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0( ) ( )X t X t B tμ σ= + +         （1） 

式中， 0X 为初始时刻的剩余动作电流退化量；t 为

漏电断路器时间分段个数；X( t)为剩余动作电流 

值的累计退化量，
1 1

( )
t k

ij
i j

X t x
= =

= ∑∑ 服从正态分布 

2( , )N t tμ σ ，xij 为第 i 段第 j 个时间区间内剩余动作 

电流的退化增量； μ 为漂移系数；σ 为扩散系数；

B(t)为标准布朗运动。  
当漏电断路器的性能退化过程可以用一元线性

Wiener 过程来表示时，可以用 Ti 作为漏电断路器在

τ 时刻的剩余寿命，且其运行到 τ 时刻仍未失效。

则有 

( ) ( ) ( )Y t X t W tτ μ σ= + +   0t≥     （2） 

式中，漏电断路器在 t τ+ 时刻的退化量为 ( )Y t =  
( )X t τ+ ，漏电断路器在 τ 时刻的退化量为 ( )X τ ，且

( ) ( ) ( )W t B t Bτ τ= + − 。 

根据 Wiener 过程独立增量性质和齐次马尔科

夫性，漏电断路器在 τ 时刻的剩余寿命可以表示为 

{ }inf ( ) , 0iT Y t L t= ≥ ≥ inf{ ( ) ( ), 0}X t L X tτ= −≥ ≥  

（3） 
式中，L 为漏电断路器失效阈值。 

由式（2）和式（3）可以得到漏电断路器 τ 时

刻剩余寿命 Ti 的概率密度函数，即 
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与之相对应的可靠度函数为 
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通过漏电断路器性能退化数据估计退化模型的

参数μ 和σ，得到μ、σ 
2 的极大似然估计值为 
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       （6） 

式中，ΔXj=Xj−X(j−1)为漏电断路器在时刻 t(j−1)～tj 之

间的性能退化量。 
3.3  加速应力下漏电断路器的剩余寿命预测 

根据 60℃加速应力下 B1 试品的加速退化试验

数据建立漏电断路器的性能退化模型，根据式（6）
可以求出参数μ =0.050 5，参数σ =0.023 1。漏电断

路器失效阈值 L=(27.67−15)mA=12.67mA。将μ、σ 
失效阈值等参数代入式（4）和式（5）可以得到漏

电断路器的可靠度和剩余寿命概率密度曲线，如图

8 和图 9 所示。 

 
图 8  漏电断路器可靠度 

Fig.8  Reliability of earth leakage circuit breaker 

从图 8 可以看出，当试验周期达到 240 时，漏

电断路器的可靠度开始显著降低，当可靠度降低到

0.5 时，试验周期达到 251。结合图 9 漏电断路器剩

余寿命的概率密度曲线和图 8 可靠度曲线，把可靠

度为 0.5 时对应的周期，当作 B1 试品初始时刻的剩

余寿命。 

 

图 9  剩余寿命概率密度 

Fig.9  Residual life probability density 
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通过 Wiener 退化模型可以预测出各加速应力

下漏电断路器初始时刻的剩余寿命，即从试验开始

到达失效阈值所需要的试验时间，而其恰恰符合伪

失效寿命的定义。因此，本文将漏电断路器初始时

刻的剩余寿命作为漏电断路器的伪失效寿命。各加

速应力下漏电断路器的伪失效寿命见表 1。 
表 1  漏电断路器的伪失效寿命 

Tab.1  False failure life of earth leakage circuit breaker 

序号  温度/℃ 编号  伪失效寿命/天  

A1 542 

A2 502.6 

A3 483.2 

A4 480.6 

1 50 

A5 514.2 

B1 251 

B2 230.6 

B3 239 

B4 246.5 

2 60 

B5 260.2 

C1 171.8 

C2 143.8 

C3 148.4 

C4 153.6 

3 70 

C5 154.1 

D1 129.3 

D2 103 

D3 114 

D4 109 

4 85 

D5 104 
 

将表 1 中各加速应力下的 5 个伪失效寿命数据

作为子样，对漏电断路器的伪失效寿命做出正态分

布的估计。由于子样数据个数较少，利用 S-W 检验

法对各加速应力下的伪失效寿命数据进行正态分布

检验。检验统计量见表 2。 
表 2  检验统计量 

Tab.2  Test statistics 

温度/℃  统计量  

50 0.922 

60 0.996 

70 0.884 

85 0.873 
 

经查表可知，当置信水平为 95%，数据个数 n=5
时，S-W 检验统计量为 0.762，表中各应力下伪失

效寿命数据检验统计量均大于 0.762，因此，可近似

认为漏电断路器的伪失效寿命服从正态分布。利用

极大似然估计法由式（6）可以得到伪失效寿命的参

数估计值，见表 3。 
表 3  漏电断路器参数估计值 

Tab.3  Estimated values of leakage circuit breaker parameters 

序号  温度/℃  μ/天  σ/天  

1 50 504.52 25.143 8 

2 60 245.48 11.321 5 

3 70 154.34 10.628 2 

4 85 111.04 10.764 2 
 

4  正常寿命推算 

利用 Arrhenius 模型来外推漏电断路器的寿命。

Arrhenius 模型作为一种技术非常成熟的经验模型，

应用范围非常广泛，它描述产品退化速率与激活能

的指数成反比、与温度倒数的指数成正比。其表达

式为 

aexp
E

R a
Kκ

−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

             （7） 

式中，R 为反应速度；K 为绝对温度；κ 为玻耳兹

曼常数；Ea 为激活能；a 为一常量。 

令 aE
b

κ
−

= ，对等式两边积分（从 0 积到 t）可得 

a
0 exp

E
R R t

K
γ

κ
−⎛ ⎞− = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
          （8） 

令ΔR=R−R0，对等式两边取对数，可得 

alg lg lg e
ERt
Kγ κ

Δ
= +           （9） 

令 alg , lg e
ERa b

γ κ
Δ

= = ，则式（9）可写为 

1lg t a b
k

⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

          （10） 

式中，t 为产品的寿命，且产品寿命 t 的对数与温度

K 的倒数呈线性关系。将表 3 中μ 的参数估计值代

入式（10），利用最小二乘法求解式（10）中参数 a
和 b，最小二乘法拟合结果如图 10 所示。 

从图 10 中可以得到常数项 a 和回归系数 b，相

关系数 r 以及残差二次方和 RSS，其中，相关系数
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r＞r0.02=0.980 0，且残差二次方和 RSS 极为接近于

0，所以可以认为，线性回归效果是显著的。将 a、
b 代入式（10）中，可得 

1lg 4.882 89 2 445.4261t
k

= −  +         （11） 

根据式（11）可以预测出漏电断路器在常温时

的寿命，计算可得寿命的点估计值为 2 085 天。 

 
图 10  最小二乘法拟合结果 

Fig.10  Least squares fitting results 

在实际使用中，并未对漏电断路器规定使用年

限。本文通过加速方程外推出漏电断路器的寿命。

漏电断路器的剩余动作电流逐渐下降，预测大约在

使用 5～6 年后，即使电路中的漏电电流不大于额定

剩余不动作电流，漏电断路器也会发生误动作，切

断供电电源，不能保证可靠用电。 
分析漏电断路器的失效原因，随使用时间增加，

漏电断路器内部元件老化，性能参数会发生变化，

如零序电流互感器铁心的磁导率以及晶闸管的触发

电压与触发电流会下降。元器件的参数变化对剩余

动作电流的影响互相牵制。电流互感器铁心的磁导

率下降导致剩余动作电流增加，晶闸管的触发电压

与触发电流下降致使剩余动作电流降低。然而电流

互感器铁心材料具有较好的抗老化性能，磁导率下

降较小，对剩余动作电流值的影响较小，晶闸管的

参数变化成为引起漏电断路器剩余动作电流变化的

主要因素。改善晶闸管抗老化性或寻求元件间最优

匹配可以提高产品寿命和可靠性。  

5  结论 

本文通过试验确定以剩余动作电流值作为漏电

断路器的特征退化量，以剩余动作电流退化量首次

达到失效阈值作为失效判据，建立了基于 Wiener
过程的漏电断路器剩余寿命预测模型。得到的主要

结论如下： 
1）根据加速退化试验数据，建立各加速应力下  

剩余动作电流退化量的退化轨迹，得出高温应力会

使漏电断路器的性能退化加剧。 
2）以单个周期作为时间分段，根据中心极限定

理，以及分段退化量的正态分布检验图，可以验证

每个周期漏电断路器剩余动作电流分段退化量服从

正态分布，从而验证符合 Wiener 过程。 
3）利用概率统计的方法推导出其剩余寿命概率

密度函数和可靠度函数；采用极大似然估计的方法，

得到μ、σ 的估计值；建立漏电断路器剩余寿命预测

模型，预测出漏电断路器在加速应力初始时刻的剩

余寿命。 
将漏电断路器初始时刻的剩余寿命作为该加速

应力下的伪失效寿命，通过 Arrhenius 加速模型，基

于最小二乘法对参数进行估计，最终预测出漏电断

路器在常温下的寿命为 2 085 天。 
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