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气体介质影响下梅花触头载流磨损特性与电接触寿命预测

林兴，王扬程，陈志鹏，关向雨，刘江，蔡开明

（福州大学电气工程与自动化学院，福建 福州 ３５０１０８）

摘　要：梅花触头接触不良而引发的过热性故障是开关柜和气体绝缘组合电器的典型缺陷之一，研究不同气体介
质中梅花触头的载流摩擦特性和剩余寿命预测对于准确评估该类型设备的健康状态具有重要意义。文中根据真

实梅花触头材料和工艺加工了试验试样，采用自行搭建的载流摩擦台开展空气、Ｎ２和ＳＦ６气体介质下的载流摩擦试

验并获取接触电阻的退化曲线。分析触头表面形貌得知：试样表面在大电流和机械位移作用下出现了明显的粘着

磨损，气体介质通过改变磨损区域的形貌和元素组成影响触头的退化过程。根据触头的ＶＴ关系确定了接触电阻
失效阈值，利用ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波器对接触电阻原始曲线进行平滑滤波，采用贝叶斯更新的Ｗｉｅｎｅｒ退化模型对不
同气体介质下的梅花触头进行寿命预测，结果表明：与常规 Ｗｉｅｎｅｒ模型相比，采用贝叶斯更新的 Ｗｉｅｎｅｒ退化模型
具有较好的预测准确度。空气中梅花触头的剩余寿命为９５００周期，Ｎ２中梅花触头的剩余寿命为６１３００周期，ＳＦ６
中梅花触头的剩余寿命为３２２００周期。
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０　引言

梅花触头具有导电性好、电动稳定性高等优

点，因此梅花触头在气体绝缘开关设备和开关柜中

得到了广泛应用。触头的接触状态直接影响到开

关设备的整体运行状态［１２］，因接触缺陷而导致的

设备局部过热故障日益增加，已经成为电网发生故

障的主要因素之一［３６］。当触头部位发生过热故障

时，会导致触头烧毁并引发短路事故［７８］，因此研究

梅花触头的失效机理并实现失效预测尤为重要。

当开关设备在线路中运行时，由于环境温度和

负荷电流的周期性变化引起的循环载荷，触指和动

导杆之间会发生低速短距离的滑动摩擦。摩擦表

面的接触点在高温、高载荷的条件下循环往复地生

成与破坏，一系列物理和化学行为构成了开关设备

的载流摩擦磨损行为［９］。对于空气介质下的载流

摩擦行为，文献［１０］研究镀金铜触头在高频振动引
起的微动下的失效机理，总结了３种典型的微动磨
损状态。文献［１１］在考虑插销相对速度和位置的
基础上，研究了振动应力作用下针孔连接器的磨损

特性。文献［１２］表明，小电流电连接器的微动性能
受到大滑动操作的强烈影响。文献［１３１４］表明，受
电弓的碳滑板和接触线之间发生了大电流高速滑

动摩擦。对于非空气介质下的载流摩擦行为，文献

［１５１６］总结了不同气体介质对触点的电弧电压、燃

弧时间、侵蚀量等特性的影响，得出了气氛对触点

性能的影响极其复杂的结论。开关设备中的梅花

触头退化过程是在大电流下相比微动磨损更为强

烈的一种载流磨损行为，目前对此类磨损行为的研

究较少，还不足以支撑对不同气氛条件下梅花触头

失效的解释。

目前针对电接触失效预测的方法主要有物理

模型、数据驱动以及两者相结合的方法。文献［１７
１８］基于Ｗｉｅｎｅｒ过程建立产品的失效预测模型，使
用极大似然估计对预测模型进行参数估计。文献

［１９］采用Ｗｉｅｎｅｒ模型对产品的剩余寿命进行研究，
在极大似然估计的基础上，借助最大期望（ｅｘｐｅｃｔａ
ｔｉｏｎｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＭ）算法对模型中的参数进行估
计。文献［２０］利用多尺度卷积神经网络对轴承进
行寿命预测。文献［２１］使用粒子群算法优化的反
向传播（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）神经网络实现了银基
触点材料的寿命预测。文献［２２］根据航空圆形电
连接器的振动失效机理，建立接触电阻的退化模

型，并基于粒子滤波算法实时更新模型参数和剩余

寿命。

气体绝缘开关设备普遍采用的绝缘介质为

ＳＦ６
［２３２４］，开关柜中的绝缘介质为空气，而一些不执

行开关任务的高压设备会使用 Ｎ２和 ＳＦ６混合气体，
因此对比这３种气体介质下的梅花触头失效机理具
有工程意义。文中将接触电阻作为梅花触头的退

化指标，设计加工了梅花触头试样，开展不同气体

介质下的载流摩擦试验，获取接触电阻的退化数
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据，并对触点的表面摩擦形貌特征和失效形式进行

分析。最后使用贝叶斯更新的Ｗｉｅｎｅｒ退化模型对３
种气体介质下的梅花触头进行电接触失效预测，并

验证了该模型的预测准确度。

１　梅花触头载流摩擦试验

为了模拟开关设备梅花触头的载流摩擦过程，

研究触头的摩擦磨损现象。文中设计加工了梅花

触头试样，利用实验室自行搭建的载流摩擦台开展

不同介质下梅花触头的载流摩擦试验，获取不同介

质下试样的接触电阻退化数据和表面磨损形貌。

１．１　梅花触头试样加工
文中所研究的梅花触头由１６片并联触指通过

４根弹簧抱紧导电杆。其中触指的材料为铜，动静
导杆材料为铝合金，两者表面均有镀银层，镀银层

的平均厚度为２０μｍ。
典型的开关设备梅花触头的结构如图１所示，

图１（ａ）为梅花触头整体结构，图１（ｂ）为单片触指
与导电杆的接触情况。文中忽略了重力因素、导杆

插接偏差和零件生产误差的影响，认为每一片触指

与导电杆的接触状态都相同，如图１（ａ）所示，触指
均匀分布，导杆稳定插接在触指之间。因此，文中

将接触试样简化成２个圆柱侧面垂直接触的模型，
试样接触形式如图１（ｂ）中的试样示意图所示。

图１　梅花触头结构
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｌｕｍｂｌｏｓｓｏｍｃｏｎｔａｃｔ

１．２　试验平台组成
试验平台的整体接线如图 ２所示，由 ＡＣ恒流

源、数字万用表、载流摩擦台、电机控制盒、工控机、

压力信号调理箱和ＮＩ采集卡构成。ＡＣ恒流源提供
恒定的交变电流；数字万用表测量电压值；载流摩

擦台用于模拟梅花触头在不同气体介质下的载流

滑动摩擦行为；电机驱动软件（ＣＭＥ２）通过电机控
制盒设置音圈电机往复运动的幅值和频率；压力信

号调理箱和ＮＩ采集卡用于获取接触压力Ｆ。

图２　试验平台接线
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｗｉｒｉｎｇｏｆｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

作为梅花触头电接触寿命评估的参数指标，接

触电阻值的准确测量尤为重要，因此文中采用开尔

文四线法获取上、下试样之间的接触电阻值。试验

过程中的接触压力 Ｆ、电流 Ｉ、电压 Ｕ和接触电阻 Ｒ
均通过工控机上的Ｌａｂｖｉｅｗ软件予以实时记录。
１．３　试验参数和试验流程

为模拟梅花触头的整个退化过程，文中设计了

不同气体介质下的载流摩擦试验，接触压力为 ３０
Ｎ，位移幅值为３ｍｍ，滑动频率为２Ｈｚ，气体压强为
０．２Ｍｐａ。为探究不同气体介质对梅花触头电接触
失效机理的影响，文中将气体介质作为自变量，在

６０Ａ的交流电流下进行试验，分别得到空气、Ｎ２、
ＳＦ６介质下试样接触电阻退化数据和表面磨损形貌。

试验流程如图３所示，试验前，使用酒精对试样
进行清洁，在完成载流摩擦台的安装接线后，对密

封腔体进行充气。对试样加载法向载荷并施加 ６０
Ａ交变电流，在 ＣＭＥ２软件上设置音圈电机运动的
幅值、频率，随即开启Ｌａｂｖｉｅｗ软件的各个测量模块
对数据进行采集。经过６６０００次循环摩擦后，结束
试验，将试样迅速取出，并使用真空泵将其封装在

真空袋中。单次试验时间为１０ｈ。

图３　载流摩擦试验流程
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔｃａｒｒｙｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔ

２　试验结果分析及失效阈值确定

文中从接触电阻退化趋势、试样表面形貌等方
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面分析接触对的载流摩擦磨损特性，并进一步总结

不同气体介质对梅花触头电接触特性的影响规律，

在此基础上揭示并阐述其载流摩擦机理，同时根据

ＶＴ关系确定梅花触头的失效阈值。
２．１　接触电阻退化曲线

不同气体介质下的试样接触电阻退化曲线如

图４所示，试样的接触电阻在载流摩擦试验中的退
化趋势呈现阶段性变化。各阶段的划分可以从两

方面进行总结，一方面，在波动规律上，第一阶段的

波动幅值明显低于第二阶段，第二阶段的波动幅值

与第三阶段的前期相近，甚至在Ｎ２中还会高于第三
阶段，但第三阶段数据波动的剧烈程度明显高于第

二阶段，这一点可以从退化曲线的密集程度上得

知。另一方面，在数据波动范围上对各阶段进行划

分，如表１所示。同时考虑各阶段的波动规律和范
围，即可明确地对退化曲线进行阶段划分。

图４　不同气体介质下接触电阻退化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｍｅｄｉｕｍ
表１　接触电阻值波动范围

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｃｏｎｔａｃｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｖａｌｕｅｓ μΩ

介质 阶段一 阶段二 阶段三

空气 １５０～５５０ ２００～１５００ ５００～８０００

Ｎ２ １５０～３５０ ２５０～７００ ２５０～１５００

ＳＦ６ １５０～２００ ２００～１３００ ３５０～２５００

　　阶段一，银镀层基本保持完好，试样的接触电

阻值较低，同时良好的表面状况使得试样在摩擦过

程中的接触电阻值变化十分平稳。阶段二，接触电

阻值缓慢上升，同时呈现并不剧烈的波动变化，此

阶段中，试样表面银镀层的磨损程度相对较低，摩

擦区域中的磨屑较少，摩擦表面的粗糙度增大，在

宏观上表现为接触面积减小。阶段三，试样表面状

况进一步恶化，随着滑动摩擦次数的增加，接触电

阻值逐渐上升并且波动十分剧烈，最高值远超出触

头接触电阻失效阈值，这种情况称为间歇失效

现象［２５］。

间歇失效现象的发生有两方面原因：（１）试样
表面不断生成金属颗粒及其反应物之类的磨屑，这

些阻碍电流传导的产物一部分在摩擦区域中循环

移动，另一部分在压力载荷的作用下附着在摩擦表

面，使得触点的接触状态很难保持稳定，导致试样

的接触电阻剧烈变化。（２）导电斑点在接触压力和
机械位移的作用下迅速消失，接触电阻急剧上升，

电流热效应增强，使得接触区域的材料软化、蒸发，

生成了新的导电斑点，从而使接触电阻值下降。导

电斑点生成和消失之间的竞争导致的后果是变化

极其不稳定的接触电阻值以及磨损程度愈发严重

的表面状况。

２．２　试样表面形貌分析
图５为通过 ｕｓｃａｎ光学轮廓仪所观察到的 ＳＦ６

介质下的试样表面轮廓图，图中的颜色表征试样表

面的高度值（最低点高度值为０μｍ）。从图中可以
看到，试样之间发生了粘着磨损，上试样表面有材

料堆积，而下试样表面则出现材料缺失现象。上述

材料转移现象的发生是因为铝材料的硬度小于铜

材料，从而在电流和机械位移的作用下，使得下试

样失去的材料堆积在上试样表面。

图６—图８为３种介质下的摩擦上试样表面形
貌图和能谱分析图。在表面形貌图中，红色方框所

标定的区域为放大区域，从图中可以看出，３种介质
下的试样表面均存在镀层磨损，并且有化学反应物

附着在试样表面。在能谱分析图中，横坐标为各元

素的电子结合能，纵坐标为相对光电子流强度，从

图中得知，３种介质下的上试样都出现了 Ａｌ元素，
由此可以进一步判断出试样之间发生了材料转移

现象。

在空气介质下，上试样表面有大片的电流侵蚀

区域，由图６（ａ）中的放大区域可见，上试样摩擦区
域的银镀层完全被磨穿，基体表面覆盖着大量的金

属氧化物。试样表面还存在着类似刮痕的剥落痕

迹，由于在热作用下，试样摩擦区域的温度很高，凸
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图５　ＳＦ６介质下的试样表面轮廓

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｕｎｄｅｒＳＦ６

图６　摩擦上试样表面形貌及能谱图（空气）
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｎｅｒｇｙ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｓａｍｐｌｅ（ａｉｒ）

图７　摩擦上试样表面形貌及能谱图（Ｎ２）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｎｅｒｇｙ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｓａｍｐｌｅ（Ｎ２）

起点软化并在接触压力的作用下附着在试样表面，

在滑动过程中粘连脱落，形成刮痕。

在Ｎ２介质下，摩擦区域内存在少量金属颗粒、
犁沟以及剥落层，摩擦表面还有亮白色的氧化物覆

盖。另外，金属氧化物在高温的作用下软化，粘着

在试样表面，并在滑动摩擦力下被剪切，从而在基

体表面留下了粘着物。

在ＳＦ６介质下，试样表面的银镀层并没有被完

图８　摩擦上试样表面形貌及能谱图（ＳＦ６）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｎｅｒｇｙ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｓａｍｐｌｅ（ＳＦ６）

全磨掉，只有在小部分区域才有铜基体裸露。从放

大区域中可见到电流侵蚀和熔融现象。由能谱图

可见，摩损区域中存在Ｓ元素，这说明 ＳＦ６气体在较
高的接触温升下发生分解，并与试样表面的金属发

生了化学反应形成硫化物。

综上，通过对３种介质下的试样表面形貌分析
可知，空气介质下的试样表面存在刮痕，其表面磨

损最为恶劣；Ｎ２介质下的试样表面有粘着物附着，

镀银层磨损严重；ＳＦ６介质下的试样表面磨损程度最
低，铜基体并没有完全暴露在气体介质下。

２．３　梅花触头的接触电阻失效阈值
接触电阻失效阈值的确定是对梅花触头进行

失效预测的一个重要环节，文中根据梅花触头的ＶＴ
关系确定了接触电阻失效阈值。当触头表面的温

升达到材料的软化点时，将触头视为失效。

当电流通过梅花触头时，触点的温升 Ｔｋ和电压

降Ｕ之间的关系，即ＶＴ关系［２６］为：

Ｔｋ＝Ｕ
２／８ＬＴ （１）

式中：Ｌ为系数，取２．４×１０－８Ｖ２／Ｋ２；Ｔ为触头平均温
度，Ｔ＝（Ｔｒ＋Ｔｂ）／２，Ｔｂ为长期工作时最大允许发热温
度，镀银触头的Ｔｂ为３７８Ｋ，Ｔｒ为触头材料的软化点
温度。

梅花触头单片触指的长期载流量一般为６５Ａ，
铝的软化点温度为４２３Ｋ，代入式（１）得到电压降，
再根据欧姆定律求得接触电阻失效阈值为８９５μΩ。

３　梅花触头剩余寿命预测建模

为实现对梅花触头剩余寿命的预测，文中首先

使用ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波器对原始曲线进行平滑滤
波，根据首达时间的定义，接触电阻值首次超过失

效阈值的时刻为触头的失效时间；再使用贝叶斯更

新的Ｗｉｅｎｅｒ模型对梅花触头进行失效预测并与常
规的 Ｗｉｅｎｅｒ模型进行比较，验证了贝叶斯更新的
Ｗｉｅｎｅｒ模型对梅花触头电接触失效预测的适用性。

００２



３．１　ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波器
ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波器是基于最小二乘法与低

次多项式拟合的一种滤波方法，其假设有 ２ｍ＋１个
数据，分别为 ｘ（－ｍ）、ｘ（－ｍ＋１）、…、ｘ（ｍ－１）、
ｘ（ｍ），现构造一个ｎ阶多项式来拟合这些数据：

ｈ（ｉ）＝∑
ｎ

ｋ＝０
ｃｋｘ（ｉ）

ｋ （２）

式中：ｃｋ为该多项式的系数。ｎ阶多项式的拟合效
果可用拟合数据点与原数据点的残差平方和表示：

ε＝∑
ｍ

ｉ＝－ｍ
（ｈ（ｉ）－ｘ（ｉ））２ （３）

为使残差平方和最小，将式（２）代入式（３），对
式（３）的各个系数 ｃ０、ｃ１、…、ｃｎ分别求偏导为 ０，
解得：

∑
ｍ

ｉ＝－ｍ
ｘ（ｉ）ｉｒ＝∑

ｎ

ｋ＝０
ｃｋ∑

ｍ

ｉ＝－ｍ
ｉｋ＋ｒ　ｒ＝０，１，…，ｎ （４）

当确定单边点数 ｍ、多项式的阶次 ｎ以及待拟
合的数据 ｘ（ｉ）时，即可求出该多项式的系数 ｃｋ，再
将数据中心点的横坐标输入式（２），就可得到中心
点关于整组数据的最佳拟合。

文中使用 ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波器对接触电阻退
化数据进行平滑处理，去除短期趋势，保留了长期

趋势，如图９所示。空气、Ｎ２、ＳＦ６介质下的接触电阻
退化曲线到达失效阈值时的循环周期分别为９５００、
６１３００、３２２００。从图９中可知，空气介质下的试样
接触电阻退化得最为迅速，这是由于试样表面金属

在热作用下迅速与氧气反应生成金属氧化膜并逐

渐累积，极大地阻碍了电流的传导。Ｎ２和 ＳＦ６介质
下的试样接触电阻退化较为缓慢，其中 ＳＦ６介质下
的试样接触电阻值较 Ｎ２介质下的试样接触电阻值
大的原因是：在大电流的热效应下，ＳＦ６气体分解，分
解物与试样表面金属发生化学反应生成阻碍电流

传导的硫化物。

图９　接触电阻退化过程
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

３．２　Ｗｉｅｎｅｒ数学模型
文中研究的梅花触头电接触退化过程存在多

变量耦合和非线性的特点，其接触电阻值的退化受

到多方面因素的影响，退化过程十分复杂，难以建

立起较为准确的失效机理模型。统计数据驱动的

方法不需要彻底了解导致系统故障的基本物理过

程，因此可以用于触头的失效预测。基于 Ｗｉｅｎｅｒ过
程的方法是一种具有独立增量的随机过程，是一类

具有漂移项的布朗运动，可以描述由大量微小损失

不断累积的单调或非单调的退化过程［２７］。

从上述梅花触头的接触电阻退化曲线分析可

知，触头在载流滑动摩擦的过程中，由于受到热、

电、力等多方面因素的影响，其退化过程是非线性、

随机性的，因此，文中采用非线性 Ｗｉｅｎｅｒ过程对梅
花触头退化过程进行数学建模。文中采用的非线

性Ｗｉｅｎｅｒ模型为：
Ｘ（ｔ）＝Ｘ（０）＋μΛ（ｔ；θ）＋σＢ（ｔ） （５）

式中：Ｘ（ｔ）为退化量；Ｘ（０）为初始退化量；Λ（ｔ；θ）
为非线性退化过程，文中定义 Λ（ｔ；θ）＝ｔｂ，ｂ为常
数；Ｂ（ｔ）为布朗运动过程；μ、σ分别为漂移系数和
扩散系数。

相较于线性 Ｗｉｅｎｅｒ过程，非线性 Ｗｉｅｎｅｒ过程
难以得到首达时刻分布的封闭表达式，为克服这一

障碍，文中采取了一个温和的假设［２８］：如果退化过

程恰好在某个时间能精确达到失效阈值，则假定在

该时间之前超过失效阈值的概率可以忽略不计。

文中采用了触头失效的概率密度函数（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）的近似表达式：

ｆＴ μ＝
１
２π槡 ｔ

Ｓ（ｔ）
ｔ
＋Λ′（ｔ；θ）

σ( ) ｅｘｐ－Ｓ
２（ｔ）
２ｔ( )

（６）
其中：

Ｓ（ｔ）＝
１
σ
（Ｄ－μΛ（ｔ；θ））

Λ′（ｔ；θ）＝μｂｔｂ－１{ （７）

式中：Ｄ为失效阈值。
文中假定ｔ０：ｎ＝{ｔ０，ｔ１，…，ｔｎ}时刻的退化数据

对应为Ｘ０：ｎ＝{ｘ０，ｘ１，…，ｘｎ}，由上述分析可得到退
化模型的似然函数如式（８）所示，对式（８）两边取对
数，可得到退化模型的对数似然函数。

Ｌ（θ）＝∏
ｎ

ｊ＝０

ｘｊ－μ（１－ｂ）ｔ
ｂ
ｊ

２πｔ３ｊσ槡
２

ｅｘｐ－
（ｘｊ－μｔ

ｂ
ｊ）
２

２ｔｊσ
２( )
（８）

３．３　模型参数辨识
为了描述触头退化过程中的随机效应，文中将

Ｗｉｅｎｅｒ退化模型中的漂移系数随机化，假设其服从
高斯分布μ～Ｎ（μ０，σ０）。文中使用 ＥＭ算法对随机
漂移系数和扩散系数进行参数辨识。

ＥＭ算法由 Ｅ步和 Ｍ步反复迭代完成［２９］。已
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知退化数据Ｘ及其隐变量 Ｙ构成完全数据 Ｚ，则完
全数据Ｚ关于模型参数θ的似然函数为：

Ｌ（θＺ）＝Ｌ（θＸ，Ｙ）＝Δｐ（Ｘ，Ｙθ）＝
ｐ（Ｘ Ｙ，θ）ｐ（Ｙ θ） （９）

式中：＝Δ为定义式符号；ｐ（Ｘ，Ｙ θ）为完全数据的后
验分布；ｐ（Ｘ Ｙ，θ）为退化数据 Ｘ的后验分布；
ｐ（Ｙ θ）为隐变量Ｙ的后验分布。

Ｅ步：求取完全数据对数似然函数关于隐变量
Ｙ的条件期望。

Ｑ（θｋ＋１ Ｘ，θｋ）＝ＥｌｎＬ（θｋ＋１ Ｚ）Ｘ，θｋ{ } ＝
Ｅｌｎｐ（Ｘ，Ｙθｋ＋１）Ｘ，θｋ{ } ＝

∫ｌｎｐ（Ｘ，Ｙ θｋ＋１）·ｆ（ｙＸ，θｋ）ｄｙ （１０）

式中：θｋ为第 ｋ次迭代时的参数估计值；θｋ＋１为待进
行第ｋ＋１次迭代的模型参数；ｆ（ｙ Ｘ，θｋ）为隐变量
Ｙ的边缘分布密度函数。

Ｍ步：对 Ｅ步所求得的期望进行极大化估计，
找到一个最大值θｋ＋１。

θｋ＋１＝ａｒｇｍａｘ
θ
Ｑ（θＸ，θｋ） （１１）

最后将参数估计结果返回 Ｅ步，如此形成反复
迭代，直至结果收敛，得到模型的参数估计值。

文中将ＥＭ算法估计的结果作为先验信息，使
用贝叶斯方法对先验信息进行更新，得到漂移系数

的超参数后验分布，将后验分布代入 ＥＭ算法中进
行下一轮的迭代。根据贝叶斯概率分布理论［３０］，在

已知退化数据的前提下，漂移系数 μ的后验分布
ｐ（μ Ｘ０：ｎ）为：

ｐ（μＸ０：ｎ）＝
ｐ（Ｘ０：ｎ μ）ｐ（μ）
ｐ（Ｘ０：ｎ）

（１２）

式中：ｐ（Ｘ０：ｎ μ）为当前漂移系数下，退化数据的后
验分布；ｐ（μ）为漂移系数 μ的先验分布；ｐ（Ｘ０：ｎ）为
退化数据的先验分布。令 μ０１、σ０１表示参数 μ的先
验信息，则ｐ（Ｘ０：ｎ μ）和ｐ（μ）的具体分布为：

ｐ（Ｘ０：ｎ μ）＝∏
ｎ

ｊ＝０

１

２πΔｔｊσ槡
２
ｅｘｐ－

（ｘｊ－μΔｔ
ｂ
ｊ）
２

２Δｔｊσ
２( )
（１３）

ｐ（μ）＝∏
ｎ

ｊ＝０

１

２πσ２０槡 １

ｅｘｐ－
（μ－μ０１）

２

２Δｔｊσ
２
０１

( ) （１４）

由于ｐ（Ｘ０：ｎ μ）和ｐ（μ）均服从正态分布，则两
者的乘积为共轭正态分布，根据共轭正态分布的性

质，可得到其后验分布为：

ｐ（μＸ０：ｎ）＝∏
ｎ

ｊ＝０

１

２πσ２０槡 １

ｅｘｐ－
（μ－μ０１）

２

２Δｔｊσ
２
０１

( )
（１５）

４　预测结果分析

为验证贝叶斯更新的 Ｗｉｅｎｅｒ模型适用于梅花
触头的失效预测，文中分别使用该模型和常规

Ｗｉｅｎｅｒ模型对３种介质下的梅花触头进行剩余寿
命预测。２个模型所得出的失效概率密度曲线如图
１０—图１２所示，根据失效概率密度曲线所获取的预
测寿命值如表２所示。

图１０　失效概率密度曲线（空气）
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓ（ａｉｒ）

图１１失效概率密度曲线（Ｎ２）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓ（Ｎ２）

２０２



图１２　失效概率密度曲线（ＳＦ６）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓ（ＳＦ６）

表２　预测寿命值与实际寿命值
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ

介质 实际寿命
预测寿命

有贝叶斯更新 无贝叶斯更新

空气 ９５００ ９２００ ９８００

Ｎ２ ６１３００ ６２２４０ ７６６６０

ＳＦ６ ３２２００ ３２０００ １２４００

　　由表２可知，对于空气和Ｎ２介质下的触头寿命
预测，常规 Ｗｉｅｎｅｒ模型所预测的结果会比较保守。
由于常规Ｗｉｅｎｅｒ模型不对参数进行贝叶斯更新，没
有考虑退化的随机性，其漂移系数为一常数，而从

图９可知，ＳＦ６介质下的电阻退化有很明显的下降趋
势，存在很大的随机性，因此常规模型不适用于 ＳＦ６
介质下的触头寿命预测。文中将预测值与梅花触

头的实际寿命进行对比，结果表明贝叶斯更新的

Ｗｉｅｎｅｒ退化模型具有更好的预测准确度，该模型适
用于电、热、力作用下梅花触头的失效预测。

５　结论

文中对梅花触头进行了不同气体介质下的载

流摩擦试验，分别对不同介质下的摩擦试样进行表

面形貌分析，同时利用所获取的接触电阻退化数据

验证了文中建立的失效预测模型的准确性，得出了

以下结论：

（１）接触电阻退化曲线呈现阶段性变化，空气
介质下试样的电阻退化趋势最为剧烈，Ｎ２介质和
ＳＦ６介质下的试样接触电阻值在载流摩擦过程中退

化较为缓慢。

（２）在气体介质下的载流摩擦过程中，试样表
面存在化学反应物、粘着磨损和材料转移现象。空

气介质下的试样表面状况最为恶劣，ＳＦ６介质下的试
样表面磨损程度最低。

（３）对于大电流和机械位移作用下的梅花触头
的失效预测，贝叶斯更新的Ｗｉｅｎｅｒ退化模型具有较
好的预测准确度。
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３０２ 林兴 等：气体介质影响下梅花触头载流磨损特性与电接触寿命预测
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