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基于加速退化试验数据的智能电能表早期失效分析
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摘　 要：基于加速退化试验进行智能电能表的寿命预测，是当前解决智能电能表的可靠性评估的一种有效手段。
智能电能表在设计、制造过程中不可避免的引入早期失效的问题，若在开展加速退化试验工作时，不对检测得到的

智能电能表性能数据进行早期失效分析，将存在早期失效的智能电能表的伪寿命数据引入寿命评估，会导致错误

的寿命评估结果及不必要的后期维修更换成本、风险。 针对智能电能表的加速退化试验数据处理问题，提出了一

种基于加速退化试验数据的早期失效分析方法，并以某单相智能电能表为例，进行了分析验证，本文的研究进一步

提升了智能电能表寿命评估的准确性。
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　 　 智能电能表是连接电力部门与用户的最终计

量器具，关系到双方的切身利益。 随着用电信息采

集系统的建设［１］，投运电能表数量越来越多，电能

表的可靠性分析、寿命评估等质量把关工作就显得

尤为重要。
产品设计前会通过可靠性预计工作来保证可

靠性设计达到目标值，但生产过程中使用有缺陷的

元器件、零部件，制作过程操作不当等会给产品带

来隐性缺陷。 关于早期失效分析技术，国内外相关

学者都开展了研究，并取得了一定成果。 杨林对汽

车轮毂轴承的早期失效进行了研究，通过早期失效

件的筛选、统计，建立失效件的数据分布图，并根据

Ｌｕｎｄｂｅｒｇ－Ｐａｌｍｇｒｅｎ 寿命公式对轮毂轴承进行了寿

命计算［２］；石青宏针对塑封功率晶体管进行了早期

失效数据分析，利用 ＭＩＮＩＴＡＢ 软件对数据进行处理

后，分析了封装缺陷、粘结失效等失效的机理［３］。
上述开展的早期失效分析工作，更多是基于筛选试

验或者验证试验数据进行早期失效的机理、原因分

析，从筛选试验数据中找出早期失效的原因。
近几年来，智能电能表检测机构对电能表进行

检测、评价工作时，逐步采用加速退化试验的方法

进行电能表的寿命评估。 但是，若没有进行是否存

在早期失效的数据分析工作，直接根据智能电能表

的性能退化试验数据进行寿命评估，会将早期失效

的样本数据引入智能电能表的寿命评估中，这样可

能会导致错误的寿命预测结果。 关于加速退化试

验的数据处理方法的相关研究，近年来也越来越

多。 Ｎｅｌｓｏｎ 研究了基于性能退化关系的寿命时间分

布，给出了加速退化试验统计模型、数据分析方法

等方面的内容［４］；Ｍｅｅｋｅｒ 等人给出了加速退化数据

的分析方法，他们假设退化数据可以用混合影响非

线性回归模型描述，使用近似极大似然估计法来估

计模型参数，并提出了不同情况下估计寿命时间分

布的方法［５］；Ｓｈｉａｕ 等给出了非参数回归加速寿命

应力（ＮＰＲＡＬＳ）模型分析方法［６］；罗冉冉开展了单

相智能电能表可靠性加速寿命试验研究，对试验过

程中的性能退化数据进行了可靠性统计分析，并运

用回归分析法、最小二乘法得到不同试验应力组合

的退化轨迹方程，由此估计出产品的伪失效寿

命［７］；李奕非等人开展了基于寿命应力模型的电能

表加速寿命试验研究，结合 Ｐｅｃｋ 温湿度加速模型，进
行了电能表失效寿命评估［８］。 上述研究更多是直接

基于加速退化试验数据进行寿命评估，没有从早期失

效分析的角度给出加速退化试验过程中的数据处理

方法、流程，将存在早期失效问题的试验样本数据与

其他样本数据进行寿命评估，评估结果值得商榷。 为

此，本文基于加速退化试验数据，提出基于加速退化

试验数据进行智能电能表的早期失效分析、判断的方

法。 该方法充分利用智能电能表的加速退化试验数

据，先对加速退化试验数据进行早期失效分析，判断

是否存在早期失效，若存在早期失效，需要剔除相应

的数据或者重新选择样本进行加速寿命试验。

１　 基于退化试验数据的早期失效分析方法

１．１　 早期失效判定依据

由于威布尔分布能体现产品的全寿命期的失

效特征，包括早期失效期、偶然失效期和耗损失效
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期，因此通过威布尔分析，往往可以判定是否存在

早期失效［９］。
威布尔分布函数如下：

Ｆ（ ｔ） ＝ １ － ｅ － ｔ－γ
ｔ０

( ) ｍ （１）
其概率密度函数为：

ｆ（ ｔ） ＝ ｍ
ｔ０

（ ｔ － γ）ｍ－１·ｅ －（ ｔ－γ）ｍ
ｔ０ （２）

式中：ｍ 为形状参数；γ 为位置参数；ｔ０为尺度参数。
威布尔分布的一个重要参数是 ｍ，当：ｍ＜１ 时，表示

产品处于早期失效期；ｍ ＝ １ 时，表示产品处于偶然

失效期；ｍ＞１ 时：表示产品处于耗损失效期。
根据威布尔分布 ｍ 的大小，可以判断产品是否

存在早期失效。 本文也正是利用这一点，进行基于

退化试验数据的智能电能表早期失效分析。
１．２　 基于退化试验数据的早期失效分析方法及

流程

　 　 加速退化试验所检测到的智能电能表性能数

据，是在加速应力条件下检测到的，且是在主要敏

感应力加速条件下检测到的，直接应用加速应力下

的性能数据进行早期失效分析，会产生误差。 考虑

到加速退化试验过程中，往往可以计算得到各个样

本的伪失效寿命，依据这些伪失效寿命，可进行寿

命分布回归分析。 根据寿命分布回归分析得到的

形状参数，可判定所选的试验样本是否存在早期失

效。 为此，本文基于加速退化试验得到的伪失效寿

命数据，结合威布尔早期失效判定依据，给出基于

加速退化试验数据的智能电能表早期失效分析方

法，步骤如下。
步骤一：收集加速退化试验中的性能退化数据。
假设对智能电能表的 ｎ 个样品开展了加速退化

试验，试验应力为温度应力，加速应力水平为 Ｓｋ，ｔ１，
ｔ２， …， ｔｍ时刻对其进行性能退化量测量、记录，共
测 ｍ 次。 加速应力 Ｓｋ下产品性能的每次检测时间

ｔｉ及检测到的性能值 ｙｉｊ，其中 ｉ ＝ １， …， ｍ； ｊ ＝ １，
…， ｎ。 假设智能电能表性能阈值为 Ｐ（即产品性能

超过 Ｐ 时判定为失效）。
步骤二：根据性能退化数据绘制性能退化轨迹

并选择合适的退化模型。
根据性能退化数据，以时间 ｔ 为横坐标，性能参

数 ｙｉ 为纵坐标，绘制性能退化曲线。 依据性能退化

曲线趋势（主要根据相关性系数进行判定），从下面

３ 种模型选择合适的退化模型［１０，１１］。
ｙｉ ＝ αｉ ＋ βｉ ｔ （３）

ｌｏｇ（ｙｉ） ＝ αｉ ＋ βｉ ｔ （４）
ｌｏｇ（ｙｉ） ＝ αｉ ＋ βｉ ｌｏｇｔ （５）

步骤三：估计各样本性能退化模型的参数。
使用最小二乘法，根据记录的性能退化数据估

计各个样本的性能退化模型的参数，即为式（３）、式
（４）、式（５）中 αｉ，βｉ 的估计值。 假设选择的退化模

型为式（３），则利用性能退化数据估计出式（３）的

αｉ，βｉ 的估计值。
步骤四：外推计算各个样本的伪失效寿命。
假设失效阈值为 Ｐ，根据步骤三求得的样本性

能退化模型，外推求出对应应力作用条件下的伪失

效寿命 Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ，如图 １ 所示。

图 １　 性能退化轨迹

步骤五：根据伪失效寿命数据，进行分布拟合

分析。
利用极大似然法或最小二乘法，根据伪失效寿

命数据 Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ，进行寿命回归分析（可选择威

布尔分布进行回归分析），计算出形状参数 ｍ。
步骤六：根据分布参数进行早期失效判定。
根据形状参数 ｍ 的大小，基于威布尔分布的早

期失效判断方法进行早期失效判定。 若是 ｍ＜１ 时，
表示产品处于早期失效期，需要对性能检测数据进

行筛选，剔除存在早期失效的样本数据后再进行寿

命评估，或者重新选择试验样本进行加速试验，如
图 ２ 所示。

２　 实例及结果分析

本节以某款单相智能电能表进行的加速退化

试验为例，说明基于加速退化试验的早期失效分析

方法。 该加速退化试验的试验样本为 １０ 个，在线累

计试验时间为１０００ ｈ，测试的性能参数为计量模块

的校表脉冲基本误差。
试验条件为温度 ７０ ℃，湿度为 ８５％ＲＨ，假设正

常工作条件为温度 ３５ ℃，湿度为 ７０％ＲＨ，则依据

Ｐｅｃｋ 加速模型算得加速因子 Ａｆ为 １７ ９。
步骤一：收集加速退化试验中的性能检测数

据。 在试验过程中，测得 １０ 只样本的校表脉冲基本

误差参数结果如表 １ 所示。
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表 １　 校表脉冲基本误差参数测试结果 ％

样本
测试时间及结果

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８ Ｔ９ Ｔ１０

１ －０．０９３ －０．０７５ －０．０７５ －０．０５１ －０．０６０ －０．０５０ －０．０５０ －０．０５９ ０．０３０ ０．０３５

２ －０．２１２ －０．１５８ ０．３１２ ０．５１５ ０．５２４ ０．５２５ ０．５１２ ０．５４３ ０．５７６ ０．５８０

３ －０．１１５ －０．０５０ ０．０７８ ０．２５０ ０．１４０ ０．１２９ ０．３４６ ０．５８３ ０．５９１ ０．５９５

４ －０．１５４ －０．０５２ ０．０１５ －０．０２３ －０．０１０ ０．５８３ ０．５７５ ０．５８１ ０．５３９ ０．５７５

５ －０．１３２ －０．１１８ －０．１４０ －０．１２２ －０．０９０ －０．０９１ －０．１１２ －０．１１０ －０．０８０ －０．０７５

６ －０．１５３ －０．１２８ －０．１５８ －０．１３２ －０．１３２ ０．４９４ ０．５３５ ０．４５２ ０．３４５ ０．５３８

７ －０．１６０ －０．１３９ －０．１６１ －０．１２８ －０．１５２ －０．１１９ －０．１３０ －０．１３１ －０．０８９ －０．１０１

８ －０．１７１ －０．１６１ －０．１８１ －０．１５２ －０．１６０ －０．１２０ －０．１３０ －０．１５１ －０．１２１ －０．１１６

９ －０．１５５ －０．１２１ －０．１２２ －０．１２３ －０．１４０ －０．０９０ －０．１２０ －０．０８０ －０．０６０ －０．０９５

１０ －０．１５２ －０．１２５ －０．１５２ －０．１３２ －０．１００ －０．１００ －０．１１０ －０．１００ －０．０８０ －０．０９１

　 　 步骤二：根据性能退化数据绘制性能退化轨迹

并选择合适的退化模型。 绘制上述 １０ 个样本的性

能退化曲线。 各样本的退化曲线如图 ３ 所示。

图 ２　 基于加速退化试验数据的早期失效分析方法

图 ３　 校表脉冲基本误差退化曲线

　 　 根据退化曲线形状，进行拟合优度检验。 依据

退化模型式（３—５），分别对各样本的性能检测数据

进行拟合优度检验分析。 由于式（４）、（５）含有对数

且测量得到的基本误差数据有负数，因此在进行基

本误差数据处理时，使用校表脉冲基本误差测量值

相对于标称值的百分比取值进行处理后再使用式

（４）、（５）进行拟合优度检验分析。 通过拟合优度检

验分析，计算出相关系数。 其中，样本 １ 使用式

（３—５） 计 算 得 到 的 相 关 系 数 分 别 为 ０ ８４４ ９，
０ ８４４ ９，０ ７４７ ３。 比较 １０ 个样本计算得到相关系

数，可知退化模型（３）、（４）的相关系数更接近 １。
本文选取退化模型公式（３）作为退化模型，如图 ４
所示。

步骤三：根据性能退化数据，利用退化模型（３）
进行回归计算，依据表 １ 中各样本性能退化数据计

算退化模型中的参数 αｉ， βｉ。 计算结果如表 ２
所示。

表 ２　 计算伪失效寿命数据纪录表

样本 模型系数 αｉ 模型系数 βｉ 相关系数 ｒ Ｔｉ ／ ｈ

１ －０．１１０ ８ ０．０１２ ０ ０．８４６ ０ ４７ ８９６

２ －０．０７４ ０ ０．０８０ ７５ ０．８１１ ０ ７１１８

３ －０．１９９ ２ ０．０８２ ０ ０．９４４ ５ ８２９２

４ －０．２６２ ５ ０．０９５ ７１ ０．８９５ ６ ７６１８

５ －０．１３８ ９ ０．００５ ８０６ ０．７９５ ０ １０８ １８０

６ －０．３４０ ６ ０．０９１ ９７６ ０．８５１ ０ ８７８０

７ －０．１６６ ２ ０．００６ ４１２ ０．８１７ ０ １０１ ５７９

８ －０．１８０ ６ ０．００６ ２４８ ０．８２０ ０ １０６ ２０５

９ －０．１５１ ８ ０．００７ ４９１ ０．７８６ ０ ８５ ３０６

１０ －０．１５３ ８ ０．００７ ２１２ ０．８７１ ０ ８８ ８５０

　 　 步骤四：根据退化模型，计算得到伪失效寿命

Ｔｉ。 由于该单相智能电能表的基本误差不超过

±０ ６％，所以设置基本误差阈值为±０ ６％。 根据退

化模型公式（３）计算出各样本的伪失效寿命，计算

结果见表 ２。 其中，在相关性检验过程中，显著性水

００１



图 ４　 样本 １ 退化模型拟合优度检验

平 α 取 ０ ０１，并查数据统计表（详见文献［１１］的附

表 Ａ １）得到相关系数临界值 ｒα ＝ ０ ７０７ ９，计算出相

关系数 ｒ 后与 ｒα 进行比较，从表 ２ 的数据可知，各样

本计算得到的相关系数 ｜ ｒ ｜ ＞ｒα，因此，利用式（３）进
行线性回归计算的线性相关性是显著的。

步骤五：利用 Ｍｉｎｉｔａｂ 软件提供的最小二乘法，
双侧置信度取 ９５％，根据表 ２ 的伪失效寿命数据，进
行寿命回归分析。 选择威布尔分布进行回归分析，
计算出形状参数 ｍ＝ ０ ９９５，如图 ５ 所示。

图 ５　 寿命回归分析

步骤六：根据形状参数 ｍ 的计算结果，进行早

期失效判断。 步骤五计算得到 ｍ＝ ０ ９９５＜１，说明该

试验中选择的试验样本存在早期失效问题。 需对

早期失效样本数据进行剔除，然后再进行寿命评估。

３　 结束语

早期失效的存在，对高可靠、长寿命的智能电

能表寿命评估工作，带来了极大的寿命量化评估隐

患，甚至会引起错误的智能电能表选用决策、更换

决策的制定。 智能电能表检验检测机构在进行智

能电能表加速退化试验时，可检测到智能电能表的

性能退化数据，并可基于这些性能退化数据进行寿

命量化评估。 但是，在应用这些性能退化数据进行

寿命评估时，需要考虑这些性能退化数据是否存在

早期失效样本的数据。
针对该问题，本文给出了基于加速退化试验数

据的早期失效分析判断方法。 该方法对于加速退

化试验数据的处理以及确保寿命评估结果的合理

性具有重要作用，对于智能电能表的选用决策具有

重要参考意义。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Life prediction based on the accelerated degradation data analysis is an effective means for the reliability evaluation
of intelligent watt⁃hour meter. In the process of design and manufacture, the early failure problem is inevitably introduced to
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