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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。

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电力化学标准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）。

高压直流输电换流站化学监督导则

1　 范围

本文件规定了高压直流输电换流站全过程化学监督的技术要求。

本文件适用于高压直流输电换流站的化学监督。

2　 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，仅所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 30425 高压直流输电换流阀水冷却设备
GB/T 50789 ±800kV直流换流站设计规范
GB 50775 ±800kV及以下换流站换流阀施工及验收规范
GB/T 6904 工业循环冷却水及锅炉用水中pH的测定
GB/T 6908 锅炉用水和冷却水分析方法 电导率的测定
GB/T 6909 锅炉用水和冷却水分析方法 硬度的测定
GB/T 12145 火力发电机组及蒸汽动力设备水汽质量
GB/T 12157 工业循环冷却水和锅炉用水中溶解氧的测定
GB/T 14420 锅炉用水和冷却水分析方法 化学耗氧量的测定 重铬酸钾快速法
GB/T 15893.1 工业循环冷却水中浊度的测定 散射光法
GB/T 18920 城市杂用水水质标准
GB 2536 电工流体 变压器和开关用的未使用过的矿物绝缘油
GB/T 31962 污水排入城镇下水道水质标准
GB 3838 地表水环境质量标准
GB 5084 农田灌溉水质标准
GB 5749 生活饮用水卫生标准
GB/T 7064 隐极同步发电机技术要求
GB 8978 污水综合排放标准
GB/T 13498 高压直流输电术语
GB/T 14542 运行变压器油维护管理导则

GB/T 17623 绝缘油中溶解气体组分含量的气相色谱测定法
GB/T 7595 运行中变压器油质量

GB/T 8905 六氟化硫电气设备中气体管理和检测导则

DL/T 588 水质 污染指数测定
DL/T 595 六氟化硫电气设备气体监督导则

DL/T 639 六氟化硫电气设备、试验及检修人员安全防护导则
DL/T 677 发电厂在线化学仪表检验规程
DL/T 712 发电厂凝汽器及辅机冷却器管选材导则

DL/T 722 变压器油中溶解气体分析和判断导则
DL/T 801 大型发电机内冷却水质及系统技术要求

DL/T 913 火电厂水质分析仪器质量验收导则
DL/T 941 运行中变压器用六氟化硫质量标准
DL/T 1010.5 高压静止无功补偿装置 第5部分 密闭式水冷却装置
DL/T 1039 发电机内冷却水处理导则
DL/T 1076 火力发电厂化学调试导则
DL/T 1096 换流变压器用绝缘油中颗粒度技术要求及检验方法
DL/T 1115 火力发电厂机组大修化学检查导则

DL/T 1366 电力设备用六氟化硫气体
DL/T 1480 水的氧化还原电位测量方法
DL/T 1716 高压直流输电换流阀冷却水运行管理导则
DL/T 2121 高压直流输电换流阀冷却水系统化学监督导则
DL/T 2409 特高压直流换流站运行中调相机润滑油质量

IEC 60296 电工流体 变压器和开关用的未使用过的矿物绝缘油

3　 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 换流站converter station
安装在同一地点的单个或多个高压直流系统全部（背靠背系统）或部分的换流器单元与相应的建筑物、电抗器、滤波器、无功补偿设备、控制、监视、保护、测量设备和辅助设备等所组成。
3.2 换流阀 converter valve

构成换流桥全部或部分换流臂的电子开关装置。

3.3 换流阀冷却系统 converter valve Cooling System

为保障换流阀安全、稳定运行而设计的一套封闭式循环冷却系统。

3.4 内冷却水 inside cooling water
在换流阀内冷却系统管路中循环流动，用来作为换流阀热转移介质的除盐水或除盐水与一定比例有机防冻剂的混合液。

3.5 外冷却水 outside cooling water

在水－水冷却方式中，通过热交换器与内冷水进行热交换，将热量带走的冷却水。

3.6 阀厅 valve hall

安装换流阀及相关的接地、测量、监控保护（如果有）设备的建筑。

4　 总则

4.1 高压直流输电换流站化学监督内容包括水质监督、油气监督、阀厅微气候环境参数监督以及相关的化学仪表监督。

4.2 高压直流输电换流站在设计、设备采购、设备制造、到货验收、安装、调试、竣工验收、运行、维护与检修的各个阶段都应对高压直流输电换流站系统实施全过程的化学监督。

5　 设计阶段

5.1冷却水系统

5.1.1 换流站冷却水系统主要是指换流阀冷却水系统以及调相机冷却水系统。
5.1.2 换流阀冷却水系统通常包括内冷却水系统和外冷却水系统组成，两套系统中冷却介质相互独立、不相连通的。

5.1.3 内冷却水处理系统应配置补水泵和补水容器，其补给水应采用除盐水。

5.1.4 内冷却水流速的设计必须满足防止换流阀电解腐蚀与冲刷腐蚀的要求。

5.1.5 寒冷地区的内冷却水中可加入一定比例的防冻液，但处理后水质必须满足电气设备的绝缘要求。

5.1.6 内冷却水系统必须设置除盐和精密过滤等装置，以确保水质满足电气设备的绝缘要求。

5.1.7 内冷却水处理系统的除盐装置应按100%容量进行备用设计。

5.1.8 内冷却水处理系统的处理能力，宜按每2小时将全部内冷却水处理一遍进行设计。

5.1.9 内冷却水系统必须配置必要的在线化学仪表，并设置取样和比对试验接口。

5.1.10 混合离子交换器必须配置在线电导率表。

5.1.11 内冷却水系统必须具备对电导率、流量、水温、水压、液位等参数的实时监控功能。

5.1.12 外冷却水补充水宜采用软化或除盐处理，其软化或除盐设备应按100%容量进行备用设计，水源应稳定可靠

5.1.13 外冷却水系统应设置水质稳定及杀菌装置，其运行与控制应满足GB/T 50050《工业循环冷却水处理设计规范》的规定。

5.1.14 外冷却水中的氯离子含量必须符合换热器、管道等所选材质的耐腐蚀要求，具体限制参见DL/T 712等相关标准。

5.1.15 外冷却水系统中与内冷却水间接接触的换热器、管道、容器等设备的材质选择，必须具有优异的耐腐蚀性，并确保不会因腐蚀或溶解而污染内冷却水水质。

5.1.16 开式循环系统中的混凝土外冷却水池内壁必须进行可靠的防腐处理，防腐材料应稳定、无毒且不溶于水，防止池体析出物影响水质。

5.1.17换流站产生的各类废水，其处理与排放方式必须遵守建设项目环境影响评价批复文件及相关法律法规要求。

5.1.18外冷却水补充水宜优先采用自来水。当采用地表水、再生水等作为补充水源时，其水质标准必须符合设备厂家技术文件的要求，且不应低于GB/T 50050中对循环冷却水补充水质的最低要求。

5.1.19 调相机冷却水系统通常采取双水内冷的冷却方式，其中定子冷却水系统和转子冷却水系统为两个独立的水路循环系统。

5.1.20 调相机定子冷却水系统为闭式循环系统，定子水箱采用充氮隔氧方式运行。

5.1.21 调相机转子冷却水系统为开放式系统。

5.2油气设备

5.2.1 换流站内所有绝缘介质（包括但不限于变压器油、断路器油、电容器油、六氟化硫气体）和润滑介质（包括但不限于调相机润滑油、液压机构油、齿轮油）的选用与质量指标，应满足设备厂家技术协议与设计规范要求。

5.2.2 变压器绝缘油的选用原则可参照DL/T 1094执行。

5.2.3 换流变压器用新绝缘油应满足 GB 2536 中表 2 要求，同时应满足 IEC 60296中高氧化安定性和低硫含量的要求，优先采用环烷基油。

5.2.4 六氟化硫质量应满足DL/T 1366中相关要求。

5.2.5 调相机润滑油系统的设计应预留润滑油取样接口，便于开展润滑油的监测与取样。

5.2.6 调相机润滑油质量应满足DL/T 2409中相关要求。

5.2.7 油气设备应配置必要的在线与离线化学监测仪表。

5.2.8 室内SF6设备间应装设SF₆气体泄漏监控报警系统与强制通风装置，其启动阈值和通风量需符合安全规程，防止缺氧或气体中毒风险。

5.2.9 换流变、电抗器等大型充油设备的卵石层、油坑、事故油池的设计容量和排油管道是否符合防火规范。

5.2.10 换流站应设置危险废物暂存间，并符合不同危险废物存储要求，用于分类存放废油、废吸附剂等危险废物存放。
5.3阀厅微气候环境

5.3.1 换流站阀厅要求微正压和无尘，阀厅新风量要大于渗透量和排风量之和，以保持阀厅内的微正压、防止户外灰尘渗入。空气净化系统至少设置两级过滤，其洁净度等级应满足相关规定。

5.3.2 阀厅室内环境应控制温度为10~50℃，相对湿度10%～60%，并维持5 Pa～50 Pa的微正压。空调系统须保证厅内露点温度持续低于换流阀冷却介质温度，防止凝露。

5.3.3 阀厅应装设在线监测系统，在关键点位实时监测温度、湿度、压力、颗粒物（PM2.5/PM10）、设备表面温度、等值盐密及电场强度等参数，数据应集中监控并设置报警。

5.3.4 通风与空调设备应按100%备用配置。监测系统应与环境调节系统实现联动控制，确保参数超标时能自动调节。

5.4化学仪表

5.4.1 换流站化学仪表配置种类及数量应满足换流站冷却水系统、油气设备、阀厅微气候环境监督要求，化学仪表包括在线化学仪表、便携式化学仪表以及实验室化学仪表。

5.4.2 化学仪表精度、量程应满足化学监督需要。

5.4.3 化学仪表备件和校验接口的设计符合规范要求。
6　 采购阶段

6.1设备制造工艺、结构、材质、出力、耗材、备品备件满足设计要求。

6.2内冷却水处理设备使用的离子交换树脂质量和体积应满足设计要求。

6.3阀厅空气调节及净化处理系统所用制冷剂应满足环境保护要求。

6.4外冷却水处理设备使用的水处理材料的数量和质量应满足设计要求。

6.5空气冷却器配置的清洗维护装置应满足设计要求。

6.6化学仪表配置数量、配件等满足设计要求。

6.7 阀厅空气调节及净化处理系统所用的过滤器材质的化学稳定性应满足设计要求。不得因自身老化、受潮等原因向阀厅内释放挥发性有机物（VOCs）或颗粒物。

7　 制造阶段

7.1  设备及管道材质应满足设计要求。

7.2  制造厂应提供主要材料的材质报告、试验报告。

7.3  配套仪器设备精度、量程满足设计要求。

7.4  容器及管道应在工厂完成水压试验和清洗，设备和部件的管端、孔口等应密封，防止灰尘等杂物进入。

7.5  应对设备关键工序及特殊工艺的制造过程进行监督，确保其符合规程要求。

8　 到货阶段

8.1 检查设备包装完好，必要时应对设备内部清洁与密封状态进行检查。

8.2 核对采购合同，核对到货清单，确认专用工具、材料、药剂、备品备件等齐全，数量及质量符合合同要求。

8.3 出厂合格证、说明书、试验报告、设计手册、操作说明及日常检查维护等资料应齐全。

8.4 水处理材料、药剂等应提供第三方检测报告。

8.5 应对关键物料、重要设备等进行抽检，确保其符合合同及相关标准要求。

9　 安装阶段

9.1 设备、管道、风道、仪表等安装应与设计图纸一致。

9.2 水处理用器材、滤料、树脂等装填过程中无杂物混入，装填量达到设计要求，安装过程符合 GB/T 50775的规定。

9.3 空气净化处理系统用滤芯数量及精度等级符合设计要求，冷却介质数量及质量满足设计要求。

9.4 外水冷系统容器及管道防腐涂层应通过质量检测和验收。

9.5 设备、风道、管道、阀门、表计等标识牌齐全，介质流向标识明确。

9.6 设备、管道、风道、仪表等安装过程记录完整。

9.7 应对关键设备及工艺的安装施工过程进行监督，确保其符合设计规范要求。
10　 调试阶段

10.1 水处理系统水质及水量、油气质量、阀厅微气候环境达到运行要求。

10.2 在线化学仪表及监测装置应已检定/校验合格，并投入正常运行，其报警及联锁功能应可靠。

10.3 调试期间，应对水、油等绝缘介质的关键指标进行连续监测与趋势分析。

10.4 调试过程中产生的危险废弃物，其收集、贮存与处置应符合环境保护与安全生产的规定。

11　 竣工阶段

11.1 竣工图纸等资料齐全。

11.2 专用工具、测试仪器设备、备品备件齐全，符合清单要求。

11.3 水处理设备及管道等无渗漏，外观清洁整齐，无锈蚀。

11.4 空调设备及风道无漏风现象或漏风率满足设计要求。

11.5 水处理设备流量、温度、压力、电导率满足设计要求。

11.6 阀厅空气温度、湿度、微正压值、洁净度等级满足设计要求。

11.7 化学仪表配备率、投入率、合格率应达到 100%。

12　 运行阶段

12.1冷却水系统

12.1.1 换流阀冷却系统

12.1.1.1 换流阀冷却系统内冷却水及外冷却水的取样方法、存放与运送应符合GB/T 6907的规定。

12.1.1.2 内冷却水及外冷却水的采样点、水质要求以及试验项目、检验周期、试验方法应按DL/T 1716相关要求执行。如果水质异常，应缩短试验周期。

12.1.2 调相机冷却系统

12.1.2.1 调相机冷却系统的内冷却水及外冷却水水质要求以及试验项目、检验周期、试验方法应按T/CEC 456相关要求执行。如果水质异常，应缩短试验周期。

12.1.3 废水

12.1.3.1换流站废水直接排放时应符合GB 8978 的要求，排入农田时还应符合GB 5084 的要求；排入城镇管网时应符合GB/T 31962 的要求；废水用于绿化浇灌、喷洒或清洗时应符合GB/T 18920 的要求。

12.1.3.2废水水样检测周期宜为1次/3个月，采样地点为换流站站外污水综合排放口。

12.2油气设备

12.2.1 运行中变压器及换流变用绝缘油的检验项目、质量要求、检验周期及检验方法参照 GB/T 14542 规定执行，其中换流变压器用绝缘油质量应满足DL/T 1706要求，换流变压器用绝缘油中颗粒度应达到的技术要求、检验周期按照 DL/T 1096 的规定执行。

12.2.2 运行中调相机润滑油检验项目、质量要求、检验周期及检验方法参照DL/T 2409规定执行。

12.2.3 运行中六氟化硫气体检验项目、质量要求、检验周期及检验方法参照DL/T 595执行。

12.3阀厅微气候环境

12.3.1 阀厅内温度、湿度、压力的指标与监测周期应按下列要求执行。
表1  阀厅空气温度、相对湿度及空气压力指标
	项目
	指标值
	监测周期

	温度
	10℃～50℃
	6小时一次

	相对湿度
	10%～60%
	6小时一次

	压力
	10Pa～30Pa
	6小时一次

	注：换流阀运行期间不进行湿度增加调节。


12.3.2 阀厅空气调节及净化处理系统的粗效过滤段净化效果洁净度等级不低于 ISO 9级，中效过滤段净化效果洁净度等级不低于ISO 6级，洁净度等级计算方法见GB 25915.10。 

12.4化学仪表

12.4.1 在线化学仪表在投运前，其质量验收应执行 DL/T 913 的规定。

12.4.2 在线化学仪表在运行中应保持正常工作状态，并定期按 DL/T 677 的要求进行检验或校准。

13　 维护与检修阶段

13.1冷却水系统

13.1.1 应每日检查冷却水泵和加药计量泵运行情况，当水泵出现故障时，应及时切换至备用泵运行，检查水泵故障原因。

13.1.2 应每日检查电导率表、pH表、浊度计、ORP表等在线化学仪表工作情况，在线化学仪表应按DL/T 677、JJG 880、DL/T 1480等相关标准定期进行检验和维护。

13.1.3 应每日检查药箱药量是否充足，当药量低于加药箱容积20%时，应及时配置水处理药剂。

13.1.4 应每日检查离子交换树脂运行状态，若失效应尽快更换离子交换树脂，更换时应确保底部无残留树脂，且投运前须冲洗至出水合格，并记录离子交换器进、出口电导率。

13.1.5 应每日检查离子交换器出口精密过滤器压差，精密过滤器压差超过运行限值时，应尽快查明原因并处理。

13.1.6 应每日检查定子水箱内充氮隔氧系统是否工作正常，氮气瓶出口压力低时，应及时更换新的氮气瓶。

13.1.7 应每日检查过滤器的压差，过滤器压差超过运行限值时，应及时将备用过滤器投入运行，清理或更换被堵塞的过滤器滤芯。

13.1.8 检修期间应拆卸清洗内冷却水精密过滤器滤芯。

13.1.9  检修期间应抽样检查均压电极结垢、腐蚀及密封状态，对表面沉积物覆盖范围超过有效工作面积90%或发生锈蚀时应清洗或更换，检测后应更换O形密封圈。

13.1.10 应每日检查外冷却水温度、缓冲水池液位、投入运行风机数量和风机转速等参数，保证外冷却水温度稳定且系统处于最佳运行工况。

13.1.11检修期间应检查喷淋井内填料、支撑柱和换热管外表面蒸发附着及结垢情况，喷淋池腐蚀及池底沉积物情况。

13.1.12 检修期间应检查水处理设备的倒排和填料完好情况。

13.1.13 应定期对超滤装置出水进行SDI污染指数检测，如发现产水SDI异常，应对过滤元件进行检测，查找故障位置，并进行修复。

13.1.14 超滤装置停运期间应每天进行1次正常运行周期冲洗，冲洗后关闭各进出口阀门，使膜元件处于湿态保存。

13.1.15 反渗透装置停运期间应每天进行1次不加药冲洗，冲洗后关闭各进出口阀门，使膜元件处于湿态保存。

13.2油气设备
13.2.1在例行试验时，发现油质试验指标接近告警值、注意值、增长趋势明显或出现异常时，应及时取油样进行复核。若指标确认存在异常，则应缩短检验周期，并进行相关诊断性试验项目测试，分析原因，同时对设备进行评价。

13.2.2当变压器发生瓦斯继电器动作、变压器受大电流冲击、出口短路、内部有异常声响、长时间高温、过载运行、油温明显增高等异常情况时，都应立即采取油样，进行气相色谱分析，跟踪分析油质变化。

13.2.3充油设备当高试的例行试验、诊断试验、带电检测、在线检测项目指标出现异常或存在家族缺陷时，应进行相关油质和色谱试验项目的跟踪检测。

13.2.4跟踪试验指标出现明显变化时，应进行设备评价，根据评价结果，确认是否需停电检查。在采取停电处理措施前应加强运行巡视、油色谱跟踪试验等措施，防止事故发生。

13.2.5油中溶解气体的分析方法按GB/T 17623方法执行。

13.2.6充油电气设备的故障判断，按照DL/T 722中确定的原则和方法执行。

13.2.7对于互感器、套管等少油设备，其油中不应含乙炔，其他组分也应符合GB/T 7595性能要求，若有乙炔，应查明原因，并采取适当的措施。
13.2.8充气设备检修或解体前，应按GB/T 8905的要求对气体进行全面的分析，确定其有害成分含量，制订安全防护措施。

13.2.9设备解体大修前的气体检验，必要时可由技术监督机构复核检测并与设备使用单位共同商定检测的特殊项目及要求。

13.2.10设备解体检修前，应对设备内的六氟化硫气体进行回收，不得直接向大气排放。

13.2.11设备检修、解体时的安全防护应按照DL/T 639中的有关规定执行。

13.2.12进行六氟化硫电气设备解体检修的工作人员，应经专门的安全技术知识培训，佩戴安全防护用品。

13.2.13六氟化硫电气设备补气时，所补气体必须符合新气质量标准，补气时应注意接头和管路的干燥。符合新气质量标准的气体均可以混合使用。

13.3阀厅微气候环境
13.3.1 阀厅空气调节及净化处理系统应定期进行过滤网压差检查及更换滤网。过滤器压差大于 400Pa 告警，压差大于500Pa 更换滤网。 

13.3.2 阀厅和阀厅空气调节及净化处理系统应定期进行标准渗漏透过率检测。标准渗漏透过率不应超过渗漏限值，否则应进行漏点查找及修复。 

13.3.3 应定期采用清洁擦拭布、清水对阀厅和阀厅空气调节及净化处理系统进行清洁和除污。
化学仪表

13.4.1 应对在线化学仪表进行系统性校验，校验应按 DL/T 677 的要求执行。

13.4.2 应对化学仪表的传感器进行检查与维护。对性能下降或达到使用寿命的电极、渗透膜、电解液等部件应进行更换。

13.4.3 应对化学仪表的取样系统进行检查与清洗，确保管路畅通、无泄漏。

13.4.4 应对化学仪表的报警与联锁功能进行测试，确保其动作准确、可靠。

13.4.5 化学仪表检修后，应更新其技术档案，记录校验结果、维护内容及更换部件等信息。

13.4其他
13.4.1 运行人员上岗前应经专业技术培训，熟悉换流站系统构成、运行方式和操作要求等，培训合格后上岗。

13.4.2 运行人员应确保换流站系统的安全、稳定、经济运行。当出现异常情况时，应及时排除，妥善处理。

13.4.3 换流站运行维护应实行专业化管理，编制系统的运行规程和相应的管理制度。

13.4.4 建立健全设备档案管理制度，加强设备管理，做好调试报告、运行日志、故障记录、检修记录等资料的收集整理。

13.4.5 建立健全监督台账管理制度，加强各项指标的检测、记录和监督。
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