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数据驱动的氢燃料电池失效风险排序
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摘 要：针对车载质子交换膜燃料电池（Proton Exchange Membrane Fuel Cell， PEMFC）传统失效模式与影

响分析（Failure Mode and Effects Analysis， FMEA）依赖专家评分、 异量纲指标难统一及排序易受权重和样

本波动影响的问题， 构建了M-CRITIC-MUNRA数据驱动风险排序方法。以N车型 6类实车失效测试数据

为研究对象， 从功率、 电压、 温度及执行机构响应中提取功率变异系数、 单体电压极差均值、 冷却液出口温

度 99%分位值和空压机转速平均绝对跟踪误差等 4类风险因子， 建立了失效模式-运行变量-风险因子映射

及决策矩阵。采用改进CRITIC（M-CRITIC）依据指标离散性和相关冲突确定客观权重， 并以多重归一化评

级分析（MUNRA）融合 3类归一化结果； 通过消融、 权重扰动、 留一秩反转及 1 000次循环移动块 Bootstrap
评价排序稳定性， 并以FM2低温冷启动实车测试展示了风险因子提取与排序的实际应用过程。结果表明： 
RF4和 RF1权重分别为 0. 305 6和 0. 291 8， 基线风险次序为 FM1、 FM2、 FM4、 FM5、 FM3、 FM6； 扰动幅

度为 0. 15 时， Spearman 均值为 0. 935 7， 留一平均秩反转率为 0. 100， Bootstrap 下 FM1 进入前二的概率为

88. 1%。该方法可实现异量纲运行指标的客观赋权与多尺度聚合， 实际应用中可结合Top-2进入概率和排

名区间形成优先检查组， 为车载PEMFC维护优先级评价提供量化依据。
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Abstract： To address the reliance of conventional failure mode and effects analysis （FMEA） on expert 
scoring， the difficulty in unifying heterogeneous indicators， and the sensitivity of risk rankings to weight 
and sample fluctuations in vehicular proton exchange membrane fuel cell （PEMFC） systems， a data-
driven M-CRITIC-MUNRA risk-ranking method was developed.  Six on-vehicle failure-test datasets 
from a vehicle model denoted as Model N were used.  Four risk factors were extracted： output-power 
coefficient of variation， mean single-cell voltage range， 99th percentile of coolant outlet temperature， and 
mean absolute tracking error of air-compressor speed.  A failure mode-operating variable-risk factor map⁃
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ping and decision matrix were established.  M-CRITIC was used to determine objective weights from indi⁃
cator dispersion and intercriteria conflict， while MUNRA integrated three normalization schemes.  Ranking 
stability was evaluated through ablation analysis， weight perturbation， leave-one-out rank-reversal analy⁃
sis， and 1，000-run circular moving block bootstrap resampling.  An FM2 low-temperature cold-start on-
vehicle test illustrated the practical risk-factor extraction and ranking procedure.  The results show that 
RF4 and RF1 have weights of 0. 305 6 and 0. 291 8， respectively， and the baseline ranking is FM1， 
FM2， FM4， FM5， FM3， and FM6.  At a perturbation amplitude of 0. 15， the mean Spearman coeffi⁃
cient is 0. 935 7， the average leave-one-out rank-reversal rate is 0. 100， and FM1 enters the top two in 
88. 1% of bootstrap samples.  The method enables objective weighting and multiscale aggregation of het⁃
erogeneous operating indicators.  Top-2 inclusion probabilities and ranking intervals can be jointly used to 
form priority inspection groups for maintenance prioritization.
Key words： proton exchange membrane fuel cell； failure mode； M-CRITIC； MUNRA； failure risk ranking

0　引 言

氢燃料电池汽车具有排放低、 补能快和续驶

里程长等特点， 其安全性与可靠性已成为整车风

险分析的重要内容［1］。质子交换膜燃料电池

（PEMFC）的运行状态受温度、 压力、 流量、 电压

和电流等变量共同影响， 数据驱动方法可用于识

别关键故障变量［2］， 膜化学降解及水热状态变化

也会影响电堆健康水平［3］。空气泄漏、 低温启动

受阻、 阳极吹扫异常和执行偏差通常表现为功率

波动、 单体电压离散、 温度异常或跟踪误差， 因此

有必要将运行响应转化为失效风险排序依据。

传统 FMEA依赖严重度、 发生度和探测度的

专家评分， 且默认指标等权， 难以反映运行数据

的客观差异。多属性决策已用于改进FMEA的不

确定性处理［4］， 包括 TOPSIS风险评价［5］、 氢能系

统失效严重度分析［6］、 PEMFC 模糊风险排序［7］、 
FMEA 与贝叶斯网络融合［8］及容错控制研究［9］。

现有方法多侧重专家判断、 故障机理或单一排序

模型， 对异量纲运行指标的客观赋权、 归一化差

异及排序稳定性缺少协同处理。

数据驱动FMEA能够将风险评价与系统运行

响应建立联系［10⁃11］， 但现有PEMFC风险分析仍多

依赖专家严重度、 发生度和探测度评分， 或采用

单一赋权、 排序方法， 尚缺少对异量纲运行指标

客观赋权、 多归一化聚合及排序波动进行统一处

理的系统级方法。为此本文进行以下研究： 1） 从
功率、 电压、 温度和执行机构响应中提取 4类风险

因子， 构建失效模式-运行变量-风险因子映射， 使
改进 FMEA 由专家语言评价转向运行数据评价； 

2） 以M-CRITIC识别风险因子的离散信息和相关

冲突， 以 MUNRA 融合线性、 向量和非线性归一

化结果， 实现异量纲指标的客观赋权与多尺度聚

合； 3） 通过赋权-排序组合消融、 权重扰动、 留一

秩反转和循环移动块 Bootstrap， 从权重、 备选模

式及时序样本三个层面评价排序稳定性。

1　失效模式与风险因子构建

1. 1　氢燃料电池系统评价对象

图 1 所示车载PEMFC由电堆、 供氢、 空气供给

和冷却系统组成， 输出受供气、 热管理及电堆状态

共同影响［12］。本文评估空气密封、 空气压力调节、 
空压机、 供氢、 阳极吹扫和低温冷启动等6类失效。

1. 2　风险因子提取

按可观测性、 故障敏感性和子系统覆盖性， 
从功率、 电压、 温度、 转速及压力信号中选取RF1
功率变异系数、 RF2 单体电压极差均值、 RF3 冷

图 1　燃料电池系统

Fig. 1　Fuel cell system
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却液出口温度 99%分位值和RF4空压机转速平均

绝对跟踪误差； 有效区间为电流大于5 A。

Ω={ t | It > Imin }， Imin = 5 A，  N= |Ω|， （1）

式中： It为电堆电流； Imin 为有效工作电流阈值； 
N为有效样本数量。

1） f1 为 RF1 功率变异系数， 用于表征输出功

率相对波动。

Pt =Ut It， （2）

P̄= 1
N∑

t∈Ω
Pt， （3）

f1 =
( )( )1

( )N- 1 ∑
t∈Ω

( )Pt - P̄
2

( )P̄+ ε
， （4）

式中： Ut为电堆电压； Pt为输出功率； P̄为有效工

作区间内的平均功率； ε=10-5 为防止分母为零引

入的极小常数。f1越大， 输出稳定性越差。

2） f2 为 RF2 单体电压极差均值， 用于表征电

堆一致性风险：

f2 = 1
N∑

t∈Ω
(Vmax，t -Vmin，t )， （5）

式中： Vmax，t和Vmin，t分别为最高、 最低单体电压。

f2越大， 电堆一致性越差。

3） f3 为 RF3 温度状态风险， 采用冷却液出口

温度99%分位值表征温度高值风险。

f3 =Q0.99 ( {Tcool，t | t∈ Ω } )， （6）

式中： Tcool，t为冷却液出口温度； Q0. 99 表示 99% 分

位数。

4） f4 为 RF4 空压机转速跟踪误差， 用于表征

空气供给执行偏差。

f4 = 1
N∑

t∈Ω
|nset，t - n fbk，t|， （7）

式中： nset，t和 n fbk，t分别为空压机设定转速和反馈转

速。f4越大， 空气供给控制偏差越明显。

由此， 每个失效模式可表示为一个四维风险

向量

X i =[ f1，i， f2，i， f3，i， f4，i ] 。 （8）

所有失效模式组成原始风险决策矩阵

X=[ xij ]m× 4， （9）

式中： m=6； xij为第 i个失效模式在第 j个风险因

子下的取值； RF1~RF4 均为成本型指标。本文

将 4 项指标作为面向全部失效模式统一计算的全

局风险因子， 用于从功率、 电压、 温度和执行机构

响应等不同维度表征系统运行状态。因而， 每一

种失效模式均形成完整的四维风险向量， 各风险

因子的取值不以其是否列入某一失效模式的主要

关联项为筛选条件。上述指标用于风险排序中的

可观测状态表征， 不等同于故障机理参数或故障

专属特征。

1. 3　失效模式与风险变量映射

6 类失效模式与风险因子的主要物理关联见

表 1。需要说明的是， 表中所列风险因子用于指

出某类失效最直接的运行响应， 并不表示该失效

模式只计算这些指标。由于PEMFC电堆、 供氢、 
空气供给及热管理子系统之间存在耦合， 一处失

效还可能在其他运行变量中形成伴随响应。因

此， RF1~RF4在本文中统一作为全局风险因子， 
对FM1~FM6均进行计算并共同参与后续赋权和

排序。表 1 仅承担失效机理与主要响应之间的解

释作用， 不作为风险因子的筛选规则。

表 1　氢燃料电池系统失效模式与风险因子的映射关系

Tab. 1　Mapping relationship between failure modes and risk factors of hydrogen fuel cell system

失效模式

FM1

FM2

FM3

FM4

FM5

FM6

关键部件

空气管路、 密封阀、 阴极入口

冷却液回路、 电堆暖机过程

罗茨压缩机、 电机、 转速反馈

氢循环泵、 吹扫阀、 阳极回路

节流阀、 引射器、 供氢管路

伺服阀组、 背压阀、 阴极压力
调节回路

失效机理说明

空气泄漏或密封不足导致阴极供氧下降

低温下产水、 结冰和升温迟滞影响启动稳
定性

空压机执行能力下降或反馈异常

吹扫不足导致水和氮气积累， 吹扫过强导致
氢气利用率下降

氢气压力或流量不足导致局部贫氢

空气压力调节迟滞导致阴极压力无法匹配
功率需求

主要风险表现

反应气体供应不稳定， 输出
功率波动

低温启动稳定性下降

实际转速偏离设定转速

水管理异常， 电压波动加剧

局部贫氢， 电堆输出不稳定

空气压力调节迟缓

机理相关风险因子

RF1、 RF2、 RF4

RF1、 RF2、 RF3

RF4

RF1、 RF2

RF1、 RF2

RF4

注： RF1~RF4均作为全局风险因子参与评价， 表中所列机理相关风险因子仅用于说明失效机理与主要运行响应之间的对应关系， 不表

示原始实车测试中的具体故障注入操作。
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1. 4　评估流程

如图 2 所示， 本文首先对故障测试数据进行

数值化、 缺失值处理和有效工作区间筛选， 再提

取 RF1~RF4 并构建失效模式决策矩阵。随后， 

以 M-CRITIC 计算风险因子权重， 将权重输入

MUNR A得到综合风险评分和排序。最后， 通过

组合消融、 权重扰动、 留一秩反转及循环移动块

Bootstrap 评价排序稳定性， 并据此提出改进

建议。

2　M⁃CRITIC⁃MUNRA组合风险评

估模型

2. 1　M-CRITIC的客观赋权

针对 RF1~RF4 量纲不同、 指标间可能存在

相关性的特点， 本文采用 M-CRITIC 确定风险因

子客观权重， 并以 MUNRA 完成失效模式排序。

传统 CRITIC 依据指标离散程度及指标间冲突关

系确定客观权重［13］， 其中指标冲突性通常采用

Pearson相关系数描述。考虑车载PEMFC不同运

行风险因子之间可能存在非线性关联， 本文参考

文献［14］， 以距离相关系数替代Pearson相关系数

构造指标冲突度， 使权重计算同时考虑指标离散

信息及更一般的相关关系。所得权重随后输入

MUNRA进行综合风险评价。

X=[ xij ]
m× n

， （10）

式中： m为失效模式数量； n为风险因子数量； 
xij为第 i个失效模式在第 j个风险因子下的取值。

将原始矩阵按列转化为比例矩阵。

r ij =
xij

∑
i= 1

m

xij
， （11）

式中的比例变换用于消除不同风险因子数值尺度

对后续权重计算的直接影响。

在比例矩阵基础上， 进一步利用各指标的上

下边界进行距离归一化。对第 j个风险因子， 归一

化结果为

zij =
r max
j - rij
r max
j - r min

j

， （12）

式中： r max
j 和 r min

j 分别为第 j个风险因子比例值的

最大值和最小值。

为进一步计算第 j个和第 k个风险因子间的距

离相关系数， 首先构造样本两两距离 apq = | zpj -

zqj |、 bpq = | zpk - zqk |， 经双中心化后分别得到矩阵

Apq和Bpq。距离相关系数表示为

djk =

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úm-2∑

p= 1

m

∑
q= 1

m

ApqBpq

1
2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )m-2∑

p= 1

m

∑
q= 1

m

A2
pq ( )m-2∑

p= 1

m

∑
q= 1

m

B2
pq

1
4

。（13）

Pearson 相关系数主要刻画线性相关性， 
Spearman相关系数基于秩次衡量单调关联， 距离相

关系数则可刻画更一般的统计依赖关系［14］。因此， 
本文采用djk衡量风险因子之间的信息重叠程度。

第 j个风险因子的综合信息量为

图 2　基于M-CRITIC-MUNRA的车载PEMFC失效风险排序流程

Fig. 2　Workflow of vehicular PEMFC failure risk ranking based on M-CRITIC-MUNRA
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Cj = σj∑
k= 1

n

(1 - djk )， （14）

式中： σj为第 j个风险因子的标准差； djk为第 j个
与第 k个风险因子的距离相关系数。 Cj越大， 说
明该指标在当前失效模式集合中提供的区分信息

越多。最终权重为

wj =
Cj

∑
k= 1

n

Ck

。 （15）

式（15）所得权重反映各风险因子的区分信息

量， 用于后续 MUNRA 聚合， 不等同于单个故障

的严重程度。

2. 2　MUNRA风险排序

MUNRA 融合线性、 向量和非线性归一化结

果［15］， 以降低单一尺度对排序的影响。RF1~RF4
均为成本型指标， 计算前转换为风险效益型指标

N ( )1
( )ij =

x( )ij

( )max
i

 x( )ij

， （16）

N ( )2
( )ij = 1 -

( )max
i

 x( )ij - x( )ij

( )∑
i= 1

m ( )max
i

 x( )ij - x( )ij

2
，（17）

N ( )3
( )ij =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç x( )ij

( )max
i

 x( )ij

ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷

3

， （18）

式中： N ( )1
( )ij 、 N ( )2

( )ij 和N ( )3
( )ij 分别为线性、 向量和非线

性归一化结果。随后计算3类加权综合值

S( )q
i =∑

j= 1

n

wj N q
ij，  q= 1，2，3。 （19）

最终综合风险值为

Ri =
( )S( )1

i S( )2
i S( )3

i

( )S( )1
i + S( )2

i + S( )3
i

。 （20）

为便于比较不同失效模式风险水平， 将 Ri映

射为百分制评分

Zi = 50 + 45 tanh ( ( )Ri - μ
( )σ+ ε )， （21）

式中： μ和 σ分别为Ri均值和标准差； 10-9。Zi越

大， 综合风险越高。

参照MUNRA原始方法中成本型准则采用三

次非线性归一化的设置［15］， 本文取非线性归一化

指数 p=3， 以增强不同风险水平之间的区分。评

分参数 μ、 由当前样本自适应确定。输入 6×4 风

险矩阵及 M-CRITIC 权重， 输出各失效模式的综

合风险评分。

3　风险评估实例

3. 1　实车失效测试与决策矩阵构建

本文采用 N 车型 PEMFC 实车整车测试数据

开展风险评价。6 类数据分别来源于对应失效工

况的实车测试， 每类失效模式形成一个独立数据

文件， 并记录测试期间的整车 CAN运行信号、 非
数值仿真或独立 PEMFC 部件台架数据。其中， 
FM1、 FM3~FM6均为车辆行驶且燃料电池系统

有功率输出工况， FM2 为−9 ℃低温冷启动怠速

测试。现有资料未进一步记录车辆行驶测试的具

体场地， 以及阀门开度、 控制指令修改量等详细

故障设置参数， 因此本文仅依据可核实的失效类

型、 运行工况及实测 CAN 信号开展评价。CAN
信号解析后得到电堆电压、 电流、 单体极值电压、 
冷却液出口温度及空压机转速等物理量。以FM2
为例， 表 2 列出与 RF1~RF4 计算相关的部分连

续实测记录。数据处理时按时间顺序整理记录， 
对异步信号进行前向保持， 并以电堆电流大于 5 A
作为有效工作区间， 随后计算 RF1~RF4 并构建

表 3 所示决策矩阵。为进一步说明实测运行响应

与风险排序结果之间的联系， 后文选取FM2低温

冷启动测试进行典型案例分析。

表 2　FM2低温冷启动实测数据示例

Tab. 2　Measured data sample from the FM2 low-temperature cold-start

t/s
28.302
28.402
28.502
28.602
28.702
28.802

电堆电压 U/V
307
317
337
344
347
348

电堆电流 I/A
118.5
101.4
68.4
59.6
58.1
57.2

输出功率/kW
36.380
32.144
23.051
20.502
20.161
19.906

单体电压极差/V
0.21
0.18
0.10
0.08
0.07
0.06

冷却液出口温度/℃
−5
−5
−5
−5
−5
−5
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表 3 中： FM1 的 RF4 最高； FM2 的 RF1 和

RF2较高。FM3的 RF3为 73 ℃， 主要受初温、 负
荷及试验区间影响， 属于伴生响应， 不改变表 1映

射。由于 RF1~RF4 对所有失效模式统一计算， 
表中每一类失效均保留 4 项指标， 其中既包括

表 1 所列的主要直接关联响应， 也包括系统耦合

形成的伴随响应。

3. 2　M⁃CRITIC 权重计算结果

由表 4 可知， RF4 和 RF1 的权重分别为

0. 305 6 和 0. 291 8， 高于 RF2 和 RF3。该结果说

明， 在当前 6类失效模式中， 空压机转速跟踪偏差

和功率相对波动具有较强的样本区分信息； RF2
和 RF3仍参与综合评价， 但其离散性与冲突信息

相对较弱。M-CRITIC 得到的权重来自决策矩阵

本身， 避免了对4类风险因子直接等权处理。

3. 3　风险排序及工程解释

如图 3 所示， M-CRITIC-MUNRA 得到的排

序为FM1、 FM2、 FM4、 FM5、 FM3、 FM6。FM1
的 RF4 最高， 其综合风险位居首位； FM2 的 RF1
和 RF2 均为 6 类失效模式中的最高值， 说明低温

启动过程中功率波动和单体电压一致性响应较为

突出， 因此综合排序位居第二； FM4和FM5对应

阳极吹扫及供氢异常， 综合风险居中； FM3 和

FM6 在本次测试中的多指标综合响应相对较弱。

基线排序下， FM1 和 FM2 具有较高检查优先级， 
其中FM1重点关注空气密封及供气状态， FM2重

点关注预热及水热管理， FM4和FM5重点检查吹

扫阀、 引射器和氢循环部件， FM3和FM6关注空

压机反馈及空气压力调节。

3. 4　实车典型失效案例分析

为进一步展示所提方法在实际失效工况中的

应用过程， 选取FM2低温冷启动实车测试进行案

例分析。该测试经统一预处理后得到 55 260条有

效 记 录 ， 环 境 温 度 为 -8. 5 ℃ ， 车 辆 速 度 为

0 km/h。图 4 给出了输出功率、 单体电压极差和

冷却液出口温度的实测响应。

由图 4 可见， 低温启动过程中输出功率呈明

显阶段性变化， 单体电压极差在测试前段处于较

高水平， 随后逐步降低， 同时冷却液出口温度随

暖机过程持续上升。按本文风险因子定义复算， 
FM2 的 RF1、 RF2、 RF3 和 RF4 分别为 0. 573 4， 
0. 104 3， 20. 0 和 83. 782 0， 与表 3 结果一致。其

表 3　各失效模式全局风险因子决策矩阵

Tab. 3　Decision matrix of global risk factors for each failure mode

失效模式

FM4
FM2
FM5
FM1
FM6
FM3

RF1
0.512 8
0.573 4
0.507 4
0.491 0
0.433 9
0.212 0

RF2/V
0.049 0
0.104 3
0.026 6
0.019 9
0.036 3
0.058 3

RF3/℃
55.0
20.0
53.0
47.0
50.0
73.0

RF4/(r·min⁻¹)
981.030 4
83.782 0

1 324.516 4
2 648.148 9
587.991 7
450.461 6

图 4　FM2低温冷启动失效测试的实车运行响应

Fig. 4　Measured vehicle responses during the FM2 low-
temperature cold-start failure test

表 4　权重系数

Tab. 4　Weight coefficient

风险因子

最终权重

RF1

0.291 8

RF2

0.218 6

RF3

0.184 1

RF4

0.305 6

图 3　排序结果

Fig. 3　Ranking results
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中， RF1和RF2均为 6类失效模式中的最高值， 表
明该工况下功率波动和单体电压一致性变化较为

突出。RF3 虽与低温启动热状态存在机理关联， 
但本文采用冷却液出口温度 99%分位值表征温度

高值风险， 因此本次低温启动测试中的取值较低。

经 M-CRITIC-MUNRA 综合评价， FM2 在基线

风险排序中位列第二。该案例展示了从实车CAN
信号中提取风险因子， 形成决策矩阵并获得维护

优先级的计算过程。

4　方法有效性与稳健性验证

为检验M-CRITIC赋权与MUNRA排序的组

合效果， 设置消融与基准对比， 并通过权重扰动、 
留一秩反转和循环移动块 Bootstrap， 分别分析权

重变化、 备选模式变化及时序样本波动对排序结

果的影响［16⁃17］。

4. 1　消融与基准对比

设置Equal-MUNRA、 CRITIC-MUNRA、 M-
CRITIC-TOPSIS和 M-CRITIC-MUNRA 四组方

法， 分别检验等权、 传统CRITIC和TOPSIS替代相

应模块后的影响。基线排序见表 5， 稳健性结果见

图 5。可以看出： Equal-MUNRA与完整方法排序一

致； CRITIC-MUNRA交换了FM1和FM2的位置； 
M-CRITIC-TOPSIS将FM2由第二位降至第四位。

这些结果表明， 赋权方式会影响首要风险判定， 聚
合方式会改变局部次序， M-CRITIC与MUNRA分

别承担客观赋权和多尺度聚合功能。

4. 2　权重扰动与秩反转

对各风险因子权重逐项施加±δ扰动， 并重新

归一化。每个扰动幅度对应 4 个风险因子的 8 种

扰动场景。图 5（a） 和图 5（b） 中节点表示各场景

秩相关系数的均值， 竖向误差棒表示最小值至最

大值的变化范围。因此， 部分误差棒向下延伸较

长， 表示个别权重扰动场景下排序相关性明显低

于平均水平。随着 δ的增大， Spearman 和 Kendall

的相关系数整体下降， 说明较大的权重变化会增

加局部排序变化的可能性。当 δ分别为 0. 05， 
0. 10 和 0. 15 时， M-CRITIC-MUNRA 的 Spear⁃
man 的均值分别为 0. 978 6， 0. 964 3 和 0. 935 7， 
Kendall均值分别为0. 950 0， 0. 916 7和0. 866 7。

如图 5（c） 所示， M-CRITIC-MUNRA 的留

一平均秩反转率为 0. 100， 最大值为 0. 133。其值

低于 Equal-MUNRA 和 CRITIC-MUNRA， 但高

于 M-CRITIC-TOPSIS， 说明该组合对备选失效

模式变化具有较好的排序保持能力， 但失效模式

集合变化时仍可能出现局部逆序。

4. 3　循环移动块Bootstrap的稳定性分析

多变量循环移动块 Bootstrap（Circular Mov⁃
ing Block Bootstrap， CMBB）能够保持时间序列的

局部相关性及多变量同步关系［18⁃19］。块长取同一

失效模式 4类序列中首个绝对自相关系数小于 0. 1
的最大滞后； 无满足值时取样本量立方根， 并限

制在 20~0. 1N 之间。FM1~FM6 的块长分别为

2 357， 924， 40， 2 253， 1 803和 487。每次同步重

采样后重新计算风险因子、 权重、 评分及排名， 共
重复 1 000次， 随机种子为 20260710。本文将重采

样排序前两位的失效模式集合与基线排序前两位

集合完全一致的次数占总重采样次数的比例定义

为 Top-2 集合保持率， 该指标不考虑前两位失效

模式的内部次序； 完整排序保持率表示 6 类失效

模式次序与基线排序完全一致的重采样比例。

如图 5（d） 所示， M-CRITIC-MUNRA的Top-
2 集合保持率和完整排序保持率分别为 0. 455 和

0. 091。其Top-2集合保持率低于CRITIC-MUNRA
的0. 577， 但完整排序保持率高于Equal-MUNRA和

CRITIC-MUNRA的0. 052和0. 029。 M-CRITIC-
MUNRA的Top-2集合保持率为0. 455， 说明FM1
和FM2作为固定前两位组合仍受样本波动影响。但

是， F1进入前二的概率为88. 1%， 其优先性相对稳

定。实际应用中不将基线排序视为固定维护次序， 
而结合Top-2进入概率、 平均排名及排名区间形成

优先检查组； 对排名区间重叠或前二集合不稳定的

模式并列排查， 并随新增运行数据滚动更新风险排序。

如图 6 所示， 循环移动块Bootstrap下各失效模

式的排名呈现不同程度的波动。FM1在1 000次重

采样中居首的频率为 67. 9%， 进入前二的概率为

88. 1%； FM2主要集中于第二位和第三位， 而FM4
和FM5的排名分布较宽。结果说明， FM1在当前测

表 5　4种赋权-排序组合的基线排序

Tab. 5　Baseline rankings of four weighting-ranking combinations

算法

Equal-MUNRA
CRITIC-MUNRA

M-CRITIC-TOPSIS
M-CRITIC-MUNRA

排序

FM1、 FM2、 FM4、 FM5、 FM3、 FM6
FM2、 FM1、 FM4、 FM5、 FM3、 FM6
FM1、 FM5、 FM4、 FM2、 FM3、 FM6
FM1、 FM2、 FM4、 FM5、 FM3、 FM6
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试数据下具有较明确的检查优先性， 但其他失效模

式的相对次序仍受时序样本变化影响。因此， 风险

排序可作为维护优先级的初步依据， 并结合排名分

布确定检查顺序。

图 7 中， RF4和RF1的平均权重分别为0. 300 8
和0. 288 5， 95%区间分别为［0. 232 0， 0. 375 1］和

［0. 210 8，0. 364 6］； RF2和RF3的平均权重分别为

0. 223 9和0. 186 8。RF4与RF1区间重叠， 说明其

相对重要性会随时序样本变化。

总体而言， 消融结果验证了 M-CRITIC 与

MUNRA分别在客观赋权和多尺度聚合中的作用， 
扰动与重采样结果则给出了排序结果的稳定范围。

CMBB反映各失效测试内部的时序波动， 不能替代

跨车辆、 故障批次及维修记录的外部验证［20］。

上述稳健性分析主要反映各失效测试内部的

（a）、 （b）中节点表示8种权重扰动场景的平均相关系数， 误差棒表示相应场景的最小值-最大值范围

图 5　4种赋权-排序方法的稳健性比较

Fig. 5　Robustness comparison of four weighting-ranking methods

图 6　M-CRITIC-MUNRA的Bootstrap排名频率

Fig. 6　Bootstrap ranking frequencies of M-CRITIC-MUNRA

图 7　M-CRITIC风险因子权重的Bootstrap分布

Fig. 7　Bootstrap distributions of M-CRITIC risk-factor weights

704



（总第 229 期） 数据驱动的氢燃料电池失效风险排序（叶 宁等）

时序波动， FM2实车案例则用于展示运行响应到

风险排序的实际计算过程。由于现有数据尚缺少

与失效测试严格匹配的正常工况样本及明确的故

障起止标签， 本文不对正常-故障分类的准确率、 
误报率或检测延迟进行评价。

5　结 论

本文基于 6 类车载 PEMFC 实车失效测试数

据， 从功率、 电压、 温度及执行机构响应中提取

4类风险因子， 建立失效模式—运行变量—风险因

子映射， 并采用 M-CRITIC 与 MUNRA 完成客观

赋权和综合排序。FM2低温冷启动案例进一步展

示了由实车运行信号提取风险因子并形成风险排

序的实际应用过程， 其中 RF1 和 RF2 均为 6 类模

式中的最高值， FM2基线风险排序位列第2。
RF4和RF1的权重分别为 0. 305 6和 0. 291 8， 

6类失效模式的基线排序为FM1、 FM2、 FM4、 FM5、 
FM3、 FM6。组合消融表明， 权重计算方式会影响

首要风险判定， 排序方法会改变局部次序。权重扰

动幅度为0. 15时， Spearman均值为0. 935 7； 留一平

均秩反转率为0. 100； 循环移动块Bootstrap下FM1
进入前二的概率为88. 1%。

综合结果表明， M-CRITIC 与 MUNRA 的组

合能够实现异量纲运行指标的客观赋权和综合排

序， 为车载 PEMFC 维护优先级评价提供量化依

据。实际应用中应结合 Top-2进入概率及排名区

间形成优先检查组， 并随新增运行数据更新风险

排序。受现有数据条件限制， 当前研究仅基于单

一车型实车失效测试数据， 因此， 方法的跨车辆

和跨批次适用性仍需进一步验证。
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