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II

前 言

为规范开关设备分合闸线圈电流波形带电检测和诊断分析技术现场应用方法，提高应用效

果，促进开关设备分合闸线圈电流波形带电检测和分析技术在中高压设备中的应用，提高设备

的运行可靠性，制定本标准。

本标准由国家电网公司运维检修部提出并解释。

本标准由国家电网公司科技部归口。

本标准起草单位：国网上海市电力公司、中国电力科学研究院、国网北京市电力公司、开

马集团。

本标准主要起草人：高凯、王黎明、廖天明、傅晓飞、吴欣烨、杨宁、杨圆、程序、徐玲

铃、姚建歆、戴缘生、李骏、胡海敏、倪浩、齐伟强、王文山。

本标准首次发布。
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1

开关设备分合闸线圈电流波形带电检测技术现场应用导则

1 范围

本标准规定了 12kV及以上电压等级开关设备分合闸线圈电流波形检测原理、检测仪器要

求、带电检测方法及要求、检测周期、检测步骤和分析原则。

本标准适用于国家电网公司所属各单位的 12kV及以上等级开关设备。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用

于本文件。凡是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。

Q/GDW 1168—2013 输变电设备状态检修试验规程

Q/GDW 1799.1 国家电网公司电力安全工作规程（变电部分）

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

分合闸线圈电流波形分析仪 switchswitchswitchswitchgeargeargeargear switchingswitchingswitchingswitching closingclosingclosingclosing coilcoilcoilcoil monitoringmonitoringmonitoringmonitoring apparatusapparatusapparatusapparatus

通过外置电流传感器测量开关设备分闸、合闸控制回路电流波形，并对操动机构状态进行

诊断和分析的装置。

3.2

带电检测 energizedenergizedenergizedenergized testtesttesttest

一般采用便携式检测设备，在运行状态下，对设备状态量进行的现场检测，其检测方式为

带电短时间内检测，有别于长期连续的在线监测。

[Q/GDW 1168—2013，术语和定义 3.1.5]

3.3

参考值 referencereferencereferencereference valuevaluevaluevalue

在同温同压、同样的控制回路电压下，将所得到的开关设备分/合闸控制回路电流波形与该

设备的出厂数据或历史数据做对比

4 检测原理

通过测量开关设备控制回路工作过程中的电流波形，分析电流波形的变化趋势和变化幅度，

并结合其他参量对操动机构和控制回路的状态做出评价。

5 检测仪器要求

5.1 一般要求

5.1.1 使用环境条件：

a) 环境温度：

1) 传感器：-25℃∼75℃；

2) 检测主机：-10℃∼50℃。

b) 相对湿度：50℃（5∼90）%RH；
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c) 大气压力：80kPa∼110kPa。
5.1.2 工作电源：

a) 直流电源：5V~36V电池；

b) 交流电源：220（1±10%）V，频率 50（1±5%）Hz。
5.1.3 测量通道数：≥3。

5.2 功能要求

5.2.1 基本功能要求：

a) 应能测量分合闸线圈电流，并显示信号波形；

b) 若使用充电电池供电，单次连续使用时间应不少于 4小时；

c) 测试数据应可存储于本机并导出，并可对测试数据进行查看和管理；

d) 应具备标准波形存储和对比显示功能，且可显示测量波形的原始值；

e) 应具有抗外部干扰的能力，如检测信号的硬件滤波和数字滤波等；

f) 应具有对不同通道的测量数据进行比对分析功能；

g) 宜具有多通道同步测量功能，通道数不少于 3个；

h) 宜具有控制回路电压测量功能，测量范围直流 0~250V；
i) 宜具有诊断分析功能，且可从波形中计算下列参数：

1) 峰值电流；

2) 初始阶段电流上升速率；

3) 电磁铁初始运动时刻；

4) 电磁铁撞击脱扣机构时刻；

5) 脱扣机构运动时刻；

j) 可把不同通道的测量数据与标准信号、历史测量信号进行比对分析；

k) 可存储 500次以上的操作数据，并具备批量处理数据功能。

5.2.2 高级功能要求：

a) 应配置基于知识库和逻辑推理为基础的专家系统，具有故障诊断分析能力。知识库可

编辑和维护；

b) 应具有开关动作时间和三相同期性检测功能，需能检测首次脱扣时间。

5.3 性能要求

性能要求如下：

a) 测量精度：测量控制回路电流测量精度 0.5%，控制回路电压测量精度 0.5%；

b) 测量范围：电流测量范围直流 0~200A，交流 0~300A；直流电压测量范围 0~250V；
c) 采样频率：大于 10kHZ/通道；

d) 稳定性：连续工作 1小时后，注入标准测试信号，其测量误差应在规定范围内。

6 带电检测要求

6.1 人员要求：

a) 应了解开关设备的结构特点、工作原理、运行状况和导致控制回路和机构故障分析的

基本知识；

b) 应熟悉开关设备控制回路的基本原理、诊断程序和缺陷定性的方法，了解开关设备分

合闸线圈电流波形分析仪的工作原理、技术参数和性能，掌握开关设备分合闸线圈电

流波形分析仪的操作程序和使用方法；

c) 应熟悉本应用导则，接受过高压开关设备检测和分析的培训，培训合格具备现场测试

能力；

d) 应具有一定的现场工作经验，熟悉并能严格遵守电力生产和工作现场的相关安全管理

规定。

6.2 安全要求：

a) 应严格执行《国家电网公司电力安全工作规程（变电部分）》Q/GDW 1799.1的相关要

求；

b) 应严格执行发电厂、变(配)电站巡视的要求；

c) 检测应至少由两人进行，并严格保证安全措施、组织措施、技术措施和试验方案落实；
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d) 应有专人监护，监护人在检测期间应始终行使监护职责，不得擅离岗位或兼职其他工

作；

e) 应确保检测人员及测试仪器与电力设备的高压部分保持足够的安全距离；

f) 应避开设备防爆口或压力释放口；

g) 测试现场出现明显异常情况时（如异音、电压波动、系统接地等），应立即停止测试工

作并撤离现场；

h) 传感器应安装在低压小室（汇控柜）控制回路合适位置；

i) 调度部门应做好被测设备在检测中发生误动的应急预案。

6.3 检测条件要求：

a) 被检设备为带电运行设备时，应尽量避开视线中的封闭遮挡物，如门和盖板等；

b) 对同一设备进行不同时间的测量时，其测量位置应相对固定不变；

c) 进行室外检测时，应避免雨、雪、雾、露等湿度大于85%的恶劣气候条件。

7 检测方法

7.1 检测周期

检测周期要求如下：

a) 对于运行年限超过 15年以上的开关设备，应加强检测。

b) 可在设备安装完成后投运前进行一次额定操作电压下的分闸/合闸波形检测，检测数据

用于与今后运行中数据进行比对分析；

c) 开关设备控制回路信号发现异常时，可根据开关设备的运行工况，开展此项检测，必

要时增加检测次数，并分析信号的特点和发展趋势；

7.2 检测准备

检测准备要求如下：

a) 仪器设备检验合格，并在有效期内；

b) 检查仪器是否完好，确认仪器能正常工作，保证仪器电量充足或者现场交流电源满足

仪器使用要求；

c) 试验前进行现场勘查，满足安全要求；

d) 检查试验环境是否符合测试要求。

e) 编写现场检测的作业指导书。

7.3 检测步骤

检测步骤要求如下：

a) 检查和确认开关设备当前所处状态；

b) 测量系统控制回路电源是否符合运行要求，并记录操作电源电压；

c) 在低压小室（汇控柜）控制回路合适位置安装电流电压传感器，安装时应注意以下几

点：

1) 不应拆卸开关设备已连接端子；

2) 开口传感器安装后应完整闭合，能可靠感应控制回路电流；

3) 电压测量探针的位置应当固定可靠，不应导致开关设备控制回路短路、开路故障；

4) 所有传感器和探针固定完成后应由专人检查，未确认传感器和探针连接正确，测

量装置不应通电；

5) 连接传感器时，应采取防触电和防误动措施；

d) 正确设置开关设备分合闸线圈电流波形分析仪；

e) 在开关设备进行分合闸操作时，测量和记录开关设备控制回路波形；

f) 必要时可进行复测；

g) 测试完成后应先断开测试装置电源；

h) 拆卸传感器和探针；

i) 检查开关设备控制回路连线是否正确，有无松动；

j) 数据分析。采用专用分析工具提取特征参数，与标准参考波形进行比较，综合信号处

理和人工分析，判定控制回路工作状态。

k) 填写开关设备控制回路检测记录，见附件A。
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7.4 结果分析

7.4.1 缺陷识别

利用开关设备分/合闸控制回路的波形特征或统计特性建立控制回路波形的标准参考模式

库，通过控制回路波形检测结果和模式库的对比，可进行缺陷类型识别。

图 1 开关设备分/合闸控制回路电流典型波形图（电压在 220V）

图 1为典型的开关设备分/合闸控制回路电流波形图，含义如下：

a) T1：铁芯顶杆克服阻力开始运动。分/合闸回路导通，分/合闸线圈中的电流从零开始以

指数形式增加，增加到一定值时，电磁吸力大到足以克服复位弹簧弹力和铁芯自身重

力之和，铁芯开始运动。

b) T2：铁芯顶杆碰触到弯板。铁芯克服复位弹簧弹力和铁芯自身重力开始运动，速度逐

渐增加，电磁铁气隙逐渐减小，电流出现局部降低，直到铁心顶杆碰触到弯板。值得

注意的是，由于现在断路器铁心顶杆行程普遍较短，而且多横向布置，克服重力较小，

在现场实测中 T2点往往不明显。

c) T3：铁芯顶杆推动脱扣半轴，断路器脱扣，铁心顶杆运动到最大行程。铁芯顶杆碰触

到弯板，受到弹簧弹力及脱扣半轴的反作用力，铁芯的运动速度降低，电流出现局部

的增加。铁芯推动脱扣半轴转动后，继续向上运动，由于脱扣半轴的阻力减小，铁芯

运动速度的增加，电流出现局部的减小。铁芯运动到 T3时刻，铁芯达到了最大行程并

保持在此位置。此时的电感为另一常数，电流按指数规律上升到稳态值，稳态值由电

源电压和线圈内阻决定，稳态值的大小可以反映断路器二次回路电源状态。

d) T4：开关设备主触头分/合闸完成。T4的具体值需通过停电测试或 3相交流 CT进行机

械特性测试获得。

e) T5：开关设备辅助接点断开，切断分/合闸控制回路。

7.4.2 缺陷判据

判据可从开关设备分/合闸控制回路电流波形图进行判断，由于不同厂家生产的开关设备差

异性导致不同厂家的开关设备的分/合闸控制回路电流波形图也存在差异，因此，做对比判断时

建议在同温同压、同样的控制回路电压下，将所得到的开关设备分/合闸控制回路电流波形与该

设备的出厂数据或历史数据做对比。
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a) T1~T2 时间大于参考值的 10%，说明开关设备分/合闸启动部件存在线圈老化、卡涩等

缺陷；

b) T2~T5时间大于参考值的 10%，说明开关设备分/合闸主执行机构弹簧疲劳、机构卡涩 、

传动部件润滑不够等缺陷；

c) 电流峰值大于参考值的 10%，说明开关设备分/合闸控制回路线圈存在匝间击穿；

d) 开关设备分/合闸控制回路电流为零说明开关设备分/合闸控制回路开路；

e) 开关设备分/合闸控制回路电流大于参考值且不变说明开关设备分/合闸控制回路短路。

7.4.3 缺陷确认

可利用在不同操作电压下或同一操作电压下进行的多次测量操作，采用交叉验证的方式确

认缺陷的存在及其产生原因。当带电状态下检测结果有疑问时，应结合停电检测，如果由于用

户原因不可停电检测应在下次检测时采用双通道对比检测。

7.4.4 缺陷严重程度判定

开关设备分/合闸控制回路波形中各个波形拐点、波形在不同阶段的幅值和上升/下降速度都

可以用作故障严重程度的判定方法参数，但控制回路波形诊断尚没有统一的、成熟的定量评价

方法，不同开关设备的特征参数差别较大。

开关设备分/合闸控制回路缺陷的严重程度应根据波形畸变程度和检测特征量的发展趋势

（随时间推移同一参数的变化规律）进行综合判断，分析中应参考设备投入运行初期测量的标

准动作波形等原始参考数据。
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附 录 A

（资料性附录）

检测数据记录表

开关设备控制回路分合闸线圈电流波形检测记录表
年 月 日

变电站(发电厂) 号 断路器：

型号： 电压： 控制电压： 储能电压：

制造厂： 出厂号： 出厂日期： 年 月 日

测试方式： 分闸次数： 合闸次数： 储能次数：

断路器投入运行日期： 年 月 日

第 次（合、分）闸

峰值电流： mA
初始阶段电流上升速率: A/s
(上升速率=峰值电流/电磁铁初始运动时刻)
电磁铁初始运动时刻: ms
电磁铁撞击脱扣机构时刻: ms
脱扣机构运动时刻 ms
第 次（合、分）闸

峰值电流： mA
初始阶段电流上升速率: A/s
(上升速率=峰值电流/电磁铁初始运动时刻)
电磁铁初始运动时刻: ms
电磁铁撞击脱扣机构时刻: ms
脱扣机构运动时刻 ms

高级功能选填：

检修测试结论：

日期： 年 月 日

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m/



Q/GDWQ/GDWQ/GDWQ/GDW 11366—2014

7

附 录 B

（资料性附录）

典型缺陷举例

B.1 400A 12kV断路器分闸缓慢缺陷

第一次与第二次分闸曲线相比较，第一次分闸非常缓慢，但分闸线圈缓冲时间很相似，说

明分闸线圈持续通电。经检查发现引起缺陷的原因是动作机构内润滑不良。

图 B.1 400A 12kV断路器分闸缓慢缺陷

B.2 400A 12kV断路器分闸线圈选用不当缺陷

图 B.2为同一变电站内两个相同型号断路器的分闸动作波形，两个线圈由同样的直流电池

供电，但分闸曲线一与分闸曲线二相比，其波形电流持续降低 50%。经检查确认，分闸曲线一

所在线圈在检修时更换了错误型号的线圈，造成了此次缺陷。

图 B.2 400A 12kV断路器分闸线圈选用不当缺陷
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B.3 某 400A 12kV断路器辅助触头污垢缺陷

断路器第一次分闸时，分闸线圈的电流波形下降明显，经检查发现断路器的辅助触头上有

污垢。清除污垢后，第二次分闸时的电流波形图表现正常，缺陷排除。

(a)(a)(a)(a)

(b)(b)(b)(b)

图 B.3 某 400A 12kV断路器辅助触头污垢缺陷
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开关设备分合闸线圈电流波形带电检测技术

现场应用导则

编 制 说 明
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1 编制背景

开关设备分合闸线圈电流波形带电检测和分析技术指对开关设备分/合闸控制回路的电流波形信号

进行采集、分析、判断的一种检测方法。随着输变电设备状态检修策略的全面推进，开关设备分合闸线

圈电流波形带电检测和分析技术被越来越多的用于开关设备的状态监测中，为规范开关设备分合闸线圈

技术现场应用方法，提高应用效果，促进开关设备分合闸线圈带电检测和分析技术在 12kV以上开关设

备中的应用，提高开关设备的运行可靠性，推进开关设备状态检修策略的有效开展，提高电网的运行可

靠性，国家电网公司运维检修部组织国网上海市电力公司、中国电力科学研究院、国网北京市电力公司

等单位编写了《开关设备分合闸线圈电流波形带电检测技术现场应用导则》（以下简称“本标准”）。

2 编制主要原则

本标准与相关技术领域的国家现行法律、法规和政策保持一致。

本标准的编写遵循全面性、适用性和可靠性的原则，在总结以往 12kV以上开关设备分合闸线圈电

流波形带电检测和诊断分析现场应用规范的基础上，从公司生产运行部门的实际出发，对开关设备分合

闸线圈电流波形带电检测和分析技术检测原理、检测系统组成、检测仪器要求、现场带电检测要求、带

电检测方法等提出了要求，给出了检测周期、方法，并对开关设备分合闸线圈电流波形带电检测和诊断

分析技术管理工作提出了具体要求。

本标准适用于国家电网公司所属各单位的 12kV及以上等级开关设备。

3 与其他标准文件的关系

本标准是针对12kV及以上开关设备分合闸线圈电流波形带电检测和诊断分析技术的专用现场应用

导则，针对 12kV及以上开关设备，现场运用比较成熟的控制回路波形监测和分析技术。由于国际和国

内尚未颁布类似标准，因此，本部分属于原创性标准。对于实际工程实施，还应结合《3.6kV～40.5kV
交流金属封闭开关设备和控制设备》（ GB 3906—2006）、《国家电网公司电力安全工作规程（变电部分）》

（Q/GDW 1799.1—2013）、《输变电设备状态检修试验规程》（Q/GDW 1168—2013）等文件使用。

4 主要工作过程

2014年 9月，编写组召开内部专家评审会，对初稿进行评审，形成征求意见稿。

2014年 5月，根据国家电网公司运检部标准编制计划要求，成立了标准编写组，确定了标准编写

大纲、任务分工和编写计划，明确了编写原则以及与相关标准的界定和衔接。

2014年 6月～7月，国网上海市电力公司组织进行本标准的集中编写工作，收集主要生产厂家的技

术资料，并进行技术调研，同时吸取了有关专家的意见，形成了本标准初稿。

2014年 8月，编写组对本标准初稿进行修改和完善。

2014年 9日，由国网上海市电力公司邀请专家组织初审，形成了本标准的征求意见稿。

2014年 10月，国网运检部向公司系统内 27 家省电力公司和中国电科院广泛征求本标准意见，收

到反馈 11条意见。标准编写组对所有征求意见进行了汇总，并根据采纳的修改意见，再次对本标准进

行了修改，形成了送审稿。

2014年 11月 14日，国网运检部组织了有关专家在北京对本标准送审稿进行了审查，标准编写组

对专家提出的意见进行了修改，形成本标准报批稿。
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5 标准结构和内容

本标准共设 4章：检测原理、检验仪器要求、带电检测要求、检测方法。

6 条文说明

第 4章（检测原理）中：对开关设备分合闸线圈电流波形检测原理进行了说明。

第 5章（检验仪器要求）中：将检验仪器分为基本功能型和高级功能型，高级功能型配备专家系统 。

第 6章（带电检测要求）中：对人员、安全和具体的检测条件进行了规定。

第 7章（检测方法）中：从检测周期、检测准备、检测步骤和结果分析原则四方面规范了现场应用

的一整套操作流程和实施方案。

附录 A （资料性附录）中：给出了可供现场参考使用的开关设备控制回路分合闸线圈电流波形检

测记录表。

附录 B （资料性附录）中：给出了现场检测中经常遇到的典型缺陷的图谱，供现场带电检测时参

考使用。

___________________
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