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[bookmark: _Toc24685]前    言
本文件按照《中国电机工程学会标准化管理办法》、《中国电机工程学会标准化管理办法实施细则》的要求，依据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。
本文件是T/CSEE XXXX《基于电网拓扑瞬态重构的短路电流抑制系统技术规范》的第4部分。
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专利的责任。
本文件由中国电机工程学会提出。
本文件由中国电机工程学会XXXXXXXXXX标准专业委员会技术归口和解释。
本文件起草单位：、、、。
本文件主要起草人：、、、。
本文件首次发布。 
本文件在执行过程中的意见或建议反馈至中国电机工程学会标准执行办公室（地址：北京市西城区白广路二条1 号，100761，网址：http：//www.csee.org.cn，邮箱：cseebz@csee.org.cn）。
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[bookmark: _Toc3407][bookmark: _Toc25533][bookmark: _Toc6817][bookmark: _Toc6319][bookmark: _Toc10111][bookmark: _Toc5061][bookmark: _Toc32626]基于电网拓扑瞬态重构的短路电流抑制系统技术规范 
第4部分 短路电流抑制系统现场调试及运维
[bookmark: _Toc11309][bookmark: _Toc55228494][bookmark: _Toc62027348][bookmark: _Toc63642873]范围
本文件规定了基于电网拓扑瞬态重构的短路电流抑制系统应用的现场交接试验、系统调试、运行维护要求等。
本文件适用于设计安装在运行电压220kV及以上、频率50 Hz的电力系统。
[bookmark: _Toc55228495][bookmark: _Toc63642874][bookmark: _Toc62027349][bookmark: _Toc437]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。
GB 50150—2016    电气装置安装工程电气设备交接试验标准
GB/T 1984—2014   高压交流断路器
GB/T 11022—2020  高压开关设备和控制设备标准的共同技术要求
GB/T 7261—2016　 继电保护和安全自动装置基本试验方法
DL/T 402—2016    高压交流断路器
DL/T 593—2016    高压开关设备和控制设备标准的共用技术要求
DL/T 664—2008    带电设备红外诊断应用规范
[bookmark: _Toc17071][bookmark: _Toc55228496][bookmark: _Toc63642875][bookmark: _Toc62027350]术语和定义
DL/T 402界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
电网拓扑瞬态重构    
系统发生故障后，在常规断路器动作前，瞬态改变电网拓扑结构，增大故障点等值短路阻抗或改变短路电流分布，从而抑制短路电流的一种方法。
[bookmark: _Toc24516][bookmark: _Toc3472]快速检测控制装置
一种通过采集电网电压、电流进行短路故障快速识别和同期检测并控制全冗余智能快速断路器分合闸以实现电网拓扑瞬态重构与恢复的装置。
全冗余智能快速断路器
一种用于短路电流抑制系统、由两个独立智能快速断路器串联一体化设计组成的快速断路器。
短路电流抑制系统
由快速检测控制装置及一组或多组快速断路器组成的，用于实现短路故障后电网拓扑瞬态重构，从而抑制短路电流的系统。
[bookmark: _Toc14141]现场交接试验
[bookmark: _Toc32399]快速检测控制装置试验
0. [bookmark: _Toc12425]现场试验项目
[bookmark: _Toc25216][bookmark: _Toc1550][bookmark: _Toc5974]本条款是装置现场检验过程中应遵守的基本原则，其没有涉及的内容按照DL/T 995的规定进行：
a) 外观及接线检查；
b) 人机界面检验；
c) 数据采集检验；
d) 光纤通信检验；
e) 限流功能检验；
f) 监控系统检验；
g) 故障录波功能检验；
h) 双系统掉电试验。
4.1.2　 [bookmark: _Toc18134][bookmark: _Toc10172]外观及接线检查
a) 装置的硬件配置，电缆、光缆的接线及标识等应符合要求；
b) 装置的外观应完好，无明显损坏及变形；
c) 装置及其二次回路的绝缘应符合产品技术条件规定；
d) 装置的端子排、光回路和电气回路应连接正确可靠，且标识清晰准确；
e) 按键、压板等应操作灵活；
f) 光纤、光缆、电缆应无断裂、破损。
4.1.3　 [bookmark: _Toc26323][bookmark: _Toc12687]人机界面检验
a) 对人机界面的检验分别按照三类功能进行：操作类、显示类、定值修改和设置类；
b) 对于操作类，主要检查通过人机界面的模拟传动功能分合快速断路器，此试验可与光纤通信检验结合进行；
c) 对于显示类，主要检查人机界面上显示的电压和电流测量值、快速断路器状态信号与实际值是否一致，此试验可与数据采集检验、光纤通信检验结合进行；
d) 对于定值修改和设置类，主要检查装置参数设置、控制定值、功能投退等。
4.1.4　 [bookmark: _Toc11473][bookmark: _Toc16759]数据采集检验
a) 准确度检验，利用标准信号源或其他试验装置在互感器的二次侧或者一次侧加入指定的电压、电流量值，通过人机界面观察显示的测量值，偏差是否符合设计要求；
b) 零漂检验，按照DL/T 995中的规定进行；
c) 线性度检验，采用和标准测量系统相比对的试验方法进行。
4.1.5　 [bookmark: _Toc11851][bookmark: _Toc554]光纤通信检验
a) 上行通信检验，根据通信协议中的状态定义模拟快速断路器状态信号，检查装置接收到的状态信号是否与实际一致；
b) 下行通信检验，通过模拟传动分合快速断路器，快速断路器动作行为应与指令一致，状态信号变化应符合设计要求。
4.1.6　 [bookmark: _Toc25627][bookmark: _Toc150]限流功能检验
a) 快速分闸功能检验，通过数据采集系统向装置加入指定的电压、电流量值，记录装置动作情况，检查定值准确度、分闸功能的闭锁与投退等应符合设计要求；
b) 自动恢复功能检验，通过数据采集系统向装置加入指定的电压、电流量值，记录装置动作情况，检查同期条件、充放电条件、自动恢复功能的闭锁与投退等应符合设计要求。
4.1.7　 [bookmark: _Toc27799][bookmark: _Toc6132]监控系统检验
a) 检查监控系统上的电压、电流显示值与输入值应一致，偏差不应超过±5%，此试验可与数据采集检验结合进行；
b) 通过监控系统上的光字牌和事件顺序记录验证遥信量应正确，此试验可与光纤通信检验结合进行；
c) 通过监控系统上的光字牌验证告警事件应正确，此试验可与光纤通信检验结合进行；
d) 通过监控系统上的动作报文验证动作事件应正确，此试验可与动作逻辑功能检验结合进行。
4.1.8　 [bookmark: _Toc24060][bookmark: _Toc2741]故障录波功能检验
a) 手动启动录波，录波文件中的模拟量和开关量与实际的模拟量和开关量应一致；
b) 对装置动作启动录波功能进行检验，此试验可与限流功能检验结合进行；
c) 通过保护信息子站调用录波文件，装置通信应正常。
4.1.9　 [bookmark: _Toc553][bookmark: _Toc731]双系统掉电试验
限流系统正常运行，断开一套装置的直流供电电源，然后再合上，检查装置无误动；同时对另一套装置重复试验。
4.2　 [bookmark: _Toc59][bookmark: _Toc7243][bookmark: _Toc32209]全冗余智能快速断路器试验
4.2.1　 [bookmark: _Toc7808][bookmark: _Toc12548]现场试验项目
[bookmark: _Toc5228][bookmark: _Toc9259]全冗余智能快速断路器的现场试验项目，应包括下列内容:
a） 主回路电阻测量；
b） 密封性试验（SF6）；
c） 六氟化硫气体含水量测量；
d） 碟簧机构压力整定值检查；
e） 断路器机械特性测试；
f） 交流耐压试验；
g） 智能监测装置测试；
h） 并联电容器电容量测量；
i） 电流互感器试验。
4.2.2　 [bookmark: _Toc12784][bookmark: _Toc31090]主回路电阻测量
应符合以下规定：测量主回路电阻值，宜采用电流不小于100A 的直流压降法，测试结果应符合产品技术条件规定值，同时不得超过出厂试验值的120%。
4.2.3　 [bookmark: _Toc1533][bookmark: _Toc25944]密封性试验
应符合以下规定：密封性试验可采用灵敏度不低于1×10-6 (体积比)的检漏仪对各气室密封部位、管道接头等处进行检测，检漏仪不应报警，必要时可采用局部包扎法进行气体泄漏测量；
密封试验应在产品充气24h 以后，且操动试验后进行，以24h 的漏气量换算，断路器气室年漏气率不应大于0.5%。
4.2.4　 [bookmark: _Toc13997][bookmark: _Toc17595]六氟化硫气体含水量测量
应符合以下规定：测量六氟化硫气体含水量，应按现行国标GB 7674《额定电压72.5kV 及以上气体绝缘金属封闭开关设备》和GB/T8905《六氟化硫电气设备中气体管理和检测导则》的有关规定执行; 气体含水量的测量应在产品充气24h 后进行，且不应大于150μL/L。
4.2.5　 [bookmark: _Toc15112][bookmark: _Toc21950]碟簧机构压力整定值检查
碟簧液压机构操作油压整定值（碟簧压缩量）应满足产品技术条件要求。
4.2.6　 [bookmark: _Toc24214][bookmark: _Toc306]断路器机械特性测试
应在额定、最低电源电压和操作压力条件下分别进行5次机械特性分合闸测试。记录断路器主、辅触头的分、合闸时间，分、合闸同期性，实测数值应符合产品技术条件的规定；记录断路器机械特性行程曲线，并与出厂试验时的行程曲线进行对比，不得超出参考机械特性行程特性±5%包络线范围内；
模拟液压机构二级阀电磁斥力脱扣器的储能电容的充电电源失电情况，在失电后半小时，进行一次分闸操作，分闸时间仍满足技术条件要求。
4.2.7　 [bookmark: _Toc21756][bookmark: _Toc20688]主回路交流耐压试验
全冗余智能快速断路器交流耐压试验应在SF6气压为额定值时进行，并应进行合闸对地和断口间耐压试验，耐压试验的试验程序和方法参考GB 50150《电气装置安装工程电气设备交接试验标准》的有关规定执行，考虑气体绝缘金属封闭开关设备全电压进行交流耐压试验要求，试验电压值应为出厂试验电压的100%，同时在1. 2Ur/√3电压下，应进行局部放电检测。
4.2.8　 [bookmark: _Toc25527][bookmark: _Toc13770]智能监测装置测试
全冗余智能快速断路器如配备智能监测装置包括SF6气体密度监测、局部放电监测、脱扣器线圈电流及电容电压监测、储能电机电流监测、液压机构油压监测、机械特性监测等；
需单独或结合断路器本体对各传感器组件的规定功能、检测精度、动作值等进行测试，满足工程要求。某些测试项目现场不具备条件，经用户同意，可在制造厂出厂前进行。
4.2.9　 [bookmark: _Toc20944]并联电容器电容量测量
依据GB 50150《电气装置安装工程电气设备交接试验标准》进行并联电容器电容量测量，实测电容值的允许偏差应为额定电容值的±5%。
4.2.10　 [bookmark: _Toc25373]电流互感器试验
断路器电流互感器应做如下试验：
a) 应测量一次绕组对二次绕组及外壳、各二次绕组间及其对外壳的绝缘电阻，绝缘电阻值不低于1000MΩ，测量电压为2500V；
b) 励磁特性曲线测量，与同类型电流互感器特性曲线或制造厂的特性曲线比较，应无明显差别；
c) 误差和变比测量，与铭牌标志相符，比值和相位差与制造厂试验值比较无明显变化，并符合等级规定；
d) 极性测量应与铭牌标志相符；
e) 交流耐压试验试验程序和方法，应按产品技术条件有关规定执行，试验电压值应为出厂试验电压值的80%，耐压持续时间为60s。
4.3　 [bookmark: _Toc32430][bookmark: _Toc23818]一、二次联合传动试验
[bookmark: _Toc3063]快速断路器和快速检测控制装置应进行联调试验，确保短路电流抑制系统高可靠性，应开展如下试验：
a) 检查双套快速检测控制装置开出端口和全冗余智能快速断路器汇控柜二次控制回路接线正确，标识清晰，确认快速控制装置接收显示的分合闸位置信息与快速断路器本体实际分合闸状态保持一致，确保快速控制装置上无异常及故障信息；
b) 操作监控后台经快速检测控制装置远方控制快速断路器进行3次分合闸传动操作，检查监控后台显示分合闸状态与断路器本体分合闸状态一致；
c) 操作快速检测控制装置界面手动远方控制快速断路器进行3次分合闸传动操作，检查装置不同功能信号灯是否正常，断路器状态信息是否正常；
d) 采用继保仪状态序列功能模拟故障信号，输入快速检测控制装置，控制快速断路器分合闸传动，检查整个流程是否正确动作；
e) 采用继保仪模拟故障信号，输入快速检测控制装置，同时开出分闸命令，控制快速断路器分闸传动，检查整个流程是否正确动作；
f) 采用一次回路施加电流，模拟故障电流下，短路电流抑制系统的保护策略、快速检测控制装置、全冗余智能断路器、监控后台等是否正确动作。
5　 [bookmark: _Toc26615][bookmark: _Toc30337]系统调试
5.1　 [bookmark: _Toc21685866][bookmark: _Toc10397][bookmark: _Toc7682]试验前应具备的条件
a) 短路电流抑制系统用快速检测控制装置、全冗余智能快速断路器已完成现场交接试验和传动试验，通过工程验收，具备带电试验条件；
b) 电网运行方式具备开展系统调试试验条件。
5.2　 [bookmark: _Toc30220][bookmark: _Toc21685867]系统调试项目及要求
5.2.1　 [bookmark: _Toc19197020][bookmark: _Toc30628][bookmark: _Toc21685869]断路器带电操作试验
a) 对全冗余智能快速断路器进行带电合闸、分闸操作；
b) 有多组全冗余智能快速断路器时，应分别进行试验；
c) 试验方式可根据快速短路安装位置及接线确定，宜分别开展断路器空载合分闸操作、以及合环\解环操作试验；
d) 试验过程中，快速断路器状态正常，断路器动作符合预期。
5.2.2　 [bookmark: _Toc13724]人工短路接地试验
a) 电网条件允许的情况下，宜开展人工短路试验，对短路电流抑制系统的动作性能进行考核；
b) 人工短路试验地点和试验方式应结合系统分析计算确定；
c) 人工短路方式宜选择单相接地短路，必要时可进行三相短路试验；
d) 所选择短路点短路时故障电流不低于短路电流抑制系统动作电流定值；
e) 试验过程中，检查快速检测控制装置、快速断路器状态正常；
f) 短路电流抑制系统动作行为应符合预期。
5.2.3　 [bookmark: _Toc29221]无故障下拓扑重构及恢复试验
a) 系统不具备人工短路试验条件时，应开展无故障下拓扑重构及恢复试验；
b) 试验前，短路电流抑制系统正常投入，快速断路器合闸状态；电网正常运行方式下，通过模拟短路故障信号等方式，使得短路电流抑制系统动作，实现电网拓扑重构和拓扑恢复；
c) 试验过程中，检查快速检测控制装置、快速断路器状态正常；
d) 快速检测控制装置、快速断路器动作行为应符合预期。
6　 [bookmark: _Toc23851]运行维护
6.1　 [bookmark: _Toc22875][bookmark: _Toc28265]巡视
6.1.1　 [bookmark: _Toc5360][bookmark: _Toc26410]快速检测控制装置
[bookmark: _Toc31316][bookmark: _Toc19754]本条款是装置运行维护过程中应遵守的基本原则，其没有涉及的内容按照DL/T 587规定进行。
a) 运行状态：装置电源开启，检修压板退出，解列功能压板、自动恢复功能压板投入，至少有一个快速断路器出口压板投入；
b) 信号状态：装置电源开启，解列功能压板、自动恢复功能压板投入，全部快速断路器出口压板退出；
c) 退出状态：装置电源开启，解列功能压板、自动恢复功能压板退出，全部快速断路器出口压板退出；
[bookmark: _Toc30578][bookmark: _Toc26960]d） 快速断路器送电前，应检查装置处于正常运行状态，快速断路器状态变更前应按规定变更 
[bookmark: _Toc22312][bookmark: _Toc11673]装置的状态；
[bookmark: _Toc22023][bookmark: _Toc19709]e） 某一快速断路器退出运行时，宜退出装置中关于该快速断路器的状态信号和电流采样信号，
[bookmark: _Toc18116][bookmark: _Toc21969]并退出该快速断路器的出口压板，使装置能够仍然保持在运行状态。该快速断路器重新投入运
[bookmark: _Toc15241][bookmark: _Toc7662]行时，恢复装置相关操作；
[bookmark: _Toc14618][bookmark: _Toc31003]f） 装置电流、电压、开关量输入回路或装置内作业前，应向调度申请将该装置退出，恢复
[bookmark: _Toc28475][bookmark: _Toc26168]时，运行人员在检查各部分正确无误后，恢复装置状态；
[bookmark: _Toc20308][bookmark: _Toc283]g） 装置动作（解列或自动恢复）后，运行值班人员应按要求做好记录并将动作情况向主管调
[bookmark: _Toc20142][bookmark: _Toc6990]度汇报，及时通知继电保护人员，继电保护人员应通过故障录波、动作报文等信息分析限流系统和相关保护的动作逻辑、动作时序是否正确并评估限流效果；
[bookmark: _Toc15476][bookmark: _Toc6019]h） 装置出现异常时，运行值班人员应根据装置的现场运行规程进行处理，并立即向主管调度
[bookmark: _Toc21419][bookmark: _Toc7186]汇报，及时通知继电保护人员。异常情况包括但不限于：
闭锁，即装置运行灯熄灭，此时通常是由于软硬件严重错误引起的故障，应停机检修；
告警，即装置告警灯点亮，包括PT断线、CT断线、快速断路器本体异常以及装置自身的异常等，此时应根据异常信号定义进行针对性检查；
i） [bookmark: _Toc22858][bookmark: _Toc15643]装置端和快速断路器端均应设置光纤通道监视手段，当上行通道或者下行通道异常告警时，
[bookmark: _Toc29912][bookmark: _Toc10820]继电保护人员和一次设备维护人员应共同查找原因，及时消除缺陷。
6.1.2　 [bookmark: _Toc19678][bookmark: _Toc551]全冗余智能快速断路器
a) [bookmark: _Toc7097]巡视包括快速断路器外观检查和机构状态检查，巡视基准周期为3个月，其中外观检查要求声音无异常，高压引线、接地线连接正常，套管外绝缘无破损、无异物附着；机构状态检查要求气压、油压正常，机构分合闸位置显示正确，记录快速断路器分合闸次数；
b) 重点特巡液压机构及电磁斥力脱扣器，巡视基准周期为3个月，其中液压操动机构应确保油位正常，无渗漏，油泵及各储压元件无锈蚀，电磁斥力脱扣器本体无锈蚀卡滞，储能电容供能正常；
c) 端子排无锈蚀、裂纹、放电痕迹，二次接线无松动、脱落，绝缘无破损、老化现象，备用芯绝缘护套完备，电缆孔洞封堵完好；
d) 应加强红外热成像测温，检测周期为半年，检测各单元及进、出线电气连接处，红外热像图显示应无异常温升、温差和/或相对温差。分析时，应该考虑测量时及前3小时负荷电流的变化情况，测量和分析方法参考行标DL/T 664；
e) 测量快速断路器主回路电阻，测量周期为3年，与交接试验值差应小于30%，自上次试验之后进行100次以上分、合闸操作，也应进行本项目；
f) 如配置了特高频局部放电检测，检测周期为2年，检测前应尽量排除环境的干扰信号。检测中对干扰信号的判别可综合利用特高频法典型干扰图谱、频谱仪和高速示波器等仪器和手段进行。进行局部放电定位时，可采用示波器（采样精度至少1GHz以上）等进行精确定位，必要时也可通过改变电气设备一次运行方式进行，异常情况应缩短检测周期。
6.2　 [bookmark: _Toc11222]传动操作
6.2.1　 [bookmark: _Toc11376]总原则
a) 鉴于短路电流抑制系统的重要性，应结合负荷低位运行的春检合理制定停电计划，确保三年基准周期内未检修的快速断路器针对性开展停电带快速检测控制装置进行传动，同时开展本体、操作回路、操动机构、电磁斥力脱扣器检查维护等项目；
b) 如变电站3年基准周期内，停电安排较困难，应充分评估站内负荷运行水平，可进行带载传动试验，进行电网拓扑瞬态重构，期间重点监测快速检测控制装置和全冗余智能快速断路器分合闸技术参数，观察快速断路器外观及机构是否正常；
c) 传动操作确认无误后，方可送电操作。当检修涉及继电保护、控制回路等二次回路时，还应由继电保护人员进行传动试验、确认合格后方可送电。
6.2.2　 [bookmark: _Toc15521]传动前状态确认 
a) 传动操作前应检查控制回路和辅助回路的电源正常，检查操作机构已储能，检查电磁斥力脱扣器外观无异常、合分位置正确，储能电容电压正常，无欠压告警；SF6气体压力在规定的范围内；各种信号正确、表计指示正常；
b) 快速断路器气体压力、液压（气动）操动机构压力异常导致断路器分、合闸闭锁时，不准擅自解除闭锁，进行操作；
c) 快速断路器检修传动前，应检查接地线（接地刀闸）是否全部拆除（拉开），防误闭锁装置是否正常。
6.2.3　 [bookmark: _Toc30018]传动后状态检查 
a) 传动操作后的位置检查应以机械位置指示、电气指示、仪表及各种遥测、遥信等信号的变化来判断。具备条件时应到现场确认本体和机构（分）合闸指示器以及拐臂、传动杆位置，保证断路器两个独立快速开断单元同时已正确（分）合闸，同时检查断路器本体有无异常；
b) 使用电磁斥力脱扣器间接驱动断路器进行快速分合闸操作时，应注意观察储能电容回路所监测的欠压指示的变化情况，连续操作电磁斥力脱扣器的断路器后，应注意电压变化，发现异常及时进行调整；
c) 传动后，观察快速检测控制装置是否接收到快速断路器的故障告警信号，同时确认接收的快速断路器分合闸位置信息与快速断路器本体实际分合闸状态是否相符；
d) 采用液压操动机构的快速断路器，在分闸、合闸就地传动操作时，现场人员应尽量避开高压管道接口。
6.3　 [bookmark: _Toc29230]维护
6.3.1　 [bookmark: _Toc8110]汇控柜维护
a) 结合设备停电进行清扫。必要时可增加清扫次数，但必须采用防止设备误动的可靠措施；
b) 加热装置在入冬前应进行一次全面检查并投入运行，发现缺陷及时处理；
c) 驱潮防潮装置应长期投入，在雨季来临之前进行一次全面检查，发现缺陷及时处理；
d) 汇控柜体消缺及柜内驱潮加热、防潮防凝露模块和回路、照明回路作业消缺。
6.3.2　 [bookmark: _Toc441348712][bookmark: _Toc8273]高压带电显示装置维护
a) [bookmark: _Toc441348713][bookmark: _Toc424162732][bookmark: _Toc5995][bookmark: _Toc6135][bookmark: _Toc441346749][bookmark: _Toc22731][bookmark: _Toc2428][bookmark: _Toc440979380]高压带电显示装置显示异常，应进行检查维护；
b) 对于具备自检功能的带电显示装置，利用自检按钮确认显示单元是否正常；对于不具备自检功能的带电显示装置，测量显示单元输入端电压：若有电压则判断为显示单元故障，自行更换；若无电压则判断为传感单元故障，联系检修人员处理；
c) 更换显示单元前，应断开装置电源，拆解二次线时应做绝缘包扎处理，维护后，应检查装置运行正常，显示正确。
6.3.3　 [bookmark: _Toc24881]指示灯更换
a) 指示灯指示异常，应进行检查；
b) 测量指示灯两端对地电压：若电压正常则判断为指示灯故障，自行更换；若电压异常则判断为回路其他单元故障，联系检修人员处理；
c) 更换指示灯前，应断开相关电源，并用万用表测量电源侧确无电压；
d) [bookmark: _GoBack]更换时，运维人员应戴手套，拆解二次线时应做绝缘包扎处理；维护后，应检查指示灯运行正常，显示正确。


A [bookmark: 标准附录]
A 


━━━━━━━━━━━




13

