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摘　 要:交流接触器广泛用于控制系统,高效的维修策略是保障系统安全可靠运行的前提。 由于交流接触器的三相触头不可避

免地存在差异性,各相触头的失效阈值具有随机性,而现有维修决策方法没有考虑失效阈值随机性问题,不适用于交流接触器。
为解决该问题,用累积燃弧焦耳积分表征交流接触器各相触头的性能状态,建立了综合考虑三相触头的失效阈值随机性、竞争

失效和退化相关性特点的性能退化模型;提出了一种基于极大似然估计和条件概率公式的退化模型参数估计、三相触头失效阈

值分布和剩余寿命分布的更新方法;提出了一种考虑交流接触器失效阈值随机性和维修策略更新的预测性维修策略,该预测性

维修策略以最小化期望费用率为优化目标,在每个预测性维修策略更新时刻适应性地优化交流接触器三相触头的预防性更换

阈值。 最后,通过案例分析验证了所提维修策略的有效性,结果表明在预测性维修策略下,交流接触器的期望费用率可以近似

划分为波动阶段、平稳阶段和上升阶段,并且与现有维修策略相比实际费用率降低了约 10% ,表明该策略能够对交流接触器更

加高效地利用,经济效果更好。
关键词:

 

交流接触器;失效阈值随机性;竞争失效;策略更新;预测性维修策略

中图分类号:
 

TH89　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

470. 40
 

A
 

predictive
 

maintenance
 

decision-making
 

method
 

for
 

AC
 

contactors
 

considering
 

failure
 

threshold
 

randomness

Liu
  

Xuan1,2,Xiang
  

Shihu1,2,Li
  

Kui1,2

(1. State
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Reliability
 

and
 

Intelligence
 

of
 

Electrical
 

Equipment,
 

Hebei
 

University
 

of
 

Technology,
 

Tianjin
 

300401,
 

China;
 

2. Key
 

Laboratory
 

of
 

Electromagnetic
 

Field
 

and
 

Electrical
 

Apparatus
 

Reliability
 

of
 

Hebei
 

Province,
 

Hebei
 

University
 

of
 

Technology,
 

Tianjin
 

300401,
 

China)

Abstract:AC
 

contactors
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

control
 

systems.
 

An
 

efficient
 

maintenance
 

strategy
 

is
 

the
 

premise
 

to
 

ensure
 

the
 

safe
 

and
 

reliable
 

operation
 

of
 

the
 

system.
 

Due
 

to
 

the
 

inevitable
 

differences
 

of
 

three-phase
 

contacts
 

of
 

AC
 

contactors,
 

the
 

failure
 

threshold
 

of
 

each
 

phase
 

contact
 

is
 

random.
 

However,
 

the
 

existing
 

maintenance
 

decision-making
 

methods
 

do
 

not
 

consider
 

the
 

randomness
 

of
 

the
 

failure
 

threshold,
 

which
 

are
 

not
 

suitable
 

for
 

AC
 

contactors.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

this
 

article
 

uses
 

the
 

cumulative
 

arcing
 

Joule
 

integral
 

to
 

characterize
 

the
 

performance
 

state
 

of
 

each
 

phase
 

contact
 

of
 

AC
 

contactor
 

and
 

formulates
 

a
 

performance
 

degradation
 

model
 

considering
 

the
 

randomness
 

of
 

failure
 

threshold,
 

competing
 

failure,
 

and
 

degradation
 

correlation
 

of
 

three-phase
 

contact.
 

A
 

method
 

for
 

estimating
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

degradation
 

model,
 

updating
 

the
 

distribution
 

of
 

the
 

three-phase
 

contact
 

failure
 

threshold
 

and
 

residual
 

life
 

based
 

on
 

maximum
 

likelihood
 

estimation
 

and
 

conditional
 

probability
 

formula,
 

is
 

proposed.
 

A
 

predictive
 

maintenance
 

strategy
 

considering
 

the
 

randomness
 

of
 

the
 

AC
 

contactor
 

failure
 

threshold
 

and
 

the
 

update
 

of
 

the
 

maintenance
 

strategy
 

is
 

proposed.
 

The
 

predictive
 

maintenance
 

strategy
 

takes
 

minimizing
 

the
 

expected
 

cost
 

rate
 

as
 

the
 

optimization
 

goal
 

and
 

adaptively
 

optimizes
 

the
 

preventive
 

replacement
 

threshold
 

of
 

AC
 

contactor
 

three-phase
 

contacts
 

at
 

each
 

predictive
 

maintenance
 

strategy
 

updating
 

time.
 

Finally,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

maintenance
 

strategy
 

is
 

evaluated
 

by
 

case
 

analysis.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

under
 

the
 

predictive
 

maintenance
 

strategy,
 

the
 

expected
 

cost
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rate
 

of
 

AC
 

contactors
 

can
 

be
 

approximately
 

divided
 

into
 

fluctuation
 

stage,
 

stable
 

stage,
 

and
 

rising
 

stage.
 

The
 

actual
 

cost
 

rate
 

is
 

reduced
 

by
 

about
 

10%
  

compared
 

with
 

the
 

existing
 

maintenance
 

strategy,
 

indicating
 

that
 

the
 

strategy
 

can
 

make
 

more
 

efficient
 

use
 

of
 

AC
 

contactors
 

and
 

has
 

a
 

better
 

economic
 

effect.
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0　 引　 　 言

　 　 交流接触器是低压配电系统和自动控制系统的关键

控制器件, 用来接通和分断主电路及大容量控制电

路[1-4] 。 在交流接触器运行过程中,频繁的接通和分断会

引起触头损伤不断累积,最终导致交流接触器失效。 如

果未能在交流接触器失效前及时将其更换,可能会引起

受控系统的可靠性和安全性问题,从而造成严重的经济

损失[5-7] 。 因此,为了保证受控系统的安全平稳运行,合
理制定交流接触器的维修策略具有重要意义。

在维修策略制定方面,大量研究关注预防性维修策

略。 预防性维修策略是依据产品的年龄或役龄制定的维

修策略,其目的是在产品失效前消除隐患[8] 。 文献[9]
分析了起竖油缸的退化失效过程,以预防性更换时间为

决策变量,以寿命周期内的期望费用率为目标函数,构造

了预防性维修策略优化模型,通过求解优化问题确定了

最优的预防性更换时间。 然而,预防性维修策略是利用

大量同类产品的退化或寿命数据而制定的,该类策略对

于群体而言可能是最优的,但对于个体而言可能并不适

用。 考虑到预防性维修策略的不足,学者们提出了视情

维修策略。 该类策略的基本思想是对产品的性能状态进

行监测,从而依据产品的性能状态制定最优的维修策

略[10] 。 文献[11]针对雷达转向系统的电动机构建了基

于维纳过程的退化模型,以表征电动机性能状态的性能

参数的预防性更换阈值为决策变量,以期望费用率为目

标函数,构造了视情维修策略优化模型,通过求解优化问

题确定了最优的预防性更换阈值。 这里的预防性更换阈

值是给产品性能参数设定的一个临界值,当性能参数退

化到该临界值时, 将停止产品运行, 并对其进行更

换[12-14] 。 随着剩余寿命预测技术的不断提升,由视情维

修策略进一步发展出了预测性维修策略。 预测性维修策

略不仅关注产品的当前状态和历史信息,还关注产品的

未来信息,适应性地调整维修计划,从而提升维修效

率[15] 。 文献[16]针对天然气管道建立了基于伽玛过程

的性能退化模型,随着监测到的性能参数数据的不断累

积,对产品剩余寿命的分布函数进行更新,并在每个更新

时刻以预防性更换阈值为决策变量,以期望费用率为目

标函数,给出了预测性维修策略的动态优化方法。 然而,
预测性维修策略研究仍在起步阶段,尚未形成完备的优

化设计方法。

交流接触器的寿命涉及机械寿命和电寿命,通常使

用触头的分断次数来表示。 由于交流接触器的电寿命远

小于机械寿命,现有的交流接触器可靠性研究通常围绕

电寿命开展[17] 。 针对电寿命,最直接的表征参数是触头

的质量损失。 然而,现实中难以对触头的质量损失进行

在线的实时测量。 针对该问题,学者们通常采用可以线

上测量的累积燃弧焦耳积分来表征电性能的退化程

度[18-19] 。 针对单相触头,当触头累积燃弧焦耳积分达到

失效阈值时,触头发生失效。 交流接触器有三相触头,由
于三相触头间的竞争失效特点,当任意一相触头的累积

燃弧焦耳积分先达到对应相的失效阈值时,交流接触器

发生失效[20] 。 对于交流接触器的失效阈值,不同相触头

的失效阈值会因触头材料的不一致性、运行环境和条件

的波动性、生产工艺的不稳定性等因素的影响而具有差

异性。 因此,三相触头的失效阈值通常具有随机性。 然

而,现有的预防性维修策略研究假设产品的失效阈值是

确定值,最优的预防性更换阈值必然小于失效阈值,因而

只要对产品性能状态的监测频率足够高,则不会发生产

品失效的情况[21] 。 但是,由于交流接触器失效阈值的随

机性,不论如何确定预防性更换阈值,总会存在失效阈值

小于预防性更换阈值的可能性,若该情况发生,则可能因

未及时更换而造成交流接触器失效。 同时,如果为了避

免交流接触器失效而选取保守的预防性更换阈值,可能

会造成过早地更换产品,而不能充分利用产品,显然不具

有经济性。 现有研究未关注产品失效阈值的随机性问

题,不适用于交流接触器。 因此,亟需开展考虑失效阈值

随机性的交流接触器预测性维修决策方法研究。
为解决上述问题,该研究提出了综合考虑三相触头

的失效阈值随机性、竞争失效和退化相关性的性能退化

模型;提出了基于极大似然估计和条件概率公式的退化

模型参数估计、失效阈值分布和剩余寿命分布的更新方

法;通过推导得到交流接触器的期望费用率表达式,构造

了以三相触头预防性更换阈值为决策变量并以期望费用

率为目标函数的优化问题,进而提出了考虑失效阈值随

机性和策略更新的预测性维修策略优化设计方法。

1　 退化建模和预测性维修策略描述

1. 1　 退化建模
 

　 　 在交流接触器的动、静触头分断时,触头间会产生燃

弧,并伴随有电侵蚀现象,其侵蚀程度可用燃弧焦耳积分
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来表征[22-24] 。 在交流电下,燃弧焦耳积分的表达式如

式(1) [18] 所示。

qki = ∫t ki

0
i2
ki( t)dt (1)

式中: qki 表示第 k 次分断时 i 相触头的燃弧焦耳积分;
iki( t) 表示电流的瞬时值;tki 表示燃弧时间。

建立如式 ( 2) 所示的累积燃弧焦耳积分的退化

模型。
X i( t) = a i t + ε i( t) (2)

式中: i = A,B,C 表示某一相触头; t 表示分断次数;
X i( t) 表示 i 相触头分断 t 次时的累积燃弧焦耳积分;
a i 表示 i 相触头的退化速率; ε i( t) 用来刻画退化过程

的随机不确定性,且在任意分断次数下,ε i( t) 独立服

从于均值为 0、 方差为 σ2
ε,i 的正态分布, 即 ε i( t) ~

N( 0,σ2
ε,i) 。

由于三相交流电的相位差关系,在任意分断次数

下三相电流间是相关的,因此由式( 1)可得每次分断下

三相触头的燃弧焦耳积分间具有相关性,进而三相触

头的累积燃弧焦耳积分间也具有相关性。 为刻画该相

关性,假设 ε( t) = (εA( t) ,εB( t) ,εC( t) ) T 服从均值向

量为零向量、 协方差矩阵为 Q 的三元正态分布, 即

ε( t) ~ N3(0,Q) 。
考虑到触头材料的不一致性、运行环境和条件的

波动性、生产工艺的不稳定性等因素的影响,将交流接

触器三相触头累积燃弧焦耳积分的失效阈值表示为随

机变量 LA、LB、LC, 并假设它们独立同分布于均值为 D、
方差为 σ2

D 的正态分布,即 L i ~ N(D,σ2
D) ,其中 i = A,

B,C。

1. 2　 预测性维修策略描述

　 　 所提出的预测性维修策略涉及预防性更换和失效后

更换两种维修活动。 首先针对单相触头说明各种维修活

动的触发条件。 图 1 为不同情况下维修活动的示意图,
其中,t 为交流接触器的分断次数, X i( t) 为 i 相触头分断

t 次时的累积燃弧焦耳积分, L i 和D i 分别为 i 相触头的失

效阈值和预防性更换阈值, TP 和TF 分别为预防性更换时

刻和失效后更换时刻。

图 1　 不同情况下维修活动的示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

maintenance
 

activities
 

in
 

different
 

situations

　 　 由于失效阈值 L i 具有随机性,因此其可能大于或小

于预防性更换阈值。 当 L i > D i 时,累积燃弧焦耳积分

X i( t) 会先达到预防性更换阈值D i,此时对交流接触器进

行预防性更换,产生的更换费用为 Cm。 当 L i < D i 时,累
积燃弧焦耳积分 X i( t) 会先达到失效阈值 L i,此时对交流

接触器进行失效后更换,产生的更换费用为 Cn。 进而,
对于三相触头而言,只要任意一相触头的累积燃弧焦耳

积分先达到了预防性更换阈值或失效阈值,则进行相应

的维修活动。
所提出预测性维修策略更新方式的示意图如图 2 所

示。 不设置三相触头的初始预防性更换阈值。 记维修策

略的更新周期为 τ,记第 k 次维修策略更新时刻为 tk, 且

有 tk = kτ, 记交流接触器停止运行的时刻为 T。 从交流

接触器投入使用开始,每当触头分断次数 t 等于更新周

期 τ 的整数倍时,即当 t = t1,t2,t3,… 时,更新一次维修策

略,依次进行模型更新(退化模型参数估计更新、三相触

头失效阈值分布更新、剩余寿命分布更新)和三相触头预

防性更换阈值 DA、DB、DC 更新。

图 2　 所提出预测性维修策略更新方式的示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

the
 

proposed
 

predictive
 

maintenance
 

strategy
 

updating
 

method

每次触头分断后,需进行判断:①是否有某相触头的

累积燃弧焦耳积分大于等于对应相的失效阈值;②是否

有某相触头的累积燃弧焦耳积分大于等于对应相的预防

性更换阈值。 若满足①,则停止运行,对交流接触器进行
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失效后更换;若满足②,则停止运行,对交流接触器进行

预防性更换;若均不满足,则继续运行。 所提出预测性维

修策略的流程如图 3 所示。

图 3　 所提出预测性维修策略的流程

Fig. 3　 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

proposed
 

predictive
 

maintenance
 

strategy

2　 模型更新

　 　 假设当前为第 k 次维修策略的更新时刻 tk。 基于截至

当前时刻监测到的性能退化数据,依次对退化模型参数估

计、三相触头失效阈值分布、剩余寿命分布进行更新。
2. 1　 退化模型参数估计更新

　 　 随着交流接触器触头分断次数的增加,退化数据不

断累积,退化模型中参数的估计结果可能会发生变化。
因此,需要对退化模型参数估计进行更新。 极大似然估

计方法是统计学中的经典参数估计方法,在可靠性研究

中具有非常广泛的应用[25] 。 因此,利用极大似然估计方

法对退化模型参数进行估计。 由 1. 1 节可知,当交流接

触器触头分断 t 次时,i 相触头的累积燃弧焦耳积分服从

均值为 a i t、方差为 σ2
ε,i 的正态分布,即 X i( t) ~ N(a i t,

σ2
ε,i)。 记 x i( t) 为 X i( t) 的具体实现, 即交流接触器 i 相

触头分断 t 次时实际监测到的累积燃弧焦耳积分。 因

此,a i 的似然函数为:

L(a i) = ∏
tk

t = 1

1
σε,i 2π

exp -
(x i( t) - a i t)

2

2σ2
ε,i

( ) (3)

对似然函数 L(a i)取对数得:

ln L(a i) = - tk ln σε,i -
tk
2

ln(2π) - 1
2σ2

ε,i
∑

tk

t = 1
(x i( t) -

a i t)
2 (4)
对 a i 求偏导得:
∂lnL(a i)

∂a i

= 1
σ2

ε,i
∑

tk

t = 1
t(x i( t) - a i t)[ ] (5)

令式(5)等于 0,得到 a i 的极大似然估计量为:

â i =
∑

tk

t = 1
tx i( t)

∑
tk

t = 1
t2

(6)

记 ε􀮨( t) = (ε􀮨A( t),ε􀮨B( t),ε􀮨C( t)) T 为 ε( t) 的具体实

现,其中 ε􀮨i( t) 由 ε􀮨i( t) = x i( t) -â i t 计算得到。
由于 ε( t) 服从均值向量为零向量、协方差矩阵为 Q

的三元正态分布,故 Q 的似然函数为:

L(Q) = ∏
tk

t = 1
(2π)

- 3
2 Q

- 1
2 exp·

- 1
2

(ε􀮨( t)) TQ -1(ε􀮨( t))( ) (7)

对似然函数 L(Q)取对数得:

ln L(Q) = -
3tk
2

ln(2π) -
tk
2

ln Q -

1
2 ∑

tk

t = 1
(ε􀮨( t)) TQ -1(ε􀮨( t)) (8)

对 Q 求偏导得:
∂ln L(Q)

∂Q
= -

tk
2
Q -1 + 1

2 ∑
tk

t = 1
(ε􀮨( t))(ε􀮨( t)) T(Q -1) 2

(9)
令式(9)等于 0,可得 Q 的极大似然估计量为:

Q̂ = 1
tk

∑
tk

t = 1
(ε􀮨( t))(ε􀮨( t)) T (10)

2. 2　 三相触头失效阈值分布更新

　 　 记交流接触器三相触头失效阈值的初始累积分布函

数均为 G( l i)。 由于三相触头间的竞争失效特点,当触头

分断 tk 次时, 若交流接触器没有失效,表明此时三相触头

的累积燃弧焦耳积分均小于各自的失效阈值,则失效阈

值分布由无条件的初始分布变为以“当前时刻下累积燃
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弧焦耳积分小于失效阈值”为条件的条件分布。 因此,需
要对三相触头的失效阈值分布进行更新。

利用条件概率公式,当交流接触器触头分断 tk 次时,
i 相触头失效阈值的条件累积分布函数为:

G i,tk
( l i) = P(L i ≤ l i x i( tk) < L i < ∞ ) =

P(x i( tk) < L i ≤ l i)
P(x i( tk) < L i < ∞ )

=
G( l i) - G(x i( tk))

1 - G(x i( tk))
=

∫l i

xi( tk)

1
2πσD

e
-( t -D) 2

2σ2
D dt

∫∞

xi( tk)

1
2πσD

e
-( t -D) 2

2σ2
D dt

(11)

三相触头的失效阈值分布均可通过式(11)进行更新。
2. 3　 剩余寿命分布更新

　 　 当退化模型参数估计和三相触头失效阈值分布发生

变化时,剩余寿命分布也会随之变化。 因此,需要对交流

接触器剩余寿命分布进行更新。
针对单相触头,当触头的累积燃弧焦耳积分达到失

效阈值时,触头发生失效。 交流接触器有三相触头,考虑

到三相触头间的竞争失效特点,当任意一相触头的累积

燃弧焦耳积分先达到对应相的失效阈值时,交流接触器

发生失效。 因此,触头分断 tk 次时,交流接触器的剩余寿

命可表示为:
TRUL = inf{ t ∪

i = A,B,C
{X i( tk + t) ≥ L i x i( tk)}} (12)

触头分断 tk 次时,交流接触器可靠度函数为:
RRUL( t) = P(XA( tk + t) < LA,XB( tk + t) < LB,

XC( tk + t) < LC) = P(aA[ tk + t] + εA( tk + t) < LA,
aB[ tk + t] + εB( tk + t) < LB,
aC[ tk + t] + εC( tk + t) < LC) (13)

对式( 13) 中的随机变量 LA、LB、LC 求期望, 进而

式(13)可写为:

RRUL( t) = ∫∞

xA( tk)
∫∞

xB( tk)
∫∞

xC( tk)
P(εA( tk + t) < lA -

aA[ tk + t],εB( tk + t) < lB - aB[ tk + t],εC( tk + t) < lC -
aC[ tk + t]) × dGA,tk

( lA)dGB,tk
( lB)dGC,tk

( lC) (14)
将 G i,tk

( l i) 换元为 δi,其中 i = A,B,C。 对三重积分

做积分变换,从而式(14)可写为:

RRUL( t) = ∫1

0
∫1

0
∫1

0
Fε(G

-1
A,tk

(δ A) - aA( tk + t),

G -1
B,tk

(δ B) - aB( tk + t),G -1
C,tk

(δ C) - aC( tk + t)) ×
dδ Adδ Bdδ C (15)
式中: Fε 为 ε( tk + t) 的累积分布函数。

因此,交流接触器剩余寿命的累积分布函数为:

FRUL( t) = 1 - ∫1

0
∫1

0
∫1

0
Fε(G

-1
A,tk

(δ A) - aA( tk + t),

G -1
B,tk

(δ B) - aB( tk + t),G -1
C,tk

(δ C) - aC( tk + t)) ×
dδ Adδ Bdδ C (16)

黎曼和技术是解决数值积分计算问题的常用方

法[26] 。 对于式(16) 中三重积分的计算,采用黎曼和技

术,最终将剩余寿命的累积分布函数近似表示为:

FRUL( t) ≈ 1 - 1
N3

t
∑
Nt

h = 1
∑
Nt

j = 1
∑
Nt

g = 1
Fε (G -1

A,tk

h
N t

( ) - aA( tk +

t),G -1
B,tk

j
N t

( ) - aB( tk + t),G -1
C,tk

g
N t

( ) - aC( tk + t) ) (17)

式中:N t 为对积分区间划分的间隔数。

3　 维修策略优化

　 　 现有研究大多以规定时间内的期望费用率作为维修

策略的优化目标[16,27] 。 因此,该研究定义了如式(18)所

示的期望费用率,即:

Ce = E
C(T)
T

é

ë
êê

ù

û
úú (18)

式中:T 为从交流接触器投入使用至发生更换间的总时

长; C(T) 为 T 内所产生的总费用。
针对单相触头,当触头的累积燃弧焦耳积分达到预

防性更换阈值时,对触头进行预防性更换维修活动。 交

流接触器有三相触头,当任意一相触头的累积燃弧焦耳

积分先达到对应相的预防性更换阈值时,对交流接触器

进行预防性更换。 因此,触头分断 tk 次时,交流接触器的

剩余预防性更换时间可表示为:
TPR = inf{ t ∪

i = A,B,C
{X i( tk + t) ≥ D i x i( tk)}} (19)

因此,交流接触器剩余预防性更换时间的累积分布

函数为:
FPR( t) = 1 - P(XA( tk + t) < DA,XB( tk + t) < DB,

XC( tk + t) < DC) = 1 - P(aA[ tk + t] + ε A( tk + t) < DA,
aB[ tk + t] + ε B( tk + t) < DB,aC[ tk + t] + ε C( tk + t) <
DC) = 1 - Fε(DA - aA( tk + t),DB - aB( tk + t),
DC - aC( tk + t)) (20)
式中: DA、DB、DC 分别为交流接触器 A 相、B 相和 C 相触

头的累积燃弧焦耳积分的预防性更换阈值。
TPR 为从交流接触器第 k 次维修策略更新时的分断

次数 tk 至发生预防性更换间的时间,TRUL 为从交流接触

器第 k 次维修策略更新时的分断次数 tk 至发生失效后更

换间的时间。 因此,T 表示为:
T = tk + min{TPR,TRUL} (21)
将式(21)代入式(18),推导得:

Ce = ETRUL ∫TRUL

0

Cm + Cp

tk + t
fPR(t)dt +é

ë
êê

∫∞

TRUL

Cn + Cp

tk + TRUL
fPR(t)dtù

û
úú = ∫∞

0
∫TRUL

0

Cm + Cp

tk + t
fPR( t)dt +é

ë
êê

∫∞

TRUL

Cn + Cp

tk + TRUL
fPR( t)dtù

û
úú × fRUL(TRUL)dTRUL (22)
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式中:Cp 为一台交流接触器的成本;Cm 为预防性更换费

用;Cn 为失效后更换费用;
 

fRUL 为 FRUL 的概率密度函数

且 FRUL 如式(17)所示;
 

fPR 为 FPR 的概率密度函数且 FPR

如式(20)所示。
为了方便计算,用 TM 和 TN 分别近似式(22)中内层

和外层的积分上界。 同时, 结合黎曼和技术, 最终

式(22)可近似写为:

Ce ≈
TN

N t3
∑
Nt3

m = 1

mTN

N t1N t3
∑
Nt1

i = 1

(Cm + Cp)N t1N t3

imTN + tkN t1N t3

é

ë
êê ×

fPR
imTN

N t1N t3
( ) +

TMN t3 - mTN

N t2N t3
∑
Nt2

j = 1

(Cn + Cp)N t3

mTN + tkN t3

×

fPR j
TMN t3 - mTN

N t2N t3

+
mTN

N t3
( ) ù

û
úú fRUL

mTN

N t3
( ) (23)

式中:N t 1、N t 2、N t 3 为对积分区间划分的间隔数。
进而,在交流接触器触头分断 tk 次时,为更新维修策

略所构造的优化问题如式(24) 所示。 以交流接触器三

相触头预防性更换阈值 DA、DB、DC 为决策变量,以期望

费用率 Ce 为目标函数,以三相触头预防性更换阈值大于

对应相触头的累积燃弧焦耳积分监测值为约束条件。 遗

传算法是一种常用且高效的智能优化算法,被广泛用于

解决工程上的优化问题[28] 。 利用遗传算法进行寻优,得
到最小的期望费用率及最优的三相触头预防性更换

阈值。

min Ce,
  

s. t.

DA > xA( tk)
DB > xB( tk)
DC > xC( tk)

ì

î

í

ïï

ïï

(24)

4　 案例分析

　 　 本节基于 3 台 CJX2-32 型交流接触器在 AC-4 试验

条件下的电寿命试验数据对该研究所提的方法进行有效

性验证。 电寿命试验参数如表 1 所示。

表 1　 电寿命试验参数

Table
 

1　 Electrical
 

life
 

test
 

parameters

参数 数值

额定电压 Ue 380
 

V

额定电流 Ie 32
 

A

试验电压 U / Ue 1

试验电流 I / Ie 6

功率因数 0. 65

操作频率 300
 

Hz

电源频率 50
 

Hz

线圈电压 380
 

V

　 　 假设单台交流接触器的成本 Cp 为 1
 

000 元,预防性

更换费用 Cm 为 3
 

000 元,考虑到交流接触器失效后可能

会造成严重经济损失,故假设失效后更换费用 Cn 为

50
 

000 元。 此外,维修策略的更新周期 τ 为 2
 

500。
4. 1　 所提出方法优化结果分析

　 　 3 台试品三相触头的累积燃弧焦耳积分如图 4 所示。

图 4　 三相触头累积燃弧焦耳积分

Fig. 4　 Respective
 

cumulative
 

arcing
 

Joule
 

integrals
 

of
 

the
 

three-phase
 

contacts
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　 　 最终试品 1 的 B 相触头发生失效,试品 2 的 A 相触头

发生失效,试品 3 的 A 相触头发生失效。 由试验结果得,
试品 1 的 B 相触头在累积燃弧焦耳积分为 4

 

066
 

727 时发

生失效,寿命为 40
 

240;试品 2 的 A 相触头在累积燃弧焦耳

积分为 4
 

081
 

799 时发生失效,寿命为 36
 

655;试品 3 的 A
相触头在累积燃弧焦耳积分为 4

 

068
 

270 时发生失效,寿命

为 38
 

999。 表 2~4 为每次维修策略更新时刻下计算得到

的三相触头预防性更换阈值及期望费用率。

表 2　 试品 1 的预防性更换阈值及期望费用率

Table
 

2　 Preventive
 

replacement
 

threshold
 

and
 

expected
 

cost
 

rate
 

of
 

sample
 

1

维修策略

更新时刻 /
次

A 相触头

预防性

更换阈值 /

A2 S

B 相触头

预防性

更换阈值 /

A2 S

C 相触头

预防性

更换阈值 /

A2 S

期望

费用率 /
(元 / 次)

2
 

500 3
 

739
 

248 4
 

066
 

999 3
 

997
 

606 0. 546
 

1

5
 

000 3
 

683
 

177 3
 

689
 

448 4
 

015
 

558 0. 542
 

0

7
 

500 3
 

648
 

770 3
 

939
 

368 3
 

997
 

599 0. 580
 

5

10
 

000 3
 

846
 

941 4
 

093
 

463 3
 

991
 

548 0. 575
 

3

12
 

500 3
 

678
 

933 3
 

961
 

809 3
 

986
 

183 0. 577
 

2

15
 

000 3
 

663
 

368 3
 

796
 

825 3
 

914
 

755 0. 575
 

7

17
 

500 3
 

644
 

965 4
 

058
 

922 3
 

852
 

714 0. 576
 

4

20
 

000 3
 

686
 

311 3
 

843
 

436 3
 

855
 

838 0. 570
 

9

22
 

500 3
 

640
 

533 4
 

081
 

175 3
 

959
 

338 0. 571
 

9

25
 

000 3
 

691
 

412 3
 

739
 

841 3
 

861
 

619 0. 586
 

3

27
 

500 3
 

684
 

177 3
 

974
 

786 3
 

841
 

489 0. 602
 

0

30
 

000 3
 

873
 

440 3
 

615
 

919 3
 

822
 

799 0. 611
 

1

32
 

500 3
 

734
 

904 3
 

976
 

895 3
 

844
 

193 0. 619
 

0

35
 

000 3
 

683
 

004 3
 

614
 

628 3
 

867
 

784 0. 640
 

0

37
 

500 3
 

694
 

552 3
 

836
 

653 3
 

869
 

682 0. 706
 

3

　 　 在该研究所提出的预测性维修策略下,试品 1 在触

头分断 39
 

473 次时,B 相触头的累积燃弧焦耳积分先达

到了对应相的预防性更换阈值; 试品 2 在触头分断

34
 

874 次时,A 相触头的累积燃弧焦耳积分先达到了对

应相的预防性更换阈值;试品 3 在触头分断 36
 

495 次时,
A 相触头的累积燃弧焦耳积分先达到了对应相的预防性

更换阈值。 图 5 为 3 台试品每个维修策略更新时刻下的

期望费用率。
由图 5 可以看出期望费用率大致有 3 个阶段。 阶

段 1 为波动阶段,分断次数约 10
 

000 次之前;阶段 2 为平

稳阶段,分断次数约 10
 

000 ~ 20
 

000 次;阶段 3 为上升阶

段,分断次数约 20
 

000 次之后。

表 3　 试品 2 的预防性更换阈值及期望费用率

Table
 

3　 Preventive
 

replacement
 

threshold
 

and
 

expected
 

cost
 

rate
 

of
 

sample
 

2

维修策略

更新时刻 /
次

A 相触头

预防性

更换阈值 /

A2 S

B 相触头

预防性

更换阈值 /

A2 S

C 相触头

预防性

更换阈值 /

A2 S

期望

费用率 /
(元 / 次)

2
 

500 3
 

637
 

410 4
 

047
 

194 3
 

912
 

413 0. 636
 

9

5
 

000 3
 

845
 

232 4
 

016
 

587 4
 

005
 

867 0. 605
 

7

7
 

500 3
 

720
 

545 3
 

965
 

242 3
 

985
 

414 0. 587
 

2

10
 

000 3
 

903
 

263 3
 

928
 

807 3
 

951
 

643 0. 542
 

2

12
 

500 3
 

411
 

190 3
 

422
 

093 3
 

939
 

654 0. 543
 

6

15
 

000 3
 

705
 

910 3
 

305
 

100 3
 

944
 

212 0. 537
 

8

17
 

500 3
 

805
 

884 3
 

521
 

536 3
 

912
 

413 0. 532
 

6

20
 

000 3
 

967
 

416 3
 

725
 

003 3
 

752
 

730 0. 554
 

2

22
 

500 3
 

975
 

154 3
 

446
 

560 3
 

560
 

338 0. 607
 

6

25
 

000 4
 

001
 

865 3
 

331
 

878 3
 

422
 

521 0. 659
 

9

27
 

500 3
 

607
 

861 3
 

430
 

117 3
 

300
 

004 0. 737
 

2

30
 

000 3
 

538
 

512 3
 

480
 

152 3
 

332
 

102 0. 766
 

3

32
 

500 3
 

851
 

006 3
 

578
 

267 3
 

405
 

328 0. 811
 

2

表 4　 试品 3 的预防性更换阈值及期望费用率

Table
 

4　 Preventive
 

replacement
 

threshold
 

and
 

expected
 

cost
 

rate
 

of
 

sample
 

3

维修策略

更新时刻 /
次

A 相触头

预防性

更换阈值 /

A2 S

B 相触头

预防性

更换阈值 /

A2 S

C 相触头

预防性

更换阈值 /

A2 S

期望

费用率 /
(元 / 次)

2
 

500 4
 

045
 

093 3
 

733
 

595 3
 

974
 

278 0. 594
 

6

5
 

000 4
 

010
 

320 3
 

809
 

643 3
 

960
 

305 0. 563
 

4

7
 

500 3
 

959
 

307 3
 

959
 

912 3
 

765
 

673 0. 590
 

0

10
 

000 3
 

908
 

772 3
 

962
 

856 3
 

714
 

694 0. 585
 

8

12
 

500 3
 

829
 

592 3
 

942
 

315 4
 

066
 

105 0. 590
 

4

15
 

000 3
 

703
 

507 3
 

963
 

667 3
 

808
 

993 0. 587
 

3

17
 

500 3
 

763
 

050 3
 

971
 

496 3
 

983
 

749 0. 583
 

1

20
 

000 3
 

811
 

403 4
 

003
 

094 3
 

774
 

750 0. 588
 

8

22
 

500 3
 

952
 

780 3
 

891
 

397 3
 

758
 

323 0. 592
 

4

25
 

000 3
 

842
 

077 3
 

859
 

879 3
 

732
 

678 0. 610
 

1

27
 

500 3
 

814
 

058 3
 

829
 

667 3
 

754
 

873 0. 624
 

3

30
 

000 3
 

864
 

973 3
 

738
 

533 3
 

936
 

097 0. 632
 

5

32
 

500 3
 

848
 

150 3
 

871
 

787 4
 

092
 

978 0. 651
 

2

35
 

000 3
 

835
 

677 3
 

857
 

893 4
 

017
 

787 0. 690
 

5
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图 5　 3 台试品每个维修策略更新时刻下的期望费用率

Fig. 5　 Expected
 

cost
 

rate
 

under
 

each
 

maintenance
 

strategy
 

updating
 

time
 

of
 

3
 

samples

　 　 在阶段 1,期望费用率表现为一个较强波动的过程。
这是因为在交流接触器运行初期,燃弧焦耳积分数据相

对较少,造成退化模型参数估计结果不稳定,从而使更新

得到的剩余寿命分布和剩余预防性更换时间分布发生波

动,导致优化得到的三相触头预防性更换阈值不稳定,因
此该阶段的期望费用率会具有波动性。 在阶段 2,燃弧

焦耳积分数据较为充足,能够较为稳定地反映试品的退

化过程,此时退化模型参数估计结果逐渐收敛到稳定值,
剩余寿命分布和剩余预防性更换时间分布也较为平稳,
此外,该阶段距离失效时间较远,试品发生预防性更换或

失效后更换的概率极小,因此阶段 2 的期望费用率为一

个相对平稳的过程。 在阶段 3,试品处于寿命周期的末

尾阶段,试品失效概率增长,依据式(22),内层第 2 项积

分所产生的作用越来越明显,因此该阶段的期望费用率

表现为一个上升的过程。
4. 2　 维修策略方法比较分析

　 　 本小节通过比较 3 种维修策略,验证该研究所提出

方法的有效性。 在利用一台试品的退化数据进行方法验

证时,将另外两台试品的全部退化数据当作已知。 3 种

方法均考虑失效阈值随机性,对于任意一台试品,失效阈

值初始分布由另外两台试品的退化数据拟合得到。
方法 1:该研究所提出的考虑维修策略更新的预测

性维修策略。 该策略以交流接触器三相触头预防性更换

阈值为决策变量,以期望费用率为目标函数。
方法 2:不考虑维修策略更新的视情维修策略[11] 。

该策略以交流接触器三相触头预防性更换阈值为决策变

量,以期望费用率为目标函数。 此外,对一台试品的维修

策略进行优化设计时,采用另外两台试品的全部退化数

据估计退化模型参数。
方法 3:不考虑维修策略更新的预防性维修策略[9] 。

该策略以交流接触器预防性更换时间为决策变量,以期

望费用率为目标函数。 此外,对一台试品的维修策略进

行优化设计时,采用另外两台试品的全部退化数据估计

退化模型参数。
表 5 为 3 种方法的优化结果。 表 6 为 3 种方法的实

际费用率。 记实际费用率为 Ca,且计算公式如式( 25)
所示。

Ca =
Cp + Cmy + Cn(1 - y)

T
(25)

式中:y 为示性函数,当交流接触器发生预防性更换时,
y = 1;当交流接触器发生失效后更换时,y = 0。

表 5　 3 种方法的优化结果

Table
 

5　 Optimization
 

results
 

of
 

three
 

methods

方法 试品

A 相触头

预防性

更换阈值 /

A2 S

B 相触头

预防性

更换阈值 /

A2 S

C 相触头

预防性

更换阈值 /

A2 S

预防性更换

时间 / 次(达
到预防性更换

阈值的触头)

1

2

3

1 3
 

694
 

552 3
 

836
 

653 3
 

869
 

682 39
 

473(B)

2 3
 

851
 

006 3
 

578
 

267 3
 

405
 

328 34
 

874(A)

3 3
 

835
 

677 3
 

857
 

893 4
 

017
 

787 36
 

495(A)

1 3
 

548
 

292 3
 

359
 

997 3
 

154
 

694 31
 

504(C)

2 3
 

555
 

157 3
 

435
 

637 3
 

391
 

614 33
 

004(A)

3 3
 

470
 

273 3
 

930
 

545 3
 

364
 

902 33
 

485(A)

1 33
 

387

2 33
 

862

3 34
 

032

表 6　 3 种方法的实际费用率

Table
 

6　 Actual
 

cost
 

rate
 

of
 

three
 

methods

方法

试品 1
实际费用率 /

(元 / 次)

试品 2
实际费用率 /

(元 / 次)

试品 3
实际费用率 /

(元 / 次)

1 0. 101
 

3 0. 114
 

7 0. 109
 

6

2 0. 127
 

0 0. 121
 

2 0. 119
 

5

3 0. 119
 

8 0. 118
 

1 0. 117
 

5

　 　 通过比较表 5 中 3 台试品的预防性更换时间和试品

的实际寿命可知,交流接触器在 3 种方法下最终均发生

预防性更换维修活动。 在方法 1 下,3 台试品的运行时

间明显高于方法 2 和 3,且 3 台试品的预防性更换时间更

接近试品各自的实际寿命。 同时,由表 6 可知,方法 1 的

实际费用率比方法 2 和 3 分别降低了约 12% 和 9% 。 这

是因为当为一台试品制定维修策略时,方法 2 和 3 均利
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用另外两台试品的退化数据进行退化模型参数估计。
由于不同试品间不可避免地存在个体差异[29] ,利用其

他试品的退化数据而计算得到的退化模型参数估计结

果并不一定符合该试品的实际情况,进而优化得到的

预防性更换阈值和预防性更换时间也不一定适用。 因

此,在方法 2 和 3 下的试品的实际费用率较高。 而该研

究所提出的方法考虑到个体间存在差异性,不同个体

有着相类似但不完全相同的退化过程。 为解决该问

题,该研究所提方法利用试品自身所产生的退化数据

对退化模型参数估计、三相触头失效阈值分布、剩余寿

命分布和剩余预防性更换时间分布进行更新,从而自

适应地调整试品三相触头的预防性更换阈值,实现了

维修策略的动态优化。 因此,利用该研究所提出的方

法得到的预防性更换时间更接近于实际寿命,能够对

交流接触器充分利用,有更好的经济性。

5　 结　 　 论

　 　 针对交流接触器的维修决策问题,该研究建立了综

合考虑三相触头的失效阈值随机性、竞争失效和退化相

关性的性能退化模型,提出了基于极大似然估计和条件

概率公式的模型更新方法,最后提出了考虑失效阈值随

机性和策略更新的预测性维修策略优化设计方法。 通过

案例分析,验证了所提出方法的有效性和经济性。 基于

以上研究工作,该研究的主要结论为:
1)在该研究所提出的预测性维修策略下,交流接触

器整个寿命周期内的期望费用率大致可分为波动阶段、
平稳阶段和上升阶段 3 个阶段。

2)通过与现有的维修决策方法相比较,得出该研究

所提预测性维修策略能够更充分地利用交流接触器,从
而可有效节约成本。
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