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触点寿命试验中初始接触电阻与寿命的关系研究 
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摘要：若能发现继电器触点初始接触电阻与寿命的关系，就可以根据初始接触电阻值预测出单个产品的寿命，而

不需要对试品进行完全寿命试验来获得试品的寿命，还可避免用批产品寿命代表样本个体寿命的缺点。所以，对

寿命试验中的初始接触电阻与寿命的关系进行了研究。在按照寿命大小对继电器进行分类的基础上，比较分析了

各类继电器的接触电阻的规律。分析结果表明：继电器的寿命与初始接触电阻值的大小有关。当初始接触电阻连

续出现较大值时，即使在运行一段时间后，接触电阻回到正常值，继电器仍会发生早期失效，寿命较短；当继电

器的接触电阻在运行初期正常，在中后期电阻出现由小到大剧烈变化的趋势时，继电器即将失效，且其极大值点

的剩余寿命与接触电阻的变化率有关。 
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Abstract: If it could be found that the relationship between early contact resistance of relay and lifetime, the lifetime of a 
single product would be obtained by the prediction of early contact resistance, instead of using the complete life tests. 
Meanwhile, this method could avoid the disadvantage of using the life of a batch of products to represent the life of a 
sample. So, the relationship between contact resistance values and lifetime in life tests are studied. Based on relays’ 
classification by the size of lifetime, the varying characteristic of the early contact resistance are compared and analyzed 
among groups of relays. The analysis shows that the lifetime of relays is related to the values of initial contact resistance. 
The relay is prone to early failure, and has short lifetime, when there are several large values of contact resistance in the 
early period in operation of relay, even if the value of contact resistant go back to the normal range after operating for a 
while. When the values of contact resistance are normal in the beginning period, and have a trend of soaring increase in 
the middle and later period, the relay is about to fail. The remaining useful life at the maximum of contact resistance is 
related to the change of the contact resistance values.  
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0  引言 

电磁继电器是电气系统中的基础元件，其寿命

大小直接影响着整个电气系统的正常运行时间，特

别是在现代化大型电力系统、航空航天和军事等一

些重要场合，电磁继电器的寿命与系统的安全性和 
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可靠性息息相关。因此，研究电磁继电器的寿命对

提高整个电气系统的安全性和可靠性有重要意义。 
目前，对产品寿命进行预测和评估的方法主要

是在交叉熵理论[1]、云理论[2]、随机模糊理论[3]、数

据挖掘和模糊聚类[4]等理论的基础上建立其相应的

寿命预测模型。为了提高继电器的使用可靠性，学

者们在继电器的可靠性影响因素[5]、失效模式和失

效机理[6-9]及寿命预测[10-11]等方面的研究已做了很

多的工作。文献[12]在云理论的基础上，建立了可

靠性度量的云模型。文献[13]以超程时间为预测变
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量建立了回归模型实现对单个继电器产品的寿命预

测。文献[14]以触点接触电阻为对象研究电接触性

能，并建立了电接触失效预测模型。文献[15]在灰

色理论的基础上，利用大于某阈值的表征系统行为

特征值建立灾变预测模型。文献[16]研究表明继电

器接触失效与闭合过程的弹跳时间及接触电阻峰值

有关，综合考虑弹跳时间和接触电阻峰值的变化规

律对继电器触点进行失效预测。上述预测方法基本

上都是在大量试验数据的基础上，通过建立模型来

预测未来时刻的数据值，并结合继电器数据的失效

阈值来得到继电器的寿命，均没有对触点接触电阻

在运行初期的表现进行专门研究。 
继电器触点的静态接触电阻是反映电接触性能

的主要指标。文献[17]研究发现初始接触电阻值大

的继电器容易发生失效。如果能够发现初始接触电

阻与寿命的大小有关系，则试验可以不必完全做完，

或者说可以大幅度地缩短试验时间。另外，用早期

试验数据进行寿命预测可以在不损伤或基本不损伤

使用寿命的情况下，对产品进行寿命预测。对于单

个产品而言，可以不再使用批产品寿命来代表样本

个体寿命的统计方法，而是根据装机前的检测数据

就可以预测出单个产品的寿命，该方法意义重大。

所以，本文依据此思想，对由寿命试验获得的五组

触点的试验数据进行分析，研究初始接触电阻值与

寿命的关系，为使用初始试验数据预测继电器寿命

做准备。 

1  接触电阻值的获得及结果分析 

在一定的试验条件下，用继电器电寿命试验系

统[18]对电磁继电器进行电寿命试验，可以得到各个

操作时刻对应触点的静态接触电阻值。 
该试验的设置条件为：若触点闭合时的触点接

触压降大于电源电压的10%，或者触点断开时触点

间压降小于电源电压的90%时，则认为触点发生了1
次超限。等超限次数累计到5次时，则认为继电器发

生失效，不再进行试验。因为试验的数据量很大，

为减少数据的存储量，继电器动作时每隔1次记录相

应的接触电阻值，即记录第2、4、6、8、10… 次操

作的接触电阻值，直至继电器发生失效才停止记录。 
对20多组电磁继电器触点进行了试验，并获得

了大量的接触电阻值。由于数据量很大，仅对某批

次的5个试品进行分析来研究接触电阻与寿命的关

系。5个试品的试验结果统计见表1。 
由表1可知：首次电阻值都比均值要小，但5个

继电器的使用寿命长短不一，均值、标准差、首次

阻值、最大阻值和最小阻值也稍有不同。可见，继

电器个体之间存在差异。 
表 1 试验结果 

Table 1 Test results 

为了观察接触电阻在整个寿命期内的分布，以

#1 继电器的试验数据为例进行说明。图 1 是#1 继电

器在上述试验方法的基础上得到的整个寿命期内的

接触电阻值分布图。为了更清楚地展示数据点“·”
的含义，局部放大第 1 000 次到 1 050 次的离散数据

点。若将整个寿命期内的数据点全部压缩绘制到坐

标中就得到图 1 的结果。 

 
图 1 #1 继电器接触电阻分布图 

Fig. 1 Contact resistance distribution of relay 1 

由图 1 可知：继电器触点接触电阻值的分布具

有一定的不确定性和分散性。这与触点接触电阻受

电、热、力、磁和化学腐蚀效应等多种因素的影响

有关[19]。 
统计#1~#5 继电器在整个寿命期内接触电阻值

的概率密度分布如图 2 所示。由图 2 可知，5 个继

电器的接触电阻值的概率分布曲线基本相似，且在

曲线的峰值右侧 A 区都有较多的大电阻值出现，接

试品 
编号 

试验总

次数 
首次阻 
值/mΩ 

电阻均

值/mΩ 
电阻标准 
差/mΩ 

最大阻

值/mΩ 
最小阻

值/mΩ 

#1 18514 4.95 6.11 0.92 9.36 4.59 

#2 1540 4.19 5.91 1.03 8.72 4.15 

#3 1965 4.01 5.51 1.06 8.87 3.94 

#4 25405 4.51 5.91 0.88 9.97 4.46 

#5 31150 4.89 6.09 1.00 9.51 4.18 
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触电阻分布明显不对称，表明此次试验接触电阻值

不服从正态分布。所以，下文使用 z-score 规范化[20]

后的数据不满足标准正态分布的规律。 

 
图 2 接触电阻的概率密度分布图 

Fig. 2 Probability distribution of the contact resistance 

2   数据处理 

由试验结果分析可知，接触电阻具有不确定性

和分散性，并且继电器之间存在个体差异，所以用

分段平均和 z-score 规范化的方法来处理试验数据。 
2.1 分段平均法 

为了研究接触电阻的趋势性，采用分段平均的

方法来削弱接触电阻的不确定性和分散性。 
假设测得的试验数据共有 N 个，继电器的操作

次数依次排列为 t1,t2,…,tN，对应的接触电阻值为

r1,r2,…,rN，将相邻的 p 个数据分为一段，共分为 m
段，每段均值为 Ri (i=1,2,…,m)，相应操作时间为 Ti，

具体计算公式如下： 
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取 p=10，将试验获得的接触电阻按式(1)~式(3)
进行处理，其中#1 继电器的处理结果如图 3 所示。

由图 1 和图 3 相比可见：分段均值处理后接触电阻

的趋势性变强，分散性变弱。 

2.2 数据规范化 
为了消除样本间的个体差异给数据分析带来的

影响，对分段均值后的数据 Ri (i=1,2,…,m)进行

z-score 规范化处理得到接触电阻的规范化值为 ZR，

规范化公式为 
 R ( ) /iZ R R s               (4) 

式中： R 为样本的均值；s 为样本的标准差。 

 
图 3 #1 继电器接触电阻分段均值 

Fig. 3 Contact resistance segment averages of relay  

对试验数据进行上述处理后得到#1~#5 继电器

的 ZR与操作时间的关系见图 4。图 4 中的分图(b)、
(c)横轴表示的最大操作时间不到 2 000 次，而分图

(a)、(d)、(e)横轴表示的最大操作时间大概是它们的

10 倍左右，相差较大。所以，线的疏密看起来不一样。 

 
图 4 ZR与操作时间的关系 

Fig. 4 Relationship between ZR and the operating time 

3  接触电阻值与寿命的关系 

由图 4 可知，#1~#5 继电器的寿命(即最大操作

时间)相差悬殊。如果能够按寿命大小将继电器进行

分类，然后将各类继电器的初始接触电阻进行比较

分析，则可以得到初始接触电阻与寿命的定性关系。

因此，先根据“浴盆曲线”失效期的划分对继电器

进行分类，然后分类比较了初始接触电阻的规律，

并对寿命较长的继电器中后期接触电阻的变化率与

寿命的关系进行了研究。 
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3.1 寿命大小分类 
由于继电器的寿命大小等于失效时间，所以用

失效期的分界点作为继电器按寿命大小进行分类的

界限。 
假设产品个数为 n，产品从 t=0 开始工作，到 t

时刻和 t+Δt 时刻的失效数分别为 m(t)和 m(t+Δt)，
则失效率 λ(t)为 

 
( ) ( )( )
[ ( )]

m t t m tt
n m t t


  
 

=            (5) 

从数学上讲，当 Δt 无限趋近于 0 时，式(5)成
立。对于离散数据来讲，失效率仅在可数的离散时

间点上有定义。这里暂且用 Δt=1 000 次进行失效率

的粗略分析。 
本试验有 5 个继电器，每隔 1 000 次操作计算

失效率，用式(5)并结合表 1 的试验总次数计算得到

失效率 λ(t)的情况见表 2。 

表 2 失效率数值表 

Table 2 The values of failure rate 
t/104 次 0 0.1 … 1.8 … 2.5 … 3.1 

λ(t)/10-3 0 0.4 0 0.33 0 0.5 0 1 

据表 2 中的数据绘制失效率与操作次数的点图

并对其进行多项式拟合，拟合曲线见图 5。 

 
图 5 失效率拟合曲线 

Fig. 5 Fitting curve of failure rate 

对拟合曲线求极值，以得到的第一个极小值和

之后的极值中的最大值作为分界点，图 5 中的分界

点见表 3。 
表 3 失效率曲线的分界点 

Table 3 Cutoff points of failure rate curve 
分界点 操作时间 t/次 

A 7 648 
B 24 410 

由表 3可知：对于本试验而言，寿命小于 7 648
次的继电器可以认为是短寿命继电器；寿命大于

24 410 次的继电器可以认为是长寿命继电器；总寿

命在 7 648 次和 24 410 次之间的继电器可以认为是

中寿命继电器。 
3.2 分类讨论 

下面主要是对图 4 的各分图进行对比分析。由

于中寿命的#1 继电器与长寿命的#4、#5 继电器接触

电阻的变化趋势基本相同，暂将中长寿命的继电器

放在一起讨论。 
3.2.1 短寿命试品的初始接触电阻规律 

短寿命的#2 和#3 继电器 ZR与操作时间的关系

见图 4(b)、(c)。由图 4(b)、(c)可得：初始接触电阻

均较小，在操作时间为 100 次到 200 次之间连续出

现 ZR>2，将首次出现的时间记作 t1，连续出现次数

记作 n*，总寿命记作 T。之后接触电阻值又变小，

且没有再出现 ZR>2。其统计情况见表 4。 
观察图 4(a)、(d)、(e)发现：#1、#4 和#5 继电

器在运行早期没有出现或零散地出现 ZR>2 的情况。

由此对比可以得出：继电器在运行早期连续出现接

触电阻值较大的情况后，即使随后的接触电阻值回

归到正常值，继电器的寿命也不长，易发生早期失

效。如果此项结论适用于大多数继电器的情况，则

对于继电器的寿命预测意义重大。 

表 4 ZR>2 的统计结果 

Table 4 Statistic results of ZR>2 
试品

编号 
首次出现的

时间 t1 
连续出

现次数 
总寿命

T 
剩余寿

命 T-t1 
#2 131 4 1 540 1 409 
#3 111 4 1 965 1 854 

3.2.2 中长寿命试品的接触电阻规律 
由图 4(a)、(d)、(e)可知：#1、#4 和#5 继电器

在运行早期没有出现接触电阻值较大的情况，在中

后期均连续出现了ZR>2的情况，并且均出现了一段

接触电阻值由小到大的剧烈变化，之后再变小并持

续一段时间后寿命终止。下面针对接触电阻发生由

小到大剧烈变化的区间进行研究。 
1) 确定研究区间。对接触电阻 ZR 进行多项式

拟合，求出拟合曲线的所有极值点，并认为拟合曲线

的相邻极值离差最大的区间就是接触电阻发生由小

到大剧烈变化的区间。拟合曲线及极值点如图6所示。 
在图 6 中，符号“☆”标注了各拟合曲线上相

邻极值离差最大的极值点。 
2) 计算变化率和剩余寿命。图 6 中的极大值和

极小值分别记为 ZRd和 ZRx，相应的操作时间记为 td

和 tx，这两个极值间的变化率记为 vR，则 

 Rd Rx
R

d x

Z Zv
t t





         
   (6) 
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图 6 #1、#4和#5继电器拟合曲线 

Fig. 6 Fitting curve of relay 1, 4 and 5 

假设继电器的总寿命为 T，继电器的接触电阻

值达到极大值 ZRd 之后继电器还能正常工作的时间

即过极大值后的剩余寿命，记为 Ts，则 

 s dT T t                 (7) 
#1、#4 和#5 继电器接触电阻的变化率、剩余寿

命的计算结果见表 5。 
表 5 接触电阻变化率和剩余寿命的计算结果 

Table 5 Calculation results of the contact resistance  
variation and remaining useful life 

极小值 极大值 试

品 
编

号 

总寿命

T/次 tx/次 ZRx td/次 ZRd 

变化率

vR/(10-4/次) 

过极大值

后剩余寿

命 Ts/次 

1 18 514 7 838 -0.95 14 340 1.38 3.59 4 174 
4 25 405 18 452 -0.81 22 668 1.40 5.25 2 737 
5 31 150 10 894 -0.96 19 826 1.47 2.73 11 324 

由表 5得到的变化率 vR和过极大值后剩余寿命

Ts的大小关系具体如图 7 所示。 

 
图 7 vR 与 Ts的关系 

Fig. 7 Relationship between vR and Ts 

由图 7 可知：接触电阻经过由小到大的剧烈变

化的区间，该区间内的接触电阻变化率越大，继电

器过极大值后的剩余寿命越短。 

由上述分析可知：在运行早期，#1、#4和#5 继

电器接触电阻规范化值没有出现或零星出现几个

ZR>2 的情况。在运行中后期，继电器的接触电阻值

出现由小到大的变化趋势，这种增大趋势可能是由

于触点发生较严重的电磨损、机械磨损、氧化腐蚀

等情况。而对于接触电阻由小到大的变化率越大，

经过极大值点后的剩余寿命越小的结论，可能是因

为电阻的变化率与触点表面状态的恶化快慢程度有

关。 
由于样本量太少，仅提出一种剩余寿命的推导

方法。如果能够得到大量样本的变化率 vR与剩余寿

命的数值，则可以根据数据拟合的方法建立剩余寿

命与变化率的数学模型： s R( )T f v 。 

4   结论  

对由试验获得的 5 组接触电阻值进行分析得到

如下结论： 
1) 由于受多种因素的相互影响，接触电阻值具

有一定的随机性和分散性，其分布不服从正态分布。

对于看起来随机分散的接触电阻，若存在趋势，则

用分段平均法可使接触电阻的趋势性更明显。 
2) 继电器在运行初期连续出现接触电阻的规

范化值 ZR>2 的情况时，即使之后的接触电阻值恢

复正常，继电器也容易发生早期失效，寿命较短。 
3) 如果继电器的接触电阻值在运行初期正常，

在中后期电阻出现由小到大剧烈变化的趋势时，继

电器即将失效，且其极大值点的剩余寿命与接触电

阻的变化率有关。变化率越大，其剩余寿命越短。 
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