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年代兴起的可靠性研究已经在世界上许多工业发达的国家蓬蓬勃勃地 开 展起 来

了
。

它对提高产品质量
,

保证产品可靠工作起着极为重要的作用
。

可靠性技术是一门以

概率论为理论基础
,

以数理统计为基本方法的新兴综合技术
。

产品的可靠性特征参数是产品可靠性的主要特征量
,

它是产品质‘ 的重要 组 成 部

分
。

开展产品的可靠性研究将成为提高产品质量
、

实现四个现代化的关键措施之一
。

近

年来
,

国内许多行业也陆陆续续地开展可靠性研究
,

取得了可喜的成绩
,

促进了产品质

最的提高
。

继电器及装置行业现正在开始这项研究
,

为提高产品质量做了一定的工作
。

一 失效模式及失效判据

要开展产品的可靠性研究
,

首先要研究产品的失效模式
,

确定产品的失效判据
。

从继电器和装置的工作方式来着
,

它的失效方式可 以分为二类 即不正确 的 动 作

一一误动和不正确的不动作 —拒动
。

这些产品的工作状态都是通过继电器的触点系统

的工作状态来反映
。

如果触点系统不能完成它们规定的工作状态
,

就认为这些产品出现

失效或故障
。

从继电器及装置的构成原理可分为二类
‘

一类是电磁型继电器 另一类是静态型继

电器
。

对于电磁型继电器
,

从可靠性角度可以看作由以下四部分所构成的串联 系统
。 ‘

白
‘

的无故障工作摸式由图 所示
。

图 继 电器可靠性 的方框图

从继电器的可靠工作的模式可以得出它们的可靠度
,

由 式所示
。

, · 。 · 。 · 。

从图 可 以看出 , 当其中一部分出现故障时
,

继电器就无法完成规定的功能
,

它们

常见失效模式如图所 示
,

它的失效率由 式所示
。

久 入诬 入, 入 久

对于静态型继电器一般是由各类变换器 如电流变流器
、

电压变换器
、

电抗变换器

等 和各种电子元器件 如 电阻
、

电容
、

二极管
、

三极管
、

稳压管和集成电路等 组成

的各种功能的触发器
、

延时电路以及出口回路等
。

出口回路一般是由小型电磁 型 继 电

器
,

它的失效模式也如图 所示
。

各类变换器的失效模式和电磁型继电器的电磁系统的
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图 电磁继 电器失效模式

夕效棋式相类似
,

各种电子元器件的常见失效模式电子部有关部门作了大量工作
。

主要

有元器件的特性恶化
、

特性参数变化
、

管子开路
、

短路
、

管脚断裂等等
。

口上所示的各种常见的失效模式对产品性能的影响是不同的
,

根据其严重程度将失

效分为致命失效和失效二类
。

它们的失效判据可归纳如下

一 失效的判据

影响产品性能的外观和机械方面的失效

有或无继电器工作范围的缩小

定时限继电器
、

量度继电器及装置的基本性能参数的极限误差
,

一致性等特

性参数超出产品标准的规定值
。

绝缘性能失效判据
。

介质强度 不能耐受介质强度试验电压规定值的 第一次试验应为规定值
。

。

绝缘电阻 试验前和试验过程中的绝缘电阻检测应不低于规定值 , 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 , 在返回过程中不断开
。

。

动断触点在动作过程中不断开乡 在返回过程中不闭合
。

。

触点间在动作过程中和返回过程中持续燃弧
。

。

触点片产生永久的机械变形
。

电磁系统中线圈失效判据
。

线圈温升超过规定值

线圈电阻值超过规定值的 直流电压型

二 致命失效

触点系统出现熔接或其它形式的粘接

衔铁系统出现发卡或其它形式的粘接

线圈产生液化
、

碳化现象



线圈断线

绝缘系统出现击穿现象

二 失效分布的假设与产品的可靠性特征量

可靠性试验是与产品失效分布密切相关
,

目前大多数电工产品的失效分布还没有得

出结果
,

对继电器及装置也是如此
。

目前在评定可靠性特征量时
,

先假定它们失效分布

函数是服从指数函数 , 可以随着可靠性研究工作的深入得到真实的失效分布函数 , 再对

试验方法进行修正
。

根据继电器及装置产品的特点
,

我们将其产品分为可修复产品和不可修复 产 品 二

类
,

它们考核的可靠性特征量是不同的
,

现规定如下
控制继电器考核失效率 入

保护用的有或无继电器和电磁型量度继电器为失效前的平均工作时间
、 、

、

以上属于不可修复的产品

保护用的静态型量度继电器和装置考核平均无故障工作时间
、 、 、

继电保护屏考核可靠性特征量有 平均无故障工作时间
、 、 、 ,

平均维修

时间
、 、 、 ,

有效度
,

正确动作率和故障率 入 们

以上属于可修复的产品
。

三 继电器及装置可靠性试验及评定方法

一 可靠性试验条件

环境条件 标准大气条件

环境温度 一
“

相对湿度 一

大气压力

电源条件
。

有或无继电器

交流电源波形 正弦波
,

波形畸变不大于
。

交流电源频率
, 士

直流电源中的交流分量 峰值一波纹系数 不大于
。

量度继电器及装置

交流电源波形 正弦波
,

波形畸变不大于 或
。

交流电源频率 乏士。

交流电源中直流分量
,

峰值的

直流电源中交流分量 峰值一纹波系数 不大于
。



三相电源应为平衡电源

二 控制用有或无继电器的可靠性试验及评定方法
。

“
· , ’ ,

控制用有或无继电器进行可靠性试验的主要内容是失效率等级试验
,

它分为失效率

定级试验
、

失效率维持试验
、

失效率开级试验
。

「 卜 ‘

失效率等级试验应包括可靠性电寿命试验和可靠性机械寿命
。

试验方案的选择
。 ‘

一 通 失效率等级名称
,

符号岌最大失效率
、

根据我国继电器自前的质量现状
,

暂时先定亚五级
、

五级
、 六级和七级

。

其符号及

最大失效率的规定见表

表 失效率等级名称
、

最大失效率

一
一

生辈熹赘逃烤竺岑蜂
一‘

一

二一⋯
一

不蔽
一

一令
一

令
一

⋯一 一

塑今犁少到
一些黑一一 望竺

—一竺王叮 ⋯一二一口一
‘

失效率区间 次

一 ‘ 入
一 ”

一 ‘ 入
一 “

火 一 “

入 》
一 ”

一 入 》
一 ,

。

失效率等级试验样品抽样表

失效率等级试验中选择定级试验和升级试验的置信度为
,

抽样表如表 所示 ,

失效率维持试验选择置信度为
,

抽样表如表 所示
。

。

试验方案选择
、

根据失效率等级试验的种类
,

确定置信度和抽样使用的抽样表
。

、

选择合格判定数

表 失效率定级试验及升级试验抽样表 置信度

失效率等级符、

⋯
最大失效率

⋯一 星过 塑测壑竺业些匕
一

一

一

—
卜二竺竺二

一 一

⋯月兰三二王全兰三竺
一

巨望
一

巨二
一
一

一一型二一阵些竺立一一
一

卫二竺乡上竺
一

竺
一 一

竺兰
一

里二竺⋯
一

鲤些
,

一坐一一卜竺竺互一一阵生怪竺阵竺阵竺
一

望兰降竺
一一二址一一卜

一

王卫竺一

—⋯兰
一

⋯竺⋯里⋯竺竺 ⋯竺一 ‘ “ “ 了 ”

合格判定数 选择越大
,

总的试验次数 就越大
,

要求试验样品的数量 越大
,

试验

工作量就大
。

根据工作量的大小和试验样品的多少来合理选择合格判定数
。

从工作量来

讲
,

时工作量是最小
,

但 二 是不可取的方案
。

因为 时的接收概率太 低
,



那 失效率维持试验抽样表 箕信度

失效率等级

符 号

维持周期

心月

累计元件动作次数 次 》

了

。

。

。

。。 。

。

。

奋

一 , 一一 一叫 一 , 尸 , , 甲 ,

因此须要综合考虑
。

根据以上几方面
,

控制继电器的可靠性评定中定级试验和升级试验 选择 或
二 维持试验选择 二 或 二 ,

维持试验不允许选择 。。

、

确定总试验次数

根据合格判定数“由表 和表 可确定总的试验次数
。

山 确定试验样品数 和每个样品的截止试验次数
。

。 、
‘ 条、 、 、 , , 、二

、。 , ‘ 、

一
、 ,

允逃律卿止讶粒久戮 ’ 然后很循 红 术下 界 二二
。

截止试验次数 的确定应尽量接近产品技术标准规定的寿命次数
,

但也应考虑样 品

数 的大小
,

一般 ,的大小应不小于
。

例 某小型中间继电器的失效率定级试验
,

为五级 , 选择合格判定数七 时
,

截

止试验次数 二 “次时的样品数
。

由表 可查出
,

五级定级鉴定试验 。 时的总试验次数 二 ,次
。 ‘ ’

由 ‘ , 可确定 ,次旧寸的

二下

。

。

。

取

所以失效率 级定级试验
,

当 “ 时
,

截止试验次数为王。
‘次时 、 应抽取 只继电

器进行试验
。 一 声

’

“

若 气这对
。

, ,

姚 二 一一 之
,

·

。’ 二
万 沪

。

取

截止试验次数为工。次时
,

应抽取 只继电器进行试验
。

试验程序
,

一
由试验方案确定抽样样品数

,

在经检查合格的一批产品中抽取
。

试验样品首先按技术条件规定的出厂检查项目 如动作值
、

返回值
、

动 作 时

间
、

返回时间
、

介质强度
、

绝缘电阻
、

线圈电阻等等 进行检查测试
。

投入可靠性试验的样品必须是检查测试合格的产品
, 如样品中有不合格的产晶时

,



可以调整或替换
,

并经检查合格后
,

方可投入可靠性试毯 对于失效的样品可不饱入累

积失效数中‘
一 尸

试验线路应有自动监测装置
,

在目前无 自动监测装置的厂家
, 可按链式电路进

行试验
。

链式线路可按图 进行接线
·

飞
、

试验绪束后
, ‘

应再次按产命标准规定进行出厂检查试验
。

试验结果评定

试验次数 时间 应符合试验方案所规定的累积试验次数 时间
。

·

累积失效数 的统计
,

试验结束后
,

应对试验过粗中发生的所有失效根据 获 得

的完整数据和失效判据进行分析 , 最后确定是相关失效还是非相关失效
。

’‘ 一

对于非相关失效可不统计于累积失效数 , 对于相芙决效还应根据其失效的 严 重 程

度
,

,

区分失效和致命失效
,

分别进行统计
。

一

试验结果评定
、

出现一次致命失效
,

可作出拒收到定
,

‘

图 台继 电器可靠性链式试验线路
、

对于失效的累积数应根据合格判定数 来判断接收或拒收
。

当累积失效数 合格判定数 拒收 , 当累积失效数 合格判定数 接收
。

三 继电保护用的继电器及装置的可靠性试验及评定方法
。

试验方案的选择

由
、

日
、

鉴别比 来确定定时截尾的试验方案
。

由生产方
,

使用方共同协商
、

和 值
。



产品规定可靠性特征量。 。 或
一

宁言
‘

值
,

·

应为置信区间的卡限值 。
。

即 叮 或
一

、

一
卜 一

年

一
根据鉴别比

,

决定置信琴间的上限值 。 。
一 ,

“。 一 ‘ · ,

一
· 一

、 , ‘ , ·

一一
。

根据
、 、

值从表 定时截尾试验表查出息试验时间的裁尾时 向
’

和允许失效数
。

是以 。
。的倍数列入定吐截尾试验表中

。

,, ·

方案编号号 方案的特征征 截尾时间间 允许失失 实际的风险

。
的的 效数标标标称值

二二

倍数
。。

⋯
。 。工工

,,

日
尹尹仪仪仪仪

。 。 。 。

。 。 。

。 。 。

。 。 。

。 。 。 。

。 。 ‘

‘

。 。 。 。

。 。

了了
。 。

。 。 。

。 。 。 。

。

根据 来选择 和 值

例 制定某类继电器的平均寿命试验方案
。

若使用方
、

生产方共同商定 。 日二
。

,

产品标准要求平均寿命为 小时

根据 小时
,

和

可决定
。

小时

由 二 日二
, , 二 ,

可知寿命试验方案的编号为
。

从表 可查出 试验

的截尾时间为
。和允许失效数

即
。 。 。

小时

如选择试验样品数 台做截尾寿命试验
,

则试验截止时间 为

小时
。

试验样品 的选择原则 可根据生产批量的大小和总的累积试验时间 的 长 短 来 决

定
。

一般总的累积试验时间短时
,

可少选几台
。



如根据生产批量大小选择样品数时
,

可按表 推荐数选定
。

表 推荐抽样数

产产品批量量
·

以上上

最最佳抽样数数
、

全部部

在进行继电器及装置可靠性试验时
,

要定期进行检测
,

测试周期确定的原则
,

当产

品寿命分布为指数分布时可按 ‘△ 二 , 一 ‘ , ‘ 毒来确定
。

测试时间见表
。

表 侧试时间表

、

一匕△
土里

一

二二⋯二⋯
一二

些 卫少二⋯一
一 一

竺生⋯上竺 ⋯
一三 ⋯

·

时

试验程序

由试验方案确定抽样样品数
,

并在经过检查合格的一批产品中抽样
。

。

抽样试品在试验前要进行出厂试验项目的检测
。

主要有动作值
、

返回值
、

动作

时问
、

返回时间等特性参数
,

并决定这些特性参数的极限误差 或平均误差
,

一 致

性 , 还有绝缘电阻
,

介质强度
,

线圈电阻等
。

测试合格的样品可投入可靠性试验
。

在测试过程中
,

如发现性能不符合产品技术操作要求时
,

可 以维修或替换为合格品

后再投入试验
。

。

试验线路

机电型有或无继电器
,

加一电位于线圈一端
。

量度继电器 单输入激励量的量度继电器加入激励量使继电器处于不动 作 状 态
,

激励量的大小应在相应的技术文件中给予规定
。

双输入激励量的量度继电器 如功率继
电器

、

阻抗继电器 电流回路施加的激励量为零 , 电压回路施加的激励量为额定电压或

技术文件规定的其它值
,

继电器处于不动作状态
。

装置 应按技术文件规定施加激励量
,

也处于准备工作状态 即不动作状态
。

静态型量度继电器及装置除施加上述相应的激励量外
,

还应施加直流辅助激励量
。

继电器的触点回路和装置的出 口继电器的输出回路应对其工作状态进行监测
。

。

定期检测
、

按测试周期定期检查产品出厂试验的基本性能
。

、

其它检测内容 ,

静态型产品应进行拉合直流电源的试验
。

当试验时间进行到总试验时间的二分之一时
,

应进行绝缘试验 包括介质强度
,

冲

击电压和绝缘电阻测试等试验
。

静态型产品还应增加抗干扰试验
。

最后检测
。



气式验结束后
,

应按定期检测的内容对样品再 生行检测
。

性能检测的失效判据按本文第一部分的规定石

试验结果的评定

累积试验时间 的统计

按 三耳’
, ,统计累积试验时间

其中 一被试样品总数

芝 , 了一第 个样品的试验时间总和
。

, ,一第 个样品第 次试验时间

累积试验时间应汰到试验方案规定的试验时间的要求
。

累积失效数 的统计

试验结束后
,

应对试验过程中发生的所有失效根据所获得的完整数据和失效判据进

于分析
,

划分相关失效和非相关失效
。

对于非相关失效可不进行统计
。

对于相关失效还

应扶失效的严重程度
,

划分失效或致命失效
,

分别进行统计
。

试验结果评定

出现一次致命失效
,

可作出拒收判定
。

讨于失效的累积数 应根据允许失效数 。来判断接收或拒收
。

当 时
,

试验接收 ,

当 时
,

试验拒收
。

四 继电保护屏可靠性现场统计和评估

继电保护采用现场试验来统计
,

评估可靠性特征量
,

其方法介绍如下

工作时间的累积和维修时间的累积
。

如一台保护屏运行过程如图 所示
。

早 , ,

一
, ,

一
一 ,

, ” 勺
, , 、 、

洲

图 保护屏工作示意图

图中
。
一工作时间
二 ‘一维修时间

待命时间未列入



保护屏工作时间累积为 二

基子
,
一

介

保护屏维修时间累积为 一
‘

三手
’·‘ ,

产品可靠性特征量的评估

。 、 计算 的点估计值急

甲 艺 艺
,

二 一主 ‘一 了 一

式中 一故障次数
、

计算 的置信区间的置信限
、 ‘

乙
, 一要

石

‘

晋
·

,

、

乙

计算 的单侧置信下限

一 。

“值应根据累积故障数 和规定的置信区的置信水平由 分布位数表查出
。

当故障数为零时的单侧下限估计值可按
·

二刃拭丽
来计算

‘

当置信水平为 时
,

。

二巴
一

名 公 , , ,

湘 ‘

故障率 入 探

。

有效度

。

正确动作率
正确动作次数

。

不正确动作率 不正夔动作沐数

拒动率 “
拒动次数

误动率 二 误熏攀数
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