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固态变压器 第2部分：数据中心用固态变压器
[bookmark: _Toc95723355][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc150158767][bookmark: _Toc150158740][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc95920558][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc148612845][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc95920575][bookmark: _Toc215254879][bookmark: _Toc229403160]范围
本文件规定了数据中心用固态变压器（以下简称“固态变压器”）的术语和定义、缩略语、系统组成、容量及外观结构、基本要求、 固态变压器技术要求、试验项目及方法、检验规则、标志、包装、运输和贮存。
本文件适用于数据中心和通信机房，基于输入串联输出并联架构实现的输入电压等级为交流10kV～35kV标称直流电压为240Vdc/336Vdc/800Vdc等的固态变压器。
本文件也适用于采用高频功率半导体器件（如SiC、GaN）实现高效、高功率密度设计的固态变压器。
[bookmark: _Toc150158741][bookmark: _Toc95920576][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc148612846][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc95723356][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc95920559][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc150158768][bookmark: _Toc215254880][bookmark: _Toc229403161]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: _Toc95723357]‌GB/T 762-2002 标准电流等级
GB/T 1094.11-2022  电力变压器  第11部分：干式变压器
GB/T 3859.2-2013 半导体变流器 通用要求和电网换相变流器 第1-2部分：应用导则
GB/T 3873-1983 通信设备产品包装通用技术条件
GB/T 3906-2020 3.6kV～40.5kV交流金属封闭开关设备和控制设备
GB/T 4208-2017 外壳防护等级 （IP  代码）
GB 4943.1-2022 音视频、信息技术和通信技术设备 第1部分：安全要求
GB/T 5169.16-2017 电工电子产品着火危险试验第16部分：试验火焰.50W 水平与垂直火焰试验 方法
GB/T 7251.1-2023 低压成套开关设备和控制设备 第1部分：总则
GB/T 7251.2-2013 低压成套开关设备和控制设备  第2部分：成套电力开关和控制设备
GB/T 11022-2020 高压交流开关设备和控制设备标准的共用技术要求
GB/T 12325 电能质量 供电电压偏差
GB/T 12326 电能质量 电压波动和闪变
GB/T 14549 电能质量 公用电网谐波
GB/T 15543 电能质量 三相电压不平衡
GB/T 15945  电能质量 电力系统频率偏
GB/T 17626.2-2018 电磁兼容 试验和测量技术 静电放电抗扰度试验
GB/T 18380.11-2022 电缆和光缆在火焰条件下的燃烧试验 第11部分：单根绝缘电线电缆火焰垂直蔓延试验 试验装置
GB/T 19666-2019 阻燃和耐火电线电缆或光缆通则
GB/T 20645-2021  特殊环境条件 高原用低压电器技术要求
GB/T 38833-2020 信息通信用240V/336V 直流供电系统技术要求和试验方法
[bookmark: _Toc215254881][bookmark: _Toc229403162]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

固态变压器 solid-state transformer
采用电力电子变换技术与高频隔离技术相结合，具备耐候性、模块化、智能化特征，能实现电能的高效变换、并网控制及电能质量综合治理的电力电子装置。
[bookmark: OLE_LINK1]
高频隔离变压器 high-frequencyisolation transformer	
在固态变压器中起电压变换和电气隔离作用的变压器，其工作频率显著高于工频 50Hz（通常为 1kHz 及以上），能适配固态变压器高频化、高效率、小型化的设计要求。

数据中心用固态变压器 solid-state transformers for data centers
一种利用电力电子功率器件、高频电磁学，新型封装与热管理技术和数字控制技术，将工频交流输入电压转换为恒定且可控的直流输出电压的综合性电力电子变换系统。其核心特征是利用高频（隔离）变压器实现电压变换和电气隔离基本功能的同时，集成了无功补偿、谐波抑制、涌流控制、故障隔离以及多端口能源路由等功能，是构建高效、高密度、高可靠性及智能化数据中心供电架构的关键设备。

绝缘监测 insulation monitoring
对直流输出与地的绝缘性能进行检测，判断是否发生接地故障或绝缘性能降低。当发生故障或绝缘 性能劣化时发出告警。

综合保护装置 comprehensive protection device
一种用于电力系统中，对系统中的不正常情况（电路短路、断路、缺相等）起到保护作用的装置。

中压接口柜  medium-voltage interface cabinet
指用于连接6 kV～35 kV电网与功率柜的柜体，包含隔离开关、充电电阻、旁路接触器、电抗器等设备。

功率模块 power module
通过电力电子功率器件、高频隔离变压器、控制保护装置，以及辅助设备等组成，是电力电子变压器中电能形式变换和传输的基本运行单元。
[bookmark: _Toc4399][bookmark: _Toc4088][bookmark: _Toc17263][bookmark: _Toc1109][bookmark: _Toc17937][bookmark: _Toc23413][bookmark: _Toc28430][bookmark: _Toc11597][bookmark: _Toc215254882][bookmark: _Toc229403163]略缩语
SST：固态变压器（Solid-state transformer）
[bookmark: _Toc215254883][bookmark: _Toc229403164]系统组成、容量及外观结构
[bookmark: _Toc215254884][bookmark: _Toc215340572][bookmark: _Toc224746130][bookmark: _Toc229403165]系统组成
系统组成，如图1所示仅参考。
SST的拓扑配置可参考附录A 。
图中A路、B路指电源系统的两路输出，不特指后端服务器或通信设备的两路互相隔离的输入。
[image: ]
 系统组成图
[bookmark: _Toc215254885][bookmark: _Toc215340573][bookmark: _Toc224746131][bookmark: _Toc229403166]系统容量
单台数据中心用固态变压器额定功率宜为500kW 、1000kW 、2000kW 、2500kW（2400kW），各家亦可在标准技术范围内根据用户需求可定制。
[bookmark: _Toc215254886][bookmark: _Toc215340574][bookmark: _Toc224746132][bookmark: _Toc229403167]系统外观结构
外观质量
固态变压器的外观应满足下列要求： 
1. 设备外壳表面应平整光滑，无明显划痕、变形、锈蚀及涂层脱落现象；
1. 金属零部件表面处理应均匀，无毛刺、裂纹及损伤；
1. 标识、铭牌应清晰牢固，不易褪色；
1. 所有外露紧固件应采用防松措施，且镀层均匀，无锈蚀。
结构要求
固态变压器的结构应满足下列要求： 
1. 设备结构应具有足够的机械强度，能承受正常安装、运输和运行时的机械应力；
1. 内部元器件布局应合理，便于维护和检修，强弱电回路应有效隔离；
1. 布线应整齐有序，导线标识清晰，固定牢固，绝缘层无损伤；
1. 冷却系统管路连接应牢固密封，无渗漏现象，管路布置不影响其他部件维护；
1. 门、盖板等可开启部件应具有可靠的锁紧装置，开启角度应不小于90°，且设有位置限位装置；
1. 中压侧应设置防带电误开门联锁装置，当设备处于带电状态时，联锁装置应能可靠锁闭对应侧门体，防止误操作开启；门体开启后应能切断对应侧电源，确保维护人员安全。
防护等级
固态变压器的防护等级应满足下列要求：
1. 若设备安装于户内，防护等级应不低于GB/T 4208中规定的IP20；
1. 若设备安装于户外或特殊环境，防护等级应提升至IP54，并采取防紫外线、防盐雾腐蚀措施；
1. 设备内部带电部件对触及防护应符合GB/T 17045中规定的防直接接触和间接接触保护要求。
主电路连接线
连接线的连接应牢固，不应自由晃动，布线应整齐、美观。
连接线的额定电压不得低于相应电路的额定工作电压。
[bookmark: _Toc215254887][bookmark: _Toc229403168]基本要求
[bookmark: _Toc215254888][bookmark: _Toc215340576][bookmark: _Toc224746134][bookmark: _Toc229403169]环境要求
工作环境
系统工作环境应无爆炸性和破坏绝缘的气体及导电尘埃。
[bookmark: _Toc207263639][bookmark: _Toc209022133][bookmark: _Toc207264058][bookmark: _Toc207263984]温度条件
工作温度范围： -20℃～40℃；储运温度范围： -40℃～70℃。
40℃以上允许降容使用，降容要求可由制造商和用户协商确定。
[bookmark: _Toc207263985][bookmark: _Toc207264059][bookmark: _Toc209022134][bookmark: _Toc207263640]湿度条件
工作相对湿度不大于90%（40℃±2℃）；存储相对湿度不大于95%（40℃±2℃）。
海拔要求
海拔高度应不超过2000m，若在海拔超过2000m地区使用时，应按照GB/T 20626.1的规定降容使用， 中压接口柜按照GB/T 11022-2020进行绝缘修正。
[bookmark: _Toc215254889][bookmark: _Toc215340577][bookmark: _Toc224746135][bookmark: _Toc229403170]交流输入要求
电压额定值及变动范围
交流输入应为三相，额定线电压10kV~35kV， 变动范围-15%～+15% 时系统应能正常工作。
额定频率
交流输入额定频率为50Hz。
电压总谐波畸变率
系统输入电压总谐波畸变率不大于5%时，系统应能正常工作。
功率因数
系统输入功率因数应满足表1的要求。
系统输入功率因数
	负载率
	输入功率因数

	100%
	≥0.985

	70%
	≥0.985

	50%
	≥0.985

	30%
	≥0.985


电流总谐波畸变率
系统输入电流总谐波畸变率应在满足纯阻性负载下测试，满足表2要求。
输入电流总谐波畸变率
	负载率
	输入电流总谐波畸变率

	100%
	≤5%

	50%
	≤7%

	20%
	≤10%

	10%
	≤15%



[bookmark: _Toc215254890][bookmark: _Toc215340578][bookmark: _Toc224746136][bookmark: _Toc229403171]系统要求
输出额定电压要求
系统直流输出标称电压为240V/336V/800V，  输出电压变化范围应满足表3要求。
直流输出电压变化范围
	标称电压
	系统输出电压可调范围
	受电端子电压范围

	240V
	200V～288V
	192V～288V

	336V
	280V～400V
	260V～400V

	800V
	720V～820V
	720V～820V



系统运行时，工作电压应根据蓄电池浮充、均充电压的技术参数确定，应能与蓄电池并联以浮充或均充工作方式向负载供电，输出电压可在系统输出电压范围内调整。
直流输出电流额定值等级
按直流负载的要求，系统的直流输出支路电流额定值在下列数值中选取：125A 、250A 、400A 、630A、 800A 、1000A 、1250A 、1500A。当用户提出要求并与制造商协商后，可以选择上述容量以外的电流规格。
输出稳压精度要求
不同交流输入电压与负载进行组合，各种情况下直流输出电压与输出电压整定值（240V/336V/800V 系统的整定值分别为270V/378V/800V，下同）的差值不应超过输出电压整定值的±1%。
负载效应恢复时间
由于负载的阶跃变化（25%-50%-75%突变）（其他范围：75%-100%）引起的直流输出电压变化后的恢复时间应不大于 20ms，其超调量应不超过输出电压整定值的±5%。
恢复时间：恢复时间是指直流输出电压变化量上升至大于稳压精度处开始,恢复至小于等于并不再超过稳压精度处止的这段时间。
效率要求
当输入电压为额定值，输出电压为整定值时，系统效率应满足表4要求。
系统效率（为光）
	负载率
	效率

	100%
	≥97%

	70%
	≥97.5%

	50%
	≥98%

	30%
	≥97%



功率模块冗余要求
功率模块配置应以1台功率模块为单元，宜采用N+X冗余配置。每相应设置不少于1个冗余模块。
过载能力
设备应具备过载能力。在110%额定负载下，应能持续运行不少于10分钟。在120%额定负载下，应能持续运行不少于1分钟。制造商应公开其过载曲线。
负载均流性能
在多台同型号设备并机工作环境下,设备自主工作或受控于系统监控时应做到均分负载,在单
机50%~100%额定输出电流范围内,其均分负载的不平衡值应不超过直流输出电流额定值的±5%。
均压要求
额定工况下，模块间电压偏差不大于±2%额定模块电压。
[bookmark: _Toc215254891][bookmark: _Toc215340579][bookmark: _Toc224746137][bookmark: _Toc229403172]保护要求
直流输出保护要求
直流输出应具有过压/欠压保护功能。当系统的直流输出电压值达到其设定值时，应能自动告警， 过压时应能自动关机保护，故障排除后，必须手动才能恢复工作；欠压时，系统应能自动保护，故障消除后，应能自动恢复。
系统应具有过流、短路、过温等自动保护功能，避免直接断电过流故障排除后应能自动恢复，短路故障排除后应能手动恢复。系统直流输出过流及短路保护应满足以下要求：
1. 系统直流输出全程正极、负极都应配置保护；
1. 直流输出各级配电（末级除外）应采用直流断路器或熔断器保护；
1. 蓄电池组输出端应采用熔断器或直流断路器保护；
1. 直流输出过流及短路保护应按照满配时的最大工作电流进行配置；
1. 直流输出过流及短路保护不得并联使用。
监测配置要求
系统应具备绝缘监测功能，应对总母排的绝缘状况进行在线监测，宜采用漏电流法对每个支路的绝缘状况进行监测。
绝缘监察装置应具备与监控模块通信功能，当系统发生接地故障或绝缘电阻下降到设定值时，应能及时、可靠地发出告警信息。告警信息应包括对地绝缘故障端的极性、绝缘电阻值（测量误差不大于整定值的15%）及发生时间。
[bookmark: OLE_LINK44][bookmark: OLE_LINK45][bookmark: OLE_LINK46][bookmark: OLE_LINK55][bookmark: OLE_LINK56][bookmark: OLE_LINK51][bookmark: OLE_LINK52][bookmark: OLE_LINK53][bookmark: OLE_LINK54][bookmark: OLE_LINK57][bookmark: OLE_LINK58][bookmark: OLE_LINK59][bookmark: OLE_LINK60]绝缘电阻R >500Ω/V视为安全，100Ω/V ＜R ≤500Ω/V时，视为绝缘异常系统宜报警，但系统可正常运行；R ≤100Ω/V，视为绝缘故障，系统应停止运行。
绝缘监察装置本身出现异常时不应影响直流回路正常输出。
[bookmark: _Toc215254892][bookmark: _Toc215340580][bookmark: _Toc224746138][bookmark: _Toc229403173]安全要求
电气间隙与爬电距离
两带电导体之间、带电导体与裸露的不带电导体之间的最小距离，低压部分应符合GB/T 34120-2023 附录C中内容，或者IEC62477-1 4.4.7部分内容，其他部分应满足表5中规定的最小电气间隙与爬电距离的要求。
电气间隙与爬电距离
	电压等级分类
	额定电压Ui
（V）
	电气间隙
（mm）
	爬电距离
（mm）

	低压
	Ui≤63
	3.0
	3.0

	
	63<Ui≤300
	5.0
	6.0

	
	300<Ui≤500
	8.0
	10.0

	
	500≤Ui＜1000
	10.0
	13.0

	中高压
	[bookmark: OLE_LINK10]10000
	125
	200

	
	20000
	180
	400

	
	35000
	300
	700



当主电路与控制电路或辅助电路的额定绝缘电压不一致时，其电气间隙和爬电距离可分别按其额定值选取 。
具有不同额定值主电路或控制电路导电部分之间的电气间隙与爬电距离，应按最高额定绝缘电压选取。
小母线、汇流排或不同极的裸露的带电导体之间，以及裸露的带电导体与未经绝缘的不带电导体之间的电气间隙不小于12mm，爬电距离不小于20mm。
绝缘电阻
[bookmark: OLE_LINK7]绝缘电阻，以表6规定的开路电压测试仪器测量有关部位的绝缘电阻，应符合以下要求：
1. 独立电路与地（即金属框架）之间的绝缘电阻不小于10MΩ；
1. 无电气联系的各电路之间的绝缘电阻不小于10MΩ。
抗电强度要求
整流输出（功率）柜的下列部位应进行抗电强度试验：
1. 各独立电路与地（即金属框架）之间；
1. 无电气联系的各电路之间。
上述所列部位应能承受频率为50Hz±5Hz的工频耐压试验，历时1min，或采用直流电压，试验电压为交流电压有效值的1.4倍。不应出现击穿或闪络现象，绝缘试验的试验等级见表6。出厂试验时，抗电强度试验允许试验电压高于表6中规定值的10%，试验时间为1s。绝缘试验的试验等级。
绝缘试验电压
	电压等级分类
	[bookmark: _Hlk211591966]额定绝缘电压（Ui） V
	绝缘电阻测试仪器的电压等级
V
	抗电强度
交流试验电压
kV
	抗电强度
直流试验电压
kV
	冲击试验电压 kV

	低压
	≤63
	250
	0.5
	0.7
	1

	
	63<Ui≤250
	500
	2.0
	2.8
	5

	
	[bookmark: _Hlk215234226]250<Ui≤500
	1000
	2.0
	2.8
	5

	
	500＜Ui≤1000
	[bookmark: OLE_LINK11]1000
	3
	4
	6

	
	10000
	2500
	35
	
	75

	
	20000
	5000
	55
	
	125

	
	30000
	5000
	85
	
	185



冲击电压要求
直流电路对地（即金属框架）之间，交流电路与直流电路之间，应能承受标准冲击全波（1.2/50μs） 的短时冲击电压试验，试验电压值按表6选取。承受冲击电压后，产品的主要功能应符合标准规定。在试验过程中，允许出现不导致损坏绝缘的闪络，如果出现闪络，则应复查抗电强度，抗电强度试验电压为规定值的75%。
标准冲击全波是指波前时间为1.2μs、半峰值时间为50μs的冲击全波，它以1.2/50μs冲击表示。
系统接触电流
系统接触电流应不大于3.5mA。
当接触电流大于3.5mA时，接触电流不应超过每相输入电流的5%，如果负载不平衡，则应采用三个相电流的最大值来进行计算。在大接触电流通路上，内部保护接地导线的截面积不应小于1.0mm²。在靠近设备的一次电源连接端处，应设置标有警告语或类似词语的标牌，即“大接触电流，在接通电源之前必须先接地”。
材料阻燃性能
系统所用的PCB 的阻燃等级应达到GB 4943.1-2011中规定的V-0 要求，塑胶导线的阻燃等级应达 到 GB/T 18380.11-2008中表4规定的阻燃C 类（ZC）要求，其他绝缘材料的阻燃等级应达到 GB 4943.1-2011中规定的V-1要求。
直接触电的防护
系统应设置防护挡板、防护门、绝缘包裹等措施，防止在维护和操作过程中意外触及带电导体，功率柜应配置柜门开关闭锁。
防护等级
系统机柜的外壳防护等级应不低于GB/T 4208-2017中的IP31。
[bookmark: _Toc215254893][bookmark: _Toc215340581][bookmark: _Toc224746139][bookmark: _Toc229403174]监控配置要求
总体要求
系统应配置完善的监控系统，本地应配置声光告警和HMI（Human Machine Interface） 人机接口。系统应对外提供统一的通信接口。系统应具有告警记录和查询功能，告警记录可随时刷新，告警记录在系统掉电后不得丢失，告警记录设备存储容量不少于2000条。
系统监控应支持RS-485或以太网接口，当接口采用以太网时，并发连接数不宜少于4个。系统应支持Modbus/TCP 、YD/T1363 、Modbus/TCPIP协议 ，IEC 61850，开关动作事件从发生到本地HMI 告警出现，时长不应大于3秒。
系统监控接口读取的设备信息应包含：厂家信息、品牌、型号、系统容量、生产日期等。
直流输出部分主要监控内容
直流输出部分监控内容主要包括：
1. 遥测：电压、总负载电流/功率、主要支路电流/功率、储能设备状态； 
1. 遥信：输出过压/欠压、输出支路熔断器/开关状态、蓄电池均充/浮充/测试状态、蓄电池支路 熔丝状态、蓄电池开关箱开关状态、防雷模块/保护开关状态。
功率模块主要监控内容
功率模块监控内容主要包括：
1. 模块电压；
1. 模块温度；
1. 通讯状态；
1. 模块电流。
[bookmark: _Toc215254895][bookmark: _Toc215340583][bookmark: _Toc224746141][bookmark: _Toc229403175]防雷和接地要求
防雷要求
直流输出应配置浪涌保护装置，宜能承受不小于电流脉冲（8/20μs 、In：20kA）的冲击。
接地要求
系统10kV交流输入部分应为中性点不接地系统。直流输出部分为悬浮工作方式。
系统所有柜体外壳、机架、走线架应设置等电位接地，柜体内所有保护接地排应可靠联结，并配置不少于2个接地点。
系统应有明显的接地标志，接地装置应使用铜制螺母（规格不小于M8）， 接地导体截面积不宜小于35mm²。配电部分外壳、所有可触及的金属零部件与接地装置间的电阻应不大于0.4Ω。
[bookmark: _Toc215254896][bookmark: _Toc215340584][bookmark: _Toc224746142][bookmark: _Toc229403176]静电放电抗扰度
系统低压部分，系统机柜应能保护产品抵御静电的破坏，其保护能力应符合GB/T 17626.2-2018的 要求，应能承受不低于8kV静电（接触静电和空气静电）电压的冲击。
[bookmark: _Toc224746143][bookmark: _Toc229403177]急停要求
系统宜设置紧急停机保护按钮并加透明防护盖防止误操作。
[bookmark: _Toc215254898][bookmark: _Toc229403178]固态变压器技术要求
[bookmark: _Toc215254899][bookmark: _Toc215340587][bookmark: _Toc224746145][bookmark: _Toc229403179]功能要求
应具备如下基本功能：
1. 定电压控制功能：SST高压侧为有源系统（装置）、低压侧为无源系统（装置）时，SST应能够建立稳定的低压侧直流母线电压，输出电压可设置。
1. 功率控制功能：SST高、低压侧均为有源系统（装置），SST应能够完成功率的转换控制； 
1. 空载运行功能：SST以电压源或功率单元接入直流系统，在最小功率条件时，能以热备用状态维持电压源或功率单元特性；
1. 功率模块旁路（切除）功能： SST的某个功率模块出现异常时，应能够自动旁路故障模组（功率模块），不影响装置的整体运行。装置应能够记录旁路的模组，确保掉电不丢失；被旁路过的模组只能通过手动复归的方式使其投入使用；
1. 保护功能：为保证装置稳定可靠运行、应配置有硬件保护及软件保护，保护范围交叉重叠、没有死区，能确保在各种故障情况下装置的安全；
1. 录波功能：具有自动故障录波功能，能连续记录故障前和故障后一段时间内的信号；波形为易于读取的常用标准格式，录波时长不小于1s，故障波形记录信息包括变压器所有重要的模拟量和开关量； 
1. SST的设计应便于维护。对于采用高集成度功率模块的设计，应提供明确的模块更换指导方案(如整机返厂，专业工具现场更换等)。制造商应提供单个可更换模块的重量信息，以便于现场搬运。模块设计宜考虑轻量化，单个模块重量不宜超过50kg；
1. 高频化波形质量:由于采用高频开关技术，系统输出电压/电流纹波应得到有效抑制，其开关频电压/电流纹波应得到有效抑制，其开关频率纹波幅值应小于额定值的1%；
1. 具备遥控遥测的功能；
[bookmark: _Toc215254900][bookmark: _Toc215340588][bookmark: _Toc224746146][bookmark: _Toc229403180]性能要求
应具备如下性能： 
1. 应能承受正常运行电压以及各种过电压。整体设计在绝缘性能上应保证SST对交直流电压和操作、雷电冲击电压具有足够的耐受能力，电晕及局放特性在规定范围内。在各种过电压（包括陡波头冲击电压）下，应使加于SST内任何部件上的电压不超过其耐受能力。SST触发回路不应受冲击过电压的干扰，功能正确。SST能在较高的过电压情况下触发而不发生损坏。在进行SST的耐压设计时应考虑足够的安全系数。安全系数的确定应考虑电压不均匀分布、过电压保护水平的分散性以及其它SST内非线性因素对SST的耐压能力的影响；
1. 应能承受具有承担额定电流、过负荷电流及各种暂态冲击电流的能力。SST具有适当的保护，在故障电流下，SST具有足够的故障抑制能力；
1. SST具有过电压保护、过电流保护、接地故障保护、模块冗余保护等功能。在此前提下，任何系统故障都不会影响触发系统按照控制指令动作，如果系统故障导致取能电路供电不足，则在触发系统不能正常工作之前，SST应采取相应的保护措施避免SST的损坏或出现不受控的情况；
1. 可正确响应控制保护系统发出的控制命令；应能够正确反馈SST及控制单元状态信息；满足系统对SST的其他要求，例如功率阶跃，电压波动，闭锁等；
1. 控制保护系统应快速检测以下故障并进行有效保护：模块内部故障、系统内部通讯故障等，变换器应设置合理的保护分区，在任意元件发生故障的情况下，能迅速隔离故障所在区段，并尽可能减少对其他外部系统的影响；
开关机过冲幅度：由于开关机引起直流输出电压变化的最大峰值应不超过直流输出电压整定值的±5％；
1. 启动冲击电流（浪涌电流）：由于启动引起的输入冲击电流应不大于额定输入电压条件下最大稳态输入电流峰值的150％；
1. 有功功率控制器响应：
对于直流系统所有运行方式，当直流功率输送水平处于相应的最小功率至额定功率之间时，直流有功功率指令的阶跃增加或者降低的响应应满足如下要求：
功率控制器对功率指令阶跃增加或降低的响应必须使得90%的直流功率变化能在整定值变化后50 ms内达到，响应时间可配置；
电压控制器响应：
电压控制器应具有适当的响应时间以满足规定的直流有功功率控制的阶跃响应特性要求。
系统故障响应：
在直流系统各种可能的运行方式下，直流系统故障保护时SST控制装置应能检测到故障并暂时性闭锁SST，若保护切除故障且系统恢复正常后，SST应能重新启动，若故障未切除则转为永久闭锁。
[bookmark: _Toc215254901][bookmark: _Toc215340589][bookmark: _Toc224746147][bookmark: _Toc229403181]控制技术要求
总体要求	
总体要求应符合以下：
1. 本体控制、监视及保护必须功能正确、完备，可靠性高；
1. 本体控制系统应保证SST在一次系统正常或故障条件下正常工作，本体控制系统应具备完善的故障自诊断与安全导向处理机制。在任何单点故障或控制逻辑异常情况下，控制系统应能自动将SST切换至预设的安全状态（如停机、隔离或限流运行），防止故障扩大，确保SST本体及其连接设备的安全；
1. 本体控制系统应实现SST及其附属可控设备（明确或不体现）的控制，控制命令由站级直流控制保护系统通过通讯方式下发。
控制功能要求
本体控制的主要功能应包括但不限于：
接受控制模式指令，完成电压或功率的控制；
子模块均压或均流控制；
完成SST的监视和保护功能等；
本体控制系统可以在故障情况下，尽可能的通过改变控制策略或者移除最少的故障元件，使得故障对于系统和设备的影响最小。
SST本体控制系统应具备SST本体的状态监视功能与保护功能。当SST控制失效时，本体控制装置应能识别并根据故障类型与严重程度，自主完成告警及状态上送等保护性措施。上层直流控制保护根据上送的故障状态，可完成预设的故障处理策略进行故障隔离。
SST作为数据中心不间断供电系统的关键节点，应具备运行模式自主决策能力。当接收到上级（中压交流）系统故障信号或指令时，SST应能自动、无缝地切换至储能（电池）供电模式，保障IT负载供电的连续性。上级系统的‘停机’指令应被视为故障信号之一，仅触发SST的模式切换与隔离，而不直接执行负载下电。
SST本体控制系统配置及其与上层控制保护系统的通讯，应遵循以下原则：
a）	本体控制保护系统不需要接收上级直流控制保护系统的控制指令，应包括但不限于有功类控制目标参考值、启机和停机指令、运行方式、控制模式等，上级电源故障时，本装置自动脱离上级电源且能转储能（电池）模式继续为IT负载不间断供电）
b）	本体控制装置向上层控制保护系统传送的信息，至少应包括但不限于：
设备本体的工作状况，包括故障及异常状态，涵盖支路、元器件、本体控制装置； 
SST及其附属可控设备的分合状态、导通/关断状态等；
设备本体操作回路电源、内部有源设备的电源等；
设备本体内部子模块的电流、电压、温度等信号；
本体控制装置的状态、通讯自监视结果等；
SST的本体控制保护装置与SST本体宜采用一体化布置。
制造商应提供SST内部所有可控设备及其控制方式的说明，给出与上层控制保护系统通讯的建议方案，并对设备本体异常情况及各级控制保护设备的处理措施作出详细描述。
SST应具备蓄电池监控管理功能： 
1. 通过DC-DC变换器，可接入多种储能电源；
1. 具备智能通讯端口；
1. 系统应具有接入四组蓄电池的接口；
1. 系统应具备对蓄电池进行均充充电及浮充充电状态进行手动或自动转换功能（当系统在断电之后重新启动时，应按电池的放电容量或放电时间确定进行均充或浮充，均充结束后自动转入浮充状态，充电过程自动控制）；
1. 系统在对蓄电池进行均充充电时，应具有限流充电功能，并且限流值不受负载变化的影响。
1. 系统应能根据蓄电池工作环境温度，对系统的输出电压进行温度补偿（浮充电压应能按1～5mV/cell/℃（可调）自动调节，电池温度越高，浮充电压越低，反之亦然）。
 可靠性
SST级本体控制系统：
系统设计满足SST 控制器（RAM）指标对二次系统的要求，即高度的可靠性、可用率和可维护性，具有足够的冗余度和100％的系统自检能力，以保证整个直流系统的正常和安全运行；
控制设备具有较强的电磁防干扰能力和良好的散热能力，保证设备在各种环境下长期可靠稳定的运行。
控制接口划分
控制接口划分应划分为：
1. 内部接口
采样接口；
脉冲分配板与就地控制板接口。脉冲分配板与就地控制板通过光纤交互数据。脉冲分配板主要完成脉冲生成、均压控制功能，就地控制板模块模拟量采集、模块开关控制等功能。
外部接口
与上级控制保护系统、故障恢复系统的接口；（实时数据，具体信息）
B码对时接口。本体控制装置同时接收对时装置发送的B码对时信号。
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故障影响
在冗余范围内，功率模块发生故障时不应对SST的功能产生影响。
SST故障不应威胁到运行人员的安全。
元件更换
SST的设计应保证便于更换SST的各种元器件及组件。
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为将火灾危险降到最低限度，应遵守以下准则：
1. 成套装置内的非金属材料应是阻燃的，并具有自熄灭性能，根据GB/T 2408-2021的可燃性试验判据，垂直件的材料应符合GB/T 2408-2021等级要求，水平件的材料应符合GB/T 2408-2021所规定的HB等级要求。所有的塑料中应添加足够分量的阻燃剂，如氢氧化铝（ATH），但不应降低材料的其它必备的物理特性，如机械强度和电气绝缘特性。不得使用含卤化溴的阻燃填充物
1. 应提供成套装置内所有塑料部件（如：功率元件支持件、导线、光导纤维铠装、光导纤维管道、维护平台）的完整的可燃性清单。这一清单中应包括材料的重量、热特性（燃点和明火燃点温度）、燃烧特性以及按照GB/T 16172-2007进行的各种材料燃烧特性试验的结果。应用实际的成套装置部件进行试验，试品的摆向（水平/垂直）必须反映受试材料在成套装置内的实际摆向，而用于试验的热流量应与极大火灾等效。试验结果应包含点燃时间、比热值、特定的熄灭区域和燃烧有效发热；
1. 成套装置针对高频变压器应采用无油化设计；
1. 成套装置内电子设备设计要合理，避免产生过热和电弧。应使用安全可靠的、难燃的元部件，并保留充分的裕度。应用阻燃材料将电子设备完全隔离；
1. 成套装置内任何电气联接应可靠，并保留充分的裕度，避免产生过热和电弧；
1. 成套装置内所采用的防火隔板布置要合理，避免由于隔板设置不当导致成套装置内元件过热。在相邻的材料之间和光纤通道的节间应设置不燃的防火板，或采用其它措施，阻止火灾在相邻塑料材料之间以及光纤通道的节间横向或纵向蔓延。
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SST的防爆设计要求应遵守以下准则：
1. 功率模块发生故障时应能够快速旁路，制造商应充分考虑功率模块开关器件在故障及旁路期间发生物理外观爆裂的因素，如有可能发生物理外观爆裂，制造商在方案设计时应采取有效的防爆措施防止开关器件破裂对其它设备元件造成损坏，不影响其他设备元件的正常运行。在其他运行工况下，功率模块及其元件均不应发生物理外观爆裂；
1. 功率模块除开关器件以外的其它元件，如直流电容器、放电电阻等，设计方案应采取有效的防爆措施防止故障期间这些元件发生物理外观爆裂对其他设备元件造成损坏，不影响其他设备元件的正常运行；
1. 制造商在设计方案中应采取有效的防爆措施，防止任一设备元件发生物理外观爆裂对其它设备元件造成损坏。
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试验的环境条件
除另有说明，各项试验均应在下述环境条件下进行：
1. 环境温度：15℃～35℃；
1. 相对湿度：20%～80%；
1. 大气压力：86kPa～106kPa。
试验前准备
试验前应做好下列准备：
1. 通电前被测系统应与环境温度平衡；
按产品规定预热时间，对被测系统进行预热。
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变压器的功率模块试验项目如表7所示。
功率模块试验项目
	试验项目
	型式试验
	出厂试验
	现场试验

	功能性试验
	空载运行试验
	√
	√
	

	
	满载运行试验
	√
	√
	

	保护试验
	直流过压保护试验
	√
	√
	

	
	通讯断线故障保护试验
	√
	√
	


功率模块试验回路
功率模块试验可采用直接负载法或图2所示的背靠背对拖法。根据不同产品的拓扑结构可采用单模块或多模块进行，用于验证功率模块在各种工况下的运行情况和保护功能。
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功率模块对拖试验回路示意图

空载运行试验
功率模块完成充电，升高输入电压至额定值，在额定输入电压值附近调整，输出直流电压值符合设计要求。
满载运行试验
功率模块完成充电，控制电压和功率至额定值，长时运行，直到功率模块各组部件的温度达到稳定值，测量输出波形和温升。
长时运行工况下，输出波形应正常，功率模块各组部件的温度和温升符合设计要求。
直流过压保护试验
功率模块完成充电，控制功率模块直流电压至额定值，提升功率模块直流电压高于保护定值，测试直流过压保护性能是否满足要求。
开关器件短路保护试验
功率模块完成充电，控制功率模块直流电压至额定值，同时触发某一模块中半桥上下开关器件，测试触发脉冲是否正常闭锁。
通讯断线故障保护试验
功率模块完成充电，控制功率模块直流电压至额定值，拔掉通讯光纤，测试通讯断线故障保护是否满足要求。
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电气间隙与爬电距离检查
检验6.5.1电气间隙和爬电距离，用测量工具测量规定部位的最小间隙，试验结果应符合本文件
6.5.1的要求。
绝缘电阻试验
用绝缘电阻测试仪，对被测系统交流电路对地、直流电路对地、交流电路对直流电路进行测试，试 验结果应符合本文件6.5.2的要求。
设备端对地工频耐压及局部放电试验
电力电子变压器高压侧系统短接，其他非被试侧短接接地，将工频交流电压施加在高压侧短接的端子与地之间。起始电压应低于额定输入电压的50%，如：额定输入电压为35kV，起始电压应低于17.5 kV，在10 s 内升至 35 kV，保持 1 min，之后降至17 kV，保持1min，最后 1 min 记录局部放电量，然后降低电压至 0 kV。加压过程中不出现闪络及电压下降现象，且局部放电量不超过 200 pC，则认为试验通过。
端对地雷电冲击试验
电力电子变压器高压侧系统短接，其他非被试侧短接接地，高压侧短接端子与地之间施加 3 次正极性和 3 次负极性雷电冲击电压，冲击电压峰值应对不同的额定输入电压用列表取值，试验电压波形应符合 GB/T 311.1 和 GB/T 1094.3 的规定，使用示波器或数字记录仪记录试验波形。
降低的试验电压下所记录的波形图与全试验电压下所记录的波形图无明显差异，试验期间不出现异常声音，则认为试验通过。
原边对副边绕组应能承受雷电冲击电压（峰值）的考核。
端间雷电冲击试验
试验方法可按照 GB/T 33348、DL/T 1215（所有部分），根据产品的不同拓扑结构，由用户与设备供应商协商。
接触电流试验
调节交流输入电压、负载电流为额定值，直流输出电压为出厂整定值。按GB 4943.1-2011中 图2A、 图2B要求连接测试仪表，测量被测电源系统交流输入电源中性线对保护接地端的漏电流，查看测试结 果。试验结果应符合本文件6.5.5的要求。
材料阻燃性能
试验步骤如下：
1. 针对系统所用的印刷电路板（PCB）应依据GB/T 5169.16-2017第8章进行试验；
1. 塑胶导线应按照GB/T 19666-2019的试验方法进行试验；
1. 其它绝缘材料应依据GB/T 5169.16-2017 第8章进行试验；
1. 查看测试结果。试验结果应符合本文件6.5.6的要求。
直接接触电防护检查
试验步骤如下：
1. 检查系统内交流或直流裸露带电部件，是否设置防护挡板、防护门、绝缘包裹等措施，防止在 维护和操作过程中意外触及。
1. 检查中压柜、移相变压器柜闭锁设置。
试验结果应符合本文件6.5.7的要求。
防护等级试验
试验步骤如下：
1. 使用直径为12mm， 长80mm的校验指检查是否与危险部件有足够的间隙；
1. 检查直径12.5mm 的球形物体试具是否能够完全进入壳内；查看测试结果。 试验结果应符合本文件6.5.8的要求。
[bookmark: _Toc224746156][bookmark: _Toc215340608][bookmark: _Toc229403189]交流输入试验
输入电压额定值及变动范围试验
试验步骤如下：
1. 按图3接好试验电路；
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系统试验线路图
调节直流输出电压为出厂整定值，负载电流为额定值，调节交流输入电压，慢慢提升至系统关 机，记录此时系统输入电压最高值； 
恢复输入电压至额定值，重新启动系统，直流输出电压为出厂整定值，负载电流为额定值，调 节输入电压，降低至系统输出降容，检查系统记录此时系统输入电压最低值；
试验结果应符合本文件6.2.1的要求。
频率试验
试验步骤如下：
1. 按图3接好试验电路；
调节交流输入电压为额定值，直流输出电压为出厂整定值；
读取并记录输入频率；
d）试验结果应符合本文件6.2.2的要求（允许±0.2Hz偏差）。
电压总谐波畸变率试验
试验步骤如下：
1. 按图3接好试验电路；
1. 当输入电压总谐波畸变率不小于5%时，直流输出电压为出厂整定值，负载电流为额定值，检查系统工作情况； 
1. 试验结果应符合本文件6.2.3的要求。
功率因数试验
试验步骤如下：
1. 按图3接好试验电路；
1. 调节交流输入电压为额定值，直流输出电压为出厂整定值，负载电流为30%、50%、70%和100% 额定值；
1. 分别读取并记录三相功率因数值；
1. 试验结果应符合本文件6.2.4的要求。
电流总谐波畸变率试验
试验步骤如下：
1. 按图3接好试验电路；
1. 调节交流输入电压为额定值，直流输出电压为出厂整定值，负载电流为30%、50%、70%和100% 额定值； 
1. 分别读取系统输入三相电路2-40次谐波电流，计算电流总谐波畸变率值；
1. 试验结果应符合本文件6.2.5的要求。
[bookmark: _Toc215254918][bookmark: _Toc215340609][bookmark: _Toc224746157][bookmark: _Toc229403190]系统要求试验
输出额定电压试验
试验步骤如下：
1. 按图3接好试验电路；
1. 调节交流输入电压为115%额定值，负载电流为5%额定值，调节记录输出电压下限值；
1. 调节交流输入电压为85%额定值，负载电流为额定值，调节记录输出电压上限值；
1. 试验结果应符合本文件6.3.1的要求。
输出稳压精度试验
试验步骤如下：
1. 按图3接好试验电路；
1. 调节交流输入电压为额定值，直流输出电压为出厂整定值，负载电流为50%额定值，测量系统 直流输出电压并记录；
1. 调节交流输入电压分别为85%、100%、110%额定值，负载电流分别为5%、100%额定值，对组合 后6种状态下的直流输出电压分别进行测量、记录；
1. 按公式（1）计算出被测系统在以上各种条件下的稳压精度。
                   [image: ].................... （1）
式中：
δu----    系统稳压精度；
Uo----步骤b） 中测得的直流输出电压整定值，单位为伏特（V）；
U---- 所测出数据中与整定值偏差（正偏或负偏）最大的直流输出电压值，单位为伏特 （V）。
试验结果应符合本文件6.3.3的要求。
负载效应恢复时间试验
试验步骤如下：
1. 按图3接好试验电路；
1. 启动被测系统，调节输入电压为额定值，直流输出电压为出厂整定值，负载电流为50%额定值；
1. 突变负载电流，使负载电流从额定值的25%-50%-75%-100%进行阶跃式变化，负载电流幅值变化频率为0.1Hz（UPS,高压直流）， 用数字存储示波器的适当量程观察被测整流器直流输出电压的时间变化波形，从中 计算电压幅度超过稳压精度范围的超调量及恢复时间；
1. 突变负载电流，使负载电流从额定值的100%-75%-50%-25%进行阶跃式变化，负载电流幅值变化频率为0.1Hz（UPS,高压直流）， 用数字存储示波器的适当量程观察被测整流器直流输出电压的时间变化波形，从中 计算电压幅度超过稳压精度范围的超调量及恢复时间。
1. 试验结果应符合本文件6.3.4的要求。
效率试验
试验步骤如下：
1. 按图3接好试验电路；
1. 调节系统交流输入电压为额定值，直流输出电压为出厂整定值，负载电流为30%、50%、70%和 100%额定值；
1. 根据系统直流输出电压、电流的乘积计算出被测系统的直流输出功率；
1. 读取被测系统的交流输入有功功率，按公式（2）计算出效率。
                          [image: ]........................ （2）
式中：
η----效率；
P₀----直流输出有功功率，单位为瓦特 （W）；
P₁----交流输入有功功率，单位为瓦特 （W）。
试验结果应符合本文件6.3.5的要求。
均分负载（并机工作）试验
试验步骤如下：
1. 在交流输入电压为额定值时，逐台开启被测模块，调节输出电压为出厂整定值，此时调节负载电 流为每台的75%额定值，并以此为定点；
1. 各台调节完毕后，开启所有模块使总负载电流分别为50%、100%额定值，测量并记录总负载电流 及各台模块分配电流；
1. 按公式（3）计算均分负载（并机工作）性能。
δ1=[（I—Ia）/In]×100%
δ2=[（I₂—Ia）/In]×100%
                              δn=[（In—Ia）/Ih]×100%    ...................... （3）
式中：
δ1 、δn----各台模块均分负载不平衡度；
I₁ 、I₂……In----各台模块分配电流，单位为安培 （A）；
Ia----所有模块输出电流的平均值，单位为安培 （A）；
Ih----模块额定电流值，单位为安培 （A）。
试验结果应符合本文件6.3.4的要求。
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直流输出保护试验
直流输出过、欠压保护试验
试验步骤如下：
1. 按图3接好试验电路；
1. 分别调整输出电压为过压和欠压值，查看系统动作情况；
试验结果应符合本文件6.4.1的要求。
直流输出过流及短路保护试验
试验步骤如下：
1. 按图3接好试验电路；
1. 调节直流输出电流，使系统进入过流状态，查看系统动作情况；
1. 模拟直流输出短路，查看系统动作情况。
试验结果应符合本文件6.4.1的要求。
过温保护试验
试验步骤如下：
1. 模拟功率模块温度超过过温保护点，查看系统动作情况；
模拟功率模块温度低于温度恢复点，查看系统动作情况。
试验结果应符合本文件6.4.1的要求。
绝缘监察试验
试验步骤如下：
1. [bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13]对于240V 直流供电系统，将绝缘告警整定值设置为28kΩ，分别在直流系统单极、双极接入 不同阻值的电阻，观察绝缘监察装置动作响应情况及绝缘电阻值。对于336V 直流供电系统， 将绝缘告警整定值设置为38kΩ， 对于800V 直流供电系统， 将绝缘告警整定值设置为88kΩ，分别在直流系统单极、双极接入不同阻值的电阻，观察绝缘 监察装置动作响应情况及绝缘电阻值；
关闭或开启绝缘监察装置，观察直流回路输出情况；
试验结果应符合本文件6.4.2的要求。
[bookmark: _Toc215254921][bookmark: _Toc215340611][bookmark: _Toc224746159][bookmark: _Toc229403192]监控及告警试验
总体配置检查
试验步骤如下：
1. 检查系统是否配置声光告警和HMI人机接口，检查系统是否对外提供统一的通信接口，检查系统 是否提供相应的通信接口及通信协议；
1. 检查开关动作事件从发生到本地HMI告警出现的时长是否满足6.6.1要求。
检查结果应符合本文件6.6.1的要求。
直流输出部分监控功能检查
检查功率输出柜部分遥测、遥信功能，是否满足6.6.2要求。
功率模块监控功能试验
检查功率模块遥测、遥信和遥控功能，是否满足6.6.3要求。测试功率模块开关机、电压电流设定 指令是否能够实际执行，查看记录实验结果。
[bookmark: _Toc215254922][bookmark: _Toc215340612][bookmark: _Toc224746160][bookmark: _Toc229403193]防雷与接地试验
防雷试验
试验步骤如下：
1. 调节交流输入电压为额定值，直流输出电压值为出厂整定值；
1. 断开负载设备，并在直流输出端由雷击发生器发出电流脉冲（8/20μs，20kA）的冲击电流；
1. 查看试验结果。试验结果应符合本文件6.8.1的要求。
接地试验
试验步骤如下：
1. 使用数字微欧计、凯尔文电桥等微电阻测量仪器，按微电阻测量仪器测量接线方法（双线或四 线），测量线主接线端接主保护接地端子；测量线另一端依次接前、后可活动的门（板）、及其 门（板）的拉手、钮子、钥匙锁等外表面可能触及的金属部件；
1. 取测量过程中接地电阻最大值；
1. 查看试验结果。试验结果应符合本文件6.8.2的要求。
[bookmark: _Toc215254923][bookmark: _Toc215340613][bookmark: _Toc224746161][bookmark: _Toc229403194]静电放电抗扰性试验
按GB/T 17626.2-2018中第5～8章的规定进行。试验结果应符合本文件6.9的要求。
[bookmark: _Toc215254925][bookmark: _Toc229403195]检验规则
[bookmark: _Toc215254926][bookmark: _Toc215340616][bookmark: _Toc224746163][bookmark: _Toc229403196]检验分类
产品检验分为型式试验和出厂检验。
[bookmark: _Toc215254927][bookmark: _Toc215340617][bookmark: _Toc224746164][bookmark: _Toc229403197]出厂检验
出厂检验为项目出厂时由生产厂家进行的测试试验，具体检验项目见表9。
[bookmark: _Toc215254928][bookmark: _Toc215340618][bookmark: _Toc224746165][bookmark: _Toc229403198]型式试验
型式试验周期
连续生产的产品，具有下列情况之一的均需做型式试验：
1. 产品停产一年以上又恢复生产；
1. 转厂生产再试制定型；
1. 正式生产后，如结构、材料、工艺有较大改变；
产品投产前签定或质量监督机构提出。
试验项目
检验项目及判定标准见表9。
检验项目及判定
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	[bookmark: _Hlk211690678]序号
	测试内容分类
	测试项目
	型式试验
	出厂试验
	技术要求
	测试方法

	1
	交流输入
	电压额定值及变动范围
	√
	
	6.2.1
	8.5.1

	2
	
	额定频率
	√
	√
	6.2.2
	8.5.2

	3
	
	电压总谐波畸变率
	√
	
	6.2.3
	8.5.3

	4
	
	功率因数
	√
	
	6.2.4
	8.5.4

	5
	
	电流总谐波畸变率
	√
	
	6.2.6
	8.5.5

	6
	系统要求
	输出额定电压
	√
	√
	6.3.1
	8.6.1

	7
	
	输出稳压精度
	√
	
	6.3.3
	8.6.2

	8
	
	负载效应恢复时间
	√
	
	6.3.4
	8.6.3

	9
	
	效率
	√
	
	6.3.5
	8.6.4

	10
	保护要求
	直流输出保护
	√
	√
	6.4.1
	8.4.1

	11
	
	过温保护
	√
	√
	6.4.1
	8.4.2

	12
	
	绝缘监察配置
	√
	√
	6.4.3
	8.4.3

	13
	安全要求
	电气间隙及爬电距离
	√
	√
	6.5.1
	8.3.1

	14
	
	绝缘电阻
	√
	√
	6.5.2
	8.4.2

	15
	
	抗电强度
	√
	√
	6.5.3
	8.4.3

	16
	
	冲击电压
	√
	
	6.5.4
	8.4.4

	17
	
	系统接触电流
	√
	
	6.5.6
	8.4.5

	18
	
	材料阻燃性能
	√
	
	6.5.6
	8.4.6

	19
	
	直接触电的防护
	√
	
	6.5.7
	8.4.7

	20
	
	防护等级
	√
	
	6.5.8
	8.4.8

	21
	监控配置
	总体要求
	√
	
	6.6.1
	8.8.1

	22
	
	功率模块
	√
	√
	6.6.3
	8.8.3

	23
	
防雷和接地
	防雷
	√
	
	6.8.1
	8.9.1

	24
	
	接地
	√
	√
	6.8.2
	8.9.2

	25
	电磁兼容
	静电放电抗扰度
	√
	
	6.9
	8.10



[bookmark: _Toc215254929][bookmark: _Toc229403199]  标志、包装、运输、贮存
[bookmark: _Toc215254930][bookmark: _Toc215340620][bookmark: _Toc224746167][bookmark: _Toc229403200]标志
产品标志
在产品的适当位置应有铭牌，其内容应符合有关以下规定：
1. 产品应有永久性标识（尺寸，重量），标明产品型号、名称、注册商标、生产单位、出厂年月、机号；
1. 安全标识应符合GB 4943.1-2011中1.7的要求。
包装标志
产品包装上应有标志并符合GB 191规定。
[bookmark: _Toc215254931][bookmark: _Toc215340621][bookmark: _Toc224746168][bookmark: _Toc229403201]包装
产品包装应防潮、防振，并应符合GB/T 3873-1983规定。产品随带文件包括：
1. 产品合格证；
1. 产品说明书；
1. 装箱清单；
1. 其它技术资料。
[bookmark: _Toc215254932][bookmark: _Toc215340622][bookmark: _Toc224746169][bookmark: _Toc229403202]运输
产品在运输中应符合GB/T 4798.2的规定。
[bookmark: _Toc215254933][bookmark: _Toc215340623][bookmark: _Toc224746170][bookmark: _Toc229403203]贮存
产品贮存应符合GB/T 3873-1983的规定。
[bookmark: _Toc215254934]


[bookmark: _Toc229403204]
（资料性）
SST拓扑图
[bookmark: _Toc229403205]SST拓扑图
[image: ]
SST拓扑图




[bookmark: BookMark8][image: ]
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