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摘要：针对真空断路器的可靠性研究问题，对12 kV永磁操动式真空断路器做了寿命试验。将采集到的试验

数据用Weibull变换进行预处理，变换后的数据在普通坐标系内接近于直线，基于图形法可接受二参数

Weibull分布作为拟合模型；采用最小二乘法计算确定了Weibull分布模型的具体参数；最后，在小样本试验

数据的情况下，采用针对Weibull分布的Mann检验方法进行模型检验。结果表明，真空断路器的寿命数据符

合二参数Weibull分布模型，并计算得到了模型的可靠性评价指标和真空断路器的平均寿命。
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Reliability Analysis of Vacuum Circuit Breaker Based on Weibull Distribution
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Abstract: The main purpose of this study is to analyze the reliability of vacuum circuit breaker. Life tests are con⁃
ducted for 12 kV vacuum circuit breaker with permanent magnetic actuator. The collected data has been pretreated
by Weibull transformation which is close to a straight line in a common coordinate system. Graphical method is adopt⁃
ed to accept two⁃parameter Weibull distribution as the fitting model. The approach of least squares estimation is used
to estimate the model parameters. At last, in the case of small sample data, the fitting model is tested by the method of
Mann. The result shows that the life data of medium voltage vacuum circuit breaker is consistent with two⁃parameter
Weibull distribution model of which the reliability evaluation is calculated and the average service life of vacuum cir⁃
cuit breaker is estimated.
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0 引言

真空断路器作为典型的开关电器，是机电合一

的装置，其结构包括导电及灭弧部件、操动结构、开

关本体和控制部分。作为供配电系统中一种重要

的开关设备，其可靠性直接关系到供电质量及电力

系统的安全运行。真空断路器的失效时间是不确

定的，特征化这个时间通常采用两种方法：一种是

基于统计的“黑箱”方法；一种是基于失效机理的

“白箱”方法。黑箱方法是把失效时间作为一个随

机变量并使用一个恰当的概率分布函数去描述。

用黑箱方法建模，依据失效数据样本；“白箱”方法

基于引起失效的机理去导出其数学模型，可以看作

一种物理建模的方法。对于真空断路器这样的复

杂系统而言，其失效逻辑非常复杂，很难采用“白

箱”方法对其进行物理建模，比较行之有效的方法

是采用“黑箱”方法，通过寿命试验得到断路器的失

效数据，然后对其进行统计分析，做出失效特性的

概率描述，找出其寿命分布的规律[1]。

关于断路器的可靠性研究始于 20 世纪 70 年

代，针对真空断路器的可靠性研究国内外还处于初

步阶段。文[2]介绍了国内外低压电器可靠性工作

概况以及取得的成果,并对低压电器可靠性工作进

行了展望；文[3]从制造商的角度分析了断路器可靠
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性，并提出了提高断路器可靠性的新方法；文[4]分
析了低压断路器的主要故障模式和可靠性指标；

文 [5]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]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[7]
做了真空断路器可靠性研究，并建立了威布尔分布

模型；文[8]重点分析了配有弹簧操动机构的真空断

路器的可靠性，建立了基于应力-强度干涉理论的

可靠度计算模型。在有关断路器可靠性研究的文

献中，有如下问题：有的文献只是定性地分析了影

响断路器寿命的因素，没有给出能够拟合寿命分布

的理论模型；当实验数据是截尾数据时，没有采用

恰当的方式进行处理；直接采用威布尔模型来拟合

真空断路器的寿命分布时，没有给出确定模型的原

因或证明过程。文中针对真空断路器的可靠性研

究问题，对 12 kV永磁操动式真空断路器做了寿命

试验，详细分析了真空断路器的建模过程，根据实

验结果建立了可靠性模型，计算出了相应的模型参

数，对真空断路器的可靠性进行了初步评估。

1 建模失效数据

可靠性是一项重要的质量指标，不能只是定性

的描述，还需要更精确得定量表达。

可靠度是指产品在规定的条件下和规定的时

间内，完成规定功能的概率。其数学表达式为

R(t) =P(T > t) (1)
式(1)中：T 为产品寿命；t 为规定时间。

失效分布函数为

F(t,θ) = 1 -R(t) =P(T≤ t) (2)
概率密度函数为

f (t) = dF(t) d(t) = -dR(t) d(t) (3)
失效率函数为

r(t) = f (t) R(t) (4)
一旦 4个函数中的任何一个被确定，则其他 3个

也就被确定了。通常首先确定 R(t) [9-10]。

采用黑箱方法建模失效数据涉及下面5个步骤：

1)收集失效数据。失效数据通常有两个来源：

试验数据和现场数据。试验数据是在控制的环境

下获得的，有两种数据类型:完整数据和截尾数据。

可靠性试验多数以截尾试验为主，分为定时截尾试

验和定数截尾试验。试验在预先确定的时间期限τ

中止的试验方式，称为定时截尾试验；试验在第K个

失效发生时中止的试验方式 (k是预定的小于 n的

数)，称为定数截尾试验。现场数据是指从产品实际

使用中得到的数据，现场数据通常是截尾的。

2)数据的初步分析。数据的统计分析包括样本

统计量(均值、方差等)的计算，无参数的可靠性和各

种数据图形(累积分布图、失效率图等)。
3)模型选择。模型选择主要依据对失效机理的

了解或者数据图形与模型理论图形的比较。根据

失效机理选择模型依赖于特定问题，如电子元件的

失效常常选用威布尔分布。一般的数据图形要求

大的样本数据，而概率图对数据样本的大小要求可

以放宽些。针对小样本失效数据，使用概率图进行

模型选择是一种可行的方法。

4)参数估计。估计模型参数的方法很多，一般

分为两大类，图形法和解析法。解析法通常有参数

有最小二乘法、极大似然法、贝叶斯法等。

5)模型检验。采用解析方法，无论模型是否恰

当，总是可以拟合出一组模型参数的。用图形法拟

合模型，如果将拟合曲线与数据点同时画在一张图

上，一般能看出模型是否恰当，但不能给出定量的

评估。两种方法各有优势和不足，也可以两种方法

结合使用[11-12]。

2 威布尔分布

在可靠性分析和寿命检验中，常用的模型有指

数分布、正态分布、对数正态分布和威布尔分布。

其中威布尔分布对各种类型的试验数据的适应能

力比较强，且形状参数取值范围反应了产品的失效

特性，因此在可靠性工程中应用最广泛。威布尔分

布是根据失效模式的寿命数据来研究部件的寿命

时间和它的可靠度之间的关系。威布尔模型由于

其形状参数，能够灵活的对模型进行拟合。当失效

分析对象为小样本数据时，威布尔分布较其他分布

有很好的优越性。在试验数据充足时，甚至可用在

无失效情况下。因此，威布尔分布可以广泛的应用

在各个领域：电子产品的可靠性和失效分析；工业

制造；预测天气；雷达系统；量化寿险模型的重复索

赔；风速等[13-14]。

威布尔分布有几种形式：单参数、二参数、三参

数及混合威布尔分布。其中，二参数和三参数威布

尔分布应用比较普遍，混合威布尔分布模型是有两

个或以上简单模型组成的模型。

二参数威布尔模型的可靠度函数为

R( )t = expé
ë

ù
û

-( )t η
β (5)
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式(5)中，β, η>0。β和η分别是形状参数和尺度参数。

三参数威布尔模型的可靠度函数为

R( )t = exp{ }-[ ](t - γ)/η β (6)
式(6)中：β,η>0；γ≥0，γ 是位置参数。当 γ = 0

时，模型退化成二参数模型。

判断模型是否服从威布尔分布时，通常根据数

据经过威布尔变换后的数据图来判别模型的恰当

性。具体过程如下：

1)重新排列数据，使其按增序排列。令ti(i=1,2,⋯,n)
这列有序数据。

2)计算 xi 和 yi ( )i = 1,2,⋯,n ，如下：

xi = ln( )ti (7)
yi = ln{-ln[1 -R(i)]} (8)

3)在普通坐标系上画 ( )xi,yi ，i = 1,2,⋯,n ，其

中式(8)的 R( )i 是无参数的可靠性估计。当失效数

据是完整数据时，可以采用中位秩估计[15]，即

R(ti) = 1 - (i - 0.3) (n + 0.4) i = 1,2,⋯n (9)
当失效数据包含截尾数据时，不能直接采用

中位秩估计，需采用 Johnson方法 [11-12]计算数据可靠

性：数组中含有 n 个数据，其中 m 个右截尾数据，

(n -m) 个失效的数据，并以增序排列，对所有 n 个数

据，按从小到大的顺序编号为 1到 n ，记这列编号为

j ，只对失效数据编号，从小到大记为 1到 (n -m) ，记
这列编号为 i ，则第 i 个失效的数据的失效顺序号用

式(10)计算。

ri = ri - 1 + (n + 1 - ri - 1) ( )n + 2 - j (10)
定义 r0=0。然后用 ri代替式(9)中的 i，就可以计

算每一个失效数据对应的可靠度。

这样就得到了威布尔概率图(WPP图)，即经验

可靠性函数进行威布尔变换后在普通坐标系下的

图形，见图 1。如果数据大体上沿一条直线分布，表

明两参数的威布尔模型可以用于建模这列数据；如

果数据大体上类似于图 1曲线 C的形状，表明数据

可以用三参数威布尔分布建模；如果数据既非直线

也不类似于图 1中的曲线 C，则该列数据不可用威

布尔分布建模，需要考虑使用其他模型。

3 真空断路器的可靠性研究

3.1 寿命数据的采集

文中依据《设备可靠性试验》(GB/T 5080—2012)
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。

断路器若能进行正常的分断和关合的操作，且

机械特性参数在技术指标的范围之内，则试验可继

续进行；断路器整机的最大机械寿命为5万次。一旦

断路器不能进行正常的分断和关合的操作或机械特

性参数不在技术指标的范围之内，则认为断路器已

经失效。若出现失效，记录失效数据。断路器机械

特性参数范围见表 1。失效时间为断路器失效时的

操作次数,采集到的寿命数据属于定时截尾数据。

表1 机械特性范围

Table 1 Scope of mechanical properties

测试项目

触头开距/mm
超程/mm

合闸弹跳时间/ms
合、分闸不同期性/ms

合闸时间/ms
分闸时间/ms

平均合闸速度/(m·s-1)
平均分闸速度/(m·s-1)

要求范围

8.5±1
3～4
≤3
≤2

65±12
65±10
0.6±0.2
1.0±0.2

6 台断路器的失效时间和失效原因统计见

表 2。其失效时间称为数组 1。
表2 真空断路器寿命试验失效时间和失效原因

Table 2 Failure time and failure reason of the life test for
vacuum circuit breaker

序号

1号
2号
3号
4号
5号
6号

失效时间/次
50 000
42 000
10 000
50 000
25 440
18 000

失效原因

未有严重失效

真空灭弧室击穿

绝缘拉杆偏离导向架

未有严重失效

驱动器故障

传动主轴晃动

图1 三参数威布尔模型的WPP图
Fig. 1 WPP figure of Three parameters Weibull model
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试验样本 n=6，截尾时间为 T=50 000(次)，在此

期间共有 4台断路器失效 (r = 4) ，断路器失效时间从

小到大依次为 10 000，18 000，25 440，42 000，记为

数组 1。
3.2 模型选择与参数估计

考虑到样本数量较小，采用经验和图形法相结

合的方法。由于威布尔模型能够广泛地用于研究

机械、化工、电气、电子、材料的失效，而真空断路器

的失效主要由机械故障、真空管或电子元件的失效

引起的，所以这里的建模优先考虑威布尔分布 [16-17]。

把数组 1的数据进行威布尔变换，见表 3，得到威布

尔概率图，见图 2，先判断模型是否符合威布尔分

布，然后进一步确定参数。

表3 数组1的威布尔变换值

Table 3 Weibull transform values of array1

xi

9.210 3
9.798 1

10.144 1
10.645 4

yi

-2.155 4
-1.175 4
-0.604 6
-0.147 4

图2 真空断路器寿命试验的WPP图

Fig. 2 WPP figure of life test for vacuum circuit breaker

观察图 2，数据大体沿一条直线分布，根据图形

法[11-12]表明可以用两参数威布尔模型建模这列数据。

确认模型分布之后，进行模型参数估计，通常

采用最小二乘法、极大似然法等。极大似然法适用

于β>2的情况下，而最小二乘法在 0<β<3的范围内

能给出很好的估计。从图 2中可以观察到β，即直线

的斜率，明显小于 2，所以采用最小二乘法确定模型

的参数估计值。

从式(5)可得

t =η{-ln[R(t)]}
1
β (11)

令 H(t) = -ln[R(t)]，则式(11)可写为

t =η[H(t)]
1
β (12)

根据前面介绍的 Johnson和中位秩的的无参数

可 靠 性 的 计 算 方 法 ，可 以 算 出 R(ti)和 H(ti)。 令

y =∑
i = 1

n (ηH
1
β

i - ti)2 ，确定η和β的值，使 y为最小，η和β

应满足下列方程组

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∂y
∂η =∑

i = 1

n 2æ
è
çç

ö

ø
÷÷ηH

1
β

i - ti H
1
β

i = 0

∂y
∂β =∑

i = 1

n 2(ηH
1
β

i - ti)-H
1
β

i ln(Hi)
β2 = 0

(13)
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ù
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i = 1

n

tiH
1
β

i ln(Hi) = æ
è
çç

ö

ø
÷÷∑

i = 1

n

tiH
1
β

i ×
é

ë
êê

ù

û
úú∑

i = 1

n

H
2
β

i ln(Hi)

η =∑i = 1

n

tiH
1
β

i

∑
i = 1

n

H
2
β

i

(14)

由第 1个方程迭代出 β ，代入第 2个方程可得

到 η 的估计值[18-19]。

对数组 1采用 Johnson 的方法求 R(ti)并进而求

Hi，代入式（14）得到最小二乘参数估计为

ì
í
î

β = 1.420 9
η = 42 951

确定模型分布的最后一步是进行拟合优度检

验，有两种类型的检验方法，一般检验和专门检

验。一般检验适用于拟合多种分布，专门检验适用

于单个分布。常用的一般检验是卡方拟合优度检

验，但是其适用于大样本的情况下，因此文中在进

行模型检验时采用针对威布尔分布的专门检验—

Mann检验[20]。

假设 H0：寿命时间服从威布尔分布；H1：寿命时

间不服从威布尔分布；检验统计量为

M =
k1∑

i = k1 + 1

r - 1
[ ]( )ln ti + 1 - ln ti Mi

k2∑
i = 1

k1

[ ]( )ln ti + 1 - ln ti Mi

(15)

式(15)中：k1= ⌊ r2」；k2= ⌊r - 12 」；Mi=Zi+1-Zi。

Zi = lné
ë
ê

ù
û
ú-lnæ

è
ö
ø

1 - i - 0.5
n + 0.25 (16)

⌊x」为 x的整数部分，Mi为近似值。如果M>Fcrit

则接受H1。分子的自由度数为 2k2，分母的自由度数

为 2k1，Fcrit的值可由F分布表得到。

因此 n=6，r=4，k1=2，k2=1。M=1.561 9，分子自由

度为 2，分母自由度为 4。由于M=1.561 9<Fcrit,0.05,2,4，

故接受H0，寿命时间服从威布尔分布。
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3.3 可靠性评估

确定了威布尔分布模型的形状参数和尺度参

数后，把计算结果代入式(2)-(5)可得到真空断路器

的 4个可靠性基本函数及对应的分布曲线，见图 3-6
及式(17)-(20)。

图3 真空断路器的可靠度函数曲线

Fig. 3 Reliability curve of vacuum circuit breaker

图4 真空断路器的失效分布曲线

Fig. 4 Failure distribution curve of vacuum

circuit breaker

图5 真空断路器的失效密度曲线

Fig. 5 Failure density curve of vauum circuit breaker

图6 真空断路器的失效率曲线

Fig. 6 Failure rate curve of vacuum circuit breaker

1)可靠度函数为
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2)失效分布函数为

F(t) = 1 -R(t) = 1 - expé
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1.420 9 (18)

3)概率密度函数为

f (t) = β
η
æ
è
ç

ö
ø
÷

t
η

β - 1
× expé

ë
êê

ù

û
úú-æ

è
ç

ö
ø
÷

t
η

β

=

3.3 × 10-5 × æ
è

ö
ø

t42 951
0.4 × expé

ë
ê

ù

û
ú-æ

è
ö
ø

t42 951
1.4 (19)

4)失效率函数为

λ( )t = f ( )t
R( )t

= β

η
β
t
β - 1 = 3.712 × 10-7t0.4 (20)

平均寿命为

E(t) =ηΓ(1 + 1
β
) = 42 951 × 0.909 4 = 39 060(次) (21)

即此次试验的真空断路器的平均寿命为39 060次。

4 结论

1)根据真空断路器的寿命试验数据，对其进行

威布尔线性变换后，采用图形法和经验法相结合的

方法，建立了二参数威布尔分布的拟合模型，并采

用最小二乘法计算确定了模型参数。

2)针对样本数据较小的特点，采用针对威布尔

分布的Mann检验方法验证了拟合模型的合理性，

并计算得到了相应的分布函数，对真空断路器的可

靠性进行了评估。

3)在评估永磁机构真空断路器的可靠性时，试

验数据为常温下机械寿命数据，没有考虑温度、磁

场对断路器可靠性的影响，因此多因素影响下的断

路器可靠性分析为下一步的研究方向。
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