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Abstract: The customers’ electric power energy consumption is measured by watt-hour meter, which reliabil-
ity directly affects the reliability of electric power supply and metering impartiality. With the rapid develop-
ment of electronic technology and manufacturing innovation, fully electronic multi-functional watt-hour me-
ters have replaced the traditional mechanical meters in electric power measurement. However, compared with 
mechanical meter, the reliability of electronic meter still needs to be further improved. In the paper, common 
breakdowns of the fully electronic multi-functional watt-hour meter are analyzed using fault tree analysis 
(FTA). In the light of analysis result, some suggestions are put forward for improving the design and manu-
facturing techniques of fully electronic multi-functional watt-hour meter. 
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摘  要：电能表用于在供电企业和用户之间的电能计量，它的可靠性直接影响到了供电的可靠性和计量

的公正性。随着电子技术的飞速发展和制造业的不断创新，目前全电子式多功能电能表已经可以取代传统

的机械表计。但是和机械表计相比，电子表的可靠性有待进一步改善。为了提高全电子式多功能电能表的

可靠性，本文从容易发生的电能表故障出发，利用故障树分析法详细分析了可能出现故障的部分和元件，

为提高全电子式多功能电能表设计和制造工艺提供了重要参考依据。 

关键词：故障树分析法；全电子式多功能电能表；可靠性研究 

 

1 引言 

随着电子技术的飞速发展，全电子式多功能电能表

已经可以取代传统的机械表计。中国自上个世纪九十年

代以来，电子式电能表产业发展迅速，目前已经开发出

功能齐全的各类电能表计。但是由于制造厂家众多，产

品良莠不齐，在电能表可靠性方面，总体水平和国外产

品相比还存在一定差距。因此将可靠性技术引入电能表

的设计和制造过程中，不失为一种较好方法来促进电能

表行业进行升级。 

2 可靠性分析方法 

可靠性是指元件或系统在规定条件下和规定时间

区间内能完成规定功能的能力。电能表可靠性即指在

规定条件下和规定时间内，电能表完成规定功能的能 

力。可靠性的分析方法有失效模式与影响分析(FMEA)

法和故障树分析(FTA)法 [1–5]。其中，FMEA法是自下而

上的分析方法，而FTA法是自上而下的分析方法。 

FMEA是在产品设计过程中，通过对产品各个组成

单元潜在的各种故障模式及其对产品功能的影响进行分

析，提出可能采取的预防改进措施，以提高产品可靠性

的一种设计分析方法。 

FTA 把系统最不希望发生的故障状态作为逻辑分析

的目标，在故障树中称为顶事件，继而找出导致这一故

障状态发生的所有可能直接原因，在故障树中称为中间

事件。再跟踪找出导致这些中间故障事件发生的所有可

能直接原因。直追寻到引起中间事件发生的全部部件状

态，在故障树中称为底事件。用相应符号及逻辑门把顶

事件、中间事件、底事件连接成树形逻辑图，称此树形
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逻辑图为故障树[6–10]。本文主要采用 FTA 法对全电子多

功能电能表进行分析。找出其在设计和制造上应该重

点注意之处，从而提高产品的可靠性。 

3 全电子式多功能电能表结构 

全电子式多功能电能表的主要功能有：电能计量、

需量计量、显示、时段与费率、校时、测量与监测、

事件记录、冻结、负荷纪录、停电抄表、测量数据存

储、清零、通信、脉冲输出、失压与断相、费控、阶

梯电价和其它功能[11–16]。该型电能表的结构如图 1 所

示。 

图 1. 全电子式多功能电能表功能结构示意图 
Figure 1. The functional diagram of electronic multi-functional 

watt-hour meter  
 

4 多功能电能表故障树分析法 

为了弄清电子式多功能电能表出现某种故障（即顶

事件）的可能性有多少，进而分析哪些因素会引发系统

的某种故障，下面对电子式多功能电能表常见故障进行

故障树分析。经过深入调研，并对调研数据进行汇总、

分类和归纳，把全电子式多功能电能表故障共划分为六

类故障。对这些故障进行自顶向下分解，分别画出六类

故障的故障树。全电子式多功能电能表故障树总图如图

2 所示。 
图 2. 全电子式多功能电能表故障树总图 

Figure 2. The fault tree general diagram of electronic 

multi-functional watt-hour meter 

4.1 电源模块故障 

全电子式多功能电能表电源模块故障树如图 3 所

示。 
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图 3. 全电子式多功能电能表电源模块故障树 
Figure 3. The power supply unit fault tree of electronic 

multi-functional watt-hour meter 
 

4.2 通信模块故障 

全电子式多功能电能表通信模块故障树如图 4 所

示。 
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图 4. 全电子式多功能电能表通信模块故障树 
Figure 4. The communication unit fault tree of electronic 

multi-functional watt-hour meter 
 

4.3 计量模块故障 

全电子式多功能电能表计量模块故障树如图 5 所

示。 

全电子式多功能电能表故障
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图 5. 全电子式多功能电能表计量模块故障树 
Figure 5. The metering unit fault tree of electronic multi-functional 

watt-hour meter 
 

4.4 显示模块故障 

全电子式多功能电能表显示模块故障树如图 6 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6. 全电子式多功能电能表显示模块故障树 
Figure 6. The display unit fault tree of electronic multi-functional 

watt-hour meter 

4.5 外壳及按键故障 

全电子式电能表外壳及按键故障树如图 7 所示。 

 

 

 

 

 

 

图 7. 全电子式多功能电能表外壳及按键故障树 
Figure 7. The shell and key unit fault tree of electronic 

multi-functional watt-hour meter 

4.6 存储模块故障 
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全电子式多功能电能表存储模块故障树如图 8 所

示。 
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图 8. 全电子式多功能电能表存储模块故障树 
Figure 8. The memory unit fault tree of electronic multi-functional 

watt-hour meter 
 

4.7 故障树定性分析 
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利用故障树分析程序即可对全电子式多功能电能

表的故障树进行定性分析。定性分析的目的是找出导

致顶事件发生的所有可能故障模式，从而求出故障树

的所有最小割集。这里我们采用下行法(Fussel-vesely

法)求最小割集：从顶事件逐级向下，根据逻辑关系分

行表示，若是或门，则将输入事件列入不同行；若是

与门，则将输入事件排列入同一行。依次分解，直到

找到不能再分的基本事件为止。根据该法求得的结果

如表 1 所示。 

表 1. 电子式多功能电能表故障树最小割集 
Table 1. The fault tree minimum cut-set of electronic 

multi-functional watt-hour meter 

最小

割集
一阶最小割集 二阶割集 

101 102 103 104 105 106 108,105 108,110

107 109 110 111 112 114 108,111 108,113

115 116 117 118 120 121 108,119 130,131

122 123 124 125 126 127 130,132 122,137

128 129 133 134 135 136   

138 139 140 141 142 143   

组成

144 145 146      

个数 39 8 

所占

比例
83% 17% 
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根据表 1 中的计算结果，可得出以下结论: 

(1) 全电子式多功能电能表故障树中有 39 个一阶

最小割集，占所有最小割集中的 83%。一阶最小割集

是最重要的最小割集，它对电子式多功能电能表故障

的影响比其他高阶割集大得多。为提高全电子式多功
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能电能表的可靠性，应在设计和使用中尽可能地减小

一阶最小割集基本事件的发生。 

(2) 除构成一阶最小割集的基本事件的发生可

导致电子式多功能电能表故障以外，其他基本事件

的发生不会直接导致电子式多功能电能表故障，而

需要一定的条件，且故障的过程较为缓慢，因此通

过采取一定的措施就可减少故障的发生。 

5 结语 

本文采用自顶而下的故障树分析法，通过绘制全电

子式多功能电能表的各组成部分故障树，分析了电能表

在设计、制造和使用时应该注意的环节。为了提高全电

子式多功能电能表的可靠性，在设计上要充分考虑各种

情况，硬件方面尽量选择精度高、温度特性好、可靠性

好的元器件，软件方面要充分考虑程序的抗干扰能力。

在设计中应该合理采用屏蔽、滤波和接地技术，确保在

设计方案上没有缺陷；在制造环节要严格执行生产标准

和产品测试，确保各器件焊接良好，无虚焊、漏焊和错

焊发生，产品功能和设计相符；在使用环节中要正确接

线，保证电能表的运行环境满足要求，尽量远离各种电

磁辐射和干扰源。 
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