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基于模糊综合评判的移动电源火灾风险分析
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摘 要 针对移动电源火灾事故频发的安全现状，本文采用能量转换和模糊综合评判的方法构建移动电源火灾风险评价模

型，并对移动电源火灾风险进行评价． 为增加评判过程的客观性，分别采用事故树基本事件结构重要度和相对差异函数对评

判模型中评价因子的权重和隶属度进行分析和计算． 评判结果表明移动电源火灾事故风险等级处于一般安全与比较危险之

间，与实际情况相符合．
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2010 年以来随着移动终端电池续航力不足短板

的凸显，移动电源 ( mobile power pack，MPP) 以其随时

随地充电的优点被广泛应用． 然而由于国内外移动电

源国家强制性标准缺失，市场管理混乱，其燃烧爆炸事

故随之频发，国家质检总局 2014 年发布移动电源安全

预警． 目前国内外对移动电源安全性研究较少，主要

集中在锂离子电芯性能及材料方面［1］． 因此，本文从

产品安全系统工程和本质安全的角度出发，结合事故

事例，将 USB 接口移动电源作为一个整体，采用模糊

综合评判方法分析其火灾风险，并为移动电源设计改

进提供科学支持．

1 移动电源火灾危险源辨识

危险源辨识是风险指标体系构建的基础工作，是

保证风险指标体系合理性和科学性的主要依据［2］． 通

过对移动电源危险源进行辨识，从产品固有特性、使用

因素、环境因素等方面分析寻找可能影响其发生火灾

的主要因素，从而为风险评估指标的构建提供技术依

据． 移动电源主要组成部分为锂离子电芯、印刷电路

板( PCB) 和外壳，其工作时系统能量转 换 如 图 1 所
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示［3--5］． 其中，锂离子电芯是能量转化及储存单元，主

要组成部分为正负极、隔膜、电解液和外壳，但具有较

强的热不稳定性，目前其高危险性仍然是世界性难题．
正常使用时，电芯内部化学能、电能及热能的转化达到

动态平衡; 当温度升高时，锂离子电芯内部发生一系列

化学连锁反应，化学能向热能异常转化，迅速释放出大

量热量并伴随有可燃性气体产生，当达到其燃点时自

燃甚至爆炸．

图 1 移动电源系统能量转换

Fig． 1 System energy conversion of the mobile power pack

电芯内部由外界热扰动而引起的化学能向热能的

异常转换，是造成移动电源火灾事故的根源． 从图 1
分析，异常转化路径如下: ( 1) 电芯自身材料选择及制

作工艺缺陷，导致电芯固有的维持其内部能量转化动

态平衡的能力不足; ( 2) 外界环境高温、印刷电路板高

温以及散热能力缺陷导致电芯内部热量积累，内部温

度升高诱发化学反应放热; ( 3 ) 过充电、过放电、过电

流、意外短路等不良使用习惯，导致电芯内部有锂枝晶

产生或正负极塌陷，使得极化现象严重，大量电能向热

能异常转化而诱发化学反应放热．

印刷电路板是规范能量转化，防止能量意外释放

的重要部件，主要由充电管理模块、升压模块、保护模

块以及电量指示模块组成． 其中充电管理模块和升压

模块的作用是规范充放电过程中电压及电流; 保护模

块主要提供过充、过放、过流及短路保护作用． 印刷电

路板在使用过程中会释放大量热量，影响自身可靠性

以及电芯热量分布，所以印刷电路板上电子元件的合

理布局及其可靠性是影响移动电源安全性的重要因素．
外壳是移动电源的最后一道安全防线，在正常使

用时，起到保护内部组件及散热的功能; 发生事故时，

防止能量继续释放造成伤害，起到阻止火灾发展及爆

炸的功能． 所以移动电源外壳材料的抗机械撞击能

力、散热能力及阻燃能力是影响移动电源安全性的重

要因素．

2 建立模糊综合评判模型

影响移动电源着火的安全性因素多而复杂，相互

影响且具有不确定性． 同时，目前没有关于移动电源

准确权威的法律法规标准，很多参数的安全性取值更

加难以界定． 此外，事故树是一种从结果演绎推理到

原因的分析方法，即以火灾为顶事件依次查找引起火

灾的各项具体原因，直观明了，逻辑性强． 因此，模糊

综合评价方法结合事故树方法适宜于分析评估移动电

源火灾风险． 各类火灾风险分析方法主要特点见表 1．
本文在传统模糊综合评判模型基础上，分别采用

事故树 ( FTA ) 、基 本 事 件 结 构 重 要 度、层 次 分 析 法

( AHP) 及相对差异函数，进行评估指标体系的构建、
评价因子权重的赋值以及隶属度的选取． 其中，层次

分析法由于具有系统性、简洁实用、所需定量数据信息

较少等优点被广泛应用于各个领域; 相对差异函数是

一种确定分布函数的方法，该方法与物理概念符合较

好，且模型中的参数可根据实际中的参数自由调节，以

适合各指标的不同特点［6］． 以上几种方法结合可减少

评判过程的主观性［7］，提高评估结果的可信度．

表 1 火灾风险分析方法

Table 1 Fire risk analysis methods

类别 方法 特点

安全检查表 侧重于辨识危险源，需要根据标准事先编制，适用于定期检查

定性分析 危险与可操作性分析 对火灾区域可能存在的伤害类别、发生条件及后果等进行简单分析，用于事前危险分析

危险与可操作性分析 分析系统可能出现偏差的原因及后果，适用于化学工业火灾

火灾安全评估系统 该方法属于动态决策法，评估对象为部分公共机构和居民区

半定量分析 火灾风险指数 适用于建筑房屋着火，该方法包括方针、目标、策略、参数和考核五个决策水平

古斯塔夫法 该方法适用对象为结构复杂的公共区域

事件树方法 定性了解事件变化过程，定量计算事故每个阶段发生概率，适用于各类系统

定量分析 事故树方法 该方法是一种从结果演绎推理到原因的分析方法，直观明了，逻辑性强，适用于各类系统

模糊综合评价方法
定量分析不能准确定义的多因素事件，适用于安全因子分级模糊的评估对象，多数风险评估采

用此方法
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2. 1 根据事故树建立评估指标体系

事故树是一种从结果演绎推理到原因的分析方

法，本文采用事故树构建评估指标体系，可较为全面地

概括评价因子，科学划分层次结构．
2. 2 根据事故树和层次分析法确定权重

事故树基 本 事 件 结 构 重 要 度 体 现 了 基 本 事 件

( 原因 ) 对顶上事 件 ( 结 果 ) 的 影 响 程 度，层 次 分 析

法 方 案 层 各 因 素 的 权 重 体 现 了 其 对 目 标 层 的 重 要

程度 ． 基于结构重要度和权重的一致性，本 研 究 分

别采用结构重要度和层次分析法构造判断矩阵，结

合两种评价法得到 权 重 W'和 W″，确 定 评 价 因 子 的

权重 :

W = αW' + βW″
α + β

． ( 1)

其中 α 和 β 为权重系数，为标度因子 φ 与 CＲ 因子 ε
之和． CＲ 为层次分析模型总排序随机一致性比率，

CＲ 因子 ε 体现出判断矩阵计算过程中的误差; ai / j 为

准则层 /指标层不同因素的权重; CI i / j 为准则层 /指标

层不同因素下指标层 /方案层判断矩阵的 CI 值; ＲI i / j
为随机一致性检验指标． 标度因子 φ 体现选择不同标

度时的误差．
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根据层次分析法标度方法的比较结果，不同标度

下的标度因子见表 2．

表 2 不同标度下的标度因子

Table 2 Scale factors at different scales

标度 3 5 7 9 11 13 15 17 18 26

φ 0. 461 0. 759 0. 928 1. 000 0. 850 0. 746 0. 694 0. 623 0. 584 0. 409

标度 30 34 36 44 52 60 68 75 85 90

φ 0. 383 0. 318 0. 292 0. 207 0. 168 0. 142 0. 090 0. 077 0. 032 0

2. 3 根据相对差异函数确定隶属度

对专家打分结果，参照建筑火灾安 全 评 价 时 确

定评价因子隶属度的方法，采用相对差异函数模型

减少人主观判断的差异性，以此确定各安全等级的

隶属度［6］．
隶属度函数模型如下式:

DA ( u) = x － a
M － a， x∈［a，M］;

DA ( u) = － x － a
c － a， x∈［c，a］{ ．

DA ( u) = x － b
M － b， x∈［M，b］;

DA ( u) = － x － b
d － b， x∈［b，d］{ ．

μA ( u) =［1 + DA ( u) ］/2． ( 3)

μA( u) /μAc ( u) 为 u 吸引 /排斥性质 A 的相对隶属

度; ［a，b］ij /［c，d］ij为第 i 个因素的第 j 个等级的标准

值区间 /上下界区间; DA ( u) 为 u 对 A 的相对差异度，

DA ( u) = μA( u) － μAc ( u) ; M 为区间［a，b］ij 中 DA ( u) = 1
的点值．

3 移动电源火灾事故的模糊综合评判

事故树基本事件结构重要度体现了对评价对象的

影响程度，层次分析法中方案层各评价因子的权重体

现了对目标层的重要程度． 基于基本事件结构重要度

和评价因子权重的一致性，可将两者结合提出一种改

进的层次分析法以确定评价因子的权重; 并运用相对

差异函数确定评价因子对各安全等级的隶属度，减少

主观因素影响，提高结果准确性．
3. 1 绘制事故树，建立评估指标体系

综合事故调查及危险源辨识结果，移动电源火灾

事故树及指标体系［8］如图 2 和表 3 所示． 图 2 中 T 代

表事故树顶事件，A ～ K 代表事故树一系列中间事件．
3. 2 构造判断矩阵及确定各评价因子的权重

3. 2. 1 确定权重 W'及系数 α
将事故树转变为成功树，运用求其最小径集的方

法，得出基本事件结构重要度 Iφ，并根据式( 4) 构造判

断矩阵，其中 aij根据四舍五入原则取整数，最大 aij =
12 为标度值，查表 2 可知标度因子 ( φ) = ( 0. 8506 +
0. 7468) /2 = 0. 7987，根据式 ( 2 ) 得到 CＲ 因子 ( ε) =
0. 9993，因此权重因子 α = 标度因子 ( φ) + CＲ 因子

( ε) = 1. 7980．

aij =
χ( i)
χ( j)

， 当 χ( i) ≥χ( j) ;

aij =
χ( j)
χ( i)

， 当 χ( i) ＜ χ( j){ ．
( 4)

3. 2. 2 确定权重 W″及系数 β
本研究选用 1 ～ 9 标度来构造判断矩阵［9］，数值的
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图 2 移动电源火灾事故树

Fig． 2 Fire fault tree of the mobile power pack

大小与相互比较的两者相对重要程度的差距成正比．
传统层次分析法的最大标度为 9，查表 2 可知标度因

子( φ) = 1. 0，根据式( 2) 得到 CＲ 因子( ε) 为 0. 9936，

故权 重 因 子 β = 标 度 因 子 ( φ ) + CＲ 因 子 ( ε ) =
1. 9936．
3. 2. 3 确定权重集

以 U23--X( 23) 判断矩阵的构造及权重值的计算为

例，根据公式( 1) 确定权重集，见表 4．

3. 3 建立模糊综合评价的评价集

取各评价因子安全等级评价集为 V = { 安全，比较

安全，一般安全，比较危险，危险} ，这五个安全等级用

数值 1 ～ 5 来表示，各评价因子的标准值以区间的形式

给出，标准区间为

Ia，b ={ ［a，b) 1，［a，b) 2，［a，b) 3，［a，b) 4，［a，b］5 } =
{ ［100，80) ，［80，60) ，［60，40) ，［40，20) ，［20，0］} ．
3. 4 根据相对差异函数确定隶属度

选取市场上某品牌常用的移动电源作为研究对

象，由四节 3000 mA·h 的18650 电池并联而成的电芯

和一块单层覆铜电路板组成，其相关信息如图 3 及表

5 所示．
运用专家打分法，邀请 30 位相关领域专家参照评

价集 V 对评级因子的安全现状进行打分，取加权平均

值为评价值．
根据实际情况和 Ia，b，构造变动区间的范围值区间

·5841·
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表 3 移动电源火灾风险指标体系

Table 3 Fire risk index system of the mobile power pack

目标层 准则层 指标层 方案层

移动电

源火灾

风险 U

移动电源固有

的热稳定性 U1

热失控的触发

因素 U2

热异常管理监

控系统 U3

防护系统 U4

设计制造对其热稳定性的

影响 U11

电芯固有的热稳定性 U12

移动电源的散热能力 U13

使用因素 U21

物的因素 U22

环境因素 U23

管理系统 U31

热控制系统 U32

电芯外壳防护 U41

移电外壳防护 U42

设计容量 X17 设计安全合理性 X8

制作工艺的精湛程度 X15 电芯单元平衡一致性 X25

正极材料热稳定性 X18 负极材料热稳定性 X19

电解液热稳定性 X20 隔膜热稳定性 X21

电芯外壳材料的散热能力 X9 移电外壳的散热能力 X10

过电流 X39 过充电 X28

过放电 X36 短路 X33

机械撞击 X39 针刺挤压 X35

移电使用磨损 X3 充电器不匹配或故障 X26

环境潮湿 X34 环境高温 X11

印刷电路板充电管理系统 X30 升压管理系统 X38

印刷电路板过电流保护 X24
正温度系数热敏电阻

元件温度保护
X13

印刷电路板过充电保护 X29 电流断流装置 X6

印刷电路板温度保护 X14 电芯隔膜切断保护 X7

电芯外壳材料防火等级 X4 电芯外壳材料防爆强度 X5

移电外壳材料防火等级 X1 移电外壳材料防爆强度 X2

电芯、印刷电路板电路板

相关检测合格
X16

黏结剂等添加剂热稳定

性
X22

— —

快速充电 X27

超寿命使用 X23

— —

— —

空气不流通 X12

— —

印刷电路板短路保护 X31

印刷电路板过放电保护 X37

— —

— —

— —

表 4 U23--X( 23) 判断矩阵及权重值

Table 4 U23--X( 23) judgment matrix and weight values

利用事故树构造判断矩阵 利用层次分析法构造判断矩阵 权重

U23--X( 23) X34 X11 X12 W' X34 X11 X12 W″ W

环境潮湿 X34 1 1 /2 3 0. 300 1 1 /5 3 0. 188 0. 241

环境高温 X11 2 1 6 0. 600 5 1 7 0. 731 0. 669

空气不流通 X12 1 /3 1 /6 1 0. 100 1 /3 1 /7 1 0. 081 0. 090

图 3 某品牌移动电源结构示意图

Fig． 3 Diagram of a brand mobile power structure

Ic，d，并确定五个等级的 M 值:

Ic，d = { ［c，d］1，［c，d］2，［c，d］3，［c，d］4，［c，d］5 } =
{ ［100，60］，［100，40］，［80，20］，［60，0］，［40，0］} ，

M = { 100，80，50，20，0} ．
以 U23--X( 23) 为例，分别将 X34、X11和 X12的评价值

表 5 某品牌移动电源相关参数

Table 5 Ｒelated parameters of a brand mobile power

购买渠道 实体店

价格 60 元

容量 12000 mA·h

输入 5 V /1 A

输出 5 V /1 A ＆ 5 V /2 A

相关认证 ＲOHS，CE，FCC，VCCI

80、25 和 30 带入式( 3) 进行归一化计算，得出各个评

价因子的安全隶属度向量，见表 6．

表 6 U23--X( 23) 的安全隶属度

Table 6 Subordinated vectors of safety grades of U23 --X( 23)

指标层 方案层 权重 隶属度

环境潮湿 X34 0. 241 ( 0. 5，0. 5，0，0，0)

环境因素 U23 环境高温 X11 0. 669 ( 0，0，0. 091，0. 636，0. 273)

空气不流通 X12 0. 090 ( 0，0，0. 2，0. 6，0. 2)
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3. 5 评判结果

依据最大隶属度原则，对各影响因子进行安全性

等级模糊综合评判，并用级别特征值来判断评价结果

的优劣．
U = ( 0. 180，0. 187，0. 187，0. 303，0. 142) ，

V = 1 × 0. 180 + 2 × 0. 187 + 3 × 0. 187 +
4 × 0. 303 + 5 × 0. 142 = 3. 037．

得出安全等级 是 3 级 ( 一 般 安 全 ) ，偏 向 4 级 ( 比 较

危险) ．

4 结果与分析

4. 1 结果分析

( 1) 风险评判结果与 2014 年国家质检总局对移

动电源质量监测分析结果一致———“中等风险与严重

风险之间”［10］，说明改进的评判模型符合实际．
( 2) 根据风险评判结果，可以判断目前移动电源

产品存在较大的火灾安全隐患．
( 3) 将移动电源火灾事故影响因子归纳为: ( A)

设计及 质 量 问 题 ( X8 ＞ X16 ＞ X15 ＞ X26 ＞ X25 ＞ X9 =
X10 ) ; ( B) 电芯固有热稳定性 ( X18 ＞ X20 ＞ X21 ＞ X19 ＞
X22 ＞ X17 ) ; ( C) PCB 电路板可靠性 ( X30 = X38 ＞ X13 =
X14 ＞ X29 = X31 ＞ X6 = X7 ＞ X24 ＞ X37 ) ; ( D) 外壳可靠性

( X4 = X5 ＞ X1 = X2 ) ; ( E) 使用环境安全性( X11 ＞ X34 ＞
X12 ) ; ( F) 使用习惯安全性( X35 ＞ X3 ＞ X33 ＞ X28 ＞ X27 ＞
X23 = X32 ＞ X39 ＞ X36 ) 六大类． 各大类权重及平均评价

值分布如图 4 所示． 影响移动电源安全性的因素权重

排序为 B ＞ A ＞ D ＞ C ＞ F ＞ E，评价值排序为 B ＞ C ＞
D ＞ E ＞ F ＞ A．

图 4 评价因子． ( a) 权重; ( b) 平均评价值

Fig． 4 Evaluation factors: ( a) weigh; ( b) average evaluation values

B 为电芯固有热稳定性． 正极材料 ( X18 ) 与电液

( X20 ) 的热稳定性占有最高权重，因为正极材料的分解

反应以及与电解液的反应迅速释放大量热量，并伴有

可燃性气体生成，是造成电池热失控而引发事故的主

要原因，所以增加电芯正极材料及电解液的热稳定性

是保证其固有热稳定性的有效方法．
A 为设计及质量问题． 设计安全合理性 ( X8 ) 、产

品质量( X16 ) 及制作工艺( X15 ) 依次占有最高权重，因

为设计 及 质 量 上 的 缺 陷 降 低 了 产 品 的 使 用 及 安 全

性能．
C 和 D 分别为 PCB 电路板及外壳的可靠性，是可

控的． 对比权重与评价值可得，二者的权重较高，但平

均评价值比较低，说明仍具有很大的改进空间．
E 和 F 分别为环境和人的不安全因素，是不可控

的． 在提醒消费者注意移动电源的安全使用的同时，

应从移动电源的选材、结构、安全设计等方面出发增加

产品的本质安全性，减少环境、使用习惯等不可控因素

的权重．
4. 2 控制措施

通过上述分析，结合表 7 中移动电源事故统计情

况，从移动电源本身及消费者的使用角度提出控制

措施:

( 1) 从设计和材料的选择两个方面增加移动电源

的本质安全性． ①选择恰当的电芯材料增加其热稳定

性; ②尽量选择低功耗的电子元器件，并对其合理排

列，以减少 PCB 电路板的热生成量及其对电芯的影

响; ③选择导热系数大的移动电源外壳材料来增加散

热量; ④增强保护电路可靠性，减少能量意外释放概

率; ⑤增加电芯外壳及移动电源外壳的强度和阻燃能

力，以此来有效阻止事故发展．
( 2) 从购买和使用两个方面增加安全性． ①购买

移动电源时，从正规渠道购买通过国家质检的移动电

源，劣质移动电源不仅充放电能力差，安全性也没有保

证;②选择适当容量的移动电源，因为容量越大意味着

着火危险性也越大; ③选择合适的电源适配器，防止过

充、过放电及大电流充放电; ④不要将移动电源置于温

度高，空气密闭的环境中; ⑤不要将手机和移动电源叠

放在一起充电，也不要在充电过程中使用手机．

5 结论

( 1) 运用能量转移及改进的模糊综合评判分析方

法，构建移动电源火灾风险评估模型．
( 2) 提出移动电源火灾风险的影响因子，并对影

响重要度与平均评价值进行排序．
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表 7 移动电源事故统计

Table 7 Accident statistics of the mobile power pack

事故类型 事故描述
事故后果 产品

自燃 爆炸 3C 认证 山寨 不详

放在桌子上充电 4 11 4 5 6

充电 摔了一下，继续充电 0 1 0 1 0

移动电源上覆盖被子等易燃物 0 1 1 0 0

边给手机充电边打电话 1 1 1 1 0

放电
放在包里给手机充电 8 3 1 0 10

正常给手机充电 1 2 0 0 3

高温环境下给手机充电 0 1 0 0 1

无外界扰动 3 1 1 1 2

闲置
将移动电源放在阳台 0 2 0 1 1

摔了一下 1 0 0 0 1

放在包中 /行李箱中 5 1 1 1 4

其他
强行拆开 /用钥匙撬移动电源 /项链等导体卡在 USB 接口 3 1 0 0 4

移动电源家庭作坊起火 0 2 0 0 2

合计 26 27 9 10 34

( 3) 根据风险评价结果提出应从设计制造、购买

使用等方面采取有效措施提高移动电源的安全性．
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