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[bookmark: NEW_STAND_NAME]电力设备在线监测与智能诊断装置技术要求
[bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc16981][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc12505][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc97195091][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc12617][bookmark: _Toc26718930]范围
[bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233334]本文件规定了电力设备在线监测装置与智能诊断装置的在线监测装置技术要求、智能诊断装置技术要求、电气安全要求、环境要求、可靠性要求、试验方法。
本文件适用于输变电、配电等电力系统中的电力设备状态实时监测、故障预警与辅助诊断的各类在线监测装置和智能诊断装置。其他类型的电力监测类设备可参照使用。
[bookmark: _Toc7490][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc4722][bookmark: _Toc97195092][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc8381]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 2423.10  环境试验 第2部分：试验方法 试验Fc: 振动（正弦）
GB/T 2423.57  电工电子产品环境试验 第2-81部分: 试验方法 试验Ei: 冲击 冲击响应谱合成
GB/T 4208  外壳防护等级(IP代码)
GB/T 5080.7  设备可靠性试验 恒定失效率假设下的失效率与平均无故障时间的验证试验方案
GB/T 10125  人造气氛腐蚀试验 盐雾试验
GB/T 17626.2  电磁兼容 试验和测量技术 静电放电抗扰度试验
GB/T 17626.3  电磁兼容 试验和测量技术 第3部分：射频电磁场辐射抗扰度试验
GB/T 17626.4  电磁兼容 试验和测量技术 电快速瞬变脉冲群抗扰度试验
GB/T 17626.5  电磁兼容 试验和测量技术 浪涌(冲击)抗扰度试验
GB/T 18216.4  交流1000V和直流1500V及以下低压配电系统电气安全 防护措施的试验、测量或监控设备 第4部分：接地电阻和等电位接地电阻
GB/T 24343  工业机械电气设备 绝缘电阻试验规范
GB/T 24344  工业机械电气设备 耐压试验规范
GB/T 44380  电力设备状态检修通用术语
GB/T 45577  数据安全技术 数据安全风险评估方法
DL/T 417  电力设备局部放电现场测量导则
IEC 61000-4-7  电磁兼容性（EMC）—第4-7部分：测试与测量技术—供电系统及其连接设备的谐波与间谐波测量与仪器通用指南（Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4-7: Testing and measurement techniques - General guide on harmonics and interharmonics measurements and instrumentation, for power supply systems and equipment connected thereto）
[bookmark: _Toc21736][bookmark: _Toc11143][bookmark: _Toc24292][bookmark: _Toc97195093]术语和定义
[bookmark: _Toc26986532]GB/T 44380界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc9949][bookmark: _Toc25027][bookmark: _Toc31639][bookmark: _Toc11047][bookmark: _Toc13410][bookmark: _Toc1908][bookmark: _Toc28913][bookmark: _Toc18481][bookmark: _Toc28781][bookmark: _Toc8034][bookmark: _Toc5316][bookmark: _Toc10610]
在线监测装置 online monitoring device
用于对电力设备运行参数、状态信息等进行实时采集、传输和记录的设备。
[bookmark: _Toc2881][bookmark: _Toc16996][bookmark: _Toc26782][bookmark: _Toc6106]
智能诊断装置 intelligent diagnostic device
[bookmark: _Toc15067][bookmark: _Toc1854][bookmark: _Toc18321][bookmark: _Toc30783][bookmark: _Toc11308][bookmark: _Toc15835][bookmark: _Toc23660][bookmark: _Toc19552][bookmark: _Toc10025][bookmark: _Toc15874][bookmark: _Toc18262][bookmark: _Toc14826][bookmark: _Toc16545]基于监测数据、模型算法和知识库实现故障识别、趋势分析、状态评估和智能预警的装置。
[bookmark: _Toc15944]在线监测装置技术要求
[bookmark: _Toc8815]一般要求
在线监测装置应满足以下要求：
a）结构应满足现场安装、安全接线和便于维护的要求；
b）应具备自检功能，并能实时上报故障告警。
[bookmark: _Toc6872]监测功能要求
在线监测装置应具备以下一项或多项监测功能：
a）温度监测；
b）局部放电监测；
c）电气参数监测；
d）机械参数监测；
e）气体及介质监测；
f）环境监测。
[bookmark: _Toc373]监测性能要求
4.3.1 温度监测性能
应满足以下要求：
a）温度测量范围：-40℃～+180℃；
b）测量误差不应大于±1.0℃；
c）采样周期不应大于1s。
4.3.2 局部放电监测性能
应满足以下要求：
a）最小可检测局放量不应大于3pC；
b）定位误差不应大于±5m；
c）信噪比应不小于10dB；
d）采样频率不应低于100MS/s。
4.3.3 电气参数监测性能
应满足以下要求：
a）电压测量误差不应大于±0.5%FS；
b）电流测量误差不应大于±1%FS；
c）谐波测量等级应满足IEC 61000-4-7要求；
d）采样率不应低于10kS/s。
4.3.4 振动监测性能
应满足以下要求：
a）频率范围应覆盖5Hz～1kHz；
b）振动加速度测量误差不大于±5%；
c）采样频率不应低于5kHz。
4.3.5 SF6气体监测性能
应满足以下要求：
a）气体压力或密度测量误差不应大于±1%FS；
b）泄漏报警设定应不大于相对密度变化-0.5MPa/年。
4.3.6 湿度监测性能
应满足以下要求：
a）相对湿度测量范围：0%RH～100%RH；
b）测量误差不应大于±3%RH。
[bookmark: _Toc25281]数据采集与存储要求
数据采集与存储要求如下：
a）数据采集模块应支持多通道独立采样，采样精度不应低于16bit；
b）实时监测参数记录间隔不应大于1s；
c）装置应具备本地存储功能，存储容量不应小于32GB，数据保存不少于1年；
d）数据存储格式应支持二进制或标准化JSON格式，并应具有可解析性和跨平台使用能力。
[bookmark: _Toc12641]安装与接口要求
安装与接口要求如下：
a）传感器安装方式应符合设备结构特点，不应影响被监测设备的安全运行；
b）外部接口应采用工业级连接器，具备反插保护和环境密封性能；
c）装置应提供标准接线端子或防护型通信接口。
[bookmark: _Toc6180]智能诊断装置技术要求
[bookmark: _Toc11623]数据处理能力要求
数据处理能力要求如下：
a）装置应能对不少于10万条/日的监测数据进行实时处理；
b）数据处理延迟不应大于2s，批量分析处理时间不应大于10s/万条数据；
c）装置应支持不低于32GB的内置数据缓存能力，与服务器交互的数据存储格式应兼容JSON、CSV或二进制格式；
d）对于局部放电、振动等高频数据，应支持不少于1GB/min的数据流处理能力。
[bookmark: _Toc3244]诊断模型要求
5.2.1 模型类型要求
智能诊断装置可采用以下一种或多种模型组合：
a）基于经验规则的专家系统模型；
b）基于特征提取的统计模型；
c）基于机器学习的分类与回归模型；
d）基于深度学习的时序分析模型；
e）基于电力设备物理机理的数字孪生模型；
5.2.2 模型准确性要求
模型准确性要求如下：
a）故障识别准确率不应低于90%；
b）缺陷等级判断一致性不应低于85%；
c）趋势预测平均误差不应大于±5%；
d）寿命预测偏差不应大于±10%。
[bookmark: _Toc24225]诊断功能要求
5.3.1 故障识别功能
装置应具备对以下常见故障的识别能力：
a）变压器：绕组过热、铁芯松动、局部放电、套管击穿、油中气体异常；
b）GIS：绝缘缺陷、金属颗粒、SF6泄漏、机械卡涩；
c）断路器：分合闸不同步、机构磨损、弹簧疲劳、触头异常发热；
d）电缆：局放缺陷、绝缘老化、护层水树、电缆接头过热；
e）电容器：介质击穿、内部故障、发热异常。
5.3.2 趋势分析功能
装置应能够根据监测参数变化趋势自动生成趋势曲线，对以下指标进行趋势分析：
a）局部放电强度变化；
b）温度上升速率、负荷变化与设备热容量；
c）振动频谱特征变化；
d）油中气体（DGA）中H₂、C₂H₂、C₂H₄等关键气体变化；
e）SF6密度变化趋势。
5.3.3 健康状态评估功能
装置应对电力设备进行健康指数（HI）评估，HI评分等级可划分为：
a）HI≥80：健康；
b）60≤HI＜80：亚健康；
c）40≤HI＜60：需检修；
d）HI＜40：高风险。
5.3.4 寿命预测功能
装置应支持对关键设备的剩余寿命预测：
a）预测时间跨度不应小于6个月；
b）滚动预测更新周期不大于24h；
c）预测误差不应大于设备寿命周期的±10%。
[bookmark: _Toc29348]报警与推送要求
报警与推送要求如下：
a）应支持异常事件多级报警，包括预警、告警、严重告警三级；
b）报警响应时间不应大于2s；
c）报警内容应包括：事件类型、事件级别、时间戳、数据快照、推荐处理措施；
d）应支持向调度系统、主站系统、移动终端等平台推送报警数据。
[bookmark: _Toc19811]安全与可信要求
安全与可信要求如下：
a）装置应支持数据加密、身份认证、权限分级管理功能，通信加密应不低于TLS 1.2；
b）模型运行日志、数据处理日志应可审计，日志保存时间不应少于180天；
c）装置应防止恶意模型注入攻击和数据篡改，具备模型一致性校验功能。
[bookmark: _Toc7036]电气安全要求
[bookmark: _Toc28193]绝缘性能要求
装置与地之间的绝缘电阻应不低于1MΩ。
[bookmark: _Toc30609]接地要求
在线监测与智能诊断装置的金属外壳应可靠接地，接地电阻应不大于4Ω。
[bookmark: _Toc28309]耐压性能要求
装置应具备过电压保护功能，其工作电压范围应满足AC 220V±10%或DC 110V/220V±20%的要求。
[bookmark: _Toc18752]泄漏电流要求
泄漏电流不应超过0.5mA。
[bookmark: _Toc19718]电磁兼容性要求
应具备对静电放电、射频电磁场辐射、电快速瞬变脉冲、浪涌干扰的抗扰能力。
[bookmark: _Toc19852]环境要求
[bookmark: _Toc4835]温度要求
装置应能在-40℃～+70℃环境温度下正常工作。
[bookmark: _Toc28374]湿度要求
装置应能在5%RH～95%RH环境湿度下正常工作。
[bookmark: _Toc5386]防护等级要求
装置的防护等级应不低于GB/T 4208中规定的IP54的要求。
[bookmark: _Toc31354]耐腐蚀性要求
装置应能耐受中性盐雾试验96 h，不出现明显锈蚀。
[bookmark: _Toc28531]耐振动冲击要求
装置应能够承受工作频率为2Hz～500Hz、振动加速度不超过10m/s²的振动环境；应能承受峰值加速度为1000m/s²的机械冲击而不发生损坏。
[bookmark: _Toc22619]海拔要求
装置应能够在高海拔环境下正常工作，最高工作海拔应不低于3000m。
[bookmark: _Toc24350]可靠性要求
装置应通过72h以上连续运行试验，平均无故障时间应不小于50000h。
[bookmark: _Toc31634]试验方法
[bookmark: _Toc29805]在线监测装置试验
9.1.1 一般要求试验
上电后，触发装置自检程序或通过内置自检命令，观察并记录自检结果，确认有无异常报警。
9.1.2 监测功能试验
按产品技术文件列明的各监测功能枚举所有传感器和通道，逐项接入校准设备或模拟信号源，按下列测值点输入标准信号（见各项性能试验），观察并记录装置是否能识别并正确显示/记录相应测量量。
9.1.3 测量性能试验
9.1.3.1 温度测量性能试验
应按照以下步骤进行：
a）将被测温度传感器置于温度校准炉中，按下列温度点依次稳定并记录（典型点：-40℃、0℃、25℃、70℃、120℃、180℃）；
b）每一稳态点稳定后记录装置显示值与标准传感器读数，重复测量3次取平均；
c）检查装置采样周期设置，记录实时记录间隔时间。
9.1.3.2 局部放电测量性能试验
应按照DL/T 417的规定执行。
9.1.3.3 电气参数测量性能试验
应按照以下步骤进行：
a）电压误差测试：在额定量程内选择10%、50%、100%（及过载点）等测量点输入标准电压，记录装置测量值与标准仪器读数，重复3次；
b）电流误差测试：参照电压测试，按多个点输入并记录；
c）谐波测试：使用谐波发生器产生2～25次谐波，测试装置对各次谐波的测量能力与总体谐波含量（THD）计算。
9.1.3.4 振动监测性能试验
应按照以下步骤进行：
a） 将振动传感器安装在振动台上；
b） 在5Hz、10Hz、50Hz、100Hz、500Hz、1kHz施加已知幅值振动，记录被测装置输出值与标准加速度计读数；
c）对高频信号进行采样并FFT分析，验证采样频率和频带覆盖。
9.1.3.5 SF6气体监测性能试验
应按照以下步骤进行：
a）按照校准装置将SF6气体或模拟气体调至标准点（如25%、50%、75%、100%FS或对应压力点）；
b）在每一校准点记录监测装置读数并与标准仪器比较，重复3次取平均；
c）检验泄漏报警：逐步降低气体密度并记录装置在何种年化相对密度变化率下触发泄漏报警。
9.1.3.6 湿度监测性能试验
应按照以下步骤进行：
a） 将湿度传感器置于恒温恒湿箱中，按10%、30%、50%、75%、95%RH等点稳定并记录装置读数与标准传感器读数；
b） 每点稳定后重复采样并计算平均值。
9.1.4 数据采集与存储试验
应按照以下步骤进行：
a） 分别在多个通道注入不同模拟信号，验证采样精度；
b） 设置记录间隔为1s或更短，运行24h，检查记录完整性与时间戳精确性；
c） 将数据导出为二进制或JSON格式，使用解析工具读取并验证字段一致性与可解析性；
d） 检验本地存储容量：写满32GB数据或模拟1年典型数据量，确认数据保存与循环覆盖策略。
[bookmark: _Toc15845]智能诊断装置试验
9.2.1 数据处理能力试验
应按照以下方法进行：
a）吞吐量与延迟测试：用数据流发生器按以下负载等级逐级发送模拟监测数据：1×（10万条/日等效峰值）、5×、10×（峰值放大）。记录系统接收并完成一条记录从入队到诊断输出的端到端处理延迟；
b）测试持续时间不少于30min，每个负载点记录延迟分布；
c）批量分析测试：准备1万条/10万条/20万条历史记录的批量数据，触发批量分析任务并记录总处理时间；
d）缓存与存储测试：向装置持续写入模拟监测数据，直至装置内置缓存写满，检测写入性能与环回覆盖策略，验证与服务器之间的数据交互功能是否正常；
e）高频数据流测试：模拟局放或振动类高频数据，产生速率≥1GB/min的数据流，持续至少10min，观察是否发生丢包、延迟骤变或处理阻塞。
9.2.2 诊断模型验证试验
应按照以下步骤进行：
a）数据准备：准备≥100组经人工/专家标注的验证样本，并保证样本覆盖率与设备实际故障分布相近；
b）模型部署：将待测模型在目标诊断装置上部署为生产运行态。记录模型版本号、训练数据描述、训练/验证精度等元数据；
c）离线验证：将验证集输入装置的离线诊断接口或将模型导出至评测平台，运行整套诊断流程并记录每个样本的预测结果及置信度；
d）指标计算：计算故障识别准确率、缺陷等级判断一致性、趋势预测误差与寿命预测偏差。
9.2.3 诊断功能试验
9.2.3.1 故障识别能力试验
采用仿真或注入手段对装置进行测试，至少覆盖5类常见故障，对每种故障运行10次，记录识别结果、故障等级和置信度。
9.2.3.2 趋势分析试验
使用历史数据或合成数据模拟逐步演变的趋势，验证装置能否正确绘制趋势曲线并在规定周期更新一次。
9.2.3.3 健康指数评估验证
输入不同故障/正常场景数据，核算装置给出的HI值与人工/专家评估结果的一致性，至少准备30组场景进行对比验证。
9.2.3.4 寿命预测试验
对于支持RUL的模型，使用历史退化数据进行回放，比较装置输出的剩余寿命预测与已知退役时间或专家估计值的误差。
9.2.4 报警与推送功能试验
应按照以下步骤进行：
a） 报警触发测试：人为或模拟触发预警、告警、严重告警三级事件，记录装置从触发到报警输出的时间戳；
b）报警内容核验：核验报警消息包含事件类型、级别、时间戳、数据快照及推荐处理措施，确保字段完整且可解析；
c）推送测试：将报警推送到模拟的调度系统、主站系统与移动终端，确认推送成功率与接收端的响应；
d）并发报警测试：在短时间内触发大量报警，验证系统的吞吐能力与报警不丢失性。
9.2.5 安全与可信性试验
应按照GB/T 45577的规定执行。
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9.3.1 绝缘性能试验
应按照GB/T 24343的规定进行。
9.3.2 接地试验
应按照GB/T 18216.4的规定进行。
9.3.3 耐压试验
应按照GB/T 24344的规定进行。
9.3.4 泄漏电流试验
将装置接入额定电压，在接地回路串入泄漏电流测试仪，在正常和最大负载条件下分别测量泄漏电流。
9.3.5 电磁兼容性试验
应按照以下方法进行：
a）静电放电抗扰度试验按照GB/T 17626.2的规定执行；
b）射频电磁场辐射抗扰度试验按照GB/T 17626.3的规定执行；
c）电快速瞬变脉冲群抗扰度试验按照GB/T 17626.4的规定执行；
d）浪涌抗扰度试验按照GB/T 17626.5的规定执行。
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9.4.1 温度试验
应按照GB/T 2423.27的规定进行。
9.4.2 湿度试验
应按照GB/T 2423.27的规定进行。
9.4.3 防护等级试验
应按照GB/T 4208的规定进行。
9.4.4 耐腐蚀性试验
应按照GB/T 10125的规定进行。
9.4.5 耐振动冲击试验
振动试验应按照GB/T 2423.10的规定进行，冲击试验应按照GB/T 2423.57的规定进行。
9.4.6 海拔试验
在高海拔模拟舱或低气压环境下，将舱压调至相当于海拔3000m的气压，保持装置运行至少2小时，检查装置功能、温升及绝缘状况。
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应按照GB/T 5080.7的规定进行。
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