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本文件按照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。
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光伏电站太阳能板巡检清洁一体化设备技术要求
[bookmark: _Toc210046067][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc214373842][bookmark: _Toc209490943][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc209955541][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc209604874][bookmark: _Toc209960916][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc209968606][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc209512708][bookmark: _Toc209601120][bookmark: _Toc209601750][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc209603914][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc4178]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc24884219]本文件规定了光伏电站太阳能板巡检清洁一体化设备（以下简称“设备”）的术语和定义、缩略语、设备结构、功能要求、性能要求、试验方法及检验规则等内容。
本文件适用于依托光伏电站太阳能板阵列结构运行，集成巡检、清洁、防护功能的一体化设备，涵盖设备的设计、生产、检验及安装调试；不适用于无人机巡检设备、独立式人工清洁工具及仅具备单一巡检或清洁功能的设备，可适配地面光伏电站及工商业分布式光伏电站的主流类型太阳能板组件。
[bookmark: _Toc209512709][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc209968607][bookmark: _Toc214373843][bookmark: _Toc209955542][bookmark: _Toc209601121][bookmark: _Toc209603915][bookmark: _Toc209490944][bookmark: _Toc209960917][bookmark: _Toc209604875][bookmark: _Toc210046068][bookmark: _Toc209601751][bookmark: _Toc24772]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。
[bookmark: _Toc209490945][bookmark: _Toc209512710][bookmark: _Toc97192966]GB/T 1408.1  绝缘材料 电气强度试验方法 第 1 部分：工频下试验
GB/T 3216  回转动力泵 水力性能验收试验 1 级和 2 级
GB/T 4208  外壳防护等级（IP代码）
GB 5226.1  机械安全  机械电气设备  第1部分：通用技术条件
GB/T 18912  光伏组件盐雾腐蚀试验
GB/T 19582.1 基于 Modbus 协议的工业自动化网络规范 第 1 部分：Modbus 应用协议
GB/T 44264  光伏组件清洁机器人通用技术条件
T/CSEE 0371  集中式光伏发电站智慧运维规范
[bookmark: _Toc214373844][bookmark: _Toc210046069][bookmark: _Toc8063][bookmark: _Toc209601122][bookmark: _Toc209604876][bookmark: _Toc209601752][bookmark: _Toc209968608][bookmark: _Toc209960918][bookmark: _Toc209955543][bookmark: _Toc209603916]术语、定义和缩略语
[bookmark: _Toc210046070][bookmark: _Toc214373845][bookmark: _Toc7566]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

太阳能板巡检清洁一体化设备  Integrated solar panel inspection and cleaning equipment
集成功能机构与清洁机构，依托光伏电站太阳能板阵列结构运行，实现太阳能板巡检、表面清洁及防护膜收放功能的一体化设备。

功能机构  functional mechanism
巡检清洁设备中实现防护膜收卷、设备移动及部件调节功能的核心组件集合，包括用于收放透明防护膜的收卷部件、驱动设备横向移动的移动部件，以及调节巡检模块与防护组件位置的调节部件。

清洁机构  cleaning mechanism
巡检清洁设备中实现太阳能板表面清洁的组件集合，主要包括用于收集与存储清洁用水的集液框、储液框，提供清洁动力的增压泵，以及喷射水雾的雾化喷管。
[bookmark: _Toc210046071][bookmark: _Toc214373846][bookmark: _Toc209968609][bookmark: _Toc21838]缩略语
下列缩略语适用于本文件。
SCADA：数据采集与监视控制系统（Supervisory Control And Data Acquisition）。
[bookmark: _Toc209604877][bookmark: _Toc209960919][bookmark: _Toc209968610][bookmark: _Toc209601123][bookmark: _Toc209490946][bookmark: _Toc209601753][bookmark: _Toc214373847][bookmark: _Toc210046072][bookmark: _Toc209512711][bookmark: _Toc209955544][bookmark: _Toc209603917][bookmark: _Toc13876]设备结构
[bookmark: _Toc214373848][bookmark: _Toc24902]总体结构
设备由功能机构和清洁机构组成，清洁机构应通过安装夹与功能机构可靠连接，二者协同实现巡检、清洁及防护功能。
[bookmark: _Toc209968612][bookmark: _Toc209955546][bookmark: _Toc209960921][bookmark: _Toc209604879][bookmark: _Toc214373849][bookmark: _Toc209601125][bookmark: _Toc209601755][bookmark: _Toc209603919][bookmark: _Toc210046074][bookmark: _Toc1073]功能机构部件
功能机构包含收卷部件、移动部件、调节部件，移动部件和调节部件应均设置于收卷部件上，三者应协同实现防护膜收放、设备移动及巡检模块调节。
收卷部件包含安装夹、第一放置管、延伸管、连接架、旋转电机、转杆等子部件，转杆应与延伸杆同轴装配，旋转电机通过蜗轮蜗杆驱动转杆实现防护膜收放。
移动部件包含第一安装框、限位齿条、移动电机、移动齿轮、第二安装框等子部件，移动电机应与移动齿轮刚性连接。
调节部件包含移动框、第一螺纹杆、放置电机、滑板、调节架、连动电机等子部件，螺纹杆应采用6g级精度螺纹，调节架行程应覆盖太阳能板横向尺寸。
[bookmark: _Toc214373850][bookmark: _Toc209960922][bookmark: _Toc209601126][bookmark: _Toc209603920][bookmark: _Toc210046075][bookmark: _Toc209604880][bookmark: _Toc209955547][bookmark: _Toc209601756][bookmark: _Toc209968613][bookmark: _Toc18106]清洁机构部件
清洁机构应包含集液框、沉淀框、过滤板、储液框、增压泵、雾化喷管；集液框应设置倾斜挡板，储液框应配备液位传感器，雾化喷管应沿太阳能板宽度方向均匀布置。
[bookmark: _Toc214373851][bookmark: _Toc209490949][bookmark: _Toc209601758][bookmark: _Toc209601128][bookmark: _Toc209512714][bookmark: _Toc209955548][bookmark: _Toc209603921][bookmark: _Toc209968614][bookmark: _Toc209960923][bookmark: _Toc209604881][bookmark: _Toc210046076][bookmark: _Toc30259]功能要求
[bookmark: _Toc209512715][bookmark: _Toc209601129][bookmark: _Toc209603922][bookmark: _Toc210046077][bookmark: _Toc209601759][bookmark: _Toc209960924][bookmark: _Toc209490950][bookmark: _Toc209955549][bookmark: _Toc214373852][bookmark: _Toc209604882][bookmark: _Toc209968615][bookmark: _Toc22460]防护膜收放
当外界灰尘浓度＞50μg/m³或光照强度＜20000lux 时，设备应自动启动防护膜释放程序，连动电机调节挂板角度勾拉连接架，放置电机驱动螺纹杆带动调节架移动，释放防护膜至完全覆盖太阳能板，耗时≤30s。
外界环境恢复正常后，旋转电机驱动转杆收卷防护膜，耗时≤45s，收放过程无卡顿、膜体无褶皱、无破损。
防护膜覆盖后，巡检模块应实时监测膜体透光率，透光率衰减应≤5%，且不影响温度、隐裂检测精度。
[bookmark: _Toc209960925][bookmark: _Toc209601760][bookmark: _Toc209512716][bookmark: _Toc209490951][bookmark: _Toc209968616][bookmark: _Toc209603923][bookmark: _Toc209604883][bookmark: _Toc209955550][bookmark: _Toc210046078][bookmark: _Toc209601130][bookmark: _Toc214373853][bookmark: _Toc9137]移动定位
设备应通过移动电机驱动齿轮沿齿条横向移动，设定速度范围 0.1m/s～0.5m/s，速度调节步长≤0.05m/s。
设备移动至目标位置后，定位偏差应≤2mm，且调节部件应带动巡检模块、清洁机构实现纵向定位，确保无作业盲区。
风速≤12m/s时，设备移动平稳性应满足横向偏移量≤0.5mm/m，无振动异响。
[bookmark: _Toc209955551][bookmark: _Toc209603924][bookmark: _Toc209968617][bookmark: _Toc209512717][bookmark: _Toc209601761][bookmark: _Toc209604884][bookmark: _Toc210046079][bookmark: _Toc214373854][bookmark: _Toc209490952][bookmark: _Toc209601131][bookmark: _Toc209960926][bookmark: _Toc27860]面板清洁
增压泵应将储液框内的清洁用水增压至0.3MPa～0.8MPa，通过排液管输送至雾化喷管，喷管雾化角度应控制在60°～120°，水雾覆盖均匀度≥95%。
清洁污水应通过集液框收集，经过滤板过滤、沉淀框沉淀后，通过注液管回流至储液框循环利用，过滤效率≥90%。
清洁作业应支持单块、多块连续清洁模式，连续清洁时应自动补充储液框水量至额定容积的 80%～100%。
[bookmark: _Toc209601132][bookmark: _Toc209490953][bookmark: _Toc209604885][bookmark: _Toc209955552][bookmark: _Toc210046080][bookmark: _Toc214373855][bookmark: _Toc209968618][bookmark: _Toc209601762][bookmark: _Toc209960927][bookmark: _Toc209512718][bookmark: _Toc209603925][bookmark: _Toc20058]面板巡检
巡检模块应按“先边缘后中心、先温度后隐裂再污渍”的预设顺序逐块扫描太阳能板，单次扫描应采集表面温度分布、隐裂图像、污渍覆盖区域三类数据。
清洁作业完成后 30min 内，设备应自动启动复检程序，清洁后数据不达标的部位应标记为待复检区域，并上传至运维系统。 
巡检数据应支持断点续存，设备断电后重新上电，应从上次中断位置继续采集，数据连续无缺失。
[bookmark: _Toc209955553][bookmark: _Toc209960928][bookmark: _Toc209512719][bookmark: _Toc209490954][bookmark: _Toc209603926][bookmark: _Toc209604886][bookmark: _Toc214373856][bookmark: _Toc209601133][bookmark: _Toc210046081][bookmark: _Toc209968619][bookmark: _Toc209601763][bookmark: _Toc26409]协同控制
设备应按“防护调节→清洁作业→巡检作业→设备复位” 的顺序自动执行全流程，单次全流程耗时应≤单块太阳能板清洁耗时+巡检耗时。
支持手动/自动模式切换，自动模式下按预设参数触发功能；手动模式下可通过控制框按键或运维系统单独操控单个模块。
异常工况响应：电机过载、喷管堵塞、风速＞15m/s 时，应在5s内启动停机保护，切断电机电源，向运维系统发送报警信号。
[bookmark: _Toc214373857][bookmark: _Toc209960929][bookmark: _Toc209955554][bookmark: _Toc209512720][bookmark: _Toc209601134][bookmark: _Toc209490955][bookmark: _Toc209601764][bookmark: _Toc209968620][bookmark: _Toc209603927][bookmark: _Toc209604887][bookmark: _Toc210046082][bookmark: _Toc18438][bookmark: OLE_LINK1]数据交互
设备应与光伏电站SCADA系统建立通信连接，采用4G/5G无线传输（传输速率≥10Mbps），支持 Modbus-RTU、MQTT协议，通信中断后应自动重连，通信协议符合 GB/T 19582.1和T/CSEE 0371要求。
SCADA系统是设备数据采集与监视控制核心系统。
Modbus是一种广泛应用于工业领域的通信协议，MQTT是基于发布订阅范式的消息协议。
设备应实时上传运行参数、巡检信息、故障报警信息等数据；同时接收运维系统指令，数据传输无丢失、失真。
SCADA 系统应对敏感数据采用加密处理，支持Excel、PDF等格式数据导出，导出数据应包含采集时间、设备编号、检测人员信息。
[bookmark: _Toc209512721][bookmark: _Toc209603928][bookmark: _Toc214373858][bookmark: _Toc209490956][bookmark: _Toc209968621][bookmark: _Toc209604888][bookmark: _Toc209960930][bookmark: _Toc209601765][bookmark: _Toc210046083][bookmark: _Toc209955555][bookmark: _Toc209601135][bookmark: _Toc14659]性能要求
[bookmark: _Toc209601136][bookmark: _Toc209601766][bookmark: _Toc209512722][bookmark: _Toc209603929][bookmark: _Toc209955556][bookmark: _Toc209490957][bookmark: _Toc210046084][bookmark: _Toc209604889][bookmark: _Toc214373859][bookmark: _Toc209960931][bookmark: _Toc209968622][bookmark: _Toc10498]功能机构
功能机构性能指标要求见表1。
功能机构性能指标要求
	部件
	性能指标要求

	收卷部件
	1.连续收放500次后，防护膜边缘对齐偏差≤5mm；
2.转杆累计旋转10000圈后，径向跳动量≤0.2mm，表面磨损量≤0.05mm；
3.电机额定负载运行2h后，绝缘电阻≥100MΩ。

	移动部件
	1.速度波动幅度≤5%，速度偏差≤0.02m/s；
2.连续移动100次后，单次定位偏差≤2mm，累计定位偏差≤5mm；
3.齿轮齿条啮合运行10000次后，传动效率≥85%。

	调节部件
	1.调节架实际行程与设定行程偏差≤±1mm；
2.-30℃～70℃环境下，滑动阻力≤50N，阻力波动幅度≤10%；
3.螺纹杆累计旋转5000圈后，螺纹精度保持6g级，无变形。


[bookmark: _Toc209960932][bookmark: _Toc209955557][bookmark: _Toc209603930][bookmark: _Toc209604890][bookmark: _Toc209512723][bookmark: _Toc214373860][bookmark: _Toc210046085][bookmark: _Toc209601137][bookmark: _Toc209490958][bookmark: _Toc209601767][bookmark: _Toc209968623][bookmark: _Toc21137][bookmark: _Toc209601768][bookmark: _Toc209604891][bookmark: _Toc209960933][bookmark: _Toc209601138][bookmark: _Toc209490959][bookmark: _Toc209512724][bookmark: _Toc209603931][bookmark: _Toc209955558][bookmark: _Toc209968624][bookmark: _Toc210046086]清洁机构
清洁机构性能指标要求见表2。
清洁机构性能指标要求
	性能类别
	性能指标要求

	清洁效率
	1.单块太阳能板清洁耗时≤120s，面积每增加1m²耗时增加≤60s；
2.清洁后表面灰尘残留量≤3g/m²，污渍去除率≥95%；
3.同一批次10块板清洁后，残留量差值≤1g/m²，去除率差值≤5%。

	水利用效率
	1.连续清洁8h，水循环利用率平均值≥80%，波动幅度≤5%；
2.过滤板累计过滤500L污水后，过滤效率下降≤10%；
3.储液框静置24h，液位下降量≤50mL，接口无渗漏。

	增压泵性能
	1.额定压力下流量5L/min～20L/min，流量偏差≤5%；
2.连续运行1h后，流量衰减量≤5%；
3.电压波动±10%时，压力波动幅度≤8%；
4.连续运行10h无渗漏。


[bookmark: _Toc214373861][bookmark: _Toc25075]巡检模块
巡检模块性能指标要求见表3。
巡检模块性能指标要求
	检测类别
	性能指标要求

	温度检测
	1. 检测范围 - 20℃～80℃，误差≤±2℃；
2. 不同光照强度下（10000lux～100000lux），误差波动幅度≤±0.5%。

	隐裂识别
	1. 宽度≥0.1mm 隐裂识别准确率≥98%；
2. 长度≥5mm 隐裂识别准确率≥100%；
3. 误识别率≤2%。

	图像质量
	1. 图像清晰度≥1080P，畸变率≤1%；
2. 拍摄角度 0°～60° 范围内，关键特征（如边框、隐裂）无缺失。

	数据处理
	1. 单块板数据采集耗时≤30s，面积每增加 1m² 耗时增加≤15s；
2. 内置存储容量≥10GB，支持连续存储 1000 块板数据；
3. 数据写入速率≥10MB/s；
4. 单块板数据传输耗时≤5s，带宽波动 ±20% 时传输成功率≥99.5%。


[bookmark: _Toc214373862][bookmark: _Toc27726]整体性能
[bookmark: _Toc19881]温度适应性
在-30℃环境下，将设备静置2h后启动，各功能模块应能正常运行，且连续运行4h内不应性能衰减。
在70℃环境下，设备连续运行4h，电气组件（电机、控制模块）表面温度应≤90℃，巡检模块检测精度误差增加应≤±0.5℃。
在-30℃～70℃温度范围内循环10h后，设备各部件不应变形、开裂。
[bookmark: _Toc27272]防腐蚀性
金属部件经1000h中性盐雾试后，表面腐蚀面积应≤5％，不应出现明显锈蚀、功能失效的情况，且防护膜收放、移动定位性能应无明显下降。
若设备用于沿海光伏电站，金属部件应进行500h酸性盐雾试验，试验后腐蚀面积应≤3％，螺纹连接部件应能正常拆卸，无卡死现象。
[bookmark: _Toc209512726][bookmark: _Toc209601140][bookmark: _Toc209490961][bookmark: _Toc209604893][bookmark: _Toc209603933][bookmark: _Toc209601770][bookmark: _Toc19084]运行可靠性
设备平均无故障工作时间不应＜500h，主要部件不应＜1000h。
透明防护膜累计收放500次后，透光率衰减不应≥10％；雾化喷管累计喷射100h后，喷孔堵塞率不应≥5％；滤网累计使用30d后，过滤效率下降不应≥10％。
[bookmark: _Toc23116]安全性
使用绝缘电阻表测量电机绕组对地绝缘电阻，阻值不应＜100MΩ；测试漏电保护装置，漏电动作电流不应＞30mA，动作时间不应＞0.1s。
检查移动部件防护罩、防护膜收卷部件限位块安装牢固性，防护罩与运动部件间距不应＜10mm；可拆卸部件连接强度应能承受自身1.5倍重。
测量设备接地装置接地电阻，阻值不应＞4Ω。
设备整体外壳防护等级不应低于IP65。
[bookmark: _Toc209960935][bookmark: _Toc210046088][bookmark: _Toc209968626][bookmark: _Toc214373863][bookmark: _Toc24727]试验方法
[bookmark: _Toc214373864][bookmark: _Toc7750]功能试验
按设备说明书设定参数，依次测试5.1～5.6条规定的防护膜收放、移动定位、面板清洁、面板巡检、协同控制及数据交互功能。验证是否符合第5章功能要求，试验流程参照GB/T 44264中功能验证方法。
[bookmark: _Toc209960936][bookmark: _Toc209968628][bookmark: _Toc210046090][bookmark: _Toc214373865][bookmark: _Toc24566]功能机构试验
[bookmark: _Toc9563]收卷部件试验
防护膜收放重复精度试验按下列步骤测定：
1. 准备标准太阳能板（尺寸按设备适配规格），在板体边缘标注基准线；
1. 启动收卷部件，控制防护膜完成收卷、释放循环，用精度0.01mm的坐标测量仪记录每次覆盖后的边缘对齐偏差，连续测试500次；
1. 用视觉检测系统观察膜体褶皱情况。
转杆与延伸杆耐用性试验按下列步骤测定：
1. 将转杆（含延伸杆）安装在专用测试台，设定旋转速率与额定负载（按设备设计值），累计运行10000圈；
1. 用百分表测量径向跳动量，用表面粗糙度仪测量表面磨损量。
连动电机、旋转电机绝缘电阻试验按下列步骤测定：
1. 给电机施加额定负载，连续运行2h；
1. 断开电源，按GB/T 1408.1-2016规定，用量程0MΩ～500MΩ的绝缘电阻表，测量电机绕组对地绝缘电阻。
[bookmark: _Toc1472]移动部件试验
移动速度精度试验按下列步骤测定：
1. 在设备移动轨道上标注10m测试段，设定移动速度分别为0.1m/s、0.3m/s、0.5m/s；
1. 用精度0.01m/s的速度测试仪记录实际移动速度，每个速度测试3次，计算速度波动幅度。
移动定位偏差试验按下列步骤测定：
1. 设定设备沿轨道全行程移动，用坐标测量仪记录每次停止后的定位偏差，连续测试100次；
1. 计算单次定位偏差最大值及累计定位偏差。
移动齿轮与限位齿条耐用性试验按下列步骤测定：
1. 装配移动齿轮与限位齿条，设定额定负载，累计啮合运行10000次；
1. 用塞尺测量啮合间隙，用表面粗糙度仪测量齿面磨损量，用扭矩传感器测试传动效率。
[bookmark: _Toc8958]调节部件试验
调节架行程精度试验按下列步骤测定：
1. 设定调节架横向调节行程，用精度0.01mm的激光测距仪记录设定行程与实际行程；
1. 计算行程偏差，每个设定行程测试3次。
调节架滑动阻力试验按下列步骤测定：
1. 将设备放入高低温试验箱，分别设定温度-30℃、25℃、70℃，保温2h后，用拉力计测量调节架滑动阻力；
1. 计算不同温度下阻力波动幅度。
螺纹杆耐用性试验按下列步骤测定：
1. 将第一螺纹杆、第二螺纹杆安装在测试台，设定旋转速率与额定负载，累计旋转5000圈；
1. 用螺纹量规检测螺纹精度，用百分表测量径向跳动量，目视检查螺纹变形及损伤情况。
[bookmark: _Toc209960937][bookmark: _Toc209968629][bookmark: _Toc214373866][bookmark: _Toc210046091][bookmark: _Toc24430]清洁机构试验
[bookmark: _Toc16213]清洁效率试验
清洁耗时试验按下列步骤测定：
1. 准备不同面积的标准太阳能板，均涂抹相同厚度的模拟灰尘。
1. 启动清洁机构，用秒表记录单块板清洁耗时，每个面积测试3次；
1. 计算清洁耗时。
清洁一致性试验按下列步骤测定：
1. 选取同一批次10块相同面积的太阳能板，涂抹相同污染程度的模拟污渍；
1. 清洁后，用精度0.01g的电子天平称量每块板表面残留灰尘质量，计算污渍去除率。
连续清洁耐用性试验按下列步骤测定：
1. 准备100块相同面积的污染太阳能板，连续启动清洁机构；
1. 清洁第1块和第100块板后，用视觉检测系统观察雾化喷管雾化均匀性，称量残留灰尘质量，计算污渍去除率。
外壳防尘、防水试验按GB/T 4208的规定执行。
抗风性能试验按下列步骤测定：
1. 将设备安装在标准测试平台，放入风洞实验室，设定风速12m/s；
1. 启动巡检、清洁作业，用坐标测量仪记录移动定位偏差；
1. 调整风速至15m/s，启动防护膜收卷，目视检查设备主体是否位移、变形。
[bookmark: _Toc10989]水利用试验
水循环利用率试验按下列步骤测定：
1. 向储液框注入额定容积的清水，启动清洁作业，连续运行8h；
1. 每小时记录补水量与循环用水量，计算水循环利用率；
1. 计算利用率平均值及波动幅度。
过滤板过滤效率试验按下列步骤测定：
1. 制备含颗粒杂质的模拟污水（浓度10g/L）500L；
1. 让污水通过过滤板，分别收集过滤前、过滤后的污水，用颗粒计数器测量杂质浓度，计算过滤效率；
1. 累计过滤500L后，重复测试过滤效率，计算效率下降值；。
储液框密封性与增压泵压力稳定性试验按下列步骤测定：
1. 向储液框注入额定容积80%的清水，静置24h，测量液位下降量，目视检查接口是否渗漏；
1. 启动增压泵，设定输出压力分别为0.3MPa、0.5MPa、0.8MPa，用精度0.01MPa的压力表记录实际压力，计算波动幅度；
1. 调整供电电压为额定电压的90％、100％、110％，在0.5MPa设定压力下，记录实际压力波动幅度。
1. 按GB/T3216-2016规定，测试增压泵额定流量（5～20L/min）及连续运行1h后的流量衰减量，同时目视检查泵体是否渗漏。
[bookmark: _Toc209968630][bookmark: _Toc210046092][bookmark: _Toc209960938][bookmark: _Toc214373867][bookmark: _Toc9580]巡检模块试验
[bookmark: _Toc8332]检测精度试验
红外热像仪温度检测误差试验按下列步骤测定：
1. 准备温度范围-20℃～80℃，精度±0.1℃的温度源，设定不同温度点；
1. 用巡检模块的红外热像仪测量各温度点，记录检测值，计算温度检测误差；
调整光照强度，重复测试25℃温度点，计算误差波动。
电致发光检测仪隐裂识别准确率试验按下列步骤测定：
1. 准备含不同规格隐裂的标准太阳能板；
1. 启动电致发光检测仪，对标准板进行检测，记录隐裂识别情况，计算识别准确率。
巡检相机图像质量试验按下列步骤测定：
1. 用巡检相机拍摄标准分辨率测试卡及太阳能板表面；
1. 用图像分析软件检测图像清晰度及畸变率；
1. 调整相机拍摄角度重复拍摄，目视检查。
[bookmark: _Toc18432]数据处理试验
数据采集耗时试验按下列步骤测定：
1. 准备不同面积的太阳能板，启动巡检模块，记录单次采集单块板温度、隐裂、污渍数据的耗时；
1. 计算数据采集速率与板面积的增长幅度。
存储性能试验按下列步骤测定：
1. 用数据发生器模拟巡检数据，写入设备内置存储；
1. 记录存储1000块板数据的完整性，用测速软件测试数据写入速率。
数据传输试验按下列步骤测定：
1. 建立设备与运维系统的通信连接，传输单块太阳能板的巡检数据；
1. 用网络测试仪记录传输耗时，调整网络带宽，测试传输成功率。
[bookmark: _Toc214373868][bookmark: _Toc15639]整体性能试验
[bookmark: _Toc14766]温度适应性试验
低温启动与运行试验按下列步骤测定：
1. 将设备放入高低温试验箱，设定温度-30℃，静置2h；
启动设备，检查各功能模块是否正常运行，连续运行4h，每小时测试1次。
高温运行试验按下列步骤测定：
1. 将设备放入高低温试验箱，设定温度70℃，静置2h；
启动设备，连续运行4h，用红外测温仪记录电气组件表面温度，每小时测试1次巡检模块检测精度。
温度循环试验按下列步骤测定：
1. 将设备放入高低温试验箱，设定温度循环程序，共循环10h；
1. 循环结束后，目视检查各部件是否变形、开裂，测试核心性能。
[bookmark: _Toc5577]防腐蚀性试验
设备防腐蚀能力按GB/T 18912-2024的要求检测。
[bookmark: _Toc7045]运行可靠性试验
运行可靠性试验按下列步骤测定：
1. 设备按正常工作模式连续运行500h，每小时记录1次运行状态，统计故障发生次数及停机时间，计算平均无故障工作时间；
连续启动防护膜收放程序500次，每次收放后用透光率测试仪测量防护膜透光率，记录初始透光率与500次收放后的透光率，计算透光率衰减量；
雾化喷管在额定压力（0.5MPa）下累计喷射100h，试验结束后拆卸喷管，目视检查喷孔堵塞情况，统计堵塞率；
滤网按正常清洁流程连续使用30d，每天测试1次过滤效率，记录初始过滤效率与30d后的过滤效率，计算过滤效率下降幅度。
[bookmark: _Toc19731]安全性试验
运行可靠性试验按下列步骤测定：
1. 按GB5226.1-2019要求，断开设备电源，用绝缘电阻表测量电机绕组对地绝缘电阻；用接地电阻测试仪（精度0.1Ω）测量设备接地装置的接地电阻；
接通设备电源，模拟漏电场景，用秒表记录漏电保护装置的动作时间；
选取设备可拆卸部件，用拉力计施加部件自身1.5倍重量的拉力，保持1min，目视检查部件连接是否松动、断裂；
目视检查移动部件防护罩、防护膜收卷部件限位块的安装牢固性，用卡尺测量防护罩与运动部件的最小间距。
[bookmark: _Toc209490962][bookmark: _Toc209512727][bookmark: _Toc209603934][bookmark: _Toc209955560][bookmark: _Toc209968632][bookmark: _Toc209604894][bookmark: _Toc209960940][bookmark: _Toc209601141][bookmark: _Toc210046094][bookmark: _Toc214373869][bookmark: _Toc209601771][bookmark: _Toc32084]检验规则
[bookmark: _Toc13888]检验分类
本文件规定的检验分为出厂检验和型式检验两类，检验目的及适用场景如下：
出厂检验。每台设备出厂前必须进行的强制性检验，旨在验证单台产品是否符合本文件规定的基本质量要求，杜绝不合格产品流入市场；
型式检验。对产品质量进行的全面性、系统性检验，旨在验证产品在设计、材料、工艺等核心环节是否符合本文件全部要求，确保产品质量的稳定性、一致性及批量生产的可靠性。
[bookmark: _Toc9508]抽样规则
出厂检验：采用全检抽样方式，所有待出厂设备均需逐台按本文件规定的出厂检验项目完成检验，不得遗漏。
型式检验：采用随机抽样方式，抽样应满足以下要求：
1. 抽样基数：应从近3个月内生产的、经出厂检验合格的同一批次产品中抽取，抽样基数不应少于抽样数量的3倍；
抽样数量：常规抽样数量为3台；若该批次产量不足3台，则对全部产品进行检验；
抽样方法：遵循随机抽样原则，通过抽签、随机数生成等方式确定样本，确保样本具有代表性，覆盖生产批次内不同生产时段、不同工位的产品。
[bookmark: _Toc26485]出厂检验
检验项目：包括外观质量、第5章功能要求及6.4条整体性能要求；其中外观要求符合GB/T 44264-2024规定，表面无明显划痕、锈蚀、变形，部件连接牢固，标识清晰。
检验实施：检验过程应全程记录，记录内容包括产品编号、检验项目、检验数据、检验结果、检验人员及检验日期等，记录文件应归档留存，留存期限不少于3年。
[bookmark: _Toc8122]型式检验
检验时机：出现以下情况之一时，必须进行型式检验：
1. 新设备定型或老设备在结构、材料、核心工艺等方面发生重大变更时；
设备批量生产满1年或累计生产达到500台时；
出厂检验结果与上次型式检验结果存在显著差异时；
设备停产后恢复生产时；
国家质量监督机构、行业主管部门提出型式检验要求时。
检验项目：本文件第4章（设备结构）、第5章（功能要求）、第6章（性能要求）、第7章（试验方法）规定的全部项目。
[bookmark: _Toc13489]判定规则
出厂检验判定：
1. 若单台设备的所有出厂检验项目均符合本文件要求，判定该台设备出厂检验合格；
若单台设备出现1项及以上不合格项，应暂停检验，对不合格项进行返修处理；返修完成后，重新按原检验项目对该台设备进行全项复检；
复检后所有项目均合格的，判定该台设备出厂检验合格；若复检后仍有不合格项，则判定该台设备出厂检验不合格，不得出厂。
型式检验判定：
1. 合格判定：若抽取的3台样本中，所有检验项目均符合本文件要求，无不合格项，判定该批次产品型式检验合格；
不合格项处理及复检判定：
61. 轻微不合格：若3台样本中仅出现1台1项轻微不合格（不影响产品安全及核心功能，可通过简单调整修复），应加倍抽样（即再抽取6台）进行重新检验；重新检验的所有样本全部项目均符合要求的，判定型式检验合格；
严重不合格：若3台样本中出现1台2项及以上不合格、2台及以上不合格，或出现严重不合格项（如安全性指标不合格、核心功能失效等），直接判定型式检验不合格；
加倍复检不合格：加倍抽样后重新检验仍有不合格项的，判定型式检验不合格。
不合格批次处理：型式检验不合格的产品批次，应暂停该批次产品的生产和销售，排查不合格原因并完成整改后，重新申请型式检验，检验合格后方可恢复生产和销售。
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[bookmark: BookMark8][bookmark: _Toc18981] 标志、包装、运输与贮存
[bookmark: _Toc9134]标志
每台设备应在明显位置固定产品铭牌，铭牌内容应包括：产品名称、型号规格、产品编号、生产日期、生产厂家、额定电压、额定功率、防护等级、执行标准号。
设备包装上应标注产品名称、型号规格、数量、毛重、净重、外形尺寸、生产厂家、厂址、运输注意事项等，包装储运图示标志应符合 GB/T 191 的规定。
[bookmark: _Toc17558]包装
设备应采用防潮、防尘、防震的包装方式，包装材料应坚固耐用，能承受运输过程中的冲击和振动。
设备在包装前应进行清洁，去除表面灰尘、油污，易损部件应采用专用缓冲材料包裹，防止运输过程中损坏。
包装箱内应随附产品合格证、使用说明书、装箱清单、备件及专用工具等。
[bookmark: _Toc10187]运输
设备运输过程中应避免剧烈振动、撞击、雨淋、暴晒，不得倒置、侧放。
运输工具应清洁、干燥，无腐蚀性气体，运输过程中应固定牢固，防止滑动。
 运输过程中应遵守相关运输法规，确保运输安全。
[bookmark: _Toc274]贮存
设备应贮存在干燥、通风、阴凉、无腐蚀性气体、无粉尘的仓库内，贮存环境温度为 - 10℃～40℃，相对湿度≤85%。
设备应放置在平整的地面上，避免挤压、碰撞，堆放高度不应超过规定层数。
设备贮存期间应定期检查，每月至少检查 1 次，检查内容包括包装完整性、设备外观、电气部件受潮情况等，发现问题及时处理。
设备贮存期限超过 1 年时，使用前应进行全面性能检验，合格后方可投入使用。
[image: ]
image1.jpeg




