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基于筛选法的小型漏电开关可靠性研究
严睿

浙江德力西电器有限公司

[摘　要]小型漏电开关的应用范围比较广泛，不仅大量使用在家庭用电中，也应用在很多工厂、矿业场合。而小型漏电开关

的可靠性，是产品质量的关键指标，检验其可靠性的方法有很多，其中筛选法是一种非常重要的方法。本文根据研究资料，结合

自身在小型漏电开关生产当中的一些经验，将筛选法应用于小型漏电开关的可靠性检验，论述了检验过程以及检验过程中应该注

意的一些基本问题，分析了检验过程中的一些分析方法，并对筛选法的应用提出了相应的对策建议。通过研究，希望能够对小型

漏电开关可靠性的检测提供一些帮助和启示。
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根据国家标准GB 16917.1-2014《家用和类似用途的带过电流
保护的剩余电流动作断路器（RCBO）第一部分：一般规则》，小
型漏电开关主要用于交流电50Hz/60Hz、额定电压不超过440V和额
定电流不超过125A的应用场合。小型漏电开关在家庭用电当中主
要是为了保护各类电器和线路的安全，当出现过载、短路故障以
及人体间接接触时进行保护，可以通过脱扣器及时动作将电路切
断，从而达到保护人身安全、保护电路和电气设备的目的。

一、筛选法及其特点
筛选法是指在产品生产的过程中，通过筛选不同的产品进

行可靠性检测，以检测结果为基础来分辨相关产品在对应的检
测项目上的质量状况。筛选法的应用过程具有随机性的特点，
一般情况下都是分批次和按照筛选比例的方式进行筛选。值得
注意的是，筛选的目的不是检查产品的合格率，而是在假定所
有产品都合格的情况下，某一项的质量指标达到规定的标准和
要求，在此基础上来确定产品的寿命及预期的工作条件。通过
这种方法的应用，可以及时发现产品当中存在的早期失效的预
兆，为产品的可靠性检测及控制提供准确的依据。从筛选法的
特点来看，筛选的过程是挑选的过程，但是需要对待检产品进
行100%的筛选，这样才能达到预期的筛选检测目的。另外，筛
选法的应用可以提高整批产品的可靠性，所以有别于一般的产
品质量控制。所以在产品生产的过程中，不管是小型漏电开
关，还是其他小型电机设备，一般都是将其作为产品质量控制
的辅助方法和手段加以应用。

二、筛选法应用于小型断路器可靠性检测的过程
（一）应用实验条件分析
1.环境条件。一般情况下，将筛选法应用于小型漏电开关的

可靠性检测，必须按照GB2423规定的标准大气条件下进行，除非
产品生产标准另有要求或高于规定的标准和要求。其中，试验温
度应该控制在15~35℃，而相对湿度应该控制在50%的90%之间，大
气压在86~106 kPa，并且在实验的过程中，为了减少其他因素的影
响，需要对实验环境当中的灰尘及其他污染源进行控制，甚至可
以考虑负压实验室进行实验，实验的放置时间不能低于8小时。

2.实验电源条件。针对小型漏电开关的可靠性实验当中所使
用的电源条件，和现有的研究成果可以发现一般都是采用直流电
源。适合进行实验的电源，包括发电机，蓄电池电源或者是稳压
电源，如果实验产品对电源有要求，也可以使用三相全波整流电
源，但是要控制波纹系数，一般不能超过5%。

3.负载条件。由于电源采用直流电源，所以在实验的过程
中，负载最好选择阻性负载，实验室必须保证触头电路开路电压
U，并使用6V或者是小型漏电开关当中规定的触头最低直流额定电
压值，这一点需要考虑产品的实际生产标准和要求，其中电路负
载电流为100mA。

4.激励条件。激励条件主要根据额定电流来确定操作频率，
小型漏电开关的额定电流一般为32A及以下，对应的操作频率应该
为每小时240次。每240次为一个循环，循环以后要断开，断开时
间不能少于13s，断开以后可以进行重新检测。超过32A以上的小
型漏电开关，每小时的操作频率为120次，断开时间要≥28S。

（二）实验方法
在实验的过程中，实验的小型漏电开关必须在稳定的工艺条

件下进行批量生产，并且在企业现有的质量管理条件和检测技术
之下，均达到了规定的产品质量标准和要求。在合格产品当中进
行随机抽取，在实验的过程中要先确定筛选时间和次数，然后对
被测的小型漏电开关进行实验检测，实验检测的过程中是通过一

定的操作频率，通过不断地开合闸来检测其可靠性。整个实验过
程是在高强度的应力压力条件下进行的，由于操作频率比较快，
可以在极短的时间内发现潜在的早期失效产品。

（三）实验时间估计
将筛选法应用于小型漏电开关的可靠性检测，一般都是将其

作为老化筛选的一种方法，检测的基本原理是通过短期的工作应
力或者是高应力条件下的实验，找到小型漏电开关存在缺陷，并
可能导致早期失效的产品，将其淘汰以后可以提高整批产品的可
靠性。当然，小型漏电开关的产品是多种多样的，在实验检测的
过程中，需要通过摸底实验来确定老化筛选的时间。在实验时间
估计中一般采用的是模型分析的方式进行。其中，t是产品寿命的
随机变量，以 ( )tf1 表示存在早期失效额可能的失效概率密度函数，

1µ 表示潜在失效产品平均寿命，则：

另外， ( )tf2 表示的其它好品的的失效概率密度函数， 2µ 表示
的是其它好评的平均寿命，则有：

从实践的角度来讲可以发现，小型漏电开关的早期失效产品
的寿命远远短于正常产品。如果不将其剔除，会直接降低整批产
品的寿命和可靠性。实验的过程中， ∗T 表示小型漏电开关的老化
实践，将潜在失效产品剔除该批次，可以用公式： ( ) ttfpt d
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∞

= 表示，
其值是非常小的，所以能够显著提高小型短断路开关的产品可靠
性。另外，在实践中 ∗T 在计算的时候一般都是使用分布函数进行
计算，该小型漏电开关的早期失效寿命可以用 1<m 威布尔分布时
进行计算，只要失效率低于的设定的常数 ∗λ ，即可以满足实验的
要求，再通过摸底实验的失效率数据计算的 ∗T 值。其中，威布尔
分布时计算的公式为：

根据线性化变化的相关理论，上述公式当中两边设定为对
数，其线性模型可以用下面的公式进行计算。

在上述公式当中分析可以发现 ( )tλ 与 t 之间存在直线关系，
这种情况摸底实验所得的数据可以使用回归分析的方式进行分
析，最终得出 ∗T 的具体数值。

三、结论和建议
从上面的分析中可以看出，运用筛选法可以直观地反映小

型漏电开关的可靠性，但是筛选法一般只用于小型漏电开关的可
靠性检验。这种检验结果不代表小型漏电开关在实际使用环境当
中，依然能够达到实验条件下所得出的可靠性的结果。因为实验
条件更加严格，而小型漏电开关在家庭用电当中的使用环境更加
复杂，所以这种方法在可行性检验上仍然具有一定的局限性。但
是，从小型漏电开关生产和质量控制的角度来讲，筛选法仍然可
以作为一种提高产品质量水平的有效方法和手段。

参考文献：
[1]杨文强,张保亮,张蓬鹤,袁学兵,赵虎.数字化精密测

量技术及小型断路器分断性能提升研究[J].电器与能效管理技
术.2021(08)


