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测量仪器可靠性分析技术规范 

 

1  范围 

本规范规定了测量仪器可靠性分析的基本原则和方法，为测量仪器承制方

和订购方及型式评价方进行可靠性分析提供指导和依据。 

本规范为测量仪器的设计、研制、试验、生产、验收、使用等提供基本可

信的可靠性传递基础及技术要求；为测量仪器的质量控制、可靠性增长提供标

准技术依据；为测量仪器的可靠性描述、建模、预计、指标分配及指标系列划

分、故障模式效应及危害性分析（FMEA）、故障树分析（FTA）、试验验证、

故障判定等提供科学的可供选择的指导性技术文件。型式评价方在进行可靠性

评价时亦可参照本规范的内容。 

2  引用文献 

GB/T 7826-1987 系统可靠性分析技术 失效模式和效应分析（FMEA）程

序   

GB/T 7829-1987 故障树分析程序 

GB/T 7289-1987  可靠性、维修性与有效性预计报告编写指南 

GB/T 2423-1986  电工电子产品基本环境试验规程 

GJB/Z 299B-98  电子设备可靠性预计手册  

GJB/Z 108-98   电子设备非工作状态可靠性预计手册  

JJF 1015-2002 计量器具型式评价和型式批准通用规范 

GB/T 5080.4-1986 设备可靠性试验 可靠性测定试验的点估计和区间估计

方法（指数分布） 

GB/T 5080.6-1986 设备可靠性试验 恒定失效率假设的有效性检验 

GB/T 5080.7-1986 设备可靠性试验 恒定失效率假设下的失效率与平均无

故障时间的验证试验方案 

使用本规范时，应注意使用上述引用文献的现行有效版本。 
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3  名词术语 

3.1  可靠性  (reliability or reliability performance) 

测量仪器在规定条件下和规定时间内，完成规定功能的能力。 

3.2  可靠度  (reliability) 

测量仪器在规定条件下和规定时间内，完成规定功能的概率。 

3.3  失效  (failure) 

测量仪器丧失规定的功能，表现为其不确定度超过允许值或功能失常 (对

可修复测量仪器，也称故障)。 

3.4  早期失效  (early failure) 

测量仪器由于设计制造上的不应有的缺陷等因素而发生的失效。老化筛选

可剔除早期失效。 

3.5  偶然失效  (random failure) 

测量仪器由于偶然因素发生的失效。 

3.6  耗损失效  (wear-out failure) 

测量仪器由于老化、磨损、损耗、疲劳等因素引起的失效。 

3.7  可靠度函数  R(t) 

测量仪器在规定的条件下，在规定的时间内完成规定功能的概率。它是时

间的函数，记作 R(t)。 

                     )()( tTptR >=                          (1) 

式中：T为测量仪器寿命，t为规定时间，当 t = 0时，R(0) = 1；当 t = ∞

时，R(∞)=0。 

3.8  失效分布函数 F（t） 

测量仪器在规定的条件下和规定的时间内失效的概率，它是时间的函数，

记作 F（t） 

                      )()( tTptF ≤=                        (2) 

式中：T为测量仪器寿命，t为规定时间，当 t =0时，F(0)=0；当 t = ∞时，

F(∞)=1。 
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3.9  瞬时失效率函数（简称失效率）λ(t) 

工作到某时刻 t 尚未失效的测量仪器，在该时刻后单位时间内发生失效的

概率。 

             
)(

1)(
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λ              (3) 

3.10  寿命 T 

测量仪器的持续使用期，测量仪器的寿命是一个随机变量。 

3.11  平均寿命 θ 

不可维修的测量仪器的平均寿命，是指从开始投入工作至产品失效的时间

平均值。也称平均失效时间，记为MTTF，它是英文（Mean Time To Failure）

的缩写。 

可维修的测量仪器的平均寿命，是指两次故障间的时间平均值，也称平均

故障间隔时间，习惯称平均无故障工作时间，记为MTBF，它是英文（Mean Time 

Between Failures）的缩写。  

在通常的可靠性分析评估与可靠性试验中，常用 θ来表示平均寿命，此时

视测量仪器特点不同可代表MTTF或MTBF。 

3.12  寿命分布 

表示测量仪器的寿命分布规律，常用有指数分布和威布尔分布。当测量仪

器寿命分布服从指数分布时，在偶然失效期内使用，其失效率近于常数，有：  

                             f(t)＝λe－λt                        （4）  

                           R(t)＝e－λt                                      （5） 

                          F(t)＝1－e－λt                                    （6） 

                          λ(t)≡λ (常数)                        （7） 

                             θ＝1/λ                          （8） 

3.13  定时截尾试验 

按规定的抽样方案抽取一定数量的试验样品进行可靠性试验，当累积试验

时间（或次数）达到预定的试验时间（或次数）时截止试验，统计样品的累计

失效数（或故障数），根据截止试验时间（或次数）和累计失效数（或故障数）
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来评估产品的可靠性特征量。 

3.14  定数截尾试验 

按规定的抽样方案抽取一定数量的试验样品进行可靠性试验，当累积失效

数（或故障数）达到预定的数量时截止试验，统计样品的累计时间（或次数），

根据失效数（或故障数）和总试验时间（或次数）来评估产品的可靠性特征量。 

3.15  基本可靠性 

产品在规定条件下无故障的持续时间或概率。 

3.16  任务可靠性 

产品在规定的任务剖面内完成规定功能的能力。 

4  可靠性分析程序和方法 

4.1  可靠性指标的分析和确定 

根据工作方式的不同，测量仪器可分为连续性工作的测量仪器和间歇性工

作的测量仪器两大类， 其可靠性指标规定为平均无故障工作时间 MTBF 和可

靠度 R（t），根据具体测量仪器可选择其一或两者作为可靠性要求指标。在测

量仪器方案阶段就应根据用户要求和测量仪器的特点确定这些指标的高低。 

4.2  建立可靠性模型  

为了对测量仪器的可靠性做出定量的分配、预计、评价，以及对可靠性设

计进行分析，应建立可靠性模型。 

可靠性模型的建立应在测量仪器设计阶段进行，并在测量仪器设计、技术

指标、环境要求、实验数据、工作模式发生变更时，随时修改可靠性模型。 

4.2.1  一般描述 

测量仪器的可靠性模型，包括可靠性框图和与之对应的数学模型。 

可靠性框图是仪器组成各单元从任务可靠性角度出发，表现其逻辑关系的

方框图，即表示仪器在成功完成任务时，所有单元之间的相互依赖关系，可靠

性框图可用对应的数学模型加以描述。 

4.2.2  建立可靠性框图的原则 

建立测量仪器可靠性框图应满足以下要求： 

——可靠性框图中的每个方框都是能完成某一功能的功能模块，根据仪器本
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身的复杂情况，功能模块可以是一台仪器、一个单元电路、一个部件、一个元

器件或一个零件； 

——可靠性框图除特殊情况外，每一个方框发生的故障都是独立的，即任一

个方框发生的故障与其它方框是否出现故障无关； 

——可靠性框图描述的是各单元之间的逻辑关系，不是工作原理图或测量流

程图，在图中应表明工作环境的严酷度，以及各单元工作时间（任务时间）。 

4.2.3  测量仪器的可靠性数学模型 

常见测量仪器的可靠性模型主要有串联模型，并联模型及混联模型。 

a） 串联模型是指组成仪器的所有单元中任一单元发生故障都会导致整个

仪器故障的模型，串联系统的可靠性框图就是下属几个单元的串联图(如图 1)。

设测量仪器下属单元的可靠度分别为 r1，r2，…，rn，串联系统的可靠度为 Rs 

 

 

       

                   图 1 串联模型的可靠性框图 

则测量仪器的可靠度等于各单元的可靠度的乘积，即： 

                       ∏
=

=•=
n

i
ins rrrrR

1
21 L                    （9） 

若各单元失效服从指数分布，则无冗余或替代工作模式的测量仪器失效也

服从指数分布。此时，测量仪器的失效率等于各单元的失效率的和，即： 

                          ∑
=

=
n

i
i

1

λλ                          （10） 

从上述公式说明，要提高测量仪器的可靠度，可通过减少单元数目、降低

单元失效率，缩短工作时间等得以实现。 

b） 并联模型是指组成测量仪器的所有单元同时工作，只要有一个单元不

出现故障，仪器就不出现故障，并联系统的可靠性框图为 n个组件的并联图（如

图 2），设测量仪器下属组件的可靠度分别为 r1，r2，…，rn，并联系统的可靠

度为 Rs。 

 

r1 r2 … rn 
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图 2 并联模型的可靠性框图 

 

则并联模型的可靠度 

                                                           （11） 

对于指数分布，若各并联单元相同即 λi相同，则： 

 

                                                           （12） 

 

c） 混联系统是把若干个串联系统和并联结构组合在一起，测量仪器最简

单的混联系统如图 3所示，设下属单元的可靠度分别为 r1，r2，…，rn，混联系

统的可靠度为 Rs。 

 

 

 

        

图 3  混联系统的可靠性框图 

 

则测量仪器的可靠度 

                   Rs= r1[1-（1- r2）（1- r3）]                  （13） 

4.2.4  可靠性建模要求 

应及早建立可靠性模型，以便进行可靠性分配与预计。在方案阶段，建立

测量仪器较粗略的可靠性模型，以便预计的设计方案是否能满足规定的可靠性

要求。随着研制工作的进展，应不断修改、完善、细化可靠性模型，以便更准

确地分配、预计和评价其的可靠性。 
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正确区分可靠性框图和工作原理图。前者是表示仪器中各组成单元之间的

故障逻辑关系，而后者是表示各单元之间的物理关系。 

应按研制总要求或合同中规定的基本和任务可靠性要求，分别建立基本可

靠性模型和任务可靠性模型。前者是用以预计和分配基本可靠性要求(即估计仪

器组成单元故障引起的维修人力与保障费用)，而后者是用以预计和分配任务可

靠性要求(即估计产品在执行任务过程中完成规定功能的能力)。 

4.3  可靠性指标的分配 

可靠性指标的分配是指将可靠性指标或预计所能达到的指标值加以分解，

科学合理地分配到规定的仪器单元。可靠性指标的分配应根据仪器可靠性框图

进行分配，即每一个方框均应有相应的可靠性指标，使仪器的可靠性指标得以

保证。 

4.3.1  比例分配法 

符合下列条件之一者，可应用比例分配法来进行可靠性指标分配： 

—— 仪器结构比较简单，成熟，各功能块已作过可靠性预测，或有这方面

的经验数据； 

—— 有相似老仪器，并具有一定的历史现场失效率记录，或有这方面的实

例； 

—— 设备主要部分由外购件构成，且有这些外购件有较完整的可靠性资料。 

在老产品的系统可靠性指标已知，且各分系统的故障率亦已知时，其分配

公式为： 

                        λi 新=λS 新×Ki                                      （14） 

式中：λi新—— 分配给第 i个新的分系统的失效率； 

λS 新—— 规定的新系统的失效率； 

Ki —— 原系统中第 i个分系统失效率与原系统的失效率之比。 

例：某新研制的测量仪器，是在原仪器的基础上进行小型化设计，其体积

重量都比原仪器小，且可靠性指标比原仪器高，原仪器的可靠性指标为：

MTBF=40h,新研制测量仪器的可靠性指标要求为：MTBF=100h，已知原测量仪

器的 6个分系统的失效率指标如表 1 所示，则新研制仪器的可靠性指标分配如
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下： 

λi 原=1/40=25×10-3/h 

λi 新=1/100=1×10-2/h 

以分系统 1为例：K1=2×10-3/25×10-3=0.08，则分配给分系统 1的失效率为

λ1新=λs 新·K1=8×10-4/h，分配给分系统 1的可靠性指标MTBF=1/8×10-4=1250h。 

其它分系统以此类推，详见表 1。 

表 1  某测量仪器的可靠性指标分配表 

分系统序号 原失效率 10-3/h Ki 新分配的失效 10-3/h 新分配MTBF  h 

1  2.0 0.08 0.8 1250 

2  2.5 0.10 1.0 1000 

3 10.5 0.42 4.2  238 

4  7.9 0.32 3.2  313 

5  0.3 0.01 0.1 10000 

6  1.6 0.06 0.6  1667 

总计 24.8 —— 9.9 —— 

 

4.3.2  综合因子评定法 

符合下列条件之一者，可应用综合因子评定法，进行可靠性指标分配： 

——有多台仪器组成系统，对系统进行可靠性指标分配时； 

——技术比较复杂，工作条件比较恶劣或采用新技术时； 

——无相似产品时。 

综合因子评定法考虑了各功能块的复杂性、重要性、环境条件、维修性、

技术成熟程度，可靠性改进潜力等因素。 

每一个因素给出一个定量的评价系数 K，第 i 个单元的第 j 个评价系数记

作 Kij。对于指数分布串联结构的模型，其分配公式为： 

                     MTBFj=
∏

∑∏

=

= =
n

i

N

j

n

i

Kij

1

1 1 MTBFs                          （15） 

式中：MTBFj——第 j个分系统的平均无故障间隔时间； 
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      MTBFs——整机（或系统）的平均无故障间隔时间； 

          Kij——第 j个分系统的第 i个分配因子。 

例：某测量仪器的可靠性指标为：MTBF=40h,已知该测量仪器由 6个分系

统构成，以第 1 个分系统的各项分配加权因子为 1，其它各分系统与其相比较

的取值如表 2 所示，则按可靠性指标分配，按公式该测量仪器的可靠性指标分

配如下： 

分系统 1：MTBF=11.435÷1×40≈457h 

分系统 2：MTBF=11.435÷1.125×40≈407h 

分系统 3：MTBF=11.435÷4.8×40≈95h 

分系统 4：MTBF=11.435÷3.6×40≈127h 

分系统 5：MTBF=11.435÷0.16×40≈2859h 

分系统 6：MTBF=11.435÷0.75×40≈610h 

表 2  某测量仪器的可靠性指标分配表 

项目 分系统 1 分系统 2 分系统 3 分系统 4 分系统 5 分系统 6 

复杂因子 1 0.5 2 3 0.2 0.5 

重要因子 1 1 1 1 1 1 

环境因子 1 1 2 1 2 1.5 

标准因子 1 3 2 2 2 1 

维修因子 1 0.5 0.6 0.6 0.4 0.5 

元器件质量因子 1 1.5 1 1. 0.5 2 

∏
=

6

1i  
1 1.125 4.8 3.6 0.16 0.75 

∑
=

6

1j  

11.435 

 

4.4  可靠性预计 

根据仪器的零件、性能、工作环境及其相互关系的知识，推测其将来的可

靠性表现，这种技术称之为可靠性预计。可靠性预计是预测仪器可能达到的可

靠性水平,是测量仪器可靠性从定性考虑转入定量分析的关键。 

4.4.1  可靠性预计的分类 
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a) 相似法：相似法适用于在初始构思、规划新品方案的总体论证阶段，只

能作大体的估计，相似设备法的预计准确程度取决于现有设备可靠性数据的可

信程度及现有设备和新设备的相似程度。 

b) 元器件计数法：适用于研制阶段的早期，此时已进行初步的设计，形成

了功能原理框图和电路草图，每种元器件的数量已基本确定，但尚缺元器件的

应力数据。计数法比较简单，可以判断方案是否满足可靠性指标，并比较优选

设计方案和开展可靠性分配。 

c) 元器件应力分析法：该方法使用在研制阶段的中后期，即在全面开展电

路试验之后的样机研制期间，此时已具备详细的电路图、元器件清单及每个元

器件所承受的应力数据。其作用是通过应力分析发现样机的可靠性薄弱环节，

以便采取相应的措施来改进设计。 

其中测量仪器方案论证阶段可使用相似产品法，相似电路法等，在产品设

计阶段则可使用计数可靠性预计法及元器件应力分析法。 

4.4.2  可靠性预计流程 

表 3中给出了测量仪器可靠性预计的一般流程： 

表 3  测量仪器可靠性预计流程 

流程号 流程 测量仪器方案论证阶段 测量仪器设计阶段 

1 定义测量仪器 
规定其工作方式，特征，

性能要求 

规定其工作方式，特征，性

能要求，指标更具体，理由

更充足 

2 测量仪器组成部分 进行功能块大致划分 
了解结构，划分确定的功能

块 

3 可靠性框图 简单的串联系统 并联部分进行简化 

4 环境信息 
规定对组成部分有影响

的环境信息 
规定对组成部分有影响的环

境信息 

5 应力信息 不进行 
测量仪器工作时所经受的恶

劣条件下，电应力、热应力

和承受的工作方式 

6 概率分布 指数分布 指数分布 

7 失效率 利用预计手册或相似仪

器现场失效率求得 
利用预计手册或相似仪器现

场失效率求得 
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表 3（续） 

流程号 流程 测量仪器方案论证阶段 测量仪器设计阶段 

8 建立可靠性模型 建立基本可靠性模型 
建立基本可靠性模型，必要

时，还可建立任务可靠性模型 

9 预计仪器的可靠性 采用相似设备法，相似
电路法等 

采用计数可靠性预计法，元器

件应力分析法 

10 编定预计报告 按 GB/T7289规定执行 按 GB/T7289规定执行 

 

4.4.3  可靠性预计要求 

可靠性预计应按 GJB/Z 299B-98《电子设备可靠性预计手册》、GJB/Z 108-98

《电子设备非工作状态可靠性预计手册》的规定进行。 

可靠性预计与分配工作应与产品研制工作同步进行，以便确定该产品的设

计方案是否能满足规定的可靠性要求。在低层次产品研制合同签订后，一般不

再进行可靠性分配，但可靠性预计工作仍要随工程研制的进展，迭代地进行，

以便反映仪器当前的技术状态、更准确地预计可靠性水平，及时发现设计的缺

陷，采取改进措施。 

4.4.4  可靠性预计举例 

某新研测量仪器在产品论证阶段需对其可靠性指标进行验证，现采取元器

件计数法对其进行预计，其一般程序为： 

a) 建立可靠性模型，按仪器特点和结构分成三部分，即电源部分、测量部

分、显示部分，其可靠性框图见图 4。 

 

 

图 4 某测量仪器的可靠性框图 

b) 列出仪器各部分的元器件种类及数量，质量等级和设备的应用环境类

别。 

c) 从 GJB299《电子设备可靠性预计手册》的 5.2 节，查各种元器件在该

环境类别下的通用失效率 λG，以及通用质量系数 πQ。 

d）将(1)、(2)步骤得到的数据填入规范化的预计表 4a、4b、4c内。 

电源部分 显示部分 测量部分 
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e）按 GJB299的公式（λGS= i

n

i
QGiN )(

1
∑

−

πλ ）计算其各部分通用失效率。 

表 4a  某测量仪器电源模块的可靠性预计表 

元器件种类及参数 数量 N πQ λG 10-6/h λGπQ 10-6/h N（λGπQ）10-6/h 

CMOS数字电路，10门  1 0.25 1.30 0.325 0.325 

电源变压器  1 0.7 2.28 1.6 1.6 

半导体稳压器  2 0.2 0.65 0.13 0.26 

金属膜电阻  4 0.3 0.073 0.022 0.088 

铝电解电容  6 0.3 0.62 0.186 1.116 

云母电容  4 0.3 0.16 0.048 0.192 

圆形连接器  1 0.4 0.44 0.176 0.176 

无绕接烙铁焊点 38 1 0.0045  0.0045 0.171 

双面印制板，40个金属化孔 10 1 0.00036   0.00036  0.0036 

λ 电源 = ΣN（λGπQ）=3.391 

 

表 4b   某测量仪器测量模块的可靠性预计表 

元器件种类及参数 数量 N πQ λG10-6/h λGπQ10-6/h N（λGπQ）10-6/h 

CMOS数字电路，10门 10 0.25 1.3 0.325 3.25 

圆形连接器 1 0.4 0.44 0.176 0.176 

无绕接烙铁焊点 60 1 0.0045 0.0045 0.27 

双面印制板，40个金属化孔 10 1 0.00036 0.00036 0.0036 

λ 测量 = ΣN（λGπQ）= 3.6996 

 

表 4C   某测量仪器显示模块的可靠性预计表 

元器件种类及参数 数量 N πQ λG10-6/h λGπQ10-6/h N（λGπQ）10-6/h 

CMOS数字电路，10门 1 0.25 1.3 0.325 0.325 

2位数码管 1 0.6 0.24 0.144 0.144 

圆形连接器 1 0.4 0.44 0.176 0.176 

无绕接烙铁焊点 20 1 0.0045 0.0045 0.09 

双面印制板，40个金属化孔 1 1 0.00036 0.00036 0.00036 

λ 显示 = ΣN（λGπQ）= 0.73536 
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f） 按可靠性模型计算仪器的故障率。 

λS=λ 电源+λ 测量+λ 显示=3.391+3.6996+0.73536=7.82596×10-6/h 

故该测量仪器的总故障率为 7.82596×10-6/h，其MTBF预计值为 127779.8h。 

4.5  故障模式、效应及危害性分析(FMEA) 

故障模式、效应及危害性分析通过对产品的各组成单元潜在的各种失效模

式及其对产品功能的影响，产生后果的危害程度进行分析，改进产品设计提出

可能采取的预防措施。 

测量仪器的 FMEA分析一般采取如下步骤： 

a) 绘制仪器的功能逻辑框图，功能逻辑框图说明构成仪器或系统的各个单

元或功能模块之间在功能上的依从关系； 

b) 掌握元器件或功能模块的失效模式； 

c) 按照失效模式对仪器造成的严重程度，划分严酷度等级； 

d) 采用网络图分析法来确定失效模式危害度大小； 

e) 提出预防措施。 

通过测量仪器的 FMEA分析，应做到： 

—— 鉴别出被分析单元会导致的不可接受或非常严重的故障，确定可能会

对预期或所需运行情况造成致命影响的故障模式，并列出由此而引起的从属故

障； 

—— 决定需另选的元器件、零部件和整件； 

—— 保证能识别各种检测手段引起的故障模式； 

—— 选择预防或正确维护要点，制定故障检修指南。 

FMEA工作应与性能设计同步进行，而不能在设计完成后再补做。从方案

阶段开始就应进行 FMEA，随着设计工作的逐步深入，FMEA工作还须不断修

改、补充、完善。具体 FMEA工作方法和程序可参见 GB/T 7826-1987。 

4.6  故障树分析(FTA) 

故障树分析法（Fault Tree Analysis）简称 FTA，是把系统不希望发生的故

障状态作为故障分析的目标，这一目标在故障树分析中定义为“顶事件”。在

分析中要求寻找出导致这一故障发生的所有可能的直接原因，这些原因在故障
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树分析中称之为“中间事件”。再跟踪追迹找出导致每一个中间事件发生的所

有可能的原因，顺序渐进，直至追踪到对被分析对象来说是一种基本原因为止，

这种基本原因，故障树分析中定义为“底事件”。 

故障树分析法是从所研究的故障现象（顶事件）出发寻找产生这一现象的

根源。因而是从果到因地研究，或是从上到下地研究系统或部件故障的方法。

图 4给出了某电能表电机过热的故障树分析图。 

 
图 4  故障树示例 

(a) 电能表电机部分工作原理图形 （b）“电能表电机过热”故障树 

故障树分析一般按下列步骤进行： 

a) 故障树的建造； 
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b) 故障树的化简； 

c) 定性分析：找出最小割集，进行定性比较，确定改进方向； 

d) 定量计算：根据最小割集、底事件概率及数学模型，计算顶事件概率。

进行重要度分析，确定采取纠正措施的优先顺序； 

e) 改进措施。 

FTA工作应与 FMEA紧密结合。应通过 FMEA找出影响安全及任务成功

的关键故障模式，以此为顶事件，建立故障树进行多因素分析，找出各种故障

模式的组合，为改进设计提供依据。 

故障树应由设计人员在 FMEA的基础上建立，并由有关的技术人员审查，

以保证故障树的逻辑关系正确。 

在研制阶段的早期就应进行 FTA，以便及早发现问题，及时进行改进。随

着设计工作的进展，FTA必须不断的补充、修改、完善。FTA的具体分析方法

和程序可参见 GB/T 7829-1987。 

4.7  容差和漂移分析 

设计的容差和允许漂移的能力是与产品的性能、可靠性、工艺、成本和经

济效益等密切相关的。若设计的容差及允许参数漂移的范围很窄，将导致选用

元器件的严格程度提高，甚至要挑选元器件参数，增加材料成本或延长制造工

时、生产周期调试困难，且仪器性能不稳定、成品率低、返修率高、有效性低，

因而经济效益差。所以对仪器和设计方案进行容差及允许漂移的设计和分析是

非常必要的。 

容差和漂移分析方法主要有： 

—— 最坏值设计法； 

—— 均方根偏差设计方法； 

—— 概率设计法； 

—— 蒙特卡洛统计方法。 

可以根据具体的情况采用不同的容差和漂移分析方法。对于可靠性要求很

高的测量仪器，应该采用“最坏值设计法”；对于一般的测量仪器，可靠性要

求不十分高，可以采用“均方根偏差设计方法”和“概率设计法”；在要求精
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度较高，又有计算机的条件下，可以采用“蒙特卡洛统计方法”。 

5  可靠性评估 

在设计方案通过设计评审后，方可试制样机，并进行样机阶段的性能试验

和可靠性试验。可靠性试验通常有环境试验、寿命试验、筛选试验、现场使用

试验和鉴定试验。其中，样机试制一般必须经历环境试验与现场使用试验，进

行环境试验的方法应符合有关产品标准的规定，对于批量生产的测量仪器应增

加鉴定试验。 

5.1  寿命试验 

对于有特殊要求（如合同、协议等）的测量仪器，应根据其具体要求进行

寿命试验（测定试验/验证试验），有关试验要求及方法应符合 GB/T 5080.4、

GB/T 5080.6和 GB/T 5080.7的规定。 

5.1.1  可靠性截尾寿命试验类型 

截尾寿命试验又可分为定时截尾寿命试验和定数截尾寿命试验。前者是指

试验进行到事先规定的时间 t 为止；后者是指当失效数达到事先规定的失效数

r 时就停止试验。假如考虑试验中失效的仪器是否允许替换，那么寿命试验又

可分为两类：一类是无替换试验，试验中失效仪器不用相同的仪器替换；另一

类是有替换试验，试验中失效仪器要用相同的仪器替换或对失效仪器立即修复，

然后继续试验。假定受试验测量仪器数为 n，按上述分类，可以组成四种类型。 

取 n个测量仪器进行无替换定时截尾寿命试验，记为(n，无，t)。 

取 n个测量仪器进行无替换定数截尾寿命试验，记为(n，无，r)。 

取 n个测量仪器进行有替换定时截尾寿命试验，记为(n，有，t)。 

取 n个测量仪器进行有替换定数截尾寿命试验，记为(n，有，r)。 

5.1.2  可靠性寿命试验大纲包括： 

a) 试验目的与要求； 

b) 试验条件与方法； 

c) 试样状态与来源； 

d) 试验组织与管理； 

e) 试验进度与地点； 
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f) 试验评审与报告； 

g) 试验结束后故障与样品的处理意见。 

5.1.3  寿命实验评估计算 

a) 无替换：样品个数 n，失效后无替换，实验结束前测到 r次失效，得失

效时间 t1≤t2≤…≤tr。 

定数截尾：做到 r个失效停止，则平均寿命估计值 

 

                                                           （16） 
 

定时截尾：实验到时间 t结束，则平均寿命估计值 

 

                                                           （17） 
 

例：某测量仪器在无替换定时 t＝20 h截尾下，实验 n＝88台，得 

失效时间 h    失效数 

0.32            2 

0.76            2 

1.44            1 

2.36            2 

4.52           14 

9.73            9 

19.60          18 

于是 

θ
^
 ＝{0.32×2＋0.76×2＋…＋19.60×18＋(88－48)×20}/48 

＝27.33 h 

b) 有替换：样品个数 n，一旦某个样品发生失效，有好样品替补，实验结

束前测到 r次失效，得失效时间 t1≤t2≤…≤tr。 

定数截尾：做到 r个失效停止，则平均寿命估计值 

θ
^
 ＝－ntr/ r                                       （18） 
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定时截尾：实验到时间 t结束，则平均寿命估计值 

θ
^
 ＝nt/ r                           （19） 

例：某测量仪器在有替换定时 t＝70 h截尾下实验 7台，实验结束前测得 8

次失效，则平均寿命估计值 

θ
^
 ＝－18  ×7×70＝61.25 h 

c) 加速实验寿命计算 

为减少实验时间，可作加速实验。加速应力依测量仪器的不同，可选择热

应力（温度）或电应力（电流、电压、功率）。对于测量仪器，多选用温度应

力。此时可用阿仑尼斯方程描述寿命与温度的关系： 

t＝10a＋b/T                                        （20） 

式中：a、b——常数； 

T——绝对温度，K。 

则                                   

lg t＝a＋b/T                          （21） 

按已有 (ti, Ti) 用代数法或最小二乘法求出 a、b，据此得出正常应力 T0下

的寿命 t。 

例：测得某测量仪器在温度 Ti下平均寿命 ti如下： 

T1＝463 K，    t1＝5 900 h 

T2＝493 K，    t2＝2 600 h 

T3＝513 K，    t3＝1 600 h 

T4＝533 K，    t4＝1 040 h 

则温度 T与平均寿命 t的关系式为 

lg t＝a＋b－
T
1  

上式中的常数由最小二乘法计算得到 (n为 i的个数) 
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5.1.4  试验记录与报告 

可靠性寿命试验结束后，生产方和样机试验单位应及时向测量仪器使用方

提供可靠性试验报告，其可靠性报告内容一般除常规试验检测报告外，还应包

括： 

a) 试验计划摘要及目的； 

b) 失效判定标准； 

c) 试验样品及应力的选择和试验说明； 

d) 试验设备的型号和准确度等级； 

e) 试验数据处理过程及可靠性指标计算； 

f) 试验结论。 

5.2  可靠性环境试验 

考核测量仪器的环境适应性的试验为环境试验，是指把测量仪器暴露于自

然和人工模拟环境中，对其在实际中遇到的使用、运输和贮存环境条件下的性

能出评价。本规范不涉及测量仪器的性能要求，环境试验期间和试验以后，测

量仪器的容许性能限值由相关的规范规定。 

按照 JJF1015 对测量仪器型式评价和型式批准时有关环境试验方面的技术

要求，测量仪器的环境条件试验包括以下四个方面： 

a） 气候环境试验 

测量仪器在不同气候环境条件下的适应性。气候环境条件包括：温度、湿

度、气压、盐雾、霉菌、空气腐蚀、生物损害、沙尘、淋雨、太阳辐射等。 

b） 机械环境要求 

测量仪器在不同机械环境条件下的适应性。机械环境条件包括：振动、冲

击、碰撞、跌落等。 

c） 安全环境要求 

测量仪器在防爆、绝缘等方面的安全性能要求。测量仪器因结构类型、使

98.1＝－
1
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用条件、准确度等的差异，其安全环境要求有所不同。 

d） 电磁兼容要求 

测量仪器在电磁干扰、电源突变等方面的性能要求。 

测量仪器的各类环境试验方法和要求可参照 GB/T 2423的有关规定。 

5.3  检修期分析 

5.3.1  可靠度函数法 

确定可靠度函数 R(t) 及平均寿命 θ，按下式决定工作时间 t，再根据平均

工作时间，决定检定周期。 

                        t＝θ{－ln R(t)}                       （22） 

例：某示波器 θ＝5 000 h，取 R(t)＝0.95，得 t＝256 h，此示波器平均工

作时间 50 h/月，则 256÷50≈5（个月），故取检定周期为 5个月。 

5.3.2  统计计算法 

对某类型测量仪器可统计下列之一： 

a) 统计同类型号任一台仪器的 T0年变化； 

b) 若干台仪器的 T0年变化。 

若超差的概率等于 0.05  (取可靠度 0.95)，则 T0年为检定周期。 

例：某测量仪器的某性能指标的每年变化量（相对变化量，单位%）如下 (T0

＝1，共 20个)： 

0.0，0.8，0.0，  －0.2，0.9，0.0，0.2，0.9， 

0.0，0.1，0.1，   0.5，0.4，0.1，0.1，0.3， 

0.2，0.1，0.1，   1.1 

要求允差±1.0%，则一年超过的概率为 1/20，故检定周期为一年。 

6  可靠性工作项目应用时机 

 表 5给出了可靠性工作项目在测量仪器研制生产中的各个适用阶段，为各

相关工作部门初步选择工作项目提供了一般性的指导。 
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表 5   可靠性工作项目在各个阶段的应用矩阵表 

序

号 
工作项目 

论

证 

设

计 

生

产 

型式

评价 
交付 

1 可靠性指标的分析和确定 √ ▲ △ × 资料确认 

2 建立可靠性模型 √ √ △ × 资料确认 

3 可靠性分配 √ √ × × 资料确认 

4 可靠性预计 ▲ √ △ × 资料确认 

5 故障模式、影响与危害性分析分析(FMEA) × √ ▲ × 资料确认 

6 故障树分析(FTA) × √ ▲ × 资料确认 

7 容差与漂移分析 × √ ▲ × 资料确认 

8 可靠性试验评估 × × ▲ √ —— 

9 检修期分析 △ √ ▲ √ ▲ 

注： √：必须开展；▲：适用；△有修改时开展；×：不适用 
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附录 A   

可靠性寿命评价试验的举例 

 

A.1  某新研制测量仪器，要求按规定的可靠性指标值m1=5000h进行可靠性鉴

定。已知在设计阶段计算可靠性预计值mp为 15000h.试验步骤如下： 

A.1.1  确定试验类型 

本例属于可靠性验证试验。 

A.1.2  选取试验方案 

按 JB/T6214-1992中第 6.3.2条选择定时截尾试验方案，查 JB/T6214-1992

附录 A表 A13取方案 5∶7，此时，α=β=0.20，Dm=3.0 

A.1.3  计算累积试验时间 

由方案 5∶7得到总试验时间（即截尾试验）为： 

T=1.46m0=21900h 

A.1.4  计算每台产品的试验时间和受试产品总台数 

如果试验是有替换的，新产品投入批试后的批量在 200台以上，则由附录

A表 A1可取总样品数 n=20台，每台试验时间为： 

t= h
n
T 1095

20
21900

==  

A.1.5  确定判定原则 

查 JB/T6214-1992附录 A表 A13得到： 

当 r ＜ 3时接收批产品 

当 r ≥ 3时拒收批产品 

A.1.6  相关试验时间和相关失效数 

若试验过程中记录到的相关失效数和相关试验时间： 

当 r = 1时，T = 2500h； 

当 r = 2时，T = 21000h； 

以后到试验结束不再发生其它失效。 

A.1.7  判定 
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因为在累积试验时间内仅发生 2次失效，根据判定原则该产品验证试验结

果已达到产品可靠性指标要求，可以接收批产品。 

A.2  若上述例子中的新研制产品已转入正常的批量生产，在正常生产过程中，

按规定的时间要对产品可靠性指标进行验证，此时，试验步骤如下： 

A.2.1  确定试验类型 

显然本例属于生产过程中的可靠性验证试验。 

A.2.2  选取试验方案 

因为该产品的可靠性已有基础（如产品性能很好），在生产过程中进行验

证试验，希望尽快作出判定，按 JB/T6214-1992中第 6.3.2条原则可选择截尾序

贯试验方案。查 JB/T6214-1992附 A表 A2取方案 4∶7，α=β=0.20，Dm=3.0 

A.2.3  计算累积试验时间 

由表 A2方案 4∶7得到 m=m0时作出判定的期望时间为： 

T=1.14 m0=16500h 

由表 A9方案 4∶7合格判定表得最小累积试验时间为 

Tmin=0.89m0=13350h 

最长积累试验时间为 

Tmax=1.5m0=22500h 

A.2.4  相关累积试验时间和相关失效数 

若试验过程中记录到的相关失效数和相关试验时间： 

当 r =1时，T=2500h=0.167m0 

当 r =2时，T=21000h=1.4m0 

A.2.5  判定 

根据 JB/T6214-1992表 A9或图 A22，由上述试验数据分析得 

当 r = 1时，T=2500h=0.167m0，小于接收要求，处于继续试验区，不能判

定要继续进行试验。 

当 r = 2时，T=1.4m0，仍小于接收要求，还需继续进行试验。 

如果试验持续到 T=1.5m0 时，r=2,则可以判定该产品验证试验结果已达到

产品可靠性指标要求，接收批产品。 
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如果新研制产品很好，在工作到 T≥0.89m0时，失效数为零，则试验可以

提早（比定时截尾试验时间短）结束，立即作出接收批产品的判定。 

如果新研产品很差，在工作到 T = 0.12m0时已有 2个失效，则试验也可以

立即停止，作出拒收批产品的判定。 

A.3  若在上述 C1的例子的可靠性验证试验合格后，有关部门还需提供该产品

可靠性特征量的点估计和区间估计，此时的估计步骤如下： 

A.3.1  确定试验类型 

此时可以将上述定时截尾试验看作是一个测定试验。 

A.3.2  确定置信水平和置信区间 

根据仪器的研制阶段、成熟程度、生产工艺水平以及使用方的要求选择合

适的置信水平。本例考虑产品是新研制的情况，所以取 β=0.20，则置信区间为

60%，单侧置信区间水平为 80%。 

A.3.3  累积试验时间和累积失效数 

由 A1例子试验数据得到，试验结束时的累积试验时间为 21900h，累积失

效数为 2。 

A.3.4  计算MTBF的观测值
∧

m  
∧

m =
r
T =

2
21900 =10950h 

A.3.5   MTBF的区间估计 

由累积失效数 2 及置信区间 60%查 JB/T6214-1992 表 3 得置信限系数：

CL=0.467，CU=2.462 

区间估计为： 

mL=
∧

m CL=19500×0.467=5113.7h 

mU=
∧

m CU=10950×2.426=26564.7h 

双侧区间表示为 

m =60%（5113.7/26564.7h） 

单侧区间表示为 
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m =80%(5113.7/∞h) 

A.3.6  结论 

根据得到的平均寿命观测值的区间估计表明该产品 MTBF 真值落在

（5113.7～26564.7h）区间的概率为 60%，同样也表明是 80%的概率使该产品

MTBF 真值大于或等于 5113.7h，但也可能有 20%的产品 MTBF 真值小于

5113.7h，需要引起注意。 
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附录 B 

加油机定型鉴定寿命试验方法 

 

B.1  完成准确度试验 

B.1.1  试验目的 

确定加油机的流量性能曲线，验证加油机在最大流量和最小流量限定的范

围内，不会超出最大允许误差。 

B.1.2  标准设备 

符合第 JJG 443-98 《燃油加油机检定规程》20.3款的要求。 

B.1.3  试验流量 

在确定的 6个流量下，每个流量点各试 3次。 

流量试验点的确定：包括最大流量 Qmax和最小流量 Qmin在内 6个流量点的

计算公式如下： 

Q=Ki-1·Qmax 

1
1

max

min
−









=

n

Q
QK  

 

式中：i —— 流量试验序号； 

n —— 流量试验数。 

对于 Qmax∶Qmin=10 1∶ 的情况，根据公式有： 

Q(1)=1.00×Qmax                  0.9Qmax≤Q(1) ≤1.0 Qmax 

Q(2)=0.63×Qmax                           0.56Qmax≤Q(2) ≤0.70 Qmax 

Q(3) =0.40×Qmax                          0.36Qmax≤Q(3) ≤0.44 Qmax 

Q(4) =0.25×Qmax                          0.22Qmax≤Q(4) ≤0.28 Qmax 

Q(5) =0.16×Qmax                          0.14Qmax≤Q(5) ≤0.18 Qmax 

Q(6)=0.10×Qmax                           0.10Qmax≤Q(6) ≤0.11 Qmax 

B.1.4  付费指示装置影响试验 

B.1.4.1  对机械计数器，试验应在不少于相当于最大和最小扭矩下的两个单价
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进行。 

B.1.4.2  对电子计数器，试验应在包括最大单价的不少于 2个单价下进行。 

B. 1.4.3  对同时备有机械和电子两种计数器的加油机，则准确度试验应在最大

流量和最大单价下进行。 

B.1.5  试验时确定示值误差的最大不确定度，应不超过最大允许误差的 1/5，

试验体积应至少是 600个刻度间隔，试验时间应不少于 1min。 

B.1.6  试验程序（以标准金属量器法为例说明）： 

设定最大单价； 

将流量调至 1.3款确定的 1个流量； 

湿润量器，并按规定排空量器； 

使加油机示值回零； 

在规定的流量下充满量器； 

读取 PU，V1，PJ，VB，tJ，yB； 

计算 VBt，PC，EV，EP； 

按规定充满量器； 

重复步骤（4）~（8）至少 2次，并计算出 EV的变化范围； 

如可能，改变单价 PU； 

在其他 5个流量下重复步骤（2）~（10）； 

按不同单价，作出 EV-Q的性能曲线。 

B.2  将流量调至 0.8Qmax和 Qmax之间，运行 100h，也可以按每分钟发货量折算

到相应的体积量，进行试验； 

B.3  完成第 B.2条所述的寿命试验后，再在 Q(1)、Q（4）和 Q（6）3个流量

下进行准确度试验； 

B.4  结果应符合 A.1准确度试验的要求。 
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附录 C 

新制造水表加速磨损试验 

 

C.1  加速磨损实验包括连续流量试验和断续流量试验。 

表 1 加速磨损实验内容 

试验型式 试验流量 中断次数 
停止工作 

时间 

试验流量下

的工作时间 

起动和止动

的持续时间 

连续 2Qn —— —— 100h —— 

断续 Qn 100000 15s 15s 
0.15 Qn 
且最小为 1s 

注：0.15 Qn为公称流量按 m3/h的 0.15倍数（s）。 

 

试验后示值误差的偏移规定为： 

a）从最小流量（包括 Qmin）到分界流量（不包括 Qt）的低区≤3%。 

b）从分界流量（包括 Qt）到最大流量（包括 Qmax）的高区≤1.5%。 

C.1.1  连续性试验，水表应经受 2Qn恒定流量历时 100h 的连续通水试验，试

验可分段进行，每段时间至少 6h。 

C.1.2  试验条件应符合水表安装使用的要求。试验时应配有检查流量指示计和

试验持续时间的设备，试验前应排尽空气，并保证不引起气穴。 

C.1.3  每次试验时流量值的相对变化不能超过 10%（启动和停止时除外），试

验结果时指示的体积，应不少于根据理论试验流量和理论持续时间的乘积确定

的容积。 

C.2  断续性试验，水表应经受 Qn流量下，100000次断续通水试验，试验可分

段进行，每段时间至少 6h，断续试验可在串联、并联或两种方法混合连接的情

况下进行，并能保证水表及管内满流。 

C.2.1  重复开启和关闭时，应使流量逐渐变化，防止水锤发生。 

C.2.2  开启、关闭和停止期以外的流量值的相对变化不应超过±10%，各阶段

规定的持续时间（15s）的允许误差不应超过±10%，总的持续时间的允许误差

不应超过±5%。 
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C.2.3  断续试验的开启、关闭周期数不得少于 10 万次，但不应大于规定数的

1%。 

C.2.4  试验期间流过的 等于理论试验流量与总的理论试验时间的乘积的 1/2，

允许误差为±5%。 

C.2.5  起动、停止（指流量从 0上升到 Qn，从 Qn下降到 0）持续时间各为 0.15Qn.

但不少于 1s。 

C.2.6  试验时，停止持续时间及试验流量下的运行持续时间均为 15s。 

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


JJF xxxx-xxxx 

附录 D   

全电子式电能表定型鉴定可靠性试验 

 

全电子式电能表可靠性试验采用在试验室条件下的可靠性验证试验。 

D.1  试验方案选择 

电能表产品可靠性验证试验类型按 JB/T6214-1992中第 6.3.2条原则，选择

定时定数截尾试验类型。验证试验方案选用 JB/T6214-1992附录 A表 13方案 

5∶7，即：α=β=0.2，Dm=3，截尾时间=1.46m0。截尾失效数 r=3(合格判定数

为 r-1=2) 

注： 

m1：试验的 MTTF[平均寿命（平均无故障工作时间）]下限。不合格的 MTTF 值。标准

的试验方案只以高概率拒收其真实 MTTF接近（m1）的产品。 

 m0：试验的 MTTF上限。合格的 MTTF值。等于鉴别比乘以试验的 MTTF下限（m1）。标

准的试验方案以高概率接受其真实 MTTF接近（m0）的产品，该值（m0）实际上可以根据以

往的经验和掌握的信息来得到。 

α：生产方风险。产品 MTTF的真值等于 MTTF试验值的上限值时，产品被拒收的概率

（合格产品被误判为不合格的概率）。当产品实际的 MTTF值大于试验值的上限值时，产品

被拒收的概率将低于生产方风险。 

β：使用方风险。产品 MTTF的真值等于 MTTF试验值的下限值时，产品被拒收的概率

（不合格产品被误判为合格的概率）。 

Dm：鉴别比。试验 MTTF上限（m0）与试验的 MTTF下限（m1）之比，即 Dm= m0/ m1。 

D.2  一般试验程序 

从给定的总体中随机地抽取一定数量的产品，在第 4条规定的条件下进行

试验。在试验过程中记录逐次累计关联试验时间和失效数。试验时间及失效数

应累计到按定时定数截尾试验方案得到截尾条件为止。 

D.3  试验样本的确定和累计试验时间的计算 

D.3.1  试验样本 

试验样本应为出厂检验合格的产品。试验样本在总数为三相电能表 200台、

单相电能表 1000台以上的总体中随机抽取。样本大小可为：22、27、32、37、
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42 台（实际抽取的为 25、30、35、40、45 台，多抽的三台作为投入试验前样

本测试的更换样品）。 

D.3.2  累计试验时间的计算 

第 K次失效的累计试验时间为： 

Tk=∑
=

n

m

mkt
1

,  

式中：Tk——第 K次失效的累计试验时间，h； 

tk,,m——第 K次失效时，第 m号受试产品的试验时间，h； 

n——受试产品总数，台。  

    在判定点上未出现失效时的累计试验时间： 

T=∑
=

n

m

mt
1

 

式中：T——累计试验时间，h； 

tm——到判定点时第 m号表的试验时间，h。 

D.3.3  单台等效试验时间 

试验样本大小与单台等效试验时间见下表。 

试验样本大小与单台等效试验时间 

M1 10 950h(5年) 21 900h（10年） 

样本大小 等效试验时间（h） 

22 2 398 4 796 

27 1 918 3 837 

32 1 599 3 197 

37 1 370 2 741 

42 1 199 2 398 

注：10 950、21 900h分别等效 5年、10年。 

规定的等效试验时间是在额定负载（基本电流额定电压 cosφ=1.0）下连续运行到规

定的试验截止时间，或在允许最大负载连续运行到换算为上述电能表转盘转速相等的时

间。 

 

D.4  试验工作条件 
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试验工作条件如下表所示。 

试验工作条件 

温   度 -20～65℃ 

湿   度 25%～80% 

工作位置 垂直工作位置 

电   压 电网电压±20% 

电   流 标定电流 

频   率 电网频率±5% 

波   形 正弦电压和电流，畸变因数小于 5% 

磁   场 地磁场 

 

D.4.1  温度条件 

试验的环境温度在试验期间的变化按照下表的规定。 

试验环境温度 

温度范围 代表值 符号 相对持续时间 总和 

-15～-25℃ -20℃ A 0.5 

+60～+70℃ +65℃ B 0.5 
1.0 

 

D.4.2  电压和频率 

电压和频率的变化为基本同步以额定值为基点上下浮动（在±20%Un和 fn

范围内）。 

D.5  试验样本的性能测试 

D.5.1  测试项目 

测试项目包括基本误差、启动试验、潜动、功率消耗、交流电压试验、电

能表常数检验试验和计度示值误差试验七项。 

D.5.2  测试条件 

除试验项目中有规定的试验条件外，其他试验条件均应符合下述要求。 

a) 检验装置应符合 JJG597-1989《交流电能表检定装置检定规程》的要求； 

b) 表壳不开封； 
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c) 在进行任一试验之前，电压线路应至少通电 1h； 

d) 参比条件见下表。 

参比条件 

影 响 量 参比值 允许偏差 

环境温度 参比温度 ±2℃ 

工作位置 垂直工作位置 ±0.5° 

电   压 参比电压 电网电压±1.0% 

频   率 参比频率 电网频率±0.3% 

波   形 正弦电压和电流 畸变因数小于 2% 

工频外磁场强度 磁感强度等于零 0.05mT 

 

D.5.3  测试时间 

可靠寿命选为 10年，除作投入可靠性试验前测试和运行结束测试外，还应

在 5年进行运行试验中测试。 

D.6  可靠性判定原则 

D.6.1  失效判定 

在 5.1条中规定的测试项目，每一项失效都计为 1。 

D.6.2  投入可靠性试验前样本测试结果判定 

投入可靠性试验前样本进行 5.1 条中规定的 7 个项目的测试，并作失效判

定（样本中出现不合格样品不多于 2台的允许用合格样品更换，更换只允许一

次）。 

D.6.3  可靠性试验运行中结果判定 

D.6.3.1  样本在投入可靠性连续运行试验中，如样品出现影响安全性能的故障，

则判该样品失效。 

D.6.3.2  可靠性运行试验进行 5.1条中规定的 7个项目的测试，并作失效判定。 

D.6.4  可靠性运行试验结束时测试结果判定 

可靠性运行试验结束时进行 5.1 条中规定的 7 个项目的测试，并作失效判

定。 

D.6.5  试验结果判定 
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失效数 r以样品为单位计，对同一样品发生一个或一个以上的项目失效时，

均以一个失效样品计。 

试验截止时，当 r ≤2时，判定产品可靠性验证试验为合格；当 r＞2时，

判定产品可靠性验证试验为不合格。 
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