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摘 要：目的 通过对真空断路器的电子元件可靠性研究，提 出一种判断高压电器可 

靠性的方法，为评价和提高高压断路器的可靠性设计提供有效的途径，为i．~it-更高水 

平的高压电器提供理论支持．方法 根据时间变量的现在状态及其变化趋势利用马尔 

可夫过程，预测在未来某一特定期间内可能出现的状态．结果 对元件或系统达到平 

稳工作状态所需的时间以及平稳工作状态的概率大小进行计算；依据元件达到平稳 

工作状态所需的时间来确定对元件进行可靠性筛选试验的时间，并通过实际应用加 

以验证．结论 为高压电器运行可靠性的决策提供依据，在选择断路器电子元件时应 

综合考虑元件的故障率及维修率的大小，对于拓宽高压电器可靠性设计研究具有一 

定的借鉴意义 ． 
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近年来，随着高压电器的制造商和电力部门 

对高压电器可靠性认识的提高，作为电力系统中 

极为重要的保护控制设备的高压断路器，其可靠 

性研究逐步得到人们的重视．由于缺乏在高压电 

器可靠性方面系统的理论作指导，尚没有一种完 

整的方法对高压电器可靠性进行研究[卜引．目前 

对断路器可霏性的研究主要集中在机械可靠性方 

面，但电子元件的可靠性也是影响断路器可靠性 

的主要因素之一【6 】．笔者通过对真空断路器的 

电子元件可靠性进行研究，提出一种判断高压电 

器可靠性的方法，为评价和提高高压断路器的可 

靠性设计提供有效的途径，为设计更高水平的高 

压电器提供理论支持． 

1 分析方法 

可靠性理论中的马尔可夫过程是一种特殊的 

随机过程，其显著特点是随机变量在 t 时的概率 

与t 一1时随机变量的取值有关，而与 一1以前的 

过程无关，它要求随机变量服从指数分布．马尔可 

夫方法的主要研究对象是一个运行系统的状态和 

状态的转移，应用马尔可夫方法的 目的就是根据 

某些变量的现在状态及其变化趋势，预测在未来 

某一特定期间内可能出现的状态，从而为决策提 

供依据，因此马氏过程在机械、电子元件和系统的 

可靠性分析中得到了广泛的应用[9 o1． 

应用马氏过程一方面可以得到元件或系统在 

各状态(工作状态或故障状态)的状态概率，另一 

方面，通过马氏过程可以计算出元件或系统达到 

平稳工作状态(状态概率不再改变)所需的时间以 

及平稳工作状态的概率(稳态可靠度)大小 ̈ ，这 

样在对电子元件进行可靠性筛选试验时就不必像 

过去那样根据经验来确定试验时间或对元件进行 
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加速寿命试验，而可以依据元件达到平稳工作状 

态所需的时间来确定应对元件进行试验的时间． 

一 般电子零件都有两种状态，即工作状态(X 

= 0)简称“0”状态；停运(故障)状态(X =1)简 

称⋯1’状态，工作状态由于故障而转移到停运状 

态，停运状态由于修理而恢复到工作状态，通常将 

这样的状态转移过程抽象为可靠性分析中的“两 

态”模型，其状态模型如图 1所示．图 1中 为故 

障率， 为维修率，△t为状态转移的时间间隔，电 

子元件的寿命一般都服从指数分布，可以应用马 

氏过程来进行可靠性分析． 

z△ 

“△i 

图 1 状态转移图 

2 应用举例 

．  △ 

笔者从 VS1型真空断路器的制造商和用户 

那里收集了一些关于断路器可靠性方面的数据， 

其中包括有关出厂试验方面的数据、失效统计、失 

效原因分析等方面的资料，也有关于整机和重要 

零部件的可靠性数据．从收集的资料发现，断路器 

电子元件中的微动开关故障率较高，凶此很有必 

要对微动开关运用马氏过程加以分析，以确定其 

达到平稳工作状态时的可靠度以及达到该状态所 

需经历的时间，这样就可以为对其进行可靠性筛 

选试验时确定试验时间_l ． 

2．1 状态概率的计算 

为求解微动开关的状态概率，首先要给出马 

氏过程状态方程的一般表达式[13]， 

㈩ =P㈩ A 

式中： (￡) ldP (￡)J为各状态概率的导数； 
P(t)=[Pl(￡)，P2(t)⋯P (t)]，为各状态概率 

的行向量；A为转移密度矩阵． 

设微动开关的故障率为 ，维修率为 ，则微 

动开关的状态方程为 

[ dPo(t)ap ,(t)7 ) 2) 

式中：P (t)为工作状态概率；Pl(t)为故障状态 

概率． 

应用拉氏变换法求解式(2)，并补充初始条 

件： o(0)+Pl(0)=1，得 

Po(￡)： + ¨ (3) 
T  0 A  

P】(￡)=÷ 一—— — P( ) (4) 十A 1‘A 

2．2 结果分析 

通过对收集到的断路器微动开关故障数据的 

计算和对生产厂家的实际调研，得到微动开关的 

故障率 I大约为0．2，维修率 1大约为0．8，运用 

马氏过程，利用式(3)和式(4)，代入相应的 和 

，便可以求出微动开关的稳态可靠度及相应的 

时间，计算得到的结果见图 2．看到其平稳工作状 

态的概率(稳态可靠度)为 0．8，达到稳态可靠度 

所经历的时间大约为 10 h，因此在对微动开关做 

可靠性筛选试验时，如果微动开关连续工作 10 h 

不失效，则证明该微动开关合格，可以用于产品 

上．为了进一步说明故障率 和维修率 对微动 

开关稳态可靠度的影响，笔者又分别取 =0．2， 

2= 0．2； 3= 0．6， 3= 0，8； 4 = 0．6， 4 = 

0．2三组数据计算了其稳态可靠度及达到该可靠 

度所需的时间，结果见图 3、I甜4和图5． 

(1)分析图2可见，如果微动开关的故障率较 

低( l=0．2)，而维修率较高时( 】：0．8)，则经 

过 10 h达到平稳状态概率，处于工作状态(“0”状 

态)的概率为 0．8，处于故障状态(⋯1’状态)的概 

率为 0．2．显然，当元件的故障率低而维修率高 

时．它的可靠性水平高，这也是在选择元件时应把 

握的原则． 

(2)分析图3可见，如果微动开关的故障率低 

( 2=0．2)，而维修率也低时( 2=0．2)，则要经 

过24 h运行才达到平稳状态概率，处于工作状态 

和故障状态的概率均为 0．5，可见尽管元件故障 

率低，但由于维修率也低，其工作状态的平稳状态 

概率并不高，仅有 0．5． 

(3)分析图4可见，如果微动开关的故障率高 

( 3=0．6)，而维修率也高时( 3=0．8)，则经过 

8 h运行就达到平稳状态概率，处于工作状态的概 

率为 0．571 4，处于故障状态的概率为0．428 6。可 

见尽管元件维修率高，但由于故障率也高，其工作 

状态的平稳状态概率同样并不高，仅有 0．571 4． 
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(4)分析图5可见，如果微动开关的故障率高 

( 4=0．6)，而维修率低时( 4=0。2)，工作状态 

的平稳状态概率很低，结论与实际情况相符． 
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图 2 A1=0．2，／1l=0．8时的 Po(t)、Pl(t) 

图 3 A2=0．2， 2=0．2时的 P0(t)、PI(t) 
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图 4 3=0．6，／13=0．8时的 po(t)、pl(t) 

图 s 4̂：0．6， 4=0．2时的 空o(t)、 (t) 

3 结 论 

(1)纵观上述 4种情况可见，工作状态的平稳 

状态概率的大小由 ／ 决定，比值越小，工作状态 

的平稳状态概率越大；故障状态的平稳状态概率 

由 ／ 决定，比值越大，故障状态的平稳状态概率 

越小．所以，在选元件时，不能仅仅重视元件的故 

障率或仅仅重视维修率的大小，而应该将两者综 

合起来考虑． 

(2)通过马尔可夫过程分析可知，当电子元件 

试验到平稳状态时间时，若元件仍可靠工作，则表 

明该元件可靠性高，可用于作为断路器的电子元 

件． 

(3)开展高压开关的可靠性研究需要收集大 

量的可靠性数据，笔者的研究工作就是在收集了 

大量的数据的基础上开展起来的，通过对真空断 

路器电子元件可靠性的研究，提出了一些看法和 

结论，希望对工程实际有一定的帮助． 
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The Reliability Analysis of the Electrical Apparatus of High 

Voltage Circuit Breaker Based on Markov Process 
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Abstract：An approach tO judge the reliability of high voltage is put forward on the basis of the research of 

the reliability of vacuum circuit breaker electrical apparatus SO that an effective method can be provided to e- 

valuate and better the design of the reliability of high voltage circuit breaker and meanwhile the theory to 

design more advanced high voltage electrical apparatus is presented．According tO time changing at present 

and i ts changing tendency，By means of Markov process，wilI predict the state at the given time in the fu— 

ture．The time for apparatus and system to get into the stable working state(the state ratio will not change) 

and the ratio of the stable working state will be calculated；the time to have a selective test for the reliabilitv 

of apparatus parts will be determined according tO how long it can get into stable working state and it will 

be tested through the practical application．It will show some proofs for the decisions of the reliabilitv of 

high voltage electrical apparatus．The ratio of faults and maintenance should be taken into aceount comPre
—  

hensively when selecting the circuit breaker electrical apparatus，and it will take positive effect on the en
—  

larging the sphere of the research and design of the reliability of high voltage electrical apparatus
．  

Key W ords：circuit breaker；electrical apparatus；markov；reliability 
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