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电力计量高压互感器自动化检定流水线技术规范
[bookmark: _Toc1308]范围
本文件规定了电力计量用高压互感器自动化检定流水线（以下简称“高压线”）的组成、技术要求、试验方法。
本文件适用于一次额定电压为10kV～35kV的电力计量用高压互感器自动化检定流水线。
本文件不适用于组合式高压互感器自动化检定流水线及相关场景。
[bookmark: _Toc16128]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。
GBZ/T 189.8—2007 工作场所物理因素测量 第8部分：噪声
GB/T 5226.1—2019 机械电气安全 机械电气设备 第1部分：通用技术条件
GB/T 7932—2017 气动 对系统及其元件的一般规则和安全要求
GB/T 10595—2017 带式输送机
GB/T 10892—2021 固定的空气压缩机 安全规则和操作规程
GB/T 14253—2008 轻工机械通用技术条件
GB 14784—2013 带式输送机 安全规范
GB/T 16927.1—2011 高电压试验技术 第1部分：一般定义及试验要求
GB/T 32192—2015 耐电压测试仪
JB/T 7012—2020 辊子输送机
[bookmark: _Toc10733]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc15885]
[bookmark: _Toc26339]电力计量高压互感器自动化检定流水线 automated test line for high voltage instrument transformer
实现电力计量用高压互感器自动化检定的集成系统。
注：由自动传输设施、自动试验装置、检定系统管理平台组成。
[bookmark: _Toc20715]
[bookmark: _Toc26789]自动传输设施 automatic conveying facility
高压线中用于实现被检互感器及周转箱自动输送、接驳与上下料的设施的总称。
[bookmark: _Toc21939]
[bookmark: _Toc4295]自动试验装置 automatic test device
[bookmark: _Toc15359]高压线中用于完成被检互感器外观检测、绝缘耐压试验及误差测试等检定项目的装置的总称。

[bookmark: _Toc18822]检定系统管理平台 verification system management platform
对高压线进行任务调度、数据管理和状态监控的软件系统平台。
[bookmark: _Toc13966]
[bookmark: _Toc8925]检定单元 test unit
高压线中完成特定检定功能的独立模块。
注：包括但不限于外观检测单元、绝缘耐压测试单元（绝缘电阻单元）、互感器误差测试单元等，其功能至少应满足被检互感器强制检定项目的要求。
[bookmark: _Toc18679][bookmark: _Toc31982][bookmark: _Toc9992][bookmark: _Toc4201]
[bookmark: _Toc14414]输送单位 transport unit
由输送线中的托盘及承载的互感器组成的输送基本单元。

[bookmark: _Toc19476]误检率 miss ratio
将合格试品误检为不合格试品的数量占试品总数量的比例。
[bookmark: _Toc9268]
[bookmark: _Toc30076]错检率 false acceptance ratio
将不合格试品误检为合格试品的数量占试品总数量的比例。
[bookmark: _Toc2099][bookmark: _Toc24015]
[bookmark: _Toc10091]周转箱 turnover box
用于承载和运输高压互感器的标准化容器。

[bookmark: _Toc12596]节拍 cycle time
高压线中某个工位完成相同工序的时间间隔。
[bookmark: _Toc28001]组成
高压线由高压线本体、自动传输设施、自动试验装置组成，并在检定系统管理平台的统一调度与管理下运行。高压线本体为承载各检定单元的线体结构；自动传输设施实现输送单位在接驳、上下料、托盘输送等环节的自动化传送；自动试验装置完成被检互感器的外观检测、绝缘耐压试验及误差测试等检定项目。高压线的组成示意图见图1。
[image: 自动检定流水线结构图_修订版]
 高压线组成结构示意图
检定系统管理平台接收下发的检定任务，在系统软件的管理和控制下，根据高压互感器的类型，按照高压互感器检定规程要求完成检定项目，实现各环节的全自动作业，并保存检定全过程信息。


[bookmark: _Toc6252]技术要求
[bookmark: _Toc7501]工作条件
[bookmark: _Toc529]温度
高压线应在环境温度10℃～40℃的室内条件使用。
[bookmark: _Toc10557]湿度
高压线应在相对湿度不大于95%的室内条件使用。
[bookmark: _Toc20169]技术指标
[bookmark: _Toc29926]平均无故障时长
高压线的平均无故障时间（MTBF）应不低于2800 h。
[bookmark: _Toc22975]误检率
高压线误检率应低于0.5%。
[bookmark: _Toc26653]错检率
高压线错检率应为0%。
[bookmark: _Toc28474]噪声
[bookmark: _Toc19223]最大等效声级应符合GBZ/T189.8—2007中表B.1的接触限值。
稳定性
高压线应满足下列稳定性要求：
a）高压线水线预热时间应不大于20min；
b）高压线连续工作8h的稳定性误差不应超过被检互感器基本误差限值的50%；
c）高压线的测量重复性用实验标准差表示，不应超过被检互感器基本误差限值的30%。
[bookmark: _Toc4161]外观与结构要求
[bookmark: _Toc28015]外观
高压线外观与结构应满足下列要求：
a）表面应平整、无毛刺，边角应倒圆；
b）颜色应均匀一致，无明显色差；
c）应具有供电电源输入端子、接地端子、与上位系统通信的接口，以及急停按钮和状态指示灯。
[bookmark: _Toc27406]标志
高压线及功能单元应在明显位置设置铭牌，铭牌内容至少包括：
a）制造商名称或商标；
b）产品名称和产品型号；
c）检定准确度等级；
d）电压等级；
e）电流范围；
f）供电电源；
g）产品制造日期；
h）产品出厂编号。
标志应符合工效学原则，图形符号应符合相应国家标准的规定。
[bookmark: _Toc8488]电气要求
[bookmark: _Toc26282]电源
高压线应使用380V三相四线电源，设备配线的零线应与保护接地分开；供电电源的电压为交流380 V±10%，频率为50Hz±0.5Hz，波形畸变系数不应大于5%。
[bookmark: _Toc16548]接地电阻
高压线电气安全接地应满足GB/T 5226.1—2019中8.2的规定。
[bookmark: _Toc19811]供气要求
高压线供气设备应满足GB/T 10892—2021、GB/T 7932—2017的规定。
[bookmark: _Toc18574]安全防护功能要求
高压线具有完善的安全防护措施，包括：
a）急停装置，对可能发生的人身设备事故做出预案，随时在紧急情况下能急停使用；
b）安全联锁，有人员进入自动化检定系统的危险区时，自动停止该区域有危险性的操作，对机械运动的部件，单元，设置必要的防护罩防护栏；
c）警示标识，关键设备设置运行状态指示灯，当设备出现故障时应报警并指示；
d）接地保护，可接触到的外部金属部分均要求可靠接地。
[bookmark: _Toc24201]各单元功能性要求
[bookmark: _Toc791]接驳单元
接驳单元通过其与仓储系统（或上下料缓存区）的软硬件接口，实现被检互感器及周转箱的全自动接驳与数据交互。接驳单元具有下述功能：
a）周转箱流入时不应影响上料效率；
b）应具有周转箱缓存功能，用于下料装箱；
c）提取装置应准确、可靠地将周转箱从仓储系统转移至输送线；
d）应完成周转箱箱号的扫描，将信息上传至控制终端。
[bookmark: _Toc11037]上下料单元
上下料单元具有下述功能：
a）自动将待检互感器从周转箱中取出并放入输送线，或将已检互感器从输送线搬运至周转箱中；
b）互感器搬运及放置准确可靠，节拍满足自动化检测需求，搬运速度可根据需求灵活设置；
c）若互感器在周转箱中摆放姿态或周转箱姿态异常导致无法正常上下料，可跳过该互感器或周转箱继续工作，并提醒人工干预；
d）当机器人抓握功能发生故障时，可切换至手动操作模式。
[bookmark: _Toc22128]托盘输送单元
输送线及外围设备应符合GB 14784—2013、GB/T 10595—2017、GB/T 14253—2008、JB/T 7012—2020 的规定，并具有下述功能；
a）按周转箱、互感器输送途径和数量配置足够的输入、输出设备与载荷能力；
b）在与检定工效直接相关的输送环节设置必要的缓冲区；
c）在可能出现运输物品掉线的位置采取防止运送物品从运输单元跌落的保护设施；
d）具有分拣输送功能，把待检互感器按不同品规自动分配到不同的检定单元，检定后按品规将合格品与不合格品分拣至不同区域；
e）具有手动紧急停止装置，当自动传输装置控制系统失效或传送定位系统故障时，可切换至手动控制模式工作；
f）输送单元自身具备防尘、防潮、防火、防静电等安全技术措施；
g）输送效率满足自动化检定的节拍需求，输送速度应连续可调。
[bookmark: _Toc31991]外观检测单元
外观检测单元具有下述功能：
a）依据对应检定规程，完成对被检互感器外观及标志符合性检测并上传结论；
b）具备高清拍照、视觉识别及存储功能，可将被检互感器铭牌、一次和二次接线端子上应有的接线符号标志拍照并上传。
[bookmark: _Toc6094]绝缘耐压测试单元（绝缘电阻单元）
绝缘耐压测试单元（绝缘电阻单元）符合GB/T 16927.1—2011、GB/T 32192—2015的规定，并具有下述功能：
a）包含被检互感器一次绕组对二次绕组及外壳、二次绕组之间、二次绕组对地全部绝缘电阻测试项目；
b）额定直流电压配置500V、2500V两档或更多挡位，电压输出允许偏差不大于±5%；
c）装置准确度等级不低于10级，绝缘电阻测量值相对误差不大于±10%；
d）适配10kV～35kV全规格电力计量用高压互感器，可根据试品电压等级自动匹配对应测试电压档位；
e）采用全自动程控模式，自动完成测试接线、电压加载、阻值测量、放电拆线全流程操作；
f）具备接线开路、接触不良状态识别能力，异常时自动终止试验、释放残余电荷并发出告警提示，联动后续分拣流程；
g）自动存储各测试项的绝缘电阻数值与合格判定结论，支持全流程数据追溯。
[bookmark: _Toc17461]互感器误差测试单元
电压互感器误差测试单元
电压互感器误差测试单元具有下述功能：
a）误差测量采用程控方式，自动控制一次电压的上升与下降、自动切换标准电压互感器和负荷箱的档位以及校验仪的量程；
b）应具备通过控制终端将互感器校验仪切换至自校准回路进行误差自检的功能，并自动保存试验结果；
c）在互感器一、二次端子接线触头可靠接触后进行测量，接线异常时启动保护机构；
d）可感知接线状态异常，并向安全监控系统发送信息，请求处理；
e）具有极性错误、接线错误等报警功能，报警后电压自动回零；
f）可进行单个试品定点测量；
g）应在控制终端中集中显示在检电压互感器误差，以及一次电压、二次电压、二次负荷等参数信息；
h）应读取测量时的环境温度和相对湿度并在控制终端显示和记录；
i）试验单元发生故障时能提醒人工干预；
j）应设置三色灯用以指示单元工作状态。
电流互感器误差测试单元
电流互感器误差测试单元具有下述功能：
a）误差测量采用程控方式，自动控制一次电流的上升与下降、自动切换标准电流互感器和负荷箱的档位以及校验仪的量程；
b）可通过控制终端将互感器校验仪切换至自校准回路进行误差自检，将二次电流回路切换至二次负荷测量方式，并自动保存试验结果；
c）在互感器一、二次端子压接线触头可靠接触后进行测量，接线异常时启动保护机构；
d）可感知压接线状态异常，并向安全监控系统发送信息，请求处理；
e）具有极性错误、变比错误、接线错误等报警功能，报警后电流自动回零；
f）可进行单个试品定点测量；
g）应在控制终端中集中显示各在检互感器误差，以及一次电流、二次电流、二次负荷等参数信息；
h）应读取测量时的环境温度和相对湿度并在控制终端显示和记录；
i）试验单元发生故障时能提醒人工干预；
j）应设置三色灯用以指示单元工作状态。
[bookmark: _Toc4014]试验方法
试验条件
[bookmark: _Toc9446]高压线应在5.1规定的环境条件下进行。
技术指标
[bookmark: _Toc322]平均无故障时长
a）检定系统正常运行后，应进行平均无故障时间评估。分别按致命失效和非致命失效统计检定系统和各个功能单元的无故障连续运行时间，其中致命失效指会导致检定系统停运，非致命失效指检定系统可以跳过故障继续运行；
b）当系统经过T小时连续运行后发生致命失效，即按式（1）计算系统可能达到的平均无故障时间：

                  ………………………………………………(1)
式中：
M——高压互感器自动化检定流水线的平均无故障时间，单位为小时（h）；
[bookmark: _GoBack]T ——系统累计有效运行时间，单位为小时（h）； 
c）例如系统运行的累加时间达到1940小时无故障，则认为自动化检定系统的平均无故障时间达到2800小时，可以按2800小时接收。
[bookmark: _Toc20307]误检率
准备m台合格样品（m≥100），在检定系统正常运行后、以额定速度运转的情况下，重复试验10次。试验总次数为m×10，统计检定结果中不合格次数为a，按照公式（2）进行计算：

检定误检率＝…………………………………………(2)
式中：
a ——检定结果中不合格次数，单位为次。
m——合格样品数量，单位为台。
[bookmark: _Toc22051]错检率
准备n台不合格样品（n≥20），在检定系统正常运行后、以额定速度运转的情况下，重复试验10次。试验总次数为n×10，统计检定结果中合格次数为b，参照（3）式进行计算，错检率应满足4.5.3条的要求。

检定错检率＝…………………………………………(3)
式中：
b ——检定结果中合格次数，单位为次。
n ——不合格样品数量，单位为台。
[bookmark: _Toc24408]噪声
按照GBZ/T 189.8—2007的方法进行测定高压线噪声。
[bookmark: _Toc22720]外观与结构要求
[bookmark: _Toc9120]壳体
[bookmark: _Toc31527]目测法。
标志
[bookmark: _Toc29647]目测法。
电气要求
[bookmark: _Toc21776]电源
按GB/T 5226.1—2019 规定的方法，检查供电电源电压、频率及波形畸变系数。
[bookmark: _Toc13525]接地电阻
[bookmark: _Toc7000]检查各单元是否可靠接地，进行对地电阻测量。
供气要求
按GB/T 10892—2021、GB/T 7932—2017 规定的方法进行检查。
[bookmark: _Toc25860]安全防护功能要求
应对下列安全防护措施进行检查：
a）目测检查是否具有5.6规定的急停装置、隔离装置与警示标识；
b）依次操作各工位配置的急停按钮，观察对应区域机械运动部件、高压试验回路的启停状态，记录系统响应情况；
c）打开危险区域防护门、遮挡安全光栅或触发其他安全联锁触发装置，模拟人员侵入危险区域场景，观察对应区域内危险性操作的运行状态；复位联锁装置后，观察系统恢复运行的流程；
d）目测检查关键设备、危险区域的警示标识设置情况，分别切换设备至运行、空闲、故障三种工况，核对状态指示灯的显示与设备实际工况的对应关系。
[bookmark: _Toc9301]单元功能试验
[bookmark: _Toc5529]接驳单元
接驳单元的试验方法如下：
a）准备不少于10个输送单位的互感器，设置流水线速率、互感器取放速度及其他必要参数，启动检定系统流程；
b）互感器应能被准确输送至各检定或检测单元或功能单元，完成一个节拍的时间和周期符合设计要求的偏差不超过5%；
c）重复试验不少于10次，不能有一次失误发生；整个传输、上下料、衔接流畅，承载能力和输送定位准确度满足输送要求，机械操作准确、安全，则该项功能合格；
d）改变输送单位负荷量为额定最大负荷的1.5倍和额定最小负荷的0.2倍分别进行试验，自动装置的动作应无可觉察的变化；
e）改变互感器的型号，对每个型号分别进行试验，自动装置的动态正确性应保持不变。
[bookmark: _Toc26523]上下料单元
上下料单元的试验方法与6.7.1接驳单元的试验方法相同。
[bookmark: _Toc9691]托盘输送单元
托盘输送单元的试验方法与6.7.1接驳单元及6.7.2上下料单元的试验方法相同。
[bookmark: _Toc7476]外观检测单元
外观检测单元的试验方法如下：
a）准备不少于10个输送单位的互感器（其中包含不少于1只极性白点标识错误的互感器），设置流水线速率、互感器取放速度及其他必要参数，启动检定系统流程；
b）待互感器被准确输送至外观检查位置后，检定系统能自动完成互感器的外观检查作业；
c）重复试验不少于10次，试验过程中每只极性白点标识错误的互感器均被正确识别出，且互感器器身各面及铭牌留档照片清晰，则该项功能合格；
d）改变互感器的型号，对每个型号分别进行试验，试验正确性应保持不变。
[bookmark: _Toc29705]绝缘耐压测试单元（绝缘电阻单元）
耐压测试的试验方法如下：
a）在一组物料正确定位接线的状态下，启动工频耐压试验流程，自动装置应在规定时间内完成试验并在工控机屏幕上显示试验电压值和试验时间；
b）试验电压从低于试验电压10%的某个值逐渐升高至规定值，并在规定值保持1min；
c）试验电压测量误差不大于3%，并在高压侧直接测量。
绝缘电阻测试的试验方法如下：
a）试验前确认测试单元配置500V、2500V等额定直流电压档位，电压输出允许偏差不超过±5 %，测试装置准确度等级不低于10级；选取10kV、35kV电压等级的合格高压互感器各不少于 3 台作为试验样品；
b）将被试互感器输送至绝缘电阻测试工位，启动自动试验流程，测试单元应自动完成接线，依次开展一次绕组对二次绕组及外壳、二次绕组之间、二次绕组对地的绝缘电阻测试，测试完成后自动拆线，并在控制终端显示各测试项的绝缘电阻数值与合格判定结论；
c）采用经计量校准的高阻标准器对测试单元各电压档位进行准确度校验，在有效量程范围内选取至少 3 个标称阻值点进行测试，测试结果与标准值的相对偏差不超过±10%；
d）对同一台被试互感器重复进行5次完整的绝缘电阻测试，每次试验包含接线、测试、拆线全流程，测试结果的相对标准偏差不大于10%；
e）采用绝缘电阻不合格的被试品进行验证，测试单元应准确判定为不合格并上传异常信息，联动后续分拣流程；模拟接线开路、接触不良等异常状态，测试单元应自动停止试验并发出告警提示；
f）更换不同电压等级、不同规格的被试互感器重复试验，测试单元均可自动匹配测试参数并完成全部测试项目，无漏测、错判情况。
[bookmark: _Toc32605]互感器误差测试单元
电压互感器误差测试单元
电压互感器误差测试单元的试验方法如下：
a）电压互感器样品选取0.2级；
b）在互感器正确定位接线的状态下，启动基本误差测量流程，自动装置应在规定时间内完成测量并在工控机屏幕上显示误差测量结果；
c）对于同一互感器重复3次试验，每次试验均包括接线、测量、拆线的全过程，取3次结果的平均值作为该工位的测量结果；
d）将试验后的互感器移送到检定实验室，使用0.01级及以上的标准电压互感器进行人工检定，取连续3次检定结果平均值作为测量结果，将此结果与高压线的测量结果相比，偏差应不超过被检互感器误差限值的1/4；
e）分别对每个工位进行独立试验，均需满足要求。
[bookmark: _Toc6807]电流互感器误差测试单元
电流互感器误差测试单元的试验方法如下：
a）电流互感器样品选取0.2S级；
b）在互感器正确定位接线的状态下，启动基本误差测量流程，自动装置应在规定时间内完成测量并在工控机屏幕上显示误差测量结果；
c）对于同一互感器重复3次试验，每次试验均包括接线、测量、拆线的全过程，取3次结果的平均值作为该工位的测量结果；
d）将试验后的互感器移送到检定实验室，使用0.01S级及以上的标准电流互感器进行人工检定，取连续3次检定结果平均值作为测量结果，将此结果与高压线的测量结果相比，偏差应不超过被检互感器误差限值的1/4；
e）分别对每个工位进行独立试验，均需满足要求。
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