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[bookmark: _Toc224238707]前 言
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。
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。
本文件由江苏省电机工程学会提出并归口。
本文件起草单位：国网江苏省电力有限公司经济技术研究院、国网江苏电力设计咨询有限公司、深圳市泰昂能源科技股份有限公司、中国能源建设集团江苏省电力设计院有限公司、国网江西省电力有限公司电力科学研究院、南京邮电大学、南京航空航天大学、中国电力科学研究院有限公司南京分院、徐州华电电力勘察设计有限公司、宿迁电力设计院有限公司、国网江苏省电力有限公司镇江供电分公司。
本文件主要起草人：何大瑞、李妍、南开辉、胡亚山、王庭华、曹程杰、范逸斐、王菲、戴皎、郑嘉琪、田方媛、黎锋、孙报明、赵智成、岳嵩、陈淳、谢国强、黄煜、伍群芳、黄谋、孙伟、陆宣统、谢昌华。


[bookmark: _Toc224238708]引 言
近年来，变电站直流电源系统逐步由串联型向并联型转变，并联型解决了传统串联型单个电池故障导致整组电池退出的问题，并实现了自动在线核容，大幅提高运维效率。并联直流电源系统已在国网系统内110kV及以下新建变电站推广应用。
并联直流电源系统中，并联电源变换模块多采用的AC/DC/DC结构，涉及整流、滤波、稳压等多个环节，结构相对复杂，单个模块功率较小，能量转换效率不高，模块并联数量受限，影响了其在220kV及以上变电站的应用。另外，该结构型式的并联直流电源与传统串联型直流电源难以兼容，对老旧变电站直流电源系统改造的适用性较差。
为解决现有并联直流电源系统存在的问题，基于“串并结合”架构的新一代并联直流电源系统应运而生（以下简称DC/DC组件式并联直流电源系统），保留了传统串联型结构的高频开关整流模块，并联部分采用DC/DC型并联电源变换模块。该结构型式的并联模块功率容易做大，从而适配容量更大的蓄电池（200Ah以上），布置也更加灵活，电池和并联电源变换模块可组柜也可以电池架形式布置于独立蓄电池室，直流电源系统的安全性、可靠性、经济性、适用性进一步提升。
并联直流电源系统现有团体标准《110kV及以下变电站并联型直流电源系统技术规范》（T/CERS 0007—2020）、《220kV及以下变电站并联直流电源系统技术导则 第1部分：系统》（T/CEC 802.1—2023），均针对的是AC/DC/DC架构的并联直流电源系统。DC/DC组件式并联直流电源系统已在全国上百座变电站试点应用，尤其是在直流电源改造项目中优势显著，但是其产品制造、设备选型、工程设计尚无技术标准支撑。本文件将填补这方面的空白，指导DC/DC组件式并联直流电源系统的应用。


变电站DC/DC组件式并联直流电源系统技术规范
1　 [bookmark: _Toc371246744][bookmark: _Toc371250773][bookmark: _Toc530307567][bookmark: _Toc371187934][bookmark: _Toc224238709]范围
本文件规定了变电站DC/DC组件式并联直流电源系统的系统构成、使用条件、技术要求、设备选择与布置、试验方法和检验规则等。
本文件适用于35kV~220kV电压等级变电站的并联直流电源系统新建及改造。
2　 [bookmark: _Toc530307568][bookmark: _Toc371250774][bookmark: _Toc371246745][bookmark: _Toc371187935][bookmark: _Toc224238710]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 2423.4	 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验Db：交变湿热（12h＋12h循环）
GB/T 4023  半导体器件 分立器件和集成电路 第2部分：整流二极管
GB/T 4208—2017	 外壳防护等级（IP代码）
GB/T 9254.1 信息技术设备、多媒体设备和接收机 电磁兼容 第1部分：发射要求
GB/T 13384  机电产品包装通用技术条件
GB/T 14048.1  低压开关设备和控制设备 第1部分：总则
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 17626.6  电磁兼容 试验和测量技术 射频场感应的传导骚扰抗扰度
GB/T 17626.8  电磁兼容 试验和测量技术 工频磁场抗扰度试验
GB/T 17626.10  电磁兼容 试验和测量技术 阻尼振荡磁场抗扰度试验
GB/T 17626.12  电磁兼容 试验和测量技术 第12部分：振铃波抗扰度试验
GB/T 19826—2014  电力工程直流电源设备通用技术条件及安全要求
GB/T 20626.1  特殊环境条件 高原电工电子产品 通用技术要求
GB/T 34870.1  超级电容器 第1部分：总则
GB/T 36572  电力监控系统网络安全防护导则
DL/T 459  电力用直流电源设备
DL/T 637  电力用固定型阀控式铅酸蓄电池
DL/T 781—2021  电力用高频开关整流模块
DL/T 856—2018  电力用直流电源和一体化电源监控装置
DL/T 1392—2014  直流电源系统绝缘监测装置技术条件
DL/T 1397.1—2014  电力直流电源系统用测试设备通用技术条件 第1部分：蓄电池电压巡检仪
DL/T 1397.5—2014  电力直流电源系统用测试设备通用技术条件 第5部分：蓄电池内阻测试仪
DL/T 5136  火力发电厂、变电站二次接线设计技术规程
DL/T 5044  电力工程直流电源系统设计技术规程
T/CEC 802.1—2023  220kV及以下变电站并联直流电源系统技术导则 第1部分：系统
3　 [bookmark: _Toc371187936][bookmark: _Toc70739251][bookmark: _Toc70908902][bookmark: _Toc77668601][bookmark: _Toc74065544][bookmark: _Toc74067324][bookmark: _Toc371246746][bookmark: _Toc348068488][bookmark: _Toc530307569][bookmark: _Toc76548898][bookmark: _Toc75752053][bookmark: _Toc371250775][bookmark: _Toc39587855][bookmark: _Toc363421906][bookmark: _Toc119070344][bookmark: _Toc73844294][bookmark: _Toc76548970][bookmark: _Toc367960936][bookmark: _Toc118692295][bookmark: _Toc348067887][bookmark: _Toc224238711]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1　 [bookmark: _Toc200985957][bookmark: _Toc215765304][bookmark: _Toc215853109][bookmark: _Toc215855599][bookmark: _Toc224238712]
[bookmark: _Toc200985958][bookmark: _Toc215765305]高频开关整流模块  high frequency switching rectifier module
模块化结构的高频开关型整流器，它的输入与输出是电气隔离的，具有显示、通信、保护、报警和设定功能，既可独立运行也可按监控装置指令运行。
[来源：DL/T 781—2021，3.1]
3.2　 [bookmark: _Toc39059754][bookmark: _Toc29549468][bookmark: _Toc530306077][bookmark: _Toc530308204][bookmark: _Toc29549466][bookmark: _Toc45179758][bookmark: _Toc10462787][bookmark: _Toc45182257][bookmark: _Toc200985959][bookmark: _Toc530307570][bookmark: _Toc45126097][bookmark: _Toc215765306][bookmark: _Toc215853110][bookmark: _Toc215855600][bookmark: _Toc224238713][bookmark: _Toc367960938][bookmark: _Toc77668602][bookmark: _Toc74065545][bookmark: _Toc76548899][bookmark: _Toc363421908][bookmark: _Toc39587877][bookmark: _Toc118692297][bookmark: _Toc119070346][bookmark: _Toc70739274][bookmark: _Toc75752054][bookmark: _Toc73844295][bookmark: _Toc70908935][bookmark: _Toc74067325][bookmark: _Toc76548971]
[bookmark: _Toc200985960][bookmark: _Toc215765307]并联电源变换模块  parallel power supply conversion module
并联接入直流电源母线的电力电子变换模块（DC/DC结构），能够将单个电池模块电压变换为直流母线电压，具备对单个电池模块进行充放电管理的功能。
[来源：T/CEC 820.1—2023，3.1，有修改]
3.3　 [bookmark: _Toc200985961][bookmark: _Toc215765308][bookmark: _Toc215853111][bookmark: _Toc215855601][bookmark: _Toc224238714]
[bookmark: _Toc200985962][bookmark: _Toc215765309]电池模块  battery module
由若干个单体蓄电池通过电气连接构成的电池集合体及对应的电池管理单元（BMU）组成。
[bookmark: _Hlk199928863][来源：T/CEC 802.1—2023，3.2，有修改]
3.4　 [bookmark: _Toc200985963][bookmark: _Toc215765310][bookmark: _Toc215853112][bookmark: _Toc215855602][bookmark: _Toc224238715]
[bookmark: _Toc200985964][bookmark: _Toc215765311]并联电源组件  parallel power supply module
由单个并联电源变换模块及其对应的电池模块组成的集合体。
[来源：T/CEC 802.1—2023，3.3]
3.5　 [bookmark: _Toc200985965][bookmark: _Toc215765312][bookmark: _Toc215853113][bookmark: _Toc215855603][bookmark: _Toc224238716]
[bookmark: _Toc200985966][bookmark: _Toc215765313]DC/DC组件式并联直流电源系统  parallel DC power supply system based on DC/DC module
由若干个并联电源组件以并联连接方式为主要特征的直流电源系统，其中并联电源变换模块采用DC/DC结构。
[来源：T/CEC 802.1—2023，3.4，有修改]
3.6　 [bookmark: _Toc200985967][bookmark: _Toc215765314][bookmark: _Toc215853114][bookmark: _Toc215855604][bookmark: _Toc224238717]
[bookmark: _Toc200985968][bookmark: _Toc215765315]附加电路  additional circuit
为满足并联直流电源系统内部金属性短路故障时保护电器可靠动作需求而设计的电路，该电路可采用超级电容电路或过载续流电路。
[来源：T/CEC 802.1—2023，3.6]
3.7　 [bookmark: _Toc200985969][bookmark: _Toc215765316][bookmark: _Toc215853115][bookmark: _Toc215855605][bookmark: _Toc224238718]
[bookmark: _Toc200985970][bookmark: _Toc215765317]在线核容  checking battery capacity online
对正常运行的电池模块进行恒流放电，达到电池模块不脱离原有运行系统而完成其容量核对的方法。
[来源：T/CEC 802.1—2023，3.9]
3.8　 [bookmark: _Toc200985971][bookmark: _Toc215765318][bookmark: _Toc215853116][bookmark: _Toc215855606][bookmark: _Toc224238719]
[bookmark: _Toc200985972][bookmark: _Toc215765319]稳态过载电流倍率  steady state overload current ratio of parallel power supply module
在电力系统事故停电时，在保证母线电压不低于直流电源系统标称电压的前提下，单个并联电源组件在不同的事故放电持续时间内能够输出的过载电流与额定电流的比值。
[来源：T/CEC 802.1—2023，3.10]
4　 [bookmark: _Toc200985973][bookmark: _Toc215765320][bookmark: _Toc29549469][bookmark: _Toc224238720][bookmark: _Toc530307574]符号
下列符号适用于本文件。
I10：蓄电池10h率放电电流值，单位为A。
5　 [bookmark: _Toc224238721][bookmark: _Hlk197979628]系统构成
5.1　 [bookmark: _Toc224238722]系统结构
5.1.1　 DC/DC组件式并联直流电源系统主要由交流电源切换装置、高频开关整流模块、并联电源组件、监控装置、绝缘监测装置、直流母线及直流馈线等组成。并联直流电源系统基本结构如图1所示。
[image: ]
图1 并联直流电源系统基本结构示意图
5.1.2　 并联直流电源系统通过网络通信实现远程统一监控、电池维护和管理。
5.2　 [bookmark: _Toc224238723]高频开关整流模块
一种将交流输入变成直流输出的电源转换模块，主要由滤波器、整流桥、DC/DC变换器、稳压控制回路和保护回路组成。
5.3　 [bookmark: _Toc224238724]并联电源组件
5.3.1　 并联电源组件由并联电源变换模块和电池模块两部分组成。
5.3.2　 并联电源变换模块与电池模块宜采用分体设计。
5.3.3　 每个并联电源变换模块与对应的电池模块之间应设置保护电器。
5.4　 [bookmark: _Toc224238725]监控装置
每套并联直流电源系统应装设1套监控装置，对系统中各功能单元进行监视、控制和管理。
5.5　 [bookmark: _Toc224238726]绝缘监测装置
5.5.1　 每套并联直流电源系统应装设1套绝缘监测装置，实现对直流母线、馈线的绝缘监测。
5.5.2　 绝缘监测装置应具备交流窜入检测、直流互窜检测、接地故障选线、暂态及稳态录波功能，信息应上传至监控装置，并具有告警干接点输出，满足DL/T 1392的规定。
5.6　 [bookmark: _Toc224238727]附加电路
5.6.1　 附加电路可采用过载续流电路或超级电容电路。
5.6.2　 过载续流电路宜由规定数量的并联电源组件内的电池模块、逆止二极管、保护电器等串联组成。过载续流电路接入直流母线的方式如图2所示。
[image: ]
图2 过载续流电路接线示意图
5.6.3　 超级电容电路宜由超级电容模组、充电电路、逆止二极管、保护电器等组成。超级电容模组应遵循GB/T 34870.1的规定。超级电容电路接入直流母线的方式如图3所示。
[image: ]
图3 超级电容电路接线示意图
6　 [bookmark: _Toc224238728]使用条件
6.1　 [bookmark: _Toc224238729]环境条件
6.1.1　 海拔不超过2000m。高海拔环境，应根据GB/T 20626.1降额使用。
6.1.2　 环境温度不高于40℃，不低于-5℃。
6.1.3　 日平均相对湿度不大于95%，月平均相对湿度不大于90%，无凝露。
6.1.4　 振动水平加速度不超过0.3g，垂直加速度不超过0.15g。
6.1.5　 使用地点无强电磁干扰，外磁场感应强度不超过0.5mT。
6.1.6　 使用地点无爆炸危险介质、无腐蚀金属和破坏绝缘的有害气体及导电介质，不允许有较严重的霉菌存在。
6.2　 [bookmark: _Toc224238730]电气条件
6.2.1　 交流输入电压波动范围应不超过额定值的-15%～+20%。
6.2.2　 交流输入电源频率波动范围不超过额定值的±2%。
6.2.3　 交流输入电压三相不平衡度不超过5%。
6.2.4　 交流输入电压应为正弦波，其波形畸变率应不大于10%。
6.3　 [bookmark: _Toc224238731]特殊使用条件
超出6.1、6.2规定的使用条件，应由用户与制造厂协商确定。
7　 [bookmark: _Toc224238732]总体要求
7.1.1　 并联直流电源系统的标称电压宜采用220V或110V。
7.1.2　 并联直流电源系统的设置应根据变电站的建设规模、配电装置型式、二次设备室布置及直流负荷分布情况，采用集中式或分布式。当采用分布式并联直流电源系统时，宜按区域独立设置，分散布置于各直流负荷中心附近，并进行统一监控。
7.1.3　 并联直流电源系统母线运行电压应符合下列要求：
a) 在正常运行情况下，直流母线电压应为直流电源系统标称电压的105%；
b) 在事故放电期间，直流母线电压不应低于直流电源系统的标称电压的95%。
7.1.4　 并联直流电源系统宜采用集中辐射供电方式，也可采用分层辐射供电方式。
7.1.5　 当配置单套并联直流电源系统时，应采用单母线接线。
7.1.6　 当配置两套冗余的并联直流电源系统时，接线方式应符合下列规定：
a) 并联直流电源系统应采用两段单母线接线，正常运行时，两段直流母线应分别独立运行；
b) 每套并联直流电源系统按全部负荷统计时，两段直流母线之间可设置负荷开关；
c) 两套直流电源系统应满足在正常运行中两段母线切换时不中断供电的要求；在切换过程中，两套并联电源系统允许短时并联运行。
7.1.7　 每套并联直流电源系统应设置两路交流输入电源，从两段不同的交流母线引接，且具备自动投切功能。
7.1.8　 当并联电源组件提供的系统短路电流无法保证直流保护电器正确动作时，应设置附加电路。
7.1.9　 并联直流电源系统内的并联电源组件应具备均流功能。
7.1.10　 并联直流电源系统中任一并联电源组件出现故障时，不应影响系统的正常运行。
7.1.11　 并联直流电源系统供电能力应符合GB/T 19826的要求，且并联直流电源系统供电方式转换时直流母线电压应稳定（具备连续供电能力），电压变化极限值应不超过直流标称电压的±5%。
7.1.12　 并联直流电源系统供电网络设计应符合DL/T 5044的要求。
7.1.13　 并联直流电源系统的信息网络安全防护应符合GB/T 36572的要求。
7.1.14　 在交流输入电源、直流电源系统均正常时，并联电源组件应工作在稳压状态，其最大输出电流不应超过并联电源组件的额定电流。
7.1.15　 在交流输入电源故障、直流电源系统正常时，在规定的事故放电时间内，并联电源组件应工作在稳压状态，其最大输出电流不应超过并联电源组件规定的稳态过载电流。
7.1.16　 在直流电源系统发生近区金属性短路故障时，并联电源组件由稳压工作状态转换为限流状态，宜由其暂态输出电流实现直流保护电器动作。当并联电源组件输出电流及持续时间不能保证直流保护电器正确动作时，系统附加电路应可靠投入。
7.1.17　 在直流电源系统发生过载或非金属性短路故障，当并联电源组件过载输出电流可使直流保护电器正确动作时，并联电源组件应工作在稳压状态。当并联电源组件过载输出电流及持续时间不能保证直流保护电器正确动作时，并联电源组件由稳压工作状态转换为限流状态，直流母线电压由馈线阻抗决定，当直流母线电压低于规定值时，系统附加电路应可靠投入。
8　 [bookmark: _Toc224238733]技术要求
8.1　 [bookmark: _Toc224238734]外观与结构
8.1.1　 系统结构设计应美观、易于安装、调试和检修。
8.1.2　 并联电源组件应能实现在线更换，接插件应接触可靠、插拔方便。
8.1.3　 主回路母线应连接牢固，内部布线应整齐、美观，母线及其绝缘支撑件应能承受短路时可能产生的电动力和热应力。
8.1.4　 直流母线应采用绝缘母线。
8.1.5　 当直流电源系统屏柜并排布置时，应设置柜顶铜排母线连通，柜体之间应加装隔离护板（包括母线层）；并联电源组件的直流输出分别独立接至柜顶母线。
8.1.6　 并联电源变换模块与电池模块的距离应尽量接近，连接导体截面选择应满足电池模块最大放电电流和允许压降的要求。
8.1.7　 直流电源系统屏柜可采用自冷或风冷方式，柜内设备布置应满足通风散热和运行维护的要求。
8.1.8　 直流电源系统屏柜的结构及外形尺寸应符合DL/T 459的相关要求。
8.1.9　 并联电源组件组柜安装时，蓄电池间距不小于15mm，蓄电池与上层隔板间距不小于150mm。
8.1.10　 蓄电池架应设有保护接地，蓄电池与层板间宜有绝缘措施。
8.2　 [bookmark: _Toc224238735]电气安全
8.2.1　 [bookmark: _Toc200985991][bookmark: _Toc215853133][bookmark: _Toc215855623][bookmark: _Toc224238736]电气间隙与爬电距离
并联直流电源系统内部电气主回路各相邻裸露导体之间，各带电裸露导体与附近不带电金属导体之间的电气间隙与爬电距离应不小于表1中的规定。
表1　 电气间隙和爬电距离
	测量部位之间的额定电压Ui
V
	电气间隙
mm
	爬电距离
m

	Ui≤63
	3
	3

	63＜Ui≤300
	5
	6

	300＜Ui≤500
	8
	10


8.2.2　 [bookmark: _Toc200985992][bookmark: _Toc215853134][bookmark: _Toc215855624][bookmark: _Toc224238737]绝缘性能
8.2.2.1　 并联直流电源系统的绝缘试验端口应符合表2的规定。
表2　 绝缘试验端口
	设备类型
	绝缘试验端口

	高频开关整流模块
	交流输入端口对地（外壳）

	
	直流输出端口对地（外壳）

	
	交流输入端口对直流输出端口

	并联电源变换模块
	电池端口对地（外壳）

	
	直流输出端口对地（外壳）

	
	电池端口对直流输出端口

	并联直流电源系统
	交流输入端口对地

	
	交流输入端口对直流母线

	
	直流母线对地


8.2.2.2　 表2规定的各绝缘试验端口绝缘电阻均应大于10MΩ。
8.2.2.3　 表2规定的各绝缘试验端口的介质强度应满足表3规定的试验电压，施加1分钟，试验过程中无击穿或闪络现象，试验后设备性能应符合本文件规定。
表3　 绝缘试验的试验电压等级
	绝缘试验端口额定电压Ui
V
	绝缘电阻测试仪的电压等级
V
	工频试验电压
kV
	冲击试验电压
kV

	Ui≤63
	250
	0.5（0.7）
	1

	63＜Ui≤300
	500
	2.0（2.8）
	5

	300＜Ui≤600
	1000
	2.5（3.5）
	8

	注：括号内数据为直流耐压试验值。


8.2.2.4　 表2规定的各绝缘试验端口应能承受表3规定的标准雷电波（1.2/50μs）短时冲击电压试验，正负冲击各三次，试验过程中应无绝缘损坏、闪络等现象，试验后设备性能应符合本文件规定。
8.2.3　 [bookmark: _Toc200985993][bookmark: _Toc215853135][bookmark: _Toc215855625][bookmark: _Toc224238738]防护等级
并联直流电源系统的柜体外壳防护等级应不低于IP20，高频开关整流模块、并联电源变换模块的外壳防护等级应不低于IP20。
8.2.4　 [bookmark: _Toc200985994][bookmark: _Toc215853136][bookmark: _Toc215855626][bookmark: _Toc224238739]接地性能
8.2.4.1　 并联直流电源系统柜体内应具有可靠的主接地点，其接地螺栓规格应不小于M8。
8.2.4.2　 并联直流电源系统柜体可触及的金属部件与主接地点之间的电阻值应不大于0.1Ω。
8.3　 [bookmark: _Toc224238740]高频开关整流模块
8.3.1　 高频开关整流模块的三相额定输入电压为380V，额定输入频率为50Hz，标称输出电压为110V或220V，额定输出电压为115V或230V。
8.3.2　 高频开关整流模块的输出电压值和输出稳流值调节范围应符合DL/T 781—2021中5.6的规定。
8.3.3　 高频开关整流模块的稳流精度应符合DL/T 781—2021中5.7的规定。
8.3.4　 高频开关整流模块的稳压精度应符合DL/T 781—2021中5.8的规定。
8.3.5　 高频开关整流模块输出电压的纹波系数应符合DL/T 781—2021中5.9的规定。
8.3.6　 高频开关整流模块的限压及限流特性应符合DL/T 781—2021中5.11的规定。
8.3.7　 高频开关整流模块的效率与功率因数应符合DL/T 781—2021中5.12的规定。
8.3.8　 高频开关整流模块的并机均流性能（均流不平衡度）应符合DL/T 781—2021中5.13的规定。
8.3.9　 高频开关整流模块的直流电压输出误差应符合DL/T 781—2021中5.15的规定。
8.3.10　 高频开关整流模块的软启动特性应符合DL/T 781—2021中5.19的规定。
8.4　 [bookmark: _Toc224238741]并联电源变换模块
8.4.1　 [bookmark: _Toc200986001][bookmark: _Toc215853139][bookmark: _Toc215855629][bookmark: _Toc224238742]模块类型
并联电源变换模块宜采用风冷或自冷式高频开关模块型，当风冷式模块的散热风扇故障时，应能自动发出报警信号，故障排除后，应能自动解除报警。
8.4.2　 [bookmark: _Toc200986002][bookmark: _Toc215853140][bookmark: _Toc215855630][bookmark: _Toc224238743]输出电压调节范围及输出电流限流要求
8.4.2.1　 并联电源变换模块母线侧标称电压应为DC220V、DC110V、DC48V，电池侧标称电压宜为DC12V、DC24V、DC48V。
8.4.2.2　 并联电源变换模块母线侧额定电流宜为4A、8A、15A、20A。
8.4.2.3　 并联电源变换模块母线侧输入电压范围不应超过直流电源标称电压的87.5%~112.5%，电池侧输入电压范围宜为：10.8V~14.1V（标称电压12V）、21.6V~28.2V（标称电压24V）、43.2V~56.4V（标称电压48V）。
8.4.2.4　 并联电源变换模块电池侧输出电流在额定值的0%~100%范围内，其输出电压调节范围宜为：10.8V~14.1V（标称电压12V）、21.6V~28.2V（标称电压24V）、43.2V~56.4V（标称电压48V）。
8.4.2.5　 并联电源变换模块电池侧输出电压在10.8V~14.1V（标称电压12V）、21.6V~28.2V（标称电压24V）、43.2V~56.4V（标称电压48V）范围内，其输出电流调节范围为额定电流的20%~100%。
8.4.2.6　 在事故放电期间，直流母线电压不低于标称电压95%的前提下，并联电源变换模块稳态过载电流倍率应符合表4的规定。
表4　 并联电源变换模块稳态过载电流倍率表
	序号
	并联电源变换模块
额定电流In
	并联电源变换模块
电池侧额定电压Un
	并联电源变换模块
母线侧额定电压Un
	1min输出电流（A）
	1~2h输出电流（A）

	1
	4A
	12V
	220V
	7.5（1.875In）
	4.5（1.1In）

	2
	8A
	12V
	110V
	15（1.875In）
	9（1.1In）

	3
	
	24V
	220V
	15（1.875In）
	9（1.1In）

	4
	15A
	12V
	110V
	20（1.3In）
	16.5（1.1In）

	5
	
	24V
	220V
	20（1.3In）
	16.5（1.1In）

	6
	
	48V
	220V
	20（1.3In）
	16.5（1.1In）

	7
	20A
	12V
	48V
	30（1.5In）
	—


8.4.3　 [bookmark: _Toc200986003][bookmark: _Toc215853141][bookmark: _Toc215855631][bookmark: _Toc224238744]稳流精度、稳压精度及纹波系数
8.4.3.1　 并联电源变换模块输入电压、输出电压在8.4.2规定的范围内，其稳流精度应不超过±1%。
8.4.3.2　 并联电源变换模块输入电压、输出电压在8.4.2规定的范围内，输出电流在额定值的2%~100%范围内，其稳压精度应不超过±0.5%。
8.4.3.3　 并联电源变换模块输入电压、输出电压在8.4.2规定的范围内，输出电流在额定值的2%~100%范围内，其输出电压的纹波系数应不超过0.5%。
8.4.4　 [bookmark: _Toc200986004][bookmark: _Toc215853142][bookmark: _Toc215855632][bookmark: _Toc224238745]限压特性和限流特性
8.4.4.1　 并联电源变换模块以稳流方式运行，当输出电压达到限压整定值时，应能自动转换为稳压方式运行，以限制其输出电压的增加。限压整定值应符合8.4.2的要求。
8.4.4.2　 并联电源变换模块以稳压方式运行，当输出电流达到限流整定值时，应能自动转换为稳流方式运行，以限制其输出电流的增加。限流整定值应符合8.4.2的要求。
8.4.5　 [bookmark: _Toc200986005][bookmark: _Toc215853143][bookmark: _Toc215855633][bookmark: _Toc224238746]直流电流和直流电压的整定误差
8.4.5.1　 并联电源变换模块输出电流整定值＜30A时，其输出电流整定误差应不超过±0.3A；电流≥30A时，其整定误差应不超过±1.0%。
8.4.5.2　 并联电源变换模块输出电压整定值在8.4.2规定的范围内时，其输出电压整定误差不应超过±1.0%。
8.4.6　 [bookmark: _Toc200986006][bookmark: _Toc215853144][bookmark: _Toc215855634][bookmark: _Toc224238747]效率
8.4.6.1　 母线侧额定电压为DC220V、DC110V的并联电源变换模块，在电池模块供电、输出电流为110%额定值的工作状态下效率不应低于90%。
8.4.6.2　 母线侧额定电压为DC48V的并联电源变换模块，在电池模块供电、输出电流为110%额定值的工作状态下效率不应低于85%。
8.4.7　 [bookmark: _Toc200986007][bookmark: _Toc215853145][bookmark: _Toc215855635][bookmark: _Toc224238748]动态电压瞬变范围和瞬变响应恢复时间
由于负载突变引起的并联电源变换模块输出电压变化，其动态电压瞬变范围不应超过额定输出电压的±5%，瞬变响应恢复时间不应超过200μs。
8.4.8　 [bookmark: _Toc200986008][bookmark: _Toc215853146][bookmark: _Toc215855636][bookmark: _Toc224238749]反灌纹波电压
并联电源变换模块对电池模块端口反灌纹波电压的均方根值不应超过电池模块端口电压的0.5%。
8.4.9　 [bookmark: _Toc200986009][bookmark: _Toc215853147][bookmark: _Toc215855637][bookmark: _Toc224238750]防止输出端电流反灌功能
并联电源变换模块直流输出端应设有防逆流二极管，其输出端反灌电流不应超过5mA，防逆流二极管的方向击穿电压不应小于模块最高输出电压的2倍。
8.4.10　 [bookmark: _Toc200986010][bookmark: _Toc215853148][bookmark: _Toc215855638][bookmark: _Toc224238751]输出电压温度系数
以环境温度20℃时并联电源变换模块的输出电压作为基准电压，在6.1规定的环境温度范围内，并联电源变换模块输出电压的温度系数不应超过±0.02%/℃。
8.4.11　 [bookmark: _Toc200986011][bookmark: _Toc215853149][bookmark: _Toc215855639][bookmark: _Toc224238752]软启动特性
并联电源变换模块应具有软启动特性，软启动时间一般设定为3s~8s。
8.4.12　 [bookmark: _Toc200986012][bookmark: _Toc215853150][bookmark: _Toc215855640][bookmark: _Toc224238753]开机过冲幅度
开机引起的并联电源变换模块直流输出电压过冲幅度不应超过其额定输出电压的5%。
8.4.13　 [bookmark: _Toc200986013][bookmark: _Toc215853151][bookmark: _Toc215855641][bookmark: _Toc224238754]均流不平衡度
并联电源变换模块应具有均分负载功能，在50%～100%额定输出电流范围内其均流不平衡度应不超过±5%。
8.4.14　 [bookmark: _Toc200986014][bookmark: _Toc215853152][bookmark: _Toc215855642][bookmark: _Toc224238755]电池模块管理功能
8.4.14.1　 并联电源变换模块应能按监控装置命令，自动完成蓄电池的均衡充电和浮充电控制。
8.4.14.2　 当蓄电池放电电压达到设定值时，应停止放电。
8.4.14.3　 应能按设定的温度补偿系数，自动实现对蓄电池浮充电压的温度补偿。
8.4.14.4　 应具备蓄电池在线核容功能。
8.5　 [bookmark: _Toc224238756]电池模块
8.5.1　 电池模块电池类型宜采用阀控式铅酸蓄电池，在保证经济、安全、可靠的前提下，也可采用其它新型蓄电池。
8.5.2　 阀控式铅酸蓄电池宜采用标称电压为2V的电池串联组成的12V、24V、48V电池模块，也可采用标称电压为12V的蓄电池。
8.5.3　 电池模块正常应以浮充电方式运行。
8.5.4　 电池模块充、放电额定电流：1.0I10~2.0I10。
8.5.5　 并联电源变换模块实现对电池模块的充电和放电管理，由电池巡检模块实现对单体电池的检测。
8.5.6　 电池模块容量应满足规定的事故放电时间。
8.5.7　 电池模块采用阀控式铅酸蓄电池时，电池性能应符合DL/T 637的要求。
8.5.8　 电池模块充、放电参数应符合表5的规定，其它参数可参照DL/T 5044中的规定，也可采用供货商提供的推荐值。
表5　 电池模块电压参数表
	项目
	阀控式铅酸蓄电池

	标称电压（V）
	2（单体）
	12
	24
	48

	浮充电压（V）
	2.25
	13.5
	27
	54

	均充电压（V）
	2.35
	14.1
	28.2
	56.4

	放电终止电压（V）
	1.85
	11.1
	22.2
	44.4


8.6　 [bookmark: _Toc224238757]附加电路
8.6.1　 当并联直流电源系统设置附加电路时，应符合以下规定：
a) 附加电路应通过逆止二极管和保护电器接入直流母线；
b) 系统正常运行时，附加电路不应投入；
c) 当系统内部发生故障，直流母线电压低于附加电路输出电压时，附加电路应可靠投入；
d) 当故障切除，直流母线电压恢复正常后，附加电路应退出；对于采用超级电容作为附加电路方案，应自动从放电模式转为充电模式；
e) 附加电路中逆止二极管应能承受预期的最大放电电流。
8.6.2　 [bookmark: 5.8.2_附加电路中的逆止二极管最高反向工作电压、正向浪涌电流的选择应满足GB]附加电路中的逆止二极管最高反向工作电压、正向浪涌电流的选择应满足GB/T 4023的要求，逆止二极管应加装散热片。
8.6.3　 [bookmark: 5.8.3_当采用超级电容电路时，超级电容单体应设置均衡单元，实时监测超级电容单]当采用超级电容电路时，超级电容单体应设置均衡单元，实时监测超级电容单体电压。当单体电压达到过、欠压报警设定值时，应能发出单体过、欠压报警信号。
8.7　 [bookmark: _Toc224238758]保护与监控
8.7.1　 [bookmark: _Toc200986018][bookmark: _Toc122599639][bookmark: _Toc215853156][bookmark: _Toc215855646][bookmark: _Toc224238759]过电压和欠电压保护
8.7.1.1　 当高频开关整流模块的交流输入电压超出6.2规定范围时，高频开关整流模块的保护功能应符合DL/T 781—2021中5.24.1的规定。
8.7.1.2　 当并联电源变换模块的直流输入电压超出8.4.2.3规定范围时，并联电源变换模块应具有以下保护功能：
a) 当直流输入电压超过8.4.2.3规定的上限值时，应具有过电压关机保护功能，输入电压恢复正常后，应能自动恢复原工作状态；
b) 当直流输入电压低于8.4.2.3规定的下限值时，应具有欠电压保护功能，输入电压恢复正常后，应能自动恢复原工作状态。
8.7.1.3　 当高频开关整流模块和并联电源变换模块的直流输出异常时，应具有以下保护功能：
a) 当输出过电压时，应具有过电压关机保护功能，故障排除后，应能人工恢复工作；
b) 当输出欠电压时，可不具有保护功能，但故障排除后，应能自动解除报警。
8.7.2　 [bookmark: _Toc122599641][bookmark: _Toc200986019][bookmark: _Toc215853157][bookmark: _Toc215855647][bookmark: _Toc224238760]过载和短路保护
当高频开关整流模块、并联电源变换模块输出过载或短路时，应自动进入输出限流保护状态，故障排除后，应能自动恢复原工作状态。
8.7.3　 [bookmark: _Toc200986020][bookmark: _Toc122599640][bookmark: _Toc215853158][bookmark: _Toc215855648][bookmark: _Toc224238761]过温保护
8.7.3.1　 高频开关整流模块和并联电源变换模块应具备过温关机功能。
8.7.3.2　 蓄电池过温时应停止充电。
8.7.4　 [bookmark: _Toc200986021][bookmark: _Toc215853159][bookmark: _Toc215855649][bookmark: _Toc224238762]监控装置功能要求
8.7.4.1　 每套并联直流电源系统应配置1套监控装置，对系统中各功能单元进行监视、控制和管理。
8.7.4.2　 监控装置应能对高频开关整流模块、并联电源组件的运行参数、报警参数和运行方式进行设定，并可实现自动控制和手动控制的选择。
8.7.4.3　 蓄电池的管理功能由监控装置与并联电源变换模块配合完成，具体功能要求如下：
a) 应能按设定的定时时间，自动完成对蓄电池的均衡充电和浮充电控制；
b) 当蓄电池放电时间或放电容量达到设定值时，应能自动完成对蓄电池的均衡充电；
c) 应能按设定的温度补偿系数，自动实现对蓄电池浮充电压的温度补偿；
d) 应能检测单只蓄电池的电压、内阻（当配置内阻检测功能时）；
e) 应能根据设定的检测周期等条件定期或根据触发条件启动对每个蓄电池的内阻检测；
f) 具备蓄电池在线核容功能,核容数据应能通过USB接口导出。
8.7.5　 [bookmark: _Toc122599661][bookmark: _Toc200986022][bookmark: _Toc215853160][bookmark: _Toc215855650][bookmark: _Toc224238763]监控装置监测要求
8.7.5.1　 监控装置应能实时检测产品的运行状态和运行数据，并以模拟图的方式显示产品的电气主接线图。电气主接线图中的元器件运行状态应实时动态显示，其它信息可采用列表方式进行显示。
8.7.5.2　 监控装置应能检测和显示的运行数据如下：
a) 交流输入电压；
b) 直流母线电压、电流；
c) 电池模块电压、电流、容量；
d) 单只蓄电池电压、温度和内阻（当配置内阻检测时）；
e) 高频开关整流模块输出电压、电流；
f) 并联电源组件直流母线侧充电、放电电压和电流；
g) 并联电源组件蓄电池侧充电、放电电压和电流；
h) 直流母线对地电阻、对地电压、绝缘状况；
i) 超级电容模组电压、单体电容电压、模组温度（当配置超级电容模组时）。
8.7.5.3　 监控装置应能检测和显示的运行状态如下：
a) 电气主接线图中各元器件的状态信息；
b) 高频开关整流模块开机、关机、故障等状态；
c) 并联电源变换模块开机、关机、故障等状态；
d) 蓄电池均充、浮充、放电、核容、内阻检测等状态。
8.7.5.4　 [bookmark: _Toc122599662]监控装置的测量准确度和检测周期要求如下：
a) 电压和电流测量准确度应符合DL/T 856—2018中6.4的规定；
b) 单只蓄电池电压测量准确度应符合DL/T 1397.1—2014中5.4的规定，蓄电池内阻测量准确度应符合DL/T 1397.5—2014中5.4的规定，温度测量误差不超过±1℃（蓄电池环境温度）或±2℃（单只蓄电池温度）；
c) 绝缘监测中的母线对地电压和母线对地电阻测量准确度应符合DL/T 1392—2014中5.4的规定；
d) 高速开关量输入端口的状态检测周期应不超过2ms。
8.7.6　 [bookmark: _Toc122599663][bookmark: _Toc200986023][bookmark: _Toc215853161][bookmark: _Toc215855651][bookmark: _Toc224238764]监控装置通信要求
8.7.6.1　 [bookmark: 守护电源企标_199]监控装置应具有与远方测控装置通信的以太网接口和串行通信接口：以太网接口为双通RJ45；串行通信接口为单通道RS232/RS485。
8.7.6.2　 监控装置应能采集并通过通信接口向远方发送8.7.5.2中规定的运行数据。
8.7.6.3　 监控装置应能采集并通过通信接口向远方发送8.7.5.3中规定的运行状态和故障报警信息。
8.7.6.4　 监控装置应能通过通信接口接收并执行远方的控制信号，控制高频开关整流模块的开机和关机，控制并联电源组件均衡充电、浮充电、开机、关机、核容、内阻检测的运行模式。
8.8　 [bookmark: _Toc224238765]在线核容
8.8.1　 [bookmark: _Toc200986025][bookmark: _Toc215853163][bookmark: _Toc215855653][bookmark: _Toc224238766]核容功能
8.8.1.1　 系统应具备就地/远方启动的电池模块在线核容功能，可实现自动逐个核容，并应保证同一时间只允许一个并联电源组件进行核容。
8.8.1.2　 系统应具备启动单个并联电源组件或多个并联电源组件进行核容的功能。单个并联电源组件核容工作完成后，应进入正常工作状态。
8.8.1.3　 系统应具备核容数据导出功能。
8.8.1.4　 接收到外部指令（干接点）停止核容。
8.8.1.5　 具备自动或由监控装置启动、管理蓄电池核容功能。
8.8.1.6　 系统应具有根据不同容量的电池模块设定不同核容电流、放电深度的功能。
8.8.2　 [bookmark: _Toc200986026][bookmark: _Toc215853164][bookmark: _Toc215855654][bookmark: _Toc224238767]运行方式
并联电源变换模块在线核容运行方式应满足下列要求：
a) 模块应在接收到核容控制指令后启动核容；
b) 监控装置启动核容时应首先对核容启动条件进行判别，当发生以下情况时，应停止核容：
1) 交流电压输入异常；
2) 并联电源组件故障；
3) 电池模块端电压异常；
4) 直流母线电压（直流输出电压）异常；
5) 负荷电流不满足核容要求。
8.8.3　 [bookmark: _Toc200986027][bookmark: _Toc215853165][bookmark: _Toc215855655][bookmark: _Toc224238768]设置参数
并联电源变换模块在线核容设置参数包括：
a) 核容对象；
b) 核容时间；
c) 设定核容容量；
d) 放电电流；
e) 放电完成电压。
8.8.4　 [bookmark: _Toc200986028][bookmark: _Toc215853166][bookmark: _Toc215855656][bookmark: _Toc224238769]停止条件
正常时在线核容应在下列情况下停止核容：
a) 核容容量到达设定值；
b) 设定核容时间到；
c) 电池模块端电压下限到；
d) 电池模块温度异常；
e) 核容电流异常；
f) 负荷电流异常；
g) 交流输入停电；
h) 并联电源变换模块内部异常；
i) 直流母线电压异常；
j) 本地控制；
k) 远程控制。
8.8.5　 [bookmark: _Toc200986029][bookmark: _Toc215853167][bookmark: _Toc215855657][bookmark: _Toc224238770]核容数据
系统在线核容数据包括但不限于：
a) 启动时间；
b) 终止时间；
c) 设定放电电流；
d) 核容容量；
e) 电池模块放电下限电压；
f) 电池模块充电上限电压；
g) 结束时间点核容数据。
8.8.6　 [bookmark: 5.10.6_核容测量精度][bookmark: _Toc200986030][bookmark: _Toc215853168][bookmark: _Toc215855658][bookmark: _Toc224238771]测量精度
并联电源变换模块容量测量误差应不超过±1%。
8.9　 [bookmark: _Toc224238772]噪声
并联直流电源系统各部位噪声应符合表6中的规定。
表6　 噪声限值
	设备类型
	高频开关整流模块
	并联电源变换模块

	散热方式
	自冷式
	风冷式
	自冷式
	风冷式

	噪声限值（dB）
	55
	65
	50
	60

	测量方式
	A声级
	A声级
	A声级
	A声级


8.10　 [bookmark: _Toc224238773]温升
各端口在额定参数下长期运行，并联直流电源系统各部件极限温升应满足表7中规定要求。
表7　 系统各部件极限温升值
	部件或器件名称
	极限温升（K）

	整流二极管外壳
	70

	功率晶体管外壳
	60

	高频变压器和高频电抗器
	80

	电阻发热元件（距外表30mm处）
	25

	与发热元件的连接处
	70

	与发热元件连接的塑胶绝缘线
	25

	印刷电路板铜箔
	20

	模块前面板
	金属材料
	30

	
	绝缘材料
	40


8.11　 [bookmark: _Toc224238774]耐湿热性能
8.11.1　 高频开关整流模块的耐湿热性能应满足DL/T 781—2021第5.25的要求。
8.11.2　 并联电源变换模块应能承受下列参数规定的交变湿热试验。试验结束前，表2规定的各绝缘试验端口的绝缘电阻不应小于1MΩ，工频（或直流）耐压应满足表4中规定要求。试验结束后，恢复至正常环境条件，模块性能应正常。试验温度、相对湿度、持续时间满足如下要求：
a) 试验温度：低温：25℃；高温：40℃；
b) 试验相对湿度：较低温度时：97%（-2%～+3%）；较高温度时：93%（±3%）；
c) 试验持续时间：每周期24h（12h+12h），共2周期。
8.12　 [bookmark: _Toc224238775]电磁兼容
8.12.1　 [bookmark: _Toc200986035][bookmark: _Toc215853173][bookmark: _Toc215855663][bookmark: _Toc224238776]抗扰度要求
并联直流电源系统抗扰度性能应符合表8的要求。
表8　 抗扰度
	项目
	满足标准

	静电放电抗扰度
	GB/T 17626.2-2018规定的3级

	射频电磁场辐射抗扰度
	GB/T 17626.3-2016规定的3级

	电快速瞬变脉冲群抗扰度
	GB/T 17626.4-2018规定的4级

	浪涌（冲击）抗扰度
	GB/T 17626.5-2008规定的3级

	射频场感应的传导骚扰抗扰度
	GB/T 17626.6-2017规定的3级

	工频磁场抗扰度
	GB/T 17626.8-2006规定的5级

	脉冲磁场抗扰度
	GB/T 17626.9-2011规定的5级

	阻尼振荡磁场抗扰度
	GB/T 17626.10-2017规定的5级

	电压暂降、短时中断和电压变化的抗扰度
	GB/T 17626.11-2008规定的2级

	振荡波抗扰度
	GB/T 17626.18-2016规定的3级


8.12.2　 [bookmark: _Toc200986036][bookmark: _Toc215853174][bookmark: _Toc215855664][bookmark: _Toc224238777]发射限值要求
8.12.2.1　 并联直流电源系统的传导发射限值应满足表9的要求。
表9　 传导发射限值
	频率范围
MHz
	准峰值发射限值
dB（μV）
	平均值发射限值
dB（μV）

	0.15～0.5（不含0.5）
	79
	66

	0.5～30
	73
	60


8.12.2.2　 并联直流电源系统的辐射发射限值应满足表10的要求。
表10　 辐射发射限值
	频率范围
MHz
	准峰值发射限值
dB（μV）

	30～230
	40

	230～1000(不含230)
	47

	注：表中所列限值在距离10m处测量。


9　 [bookmark: _Toc224238778]试验方法
9.1　 [bookmark: _Toc224238779]外观与结构检查
对装置外观与结构进行检查，结果应符合8.1的要求。
9.2　 [bookmark: _Toc224238780]电气间隙与爬电距离试验
根据GB/T 14048.1规定的试验方法，测量相关部位的最小间隙与爬电距离，结果应符合8.2.1的要求。
9.3　 [bookmark: _Toc224238781]绝缘性能试验
9.3.1　 [bookmark: _Toc200986048][bookmark: _Toc215853186][bookmark: _Toc215855676][bookmark: _Toc224238782]绝缘电阻
根据表2规定的试验端口选取合适的试验电压等级，对相关端口进行绝缘电阻测试，在正常条件下测得各端口绝缘电阻应符合8.2.2.2的要求。
9.3.2　 [bookmark: _Toc200986049][bookmark: _Toc215853187][bookmark: _Toc215855677][bookmark: _Toc224238783]介质强度
根据表2规定的试验端口按表3选取合适的试验电压等级，对相关端口进行介质强度的测试，在正常条件下各试验结果应符合8.2.2.3的要求。
9.3.3　 [bookmark: _Toc200986050][bookmark: _Toc215853188][bookmark: _Toc215855678][bookmark: _Toc224238784]冲击电压
根据表2规定的试验端口按表3选取合适的试验电压等级，对相关端口进行冲击电压测试，在正常条件下各试验结果应符合8.2.2.4的要求。
9.4　 [bookmark: _Toc224238785]防护等级试验
按GB/T 4208—2017中13.1规定的试验方法，试验结果应符合8.2.3的要求。
9.5　 [bookmark: _Toc224238786]接地性能试验
9.5.1　 检查装置接地措施及配置，必要时测量装置的接地螺栓规格，应满足8.2.4.1的要求。
9.5.2　 装置与外部电路完全断开，使用微电阻测量仪器，一端接入装置主保护接地端子，一端接入装置可触及的金属部件，施加10A的交流试验电流，分别测量出装置各裸露金属部件与装置主保护接地端子的连接电阻，应满足8.2.4.2的要求。
9.6　 [bookmark: _Toc224238787]系统性能试验
9.6.1　 [bookmark: _Toc200986054][bookmark: _Toc215853192][bookmark: _Toc215855682][bookmark: _Toc224238788]并机均流试验
9.6.1.1　 高频开关整流模块的并机均流性能（均流不平衡度）试验参照DL/T 781—2021第6.11的要求。
9.6.1.2　 并联电源变换模块的并机均流性能（均流不平衡度）试验参照T/CEC 820.1—2023第8.6.1的方法，试验结果应符合8.4.13的要求。
9.6.2　 [bookmark: _Toc200986055][bookmark: _Toc215853193][bookmark: _Toc215855683][bookmark: _Toc224238789]连续供电试验
使用数据记录装置监测系统输出电压及输出电流，直流母线接入100%额定负载，控制系统输入交流电源通断，使得系统工作电源在交流与直流之间切换，直流输出电压应符合7.1.11的要求。
当系统中所有电池模块均处于满电状态时，切断交流输入电源，按表4规定的过载倍率进行放电测试，系统直流母线电压应符合7.1.11的要求。
9.7　 [bookmark: _Toc224238790]保护及报警功能试验
按装置技术条件设定保护值和报警值，人为模拟各种故障，观察被测装置的动作情况，应符合8.7的要求。
9.8　 [bookmark: _Toc224238791]核容试验
9.8.1　 [bookmark: _Toc200986059][bookmark: _Toc215853196][bookmark: _Toc215855686][bookmark: _Toc224238792]核容功能试验
9.8.1.1　 检查并联电源变换模块的核容控制方式，应符合8.8.1的要求。
9.8.1.2　 任意选取三个并联电源变换模块构成核容试验环境，对任意一个模块进行核容操作，检查核容运行方式的准确性，同时根据核容启动条件，逐个模拟相关条件，检查核容启动判断的正确性，应符合8.8.2的要求。
9.8.1.3　 检查核容设置参数，应符合8.8.3的要求。
9.8.1.4　 根据8.8.4规定的核容停止条件，逐个模拟相关工况，检查核容停止的正确性，应符合8.8.4的要求。
9.8.1.5　 核查系统在线核容数据，应符合8.8.5的要求。
9.8.2　 [bookmark: _Toc200986060][bookmark: _Toc215853197][bookmark: _Toc215855687][bookmark: _Toc224238793]核容稳流精度试验
并联电源变换模块核容运行时，按照设定的核容电流连续运行，10h核容运行时间范围内，每30s对核容电流进行采样记录，试验结束后按T/CEC 802.1—2023公式（2）计算核容电流稳定度，计算结果应符合8.4.3的要求。
9.8.3　 [bookmark: _Toc200986061][bookmark: _Toc215853198][bookmark: _Toc215855688][bookmark: _Toc224238794]核容容量测量精度试验
并联电源变换模块核容运行时，按照设定的核容电流连续运行，在电池端口分别测量30min、1h、2h核容容量值，试验结束后按T/CEC 802.1—2023公式（3）计算核容容量测量误差，计算结果应满足8.8.6的要求。
9.9　 [bookmark: _Toc224238795]噪声试验
高频开关整流模块、并联电源变换模块在输入电压、输出电压、输出电流均为额定值，且周围环境噪声不大于40dB（A声级）的条件下运行，在距模块正面1m、模块高度的1/2处，测得的噪声值应符合8.9的规定。
9.10　 [bookmark: _Toc224238796]温升试验
9.10.1　 温升试验应在环境温度10℃～40℃范围内进行。
9.10.2　 在额定输入电压、最高输出电压和额定输出电流条件下，高频开关整流模块以稳压方式运行，当监测点温度趋于稳定时（监测点温度变化连续1h不超过1K），测得各部件的温升，结果应符合8.10的要求。
9.10.3　 并联电源变换模块电池端口与输出端口均施加额定电流，当监测点温度趋于稳定时（监测点温度变化连续1h不超过1K），测得各部件的温升，结果应符合8.10的要求。
9.11　 [bookmark: _Toc224238797]交变湿热试验
按GB/T 2423.4规定的方法进行试验，结果应符合8.11的要求。
9.12　 [bookmark: _Toc224238798]电磁兼容试验
9.12.1　 [bookmark: _Toc200986066][bookmark: _Toc215853203][bookmark: _Toc215855693][bookmark: _Toc224238799]抗扰度试验
9.12.1.1　 静电放电抗扰度试验
按GB/T 17626.2规定的方法进行。
9.12.1.2　 射频电磁场辐射抗扰度试验
按GB/T 17626.3规定的方法进行。
9.12.1.3　 电快速瞬变脉冲群抗扰度试验
按GB/T 17626.4规定的方法进行。
9.12.1.4　 浪涌(冲击)抗扰度试验
按GB/T 17626.5规定的方法进行。
9.12.1.5　 射频场感应的传导骚扰抗扰度试验
按GB/T 17626.6规定的方法进行。
9.12.1.6　 工频磁场抗扰度试验
按GB/T 17626.8规定的方法进行。
9.12.1.7　 阻尼振荡磁场抗扰度试验
按GB/T 17626.10规定的方法进行。
9.12.1.8　 振铃波抗扰度试验
按GB/T 17626.12规定的方法进行。
9.12.2　 [bookmark: _Toc200986067][bookmark: _Toc215853204][bookmark: _Toc215855694][bookmark: _Toc224238800]发射限值试验
9.12.2.1　 传导发射限值试验
按GB/T 9254.1规定的方法进行。
9.12.2.2　 辐射发射限值试验
按GB/T 9254.1规定的方法进行。
9.12.3　 [bookmark: _Toc200986068][bookmark: _Toc215853205][bookmark: _Toc215855695][bookmark: _Toc224238801]合格判定
9.12.3.1　 抗扰度试验过程中，高频开关整流模块、并联电源变换模块能正常工作或试验结束后能自行恢复原性能，则判定为合格。
9.12.3.2　 发射限值试验过程中，传导发射限值不超过表9、辐射发射限值不超过表10的规定，则判定为合格。
10　 [bookmark: _Toc224238802]检验规则
10.1　 [bookmark: _Toc224238803]试验项目
产品试验分出厂试验和型式试验，试验项目见表11。
表11　 产品检验项目
	序号
	检验项目
	型式试验
	出厂试验
	技术要求
	试验方法

	1
	外观与结构检查
	√
	√
	8.1
	9.1

	2
	电气间隙和爬电距离试验
	√
	√
	8.2.1
	9.2

	3
	绝缘性能试验
	绝缘电阻
	√
	√
	8.2.2.2
	9.3.1

	
	
	介质强度
	√
	√
	8.2.2.3
	9.3.2

	
	
	冲击耐压
	√
	—
	8.2.2.4
	9.3.3

	4
	防护等级试验
	√
	—
	8.2.3
	9.4

	5
	接地性能试验
	√
	—
	8.2.4
	9.5

	6
	系统性能试验
	并机均流试验
	√
	√
	8.3.8
8.4.13
	9.6.1

	
	
	连续供电试验
	√
	√
	7.1.11
	9.6.2

	7
	保护及报警功能试验
	√
	√
	8.7
	9.7

	8
	核容试验
	核容功能试验
	√
	√
	8.8.1
	9.8.1

	
	
	核容稳流精度试验
	√
	√
	8.4.3
	9.8.2

	
	
	核容容量测量精度试验
	√
	√
	8.8.6
	9.8.3

	9
	噪声试验
	√
	—
	8.9
	9.9

	10
	温升试验
	√
	—
	8.10
	9.10

	11
	交变湿热试验
	√
	—
	8.11
	9.11

	12
	电磁兼容试验
	抗扰度试验
	√
	—
	8.12.1
	9.12.1

	
	
	发射限值试验
	√
	—
	8.12.2
	9.12.2


10.2　 [bookmark: _Toc224238804]出厂试验
每台装置均应进行出厂试验，经检验合格后方能出厂，并具有证明产品合格的产品出厂证明书，出厂试验项目按表11规定执行。
10.3　 [bookmark: _Toc224238805]型式试验
型式试验应在出厂试验合格的产品中任意抽取一台作为试验样品，型式试验项目按表12规定执行。以下情况，装置应进行型式试验：
a) 新设计的装置（包括转厂生产），在定型鉴定前应进行型式试验；
b) 连续生产的装置，宜每四年进行一次型式试验；
c) 装置正式投产后，当其设计、制造工艺或主要元器件有较大改变，可能影响装置性能时，应进行型式试验；
d) 装置停产一年以上后又重新生产时，应进行型式试验。
11　 [bookmark: _Toc224238806]标志、包装、运输、贮存
11.1　 [bookmark: _Toc224238807]标志
11.1.1　 系统应设有铭牌，铭牌安装在设备的明显位置，铭牌上应标明以下内容：
a) 设备名称；
b) 型号；
c) 技术参数：
1) 蓄电池额定容量，Ah；
2) 额定输入电压，V；
3) 直流额定电流，A；
4) 直流标称电压，V。
d) 质量，kg；
e) 出厂编号；
f) 制造年月；
g) 制造厂名称。
11.1.2　 设备里的各种开关、仪表、信号灯、动力母线、控制母线等，应有相应的文字符号作为标志，并与接线图上的文字符号一致，要求字迹清晰易辨、不褪色、不脱落、布置均匀、便于观察。
11.2　 [bookmark: _Toc224238808]包装
设备的包装应符合GB/T 13384的规定，装箱资料应有：
a) 装箱清单；
a) 出厂试验报告；
b) 合格证；
c) 电气原理图和接线图；
d) 安装使用说明书；
e) 附件及备件清单。
11.3　 [bookmark: _Toc224238809]运输
设备在运输过程中，不应有剧烈振动、冲击和倾倒放置等。
11.4　 [bookmark: _Toc224238810]贮存
设备在贮存期间，应放在空气流通、温度在-25℃~55℃之间、月平均相对湿度不大于90%、无腐蚀性和爆炸气体的仓库内，在贮存期间不应淋雨、曝晒、凝露和霜冻。与设备成套的蓄电池贮存应符合其设备技术条件规定。
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