第3章 [bookmark: _Hlk60938700]采购需求及技术规格要求

1、货物需求一览表
	序号
	货物名称
	数量
	备注

	1
	10kA 级高载流损耗测试系统
	1
	\


2、 [bookmark: _Toc12010788][bookmark: _Toc532807472][bookmark: _Toc12010815][bookmark: _Toc509153917][bookmark: _Toc257021215][bookmark: _Toc30409514]工程技术要求
2.1、总要求
10kA 级高载流损耗测试系统主要用于测试 10kA 级大电流下超导磁体、导体等样品的交流损耗，其中 10kA 级超导交流电源主要提供不同频率下最高 10kA 幅值的电流，信号采集系统对样品端电压和电流信号进行多通道同步采样与模数转换，并完成相干检波、整周期积分等损耗实时计算程序开发，完成结果显示和数据存储等程序开发。其关键功能包括多通道同步采样、高精度模数转换、原始波形完整记录、触发联动以及与前端测量链路的量程匹配。
2.2、工作条件
（1）工作、启动温度：0℃～+50℃；储存温度：-30℃～+60℃；
（2）高电气绝缘：整个系统，尤其是监测电路，必须能承受磁体励磁或失超时产生的高电压。
（3）良好的电磁兼容特性，以避免开关电源、大功率器件动作时产生的电磁干扰。
2.3、 技术性能指标要求
（1）10kA 级超导交流电源：
1) 开发完成10kA级超导交流测试电源1套，包括主功率柜、功率变换单元、升流输出单元、电流反馈测量单元、控制与显示单元、通信接口及安全保护单元。电源应能够在不同频率和波形条件下输出稳定、可调的交流大电流，满足超导磁体、超导导体及其他大电流试验样品的交流损耗测试要求。
2) 输出电流范围为10A～10000A连续可调，最大输出电流不低于10kA。电源应具备电流闭环反馈控制功能，能够根据设定值自动调节输出电流，并支持电流幅值渐升、渐降和稳定保持功能。电流设定分辨率不大于1A，稳态输出电流控制精度不大于≤0.05% F.S.，能够满足不同电流幅值条件下的交流损耗测试需求。
3) 电源闭路输出电压为0～30VAC自动调节，最大开路电压可达30VAC。电源应能够根据负载阻抗变化自动调整输出电压，保证规定负载条件下的电流输出稳定性。应明确不同输出频率、负载阻抗及电流幅值条件下的实际输出能力，并提供相应的电源输出能力曲线。
4) 交流输出频率范围为1Hz～200Hz，支持在规定范围内进行频率设定和切换，频率设定分辨率不大于0.01Hz，频率稳定率不大于±0.01%。电源应支持正弦波和三角波输出，能够根据测试需求选择输出波形，并支持电流幅值、输出频率及波形类型的组合设置。正弦波输出总谐波畸变率THD不大于3%，测试条件为规定的阻性负载。
5) 电源应具备动态响应和电流调节功能，电流幅值最大爬升速率达到10kA/s。电流调节过程中应避免明显过冲、异常振荡及输出中断，建议稳态建立后的电流过冲量不大于设定值的1%。
6) 电源应具备稳定的连续运行能力，在典型额定测试工况下能够持续稳定输出交流电流，无明显电流过冲、异常中断、波形畸变或保护误动作。应能够实时监测输出电流有效值、峰值、输出电压、输出频率、运行状态及关键部件温度，并具备运行状态记录和异常信息查询功能。
7) 电源应具备完善的安全保护功能，包括过压保护、过流保护、过温保护、短路保护、开路保护、通信异常保护及紧急停机保护。发生异常时，系统应能够自动停止输出或进入预设安全状态，并发出告警信号。电源应设置安全联锁接口，支持与试验平台其他设备进行联锁控制，避免异常工况对超导样品及测试设备造成损坏。
8) 电源应具备本地和远程两种控制方式。本地控制采用触摸屏操作界面，实现电流幅值、输出频率、波形类型、运行时间及保护参数的设置，并实时显示电源运行状态和故障信息。远程控制采用RS485通信接口或者光纤通信接口，支持上位机对电源进行参数设置、启动、停止、故障复位及运行状态读取，实现与交流损耗测试控制系统的联动。
9) 电源应具备同步触发及状态反馈功能，信号采集系统读取同步参考信号、触发信号或等效同步信息。同步信号应能够反映实际输出电流的周期及相位信息，满足电流、电压同步采样、相干检波和整周期积分的要求。
10) 电源应支持典型测试工况下的自动化运行，能够按照预设程序完成电流幅值扫描、频率扫描及波形切换。测试过程中应能够自动记录电源输出参数和运行状态，并在发生异常时及时停止测试、保存故障信息及通知上位机控制系统

（2） 交流损耗信号采集系统
1) 开发完成高精度交流损耗信号采集系统，包括高精度数据采集卡、罗氏线圈、电压分压模块、信号调理模块及隔离保护单元，满足超导磁体、超导导体等样品在大电流条件下的电流、电压信号高精度采集需求。
2) 高精度数据采集卡应具备不少于8个模拟输入通道，模数转换分辨率不低于18位，最高采样频率达到14MHz，模拟输入电压量程为±10V。支持多通道同步采样、差分信号输入及采样频率可调，满足不同测试频率和信号幅值条件下的高精度测量要求。
3) 采集系统应具备多通道同步采样及统一时钟管理功能，保证电流、电压信号的时间同步性。同一采集单元内部通道间采样时间偏差建议不大于100ns，支持采样时延标定和补偿。不同采集单元之间应支持统一时钟或外部同步触发，实现多组采集系统的协同测量。
4) 配置直径45mm和150mm两种规格的罗氏线圈，标称灵敏度分别为150mV/kA@50Hz和100mV/kA@50Hz，最大测量电流不低于10kA。测量频率范围覆盖0.1Hz～300Hz。建议在规定有效量程内，电流测量链路幅值相对误差不大于1%。
5) 配置高精度电压分压模块，支持1:1、1:10、1:100、1:1000四档分压比，具备自动量程切换及手动量程设置功能，输出信号与采集卡±10V输入量程匹配。各档分压比应支持独立校准，建议在规定有效量程内，完整电压测量链路幅值相对误差不大于0.5%。
6) 电流、电压测量链路应具备幅值和相位校准功能，能够补偿罗氏线圈、积分器、电压分压模块及信号调理电路引入的测量误差。建议在代表性测试工况下，经补偿后的电流与电压测量链路残余相位误差不大于0.05°，满足高精度交流损耗计算要求。
7) 采集系统应具备低噪声、高共模抑制及良好的电磁兼容性能，采用差分测量、屏蔽、接地和电气隔离等措施，降低大电流电源及功率器件产生的电磁干扰。电压测量链路应具备过压保护和浪涌抑制能力，能够承受磁体励磁及失超过程中可能产生的高电压，具体绝缘耐压等级根据实际测试平台确定。
8) 采集系统应支持连续采集、定时采集、软件触发及外部硬件触发等工作模式，能够设置采样频率、采集时长及触发条件。支持与10kA级超导交流电源进行同步触发联动，保证电流、电压信号在稳定测试工况下同步采集。
9) 采集系统应覆盖0.1A～10000A电流范围、0.1mH～1000mH样品等效电感范围及0.1Hz～300Hz测量频率范围内的代表性组合工况。应根据不同电流幅值和信号强度配置相应测量量程，满足宽动态范围下的交流损耗测量需求。
10) 在规定代表性测试工况下（10kA-50Hz-1μH、10kA-0.5Hz-1mH、5kA-1Hz-1mH），系统交流损耗测量相对误差应不大于10%。应通过标准负载、等效标准信号源或参考测量系统进行精度验证，具备完整测量链路的幅值、相位及同步误差校准能力，并提供相应的校准记录和测试报告。
11) 采集系统应支持电流、电压原始波形完整记录，具备数据缓存、连续传输及异常数据检测能力，避免出现未标记的数据丢失或采样中断。采集数据应包含时间戳、采样频率、通道编号及量程等信息，并能够传输至上位机控制系统进行实时处理、存储和分析。
（3） 交流损耗测试控制系统一套
1) 开发完成交流损耗测试控制系统1套，包括上位机控制软件、设备通信模块、数据采集控制模块、交流损耗计算模块、测试流程管理模块、数据管理模块及H5仿真程序，实现10kA级超导交流电源与高精度信号采集系统的集成控制和自动化测试。
2) 控制系统应通过RS485通信接口实现10kA级超导交流电源的远程控制，支持电流幅值、输出频率、波形类型及运行时间等参数设置，具备远程启动、停止、故障复位和运行状态监测功能，并能够实时显示电源输出电流、电压、频率及故障信息。
3) 控制系统应具备自动化测试流程管理功能，支持单工况测试、电流幅值扫描、频率扫描及多工况组合测试。能够按照预设程序自动完成电流加载、稳定等待、同步采集、损耗计算、结果保存及电流卸载等操作，并支持测试任务暂停、恢复及异常终止。
4) 控制系统应具备交流损耗实时计算功能，支持电流、电压信号的数字滤波、相位补偿、相干检波及整周期积分等算法，实现瞬时功率、单周期损耗能量和平均损耗功率的计算。支持感应电压补偿、多周期平均及测量重复性分析，满足不同电流波形和测试频率下的交流损耗计算需求。
5) 控制系统应具备实时数据显示及分析功能，支持电流、电压、瞬时功率等波形的同步显示，实时输出电流幅值、测试频率、相位差、单周期损耗能量及平均损耗功率等参数。支持生成交流损耗随电流幅值、测试频率变化的特性曲线，并实现不同测试工况下的结果对比分析。
6) 控制系统应具备测试数据存储、查询、回放及导出功能，支持原始波形、测试参数、校准参数及损耗计算结果的统一管理。支持CSV、Excel等格式的数据导出，并具备历史原始数据离线重新计算功能，保证测试结果的可追溯性。
7) 开发H5交流损耗仿真程序1套，包括仿真算法和可视化界面。程序应基于HTML5技术开发，支持通过浏览器访问。
8) 控制系统应具备设备状态监测、异常告警及安全联锁功能，能够实时监测交流电源、采集设备及通信接口的运行状态。发生设备故障、通信中断或采集异常时，应及时告警并按照预设保护逻辑停止测试，记录故障信息，保障测试设备及样品安全。
9) 控制软件应采用模块化设计，具备良好的可维护性和扩展性，支持后续增加采集通道、扩展测试设备及更新损耗计算算法。系统交付时应提供软件安装程序、使用说明、通信协议、算法说明及相关技术文档，满足系统运行维护和功能升级需求。
2.5、 验收标准及验收程序
1) 系统采用分阶段验收与静态、动态测试相结合的方式，分为模块出厂验收、现场安装验收、系统联调验收和最终交付验收四个阶段。
2) 模块出厂验收。 完成10kA级超导交流电源、交流损耗信号采集系统及测试控制系统的出厂检验，重点验证电源输出性能、采集卡技术参数、测量链路精度、安全保护及软件基本功能，并提供出厂检验报告。
3) 现场安装及静态验收。完成设备安装、接线、绝缘、接地及安全检查，开展系统上电自检、信号通路、通信接口、多通道同步采样，确认系统安装正确、运行正常。
4) 系统联调及动态验收。开展电源、信号采集及控制系统的集成联调，验证电源远程控制、自动化测试、交流损耗计算、数据显示与存储等功能。通过代表性工况测试，验证电源输出稳定性、采集同步性能及损耗测量精度，交流损耗测量相对误差不大于10%，并完成连续运行及异常保护测试。
5) 最终交付验收。提供完整的技术手册、操作维护指南、故障处理流程、软件源代码和二次开发接口说明等技术资料，完成系统操作及维护培训。依据技术协议和测试结果进行验收，形成正式验收报告。
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