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　　摘要：针对智能电能表在可靠性预计中普遍依赖预计手册，难以有效结合故障模式、影响及危
害性分析（ＦＭＥＣＡ）、故障树分析（ＦＴＡ）等可靠性分析手段来指导改进；且在故障分析与改进中过
多依赖人工经验、不够底层，难以保证分析结果的全面性与准确性等问题，提出了一种基于失效物

理（ＰｏＦ）的综合分析方法。首先，对涉及到的电子元器件进行失效机理分析并构建多失效机理下
的可靠性预计模型，获取元器件的失效率数据。之后以此为数据基础进行 ＦＭＥＣＡ与 ＦＴＡ相结合
的综合分析，确定设计薄弱点。最后结合设计薄弱点的失效机理，给出针对性改进措施。以某型智

能电能表的计量模块为例进行分析，综合分析中的 ＦＭＥＣＡ与 ＦＴＡ结果一致、互为验证，并给出了
具体改进措施，证明了此方法的可行性。
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０　引言

智能电能表作为智能电网的终端设备，负责电

力数据的采集、传输与智能控制，其安全稳定运行对

电力系统至关重要［１－３］。２０１７年以前，我国对智能
电能表实行“首次检定 ＋到期轮换”的管理方式来
保障其可靠性，即在网运行８年后全部轮换。然而，
由于大规模轮换智能电能表所带来的高昂人力物力

成本，现行的管理策略已逐渐转变为到期后进行抽
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样检测，合格批次延期使用４年，不合格批次进行淘
汰更换［４］。轮换政策的变化使得智能电能表生产

厂商迫切需要一套行之有效的可靠性分析方法进行

准确的寿命预计以及更底层的失效分析，为判别智

能电能表是否符合新规要求以及进行精准改进提供

依据。

目前针对智能电能表的可靠性研究学者们进行

了许多相关工作，可靠性预计方面：文献［５－６］基
于ＧＪＢ／Ｚ２９９Ｃ中的元器件应力法进行智能电能表
的可靠性预计，文献［７］基于 ＳＲ－３３２手册对智能
电能表进行寿命预计；故障分析与改进方面：文献

［８－１０］对智能电能表的常见故障与处理方法进行
了汇总，文献［１１］使用 ＦＭＥＣＡ对智能电能表的关
键元器件进行风险评估，文献［１２］使用ＦＴＡ实现电
能表故障的快速定位。综上可以看出，智能电能表

寿命预计普遍依赖预计手册，此类预计法以失效时

间为主要指标，可以用于寻找设计薄弱点，但难以与

ＦＭＥＣＡ、ＦＴＡ这些可靠性分析的重要手段相结合来
指导改进；而对于故障的分析与改进过多依赖人工

经验且不够底层，分析过程仅使用单一方法容易受

分析人员主观判断的影响，难以确保结果的全面性

与准确性；同时寿命预计与故障分析工作大都相互

独立，难以进行数据共享与流程整合，易导致分析结

果出现偏差。

针对上述问题，该文提出一种基于 ＰｏＦ的可靠
性综合分析法，通过构建多失效机理下的可靠性预

计模型来获取元器件的失效率数据，为后续的故障

分析提供数据支持并为薄弱点的改进提供依据，使

用ＦＭＥＣＡ与ＦＴＡ这两种工程中最常用的可靠性分
析方法进行综合分析，以此获得设计薄弱点，分析结

果互相验证，使结果具有较高可信度。

１　基于ＰｏＦ的可靠性预计

１．１　失效机理分析
失效物理是一种从失效本质出发的可靠性分析

方法，可以从物理与化学角度分析电子元器件的底

层失效机理，并以此作为消除或减少失效发生原因

的依据，以提升产品的可靠度。

智能电能表涉及到的电子元器件众多，进行整

体分析篇幅过大，该分析选取智能电能表的计量模

块来证明此方法的可行性，后续可推广至电能表整

体。计量模块包含的电子元器件有电阻、电容、光

耦、晶振等，根据前期的现场统计数据并结合工程师

经验，可以得到各元器件的失效模式包括开路、短路

和参数漂移等，各失效模式对应的失效机理包括腐

蚀（Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ，ＣＯＲ）、电迁移 （ＥｌｅｃｔｒｏＭｉｇｒａｔｉｏｎ，
ＥＭ）、热载流子注入（ＨｏｔＣａｒｒｉｅｒＩｎｊｅｃｔｉｏｎ，ＨＣＩ）等，
计量模块电子元器件的失效机理分析如表１所示。

表１　计量模块电子元器件失效机理分析
电子元器件类别 失效机理 故障模式

小功率二极管、

三极管

腐蚀 开路

热载流子注入 短路

电迁移
开路、短路、高阻、

参数漂移

光耦
腐蚀 开路

电迁移 开路、短路

电容

腐蚀 开路

电迁移 开路、短路、参数漂移

电阻
腐蚀 开路

电迁移 参数漂移

晶振
腐蚀 开路

电迁移 开路、短路

１．２　多失效机理下的可靠性预计模型
平均失效前时间（ＭｅａｎＴｉｍｅｔｏＦａｉｌｕｒｅ，ＭＴＴＦ）

也称为平均寿命，是衡量可靠性水平的重要指标。

表１已给出了计量模块中电子元器件涉及到的失效
机理，下面表 ２给出各失效机理对应的寿命预计
模型。

表２　失效机理的寿命预计模型

失效机理 寿命预计模型

腐蚀（ＣＯＲ） ＭＴＴＦＣＯＲ＝Ａ０·（ＲＨ）
－Ｎ·ｅ

Ｅａ
ｋＴ

电迁移（ＥＭ） ＭＴＴＦＥＭ＝Ａ１·ｊ
－Ｎ·ｅ

Ｅａ
ｋＴ

热载流子注入（ＨＣＬ） ＭＴＴＦＨＣＩ＝Ｂ·（ｉｓｕｂ）
－Ｎ·ｅ

Ｅａ
ｋＴ

其中：Ａ０，Ａ１，Ｂ为缩放因子；ＲＨ为相对湿度；Ｎ
为常数；Ｅａ为活化能；ｋ为玻尔兹曼常数；Ｔ为工作
温度；ｊ为电流密度；ｉｓｕｂ为衬底电流。

由表１可知，一个电子元器件的失效可由多个
失效机理共同导致，比如腐蚀与电迁移均可导致电

容失效，此种情况在进行可靠性预计时采用“竞争

模型”，并认为各失效机理是独立发生的。若引起

电子元器件失效的失效机理有 ｎ种，设各失效机理
对应的平均失效前时间分别为ＭＴＴＦ１，ＭＴＴＦ２，…，
ＭＴＴＦｎ且服从指数分布，则该元器件的平均失效前
时间为：

ＭＴＴＦ＝ｍｉｎ（ＭＴＴＦｎ，ｎ＝１，２，…，ｎ） （１）
由平均失效前时间与可靠度关系可得：

ＭＴＴＦ＝∫
!

０
Ｒ（ｔ）ｄｔ＝ １

λ１＋λ２… ＋λｎ
（２）
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其中：可靠度 Ｒ（ｔ）表示正常工作时长 ｔ的概
率；λ为失效率。

则可得：λ＝λ１＋λ２＋…＋λｎ。即多失效机理下
的元器件失效率等于各失效机理下的失效率之和。

１．３　可靠性预计实例
以计量模块中的电容 Ｃ３７为例，计算其失效

率。由表１可得，引起电容失效的失效机理有腐蚀
和电迁移，分别计算两种失效机理下的失效率，计算

中涉及到的参量取值如下［１３］。

表３　寿命预计模型参量取值
参量 取值 参量 取值

Ａ０／（μＦ·ｃｍ
－２） ２ ＮＥＭ ２

Ａ１／（μＦ·ｃｍ
－２） ２ ＥａＣＯＲ／Ｖ ０．７

ＲＨ／％ ５０ ＥａＥＭ／Ｖ ０．９
Ｊ／（Ａ·ｃｍ－２） ０．１×１０６ ｋ／（ｅＶ·Ｋ－１） ８．６×１０－５

ＮＣＯＲ ２ Ｔ／Ｋ ３００

将上述参量取值带入寿命预计模型后可得：

ＭＴＴＦＣＯＲ＝４８５５９４３２７．１ｈ
ＭＴＴＦＥＭ＝２８２３８２．３ｈ
则可得：

λＣＯＲ＝２．０５９３３２１３×１０
－９

λＥＭ＝３．５４１２９８×１０
－６

由１．２节构建的多失效机理下的可靠性模型可
得：λＣ３７＝λＣＯＲ＋λＥＭ＝３．５４３３４８×１０

－６。

为了可以给后续的综合分析提供更加精细的数

据，在得到电子元器件的失效率后，还可计算该元器

件各故障模式的失效率，计算公式如下［１４］：

λｊ＝λｐαｊβｊ （３）
其中：αｊ为故障模式频数比，表示第ｊ种故障模

式发生次数与所有可能的故障模式数的比率，具体

取值可通过 ＧＪＢ／Ｚ２９９Ｃ—２００６查询获得。βｊ为故
障模式影响概率，表示第 ｊ种故障模式发生的条件
下，导致出现某严酷度等级的条件概率，ＧＢ７８２６及
ＧＪＢ／Ｚ１３９１—２００６给出了推荐值，可结合分析对象的
具体情况进行选取。λｐ表示电子元器件ｐ的失效率。

电容 Ｃ３７的故障模式有三种：短路、参数漂移
和开路，对应的频数比分别为７３％、１１％和１６％，故
障模式影响概率分别为１，０．５和０．５，将数值带入
式（３）进行计算后得到失效率如表４所示。

表４　Ｃ３７失效率

名称 故障模式 失效率 故障模式失效率

Ｃ３７
短路

参数漂移

开路

３．５４３３４８×１０－６
２．５８６６７０９０４×１０－６

１．９４８８６１６４×１０－７

２．８３４７０７８４×１０－７

２　可靠性综合分析

ＦＭＥＣＡ与 ＦＴＡ是工程中进行可靠性分析的重
要手段，两者侧重点不同，分析角度不同，但都可用于

寻找设计薄弱点，综合使用两种方法，其分析结果互

为验证可以提高结果的可信度。上文使用ＰｏＦ模型
进行寿命预计时，已经进行了失效机理分析，不仅可

以为综合分析提供数据上的支持，还可以使分析层次

更加底层。同时综合分析找出的设计薄弱点可以与

失效机理分析相结合从而给出更加精准的改进措施。

２．１　ＦＭＥＣＡ
２．１．１　ＦＭＥＣＡ流程

ＦＭＥＣＡ是一种系统化的分析方法，旨在识别产
品或系统中所有可能发生的故障模式，并评估这些

故障对系统性能的影响及其严重性［１５］。根据智能

电能表自身特点制定的分析流程如下：

（１）确定分析对象
由于智能电能表功能复杂，涉及电子元器件繁

多。该文选取智能电能表的计量模块为分析对象。

（２）故障模式分析
根据前期电能表的故障统计数据以及 ＧＪＢ／Ｚ

２９９Ｃ—２００６，结合计量模块的功能与结构特点得出
其故障模式，该文涉及到的故障模式均为器件级。

（３）故障原因分析
结合失效机理分析以及工程师个人经验得出计

量模块各故障模式所对应的故障原因。

（４）故障影响及严酷度分析
根据前期的相似产品记录以及工程师经验确定

各故障模式对分析对象的使用、功能或状态的影响，

本次分析将计量模块功能的影响程度划分为４类，
严酷度类别及其定义如表５所示。

表５　严酷度类别及其定义

严酷度类别 定义

Ⅰ类（灾难） 导致计量功能完全丧失并且不可自主恢复

Ⅱ类（致命）
导致计量精度发生较大偏差并且不可自主

恢复

Ⅲ类（中等）
导致计量精度偶尔发生较小偏差，可自行

恢复正常

Ⅳ类（轻度）
不足以对计量功能产生影响，但会导致非

计划性维修

（５）危害性分析
为更加全面客观地分析每种故障模式对计量模

块的影响，需综合考虑故障模式的发生频率以及影

响程度计算出每种故障模式的危害度。
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故障模式危害度 Ｃｍｊ为电子元器件 ｐ在 ｔ时间
内第 ｊ种故障模式引起某严酷度等级下的危害度，
式为：

Ｃｍｊ＝αｊ·βｊ·λｐ·ｔ （４）
其中：ｔ为产品任务阶段的工作时间（ｈ）；αｊ，βｊ，

λｐ与式（３）一致。
电子元器件危害度 Ｃｒ为电子元器件 ｐ各故障

模式危害度之和，即：

Ｃｒ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｃｍｊ （５）

其中：Ｎ为故障模式的个数。
２．１．２　 ＦＭＥＣＡ结果

根据２．１．１给出的分析流程，ＦＭＥＡ结果直接
填表，ＣＡ结果经计算后得出。ＣＡ部分以电容 Ｃ３７
为例进行分析，Ｃ３７的故障模式共有３种，分别是短

路、参数漂移和开路，短路是由电应力击穿引起的，

会导致计量模块失效；参数漂移是由环境温度变化

引起的，不影响计量模块，但会导致非计划性维修；

开路是由腐蚀引起的，会导致计量精度发生较大误

差；对照表５可得对应的严酷度分别为Ⅰ类、Ⅳ类、
Ⅱ类。

由１．３节可得：λＣ３７为３．５４３３４８×１０
－６，在现行

政策下，智能电能表的设计寿命一般为１６年，因此
设定产品任务阶段的工作时间ｔ为１４０１６０ｈ。

将上述数值代入式（４）可得：Ｃ３７短路故障模
式危害度为Ｃｍ１＝０．３６２５４７，参数漂移故障模式危
害度Ｃｍ２＝０．０２７３１５，开路故障模式危害度为Ｃｍ３＝
０．０３９７３１。参照上述实例即可得出计量模块的
ＦＭＥＣＡ表，具体内容如表６所示。

表６　计量模块ＦＭＥＣＡ表

名称
故障

模式

故障

原因

故障

影响
严酷度 频数比

故障模式失

效率（１０－６）
元器件失效

率（１０－６）
故障模式

危害度

元器件

危害度

Ｃ３７

短路 电应力击穿 计量模块失效 Ⅰ ７３％ ２．５８６６７

参数漂移 环境温度变化 不影响计量模块 Ⅳ １１％ ０．１９４８８

开路 腐蚀引起的损坏 影响计量精度 Ⅱ １６％ ０．２８３４７

３．５４１２

０．３６２５４７ Ⅰ：０．３６２５４７

０．０２７３１５ Ⅱ：０．０３９７３１

０．０３９７３１ Ⅳ：０．０２７３１５

Ｃ６４４

短路 电应力击穿 计量模块失效 Ⅰ ７３％ ２．５８６６７

参数漂移 环境温度变化 不影响计量模块 Ⅳ １１％ ０．１９４８８

开路 腐蚀引起的损坏 不影响计量模块 Ⅳ １６％ ０．２８３４７

３．５４１２

０．３６２５４７ Ⅰ：０．３６２５４７

０．０２７３１５ Ⅳ：０．０６７０４６

０．０３９７３１

Ｃ６４６

短路 电应力击穿 计量模块失效 Ⅰ ７３％ ２．５８６６７

参数漂移 环境温度变化 不影响计量模块 Ⅳ １１％ ０．１９４８８

开路 腐蚀引起的损坏 不影响计量模块 Ⅳ １６％ ０．２８３４７

３．５４１２

０．３６２５４７ Ⅰ：０．３６２５４７

０．０２７３１５ Ⅳ：０．０６７０４６

０．０３９７３１

Ｏ５
开路 环境温湿度变化 计量模块失效 Ⅰ ５０％ ６．７８１９４

短路 过流、静电击穿 计量模块失效 Ⅰ ５０％ ６．７８１９４
１５．０７１

０．９５０５５６ Ⅰ：１．９０１１１３

０．９５０５５６

Ｏ９
开路 环境温湿度变化 计量模块失效 Ⅰ ５０％ ６．７８１９４

短路 过流、静电击穿 计量模块失效 Ⅰ ５０％ ６．７８１９４
１５．０７１

０．９５０５５６ Ⅰ：１．９０１１１３

０．９５０５５６

Ｇ２

开路 环境温湿度变化 计量模块失效 Ⅰ ５２％ １．６５７２８

短路
过压、过流、

静电击穿
计量模块失效 Ⅰ ４８％ １．５２９７９

３．５４１２

０．２３２２８４ Ⅰ：０．４４６６９９

０．２１４４１５

Ｒ６２２
开路

环境温湿度变化、

电过应力
计量模块失效 Ⅰ ９２％ ０．００１６８

参数漂移 环境温度变化 不影响计量模块 Ⅳ ８％ ０．０００１４

０．００２１
０．０００２３６ Ⅰ：０．０００２３６６

０．００００２１ Ⅳ：０．００００２１

Ｃ５

短路 电应力击穿 计量模块失效 Ⅰ ７３％ ７．７６００１

参数漂移 环境温度变化 不影响计量模块 Ⅳ １１％ ０．５８４６５

开路 腐蚀引起的损坏 不影响计量模块 Ⅳ １６％ ０．８５０４１

１０．６２３

１．０８７６４３ Ⅰ：１．０８７６４３

０．０８１９４４ Ⅳ：０．２０１１３９

０．１１９１９３

Ｃ１６

短路 电应力击穿 计量模块失效 Ⅰ ７３％ ２．５８６６７

参数漂移 环境温度变化 不影响计量模块 Ⅳ １１％ ０．１９４８８

开路 腐蚀引起的损坏 不影响计量模块 Ⅳ １６％ ０．２８３４７

３．５４１２

０．３６２５４７ Ⅰ：０．３６２５４７

０．０２７３１４ Ⅳ：０．０６７０４６

０．０３９７３１

·８０１· 工业仪表与自动化装置　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５年第２期



２．２　ＦＴＡ
２．２．１　ＦＴＡ流程

ＦＴＡ是一种自上而下的分析方法，以某故障事
件作为顶事件，逐级向下进行故障因果逻辑分析，通

过将一系列事件与逻辑门进行连线，把复杂的故障

逻辑分析图形化，以此分析导致顶层事件故障的原

因，有助于在产品设计阶段发现设计薄弱点，为产品

的改进提供依据。根据智能电能表自身特点制定的

分析流程如下：

（１）确定分析对象
该次分析中 ＦＴＡ对象与 ＦＭＥＣＡ对象一致，都

选为智能电能表的计量模块。

（２）确定顶事件
该次分析选取计量模块最严重的故障模式计量

功能完全丧失为顶事件。

（３）建造故障树
通过分析导致顶事件发生的原因有哪些，逐级

向下直至最底层的基本事件。

（４）定性分析
根据故障树求出故障树的所有最小割集。该次

分析使用上行法计算最小割集，即从底事件出发，自

下而上进行布尔运算。通过将顶事件用底事件乘积

之和的最简式表示出来，则每个相加的乘积项构成

一个最小割集，最终表示形式如下：

Ｔ＝∑
ｒ

ｊ＝１
∏
Ｘｉ∈Ｃｊ

Ｘｉ （６）

其中：Ｔ代表顶事件；Ｘ代表底事件；Ｃ代表最
小割集。

（５）定量分析
以１．３节计算出的失效率为依据，计算出顶事

件的发生概率以及各底事件的重要度。顶事件发生

概率可以作为判断该次设计是否符合标准要求的指

标，底事件的重要度有助于确定设计薄弱点，从而进

行针对性改进。

顶事件故障概率函数表达式为：

Ｑ＝１－∏
ｒ

ｉ＝１
［１－Ｐ（Ｘｉ）］ （７）

其中：Ｐ（Ｘ）代表底事件Ｘ发生的概率。
底事件重要度 Ｉｐ（ｉ）表示第 ｉ个底事件的重要

度，表达式为：

Ｉｐ（ｉ）＝

ｑｉ
Ｑ（ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ），ｉ＝１，２，…，ｎ （８）

２．２．２　ＦＴＡ结果
根据２．２．１给出的分析流程，以计量功能完全

丧失为顶事件建造故障树，结合 ＦＭＥＣＡ结果得到
的故障树如图１所示。

图１　计量模块故障树

　　故障树事件编号与含义对应关系如表７所示。
表７　故障树事件编号与含义

事件编号 含义 事件编号 含义

Ｔ 计量功能完全丧失 Ｘ５ Ｏ５短路
Ｅ１ 计量失效 Ｘ６ Ｏ９开路
Ｅ２ 供电失效 Ｘ７ Ｏ９短路
Ｅ３ 时钟失效 Ｘ８ Ｇ２开路
Ｘ１ Ｃ３７短路 Ｘ９ Ｇ２短路
Ｘ２ Ｃ６４４短路 Ｘ１０ Ｃ５短路
Ｘ３ Ｃ６４６短路 Ｘ１１ Ｃ１６短路
Ｘ４ Ｏ５开路 Ｘ１２ Ｒ６２２开路

根据故障树由上行法可得：Ｅ１＝Ｘ１＋Ｘ２＋…＋
Ｘ７＋Ｅ３，Ｅ２＝Ｘ１０＋Ｘ１１＋Ｘ１２，Ｅ３＝Ｘ８＋Ｘ９，Ｔ＝
Ｅ１＋Ｅ２。

最终可得到：Ｔ＝Ｘ１＋Ｘ２＋Ｘ３＋…＋Ｘ１２。
因此，一共有１２个最小割集：｛Ｘ１｝，｛Ｘ２｝，…，

｛Ｘ１１｝，｛Ｘ１２｝。
将上文ＦＭＥＣＡ表格中的相关数据带入式（７）

可得：Ｑ＝１－∏
１２

ｉ＝１
［１－Ｐ（Ｘｉ）］＝４．８４２２１９×１０

－５，由

式（８）可得：
表８　底事件重要度

事件编号 重要度

Ｘ１０ ０．９９９９５９３３８
Ｘ４ ０．９９９９５８３５９
Ｘ５ ０．９９９９５８３５９
Ｘ６ ０．９９９９５８３５９
Ｘ７ ０．９９９９５８３５９
Ｘ１ ０．９９９９５４１６４
Ｘ２ ０．９９９９５４１６４
Ｘ３ ０．９９９９５４１６４
Ｘ１１ ０．９９９９５４１６４
Ｘ８ ０．９９９９５３２３５
Ｘ９ ０．９９９９５３１０８
Ｘ１２ ０．９９９９５１５７９
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２．３　综合分析结果与改进措施
对照ＦＭＥＣＡ得到的危害度以及ＦＴＡ得到的重

要度可以得出底事件对应的优先排序一致，都为：

Ｘ１０＞Ｘ４＝Ｘ５＝Ｘ６＝Ｘ７＞Ｘ１＝Ｘ２＝Ｘ３＝Ｘ１１＞
Ｘ８＞Ｘ９＞Ｘ１２。因为ＦＭＥＣＡ与ＦＴＡ两者都旨在识
别和分析系统中的潜在故障，以预防或减少这些故

障对可靠性的影响，因此结果具有一定的一致性。

同时两个分析结果互为验证，提高了分析结果的可

信度。

在工程实践中，一般认为前３０％的故障就包含
了大部分的影响因素，结合该次分析结果，可以认为

Ｘ１０，Ｘ４，Ｘ５，Ｘ６，Ｘ７这５个故障为关键故障。对照
表１可得这５个关键故障由腐蚀和电迁移两种失效
机理引起，同时根据计算结果可以看出，电迁移的影

响占９９％，因此为了提高计量模块的可靠性，该文
从元器件的选型、布局等方面提出以下改进措施：

（１）Ｃ５电容选用金属薄膜和电极材料为铜或
银的薄膜电容并增加焊点接触面。铜和银具有良好

的导电性，并且其良好的基板粘附性可增大焊点接

触面降低电流密度，有效降低电迁移引起的开路；

（２）避免 Ｃ５，Ｏ５，Ｏ９分布在热应力集中区，若
不便调整位置，需增加散热片、风扇等设备控制工作

温度。较低的工作温度可有效减缓电迁移效应；

（３）对 Ｃ５，Ｏ５，Ｏ９这些关键部位采用冗余设
计，提高容错率。

３　结语

该文提出了一种基于ＰｏＦ的智能电能表可靠性
综合分析方法，并以智能电能表的计量模块为例进

行了深入研究。该方法可以得出相关可靠性指标，

以此判断当前设计是否符合要求；还可以找出关键

的设计薄弱点，并结合失效机理给出了针对性的改

进措施，为智能电能表的可靠性提升提供了科学

依据。
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