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[bookmark: _Toc225809351]前    言
本文件按照《中国电机工程学会标准化管理办法（暂行）》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。
[bookmark: _GoBack]本文件由中国电机工程学会电力环境保护专业委员会技术归口并解释。
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）。


[bookmark: 标准目次][bookmark: 标准引言]

C4F7N三元混合气体充气与补气方法
[bookmark: _Toc63642873][bookmark: _Toc62027348][bookmark: _Toc55228494][bookmark: _Toc225809352]范围
本文件规定了C4F7N三元混合气体充气与补气（简称充补气）的方法原理、工作条件、仪器、装置与材料、工作流程、安全与防护要求。
本文件适用于C4F7N/CO2/O2和C4F7N/N2/O2等C4F7N三元混合气体绝缘设备充气和补气工作。
[bookmark: _Toc55228495][bookmark: _Toc225809353][bookmark: _Toc62027349][bookmark: _Toc63642874]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 5099.3  钢质无缝气瓶第3部2716分：正火处理的钢瓶
GB/T 20727  封闭管道中流体流量的测量 热式质量流量计
GB/T 44328  七氟异丁腈
DL/T 603  气体绝缘金属封闭开关设备运行维护规程
DL/T 2243  六氟化硫混合绝缘气体充补气技术规范
DL/T 2716  六氟化硫混合气体充补气装置技术规范
T/CSEE 0308  电气设备用全氟异丁腈气体
T/CEC 1092  全氟异丁腈混合气体充补气装置技术规范
[bookmark: _Toc63642875][bookmark: _Toc55228496][bookmark: _Toc62027350][bookmark: _Toc225809354]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc225809355]
[bookmark: _Toc225809356]C4F7N三元混合气体  C4F7N ternary mixed gases
C4F7N气体、O2与另一气体（CO2或N2）按一定比例混合的绝缘气体。
[bookmark: _Toc225809357]
[bookmark: _Toc225809358]C4F7N混合气体绝缘设备  C4F7N mixed gas insulated equipment
使用C4F7N混合气体为绝缘介质的绝缘设备。
[bookmark: _Toc225809359]
[bookmark: _Toc225809360]混合比  mixing ratio
C4F7N三元混合气体中各气体占混合气体的体积百分比。
[bookmark: _Toc225809361]
[bookmark: _Toc225809362]C4F7N混合气体充气  C4F7N mixed gas filling
调试阶段，对已抽真空的设备充入额定比例和压力混合气体的过程。
[bookmark: _Toc225809363]
C4F7N混合气体补气  C4F7N mixed gas replenishment
    运行阶段，因设备气压下降或混合比失调，补充混合气体至额定值的过程。
[bookmark: _Toc225809364]
[bookmark: _Toc225809365]充气与补气装置  gas filling and replenishment device
将C4F7N气体与另两种气体按照一定比例混合并充入设备的装置，简称充补气装置。
[bookmark: _Toc225809366]方法原理
C4F7N混合气体充气与补气的工作原理为采用质量流量计动态配气，按照所需的气体混合比，控制C4F7N气体和CO2（或N2）、O2三种气体的质量流量并动态混合得到要求的C4F7N三元混合气体，通过压缩机增压充入C4F7N混合气体绝缘设备中。按操作方式划分为调试、检修阶段气体绝缘设备的C4F7N三元混合气体现场充气和运行中气体出现泄漏后补气两种方式。
[bookmark: _Toc225809367][bookmark: _Toc191388146]工作条件
[bookmark: _Toc225809368][bookmark: _Toc4981][bookmark: _Toc9986][bookmark: _Toc23160][bookmark: _Toc17673][bookmark: _Toc32218][bookmark: _Toc9936][bookmark: _Toc509909468][bookmark: _Toc23991]环境条件
参考DL/T 2243和DL/T 2716，充补气工作环境应符合下列要求：
a）环境温度：最低-25℃，最高40℃；
b）环境相对湿度：日平均值不大于95%；
c）使用环境整洁，无烟尘、易燃易爆与腐蚀性气体；
d）地面应平整、坚实，不存在晃动。
[bookmark: _Toc225809369]电源
供电电源应当满足以下要求：
a）供电电压：220V±22V或380V±38V；
b）电源频率：50Hz±1Hz。
[bookmark: _Toc225809370][bookmark: _Toc191388147][bookmark: _Toc509909492][bookmark: _Toc500770151]充补气装置与气体
[bookmark: _Toc225809371]充补气装置
C4F7N混合气体充补气装置采用动态配气原理，按照所需的气体混合比，控制C4F7N气体和CO2（或N2）、O2三种气体的质量流量并动态混合，通过压缩机增压将混合气体充入气体绝缘设备中。
[bookmark: _Toc225809372]6.1.1  组成部分
C4F7N混合气体充补气装置应包含如下组成部分：
a）真空泵，对设备及管路进行抽真空，真空泵应符合下列要求：①极限真空度不大于10 Pa；②额定抽气速率与设备体积相匹配，应在10分钟内将设备抽气至10 Pa以下。
b）流量计，满足GB/T 20727要求，采用含流量控制器的热式质量流量计，对C4F7N气体和CO2（或N2）、O2三种气体的质量流量进行实时控制。每种气体应配置专用流量计，当充补气装置同时包含C4F7N/CO2/O2和C4F7N/N2/O2充补气功能时，应配置4种专用流量计分别对C4F7N、CO2、O2和N2的流量进行调节。
c）缓冲罐，流量计出气端应配置缓冲罐以便于均匀混合，缓冲罐应满足：①最高储气压力≥1.5 MPa；②配置气压表。
d）增压泵，对缓冲罐内混合均匀后的三元混合气体进行增压，通过压差将气体充入设备中，增压泵应满足最高增压≥1.0 MPa。
e）管路与接头，C4F7N混合气体充补气应使用工作压力不小于1.0 MPa的软管（或不锈钢管）；管路接头应与充气口配套，应连接方便、牢固可靠。
f）加热模块，应对C4F7N气瓶、CO2气瓶及充气管路配置加热模块，避免充气时出现液化，可采用电阻式加热带进行加热。
[bookmark: _Toc20169][bookmark: _Toc32394][bookmark: _Toc11392][bookmark: _Toc20130][bookmark: _Toc9235][bookmark: _Toc19740]g）混合比检测装置，宜同时配备C4F7N混合气体混合比检测装置，用于对配置完成后的气体进行检测，推荐采用气相色谱法，用色谱柱分离混合气体组分，通过热导检测器（TCD）对C4F7N气体、CO2（或N2）、O2三种气体的混合比进行检测。
h）自动控制模块，宜配备自动控制模块对抽真空、充气、补气等关键流程进行一键控制，并实现充补气完成后自动停机。
[bookmark: _Toc225809373]6.1.2  功能要求
参考T/CEC 1092，充补气装置应具备如下基本功能：
a）设置充气和补气压力功能；
b）汽化液态C4F7N和CO2功能；
c）配置不同百分比C4F7N/CO2/O2和C4F7N/N2/O2混合气体功能；
d）自动计算及控制充补气比例和充补气量功能；
e）对装置本体抽真空及真空度显示功能；
f）预留气体取样检测接口；
g）气源压力监测功能，当气源压力不足时，应自动停止充气；
h）急停保护功能。
[bookmark: _Toc225809374]气体
C4F7N混合气体充补气工作中所用气体应符合下列要求：
a） C4F7N气体：气体纯度不小于99.8%（体积分数），满足GB/T 44328和T/CSEE 0308技术要求；
b） N2气体：气体纯度不小于99.999%（体积分数）；
c） CO2气体：气体纯度不小于99.99%（体积分数）；
d） O2气体：气体纯度不小于99.99%（体积分数）；
[bookmark: _Toc225809375]e） C4F7N混合气体：气体实测混合比与目标混合比的绝对偏差在±0.5%范围内。
[bookmark: _Toc225809376][bookmark: _Toc191388148]工作流程
1.1　 [bookmark: _Toc225809377]准备工作
7.1.1  C4F7N混合气体充补气作业前，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戴清洁、干燥的手套。
7.1.2  电气设备充气前，应按DL/T 603的规定，先对设备抽真空至133Pa，再继续抽气30 min以上，停泵30 min，记录真空度（A），静置5 h以上，读取真空度（B），若B-A小于133Pa，即可进行充气操作。
7.1.3  电气设备补气前，应先对设备内的气体湿度进行检测，若湿度超标，应先进行干燥净化处理；然后使用C4F7N混合气体混合比检测装置对设备内的气体混合比进行检测，按照附录A确定需要补充的混合气体比例。
1.2　 [bookmark: _Toc225809378]操作步骤
C4F7N三元混合气体充气
充气按照如下步骤进行：
a） 在充气装置充气口阀门关闭情形下，将充气口与待充气设备进行对接；
b） C4F7N气体与CO2（或N2）、O2等气体通过减压阀分别与充气装置连接；
c） 对充气装置、管路进行真空自洁处理；
d） 关闭装置的真空系统，设置配制组分和比例信息，启动配气系统，对设备进行充气；
f） 待设备充到额定压力时，关闭充气装置充气口阀门；
g） 断开设备和充气装置连接管路，恢复设备至初始状态；
h） 关闭充气装置电源，取下连接管路，确认各气路阀门处于关闭状态；
i） 充气过程中，气瓶或储气容器压力小于0.1MPa或充气流量小于设定值，应及时更换新气瓶。
C4F7N三元混合气体补气
补气时按照如下步骤进行：
a） 在充补气装置充气口阀门情形下，将充气口与待充气设备进行对接；
b） C4F7N气体与CO2（或N2）、O2等气体通过减压阀分别与充气装置连接；
c） 对充气管路进行真空自洁处理；
d） 关闭真空，根据设备当前混合气体的气压、混合比和目标气压、混合比，计算补气设置的混合比，计算方法参考附录A；
e）启动配气系统，对设备进行补气，补气过程中如果气瓶或储气容器压力小于0.1MPa或充气流量小于设定值，应及时更换新气瓶。
充补气后的检测
充补气结束及24h后，应对设备中C4F7N混合气体混合比、湿度进行检测，C4F7N气体混合比与目标混合比的误差应不超过±0.5%，湿度应符合DL/T 603规定的气体绝缘设备运行要求。
[bookmark: _Toc225809379][bookmark: _Toc191388149]安全与防护
充补气过程应满足如下安全与防护要求：
a） 室内工作应采取强制排风措施；
b） 气瓶应符合GB/T 5099.3的规定，并具有有效的检验合格证；
c） 按照要求对现场环境进行保护，对人员进行培训并佩戴安全防护装备。
[bookmark: _Toc55228497][bookmark: _Toc62027356][bookmark: _Toc63642891][bookmark: _Toc225809380]
（资料性）
三元混合气体补气时混合比的计算
C4F7N三元混合气体进行补气时，需要设置补气的气压和各气体组分的混合比，分两种情况考虑：
A.1  只需要提高气压但不需要改变C4F7N三元混合气体的混合比时，可使用当前混合比进行补气；A.2  既需要提高气压又需要改变C4F7N三元混合气体的混合比时，采用表A.1计算各气体混合比和补气流量，表中还给出了补气条件，即满足该补气条件时可进行补气操作。

表A.1  C4F7N三元混合气体补气时混合比的计算
	需补充的气体的混合比计算公式
	补气条件
	第i种气体的补气流量

	

	

	




ci,s表示需补充的3种气体（C4F7N、CO2或N2、O2）中第i种气体的混合比，ci,r表示电气设备中第i种气体的混合比的额定值，ci,t表示补气前电气设备中第i种气体的混合比的测量值，pr表示电气设备中混合气体压力的额定值，MPa，pt表示补气前电气设备中混合气体压力的测量值，MPa，L表示混合气体补气时的流量，m3/h。
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