采购需求及技术规格要求
[bookmark: _Hlk60938700]1、货物需求一览表

	序号
	货物名称
	数量
	预算（万元）
	服务期

	1
	CC磁体测试装配集成及辅助外协服务
	1
	260.00
	200天
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2、工程技术要求
2.1、主要用途及功能
CC 线圈包含8个线圈，环向分布，垂直方向分布在PF3和PF4之间，径向方向介于PF和外冷屏之间。校正场线圈（CC）主要用于补偿由于线圈系统制造公差、接头、引线、母线和装配公差导致的线圈错位和绕组偏离标称形状而产生的场误差；另外，BEST CC 线圈还用于排除等离子体高参数运行过程中产生的钨杂质。
BEST CC 超导线圈的总体布局如图1.1所示，CC 线圈沿赤道面上、下对称分布。
[image: ]
图1.1  BEST CC 线圈总体布局
CC室温测试将在圆形测试装置II中进行，该平台低温恒温器，直径7.7m，高9m；平台拥有3台3600L/s，常温条件下，能够提供10-2 Pa量级的真空环境；场地示意如图1.2所示。
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图1.2  CC测试场地
CC线圈主要开展常温性能测试，测试内容为绝缘耐压测试（直流耐压测试、帕森放电测试）、氦气密性检测以及压降测试。
测试过程中，需要进行CC线圈杜瓦外集成，CC线圈杜瓦内集成、CC线圈测试中相关工作以及磁体测试后拆除及包装运输等工作。除主体测试工作外，需要添加相应的设备和人员完成拆装集成等相应辅助工作。
2.2、CC磁体测试外协服务范围
CC线圈测试外协主要包括原线圈及相关部件拆除，CC线圈杜瓦外集成，CC线圈杜瓦内集成、线圈测试中相关工作以及线圈测试后拆除及包装运输服务。
2.2.1 线圈转运及拆箱接收检查
1) 线圈转运至8#厂房下车，起吊至指定位置。
2) 拆箱进行接收检查，主要包括外观检查，紧固件、高低电压引线完整性检查以及进行高电压绝缘测试。
2.2.2 CC线圈杜瓦外集成
1) 绝缘处理，线圈端子接头进行湿包处理，高压线接头进行绝缘固化处理，确保线圈能够完成2kV直流耐压测试。
2) 准备不锈钢材质线圈支撑架，将CC线圈转移至线圈支撑架，进行螺栓固定。
3) 切除保压管道，确保线圈进出口通畅。
2.2.3 CC线圈及支撑架吊装转运
使用厂房内行车同时吊装转运磁体及支撑架。
2.2.4 CC线圈杜瓦内集成
1) 线圈氦检漏进出压力连接管道焊接，连接至杜瓦真空窗口。
2) 进行高压引线连接，连接至高压航插。
3) 帕森放电，杜瓦内部进行相机支撑安装及电连接，连接至真空窗口。
2.2.5 测试系统安装及调试
1) 进行真空机组及测量相关调试，确保测试杜瓦真空度优于5×10-2Pa。
2) 帕森系统相机视野调整及系统测试，调试相机空间分辨能力不低于1mm。
2.2.6 线圈测试服务相关工作
CC线圈测试主要包括耐电压测试、气密性测试、压降测试等。根据线圈测试进度提供人员、小型设备等服务支持。
2.2.7 线圈测试后拆除及包装运输
1) 拆除外部压力连接管道。
2) 拆除外部高压线。
3) 打开杜瓦，拆除内部压力管道、相机及临时支撑。
4) 吊出杜瓦，拆除接头表面湿包绝缘，恢复终端箱，转运至指定地方。
2.3、技术性能指标要求
本文所提出的技术要求并不完全包括国家规范和标准的全部要求，投标人除必须满足本文中所提出的各项要求外，还应满足相应的国家及行业标准、规范和其他相关标准、规范要求。关于CC线圈磁体测试外协服务项目，供应商需根据采购合同与技术协议的设计输入提交过程规范，现场安装及运行人员配置等内容。
2.3.1 技术指标与要求
CC线圈磁体测试服务以完成磁体测试为最终目标。磁体测试的技术关键参数和要求如下表所示：
表3.1 CC磁体测试关键参数与要求
	序号
	测试项目
	主要参数

	1
	绝缘耐压测试
	测试环境：常温常压
测试介质：空气
测试电压：2kV@5min@CC线圈
接收标准：磁体无绝缘损坏，绝缘电阻大于500MΩ

	2
	帕森放电测试
	测试环境：常温真空,1, 10, 100, 1000, 10000Pa,
测试介质：空气
测试电压：1.5kV@1min
接收标准：磁体无绝缘损坏，漏电流小于20μA

	3
	氦气密性测试
	室温：真空正压法，磁体氦漏率小于1×10-7Pa.m3/s@不小于2MPa

	4
	压降测试
	等效压降 0.2Bar ，偏差不大于±15%； (通过理论计算，等效为 5K 工作状态下压降)



2.3.2 主要技术要求
2.3.2.1 通用要求
2.3.2.1.1 杜瓦内工作要求
1) 进入杜瓦内工作，需保证杜瓦内环境清洁，不带入有污渍的工具或其它设备。完成工作清洁工作区域，并带走相应废弃物。
2) 进入杜瓦，需要进行人员、工作区域、工作内容报备。工作前需熟悉工作流程，拆卸部件进行统一归纳，且标识。
2.3.2.1.2 人员要求
1) 行车操作人员及引导人员需具备起吊工作资格并有大型重型设备起吊经验。
2) 管道焊接人员，需具备常焊接资格证书。
3) 无损检测人员，射线、渗透、氦气密性检测需具备II级以上资格。
4) 测量引线连人员，了解常见接口类型及协议规范，能熟练使用万用表、示波器、信号发生器、逻辑分析仪等设备校准仪器精度，设置合理的量程与采样率；具备电路故障定位能力，如断路、短路、接触不良等，能过波形分析、数据对比等方式验证信号质量。
2.3.2.1.3 磁体及相关部件吊装及转运要求
磁体及相关部件，在磁体接收和磁体测试（吊入杜瓦）需要使用行车，主要要求如下：
1) 起吊前，检查起重机（桥式、梁式等）的轨道、电机、钢丝绳、吊钩、限位器、制动器等关键部件，确保无磨损、变形或裂纹。
2) 验证控制按钮、电缆、紧急停止功能正常，无短路或漏电风险。
3) 测量转运路径的净空高度、宽度，避开障碍物（如管道、设备、建筑结构）。
4) 起吊时，确保作业区域光线充足，操作员视线无遮挡。
5) 根据提供的磁体吊架，通过花篮螺栓起吊磁体，吊装过程中，磁体倾斜角度不高于6°。
6) 起吊前，进行试吊，将磁体吊离地面100-200mm，静止1-2分钟，检查行车稳定性、吊具受力情况及重物平衡。若发现倾斜或异常响声，立即停止作业并调整。
7) 转运过程中，应进行速度控制，避免急加速/急停，防止重物摆动。其次，转运时，应尽可能沿直线移动，减少横向晃动；需转向时，提前减速。第三，配备至少1名指挥员，使用标准手势或对讲机沟通。第四，严禁人员在重物下方或移动路径内停留。
2.3.2.1.4 压力管道焊接要求
在杜瓦外或杜瓦内安装压力引管时，需采用焊接方式进行连接管道，主要要求如下：
1) 提供连接管和焊材。焊接管材选择适用于无磁不锈钢，填充焊材，需与母材匹配。
2) 管道焊接前，对焊接部分进行打磨，清洗，确保焊接区域清洁无污染。
3) 管道焊接时，控制热输入，（低电流/电压、快焊速），避免晶粒粗化；必要时采用多层多道焊减少热应力。此外，对重要焊缝采用双层气体保护（背面氩气）防止氧化。
4) 焊接时，焊接采用对接焊接，平面度≤0.1mm/m，同轴度误差≤0.05mm。
5) 焊接完成后，100%进行氦质谱检漏，焊缝漏率小于1×10-9Pa·m3/s，示踪氦气使用方式与甲方进行协商。
6) 焊接完成后，可进行渗透和射线检测的焊缝，行标准为NB/T47013.2二级要求(不允许出现裂纹、未溶合和未焊透)和JB/T 47013.5一级要求（线性缺陷不允许，圆形缺陷d≤2，且在平定框(35×100)≤1个）,若使用其他无损检测方法，需和甲方进行协商。
2.3.2.2 转运及拆箱检查主要要求 
1) 场地勘察：提前确认8#厂房内运输路径（通道宽度、地面承重、净空高度）、指定位置区域以及下车点。清除所有障碍物。
2) 设备与工具：准备认证且吨位匹配的吊带/钢丝绳、卸扣、保护垫木等。检查所有吊具无磨损、变形。
3) 车辆固定与开箱：车辆停稳并采取防移动措施（如轮挡）。移除内部固定件（如支架、绑带），切勿在固定状态下强行起吊。
4) 连接吊具：严格按照技术文件要求，将吊具连接至磁体本身的专用吊点。严禁将吊具直接套挂在磁体线圈、引线管或阀件等脆弱部位。在磁体棱角处使用护角保护吊带。
5) 转运与就位：由专人指挥，缓慢、平稳地将磁体吊运至8#厂房内指定位置的正上方。缓慢下降。全程保持低速，避免晃动和急停。
6) 外观检查：记录外包装箱的状态（破损、受潮）。拆箱后，对磁体整体进行360°环视，查找是否穿在表面缺陷。
7) 磁体连接检查：检查接头、电压抽头线、信号线的绝缘外皮是否完好，有无割伤、磨损。确认螺栓紧固无松动。
8) 绝缘耐压测试：进行现场绝缘电阻测试，测试电压为2kV。要求在电压稳定维持5min的过程中测试部件不发生闪络，无击穿及明显的放电现象，同时要求线圈绝缘电阻大于500MΩ。
2.3.2.3 CC线圈磁体杜瓦外集成主要要求
1) 磁体测试支撑平台制造：磁体测试支撑平台，不锈钢材质，多点式支撑平台，支撑重量不低于12吨，支撑高度不低于1m，支撑平面度0.5mm/m。
2) CC线圈转移及固定：线圈转移至支撑平台，起吊要求参考2.3.2.1.3章节，落位后进行夹具及支撑安装及固定。乙方需提供详细安装方案，待甲方审核后，方可实施。
3) CC线圈绝缘处理：①线圈本体所有悬浮金属部件进行接地处理；②接头端子采用湿包方式进行绝缘处理，高压引线接头进行绝缘处理，处理完成后进行直流耐压测试，测试电压2kV，测试电阻大于500MΩ。
4) CC线圈测试相机支撑安装：帕森测试接头部位进行相机观测，拆除影响相机视野的挡板、垫块，安装相机支撑。具体位置需和甲方进行核实
5) 乙方需提供详细杜瓦外安装方案，待甲方审核后，方可实施。
2.3.2.4 CC线圈磁体杜瓦内集成主要要求
2.3.2.4.1 高压测量引线连接
1) 高压测量引线，应避免与其他高功率线路平行走线，连接至高压真空插座，并进行编号/标记。
2) 引线应有长度冗余过渡段以释放机械应力。
3) 乙方需提供详细安装方案，待甲方审核后，方可实施。
2.3.2.4.2 高压集线器（SD）安装
1) 测试安装需要1-2个高压集线器
2) PI线与PI缆连接后需要对连接的可靠性进行电阻测试以及拉力测试，拉力大于30N。
3) SD安装过程需要现场注胶，需要用到注胶设备和抽真空设备等辅助电气设备，该设备及材料费用要求包含在SD制造及安装费用中。
4) SD连接后需要对两端的线、缆做标签标识，方便查找问题。
5) SD完成后需要用环氧板进行安装及固定，要求排列整齐，美观。
6) 乙方需提供详细安装方案，待甲方审核后，方可实施。
2.3.2.5 磁体测试服务主要要求
1) 线圈服务要求：提供人员（具备相关测试经验）辅助进行线圈相关参数测试；对测量设备提供设备校准服务（如直流耐压测试仪、压力传感器、真空规管、电流传感器等）。
2) 硬件维护服务要求：线圈测试过程中，提供专业人员（具备基础网络知识和服务器架构知识）进行硬件24小时维护、定期检查、故障处理等工作服务，记录异常告警，及时处理报错信息。
3) 其它服务要求：能够提供专业人员（具备相关专业能力，熟悉相关系统操作流程）辅助进行系统调试（如真空系统、控制系统等）和线圈测试过程中，系统设备及控制系统24小时巡查和维护；提供必要的设备耗材（如专用工装、氦气、泵油等）。
4) 具体服务方案乙方需按照甲方要求，制定详细服务计划。
2.3.2.6 线圈测试后拆除、恢复及包装运输主要要求
2.3.2.6.1 高低电压测量引线拆除
1) 应避免拉扯，防止接口针脚变形或线缆内部断裂，拆除后对测量引线进行编号/标记，记录位置与功能，以便后续恢复。
2) 应检查引线绝缘层是否破损、接口氧化或松动，发现异常，需报备甲方。
3) 拆除后，线盘绕成圈，避免弯折。
2.3.2.6.2 压力引管拆除
1) 压力引管切割拆除时，应注意保持工作区域清洁，建议采用割管道进行切割。
2) 切割完成后对切口进行标记和封口。
2.3.2.6.3 线圈吊出
1) 起吊工作改造，增加吊架放置支撑，不锈钢材质，支撑点与吊架匹配（5点支撑）支撑高度不低于1000mm，且与吊架有固定连接点。
2) 起吊完成后，工装放置在线圈上方，放置时，应注意吊装工作清洁无误，以免污染线圈。
3) 完成吊装后，采用清洁透明的工装罩包裹线圈，避免后期放置造成污染。
2.3.2.6.4 超导接头绝缘拆除
1) 超导接头绝缘拆除时，应从外到内，逐层剥离，剥离的绝缘应及时清除，保证工作区域清洁。
2) 使用软质刮刀（如特氟龙）去除残留，然后使用丙酮和酒精清除残余铟片。
2.3.2.6.5 CC线圈包装
1) 线圈包装包含必要工装，设计制造的运输工装包含必要的防撞、减震、防共振措施，结构需满足部件在运输过程中能够承受各方向至少5g加速度载荷的要求。同时应该满足用于中转的吊运要求。
2) 需要具有一定刚性的保护罩，保护罩内部包括用于接头、管道等的临时支撑来对部件进行固定，满足运输过程要求。
3) 管道内，以及密闭空间内需分别充惰性气体进行保护，压力值约0.12MPa，压力值需要仪表监测。
4) 具体方案由方需按照甲方要求制定
2.3.3 质量控制要求
提供质量计划（QP），安装检测计划（MIP），制造及完工后的各项检测记录等质量文件，具体工作进度和关键技术节点等相关工作报告周期为每月一次。
[bookmark: _GoBack]为了CC线圈磁体测试外协服务过程中重要工艺活动的质量过程得到有效控制，在外协合同签订时，将制定质量计划并设置质量控制点，质量计划生效后，采购人将严格按照质量计划确认的流程、节点进行相应活动，对质量计划设置的 R（报告/记录检查点）、W（现场见证点）、H（停工待检点）控制点，供应商应根据系统研制进度及时通知相关方进行见证、检查，签字确认放行。当项目、先决条件、作业过程等发生重大变更时，质量计划应重新修订。
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