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前    言
本文件按照《中国电机工程学会标准管理办法》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。

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测试技术及仪表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）。

C4F7N/CO2混合气体充补气及回收处理规程
范围

本文件规定了C4F7N/CO2混合气体充补气及回收处理工作环境、装置与材料要求、C4F7N/CO2混合气体充补气工作流程、C4F7N/CO2混合气体回收处理工作流程和安全与防护措施。

本文件适用于C4F7N/CO2混合气体绝缘电气设备的充补气及回收处理现场工作。

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/T 5099 钢质无缝气瓶

GB/T 11023 高压开关设备六氟化硫气体密封试验方法

GB/T 28534  高压开关设备和控制设备中六氟化硫（SF6）气体的释放对环境和健康的影响

GB 39800.1 个体防护装备配备规范 第1部分：总则
DL/T 603  气体绝缘金属封闭开关设备运行及维护规程

DL/T 639 六氟化硫电气设备运行、试验及检修人员安全防护细则

术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。
C4F7N/CO2混合气体  C4F7N/CO2 gas mixture

C4F7N与CO2按一定比例（体积比）混合的混合物。

混合比  mixing ratio
混合气体中C4F7N与CO2的体积比，用C4F7N占混合气体总体积的百分数表示。

C4F7N/CO2充补气装置  C4F7N/CO2 gas mixture filling device

将C4F7N和CO2按照一定的比例进行混合后充入电气设备的装置。

C4F7N/CO2混合气体分离回收装置  C4F7N/CO2 gas mixture separate & recovery device

将电气设备中的C4F7N/CO2混合气体抽取、分离，能将C4F7N及CO2分别灌装至钢瓶或储气罐的装置。
工作环境
C4F7N/CO2混合气体充补气和回收的工作环境应符合下列要求：
待充气的C4F7N混合气体电气设备上无其他外部作业；
进行室外充补气工作应在良好的天气下进行，雷、雨、雪、雾等天气不得在室外进行该项工作，风力大于5 级时，不宜在室外进行该项工作；
使用环境应无明显烟尘，无易燃易爆、腐蚀性气体，无剧烈震动。

装置与材料

C4F7N/CO2混合气体混合比检测仪

C4F7N/CO2混合气体混合比检测仪的主要技术要求如下：

可检测C4F7N、CO2和O2的混合比；
C4F7N检测范围0~30%，最大示值误差不超过±0.5%；
O2检测范围0~25%，最大示值误差不超过±0.5%；
CO2检测范围0~100%，最大示值误差不超过±1.0%；
检测流量应不大于300 ml/min。
C4F7N/CO2混合气体湿度检测装置

可检测C4F7N/CO2混合气体的湿度，露点温度检测误差不超过±2.0℃。
C4F7N/CO2混合气体充补气装置（以下简称“充补气装置”）

充补气装置的主要技术要求如下：
可配制C4F7N/CO2混合气体，C4F7N混合比0~30%，连续可调；
应具有真空自洁功能，本体极限真空度不大于10 Pa；
充补气速度不小于8 m3/h；
最大充气、补气压力不小于1.0 MPa；
配制的气体混合比与目标气体混合比偏差在±1%范围内。

C4F7N/CO2混合气体分离回收装置（以下简称“分离回收装置”）

分离回收装置的主要技术要求如下：
可对C4F7N/CO2混合气体进行分离与回收；
回收速度不小于5 m3/h；

分离后C4F7N气体浓度不小于90%。

C4F7N/CO2混合气体检漏仪

C4F7N检测灵敏度优于10μL/L。

气体
C4F7N/CO2混合气体绝缘电气设备气室充补气及回收处理工作需要的气体要求如下：

C4F7N气体：纯度不低于99.5%；

CO2气体：纯度不低于99.999%。
管路与接头
应使用工作压力不小于1.0 MPa的不锈钢波纹软管，气体管路接头应与电气设备的充放气口配套，连接方便、牢固可靠。
C4F7N/CO2混合气体充补气

充补气前的准备
充补气前应按照以下步骤进行准备：

充补气前，所有管路、连接部件可能残存的污物均应清理干净；
连接管路时操作人员应佩带清洁、干燥的手套；
充气前，按照DL/T 603要求，先对气室抽真空至133 Pa，再继续抽气30 min，停泵30 min，记录真空度（A）。间隔5 h后，读取真空度（B）。若B-A值＜133 Pa，即可进行充气操作。

补气前，应对气室内的气体混合比进行检测，按式（1）计算需要补充的混合气体比例。

C补C4 =(P目CC4目-PCC4)/( P目-P)                        (1)

注：C补C4为需要补充的C4F7N混合比，单位%；
P目为补气目标压力值，单位MPa；
CC4目为补气需达到的C4F7N目标混合比，单位%；
P为补气前混合气体压力值；
CC4为补气前混合气体中C4F7N混合比，单位%；
充补气流程

充补气时应按照以下步骤执行：

使用不锈钢波纹软管连接充补气装置与电气设备的气室；
C4F7N气体与充补气装置的进气口连接，CO2气体通过减压装置与充补气装置连接；

对充补气装置进行真空自洁处理；

设定目标混合气体的组分和比例信息，启动配气系统，开始进行混合气体配制，对气室进行充、补气；

待气室充到额定压力时，关闭充补气装置；

断开气室和充补气装置连接管路，恢复充放气口到初始状态；

确认各气路阀门处于关闭状态，用专用堵头封堵装置各连接口；

充、补气过程中，CO2气瓶或储气容器气体压力低于0.2MPa（相对压力）时，应及时进行更换。

充补气后的检测

充补气后应按照以下步骤执行：

充补气结束24 h后，可以采用C4F7N/CO2混合气体检漏仪进行泄漏检测，如果检测到气体泄漏，则应按GB/T 11023中规定的包扎法进行定量测量，每个封闭压力系统或隔室混合气体允许的相对年漏气率不大于0.5%，可认为充、补气完成；

充补气结束24 h后，应对设备中C4F7N/CO2混合气体的混气比、湿度进行检测，气体混气比、湿度应符合混合气体绝缘设备运行要求；
若不符合上述条款b)的要求，应采用分离回收装置对气室中混合气体进行回收处理，重复6.1、6.2步骤，重新进行充补气操作，直至检测合格。
C4F7N/CO2混合气体回收

回收前的准备

回收前应按照以下步骤进行准备：

回收作业前，所有管路、连接部件可能残存的污物均应清理干净；
连接管路时操作人员应佩带清洁、干燥的手套。

混合气体分离回收流程

分离回收时应按照以下步骤执行：

使用不锈钢波纹软管连接分离回收装置与电气设备的气室；

设定C4F7N气体灌装阈值，启动分离回收装置，开始进行C4F7N/CO2混合气体回收；

回收过程中，C4F7N气体的液化总量达到设定阈值时，打开灌装阀门进行C4F7N液体罐装；

C4F7N罐装完成后，再将CO2气体回收压缩至钢瓶中；
当气室内气体压力小于2 kPa（绝对压力）时，可视为气室内气体被抽空，此时关闭分离回收装置，卸下钢瓶，贴上标签；

断开气室和分离回收装置连接管路，恢复充放气口到初始状态；

确认各气路阀门处于关闭状态，用专用堵头封堵装置各连接口。
回收后气体的储存

回收后气体的储存应按照以下步骤执行：

对于自行回收的C4F7N、CO2应储存在专用钢瓶或压力容器中，待回收气体积累至一定量后集中送往省级回收处理中心进行净化处理；

故障后回收的气体应分类单独存放。

安全与防护

室内工作应严格采取强制排风措施。
本工作的安全管理参照执行DL/T 639相关要求，实施单位可按照本文件要求编制本单位运行维护与安全的操作规程。

工作现场应配备专用防护服、防毒面具、氧气呼吸器、手套及防护眼镜等。安全防护用品应符合GB 39800.1规定。

气瓶应符合GB/T 5099有关规定，并具有有效的检验合格证。

本工作开展过程中的环境保护及人员的安全防护、培训应符合GB/T 28534有关规定。
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1  编制背景

为了响应“双碳”目标，构建新型电力系统，推进SF6替代的电气设备研究已成为行业发展趋势。国内外对于C4F7N/CO2混合气体研究已步入应用研究阶段，国内已有多家单位宣布研制成功C4F7N/CO2混合气体环网柜、C-GIS等，并在浙江、河南、广东、安徽等地挂网运行。C4F7N/CO2充补气是混合气体绝缘电气设备应用的重要环节，在设备生产、检修、解体或退役时，都必须严格按照技术指标要求对设备内的混合气体进行充补气或回收处理。目前国内外暂无C4F7N/CO2混合气体充补气及回收处理规程可支撑现场实际应用。

浙江电科院、中国电科院、许继集团、武汉大学、泰普联合等单位基于国网公司科技项目联合研制了C4F7N/CO2混合气体充补气及回收处理装置，并通过相关第三方检测试验。上述装置已在国内多个项目实际应用与验证，支撑了C4F7N/CO2混合气体绝缘环网柜的生产制造以及在嘉兴桐乡、湖州安吉、河南安阳等地的安全稳定运行。
目前尚缺乏技术规范来指导C4F7N/CO2混合气体绝缘电气设备的现场充补气和分离回收操作。因此，依据中国电机工程学会电机咨[2022]300号文件《中国电机工程学会关于印发“中国电机工程学会2022年标准计划（第一批）”的通知》的要求，中国电科院组织相关单位开展了《C4F7N/CO2混合气体充补气及回收处理规程》的编写工作。
本文件规定了C4F7N/CO2混合气体充补气及回收处理工作技术要求和工作流程，指导C4F7N/CO2混合气体现场运维工作，推进C4F7N/CO2混合气体绝缘电气设备的应用。
2  编制主要原则 

本文件主要根据以下原则编制： 

（1）目的导向原则：本文件的编制按照中国电机工程学会标准的编写要求，体现了C4F7N/CO2混合气体充补气及回收处理特点和工程应用需求。 

（2）标准化对象原则：规范C4F7N/CO2混合气体充补气及回收处理现场工作的技术要求和工作流程，指导C4F7N/CO2混合气体绝缘电气设备现场运维检修工作的开展。 
（3）编制成整体或分为部分的原则：目前尚无C4F7N/CO2混合气体运维相关标准，规范C4F7N/CO2混合气体充补气及回收处理流程，明确主要技术参数指标要求，对指导、推动C4F7N/CO2混合气体电气设备的研究与应用提供依据。
（4）命名原则：本文件项目计划名称为《C4F7N/CO2混合气体充补气及回收处理规程》。

3  与其他标准文件的关系

本部分与相关技术领域的国家现行法律、法规和政策保持一致。 

本部分不涉及知识产权问题。
本部分主要参考文件：
DL/T 2243-2021 六氟化硫混合绝缘气体充补气技术规范 

DL/T 1553-2016  六氟化硫气体净化处理工作规程

4  主要工作过程

2022年8月，根据中国电机工程学会技术标准制定计划，项目启动，制定了标准工作方案。

2022年9月，成立编写组，成员单位包括：国网浙江省电力有限公司电力科学研究院、中国电力科学研究院有限公司、泰普联合科技开发（北京）有限公司、西安高电电器研究院有限责任公司、许继集团有限公司、湖北工业大学、国网河南省电力有限公司电力科学研究院，具有广泛的代表性，覆盖相关领域各主要方：科研机构、仪器厂家、运行（用户）单位。
2022年10月，完成标准草案编写，国网浙江省电力有限公司电力科学研究院组织召开研讨会，讨论了C4F7N/CO2混合气体充补气及回收处理规程的技术要求、试验方法和检验规则等问题，并提出修改意见，安排了编写单位的任务分工和工作计划。
2022年10月21日，测试技术及仪表专委会定组织召开团体标准评审会，对C4F7N/CO2混合气体充补气及回收处理规程的标准草案进行中期审查，提出了标准修改意见。
5  标准结构和内容

本文件规定了C4F7N/CO2混合气体充补气及回收处理的方法概要、工作环境、装置与材料、C4F7N/CO2混合气体充补气和回收等。主要结构和内容如下： 

（1）范围：主要说明本文件的规定内容和适用范围。 

（2）规范性引用文件：列出了本文件所引用的6项标准、规范和有关文件。 

（3）术语和定义：主要明确了C4F7N/CO2混合气体、混合比、C4F7N/CO2充补气装置和C4F7N/CO2混合气体分离回收装置的定义。 

（4）方法概要：规定了C4F7N/CO2混合气体充补气和回收方法。
（5）工作环境：规定了C4F7N/CO2混合气体充补气和回收的工作环境要求。
（6）装置与材料：规定了C4F7N/CO2混合气体充补气和回收所用到的装置与材料。
（7）C4F7N/CO2混合气体充补气：对C4F7N/CO2混合气体充补气前的准备、充补气流程和充补气后的检测流程做了说明。 

（8）C4F7N/CO2混合气体回收：对C4F7N/CO2混合气体回收前的准备、分离回收流程和回收后C4F7N的储存流程做了说明。

（9）安全与防护：对C4F7N/CO2混合气体充补气及回收处理的安全与防护进行了规定。

6  条文说明
本文件第6章中，规定了用于C4F7N/CO2混合气体充补气及回收处理的装置及材料，并规定了其主要技术指标。
本文件第7、8章中，规定了C4F7N/CO2混合气体充补气及回收处理工作流程，适应C4F7N/CO2混合气体环网柜中的气体运维要求。
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