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基于触头形貌特征的低压直流断路器可靠性评估∗
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摘　 要:针对触头表面形貌的变化,提出了一种基于触头烧蚀区域形貌特征的可靠性评估模型。 首先对触头的形貌演变过程及

烧蚀机理进行分析,利用基于图像块权重改进的自适应多阈值分割算法进行触头图像分割,提取引弧板上熔融和喷溅部分作为

感兴趣区域;分析感兴趣区域二值图的面积和质心,将其作为触头性能退化的两个关键特征量;对触头形貌变化特征进行分析,
利用 Gath-Geva(GG)模糊聚类算法得到断路器不同退化阶段的变点,由 Copula 函数建立了二元特征相关的多阶段 Wiener 退化

模型,拟合优度 KS 值小于 0. 3,并通过低压直流断路器的电寿命实验进行模型的验证。
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Abstract:In
 

this
 

article,
 

a
 

reliability
 

assessment
 

model
 

based
 

on
 

the
 

morphology
 

characteristics
 

of
 

the
 

ablative
 

region
 

of
 

the
 

contacts
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

change
 

of
 

surface
 

morphology
 

of
 

the
 

contacts.
 

Firstly,
 

the
 

contact
 

morphology
 

evolution
 

process
 

and
 

ablation
 

mechanism
 

are
 

analyzed.
 

The
 

contact
 

images
 

are
 

segmented
 

using
 

the
 

adaptive
 

multi-threshold
 

segmentation
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

image
 

block
 

weight,
 

and
 

the
 

melting
 

and
 

splashing
 

part
 

of
 

the
 

arc-guiding
 

plate
 

is
 

extracted
 

as
 

the
 

region
 

of
 

interest.
 

The
 

area
 

and
 

center
 

of
 

mass
 

of
 

the
 

binary
 

map
 

of
 

the
 

region
 

of
 

interest
 

are
 

analyzed
 

as
 

the
 

two
 

key
 

features
 

of
 

the
 

degradation
 

of
 

the
 

contact
 

performance.
 

The
 

change
 

characteristics
 

of
 

the
 

contact
 

morphology
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

change
 

points
 

of
 

different
 

degradation
 

stages
 

of
 

circuit
 

breakers
 

are
 

obtained
 

by
 

the
 

Gath-Geva
 

( GG)
 

fuzzy
 

clustering
 

algorithm,
 

and
 

the
 

multi-stage
 

Wiener
 

degradation
 

model
 

with
 

binary
 

feature
 

correlation
 

is
 

formulated
 

by
 

Copula
 

function.
 

The
 

goodness-of-fit
 

of
 

the
 

KS
 

test
 

is
 

less
 

than
 

0. 3,
 

and
 

the
 

model
 

is
 

evaluated
 

by
 

the
 

electric
 

life
 

experiments
 

of
 

low-voltage
 

DC
 

circuit
 

breakers.
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0　 引　 　 言

　 　 低压直流断路器作为配电系统重要的保护类开关电

器,其健康状态关系到低压配电系统的安全可靠运行[1] ,

因此对断路器进行可靠性评估,分析其服役过程中的性

能退化机理很有必要。 由于低压断路器高可靠性和长寿

命的特点,在有限的时间和成本下进行传统的寿命实验

很难获取足够多的失效数据,同时也无法准确实现个体

产品在服役过程中的实时可靠性预测,因此基于寿命统
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计的可靠性研究逐渐向基于性能退化的研究方式转

变[2] 。 然而,在低压断路器服役过程中反映其性能退化

的触头磨损量等特征量在线实时监测成本高、实施困难,
因此通过分析电弧侵蚀机理,探究触头表面形貌的演变

规律并提取关键的形貌特征量,对提高低压直流断路器

的运行可靠性具有重要意义。
已有不少文献针对电弧触头材料的抗电弧侵蚀能力

和触头表面微观形貌的变化特进行了分析。 文献[3]针

对不同操作次数下 Ag / CdO 触头微观形貌变化进行研

究,在接触表面观察到了一些新的、不同的电弧侵蚀形

态,并利用电子探针微量分析仪发现了电弧侵蚀区域内

部出现了贫镉层、富镉层和纯银层。 文献[4] 通过对触

点接触状态的演化过程进行分析,将电弧烧蚀区域分为

中心烧蚀区、表面影响区和热影响区,并认为在电侵蚀过

程触点材料的单次电侵蚀量相对固定,中心烧蚀区面积

与相对高度间存在竞争关系。 文献[5]将差分图像法与

数学形态学运算相结合,提出了一种新的电弧侵蚀区识

别方法,通过探究电弧侵蚀面积随着循环开断电流次数

的变化规律,揭示了 3 种类型的电弧侵蚀状态(集中电弧

侵蚀、分离电弧侵蚀和换向电弧侵蚀),发现了在耐久性

实验中电弧侵蚀区域的中心坐标的连续迁移现象,证明

了接触表面内电弧侵蚀是不均匀的。
随着机器学习[6] 的兴起,数字图像处理技术被广

泛用于图像特征的提取,传统特征有颜色特征[7] 、纹理

特征[8] 、直方图特征[9] 等,还有通过深度学习[10-11] 挖掘

图像更深、更为抽象的深度特征。 文献[ 12] 采用快速

离散剪切波变换对图像进行分解和重构,利用灰度共

生矩阵描述粗糙度子图纹理特征,得到了能量、相关、
反差和逆差矩 4 类特征参数的变化趋势,揭示了疲劳

损伤过程碳钢表面形貌特征变化规律;文献[ 13] 在腐

蚀形貌分析中引入了用于描述自然界几何形貌不规则

程度的分形维数,并用其描述了金属腐蚀坑表面和截

面轮廓线的分 形 维 数 与 疲 劳 寿 命 的 线 性 关 系; 文

献[14]针对多视角问题提出了特征点检测与描述自监

督训练模型 SuperPoint,首先利用合成的图像数据训练

特征检测器,然后通过单应性自适应生成伪特征点,进
而训练 SuperPoint 网络,其中特征点检测采用交叉熵损

失,特征点描述采用合页损失。
根据低压直流断路器触头烧蚀形貌特征进行可靠

性评估,通过改进的图像分割算法提取出感兴趣区域,
定义能够表征断路器退化规律的关键形貌特征参数,
构建形貌特征向量数据集,基于 Copula 函数建立二元

特征相关的多阶段 Wiener 退化模型对断路器进行可靠

性评估。

1　 触头表面形貌及其演变特征分析

　 　 触头失效的根本原因是在电弧燃烧过程中产生质量损

失,在电弧的作用下,触头材料以蒸发、液体喷溅或固态脱落

等形式脱离触头本体,触头表面形貌随之发生改变[15] 。
触点材料以银为基体,钨为骨架;引弧板材料主要是

铁,与触点连接,制成特定形状,有利电弧快速移动。 新

的触头部件表面较为光滑,呈现较为明亮的金属光泽。
当开断次数较少时,电弧烧蚀程度较轻,触头表面附着一

层黑色的氧化物和碳化物[16] 。 弧根经过的引弧板区域

熔融,在引弧板上形成一条凹陷的银白色痕迹,这一时期

弧柱大幅膨胀并迅速弯曲和伸长,电弧电压迅速上升,电
弧电流减小[17] ,因此越靠近触点的位置烧蚀程度越严

重。 且随着开断次数增加,引弧板与触点连接部分银白

色区域显著增大,如图 1 所示。

图 1　 不同开断次数后触头表面形貌

Fig. 1　 Surface
 

morphology
 

of
 

contacts
 

after
 

different
 

breaking
 

times

燃弧过程中电弧热、力的作用[18-19] 使熔层表面凹凸

不平,材料不断损失直至消耗殆尽。 引弧板发生局部轻

微形变,其顶端材料在电弧烧蚀下部分脱落,银白色区域

的面积和轮廓在触头的退化过程中发生了更明显的变

化。 经 SEM&EDS 分析,银白色区域主要由引弧板铁基

熔融和触头开断过程中银滴喷溅在引弧板与触点连接部

分组成,与其他部分的灰度值呈现出较为明显的差异,因
此可以将其作为反映触头退化的感兴趣区域( region

 

of
 

interest,ROI) [20] ,通过采集不同烧蚀程度的触头图像,分
割表面形貌显著变化的区域,提取关键的形貌特征量对

断路器进行可靠性评估。

2　 基于图像分割的触头形貌特征提取

2. 1　 基于图像块权重改进的自适应多阈值分割

　 　 首先对采集到的触头图像进行预处理[21-22] ,经电弧

烧蚀后的触头图像直方图没有明显双峰,使用单阈值分

割不能明显体现感兴趣区域轮廓边缘与噪点的灰度差
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异[23] ,分割效果不佳。 因此提出一种基于图像块赋权重

的方法,确定合适的阈值和阈值数目进行图像分割。 假

设一幅触头图像具有 N 个像素,L 个灰度等级,灰度级为

i 的像素点数目为 N i,设 Q j 表示以像素 x j 为中心的图像

块,大小为 q×q,令 r jk 表示 Q j 内第 k 个像素的权重。
r jk = rd × rp (1)
其中, rd = 1 / (1 + d j) 表示图像块的位置权重;d j 表

示图像块中心像素与触头几何中线之间的欧式距离,距
离弧根中心越近,得到的权重越大。 令 c jk = g jk - g′jk ,

 

rp = exp[ - (c jk - 􀭰c)] 表示图像块的灰度相对变化量,
g jk 为图像块 Q j 中第 k个像素的灰度值;g′jk 为邻域像素的

灰度值,指数形式具有较快的衰减速度,因此可以为感兴

趣区域边缘及噪点赋较小的权重。 将 r jk 进行归一化得:
r jk = rd × rp ∑

k∈Qj

( rd × rp) (2)

传统的基于多阈值的类间方差函数为:
σ2

( t1,t2,…,tn) = w0w1(μ0 - μ1) 2 + w0w2(μ0 - μ2) 2 +

… + w0wn(μ0 - μn)
2 + w1w2(μ1 - μ2) 2 +

w1w3(μ1 - μ3) 2 + … + w1wn(μ1 - μn)
2 +

… + wn-1w1(μn-1 - μn)
2 (3)

式中:μ l 表示图像不同类像素的平均灰度值;w l 表示不

同类像素出现的概率, l = 1,2,…,n。 本文定义目标函

数为:

J( t1,t2,…,tn) = σ2( t)

∑
n

l = 0
∑
k∈Qj

r jk‖g jk - μ l‖
2

(4)

使目标函数 J( t1,t2,…,tn)具有最大值时的阈值为

最佳阈值,即 ( t∗
1 ,t∗

2 ,…,t∗
n ) = argmax0<t1<t2<…<255J( t1, t2,

…,tn),当该图像块与所属类别的平均灰度值越接近,且
与其他类别的灰度值差异越大则视为该图像块具有越强

的类别属性,目标函数也越大。
为确定最优阈值数目,定义图像的类间差异与类内

差异的加权比值 G 为式(5)、(6),当 G 取最大值时,s∗为

最优阈值数目。

G =
σ2

w / s
σ2

b / (N - s - 1)
(5)

σ2
w = ∑

s+1

i = 1
N i

􀭵u2
i - N􀭵u2

σ2
b = ∑

s+1

i = 1
∑
Ni

j = 1
(g ij - u i)

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

其中, σ2
w 和 σ2

b 分别表示图像的类间方差和类内

方差;s表示每一幅图像的阈值个数;g ij 表示图像中第 i类
第 j个像素点的灰度值;􀭵u表示图像像素的灰度均值;􀭵u i 表

示图像第 i 类的灰度均值。
多阈值算法需要遍历图像的所有图像块中的像素来

计算最佳阈值,随着阈值的增加,计算复杂度会呈指数级

增长,因此引入粒子群算法[24] 改善其求解效率低、细节

丢失的问题。
设置图像块大小为 3×3,种群大小为 500,最大迭代

次数为 300,最大迭代阈值数目 Smax = 5,将式(4)作为适

应度函数,对种群初始化后进行个体极值和种群极值的

计算,通过迭代更新得到种群最优解,最终根据自适应加

权比值 G 选择每幅图像的最优阈值数目和最佳阈值。 为

方便表征的电弧烧蚀程度,将多阈值灰度图像转换为

二值图,此时图像像素只有 0、1 两个值,本文方法与传统

图像分割算法的对比如图 2 所示。

图 2　 触头图像分割结果

Fig. 2　 Contact
 

image
 

segmentation
 

results

由图 2 可知,本文方法通过引入图像块的空间位置

和灰度相对变化量两个参数的权重,能够准确地分割出

弧根中心处的熔融痕迹,并舍弃由于熔池喷溅触头边缘

形成的噪点,能够自适应确定合适的阈值数目,得到理想

的感兴趣区域。
2. 2　 关键形貌特征及其定义

　 　 为表征弧根从触点跃迁至引弧板过程中烧蚀产物的

累积和触点材料的损失程度,引入二维图像的质心。 设

f(x,y)为二维连续图像在像素(x,y)处的灰度值,x 和 y
分别表示像素点所在的行和列,则图像的 p+q 阶矩 mpq

如式(7)所示。

mpq = ∫∞

-∞
∫∞

-∞
xpyq f(x,y)dxdy (7)

其中,p 和 q 是非负的整数,对于离散化的数字图像,
式(7)变为:

mpq = ∑
N

i = 1
∑

N

j = 1
ip jq f( i,j) (8)

在二维数字图像中,图像的矩能够描述图像形状的

全局特征,零阶矩 m00 表示连通域的面积;一阶矩 m01、
m10 用来确定连通域的质心。 用( ic,jc)表示连通域的质

心坐标,表达式为:

ic =
m10

m00

jc =
m01

m00

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(9)
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液滴的喷溅方向具有随机性,因此由 2. 1 节分割得

到的感兴趣区域可能具有多个连通域,设各个连通域的

面积为 S1,S2,…,S j,…,Sn,j 表示连通域的序号,则感兴

趣区域的质心表示为:

xc =
∑

n

j = 1
x jS j

S

yc =
∑

n

j = 1
y jS j

S

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(10)

其中,S 表示感兴趣区域的总面积;x j 和 y j 分别表示

第 j 个连通域的横坐标和纵坐标。
熔融的材料在电弧熄灭后快速冷却,其表面留下了

一些不规则的流动凝固后的痕迹,同时裂纹和气孔的存

在使得连续区域灰度值差异较大,虽然 2. 1 小节中的分

割方法已经去除了大部分非感兴趣区域,但不可避免的

存在毛刺、孔洞、孤立点等错误分割情况。 如图 3 所示,
采用数学形态学[25] 对感兴趣区域的二值图像进行开、闭
运算填充孔洞、平滑边缘、消除孤立点和小的联通区域,
对比腐蚀、膨胀操作对关键特征提取的部分具有较好的

分割效果。

图 3　 形态学运算

Fig. 3　 Morphological
 

operation

由式(8)得到白色像素点的累计数目即图像的零阶

矩,记为感兴趣区域的面积特征向量 T(1) 。 统一分割后的

二值图像的大小,以左上角为原点,以像素点为单位长度,
建立直角坐标系,由式(10)计算得到图像的质心坐标,由
于质心横坐标在退化过程中无明显规律,因此后续分析将

质心坐标的纵分量记为感兴趣区域的质心特征向量 T(2) 。
如图 4 所示为低压直流断路器某试品在分断大电流

300、2
 

000、6
 

000 和 12
 

000 次后两个静触头图像在所建

立的直角坐标系下感兴趣区域相关形貌特征,二值图的

白色像素部分代表感兴趣区域的面积,一阶矩 y 轴坐标

代表感兴趣区域的质心纵分量,两者都随着触头开断次

数的增大而增大,可见本文定义的两个关键形貌特征退

化量能较好反映触头的退化状态。

图 4　 不同开断次数下静触头 1、2 感兴趣区域的形貌特征

Fig. 4　 Morphological
 

characteristics
 

of
 

region
 

of
 

interest
 

of
 

fixed
 

contacts
 

1
 

and
 

2
 

with
 

different
 

breaking
 

times

3　 二元特征相关的多阶段 Wiener 退化模型
 

　 　 通过对关键形貌特征的分析,发现整个退化过程是

非线性的,具有随机、模糊、阶段性变化的特点,Wiener 随

机过程因其良好的适应性在可靠性评估领域受到广泛应

用。 因此本文综合考虑两个形貌特征退化量,建立二元

多阶段 Wiener 过程对低压直流断路器进行可靠度评估。
3. 1　 二元多阶段 Wiener 退化模型

　 　 考虑到模型复杂程度较高,在进行模型的构建时认

为触头的退化状态在某一阶段向下一阶段转变时的变点

是固定的,并作出以下假设。
首先,形貌退化特征向量 T(1) 、T(2) 各包含 n-1 个状

态转换点,用 τ1,τ2,…,τn-1 表示,且 0<τ1 <τ2 <…<τn-1,当
t∈(τ i-1,τ i)时,其中 i= 1,2,…,n-1,触头系统的退化状

态在第 i-1 阶段,且在第 i-1 退化阶段未发生失效时,进
入第 i 退化阶段。

其次,T(1) 、T(2) 在各个退化阶段都服从 Wiener 过程,
退化增量在不相交的两个区间相互独立,并且各个退化

阶段的二元退化过程建立在相同增量区间上的,在不同

增量区间[ t,t+Δt]上认为其相互独立。
令 k= 1,2,分别代表基于感兴趣区域构造的触头烧

蚀区域面积和质心两个关键形貌退化量,基于上述假设,
建立触头二元形貌特征的多阶段 Wiener 退化模型。 其

表达式为:
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Xk( t) = ∑
n

i = 1
[X i,k(τ i -1) + u i,k( t - τ i -1) +

σ i,kB( t - τ i -1)] × Ik [τ i -1,τ i)
( t) (11)

式中:X i,k(τ i-1 )为第 k 个形貌特征在第 i 退化阶段变点

τ i -1 处的退化量;u i,k 和 σ i,k 分别表示第 k 个形貌特征在

退化阶段 i 的漂移系数和扩散系数。 考虑到个体差异

性,令 u 服从正态分布:u~N(η,ση),Ik( t)表示第 k 个形

貌特征的示性函数;规定 τ0 =X0,k = 0,即认为两个特征的

初始退化量为 0;B( t)为标准布朗运动。
记 T(1) 、T(2) 的失效阈值为 w= (w1,w2 ),当任意一个

形貌特征的累计退化量超过其失效阈值时,触头失效。
第 k 个形貌退化量首次达到其失效阈值的时间为:

Tk = inf{ t ≥ 0 | Xk( t) ≥ wk} (12)
因此,触头系统的寿命可以表示为 T = min(T1,T2 ),

由 Wiener 过程首达时间服从逆高斯分布[26] ,触头系统

第 k 个形貌特征退化量的可靠度函数 R i,k( t)和寿命分布

函数 F i,k( t)在不同退化阶段的函数表达式为:

R i,k( t) = Φ
wk - x i -1,k - η i,k t

(σ η ) 2
i,k t

2 + σ 2
i,k t

( ) -

exp
2η i,k(wk - x i -1,k) + 2(σ η ) 2

i,k(wk - x i -1,k)
2

σ 2
i,k

( ) ×

Φ -
2(σ η ) 2

i,k(wk - x i -1,k) t + σ 2
i,k(wk - x i -1,k + η i,k t)

σ 2
i,k (σ η ) 2

i,k t
2 + σ 2

i,k t
( )

(13)
F i,k( t) = 1 - R i,k( t) (14)

其中, x i -1,k = ∑
i

j = 1
Xk(τ j -1) Ik [τ j -1,τ j]

( t)。 为综合考虑

两个形貌退化量得到断路器的可靠度,使用二元 Copula
函数[27] 描述两个特征变量之间的关系,则各退化阶段的

二元可靠度函数可以由式(15)表达。
R i( t) = P(T > t) = P(min(T1,T2) > t) =

1 - P(T1 ≤ t) - P(T2 ≤ t) + P(T1 ≤ t,T2 ≤ t) =
R i,1( t) + R i,2( t) + C(F i,1( t),F i,1( t);α) - 1 (15)

综上所述,低压直流断路器的退化可靠度函数为:
R( t) =

R1( t;u1,σ 1),0 ≤ t ≤ τ 1

R1(τ 1 ~ t;u2,σ 2) × R1(τ 0;u1,σ 1),τ 1 ≤ t ≤ τ 2

…
Rn(τ n-1 ~ t;un,σ n) × … × R1(τ 0;u1,σ 1),
　 τ n-1 ≤ t ≤ T

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(16)

3. 2　 退化模型参数估计

　 　 假设有 M 台试品,针对每台断路器的第 k 个形貌特

征提取 l 个退化数据。 为简化模型的复杂度,忽略两个

形貌特征的分段累积退化量在退化过程中不同阶段的相

关性,即 i≠i′时,ΔX i,k( t)与 ΔX i′,k( t)相互独立,则在后续

建模中只考虑两个形貌退化量处于同一退化阶段时的相

关性。 根据 Wiener 过程的 独 立 增 量 性 质 及 u i,k ~
N(η i,k,(ση) 2

i,k),则形貌退化增量 Δx i,k( t) 在第 i退化阶

段的概率密度函数为:

f i,k(Δx i,k σ 2
i,k) = 1

2πΔt(σ 2
i,k + (σ η ) 2

i,kΔt)
×

exp -
(Δx i,k - η i,kΔt) 2

2Δt(σ 2
i,k + (σ η ) 2

i,kΔt){ } (17)

记模型中每个退化阶段的未知参数为 Θ i = [η i,1 ,
σ 2

i,1 ,(σ η ) 2
i,1 ,η i,2 ,σ 2

i,2 , (σ η ) 2
i,2 ,α i] , 构建似然函数见

式(18) ,模型中每个退化阶段有 7 个待估参数,似然

函数包含积分且形式复杂,因此采用两阶段贝叶斯参数

估计分别对各退化阶段的边缘退化过程以及相关性模型

进行参数估计。 首先利用边缘推断法建立边缘分布似然

函数计算形貌特征在第 i 个退化阶段的未知参数。

L i(Θ i) = ∏
li

a = 1
∏

M

j = 1
c[F( j)

Δxi,1
(Δx i,1),F( j)

Δxi,2
(Δx i,2);α i] ×

∏
2

k = 1
f ( j)
i,k (Δx i,k) (18)

L i(u i,1,σ i,1) = ∏
M

j = 1
∏

li

a = 1
f ( j)
i,1 (Δx i,1) (19)

L i(α i) = ∏
M

j = 1
∏

li

a = 1
c[F( j)

Δxi,1(Δx i,1),F( j)
Δxi,2(Δx i,2);α i]

(20)
其中,c(·)表示二元 Copula 函数的概率密度函数,

l i 表示第 i 退化阶段的特征数据个数。 对式(19)取对数

后分别对 u i,1 和 σ i,1 求偏导得到 n 个退化阶段的估计值

û i,1、σ̂ i,1,同理求出 û i,2、σ̂ i,2,得到边缘分布函数的估计值

后,进而可以计算得到式(18) 中退化增量的累积分布函

数 F( j)
Δxi,1

(Δx i,1)、F( j)
Δxi,2

(Δx i,2)。 在此基础上,构建 Copula
似然函数,见式(20),利用贝叶斯估计法获得 Copula 函

数的参数估计值 α̂ i, 完成对二元退化模型的参数估计。

4　 实例分析

4. 1　 数据集介绍

　 　 选取某公司生产的低压直流断路器作为研究对象,
每台断路器有两对触头。 对 3 台试品进行电气实验,在
实验过程中对触头形貌进行了拍摄,获得触头形貌退化

数据集,拍摄时将试品置于光源统一的密闭遮光箱内,实
验装置如图 5 所示。

低压断路器的电寿命实验参数如表 1 所示,开断次

数 2
 

000 次之前形貌变化明显,每间隔 300 次对断路器进

行拆卸采集一次触头图像,开断 2
 

000 次之后形貌变化

缓慢,每间隔 500 次采集一次图像。 为方便后续针对感
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图 5　 实验装置

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

setup

表 1　 实验参数

Table
 

1　 Experimental
 

parameters

实验参数 参数值

壳架电流 / A Ie = 63

直流电源 / V Us = 500

负载电阻 / Ω R= 7. 94

负载电感 / mH L= 15. 88

时间常数 / ms τ= 2

开断电流 / A I= 126

LED 无影灯功率 / W P= 25

兴趣区域的分割计算,将采集到的静触头图像进行裁剪、
缩放,统一像素大小为 600

 

pixels×250
 

pixels。
4. 2　 触头形貌特征提取

　 　 利用 1. 2 ~ 1. 4 小节的方法对实验获得的图像进行

预处理和关键形貌特征的提取,基于改进的多阈值分割

算法准确分割出感兴趣区域,采用形态学方法进行孔洞

填充和边缘平滑,特征提取流程如图 6 所示。
记本文所用型号 MCCB 的两个静触头为 Γ = (Γ1,

Γ2),假定与电源阳极相连的静触头为 Γ1,与电源阴极相

连的静触头为 Γ2,则由式(8) ~ (10)计算得到的两个形

貌退化特征向量分别为 T(1) = (T(1)
Γ1

,T(1)
Γ2

) 和T(2) = (T(2)
Γ1

,

T(2)
Γ2

), 其随开断次数的变化规律如图 7 所示。

随着断路器开断次数的增加,T(1) 、T(2) 都呈现出非

线性的变化趋势,但整体都随着开断次数增大而增大。
触头从完好到失效的过程中,其退化过程呈现出明显的

阶段性变化。

图 6　 特征提取流程

Fig. 6　 Flowchart
 

of
 

feature
 

extraction

图 7　 关键形貌特征变化趋势

Fig. 7　 Trends
 

in
 

key
 

morphological
 

features

4. 3　 低压直流断路器的可靠性评估

　 　 在实际服役过程中,电寿命由磨损程度最大的触头

对决定,由图 7(a)可知,静触头 Γ1 的侵蚀量>静触头 Γ2

的侵蚀量,因此后续可靠度评估工作中选择静触头 Γ1 的
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两个形貌特征量作为性能退化量。
考虑到断路器性能退化的过程在时间尺度上具有连

续性[26] ,通过 GG 模糊聚类引入隶属度[28] 对退化状态进

行划分并确定不同退化阶段的变点。 综合考虑静触

头 Γ1 的两个形貌退化量,首先对 T(1) 、T(2) 进行归一化,

根据退化趋势初步设置聚类数目 c= 3、4、5,静触头 Γ1 的

二维等高线聚类图如图 8 所示,等高线上的点表示处于

两个退化阶段的过渡区间。 不同聚类数目的评价系

数[29] 见表 2,将退化过程划分成 3 个阶段时,各类别特征

量出现混叠的情况最少,聚类效果最好。

图 8　 静触头 Γ1 的模糊聚类图

Fig. 8　 Fuzzy
 

clustering
 

diagram
 

of
 

fixed
 

contact
 

Γ1

表 2　 聚类评价结果

Table
 

2　 Cluster
 

evaluation
 

results

聚类数目 c 分类系数 平均模糊熵

3 0. 973
 

5 0. 035
 

9

4 0. 954
 

7 0. 060
 

5

5 0. 952
 

3 0. 063
 

1

　 　 由于个体差异性,不同试品的退化变点可能不尽相

同,由隶属度矩阵和图 8 得到 3 台断路器的退化状态向

下一阶段转换所对应的特征值,将该特征值对应的开断

次数作为退化变点,见表 3。 取试品变点最小值作为本

批次产品所处退化阶段向下一阶段转换的变点, 即

τ1 = 2
 

000 次,τ2 = 6
 

400 次。

表 3　 各试品的退化变点及变点处的形貌特征值

Table
 

3　 The
 

degradation
 

points
 

of
 

each
 

sample
 

and
 

the
 

corresponding
 

value
 

of
 

morphological
 

characteristics

退化变点 / 次
形貌特征参数

T(1) T(2)

试品 1

试品 2

试品 3

τ1 2
 

000 22
 

235 376

τ2 6
 

400 35
 

250 420. 5

τ1 2
 

300 24
 

391 378

τ2 6
 

900 35
 

092 415

τ1 2
 

300 23
 

314 385

τ2 6
 

400 33
 

688 417

　 　 对 T(1) 、T(2)
 

3 个退化阶段进行二元 Wiener 建模,利
用边缘推断法对参数进行估计,根据式(17) ~ (19)首先

分别求出两个形貌退化特征量在各退化阶段的随机参数

估计值,见表 4。 两个形貌特征的边缘退化过程具有明

显的阶段性和个体差异性,证明所采用模型具有合理性。

表 4　 边缘分布参数估计值

Table
 

4　 Marginal
 

distribution
 

parameter
 

estimates

边缘参数
退化阶段

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

形貌

特征 T(1)

形貌

特征 T(2)

η̂
 

5. 421
 

9 2. 422
 

6 1. 405
 

5

σ̂2η
 0. 057

 

5 0. 027
 

6 0. 303
 

3

σ̂2
 

66. 807
 

9 54. 939
 

1 48. 285
 

3

η̂ 0. 048
 

7 0. 007
 

6 0. 003
 

5

σ̂2η 0. 002
 

1 0. 000
 

9 0. 001
 

4

σ̂2 0. 846
 

0 0. 428
 

7 0. 251
 

2

　 　 将上述所得边缘分布参数估计值带入式(20) 可得

不同退化阶段退化增量的累积分布函数。 由文献[30]中

不同 Copula 函数的概率密度函数,在退化特征数据和上述

边缘参数估计值的基础上,利用贝叶斯估计法对 3 个退化

阶段的未知参数 α=(α1,α2,α3 )进行估计,选择最常用的

Frank-Copula 函数描述二元形貌退化量在不同退化阶段

的相关性。 3 个阶段的相关度参数为 α= (2. 765 0,
-0. 281 2, - 5. 681 9 ), 根 据 Kendall 秩 相 关 系 数 标

准[31-32] ,可以认为 T(1) 、T(2) 在不同退化阶段是相关的。
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实验得到试品 1 的电寿命为 13
 

585 次,试品 2 的电

寿命为 14
 

350 次,试品 3 的电寿命为 15
 

102 次。 选择

3 个试品中电寿命最先终结的断路器对应的形貌特征参

数作为本批次产品的失效阈值,由图 7 得试品 1 在开断

电流 13
 

585 次时对应 w1 = 44
 

602,w2 = 435,也就是当静

触头 Γ1 感兴趣区域的面积和质心达到该阈值时,触头

失效。
将上述参数带入式(16) 得到产品的综合可靠度函

数曲线,为证明基于二元形貌特征的 Wiener 退化模型的

优越性,记本文建立的二元 Wiener 退化过程为模型 1,以
样本的经验可靠度函数为基准,通过拟合优度进行评价,
同时基于单形貌特征退化量 T(1) 、T(2) 分别建立一元

Wiener 模型,记为模型 2、3,将其可靠度曲线作为对比,
如图 9 所示。

图 9　 可靠度曲线

Fig. 9　 Reliability
 

graph

其中拟合优度采用 KS 统计量进行评价,见表 5。

表 5　 拟合优度

Table
 

5　 Goodness
 

of
 

fit

模型 模型 1 模型 2 模型 3

KS 值 0. 258
 

7 0. 336
 

8 0. 410
 

5

　 　 在小样本条件下,同一批寿命数据的经验分布函

数为:

Fn( t) =

0, t < t1

(g - 0. 3)
n + 0. 4

, tg ≤ t < tg+1

1, t ≥ tn

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(21)

式中:t1≤t2≤…≤tg≤…≤tn 为试品的寿命;g 表示试品

的失效序号。
由文献[33]可知,模型的 KS 值在置信度为 95% 的

区间下均满足使用 Wiener 过程的条件,因此可以利用

Wiener 过程进行形貌特征参数的退化建模,且模型 1 的

拟合优度为 0. 258 7,远远优于基于单个形貌特征退化量

建立的模型 2、3。
由于不同退化阶段变点对应的形貌特征参数总是

小于失效阈值,因此断路器只会在退化阶段 III 过程中

发生失效。 由图 9 可知,若只考虑 T(1) ,在开断 14
 

106 次

后可靠度仍为 1,而用 T(2) 表征断路器的退化过程时,可
靠度在动作 10

  

560 次后就开始下降,此时用 T(2) 来描述

断路器的早期失效更加准确。 当开断 14
 

867 次后,仅考

虑特征 T(2) 又高估了断路器的可靠性水平。 因此,综合

两个形貌特征退化量进行断路器的可靠性评估效果

更好。

5　 结　 　 论

　 　 针对触头表面形貌烧蚀退化的表征问题,通过分

析触头上显著变化的电弧烧蚀痕迹,准确分割出感兴

趣区域,提出了触头烧蚀区域形貌特征的低压直流断

路器的可靠性评估方法。 通过对感兴趣区域的提取,
定义了关键形貌特征量,建立特征向量数据集,基于

Copula 函数构建了二元形貌特征相关的多阶段 Wiener
退化模型,采用某型号低压直流断路器进行实例验证,
得出如下结论:

1)通过分析电弧侵蚀后触头表面形貌的变化特征,
揭示了电弧作用下触头形貌演变过程及其与触头性能退

化的关系。 将引弧板基体材料熔融和触点材料的喷溅累

积引起显著变化的银白色区域作为感兴趣区域,通过引

弧板的烧蚀痕迹分析,可以判断触头系统开断电流情况,
并对断路器的电寿命做出判断。

2)针对引弧板上熔融与喷溅区域的灰度值与触头

其他部位具有较大差异的特点,提出一种基于图像块权

重改进的多阈值分割算法,可以较为准确分割出感兴趣

区域。 针对感兴趣区域构造了两个能够表征触头退化过

程的关键形貌特征参数。
3)构建了基于二元形貌特征的多阶段 Wiener 过程

的可靠性评估模型,利用 Copula 函数建立两个形貌退化

表征量在不同退化阶段的相关性,并基于单个形貌特征

建立的模型进行了可靠性评估,结果表明二元退化模型

计算的可靠度能够更加准确地描述低压直流断路器的退

化过程。
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