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[bookmark: _Toc202026427]	前  言		
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本文件由中国仪器仪表行业协会电工仪器仪表分会提出。
本文件由中国仪器仪表行业协会归口。
本文件主要起草单位：国网河南省电力公司营销服务中心，主要起草单位有哈尔滨电工仪表研究所有限公司、成都长城开发科技股份有限公司、河南许继仪表有限公司、青岛鼎信通讯股份有限公司等。
本文件主要起草人：侯慧娟、郭营、李冉、刘献成、何珊、牛彦彬、刘祥波、皇甫军伟等。 
[bookmark: _Toc202026428]


































拆回电能表失效分析评价导则
1 [bookmark: _Toc463630779][bookmark: _Toc464762132][bookmark: _Toc499577167][bookmark: _Toc485300319][bookmark: _Toc202026429][bookmark: _Toc498929944][bookmark: _Toc498099024][bookmark: _Toc459809636][bookmark: _Toc464112835][bookmark: _Toc492916959][bookmark: _Toc499028348][bookmark: _Toc492279850][bookmark: _Toc492917592][bookmark: _Toc499545924][bookmark: _Toc496857613][bookmark: _Toc499545993][bookmark: _Toc486517143][bookmark: _Toc464112153][bookmark: _Toc485147730][bookmark: _Toc499190581][bookmark: _Toc485304424]范围
本文件确立了拆回电能表失效分析的总体要求，规定了评价体系指标、取值原则及评价结果形成规则。
本文件适用于对拆回电能表的失效分析。
本文件不适用于拆回电能表元器件的失效分析。
2 [bookmark: _Toc499545994][bookmark: _Toc486517144][bookmark: _Toc459809637][bookmark: _Toc464112836][bookmark: _Toc485304425][bookmark: _Toc485300320][bookmark: _Toc499190582][bookmark: _Toc492279851][bookmark: _Toc496857614][bookmark: _Toc464112154][bookmark: _Toc492917593][bookmark: _Toc499028349][bookmark: _Toc463630780][bookmark: _Toc499577168][bookmark: _Toc492916960][bookmark: _Toc499545925][bookmark: _Toc498929945][bookmark: _Toc498099025][bookmark: _Toc202026430][bookmark: _Toc464762133][bookmark: _Toc485147731]规范性引用文件
[bookmark: _Hlk162451545]下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 2900.99-2016 电工术语 可信性
GB/T 7826-2012  系统可靠性分析技术 失效模式和影响分析（FMEA）程序
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: _Hlk201739197]GB/T 17215.211-2021 电测量设备（交流） 通用要求、试验和试验条件 第11部分：测量设备
GB/T 25480-2010 仪器仪表运输、贮存基本环境条件及试验方法
DL/T 645-2007 多功能电能表通信协议
DL/T 698.45-2017 电能信息采集与管理系统 第4-5部分：通信协议—面向对象的数据交换协议
DL/T 1485-2024 三相智能电能表技术规范
DL/T 1487-2024 单相智能电能表技术规范
DL/T 1490-2024 智能电能表功能规范
IPC-A-610J 电子组件的可接受性
3 [bookmark: _Toc202026431]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
1 
2 
3 
3.1 
[bookmark: _Hlk162451572]拆回电能表 retrieved electricity meter
因各种原因从用户处拆除并回收的电能表。
注：各种原因指更新换代、损坏、校验等。
3.2
故障 fault
产品不能执行规定功能的状态。
注：故障通常是产品自身失效后的状态，但也可能在失效前就存在，预防性维修或其他计划性活动或缺乏外部资源的情况除外。
[来源：GB/T 7826-2012，3.3,有修改] 
3.3
故障现象 fault phenomenon
电能表发生故障时呈现出的非正常运行状态。
3.4
失效分析 failure analysis
按照一定的工作程序，采用必要的检测分析方法对失效产品进行综合分析，找到失效原因的技术活动和管理活动。
[来源：GB/T 38803-2020，3.2] 
3.5
围堵措施 containment action
防止问题进一步扩散而采取的临时控制措施。
3.6
纠正措施 corrective action
消除不合格的原因并防止再发生所采取的措施。
注1：一个不合格可以有若干个原因。
注2：采取纠正措施是为了防止再发生，而采取预防措施是为了防止发生。
[来源：GB/T 19000-2016，3.12.2，有修改]
3.7
预防措施 preventive action
消除潜在不合格或其他潜在不期望情况的原因所采取的措施。
注：一个潜在不合格可以有若干个原因。
 [来源：GB/T 19000-2016，3.12.1，有修改]
4 [bookmark: _Toc202026432][bookmark: _Toc151457086]缩略语
下列缩略语适用于本文件。
[bookmark: _Hlk162451631]CT：电流互感器（Current Transformer）
MCU：微控制单元（Microcontroller Unit）
PCB：印制电路板（Printed Circuit Board）
VCC：电路供电电压（Volt Circuit）
RTC：实时时钟（Real-Time Clock）
5 [bookmark: _Toc196593765][bookmark: _Toc202026433]总体要求
1 [bookmark: _Toc160452146][bookmark: _Toc162452071][bookmark: _Toc151457437][bookmark: _Toc160529558][bookmark: _Toc159332699][bookmark: _Toc199431548][bookmark: _Toc199432063][bookmark: _Toc159864083][bookmark: _Toc160012763][bookmark: _Toc159595613][bookmark: _Toc159589572][bookmark: _Toc159595666][bookmark: _Toc202026434][bookmark: _Toc196593767][bookmark: _Toc151457087]
2 [bookmark: _Toc196593768][bookmark: _Toc199431549][bookmark: _Toc202026435][bookmark: _Toc151457088][bookmark: _Toc160012764][bookmark: _Toc199432064][bookmark: _Toc159595667][bookmark: _Toc159332700][bookmark: _Toc160452147][bookmark: _Toc159589573][bookmark: _Toc162452072][bookmark: _Toc159595614][bookmark: _Toc151457438][bookmark: _Toc159864084][bookmark: _Toc160529559]
3 [bookmark: _Toc151457439][bookmark: _Toc196593769][bookmark: _Toc160012765][bookmark: _Toc159595668][bookmark: _Toc159864085][bookmark: _Toc160452148][bookmark: _Toc202026436][bookmark: _Toc199431550][bookmark: _Toc160529560][bookmark: _Toc162452073][bookmark: _Toc159589574][bookmark: _Toc159332701][bookmark: _Toc151457089][bookmark: _Toc199432065][bookmark: _Toc159595615]
4 [bookmark: _Toc199432066][bookmark: _Toc160529561][bookmark: _Toc151457090][bookmark: _Toc159864086][bookmark: _Toc159332702][bookmark: _Toc159589575][bookmark: _Toc159595669][bookmark: _Toc199431551][bookmark: _Toc160452149][bookmark: _Toc196593770][bookmark: _Toc162452074][bookmark: _Toc159595616][bookmark: _Toc151457440][bookmark: _Toc202026437][bookmark: _Toc160012766]
5.1 [bookmark: _Toc151457091][bookmark: _Toc202026438]通用要求
要求如下：
a） 失效分析流程应包括失效背景信息调查、失效现象确认、围堵措施制定、原因分析、纠正措施制定、纠正措施验证、预防措施制定和输出失效分析报告。
b） 针对拆回电能表的7种典型故障类型，分别制定失效分析的方法和流程。
c） 建立电能表失效分析报告模板，报告模板见附录A。
5.2 [bookmark: _Toc202026439]运输贮存要求
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3]失效电能表在包装、运输、贮存过程中应满足如下要求：
5.2 
5.3 
a） 在运输过程中应有可靠有效的防震、防尘、防水等措施；
b） 包装、装卸、交接过程应轻拿轻放，避免碰撞和抛掷，宜采用自动化或专用机械设备；
c） 库房应保持干燥、整洁，空气中不含有腐蚀性的气体。
[bookmark: _Toc151457092][bookmark: _Toc202026440]
6 评价指标体系及取值原则
6.1 [bookmark: _Toc202026441]评价指标
评价指标包括失效背景信息调查、失效现象确认、围堵措施制定、原因分析、纠正措施制定、纠正措施验证、预防措施制定和编写失效分析报告。
5 [bookmark: _Toc199431555][bookmark: _Toc199432070][bookmark: _Toc196593774][bookmark: _Toc202026442]
6 [bookmark: _Toc202026443][bookmark: _Toc199431556][bookmark: _Toc196593775][bookmark: _Toc199432071]
6.2 [bookmark: _Toc202026444]取值原则
拆回电能表的典型故障类型有7种，分别是：事件记录异常、电池欠压、电源供给异常、模块类通信失败、时钟错误、测量误差超差和RS485通信失败。针对这7种典型故障类型的原因分析，应按照6.3.4.1至6.3.4.7的要求开展。
注：这7种典型故障类型的失效分析流程图聚焦于失效原因的分析，不包含失效背景信息调查、失效现象确认、围堵措施制定、纠正措施制定、纠正措施验证和预防措施制定等通用流程。
6.3 [bookmark: _Toc202026445]评价指标流程
评价指标流程如图1所示：

 
图1 评价指标流程
6.3.1 失效背景信息调查
[bookmark: _Toc159595676][bookmark: _Toc159589586][bookmark: _Toc160012770][bookmark: _Toc159595624][bookmark: _Toc159332713][bookmark: _Toc162452079][bookmark: _Toc151457443][bookmark: _Toc159595677][bookmark: _Toc160452153][bookmark: _Toc159589587][bookmark: _Toc159595623][bookmark: _Toc162452078][bookmark: _Toc160012771][bookmark: _Toc151457093][bookmark: _Toc159332714][bookmark: _Toc160529565][bookmark: _Toc160452154][bookmark: _Toc160529566][bookmark: _Toc159864090][bookmark: _Toc159864091][bookmark: _Hlk159859233]在开展失效分析之前，应对故障电能表的失效背景信息进行调查，包括但不限于以下内容：
a） 客户对失效现象的具体描述；
b） 失效数量；
c） 失效比例；
d） 失效表区域分布；
e） 首次发现失效的时间；
f） 安装时间；
g） 安装环境；
h） 版本（如13版，20版等）；
i） 已造成/潜在的影响；
j） 客户已采取的紧急措施。
1.1 
1.2 
1.2.1 
6.3.2 失效现象确认
根据6.1失效背景信息调查情况，应对故障电能表的失效现象进行确认，确认方法见T/CIM 0156基于拆回电能表故障现象分析的电能表质量评价第4.2章。
失效现象确认的原则如下：
a） 在失效现象确认的过程中应不对电能表造成物理破坏或二次损坏，避免影响后续的分析；
b） 在失效现象确认的过程中，应通过拍照、录像等方式保留确认结果。
注：本文件的分析对象为经电力公司分拣检测判断为有故障的电能表，针对失效现象确认时失效现象不能复现的情况，需要考虑施加温度、湿度等特殊环境因素进行复现。
6.3.3 围堵措施制定
在开展失效分析之前，根据客户反馈的失效数量、失效比例，以及对客户的影响程度，制定围堵措施以防止问题进一步扩散，降低对客户的影响，直到该问题风险解除或纠正措施实施。围堵措施应包含但不限于以下内容：
a） 暂停同型号产品的生产及出货；
b） 暂停客户仓库同型号、同批次产品的测试；
c） 暂停同型号、同批次产品现场安装等。
6.3.4 [bookmark: _Toc196593781][bookmark: _Toc196593780][bookmark: _Toc196593779]原因分析
根据失效现象确认结果，应对失效表开展原因分析，以确定故障产生的原因。
注：本章节7种典型故障类型的原因分析中提及的与元器件相关的故障，分析过程中均应将失效表与正常电能表进行对应位置元器件的互换操作，如果失效现象跟随元器件且更换故障元器件后，失效表恢复正常工作才能认为是元器件原因。
6.3.4.1 事件记录异常
电能表事件记录异常主要包含掉电事件记录异常、清零事件记录异常、开盖事件记录异常。
1 
2 
3 
4 
5 
6 
6.1 
6.2 
6.3 
6.4 
6.4.1 
2 [bookmark: _Toc202026446]
3 [bookmark: _Toc202026447]
4 [bookmark: _Toc202026448]
5 [bookmark: _Toc202026449]
6 [bookmark: _Toc202026450]
5.1 [bookmark: _Toc202026451]
5.2 [bookmark: _Toc202026452]
5.3 [bookmark: _Toc202026453]
5.1.1 [bookmark: _Toc202026454]
5.1.2 [bookmark: _Toc202026455]
5.1.3 [bookmark: _Toc202026456]
5.1.4 [bookmark: _Toc202026457]
6.3.4.1 
掉电事件记录异常
[bookmark: _Hlk202514366]读取电能表的掉电总次数，掉电总次数大于等于500次（500次为参考值），判定为掉电事件记录异常。掉电事件记录异常的失效分析流程如下：
a） 外观检查
外观检查包括开盖前检查和开盖后检查，外观检查的方式如下：
1） 开盖前检查
开盖前对电能表外观进行检查，确认是否存在表盖、表座、端子盖破损/变形、接线端子变形/烧毁等现象。可采用目视检查、光学显微镜检查等方式进行，检查结果应拍照保存。
2） 开盖后检查
[bookmark: _Hlk195954014]开盖后对电能表内部进行检查，确认电能表内部是否存在进水、进虫等异常，PCB板上是否存在元器件腐蚀、线路污染等异常。可采用目视检查、光学显微镜检查等方式进行，检查结果应拍照保存。
如外观检查存在异常，则可定位故障原因为现场应用问题，并进行相应的修复处理。如外观检查无异常，则应开展以下的分析。
b） 功能检查
功能检查的步骤如下：
1） [bookmark: _Hlk202514537][bookmark: _Hlk202515382]在电能表检定台体上给电表施加标称电压，进行重复上掉电试验（上电时间及掉电时间均不低于60s），读取试验前、后电能表的掉电次数，掉电次数增加值应与实际操作次数一致，且掉电累计时间应正确，掉电记录的开始和结束时间格式应正确。
2） 电能表在专用工装上施加标称电压，在工装前端接外置断路器，对断路器进行反复上掉电试验，读取试验前、后电能表的掉电次数，掉电次数增加值应与实际操作次数一致，且掉电累计时间应正确，掉电记录的开始和结束时间格式应正确。
3） 若上述任一项测试掉电事件记录与实际操作次数不一致，则判定为掉电事件记录功能存在缺陷。若掉电事件记录与实际操作次数一致，则进行以下的测试。
4） 在电能表检定台体上给电表施加临界工作电压，进行重复上掉电试验，读取试验前、后电能表的掉电次数，掉电次数增加值应与实际操作次数一致，且掉电累计时间应正确，掉电记录的开始和结束时间格式应正确。如一致，则需要分析现场应用环境。如掉电事件记录与实际操作次数不一致，则进行以下的测试。
5） 检查电能表实际电压与台体施加的电压是否一致，如电能表实际电压与台体施加的电压不一致，则判定为电能表电压采样回路问题或其他问题。
a) 
b) 
c） 确定原因
根据上述分析结果，如外观检查存在异常，则可判定为现场应用问题。如功能检查存在异常，则可根据具体分析情况判定为掉电事件记录功能存在缺陷或电能表电压采样回路问题。
掉电事件记录异常的失效分析流程图如图2所示： 

    
图2 掉电事件记录异常失效分析流程图
[bookmark: _Hlk202515278]清零事件记录异常
读取电能表的最近一次清零事件记录，与最近一次检定记录时间不一致，判定为清零事件记录异常。清零事件记录异常的失效分析流程如下：
a） 外观检查
外观检查包括开盖前检查和开盖后检查，外观检查的方式如下：
1） 开盖前检查
开盖前对电能表外观进行检查，确认是否存在表盖、表座、端子盖破损/变形、接线端子变形/烧毁等现象。可采用目视检查、光学显微镜检查等方式进行，检查结果应拍照保存。
2） 开盖后检查
开盖后对电能表内部进行检查，确认电能表内部是否存在进水、进虫等异常，PCB板上是否存在元器件腐蚀、线路污染等异常。可采用目视检查、光学显微镜检查等方式进行，检查结果应拍照保存。
如外观检查存在异常，则可定位故障原因为现场应用问题，并进行相应的修复处理。如外观检查无异常，则应开展以下的分析。
b） 功能检查
功能检查的步骤如下：
1） 根据电能表清零事件记录，核实对应时间现场运行中是否存在清零操作。如存在，则可确定故障原因。如不存在清零操作，则应开展以下的分析。
2） [bookmark: _Hlk202515337]在电能表检定台体上对电能表重复进行清零操作，每次清零间隔10s，抄读电能表清零事件记录，如果清零事件记录与实际清零次数不一致，则判定为清零事件记录软件功能存在缺陷；如果清零事件记录与实际清零次数一致，则判定为电能表存在非法清零操作。
c） 确定原因
根据上述分析结果，如外观检查存在异常，则可判定为现场应用问题。如功能检查存在异常，则可根据具体分析情况判定为清零事件记录软件功能存在缺陷或现场存在非法清零操作。
清零事件记录异常的失效分析流程如图3所示：

   
图3 清零事件记录异常失效分析流程图
开盖事件记录异常
读取电能表的开盖总次数大于0次，判定为开盖事件记录异常。开盖事件记录异常的失效分析流程如下：
a） 外观检查
外观检查包括开盖前检查和开盖后检查，外观检查的方式如下：
1） 开盖前检查
开盖前对电能表外观进行检查，确认是否存在表盖、表座、端子盖破损/变形、接线端子变形/烧毁等现象。可采用目视检查、光学显微镜检查等方式进行，检查结果应拍照保存。
2） 开盖后检查
开盖后对电能表内部进行检查，确认电能表内部是否存在进水、进虫等异常，PCB板上是否存在元器件腐蚀、线路污染等异常。可采用目视检查、光学显微镜检查等方式进行，检查结果应拍照保存。
如外观检查存在异常，则可定位故障原因为现场应用问题，并进行相应的修复处理。如外观检查无异常，则应开展以下的分析。
b） 功能检查
功能检查的步骤如下：
1） 给电能表施加标称电压，抄读电能表开盖次数并记录。
2） [bookmark: _Hlk202529179]重复打开/关闭电能表表盖，每次的开表盖时间和关表盖时间至少5s，读取电能表开盖次数与实际操作次数是否一致。如开盖次数与操作次数不一致，则判定为开盖按键器件问题。如开盖次数与操作次数一致，则继续进行下一步测试。
3） 使用高阻抗电压表测试按键两端电压，改变开合盖状态，按键两端电压应在高低电平间转换（高低电平参考：高电平不低于VCC-0.3V，低电平不高于0.3V）。若不满足高低电平条件，可判定为开盖按键器件或开盖检测电路硬件故障；若满足高低电平条件，则继续进行下一步测试。
4） 对电能表进行外部干扰试验，如振动试验、冲击试验等，按照GB/T 17215.211-2021 电测量设备(交流) 通用要求、试验和试验条件 第11部分：测量设备要求，试验后读取电能表开盖次数，如开盖次数有增加，表明电能表易受外部干扰影响而产生开盖，可判定为电能表抗外部干扰能力差。如开盖次数没有增加，则可能为软件逻辑问题或其他问题。
c） 确定原因
根据上述分析结果，如外观检查存在异常，则可判定为现场应用问题。如功能检查存在异常，则可根据具体分析情况判定为开盖检测电路硬件故障、开盖按键器件问题或电能表抗外部干扰能力差。
开盖事件记录异常的失效分析流程如图4所示：

   
图4 开盖事件记录异常失效分析流程图
6.3.4.2 电池欠压
电池欠压包括时钟电池欠压和停电抄表电池欠压。
抄读电能表的状态字1，并对状态字1中的bit-2和bit-3位进行判断，bit-2位为1则时钟电池欠压，bit-3位为1则停电抄表电池欠压。电池欠压的失效分析流程如下：
注：停电抄表电池欠压的失效分析流程参考时钟电池欠压的失效分析流程。
6.4.2 
6.4.3 
a） 外观检查
外观检查包括开盖前检查和开盖后检查，外观检查的方式如下：
1） 开盖前检查
开盖前对电能表外观进行检查，确认是否存在表盖、表座、端子盖破损/变形、接线端子变形/烧毁等现象，检查电池插头是否存在松动、腐蚀等异常现象。可采用目视检查、光学显微镜检查等方式进行，检查结果应拍照保存。
2） 开盖后检查
开盖后对电能表内部进行检查，确认电能表内部是否存在进水、进虫等异常，PCB板上是否存在元器件腐蚀、线路污染等异常。可采用目视检查、光学显微镜检查等方式进行，检查结果应拍照保存。
如外观检查存在异常，则可定位故障原因为现场应用问题，并进行相应的修复处理。如外观检查无异常，则应开展以下的分析。
b） 电池电压检查
将电能表开盖，使用万用表测试时钟电池电压或停电抄表电池电压。
1） 如时钟电池电压小于3.0V或停电抄表电池电压小于4.8V，则应更换新的时钟电池或抄表电池，然后测试时钟电池回路或停电抄表电池回路平均电流。
如电池回路平均电流正常，则应对电表的运行时间或库存时间进行检查。如果运行时间或库存时间超过5年时，可判定电池欠压为正常现象。如未超过5年，则可判定为电池本身问题或其他问题。
如时钟电池回路平均电流超过设计阈值（参考值：20μA，为理论计算值）或停电抄表电池回路平均电流超过设计阈值（参考值：50μA，为理论计算值），则可判定为时钟电池电路或停电抄表电池电路存在问题，需要进一步分析问题原因，然后进行修复处理后复测电池回路平均电流，如电池回路平均电流恢复正常则可定位故障原因为时钟电池电路或停电抄表电池电路问题。
2） 如时钟电池电压或停电抄表电池电压正常，则读取电池电压寄存器的值，并与实测电池电压值进行对比，如电池电压寄存器读取值与实测值不一致，则可判定为电池检测回路问题；如电池电压寄存器读取值与实测值一致，则可判定为软件问题。
c） 确定原因
根据上述分析结果，如外观检查存在异常，则可判定为现场应用问题。如电池电压检查存在异常，则可根据具体分析情况判定为电池自身问题、电池电路问题或电池检测回路问题。
电池欠压的失效分析流程如图5所示：

    
图5 电池欠压失效分析流程图
6.3.4.3 电源供给异常
给拆回电能表施加标称电压，电能表RS485通信失败、液晶黑屏且无秒脉冲输出，则判定为电源供给异常。电源供给异常的失效分析流程如下：
a） 外观检查
外观检查包括开盖前检查和开盖后检查，外观检查的方式如下：
1） 开盖前检查： 
开盖前对电能表外观进行检查，确认是否存在表盖、表座、端子盖破损/变形、接线端子变形/烧毁等现象。可采用目视检查、光学显微镜检查等方式进行，检查结果应拍照保存。
2） 开盖后检查：
开盖后对电能表内部进行检查，确认电能表内部是否存在进水、进虫等异常，PCB板上是否存在元器件腐蚀、线路污染等异常。可采用目视检查、光学显微镜检查等方式进行，检查结果应拍照保存。
如外观检查存在异常，则可定位故障原因为现场应用问题，并进行相应的修复处理。如外观检查无异常，则应开展以下的分析。
b） PCB阻抗测试
电能表掉电状态下，用万用表测试电能表电源模块的输入、输出阻抗，与正常表对比确认阻抗是否正常。如阻抗异常或短路，则应逐级断开后级负载电路进行排查，定位异常位置，并修复处理。如后级负载阻抗正常，则可判定为电源电路异常，需要开展以下的分析。
c） 上电检查
上电检查的步骤如下：
1） 功耗检查
给电能表施加标称电压，检查电能表整机功耗是否超出设计范围；
2） 发热点检查
给电能表施加标称电压，使用仪器探测表内器件是否有异常发热现象（温升超过设计范围），若有，需检查其相关电路功能是否异常；
3） 输入电压检查
检查电源模块初级电压是否正常，若初级电压异常，则需针对电源模块初级回路进行分析，定位异常原因；
4） 输出电压检查
检查电源模块次级各输出回路电压是否正常，包括系统供电回路电压、RS485供电回路电压、计量供电回路电压等，如输出回路电压异常，需分析并定位异常原因，修复后再检查电能表的工作情况。
上电检查确定异常原因后，应对失效表进行修复，修复后上电测试，确认电能表是否恢复正常工作。
d） 确定原因
根据上述分析结果，如外观检查存在异常，则可判定为现场应用问题。如PCB阻抗测试或上电检查存在异常，则可根据具体分析情况判定为硬件电路问题、元器件问题（如变压器、电源模块等）或环境问题。
电源供给异常失效分析流程如图6所示：

  
图6 电源供给异常失效分析流程图
6.3.4.4 模块类通信失败
通过模块类信道发送通信命令至电能表，识别电能表应答指令，无应答指令返回，则判定为模块类通信失败。模块类通信失败的失效分析流程如下：
6.4.4 
6.3.4.2 
6.3.4.3 
6.3.4.4 
6.3.4.5 
a） 外观检查
外观检查包括开盖前检查和开盖后检查，外观检查的方式如下：
1） 开盖前检查
检查电能表外壳、端子等是否存在破损、变形或凹痕等异常现象。打开模块仓检查电能表模块接口有无变形、断裂等异常现象。
2） 开盖后检查
给电能表上电，如果模块运行指示灯正常亮起，则需要开盖检查模块接口信号线路是否存在断开、虚焊、焊盘脱落等异常。如果模块运行指示灯不亮，则需要排查模块供电线路是否存在短路、断开、虚焊、焊盘脱落等异常。
模块运行指示灯正常：
检查模块通信信号线是否存在断开、虚焊、焊盘脱落等异常；
检查信号线防护器件是否存在烧毁、腐蚀、虚焊、连锡短路等异常。
模块运行指示灯不亮：
检查模块供电线路是否存在短路、断开、虚焊、焊盘脱落等异常；
检查模块供电线路防护器件是否存在烧毁、腐蚀、虚焊、连锡短路等异常；
检查模块供电电源芯片是否存在烧毁、腐蚀、虚焊、连锡短路等异常。
如外观检查存在异常，则应进行相应的修复处理后复检模块通信功能。如模块通信功能恢复正常，则可定位故障原因。如模块通信功能仍然不正常或外观检查无异常，则应开展以下的分析。
b） 上电检查
上电检查的步骤如下：
1） 给电能表（带模块）上电，观察模块运行指示灯是否亮起、闪烁，同时观察电能表液晶是否显示模块通信符号。
2） 更换正常模块进行通信，如模块通信恢复正常，则判定可能为模块问题，需要与模块厂家配合进一步分析问题。如更换正常模块后仍然存在模块通信失败，则需要进一步排查电能表模块接口问题。
c） 模块接口电路分析
给电能表上电后，在接口处施加阻性负载条件下测试模块接口电源输出是否满足设计阈值，如果接口无电压输出或输出电压不满足设计阈值，则需要排查模块接口电路电源线路。如果接口电压满足设计阈值，则需要进一步分析模块接口信号线路。模块接口电路分析的步骤如下：
1） 电源线路分析
检查模块电源接口是否对地短路，如果存在短路，则需要依次排查电源线路的元器件，确定短路源（如电源防护电容，电源芯片等），确定短路源后进行元器件更换处理，并在元器件更换后再次测试电源接口是否正常输出。
如电源接口可以正常输出，则需要测试其带载能力是否满足要求，如不满足，则需要进行修复处理，并在修复后再次测试电源带载能力是否满足要求。
2） 信号线路分析
对电能表进行模块通信的同时，使用示波器监测模块接口各个管脚的波形，重点观察信息传输接口的通信速率、波形的幅值、上升沿、下降沿，以及其他管脚的波形。如果存在波形异常，则需要对电能表信号线路管脚进一步排查并进行修复，在修复完成后再次进行模块通信测试。
如通信速率与信号波形正常，则需要对电能表软件进行排查。
d） 模块通信功能软件分析
监控模块接口通信报文或者进入电能表调试模式等方式，分析电能表串口收发模块、软件处理逻辑是否存在异常，若存在异常则需要进行修复处理后，再次测试模块通信功能是否正常。
e） 确定原因
根据上述分析结果，如外观检查存在异常，则可判定为现场应用问题、制造工艺问题或其他问题。如模块接口电路分析或模块通信功能软件分析存在异常，则可根据具体分析情况判定为硬件电路问题、软件问题或元器件问题（如电源芯片、电源防护电容等）。
模块类通信失败的失效分析流程如图7所示：

 
图7 模块类通信失败失效分析流程图
6.3.4.5 时钟错误
时钟错误包含三类故障现象：时钟示值误差超差、日计时误差超差、时钟乱码。
时钟示值误差超差
读取电能表日期时间与系统时间进行比对，误差时间大于10分钟，判定为时钟示值误差超差。时钟示值误差超差的失效分析流程如下：
a） 外观检查
外观检查包括开盖前检查和开盖后检查，外观检查的方式如下：
1） 开盖前检查：
开盖前对电能表外观进行检查，确认是否存在接线端子腐蚀、变形等现象。可采用目视检查、光学显微镜检查等方式进行，检查结果应拍照保存。
2） 开盖后检查：
开盖后对电能表内部进行检查，确认电能表内部是否存在进水、进虫等异常，PCB板上是否存在元器件腐蚀、线路污染等异常。可采用目视检查、光学显微镜检查等方式进行，检查结果应拍照保存。
如外观检查存在异常，则可定位故障原因为现场应用问题，并进行相应的修复处理。如外观检查无异常，则应开展以下的分析。
b） 时钟电池检查
给电能表施加标称电压，读取电能表内电池电压并观察电能表显示屏是否有电池欠压符号。若电池电压低或显示电池欠压符号，则判定为电池欠压，并参照6.3.4.2章节电池欠压失效分析流程进行分析。若无异常，则应开展以下的分析。
c） 日计时误差检查
在参比温度下对电能表进行日计时误差检查，确认日计时误差是否超出规范要求的范围。若日计时误差超差，应按照6.3.4.5.2章节日计时误差超差的失效分析流程进行分析；若日计时误差正常，则应开展以下的分析。
d） 软件及校时记录分析
软件及校时记录分析的步骤如下：
1） 读取电能表内部校时记录和广播校时记录，确认是否有异常内部校时记录和广播校时记录。
2） 确认是否能每天进行广播校时，进行时钟的微小修正，若无法进行广播校时，进行日计时误差检测，确认电能表累积时钟误差与当前时钟是否一致。
3） 软件逻辑检查：检查软件对时机制是否存在异常。
4） 温度补偿参数检查：检查温度补偿参数及温度补偿算法是否正常。
e） 时钟电路检查
时钟电路检查的步骤如下：
1） 掉电检查
掉电过程中，主芯片以及时钟电路供电电压切换为备用电源供电，使用示波器监控备用电源电压是否正常供给，电源切换过程中主芯片以及时钟回路电压是否存在异常跌落等现象。如果存在波形异常，则需要对电能表信号线路管脚进行进一步排查并进行修复，修复完成后再次进行测试。
2） 通信检查
测试电能表主芯片和时钟电路的工作状态，通过示波器测试波形是否正常。若工作异常，则应检查时钟电路是否工作正常，若更换时钟芯片（或时钟晶振）后复测波形恢复正常，可判定为时钟芯片（或时钟晶振）问题。若工作依然异常，则进一步更换通信线路上其他器件或MCU，若更换后复测波形恢复正常，可判定为被更换器件故障。
f） 确定原因
根据上述分析结果，如外观检查存在异常，则可判定为现场应用问题。如软件及校时记录或时钟电路存在异常，则可根据具体分析情况判定为硬件电路问题、软件问题或元器件问题（如时钟芯片、时钟晶振等）。
电能表时钟示值误差超差的失效分析流程如图8所示：

  
图8 时钟示值误差超差失效分析流程图
日计时误差超差
按照GB/T 17215.211-2021标准检测日计时误差，计时准确度超出±0.5s/24h，判定为日计时误差超差。日计时误差超差的失效分析流程如下：
a） 外观检查
外观检查包括开盖前检查和开盖后检查，外观检查的方式如下：
1） 开盖前检查：
开盖前对电能表外观进行检查，确认是否存在接线端子腐蚀、变形等现象。可采用目视检查、光学显微镜检查等方式进行，检查结果应拍照保存。
2） 开盖后检查：
开盖后对电能表内部进行检查，确认电能表内部是否存在进水、进虫等异常，PCB板上是否存在元器件腐蚀、线路污染等异常。可采用目视检查、光学显微镜检查等方式进行，检查结果应拍照保存。
如外观检查存在异常，则可定位故障原因为现场应用问题，并进行相应的修复处理。如外观检查无异常，则应开展以下的分析。
b） 温度参数检查
温度参数检查的步骤如下：
1） 温度准确性检查
对于时钟内置MCU的方案，需进行电能表温度准确度检查。在参比温度条件下，给电能表施加标称电压，读取电能表当前温度，电能表当前温度应在设计误差范围内，如温度超过此范围，则更换MCU，确认日计时误差是否正常。如电能表温度正常，则应开展以下的分析。
2） 温度补偿参数检查
读取电能表内存储的温度补偿参数，并与生产系统中保存的温度补偿参数进行比较，确认温度补偿参数是否发生变化。如温度补偿参数发生变化，则重新进行RTC校准，确认日计时误差是否正常。如温度补偿参数没有变化，则应开展以下的分析。
c） 电路检查
电路检查的步骤如下：
1） 时钟电路检查
对电能表时钟电路进行检查，测量时钟芯片或时钟晶振及周边元器件是否存在外观或信号等异常。如有异常，则应进行更换处理并确认日计时误差是否恢复正常。若更换后日计时误差恢复正常，则可定位故障原因。若日计时误差仍然超差，则应开展以下的分析。
2） 时钟脉冲输出电路检查
检查秒脉冲输出管脚和隔离器件及周边元件是否存在外观、输入/输出信号等异常。如果隔离器件输入正常但输出异常，则需更换隔离器件或周边元件，若更换后日计时误差恢复正常，则可定位故障原因。
d） 确定原因
根据上述分析结果，如外观检查存在异常，且修复后日计时误差恢复正常，则可判定为现场应用问题或其他问题。如温度参数检查或电路检查存在异常，则可根据具体分析情况判定为硬件电路问题、软件问题或元器件问题（如时钟芯片、时钟晶振等）。
日计时误差超差异常失效分析流程如图9所示：

  
图9 日计时误差超差异常失效分析流程图
时钟乱码
读取电能表运行状态字1，bit15为1，则判定为时钟乱码。时钟乱码的失效分析流程如下：
a） 外观检查
外观检查包括开盖前检查和开盖后检查，外观检查的方式如下：
1） 开盖前检查：
开盖前对电能表外观进行检查，确认是否存在接线端子腐蚀、变形等现象。可采用目视检查、光学显微镜检查等方式进行，检查结果应拍照保存。
2） 开盖后检查：
开盖后对电能表内部进行检查，确认电能表内部是否存在进水、进虫等异常，PCB板上是否存在元器件腐蚀、线路污染等异常。可采用目视检查、光学显微镜检查等方式进行，检查结果应拍照保存。
如外观检查存在异常，则可定位故障原因为现场应用问题，并进行相应的修复处理。如外观检查无异常，则应开展以下的分析。
b） 时钟电池检查
给电能表施加标称电压，读取电能表内电池电压并观察电能表显示屏是否有电池欠压符号。若电池电压低或显示电池欠压符号，则判定为电池欠压，并参照6.3.4.2章节电池欠压失效分析流程进行分析。若电池电压无异常，则应开展以下的分析。
c） 时钟电路检查
时钟电路检查的步骤如下：
1） 通过万用表检查时钟电路各器件对地压降或阻抗是否正常，若压降或阻抗异常，则应进行相应的修复处理。若正常，则应开展以下的分析；
2） 检查时钟电路的供电电压是否正常，若供电电压异常，则参照6.3.4.3章节电源供给异常失效分析流程进行分析。若供电电压正常，则应开展以下的分析；
3） 检查电能表主芯片和时钟电路的工作状态，通过示波器测试波形是否正常。若测试波形异常，则应检查时钟电路是否工作正常，若更换时钟芯片或时钟晶振后复测波形恢复正常，可判定为时钟芯片或时钟晶振问题。若更换后工作仍然不正常，则进一步检查通信线路上其他器件或MCU，若更换后复测波形恢复正常，则可定位故障原因。若测试波形正常，则应开展以下的分析。
d） 软件检查
软件检查的步骤如下：
1） 读取电能表内部RTC寄存器值，判断是否与电表显示时间一致。如一致，则可判定为时钟模块故障。如不一致，则应开展以下的分析；
2） 检查时钟驱动软件代码是否存在缺陷,如异常则可判定为时钟驱动软件问题。
e） 确定原因
根据上述分析结果，如外观检查存在异常，且修复后时钟乱码恢复正常，则可判定为现场应用问题。如时钟电池检查、时钟电路检查或软件检查存在异常，则可根据具体分析情况判定为元器件问题（如时钟芯片、时钟晶振等）或软件问题
电能表时钟乱码失效分析流程如图10所示：

  
图10 时钟乱码失效分析流程图
6.3.4.6 测量误差超差
测量误差超差包含两种故障现象：电能基本误差超差和电参量示值误差超差。测量误差超差的失效分析流程如下：
注：电能基本误差超差和电参量示值误差超差这两种故障现象的分析流程基本一样，本文件以电能基本误差超差的失效分析流程展开，电参量示值误差超差的失效分析流程参考电能基本误差超差。
a） 外观检查
外观检查包括开盖前检查和开盖后检查，外观检查的方式如下：
1） 开盖前检查：
开盖前对电能表外观进行检查，确认是否存在表盖、表座、端子盖破损/变形、接线端子变形/烧毁等现象。可采用目视检查、光学显微镜检查等方式进行，外观检查结果应拍照保存。
2） 开盖后检查：
对失效表开盖后应进行以下检查：
电压采样：
检查电压采样线是否存在断开、虚焊、焊盘脱落等异常；
检查电压采样电阻是否存在烧毁、腐蚀、虚焊、连锡短路等异常；
检查计量芯片是否存在虚焊、连锡短路、腐蚀等异常。
电流采样：
检查锰铜是否存在开路、变色、氧化或腐蚀等异常；
检查锰铜引脚焊接是否存在虚焊、冷焊、焊盘脱落、焊点氧化等异常；
检查CT采样线是否存在断开、焊接等异常；
检查电流采样电阻是否存在烧毁、腐蚀、虚焊、连锡短路等异常。
计量电路：
检查PCB板上计量电路相关元器件（如计量芯片、计量晶振、电阻、电容、隔离器件等）是否存在烧毁、腐蚀、虚焊、连锡短路等异常。
PCB：
如电压采样、电流采样和计量电路外观均无异常，则应对PCB进行检查，确认是否存在脏污、腐蚀等可能导致离子污染的异常情况。
存储器件电路：
检查存储器件电路是否存在烧毁、腐蚀、虚焊、连锡短路等异常。
如外观检查存在异常，则应进行相应的修复处理后复检电能基本误差，如电能基本误差恢复正常，则可定位故障原因。如电能基本误差仍然不正常或外观检查无异常，则应开展以下的分析。
b） 软件检查
给电能表施加标称电压，读取电能表存储的校表数据，确认是否有异常。校表数据检查结果分为以下两种情况：
1） 校表数据未变化：
检查校表数据是否正确写入到计量芯片，如未正确写入，则应进行c）电路分析。如正确写入，则应开展以下的分析；
检查计量芯片的初始化流程是否正常，如初始化流程异常，则可判定为计量芯片初始化流程问题。如初始化流程正常，则应进行c）电路分析。 
2） 校表数据变化：
检查程序对存储器的操作流程是否有异常，如异常，则可判定为存储器的操作流程问题。如正常，则应开展以下的分析；
检查存储器读写操作的地址参数、长度参数是否有异常，如异常，则可判定为存储器读写操作的参数问题。如正常，则应开展以下的分析。
如果软件检查发现异常，则应进行软件修复后复检电能基本误差。如软件修复后电能基本误差恢复正常，则可定位故障原因。如软件修复后电能基本误差仍然不正常或软件检查未发现异常，则应开展以下的分析。
c） 电路分析
电路分析的步骤如下：
1） 计量电路：
测量锰铜阻值是否超出规格范围，如超出范围，则可判定为锰铜问题；
测量CT参数是否超出规格范围，如超出范围，则可判定为CT问题；
测量采样电阻是否存在开路、阻值变化等异常，如存在异常，则可判定为采样电阻问题；
测量计量芯片供电电压是否存在异常，则应测量计量芯片供电电路是否异常，如有异常，则可判定为计量芯片供电电路问题。如正常，则应开展以下的分析；
测量计量芯片各管脚的阻抗及信号是否存在异常，如有异常，则可判定为计量芯片问题。如正常，则应开展以下的分析；
测量计量晶振振荡频率和输出波形幅值是否存在异常，如有异常，则可判定为计量晶振问题。如正常，则应开展以下的分析；
测量MCU和计量芯片之间的通信信号是否存在异常，如有异常，则可判定为MCU和计量芯片之间通信电路问题；
如上述分析均正常，则应更换计量芯片，如电能基本误差恢复正常，则可判定为计量芯片问题。如未恢复正常，则应开展以下的分析。
2） 存储电路：
测试存储器电路参数、通信信号是否异常，如有异常，则可判定为存储电路问题。如正常，则应测试存储器读写是否异常。如读写异常，则可判定为存储器元件问题。
如电路分析发现异常，则应进行相应的更换处理后复检电能基本误差。如电能基本误差恢复正常，则可定位故障原因。如异常处理后电能基本误差仍然超差或电路分析未发现异常，则需根据具体情况增加特殊场景的分析，如高低温环境、施加特殊负载等。
d） 确定原因
根据上述分析结果，如外观检查存在异常，则可判定为现场应用问题。如软件检查或电路分析存在异常，则可根据具体分析情况判定为硬件电路问题、软件问题或元器件问题（锰铜、CT、采样电阻等）。
电能基本误差超差失效分析流程如图11所示：

    
图11 电能基本误差超差失效分析流程图
6.3.4.7 RS485通信失败
通过RS485信道发送通信命令至电能表，识别电能表应答指令，无应答指令返回，判定为RS485通信失败。RS485通信失败的失效分析流程如下：
a） 外观检查
外观检查包括开盖前检查和开盖后检查，外观检查的方式如下：
1） 开盖前检查：
开盖前对电能表外观进行检查，确认是否存在表盖、表座、端子盖破损/变形、接线端子变形/烧毁等现象。可采用目视检查、光学显微镜检查等方式进行，外观检查结果应拍照保存。
2） 开盖后检查：
开盖后对电能表内部进行检查，确认电能表内部是否存在进水、进虫等异常，PCB板上是否存在元器件腐蚀、线路污染等异常。可采用目视检查、光学显微镜检查等方式进行，检查结果应拍照保存。
如外观检查存在异常，则应进行相应的修复处理后复测RS485通信，如RS485通信恢复正常，则可定位故障原因。如RS485通信仍然失败或外观检查无异常，则应开展以下的分析。
在开展以下分析之前，应先通过局方技术协议要求或者丝印判断RS485是否为有极性485。
b） RS485电路电源电压检查
给电能表加标称电压，测试RS485电路的电源电压是否正常。RS485电路电源电压异常时判定为RS485电路供电电路异常，应检查供电电路并进行修复处理。如RS485电路电源电压正常，则应进行下一步分析。
c） RS485的A、B输出电压检查
未通信状态下，测试RS485的输出A和B之间的电压，如A、B之间电压小于设计阈值，则判定为RS485电路异常或RS485芯片失效。如A、B之间电压大于设计阈值，则应进行下一步分析。
注：若为无极性RS485，则跳过此项检查。
d） RS485芯片接收器输出信号检查
通过测试软件发送通信指令，同时用示波器测试RS485芯片接收器输出信号是否正常，信号异常时检查RS485芯片及外围是否存在虚焊、短路、断线等异常，如RS485芯片及外围无异常时判断为RS485芯片失效。如RS485芯片的接收器输出信号正常，则应进行下一步分析。
e） 隔离耦合器件检查
测试RS485芯片的接收信号隔离耦合器件（光耦或容耦等）的输出信号是否异常，如无信号或者信号畸变则判定为耦合器件失效。如有信号，则应进行下一步分析。
f） MCU应答信号检查
测试MCU的应答信号是否正常，若不正常，可判定为MCU的通信接口回路失效。若正常，应测试MCU应答信号经过隔离耦合器后是否正常，信号异常时判定为隔离耦合器件失效，信号正常时可判定为RS485芯片失效。
g） 确定原因
根据上述分析结果，如外观检查存在异常，则可判定为现场应用问题。如按照上述步骤开展分析过程中存在异常，则可根据具体分析情况判定为硬件电路问题或元器件问题（RS485芯片、光耦、隔离器件等）。
RS485通信失败失效分析流程如图12所示：

    
图12 RS485通信失败失效分析流程图
6.3.5 纠正措施制定
根据上述拆回电能表7种典型故障类型的分析结果，失效原因可能为硬件电路问题、软件问题、元器件问题、生产制造工艺问题、现场应用问题等，根据失效分析结果制定与之相对应的纠正措施，纠正措施应包括但不限于设计优化、元器件品质控制、制造工艺改进、检定检验加强、包装运输改善等。
如纠正措施不能立即执行，需要制定纠正措施实施的时间计划。纠正措施应包括短期措施（临时控制措施）和长期措施（永久有效的措施）。
注：是否需要制定纠正措施应根据具体问题的失效分析结果而定，本文件不做强制要求。
6.3.6 纠正措施验证
根据制定的纠正措施实施计划，开展纠正措施的验证。验证数量根据实际情况而定，并跟踪、记录验证结果，验证结果包括纠正措施实施前、实施后的效果对比，如故障数量、故障率的变化等。纠正措施验证可能不止进行一次验证，根据验证效果，可加大验证次数。
注：是否需要进行纠正措施验证应根据具体情况而定，本文件不做强制要求。
6.3.7 预防措施
纠正措施经验证有效后，该纠正措施应在其他同类项目或产品上水平推广，从设计、元器件、生产制造流程等源头上进行控制，杜绝相同问题发生。
注：是否需要制定预防措施应根据具体情况而定，本文件不做强制要求。
6.3.8 编写失效分析报告
整理失效分析过程中的测试数据、试验记录、验证结果等，编写失效分析报告，失效分析报告模板见附录A。
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7.1 [bookmark: _Toc202026461]失效分析报告编写原则
失效分析报告是对故障电能表失效分析的整个过程进行系统化总结，失效分析报告的编写应遵循实事求是、严谨认真的原则。
7.2 [bookmark: _Toc202026462]失效分析报告编写要求
失效分析报告应包含标题、失效分析报告版本号、失效分析报告编号、失效表基本信息、失效背景信息、失效现象确认、围堵措施、失效分析、失效原因、纠正措施和预防措施。
7 
7.1 
7.2 
7.2.1 标题
失效分析报告标题应简洁、清晰。
7.2.2 版本号
应包括失效分析报告版本号，用于对失效分析报告进行版本管理。版本号管理规则，年月日+版本号，示例：20250701V01
7.2.3 报告编号
应包括失效分析报告编号，用于失效分析报告归档和追溯。——统一报告编号规则，供应商编号（国网10位，南网4位）+网省编号（01,02,03---31）+年月日（20250701）+4位预留编号（0001）
7.2.4 失效表基本信息
包括失效电能表型号、规格、资产编号、客户名称、生产厂家、生产日期等基本信息。
7.2.5 失效背景信息
包括但不限于失效现象描述、失效数量、失效比例、失效发生时间、安装时间、失效表版本等（如：13版、20版等）。
注：失效现象描述应与7类典型故障现象保持一致，采用勾选方式。如有不一致，备注为其他。
7.2.6 失效现象确认
包括失效现象确认的步骤和结果，以及用以佐证的图片、视频等。
7.2.7 围堵措施
为防止问题进一步扩散而采取的临时控制措施。本文件不做强制要求，如没有或不需要采取围堵措施，可不写。 
7.2.8 原因分析
7.2.8.1 针对故障原因展开分析的过程，包括但不限于外观检查、开盖检查、电表数据分析、电路分析、软件分析和试验验证等分析步骤。
7.2.8.2 针对电能表7种典型故障类型的原因分析，应参考本文件中第6章的失效分析流程进行。
7.2.9 失效原因
根据7.2.8原因分析的结果，明确导致电能表失效的根本原因。
7.2.10 纠正措施
根据失效原因，制定与之相对应的纠正措施，并制定纠正措施实施的时间计划。本文件不做强制要求，如没有或不需要采取纠正措施，可不写。
7.2.11 预防措施
从产品设计、生产工艺、元器件等源头上进行控制，杜绝相同问题再次发生而采取的措施。本文件不做强制要求，如没有或不需要采取预防措施，可不写。
7.2.12 失效分析报告拟制、核对、审批人及时间
应注明失效分析报告的拟制人、核对人、审批人及对应时间。
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失效分析报告模板

A.1失效分析报告模板
[bookmark: _GoBack]失效分析报告模板见表A.1。

表A.1 失效分析报告模板
	            失效分析报告
版本号:                                               报告编号:

	失效表
基本信息
	型号：
	规格：
	资产编号：

	
	客户名称：
	生产厂家：
	生产日期： 

	失效背景信息
	

	失效现象确认
	

	围堵措施
	

	原因分析
	

	失效原因
	


	纠正措施
	

	预防措施
	

	签批
	拟制：
日期：
	核对：
日期：
	审批：
日期：



image2.emf
掉电事件记录异常

上掉电次数和

记录是否一致

台体重复上掉电试验

工装重复上掉电试验

否

电压采样回路问题

或其他问题

掉电事件记录功能

存在缺陷

否

外观检查

1.开盖前检查

2.开盖后检查

分析结束

确定原因

外观检查结果

正常

修复处理

不正常

正常

临界电压

重复上掉电试验

是

上掉电次数和

记录是否一致

是

分析现场应用环境

检查电能表电压和施加

电压

上掉电试验

验证结果

不正常

现场应用问题


Microsoft_Visio___3.vsdx
清零事件记录异常
电能表清零记录
和操作是否一致
在台体上对电能表
重复进行清零操作
是
存在非法清零操作
清零事件记录软件功能存在缺陷
否
分析结束
确定原因

外观检查
1.开盖前检查
2.开盖后检查
确认现场是否
存在清零操作
否
是
外观检查结果
修复处理
不正常
正常
对电能表进行
清零操作验证
正常
不正常
现场应用问题




image3.emf
清零事件记录异常

电能表清零记录

和操作是否一致

在台体上对电能表

重复进行清零操作

是

存在非法清零操作

清零事件记录软件功能

存在缺陷

否

分析结束

确定原因

外观检查

1.开盖前检查

2.开盖后检查

确认现场是否

存在清零操作

否

是

外观检查结果

修复处理

不正常

正常

对电能表进行

清零操作验证

正常

不正常

现场应用问题


Microsoft_Visio___4.vsdx
开盖事件记录异常
正常
分析结束
开盖记录和实际
操作是否一致
开关盖操作测试
是
否
开盖按键器件或检测电路硬件问题

外观检查
1.开盖前检查
2.开盖后检查
外部干扰试验

试验后开盖
次数是否增加
是
电能表抗外部
干扰能力差

确定原因


外观检查结果
修复处理
不正常
否
开关盖操作验证
正常
不正常
开盖按键电平测试
开盖按键电平
是否正常

正常
不正常
软件逻辑问题
或其他问题

现场应用问题




image4.emf
开盖事件记录异常

正常

分析结束

开盖记录和实际

操作是否一致

开关盖操作测试 

是

否

开盖按键器件或检测

电路硬件问题

 

外观检查

1.开盖前检查

2.开盖后检查

外部干扰试验

试验后开盖

次数是否增加

是

电能表抗外部

干扰能力差

 

确定原因

外观检查结果

修复处理

不正常

否

开关盖操作验证

正常

不正常

开盖按键电平测试

开盖按键电平

是否正常

正常

不正常

软件逻辑问题

或其他问题

 

现场应用问题


Microsoft_Visio___5.vsdx
电池欠压
外观检查
1.开盖前检查
2.开盖后检查
外观检查结果
不正常
正常
电池电压检查
电池回路电流
是否正常
是
分析结束
修复处理
检查电池
欠压状态字
正常
确定原因
修复处理
复测电流
是否正常
不正常
正常
电池自身问题
或其他问题
不正常

时钟电池/抄表电池电路问题
电池电压寄存器读取值检查
电池检测回路问题
电池电压是否正常
否
是
电池电压实测值和寄存器读取值是否一致
是
否
更换新电池后检查电池回路电流

运行时间或
库存时间＞5年
否
正常现象
是

否
软件问题

运行时间和
库存时间检查

现场应用问题




image5.emf
电池欠压

外观检查

1.开盖前检查

2.开盖后检查

外观检查结果

不正常

正常

电池电压检查

电池回路电流

是否正常

是

分析结束

修复处理

检查电池

欠压状态字

正常

确定原因

修复处理

复测电流

是否正常

不正常

正常

电池自身问题

或其他问题

不正常

时钟电池/抄表电

池电路问题

电池电压寄存器读

取值检查

电池检测回路问题

电池电压是否正常

否

是

电池电压实测值和寄

存器读取值是否一致

是

否

更换新电池后检查

电池回路电流

运行时间或

库存时间＞5年

否

正常现象

是

否

软件问题

运行时间和

库存时间检查

现场应用问题


Microsoft_Visio___6.vsdx
电源供给异常
外观检查
1.开盖前检查
2.开盖后检查

正常
PCB阻抗
测试结果
正常
上电检查
确认异常点
分析结束
修复处理
上电测试
不正常
不正常
不正常
修复处理

正常
外观检查结果

PCB阻抗测试

确定原因

电源供给
是否正常
正常
不正常
现场应用问题




image6.emf
电源供给异常

外观检查

1.开盖前检查

2.开盖后检查

正常

PCB阻抗

测试结果

正常

上电检查

确认异常点

分析结束

修复处理

上电测试

不正常

不正常

不正常

修复处理

正常

外观检查结果

PCB阻抗测试

确定原因

电源供给

是否正常

正常

不正常

现场应用问题


Microsoft_Visio___7.vsdx
模块类通信失败
分析结束
外观检查结果
模块接口电路分析
1.电源线路分析
2.信号线路分析
模块接口电路
分析结果
修复处理
通信测试
模块通信软件
分析结果
修复处理
通信测试
不正常
修复处理
通信测试

正常
不正常
正常
不正常
不正常
正常
不正常
模块通信功能
软件分析
正常
不正常
外观检查
1.开盖前检查
2.开盖后检查

确定原因
正常
正常
上电检查
更换正常模块

通信测试

模块问题
正常
不正常



image7.emf
模块类通信失败

分析结束

外观检查结果

模块接口电路分析

1.电源线路分析

2.信号线路分析

模块接口电路

分析结果

修复处理

通信测试

模块通信软件

分析结果

修复处理

通信测试

不正常

修复处理

通信测试

正常

不正常

正常

不正常

不正常

正常

不正常

模块通信功能

软件分析

正常

不正常

外观检查

1.开盖前检查

2.开盖后检查

确定原因

正常

正常

上电检查

更换正常模块

通信测试 模块问题

正常

不正常


Microsoft_Visio___8.vsdx
时钟示值误差超差

时钟电池检查
正常
不正常
电池欠压分析流程
日计时误
差检查
正常

不正常
日计时误差超差分析流程
软件及校时记录
分析
修复验证
分析结束
检查结果
不正常
验证结果
时钟电路检查
修复验证
验证结果
不正常
不正常
正常
正常

确定原因
外观检查
1.开盖前检查
2.开盖后检查
修复处理
外观检查结果

正常
不正常
正常

正常



时钟示值误差测试

不正常



image8.emf
时钟示值误差超差

时钟电池检查

正常

不正常

电池欠压分析流程

日计时误

差检查

正常

不正常

日计时误差超差分

析流程

软件及校时记录

分析

修复验证

分析结束

检查结果

不正常

验证结果

时钟电路检查

修复验证

验证结果

不正常 不正常

正常

正常

确定原因

外观检查

1.开盖前检查

2.开盖后检查

修复处理

外观检查结果

正常

不正常

正常

正常

时钟示值误差

测试

不正常


Microsoft_Visio___9.vsdx
日计时误差
超差异常
温度参数检查
1.温度准确性检查
2.温度补偿参数检查

检查结果
正常

日计时误差
测试
不正常
修复验证
正常
分析结束
电路检查
1.时钟电路
2.时钟脉冲输出电路
修复验证
日计时误差
测试
不正常
正常
不正常

外观检查
1.开盖前检查
2.开盖后检查


外观检查结果
正常
不正常
修复验证

日计时误差
测试
不正常
正常
确定原因




image9.emf
日计时误差

超差异常

温度参数检查

1.温度准确性检查

2.温度补偿参数检查

检查结果

正常

日计时误差

测试

不正常

修复验证

正常

分析结束

电路检查

1.时钟电路

2.时钟脉冲输出电路

修复验证

日计时误差

测试

不正常

正常

不正常

外观检查

1.开盖前检查

2.开盖后检查

外观检查结果

正常

不正常

修复验证

日计时误差

测试

不正常

正常

确定原因


Microsoft_Visio___10.vsdx
外观检查
1. 开盖前检查
2.开盖后检查
时钟电池检查
软件检查
外观检查结果
时钟电池
检查结果
时钟电路
检查结果
正常
分析结束
修复处理
复核时钟
乱码状态字
电池欠压分析流程
时钟驱动
软件问题
不正常
正常
不正常
软件检查结果
时钟电路检查
正常
不正常
正常

正常
修复验证
不正常
验证结果
不正常
时钟乱码


不正常
正常
确定原因

时钟模块故障



image10.emf
外观检查

1. 开盖前检查

2.开盖后检查

时钟电池检查

软件检查

外观检查结果

时钟电池

检查结果

时钟电路

检查结果

正常

分析结束

修复处理

复核时钟

乱码状态字

电池欠压分析流程

时钟驱动

软件问题

不正常

正常

不正常

软件检查结果

时钟电路检查

正常

不正常

正常

正常

修复验证

不正常

验证结果

不正常

时钟乱码

不正常

正常

确定原因

时钟模块故障


Microsoft_Visio___11.vsdx
电能基本误差超差
外观检查
1.开盖前检查
2.开盖后检查
外观检查结果
软件检查
不正常
正常
软件检查结果
正常
电路分析
1.计量电路
2.存储电路
不正常
电路
分析结果
正常
不正常
分析结束
修复处理
电能基本误
差确认结果
正常
不正常
软件修复
处理
电能基本误
差确认结果
正常
不正常
更换处理
电能基本误
差确认结果
正常
不正常
确定原因
特殊场景分析
现场应用问题




image11.emf
电能基本误差超差

外观检查

1.开盖前检查

2.开盖后检查

外观检查结果

软件检查

不正常

正常

软件检查结果

正常

电路分析

1.计量电路

2.存储电路

不正常

电路

分析结果

正常

不正常

分析结束

修复处理

电能基本误

差确认结果

正常

不正常

软件修复

处理

电能基本误

差确认结果

正常

不正常

更换处理

电能基本误

差确认结果

正常

不正常

确定原因

特殊场景分析 现场应用问题


Microsoft_Visio___12.vsdx
RS485通信失败
外观检查
是否正常
是
分析结束
否
RS485电路
电源电压检查
RS485的A、B输出
电压检查
电源电压
是否正常

是
否
RS485芯片接收
信号输出检查
输出电压
是否正常

是
否
隔离耦合器件检查
输出电压
是否正常

是
否
MCU应答信号检查
输出信号
是否正常

是
否
信号是否
正常

是
否
RS485供电电路异常
RS485电路异常或RS485芯片失效
RS485芯片及外围
电路异常
隔离耦合器件失效
MCU的通讯接口
回路失效
经过隔离耦合器后MCU应答信号检查
输出电压
是否正常
隔离耦合器件失效
否
RS485芯片失效
是

修复处理







外观检查


RS485通信
是否正常

是
否
确定原因

现场应用问题




image12.emf
RS485通信失败

外观检查

是否正常

是

分析结束

否

RS485电路

电源电压检查

RS485的A、B输出

电压检查

电源电压

是否正常

是

否

RS485芯片接收

信号输出检查

输出电压

是否正常

是

否

隔离耦合器件检查

输出电压

是否正常

是

否

MCU应答信号检查

输出信号

是否正常

是

否

信号是否

正常

是

否

RS485供电电路异常

RS485电路异常或

RS485芯片失效

RS485芯片及外围

电路异常

隔离耦合器件失效

MCU的通讯接口

回路失效

经过隔离耦合器后

MCU应答信号检查

输出电压

是否正常

隔离耦合器件失效

否

RS485芯片失效

是

修复处理

外观检查

RS485通信

是否正常

是

否

确定原因

现场应用问题


Microsoft_Visio___1.vsdx
启动
原因分析

纠正措施制定

分析结束
失效背景信息调查
纠正措施验证
预防措施制定
围堵措施制定

编写失效分析报告
失效现象确认

事件记录异常
模块类通信失败
电池欠压
电源供给异常
时钟错误
测量误差超差
RS485通信失败



image1.emf
启动

原因分析

纠正措施制定

分析结束

失效背景信息调查

纠正措施验证

预防措施制定

围堵措施制定

编写失效分析报告

失效现象确认

事件记录异常

模块类通信失败

电池欠压

电源供给异常

时钟错误

测量误差超差

RS485通信失败


Microsoft_Visio___2.vsdx
掉电事件记录异常
上掉电次数和
记录是否一致
台体重复上掉电试验
工装重复上掉电试验
否
电压采样回路问题
或其他问题
掉电事件记录功能
存在缺陷
否

外观检查
1.开盖前检查
2.开盖后检查


分析结束
确定原因




外观检查结果
正常
修复处理
不正常
正常
临界电压
重复上掉电试验
是
上掉电次数和
记录是否一致

是

分析现场应用环境
检查电能表电压和施加电压

上掉电试验
验证结果

不正常
现场应用问题




