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摘要：作为电力系统终端设备之一，断路器起着控制、调节和保护作用，其可靠性水平对电力系统的稳定产

生重要的影响。断路器可靠性研究的重点在于机械可靠性。针对真空断路器的机械可靠性研究问题，为了

更充分地利用断路器失效的过程信息，文中采用基于退化的可靠性建模方法，对6台12 kV永磁机构真空断

路器做了数万次退化试验，采用主成分分析法确定了超程为退化量来建立退化过程模型。根据超程退化数

据，分别采用正态分布和Weibull分布建立退化分布模型，计算得到了相应的模型参数，并给出了可靠度函数

和可靠度对比曲线。
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Abstract: As one of the terminal devices of the power system，the circuit breaker plays a role of control，regulation
and protection，and its reliability level has an important influence on the stability of the power system. The focus of
circuit breaker reliability research is on mechanical reliability. In order to make full use of the process information of
the circuit breaker failure，this paper uses the degradation⁃based reliability modeling method to make tens of thou⁃
sands of degradations test on six 12 kV permanent magnet mechanism vacuum circuit breakers.In the experiment，the
principal component analysis method was used to determine the overtravel as the degradation amount to establish the
degradation process model. According to the over⁃ travel degradation data，the normal distribution and the Weibull
distribution are used to establish the degradation distribution model respectively. The corresponding model parame⁃
ters are obtained and the reliability function and reliability comparison curve are given.
Key words: vacuum circuit breaker；mechanical reliability；principal component analysis；overtravel；degradation

distribution model

0 引言

断路器是能关合、承载、开断运行回路正常电

流，也能在规定时间内关合、承载及开断规定的过

载电流(包括短路电流)的开关设备。作为电力系统

终端设备之一，断路器起着控制、调节和保护作用，

其可靠性水平对电力系统的稳定产生重要的影

响。断路器寿命分为电寿命和机械寿命。电寿命

是指短路分断或额定电流下合分操作的电性能；机

械寿命指在不需修理或不更换机械零件的情况下，

能承受的空载操作次数。文[1]表明机械故障是断

路器失效的主要原因。我国电力部门对断路器运

行故障率的不完全统计，机械故障占 60%以上，其中

不少电气故障也是机械原因引起的。因此,断路器

可靠性研究的重点在于机械可靠性。

从 20世纪 70年代起，国内外学者已经开展了

对断路器可靠性的研究。文[2]中在分析低压断路

器电气操作和过载保护失效机理的基础上，提出断
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路器电气操作和过载保护可靠性评估方法，并针对

试验控制技术问题，提出相应的解决方案；文[3]中
对断路器故障进行统计分析，建立断路器故障树,求
解出各故障因素权重并采用萤火虫算法对权重进

行寻优,建立断路器可靠性评估模型；文 [4]中采用

Monte Carlo法分析断路器操作机构的动作可靠性并

建立了可靠性模型；文[5]中分析了小型断路器的可

靠性指标和试验方法，定性的评估了断路器的可靠

性；文[6]中分析了低压断路器的工作特点和主要故

障模式，提出了采用操作故障率等级与瞬动保护成

功率等级作为低压断路器的可靠性指标；文[7]中分

析了断路器机械参数对其寿命的影响，结合断路器

故障分析，认为断路器的研究重点应转向机械寿命

和机械参数的提高;文[8]中介绍了基于贝叶斯统计

的 SF6断路器及操动机构的可靠性分析；文[9]中采

用统计方法计算出了 SF6断路器的可靠性估计，并

给出了故障率和剩余寿命。在已公开发表断路器

可靠性研究的文献中，在断路器可靠性研究重心是

机械可靠性的问题上达成了共识，但是还存在如下

问题：有的文献分析了断路器操动机构的可靠性，

而没有针对整机可靠性进行研究；有的文献定性地

分析了影响断路器寿命的因素，没有给出相应的可

靠性模型；在进行断路器故障分析时，多是直接采

用统计分析方法处理失效数据，忽略了断路器的失

效过程信息，不利于掌握断路器的失效规律。

文中针对真空断路器的可靠性研究问题，对

6 台 12 kV永磁操动式真空断路器做了数万次退化

试验，采用主成分分析法确定了超程为退化量来建

立退化过程模型。根据超程退化值，分别采用正态

分布和Weibull分布建立退化分布模型，计算得到了

相应的模型参数，并给出了可靠度函数和可靠度对

比曲线。

1 基于退化的可靠性研究

可靠性建模有两种方法：基于失效和基于退

化。基于失效的可靠性建模方法是指根据失效时

间或失效数来建立产品失效的分布函数，并计算产

品可靠度的方法,该方法适用于大样本情形下的寿

命预测技术；基于退化的可靠性建模方法关注产品

失效过程信息，通过选择与产品寿命和可靠度高度

相关的物理变量(即退化量)，并采用定量的数学模

型描述其随时间的变化规律，刻画产品的失效过

程。基于失效的可靠性建模需要利用统计方法处

理失效时间数据，当缺乏足够失效样本时，该方法

是不合适的。断路器这种小子样长寿命高可靠度

产品更适用于基于退化的可靠性研究方法[10-14]。

1.1 主成分分析

确定退化量以及基于退化量的产品失效判据，

是开展基于退化的可靠性建模与分析的前提。退

化量是与产品失效、可靠性和寿命存在相关性的性

能指标。当有多个物理量能够表征产品的退化过

程，并且存在比较复杂的相关性时，就需要通过适

当的数据处理技术，如主成分分析法，进行降维和

约简，把高维的原始变量空间的模式向量用低维的

特征空间的新的模式向量来表达，从而找出最有代

表性的、最有效的特征，作为退化量[15]。

主成分分析 (principal components analysis PCA)
又称主分量分析，是一种降维的统计方法。它借助

正交变换，把原变量重新组合成一组新的相互无关

的综合变量，同时根据实际需要从中取出几个较少

的综合变量尽可能地反映原来变量的信息。

主成分分析步骤为

1)原始数据标准化

若样本数据矩阵为

X =
é

ë

ê

ê
êêê

ê
ù

û

ú

ú
úúú

ú
x11   x12    ⋯ x1p
x21   x22 ⋯ x2p
  ⋮ ⋮ ⋮⋮
xn1   xn2 ⋯ xn3  

(1)

对原始数据进行标准化处理

Zij = xij - x̄j

Var(xj)
(i = 1,2,⋯,n ; j = 1,2,⋯,p) (2)

式 (2) 中 ： x̄j = 1
n∑i = 1

n

xij；Var(xj) = 1
n - 1∑i = 1

n

( )xij - x̄j

( j = 1,2,⋯,p)。
计算相关系数矩阵

R = [ ]rij
p
xp = ZTZ

n - 1 (3)

式(3)中，rij =∑zkj·zkj
n - 1 i, j = 1,2,⋯,p。

2)解样本相关矩阵R的特征方程〡R-lIp〡=0得
p个特征根，确定主成分。对每个 lj，j=1,2,…，m，解

方程组Rb=ljb得单位特征向量 b。
3)将标准化后的指标变量转换成主成分 Uij=

Zj
Tbj, j=1，2，…，m，U1称为第 1主成分；U2称为第 2主

成分；Up称为第 p主成分。

4)主成分综合评价。

1.2 退化分布建模

假设同一类产品样本的性能退化量所服从的

分布形式在不同的测量时刻是相同的，分布参数随

着时间不断变化，即产品性能退化量在不同测量时

刻服从统一分布族，该分布族参数为时间变量的函
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数。产品性能退化量分布的差异与时间有关，通过

分析，得到退化量分布参数随时间的变化规律后，

即可利用可靠性评估方法对产品的可靠性进行

评估[16-17]。

常用的退化量分布模型主要有正态分布模型

Weibull分布模型。

1.2.1 正态型退化分布模型

如果性能退化量y服从均值为μy(t)和标准差为σy(t)
的正态分布，当失效判据 y≤Df (退化曲线为单调

下降情况)时，则其可靠度与性能退化分布之间的

关系为

R(t) = 1 -P(y≤D f ) = 1 -ϕ(D f - μy(t)
σy(t) ) (4)

式(4)中，tj时刻总体均值μy的点估计为

μ̂y(tj) = 1∑i = 1
n yij
n

(5)
tj时刻总体标准差σy的点估计为

σ̂y(tj) = Sy(tj) =[ 1
n - 1∑i = 1

n ( )yij --yij 2]12 (6)
式(6)中，Sy(tj)为样本标准差；yij为 tj时刻所有样本

性能退化量的均值。

1.2.2 Weibull型退化分布模型

如果性能退化量 y服从形状参数为my(t)、尺度

参数为ηy(t)的Weibull分布，则当产品是失效判据为

y≤Df时，则其可靠度与性能退化分布的关系为

R(t) = 1 -P(y≤D f ) = expìí
î
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D f
ηy(t)

my(t)
(7)

其中尺度参数和形状参数作为时间的函数，进

行建模求解得到。

2 真空断路器的机械可靠性研究

国标 GB/T 3309—1989规定，真空断路器的机

械寿命是断路器能够按照指令可靠完成规定的合

闸、分闸动作；当断路器的性能参数明显劣化或关

键部件变形，设备无法完成基本操作和功能时，认

为断路器失效。

文中依据《设备可靠性试验》(GB/T 5080—1986)
系列标准，选用 6台已通过出厂试验的 12 kV永磁操

动式真空断路器样机作为研究对象，对整套样机进

行编号。常温下，试验在主回路既无电压又无电流

的条件下进行机械特性的测量，以初始机械特性参

数作为参考的机械特性参数。试验中的机械特性

参数是在额定电源电压交流220 V下，对试验样品进

行 C-15 s-O-15 s 顺 序 序 列 的 操 作 时 获 得 的 。

每 1 000次机械操作完成后，在不拆卸断路器任何

零部件的情况下，对样机的机械特性参数进行记录[18-21]。

2.1 退化量的确定

退化量是与产品寿命和可靠性高度相关的物

理变量。真空断路器的机械可靠性与多个机械特

性相关，比如触头开距、超程、合闸时间、分闸时间、

平均合闸速度和平均分闸速度等。由于影响断路

器可靠性的机械特性较多，同时各个机械特性之间

存在一定的相关性，因此文中采用主元分析法来确

定合适的退化量。6台 3801型真空断路器初始状态

参数特性[22-26]见表 1。
表1 真空断路器机械特性

Table 1 Vacuum circuit breaker mechanical
characteristics

机械特性

触头开距X1/mm
超程X2/mm

合闸时间X3/ms
分闸时间X4/ms

平均合闸速度X5/(m·s-1)
平均分闸速度X6/(m·s-1)

1号
7.88
3.82
63.08
67.95
0.43
0.96

2号
8.67
3.43
63.26
68.85
0.50
0.90

3号
7.64
3.76
63.10
68.67
0.47
0.87

4号
8.24
3.53
63.90
68.30
0.49
0.93

5号
8.59
3.31
62.16
70.23
0.49
0.95

6号
8.40
3.42
62.08
67.25
0.50
0.89

根据之前提到的主元分析法，得到的数据结果

见表 2。
表2 主成分分析结果

Table 1 Principal component analysis result

特征向量

X1

X2

X3

X4

X5

X6

特征根

贡献率

累计贡献率

第1主成分U1

-0.542 3
0.573 7
0.234 1
-0.253 7
-0.505 2
0.048 0
2.953 9
49.232 2
49.232 2

第2主成分U2

0.139 8
-0.001 3
-0.037 5
0.506 3
-0.349 6
0.774 9
1.414 3
23.571 7
72.853 8

第3主成分U3

0.067 3
-0.105 0
0.963 2
0.163 5
0.173 2
0.005 5
0.893 5
14.892 0
86.695 5

主成分个数提取原则为主成分对应的特征值

大于 1的前m个主成分，通过表 2可知，应选择U1、U2

两个主成分。

则

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

U1 = -0.542 3X1 + 0.573 7X2 + 0.234 1X3 -
0.234 1X4 - 0.505 2X5 + 0.048 0X6

U2 = 0.139 8X1 - 0.001 3X2 - 0.037 5X3 +
0.506 3X4 - 0.379 6X5 + 0.774 9X6

(8)

主成分综合模型为
U = 0.492 3U1 + 0.235 7U2 = -0.234X1 + 0.282X2 +

0.106X3 - 0.006X4 - 0.331X5 + 0.206X6
(9)

由此可见，X2和断路器的可靠性正相关，并且相
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关系数最大，则 X2对断路器的可靠性的影响最大，

因此确定超程作为退化量来建立退化过程模型。

2.2 退化分布模型

6台 12 kV永磁机构真空断路器的超程退化数

据见表 3，要求范围是(3.5±0.5)，mm。

表3 真空断路器超程数据

Table 3 Vacuum circuit breaker overtravel data mm

t/次
0

1 000
2 000
3 000
4 000
5 000
6 000
7 000
8 000
9 000
10 000
11 000

1号
3.82
3.80
3.73
3.69
3.66
3.65
3.63
3.57
3.51
3.51
3.50
3.48

2号
3.43
3.39
3.38
3.32
3.27
3.25
3.22
3.15
3.10
3.09
3.08
3.06

3号
3.76
3.73
3.71
3.69
3.68
3.66
3.63
3.60
3.59
3.55
3.54
3.52

4号
3.53
3.52
3.51
3.49
3.48
3.46
3.43
3.41
3.40
3.29
3.38
3.37

5号
3.32
3.31
3.30
3.29
3.27
3.25
3.23
3.20
3.18
3.16
3.13
3.11

6号
3.42
3.40
3.39
3.35
3.32
3.30
3.27
3.26
3.24
3.23
3.22
3.20

1)正态分布模型根据表 3给出的超程数据进行

Jarque⁃Bera测试，结果表明，在置信水平 a=0.05下接

受原假设，数据服从正态分布。是各个测量时刻的

样本均值和样本标准差见表 4。
表4 超程正态分布参数估计

Table 4 Overtravel distribution parameter estimation

t/次
0

1 000
2 000
3 000
4 000
5 000
6 000
7 000
8 000
9 000
10 000
11 000

均值

3.723 3
3.688 3
3.566 7
3.565 0
3.561 7
3.511 7
3.396 7
3.348 3
3.333 3
3.335 0
3.296 7
3.278 3

标准差

0.213 2
0.227 6
0.215 9
0.173 3
0.232 3
0.238 9
0.220 4
0.263 0
0.193 7
0.201 5
0.211 8
0.225 5

表 4中的均值呈线性下降趋势，采用线性模型

对其进行拟合，结果为

ì
í
î

ï

ï

μ̂y(t) = -0.041 2 x + 3.739
σ̂y(t) = 112∑i = 1

12 σ̂y(ti) = 0.218 (10)

把 μ̂y(t)和 σ̂y(t)代入式(5)，取失效阈值Df=4 mm，

即得到超程退化量服从正态分布时，断路器在给定

时间 t的可靠度函数，其可靠度曲线见图 1中虚线。

R(t) = 1 -Φé

ë
êê

ù

û
úú

D f - μy(t)
σy(t) = 1 - é

ë
ê

ù
û
ú

4 -(-0.041 2t + 3.739)
0.218 (11)

图1 真空断路器可靠度曲线

Fig. 1 Vacuum circuit breaker reliability curve

2)Weibull分布模型。根据表 3得到的产品性能

退化量进行威布尔变换，得到威布尔概率图，通过

图形法判断各个时刻的退化量均符合威布尔分布，

并采用极大似然法确定各个测量时刻的形状参数

和尺度参数，见表 5。
表5 超程Weibull分布参数估计

Table 5 Estimation of overtravel Weibull
distribution parameters

t/次
0

1 000
2 000
3 000
4 000
5 000
6 000
7 000
8 000
9 000
10 000
11 000

形状参数

3.810 9
3.787 5
3.679 6
3.669 3
3.620 2
3.616 2
3.430 9
3.425 7
3.422 3
3.417 5
3.383 6
3.376 8

尺度参数

20.038 4
19.520 8
18.099 1
18.802 3
20.095 6
17.680 5
19.179 2
17.774 3
18.159 9
21.251 7
20.421 4
18.636 7

其中，样本形状参数是时间的近似线性函数，

尺度参数随时间增加变化不大，故可求得形状参数

和尺度参数的估计值为

ì
í
î

ï

ï

η̂y(t) = -0.042 8t + 3.832
m̂y(t) = 112∑i = 1

12 m̂y(t) = 18.305 (12)

把 η̂y(t) 和 m̂y(t) 代入式 (8)，取失效阈值为 Df=
4 mm，即得到产品性能退化量服从Weibull分布时，产

品在给定时间 t的可靠度函数，其可靠度曲线见图1。
R(t) = exp[-( 4-0.042 8 × t + 3.832 )18.305] (13)

3 结论

1)文中对6台永磁机构真空断路器作了11 000次
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退化试验，根据记录的退化特性参数，采用主元分析

法，确定了超程作为退化量。

2)根据超程退化数据，分别采用正态分布和

Weibull分布建立退化分布模型，计算得到了相应的

模型参数，并给出了可靠度函数和可靠度对比曲线。

3)断路器失效分为突发失效和退化失效。文中

在进行可靠性分析时，主要考虑的是真空断路器的

退化失效，因此，突发失效和退化失效的竞争模型

是下一步的研究方向。
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