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ABSTRACT: In order to analyze reliability level of contactor 
relay, the fault ratio is considered as the reliability 
characteristic which is the same as the international and 
national standards of electrical apparatus. The fault ratio ranks 
are established as index based on the product level. The 
operational features and the fault modes of contactor relay are 
analyzed from the result of experiments. The contactor relay is 
frequently-operated control electrical apparatus and has two 
kinds of failures, poor contact and poor break that may happen 
occasionally or permanently. That may have different effect on 
its reliability. The sample plan of reliability compliance test is 
gained from the relation of operation time and the acceptable 
fault time on base of reliability theory. The sample according to 
reliability compliance test plan introduced can ensure and 
measure the reliability level. 
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摘要：为定量分析接触器式继电器的可靠性水平，借鉴目前

国内外标准和可靠性研究成果，确定了失效率作为它的可靠

性特征量；根据国内接触器式继电器的实际生产水平，划分

了失效率等级作为可靠性指标来确定产品可靠性水平；为分

析接触器式继电器的工作特点和失效模式，进行多组试验结

果表明接触器式继电器接触不良和断开不良的失效模式有

偶然失效和永久失效两种表现型式；不同表现对可靠性的影

响不同，根据可靠性抽样理论，由操作时间与允许失效数之

间的关系推导出可靠性验证试验抽样方案。按照该文的可靠

性验证试验抽样方案抽取样品进行检测，可确定接触器式继

电器的可靠性水平。 
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控制电器 

0  引言 

低压电器的可靠性直接影响到所控制系统的

可靠性，因而低压电器的可靠性研究越来越受到学

术界的关注，已成为国内外研究的热点问题。接触

器式继电器是低压电器的主要产品，是目前自动控

制系统中必不可少的控制元件，应用面广，使用量

大，但由于国产的可靠性不高，使得使用场合和销

量都受到限制。因而改变目前国产接触器式继电器

可靠性水平低的问题迫在眉睫[1]。 
可靠性验证试验是可靠性研究的一个重要内

容。它是指验证产品可靠性特征量的数值是否符合

规定的可靠性要求的试验，其目的在于加强产品在

设计、研制和生产中的可靠性保证活动。可靠性验

证试验必须针对产品的工作特点进行，这样才能真

实反映可靠性水平。而目前我国没有针对接触器式

继电器的可靠性试验的标准方法。本文借鉴继电

器、接触器等同类产品的国家标准及行业标准，根

据已有可靠性研究成果[2-8]，对接触器式继电器的可

靠性试验方法进行了研究。 

1  接触器式继电器的可靠性指标 

目前，国内外对小型断路器、低压断路器、量

度继电器、高压断路器、继电器等电器的可靠性进

行了大量的研究[9-14]，但对接触器式继电器可靠性

检测的研究甚少。其它电器的可靠性检测的方法对

接触器式继电器可靠性研究有借鉴，但由于不同电

器的应用场合、工作条件、技术特征都不同，因而

可靠性检测方法不能直接套用到接触器式继电器。 
对于接触器式继电器，一般可假定其失效分布

类型为指数分布，亦即其失效率为常数(不随时间的

增加而变化)，所以国内外继电器标准中一般均以失

效率的高低作为继电器的可靠性指标[15-17]。为与国

内外有关标准协调一致，用失效率的高低作为接触

器式继电器的可靠性指标来定量反映接触器式继

电器的可靠性水平。失效率是指产品工作到t时刻后
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的单位时间内发生失效的概率。接触器式继电器属

于控制类电器，对它提出的要求是投入使用后，应

保证可靠工作，不发生故障。选用失效率作为接触

器式继电器的可靠性特征量，可以方便地定量评价

产品的可靠性。GB/T15510-1995 按最大失效率的数

值分为亚五级、五级、六级、七级(即YW、W、L、
Q)。而目前国内生产的接触器式继电器大多无法达

到标准中规定的最低等级即亚五级。为能够准确反

映产品的可靠性等级，增加划分可靠性等级，亚四

级、四级、亚五级、五级、六级、七级，见表 1。这

样做并不是降低了可靠性要求，而是进一步细分了

可靠性等级。 
表 1  接触器式继电器失效率等级和最大失效率 
Tab. 1  The failure ratio rank and its maximum 

失效率等级 最大失效率λmax(1/10 次) 

亚四级 3×10−4

四级 1×10−4

亚五级 3×10−5

五级 1×10−5

六级 1×10−6

七级 1×10−7

2  接触器式继电器失效模式的分析 

制定可行的可靠性抽样方案，应考虑接触器式

继电器的工作特点和失效模式。为分析接触器式继

电器的失效模式，对不同型号规格的接触器式继电

器进行试验，分析产品的失效模式。接触器式继电

器是以电磁铁线圈作为输入元件，触点作为输出元

件的低压电器元件。线圈通电后，触点接通或分断

控制电路。接触器式继电器的失效集中在触点系

统，主要可能产生 2 种类型的失效，一种是触点接

触不良，另一种是触点断开不良。不同大小的负载，

对试品触点的工作有不同影响[18-19]。 
因而，在试验中循环操作试品，试品的触点通

以不同负载电流，检测触点的工作状态。不同型号

试品，不同负载的多组试验中，试品都表现出偶然

失效和永久失效 2 种型式。例如，在对 8 台某型号

的接触器式继电器的一组试验中，线圈通以额定

220V 交流电压，触点通以直流 24V、0.1A 的负载

电流，负载因数为 40%，操作频率为 1200 次/小时。

试验中记录失效时间和失效的试品触点号，以及发

生的失效类型。试验中设置 4 次连续检测失效后，

不再检测该触点状态。试品循环操作 200000 次，

试品失效型式可由 2 个触点说明：1 号试品的 7 号

触点和9号试品的7号触点的失效数据列在表2中。 

表 2  接触器式继电器部分触点试验数据 
Tab. 2  A part of test data of contactor relay 

试品号 触点号 失效时间/次 失效类型 

1 7 4134 接触不良 
9 7 30422 接触不良 
9 7 30423 接触不良 
9 7 30424 接触不良 
9 7 30425 接触不良 

9 号试品的 7 号触点从 30422 次后连续检测中

都出现了失效。试验后检查，9 号试品的 7 号触点

接触电阻高达 3Ω，已不能可靠闭合。这类触点的

失效是由于部件磨损或损坏引起的永久失效，即动

作过程中发生不再消失的失效。1 号试品的 7 号触

点只出现一次失效，随后的操作中，失效不再出现，

试验后检查不出试品的部件的损坏。这类试品触点

出现的是偶然失效，即出现失效后，在随后的操作

中，恢复正常工作，具有一定偶然性的失效。这种

在动作过程中曾发生，但在重新动作中可自行消失

的偶然失效是很难分析和避免的，环境条件中的一

些偶然因素如：灰尘、晃动以及冲击振荡都可能引

起接触器式继电器的偶然失效。 

3  接触器式继电器可靠性抽样方案： 

接触器式继电器是生产量和使用量都很大的

低压电器，而且可靠性检测试验简单，只检测触点

状态，因而接触器式继电器的抽样检查方案采用一

次抽样检查方案。由可靠性抽样理论[20]可知，失效

率抽样特性曲线可由图 1 表示。 

 L(λ)

α 

β

λ0 λ1 λ 0

1

 
λ0—可接收的失效率；α—生产者风险率； 

λ1—不可接收失效率；β—使用者风验率 

图 1  失效率抽检特性曲线 
Fig. 1  Sample curve of failure ratio 

失效率抽样特性曲线应尽量接近理想的阶跃形

抽样特性曲线，当接触器式继电器失效率小于合格失

效率水平λ0，应认为这批产品是合格的，当λ=λ0时被

误判为不合格而拒收的概率α，α称为生产者风险率。

当接触器式继电器的失效率大于批失效率容限λ1时，

应认为这批产品是不合格的，λ=λ1时接触器式继电器

以β 的概率被误判为合格的，β称为使用者风险率。 
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01 ( )L λ α− =                (1) 

1( )L λ β=                  (2) 
L(λ)可用二项概率公式计算，接触器式继电器

寿命服从单参数指数分布，失效率抽样方案的接收

概率 L(λ)由式(3)计算 
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失效率抽样方案就是根据给定的λ0、λ1、α 和
β 值来确定抽样数n和允许失效数Ac。失效率抽样

检查中常常采用λ1方案或LTFR方案，即只根据给定

的λ1、β 值来确定失效率试验抽样方案。由一个方

程来确定 2 个未知数会有许多组解，所以取

Ac=0,1,2,…，求出相应的n值，得到失效率试验抽样

方案。 
接触器式继电器是频繁操作的电器，它的机械

寿命可达数百万次，电寿命可达数十万次。对接触

器式继电器的可靠性考核，主要是考核在工作过程

中，发生失效不能正常工作的概率。采用抽样数

和允许失效数A
n

c的试验抽样方案显然是不实用的。 
而且偶然失效和永久失效对接触器式继电器

的工作的影响是不同的，因而可靠性考核应考虑以

上不同情况。同一台试品可以允许发生一次以上的

偶然失效。在可靠性验证试验方案中，希望得到试

品操作时间T与允许失效数Ac之间的关系来确定接

触器式继电器的可靠性水平。 
设所抽 n 个样品试验到规定时间(或操作次

数)tg时失效 r 个，一般接触器式继电器的失效率较

低，λtg不太大，满足nλtg<5 及λtg<0.1，此时，二项

概率可用泊松概率近似，接触器式继电器的接受概

率L(λ)可用式(4)计算 
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如令：                             (5) gT nt=

T 为 n 个试验试品的总试验时间 
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将式(6)代入式(2)可得： 
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若作进一步变换可以得到 
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其中， 为自由度等于 2 2的( ,2 2)cf x A + cA + 2χ 分布 

的密度函数。 

而           
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2λ1T与β 间的关系可用图 2 表示。 
 

β 

f(X, 2Ac+2)

0 X
2λ1T  

图 2  2λ1T与β 间的关系 
Fig. 2  The relation between 2λ1T and β  

显然，2λ1T就等于自由度为 的2 2cA + 2χ 分布

的1 β− 下侧分位点 ，即 2
1 (2 2)cAβχ − +

2
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若式(11)中的λ1用表 1 中所定的失效率等级的

最大失效率λmax替代，置信度 1−β用 0.9 代入，则由

式(11)求得的T值即为表 3 所示的失效率验证试验

方案中的截尾时间Tc。对于不同的Ac值，可求得相

应的Tc值，从而可得出表 3。 
表 3  失效率验证试验方案 

Tab. 3  Compliant test plan of failure ratio 
截尾时间Tc(106次) 失效率

等级 Ac=0 Ac =1 Ac =2 Ac =3 Ac =4 Ac =5 Ac =6 Ac =7 Ac =8 Ac =9

亚四级 0.0768 0.130 0.177 0.223 0.266 0.309 0.351 0.392 0.433 0.474

四级 0.23 0.389 0.532 0.668 0.799 0.927 1.053 1.177 1.30 1.421

亚五级 0.768 1.30 1.77 2.23 2.66 3.09 3.51 3.92 4.33 4.74

五级 2.3 3.89 5.32 6.68 7.99 9.27 10.53 11.77 13.0 14.21

六级 23 38.9 53.2 66.8 79.9 92.7 105.3 117.7 130 142.1

七级 230 389 532 668 799 927 1053 1177 1300 1421

由表 3 的失效率验证试验方案可按照以下步骤

进行可靠性验证试验。 
（1）选定确定失效率等级。 
（2）选择允许失效数Ac。 
允许失效数Ac应尽量避免过小，但若选择过

大，试验总次数就很大，试验工作量大。 
（3）由表 2 查出试品的截尾时间Tc，即试品

总操作次数。 
（4）根据试品的电寿命适当选定试品的截止

时间tz。 
（5）从批量产品中，随机抽取 n 个试品。 
n 的数值可由式(12)计算 

/c z cn T t A= +              (12) 

（6）在试品的试验条件下，操作试品。 
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（7）统计试验中的失效数 r。 
（8）统计试验总次数 T。 
（9）试验结果判定。 
判定产品是否达到选定的失效率等级：试品的

操作次数达到选定试品的截尾时间，试品发生的失

效数不大于允许失效数，则可判定该批试品达到选

定的失效率等级；试品的操作次数未达到选定试品

的截尾时间，试品发生的失效数r大于允许失效数Ac，

则可判定该批试品不能达到选定的失效率等级。 
通过以上步骤，进行接触器式继电器可靠性抽

样试验，可对其可靠性水平进行评定。 

4  结论 

本文对接触器式继电器进行了可靠性研究，根

据产品是频繁操作控制电器的工作特点和产生的

失效型式分析，由可靠性理论得出以下结果： 
（1）以失效率作为接触器式继电器可靠性特

征量来定量考核其可靠性水平。 
（2）按最大失效率划分了失效率等级作为可

靠性指标；把失效率等级分为亚四级、四级、亚五

级、五级、六级、七级共 6 个等级。 
（3）根据可靠性抽样理论，得到了接触器式

继电器的试品操作时间与允许失效数的失效率可

靠性验证试验抽样方案。 
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