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摘要：为验证就地化保护装置的可靠性，引入高加速寿命试验(HALT)，快速发现产品缺陷、操作设计边际及结构

强度极限。设计了高加速寿命试验方案和功能性测试内容，总结了试验发现的典型故障，并对易故障的元器件进

行统计，指出产品潜在的故障点。分析了就地化保护装置的操作极限和应力循环结果，通过对比，体现高加速寿

命试验在提高可靠性上的作用。对就地化保护装置的平均无故障时间进行评估，验证平均无故障时间是否符合标

准要求。分析了高加速寿命试验在可靠性方面的综合效益，为高加速寿命试验技术在继电保护行业的推广提供一

定的理论基础。 
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Application of highly accelerated life test in reliability study of outdoor installation protection device 
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Abstract: In order to verify the reliability of outdoor installation protection device, High Accelerated Life Test (HALT) is 

introduced to quickly detect product defects, operational design margins and structural strength limits. The steps of HALT 

and the contents of functional test are designed. The typical faults found in the test are summarized. The components 

which are easy to faults are counted and the potential faults are pointed out. The operating limit and stress cycling results 

of outdoor installation protection device are analyzed. The effect of HALT on improving reliability is demonstrated by 

comparison. The MTBF of outdoor installation protection device is evaluated to verify whether it meets the standard 

requirements. The comprehensive benefits of HALT in reliability are analyzed, which provides a theoretical basis for the 

popularization of HALT technology in relay protection industry. 
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0  引言 

继电保护是确保电力系统安全可靠运行的重要

装置，保护装置动作的正确性将直接影响整个系统

的安全稳定运行[1-2]，稍有不慎就会导致事故发生。

只有不断提高继电保护装置的质量和可靠性，才能

保证系统无故障运行，提高供电可靠性。 

对电子产品而言，其组成是一些电子器件，而

电子器件是存在失效率的，这就意味着电子产品随

时可能出现故障[3]。因此，为提高可靠性，用户和

企业努力的方向一般是降低失效率，增加两个故障

之间的间隔时间，即提高产品的平均无故障时间[4]。 

就地化保护装置属于智能电子设备，其可靠性

特征量应为平均无故障时间(MTBF)。然而，在继电

保护现行产品标准中，没有给出具体的可靠性验证

和评估方法。作为一种新产品，有必要开展可靠性

试验，在投放市场前发现潜在缺陷，提高可靠性[5]。

同时，根据试验结果对产品的 MTBF 进行评估，验

证产品可靠性水平是否满足标准要求。 

1   继电保护可靠性试验现状 

1.1 继电保护的可靠性要求 

电力用户一直很重视产品的可靠性，在继电保

护装置的产品标准中，都有对于产品可靠性的要求，

例如：设计寿命、平均无故障时间、动作成功率、

产品失效率等[6]。 
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以就地化保护装置为例，在国家电网公司企业

标准中，明确提出装置可靠性的要求：装置平均无

故障时间 MTBF 大于 80 000 h[7-8]。 

1.2 传统试验方法无法验证可靠性 

型式试验是最常用的测试和判定方法，但其对

装置的考核重点在于功能逻辑和性能指标。虽然型

式试验也在丰富环境试验项目，但对装置的考核重

在适应性和安全性，无法有效考核可靠性。 

可靠性对应装置的浴盆曲线，要求装置在生命

周期内保持低失效率和高可靠度。可靠性试验在常

规应力下需要更长的试验时间，在较短试验时间内

需要加速/高加速的应力和较多的样本数量，这是型

式试验满足不了的[9]。 

2   高加速寿命试验介绍 

高加速寿命试验(简称 HALT 试验)是由美国军

方所延伸出的设计质量验证与制造质量验证的试验

方法，利用快速高、低温变换的振荡体系来揭示电

子和机械装配件设计缺陷和不足[10]。 

HALT 所暴露的缺陷，涉及线路设计、工艺、

元器件和结构等方面。为考核产品可靠性、快速暴

露产品设计和制造缺陷，提高可靠性提供了强有力

工具[11]。目前，HALT 试验在电工电子、汽车电子、

通信产品、家用电器和军工产品领域应用广泛。 

3   就地化保护装置的 HALT 试验 

3.1 试验目的 

第一，通过快速高、低温变换的振荡体系来揭

示设计缺陷和不足，以高应力加速产品失效，在最

短时间内发现/改正缺陷，提升产品可靠度。  

第二，掌握产品的工作极限和破坏极限，评估

产品平均无故障时间(MTBF)，弥补传统试验缺失，

验证产品技术标准对可靠性的要求。 

3.2 试验参数 

HALT 试验箱可提供-100 ℃~+200 ℃的温度

区间，温变速率可达到 70℃~100 ℃/min。同时，

提供六轴向随机振动(振动强度 0~75 Grms，频率范

围 1 Hz~1 MHz)，在低频范围内传递较高的振动能

量，激发大型产品潜在缺陷[12]。高加速寿命试验项

目及应力组成示意如图 1 所示。 

3.3 试验实施 

在进行 HALT 试验时，需设计产品功能性测试

的内容。对于就地化保护装置，从保护功能、SV

和 GOOSE、开入和开出、时间同步、运行稳定性、

通信稳定性等进行考核，判定是否失效。 

试验结束后，还需检查产品外壳、插件(或模块) 

 

图 1 高加速寿命试验项目及应力组成示意 

Fig. 1 HALT test items and stress composition 

是否出现异常，元器件是否出现焊接异常。 

3.3.1  温度应力试验 

第一，低温和高温步进试验以递增方式施加应

力，激发产品设计中的潜在缺陷，确定和提高产品

的操作极限和设计裕度。 

低温和高温步进应力试验条件[13]：1) 低温步进

和高温步进的起始试验温度分别为-40 ℃和 80 ℃；

2) 低温和高温步进试验的步进值设定为 10 ℃/min；

3) 温度变化速率≥60 ℃/min；4) 试品在各温度点驻

留时间设定为 20 min，期间进行功能性测试；5) 当

产品出现失效后，停止步进试验，确定产品的操作

极限。 

第二，快速温度变化循环试验是在产品低温和

高温操作极限内进行高速温度循环，激发产品失效，

考核产品可靠性水平。 

快速温度变化循环试验条件：1) 设定低温应力

值=低温操作极限+5℃，设定高温应力值=高温操作

极限-5℃；2) 以≥60℃/min 的温度变化速率进行高

低温循环试验；3) 试品在各温度极值点的驻留时间

设定为 10 min，期间进行功能性测试；4) 试验执行

5 个循环。 

3.3.2  振动应力试验 

振动步进应力试验为六轴向随机振动，振动强

度自 5 Grms 开始，步进式递增。通过步进应力激发

产品失效，确定和提高产品操作极限和设计裕度。 

振动步进应力试验条件：1) 试验初始振动量级

为 5 Grms；2) 振动步进值设定为 5 Grms；3) 试验

在每个振动量级的驻留时间应设定为 20 min，期间

进行功能性测试；4) 当产品出现失效后，停止步进

试验，确定产品的操作极限。 

3.3.3  温度和振动综合应力试验 

该项目将快速温变及随机振动两种应力同时进

行，使加速老化的效果更加显著，激发产品失效，

考核产品可靠性水平。 
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综合应力试验条件：1) 设定低温应力值=低温

操作极限+5 ℃，设定高温应力值=高温操作极限-5

℃，温变速率≥60 ℃/min；2) 试验中的初始振动量

级是振动操作极限的 1/5，此后每个循环中振动量

级递增，递增量为初始振动量级；3) 试品在每个温

度极值点驻留时间为 10 min，期间进行功能性测试；

4) 温度和振动组合试验执行 5 个循环。 

4   HALT 试验结果 

4.1 试验发现的典型故障 

对就地化保护装置开展 HALT 试验，发现了一

些典型故障(失效)模式，结果如表 1 所示。 

表 1 典型故障统计 

Table 1 Typical faults statistics 

故障类型 比例 失效分析 

电源异常 70% 元器件异常，管脚断裂、脱落。 

结构件异常 20% 航插松动、脱落；紧固螺丝脱落。 

保护功能异常 20% 保护误动、拒动。 

SV 输出异常 60% 
丢帧、重复、品质异常；波形畸变；

输出值变零漂、变直流、时有时无。 

GOOSE 开入异常 10% 跳闸拒动，出口继电器不闭合。 

以太网通信异常 38% SV/GOOSE/MMS 输出通信中断。 

时间同步异常 35% 
PPS 输出精度超标、无输出；同步标

志异常，同步状态异常。 

误差异常 55% 
电源输出电压精度超标；装置 SV 输

出准确度超标。 

注：以上现象与二次设备在变电站现场出现的事故现象吻合。 

4.2 易故障的元器件统计 

试验对元器件直接损坏而失效的情况进行了统

计，如表 2 所示。 

表 2 元器件易损度统计 

Table 2 Components failure rate statistics 

元器件类型 比例 失效分析 

电源插头 8% 脱落，无法上电。 

开关芯片 8% 与主板之间连接存在虚焊，上电失灵。 

热敏电阻 20% 管脚断裂、脱落，涌流变大，上电失灵。 

电感 32% 管脚断裂，上电起火，影响滤波性能。 

电容 54% 管脚断裂、脱落，降低抗干扰能力。 

CT/PT 48% 开裂、A/D 回路开路，导致 SV 输出失真。 

FPGA 53% 功能异常，导致 SV 波形畸变。 

晶振 30% 功能异常，导致时间同步异常。 

注：近年来，以上元器件异常导致变电站事故的现象时有发生。 

4.3 操作极限及应力循环结果 

利用 HALT 试验确定操作极限，考核产品在推

荐应力循环数量下是否出现失效，结果如表 3 所示。 

表 3 操作极限及应力循环结果 

Table 3 Operating limit and stress cycle result 

类型 试验结果 最大值 最小值 期望值 合格率 

第一批测试(27 种) 

低温操作极限 -100 ℃ -45 ℃ -65 ℃ 48.1% 

高温操作极限 150 ℃ 90 ℃ 110 ℃ 92.6% 

振动操作极限 75 Grms 5 Grms 50 Grms 66.7% 

快速温变循环 5 个 1 个 5 个 88.0% 

综合应力循环 5 个 1 个 5 个 48.1% 

全项合格率 6/27 22.2% 

第二批测试(26 种) 

低温操作极限 -100 ℃ -70 ℃ -65 ℃ 100% 

高温操作极限 140 ℃ 100 ℃ 110 ℃ 96.1% 

振动操作极限 75 Grms 20 Grms 50 Grms 96.1% 

快速温变循环 5 个 4 个 5 个 96.1% 

综合应力循环 5 个 2 个 5 个 73.1% 

继电 

保护 

整机 

全项合格率 19/26 73.1% 

第一批测试(11 种) 

低温操作极限 -90 ℃ -45 ℃ -65 ℃ 72.7% 

高温操作极限 150 ℃ 75 ℃ 110 ℃ 63.6% 

振动操作极限 75 Grms 35 Grms 50 Grms 54.5% 

快速温变循环 5 个 1 个 5 个 72.7% 

综合应力循环 5 个 1 个 5 个 45.5% 

全项合格率 0/11 0.0% 

第二批测试(12 种) 

低温操作极限 -100 ℃ -35 ℃ -65 ℃ 91.7% 

高温操作极限 150 ℃ 115 ℃ 110 ℃ 100% 

振动操作极限 75 Grms 35 Grms 50 Grms 75.0% 

快速温变循环 5 个 2 个 5 个 83.3% 

综合应力循环 5 个 2 个 5 个 41.7% 

电源 

模块 

全项合格率 5/12 41.7% 

注：低温和高温操作极限期望值为表 5 中等级 6 的要求；振动操作

极限期望值为所有样本操作极限 70%置信下限；快速温变和综合应

力循环期望值取 GB/T29309-2012 的最低要求：5 个循环。 

与第一批测试相比，第二批测试时产品操作极

限超过期望值、应力循环满足期望值的比例、全项

目通过率等都有明显提升。这证明，测试可在短时

间内有效发现缺陷，厂家进行针对性加固，产品设

计裕度和可靠性明显提升。 

4.4 MTBF 评估结果 

根据HALT试验结果对产品的平均无故障时间

(MTBF)进行评估，结果如表 4 所示。 
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表 4 MTBF 评估结果 

Table 4 MTBF evaluation results 

样品类型 电源模块 继电保护整机 

批次 第 1 批 第 2 批 第 1 批 第 2 批 

样品种类 11 12 27 26 

最小 MTBF 值 21 771.9 6 434.1 h 5 970.3 h 19 435.1 h 

最大 MTBF 值 97 404.1 h 101 896.1 h 134 239.6 h 136 782.1 h 

MTBF 合格率 9.1% 50.0% 25.9% 73.1% 

注：表格中 h 代表小时，MTBF 要求大于 80 000 h。 

从 MTBF 评估值看，不同厂家产品可靠性水平

差异大。但是，经过 2 个批次的试验，厂家对产品

进行了有效整改，MTBF 值的合格率提升明显。 

4.5 试验发现的异常现象实例 

第一，电源模块上的电源插头脱落，导致电源

模块无法上电，如图 2 所示。 

 

图 2 产品失效-电源插头脱落 

Fig. 2 Product failure-power plug fall off 

第二，装置输出 SV 波形异常，交流值突变为

直流值，数据传变失真。如图 3 所示，施加值为交

流 1.000 A，输出值为直流 0.202 A。 

 

图 3 产品失效-SV 输出波形异常 

Fig. 3 Product failure-SV output waveform anomaly 

4.6 HALT 试验总结 

HALT 试验的结果表明，通过 HALT 试验可以

有效模拟目前电力系统智能二次设备的主要缺陷。

就地化保护装置供货商多，存在多种类别的故障隐

患。通过 HALT 试验激发这些故障模式，掌握不同

故障模式随时间的分布情况，有利于针对产品进行

可靠性评估和促进可靠性增长[14-15]。 

5   HALT 试验的综合效益 

5.1 快速发现缺陷，消除故障机会 

HALT 试验对暴露电子产品的潜在缺陷，改进

产品的强度、减少故障机会和提高可靠性非常有效

(如图 4 和图 5 所示)。 

 

图 4 进行 HALT 之前的故障机会 

Fig. 4 Failure opportunities before HALT 

 

图 5 进行 HALT 之后的故障机会 

Fig. 5 Failure opportunities after HALT 

HALT 之所以起作用，是因为它遵循了应力与

循环次数(S-N)之间关系(如图 6 所示)。如果产品对

应的循环次数是 N0、场应力是 S0，它就会失效。

在 HALT 试验中，通过增大应力来减少故障发生时

的循环次数[16]。 

 
图 6 应力与循环次数(S-N)关系曲线图 

Fig. 6 Graph of S-N relation 
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5.2 评估继电保护产品的 MTBF 

假设规定的时间为 t，产品的寿命为 T，在一批

产品中的寿命有的 T≥t，也有 T＜t，从概率论角度

可以将可靠度表示为 T≥t的概率[17]，即 

( ) ( ),0 ( ) 1R t P T t R t           (1) 

式中：t为规定的时间；T表示产品的寿命。 

不 可 靠 度 与 可 靠 度 呈 互 补 关 系 ， 即

( ) ( ) 1R t F t  ，所以 

( ) 1 ( ) ( )F t R t P T t             (2) 

MTBF 和可靠度函数之间存在如下关系： 

0

MTBF ( )dR t t


               (3) 

电子元器件的寿命分布服从指数分布，如式(4)。 

( ) e
t

R t


                (4) 

式中：λ为失效率；t代表时间，单位是年。因此 

( ) 1 ( ) 1 e
t

F t R t


             (5) 

0 0

0
0

MTBF ( )d e d

e | e e 0 1 1

t

t t

R t t t


 

   

 


 

  

 
  

  

 
     (6) 

将 t代入一年时间 8 760 h，可知 

8760*
( ) 1 ( ) 1 eF t R t


           (7) 

因为 MTBF=
1


，可知 

8760 / MTBF( ) 1 ( ) 1 eF t R t            (8) 

所以：  

MTBF 8760 / ln(1 ( ))F t          (9) 

利用HALT试验评估产品的MTBF就是基于以

上原理，通过试验激发故障，计算产品的不可靠度

F(t)和失效率，然后推导出 MTBF。 

MTBF 评估所需参数包括：产品设计 MTBF、

低温/高温/振动操作极限、快速温变和综合应力循

环结果、产品规格等级 (如表 5 所示)、样本数量和

现场工作周期等。 

5.3 提高继电保护产品的设计能力 

对就地化保护装置开展 HALT 试验，可提前暴

露产品在可靠性设计上潜在的缺陷和不足[18]。借助

HALT 试验结果，记录并分析故障模式，在现场应

用之前找出产品设计的薄弱点[19]，辅助研发人员分

析故障模式发生的规律和严重程度，引导设计人员

有效提高软硬件设计能力。 

表 5 HALT 试验产品规格等级 

Table 5 HALT test product specification level 

产品规格 等级 产品类型 HALT 温度范围 

0~+40℃ 1 消费级 -30~+80 ℃ 

0~+50℃ 2 高端消费级 -30~+100 ℃ 

-10~+50 ℃ 3 高性能级 -40~+110 ℃ 

-20~+50 ℃ 4 关键应用级 -50~+110 ℃ 

-25~+65℃ 5 户外带防护 -50～+110℃ 

-40~+85℃ 6 户外无防护 -65～+110℃ 

注：试验时，快速温变和综合应力循环数量设定为 5，表格中的值表

示在设定循环内装置无故障运行的循环数量；就地化保护装置对使

用环境的要求为-40℃~+85℃，HALT 试验产品规格等级为 6；现场

工作周期是指产品在现场一天之内(24 h)开机运行时间占总时间的

比率。 

6 结语 

HALT 试验在国内外电子业界已经得到了广泛

应用，它能在极短时间内发现产品失效和薄弱环节，

指导制造企业对产品故障模式加以分析，通过改善

设计和工艺等有效提高产品的可靠性。同时，借助

HALT 试验可对产品的平均无故障时间进行评估，

验证产品技术标准，这相对于传统环境试验和老化

试验，优势明显。 

借助 HALT 试验，加强就地化保护装置的可靠

性测试，有利于完善继电保护领域的可靠性标准体

系和评价体系，完善产品选型和检验机制。在此基

础上，通过 HALT 和 HASS(高加速应力筛选试验)

相结合，既可以在产品研发阶段提高可靠性，还可

以辅助工厂和现场检查，确保产品质量一致性。 
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