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高压直流气体绝缘金属封闭开关设备技术规范
范围
本文件规定了额定电压100kV及以上的户内和户外安装的气体绝缘金属封闭开关设备的使用条件、额定值、设计与结构、试验、设备选用导则等方面的通用技术要求，以便统一设备的基本设计与试验要求。
本文件适用于额定电压100kV及以上的户内和户外安装的气体绝缘金属封闭开关设备，其绝缘的获得至少部分通过绝缘气体而不是处于大气压力下的空气。
规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是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 311.1-2012  绝缘配合 第1部分：定义、原则和规则（IEC 60071-1：2006，MOD）
GB/T 7354-2018  高电压试验技术 局部放电测量（IEC 60270：2000，MOD）
GB/T 7674-2020  额定电压72.5kV及以上气体绝缘金属封闭开关设备（IEC 62271-203：2011，MOD）
GB/T 11022-2020  高压交流开关设备和控制设备标准的共用技术要求（IEC 62271-1：2017，MOD）
GB 11032-2020  交流无间隙金属氧化物避雷器（IEC 60099-4：2014，MOD）
GB/T 16927.1-2011 高电压试验技术第1部分：一般定义及试验要求（IEC 60060-1：2010，MOD）
GB/T 22389-2008  高压直流换流站无间隙金属氧化物避雷器导则
GB/T 22674-2008  直流系统用套管
GB/T 25091-2010  高压直流隔离开关和接地开关
GB/T 26216.1-2019  高压直流输电用直流电流测量装置第1部分：电子式直流电流测量装置
GB/T 26216.2-2019  高压直流输电用直流电流测量装置第2部分：电磁式直流电流测量装置
GB/T 26217-2019  高压直流输电系统直流电压测量装置
GB/T 28537-2012  高压开关设备和控制设备中六氟化硫(SF6)的使用和处理[IEC 62271-303:2008 MOD]
GB/T 31489.1-2015  额定电压500 kV及以下直流输电用挤包绝缘电力电缆系统第1部分:试验方法和要求
ISO 12944-2 Paints and varnishes- Corrosion protection of steel structures by protective paints systems – Part2:Classification of enviroments

术语和定义

GB/T 7674-2020界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
直流气体绝缘金属封闭开关设备 direct-current gas-insulated metal-encolsed switchgear
适用于直流工况的气体绝缘金属封闭开关设备。
电网换相换流器 line commutated converters
LCC

由交流系统提供换相电压进行换相的换流器，在高压直流输电系统中，功率流反向传输时直流极线的电压极性发生变化。 
[来源：GB/T 31489.1—2015，3.1，有修改]
电压源换流器 voltage source converters
VSC

由具有关断能力的器件（如绝缘栅极双极晶闸管（IGBT))组成的换流器，在高压直流输电系统中，功率流反向传输时直流极线的电压极性不发生变化。
[来源：GB/T 31489.1—2015，3.2，有修改]
负荷循环 load cycle
LC

直流设备主回路中电流加热条件的循环施加和退出，其包括电流施加后的加热阶段和电流退出后的冷却阶段。
加热方法：采用直流或等效交流电流对导体加热，辅助外部绝热或冷却手段，并在试验中验证主回路高压导体与外壳的温差ΔT。
[来源：GB/T 31489.1—2015，4.3.2，有修改]
高负荷（HL） high load
HL

高负荷为直流设备主回路中施加持续额定直流电流（或等效交流电流）加热，包括一个连续加热阶段。
加热阶段的前8h内，导体与外壳的温差ΔT应达到稳定，并一直维持到高负荷试验结束。
如由于实际原因不能在加热阶段的8h内达到规定的温度，应增加初始加热时间，增加的加热时间不计入高负荷的周期。
[来源：GB/T 31489.1—2015，4.3.3，有修改]
零负荷 zero load
ZL

零负荷为直流设备主回路中不施加电流加热。
长期带电试验 long-term live test 
直流气体绝缘金属封闭开关设备在最大持续运行直流电压、气体最低功能压力下，基于负荷循环、高负荷、零负荷三种直流电流（或等效的交流电流）加载工况下的长期绝缘考核。
极性反转试验  Polarity reversal test
极性反转试验为验证试品在规定的时间内连续反转电压极性中的绝缘能力。
叠加冲击（S/IMP）电压试验 superimposed impulse voltage test
叠加冲击电压试验用于考核直流GIS运行工况下可能出现的最苛刻的过电压工况，包括直流电压叠加雷电冲击电压试验和直流电压叠加操作冲击电压试验。
应考虑温度梯度的影响，即在高负荷和零负荷条件下的试验。
直流稳态 DC steady state
直流设备在直流电压应力下，绝缘系统的直流电场达到不随时间变化的稳定分布状态。
正常和特殊使用条件
概述
GB/T 7674-2020的第4章适用。
正常使用条件
GB/T 7674-2020的4.2适用。
特殊使用条件
GB/T 7674-2020的4.3适用，并作如下补充：
海上换流平台用直流GIS通常工作于平台内部户内环境，主要电气设备的防护等级不应小于IP4X，防腐蚀级别不小于IS0 12944-2表1中的C4。
额定值
概述
直流GIS的额定值由下述参数组成：
a)额定直流电压(Ur)；
b)额定绝缘水平；
c)额定电流(Ir)；
d)额定短时耐受电流(Ik)  (主回路和接地回路的)；
e)额定峰值耐受电流(Ip)  (主回路和接地回路的)；
f)额定短路持续时间(tk)  (主回路和接地回路的)；
g)
构成气体绝缘金属封闭牙关设备一部分的元件，包括它们的操动机构和辅助设备的额定值;
h)绝缘和/或开合用的额定充入水平。
额定直流电压(Ur)
额定直流电压为直流开关设备和控制设备所在系统的最高电压。它表示设备用于电网的“系统最大持续运行电压”的最大值。标准值：±105kV、±210kV、±263kV、±336kV、±350kV、±408kV、±515kV、±550kV。
构成GIS一部分的元件可以按照各自的标准具有拙立的额定电压值。
额定绝缘水平
直流开关设备和控制设备的的绝缘水平应从表1给定的数值中选取。
在这些表中，耐受电压适用于GB/T 311.1-2012中规定的标准参考大气（温度20℃）、压力（101.3kPa）和绝对湿度（11g/m3）条件。
GIS包含的元件可能能具有限定的绝缘水平。尽管通过选择适当的绝缘水平可大幅避免内部故障。但是，还应考虑限制外部过电压的措施(例如，避雷器)。
额定绝缘水平
	系统标称直流电压
kV
	额定直流电压Ur
kV
	额定短时工频耐受电压Ud
kV
	直流耐受电压
Ut
kV
	额定雷电冲击耐受电压Up
kV
	叠加雷电冲击耐受电压
kV
	额定操作冲击耐受电压Us
kV
	叠加操作冲击耐受电压
kV

	
	
	
	
	对地和开关断口间
	对地和开关断口间
	对地和开关断口间
	对地和开关断口间

	（1）
	（2）
	（3）
	（4）
	（5）
	（6）
	（7）
	（8）

	±100
	±105
	106
	±150
	450
550
	450（±105）
550（±105）
	/
	/

	±200
	±210
	223
	±300
	500
	500（±210）
	390
	390（±210）

	±250
	±263
	351
	±375
	750
	750（±262）
	650
	650（±262）

	±320
	±336/350
	356/372
	±480
	900
750
660
	900（±336/350）
750（±336/350）
660（±336/350）
	650
612
--
	650（±336/350）
612（±336/350）
--

	±400
	±408
	437
	±600
	1175
790
	1175（±412）
790（±412）
	950
760
	950（±412）
760（±412）

	±500
	±515/550
	546/583
	±750
	1425
1300
	1425（±515/550）
1300（±515/550）
	1175
1360
	1175（±515/550）
1360（±515/550）

	表中各值参考了现有高压直流工程中隔离开关和接地开关的绝缘水平给出。
栏（3）的数值采用了Ur*1.5/√2。
栏（6）、栏（8）中括号的数值对于断口而言是施加在对侧端子上的直流电压，对于主回路对地而言是施加在主回路上的直流电压。
栏（5)、（6）、（7）、（8）中的数值仅用于型式试验。
a （对电缆连接系统）。


额定电流和额定连续电流
额定电流（Ir）
在规定的使用和性能条件下，直流开关设备在合闸位置应能够承载的电流值，额定电流值宜在下列数值中选取，工程有特殊需要时，具体值有制造商或承包商和用户协商确定。
500A,630A,800A,1 000A,1 250A,1 600A,2 000A,2 500A,3 150A，4 000A,5 000A,6 300A。
额定连续电流
GB/T 11022-2020的5.5适用。
额定短时耐受电流(Ik)
GB/T 11022-2020的5.6适用。
额定峰值耐受电流(Ip)
GB/T 11022-2020的5.7适用。
额定短路持续时间(tk)
GB/T 11022-2020的5.8适用，并作如下补充：
对于直流系统，额定短路持续时间的标准值为1s。
合分闸装置以及辅助和控制回路的额定电源电压(Ua)
GB/T 11022-2020的5.9适用。
可控压力系统用压缩气体的额定压力
GB/T 11022-2020的5.11不适用。
绝缘和/或开合用的额定充入水平
GB/T 11022-2020的5.12适用。
设计与结构

概述
GIS应设计成能够安全的正常运行、检查和维护，连接电缆的接地、连接电缆或其它电器的电压试验以及危险静电电荷的消除。
设备的设计应使得协议允许的基础移动以及机械和热的效应不会损害设备规定的性能。
可能需要更换的相同额定值和结构的所有元件应具有互换性。
开关设备和控制设备中液体的要求
GB/T 11022-2020的6.1适用。
开关设备和控制设备中气体的要求
GB/T 11022-2020的6.2适用。
开关设备和控制设备的接地
GB/T 7674-2020的6.4适用。
辅助和控制设备
GB/T 11022-2020的6.4适用。
动力操作
GB/T 11022-2020的6.5适用。
储能操作
GB/T 11022-2020的6.6适用。
不依赖人力的操作
GB/T 7674-2020的6.8适用。
脱扣器操作
GB/T 11022-2020的6.9适用。
低压力和高压力闭锁和监控装置
GB/T 7674-2020的6.10适用。
铭牌
GB/T 7674-2020的6.11适用。
联锁装置
GB/T 11022-2020的6.12适用，并作如下补充：
对于用作隔离断口和接地的主回路中安装的电器，下述规定是强制的：
——在维护期间用于保证隔离断口的主回路中的电器，应提供可见的联锁装置以防止合闸；
——在维护期间接地开关应提供联锁装置以避免分闸。
接地开关、隔离开关的联锁要求由可由用户与制造厂沟通。
位置指示
GB/T 7674-2020的6.13适用。
外壳的防护等级
GB/T 7674-2020的6.14适用。
爬电距离
GB/T 22674-2008的4.4,GB25091-2010的5.3适用。
气体和真空的密封性
GB/T 7674-2020的6.16适用。
液体的密封性
GB/T 1l022-2020的6.17适用。
火灾（易燃性）
GB/T 1l022-2020的6.18适用。
电磁兼容性(EMC)
GB/T 1l022-2020的6.19适用。
腐蚀
GB/T 1l022-2020的6.21适用，并作如下补充：
螺栓和螺钉装配件的腐蚀是可能的，但应保证接地回路的连续性。
在其运行期间，应采取措施防止设备的腐蚀。外壳的所有螺栓和螺钉部件都应易于拆卸。特别是，应考虑不同材料间接触时的电化学腐蚀，以避免可能造成的密封性丧失或电气连接失效。
压力配合
GB/T 7674-2020的6.101适用。
内部故障
GB/T 7674-2020的6.102适用。
外壳
GB/T 7674-2020的6.103适用。
隔板
GB/T 7674-2020的6.104适用。
压力释放
GB/T 7674-2020的6.105适用。
噪声
GB/T 7674-2020的6.106适用。
界面
概述
GB/T 7674-2020的6.107.1适用。
电缆连接
直流GIS中那些仍然和电缆连接的部件，应能耐受相关电缆标准规定的，与设备相同额定电压的电缆试验电压。
通常在电缆绝缘试验期间，除非已经采取了特别措施来防止电缆中出现的破坏性放电影响G1S的带电部件，否则，GIS的相邻部件应不带电并接地。应在电缆连接的外壳或GIS自身或(为降低SF6的处理损耗）在电缆的另一端提供电缆试验用套管的位置。
根据GB/T 31489.1-2015,安装后的高压直流输电用挤包绝缘电缆的电气试验为直流电压试验。试验参数及要求应符合GB/T 31489.1-2015的10.1的规定。
挤包绝缘电缆
根据GB/T 31489.1-2015,安装后的高压直流输电用挤包绝缘电缆的电气试验为直流电压试验。试验参数及要求见GB/T 31489.1-2015的10.1。
套管
见GB/T 22674、GB/T 4109、GB/T 21429。
伸缩节
伸缩节(如果有)主要用十装配凋整、吸收基础问的相对位移或热胀冷缩的伸缩量等。制造厂应根据使用的目的、允许的位移量和位移方向等选定伸缩节的结构。
在GIS分开的基础间允许的相对位移(不均匀下沉)应由制造厂和用户商定。
它的机械强度应满足焊接壳体的压力要求。
观察窗
观察窗(如果有)至少应达到与所配外壳一致的防护等级。
观察窗应该使用机械强度与外壳相近的透明板遮盖(应保证气体不泄漏)。同时，应有足够的电气间隙或静电屏蔽等措施(例如，在观察筒的内侧加一个适当的接地金属编织网)，防止产生危险的静电电荷。
主同路带电部分与观察窗的可触及表面之间的绝缘。应能耐受GB/T 11022-2020中5.3规定的对地和极间的试验电压。
型式试验

总则
概述
GB/T 11022-2020的第7章适用，并作如下补充：
装在GIS内的元件，如果他们的技术要求超出GB/T 11022的规定，则应符合各自的技术要求，并按这些要求进行试验，还应考虑到下述规定：
由于元件的类型、额定参数和它们的组合具有多样性，实际上不可能对GIS的所有方案都进行型式试验，所以，型式试验只能在典型的间隔上进行。任何一种具体布置方案的可能性可用可比布置方案的试验数据来验证。用户应检查试验过的分装能够代表用户所需的布置。
试验的分组
GB/T 11022-2020的7.1.2适用，并作如下补充：
下述表2中列出了型式试验项目。如GB/T ll022中提出的那样，某些试验可以分组。表2中还给出了一种可能的分组示例。
型式试验分组示例

	组别
	强制的型式试验项目
	条款号

	1
	a）绝缘试验
	7.2

	1
	b)无线电干扰电压（RIV）试验（如果适用）
	7.3

	2
	c)主回路电阻测量及连续电流试验
	7.4和7.5

	3
	d)短时耐受电流和峰值耐受电流试验
	7.6

	3
	e)关合和开断能力的验证（如果适用）
	7.7

	4
	f)机械和环境试验
	7.8

	*
	g)外壳强度的试验
	7.9

	4
	h)外壳防护等级的验证
	7.10

	4
	i)气体密封性试验和气体状态测量
	7.11

	*
	j)电磁兼容性试验（EMC）
	7.12

	4
	k)辅助和控制回路的附加试验
	7.13

	*
	l)隔板的试验
	7.14

	*
	m)验证在极限温度下机械操作的试验
	7.15

	*
	n)验证热循环下性能的试验以及绝缘子的气体密封性试验
	7.16

	*
	o)接地连接的腐蚀性试验（如果适用）
	7.17

	*
	q)评估内部故障电弧效应的影响
	7.18

	组别
	如果用户要求（可以使用附加的试品）的型式试验项目
	条款号

	*
	r)外壳的腐蚀试验（如果适用）
	7.19

	*：可以使用附加的试品
应使用GB/T 11022-2020的7.1以及相关设备标准中规定的试品的数量来进行所有的强制的型式试验。


确认试品资料
GB/T 11022-2020的7.1.2适用。
型式试验报中包含的资料
GB/T 11022-2020的7.1.3适用。
绝缘试验
试验期间的周围空气条件
GB/T 11022-2020的7.2.2适用，并作如下补充：
对于GIS的绝缘试验，不需要施加大气校正系数(套管除外）。
湿试验程序
GB/T 11022-2020的7.2.3不适用，但应注意以下几点：
——湿试验仅适用于户外套管；
——试验电压和试验程序应按GB/T 22674-2008中8.3的规定。。
仅在合闸位置实施。
绝缘试验期间开关设备和控制设备的状态
GB/T 7674-2020的7.2.4适用。
通过试验的判据
GB/T 7674-2020的7.2.5适用。
试验电压的施加和试验条件
概述
GB/T 7674-2020的7.2.6.1适用。
一般情况
参考图1所示开关装置的联结图，试验电压应按表3的规定施加。
一般情况下的试验条件

	试验条件
	开关装置
	加压部位
	接地部位

	1
	合闸
	A和a
	F

	2
	分闸
	A
	aF

	3
	分闸
	a
	AF
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直流开关的连接图

特殊情况
GB/T 11022-2020的7.2.6.3适用。
叠加冲击试验电压示意图
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a)同极性叠加正冲击                          b)反极性叠加负冲击
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c)同极性叠加负冲击                          d)反极性叠加负冲击
叠加雷电和操作冲击试验电压示意图
直流GIS开关设备和控制设备的试验
概述
额定耐受电压应为表2中规定的那些数值。
工频电压试验并局部放电测量
GB/T 11022-2020的7.2.7.2适用。并作如下补允：GIS的主回路应仅在干状态下进行工频电压试验，工频耐受时间5 min。
局部放电试验的测量方法应按照GB/T 7354-2018。试验可以在用于进行全部绝缘型式试验的设备的总装或分装上进行。
局部放电量的测量试验电压为Uac(r.m.s.),计算如下：Uac=Ur*1.2/√2
如果设备没有发生闪络或击穿，并且局部放电量没有超过10pC,就认为通过了本实验。
工频电压试验和局部放电试验可以同时进行，套管的工频电压试验依GB/T 22674-2008的9.3进行。
直流耐受电压试验并局放放电测量
直流GIS设备应进行直流耐压试验。试验按GB/T 16927.1-2011的第5章规定进行，并做如下补充：
试验电压Ut,持续时间60min，正、负极性均进行。
局部放电试验的测量方法应按照GB/T 7354-2018，且在整个直流耐受电压试验期间进行。试验可以在用于进行全部绝缘型式试验的设备的总装或分装上进行。
若满足下列条件，则认为被试设备通过了本试验：
——在试验的最后30min内记录到达大于或等于2 000pC的局部放电脉冲个数不超过10个，试验中外部的干扰应被忽略。如果不满足要求，试验可再延长30min,判据同前，且只能再延长一次。
——没有闪络或者击穿发生。
如果发生击穿，则试验未通过。
直流极性反转试验并局放放电测量（适用时）
GB/T 22674-2008的9.5适用，并做如下补充：
隔离开关、电压互感器按照GB/T 26217-2019中7.3.2.4的规定进行。
雷电冲击电压试验
GB/T 11022-2020的7.2.7.3适用。
操作冲击电压试验
GB/T 11022-2020的7.2.8.3适用，并做如下补充：
GIS的主回路应仅在干状态下进行操作冲击电压试验。
叠加雷电冲击电压试验
必要时，直流GIS设备对地应能承受叠加雷电冲击的考核。

叠加雷电冲击电压试验应考虑高负荷和零负荷条件下的试验。高负荷条件下，试验对象在施加首个冲击电压前，应首先加热导体温度到不低于试品连续电流试验温升达到稳定状态时的导体温度且壳体与导体温差不低于试品连续电流试验温升达到稳定状态时导体与壳体的温差至少10h,且以承受直流电压Ur至少2h,保持直流电压，在试验对象上叠加雷电冲击电压连续10次；随后在同样的温度条件下，对试验对象施加反极性的直流电压Ur至少2h,保持直流电压，在试验对象上叠加雷电冲击电压，连续10次，每次冲击间隔应不小于2min。

如果制造商将其选作为型式试验项目，试验对象应经受：

——正极性Ur下，叠加正极性雷电冲击电压Up，10次(对地）；
——负极性Ur下，叠加负极性雷电冲击电压Up，10次(对地）；
每次冲击的间隔应不小于2min,冲击电压波形应符合GB/T 16927.1-2011的规定。
叠加操作冲击电压试验
必要时，直流电压大于±200kV的GIS设备对地应能承受叠加操作冲击的考核。

叠加操作冲击电压试验应考虑高负荷和零负荷条件下的试验。高负荷条件下，试验对象在施加首个冲击电压前，应首先加热导体温度到不低于试品连续电流试验温升达到稳定状态时的导体温度且壳体与导体温差不低于试品连续电流试验温升达到稳定状态时导体与壳体的温差至少10h,且以承受直流电压Ur至少2h,保持直流电压，在试验对象上叠加操作冲击电压连续10次；随后在同样的温度条件下，对试验对象施加反极性的直流电压Ur至少2h,保持直流电压，在试验对象上叠加操作冲击电压，连续10次，每次冲击间隔应不小于2min。

如果制造商将其选作为型式试验项目，试验对象应经受：

——正极性Ur下，叠加正极性雷电冲击电压Us，10次(对地）；
——负极性Ur下，叠加负极性雷电冲击电压Us，10次(对地）；
每次冲击的间隔应不小于2min,冲击电压波形应符合GB/T 16927.1-2011的规定。
户外绝缘子的人工污秽试验
GB/T 22674-2008的10.1适用，仅适用于户外套管。
辅助和控制回路的绝缘试验
GB/T l1022-2020的7.2.11适用。
作为状态检查的电压试验
如果在关合、或机械试验后，开关装置断口间的绝缘性能不能充分可靠地用于目测检查来核实，若果相关的产品标准中没有其他规定，那么按7.2.6.2、7.2.6.3进行工频电压耐受、直流电压耐受对开关断口做试验可能是合适的检测方法。
无线电干扰电压（r.i.v.）试验
适用于额定电压210kV及以上的直流GIS设备，本试验仅在合闸位置，且仅适用于套管。
应按照下述程序试验：
在试验设备上施加Ur的电压，至少维持5min,Ur是试验设备的额定直流电压。随后应该把电压逐级下降至0.3Ur，再逐级上升至初始值，最后逐级下降至0.3Ur。在每级电压上，应该进行无线电干扰的测量，并应该画出最后一个电压下降系列中记录的无线电干扰电平对外施电压的曲线；这样得出的曲线就是试验设备的无线电干扰特性。电压等级差约0.1Ur。
回路电阻测量
主回路电阻测量
GB/T 11022-2020的7.4.1适用，并作如下补充：
回路电阻测量适用于温升试验和动热稳定试验前后的所有GIS元件（接地开关除外）。
测量所用的电流应等于或高于直流100 A以获取足够的准确度。
辅助回路电阻测量
GB/T 11022-2020的7.4.2适用。
接地金属部件的电气连续性试验
GB/T 11022-2020的7.4.3适用。
作为状态检查的主回路中触头和连接的电阻测量
GB/T 11022-2020的7.4.4适用。
连续电流试验
受试开关设备和控制设备的状态
GB/T 11022-2020的7.5.1适用。
设备的布置
GB/T 11022-2020的7.5.2适用，并作如下补充：
对于直流GIS，每极独立封闭在一个金属外壳内，其应用于换流阀直流侧时，流过外壳的电流为零。
但当直流GIS应用于（含有直流分量的）交流系统中的情况，流过外壳的电流可以按额定电流进行考核。
试验分两个阶段进行，第一阶段试验电流应为设备的额定电流或相同的50Hz交流电流，按照GB/T 11022-2011的6.5完成第一阶段后不间断进行第二阶段试验，将试验电流升高至2h的过负荷电流值或相同的50Hz交流电流，持续时间2h。试验后设备的机械和电气性能不应受到损伤。
其中，直流系统过负荷电流值有系统设计决定，通常正常环温下2h过负荷电流为系统额定电流的1.1p.u.～1.37p.u.,在GB/T 25091-2010附录B中示例了不同电压等级的直流系统过负荷电流的典型值。
主回路的试验
GB/T 11022-2020的7.5.3.1适用，并作如下补充：
对于直流GIS，每极独立封闭在一个金属外壳内，其应用于换流阀直流侧时，流过外壳的电流为零。
但当直流GIS应用于（含有直流分量的）交流系统中的情况，流过外壳的电流可以按额定电流进行考核。
试验分两个阶段进行，第一阶段试验电流应为设备的额定直流电流或等效的50Hz交流电流，按照GB/T 11022-2020的7.5完成第一阶段后不间断进行第二阶段试验，将试验电流升高至2h的过负荷电流值或等效的50Hz交流电流，持续时间2h。试验后设备的机械和电气性能不应受到损伤。
其中，直流系统过负荷电流值有系统设计决定，通常正常环温下2h过负荷电流为系统额定电流的1.1p.u.～1.37p.u.,在GB/T 25091-2010附录B中示例了不同电压等级的直流系统过负荷电流的典型值。
辅助和控制设备的试验
GB/T 11022-2020的7.5.3.2适应。
试验期间的温度测量
GB/T 11022-2020的7.5.4适用。
通过试验的判据
GB/T 11022-2020的7.5.5适用。
短时耐受电流和峰值耐受电流试验
GB/T 11022-2020的7.6适用。并做如下补充：
具有单极外壳的直流GIS应进行单相试验且外壳中应有全部的返回电流。
防护的验证
IP代码的验证
GB/T 11022-2020的7.7.1适用。
IK代码的验证
GB/T 11022-2020的7.7.2适用，并做如下补充：
IK代码的验证不适用于承压的GIS外壳。
气体密封性试验和气体状态测量
概述
GB/T 11022-2020的7.8.1适用。
气体的可控压力系统
GB/T 11022-2020的7.8.1.2不适用。
气体的封闭压力系统
GB/T 11022-2020的7.8.1.3适用。
气体的密封压力系统
GB/T 11022-2020的7.8.1.4适用。
气体状态测量
应测量充气隔室中的气体状态．并应符合制造厂的技术要求。
电磁兼容性试验（EMC）
GB/T 11022-2020的7.9适用，并做如下补充：
直流GIS各元件的电磁电容试验按元件标准进行试验。
辅助和控制回路的附加试验
GB/T 11022-2020的7.10适用。
关合和开断能力的验证
构成GIS主回路一部分的开关装置，应在正常的安装和使用条件下，即它们应和在GIS中正常安装的一样带有所有相关的、其布置可能影响性能的元件。例如，连接、支撑件等按照相关标准进行试验来验证它们的额定短路关合和开断能力。
直流GIS隔离和接地开关的关合和开断能力要求按GB/T 25091-2010的6.13进行（如果有）。
机械和环境试验
GB/T 7674-2020的7.102适用。
外壳的验证试验
GB/T 7674-2020的7.103适用。
隔板的压力试验
GB/T 7674-2020的7.104适用。
内部故障电弧条件下的试验
GB/T 7674-2020的7.105适用。
绝缘子试验
GB/T 7674-2020的7.106适用。
接地连接的腐蚀性试验
GB/T 7674-2020的7.107适用。
长期带电考核（特殊试验）
概述
直流气体绝缘金属封闭开关设备（直流GIS），目前国内没有统一的型式试验规则或考核方案。按照国家标准要求，新设备出厂时需要通过型式试验，但是型式试验仅对设备的设计方案进行了考核，难以验证设备整体的长期运行可靠性。因此直流GIS急需在型式试验后，现场应用前开展包含直流GIS典型单元形态的带电考核工作，全面综合的考核其绝缘及长期的运行可靠性确定SF6气体绝缘设备用于HVDC换流站技术的可行性。
直流GIS长期带电考核主要通过在直流GIS典型元件中构建直流电压和等效电流同时存在的工况，模拟设备的长期运行工况，对直流GIS长期运行下绝缘可靠性进行检验，为设备的工程应用奠定基础。
试验要求
直流稳态的转换时间宜为15天，长期带电考核至少在高负荷和零负荷条件下，至少在最大持续运行电压下分别进行正、负极性下的长期绝缘考核，每阶段的考核周期不应小于24h×15。
试验对象
试验对象应由直流GIS典型的绝缘系统构成，至少应包括以下设备：母线、隔离开关以及适当的绝缘隔板。直流电流互感器、直流电压互感器、套管、避雷器如果用户要求，也可进行长期带电试验，
所有的元件均应进行长期带电考核，然而根据各元件使用工况的不同，各组件可在不同的试验回路中试验。电压互感器、避雷器可不进行高负荷及负荷循环下的试验，如为了试验的方便，电压互感器、避雷器可在能提供持续直流电压的试验回路中进行长期带电考核。
另外，应提供适当的连接和传感器，以利于监测和测试局部放电。
附录A给出了直流GIS长期带电考核样机布置示例。
试验程序
直流GIS长期带电试验程序包括预试验、长期直流电压耐受试验、试验后的绝缘检查三部分。
试验应在试品的最低气体功能压力下，在试品的等效直流电流及额定最大持续运行电压下进行试验。
预绝缘试验
在进行长期带电考核前，可先通过预绝缘试验考核试品状态。预绝缘试验主要项目如下：
长期带电预试验项目
	序号
	试验项目
	条款号

	1
	外观检查
	

	2
	气体密封性试验和气体状态测量
	7.8

	3
	主回路电阻测量；
	7.4.1

	4
	工频电压试验并局放测量
	7.2.7.2

	5
	直流耐受电压试验并局放放电测量
	7.2.7.3

	6
	雷电冲击电压试验（ZL，3次）
	7.2.7.5

	7
	操作冲击电压试验（ZL，3次）
	7.2.7.6

	8
	叠加雷电冲击电压试验（ZL，3次）
	7.2.7.7

	9
	叠加操作冲击电压试验（ZL，3次）
	7.2.7.8

	10*
	极性反转试验（ZL）
	7.2.7.4

	11
	预加热试验
	

	*为非强制性试验项目，对不具有极性反转工况的VSC系统中用的直流GIS可免做。
在任何试验过程中，不应发生非自恢复绝缘的破坏性放电。
预加热试验用于在检验样机已具备直流电流或等效交流电流的加热条件。
预试验用于检验试品状态，雷电、操作及叠加冲击试验次数相应减少。


长期直流耐受绝缘试验
长期直流耐受在直流电压和相应载荷下进行，试验项目顺序如下：
长期直流耐受试验
	序号
	试验项目
	条款号

	1
	负极性直流耐受（ZL，达到90%直流稳态）
	7.2.7.3

	
	*叠加雷电和操作冲击试验（ZL，正负极性各3次）
	7.2.7.7，7.2.7.8

	2
	负极性直流耐受（HL，达到90%直流稳态）
	7.2.7.3

	
	*叠加雷电和操作冲击试验（HL，正负极性各3次）
	7.2.7.7，7.2.7.8

	3
	正极性直流耐受（ZL，达到90%直流稳态）
	7.2.7.3

	
	*叠加雷电和操作冲击试验（ZL，正负极性各3次）
	7.2.7.7，7.2.7.8

	4
	正极性直流耐受（HL，达到90%直流稳态）
	7.2.7.3

	
	*叠加雷电和操作冲击试验（HL，正负极性各3次）
	7.2.7.7，7.2.7.8

	5
	*工频电压测试及局放（HL）
	7.2.7.2

	6*
	正极性直流耐受（LC，达到90%直流稳态）
	7.2.7.3

	
	叠加雷电和操作冲击试验（ZL，正负极性各3次）
	7.2.7.7，7.2.7.8

	7*
	负极性直流耐受（LC，达到90%直流稳态）
	7.2.7.3

	
	叠加雷电和操作冲击试验（ZL，正负极性各3次）
	7.2.7.7，7.2.7.8

	*为非强制性试验项目，根据试验室条件选作。

在任何试验过程中，不应发生非自恢复绝缘的破坏性放电。
项1、2、3、4的顺序，项6、7的顺序可以调整。
达到90%直流稳态的时间不小于15天。
负荷循环（LC）为48h负荷循环：包括至少24h额定电流加热和至少24h自然冷却。


长期直流耐受试验后的绝缘检查
长期直流耐受试验后的绝缘检查，根据试验室条件，允许长期直流耐受试验试后转场进行，试验项目顺序如下：
绝缘检查试验
	序号
	试验项目
	条款号

	1
	工频电压测试及局放（HL）
	7.2.7.2

	2
	直流耐受电压试验并局放放电测量
	7.2.7.3

	3
	雷电冲击电压耐受试验（ZL,各3次）；
	7.2.7.5

	4
	操作冲击电压耐受试验（ZL，各3次）；
	7.2.7.6

	5*
	绝缘子的目视检查
	

	在任何试验过程中，不应发生非自恢复绝缘的破坏性放电。
*为非强制性项目，在具备条件的情况下，可在不同的试验阶段和最后拆卸过程中对绝缘子进行目视检查，不应发现任何可见的闪络痕迹。


合格判据、重新试验与试验中断
长期直流耐受试验合格的标准是试验对象经过7.18的所有试验不发生击穿。
如果发生击穿，那么试验对象重新进行完整的7.18的试验。
如果能确定某一试验对象发生击穿，导致其它试验对象试验中断，在移去该击穿试验对象后，试验可继续进行。如果击穿发生在某次负荷循环或某次冲击电压试验过程中，剩余试验对象应重新进行该试验。
如果由于外部因素引起试验中断，试验可以继续。如果中断时间大于30min，由于中断缺少的负荷循环应继续进行。如果中断发生在直流电压耐受期间，则该阶段直流耐受试验应重新进行，除非制造厂能证明中断发生时，系统已达到90%直流稳态。
出厂试验
概述

GB/T 11022-2020的第8章适用，并做如下补充：

出厂试验应在完整的开关设备上进行。根据试验的性质，某些试验可以在元件、运输单元或完整的设备上进行。出厂试验保证产品与进行过型式试验的设备一致。

应进行下述出厂试验：

a)主回路的绝缘试验；

b)辅助和控制回路的试验；

c)主回路电阻的测量；

d)密封性试验；

e)设计和外观检查；

f)外壳的压力试验；

g)机械操作试验和开关装置的行程-时间特性测量；

h)控制机构中辅助回路、设备和联锁的试验；

i)隔板的压力试验。

主回路的绝缘试验

主回路的工频电压试验及局放测量

GB/T 11022-2022的8.2适用，并作如下补充：

GIS的工频电压试验应按照7.2.7.2的要求在极对地、分开的开关装置的断口间进行。开关装置断口间的电压试验可以在开关装置的一侧进行。出厂试验的耐受电压应是表1中规定的数值。

主回路的直流电压试验

GIS的直流电压试验应按照7.2.7.3的要求在极对地、分开的开关装置的断口间进行。开关装置断口间的电压试验可以在开关装置的一侧进行。出厂试验的耐受电压应是表1中规定的数值。

试验在绝缘用的最低功能压力下进行。

局部放电试验

进行局部放电测量来探测可能存在的材料缺陷和制造缺陷。

局部放电测量应按照7.2.7.2和7.2.7.3进行。

局部放电测量应在机械出厂试验后和绝缘试验一起进行。

试验应对开关设备和控制设备的所有元件实施。可以对完整的开关设备和控制设备（如果适用），或者对运输单元或者对独立的元件进行。对于不包含固体绝缘的简单元件可以免除该试验。

辅助和控制回路的试验

GB/T 11022-2020的8.3适用。

主回路电阻的测量

GB/T 11022-2020的8.4适用，并作如下补充：

总电阻值的测量可在工厂的分装或运输单元上实施，同时应确保现场安装后、设施维护或维修期间的测量值之间能进行对比。

密封性试验

GB/T 7674-2020的8.5适用。

设计和外观检查

GB/T 7674-2020的8.6适用。

外壳的压力试验

GB/T 7674-2020的8.101适用。

机械操作试验

GB/T 7674-2020的8.102适用。

控制机构中辅助回路、设备和联锁的试验

GB/T 7674-2020的8.103适用。

隔板的压力试验

每个隔板应承受两倍设计压力的压力试验l min。

对于压力试验，隔板应采用和使用中完全相同的方式固定。

隔板应无泄漏、变形。

询问单、标书和订单提供的资料

概述

GB/T 11022-2020的第10章适用。

询问单和订单的资料

GB/T 11022-2020的10.2适用。

标书的资料

GB/T 11022-2020的10.3适用，并作如下补充：

e)用户应取得推荐工具的列表。

运输、储存、安装、运行和维护

概述

GB/T 11022-2020的第11.1章适用。

运输、储存和安装的条件

GB/T 11022-2020的第11.2适用。

安装

GB/T 11022-2020的第11.3适用。

运行

GB/T 11022-2020的第11.4适用。

维护

GB/T 11022-2020的第11.5适用。

安全性

GB/T 11022-2020的第12章适用。

产品对环境的影响

GB/T 11022-2020的第13章适用。

（资料性附录）
直流GIS长期带电考核样机布置示例

直流GIS长期带电考核典型样机包含套管、母线、隔离、接地开关、电压互感器、避雷器，其样机布置方案见图A.1。

示例中电压互感和避雷器为水平布置。

示例中隔离开关、母线及补偿单元等长期运行工况下存在电压和电流应力的元件构成闭合环路，并在外壳处设置绝缘区分；电压互感器直接与闭合环路连接；避雷器通过隔离开关与闭合环路连接。

为了构建模拟运行工况，直流电压通过套管作用于试品，电流的产生通过升流器以电磁感应原理在由隔离开关、母线及补偿单元等构成的闭合环路中的主导体中产生电流，由于外壳处设置有绝缘区分，因此外壳中不会产生感应电流。

避雷器在其余元件进行冲击电压考核时，将与闭合回路连接的隔离开关断开，避免承受非长期运行工况的考核；在进行长期直流电压耐受试验时，通过隔离开关与闭合环路接通，从而承受长期直流电压应力考核。
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直流GIS长期带电考核典型样机布置方案

（资料性附录）
直流GIS分设备的型式试验项目

直流母线（绝缘子）的试验项目
	序号
	型式试验项目
	条款号

	1
	热性能
	GB/T 7674-2020的7.106.2

	2
	隔板的密封性试验
	GB/T 7674-2020的7.106.3

	3
	隔板的压力试验
	GB/T 7674-2020的7.104

	4
	工频电压试验及局放测量
	7.2.7.2

	5
	雷电冲击电压耐受试验
	 7.2.7.5，热性能试验后

	6
	操作冲击电压耐受试验
	7.2.7.6，热性能试验后

	7
	直流耐受电压试验及局放测量
	7.2.7.3，热性能试验后

	8
	直流极性反转试验并局放放电测量
	7.2.7.4,热性能试验后

	9
	连续电流试验
	7.5

	10
	短时耐受电流和峰值耐受电流试验
	7.6


直流套管的试验项目

GB/T 22674-2008适用。

直流隔离和接地开关的试验项目

GB/T 25091-2010适用，并根据GIS隔离接地开关的布置方式，补充如下试验项目。

a)气体密封性试验和气体状态测量

b)外壳的压力试验

c)工频耐压试验及局放测量

d)接地开关关合试验（根据用户要求）

直流电压互感器的试验项目

GB/T 26217-2019适用，并结合GIS的布置特点，补充如下试验项目。

a)外壳的压力试验

直流电流互感器的试验项目

GB/T 26216.1-2019适用。

直流避雷器的试验项目

GB/T 22389-2008适用，并做如下补充：

a)直流电压耐受试验

b)雷电冲击电压耐受试验

c)操作冲击电压耐受试验

d)运输试验

e)外壳的压力试验
_________________________________


