
继电器及继电保护装置可靠性基础知识讲座 连载二

许昌继电器研究所 韩天行

三 可靠性特征参数

不可修复产品的可靠性特征参数

不可修复产品是指产品失效后不能修复或能修复但不值得修复的产品
,
对子继电器

及装置中用于自动控制的控制继电器和继电保护装置中用的机电型继电器一般均可以看

作是不可修复产品
,

如控制继电器 一
、

一
、 、

和保护继电器
, 、

、 、 、

等等
,

不可修复产品可靠性特征参数有可靠度
、

累积失效概率
、

失

效率
、

平均寿命以及反映寿命的其它特征量
。

可靠度

产品的可靠度是产品在规定的条件下和规定的时间内
,

完成规定 功 能的 概率
,

用

表示
。

当 个产品从开始工作到时刻 时
,

有 个产品失效
,

当 足够大时
,

产品在 时刻的

可靠度为
, , 、 一

八 火 〔 少 澎 一一 不
州

产品可靠度 是时间 的函数
,

随着时间的增长
,

将减小
,

所 以 是时间 的非增函数
。

从可靠度的定义可知
,

是一个概率值它的取值
,

对
·

于时间 的函数关系如图 所示
。

累积失效概率

产品在规定的条件下和规定的时间内发生失效

的概率
。

产品的累积失效概率又称不可靠度或失效

分布函数
,

用 表示
。

产品的失效和能完成规定的功能
,

这二个事件

在概率论中被认为是互相对立的
,

根据概率论中的

产品失效数也要增长
,

可靠度

范围 为 。蕊
。

, , 肠

对立事件的概率关系如 式所示
。

即

累积失效概率可用下式计算

图

‘” ‘ 一 “ , 贵
失效率 久
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失效率是表示产品在规定条件下工作到时刻 后单位时间内发生失效的概率
。

失效率也是时间的函数
,

也有称为失效率函数
,

用 久 表示
。

失效率可以傅拼详验半晚定
·

‘

省歼含产尾参加试濒
,

工作到时何 时有”个 产品 失

效
,

继续工作到 △ 时
,

产品失效数为 △
,

则失效率可用下式表示

入
△
一 ·

态

对于频繁动作的自动继电器
,

失效率 入 的 常 用 单 位 有 次
,

或 ‘

次 , 对于长时间工作的其它继电器
,

失效率夫 的常用单位 有 小 时 或
“
小

时
。

对高可靠寿命的元件失效率入 常数的单位为菲特
,

菲特 二
一 。 小时

。

平均寿命

对于不可修复产品的平均寿命是指产品开始工作到发生失效前平均工作时间
。

对于

频索动作的继电器是发生失效前的平均工作次数
。

通常记 为 。

。

为了研究一批产品的寿命时
,

不可能将这批产品全部投入到寿命试验
,

只能在这批

产品中按一定的办法 或标准 抽取一部分产品来进行寿命试验
。

当测得参加寿命试验

的每个产品的寿命分别为
、
⋯ ,

可以根据所抽样品的平均寿 命来估价整批产品的

寿命
。

在数理统计中
,

将研究对象的全体称为总体
,

总体的性质
,

取决于每个产品的性

质
,

而了解总体的性质可以用抽样的方法来研究
,

当我们抽取 个产品进行寿 命 试 验

时
,

则子样的平均寿命可以按下式计算
。

一 二
,

一 山 户
浦

当子样数越来越大时
,

子样的平均寿命 就接近于总体的平均寿命
。

表示寿命的其它特征量

寿命方差和寿命标准离差

平均寿命能说明一批产品寿命的平均水平
,

但不能说明该批产品寿命的全貌
。

对于

平均寿命相同时
,

有哟继电器寿命比较接近
,

有的寿命比较分散
。

固而可以用寿命方差

和寿命标准离差来反映产品的寿命的离散程度
。

对于寿命子样
, 、

⋯ 来说
,

其寿命方差 和寿命标准离差 可以用以下公式表

不
二

二

兄
’

, 一

丫
一

一
,

一 一
,

一
一

一一一

一一
一
卜一 卜 叫 ,

一
‘

一 弓
, 一
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当子样 越来越大时
,

子样的寿命方差
洛就趋近于总体的寿命方差叮 ’

, 子样的寿命标准

离差 趋近于总体的寿命标准离差
。

总体寿命方差 和寿命标准离差 由以下公式表示
。 二 “ 一 , ’‘ ‘ ’ ‘

。

药 卜
。

叭
一

式中

芡
式中

卜为总体的平均寿命

为失效密度函数

,

可靠寿命
、

中位寿命和特征寿命

从产品的可靠度的定义中知道
,

产品可靠度是一时间的函数
,

并随着时间的增
一

民
,

产品的可靠度要下降
。

然而产品可靠度与时间的关系是一一对应的
。

因此可以根据可靠

度与时间的关系
,

由给定的可靠水平 来确定产品减少到给定的可靠水平 的工作时间
。

我们将产品可靠度减少到给定的可靠水平 时所需要 的工作时间称为产品在给定可靠水

平 时的可靠寿命
, 记为

。

即

可靠水平 与可靠水平 的关系如图 所示
。

可靠水平 二 。 时的可靠寿命称为中位寿命
,

记为
。 。。

可靠水平
一 ‘时的可靠寿命称为特征寿命

。

记为
。

产品工作到中位寿命 。 。时
,

约有 的产品

失效
。

产品工作到特征寿命 一
‘时

,

约有 产品

失效
。

可修复的产品可靠特性参数

可修复产品的可靠性特性参数有如下几条

可靠度 二

图 与 的关系曲线

可修复产品的可靠度是指产品在规定的条件 下
,

规定的时间内不发生故 障的 概率
,

用 孟 表示

平均无故障工作时间
可修复产品的平均寿命是指平均无故障工作时间

,

勃相邻两次故障间工作时间的平

均值
,

通常记为 。 。

、,
·

土分
‘

工 ‘二 几
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故障率入

故障率为工作到 时刻的可修复产品在该时瓤后的单位时间内发生故降 的概率
, 用

符号入 表示
。

平均修复时间
平均修复时间为每次故障后所需维修时间的平均值

,

通常记为 。

。

维修度

维修度为可修复产品在发生故障后
,

在规定条件下和规定时间内进行维修时完成修

复的概率
。

记作
。

修复率 卜

修复率为修理时间已达到时刻 的产品
,

在该时刻后的单位时间内 完 成 修 复的概

率
。

记作卜 , 。

有效度

在某个使用条件下
,

在规定的时间内处于正常状态的概率
,
记作

。

一般为产品的可工作时间与可工作时间及不能工作时间和的比值
,

即

二 可工作时间
可土作时间 不可工作时间

即 二

四 几种重要的失效分布

一般失效分布曲线

大多数电工产品失效率曲线类似浴盆
,

通常叫做浴盆曲线如图 所示
。

从浴盆曲线

上看我们可以将产品的失效分为三个阶段 早期失效阶段
、

偶然失效阶段
,

耗损失效阶

段
。

早期失效阶段

出现在工作早期阶段
,

它的特点是失效较快且失效率随着时间增加而减小
,

失效原

因是设计不周
、

工艺措施不全或材料缺陷等
。

偶然失效阶段

出现在工作中期阶段
,

它的特点是失效率低且稳定
,

近似为一常数
, 失效原因系随

机偶然性质
,

如非常严重的不可予测的应力
,

时间较长
。

耗损失效阶段

出现在工作的后期阶段
,

它的特点是失效率随时间增加而上升
,

失效原因是疲劳累

积或材料耗尽等
。

失效分布函数 ‘ ,

即不可靠度
、

可靠度 《‘ 、

失效从 联系 密 切
, 可 以 互

化
,

如图 所示

几种重要的寿命分布
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下

早门夭傲

图

抓然失效 耗 员失效

浴盆 曲线

浴盆曲线

图 失效分布函教
, , 、可靠度 ‘ ,与失效率从 三

者关系

指数分布

特点 失效率入为一常量
,

并且大
。

特性参数

失效率 入 入
‘

戈

失效分布函数 一 ‘ ’

失效密度函数 入 之盈 ’

可靠度 。一孟 ’

平均寿 命 注 卜

告
注 失效分布类型为指数分布时

,

产品的平均寿命用 表示
。

可靠寿 命 二
一

入 入

申位寿命
。 。 二

一 。

入

。

一 久
, 。
牙

久
、 、

的图形如图 所示
。

一人
一一
山

下
入 二 大

图 指数分布的 入

入 ‘
’ ’ ‘

、 、

的圈形

由于产品偶然失效期较长
,

而指数分布失效率曲线十分接近浴盆曲 线 偶 然失效阶
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,

所以 在很多情况下用指数分布这种数学模型
,

来处理电工产品可靠性参数分布是比

较适合的
, 另外指数分布的失效率和平均寿命均为常数且互为倒数

。

在数学上处理比较

方便
,

所 以在可靠性中是用得特别广泛
。

继电器及装置的寿命分布也将采用指数分布来

进行可靠性研究
。

正态分布

失效分布密度函数 二
一 甲二二巴二一一

声

了 兀

一 林
一一飞石 一

其中 一 卜 、 。

协

—仃
一
失效率

寿命的平均值

寿命的标准离差

入

户 一 一 卜

可万〔亏二可户 沉
,

‘

可靠度 二

召 尤 叮

‘ 一 , 一 林 。 , ,

。 , 含

平均寿命 二 卜

人
、 、

的图形如图 所示
。

图 正态分布的入
、 、

的图形

在浴盆曲线中的耗损失效时
,

其失效分布类型接近正态分布
。

对数正态分布

一 几

失效分布密度函数

其中 一 件 十

侧 兀口
了

工
下
一 泛 一 “ , 才

失效率 久 二

—
一 , 一 , 。 ’一门召
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一丁靠度 ‘之 ‘ , 二于氖丁了令一
“ ·‘一 , ’ · ’ ,

一 , 旦二
平均寿命

入 、 、

的图形如图 所示

公﹄奋

口

日
图 对数正态分布的入

、 、

的图形
。

威布尔分布

失效分布密度函数
一 一

‘

一

其中 称为形状参数

称为位置参数
。

。称为尺度参数
。

失效率 大
二

段 一 一 ’

可靠度 二

一 ,

士。

平均寿命 卜 。 十 一

当 二
, 入

、 、

的图形如图 所示
。

由威布尔分布失妙‘ 函数可知
,

“ 。 ‘时
,

“ , ,

奇
, 此时威布尔分布即 为 指

数分布
,

时 , 入 单调 增加
, 。 时入 单调减少

。
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入 飞

‘

、
冬
‘

“ ” ·母
, ‘ 一 ’ “ ‘ ,

黔
一 ‘ 一
可 一

图 成布尔分布的入
、 、

的图形

五 失效模式和失效判据
。

失效模式

从继电器的工作来看
,

它的失效方式分为二大类 即不正确的动作 —误动
,

以及

不正确的不动作 —拒动
。

具体反映在触点系统中
,

继电器的触点主要有二种 一种是动

合触点
,

在不动作时不接通电路
,

动作时接通电路多 另一种是动断触点在不动作时接通

电路
,

动作时不接通电路
。

如果触点系统不能完成全述工作状态
,

继电器的 工 作 就 出

故障
。

对于电磁型继电器可以认为是一个系统
,

在可靠性分析中可以看作由以下几个部分

所构成的串联系统
,

它的可靠性框图如图 所示
。

机机械系统统

图

它的可靠度如由下式表达
二 · , · · 。

即其中一部分出现故障时
,

图如图 所示
。

继电器可靠性方框 图

继电器就无法完成规定的功能
,

因而继电器的失效方框

继 电器故障

电磁 系统故障 触点系统故障 机械系统故障 绝缘系统故障

图 继电器失效模式方框图

失效率入如式 所示
入 入通 入, 入 入刀

各部分失效模式分别如图
、

图
、

图 所示
。
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对于静态型继电器
,

一般是由各类变换器如电流变换器
、

电压变换器
、

电抗变换器

等等
, 以及由电阻电容

、

二极管
、

三极管
, 或各种固体电路组成的各种功能的触发器

、

延时电路以及最后由一个小型继电器的出口输出电路对于变换器的失效模式和电磁系统

的失效模式相类似
,

而小型继电器又是电磁继电器的一种
,

在此不再叙述
。

而各种电子

元件的失效方式主要是基本性能参数恶化
、

开路
、

短路
、

管脚断裂等等
,

对于这方面的

材料
,

电子工业部有关部门也作了大量工作
,

可以作为我们的 借 鉴
,

这里也 不 再 重

复
。

据美国军标介绍电磁型继电器建立的可靠性数学模型所提供失效率数学模型为
入 入。 几 · 卫 · 卫 。 · 汀 , · 汀 。

式中 入 ,一基本失效率
,

它与周围环境温度和触点承受负载大小有关
二 一环境应力系数 除环境温度外

,

与应用的种类有关
。一触点系数

,

指触点数量与触点接触形式的影响 ,

二 。 。一循环系数
,

指动作频率影响 ,

二 , 一种类系数
, 指用途及结构形式影响多

一质量系数
, 指不同质量等级影响

。

失效判据

有关 “失效 ” 的名词术语

①失效
。

产品在规定的条件下
,

规定的时间内不能完成其规定的功能 ,

产品在规定的条件
, 规定的时间内一个或几个基本性能参数不特合产品技术 条

件要求 ,

。 产品在规定的应力范围内工作时
,

导致产品不能完成其规定功能的零部件 或元

器件的不正常状态
,

如零部件的破损
、

碎裂 , 元器件的特性变化
、

损坏 , 触点系统发粘
、

不通
、

衔铁系统发粘
、

发卡等状态
。

②按失效的性质上分
。

相关失效
。

产品在可靠性试验中
,

被试产品的失效不是被试产品外部引起的
,

而且是属于试验

要求的条件造成的
,

则这类失效属于相关失效
。

相关失效在产品使用过程中是可能会发生的
,

在可靠性特性量参数评定中
,

必须统

计入累积失效数中
,

并用于判断接收和拒收的依据
。

非相关失效
。

产品在可靠性试验中
,

被试产品的失效不是由被试产品本身引起的
,

而且不属于试

验要求的条件造成的
。

则这类失效属于非相关失效
。

非相关失效在产品使用过程中是不可能发生的
,

在可非性特性评定中
,

不必统计于

累积失效数中
。

③按失效发生的形式上分为
、

独立失效
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百黔长斌珍赞豁召烈牙侧绝区

健健健
军军 皿皿
殡殡

’

黔黔
盛盛 长长
裸裸 斌斌
护护 举举
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由于组成产品某一元器件和零部件的失效而导致声品的失效
。

从属失效

由于独立失效直接或间接引起另外相关联的元器件或零部件失效所导致产 品 的 失

效
。

“ · 间歇失效
同一产品在规定时间内多次出现的同一失效

,

并且产品在第一次出现失效后
,

未经

采取任何措施能自行恢复其功能
,

而后又在同一部位多次出现的同一失效
。

,

偶然失效

产品在规定时间内仅出现一次失效
,

而后未经采取措施 能 自行 恢 复 功 能 的 失

效
。

“ · 重复失效

在相同或等效的条件下
,

产品先后出现两次或两次以上的失效
。

重复失效可以发聋在产品的相同部位的元器件
、

零部件
, 也可 以发生在不同部位

,

但用途相同的元器件
、

零部件
, 或同一制造厂所生产的同一类型的元器件和零部件的失

效而导致产品失效
。

但两次或两次以上的失效同时发生时
,

不应归于重复失效
。

。

多重失效

同时出现两次或多次的独立失效
。

④按失效的严重程度上分为
。

致命失效

能导致人或物重大损失的失效
。

失效

能导致降低产品完成预定功能能力的失效
。

失效的判别

在可靠性试验中发生的所有的失效都应区分是相关失效还是非相关失效
,

对 于相关
失效还应进一步分析是致命失效

、

严重失效和一般失效
。

对于致命失效只要出 现一次
,

就能 为拒收
。

若为严重失效
,

每失效一次都应累计
,

并根据累计失效数来判断 是拒收

还是接收
。

若是一般失效可根据影响产品完成规定功能能力的严重性和产品使用 的重要

性
、

对一般失效次数进行修正
。

修正系数是小于 的正数来计算失效数
,

一般可以 按三

次一般失效折算为一次严重失效
。

在具有可靠性指标的产品总规范中
,

应具体规定产品失效判据
,

并应划分相关 失效

和非相关失效的范畴
。

①相关失效的范畴

工艺和设计失效 由于产品和元器件
、

零部件设计缺陷和加工工艺 及质量管 理

造成的失效
。

零部件失效 由于零部件有缺陷所造成的失效
。

对于数个同一型号的元 件失 效

时 ,

若不能证明是由于一个失效导致另一个或几个失效时
,

则每个失效都应分 别判为独

立失效
。

记入累积失效数中
。

心
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。 多种失效 当同时发生多个失效
,

而且每个失效均能独立地导致产品失效
。

应

分别记入累积失效数中
。

间歇失效 当产品发生间歇失效时
,

每第一次作为相关失效广 但在同一部 位 未

经修理而相继出现的同一间歇失效应记入非相关失效
,

但产品中所有间歇失效必须予以

排除
。

。

独立失效 记入一次失效
。

重复失效 重复失效的每一次失效都应记入失效次数
。

在重复失效经分析 原 因

采取措施进行修理后
,

在继续试验过程中不再出现此类失效
,

则在累计失效中
,

第一次

可以作为相关失效
,

其余重复失效在本批产品全部经过同样修理后
,

不再出现同样的反

复失效 , 则其余反复失效可以不计为相关失效
,

否则应作为相关失效处理
。

致命失效 不论失效次数多少可不按正常接收或拒收标准而立即作出拒收 的 判

定
。

不管产品在试验期间是否正常
,

在产品技术条件要求以外的调试期间
,

凡 对 产

品进行一次调整应计入相关失效
。

其它失效 凡被试产品不属于非相关失效范畴的失效
,

均作为相关失效
。

②非相关失效范畴
。

直接由于试验设备安装不当或试验仪器
、

试验设备的失效所造成的失效
。

。

由于操作人员对受试产品进行调整和试验过程中的误操作所造成的失效
。

。 。 从属失效
。

在试验程序方面发生错误所造成的失效
。

。

同一部位第二次出现的间歇失效
。

在试验前的处理
,

寻找故障和修理过程中发生的失效
。

超过设计要求的各种过应力造成的失效
。

在正常情况下
,

按产品技术条件要求所规定时回内对产品的调整
,

应计 作非相关

失效
。

失效判据

失效
缪 影响产品性能的外观和机械检查的失效

。

有或无继电器工作范围缩小
。

。 定时限继电器
、

量度继电器和装置在试验中的其基本性能的特性参数的 极 限

误差超出产品技术条件规定值
。

基本性能的特性参数如动作值的极限误差
, 动作值一致性

、

动作时间和返回时 间误

差等
。

绝缘性能的失效判据
。

介质强度 不能耐受介质强度试验电压规定值的 哪
,

试验前检查应 为 规

定值
。

绝缘电阻 试验前性能检查和试验过程中性能检查中
,

应不低于规 定 值 ,

下转 页
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争

叱口闰

尸
酬长

片爆件
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︹
乃

肺言卜其俘属
困外知沐臼书言羚困彗执爵通
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‘
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趁

护召滓陈皿刊台习彗沥拚沪画外护回外十果萍弓巾炜勺
·

料书毋由叫祷穿

浪索称沁沁淞
录件器习考哄沁鉴丹邸

清回趁月漆脚浪回彗煞脚

、 、 , 、、户曰
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十

如果投入
,

当开关在合闸位置

时
,

就长期带正电
,

如果附近压 板

相距太近
,

切换时或因其它原因碰 及

就会造成开关误跳
。

、二 , 。 。

冲
一 ’

醉毛卜母子州
还有一些退出重合闸的设计

,

特别是 开关柜
,

投入后就长期带正电
,

见图 所示
。

图

采用退出重合闸继电 器
,

压板

综上所述 要防止压板相碰造成保护误动
, 又要考虑布置美观紧凑

,

则必须注意下

述几点

统一压板上柱头与下柱头的电压
,

一般应下柱头带负电
, 上柱头接至正电 如

果不统一上下柱头电压
,

对图
、

图 情况
,

压板距离就要按图 所述要求才能防止误碰

跳闸
。 。

防止压板间上下柱头相碰 特别是对于上下两排压板
, 在上排压板退出后不得

触及下排压板上柱头
。

·

防止压板长期带正电
,

如果有长期带正电的压板
,

必须保证不得有与相邻压板

相碰误跳开关的可能
。

上接封三

试验后应不低于规定值的 倍
。

触点系统的失效判据

动合触点在动作过程中不闭合多 在返回时不断开
。

动断触点在动作过程中不断开 , 在返回时不闭合
。

触点系统失效判据的考核办法

在可靠性寿命试验过程中
,

触点行为一般可用一低电平负截 如电压为 伏
、

电流

为 的电源 监测
。

触点闭合时的电压应不大于 电源电压 , 触点断开时的电 压

不低于 电源电压
。

触点间持续燃弧
。

触点电路的永久性变形或引起继电器其它部位的损坏
。

电磁系统中线圈失效判据

线圈温升超过规定值
。

线圈电阻超出规定值的 直流电压型
。

②致命失效

触点系统出现熔接或其它形式的粘接
。

衔铁系统出现卡死或其它的粘接
。

“ 线圈产生液化
、

碳化现象
。

更正 年第 期 页
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在编者彗第 行中陆俭国副教蜂欢为教授
。

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


