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摘要 ：介绍 了目前用于开关 电器触头电寿命诊断的多种方 

法 ．着重分析 比较了几种常用方法的原理 ．总结了各 自的优 

缺点及适 用范围，并展望了电器设备电寿命诊断技术的发展 

趋势 
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Abstract： In this paper several diagnostic techniques for 

electrical endurance of switchgear contact are presented．The 

principles， superiorities， shortcomings and validity of some 

frequently used techniques are discussed and analyzed． 

Comparing with these methods，a new method of assessing 

contact life is recommended， which is based on the 

techniques of signal processing and condition assessment． 

Key words：switchgear；electrical endurance； 
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1 引言 

开关电器广泛应用于电力系统中．对电力系统 

起控制和保护的双重作用．因此可靠地分合电路既 

是电器产品本身最重要的性能指标 ．也是保证电力 

系统可靠运行的基础。所以对开关电器电寿命进行 

检测、诊断 、预测具有重要的工程意义。 

笔者总结了目前国内外开关设备电寿命诊断的 

常用方法 ，如基于 Ⅳ．J 寿命曲线的诊断法 ，模糊诊 

断法 ，基于超程时间和吸合时间的双变量预测法及 

基于超程时问减小速率建模寿命分析法等．并对其 

原理和各 自优缺点进行了分析比较 

2 基于 Ⅳ-，b寿命曲线的诊断方法 

该诊断方法的基础是电磨损与电寿命的关系． 
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电力设备电气绝缘 国家重点实验室开放课题 

资助项 目 

即当触头磨损质量达到一定值时．触头寿命终结 

2．1 开断电流加权累计法 

开断电流加权累计法是以断路器的电寿命 曲线 

(Ⅳ_，h)为依据的，见图 1 触头电磨损由开断电流和 

开断 次数决定【JI，开断 电流越大 ．触头 的电磨损越 

大，允许开断的次数就越少 ，电寿命 曲线可用式(1) 

表示l2】： 

＼  

蓑 

升 断 电流 ，̂／kA 

图 1 典型／、T- 曲线 

Ⅳ =Q (1) 

式 中： 为开断电流的加权指数．它与触头材料有 

关 ，通常介于 1～2之间；，h为断路器开断电流的有 

效值；』7~r为开断电流有效值为 ，h时断路器的允许开 

断次数；Q 是允许电磨损总量的象征量。用 表征 

断路器运行 中某一次开断电流有效值 为 ，h时的电 

磨损象征量 ．则运行中的断路器累计电磨损象征量 

Q可用式(2)计算 ： 

Q=∑，h 
i= l 

(2) 

式中：n为断路器已经开断的总次数。比较 O和 Q 就 

可以判断出断路器电磨损情况．进而预测剩余寿命 

该方法原理简单．只需检测开断电流的有效值 

但 由于触头电磨损不仅仅取决于燃弧电流．还受燃 

弧时间的极大影响。因此该方法在原理上误差较大 

2．2 改进的电磨损量的计算方法 

针对上述方法存在的问题 3~[21在考虑了燃弧 

时间的影响后提 出了新 的累计磨损象征量 Q的计 

算方法 ： 
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Q=K耋 d (3) 
式中：K是系数 ；i 和 t 分别为第 i次开断时的电 

流和燃弧时间：n为断路器已开断的总次数。其中： 

K=Q t 
N／3 

． 
l̂，3 

． 

W g=∑ f)iod件∑I 一 f)I~dt+ 
T

N／
1

3 

f ̂ ．a i
． 
l ix(t)l dt (4) 

式(4)中：tali,t ，t 分别表示第 i次开断时 1，2，3相 

的燃弧时间 i，i2／i 分别为第 i次开断时的 1，2，3 

相电流。 

式(3)的合理性比式 (2)有了较大提高 ，但是式 

(3)中K值和 Q值的确定计算量较大 ，且其只考虑 

了开断磨损 ，未考虑触头闭合磨损 

2．3 用相对电磨损量求相对电寿命 51 

假设一台全新的断路器的触头允许磨损总量为 

100％．对应其相对电寿命为 100％ 额定短路开断电 

流下．断路器允许开断次数为 Ⅳ．则每次额定短路电 

流开断时的相对电磨损量为 1／N 然后根据不同断路 

器的 Ⅳ-，h曲线，求得任意大小开断电流 ，h对应的等 

效开断次数 N ，则对应每次开断的相对电磨损为 1／N。 

(定义为 Q )，则可计算出该断路器的相对电寿命： 

L=LN一 Q 

式 中： 是断路器触头电寿命的额定值，是一个小 

于等于 1的百分数 

该方法与开断电流累计法实际是在同一理论下 

的不同的工程计算方法 ，其实质是相同的 

2．4 时 间积分 电流 法[6】 

时间积分电流法以触头开断电流对燃弧时间的 

累计积分作为衡量触头电寿命 的依据 以 12．5 kA 

的电流为例 ．假设触头在电流刚刚过零时打开 ．直至 

下次过零时电弧熄灭．燃弧时间为半个故障电流周 

期【61，在 60 Hz系统中，时间积分电流应为： 
r 0．008 3 

，· J 12．5、v／2 sin(337t)dt=0．094(kA·s) J 
0 

时间积分电流法的基础仍然是基于电寿命反比 

于开断电流和燃弧时间．其核心思想是电触头寿命 

取决于累计燃弧能量。按照触头磨损的允许厚度 ，通 

过不同电流下的分断试验 ．统计总结出该种开关的 

时间积分电流累计总值。其原理与式(3)相同。 

上述 4种方法均是基于 Ⅳ-，h寿命曲线 的寿命 

诊断方法，一般都适用于高压断路器．它们共同的不 

足在于：① 不同灭弧介质的断路器有不同的等效电 

寿命曲线。②不同触头材料有不同的等效曲线，不是 

每一个厂家都能提供这条寿命 曲线 ．也不是每一个 

产品都有这条曲线，原因在于要获得这条曲线 ．必须 

要在各种电流情况下对断路器进行寿命试验．记录 

其允许开断次数，成本高。③现场工作条件可能与实 

验室条件不同．气候和污染都会导致 曲线的差异 。 

④考虑了开断磨损，未考虑闭合磨损的影响。 

3 模糊综合诊断法 

模糊综合诊断法将模糊理论应用于电器设备触 

头电寿命的在线监测综合评判 ，为电器设备在线实 

时监测和智能化开辟一种新的途径。模糊综合评判 

的主要步骤[ 】： 

(1)评判对象因素集的建立 ：主要包括影响真空 

断路器开断电寿命的各种因素 ，如开断电流 、开断次 

数、首开相在三相中的分布均匀度、燃弧时间以及触 

头材料等。 

(2)隶属函数的确定 ：由于因素的模糊性及其等 

级的模糊性 ．很难把某因素具体规定为某一等级 ，因 

此．因素等级集应视为等级论域上的模糊子集。因素 

等级隶属度的大小主要根据各因素对触头电寿命的 

作用程度来确定 

(3)建立评判集 ：建立评判结果好坏的标准。 

(4)建立模糊综合评判的数学模型 ：对属于不同 

层次和类别的对象进行综合评判 ．为了便于区分各 

因素在总的评价过程中的地位和作用 ，较全面地吸 

收所有因素提供的信息，可以进行多级评判，得出评 

判结果。 

这是一种新颖的 、综合的诊断方法，与单项指标 

诊断方法相比，该方法更准确、更科学和更完善。它 

的优越性在于使被评判对象的各种相关联或不相关 

联的单参数性能指标归一化后成为可 比和可量化的 

量．同时又可以从实时数据采集中实现在线的评判 。 

其不足在于因素集中影响因素很多．如何选取合适 

的因素集 ．没有一个标准：而且评判集的粗细划分也 

要视具体情况而定：在多级评判模型中．各级划分因 

素权重集合的选取都是凭经验得出的．准确度不能 

得到保证 

4 利用超程时间和吸合时间建模法 

4．1 基于超程时间和吸合时间双变量寿命预测法 

该方法 目前已首先用于继电器的寿命预测 

电磁继电器的超程是指继电器从动触点与静触点接 

触瞬间起到衔铁闭合为止，触点移动(或可能移动 ) 

的距离 ：超程时间就是指继电器触点在超程阶段移 

动所需的时间：吸合时间是指继电器线圈加电到动 

触头第一次碰撞静触点所需的时间I 超程时间和 

吸合时间均可以通过继电器线圈电流和触点电压动 

态测试波形直观地表示出来 ，见图 2。其中 = 一t。为 

超程时间：tx=t．为吸合时间 

~[101提供了 4JRXM一3继电器动作 800 000次 

所获得的超程时间和吸合时间数据．见图 3 随着动 
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1——继电器线圈电流动态波形 2——触点电压动态波形 

tl—— 吸合时间 ￡：——衔铁运动到完全闭合所需的时间 

图2 继电器动态测试波形 
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M (×l0 次 ) M (×10 次 ) 

(a)吸合时间与动作次数的关系 (b)超程时间与动作次数的关系 

图3 继电器动作 800 000次所获得的数据 

作次数的增加．超程时间 t 逐渐缩短 ．吸合时间逐渐 

延长．且数据均具有一定的分散性 针对上述数据的 

特征 ，文『101提出了用时间序列方法建立继电器双变 

量寿命预测数学模型 

继电器的寿命预测是非平稳时间序列预测问 

题．其数学模型包括趋势项时间序列预测数学模型 

和平稳项时间序列预测数学模型两部分，见式(5)： 

X =】， + (5) 

式中：】， 为 中的趋势项时间序列分量； 为 中 

的平稳项时间序列分量。该模型经过系统辨识 ．然后 

根据预测向量超程时间和吸合时问的限定范围预测 

寿命。双变量寿命预测结果见表 1 

表 1 双变量寿命预测结果 

表 1表明．分别以超程时间和吸合时间为主变 

量进行继电器双变量寿命预测 的方法是有效的．但 

前者的相对误差略小 

超程时间和吸合时间双变量预测法打破了传统 

的继电器寿命试验方法 ，具有如下优点：试验是非破 

坏性的，试验后的产品可能仍是成品．试验周期短 

但是该方法也是在统计规律的基础上得出的．不同 

的继电器，不同的工作环境都可能引起预测模型的 

变化，而且由于没有考虑燃弧时间、燃弧能量 、触点 

温升 、释放时间等因素对继电器寿命的影响．预测的 

相对误差较大 

4．2 基于超程时间缩短速率建模的寿命分析法 

文[11】中指出继电器触点由于磨损 、老化 、腐蚀 

等原因，其超程时间 (￡)将随时间发生变化．当超 

程时间 (￡)缩短到允许的极限值 后 ，继 电器就 

发生失效。假定超程时间按线性规律随时间变化
．则 

寿命 可表示为： 

：  Q二互 

式中 ： 。为初始超程时间 ； ～为超程时间极限值 ； 

为超程时间缩短速率。在文[1l】中提到超程时间缩 

短速率是随机变量且服从正态分布 ．当 <<1时． 
p 

继电器产品的平均寿命为： 

一 虹  
‘ 

p 

其中： 。为超程时间缩短速率平均值； 为超程时间 

缩短速率的标准差。 

该方法为电磁继电器可靠性设计提供了指导性 

建议 ，但是由于超程时间缩短速率是随机变量， 。是 

大量试验的统计结果 ，不同的继电器产品 。不同， 

所得的寿命结果只是估计值．不能实时反映继电器 

运行时的寿命状态 

5 其他方法 

(1)接触电阻法 

众所周知 ．接触电阻包括收缩电阻和薄膜电阻 

两部分．电寿命试验过程中．因为存在一定的接触压 

力 ．一般情况下各种膜会破碎 ．所以接触电阻主要表 

现为收缩电阻。文『121指出，收缩电阻的大小与触头 

的可靠性及电寿命的指标有直接关系．收缩电阻越 

小 ．电器触头电寿命指标越高 但是两者之问的具体 

关系还有待进一步研究 

(2)信号特征提取法 

采集感兴趣的信号波形或图像 ．用多分辨分析 

法和小波变换等数学手段对信号进行预处理 ．提取 

信号特征．然后利用人工神经网络 、专家系统、模式 

识别(包括指纹识别)等技术进行分类 ，进而对设备 

的状态作出评估[13-16】．目前该方法还在探讨阶段．详 

细论述尚未见报道。文『151指出：电弧对电磁继电器 

触头的反复烧蚀使得触头表面粗糙度发生变化．而 

触头表面状态与触头簇射电弧波形有密切的内在关 

系，图4是文『151检测到的触头间簇射噪声信号。通 

过提取簇射信号中电流导通时间、导通次数等参数 

判断触头表面侵蚀状态和已通断操作次数【I5】．进而 

预测电器触头材料剩余寿命 

此外 ，还有一些诊断方法 ．如累计电弧能量法 

f r 

(f i2(￡)dt，f (t) (t)dt)【l7 等。 

(a)触头操作次数 lo3 (b)触头操作次数 l04 

图4 触头间簇射波形 
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6 结语 

笔者总结了用于诊断开关电器触头电寿命的各 

种方法。基于 Ⅳ．，h寿命曲线的诊断方法是比较常用 

的较为简单的方法．但是曲线的获取成本很高，而且 

曲线的准确度存在较大差异 模糊综合诊断法是一 

种多指标预测法 ．比单指标预测法准确度高 ，但是因 

为影响因素过多而很难选取合适的因素集来进行判 

断 基于超程时间和吸合时间的双变量寿命预测法 

以及基于超程时间缩短速率建模的寿命分析法，目 

前主要研究对象是继电器 ．该方法试验周期短而且 

试验是非破坏性的．但该方法仍是基于大量实验的 

统计总结 ，成本较高，通用性有待提高。 

基于通断过程暂态电流信号特征提取的方法进 

行电寿命诊断．目前仍处于初期探讨阶段 ，系统详细 

的报道尚未见到 若能通过提取电路通断过程的信 

号特征进而判断触头剩余寿命 ．无疑是一种简单实 

用的新途径 
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中国电机工程学 会高电压专业委员会 

2004年学术会议论文征文通知 
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}简 讯 

根据中国电机工程学会高电压专委会工作条例精神及 2004 年工作计划．高压专委会拟定于 2004年 10月 

召开“高压专委会 2004 年学术会议”。该次会议是高压专委会 4年一次的学术年会：也是高压界科技工作者 

的一次聚会 ；更是科技工作者展示才华 、培养和发现优秀科技人才的平台 

征文内容涉及高压测试技术及设备 、过电压及绝缘配合、高压绝缘 、高压电器以及高电压新技术等 ，要求 

论文能反映出近年来高电压技术在科研 、设计 、生产运行 、制造 、教学等方面的科研成果 论文截止 2004年 8 

月 31 13。征文具体事宜请与秘书处联系 

地址 ：武汉市武昌洪山区珞喻路 143号，武汉高压研究所内，高电压专业委员会秘书处 

联系人 ：蔡爱姣 电话 ：027—87445893 邮编：430074 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

