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基于退化量分布的剩余电流动作

断路器可靠性评估
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摘 要：剩余电流动作断路器直接影响低压配电系统的安全性和可靠性。为了研究剩余电流动作断路器的可靠

性，使用基于退化量分布的建模方法对其性能退化过程进行研究，并预测出其使用寿命。首先，对剩余电流动作断

路器的失效机理进行分析，然后设计实施剩余电流动作断路器的加速退化试验，建立了退化量服从正态分布的可

靠度分析模型，采用最小二乘法对模型中的参数进行估计，从而对剩余电流动作断路器的可靠性进行评估并绘制

可靠度曲线。
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Reliability evaluation of residual current operated circuit breaker

based on degradation distribution

LIU Guojin，ZHAO Xingzhou，MIAO Jianhua，WANG Ze ，LIU Daming

（School of Electrical Engineering，Hebei University of Technology，Tianjin 300130，China）

Abstract：Residual current operated circuit breaker directly affects the safety and reliability of low‑voltage distribution
system. In order to study the reliability of residual current operated circuit breaker，the performance degradation process is
studied by using the modeling method based on degradation distribution，and its service life is predicted. Firstly，the
failure mechanism of residual current operated circuit breaker is analyzed，and then the accelerated degradation test of
residual current operated circuit breaker is designed and implemented. The reliability analysis model that the degradation
quantity obeys the normal distribution is established，and the parameters in the model are estimated by the least square
method，so as to evaluate the reliability of residual current operated circuit breaker and draw the reliability curve.
Key words：residual current operated circuit breaker；degradation distribution；goodness‑of‑fit test；reliability evaluation

剩余电流动作断路器是一类很常见的低压防

护电器，在保障使用人员生命安全和预防漏电问题

等方面都有着重要意义［1⁃2］。随着剩余电流动作断

路器使用时间的增加，剩余电流保护性能会逐渐退
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化，很容易产生巨大的安全隐患。因此，为了提高

低压配电系统的可靠性，有必要对使用过程中的剩

余电流动作断路器进行可靠性评估。

基于失效寿命数据建模是产品可靠性分析中

常用的建模分析方法［3⁃5］。然而，作为高可靠性、长

寿命产品，电子式剩余电流动作断路器进行失效寿

命试验所需试验周期过长，因此，本文设计加速退

化试验来获得退化数据对产品的退化过程进行研

究。目前，退化数据建模分析主要可以分为基于伪

失效寿命分布建模、基于随机过程建模和基于退化

量分布建模 3种［6⁃9］。前两种所采用的可靠性建模

方法通常是假设性能退化量服从某种分布，这种大

多根据经验对模型参数与时间的变化规律进行假

设的方式，容易因假设不合理导致最后结果误差较

大。文献［10］对电连接器进行退化量分布建模，检

验性能退化数据服从正态分布，认为均值和方差都

与时间有关。文献［11］在性能退化数据服从对数

正态分布的基础上，对电主轴采用退化量分布的可

靠性建模方法预测其使用寿命。文献［12］以刀具

为研究对象，结合贝叶斯理论，建立了退化量服从

正态分布的可靠性模型，对刀具的可靠性问题进行

了深入的研究。

针对低压电器的可靠性预测研究大多集中于

神经网络［13］、Wiener过程［14］、支持向量机［15］等方法

的评估预测。通过随机过程建模进行预测的缺点

在于无法对退化量的分布类型进行合理假设。神

经网络的方法不适合小样本数据分析，且易陷入局

部极值问题。支持向量机预测的准确性受参数影

响较大，优化的过程较为繁琐。综上所述，本文采

用退化量分布的方法对剩余电流动作断路器进行

可靠性评估，根据剩余电流动作断路器的失效分

析，设计实施加速退化试验。考虑到每个断路器的

性能退化轨迹不同，难以利用剩余动作电流值确定

性能退化模型，因此引入退化量来描述断路器在退

化过程中各个测量时刻的分布规律，进而估计出退

化量模型参数与时间的关系，再根据 Arrhenius模
型推导出模型参数与加速应力的关系，使得能够更

加精确地对剩余电流动作断路器的可靠性进行

评估。

1 剩余电流动作断路器失效分析及

性能退化特征的选取

剩余电流动作断路器主要由检测单元、中间环

节及运行部分构成。DZ47sle型断路器在中国应用

较广，其内部组成结构如图 1所示。表 1列出了

DZ47sle型剩余电流动作断路器的主要技术参数。

图 1 剩余电流动作断路器结构

Figure 1 Structural picture of residual current
operated circuit breaker

表 1 DZ47sle剩余电流动作断路器主要技术参数

Table 1 Main technical parameters of DZ47sle residual
current operated circuit breaker

序号

1

2

3

4

5

名称

动作类型

额定电压

额定剩余动作电流

额定频率

额定剩余不动作电流

单位

—

V

mA

Hz

mA

规格

RCBO

230

30

50

15

检测单元：主要指零序电流互感器。根据电磁

感应现象，当零序电流互感器线圈原边侧检测到电

流存在时，副边侧将感应出对应的零序电压，进而

判断电路中是否存在漏电电流，并发出信号。

中间环节：包括 PCB板、电阻、电容等电子元

件。将漏电电流进行放大，并传递到执行部分。

运行部分：当电路中的漏电电流超过额定标准

值时，脱扣器跳闸，从而切断电源，实现漏电保护

功能。

1.1 失效分析

剩余电流动作断路器的失效类型分为拒动和
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误动。拒动是电路中剩余电流大于剩余动作电流

断路器的额定动作电流，断路器没能及时分断电

路。误动是电路中的剩余电流小于剩余动作电流

断路器的额定不动作电流，断路器错误地分断了电

路。造成拒动和误动的原因都与中间环节电子元

件的性能有关。中间环节如图 2所示，包括电路板、

电阻、晶闸管等电子元件。剩余电流动作断路器中

间环节的任务是对漏电信号进行整流，放大和传

递，中间环节中电子元件性能的好坏直接影响剩余

电流动作断路器的剩余电流保护特性。对剩余电

流动作断路器进行失效分析可知，环境因素中的温

度能影响电容容量和晶闸管中的 PN结导通电压

等。同时，温度的升高能够使电路板的绝缘材料分

解出有机气体，对邻近元件造成腐蚀。剩余电流动

作断路器电子元件上产生的热应力和热疲劳效应

相互累积叠加，会导致其性能不断退化，当其性能

退化量降到失效阈值时，就判断剩余电流动作断路

器发生失效。

晶闸管

电阻

电容

图 2 剩余电流动作断路器的中间环节

Figure 2 Intermediate link of residual current operated
circuit breaker

1.2 性能退化特征量的选取

性能退化特征量能够反映出产品在使用过程

中退化趋势的变化情况。为了研究剩余电流动作

断路器的退化过程，需要选择易测量且规律性的性

能指标作为性能退化特征量。

剩余动作电流值和动作时间都可以反映剩余

电流动作断路器的剩余电流保护性能。通过剩余

电流动作断路器检测装置，向断路器供给从 0开始

逐步增加的剩余电流，使得检测装置可以检测断路

器在恰好动作时间的剩余电流值，即剩余动作电流

值。动作时间是指断路器从突然施加剩余动作电

流额定值至断路器动作的时限。为了选择合适的

特征退化量，将 5个样品放在相同温度应力下进行

摸底试验，在每个周期结束时测量样品的剩余动作

电流值和动作时间，共测量 10个周期的数据进行分

析。剩余动作电流值变化情况如图 3所示。动作时

间变化情况如图 4所示。

27

26

25

24

23

22

21

20

电
流

/m
A

1086421

周期/个

1 号
2 号
4 号
3 号
5 号
1号拟合
2号拟合
3号拟合
4号拟合
5号拟合

9753 1211 13

图 3 剩余动作电流值变化情况

Figure 3 Change of residual operating current value
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9753

图 4 动作时间变化情况

Figure 4 Change of action time

对比图 3和图 4可知，在温度作用下剩余动作

电流值呈线性下降的趋势，而动作时间的变化比较

随机，并且没有明显的规律可循。此外，剩余电流

动作断路器分断电路时合闸相角的随机性造成了

动作时间上的差异。综上，利用剩余动作电流值作

为剩余电流动作断路器的性能退化特征量能更准

确地反映其性能退化过程。

2 基于退化量分布的可靠性模型

基于退化量分布对剩余电流动作断路器进行

建模分析的本质就是找出各测量时刻剩余动作电

流退化量的分布规律，进而对剩余电流动作断路器

的可靠性进行评估。建模分析时需满足如下假设。

1）剩余电流动作断路器在同一测量时刻的剩
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余动作电流退化量服从某种特定分布，且不同时刻

退化量服从的分布类型相同，仅是分布参数具体值

不同。不同时刻退化量分布如图 5所示。

2）确定剩余动作电流退化量的分布类型后，分

布模型参数与加速应力水平之间的关系可以用加

速模型表示。

3）当剩余电流动作断路器性能退化到一定值

时认为其失效，将剩余动作电流退化量首次达到失

效阈值时对应的时间作为剩余电流动作断路器的

使用寿命。

失效阈值

失效时间

退化量分布

t

退化量

t1 t2 t3 t4O

图 5 不同时刻的退化量分布

Figure 5 Degradation distribution at different moments

在满足上述假设的基础上，基于退化量分布的

建模基本流程如下。

1）通过加速退化试验获得剩余电流动作断路

器的剩余动作电流退化数据，对数据进行分析。根

据剩余电流动作断路器相应的国家标准和行业规

范将试验所选用的剩余电流动作断路器的失效阈

值定为 15 mA。

2）通过试验所得数据，使用分布模型依次对各

时刻所有样品的退化量进行拟合优度检验，以确定

退化量所服从的最优分布模型，从而求出该分布模

型中的所有未知参数。

3）求出各分布参数与时间的关系，再选择适当

的加速模型，将其引入到各分布参数与时间的关系

表达式中，然后利用最小二乘法描述分布参数与时

间和应力两个变量之间的关系。

4）将剩余电流动作断路器的正常使用应力水

平带入到求出的关系式中，得到该应力水平下剩余

电流动作断路器性能退化量模型参数与时间的关

系，最终实现正常使用环境下剩余电流动作断路器

的可靠性评估。

3 剩余电流动作断路器加速退化试

验设计

3.1 加速应力的选取及划分

DZ47sle型断路器的使用寿命主要受内部电子

元器件性能的影响。美国 Hughes航空公司的调查

结果详细描述了不同环境因素对电子元件失效的

影响，如图 6所示。根据GB 16917.1—2014《家用和

类似用途的带过电流保护的剩余电流动作断路器

（RCBO）第 1部分：一般规则》及相关使用说明，剩

余电流动作断路器需要固定安装使用，要求安装处

无显著振动，在常规使用环境下可以忽略振动的影

响。在其余几个影响因素中，沙尘、盐雾、高度及温

度冲击在常规适用环境中出现的概率很小，只有极

特殊情况下才需考虑；而湿度这一因素与断路器的

使用场所有关，很多在安装时已经尽量减少了湿度

的影响。因此，本文仅考虑了最主要因素——温度

对剩余电流动作断路器可靠性的影响，并且根据剩

余电流动作断路器的失效分析可知，温度的升高将

明显加快零序电流互感器、可控晶闸管、电容等剩

余电流动作断路器内部电子元器件的腐蚀老化过

程，进而影响其保护性能，甚至使断路器失效。因

此，选取温度作为加速退化试验的加速应力，在保

证剩余电流动作断路器失效机理不变的前提下，以

研究其加速退化过程，将试验温度应力水平设置为

50 ℃、60 ℃、70 ℃、85 ℃。将 25 ℃设置为剩余电流

动作断路器正常工作时的温度。

温度

湿度

振动

沙尘

盐雾

高度

温度冲击

丈丈丈丈
丈丈丈丈七七七七
七七七七

一一一一
一一一一

40%

18%

28%

6%
4% 2%2%

丈丈丈丈丈丈丈丈
丈丈丈丈丈丈丈丈
丈丈丈丈丈丈丈丈
丈丈丈丈丈丈丈丈
丈丈丈丈丈丈丈丈

七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七
七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七
七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七
七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七
七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七
七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七
七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七

一一一一一一一一
一一一一一一一一
一一一一一一一一
一一一一一一一一

图 6 各种环境应力的比例

Figure 6 The ratio of various environmental stresses
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3.2 试验周期及样品数量

随机选取 20个同批次生产的额定剩余动作电

流值均为 30 mA的样品，平均分为 4组。对各温度

下的 5只样品分别标记为 A1⁃A5、B1⁃B5、C1⁃C5、
D1⁃D5。试验周期设置为 28个周期，一个周期设置

为 24 h。
3.3 试验步骤

首先在正常使用环境下测量 20只剩余电流动

作断路器的剩余动作电流初始值，然后将 A组的

5只断路器放入高低温试验箱，通过改变箱内的温

度和时间设定来调节剩余电流动作断路器所处环

境温度。在每个周期结束时测量并记录剩余动作

电流值，直至进行 28个周期。A组结束后，依次对

B、C、D 3组进行试验并记录每个周期末尾的剩余

动作电流数据。为了减少误差，每个样品测量 6次
剩余动作电流值以供数据分析。每个周期内高低

温试验箱温度变化如表 2所示。

表 2 高低温试验箱温度控制

Table 2 High and low temperature test chamber
temperature control

试验时间/h

0~2

2~4

4~20

20~22

22~24

温度控制

保持 25 ℃

均匀升高至试验温度

保持试验温度

均匀降至 25 ℃

保持 25 ℃

4 剩余电流动作断路器的可靠性评估

根据上述加速退化试验方案对剩余电流动作

断路器进行可靠性试验，获得剩余动作电流退化数

据，依照退化量分布的建模方法对剩余电流动作断

路器的可靠性进行评估。

4.1 性能退化数据处理

在剩余电流动作断路器性能退化过程中，其剩

余动作电流值不断降低。剩余动作电流累积退化

量是指每个周期末测得的剩余动作电流值与剩余

动作电流初始值的差值。本文利用剩余动作电流

累积退化量反应剩余电流动作断路器的性能退化

趋势。对加速退化试验中获得的剩余动作电流退

化数据进行分析，以 50 ℃应力下的退化数据为例，

剩余动作电流累积退化量如图 7所示。不同温度应

力下的剩余动作电流累积退化量如图 8所示。

0.8

0.6

0.4

0.2

退
化

量
/m

A

0

周期/个

5 10 15 20 25 30

A1

A2

A3

A4

A5

图 7 50 ℃剩余动作电流累积退化量

Figure 7 Accumulated degradation of residual operating
current at 50 ℃
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Figure 8 Cumulative degradation of residual action
current under different temperature stresses

通过分析可以得出：随着时间的增加，剩余动

作电流退化量逐渐增加。同时，温度越高，剩余动

作电流退化量变化越大，剩余电流动作断路器性能

退化得越快。

4.2 分布拟合

利用剩余动作电流分段退化量来确定数据符

合何种分布类型。剩余动作电流分段退化量表示

相邻两个试验周期剩余动作电流的差值，设 ΔX（i）
为剩余动作电流分段退化量，ΔX（i）=X（i）-X（i+
1），当 ΔX（i）≥0时，表明剩余电流动作断路器性能

逐渐退化。以 50 ℃下的 5只断路器为例，各周期分

段退化量如图 9所示。
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图 9 50 ℃下各样品的剩余动作电流分段退化量

Figure 9 Piecewise degradation of residual action
current of each sample at 50 ℃

以 50 ℃下的样品为例，对剩余动作电流分段退

化量进行分布拟合检验，图 10为正态分布下置信水

平 95%时的概率分布。

99

百
分

比
/%

95

70

40

10

1

0.060.040.020.00‒0.02

剩余动作电流分段退化量/mA

图 10 概率分布

Figure 10 Probability distribution

图 10中的数据点绝大多数分布在直线上，只有

几个数据点落在直线外，但也处于虚线标注的 95%
置信区间内，利用概率统计学的知识判断，可以认

为 50 ℃下剩余动作电流断路器剩余动作电流分段

退化量服从正态分布。经检验，另外 3组温度应力

下的数据同样服从正态分布。

用 Xijk表示第 k个温度应力下第 i个样品在第 j

个测量时刻测得的剩余动作电流退化量值，则有

Xijk~N（μ（tj，Tk），σ（tj，Tk））成立。其中，μ（tj，Tk）和

σ（tj，Tk）分别为第 k个温度应力下样品在第 j个测量

时刻退化量的均值和标准差，可由式（1）和式（2）
计算。

μ ( )tj，Tk =
1
n∑i= 1

n

Xijk （1）

σ ( )tj，Tk =[
1

n- 1∑i= 1
n

( Xijk-
- -----
Xijk )2 ]

1
2 （2）

式中，n=5。
利用式（1）和式（2）计算各组温度应力下各测

量时刻剩余电流动作断路器的剩余动作电流退化

量的均值和标准差，计算结果如图 11所示。
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图 11 分布拟合结果

Figure 11 Distribution fitting results

对分布拟合结果进行分析可知，在各温度应力

下，剩余动作电流退化量的均值随时间增大，而标

准差变化很小、基本保持不变。同时，温度越高，剩

余动作电流退化量的均值变化得越大。

4.3 参数估计

利用最小二乘法将得到的剩余动作电流退化

数据分别与以下 4种退化模型进行拟合，并根据残
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差平方和最小原则确定最优拟合模型。50 ℃下断

路器样品的拟合误差平方和如表 3所示。

表 3 样本数据与各模型拟合的残差平方和

Table 3 The residual sum of squares of the sample data
and each model fitting

编号

A1

A2

A3

A4

A5

退化轨迹模型

线性函数

0.026 2

0.042 6

0.008 9

0.005 3

0.002 5

指数函数

0.027 2

0.044 1

0.009 4

0.005 7

0.002 7

幂函数

0.277 3

0.360 3

0.233 2

0.210 2

0.187 5

对数函数

1.137 4

1.221 3

1.066 5

1.158 8

1.136 4

通过比较表 3中各个退化模型下的残差平方

和，可以看出 5个样品在线性函数下的残差平方和

最小，残差平方和越小说明拟合效果越好，即可以

确定线性模型的拟合效果最好。

用线性函数表示各温度应力下剩余电流动作

断路器剩余动作电流退化量均值与时间的关系，退

化量标准差与测量时刻无关，可以用各时刻的平均

值来表示。

μ ( )tj，Tk = a+ b× tj （3）

σ ( )tj，Tk =
1
m∑j

m

σ ( )tj = c （4）

式中，m为测量次数，即加速退化试验中各温度下试

验的周期数。

最小二乘法通过使实际数据与拟合模型中对

应的数据残差误差和最小来确定最佳拟合，可以实

现参数的无偏估计。各温度应力下退化量均值-
时间关系为一元线性回归方程，tj为独立变量，f（tj）

为 tj时刻对应的退化量均值的实际值。利用最小二

乘法得到截距和斜率的估计值为

â=
∑
j= 1

m

t 2j∑tj-∑tj f ( )tj ∑tj

m∑t 2j -(∑tj )2
（5）

b̂=
m∑

j= 1

m

tj f ( tj )-∑tj∑f ( )tj
m∑t 2j -(∑tj )2

（6）

计算得出各组温度应力下退化量的均值和标

准差与时间的关系如表 4所示。

为了描述分布参数-时间-应力的关系，引入

Arrhenius模型。Arrhenius模型可以描述产品退化

率与温度之间的关系［16］。剩余动作电流退化量的

均值与时间和温度均相关，而标准差只与温度应力

相关，结合Arrhenius模型和式（3）和式（4）可得：

μ ( )t，T = exp ( )a1 +
b1
T
+ exp( a2 +

b2
T
)× t （7）

σ ( )t，T = exp ( )a3 +
b3
T

（8）

利用最小二乘法对表 4中各组温度应力下退化

量的均值和标准差进行循环估计，得到剩余动作电

流退化量均值和标准差与温度和时间的关系。

μ ( )t，T =-exp ( )8.89- 3 724.18
T

+

exp( 11.01- 4 746.56
T

)× t （9）

σ ( )t，T = exp ( )7.91- 3 750.19
T

（10）

表 4 各组温度下退化量的均值和标准差

Table 4 The mean and standard deviation of the
degradation at each temperature

温度/℃

50

60

70

85

μ

-0.060 3+0.023 7t

-0.116 2+0.049 2t

-0.154 3+0.072 0t

-0.189 7+0.101 0t

σ

0.027 0

0.031 9

0.046 6

0.083 2

4.4 可靠性评估

由 Xijk~N（μ（tj，Tk），σ（tj，Tk）），可得剩余电流动

作断路器的失效概率密度函数为

f ( xijk| t，T )=

1
2π σ ( t，T )

exp
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
-
[ ]xijk- μ ( t，T )
2σ 2 ( t，T )

2

（11）

F ( t，T )= Φ ( )μ ( t，T )- 15
σ ( t，T )

（12）

则 t时刻剩余电流动作断路器的可靠度可以表示为

R ( t，T )= 1- F ( t，T )= 1- Φ ( )μ ( t，T )- 15
σ ( t，T )

（13）
将剩余电流动作断路器的工作温度带入式（9）

和式（10），得到常温下剩余动作电流退化量的均值

和标准差为
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μ ( )t，298K =-0.027+ 0.007 3t （14）
σ ( )t，298K = 0.009 4 （15）

正常温度下剩余电流动作断路器的可靠度函

数为

R ( t，298K )=

1- Φ ( )(-0.027+ 0.007 3t )- 15
0.009 4 （16）

则常温下剩余电流动作断路器的可靠度曲线

如图 12所示。
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图 12 可靠度曲线

Figure 12 Reliability curve

通过分析可靠度曲线，对高可靠度范围内剩余

电流动作断路器的可靠性评估进行研究。剩余电

流动作断路器可靠度评估结果如表 5所示。

表 5 剩余电流动作断路器的可靠度评估

Table 5 Reliability evaluation of leakage circuit breaker

可靠度

0.995

0.990

0.980

0.950

t/d

1 812

1 868

1 930

2 023

由图 12和表 5可知，当时间为 1 812 d时，剩余

电流动作断路器的可靠度开始显著下降。经试验

研究发现，温度既影响可控晶闸管的门极电压，又

能影响磁性材料的饱和磁密，导致零序电流互感器

灵敏度降低，从而使得剩余电流动作断路器的可靠

度快速下降。根据GB/Z 22202—2016《家用和类似

用途的剩余电流动作断路器可靠性试验方法》规

定，当可靠度降低到 0.95以下，便不能可靠保护电

力系统的正常运行，发生误动作的概率大大增加。

将可靠度为 0.95时对应的周期作为常温下剩余电

流动作断路器的参考使用年限。

在实际生活中，没有明确指出剩余电流动作断

路器具体的使用年限，人们很少关注正在使用的剩

余电流动作断路器的可靠性情况，导致了很多漏电

事故的发生。文中得出了常温下剩余电流动作断

路器的可靠度信息，为使用人员提供了一个参考年

限，能够及时淘汰不能很好发挥剩余电流保护特性

的剩余电流动作断路器，为用户安全用电提供保障。

5 结语

剩余电流动作断路器属于高可靠性、长寿命产

品，在短时间内无法获得足够的寿命信息进行可靠

性评估。本文在加速退化试验的基础上，利用退化

量分布的方法对剩余电流动作断路器进行了可靠

性评估，主要结论如下。

1）对剩余电流动作断路器进行失效分析，选取

剩余动作电流作为性能退化量，并进行加速退化试

验，获得加速退化数据。

2）确定各时刻剩余电流动作断路器的剩余动

作电流退化量服从正态分布，利用正态分布对断路

器的退化量进行建模。

3）剩余动作电流退化量的均值与温度应力以

及时间都相关，标准差仅与温度应力相关。结合

Arrhenius加速模型，得到退化量模型参数-时间-
温度的表达式。

4）根据正常工作温度下的可靠度函数绘制可

靠度曲线，并得到剩余电流动作断路器的可靠性评

估信息，当时间为 1 812 d时，剩余电流动作断路器

的可靠度开始显著下降。当可靠度降低到 0.95以
下，便不能可靠保护电力系统的正常运行，发生误

动作的概率大大增加。
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