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[bookmark: BookMark2][bookmark: _Toc230765451]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。
本文件由上海同赞实业发展有限公司提出。
本文件由中国西部开发促进会归口。
本文件起草单位：。
本文件主要起草人：。
本文件为首次发布。
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[bookmark: _Toc26718930][bookmark: NEW_STAND_NAME][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc113284169][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc230765452]红外热成像与超声波局部放电复合检测仪技术要求
[bookmark: _Toc18263][bookmark: _Toc24419][bookmark: _Toc23108][bookmark: _Toc113282590][bookmark: _Toc7073][bookmark: _Toc212315098][bookmark: _Toc212487671][bookmark: _Toc212823335][bookmark: _Toc230765453]范围
[bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233334]本文件规定了红外热成像与超声波局部放电复合检测仪（以下简称“复合检测仪”）的产品组成与型号、技术要求、试验方法、检验规则。
本文件适用于电力设备带电检测用红外热成像与超声波局部放电复合检测仪的制造、检验和验收。
[bookmark: _Toc29984][bookmark: _Toc1048][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc113282591][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc13917][bookmark: _Toc19575][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc212315099][bookmark: _Toc212487672][bookmark: _Toc212823336][bookmark: _Toc230765454]规范性引用文件
[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc113282592]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: _Toc11391][bookmark: _Toc6287][bookmark: _Toc2656][bookmark: _Toc4140][bookmark: _Toc212315100][bookmark: _Toc212487673][bookmark: _Toc212823337]GB/T 191  包装储运图形符号标志
GB/T 4208  外壳防护等级（IP代码）
GB 4793.1  测量、控制和实验室用电气设备的安全要求 第1部分：通用要求
GB/T 7354  高电压试验技术 局部放电测量
GB/T 13384  机电产品包装通用技术条件
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 17626.11  电磁兼容 试验和测量技术 第11部分：对每相输入电流小于或等于16A设备的电压暂降、短时中断和电压变化抗扰度试验
GB/T 18268.1  测量、控制和实验室用的电设备 电磁兼容性要求 第1部分：通用要求
[bookmark: OLE_LINK13]GB/T 19870  工业检测型红外热像仪
GB/T 38238  无损检测仪器 红外线热成像 系统与设备 性能描述
[bookmark: OLE_LINK21]GB/T 42287  高电压试验技术 电磁和声学法测量局部放电
DL/T 664  带电设备红外诊断应用规范
[bookmark: OLE_LINK19]DL/T 1416  超声波法局部放电测试仪通用技术条件
[bookmark: _Toc230765455]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc30049][bookmark: _Toc18256][bookmark: _Toc13894]
红外热成像模块 infrared thermal imaging module
复合检测仪中用于接收被测目标的红外辐射，并将其转换为热图像和温度数据的组件单元。

超声波局部放电检测模块 ultrasonic partial discharge detection module
复合检测仪中用于接收电力设备内部因局部放电产生的超声波信号，并将其转换为电信号进行检测和定位的组件单元。

数据融合 data fusion
将红外热成像模块采集的温度数据和热图像信息，与超声波局部放电检测模块采集的放电信号和定位信息，在同一操作界面或同一检测报告中进行综合显示、关联分析和统一管理的技术处理方式。
[bookmark: _Toc230765456]产品组成与型号
[bookmark: _Toc230765457]组成
复合检测仪由以下组件构成：
[bookmark: OLE_LINK10]红外热成像模块：包括红外探测器、光学镜头、信号处理电路、显示器及温度标定单元；
超声波局部放电检测模块：包括超声波传感器（空气传导型或接触型）、信号调理单元（包括前置放大器、滤波器、主放大器）、信号处理单元及输出显示单元；
数据处理与显示单元：包括数据采集模块、图像处理模块、数据融合处理模块和显示模块；
供电单元：包括主机电池及充电管理电路，或外部电源适配器；
存储单元：包括内部存储器和可扩展的外部存储卡接口；
辅助组件：包括三脚架安装接口、遮光罩及携行箱等。
[bookmark: _Toc230765458]型号与分类
按超声波传感器类型分为：
1. 空气传导型（A型）：传感器与被测设备非接触式耦合，通过空气传播的超声波信号进行检测，适用于开关柜、GIS等设备的非接触扫查；
接触型（C型）：传感器与被测设备表面直接接触耦合，适用于变压器、电抗器等设备的接触式检测。
按红外热成像探测器类型分为非制冷焦平面型和制冷型。
[bookmark: _Toc230765459]型号命名规则
产品型号宜按以下方式命名：
[image: ]
HCS-A-01表示空气传导型超声波传感器、规格代码为01的复合检测仪。
具体型号编制规则由制造商依据相关标准及产品实际情况自行确定。
[bookmark: _Toc230765460]技术要求
[bookmark: _Toc230765461]工作条件
环境温度：-10 ℃～50 ℃。
相对湿度：≤90％（无凝露）。
[bookmark: OLE_LINK3]大气压力：86 kPa～106 kPa。
电源条件：使用内置可充电电池供电时，电池额定电压应符合设计要求，电池充满电后应能保证复合检测仪连续工作时间不少于4 h；使用外部电源适配器供电时，电源适配器的输入电压应为AC 220 V±22 V，频率为50 Hz±1 Hz。
工作场地应避开强光源直射、强电磁场干扰和剧烈振动环境。
[bookmark: _Toc230765462]功能要求
基本功能
红外热成像功能：能够实时显示被测目标的红外热图像，并测量和显示测温点的温度值。
红外测温功能：能够测量被测目标表面的温度，支持中心点测温、最高温点追踪、最低温点追踪及可移动测温点功能，并具备温度报警（上下限温度阈值报警）功能。
超声波局部放电检测功能：能够接收并检测电力设备内部局部放电产生的超声波信号，实时显示信号幅值和波形，具备音频输出功能。
数据融合显示功能：能够在同一操作界面上同时显示红外热图像和超声波放电信号，可选择叠加显示或分屏显示，并实现检测数据的关联存储。
数据存储功能：能够存储红外热图像、测温数据、超声波检测数据及检测时间、检测位置等相关信息，存储容量应满足连续工作不少于8 h的检测数据存储需求，可采用内部存储器存储，也可通过外部存储卡扩展存储容量。
图像和数据处理功能：具备图像冻结、图像捕捉、图像回放及测量数据的导出功能。
参数设置功能：可设置和修改红外热成像模块和超声波局部放电检测模块的工作参数，包括但不限于发射率设置、环境温度补偿、检测量程、增益调节、滤波器带宽选择和报警阈值设置等。
通信接口功能：具备USB接口、蓝牙或Wi-Fi等无线通信接口中的至少一种，用于数据传输和设备管理。
特色功能
复合检测仪可根据用户需求选配以下功能：
1. 超声波放电定位功能：能够通过多通道传感器阵列或单传感器移动检测方式对局部放电源进行空间定位；
自动报告生成功能：可根据存储的检测数据自动生成检测报告；
红外图像分析功能：具备温度分布曲线分析、等温线分析、温差计算和区域温度分析功能；
离线数据管理功能：通过配套软件在计算机端对检测数据进行管理、分析和生成报告。
[bookmark: _Toc230765463]红外热成像性能要求
探测器性能
[bookmark: OLE_LINK12]红外热成像模块的探测器性能应符合GB/T 38238的规定，主要性能指标满足以下要求：
1. 探测器类型：非制冷焦平面探测器或制冷型探测器；
像元间距：不宜大于25μm；
探测器像素：不宜低于320×240像素。
热成像性能
红外热成像性能应符合以下要求：
1. 工作波段：8μm～14μm（长波红外）；
测温范围：-20 ℃～350 ℃（可根据需求扩展至更高温度）；
[bookmark: OLE_LINK4]测温准确度：在测温量程的±2 ℃或读数的±2％（取绝对值大者）范围内；
热灵敏度（NETD）：在30 ℃环境下，噪声等效温差不宜大于0.1 ℃（100 mK）；
视场角（FOV）：应根据检测距离和被检设备尺寸合理配置，宜提供标准镜头和广角镜头可选；
空间分辨率（IFOV）：不宜大于2.5 mrad；
帧频：不宜低于25 Hz；
调焦方式：应至少具备手动调焦功能，宜具备电动调焦或自动调焦功能。
温度测量功能
[bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK15]温度测量功能应符合DL/T 664和GB/T 19870的规定，主要满足以下要求：
1. 具有中心点温度自动测量显示功能；
具有最高温点自动追踪和显示功能；
具有最低温点自动追踪和显示功能；
具有至少3个可移动测温点的添加和删除功能；
具有温度报警功能，可设置上下限温度阈值，超过阈值时应给出声音、颜色或文字报警提示；
具有发射率设置功能，设置范围宜为0.01～1.00，调节步长不大于0.01；
具有环境温度补偿和湿度补偿设置功能；
具有反射温度补偿设置功能。
红外图像显示
显示器类型：宜采用彩色液晶显示器（LCD）或有机发光二极管显示器（OLED）。
显示器分辨率：不宜低于640×480像素。
显示色彩：应支持至少8种以上的伪彩色板可选，至少应包括铁红、彩虹、黑白、黑白反转等常用色板。
图像刷新率：不宜低于25 Hz。
[bookmark: _Toc230765464]超声波局部放电检测性能要求
传感器性能
中心频率：40 kHz±2 kHz。
频率响应带宽：20 kHz～80 kHz。
灵敏度：在1 Pa声压下，传感器的输出电压不应低于1 mV/Pa（或等效灵敏度）。具体验证方法参照DL/T 1416中灵敏度试验方法的规定执行。
对于接触型传感器（C型），接触面应具有良好声耦合性能，宜使用专用的声耦合剂。
信号处理单元性能
增益调节范围：应不小于40 dB，调节步长不应大于1 dB。
滤波器设置：应至少具备高通滤波、低通滤波及带通滤波模式，带通滤波中心频率应可调节或具有预设档位。
动态范围：不应小于40 dB。
噪声水平：在无信号输入时，输出噪声的有效值不应大于满量程的5％。
信号显示方式：应同时具备幅值条形图显示和时域波形显示功能。
音频输出功能
应具备将超声波信号下变频至可听声范围的频率转换功能。
应具备音频输出接口，可外接耳机或扬声器进行监听，且输出音量应可调节。
音频输出应能反映超声波信号的幅值变化和频率特征。
测量准确性
复合检测仪的超声波局部放电检测模块的基本误差应符合DL/T 1416的规定，在出厂检验中应使用超声波信号源进行校准，确保整机检测准确性符合设计要求。
超声波局部放电检测
[bookmark: OLE_LINK17]超声波局部放电检测应符合GB/T 7354和GB/T 42287中局部放电测量方法的相关规定。
[bookmark: _Toc230765465]复合检测性能要求
同步检测功能
复合检测仪应能够同步采集和处理红外热成像信号与超声波检测信号，满足以下要求：
1. 两组检测模块在数据采集时间上的同步误差不应大于0.5 s；
检测数据应在同一检测文件和同一检测时间戳下完成存储，确保红外检测数据与超声波检测数据可进行时序和空间关联；
检测数据应同时保存红外热图像、测温数据、超声波信号幅值波形及相关附件信息（检测点、检测人员、环境参数等）。
数据融合要求
红外热图像与超声波检测数据宜在同一显示界面中同时展示。支持分屏显示或叠加显示两种方式。
热图像中的测温点、高温区域等关键红外信息应与对应的超声波信号幅值信息在界面内进行关联索引，便于操作人员快速综合分析。融合显示界面的信息关联方式应符合用户使用便利性原则。
检测报告应支持在同一份报告中并列或关联展示红外热图像和超声波检测结果。
缺陷辅助诊断功能
可根据红外测温数据与超声波放电幅值的关联关系，初步判断设备缺陷类型（电流致热缺陷、电压致热缺陷或放电性缺陷），判断方法可参照DL/T 664的相关规定。
当红外与超声波数据异常时，应提供相应的报警提示，并辅助记录检测数据用于离线分析。
[bookmark: _Toc230765466]电气安全要求
复合检测仪的电气安全性能应符合GB 4793.1的规定，主要满足以下要求：
1. [bookmark: OLE_LINK5]绝缘电阻：在正常试验大气条件下，电源输入端与外壳之间、电源输入端与信号输入端之间的绝缘电阻不应小于20 MΩ；
介电强度：在正常试验大气条件下，电源输入端与外壳之间、电源输入端与信号输入端之间应能承受AC 1500 V、50 Hz的试验电压，历时1 min，不应出现击穿或闪络现象；
泄漏电流：在正常工作条件下，对地泄漏电流不应大于3.5 mA；
接地连续性：保护接地端子与需要接地的可触及金属部件之间的电阻不应大于0.1 Ω；
[bookmark: OLE_LINK18]外壳防护等级：应根据使用环境确定，户内使用时应不低于GB 4793.1规定的IP20防护等级；户外使用时外壳防护等级应不低于IP54。
[bookmark: _Toc230765467]电磁兼容性要求
复合检测仪的电磁兼容性应主要满足以下要求：
1. 静电放电抗扰度：应符合GB/T 17626.2的规定，接触放电试验电压为±4 kV，空气放电试验电压为±8 kV，试验中性能判据应不低于2级；
射频电磁场辐射抗扰度：应符合GB/T 17626.3的规定，试验场强为3 V/m，频率范围为80 MHz～1000 MHz，试验中性能判据应不低于2级；
电快速瞬变脉冲群抗扰度：应符合GB/T 17626.4的规定，试验电压为±1 kV，重复频率为5 kHz，试验中性能判据应不低于2级；
浪涌（冲击）抗扰度：应符合GB/T 17626.5的规定，试验电压为±1 kV，试验中性能判据应不低于2级；
射频场感应的传导骚扰抗扰度：应符合GB/T 17626.6的规定，试验电压为3 V，频率范围为150 kHz～80 MHz，试验中性能判据应不低于2级；
电压暂降、短时中断和电压变化的抗扰度：应符合GB/T 17626.11的规定，性能判据应不低于2级；
电磁发射：辐射发射和传导发射限值应符合GB/T 18268.1中对于工业环境使用的设备的发射限值要求。
[bookmark: _Toc230765468]环境适应性要求
高温工作
复合检测仪在50 ℃的环境温度下，通电工作4 h，应能正常工作，各项技术性能指标应在允许误差范围内。
低温工作
[bookmark: OLE_LINK6]复合检测仪在-10 ℃的环境温度下，通电工作4 h，应能正常工作，各项技术性能指标应在允许误差范围内。
恒定湿热
复合检测仪在温度为40 ℃、相对湿度为90％的条件下，放置48 h后，应能正常工作，绝缘电阻不应低于1 MΩ。
振动适应性
复合检测仪在非工作状态下，应能承受频率为10 Hz～55 Hz、加速度为20 m/s²的正弦振动试验，试验后不应出现机械损伤或性能下降。
冲击适应性
复合检测仪在非工作状态下，应能承受峰值加速度为150 m/s²、脉冲持续时间为11 ms的半正弦冲击试验，试验后不应出现机械损伤或性能下降。
[bookmark: _Toc230765469]电源适应性要求
交流电源适应性
使用外部电源适配器供电时，在AC 220 V±22 V、频率50 Hz±1 Hz的电源条件下，复合检测仪应能正常工作。
直流电源适应性
使用内置电池供电时，电池的标称电压应符合设计要求。电池在充满电后，应能保证复合检测仪在额定工作状态下连续工作时间不少于4 h。电池应具备过充保护、过放保护和短路保护功能。
电源波动适应性
当电源电压在标称值的-20％～15％范围内变化时，复合检测仪应能正常工作。
[bookmark: _Toc230765470]试验方法
[bookmark: _Toc230765471]试验条件
所有试验应在5.1规定的工作条件下进行（特殊要求的环境适应性试验除外）。试验所用仪器设备和标准器应经计量检定合格，并在有效期内，其准确度应优于被测参数允差的1/3。
[bookmark: _Toc230765472]功能试验
基本功能检查
红外热成像功能：观察显示界面是否正常显示热图像，图像是否清晰可辨。
红外测温功能：对标准黑体辐射源（发射率设置为0.95～0.97）进行测温，检验中心点测温、最高温点追踪、最低温点追踪及温度报警功能的实现情况。
超声波局部放电检测功能：使用超声波信号源（中心频率40 kHz）对传感器施加信号，观察信号幅值和波形的显示效果，检查音频输出功能是否正常。
数据融合显示功能：观察热图像与超声波信号是否能在同一界面同时或关联显示。
数据存储功能：进行数据存储操作，检查存储是否成功，存储容量是否满足要求。
图像和数据处理功能：逐项验证图像冻结、捕捉、回放及数据导出功能。
参数设置功能：逐项验证发射率、环境温度补偿、检测量程、增益调节、滤波器带宽和报警阈值等参数的设置和修改功能。
通信接口功能：检查USB接口、蓝牙或Wi-Fi等通信接口的连接和数据传输功能是否正常。
特色功能检查
超声波放电定位功能：使用模拟放电源进行空间定位精度验证，定位误差应满足产品标称值要求。
自动报告生成功能：依据存储数据自动生成报告，检查报告格式和内容是否完整。
红外图像分析功能：验证温度分布曲线、等温线、温差计算和区域温度分析功能是否实现。
离线数据管理功能：在配套计算机上安装管理软件，进行数据导入、分析和报告生成操作，检查功能的完整性和正确性。
[bookmark: _Toc230765473]红外热成像性能试验
探测器性能试验
按照GB/T 38238的规定，检查探测器类型、像元间距和探测器像素的标称值与实测值是否相符，应使用标准分辨率测试卡和显微镜等测量设备进行测定。
热成像性能试验
工作波段：使用光谱响应测试系统测量红外热成像模块的工作波段，应满足8 μm～14 μm的要求。
测温范围：对标准黑体辐射源分别设定-20 ℃和350 ℃（或扩展温度范围的上下限），测量复合检测仪的显示温度值，应在量程范围内正常显示。
测温准确度：对标准黑体辐射源在测温范围内选取至少5个温度点（20 ℃、50 ℃、100 ℃、200 ℃、300 ℃），每个温度点稳定后测量3次，取平均值，按公式（1）计算测温误差。
		()
式中：
[bookmark: OLE_LINK1]——测温误差，单位为摄氏度（℃）；
——复合检测仪测温读数的平均值，单位为摄氏度（℃）；
——黑体辐射源设定的标准温度，单位为摄氏度（℃）。
[bookmark: OLE_LINK20]热灵敏度（NETD）：按照GB/T 38238的规定，在30 ℃环境下，测量红外热成像模块的噪声等效温差，应满足不大于0.1 ℃的要求。
视场角（FOV）：测量红外热成像模块的实际视场角，应与标称值偏差不大于±5％。
空间分辨率（IFOV）：按照GB/T 38238的规定，测量红外热成像模块的空间分辨率，应不大于标称值。
帧频：使用帧频测试设备测量实际帧频，应不低于标称值（25 Hz）。
调焦功能：操作调焦机构，检查手动调焦功能是否顺畅有效，如配置电动调焦或自动调焦功能，应检查其响应速度和准确性。
温度测量功能试验
中心点温度自动测量：观察显示器中央位置是否显示该点温度。
最高温点自动追踪：观察屏幕是否自动显示全画面中的最高温度点的位置和温度值。
最低温点自动追踪：观察屏幕是否自动显示全画面中的最低温度点的位置和温度值。
移动测温点：添加和删除测温点，检查是否可正常添加和删除至少3个测温点。
温度报警：设置上下限温度阈值，使用黑体辐射源模拟超阈值温度，检查报警功能（声音、颜色或文字）是否正常触发。
发射率设置：依次设置不同的发射率值，观察同一被测目标在不同发射率设置下的测温值变化，验证发射率调节功能的有效性。
环境温度补偿和湿度补偿：依次设置不同的环境温度和湿度值，观察测温值的变化，验证补偿功能的有效性。
反射温度补偿：检查反射温度补偿设置功能是否可用。
红外图像显示试验
显示器类型：目视识别并记录显示器类型。
显示器分辨率：通过标准图像信号源测试实际显示分辨率，或查阅产品技术规格书确认。
显示色彩：循环切换各种伪彩色板，目视检查切换功能，确认铁红、彩虹、黑白及黑白反转等色板数量不少于8种。
图像刷新率：测量实际图像刷新率，应不低于标称值。
[bookmark: _Toc230765474]超声波局部放电检测性能试验
传感器性能试验
中心频率：使用扫频信号源和标准麦克风测量传感器的频率响应曲线，确定中心频率点，应符合40 kHz±2 kHz的要求。
频率响应带宽：根据频率响应曲线确定-6 dB带宽，应符合20 kHz～80 kHz的范围。
灵敏度：在声学消声室中，使用标准声源对传感器施加声信号，测量传感器的输出电压，按DL/T 1416中的公式计算灵敏度，应符合1 mV/Pa的灵敏度要求。
[bookmark: OLE_LINK16]接触型传感器：检查接触面的材料和声耦合设计，验证使用声耦合剂时的耦合效果。
信号处理单元性能试验
增益调节范围：调节增益从最小值到最大值，测量实际增益变化量，应不小于40 dB，检查步长是否满足不大于1 dB的要求。
滤波器设置：依次设置高通、低通及带通滤波模式，检查滤波效果是否正常，带通滤波中心频率调节功能是否有效。
动态范围：测量信号处理单元的动态范围，应不小于40 dB；
噪声水平：在无信号输入条件下，测量输出端噪声的有效值，应满足不大于满量程的5％的要求。
信号显示方式：观察显示器上的幅值条形图和时域波形，验证两种显示方式的切换和同步显示功能。
音频输出功能试验
下变频功能：使用超声波信号源（40 kHz）输入超声波信号，监听音频输出，确认能听到可听声信号，证明下变频功能正常。
音频输出接口：插入耳机，检查音频输出是否正常。
音量调节：调节音量旋钮，检查音量大小的变化是否连续可调。
音频与信号的关联性：改变输入超声波信号的幅值，监听音频输出的响度变化；改变输入信号的频率，监听音频输出的音调变化，确认音频输出能够反映超声波信号的幅值和频率特征。
测量准确性试验
使用超声波信号源对超声波局部放电检测模块进行校准，信号源应经计量检定合格。在检测量程范围内选取至少3个幅值点，每个幅值点测量3次，计算平均值与信号源标称值的偏差。
[bookmark: _Toc230765475]复合检测性能试验
同步检测功能试验
同时启动红外热成像检测和超声波检测，记录两组模块的数据采集起始时间，计算时间差，应不大于0.5 s。选取至少3个检测点，每组数据采集完成后，检查同一检测文件中是否同时包含红外热图像、测温数据和超声波信号数据，检查检测时间戳和检测点信息是否一致。
数据融合试验
操作复合检测仪，验证以下功能：
1. 切换分屏显示和叠加显示两种方式，确认均可正常显示红外热图像和超声波数据；
在热图像中选择测温点或高温区域，验证对应的超声波信号幅值信息是否能够在同一界面进行关联展示，确认信息关联功能符合操作便利性原则；
导出检测报告，检查报告中是否同时包含红外热图像和超声波检测结果，且展示方式符合并列展示或关联展示的要求。
缺陷辅助诊断功能试验
输入已知缺陷类型的模拟信号，验证复合检测仪对缺陷类型的判断结果是否与输入信号一致，判断依据应符合DL/T 664的相关规定。
同时输入异常红外信号和异常超声波信号，验证设备是否触发报警提示，并记录报警信息和检测数据。
[bookmark: _Toc230765476]电气安全试验
绝缘电阻试验
[bookmark: OLE_LINK7]在正常试验大气条件下，使用500 V绝缘电阻测试仪（准确度不低于1.0级）分别测量电源输入端与外壳之间、电源输入端与信号输入端之间的绝缘电阻，测量值应不小于20 MΩ。
介电强度试验
在正常试验大气条件下，使用耐压测试仪（准确度不低于3.0级）分别在电源输入端与外壳之间、电源输入端与信号输入端之间施加AC 1500 V、50 Hz的试验电压，历时1 min，试验中不应出现击穿或闪络现象。
泄漏电流试验
在额定工作电压下，使用泄漏电流测试仪测量复合检测仪的对地泄漏电流，测量值应不大于3.5 mA。
接地连续性试验
使用接地电阻测试仪测量保护接地端子与可触及金属部件之间的电阻值，电阻值应不大于0.1 Ω。
外壳防护等级试验
按照GB 4793.1规定的试验方法检查外壳防护等级，其防护等级应满足5.6规定的要求。户内使用的设备应达到IP20防护等级；户外使用的设备应达到IP54防护等级。检验方法依据GB/T 4208的相关规定执行。
[bookmark: _Toc230765477]电磁兼容性试验
静电放电抗扰度试验
按照GB/T 17626.2的规定进行，接触放电试验电压为±4 kV，空气放电试验电压为±8 kV，试验后性能判据应不低于2级。
射频电磁场辐射抗扰度试验
按照GB/T 17626.3的规定进行，试验场强为3 V/m，频率范围为80 MHz～1000 MHz，试验后性能判据应不低于2级。
电快速瞬变脉冲群抗扰度试验
按照GB/T 17626.4的规定进行，试验电压为±1 kV，重复频率为5 kHz，试验后性能判据应不低于2级。
浪涌（冲击）抗扰度试验
[bookmark: OLE_LINK8]按照GB/T 17626.5的规定进行，试验电压为±1 kV，试验后性能判据应不低于2级。
射频场感应的传导骚扰抗扰度试验
按照GB/T 17626.6的规定进行，试验电压为3 V，频率范围为150 kHz～80 MHz，试验后性能判据应不低于2级。
电压暂降、短时中断和电压变化的抗扰度试验
按照GB/T 17626.11的规定进行，性能判据应不低于2级。
电磁发射试验
复合检测仪的辐射发射和传导发射测量按照GB/T 18268.1中对于工业环境使用的设备的发射限值要求进行，测量结果不应超过限值。
[bookmark: _Toc230765478]环境适应性试验
高温工作试验
将复合检测仪放入高温试验箱中，升温至50 ℃，恒温保持2 h后通电，继续在50 ℃下工作4 h，期间每隔1 h检查一次各项技术性能指标，试验后各项性能应在允许误差范围内。
低温工作试验
[bookmark: OLE_LINK9]将复合检测仪放入低温试验箱中，降温至-10 ℃，恒温保持2 h后通电，继续在-10 ℃下工作4 h，期间每隔1 h检查一次各项技术性能指标，试验后各项性能应在允许误差范围内。
恒定湿热试验
将复合检测仪放入湿热试验箱中，在温度为40 ℃、相对湿度为90％的条件下放置48 h，试验后取出在正常环境条件下恢复2 h，检查设备性能，并测量绝缘电阻，不应低于1 MΩ。
振动适应性试验
将复合检测仪固定在振动试验台上，在非工作状态下，施加频率为10 Hz～55 Hz、加速度为20 m/s²的正弦振动，扫描速率为1倍频程/min，每个方向（X、Y、Z轴向）试验时间为10 min。试验后检查设备有无机械损伤，并通电检查各项性能是否正常。
冲击适应性试验
将复合检测仪固定在冲击试验台上，在非工作状态下，施加峰值加速度为150 m/s²、脉冲持续时间为11 ms的半正弦冲击脉冲，每个方向（X、Y、Z轴向的正反方向）各冲击3次。试验后检查设备有无机械损伤，并通电检查各项性能是否正常。
[bookmark: _Toc230765479]电源适应性试验
交流电源适应性试验
使用可调交流电源，将输入电压分别调整为AC 198 V和AC 242 V，频率分别调整为49 Hz和51 Hz，在每个电源条件下通电工作2 h，检查复合检测仪各项功能是否正常。
直流电源适应性试验
将内置电池充满电后，以额定工作状态连续运行，记录从开始运行至电池电量耗尽（或电压低于保护阈值）的时间，应不少于4 h。检查电池的过充保护、过放保护和短路保护功能是否正常。
电源波动适应性试验
使用可调电源，将输入电压在标称值的-20％～15％范围内连续变化，观察复合检测仪是否能够正常工作。
[bookmark: _Toc230765480]检验规则
[bookmark: _Toc230765481]出厂检验
检验要求
每台复合检测仪应经制造厂质量检验部门检验合格并附有产品合格证后方可出厂。
检验项目
出厂检验项目包括：
1. 外观和结构检查；
基本功能检查；
红外热成像功能检查；
超声波局部放电检测功能检查；
测温准确度抽查；
电气安全试验；
连续工作稳定性试验。
判定规则
出厂检验项目全部合格者判为合格品。若有不合格项，允许返修后重新检验，复检仍不合格者判为不合格品。
[bookmark: _Toc230765482]型式检验
检验时机
有下列情况之一时，应进行型式检验：
1. 新产品或老产品转厂生产的试制定型鉴定；
正式生产后，如结构、材料、工艺有较大改变，可能影响产品性能时；
正常生产时，每3年应至少进行一次型式检验；
产品停产1年以上，恢复生产时；
出厂检验结果与上次型式检验有较大差异时；
国家质量监督机构提出进行型式检验要求时。
检验项目
型式检验项目应包括本文件第5章和第6章规定的全部技术要求及试验方法。
抽样
型式检验的样品应从出厂检验合格的产品中随机抽取，抽样数量为3台。
判定
所有检验项目均符合本文件要求，则判定型式检验合格。若存在不合格项，允许对不合格项进行调整或修复后重新检验，复检后仍有不合格项者，则判定型式检验不合格。
[bookmark: _Toc230765483]标志、包装、运输和贮存
[bookmark: _Toc230765484]标志
[bookmark: OLE_LINK11]复合检测仪及其包装箱的标志应符合GB/T 191的规定，至少应包含以下内容：产品名称和型号；制造厂名称、商标和地址；出厂编号和生产日期；电源额定值（电压、频率、功率或电流）；主要技术参数；产品执行标准编号。
[bookmark: _Toc230765485]包装
包装要求
复合检测仪的包装应符合GB/T 13384的规定，并应具有防潮、防尘、防振和抗冲击的保护措施。随机文件应齐全，至少包括产品合格证、产品使用说明书和保修卡。
包装箱标志
包装箱外壁应有清晰的标志，内容至少包括：产品名称、型号及数量；制造厂名称及地址；“小心轻放”“勿挤压”等储运图示标志；包装箱外形尺寸（长×宽×高）及净重、毛重。
[bookmark: _Toc230765486]运输
复合检测仪在运输过程中应避免剧烈振动、撞击、雨雪淋袭及腐蚀性气体侵蚀，不应与易燃、易爆及腐蚀性物品混装运输。
[bookmark: _Toc230765487]贮存
复合检测仪应贮存在环境温度为-20 ℃～60 ℃、相对湿度不大于85％、无腐蚀性气体和强烈机械振动的室内。
长期贮存时应每6个月通电检查一次，并给电池充电一次，充电时长应满足电池维护要求。
[bookmark: BookMark8][image: ]
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