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本文讨论了有关低压电器可靠性的三个问题
,

即提高低压电器元件可靠性之途径
、

低压电器元件可靠性指标的计算方法以及低压电器元件平均寿命等级之划分 及 鉴 定 方

法
。

最后提出了若干建议
。

一
、

前 言 我国也有不少单位正在积极进行低压电器元件 可靠

低压电器元件的品种很多
,

己广泛用于自动控 性的研究工作
。

本文对有关的几个问题加以讨论
。

制系统及低压配电线路中
,

如其可靠性不高
,

很 易 关于可靠性的基本概 念 如可靠性指标的定义
、

失

发生故障或损坏
,

造成很大的经济损失、 这种损失 效密度函数
、

累积失效分布函数及失 效 分 布类 型

常大大超过低压电器 引斗本身的费用
。

随着科学技 等
,

在有关书籍及资料 文
、

文
、

文 等 中

术的不断发展与工业生产自动化程度的 日益提高
,

均有所 阐述
,

本文仅就提高低压电器元件可靠性的

一个系统所用元件的数量愈来愈多
,

如我国一米七 途径
、

低压电器元件可靠性指标计算方法以及低压

轧机的控制系典尤中就用了几万个低压电器元件
。

为 电器元件平均寿命等级的划分及鉴定方法等方面加

了保证系统正常工作
,

这就要求低压电器元件要具 以讨论
。

有高度的可靠性
。

二
、

提高低压电器元件可靠性的途径

可靠性的研究始于电子元件
,

后 来 逐 渐 扩展 低压电器元件的结构比电阻
、

晶体管等电子元

到其他部门如低压电器元件
。

美 国 早在 年就 件要复杂
,

它有运动部分
,

易发生机械方面如 卡死
、

已制订了
‘

有可靠性要求的电磁继 电 器 总 规范
”

零件疲劳折断等故障 它还有电磁部分
,

易发生线
一 一 ,

对继电器的 可 靠性等级 及 其 圈短路
、

断线
、

线圈通 电时衔铁不能可靠吸合
、

线

鉴定方法作出了规定
。

国外对接触器
、

自动开关等 圈断电时因剩磁而使衔铁不能释放等故障 它还有

低压电器元件的可靠性研究工作也正在积极开展
。

触头灭弧装置部分
,

易产生接触不良
、

触点熔焊
、

‘
、

上接 页

在功能性评定试验中
,

特别强调各种因素的综

合评定
,

因为这是保证绝缘结构质量的重要手段
。

五
、

结论和建议

积累现场运行资料的制度

电机的可靠性和寿命最终还是要通过现场运行

来考验
,

功能性评定和可靠性检查试验是否确切反

应质量也要通过现场运行证明
。

但是现场的情况十

分复杂
,

所以只有积累大量资料
,

经过分析并用数

理统计方法才能获得有意义的参数
。

这些资料对于

开发绝缘结构和指导运行维护都很 宝氮 国外有一

套积累现场运行资料的方法
,

我国应该建立这种制

度
。

全 国 应该统一规划典型绝缘结构的开发工

作

结合新系列
、

新产品电机的发展
,

在若干年内

将第一批绝缘结构定型
。

为此
,

归 口研究所必须具

备成套的试验基地
,

充实必要的试验设备和人员
,

使其具备为行业服务的能力
。

电 机 厂应该有专职绝缘技术人员
,

负责绝

缘结构工作

各厂都应有验收绝缘材料和 测试绝缘结构性能

的能力
,

中型规模以上的厂还要有承担筛选材料和

对比评定宝走捡的能力
,

共同完成行业的任务
。
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不能可靠断开电路等故障
。

因此
,

低压电器元件的

可靠性要比电阻
、

晶体管等电子元件低
。

影响低压

电器元件可靠性的因素很多
,

如设计
、

制造 包括

原材料
、

生产工艺
、

生产环境等
、

生 产管理
、

试

验
、

包装
、

贮存
、

运输
、

使用等很多方面
,

因此
,

要提高低压电器元件的可靠性应从多方面着手
。

为了找出元件可靠性不高的主要原因
,

一般应

进行失效数据收集及分析
。

元件失效数据可从试验

室试验及现场使用两方面收集
。

失效数据收集后
,

一 般 采 用 主次 图
‘注 ‘’

及因果图
‘注 ” 见〔文 〕

、

〔文 加 等方法进行分析
,

找出主要因素
,

从设计
、

制造等各方面加以改进
。

可靠性筛选试验也是提高元件可靠性的一个重

要途径
。

例如密封继电器应进行密封检漏筛选
、

振

动扫描筛选及高低温运行筛选
。

采用这些筛选试验
,

可将原材料有缺陷
、

工艺方法不当或生产操作不慎

等因素造成的易产生早期失效的元件剔除出去
,

以

提高整批元件的可靠性
。

还应指出元件的可靠性与质量控制密切相关
。

在生产过程 中对零部件的质量进行严格控制
,

是提

高元件可靠性的一个重要手段
。

三
、

低压电器元件可旅性指标的计算方法

以上是对可靠性的高低作定性的分析
。

但一个

元件的可靠性究有多高 采取改进措施后
,

其可靠

性又提高了多少 还需做定量计算
。

为此定义了一

些可靠性指标 见〔文 〕
、

〔文 卯
,

其中最常用的

可靠性指标是平均寿命
‘注 ”或失效率

‘注‘ ’。

在一批元件中由于各种偶然因素的影响各个元

件的寿命可能相差很多
,

所以它是一个随机变量
。

在可靠性中常见的元件失效分布类型
‘注 ’

有指数分

布
‘注 ‘ ’、

威 布尔分布
‘注 ’、

正态分布
‘注 ‘ ’

及对数正

态分布
‘注 ” 。

其中指数分布最为常见
。

为了求出 某

规格低压电器元件的平均寿命
,

可从一批产品中抽

取若干个样品进行寿命试验
,

根据寿命试验结果可

在威尔布概率纸
‘注 ’山 或 正态概率纸 山 ”

或对数正态

概率纸
‘仕 ” ’

上
,

用 图估计法求 出该低压电器元件的

平均寿命 见 文 〕
、

「文 〕
。

当产品寿命服从 指

数分布时
,

可用数理统 计的方法求得简单而精确的

平均寿命分析计算公式
。

最常用的计算方法为平均

寿命的区间估计法及下限估计法
。

, 平均寿命的区间估计法

平均寿命 夕的置信区间为 氏
, 夕

,

其置信度

为 一 。

置信度的含义是指平均寿命真值 夕落在

所估计的区间 氏
, 夕功 内的概率

。

对于 定数截尾

寿命试验
‘注 助

其定义见〔文 〕
、

〔文 工
,

平均寿

命的置信
一

「限氏及置信上限脚为

“ ‘

砚万万
、。

一兰生

对于定时截尾寿命试验
‘注 ’幻

其 定 义 见 〔文 〕
、

〔文
,

平均寿命置信下限 氏及置信上限丙为

孟
, ,

一杭‘一

式中 为试品失效数

为显著性水平 一 为置信度

‘ ,
, 一

专为 自由度为 的‘ , 分布的

位点

一

答分
乙

砚
, , 一

芬为自由度为 的 尸 分 布 的

号分位蔚

二 聋
,

为自由度为 尹的护分布的答分位点
‘

分布的分位点值可 由 〔文 或 〔文 〕

或 〔文 〕等资料查得
。

为总试验次数
。

对定数截尾寿命试验

二

艺
‘,

‘ 一 犷 , ‘

之

对定时截尾寿命试验
尸

艺
“ 一 ,‘

二

脸

式中 为第 个失效试品之失效时间 寿命

为试品总数

为定时截尾寿命试验之试验时间
。

平均寿命下限估计法

在置信度为 一 时
,

平均寿命 夕之置信区间

取为 成
,

二
。

其含意是指平均寿命真值 , 落在区



间 暇 内的概率
,

亦即 大于砚的概率等于

信度 一 。

对于定数截尾寿命试验平均寿命下限估计法的

置信下限夕主为

平均寿命下限估计法

置信度 一 时之置信下限为

夕

少 ,
叫

一主
, , 一 。

, , , 一 。

。

,

次

对于定时截尾寿命试验
,

砚

置信下限夕之为

, , , 一 。

式中 心
, , 一 。

为自由度为 的护分布的 一 分

位点 ,

岌
, , ,

一 为 自 由度 为 十 的护分布的
一 分位点

。

〔例 〕如已知某规格继电器寿命服从 指 数 分
布

,

如取 叶样品进行寿命试验
,

试验到 ,

汉
结束

,

试验结束时共有 个试品失效
,

其失效时间

寿砌 数据见表一
。

试在置信度 一 时
,

用平均寿命区间估计法
,

求其置信区间并用平均寿

命下限估计法
,

求其置信下限
。

,

次次 次次 ‘次次 巧 次次 次次

〔解 〕本试验为定时截尾寿命试验
,

试验时间

幼 护次
,

试品失效数 二 ,

总试验次数为

二

艺
,‘ 一 , 。

一 一 ‘

一 , 次

平均寿命的区间估计法

信度 一 二 时之置信下限口 为
。

口

—
二

玉
· , ‘ 一

号

。 ,

于
, 。 舫

次

里信上限为

夕。 一兰三一 卫上夕互止夕夕上卫卫立
尹

,

,

次

四
、

低压电器元件平均寿命等级之划分及鉴定

方法

我国低压电器元件 目前尚未规定可靠性指标及

划分可靠性等级
,

目前考核元件寿命的方法为在型

式试验中进行寿命试验 包括机械寿命试验及电寿

命试验
。

我国各低压电器元件标准
,

规定寿命试验

时
,

抽两个样品进行试验
,

如两个样品寿命试验都

合格
,

则这批产品的寿命试验通过 如两个样品中

只有一个样品寿命试验合格而另一个样品不合格
,

则应再加倍抽取四个样品复试 如复试中如仍有一

个样品寿命试验不合格
,

则这批产品的寿命试验未

通过
。

如前所述
,

低压电器元件寿命是一个随机变

量
,

分散性比较大
,

因而根据少数样品的寿命试验

结果来评价整批元件寿命的这种方法本身是不严格

的
,

亦即少数几个样品的寿命达到了规定指标不能

保证整批元件的寿命都达到规定指标
。

〔文 」中经

分析指出 当元件寿命服从指数分布时 按现有低

压电器型式试验的规定进行寿命试验 合 格 的 一 批

元件中
,

其寿命能达到规定指标的比例可 能 只 占
。

由此可见
,

我国低压电器元件 目前寿命指

标的规定方法及考核方法是不合理的
,

有加以改进

的必要
。

比较合理的方法是规定元件的平均寿命作

为它的寿命指标
,

并采用数理统计的方法来进行考

核
。

法国标准
一 。 “

工业用低压控制设备

—接触器
”

中规定了
“

对成批生产的电器
,

特别

是额定发热电流小于或等于 安的电器
,

机械寿命

试验是在生产的有代表性的样机上以 重 复 方 式进

行
,

每次试验应至少在 个接触器上进行
,

制造厂

在统计分析了试验结果后给定机械寿命数据
” 。

可以

看出
,

这个标准是以平均机械寿命作为它的机械寿

命指标的
。

美国标准
“

有可靠性要求的电磁继电器总规范
”

一 一

中规定了失效率作为它的可靠

性指标
,

并按失效率的大小来划分继电器的可靠性

等级
,

如表二所示

一般密封继电器的寿命均服从指数分布
,

故平 翎



均寿命夕与失效率互为倒数
,

因而可求出相应的最

低平均寿命
,

亦列于示二
。

表 二

失失效率等级级 最大失效率率 最低平均寿命命
月次

‘

次

尸尸尸

等级在不同 值时的 值
,

如表四所示 表四称为

低压电器元件机械寿命或电寿命的平均寿命等级鉴

定试验的抽样表
。

表 四

对于大部分低压电器元件来说
,

其寿命包括机

械寿命及电寿命
,

所以采用平均机械寿命及平均电

寿命作为可靠性指标较合适
。

因此
,

对于低压电器

元件 首先对继电器
、

接触器等元件 建议将其平

均寿命作为它的寿命指标
,

并按其平均寿命的高低

划分成若干等级
,

表三列出了平均寿命等级的一种

划分方法
,

当然也可将平均寿命等级划得更多
、

更

密些
。

表 三

平平均寿寿 最低平平 总试验次数 护次

命命等级级 均寿命命命

次 二 二 二

。 。

。

脚脚脚
。 。 。 。

仆 压

平平均寿命等级级 最低平均寿命命
‘
次

平均寿命等级鉴定时一般采用置信度 一

,

为了鉴定某一 电器元件的平均寿命等级是否达

到 级
,

应鉴定其平均寿命是否达到 次
。

在

式中
,

令平均寿命置信下限砚等于所要鉴定

的 级之最低平均寿命 次
,

再选定产品

失效数 例如选 了 二 ,

则可得
。 、 、 八

入 一 二

——
一 丁二 一二二

三
, , , 一 。 , 。月 吕 勺

得 “次

即总试验次数 达到 次而失效数 等于

时
,

该电器元件的平均寿命下限为 均“
次

,

即其

平均寿命等级已达到 级
。

显然
,

当 达到

次而失效数小于 时
,

其 平 均寿 命下 限 大 于

沪 次
,

则 其平 均寿命等级更能泛到 练 因

此
,

鉴定某一电器元件的平均寿命等级过到 级的

判断方法为 当寿命试验总试验次数 达到
护次而试品失效数不超过 即允许失效数

。

同样可计算得不同 值时的 值及其它各平均寿命

平均寿命等级鉴定试验时
,

应先选定允许失效

数
,

再按所需定的平均寿命等级在表四中查出相

应的总试验次数 值
,

从而可确定鉴定试验的试品

数
。

如试验至试品的总试验次数 达到由表四中查

出的 值而试品失效数未超过所选定的允许失效数

时
,

可认为该电器元件的平均寿命等级已达到所

需定的级别
。

最后应指出 低压电器元件规定其平均寿命等

级涉及到要修改低压电器元件的产品标准
,

同时平

均寿命等级的鉴定试验
,

其工作量比目前的寿命试

验工作量大
,

所以这是一个涉及面较广而影响较大

的问题
。

根据本文的分析
,

这项工作无疑是合理而

有价值的
。

考虑到低压电器元件的品种很多
,

可先

在继电器
、

接触器等元件做起
,

然后再逐步推广

同时考虑到负载等试验设备条件的限制
,

可考虑先

将机械寿命按平均机械寿命考核
,

而电寿命则等试

验设备等条件具备后
,

再按平均电寿命考核
。
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注 主次图 该图之横座标表示影响可靠性的各种因

素 按其对可靠性影响程度的大小顺序排列
,

纵座标表示各
因素对可靠性影响的程度

。

从 主次图可以清楚地着出影响可

靠性之 主要因素
。

注 因果图 将影响可靠性的诸因素及其后果间之关
系画成类 似树枝状的图形称为因果图

。

下转第 贝
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直线电机的发展和应用

胡之光 上海工业大学

内 容 提 要

本文介绍了直线电机的概况
,

重点是直线感应电动机
。

在评述了直线电机的发展过

程之后
,

指出了它的优缺点
,

说明最近廿年来引起人们重视的原因
。

根据扬长避短的原

则
,

直线电机的应用可归纳为功电机
、

能电机
、

力电机和信号电机四个方面
,

列举了一

些代表性的实例
。

一
、

直线电机的演变
、

结构和运行原璐 〕 应用
,

目前以直线感应电机最为普遍
。

本文主要是

如果设想把一台圆柱形的旋转电机沿着一条半 介绍直线感应电机
,

除了特殊的说明外
,

为 了简单

径剖开
,

并且把它展成平面形状
,

那末
,

旋转运动 起见
,

把直线感应电机就简称为直线电机
。

的电机就变成直线运动的电机
。

所以
,

直线电机是 图 是以感应电机为例说明直线电机的演变过

一种发生电磁推力的装置
,

将电能直接变换成直线 程
,

这种型式称为扁平型直线电机
。

在气隙两边的

运动的机械能的装置
。

部件中
,

任意一个都可以作为运动部分
,

因此
,

定

任何类型的电机都可以直线化
。

但是要使电机 子和转子的名称已经不能适用
,

而不得不改称初级

的结构简单
、

馈电方便
,

直线感应电机则具有独到 指 电能 馈入部分 和次级
,

为了使直线运动持续

之处
。

为了使直线运动的速度和位置易于控制
、

反 到所需要的位置
,

初级或次级中的任一个必须延价‘

应灵敏
,

在短行程运动的场合
,

直线式的步进电机 到运动所到达的地方
,

因此又有短初级和短次级之

和直线式的永磁直流电机也已经得到应用
。

对直线 分
,

见图
。

短初级的制造成本和运行费 月比短次

同步电机已经进行了不少研究
,

主要是想与超导磁 级的低得多
,

因而得到广泛采用
。

在次级的一边具

悬浮结合起来应用于高速列车上
。

直线电机在最近 有初级的
,

称为单边型 而在次级的两边都装 有初

廿年来发展很快
,

各国都在进行研究
、

试制和推广 级的
,

称双边型
,

见图
。

双边型结构可以抵消初

上接第 页

注 平均寿命 对不可修复的产品来说
,

它是指产品

发生失效 失效是指产品丧失规定的功能 前的平均工作时

间 或操作次数
。

注 失效率 指产品工作到 时刻后的单位时间内发

生失效的概率
。

注 分布类型 指随机变量的密度函数 或累积

分布函数 “ 的函数类型
。

注 指数分布 密度函数为下式的分 布称为指数分布

态分布
」了丝二二兰、

吸 二 一万井二一丫一 、 ,

石“
“‘

夕

‘

‘ 》二

万
又

一

“
一

二

注 威布尔 分布 密度函数为下式的分布称为威布尔

分布

二

注

了

万“

正态分 布

了 一 、爪

门 一 一 一

—
‘ 二知 ,

“

一
’ 尹

密度函数为下式的分布称为正态分布

喇 , 一一一
幸 万 。

一

今 二

韵
’ 一 二 二

注 威布尔概率纸 是一种特制的座 标纸
。

它 的 纵

座标有两把刻度尺
,

分别叫 少 尺和 尺
,

其间关系为

二 。 二

弄
二 , 它的横座标也有两把刻度尺

,

分别叫
一 矛 一 ‘ 。、

一
犷 ,

一 ⋯
, , ·

一
一 , 甲 ,

尺及 , 尺
,

其问关系为 二 。

尺及 尺为等距 刻度

尺及 尺为不等距刻度
。

注 正态概率纸 也是一种特制的座标纸
。

它的横座

标为等距刻度的 , 尺
,

它的纵座标为不等距刻度 尺
。

注 对数正态概率纸 它也是一 种特制的座标纸
。

它

与正态概率纸的差别只在于 尺的划度不同
,

正态概率纸的

尺是等距刻度而对数正态概率纸的 , 尺为对数刻度
。

注 定数截尾寿命试验 指试品失效数达到规定的数

值时试验就停止的寿命试验
。

注 定时截尾寿命试验 指试验时间 或操作次数 ,

达到规定时间 或次数 试验就停止的寿命试验
。

汁 对数
‘

「态分 布 密度函数为下式的分布称对数正 行
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