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考虑竞争失效的交流接触器可靠性评估方法∗
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摘　 要:交流接触器广泛用于电力系统,精准评估其可靠性是保障系统安全平稳运行的关键。 现有交流接触器可靠性研究没有

考虑三相触头的竞争失效、退化相关性,及各相触头失效阈值均有随机性等问题,可能造成可靠性评估不精准。 针对这些问题,
本文用累积电弧侵蚀量表征性能状态,建立了考虑竞争失效、退化相关性和失效阈值随机性的退化模型;对模型参数较多且难

以同时估计所有参数的问题,提出了基于极大似然估计的多阶段参数估计方法;基于蒙特卡洛技术提出了可靠度近似计算方

法,并基于黎曼和技术推导出平均故障时间的近似式;最后,通过仿真与实例分析验证了所提方法的有效性。 实例分析表明所

提可靠性评估方法精度较高,其拟合优度比现有方法提升了约 45% 。
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Abstract:AC
 

contactors
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

power
 

systems.
 

The
 

accurate
 

reliability
 

assessment
 

of
 

AC
 

contactors
 

is
 

essential
 

for
 

ensuring
 

the
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

system.
 

The
 

existing
 

reliability
 

studies
 

on
 

AC
 

contactors
 

did
 

not
 

consider
 

the
 

competing
 

failure
 

and
 

degradation
 

correlation
 

among
 

the
 

three-phase
 

contacts
 

as
 

well
 

as
 

the
 

randomness
 

of
 

the
 

failure
 

threshold
 

of
 

each
 

contact,
 

which
 

may
 

lead
 

to
 

inaccurate
 

reliability
 

evaluation
 

result.
 

To
 

solve
 

these
 

problems,
 

a
 

performance
 

degradation
 

model
 

incorporating
 

the
 

competing
 

failure,
 

the
 

degradation
 

correlation,
 

and
 

the
 

randomness
 

of
 

the
 

failure
 

thresholds
 

is
 

formulated
 

by
 

using
 

the
 

cumulative
 

arc
 

erosion
 

amount
 

to
 

characterize
 

the
 

performance
 

state.
 

A
 

multistage
 

parameter
 

estimation
 

method
 

based
 

on
 

the
 

maximum
 

likelihood
 

estimation
 

is
 

presented
 

for
 

the
 

problem
 

that
 

there
 

are
 

many
 

model
 

parameters
 

and
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

estimate
 

all
 

the
 

parameters
 

simultaneously.
 

A
 

reliability
 

approximation
 

method
 

is
 

provided
 

based
 

on
 

the
 

Monte
 

Carlo
 

technique,
 

and
 

an
 

approximate
 

expression
 

of
 

the
 

mean
 

time
 

to
 

failure
 

is
 

derived
 

based
 

on
 

the
 

technique
 

of
 

Riemann
 

sum.
 

Finally,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

evaluated
 

by
 

simulation
 

and
 

real
 

case
 

studies.
 

The
 

real
 

case
 

study
 

shows
 

that
 

the
 

proposed
 

reliability
 

evaluation
 

method
 

has
 

high
 

accuracy,
 

and
 

the
 

goodness
 

of
 

fit
 

is
 

about
 

45%
 

better
 

than
 

the
 

existing
 

methods.
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0　 引　 　 言

　 　 交流接触器是低压配电、自动控制等系统的关键器

件,起到远距离接通和分断交流主电路及大容量控制电

路的作用[1-2] 。 在实际应用中,交流接触器接通和分断频

繁,在电应力与机械应力的作用下,触头的质量损失不断

累积,最终引发故障。 而交流接触器故障可能造成设备

停运、控制元件的误动作等后果[3-5] 。 因此,为了保证系

统的安全平稳运行,精准评估交流接触器的可靠性水平

至关重要。
交流接触器的寿命涉及机械寿命与电寿命,两种寿

命通常使用分断次数来进行表征,其中机械寿命一般为

千万次,而电寿命为几万至几百万次,因此交流接触器的
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可靠性研究通常围绕电寿命展开[6] 。 对于电寿命,最直

接的性能参数是触头的质量损失。 然而,在现实中,质量

损失难以实现在线的实时测量。 针对该问题,学者们通

常以容易测量的累积电弧侵蚀量来表征交流接触器的性

能退化状态,实现可靠性分析[7-8] 。 采用累积电弧侵蚀量

代替质量损失的原因在于:1)虽然动、静触头在接通过程

中会因碰撞与弹跳造成的电弧而产生轻微的磨损,但是

在分断过程中由电弧侵蚀引起的质量损失才是交流接触

器失效的最主要原因[9] ;2)有大量研究表明触头的累积

电弧侵蚀量与质量损失呈现正比例关系[10-12] 。 基于该观

点,文献[13-14]均以累积电弧侵蚀量为特征量,分别采

用维纳过程与伽马过程模型对交流接触器进行了剩余寿

命预测研究。 此外,文献[15]建立了电弧侵蚀量的数学

模型和基于触头性能退化的电寿命数学模型,给出了电

弧电流、起弧相角与侵蚀量之间的关系方程以及电寿命

的概率分布。
现有的交流接触器可靠性研究是基于失效相触的退

化数据开展的。 然而,这种研究方法没有考虑各相触头

之间的竞争失效以及退化相关性。 触头系统正常运行的

条件是三相触头的累积电弧侵蚀量均不超过失效阈值,
任意一相触头的故障都会导致触头系统故障,因而这是

典型的竞争失效过程。 若只围绕失效相触头进行分析,
可能会导致可靠性评估结果不准确。 交流接触器故障停

运时,未失效相触头一方面包含累积电弧侵蚀量的演化

规律信息,另一方面,未失效也是一种寿命信息。 因此,
需要综合考虑三相触头的电弧侵蚀量数据,研究三相触

头间的竞争失效过程。 针对退化相关性,由于三相触头

起弧相角的内在关联关系和统计特征,三相触头产生的

电弧侵蚀量具有相关性。 具体而言,起弧相角是决定电

弧侵蚀量的重要因素[16] 。 交流接触器通过控制线圈电

流过零来实现触头分离,此时流过触头的接触电流相位

即为起弧相角。 而线圈收到释放命令时,线圈电流续流、
电磁系统失磁以及机械动作时间等不确定性因素导致线

圈电流过零时刻具有随机性,最终表现为起弧相角也具

有随机性[17] 。 同时,由于三相电源电流相位互差 120°,
导致在一个电流变化周期内各相触头的起弧相角满足在

平均意义上大约相差 120°的相位关系[18] 。 基于以上分

析,为了更好地刻画交流接触器的实际退化过程,需要同

时考虑三相触头的竞争失效和退化相关性。
针对失效阈值,现有的交流接触器可靠性研究大多

假设其是一个固定值[8,11,15-16] 。 然而,在产品自身的复杂

性、不同个体的差异性等因素的综合作用下,产品的失效

阈值通常具有随机性[19-24] 。 考虑到交流接触器失效阈值

的随机性问题,郑淑梅等采用正态分布来描述不同个体

间失效阈值的差异性[15] 。 但是,该研究认为同一个交流

接触器个体三相触头的失效阈值是相同的,没有考虑到

即使是同一个个体,不同相触头的失效阈值也会因制造

工艺分散性和环境波动性等因素的影响而具有差异性。
此外,该研究采用正态性假设,失效阈值的取值区间为负

无穷到正无穷,而在现实中累积电弧侵蚀量不能是负数。
因此,为了精准地刻画交流接触器的失效行为,有必要进

一步研究不同个体不同相触头失效阈值的随机特性以及

非负性特点。
为解决目前交流接触器可靠性研究存在的问题,本

文分析触头系统的退化规律,提出了考虑三相触头竞争

失效和退化相关性的性能退化模型。 同时,利用截断正

态分布模型来描述不同个体各相触头失效阈值的随机

性。 此外,提出了一种多阶段模型参数估计方法,分三阶

段依次解决退化模型中各部分的参数估计问题。 由于可

靠度的解析结果难以获得,本文提出了一种基于蒙特卡

洛技术的近似计算方法。 最后,通过推导可靠度与平均

故障时间(mean
 

time
 

to
 

failure,
 

MTTF)之间的转化模型,
给出了一种基于黎曼和技术的 MTTF 近似计算方法。

1　 考虑三相触头竞争失效、退化相关性和失
效阈值随机性的性能退化建模

1. 1　 交流接触器性能退化分析

　 　 交流接触器动、静触头分断时,会使得触头表面受到

电弧侵蚀,当累积电弧侵蚀量达到失效阈值时接触器失

效。 在交流正弦电流作用下,触头每次分断时产生的电

弧侵蚀量的数学表达式为[18] :

qsi = η∫t si

0
i2
sidt (1)

式中: qs i 表示第 s 次分断时 i 相触头的电弧侵蚀量;isi 表
示电流的瞬时值;tsi 是燃弧时间;η 表示电弧侵蚀常数。

电弧在电流过零时熄灭,即,当不考虑重燃对侵蚀量

的影响时,若起弧相角为 φsi,则在相角 π 处熄灭。 式(1)
所求积分为:

qsi =
ηI2

i

ω
π - φsi +

1
2

sin2 φsi( ) ,
 

φsi ∈ [0,π] (2)

式中:Ii 为 i 相分断电流的有效值;ω 为交流电源的角频

率;φsi 为 i 相触头第 s 次分断电流时的起弧相角[13] 。
在交流接触器服役期间,各相触头会受到周期性电

应力作用。 由于每次电应力作用时的起弧相角是随机的

且其分布难以确定,同时由式(2)可以看出起弧相角与

电弧侵蚀量的关系较为复杂,因而单次分断产生的电弧

侵蚀量具有很强的不确定性,且明确其分布存在较大困

难[17] 。 对于某相触头,虽然单次电弧侵蚀量的分布难以

明确,但是依据中心极限定理,可认为一定分断次数后产

生的累积电弧侵蚀量近似服从正态分布[25] 。
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1. 2　 考虑个体差异和退化相关性的多元性能退化模型

　 　 基于 1. 1 节电弧侵蚀量数学模型与交流接触器退

化机理分析,综合考虑趋势项和随机项建立了多元性

能退化模型。 对于趋势项,本文采用了线性模型,并假

设针对个体而言,模型中的退化速率是固定值,而针对

群体而言,由于存在个体差异,对应相触头退化速率服

从正态分布。 将三相触头的趋势项与随机项假设为满

足三元正态分布,以此来刻画不同相触头累积电弧侵

蚀量间的相关性。 此外,考虑到各相触头的失效阈值

在现实中存在随机性和非负性,利用截断正态分布来

刻画这种特点。
具体而言,根据 1. 1 节交流接触器退化失效过程分

析,以累积电弧侵蚀量为特征量建立性能退化模型:
X i( t) = X i(0) + a i t +∈i( t) (3)

式中: i = A,B,C 表示某一相触头;X i( t) 表示 i 相触头开

断 t次时的累积电弧侵蚀量;a i t为趋势项,其中参数 a i 表

示 i 相触头的退化速率,为了刻画个体差异,假设 a i 服从

期望为 μai、方差为 σ2
 

a,i 的正态分布,即 a i ~ N(μai,σ
2

 

a,i); ∈i( t) 表征退化过程的随机动态性等不确定性因

素的影响, 任意时刻 ∈i( t) 独立同分布, 有 ∈i( t) ~
N(0,σ2

 

,i)。
针对三相触头间累积电弧侵蚀量的相关性, 假设

a = (aA,aB,aC) T 与 ∈ ( t) = (∈A( t), ∈B( t), ∈C( t)) T

分别服从均值向量为 μ a、零向量,协方差矩阵为Σ a、Σ
的三元正态分布,即 a ~ N3(μ a,Σ a) 、 ∈ ( t) ~ N3(0,
Σ) ,以此来刻画三相触头性能退化过程在统计意义上

的相关性。
随着分断次数的增加,触头承受电弧侵蚀量不断累

积。 当累积电弧侵蚀量达到失效阈值时,接触器不能可

靠分断,则认为接触器失效。 触头系统所能承受累积电

弧侵蚀量阈值由于触头材料性质、接触器结构、生产工艺

等因素而表现出一定的差异性,并根据失效阈值非负性

特点,本文通过随机变量 L 来表示阈值大小,假设三相触

头失效阈值 LA、LB、LC 独立同分布且满足均值为 D、方差

为 σ 2
D 的截断正态分布,即 L i ~ LN(D,σ 2

D,0,∞ ),以此来

表示不同个体不同相触头所能承受累积电弧侵蚀量阈值

的随机性。

2　 多阶段模型参数估计方法

　 　 由于所建立的多元性能退化模型较为复杂,直接估

计所有的模型参数存在巨大困难,因此本文提出了一种

基于极大似然估计的多阶段模型参数估计方法,分三阶

段依次解决趋势项部分的参数估计、随机项部分的参数

估计、失效阈值分布的参数估计问题。

2. 1　 趋势项参数估计

　 　 对于个体 j,i 相触头的退化速率 a ij 为确定值。 考虑

到交流接触器个体间的差异性,对于群体而言,不同个体

相同相触头的退化速率 a i 是随机变量,且服从同一分

布。 本小节首先对每个个体求 a ij 的极大似然估计,进而

得到 μ a、Σ a 的极大似然估计。
由 1. 2 节建立的性能退化模型可知个体 j 的 i 相触

头的累积电弧侵蚀量 X ij( t)满足均值为 a ij t、方差为 σ2
 

,
i 的正态分布,即 X ij( t) ~N(a ij t,σ

2
 

,i)。 因此,模型参数

a ij 的对数似然函数为:

lnL(a ij) = -
mij

2
ln(2π) -

mij

2
ln(σ 2

∈,i) -

1
2σ 2

∈,i
∑
mij

t = 1
(X ij( t) - a ij t)

2 (4)

式中:mij 为个体 j 的 i 相触头总分断次数。
对参数 a ij 求偏导,得到:
∂lnL(a ij)

∂a ij

= 1
σ 2

∈,i
∑
mij

t = 1
t(X ij( t) - a ij t)[ ] (5)

令式(5)等于 0,可得 a ij 的极大似然估计量为:

â ij =
∑
mij

t = 1
tX ij( t)

∑
mij

t = 1
t2

(6)

进而, 记第 j 个个体三相触头退化速率的估计量向

量 â( j) = ( âAj,âBj,âCj)
T,建立 μ a、Σ a 的对数似然函数:

lnL(μ a,Σ a) = - 3n
2

ln(2π) + n
2

ln Σ -1
a -

1
2 ∑

n

j = 1
( â( j) - μ a)

TΣ -1
a ( â( j) - μ a) (7)

式中:n 为交流接触器个数。
对 μ a、Σ a 求偏导, 得到:
∂lnL(μ a,Σ a)

∂μ a

= Σ -1
a ∑

n

j = 1
â( j) - μ a( )( ) (8)

∂lnL(μ a,Σa)
∂Σa

= - n
2
Σa -

1
2 ∑

n

j = 1
(â(j) - μ a)(â(j) - μ a)

T

(9)
令式(8)、(9)等于 0,可得 μ a、Σ a 的极大似然估计量

分别为:

μ̂a = 1
n ∑

n

j = 1
â( j) (10)

Σ̂a = 1
n ∑

n

j = 1
â(j) -

1
n ∑

n

j = 1
â(j)( ) â(j)-

1
n ∑

n

j = 1
â(j)( )

T

(11)

2. 2　 随机项参数估计

　 　 对表征相关性的三元正态分布中的未知参数进行估

计,记∈i,j( t) 为第 j个个体 i相触头性能退化模型的随机
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项 ∈i( t) 的一次实现,且 ∈i,j( t) 由 ∈i,j( t) = X ij( t) - â ij t
计算得到,进而基于一系列( ∈A( t), ∈B( t), ∈C( t)) 的

具体实现(∈A,j( t), ∈B,j( t), ∈C,j( t)), 用极大似然估计

法对所涉及的模型参数进行估计。
三元正态分布的概率密度函数表达式为:

f(∈( j)( t)) = 1

(2π) 3 Σ 1 / 2
×

exp - 1
2

(∈( j)( t)) TΣ -1 ∈( j)( t)
é

ë
êê

ù

û
úú (12)

式中: ∈
 

( j )( t) = (∈A,j( t), ∈B,j( t), ∈C,j( t)) T。
根据式(12)可得 Σ 的对数似然函数:

　 　 lnL Σ( ) =- 3h
2

ln(2π) - h
2

ln Σ -

1
2 ∑

n

j = 1
∑
mj

t = 1
(∈( j)( t)) TΣ -1(∈( j)( t))

(13)

式中: h =∑
n

j = 1
m j;m j 为个体 j的最终分断次数;n为交流接

触器个数。
由式(13)对协方差矩阵 Σ 求偏导可得:
∂lnL Σ( )

∂Σ
=- h

2
Σ -1 +

1
2 ∑

n

j = 1
∑
mj

t = 1
(∈( j)( t))(∈( j)( t)) T Σ -1( ) 2 (14)

令式(14)等于 0,可得 Σ 的极大似然估计量为:

Σ̂ = 1

∑
n

j = 1
m j

∑
n

j = 1
∑
mj

t = 1
(∈( j)( t))(∈( j)( t)) T (15)

2. 3　 失效阈值分布参数估计

　 　 对于 n 个交流接触器个体,在失效阈值满足截断正

态分布的假设下,利用 n 组失效相触头产生的 n 个失效

阈值数据以及 2n 组未失效相触头产生的 2n 个未达失效

阈值的最终累积电弧侵蚀量数据,进行失效阈值分布参

数的极大似然估计。
分别记录每个个体最终失效时各相触头的累积电弧

侵蚀量。 由于每个个体最终失效的直观体现是某一相触

头的累积电弧侵蚀量先达到其失效阈值, 令 x1, x2,
x3,…,xn 为每个个体的失效相的累积电弧侵蚀量。 同

时,将每个个体另外两相未达到失效阈值触头的累积电

弧侵蚀量记为 xn+1,xn+2,xn+3,…,x3n。 根据似然函数定

义,可构造似然函数:

L(D,σ 2
D) = ∏

n

γ = 1

1
2π σD

e
-

(xγ -D) 2

2σ2
D

∫∞

-∞

1
2π

e
- t2

2 dt - ∫
-D
σD

-∞

1
2π

e
- t2

2 dt
×

∏
3n

λ = n+1
1 - ∫xλ

-∞

1
2π σD

e
-( t -D) 2

2σ2
D

∫∞

-∞

1
2π

e
-m

2

2 dm - ∫
-D
σD

-∞

1
2π

e
-m

2

2 dm
dt

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(16)
式中:γ 为失效相序号,λ 为未失效相序号。

由于以上似然函数结构复杂,难以得到模型参数

极大似然估计量的解析结果,为了求解模型参数的极

大似然估计,以最大化似然函数为目标,以 D、σ2
D 为决

策变量,构造了一个优化问题。 针对实际工程问题,遗
传算法是一种常用且高效的智能优化方法[26] ,因此可

以采用遗传算法解决所构造的优化问题,得到 D、σ2
D 的

估计值。

3　 可靠性评估方法

　 　 可靠度和 MTTF 是可靠性工程和理论研究中最常使

用的两个可靠性评价指标[27-28] 。

3. 1　 基于蒙特卡洛技术的可靠度近似计算方法

　 　 依据三相触头的竞争失效关系,交流接触器可靠度

可以表示为满足每一相触头的累积电弧侵蚀量都小于所

对应相失效阈值条件的概率,即:
R( t)= P(XA( t) <LA,XB( t) <LB,XC( t) <LC) (17)

式中:t 为分断次数;X i( t)表示 i 相触头的累积电弧侵蚀

量;L i 表示 i 相触头的失效阈值;R( t)为开断 t 次能够正

常运行的概率,即可靠度。
为解决交流接触器可靠度没有解析结果的问题,采

用蒙特卡洛技术,给出了一种近似计算方法。 根据可靠

度的定义式(17),当各相触头累积电弧侵蚀量同时小于

对应相失效阈值时,认为交流接触器运行正常。 正常运

行条件如式(18)所示。
X i( t) < L i (18)
对于一次仿真, 各相退化模型中的参数 L i 独立满足

截断正态分布 LN(D,σ 2
D,0,∞ ),可以三相分别抽样。 但

由于表征各相退化相关性的部分 a = (aA,aB,aC) T 与

∈ ( t) = (∈A( t), ∈B( t), ∈C( t)) T 服从三元正态分布,
则需要三相一起抽样。

具体算法如下:
1)初始化 Q= 0,t 为指定的分断次数;
2)分别生成满足分布为 N3(μ a,Σ a) 的随机变量

a = (aA,aB,aC) T 的随机数、分布为 N3(0,Σ) 的随机变量

∈ ( t) = (∈A( t), ∈B( t), ∈C( t)) T 的随机数;
3)由式(1),计算各相触头累积电弧侵蚀量 X i( t),

i=A,B,C;
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4)生成分布为 LN(D,σ2
D,0,∞ )的随机变量 L i 的随

机数,i=A,B,C;
5)根据交流接触器正常运行的条件式(18),判断能

否正常工作。 如果功能正常,设置 Q =Q+1,如果不能运

行,设置 Q 不变化;
6)重复步骤 2) ~ 5)共 N 次;
7) 计算 R̂ ( t) = Q / N,以此来近似此时的可靠度

R( t)。
3. 2　 基于黎曼和技术的 MTTF 近似计算方法

　 　 产品的 MTTF 即为产品的寿命期望。 当已知产品寿

命 T 的概率密度函数为 f( t)时,根据期望的定义,产品的

MTTF 可表示为:

E(T) = ∫∞

0
tf( t)dt = ∫∞

0
tdF( t) = tF( t) ∞

0 - ∫∞

0
F( t)dt

(19)
可靠度与失效分布函数之间的数学关系为:
R( t) = 1 - F( t) (20)
联立式(19)、(20)可知:

　 　 E(T) = t(1 - R( t)) ∞
0 - ∫∞

0
1 - R( t)dt =

t ∞
0 - tR( t) ∞

0 - ∫∞

0
1dt + ∫∞

0
R( t)dt = ∫∞

0
R( t)dt

(21)

式(21)表明,产品的 MTTF 为可靠度在寿命取值空

间上的积分。 在积分上界很大时,可靠度为 0,所以可以

取一个非常大的积分上界 tM 来近似式(21)中的积分,进
而式(21)可以写为:

E(T) ≈ ∫tM

0
R( t)dt (22)

黎曼积分理论是解决积分计算问题的有效方法[29] 。
针对式( 22) 采用黎曼和技术, 同时, 针对 R ( t) 采用

3. 1 节提出的近似计算方法,最终将 MTTF 近似表示为:

Ê(T) =
tM
N t

∑
Nt

k = 1
R̂((k - 0. 5)( tM) / N t) (23)

式中:N t 是积分区间划分的间隔数; k 是间隔序号;

R̂((k-0. 5)( tM) / N t)是第 k 个间隔区间中点对应的可

靠度。

4　 仿真与实例分析

　 　 通过仿真分析与实际电寿命试验数据分析,比较

3 种建模方法,说明本文所提出方法的精确性和有效性。
方法 1:本文所提出的考虑三相触头竞争失效、退化相关

性和失效阈值随机性的性能退化模型;方法 2:仅利用失

效相触头的累积电弧侵蚀量数据,建立维纳退化过程模

型[13,16,30-31] ;方法 3:仅利用失效相触头的累积电弧侵蚀

量数据,建立伽马退化过程模型[14] 。 对于方法 2 与 3,将
试品失效阈值的平均值作为其失效阈值。

4. 1　 仿真分析

　 　 为验证所提出的性能退化模型与可靠性评估方法

的有效性,使用仿真方法模拟随机起弧相角分断方式

下的电寿命试验过程,从而得到随机分断方式下的电

寿命。
随机分断下的电寿命试验仿真方法如下[15] :
1)在(0,π)中产生服从均匀分布的起弧相角 φsi;
2)通过式(2)计算 i 相触头的电弧侵蚀量 qsi;
3)产生服从分布为 LN(100,144,0,∞ )的阈值变量

L i 的随机数;
4)计算触头的累积电弧侵蚀量 X i,当 X i 小于阈值 L i

时,重复上述步骤,i = A,B,C;当任意相的累积电弧侵蚀

量大于等于失效阈值时,跳出程序,即可得到交流接触器

电寿命;
5)将前 4 个步骤重复 500 次,即可得到 500 台试品

的电寿命仿真数据。
1)三相触头平均退化趋势分析利用上述模拟试验得

到的仿真数据,建立本文所提出的性能退化模型,并根据

式(10)、(11)得到趋势项参数 μ a、Σ a 的估计值,如表 1
所示。

表 1　 试品退化速率分布的参数估计

Table
 

1　 Parameter
 

estimation
 

of
 

the
 

degradation
 

rate
 

distribution
 

of
 

the
 

test
 

objects

参数 数值

μa (4. 166
 

3,4. 168
 

4,4. 167
 

4) T ×10-3

Σ a

4. 313 -1. 553 -1. 328
-1. 553 4. 499 -1. 034
-1. 328 -1. 034 3. 877

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

×10-10

　 　 对每相触头,比较由模拟退化数据做平均得到的退

化轨迹与由所提出模型得到的平均退化轨迹,结果如

图 1 所示。
从表 1 和图 1 中可以看出,实际各相触头的退化

趋势规律性较强,整体呈现线性规律,且三相触头累

积电弧侵蚀量的退化速率大小较为接近。 此外,理论

平均退化趋势比较符合模拟退化数据的平均退化趋

势。 这表明本文建立的退化模型与参数估计方法是

可行有效的,在考虑个体差异的情况下,能够准确地

刻画产品的平均退化趋势。 进一步可以说明,本文所

提出的性能退化模型在理论上符合三相触头的实际

退化过程。
2)可靠度分析由 2. 2 节提出的随机项参数估计方法

得到 Σ 的估计值为

24. 573 -9. 000 -7. 665
-9. 000 25. 597 -6. 290
-7. 665 -6. 290 22. 278

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

。
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图 1　 三相触头平均退化趋势

Fig. 1　 Average
 

degradation
 

trends
 

of
 

three-phase
 

contacts

利用 500 台试品的 500 个失效相触头的累积电弧侵

蚀量与 1
 

000 个未失效相累积电弧侵蚀量并通过 2. 3 节

提出的参数估计方法对失效阈值模型两参数 D、σ2
D 进行

寻优,结果如表 2 所示。

表 2　 失效阈值分布参数估计

Table
 

2　 Parameter
 

estimation
 

of
 

the
 

failure
 

threshold
 

distribution

参数 数值

D 99. 51

σ2
D 167. 44

　 　 由表 2 可知,失效阈值分布参数的估计值与真实值

分别相差 0. 49%与 13. 99% ,说明提出的参数估计方法较

为准确。
根据 3. 1 节所提出的方法,对理论可靠度曲线进行

计算。 具体而言,对三相触头性能退化模型中的趋势项、
随机项和失效阈值等随机变量进行抽样并且重复 10

 

000
次蒙特卡洛仿真(即 N = 10

 

000),以各相触头累积电弧

侵蚀量同时小于失效阈值为可靠运行的判据,判断能否

正常分断。 统计出正常运行的次数 Q,通过正常运行的

次数 Q 与抽样次数 N 做比值,计算 R̂( t)来近似动作次数

t 下的可靠度。
对于模拟试验的电寿命数据,利用经验分布函数来

估计寿命的分布函数。 如式(24)所示。

Fn( t) =

0, t < t1

g
n

, tg ≤ t < tg+1

1, t ≥ tn

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(24)

式中:Fn 为样本寿命的经验分布函数;t1 ≤t2 ≤…≤tg ≤…
≤tn 为样本的寿命数据;g 表示样本的失效序号。

分别将 3 种方法计算得到的累积分布函数、可靠度函

数与样本的经验分布函数以及经验可靠度函数作对比。
图 2 为累积分布函数曲线与可靠度曲线对比图。 其中经

验可靠度函数与经验分布函数同样满足式(20)。 以样本

的经验可靠度函数为基准,通过拟合优度来评价各模型,
其中应用较为广泛的度量是 KS 统计量,且 KS 统计量越

小,说明拟合优度越好[32] 。 KS 统计量计算公式为:
KS =sup

z
R( z) - Rn( z) (25)

式中:R( z)是由理论模型得到的可靠度函数;Rn( z)是经

验可靠度函数。

图 2　 累积分布函数曲线与可靠度曲线对比

Fig. 2　 Comparison
 

in
 

the
 

aspects
 

of
 

cumulative
 

distribution
 

function
 

curve
 

and
 

reliability
 

curve
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由图 2 中的可靠度曲线可以看出,所提出的方法,即
方法 1,相较于其他两种方法的拟合效果最好。 方法 2 和

3 得到的可靠度曲线存在突变现象,说明通过这两个方

法会得到寿命较为集中的结果,没能很好地反映不同个

体寿命的分散性。 而所提出方法得到的理论可靠度曲线

与经验可靠度曲线较为符合,相较于方法 2 和 3 的结果,
呈现出相对缓和的变化过程,说明所提出的方法能较为

准确地刻画不同个体寿命的分散性。 这是因为所提出的

性能退化建模方法综合利用了各试品所有相触头的性能

退化数据,刻画了三相触头的竞争失效和退化相关性,考
虑了不同个体不同相触头的失效阈值随机性特点,这弥

补了方法 2、3 仅利用失效相触头的性能退化数据与未考

虑失效阈值随机性的不足。 从表 3 可以看出,方法 1 的

拟合优度为 0. 061 8,比另外两种建模方法提高了约

82% 。 因此,进一步量化说明了利用本文所提出的可靠

性评估方法得到的可靠度函数与经验可靠度函数拟合程

度更好,可靠性评估结果更为准确。

表 3　 拟合优度

Table
 

3　 Goodness
 

of
 

fit

方法 方法 1 方法 2 方法 3

KS 值 0. 061
 

8 0. 339
 

1 0. 416
 

6

　 　 3)寿命分析

由式(22)可知,产品的 MTTF 为可靠度的积分。 通

过 3. 1 节介绍的抽样方法得到的可靠度值, 在动作

29
 

000 次以后交流接触器可靠度近似为 0,因此设置积

分上限为 29
 

000,并将积分区间划分为 29
 

000 个间隔。
最终求得交流接触器的寿命期望,即 MTTF。

针对寿命方差,有:
D(T) = E(T2) - E(T) 2 (26)
对于 E(T2)部分,由式(19)、(20)可知:

E(T2)= ∫∞

0
t2f(t)dt = ∫∞

0
t2dF(t)= t2F(t) - ∫∞

0
F(t)dt2 =

t2(1 - R( t)) ∞
0 - 2∫∞

0
t(1 - R( t))dt = 2∫∞

0
tR( t)dt

(27)
同样采用黎曼和近似计算积分部分,将式(27)写为:

Ê(T2) ≈
2tM
N t

∑
Nt

k = 1
t̂R̂((k - 0. 5)( tM) / N t) (28)

式中: t̂ = (k - 0. 5)( tM) / N t;R̂((k - 0. 5)( tM) / N t) 是第

k 个间隔区间中点对应的可靠度。
设置积分上界 tM 为 29

 

000,间隔数 N t 为 29
 

000,根
据式( 28 ) 即可得到 E ( T2 ) 的近似结果。 最终通过

式(26)求得寿命方差。 以样本均值和样本方差为基准,
计算出各理论模型与样本之间的相对误差。 由此,可通

过比较各模型计算出的可靠性指标来判断出最优可靠性

评估方法。 各方法计算出的寿命期望、方差以及相对误

差如表 4 所示。

表 4　 电寿命评估结果

Table
 

4　 Electric
 

life
 

evaluation
 

results

方法 寿命期望(相对误差) 寿命方差(相对误差)

模拟样本 23
 

857. 941 1
 

614
 

022. 880

方法 1 23
 

950. 900(0. 39% ) 1
 

500
 

549. 570(7. 03% )

方法 2 23
 

857. 941(0% ) 75
 

326. 400(95. 33% )

方法 3 23
 

977. 230(0. 51% ) 51
 

000(96. 84% )

　 　 表 4 给出了寿命的样本均值和样本方差,以及利用

不同建模方法得到的电寿命评估结果。 可以看出,方
法 2,即维纳模型得到的寿命期望的相对误差为 0。 这

是因为由该方法的理论模型得到的寿命期望与由样本

得到的样本均值恰好具有相同的表达式。 相较于方

法 2 和 3,方法 1 评估出的寿命方差的精度有大幅度的

提升,分别提升了 92. 63% 与 92. 74% 。 由方法 1 得到

的寿命方差与实际寿命方差更为接近并且所得寿命期

望的相对误差较小。 因此,所提方法既能够较好地体

现出不同个体寿命的离散性,同时可以较为精确地计

算出产品的寿命期望。
4. 2　 实例分析

　 　 本文对 3 台 CJX2-32 型交流接触器进行 AC-4 试验

条件下电寿命试验,且控制方式采用随机分断[33] 。 由于

三相触头竞争失效,交流接触器的寿命为累积电弧侵蚀

量最大相触头的总分断次数。 对于电弧侵蚀量,利用如

图 3 所示的试验装置,实现在每次分断操作时对各相触

头产生的电弧侵蚀量的在线实时测量。 电寿命试验参数

如表 5 所示。

图 3　 交流接触器电寿命试验装置

Fig. 3　 Electric
 

life
 

experimental
 

device
 

of
 

AC
 

contactors
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表 5　 电寿命试验参数

Table
 

5　 Parameter
 

settings
 

for
 

the
 

electrical
 

life
 

test
 

of
 

AC
 

contactors

参数 数值 参数 数值

额定电压 Ue / V 380 功率因数 0. 65

额定电流 Ie / A 32 操作频率 / Hz 300

试验电压 Ue / U 1 电源频率 / Hz 50

试验电流 Ie / I 6 线圈电压 / V 380

　 　 试验中记录 3 台交流接触器各相触头每次动作产生

的电弧侵蚀量。 交流接触器累积电弧侵蚀量如图 4
所示。

图 4　 触头累积电弧侵蚀量

Fig. 4　 Cumulative
 

arc
 

erosion
 

of
 

contact

试验结果表明,试品 1 的寿命为 40
 

240,试品 2 的

寿命为 36
 

655,试品 3 的寿命为 38
 

999。 从图 4 可以看

出各相触头的累积电弧侵蚀量交替上升,符合竞争失

效过程。 最终,试品 1 失效相触头为 B 相,试品 2 的失

效相触头为 A 相,试品 3 的失效相触头为 A 相,说明了

接触器失效时侵蚀最大相触头具有随机性,验证了本

文建立三相触头竞争失效模型的合理性。 同时说明

了,在交流接触器运行过程中,并不能确定最终产生失

效的是哪一相触头。 而现有方法[34-36] 中没有考虑三相

触头竞争失效,只利用侵蚀最大相退化信息,不能同时

刻画三相退化过程,对于探究交流接触器退化规律存

在局限性。
1)实际样本三相触头平均退化趋势对比根据试验数

据,采用所提出的多阶段模型参数估计方法得出性能退

化模型中各参数 μ a、Σ a、Σ、D 与 σ 2
D 的估计值。 根据

式(10)、(11),由试品 1、2、3 的完整退化数据,建立交流

接触器性能退化模型,估计出趋势项参数 μ a、Σ a, 如表 6
所示。

表 6　 试品退化速率分布的参数估计

Table
 

6　 Parameter
 

estimation
 

of
 

the
 

degradation
 

rate
 

distribution
 

of
 

the
 

test
 

objects

参数 数值

μa (105. 38,92. 34,92. 05) T

Σ a

29. 71 1. 81 -26. 79
1. 81 7 -0. 74

-26. 79 -0. 74 24. 26

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

　 　 将所建立模型的平均退化趋势与不同试品相同相触

头的平均退化趋势作对比,结果如图 5 所示。
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图 5　 三相触头平均退化趋势

Fig. 5　 Average
 

degradation
 

trends
 

of
 

three-phase
 

contacts

　 　 由图 5 可以看出,由本文所建立模型得到的各相触

头平均退化趋势与实际三相触头的平均退化趋势较为吻

合,可以基于所提出的模型进行可靠性评估。
2)实例可靠度对比通过公式 ∈ij( t) = X ij( t) - â ij t 得

到一系列随机项数据( ∈A,j( t), ∈B,j( t), ∈C,j( t)),并代

入式(15),估计出实例试品的三元正态分布参数 Σ =
5. 38 0. 41 - 0. 24
0. 41 8. 89 - 4. 5
- 0. 24 - 4. 5 3. 99

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
× 109。

由协方差矩阵可知,协方差的数值较大,说明三相触

头退化具有较强相关性,验证了本文考虑三相触头间退

化相关性的合理性。
基于式(16) 求出失效阈值两参数 D、σ2

D 的结果如

表 7 所示

表 7　 失效阈值分布参数估计

Table
 

7　 Parameter
 

estimation
 

of
 

the
 

failure
 

threshold
 

distribution

参数 数值

D 4
 

081
 

942. 371

σ2
D 6

 

770. 843

　 　 经验分布函数通过样本数据估计寿命的分布函数。
对一批寿命数据,若样本量较小(n≤20),可采用中位秩

公式计算经验分布函数,如式(29)
 [37] 所示。

Fn( t) =

0, t < t1

(g - 0. 3)
n + 0. 4

, tg ≤ t < tg+1

1, t ≥ tn

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(29)

式中:t1≤t2≤…≤tg≤…≤tn 为样本的寿命数据;g 表示

样本的失效序号。
由图 6 可以看出,在动作 38

 

122 次之前,方法 2 和 3
严重高估了交流接触器的可靠性水平,在 38

 

632 次之

后,又严重低估了交流接触器的可靠性水平。 从表 8 可

以看出,方法 1 的拟合优度为 0. 340 9,比方法 2 减少了

43. 98% ,比方法 3 减少了 57% ,说明利用本文所提出的

可靠性评估方法得到的可靠度函数与经验可靠度函数拟

合程度更好,可靠性评估结果更为准确。

图 6　 累积分布函数曲线与可靠度曲线对比图

Fig. 6　 Comparison
 

in
 

the
 

aspects
 

of
 

cumulative
 

distribution
 

function
 

curve
 

and
 

reliability
 

curve

表 8　 拟合优度

Table
 

8　 Goodness
 

of
 

fit

方法 方法 1 方法 2 方法 3

KS 值 0. 340
 

9 0. 608
 

5 0. 793
 

9

　 　 3)寿命分析

通过 3. 1 节介绍的抽样方法得到的可靠度值,在动

作 40
 

000 次以后的交流接触器可靠度近似为 0,因此设

置积分上限为 40
 

000(即 tM = 40
 

000),并将积分区间划

分为 40
 

000 个间隔(即 N t = 40
 

000),最终求得交流接触

器的寿命期望,即 MTTF。 由 4. 1 节寿命分析中给出的方

法并结合式(23)、(26)、(28)计算出寿命方差。 由此,各
方法计算出的寿命期望、方差以及相对误差如表 9 所示。
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表 9　 电寿命评估结果

Table
 

9　 Electric
 

life
 

evaluation
 

results

方法 寿命期望(相对误差) 寿命方差(相对误差)

试验样本 38
 

631. 33 3
 

314
 

000

方法 1 38
 

714. 60(0. 22% ) 3
 

633
 

000(9. 63% )

方法 2 38
 

631. 33(0% ) 166
 

000(94. 99% )

方法 3 38
 

113. 88(1. 34% ) 51
 

000(98. 46% )

　 　 由表 9 可知,对于寿命期望,本文所提出的方法 1 比

方法 3 的评估精度提升了 83. 6% 。 对于寿命方差,方

法 1 得出的评估精度比方法 2、3 分别提升了 89. 8% 与

90% 。 相较于方法 2、3,所提出方法(方法 1)不仅能够很

好地估计寿命的平均水平并且能够精确地估计寿命的离

散性。 因此,利用所提出的方法进行可靠性评估效果更

好,同时,这也说明了为准确刻画交流接触器退化规律,
考虑各相触头间退化的相关性与竞争失效是十分必

要的。

5　 结　 　 论

　 　 针对交流接触器可靠性评估问题,本文以累积电弧

侵蚀量为特征量,建立了考虑了三相触头竞争失效、退化

相关性和失效阈值随机性的性能退化模型,给出了一种

多阶段估计方法来确定模型参数,提出了一种基于蒙特

卡洛技术的交流接触器可靠度近似计算方法,并提出了

一种基于黎曼和技术的 MTTF 近似方法。 最后通过仿真

和实际案例验证了所提出方法的有效性与准确性。 基于

以上研究工作,本文的主要结论有:
1)通过将理论与实际平均退化趋势作对比,表明所

提出的性能退化模型能够准确地刻画三相触头的退化过

程与失效行为。
2)所提出的可靠性评估方法充分利用各相触头退化

数据,计算出的可靠度符合实际情况,能够精确评估交流

接触器的真实可靠性水平。
3)利用本文所提出的方法能够精确地计算出交流接

触器的 MTTF,同时能够很好地刻画不同个体寿命的离

散性。
因此,综合性能退化趋势分析、可靠度分析、寿命分

析 3 个方面,本文给出的可靠性评估方法具有良好的适

用性和精确性。
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