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摘要：对核用管状熔断器的寿命评估方法进行了深入研究，找出了基于金属电迁移理论的熔断器寿命预

测模型。并开发了 1 套熔断器寿命评估系统，该系统能够采集精确的、全面的寿命试验数据，经数据分

析与处理，能得到该组熔断器的预测寿命。最后以 TDP44-1A 型熔断器为例，对所述寿命评估方法进行

了验证，说明了方法的有效性。 
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for Tube Fuse in Nuclear Power Plant 
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Abstract: Based upon comprehensive studies on the lifetime evaluation methods of nuclear 
tube fuses, a fuse lifetime anticipation model based on the theory of electromigration was 
determined, and a set of fuse lifetime evaluation system was developed. This system enables 
the collection of accurate and completed lifetime test data which can be analyzed and processed, 
from which the anticipated fuse lifetime can be evaluated. Finally, an example of lifetime tests 
for TDP44-1A type fuse was given to verify the effectiveness of the evaluation methods 
mentioned above. 
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熔断器是一种串联于被保护电路中的过

电流保护电器，当被保护电路的电流超过规定

值，并经一定时间后，由熔体自身产生的热量

熔断熔体，使电路断开，起到保护的作用[1]。

熔断器广泛用于低压配电系统和控制系统及

用电设备中，作为短路和过电流保护，是应用

最普遍的保护器件之一。 
在使用过程中，由于自身流过的电流及外

界环境的影响，熔断器不可避免的发生老化降

级，改变熔断器的保护特性，影响其使用寿命[2]，

在随后的运行中易发生误动作（指熔断器在未

达到最小约定熔断电流的条件下就出现熔断的
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现象），对核电站的安全、经济运行造成潜在

威胁。 
熔断器主要由陶瓷或玻璃、石英砂及熔丝

材料组成。陶瓷与玻璃均需经高温烧结，强度

高、耐高温、具有良好的化学稳定性与机械强

度，不易老化，使用寿命约 30 a。石英砂是一

种坚硬、耐磨、耐高温、热膨胀系数小、高度

绝缘、化学性能稳定的硅酸盐矿物，其主要矿

物成分是 SiO2，使用寿命约 30 a。所以，熔断

器的寿命主要取决于熔体的状态。 
熔体材料主要包括铅、锡、锌、铜、银及

相应的合金材料。铅、锡、锌熔化温度较低（铅：

327.4 ℃；锡：231.9 ℃；锌：419.5 ℃）、热

导率小、电阻率大、尺寸大，常温下蒸汽压较

高，易老化、寿命短，熔断时金属蒸汽较多，

不利于灭弧；铜、银及其合金制成的熔丝熔点

较高（铜：1 083.4 ℃；银：960 ℃）、热导率

大、电阻率小、截面积小，相对而言不易老化、

寿命较长，熔断时金属蒸汽较少，有利于灭弧。 
熔断器测试技术主要是生产厂家对新熔

断器产品进行性能测试、型式试验等。在老化

测试方面，主要针对电极接触老化问题，并未

考虑熔断器寿命的主要决定因素——熔体的

老化问题。在熔断器寿命评估方面更是鲜有研

究报道，这也是导致了大量熔断器超龄服役的

原因。因此，有必要对熔断器进行寿命预测，

评估熔断器寿期内主要寿命点的特征数据，从

而能制定更加合理的维修维护策略，从根本上

解决熔断器超龄服役的问题。 
鉴于此，本工作提出 1 种熔断器寿命评估

系统，能够为串联的熔断器组提供精确的试验

电流，自动检测每个熔断器个体的通断状态，

通过短接熔断个体自动恢复供电；能够实时采

集试验中的试验电流、熔体温度、各个熔断器

当前的状态（是否熔断）以及熔断个体的熔断

时间；并能够对采集到的数据进行分析与处

理，得出该型号熔断器的预测寿命。 
 

1  熔体老化机理 

1.1  金属电迁移 

熔丝金属在通电状态下存在金属电迁移

现象，即金属中的离子迁移，这种迁移会在局

部区域发生质量亏损而出现空洞，或产生质量

堆积而出现小丘或凝固态毛刺，造成熔丝缺陷，

引发局部过热，高温又会加速金属电迁移的过

程，使缺陷进一步增大，逐渐累积至发生熔丝

熔断。 
金属电迁移是导致熔丝老化的主要机理。

Black 给出了直流模型下描述金属电迁移失效

中值时间 MTTF 的经典公式[3-5]： 

aMTTF expn

A E
J KT

＝ （ ）      （1） 

其中：A 为材料相关的常数；J 为电流密度；n
为电流密度指数，其值取决于电流密度 J；Ea

为激活能；K 为玻尔兹曼常数；T 为绝对温度。 
由式（1）可知，金属电迁移主要影响因素

包括运行温度、电流密度。另外，熔丝尺寸与

形状也会对电迁移的进程产生影响。 
1.2  银离子迁移 

另一种电迁移的形式是银离子在潮湿环境

下的迁移，又称银迁移。潮湿环境中，水分子

渗入含银导体表面电解形成氢离子和氢氧根离

子，银在电场及氢氧根离子的作用下离解产生

银离子，并产生式（2）所示的可逆反应，在电

场的作用下，银离子从高电位向低电位迁移，

并形成絮状或枝蔓状扩展，这就是所谓的银迁

移现象。 

2 22Ag 2OH 2AgOH Ag O H O+ −+ +  （2） 

1.3  焊剂冶金效应 

在高温条件下，熔断器内部焊锡挥发至熔

体某处，发生冶金效应，导致该点熔体在较低

温度下熔化，进而造成局部缺陷，在随后的运

行中易发生误动作。 
1.4  金属蒸发 

对于慢速熔断器，初始瞬态电流会使某些

低熔点熔丝金属出现蒸发而使金属材料减少，

熔丝材料不断减少将使有效熔断容量降低，在

后面的使用过程中易发生误动作。 
1.5  化学腐蚀 

熔断器内部残留助焊剂以及密封胶会在高

温条件下挥发至熔丝表面，造成熔丝的局部化

学腐蚀，引起熔丝局部电流密度过大，在随后
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的运行中易发生误动作。 
核电站所用熔断器质量等级较高，密封性

能好，潮气不易进入，焊剂与助焊剂较少使用，

所以熔体金属在此条件下，最主要的老化机理

就是金属电迁移。 
 

2  寿命评估系统 

熔断器寿期内特征数据评估系统包括 1 个

熔断器寿命试验模块、1 套数据采集模块以及

寿期内特征数据评估模块，还包括显示模块、

存储与打印模块及键盘输入模块等辅助模块

（图 1）。 
 

 
图 1  熔断器寿命评估系统 

Fig. 1  Lifetime test evaluation system 

 
2.1  熔断器寿命试验模块 

该模块能够精确提供试验电流，可以自动

检测熔断个体通断状态并恢复供电，该模块包

括中央控制单元、电源单元、取样单元、监测

与隔离单元、驱动单元以及执行单元（图 2）。 
 

 
图 2  熔断器寿命试验模块 

Fig. 2  Lifetime test module of fuse 

 
寿命试验模块主要实现以下 4 方面的 

功能： 
1）指定试验终止条件，计算实际使用条

件下以及加速应力条件下的电流密度，记为

JU、JS； 
2）测量实际使用条件下的熔体温度，记

为 TU； 

3）记录加速老化试验的开始时间，测量加

速应力下的熔体温度，记为 TS； 
4）记录每个熔断器的熔断时间，直至达到

试验截止条件。 
2.2  数据采集模块 

实时采集熔断器寿命试验模块的各种数据

信息，包括试验电流、熔体温度、各个熔断器

当前的状态（是否熔断）、每个熔断器的熔断时

间；当该组熔断器寿命试验到达截止条件时，

自动将上述数据传送给寿命评估模块。 
2.3  寿命评估模块 

基于金属电迁移寿命模型编制专用的熔断

器寿命预计程序，对数据采集模块提供的该组熔

断器样品的寿命试验数据进行分析与处理[6-8]，可

得出该组熔断器的预测寿命。 
1）加速寿命试验 
首先设定试验截止条件（一般采用定时截

尾），给熔断器组加正常工作电流，待温度达到

稳定后，测量熔丝温度 TU并记录；加大电流应

力（小于最小约定熔断电流），此电流为试验电

流，并记录试验开始时间，待温度达到稳定后，

记录该电流下的 TS。计算正常工作电流条件下

以及试验电流条件下的电流密度 JU、JS，确定

nU与 nS。将得到的数据分别带入式（1）可得到

正常工作电流下的综合加速因子为： 

S

U

S a

U U S

1 1AF exp[ ]
n

n

J E
J K T T

−＝ （ ）    （3） 

试验过程中要记录每个样品熔断的时间，

作为失效数据，用于统计样品的失效分布规律。 
2）加速试验数据分析与处理 
采用平均秩法进行计算定时截尾试验的经

验故障分布函数，计算方法如下： 

11
2
k

k
n AA

n i
−+ −

Δ
− +

＝           （4） 

1k k kA A A− + Δ＝           （5） 

0.3
0.4

k
k

AF t
n
−
+

（ ）＝          （6） 

1 kR t F t−（）＝ （ ）         （7） 
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式中：Ak 为故障样品的平均秩次；k 为故障样

品的顺序号；ΔAk为平均秩次增量；i 为所有样

品的按退出首次时间顺序排列号；tk 为第 k 个

样品的故障前运行时间，h。 
采用双参数威布尔分布模型进行可靠性

参数估计，该分布的失效率函数 λ（t）与可靠

度函数 R（t）的表达式为： 
1t tβ βλ β α−（）＝  t≥0       （8） 

expR t t βα⎡ ⎤−⎣ ⎦（）＝ （ ）  t≥0     （9） 

根据式（4）～式（7）计算出经验可靠性

指标，通过作图法，进行直线拟合，可得出双

参数威布尔分布的两个参数 α与 β，从而得到

式（8）与式（9）的 λ（t）与 R（t），最终通

过式（10）得到加速应力下熔断器的寿命： 

0 0

1d d 1T tf t t R t t αΓ
β

∞ ∞
+∫ ∫＝ （） ＝ （） ＝ （ ）（10） 

式中： 1

0
exp dxx t t tΓ

∞ − −∫（ ）＝ （ ） ，为伽马函数。 

3）正常工作条件下的寿命 
通过加速因子可将加速应力下的寿命转

化为正常工作条件下的寿命： 

life AFT T×＝           （11） 

2.4  显示模块 

能够实时显示电源模块输出电流的大小、

各个熔断器的编号、熔体温度、电位差、各个

熔断器的通断状况、每个熔断器的熔断时间，

当寿命试验截止时，还可显示该组熔断器的预

测寿命。 
2.5  存储与打印模块 

能够自动存储与打印电源模块输出电流

的大小、各个熔断器的编号、熔体温度、电位

差、各个熔断器的通断状况、每个熔断器的熔

断时间，当寿命试验截止时，还可存储并打印

该组熔断器的预测寿命。 
2.6  键盘输入模块 

通过键盘输入试验电流设定值等需试验

前制定的信息。 
 

3  实例分析 

将 16 只 TDP44-1A 型熔断器装入系统进

行加速寿命试验，对熔断器组分别加试验电流

0.8 A 和 1 A 进行试验，待温度达到稳定后，测

量各熔体温度，分别记 TU0.8、TU1 为各熔体的平

均温度。将试验电流增加至 1.3 A（最小熔断电

流为 1.4～1.8 A），并记录加速试验开始时间，

待温度达到稳定后，记录下各熔体温度，记 TS

为各熔体的平均温度。 
分别计算 0.8、1 A 及试验电流下的电流密

度 JU0.8、JU1、JS，试验数据为：TU0.8＝302.25 K；

TU1＝318.15 K；TS＝368.15 K；JU0.8＝6 518.99；
JU1＝8 148.73；JS＝10 593.35。据此确定 n0.8＝

n1＝nS＝1。最终根据式（1）、（3）可得到 0.8
倍及 1 倍额定电流下的综合加速因子分 
别为： 

S

0.8

S a
0.8

U0.8 U0.8 S

5

1 1 1.3AF exp[ ]
0.8

0.6 1 1exp[ ] 100.263
8.62 10 302.25 368.15

n

n

J E
J K T T

−

− ⋅

−
×

　 ＝ （ ）＝

（ ）＝

 

S

1

S a
1

U1 1

5

1 1 1.3AF exp[ ]
1

0.6 1 1exp[ ] 25.374
8.62 10 318.15 368.15

n

n
U S

J E
J K T T

−

− ⋅

−
×

　 ＝ （ ）＝

（ ）＝

 

表 1 列出试验过程中每个样品出现熔断的

时间，作为失效数据，用于统计样品的失效分

布规律。 
采用平均秩法进行计算定时截尾试验的经

验故障分布函数，首先对表 1 的故障退出的数

据进行整理，计算出表 2 所列的结果。 
采用双参数威布尔分布模型进行可靠性参

数估计，根据表 3 的结果，以 ln[－ln R（t）]为
纵轴，ln t 为横轴，进行直线拟合（图 3）。直线

拟合方程为：ln[－ln R（t）]＝5.543 ln t－39.596，
可得到双参数威布尔分布的两个参数为：α＝ 
1 265.755，β＝5.543。 

由此得到威布尔分布拟合结果为： 
λ（t）＝βtβ－1/αβ＝3.527×10－13t4.543 
R（t）＝exp[－（t/1 265.755）5.543] 

所以，加速应力下的平均寿命为： 

0 0
d d 1 1

1 265.755 1 1 5.543 1 169.1 h

T tf t t R t t Γ

Γ

α β
∞ ∞

+

+

∫ ∫＝ （） ＝ （） ＝ （ ）＝

　　 （ ）＝
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0.8 倍额定电流下的平均寿命为： 

0.8 0.8AF 100.263 1 169.1

117 217.47 h 13.38 a

T T× ×＝ ＝ ＝

    ＝ 　
 

 

额定电流下的平均寿命为： 

1 1AF 18.577 1 169.1

29 664.74 3.39 a

T T

h

× ×＝ ＝ ＝

　　　 ＝

表 1  熔断器加速寿命试验熔断时间表 

Table 1  Open time of fuse at accelerated ageing test 
设备编号 投运时间 首次退出时间 运行时间 ti/h 故障序号 i 备注 

1 2009-12-12 17:18 2010-01-20 16:11 934 4 故障退出

2 2009-12-12 17:18 2010-01-16 15:45 838 2 故障退出

3 2009-12-12 17:18 2010-01-29 19:20 1 154 7 故障退出

4 2009-12-12 17:18 2010-01-26 10:33 1 073 6 故障退出

5 2009-12-12 17:18 2010-02-03 0:00 1 254 11 正常退出

6 2009-12-12 17:18 2010-02-03 0:00 1 254 12 正常退出

7 2009-12-12 17:18 2010-02-03 0:00 1 254 13 正常退出

8 2009-12-12 17:18 2010-01-22 15:35 982 5 故障退出

9 2009-12-12 17:18 2010-01-19 10:05 904 3 故障退出

10 2009-12-12 17:18 2010-02-03 0:00 1 254 14 正常退出

11 2009-12-12 17:18 2010-02-03 0:00 1 254 15 正常退出

12 2009-12-12 17:18 2010-01-31 19:25 1 202 8 故障退出

13 2009-12-12 17:18 2010-01-14 16:20 791 1 故障退出

14 2009-12-12 17:18 2010-2-2 15:53 1 246 10 故障退出

15 2009-12-12 17:18 2010-2-3 0:00 1 254 16 正常退出

16 2009-12-12 17:18 2010-2-1 15:56 1 222 9 故障退出

 
表 2  平均秩法计算结果 

Table 2  Result of mean rank order calculation  

i k tk Ak ΔAk F*(tk) R*(tk) ln ti ln[－ln R(t)] 

1 1 791 1 1 0.042 7 0.957 3 6.673 3 －3.132 2 

2 2 838 2 1 0.103 7 0.896 3 6.731 0 －2.212 4 

3 3 904 3 1 0.164 6 0.835 4 6.806 8 －1.715 4 

4 4 934 4 1 0.225 6 0.774 4 6.839 5 －1.363 8 

5 5 982 5 1 0.286 6 0.713 4 6.889 6 －1.085 6 

6 6 1 073 6 1 0.347 6 0.652 4 6.978 2 －0.850 9 

7 7 1 154 7 1 0.408 5 0.591 5 7.051 0 －0.644 1 

8 8 1 202 8 1 0.469 5 0.530 5 7.091 7 －0.455 8 

9 9 1 222 9 1 0.530 5 0.469 5 7.108 2 －0.279 6 

10 10 1 246 10 1 0.591 5 0.408 5 7.127 7 －0.110 7 

 
4  结论 

1）熔断器熔体的主要老化机理是金属电 
迁移。 

2）熔断器寿命评估系统，能够提供精确的

试验电流，自动短接熔断个体自动恢复供电，

使试验间断时间足够小；能够实时采集各种试

验数据及各个熔断器的熔断时间；并能够对采

集到的数据进行分析与处理，得出该型号熔断
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器的预测寿命。 
 

 
图 3  双参数威布尔分布直线拟合 

Fig. 3  Fitted line of failure data  

with two-parameter Weibull distribution model 

 
3）对熔断器进行寿命评估，确定科学的维

修更换周期，有利于克服目前普遍存在的过度

维修或维修不足现象。 
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