
一 型多功能故障录波屏

可靠性估算分析

阿城继电器厂 虽国华 刘景铎 姜振山

摘要 本文分析以元件计数法为主
,
结合继电保护运行特点

,

对 一 型 多 功

能故障录波屏的可靠性特征量进行估算
,
为不断提高该屏 的可靠性 找 出针对 目才示

,

同时

也为开展产品 可靠性设计积 累实践经验
。

一 产品用途及简单工作原理

一 型多功能故障录波器屏 以下简称录波器屏 适用于 输 电

线路和大型发电机组自动记录电力系统故障时的电流
、

电压及功率的波形
, 以及继电保

手 丫卜 弓冲 哆 崎

图

施加尤 力 一 档

焊接质址试验

沿指示器轴向下拉
,

当拉力

为 时焊口不开裂见图 所示 ,

沿指示器轴线垂直施加拉力

时不开裂见图 所示
。

这个焊接强度是足能满足指示器
斌万求

。

采用超声波焊接工艺组装的指示

器
,

装在 台信号继电器上经过

校验
、

检查全合格
,

说明这项

艺确实可行 目前 已投入生产
。

六 今后推广应用

超声波塑料焊接是一项成功的技术
,

前景也是很广泛的
,

如焊嵌件
、

插

头
、

插座组装
,

塑料导轨与壳体铆焊 等等
,

应用前景也是很

这些工作有待进

在我厂应

步试验研究
。
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护装置
、

自动化装置及开关等的动作行为全过程
。

因为采用了 一 型数字 式 多 功

能信号延迟装置
,

可以记录故障前 的波形及开关动作的顺序
,

从而为分析故 障
、

采取反事故措施提供可靠依据
。

故障录波屏主要由交流回路
、

直流回路
、

一 型数字式多功能信号延迟装置
、

振子回路及 一 型光线录波器等单元构成
。

原理框图见图 所示
。

一 一

一厂一
一

以二二逻逻逻逻逻逻逻 一 一

辑辑辑辑辑辑

图 原理枢图

一 石不靠
,

阵仕 首
一

一 , 口一 一 口卜 一

建立可靠性逻辑框图

该录波屏的单元有的是由各种继电器组成的硬接线逻辑
,

一 是集 成 化的 ,

还有的是由机械电子有机组成的
,

仍然适于以估算元件的通用失效率 入。为基础
,

求 出

各单元的失效率 入 进而估算出整个屏的失效率 入 。 以及其它特征量
。

当然
,

为 了 简

化
,

元件寿命都视为服从指数分布
。

为使估算结果留有裕度
, 逻辑框图采用串联方式较

为合理
,

其可靠性逻辑框图如下

启动单 元

天

逻洪单元 延迟单元 录波 单 元

图 可靠性逻辑框图

元器件失效率的前期处理原则

所有元器件都使用它的通用失效率 入。
。

环境分类都找 “地面良好 ”
, “代号

刀 ” 来选定 陇值
,

即环境系 数 二 , 都

按
。

考虑
。

质量系数 。都选用质量等级 ,所属的数值
。

电容器
、

电阻器
、

二极管与三级管都按降额系数 二 的 次幂法则 处

理
,

产品设计中已按此实施
,

实际上的 若
,

选用
。 ,

是正确的
。
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闪

所用继电器亦考虑它的

降额设计效果
,

针对不同的品种
,

不同的暂态抑制方式而不同
。

。

所用继电器降额设计后的

失效率前期处理

根据 一
,

对于电磁

继电器
、

干簧继电器
、

电子时 继

电器
,

其工作失效率模型为

久 入。 兀 · 究 。
·

究 。 · 兀 ,

式 中各系数为

入。一墓本失效率曲线
,

见 『

一 所示
。

二 一环境系数
,

该屏装在中

拄室
、

属于地面良好 。等级
,

故

北 刀 二 。

二 。一质最系数
,

属于 等级
,

兀 。 。

二‘ 一动作速率系数 《 次 小

时
‘

,

一般 乓 次 年 次 小

时
。

次 小时
, 二 , ,七 后

者仍取 二 。
, ‘ 二 , 裕度可谓甚足

。

厂厂厂厂厂厂 厂厂厂厂日川川川
阴阴阴阴阴阴
驯驯
「「「「「「 、、
,, 呱、、【 一一「「 日
戳戳入、、、、、
下下
队 川川川

一一一一一 ’’

狱狱 川川川
日 磐乒

二嗯义义二二 川川川一一一一一一一一一一一一一一一一一 七
‘

切
’

沪
’’’’’’’’’’

川川
小

川川川
一 厂

图 继电器感性 负载基本失效率 曲 线

孰。

一
小时

户

。

二 , 一应用
、

结构系数
,

如表 所示
。

计算与选取触点负载降额系数

一工作负载电流与额定阴性负载电流

之 比
。

的计算值与选取位列于表
。

几口

曰曰曰曰曰口口门门厂门门门 厂厂巨巨
与 ,’

‘

火
口口门门矛劝劝劝劝劝劝劝劝劝

厂厂厂厂厂日日日日厂厂厂 匡匡巨巨
尸 叭入入 口口尸尸
乒乒乒乒乒乒乒乒乒乒乒乒乒乒乒乒乒乒乒乒乒乒乒乒乒乒乒乒乒乒乒乒乒下

’’’’’’’’’

月月月 口口口 , 口口户口 尸户口口洲尸
·

芬芬多多多多护护护护护护护尸匕匕匕匕匕匕
】】】】】】】】】】】】】

至至至目目巨巨霉霉自自户曰‘一一巨巨巨巨巨巨巨巨氏氏巨巨
「「二二二巨尸尸「 ,, 一一】—广

一

「「竺竺仁甲甲广一一 甲甲尸 广一一 一一一
叫叫

片片广
一一

〔〔二二〔,, 厂竺竺二二二厂几几 一一

州州「一一厂门门「〕〕「门门厂二二
口口口口口尸尸门门门门门门 曰曰口口曰曰门门门门
门门门口口口口口口口口口口口口口口 口口

·

图 选 继 电器灯 负载基本 失效卒 曲线

表 继电器应用结构系数 摘录

触点负载额定值 应用 类别 结 构 类 型 兀

通 用 衔铁式 长
平衡衔铁

娜叨
极 化 衔铁 短

衔铁 平衡和短
网 干 簧

口 曰 ,

一
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表 降额系数 的计算与选取

继电器符号
、

型号

, 一

,

八

,

、 一

,

,

一

计 算 值 选取

二 。
。

。
。

同 上 。

。

巨诬过三玉三万 。

。
。

。

。 。

。 。
。

少 ”
二 。一

一 一

一 邝
。

从表 中 ‘的范围为。
。 ,

充分说明该录波屏逻辑控制回路中 , 对 于 所

有继电器的触头负载电流都考虑实施了降额系数
。

的可靠性设计原则
。

计算各继电器的失效率 肠

表 失效率 入 “计算表 单位

一 ””一
肠继电器符 号 ⋯ 图 曲线

入 吞

。

,, ,一, ,
‘

一︸

一一
一

户一︸一⋯
﹂一一

,上,工。

。丁曰 ⋯
·

⋯
。

八 ,

。

。

。

。

。

。

。

。

蟒
。 。

。 。

。 。

。 。

。 。

一

一一

。 。

飞

一 一卜
。 “
泞“

二
, ‘ 里 匕

。 。
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单元失效率 入, 的计算

鉴于继电器的失效率 已做前期处理
,

故而该屏所 含单元失效率按下式计脚

、 二 艺
‘ 入。 、 二 。

,

艺
, 入 , ,

二

式 中

入。‘一第 种元件的 入。 二 。 、一其质量系数
‘

一含该元件的数量 , 一所含种数
。

久, ,

一第 种继电器的数量 , 一所含种数 ,

叭 一含该继电器的数量
。

启动单元失效率 入。。的计算

计算过程内容列于表 中
。

表 入 的计算
一

‘ 器 件 名 称
失

入

效 率
或 入 声

髻 、
入

或 入 ,

输入变流器
。 。

金 属膜电容器
。一一一

一一

一

电解电容器

一

蚤
。
·

。

线绕电阻器 音
。· ‘

金属膜电阻
一

电位器 线绕
。

二极管
一

玄

稳压管

,

鱼
、

气 夕

干簧继电 。

电流继电器
。

电压继电器
。

焊接 点
。

螺丝 接点
。

⋯
一

二⋯
一 一一

⋯

⋯一一⋯
一

一⋯
,

,

⋯
。

元 单失效率 入归

。

。

。

。

。

。

。

得出 久 。 一 。
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逻辑控制单元失效率 入
。

的计算

计算内容列于表 中
。

表 入 。‘的计算 一

元 器 件 名 称
入夕 矛或 入
一

入尸 户

或
入 北

口

极化继电器 。 。

电码继电器
。 。

一
一

一一
一一一一一

一

一一 一一一
一

中间继电器
。 。

中间继电器 。 。

时间元件
。 。

信号元件 。 。

电码继电器
。 。

干簧继电器
。

名 。

金属膜电容器 蚤
、 。 。

壹
、 。 ‘

。 。

线绕电阻器 。 。

二 极 管

一

壹
。

。 。

可 控 硅
。 。 。

按钮开关
。

小转换开关
。

一 一 ⋯ 。

。

焊 接 点

螺丝接点

。

。 。

单元失效 率 入 。 , 。

得出 入
。 一 “ 。

一 信号延迟装置失效率 入 的计算

另行计算
,

详见附件 《 一 型数字式多功能信号延迟装置可靠性估算分析 》
,

估算结果为 入 一 “ 。

如果把它与 一 光线录波器等相连接的 个螺丝连接点的失效率一并计算
,

则

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



可得
入

二 , 一 “

。 一 “ 。

〔一 录波器失效率 入
‘

的估计

该产品系从上海电表厂购入
,

经电讯联系日前尚无 的预计值与现场运行统
计值

,

但从表 所列 一 屏的运行评语 价 反馈信息中
,

可以确信 一 的

可靠性特征量同屏中其它单元是完全互相适应的
。

鉴于此
,

本文采取相似单元模糊分析

法估算 一 的特征呈
。

表 尸 一 运行反馈信息

运行单位 “ “
累计运行时间

失效原因 失效 次数 运行评语
小 时

,

叭一,
·

,山
﹄三一

。 。

。 。

。 。

上
︸

,︷

一发死一

新华发电厂

包头二热电厂

西格木变电所

乌拉山发电厂

合 计

。 。 调 试 中
现轮系 发

正丽 丁次菠姐
完 整
性能稳定运行
可靠
性能稳定波形
清晰

投运正常一直
稳定

,

①模糊加权均值法

根据 一 的构成原理同其它单元对比
,

按照它们之间的近似程度
,
夕含班 已

知单元的 入二 以权数 即相似程度的隶属函数值 、而后求均值
,

做为 一 的 入
、。位

。

相似程度分七级
,

连同加权如下
臼
︸

一兀一︺一公儿厂

远稍
。

一般

。

很远
。

一近
一

稍
八石仁月一八

,

分夕。

很近

对比加权如表 所列
。

表 对比加权表

一
一 ⋯

⋯
一‘鳌‘

犷
大部为

一

⋯
一

而
分 ’集

飞
一

少
。

一‘ 接点

一
。

,

。
一 ’

一
一

—
一

咭而 一
林 入

一 ‘
一 。 。

认 , , 。 二

孟艺
协 ‘ 二 。 。 。 二

,

——
一 沙 ‘

吕
一
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② 均值法

从表 中累计运行时间合计为
, ,

到 年 月 日止
, 平均每面

一“屏的 为
, ,

说明每个单元的运行值都应近于或大于此值
,

单 元

之间也应基本协调
,

意味着
, ‘可用 口。 、 。

与
,

的均值估算
。

。

, , 二

, 。 二

可求出

一 ”

。

一
一 。

入, , 。
。

一
。

③ 入 。的模糊范围

从 丫
‘与 丫 产

, 。 ,

可知 入
, 。的模糊范围为

一 ” 。

入 , ‘ 一
。

一 可靠性特征量的估算

按照图 逻辑框图填上单元 入 数值得

卜

屏的失效率 入, 。 、 , 。

很易求出它的范围为
一 “ 簇 入, 。 簇 火 一 。 。

尸 。 》
。

屏的有效度
尸 。

已知
二 ‘二 ,

因此
, 。 的范围为

, ‘ 。

若取小数点后第四位数
,

则可得
。 或

,

即屏的无效度仅为
。

一 可靠性特征量汇集
入, 。 火 一 ,

, 。 ,
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, 。 。 。

三 估算后的分析

估算出来的 入
, 。 , , 。 与 , 。 都留有裕度

,

故数值是可信的
。

。

关键的单元在于 一 信号延迟装置
,

它的 丫
、 ,

占 入 。 的 一
,

具 体

因素详见附件
,

不在重述
。

。

在降低单元的 入。 与 入
。

措施主要是

分立元件的降额设计
,

按 次幂下降
。

所有继电器的触头负载电流都实施了降额系数 《 的设计原则
,

并采用感

性负载通断瞬间过载保护电路
。

类似 一 的可靠性特征量的模糊分析相似系统方法
,

虽有待验证
,

但不失 其参

考价值
。

参考文献

〔 〕 一 电子设备可靠性预手册

〔 〕可靠性基础及其应用 机械工业部仪器仪表局 出版
。

〔 〕电子可靠性工程 国防工业出版社
。

出版
。

〔 〕晏国华 附件 一 型数字式多功能信号延迟装置可靠性估算分析
。

。 。

附件

一 型数字式多功能信号延迟

装置可靠性估算分析

摘要 本文 末用元件计数法为基础以及可靠性设计技术
,

对 丫一 型信号延迟装

置进行 刁 靠性定量估并
,

据以提 出该装置 的可靠性保证措施
,

同时它的 可靠性特征量作

为 一 型多功能故障录波器屏 可靠性估算中的主要
一

单元数据
。

当伙也 是 为 开 展权

电产品 可靠性设
一

卜积 累实践经脸
。

一 产品用途及原理

一 型数了式多功能信 号延退装置 以下简称信号延迟装置
,

具有 记 录 电
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流
、

电压波形和开关量 事件记录 并延迟“
,

显示时间量 小时
、

分
、

秒
,

记录

时间量 小时
、

分 等功能
。

本装置与继电器
、

一 型光线录波器等配合
,

适 用 于

大
、

中型变电所
,

水
、

火电站
,

在电力系统故障时
,

自动记录电压
、

电流
、

功率波形和

继电保护
、

自动化装置和开关等故障前
、

后的动作行为 故障前
,

作为分 析 电

力系统故障的主要依据
。

信号延迟装置由波形信号延迟电路
、

开关量记录延迟电路和时间记录电路等部分组

成
,

全部采用 器件
,

按正逻辑设计
,

其原理框图见图 所示
。

艺

直
电

⋯⋯圈圈圈圈圈圈圈
晶体钟钟钟

蕊猛愁护护护

图 原理框图

二 可靠性估算

可靠性特征量的初选

鉴于该装置属于微电子型
,

包括许多中小规模集中电路
、

电子元器件
、

焊
碑

点与接插

件
,

适于估算元器件的失效率入 为简化计
,

每个元器件的寿命数都可视为服从 指 数 分

布
,

可便于求出别的特征量
, 即选用入为基础特征量

。

建立可靠性逻辑框图

根据图 原理框图五个单元的功能作用
,

一旦菜一单元发生失效对整个装置产生不

可靠的影响状态
,

可绘出该装置可靠性逻辑
一

框图如图 所示
。

为避免估算结果 裕 度 不

够
,

采用串联方式较为合适
。
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逆变电源 中央控制 波形延迟 事件时序 时间记录

图 可靠性逻辑框图

数清单元中的元器件与连接点的数量

这些数量列于表 中
。

单位 个

元 器 件 名 称

榆入变流器

输入变压器

集 成电路片

三 极 管

电 位 器

电解电容器

金属膜 电容

金属膜 电阻

压 板

电 感 线 圈

二 极 管

稳 压 竹

石 英 品 体

线 插 头

钮 子 开 关

密封 ‘扫价红韭电器

印刷板 焊点

螺丝 紧压接 点

连 接 焊 点

逆变电源 中央控制

一

,

一一
一 一 一一 一 一

—

一

⋯三、二一
“

一
一

二⋯全 ⋯
一兰一

一一兰
一卜 二 一 ⋯

一一
一 ⋯

—

波形延迟 事件 时序 时 间记录

义

火

拭

只

透肥
︸一

名

飞 丈

义

单元失效率的估算依据

元器件通用失效率入。的依据

按 一 的规定
,

通用失效率是指在某一朴境类别中
,

乍通用工作环境温 度

和常用工作应力条件下的失效率
。

在本文估算时
,

都采 川此通用失效率。

计 估 算公式的选定
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估算公式如下

入 艺
‘ 入。‘“ 。‘

式 中 入。‘一一第 种元器件的入
。

“ 。‘一一相应的质量系数 ,

‘
一一单元中所含的数量

一一单元中所含的元器件种数
。

通用工作环境温度的选择

该装置工作温度范围为 一 ℃一 十 ℃
,

取其中间值 ℃ ,

它又工作在地面 良好

的室内
,

故它的环境分类代号按 一 表
·

与表 一 须定为
, 。 据此 方能 选

取入。的数值
。

质量系数 二 口的选择

大部分元器件都是经过具有针对性筛选的 质量等级的产品
, 根据 一 中

条款规定与表 一
、 、 中所列

,

元器件的质量系数 二口都按 ,等级选择
。

降额设计因素的考虑

该装置充分对于元器件实施了降额设计
, 以求降低失效率 , 其设计原则都符合文献

〔 〕表 一 室内设备元器件的降额要求

电容器一工作电压 、喜标称电压一

“ 」 “ 卜‘

一 “ 一
’, ,

’ ‘

目 “ ’

电阻器一工作损耗
、喜标称功率’

一
“ 卜,

一
‘ ’ ‘ 一

。 一 ’, ”,
’ 一

‘ ’

二
、

三板管一一电压《 标称电压

电流 标称电流

功耗 合标称功率
。

, 、 , 、 , 、卜 、 、一 一
、卜 , 。 二 , ,

一 二
、 , ,

、 , 、 ,

而 , 。 , 、 二 , 、 ,

上述元器件的降额系数 都可定为 会
,

按 次幂法则
,

即 二 音
”

赤 乘以
一一 朋

’‘ ’一牛 门 “ 一 ”一 ‘ 了 ’ 乃 一 “ ‘目 ‘
、 , ’ 一 ,

一
“ ‘ ‘ 、 ’

入。 ,

给以前期数据处理之
。

。

单元失效率入 的估算

逆变电源的入, 、

中央控制的入 。
、

事件时序的入 。与时间记录的入 的 估 算

按照上节的估算依据 , 估算结果列于表 中
。

估算结果为

入 二 火 一 “ ,

入。。
。 一 。 ,

入 。 义 一 “ ,

入 , 义 一 “ 。

波形延迟单元失效率入 的估算

该单元属于多态可修复系统
,

依照图
,

允许它在无破坏性失效的情况下具有性能
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表 注 个数为

万下⋯一
金膜电容

, 、

、 夕 。
。

一

里
一

。

创
金膜电 阻

。 。 旦一
。 塑

电感线圈
。 。

兰

二 极 管 面

, 、

气 沪
。

。

一 。 。

稳 压 管
。 工

丁

日

石英晶 体
。 北

线抽 头
。 。 二一

旦

一 ⋯。

。

一一
一

吧一⋯一竺一⋯
一 一

竺色些 一七竺二
一

一 兰
印刷板上焊点

。 丑

﹃通汪卫
已一。︸歹

螺丝连接点
。

。

入
丝妙 一单元 失 效 率 入

一

一 五

。

。

。

。

久

丝
。 吞 石丁动

术

。

久 入

那就必须进行修复
。

参考文献 〔 〕
,

可将该系统画出图

小
, ·

欲
、

几

人

皿艺
记

子了、、
,

阵低工车状恋
,

若再出现失效
,

所示的马尔科夫图
。

得到

系统等效的失效率入二。 叉 入 艺 入
。

只
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①确定公式 中的结构参数

一一性能降级工作状态
、 、

,

即
。

该单元具有 条电路
,

参数 构 成 相

同
。

它分为 组
,

两组接入电 流
、 。、 。、

。 一组接入电压 。, , , ‘ , 。 或 还

是接入电流同前
。

允许每一组中有一条电路失

效转移为降级工作状态 , 故
。

一一间修复失效状态 的种数决定于电

路的条数 减去允许降级工作 的 状
七

态数 即

之差
, 即 二 一 二 ,

换言 之
,

、 、

⋯

②估算每条 条 电路的失效率入

根据表 与公式 估算如下

—
完好工作状态

,

第
, , ⋯ ,

种可修复失效状态 ,

第 二 , , 一 , 种性能降级工作状态。丁
,

状态问的转移率都为常数
。

图 多态单元系统 的马氏图

表

元元 器 件 名 称称 翔用失效率 人 等级的质系系 元件个数数 诬 人云我

义义义 一‘ 五 抓 皿皿皿

物物入变流 压 器器
。 。

集集成电路片片
一 。 色

三三 级 管管
。 。

百

电电 位 器器
。 。

电电 解 电 容容
工

鱼
、 。 盛盛 。

少 一

金金 膜 电 容容
。 。

畜 洲 。
。

金金 膜 电 阻阻 七 。 。

面

压压 接 板板
。 一 。

二二 极 管管
,

工
、 一 。

气气气 少 欠 。

印印砚板上焊点点
。 泥 。

级级丝紧压接点点
。 。

条电路失效率 入二二 一 五
。
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估算结果
,

每条电路的失效率久 为

入 二
。 一 。 。

③确定公式
、

中的各种转移失效率

一一性能降低工作状态 时
,
状态屿 间的转移率 入

。 ,与林 。 ,分别为

只有一组发生降低工作的转移率

入。 入 一 。 ,

同时两组发生降低工作的转移率
、 ,

一入。 告 入 , 、亏
一

”‘ 一 ‘ , ’ ‘ 、 山 占 ,

“ 同时三组发虫僻低工作的转移率
、 、 , 。 , 。 , 八 一 。 ,

入。 , 一

音入
‘ 一“

·

产‘
“ ‘ 一 “ 。

选取最大的平均修理时间
二 。, 二 , 则维修率林。 ,

林。 , , 二 一

一一可 需 修复失效状态 时
, 状态 与 间的转移率 入 ,与内分别为

入‘ 入
。 一 。 ,

卜‘ 卜。‘
。 。

一一状态 到 的转移率 入 , 亦为

入, ‘ 入 一
。

④估算波形延迟单元的等效失效率 入。

和式计算

艺
一一

艺一一
。

一一

人艺

入‘ 又 入 岛
。

石 一 。

入。 , 几 入。 入。

。 。 。 一 。 。

一 。

艺 、
, , 。、 、 一 。、 一 。 。

失效率 入。的估算

将和式计算结果代入公式 得

入砌 〔
。

。 。

。 〕
一 “ 。

。 。 又 一 。 。

。 一 。
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鱼

。

可靠性特征量的估算
装置总平均失效率 入

、

的估算

根据图
一 ,

串联结构的逻辑框
,

很易求出

入 入 入 入平。 入 入
。 。 。 · 一 “ 。

。 一

装置平均无故障工作时间

入 又 一。一

装置的有效度

二 。

。

特征量汇集如下
,

以便查用

入 。 一 一。一 “ ,

一
,

一
。 。

三 估算后的分析

装置的用途与可靠性特征量的关系

该装置用以记录电力系统故障前
、

后的电流
、

电压
、

功率波形变化以及自动保护装

置
、

开关动作行为
,

它属于检测记录系统
,

测量三相四线电量时
,

允许短期处于性能降

豁工作状态 见二之 , 而不像继电保护系统那样
,

一旦某一电路发生失效
,

就须立即维修
,

恢复正常
, 以免扩大电力系统的故障范围

。

因此
,

该装置具有这种 “允

许工作状态 ”
,

无疑起到了部分冗余作用
,

这称之为 “多态可修复系统 ”
。

。

可靠性设计方面

决定装置失效率的关键元器性如下

①实芯电位器
,

它的失效率 入。而值

在 入, 、中
,

占
。

在 久。 。中
,

占

在 入、刀中
,

占

在 入 中
,

占

在 入 中
,

占
。

下转 页
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〔 〕
, 。 。 ,

·

一 。 。 。

、 。 。

一 一

〔 〕 , 。 ,

。 。 。

一
〔 〕

, 。

, 。

。 。

一
, 。 , 。

〔 〕
, 。 。

‘

。 , 。

一
, 。 , 。

上接封三

在整个装置的 入 中
,

占
。 。

说明在设计上采用通用失效率最小的实芯电位器是合理的
,

否则会使 入 增长到该

装置可靠性太低不能应用的程度
。

如有办法减少电位器的含量
, 或用失效率小的元器件

代用
,

则装置可靠性特征量会更加改进
。

②钮子开关与密封小型中间继电器
,

二者失效率之和

在 入, 中
,

占
。 。

在 入 中 , 占
。 。

降额设计在二极管
、

三极管
、

电容器与电阻器上的实施
, 起到了十分有效的

提高可靠性的作用
,

现以金属膜电阻器为例
,

如果降额系数 由 减小为 时
,

将使几 由
。 一 “

上升到
。 一 “ ,

即失效率增长
。 。

中控电路中采用 “ ” 字工况显示
,

每 秒通断一个循环
,

对工况给以监

视是符合可靠性设计原则的
。

。

可靠性制造方面

集成电路片坚持在国内一个公司购用 系列有
一

利于保证户占可靠性
。

元器件坚持严格老化筛选
,

因该装置没有冗余电路
,

显得更为必要
。

该装置出厂前迸行高温处理方式的可靠性增 长试验
,

剔除元器件早期失效同

样是不可忽略的
。

。

该估算结果符 合实际运行情况
,

其特征量数值可以参考使用
。

后 记

意

本估算分析
,

是在阿城电站自动化所刘景铎设计师协助下完成的
,

对此表示 火心谢

特此声明
。
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