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摘要：2013年开始天津电力公司开展了计量资产全寿命周期管理，其中智能电能表的故障发生预测、供应

商选择决策对于提高资产质量来说至关重要。使用故障树分析法将电能表故障归类，建立电能表可靠性的混

合威布尔分布模型，对电能表寿命进行预测。结果显示：09版电能表在 2.5 a后进入故障高发期，平均寿命约

为 1 036 d；制约寿命的主要原因是电池故障；利用本模型对比多家供应商的产品，结果为供应商产品选择与改

进提供了参考。
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Abstract: Tianjin electric power company adopted life cycle management of measurement assets since 2013，

and the fault prediction of smart watt-hour meter and decision-making of supplier were very important to improve

the quality of assets. The fault tree analysis method was used to classify the faults of watt-hour meters，and a

hybrid Weibull distribution model of watt-hour meter reliability was established to predict the lifecycle of watt-hour

meters. The results show that the 09 version of watt-hour meters would enter a period of high failure rate after 2.5

years，and its average life is about 1 036 days. The main reason that impacted the life is battery failure. The model

was used to compare the products of some suppliers，and the results provide a reference for product selection and

improvement.
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滕永兴，等

为贯彻落实国家电网公司“集团化运作、集

约化发展、精益化管理、标准化建设”的管理要

求，加快两个转变、实现“一强三优”现代化工作

的重要内容，2013年天津电力公司开始采用计量

资产全寿命周期管理系统。目前，智能表大规模

换装已完成，电能表已经实现采集目标全覆盖，

随着电改、综合能源战略转型等环境变化，智能

电能表故障发生的预测、供应商选择决策对于提

高资产质量来说显得越来越重要。

国内对电能表评价以及寿命预测方面研究

已经取得很多成果。文献[1]从全生命周期的角

度评价电能表质量，将质量评价环节延伸到设计

阶段，综合考虑了设计、生产、检测、运行、报废鉴

定等环节，计算出各电能表厂家的电能表综合得

分。文献[2]将智能电能表全寿命周期中不同阶

段的故障率、合格率、专家评分等相关数据来构

建评价体系，用 k均值聚类分析方法给出电表性

能等级的划分。文献[3]采用改进型定量战略计
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划矩阵对电能表影响因素进行定量归类，并引入

灰色理论、模糊数学对电能表性能进行最终指标

综合评判。文献[4]结合电子产品可靠性工程经

验，分析智能电能表的整个生命周期过程所面临

的环境条件，各阶段存在的可靠性问题，探讨了

智能电能表可靠性评价的考虑要素。文献[5]利
用高斯正态分布理论分析电能表误差分布概率

的置信度，组合不同影响因素来评价电能表的计

量准确性。文献[6]利用概率神经网络和决策树

算法进行不良数据检测，并且与神经网络进行了

对比分析。文献[7]结合威布尔分布的失效特性，

基于智能电能表发生故障时间和通过计算出来

的经验分布函数，利用最小二乘估计法，确定威

布尔分布模型的尺度参数和形状参数，对电能表

的特征量指标等寿命数据进行分析以确定其寿

命分布，进而分析电能表的实际可靠性性能。

大多数研究是基于运行中电能表的信息，从

可靠性的角度对电能表进行评估和寿命预测，

而基于故障数据进行分析的研究很少[8-10]。本文

基于天津电力公司智能电能表故障数据，使用

故障树将多种故障归类，找出概率最高的 3种故

障，采用适用于电子器件的混合威布尔模型，利

用大量真实数据估计参数，从而得到可靠度函

数并预测电能表寿命。在此基础上，横向对比

多家供应商产品可靠性，并为其提供产品改进

指导。

1 模型理论

1.1 数据预处理

天津电力公司自 2013年开始进行拆回电能

表分拣处理的方法探索与技术研究，研发了国内

首条拆回电能表自动分拣处理系统，实现电能表

分拣集中处理和分拣工作全自动化，在确保拆回

电能表数据质量的同时，最大限度地减少人工投

入，达到提高效率和降低拆回电能表管理成本的

目标。截止到 2018年 6月，天津电力公司依托自

动分拣系统，已对拆回的 21万只故障电能表构建

故障信息库。通过筛选其中相对完整且查明故

障类型的电能表信息，共得到 108 391条来自 33
家不同供应商的电能表故障数据，包括 09版电能

表 105 287条和 13版电能表 3 104条。根据电能

表硬件结构特点，可将其视为由多个相互独立的

元器件串联组成，本文使用故障树分析法对故障

类型进行归类。选取“电能表失效”为顶事件，各

元器件故障为中间事件，故障类型为底事件，建

立电能表失效故障树，如图 1所示，故障树各事件

说明如表1所示。

图1 电能表失效故障树

Fig.1 Fault tree of watt-hour meter failure
表1 电能表失效故障树事件说明

Tab.1 Fault tree event explanation of watt-hour meter failure
中间事件

M1：电池故障

M2：显示故障

M3：电路故障

M4：通讯故障

M5：计量故障

M6：程序故障

M7：主控存储故障

M8：其他原因

底事件

X1：ERR-04（时钟电池电压低）

X2：ERR-07（时钟故障）

X3：ERR-08（时钟故障）

X4：黑屏、白屏、花屏

X5：液晶漏液

X6：液晶显示故障

X7：ERR-01（控制回路错误，

表内继电器故障）

X8：ERR-02（ESAM错误）

X9：载波通讯故障

X10：RS485通讯故障

X11：无计量脉冲

X12：误差超差

X13：日计时误差不合格

X14：ERR-03（内卡初始化错误）

X15：ERR-05（内部程序错误）

X16：ERR-06（存储器故障或损坏）

X17：卡槽坏

X18：外观有污迹

X19：按键失灵

X20：接线端子损坏

X21：表壳损坏

X22：铭牌损坏

X23：铅封损坏

X24：通信地址和表地址不一致

X25：密钥恢复不成功

X26：疑似窃电

从图 1中可以看出，电能表失效故障树主要

包括 8个或门，影响因素主要包括 8个中间事件

和 26个底事件。从故障发生情况来看，由于电池

故障、显示故障和电路故障发生频数占比最高，

且远高于其他故障，可视为电能表失效的主要原

因。因此，选取该三种元器件的故障数据进行电

能表可靠性分析。
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1.2 混合威布尔分布模型

对于设备可靠性研究来说，威布尔分布模型

能够较为灵活地描述可靠性在整个寿命周期内

的变化情况[11]。混合威布尔分布模型是由多个相

互独立的单一威布尔分布模型[12]构成，能对较为

复杂的情况进行拟合，比单一威布尔分布模型更

加贴近实际情况 [13]。将电能表看作由电池模块

（M1）、显示模块（M2）和电路模块（M3）3个子体组

成的总体，每个子体均服从单一威布尔分布，其

失效分布函数为

Fi ( )t = 1 - exp [ -( t/ηi )βi ] i = 1,2,3 （1）
式中：t为电能表运行时间；i为子分部编号；βi为
第 i个子分部的形状参数；ηi为第 i个子分部的尺

度参数。

失效概率密度函数为

fi ( )t = ( βi ∕ ηi ) ( t/ηi ) βi - 1exp [ -( t ∕ ηi ) βi ] （2）
可靠度函数为

Ri ( )t = 1 - Fi ( )t = 1 - ∫0t fi ( )t dt = exp [ -( t ∕ ηi )βi ]
（3）

电能表的总体失效概率密度函数为

f ( )t =∑
i = 1

3
wi fi ( )t

=∑
i = 1

3
wi ( βi /ηi ) ( tηi )

βi - 1exp [ -( t ∕ ηi )βi ] （4）
其中，wi为第 i个子分部的权重系数，表示第 i个
元器件发生故障的频次在总故障频次中所占的

比例，且满足∑
i = 1

3
wi＝1。

混合威布尔分布模型的可靠度函数为

R ( )t =∑
i = 1

3
wiRi ( )t =∑

i = 1

3
wiexp [ -( t ∕ ηi )βi ] （5）

电能表的平均寿命为

T = ∫0∞ tf ( t ) dt
=∑

i = 1

3
wi ( βi /ηi ) ∫0∞ ( tηi )βiexp [ -( t ∕ ηi )βi ] dt

=∑
i = 1

3
wiηiΓ (1 + 1βi ) （6）

式中：Г为伽马函数[14]。
1.3 参数估计

利用最小二乘法对单一威布尔分布模型进

行参数估计[15]。由威布尔失效分布函数取自然

对数：

ln [ ln 1
1 - F ( )t ] = βlnt - βlnη （7）

其中 1 - F ( )t = exp [ -( t/η )β ] （8）
令 y = ln [ ln 1

1 - F ( )t ]，x = lnt，A = β，B = -βlnη，
得到线性回归方程：

y = Ax + B （9）
其中

A =∑i = 1
n

xi yi - nx̄ȳ

∑
i = 1

n

x2i - nx̄2
（10）

B = ȳ - Ax̄ （11）
x̄ = 1

n∑i = 1
n

xi （12）
ȳ = 1

n∑i = 1
n

yi （13）
相应的单一威布尔参数表达式为

ì
í
î

ï

ï

β = A
η = e- BA （14）

2 实例分析

2.1 09版电能表可靠性分析

经筛选，从故障数据库中得到 105 287条 09
版电能表故障数据，其中 M1有 90 253条，M2有

7 623条，M3有 7 411条。将各模块故障数据按运

行时间大小排序，失效分布函数与相关参数值如

表2所示。
表2 09版电能表故障数据参数值

Tab.2 Fault data parameter value of watt-hour meter version 09

M1

M2

M3

运行时间 t
0.004 3
0.005 8

…

2 289.427 4
1.000 0
2.000 0

…

1 700.000 0
1.000 0
2.000 0

…

2 163.586 8

F（t）
0.000 01
0.000 02

…

0.999 99
0.000 62
0.002 32

…

0.999 91
0.000 63
0.001 58

…

0.999 91

x=lnt
-5.445 16
-5.158 15

…

7.736 06
0.000 00
0.693 15

…

7.438 38
0.000 00
0.693 15

…

7.679 52

y=ln[ ln 1
1 - F ( )t ]

-11.767 05
-10.879 74

…

2.465 30
-7.391 11
-6.064 25

…

2.229 55
-7.362 89
-6.450 40

…

2.226 51
将表 2中各模块的 x和 y值代入回归系数最

小二乘解表达式中，分别得到三项故障的混合威

布尔参数 β1=2.264，η1=1 246；β2=1.242，η2=723.7；
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β3=1.235，η3=634.9；根据各模块故障发生频次占

比，得到子分布权重系数 w1=0.857，w2=0.072，w3=
0.070。

09版电能表的可靠度函数为

R ( )t = 0.857exp [ -( )t ∕ 1246 2.264 ] +
0.072exp [ -( )t ∕ 723.7 1.242 ] +
0.070exp [ -( )t ∕ 634.9 1.235 ] （15）

概率密度函数为

f ( )t = (1.557e - 3 )( t
1246 )1.264exp [ -( )t ∕ 1246 2.264 ] +

(1.236e - 4 )( t
723.7 )0.242exp [ -( )t ∕ 723.7 1.242 ] +

(1.362e - 4 )( t
634.9 )0.235exp [ -( )t ∕ 634.9 1.235 ]

（16）
绘制可靠度 R（t）曲线与实际故障数据对比

情况如图2所示。

图2 09版电能表可靠度曲线

Fig.2 Reliability curves of watt-hour meter version 09
由图 2可以看出，混合威布尔分布模型对真

实数据的拟合效果良好，该模型能有效地反映电

能表的可靠度。结合图 3中的概率密度 f（t）曲

线，可以看出，09版电能表在运行初期可靠性较

好，在运行至 1 000 d时进入故障高发期。经计

算，09版电能表的平均寿命T=1 036 d。

图3 09版电能表概率密度曲线

Fig.3 Probability density curves of watt-hour meter version 09
对比 09版电能表的 3个重要模块性能，电池

模块（M1）、显示模块（M2）和电路模块（M3）的概率

密度曲线如图 4所示。可以看出，显示模块（M2）
和电路模块（M3）的性能较为相似，在电能表投入

使用初期发生故障的概率较高，在运行 200 d左
右达到故障高峰，随后失效概率随运行时间增长

而逐渐减小。而电池模块（M1）在电能表投入使

用初期性能较好，随着运行时间增长，发生故障

的概率逐渐增大，并在运行至 1 000 d左右达到故

障高峰。

图4 09版电能表各模块概率密度曲线

Fig.4 Probability density curves for the modules
of watt-hour meter version 09

通过对比图 3和图 4可知，电能表整体性能

的变化趋势主要由电池模块（M1）决定，从子分

布权重系数也可以看出，电池故障是导致 09版
电能表失效的主要原因。为提高 09版电能表的

可靠性，延长使用寿命，应注重电池模块性能的

优化。此外，显示模块（M2）故障和电路模块

（M3）故障在一定程度上增加了电能表在运行初

期发生故障的概率，为电能表运行初期的故障

排查提供了参考。

2.2 多供应商电能表可靠性分析

选取电能表供应量较大的 5家供应商，用同

样方法分别得到混合威布尔参数，如表 3所示，相

应的可靠度曲线和概率密度曲线分别见图5和图6。
表3 5家供应商电能表混合威布尔参数

Tab.3 MixedWeibull parameters of five suppliers' watt-hour meters
供应商

1
2
3
4
5

供应商

1
2
3
4
5

ω1
0.992
0.939
0.942
0.945
0.382

ω3
0.001 79
0.031 7
0.011 8
0.012 8
0.212

β1
2.692
2.497
2.078
1.134
0.994

β3
1.046
1.821
1.023
1.117
0.929

η1
1180
1377
1245
949
858

ω2
0.006 19
0.028 5
0.045 3
0.041 7
0.405

η3
607
934
352
917
313

β2
0.890
1.743
1.249
1.219
1.080

平均寿命/d
1 046.2
1201.3
1061.0
897.1
580.5

η2
660
1096
427
737
466

图5 5家供应商电能表可靠度曲线

Fig.5 Reliability curves of watt-hour meters from five suppliers
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图6 5家供应商电能表概率密度曲线

Fig.6 Probability density curves of electric
energy meters from five suppliers

由图5和6可以直观地看出，供应商1~供应商

3的电能表在使用初期的故障概率较低，然后随运

行时间增加持续上升，在使用 1 000 d左右达到故

障高峰；供应商4和供应商5在电能表使用初期故

障概率较高，之后持续降低，初期可靠度下降较

快。供应商2的电能表故障高峰发生时间最晚，且

峰值较低，因此可靠性最好；供应商 5的电能表运

行初期即达到故障高峰，且远高于其他4家供应商

的故障峰值，因此可靠性最差。在运行初期，供应

商 1可靠性优于供应商 3，但在运行后期情况相

反，这是因为，该两家供应商的电能表性能变化趋

势较为相近，供应商1的故障高峰发生时间晚于供

应商3，但峰值相对略高。从计算出的平均寿命来

看，由大到小依次为供应商 2、供应商 3、供应商 1、
供应商4和供应商5。根据可靠度函数定义，参数

β和 η决定了曲线的形状，两者值越大，可靠性越

好，可以作为评价供应商的参考指标。

5家供应商电能表的电池模块（M1）、显示模

块（M2）和电路模块（M3）的概率密度曲线如图 7~
图9所示。

图7 5家供应商电池模块（M1）概率密度曲线图

Fig.7 Probability density curves of battery
modules（M1）from five suppliers

图8 5家供应商显示模块（M2）概率密度曲线图

Fig.8 Probability density curves of display
modules（M2）from five suppliers

图9 5家供应商电路模块（M3）概率密度曲线图

Fig.9 Probability density curves of circuit
modules（M3）from five suppliers

从子分布权重系数来看，大多数供应商电能

表的电池模块在 3种故障中所占权重极高，供应

商 1~供应商 4的电能表故障主要发生于电池模

块，而供应商 5主要发生于电池模块和显示模块。

从图 7可以看出，5家供应商电池模块（M1）的失

效概率密度曲线与电能表整体的失效概率密度

曲线十分接近。从电池模块（M1）的性能角度来

看，从优到劣依次为供应商 2、供应商 3、供应商

1、供应商 4和供应商 5，与电能表的平均寿命情

况一致。

由图 8可以看出，除供应商 2外，其他 4家供

应商的显示模块（M2）故障均发生在电能表使用

初期，在运行 200 d内达到故障高峰。从显示模

块（M2）的性能角度来看，从优到劣依次为供应商

2、供应商4、供应商1、供应商3和供应商5。
由图 9可以看出，与显示模块（M2）类似，除供

应商 2外，其他 4家供应商的电路模块（M3）在电

能表运行初期很短时间内达到故障高峰。从电

路模块（M3）性能角度来看，从优到劣依次为供应

商2、供应商4、供应商1、供应商3和供应商5。
通过以上分析可知，无论从电能表整体性能

还是单一模块性能来看，供应商 2均表现最佳，供

应商 1中等，而供应商 5最差。供应商 3的电池模

块性能较好，但电路性能较差，供应商 4情况与之

相反。因此，各供应商在着重提升电池性能的基

础上，还要适当有针对性地改进薄弱模块性能，

以使得电能表整体性能得到有效提升。

3 结论

本文通过故障树分析法提取电能表故障发

生频率最高的 3项故障，并利用混合威布尔分布

对此 3项电能表故障数据失效过程进行有效建

模，得到了电能表的可靠度函数，最终计算出平

均寿命。结果表明，09版电能表在 2.5 a后进入故

障高发期，平均寿命约为 1 036 d，制约寿命的主

要原因是电池故障。通过将模型参数作为评价
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指标，对比多家供应商产品的可靠性，可以为供

应商产品改进提供方向。
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