．３×１０－６

３ 过放后禁止充电功能失效 ７．８×１０－６

４ 短路 １．９×１０－６

５ 通讯故障 １．６×１０－５

６ 采集单元故障 ２．７×１０－５

７ 主控单元故障 １．７×１０－５

８ 供应电源故障 ３．１×１０－５

在碰撞过程中，电池可能会发生变形，电池的变

形可能造成以下问题：①电池隔膜撕裂，发生内部短

路；②易燃电解液泄漏并可能被点燃引起火灾。 另

一种在事故过程中较容易出现穿刺，相较于碰撞，穿
刺发生时会立刻发生电池短路，从而引发热失控。

由于故障树中“高温环境”、“过充”、“外部穿刺

短路”、“挤压和碰撞”造成的后果严重，这类失效发

生次数较少，失效数据难以获得，在安全性评估中，
针对底事件的失效概率无法获得的情况，一般需要

专家对失效概率进行估计，通常，专家评估的失效概

率以区间的形式表示。 邀请 ２ 位专家对这 ４ 个底事

件的失效概率给出可能性的区间，如表 ２ 所示。
表 ２　 ４ 个底事件失效概率区间

序号 事件 失效概率

９ 高温环境
［１．０×１０－６，２．０×１０－５］，
［２．５×１０－６，３．５×１０－６］

１０ 过充
［１．０×１０－６，５．０×１０－５］，
［１．０×１０－６，８．０×１０－６］

１１ 外部穿刺短路
［９．５×１０－６，２．０×１０－５］，
［３．０×１０－５，４．０×１０－５］

１２ 挤压和碰撞
［７．０×１０－６，１０．０×１０－６］，
［２．０×１０－５，２．５×１０－５］
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　 　 底事件的失效率同时存在区间和概率 ２ 种表示

形式。 因此对确定的失效率，根据（１４）式将概率理

论向证据理论转化，求得失效概率区间；对于专家打

分的失效概率区间，利用证据合成规则，根据（４）
式，将多个失效概率区间合成一个区间变量，结果如

表 ３ 所示。
表 ３　 故障树底事件及失效概率区间

序号 事件 失效概率区间

１ 高温保护失效 ［３．０×１０－６， ３．５×１０－６］

２ 电芯缺陷 ［１．０×１０－６， ２．０×１０－６］

３ 过放后禁止充电功能失效 ［７．５×１０－６， ８．０×１０－６］

４ 短路 ［１．０×１０－６， ２．０×１０－６］

５ 通讯故障 ［１．５×１０－５， １．６×１０－５］

６ 采集单元故障 ［２．６×１０－５， ２．７×１０－５］

７ 主控单元故障 ［１．５×１０－５， ２．０×１０－５］

８ 供应电源故障 ［３．１×１０－５， ３．２×１０－５］

９ 高温环境 ［３．１×１０－６， ２．０×１０－５］

１０ 过充 ［１．８×１０－６， ５．２×１０－６］

１１ 外部穿刺短路 ［１．３×１０－５， ３．５×１０－５］

１２ 挤压和碰撞 ［８．５×１０－６， ２．１×１０－５］

３．２　 热失控安全性分析

利用 １．２ 节中定义的区间门算子，可得故障树

顶事件失效概率表达式为

Ｐ ＝ （λ１ ＋ 􀭵λ１λ２ ＋ 􀭵λ１·􀭵λ２λ３ ＋ 􀭵λ１·􀭵λ２·􀭵λ３λ４ ＋

　 􀭵λ１·􀭵λ２λ４λ９ ＋ 􀭵λ１·􀭵λ２·􀭵λ３·􀭵λ４·􀭵λ９λ１０ ＋ 􀭵λ１·

　 􀭵λ２·􀭵λ３·􀭵λ４·􀭵λ９·􀭵λ１０λ１１ ＋ 􀭵λ１·􀭵λ２·􀭵λ３·􀭵λ４·

　 􀭵λ９·􀭵λ１０·􀭵λ１１λ１２）·（λ５ ＋ 􀭵λ５λ６ ＋ 􀭵λ５·

　 􀭵λ６λ７ ＋ 􀭵λ５·􀭵λ６·􀭵λ７λ８） （１８）
　 　 由于失效概率表达式较为复杂，涉及到的区间

计算量较大，使用 ＭＡＴＬＡＢ 中的 ｉｎｔｌａｂ 工具箱进行

计算，将表 ３ 数据代入，得到顶事件“电池热失控导

致起火”失效概率区间为［４．０×１０－１０，２．０×１０－９］。
电池热失控导致起火引发的后果对 ｅＶＴＯＬ 来

说是灾难性的，选择 １．０×１０－９ ／飞行小时作为“电池

热失控导致起火”的安全性目标。 根据（１５）式，得
到其相应的非概率安全性目标 Ｒ ＝ －０．２１，表示现有

信息不足，需要进一步补充信息。

当不同型号的 ｅＶＴＯＬ 用于不同用途时，运行场

景、风险要素、运行风险也不同，其安全性目标应有

所不同。 为了进一步确认该方法结果的合理性，这
里分别计算当安全性目标 Ｐ０ ＝ １ × １０ －６ 时，非概率

安全性目标 Ｒ ＝ １ ３１５．８；当 Ｐ０ ＝ １ × １０ －７ 时，Ｒ ＝
１３０．２；当Ｐ０ ＝ １ × １０ －８ 时，Ｒ ＝ １１．６。 可见，在安全性

目标改变时，非概率安全性目标可以合理地评估系

统安全性的符合性。
贝叶斯网络是一种常见的处理不确定性的方

法。 本文采用贝叶斯网络方法计算失效概率，以验

证所提出安全性分析方法的有郊性。 首先确定失效

概率，对区间模型表示的底事件失效区间，取中值作

为失效概率，见表 ４。
表 ４　 故障树底事件及失效概率

序号 事件 失效概率

１ 高温保护失效 ３．２×１０－６

２ 电芯缺陷 １．３×１０－６

３ 过放后禁止充电功能失效 ７．８×１０－６

４ 短路 １．９×１０－６

５ 通讯故障 １．６×１０－５

６ 采集单元故障 ２．７×１０－５

７ 主控单元故障 １．７×１０－５

８ 供应电源故障 ３．１×１０－５

９ 高温环境 １．２×１０－５

１０ 过充 ３．５×１０－６

１１ 外部穿刺短路 ２．４×１０－５

１２ 挤压和碰撞 １．５×１０－６

根据图 ４ 所示的故障树模型，建立贝叶斯网络

模型，如图 ５ 所示。 根据文献［２０］，假设失效率为

常数，可以选择指数分布作为似然分布，将表 ５ 中失

效概率代入贝叶斯网络中，顶事件失效概率分布如

图 ６ 所示。
通过计算顶事件的累积分布函数可知，有 ９０％

的置信度可以认为，顶事件失效概率为 ２．７×１０－１０，
小于 １０－９的安全性目标。 ２ 种方法结果对比如表 ５
所示，相较于贝叶斯网络计算结果，本文提出的方法

更多考虑了不确定性，计算结果更加保守，更加符合

航空器适航审定中的安全性审查要求。
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图 ５　 贝叶斯网络模型

图 ６　 贝叶斯网络计算结果

表 ５　 ２ 种方法失效概率对比

贝叶斯网络 本文方法

２．７×１０－１０ ［４．０×１０－１０， ２．０×１０－９］

３．３　 重要度分析

为了提高 ｅＶＴＯＬ 安全性，确定需要改进的重要

底事件，由于所获得的底事件失效概率以区间的形

式表示，具有较大的不确定性，有必要对故障树底事

件做重要度分析，参考第 ２ 节中（１６） ～ （１７）式分别

计算各底事件的概率重要度和临界重要度，结果如

表 ６ 所示。
表 ６　 重要度分析结果

序号
概率

重要度

临界

重要度

１ ８．７×１０－５ ２．０×１０－１

２ ８．７×１０－５ ６．６×１０－２

３ ８．７×１０－５ ５．０×１０－１

４ ８．７×１０－５ ６．６×１０－２

５ １．５×１０－６ １．７×１０－１

６ １．５×１０－６ ３．０×１０－１

序号
概率

重要度

临界

重要度

７ １．５×１０－６ １．７×１０－１

８ １．５×１０－６ ３．６×１０－１

９ ８．７×１０－５ ２．０×１０－２

１０ ８．７×１０－５ １．２×１０－２

１１ ８．７×１０－５ ８．６×１０－２

１２ ８．７×１０－５ ５．６×１０－２

　 　 为了保证计算结果更加可靠，区间变量选择用

区间下限进行计算。
如图 ７ 所示，根据概率重要度结果，发现“高温

保护失效”、“电芯缺陷”、“过放后禁止充电功能失

效”、“短路”、“高温环境”、“过充” “外部穿刺短

路”、“挤压和碰撞”对顶事件的失效概率影响较大。
如图 ７ 所示，根据临界重要度结果，可以发现“过放

后禁止充电功能失效”、“采集单元故障”、“供应电

源故障”对顶事件的失效概率影响较大，综合 ２ 种

重要度结果，应重点关注“过放后禁止充电功能失

效”、“采集单元故障”、“供应电源故障”。 重要度分

图 ７　 底事件概率重要度

图 ８　 底事件临界重要度
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析结果显示，３ 个重要底事件由概率模型表示，侧面

证明本文方法减少了底事件失效概率的不确定性。
在设计中可以采用以下措施来增加系统安

全性：
１） 对每一节电池电芯进行监测，以减少监测功

能失效造成的热失控风险。
２） 对电压监测、温度监测等电路进行监测和诊

断，避免因监测电路故障而导致保护失效。

４　 结　 论

为解决当前 ｅＶＴＯＬ 适航取证中的电池热失控

安全性分析问题，针对其运行数据不足、难以获取精

确概率值的实际情况，提出一种采用区间与概率混

合的方法，解决失效数据缺乏问题，为电池热失控的

安全性分析提供了参考。
１） 使用区间与概率混合的安全性分析方法得

到 ｅＶＴＯＬ 电池热失控事件的失效概率区间。 对于

区间变量和概率变量共存的问题，该方法可以通过

对已有信息处理，充分利用相关事件失效概率进行

计算，较好解决安全性分析过程中存在的不确定性。
２） 利用证据理论与区间理论和概率理论相互

转化的优势，将区间变量和概率变量转化为证据体

的形式进行计算，减少了由于变量类型不一致导致

的计算不确定性。
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