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预计手册 制定时间 特点 局限性

SR-332 2006 年

综合考虑元器件计数法、实验室试验数据、现场失效跟
踪等信息，提供了 3 种预计方法；是最通用的商用电子
产品 MTTF 的权威性行业标准，提出置信水平的计算方
法和相关的数据。

未考虑设计等因素［1］。

MIL-HDBK-
217F

1995 年
该标准为几乎所有类型电子元器件提供了可靠性模型，
是世界上应用最广泛的军用预计手册，环境类别全面，
提供了元器件计数法和元器件应力法 2 种预计方法［2］。

自 1995 年以来未更新，其中一些元器件的失
效率预计值比实际情况要低。

GJB ／ Z 299C 2006 年
军用标准 ，参照 MIL-HDBK-217F 制定 ，元器件类别
全面，提供元器件计数法和元器件应力分析法 2 种预计
方法［3］。

军用标准制定较为严格，预计商用电子产品，
失效率偏高。

SN29500 2005 年
提供了时常更新的参考条件下的失效率数据库，元器件
类别全面，提供了元器件计数法和元器件应力法 2 种预
计方法［4］。

西门子企业标准，一般只向西门子及其相关
公司开放。

PRISMc 2001 年 综合考虑了各种外界因素（如生产、管理等）和试验数据
以及使用数据对产品各层次单元可靠性水平的影响。

仅应用于软件；预计模型没有考虑元器件的
失效模式和失效机理， 对于某些环境条件，
软件中使用的模型仅是对其影响的评估。

217Plus 2006 年 该标准是在 PRISM的基础上发展而来，计入了组件、设计、生
产、系统管理，以及耗损、诱因甚至软件因素［5］。

系统级可靠性预计较为复杂，用于复杂系统。

IEC ／ TR62380 2003 年 支持占空任务剖面及其应用阶段，可计算 PCB板失效率［6］。
失效率预计模型复杂，预计用时较长，尚未
在国际上广泛推广。

FIDES 2004 年

既考虑了部件内在因素（如产品工艺和质量分布）引起
的失效，亦考虑了外在因素（如产品规范、设计、制造与
集成）引起的失效［7］；基本失效率通常是通过过程评分的
方法得到。

FIDES 方法较新，使用经验不足；分析用时冗
长，成本效益较低。

表 1 多种预计手册的特点和局限性
Tab.1 Characteristics and limitations of a few reliability prediction handbooks

0 引言

目前国家电网公司正在大力推进电力用户用电
信息采集系统建设 ，计划用 5 年时间 （2010 年至
2014 年），建成覆盖全部用户、采集全部用电信息、
支持全面电费控制的采集系统，而智能电能表是采
集系统最重要、最基础的组成部分。 智能电能表的
可靠性直接影响着采集系统的安全、稳定、经济运
行，也直接关系到千家万户的供电可靠性和安全
性。 因此，除了需要对智能电能表的设计、生产、采
购及运行管理等各个环节中加强验收测试， 还应该
对产品的可靠度指标做出科学的预计测评，总结出
提高可靠性的措施，进而从整体上提高产品质量，

延长智能电能表的使用寿命。

1 可靠性预计手册的选择

可靠性预计手册为可靠性预计提供基础数据和
预计方法，是智能电能表可靠性预计的基础。 几乎
每种预计标准都以可靠性预计手册的形式出现，因
此很多时候又将可靠性预计标准称为预计手册。 如
无特殊说明，本文将不区分可靠性预计手册和可靠性
预计标准。 电子类产品的可靠性预计手册很多，但
是由于预计手册的不同适用性，任何一款预计手册都
有各自的特点和局限性。 本文对这些预计手册的特
点和局限性进行了比较，如表 1 所示。 根据应用的

摘要： 智能电能表可靠性预计是提高智能电能表固有可靠性的重要技术手段，开展预计的关键是选择合适
的预计手册。 分析了各预计手册的特点和局限性，结合智能电能表的固有特征及其可靠性预计的需求，指出
Telcordia SR-332 是目前预计智能电能表可靠性最实用的预计手册，具有重要的理论价值和工程应用价值。 在
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领域不同，预计手册可以分为军用标准和商用标准，根
据对系统可靠性处理方法的不同又可以分成不同
的类别。 下面结合智能电能表特点，对不同的预计
手册分类进行对比，最后选择出最适用于智能电能
表的可靠性预计手册。
1.1 军用标准和商用标准

根据应用行业不同，预计手册可分为军用标准
和商用标准。 军用标准应用于军事领域，制定较为严
格；商用标准制定宽松，适用于商用电子产品。 国际
上应用较为广泛的军用标准有美军标 MIL-HDBK-
217F，商用标准有 Telcordia SR-332（简称 SR-332）、
SN29500；国内通常应用的军用标准是国军标 GJB ／ Z
299C。 由于 MIL-HDBK- 217F 数据库自 1995 年以
来未更新［8］，其元器件失效率数据已无法真实地反映
当下失效率水平，因此不再参与对比。 本文应用 SR-
332、SN29500 和 GJB ／ Z 299C 对一款单相费控智能
电能表进行预计，其中 SR-332的置信度选为 90%。预
计结果见表 2。 其中，MTTF 为平均失效前时间，t0.95
和 t0.90 分别为可靠度为 0.95、0.90 时的可靠寿命。

从表 2 可以看出：应用 GJB ／ Z 299C 预计的失效
率约为 SR-332 的 6.7 倍；SN29500 预计的失效率和
SR-332 的预计结果相差不大；应用 GJB ／ Z 299C 预
计的失效率要远大于另外 2 个预计手册的预计结
果。 应用表 2 中 GJB ／ Z 299C 的计算结果，选样本为
10000 只，得出智能电能表运行时间与累积失效数、
可靠度的关系如表 3 所示。

DL ／ T448—2000《电能计量装置技术管理规程》
规定运行中的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类电能表的轮换周期一般为
3～4 年。 满 1 个轮换周期后抽样 10% 做修调前检
验，Ⅰ、Ⅱ类电能表的修调前检验合格率为 100%，Ⅲ

类电能表的修调前检验合格率应该不低于 98%［９］。
家用的智能电能表是属于第Ⅱ类电能表，表 3 中运
用 GJB ／ Z 299C 预计出的可靠性指标显然不能满足
DL ／ T448—2000 的要求，同时也不满足国家电网公
司对智能电能表寿命达 15 年的需求。 进一步应用
GJB ／ Z 299C 预计多款智能电能表，得到的失效率和
本款单相费控智能电能表的结果相近。 目前，智能电
能表安装到现场后，虽然还没有完善的现场对比数
据，但安装的智能电能表运行数据和国军标的预计
结果存在较大差距。 因此，本文选用商用标准预计
智能电能表失效率。
1.2 系统可靠性预计方法选择

系统的可靠性预计方法大体分为 2 类：一类是考
虑过程因素和设计因素的方法，另一类是采用串联结
构加和形式的系统预计方法 。 其中应用 PRISM、
217 Plus 和 FIDES 手册开展预计时，首先需要综合
考虑工艺等级因素、工作剖面和初始的可靠性预计，
采用综合的可靠性评估方法建立系统模型；然后，采
用贝叶斯统计方法将可靠性评估方法和系统试验及
过程数据进行统一考虑。 因此，这 3 种方法属于
前一类，适用于较复杂系统。 智能电能表由于应
用时间还不长，结构较为简单，依据 IEC62059- 41 和
JJF1024— 2006，不考虑其过程和设计因素，系统采
用串联结构，系统失效率视为各元器件失效率的累
加 ［10］。 因此需要选择串联加和的系统预计方法，不
再选用 PRISM、217 Plus 和 FIDES 等考虑过程因素
和设计因素的预计手册开展预计。
1.3 智能电能表可靠性预计手册的选择

考虑到智能电能表的特点、方法可操作性、应用
经验和电能表厂家所能提供的工程信息等因素 ，
对比各预计手册，可以得到 Telcordia SR-332 Issue 2
是目前预计智能电能表可靠性最佳的预计手册，原
因如下。

a. 智能电能表结构相对简单，生产工艺符合相应
的工艺标准，在制造商交付电力公司前，智能电能表
经历过老化筛选，决定智能电能表可靠性的最主要因
素是元器件。 依据 IEC62059 - 41《电能计量设备可
信性-第 41 部分可靠性预计》和 JJF1024— 2006《测
量仪器可靠性分析》搭建智能电能表可靠性预计模
型，可以假定所有元器件同样重要，即任何元器件的
失效都会引起智能电能表的失效，其可靠性框图是串
联模型 ［10］，系统失效率宜采用 SR - 332 预计手册的
累加模式处理。

b. 智能电能表属于地面、计量箱内固定安装，剧
烈振动、温度剧变等不可预见的外部冲击较少。 SR-
332 手册广泛应用于电子通信业，已较全面包含一般
的智能电能表自然环境和应力影响［11］；且 SR-332 收

指标

失效率 ／ fit 741.51 787.65 5028.76
t0.95 ／ a 7.90 7.43 1.16
t0.9０ ／ a 16.22 15.27 2.39

MTTF ／ a 153.95 144.93 22.70

SR-332 SN29500 GJB ／ Z 299C

表 2 3 种预计手册的预计结果
Tab.2 Predictive results with three kinds

of reliability prediction handbook

时间 可靠度 累计失
效数量 时间 可靠度 累计失

效数量
第 1 年 0.956 9 431 第 8 年 0.703 0 2 970
第 2 年 0.915 7 843 第 9 年 0.672 7 3 273
第 3 年 0.876 2 1 238 第 10 年 0.643 7 3 563
第 4 年 0.838 4 1 616 第 11 年 0.616 0 3 840
第 5 年 0.802 3 1 977 第 12 年 0.589 4 4 106
第 6 年 0.767 7 2 323 第 13 年 0.564 0 4 360
第 7 年 0.734 6 2 654 第 14 年 0.539 7 4 603

表 3 运行时间与累积失效数、可靠度的关系
Tab.3 Relationship between running time and

cumulative failure times ／ reliability
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集数据的器件和智能电能表属于同一个系统，元器件
分类较适用于智能电能表，随着我国元器件质量水平
的不断提高，2006 年出版的 SR- 332 元器件数据满
足预计的需求。

c. SR- 332 是从贝尔通信研究中心发展起来用
于评估电子设备可靠性的预计方法，是目前最通用的
商用电子产品 MTTF 的权威性行业标准；阿尔卡特、
思科、英特尔、朗讯、摩托罗拉等国际知名企业均参
与了其标准的制定和应用。 SR - 332 能够较为准确
地反映电子设备的失效率水平，获得了广泛使用。 据
IEEE 调查，进行可靠性预计的整机单位有 10%采用
SR- 332 的预计方法；欧洲电力供应商协会 2005 年
统计显示，其 16 个成员公司中有 8 个公司采用 SR -
332 的预计标准 ［12］。 此外 Telcordia 预计标准拥有较
丰富的实践经验，其 2006 年最新出版的 SR - 332
Issue 2 提供了各种置信水平下计算失效率的方法，
具有非常重要的实用价值和现实意义。 智能电能表作
为典型的商用电子设备， 宜采用商用标准 SR - 332
计算失效率。

d. 电能表厂家提供的用于智能电能表可靠性预
计的工程信息，一般包含智能电能表的原理图、各组
成元器件的类型、生产厂家、型号、规格、环境类型、
主要性能、工作环境温度、制造商、质量等级、额定电
应力、工作电应力等信息，如果采用 IEC62380和FIDES
等较复杂的预计手册开展预计，需要厂家收集更多的
元器件信息，会大幅增加预计所需时间和费用。

e. SR- 332 提供了几乎全部电子元器件的失效
率和系统的预计方法，同时还提供了利用实验数据、
现场数据和老化数据对预计结果修正的方法，便于在
设计、样机评价和试验选型等阶段对智能电能表进行
预计。 另外，SR - 332 标准以电子文件的形式出售，
比只向西门子内部及其相关公司开放的 SN29500［12］

更适于在国内广泛推广。 同时很多专注于可靠性
预计的软件产品，都支持依据 SR-332 方法的可靠性
预计，有利于智能电能表可靠性预计方法的广泛应用。

2 预计结果分析

在选定预计手册之后，应用预计手册计算的智能
电能表预计结果除了可以综合评价设计方案，给电力
公司提供加强入网的检测手段之外，对智能电能表的
可靠性检测和设计等也具有重要意义。 通过分析预
计结果可以鉴别出高失效率元器件，为优选及使用元
器件提供数据；可以评估出外界应力对智能电能表可
靠性的影响，为智能电能表的使用和维护提供有益信
息；帮助检查智能电能表研发方案和电路设计的合理
性，发现设计中的潜在缺陷，为改进优选设计方案提
供依据。 鉴于预计结果的重要意义，本文从环境应

力造成影响、对可靠性改进的建议和元器件的分析 3
个方面对智能电能表的预计结果做进一步分析。
2.1 应力造成的影响

在智能电能表中，对可靠性影响较为严重的应力
因子有温度应力因子和电应力因子。 本文基于可靠
性预计结果，研究智能电能表失效率随温度应力、电
应力变化的趋势和表内的应力敏感元器件。

首先，预计了一款单相本地费控智能电能表在
25℃ 和 40℃ 时整机和各单元模块的失效率；随着温
度的升高，整机失效率从 25℃时的 812.93 fit 上升至
40℃ 的 1112.33 fit；随着温度升高，各功能单元的失
效率变化的幅度各不相同。 为进一步分析智能电能
表失效率随温度变化的规律，本文根据预计结果绘制
出整表和各功能模块随温度变化的曲线如图 1 所
示。 图 1 中，数字 1—8 分别对应整表、通信单元、按
键和显示单元、电源单元、费控单元、采样和计量单
元、MCU 控制单元、拉闸及检测单元。 可以发现，随着
温度升高，整表和各组件的失效率都迅速增大，曲线
上升的趋势近似于指数型；整表和各单元模块的失
效率增长程度各有不同。

深入分析智能电能表中各单元模块的元器件，
发现其中应用的存储器、稳压器、电解电容和热压敏
电阻受温度变化影响较大。 在预计手册 SR - 332
中，给出了可以量化温度对元器件失效率的影响的温
度应力因子πT 的计算公式：

πT = e Ea（1 ／ T0-1 ／T1） ／ k （1）
其中，e 为自然对数的底；T0 = 40 + 273 = 313 （K），为
参考温度；T1 为工作温度；k=8.62×10-5 eV ／ K，为玻
尔兹曼常数；Ea 为活化能。 根据此温度应力模型，智
能电能表中 256 KB 的 ROM 存储器在 40 ℃ 下的失
效率为 19.73 fit，而在 50 ℃ 时的失效率为 37.51 fit。
可见温度升高了 10 ℃，ROM 存储器的失效率就增
加了 1 倍。 鉴于整表、组件和敏感元器件的失效率
随温度变化的幅度较大，在智能电能表设计中必须考
虑热设计，尽量降低智能电能表元器件的工作温度，
从而提高可靠性。

除温度应力外，电应力也是影响电子设备可靠性
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图 1 失效率随温度变化曲线
Fig.1 Curves of failure rate vs. temperature
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的主要因素之一。 本文通过改变智能电能表的电应
力，绘制出整表和各单元模块失效率随电应力变化的
曲线，如图 2 所示。 图 2 中，数字 1—8 分别对应整
表、采样和计量单元、按键和显示单元、费控单元、拉
闸及检测单元、通信单元、电源单元、MCU 控制单元。

由图2 可见，随着电应力的增加，整表和各单元
模块的失效率迅速增大，呈现指数型上升趋势；进一
步研究电应力对元器件的影响，可以发现智能电能表
内对电应力最为敏感的元器件有铝电解电容、二极管、
三极管、瓷介电容等，在应用 SR-332 预计的结果中，
这些元器件的失效率在不同电应力水平下差别较大，
如表 4 所示。

结合表 4 所示的敏感元器件失效率进行分析，
可以对高失效率单元和失效率较高的重点元器件进
一步实施降额设计，从而降低失效率，提高可靠性。
一般依照设计经验，智能电能表中的贴片电阻、贴片
电容、电解电容等应保证 50% 以上的降额；二极管、
三极管应尽量采取降额设计，最大限度降低其失效率；
10（40）A 的智能电能表，应尽量采用最大电流不小
于 60 A 的继电器。

根据上面的分析，可以发现智能电能表可靠性受
温度应力和电应力影响较大，在进行智能电能表设计
时，应全面考虑元器件可能遇到的极端工作条件，在
确保技术性能指标的前提下，有必要对元器件的工作
电压范围、温度特性、电特性参数等都采用降额使用
的方法，从而降低元器件在各种应力条件下的失效率。
2.2 对比产品改进可靠性

通过对比分析不同的智能电能表设计方案预计
结果不仅可以发现各设计方案中存在的高失效率单
元，同时还可以分析出方案引起高失效率的原因，从

而识别出潜在的改进可靠性的机会，有针对性地提出
改进措施，降低失效率。
2.2.1 同一类型不同厂家的智能电能表

研究样本选为国内和国外的同一类型的智能电
能表，2 款智能电能表主要功能类似。 应用 SR- 332
（置信度选为 90%）预计 2 款智能电能表的可靠性，
预计结果如表 5 所示。

由表 5 可以看出，本款国外的单相智能电能表的
失效率比国内的要低，其原因主要是国外表的采样计
量单元和电源单元失效率较低。 通过查看 2 款电能
表的模块元器件组成，发现本款国内单相智能电能表
采样计量模块和电源单元中应用了锰铜分流器、 直插
晶振、电解电容、插件磁珠等失效率较高的元器件，
而国外单相智能电能表中未使用此类失效率较高元
器件，或使用较少。 由于在预计手册中失效率较低元
器件往往是稳定生产的成熟元器件，此类元器件具有
较高的稳定性和较低的失效率，因此，选择元器件
时，应尽量考虑采用稳定生产的成熟元器件，并选择
稳定的供货商。

此外，对于预计结果中分析出的高失效率单元中
的失效率较高的元器件，当元器件不能被替换，且其
他任何可靠性设计技术都难以进一步提高产品可靠
性时，并联、备用、表决等冗余设计便成为提高智能
电能表可靠性的必然选择。 智能电能表的冗余设
计，就是对设计部分并联相同或不同的单元，或增加
备用单元，并联或增加的部分与设计部分应实现相同
的功能。 同时对于高失效率元器件的冗余设计也可
以使元器件的可靠性成倍提高，例如，智能电能表电
源部分铝电解电容的失效率较高，提高其可靠性可通
过并联 2 个电解电容的方式来实现。 预计结果显示
此 470 μF 的电解电容失效率为 26.8 fit，当并联 2 个
同样的电解电容时，此单元的失效率为 13.4 fit，失效
率降低了一半。
2.2.2 同一厂家不同类型智能电能表

根据功能的不同，智能电能表可划分成不同的种
类。 其中，按照费控方式的不同智能电能表可划分为
带 CPU 卡的本地费控预付费智能电能表和远程费
控智能电能表 2 类；按照通信方式的不同可分为载波
表、RS-485 表和红外通信表。 本文研究了一组同一
厂家生产的不同类型智能电能表的预计结果，分析不
同种类的智能电能表的可靠性的特点。 样本选为 4
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图 2 失效率随电应力变化曲线
Fig.2 Curves of failure rate vs. electrical stress
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表 5 预计结果
Tab.5 Predictive results

指标
采样计量单元 电源单元 整机
国内 国外 国内 国外 国内 国外

失效率 ／ fit 5.92 44.93 49.9 103.51 303.58 359.19
MTTF ／ a 19 259.6 2 540.7 2 284.1 1102.9 376.02 317.82
t0.95 ／ a 987.89 56.57 117.16 130.32 19.29 16.30

表 4 不同电应力水平下元器件失效率比较
Tab.4 Comparison of failure rate in

different electrical stress

元器件类型
失效率 ／ ｆｉｔ

失效率比值
未降额 降额值 0.1

铝电解电容 4.85 0.56 ８．６６
硅二极管 １９．５７ ０．８４ ２３．３０
瓷介电容 ３．１０ ０．０８ ３８．７５
硅三极管 ３７．４８ ０．５０ ７４．９６



款不同功能的智能电能表：K1 为单相本地费控智能
电能表（载波 ／ CPU 卡），K2 为单相费控智能电能表
（CPU 卡），K3 为单相本地费控智能电能表（远程 ／ 载
波），K4 为三相四线智能电能表。 K1、K2、K3 都拥有计
量、结算、测量、通信、事件记录、冻结、报警等基本功
能，主要区别在于载波通信和预付费 2 种功能；K1 同
时拥有载波通信功能和 IC 卡预付费功能，K2 只具备
载波通信功能，K3 只具备 IC 卡预付费功能。 K4 构造
比 K1、K2、K3 都要复杂，功能也更全面。 应用 SR-332
预计 4 款智能电能表的可靠性，结果如表 6 所示。
其中，t0.97 为可靠度为 0.97 时的可靠寿命。

从表 6 可以发现：智能电能表的功能越复杂，整
表的失效率也就会越大，可靠性就会越低。 因此，随
着智能电能表技术的发展，智能电能表性能和功能越
来越强，在一定技术条件下，应该注意协调多功能与
可靠性的关系。 一方面，功能的增加，将会使应用的
元器件数量增多，会相对降低电能表的可靠性；另一
方面，多功能设计增加了设计中存在不合理、不可靠
隐患的几率。 因此，在设计智能电能表时，应根据实
际需要选择合理的功能配置。
2.3 元器件的分析

对大量的电子设备的故障统计表明，元器件失效
在故障分布中占首位。 要保证智能电能表可靠运
行，首先需要保证其内部元器件的可靠性。 因此，本
文应用预计结果，对元器件做进一步分析，对单个元
器件失效率和各类元器件失效占比进行排列，分别如
图 3 和表 7 所示。

分析以上预计结果，结合现场统计数据可以得出

以下结论。
a. 影响智能电能表可靠性的主要元器件为：集

成电路（实时时钟芯片、ESAM 模块和 RS - 485 芯
片）、液晶、电解电容、锂电池、稳压器、锰铜分流器、
变压器和压热敏电阻等。 进一步对比单个元器件的
失效率，可发现液晶的失效率最高、其次为实时时钟
芯片和锂电池的失效率。 为提高智能电能表可靠
性，上述元器件的使用和选取在方案设计时必须着重
分析。

b. 在现场应用中，液晶、时钟电池、电解电容、存
储器、晶振、表壳、卡槽及卡座等是影响智能电能表
寿命的主要元器件。 综合图 3 和表 7 中的预计数
据，可得到液晶、电池和电解电容是智能电能表中失
效率较高、容易出现故障的 3 类元器件，应作为关键
元器件进行研究。 此 3 类元器件在选用时要使用品
牌厂商的优质元器件，且在方案设计、应力筛选、可
靠性试验验证等各个环节都应当给予重视。

c. 集成电路失效占比较大。 一方面是由于手册
提供的集成电路失效率较高；另一方面，使用数量较
多。 经现场调研，集成电路对智能电能表的寿命周
期影响较小，经历了半个世纪的发展已具有超长寿命。
预计失效率较高是由于预计手册的数据存在一定的
滞后性造成的。

d. 智能电能表中应用最多的电阻和电容，由于
属于无源器件，物理特性较为稳定，没有时效性，单
个失效率较小，在现场较少发生故障。

3 结论

智能电能表作为较为简单的商用电子产品，适
于应用 SR-332 手册，采用累加模型进行可靠性预
计。 本文依据 IEC62059 - 41 和 JJF1024 — 2006，应
用 Telcordia SR - 332 手册，预计出了多款智能电能
表的可靠性指标，分析结果得到了提高智能电能表可靠
性的措施：采用热设计、降额设计和冗余设计等可靠
性设计技术；减少功能，减少元器件数量；使用具备
可靠性数据的优质元器件；本文进一步综合现场数
据，提出液晶、电池和电解电容是智能电能表失效
率较高的关键元器件，在方案设计、元器件采购、应力
筛选、可靠性试验验证等各个环节都应当给予重视。

表 7 各类别元器件失效占比
Tab.7 Failure rate ratio of different kinds of component

元器件 失效占
比 ／ ％ 元器件 失效占

比 ／ ％ 元器件 失效占
比 ／ ％

贴片电容 0 变压器 3 贴片电阻 8
晶体管 1 锰铜分流器 4 电解电容 8
继电器 2 热 ／ 压敏电阻 6 液晶 17
晶振 3 稳压器 6 集成电路 22

互感器 3 二极管 7 其他设备 1
开关、插座 3 锂电池 7

指标

失效率 ／ fit 890.31 1079.88 1112.33 1851.71
t0.97 ／ a 3.91 3.22 3.13 1.87
t0.95 ／ a 6.58 5.42 5.26 3.16
t0.90 ／ a 13.51 11.14 10.81 6.50

MTTF ／ a 128.22 105.71 102.63 61.65

K1 K2 K3 K4

表 6 4 种智能电能表可靠性指标对比
Tab.6 Comparison of reliability indexes
among four kinds of smart electrical

power meters
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图 3 单个元器件失效率分析
Fig.3 Analysis of failure rate for single component

A-液晶；B-实时时钟芯片；C-锂电池；D-锰铜分流器
E-电解电容；F-变压器；G-ESAM 模块；H-互感器
I-三端稳压器；J-RS-485 芯片；K-红外发射管；L-热 ／ 压敏电阻
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Reliability prediction of smart electrical energy meter
YUAN Jincan1，MA Jin2，WANG Sitong3，ZHOU Lixia3，ZHOU Hui3

（1. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China；2. School of Electrical and
Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

3. Jibei Electric Power Company Limited Electric Energy Metering Center，Beijing 102208，China）
Abstract： Reliability prediction is an important technique to improve the inherent reliability of smart
electrical energy meters and its key is to select the appropriate reliability prediction handbook. The
characteristics and limitations of a few prediction handbooks are analyzed and it is pointed out that，
according to the inherent characteristics of smart electrical energy meter and its requirement for reliability
prediction，Telcordia SR鄄332 is at present the most practical handbook with great theoretical and engineering
values. The reliability of smart electrical energy meter is predicted with the chosen handbook and the
predictive results are compared among several kinds of smart electrical energy meter，according to which，
some measures for improving the reliability of smart electrical energy meters are given.
Key words： smart electrical energy meter； prediction handbook； parts stress method； reliability

袁金灿

鉴于可靠性预计对智能电能表的重要意义，电
力部门和电能表厂家应加大对智能电能表的可靠性
预计工作的投入，应用预计的方法来综合评价智能电
能表设计方案，鉴别研发方案和电路设计的潜在问题
或薄弱环节，进而从整体上提高智能电能表可靠性。
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