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电能计量设备外观检测装置
[bookmark: _Toc28295][bookmark: _Toc22807]1.范围
[bookmark: _Toc14497]本文件规定了电能计量设备外观检测装置（以下简称“装置”）的技术要求、试验方法、检验规则、包装、运输和贮存。
本文件适用于电能计量设备外观检测装置的设计、制造、检测和验收。
[bookmark: _Toc28359]2.规范性引用文件
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。
[bookmark: _Toc9716]GB 4793.1-2024 测量、控制和实验室用电气设备的安全要求 第1部分：通用要求
GB/T 191-2008　包装储运图示标志
GB/T 2423.1-2008 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验A：低温
GB/T 2423.2-2008 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验B：高温
GB/T 2423.3-2016 环境试验 第2部分：试验方法 试验Cab：恒定湿热试验
GB/T 2423.5-2019 环境试验 第2部分：试验方法 试验Ea和导则：冲击
GB/T 2423.10-2019 环境试验 第2部分：试验方法 试验Fc：振动（正弦）
GB/T 2423.17-2024 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验Ka：盐雾
GB/T 2423.56-2018 环境试验 第2部分：试验方法 试验Fh：宽带随机振动（数字控制）和导则
GB/T 2887-2011 计算机场地通用规范
GB/T 4208-2017 外壳防护等级（IP代码）
GB/T 5169.10-2017 电工电子产品着火危险试验 第10部分：灼热丝/热丝基本试验方法 灼热丝装置和通用试验方法
GB/T 7515-1987信息处理用机器可读字符编码（磁墨水字符识别和光学字符识别的字符）
GB/T 9361-2011 计算机场地安全要求
GB/T 13452.2-2008 色漆和清漆 漆膜厚度的测定
GB/T 17045-2020 电击防护 装置和设备的通用要求
GB/T 38457-2020 液态瓶装包装质量检测机技术要求
[bookmark: _Toc31247]3.术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1
电能计量设备 electric energy metering equipment
测量、记录并显示电能量值（包括有功电能、无功电能等）的装置。
注1：通常由电能表、计量单元、传感器、数据采集模块及相关辅助部件组成。
注2：在本文件中，该术语主要限定带有显示屏的单相电能表、三相电能表、终端。
3.2
外观检测装置 appearance detection device
集成图像采集单元、光源系统及图像处理算法的专用设备。
注：用于自动识别、提取并分析电能计量设备（如电能表、终端等）外壳、显示屏、铭牌、接线端子等部位的表面特征，以判断是否存在划痕、污损、变形、字符缺失、标识错误或装配缺陷等外观异常。
3.3
光学字符识别 optical character recognition
通过图像处理与模式识别技术，将图片、扫描文档中的文字转换为可编辑的机器编码文本。
[来源：GB/T 7515-1987，3.1，有修改]
3.4
模板匹配 template matching
通过计算待测图像中特定区域与预先定义的模板图像之间的相似度，以识别或定位目标对象的技术。
[来源：GB/T 7515-1987，3.2，有修改]
3.5
误检率 false positive rate
将合格试品误检为不合格试品数量占试品总量的比例。
[来源：GB/T 38457-2020,3.5，有修改]
3.6
错检率  missed detection rate
将不合格试品错检为合格试品的数量占试品总量的比例。
[bookmark: _Toc21853][bookmark: _Toc12164][来源：GB/T 38457-2020,3.1，有修改]
4.技术要求
[bookmark: _Toc21596][bookmark: _Toc16618]4.1 环境要求
要求如下：
a）使用地点应无爆炸风险，无腐蚀性气体、导电尘埃或严重霉菌。应具备防御雨雪风沙及防静电的能力，并符合GB/T 9361-2011中B类场地的规定，接地电阻须满足GB/T 2887-2011的要求；
b）装置工作环境的温度与湿度条件应符合表1的规定。
环境条件
	使用场所
	户内或遮蔽场所

	环境温度
	-5 ℃ ～45 ℃

	相对湿度
	5% ～ 100%


[bookmark: _Toc23144][bookmark: _Toc32209]4.2 外观与结构要求
[bookmark: _Toc1497]4.2.1 外壳要求
要求如下：
a) 装置外观应保持整洁，无明显裂痕、污渍、锐边或毛刺等缺陷；
b) 装置应配备带锁定机构的可移动脚轮，确保工作状态下不发生意外位移；
c) 所有金属结构件应进行防锈处理，其中钣金件、螺钉等连接件须符合GB/T 2423.17-2024规定的48小时盐雾试验考核。
[bookmark: _Toc18171]4.2.2 材料要求
要求如下：
装置表面采用烤漆工艺处理，漆膜厚度须符合GB/T 13452.2-2008的要求，且实测厚度不低于0.3mm。
[bookmark: _Toc1170]4.2.3 标识要求
要求如下：
a) 所有开关、旋钮、按键及接口等控制调节部件应标识清晰、明确可辨；
b) 装置接地点位置须清晰标注标准接地符号；
c) 铭牌应具备耐磨性与牢固性，内容清晰持久，至少包含产品名称、型号、出厂编号、出厂日期、工作电压及制造厂商等基本信息。
[bookmark: _Toc28998]4.3 功能要求
[bookmark: _Toc31756]4.3.1 装置硬件功能
要求如下：
装置硬件应具备以下功能：
a) 精准压接：位置偏差满足设计要求；
b) 稳定输出：可按规定精确输出电压与电流；
c) 均匀照明：光源亮度可调，光照平均且无明显反射；
e) 标准通信：支持Modbus TCP/IP与Profinet协议。
[bookmark: _Toc11047]4.3.2 装置软件功能
4.3.2.1 屏幕识别
要求如下：
软件集成光学字符识别（OCR）与缺陷检测功能，可准确读取屏幕字符，并可靠检出包括缺显、虚显、断显在内的显示异常以及屏幕划痕等物理损伤，整体识别准确率应符合用户预设阈值。
4.3.2.2 铭牌识别
要求如下：
软件采用光学字符识别（OCR）技术对铭牌字符进行自动化识别，提取铭牌信息；具备图像比对功能，通过将当前采集的铭牌图像与模板库中的基准图像进行特征分析，可有效检测是否存在铭牌错误，整体识别准确率满足用户预设阈值。
4.3.2.3 外壳识别
要求如下：
应能够自动检测电能计量设备外壳的物理缺陷，包括但不限于破损、划痕与污渍，且识别准确率须达到用户预设阈值。
4.3.2.4 指示灯识别
要求如下：
应能准确识别电能计量设备指示灯的状态（包括亮、灭及闪烁），且识别准确率须符合用户预定标准。
[bookmark: _Toc25284]4.4 性能要求
[bookmark: _Toc11030][bookmark: _Toc30073]4.4.1 误检率
[bookmark: _Toc16781]要求如下：
设备的误检率应控制在用户预设阈值以内。
[bookmark: _Toc7912]4.4.2 错检率
要求如下：
设备的错检率应控制在用户预设阈值以内。
[bookmark: _Toc420][bookmark: _Toc18206]4.4.3 一致性
要求如下：
在多次重复执行相同拍照任务的条件下，系统判别结果的一致性应不低于用户预设阈值。
[bookmark: _Toc23108]4.5 机械要求
[bookmark: _Toc22416]4.5.1 冲击
要求如下：
装置严格遵循GB/T 2423.5-2019的规定，在经历正常运输、安装与使用过程中可能出现的机械冲击后，仍能保持结构完整、功能稳定与检测精度。装置冲击后不应出现以下情形：
a) 产生永久性结构变形或机械损伤；
b) 出现紧固件松动或脱落；
c) 发生电气连接失效；
d) 主要功能出现缺失。
[bookmark: _Toc16373]4.5.2 振动
要求如下：
装置严格遵循GB/T 2423.56-2018及GB/T 2423.10-2019的表1严酷等级2的要求，在经受规定振动测试后，其机械结构、装配完整性、光学系统（若涉及）的对准精度及电气连接性能均须保持正常，且不应出现以下情况：
a) 机械结构出现松动、裂纹或永久变形；
b) 零部件、紧固件或线缆连接器发生松脱；
c) 光学镜头、光源等关键部件产生偏移或失焦；
d) 运行过程中出现异常噪声；
e) 主要功能丧失或检测精度超出允许公差范围。
[bookmark: _Toc9562]4.5.3 防护等级
[bookmark: _Toc52808545]4.5.3.1 电击防护等级
要求如下：
装置各功能单元的电击防护要求，均应符合GB/T 17045-2020第7.3条中对Ⅰ类设备的相关规定。
4.5.3.2 防尘、防水等级
要求如下：
装置的外壳防护等级应符合GB/T 4208-2017的规定，对固体异物及水的防护能力不低于IP54，以确保在预期的工业或实验室环境中，其内部关键部件（如光学系统、电气元件与运动机构）能够持续稳定运行，避免因粉尘、潮气等环境因素引起性能下降或设备故障。
[bookmark: _Toc6942]4.5.4 耐热阻燃
要求如下：
装置所采用的非金属材料（尤其是外壳及结构件），其耐热与阻燃特性需符合GB/T 5169.10-2017的规定。在因电气故障或外部热源导致过热的情况下，相关材料应具备不易点燃或有效抑制火焰蔓延的能力，以保障人员和设备安全，最大限度降低火灾风险。
[bookmark: _Toc747]4.6 电气要求
[bookmark: _Toc52808549][bookmark: _Toc32615]4.6.1绝缘电阻
要求如下：
绝缘电阻测试
	序号
	绝缘电阻值要求（MΩ）
	绝缘电阻测试施加点

	1
	≥50
	交流电压试验的电源输入电路与金属外壳之间

	2
	≥5
	除交流电压试验外，表3序号1、2、3的试验点之间


[bookmark: _Toc188][bookmark: _Toc52808550]4.6.2接地
要求如下：
装置中所有可能接触到的外部非带电金属部件，以及各功能单元用电设备电源插头的保护接地端（接地针），均应通过电源线的保护接地端子可靠接地，且该保护连接方式须符合GB 4793.1-2024中6.5.1条款的相关要求。
[bookmark: _Toc8462]4.6.3 耐压
要求如下：
在4.1条款规定的工作气候条件下，装置应能承受频率50Hz、波形为正弦波、持续时间为1分钟的交流耐压试验。试验期间，系统不应出现击穿或飞弧现象，试验电压值与施加位置应符合表1的要求。耐压试验前后所测得的绝缘电阻值，均需满足表3的规定。
交流电压试验
	序号
	试验电压（kV）
	试验电压的施加点

	1
	2
	装置各功能单元的电源输入电路与金属外壳之间

	2
	2
	上电测试及照相单元的电压输出回路和金属外壳之间

	3
	2
	上电测试及照相单元的电源输入电路和电压输出电路之间


[bookmark: _Toc30999]4.7 安全要求
[bookmark: _Toc5171][bookmark: _Toc52808546]4.7.1 安全防护
要求如下：
为保障操作人员与设备安全，对存在安全风险的功能单元须加装隔离装置，并配备防误操作安全闭锁及报警系统；同时应设置紧急停止开关，确保在紧急情况下可通过切断电源方式立即中止设备运行。
[bookmark: _Toc11946]4.7.2 电击防护
要求如下：
本装置的电击防护设计与安全要求，均须符合GB/T 17045-2020第7.3条针对Ⅰ类设备的技术规定。
[bookmark: _Toc16194]5.试验方法（名称与前序流程）
[bookmark: _Toc24812]5.1环境试验
按GB/T 2423.1-2008、GB/T 2423.2-2008、GB/T 2423.3-2016规定的方法，在4.1表1规定的温度与湿度条件下进行环境试验。
[bookmark: _Toc27102]5.2外观与结构试验
[bookmark: _Toc3171]5.2.1 外壳试验
采用目视检查与手动操作相结合的方式，对装置的整体结构及装配质量进行检验。
[bookmark: _Toc4984]5.2.2 外观材料试验
按GB/T 13452.2-2008中规定的方法测量装置表面漆膜厚度，实测厚度应不低于0.3mm。
[bookmark: _Toc32322]5.2.3 标识试验
应采用目视法对装置的铭牌及标识进行核查，其内容信息应符合4.2.3的规定。
[bookmark: _Toc8871]5.3 功能要求
[bookmark: _Toc31479]5.3.1 装置硬件试验
装置硬件的各项性能指标均应符合本文件4.3.1条款的规定。
[bookmark: _Toc877]5.3.2 装置软件试验
图像识别准确率试验按以下步骤进行：
a) 准备经单独验证的样品，分别包括屏幕、铭牌、外壳及指示灯外观合格与不合格两类电能计量设备，样品应覆盖4.3.2条款所列全部异常类型，建议各类异常样品数量m2不少于10只；
b) 将电能计量设备置于装置压接工位，完成接线并通电后，分别执行屏幕、铭牌、外壳及指示灯图像采集与自动判定；
c) 重复上述试验N次，累计有效试验次数不应少于1000次；
d) 按公式（1）计算图像识别准确率S，其结果应符合4.3.2的要求。
 	(1)
式中：
S——图像识别准确率；
M——试验结果判断正确次数总和；
N——试验重复次数；
m1——外观合格的电能计量设备的数量；
m2——外观不合格的电能计量设备的数量。
[bookmark: _Toc6647]5.4性能试验
[bookmark: _Toc24076]5.4.1 误检率试验
装置的误检率需低于预设阈值。
a) 准备一批待测样品，其中合格品数量为A，不合格品数量为B。通常A与B均应不小于10，且样品总量A+B应不小于100；
b) 在正常操作条件下，使用受试设备对待测样品进行图像采集与识别，统计实际为合格品但被误判为不合格品的数量C3；
c) 按公式（2）计算误检率E。
		（2）
式中：
E —— 误检率；
C3—— 实际为合格品而检测结果为不合格品的被检对象数量；
A —— 被检对象中合格品数量。
[bookmark: _Toc2531]5.4.2 错检率试验
装置错检率需低于预设阈值。
a) 准备一批待测样品，其中合格品数量为A，不合格品数量为B。
b) 通常A与B均应不小于10，且样品总量A+B应不小于100；
c) 在正常操作条件下，使用受试设备对待测样品进行图像采集与识别，统计实际为不合格品但被误判为合格品的数量C2；按公式（3）计算错检率F。
		（3）
式中：
F — — 逃逸率；
C2— — 实际为不合格品而检测结果为合格品的被检对象数量；
A — — 被检对象中合格品数量；
B — — 被检对象中不合格品数量。
[bookmark: _Toc9487]5.4.3 一致性试验
装置检测结果一致性K应不低于预设阈值：
a) 准备一批具有特定缺陷特征的待测样品，样品总量为n；
b) 在相同测试条件下重复执行图像采集与识别，记录每次检测的结果；
c) 按公式（4）计算检测一致性K。
		（4）
式中：
K— — 检测结果一致性试验值；
PO — — 每一类正确分类的被检对象数量之和除以总被检测对象数量；

Pe=，假设每一类的真实被检测对象个数分别为a1，a2，...，ac，而检测出来的每一类的被检测对象个数分别为b1，b2，...，bc，总被检对象个数为n。
[bookmark: _Toc26575]5.5机械试验
[bookmark: _Toc27530]5.5.1冲击试验
按GB/T 2423.5-2019中试验Ea规定的方法进行冲击试验。
[bookmark: _Toc3876]5.5.2振动试验
按GB/T 2423.10-2019中试验Fc和GB/T 2423.56-2018中试验Fh规定的方法进行振动试验。
5.5.3防护等级试验
按GB/T 4208-2017中第13章和第14章规定的方法进行防护等级试验。
[bookmark: _Toc1321]5.5.4耐热阻燃试验
按GB/T 5169.10-2017中灼热丝试验规定的方法进行耐热阻燃试验。
[bookmark: _Toc3261]5.6电气试验
[bookmark: _Toc5640]5.6.1绝缘电阻试验
按GB 4793.1-2024中6.8规定的方法进行绝缘电阻试验。
[bookmark: _Toc15549]5.6.2接地试验
[bookmark: _Toc22735]目测法。
5.6.3 耐压试验
按GB 4793.1-2024中6.8规定的方法进行耐压试验。
[bookmark: _Toc3129]5.7安全要求
[bookmark: _Toc29326]5.7.1 安全防护试验
应对下列安全防护措施进行检查验证：
a) 通过目视检查，确认装置配备4.7.1条款所规定的隔离装置；
b) 模拟设置相关故障状态，验证装置是否触发4.7.1条款所规定的报警功能；
c) 操作急停开关，验证其是否符合4.7.1条款规定的响应要求；
d) 在装置正常运行状态下，人为打开隔离装置，验证其安全闭锁功能的有效性。例如：上料单元在运行过程中，当隔离装置被非正常打开时，该单元应立即停止工作。
[bookmark: _Toc14214]5.7.2 电击防护试验
检查各功能单元的电击防护等级是否满足4.7.2的要求。
[bookmark: _Toc9460]6.检验规则
[bookmark: _Toc1375]6.1检验分类
分为出厂检验和验收检验。
[bookmark: _Toc18524]6.2检验项目
装置出厂前，制造厂的校验部门按本文件对生产的每一台报废装置进行检验，检验项目应符合表4 的规定。
检验项目 
	检验项目
	要求
	是否检验
	验收检验

	
	技术要求
	试验方法
	
	

	环境要求
	4.1
	5.1
	●
	●

	外观与结构要求
	外壳
	4.2.1
	5.2.1
	●
	●

	
	外观材料
	4.2.2
	5.2.2
	●
	●

	
	标识
	4.2.3
	5.2.3
	●
	●

	功能要求
	硬件功能
	4.3.1
	5.3.1
	●
	●

	
	软件功能
	4.3.2
	5.3.2
	●
	●

	性能要求
	误检率
	4.4.1
	5.4.1
	●
	●

	
	错检率
	4.4.2
	5.4.2
	●
	●

	
	一致性
	4.4.3
	5.4.3
	●
	●

	机械
	冲击
	4.5.1
	5.5.1
	●
	●

	
	振动
	4.5.2
	5.5.2
	●
	●

	
	防护等级
	4.5.3
	5.5.3
	●
	●

	
	耐热阻燃
	4.5.4
	5.5.4
	●
	●

	电气
	绝缘电阻
	4.6.1
	5.6.1
	●
	●

	
	接地
	4.6.2
	5.6.2
	●
	●

	
	耐压
	4.6.3
	5.6.3
	●
	●

	安全要求
	安全防护
	4.7.1
	5.7.1
	●
	●

	
	电击防护
	4.7.2
	5.7.2
	●
	●

	注：“●”表示必须做本试验，“○”表示不需做本试验。


[bookmark: _Toc27889]7.包装、运输和贮存
包装、运输、储存应符合GB/T 191-2008中的相关要求。




附录A
(资料性）
装置组成

A.1  装置组成

装置是一种以计算机视觉技术为核心的自动化检测设备，用于对电能表、集中器等电能计量设备的外壳、显示屏、铭牌、接线端子及封印等部位进行非接触式外观检查。该装置能够自动识别划痕、污损、变形、字符缺失、标识错误及装配缺陷等异常，替代人工目检，广泛应用于生产出厂、到货验收及周期轮换等环节，可提升检测的一致性与效率，支持与自动线。
装置由硬件和软件两大部分构成，其中各硬件部分包含程控电源、工控机、光源单元、图像采集单元、工位接驳单元及通信服务单元；软件部分为图像识别软件。如图A.1所示。
[image: 系统结构组成图]
图A.1 装置组成示意图
[bookmark: _Toc16434][image: ]
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