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[bookmark: _Toc23513888]燃料电池发动机电磁兼容性能试验方法
1 [bookmark: _Toc23513889]范围
本标准规定了燃料电池发动机电磁兼容性能试验方法。
本标准适用于质子交换膜燃料电池发动机系统，其它型式的燃料电池发动机系统可参考执行。
本标准适用于使用氢气作为燃料的燃料电池发动机系统，其他燃料供给系统可参考执行。
2 [bookmark: _Toc23513890]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。凡是不注日期引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 18655-2018 车辆、船和内燃机 无线电骚扰特性 用于保护车载接收机的限值和测量方法
GB/T 19951-2019 道路车辆 电气/电子部件对静电放电抗扰性的试验方法
GB/T 20042.1-2017 质子交换膜燃料电池 第一部分：术语
GB/T 21437.2-2008 道路车辆 由传导和耦合引起的电骚扰 第2部分：沿电源线的电瞬态传导
GB/T 21437.3-2012 道路车辆 由传导和耦合引起的电骚扰 第3部分：除电源线外的导线通过容性和感性耦合的电瞬态发射 
GB/T 24548-2009 燃料电池电动汽车 术语
GB/T 28046.2-2011 道路车辆 电气及电子设备的环境条件和试验 第2部分：电气负荷
GB/T 29259-2012 道路车辆 电磁兼容术语
GB/T 33014.1-2016 道路车辆 电气/电子部件对窄带辐射电磁能的抗扰性试验方法 第1部分：一般规定
GB/T 33014.2-2016 道路车辆 电气/电子部件对窄带辐射电磁能的抗扰性试验方法 第2部分：电波暗室法
GB/T 33014.4-2016 道路车辆 电气/电气部件对窄带辐射电磁能的抗扰性试验方法 第4部分：大电流注入（BCI）法
GB 50493-2009 石油化工可燃气体和有毒气体检测报警设计规范
ISO 11452-8 道路车辆 窄带辐射电磁能的电骚扰 第8部分：磁场抗扰度
ISO 11452-9 道路车辆 窄带辐射电磁能的电骚扰 第9部分：便携式发射机
3 [bookmark: _Toc23513891]术语和定义
GB/T 20042.1-2017、GB/T 24548-2009和GB/T 29269-2013界定的以及下列术语和定义适用于本文件。为了便于使用，以下重复列出了GB/T 20042.1-2017、GB/T 24548-2009和GB/T 29269-2013中的某些术语和定义。
3.1 燃料电池 fuel cell
将外部供应的燃料和氧化剂中的化学能通过电化学反应直接转化为电能、热能和其他反应产物的发电装置。
[GB/T 24548—2009，定义3.1.1]
3.2 燃料电池电动汽车 fuel cell electric vehicle；FCEV
以燃料电池系统作为动力源或主动力源的汽车。
[GB/T 24548—2009，定义3.1.2]
3.3 尾气 off gas；tail gas
燃料电池堆里排出的气体，包含未反应气体、生成的气体、和/或惰性气体。
[GB/T 24548—2009，定义3.1.10]
3.4 额定功率 rated power
制造厂规定的燃料电池堆在特定工况条件下能够持续工作的功率。
[GB/T 24548—2009，定义3.1.21]
3.5 质子交换膜 proton exchange membrane；PEM
以质子为导电电荷的膜。燃料电池内的一个独立层，它作为电解质，和阻隔阳极侧富氢气体和阴极侧富氧气体的屏障。
[GB/T 24548—2009，定义3.1.1.3]
3.6 质子交换膜燃料电池 proton exchange membrane fuel cell；PEMFC
用质子交换膜做电解质的燃料电池
[GB/T 20042.1-2017，定义2.3.6]
3.7 通风系统/模块 ventilation system/module
通过机械或自然方式实现燃料电池系统的机壳内外空气交换的系统或模块。
[GB/T 20042.1—2017，定义2.4.1]
3.8 排气系统/模块 exhaust system/module
负责把燃料电池系统产生的尾气和废弃排放到外界环境中的系统或模块。
[GB/T 20042.1—2017，定义2.4.3]
3.9 尾气处理系统/模块 exhaust treatment system/module
用于把从电堆中排出的尾气进行处理以达到相关排放标准的系统或模块，主要为去除或稀释阳极尾气中没有反应的燃料。
[GB/T 20042.1—2017，定义2.4.10]
3.10 气水分离器 gas/water separator
将燃料电池排出的气体进行冷凝和分离气体中水分的装置。
[GB/T 24548-2009，定义3.2.1.4]
3.11 燃料电池动力系统 fuel cell power system
包括燃料电池系统、DC/DC变换器、驱动电机及其控制系统和车载储能装置。
[GB/T 24548-2009，定义3.4.2]
3.12 燃料电池系统/燃料电池发动机 fuel cell system
包括燃料电池堆和燃料电池辅助系统，在外接氢源的条件下可以正常工作。
[GB/T 24548-2009，定义3.4.3]
3.13 燃料电池辅助系统 fuel cell auxiliary system
包括：空气供应系统、燃料供应系统、水/热管理系统、控制系统、安全保障系统等。
[GB/T 24548-2009，定义3.4.4]
3.14 空气供应系统 air supply system
对进入燃料电池的空气进行过滤、增湿、压力调节等方面处理的系统。
[GB/T 24548-2009，定义3.2.2.1]
3.15 气体泄漏 gas leakage
除正常排气、放空外，供气系统和燃料电池系统中出现的气体外泄现象。
[GB/T 24548-2009，定义3.2.2.6]
3.16 待机状态 standby state
燃料电池系统已具备开机所需的运行条件，可随时接受命令进行启动的状态。
[GB/T 24548-2009，定义3.5.2.1]
3.17 检测报警装置 detecting alarm device
当环境中可燃气体泄露时，能发出报警信号和控制信号的装置。
4 [bookmark: _Toc23513892]试验要求
4.1 工作模式划分
EUT根据工作条件的不同可分为模式1、模式2和模式3，具体见表 1。
[bookmark: _Toc18075088]表 1 EUT工作模式定义
	工作模式
	工作条件

	模式1
	EUT正常工作，推荐按照20%额定功率进行测试，具体可与主机厂和零部件厂商协商

	模式2
	仅LV上电，通讯正常

	模式3
	LV和HV均不上电，EUT不工作


4.2 测试项目及要求
表 2、表 3和表 4分别给出了EUT发射类、抗扰类和电性能试验要求。
[bookmark: _Toc18075089]表 2 发射类试验要求
	端口
	试验项目
	参考标准
	本部分中的参考章节

	外壳
	辐射发射
	GB/T 18655-2018
	4.3

	信号线
	传导发射-电流探头法
	GB/T 18655-2018
	4.4

	电源线
	传导发射-电压法
	GB/T 18655-2018
	4.5

	
	沿电源线的电瞬态传导发射
	GB/T 21437.2-2008
	4.6


[bookmark: _Toc18075090]表 3 抗扰类试验要求
	端口
	试验项目
	参考标准
	本部分中的参考章节

	外壳
	电磁辐射抗扰度
	GB/T 33014.2-2016
GB/T 33014.4-2016
	4.7

	
	静电放电抗扰度
	GB/T 19951-2019
	4.8

	
	磁场抗扰度
	ISO 11452-8
	4.9

	
	便携式发射机抗扰度
	ISO 11452-9
	4.10

	电源线
	沿电源线的电瞬态传导抗扰度
	GB/T 21437.2
	4.11

	信号线
	沿信号线的电瞬态传导抗扰度
	GB/T 21437.3
	4.12


[bookmark: _Toc18075091]表 4 电性能试验要求
	试验项目
	参考标准
	本部分中的参考章节

	直流供电电压
	GB/T 28046.2-2011
	4.13.1

	过电压
	GB/T 28046.2-2011
	4.13.2

	叠加交流电压
	GB/T 28046.2-2011
	4.13.3

	供电电压缓降和缓升
	GB/T 28046.2-2011
	4.13.4

	供电电压瞬态变化
	GB/T 28046.2-2011
	4.13.5

	启动特性
	GB/T 28046.2-2011
	4.13.6

	反向电压
	GB/T 28046.2-2011
	4.13.7


4.3 辐射发射限值
EUT辐射发射测试结果应满足GB/T 18655-2018中表 RI的限值要求。
4.4 传导发射限值-电流探头法
EUT传导发射电流探头法测试结果应符合GB/T 18655-2018中表 6的限值要求。
4.5 传导发射限值-电压法
EUT传导发射电压法对非屏蔽系统及低压人工网络射频端口的测量，测试结果应满足GB/T 18655-2018中6.3中表 5的限值要求；屏蔽电源装置传导电压测试结果应符合GB/T 18655-2018附录I中表 I.1的限值要求。
4.6 沿电源线的电瞬态传导发射
EUT的沿电源线的电瞬态传导发射限值应满足GB/T 21437.2-2008附录C中等级Ш的要求。
4.7 电磁辐射抗扰度
采用电波暗室（ALSE）法和大电流注入（BCI）法相结合的方法进行试验。其中，在1 MHz～200MHz频率范围内，采用大电流注入（BCI）法，抗扰试验强度应不低于60 mA；在200 MHz～2 000 MHz频率范围内，采用电波暗室（ALSE）法，抗扰试验强度应不低于100 V/m。试验过程中，EUT不应出现性能下降，功能状态要求应为A类。
4.8 静电放电抗扰度
静电放电抗扰度试验等级及功能状态要求见表 5。
[bookmark: _Toc18075092]表 5 静电放电试验严酷等级及功能状态要求
	EUT工作模式
	放电类型
	严酷程度等级
	功能状态要求

	模式2
	直接接触放电
	±8 kV
	A

	
	空气放电
	±15 kV
	A

	模式3
	直接接触放电
	±8 kV
	A

	
	空气放电
	±15 kV
	A


4.9 磁场抗扰度
EUT在0 Hz～150 000 Hz频段内进行磁场抗扰试验，试验等级见表 6。EUT不应出现性能下降，功能状态要求应为A类。
[bookmark: _Toc18075093]表 6 磁场抗扰等级
	频率f/Hz
	试验等级/(A/m)

	0（d.c）
	900

	15～60
	300

	60～1 800
	300/（f/60）

	1 800～150 000
	10


4.10 便携式发射机抗扰度
EUT在26 MHz～5 850 MHz频段内进行便携式发射机抗扰度试验，试验等级见表 7。EUT不应出现性能下降，功能状态要求应为A类。
[bookmark: _Toc18075094]表 7 便携式发射机抗扰等级
	发射机类型
	频率/MHz
	试验等级/W

	10 m
	26～30
	10(有效值)

	2 m
	146～174
	10(有效值)

	70 cm
	410～470
	10(有效值)

	TETRA/TETRAPOL
	380～390
	10(峰值)

	
	410～420
	

	
	450～460
	

	
	806～825
	

	
	870～876
	

	AMPS/GSM850
	824～849
	10(峰值)

	GSM900
	876～915
	16(峰值)/2(峰值)

	PDC
	893～898
	0.8(峰值)

	
	925～958
	

	
	1 429～1 453
	

	PCS GSM1800/1900
	1 710～1 785
	2(峰值)/1(峰值)

	
	1 850～1 910
	

	IMT-2000
	1 885～2 025
	CW-1(有效值)

	
	
	PM-1(峰值)

	Bluetooth/WLAN
	2 400～2 500
	0.5(峰值)

	IEEE 802.11a
	5 725～5 850
	1(峰值)


4.11 沿电源线的电瞬态传导抗扰度
仅对12 V和24 V系统的低压模块进行试验，对于沿电源线的电瞬态传导抗扰度使用的试验等级及功能状态要求见表 8和表 9。
[bookmark: _Toc18075095]表 8 12 V系统使用的试验等级及功能状态要求
	试验脉冲
	试验等级/V
	最少脉冲数或
试验时间
	短脉冲循环时间或脉冲重复时间
	功能状态要求

	
	
	
	最小
	最大
	

	1
	-112
	500个脉冲
	0.5 s
	5 s
	C

	2a
	+55
	500个脉冲
	0.2 s
	5 s
	A

	2b
	+10
	10个脉冲
	0.5 s
	5 s
	C

	3a
	-165
	1 h
	90 ms
	100 ms
	A

	3b
	+112
	1 h
	90 ms
	100 ms
	A


[bookmark: _Toc18075096]表 9 24 V系统使用的试验等级及功能状态要求
	试验脉冲
	试验等级/V
	最少脉冲数或
试验时间
	短脉冲循环时间或脉冲重复时间
	功能状态要求

	
	
	
	最小
	最大
	

	1
	-450
	500个脉冲
	0.5 s
	5 s
	C

	2a
	+55
	500个脉冲
	0.2 s
	5 s
	A

	2b
	+20
	10个脉冲
	0.5 s
	5 s
	C

	3a
	-220
	1 h
	90 ms
	100 ms
	A

	3b
	+220
	1 h
	90 ms
	100 ms
	A


4.12 沿信号线的电瞬态传导抗扰度
EUT沿信号线的电瞬态抗扰度试验等级见表 10和表 11要求。施加脉冲期间EUT不应出现性能下降，功能状态要求应为A类。
[bookmark: _Toc18075097]表 10 12 V系统使用的试验等级
	试验脉冲
	试验等级/V
	试验时间/min

	ICC慢+
	+6
	5

	ICC慢-
	-6
	5


[bookmark: _Toc18075098]表 11 24 V系统使用的试验等级
	试验脉冲
	试验等级/V
	试验时间/min

	ICC慢+
	+10
	5

	ICC慢-
	-10
	5


4.13 电性能试验
4.13.1 直流供电电压
仅对12 V和24 V系统的低压模块进行试验，使用的试验等级要求见表 12。按表 12给出的供电电压范围试验时，EUT不应出现性能下降，功能状态要求应为A类。
[bookmark: _Toc18075099]表 12 试验等级要求
	低压模块
	供电电压

	
	Us min
	Us max

	12 V系统
	9
	16

	24 V系统
	16
	32


4.13.2 过电压
仅对12 V和24 V系统的低压模块进行试验.
对于12 V系统，需进行两组试验：
——在加热箱中将EUT加热到T=(Tmax-20 ℃)。向EUT低压电源输入端施加18 V的电压，持续60 min；功能状态要求至少应达到C类；
——在室温下，向EUT低压电源输入端施加24 V的电压，持续60 s±6 s。
对于24 V系统，在加热箱中将EUT加热到T=(Tmax-20 ℃)。向EUT低压电源输入端施加36 V的电压，持续60 min；功能状态要求至少应达到C类。
4.13.3 叠加交流电压
仅对12 V和24 V系统的低压模块进行试验。EUT不应出现性能下降，功能状态要求应为A类。
对于12 V系统，试验条件如下：
——供电电压为16 V，a.c.电压（正弦）峰值为4 V，电源内阻为50 mΩ～100 mΩ，频率范围扫50 Hz～20 kHz之间，扫频持续时间为120 s，扫频次数为5次；
对于24 V系统，试验条件如下：
——供电电压为32 V，a.c.电压（正弦）峰值为4 V，电源内阻为50 mΩ～100 mΩ，频率范围扫50 Hz～20 kHz之间，扫频持续时间为120 s，扫频次数为5次。
4.13.4 供电电压缓降和缓升
对EUT电源输入端进行下列试验。以（0.5 ±0.1）V/min速率将供电电压由Us max降到0 V，然后从0 V升到Us max。在表 12规定的供电电压范围内，功能状态应达到A类；在供电电压范围外，功能状态至少应达到C类。
4.13.5 供电电压瞬态变化
4.13.5.1 供电电压瞬时下降
针对12 V和24 V系统，分别将试验脉冲图 1和图 2加到EUT的有效输入端，上升和下降时间应不超过10 ms。功能状态至少应达到B类。
[image: ]
其中：U——电压，V；t——时间，s。
[bookmark: _Toc18075104]图 1 瞬时电压下降（12 V系统）
[image: ]
其中：U——电压，V；t——时间，s。
[bookmark: _Toc18075105]图 2 瞬时电压下降（24 V系统）
4.13.5.2 对电压骤降的复位性能
供电电压以5%梯度从Us min降到0.95 Us min，保持5 s，再上升到Us min，至少保持10 s并进行试验。然后将电压降至0.9 Us min等，按图 3所示以Us min的5%梯度继续进行直到降到0 V，然后再将电压升到U s min。功能状态至少应达到C类
[image: ]
其中：Us min——最低供电电压，%；t——时间，s。
[bookmark: _Toc18075106]图 3 复位试验供电电压
4.13.6 启动特性
按照图4及表 13给出的启动特性参数同时加到EUT的有效输入端，共进行10次。启动循环之间间隔1 s～2 s。
[bookmark: _Toc18075100]表 13 系统参数及功能状态要求
	系统参数
	供电电压 V
	电压 V
	持续时间
	功能状态要求

	
	Us min
	U smax
	
	
	

	12 V系统
	9
	16
	Us=3 V
UA=5 V
	=5 ms
=15 ms
=50 ms
=1 s
=100 ms
	C

	24 V系统
	16
	32
	Us=6 V
UA=10 V
	=10 ms
=50 ms
=50 ms
=1 s
=40 ms
	C


[image: ]
[bookmark: _Toc18075107]图 4 启动电压曲线
4.13.7 反向电压
用试验电压UA（见表 14）反向同时施加到EUT有效输入端子上持续60 s±6 s。反向电压值及功能状态要求见表 14。
[bookmark: _Toc18075101]表 14 反向电压及功能状态要求
	标称电压 （V）
	UA （V）
	功能状态要求

	12
	14
	C

	24
	28
	C


5 [bookmark: _Toc23513893]试验方法
5.1 [bookmark: _Toc23513894]总则
试验场地和布置
装有吸波材料的屏蔽室应符合GB/T 18655-2018中4.3规定，开阔试验场应满足GB/T 6113.104要求。
为避免环境噪声的影响，应在试验之前或之后进行环境测试。除有意的窄带发射外，环境噪声或信号比骚扰限值应至少低6 dB。
建议测试场地配备氢气浓度检测系统和检测报警装置，且满足如下要求：
——不对背景噪声产生影响；满足低于本标准规定限值6dB要求
——满足一定的场强抗扰度要求。
5.2 [bookmark: _Toc23513895]辐射发射
5.2.1 试验方法
在0.15 MHz～2 500 MHz频率范围内，参考GB/T 18655-2018标准中规定的方法进行。
5.2.2 试验状态
EUT工作在模式1；若EUT为其它工作状态，应在测试计划中明确记录。
如EUT包含多个单元，单元之间的连接线宜使用原车上使用的连接线束；若无法实现，电子控制单元和人工电源网络之间的连接线长度应符合本标准规定。线束应按实际情况端接，并带实际负载和激励。
5.2.3 试验布置
图 5为燃料电池发动机与DC/DC集成时辐射发射测试时对数天线的测试布置图示例；棒天线、双锥天线、喇叭天线的布置参照对数天线的测试布置图。
图 5中标注了天线的三个测试位置①、②和③。其中，位置①为7和25的线束中心；位置②为1和25和线束中心；位置③为1的中心。棒天线、双锥天线、对数天线测试时，位置①、位置②和位置③均需进行测试；喇叭天线测试时，测试位置②和位置③。
图 6为仅燃料电池发动机辐射发射测试时对数天线的测试布置图示例；棒天线、双锥天线、喇叭天线的布置参照对数天线的测试布置图。
图 6中标注了天线的两个测试位置①和②。其中，位置①为1和7的线束中心；位置②为1的中心。棒天线、双锥天线、对数天线测试时，位置①、位置②均需进行测试；喇叭天线测试时，仅测试位置②。
图 7以燃料电池发动机为例给出了LV线束在后、HV线束在前辐射发射测试布置图。
屏蔽配置应按照车辆的实际情况布置。通常所有屏蔽的HV部件应低阻抗正常接地（例如AN、电缆、连接器等）。EUT和负载均应接地。室外的HV电源应经由馈通滤波连接。
除非另有指定，否则与接地平面前端平行的LV线束长度规定如下：7和25之间的线束长度为1 500 mm±75 mm；1和25之间的线束长度为1 000 mm±75 mm；26与1之间的距离至少为1 000 mm。与地面前端平行的HV线束的长度规定如下：7和25之间的线束长度为1 500 mm±75 mm；1和25之间的线束长度为1 000 mm±75 mm。HV试验线束应与LV试验线束间距 mm。
所有线束应放置在无导电性、低相对介电常数（）材料上，距接地平面上方50 mm±5 mm的位置。
HV正极电源线和HV负极电源线可以是单根的同轴屏蔽线缆，或共用同一个屏蔽层。推荐使用车辆原装HV线束。
除非另有规定，否则EUT壳体应直接或通过制定阻抗连接到接地平面。
为避免环境噪声的影响，应在试验之前进行环境噪声测试。环境噪声电平应比限值至少低6 dB。
5.2.4 试验要求
应在装有吸波材料的屏蔽室中进行测量，频率范围为0.15 MHz～2 500 MHz。
0.15 MHz～30 MHz只进行垂直极化方向测试；30 MHz～2 500 MHz应分别在天线垂直极化和水平极化下进行测量。
可以使用频谱分析仪或扫描接收机进行测量，测量参数应按照GB/T 18655-2018中规定来设置。
单位为毫米
俯视图（水平极化）

[bookmark: _MON_1616392069]①
③
29
26
②
1000±75

侧视图（垂直极化）

50±5
100±10
900±100
≥250

说明：
	1.	燃料电池发动机
	12.	低压电源
	23.	氢气供给系统

	2.	接地平面
	13.	附加屏蔽盒
	24.	供气管路

	3.	低相对介电常数材料支撑
（εr≤1.4）
	14.	高压电源
	25.	DC/DC变换器

	4.	接地带
	15.	电源线滤波器
	26. LV负载模拟器

	5.	低压线束
	16.	壁板连接器
	27. 光纤馈通

	6.	高压线束
	17.	测量设备
	28. 激励和监测系统

	7.	阻抗匹配网络（可选）
	18.	同轴电缆（50 Ω）
	29. 尾气处理系统

	8.	低压人工网络
	19.	对数天线
	

	9.	高压人工网络
	20.	射频吸波材料
	

	10.	低压电源线
	21.	50 Ω负载
	

	11.	高压电源线
	22.	气体波导管
	


[bookmark: _Toc18075108]图 5对数天线测试布置示例（燃料电池发动机与DC/DC集成）

①
②
29
26

侧视图（垂直极化）

50±5
100±10
900±100
≥250

说明：
	1.	燃料电池发动机
	11.	高压电源线
	21.	50 Ω负载

	2.	接地平面
	12.	低压电源
	22.	气体波导管

	3.	低相对介电常数材料支撑
（εr≤1.4）
	13.	附加屏蔽盒
	23.	氢气供给系统

	4.	接地带
	14.	高压电源
	24.	供气管路

	5.	低压线束
	15.	电源线滤波器
	26. LV负载模拟器

	6.	高压线束
	16.	壁板连接器
	27. 光纤馈通

	7.	阻抗匹配网络（可选）
	17.	测量设备
	28. 激励和监测系统

	8.	低压人工网络
	18.	同轴电缆（50 Ω）
	29. 尾气处理系统

	9.	高压人工网络
	19.	对数天线
	

	10.	低压电源线
	20.	射频吸波材料
	


[bookmark: _Toc18075109]图 6对数天线测试布置示例（燃料电池发动机）
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①
②
29

侧视图（垂直极化）

50±5
100±10
900±100
≥250

说明：
	1.	燃料电池发动机
	11.	高压电源线
	21.	50 Ω负载

	2.	接地平面
	12.	低压电源
	22.	气体波导管

	3.	低相对介电常数材料支撑
（εr≤1.4）
	13.	附加屏蔽盒
	23.	氢气供给系统

	4.	接地带
	14.	高压电源
	24.	供气管路

	5.	低压线束
	15.	电源线滤波器
	26. LV负载模拟器

	6.	高压线束
	16.	壁板连接器
	27. 光纤馈通

	7.	阻抗匹配网络（可选）
	17.	测量设备
	28. 激励和监测系统

	8.	低压人工网络
	18.	同轴电缆（50 Ω）
	29. 尾气处理系统

	9.	高压人工网络
	19.	对数天线
	

	10.	低压电源线
	20.	射频吸波材料
	


[bookmark: _Toc18075110]图 7对数天线测试布置示例（LV线束在后、HV线束在前）
5.3 [bookmark: _Toc23513896]传导发射
5.3.1 试验方法
在0.15 MHz～108 MHz频率范围内，参考GB/T 18655-2018标准中规定的方法进行。
注：由于试验布置中的导线本身会产生辐射，所以传导发射会对辐射发射的测量有影响，因此推荐在进行辐射发射试验前，先进行传导发射试验，判定其符合性。
5.3.2 试验状态
EUT工作在模式1；若EUT为其它工作状态，应在测试计划中明确记录。
5.3.3 试验布置
5.3.3.1 传导发射-电压法
图 8和图 9为LV电源线上的传导发射-电压法试验布置，该测试针对DC/DC变换器（图 8）和燃料电池发动机（图 9）的LV电源线进行。屏蔽配置及保护地的连接应为车辆的典型应用。EUT应按照规定的阻抗连接到地。除非试验计划另有规定，否则线束的长度应为：
——LV线的长度为 mm；
——HV线的长度应为 mm，与接地平面前沿平行的长度应为1 500 mm±75 mm。
所有线束应放置在非导电的、低相对介电常数（）材料上，距接地平面上方50 mm±5 mm的位置。所有线束应放置在距离参考接地平面边缘至少为100 mm的位置。
LV电源线传导发射测量通过连接测量设备和相应的人工网络测量端口依次对电源正极线和电源回线进行测量，未被测量电源线对应的人工网络的测量端口端接50 Ω负载。
图 10为HV电源线上的传导发射，该测试仅针对DC/DC变换器HV电源线进行。
HV线束应放置在距参考接地平面前沿至少100 mm处。
应在HV+和HV-电源线上相继进行试验，通过连接测量仪器到对应的HV-AN测量端口，HV-AN上其他电源线的测量端口端接50 Ω负载。
单位毫米
俯视图

1 000±75

26
1
25
≥500
10983
83
83
1210983
10983
3
8
8
12
2114131210983
2914131210983
2214131210983
2214131210983
1514131210983
2714131210983
≥100
53
653

≥100
653
53
1 500±75
7653
2414131210983
2314131210983
1814131210983
983
983
131210983
1110983
2
43
1614131210983
2814131210983
1714131210983
14131210983

说明：
	1.	燃料电池发动机
	10.	低压电源线
	21.	50 Ω负载

	2.	接地平面
	11.	高压电源线
	22.	气体波导管

	3.	低相对介电常数材料支撑
（εr≤1.4）
	12.	低压电源
	23.	氢气供给系统

	4.	接地带
	13.	附加屏蔽盒
	24.	供气管路

	5.	低压线束
	14.	高压电源
	25.	DC/DC变换器

	6.	高压线束
	15.	电源线滤波器
	26. LV负载模拟器

	7.	阻抗匹配网络（可选）
	16.	壁板连接器
	27. 光纤馈通

	8.	低压人工网络
	17.	测量设备
	28. 激励和监测系统

	9.	高压人工网络
	18.	同轴电缆（50 Ω）
	29. 尾气处理系统


[bookmark: _Toc18075111]图 8传导发射-电压法测试布置示例（LV电源线-燃料电池发动机）
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说明：
	1.	燃料电池发动机
	10.	低压电源线
	21.	50 Ω负载

	2.	接地平面
	11.	高压电源线
	22.	气体波导管

	3.	低相对介电常数材料支撑
（εr≤1.4）
	12.	低压电源
	23.	氢气供给系统

	4.	接地带
	13.	附加屏蔽盒
	24.	供气管路

	5.	低压线束
	14.	高压电源
	25.	DC/DC变换器

	6.	高压线束
	15.	电源线滤波器
	26. LV负载模拟器

	7.	阻抗匹配网络（可选）
	16.	壁板连接器
	27. 光纤馈通

	8.	低压人工网络
	17.	测量设备
	28. 激励和监测系统

	9.	高压人工网络
	18.	同轴电缆（50 Ω）
	29. 尾气处理系统


[bookmark: _Toc18075112]图 9传导发射-电压法测试布置示例（LV电源线-DC/DC变换器）
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说明：≥1 000
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25
2114131210983

1
10983
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1210983
≥100
≥100
1 000±75
1 500±75
2414131210983
3125
2625
7653
653
653
3

	1.	燃料电池发动机
	10.	低压电源线
	21.	50 Ω负载

	2.	接地平面
	11.	高压电源线
	22.	气体波导管

	3.	低相对介电常数材料支撑
（εr≤1.4）
	12.	低压电源
	23.	氢气供给系统

	4.	接地带
	13.	附加屏蔽盒
	24.	供气管路

	5.	低压线束
	14.	高压电源
	25.	DC/DC变换器

	6.	高压线束
	15.	电源线滤波器
	26. LV负载模拟器

	7.	阻抗匹配网络（可选）
	16.	壁板连接器
	27. 光纤馈通

	8.	低压人工网络
	17.	测量设备
	28. 激励和监测系统

	9.	高压人工网络
	18.	同轴电缆（50 Ω）
	29. 尾气处理系统


[bookmark: _Toc18075113]图 10传导发射-电压法测试布置示例（HV电源线）
5.3.3.2传导发射-电流探头法
图 11为LV电源线和控制线的传导发射-电流探头法试验布置，该测试针对DC/DC变换器和燃料电池发动机的LV电源线和控制线进行。d为探头与测量位置点的距离。
除非另有指定，否则与接地平面前端平行的LV线束长度规定如下：8和25之间的线束长度为1 500 mm±75 mm；1和25之间的线束长度为1 000 mm±75 mm；26与1之间的距离至少为1 000 mm。与地面前端平行的HV线束的长度规定如下：8和25之间的线束长度为1 500 mm±75 mm；1和25之间的线束长度为1 000 mm±75 mm。HV试验线束应与LV试验线束间距 mm。
试验线束应为 mm，并且应放置在非导电的、低相对介电常数（）材料上，距接地平面上方50 mm±5 mm的位置。
在距离DC/DC变换器50 mm和750 mm两处用探头测量发射；在距离燃料电池发动机50 mm处用探头测量发射。
图 12为HV电源线上的传导发射-电流探头法试验布置。
使用电流探头对HV+电源线、HV-电源线一起进行测量。在距离DC/DC变换器50 mm和750 mm两处用探头测量发射；在距离燃料电池发动机50 mm处用探头测量发射。
单位毫米
俯视图

1 500±75
1 000±75
11
9
9
≥500
30131210983
211210983
d
2614131210983

7
13
12
2110983
883
883
10983
653
53
53
653
2914131210983
2214131210983
2214131210983
2714131210983
1614131210983
≥100
≥200
1
25
3
2414131210983
2314131210983
2
43
1514131210983
1714131210983
1414131210983
28131210983

说明：
	1.	燃料电池发动机
	11.	高压电源线
	23.	氢气供给系统

	2.	接地平面
	12.	低压电源
	24.	供气管路

	3.	低相对介电常数材料支撑
（εr≤1.4）
	13.	附加屏蔽盒
	25.	DC/DC变换器

	4.	接地带
	14.	高压电源
	26. LV负载模拟器

	5.	低压线束
	15.	电源线滤波器
	27. 光纤馈通

	6.	高压线束
	16.	壁板连接器
	28. 激励和监测系统

	7.	阻抗匹配网络（可选）
	17.	测量设备
	29. 尾气处理系统

	8.	低压人工网络
	18.	同轴电缆（50 Ω）
	30. 电流探头

	9.	高压人工网络
	21.	50 Ω负载
	

	10.	低压电源线
	22.	气体波导管
	


[bookmark: _Toc18075114]图 11传导发射-电流探头法LV线的测试布置示例
单位毫米
俯视图

1 000±75
11210983
9
9
d
30
≥500
211210983
26

7
131210983
1210983
1 500±75
2110983
83
83
10983
653
53
53
653
2914131210983
2214131210983
2214131210983
2714131210983
1614131210983
≥100
≥200
1
25
3
7653
2414131210983
2314131210983
2
43
1514131210983
1714131210983
1414131210983
28131210983

说明：
	1.	燃料电池发动机
	11.	高压电源线
	23.	氢气供给系统

	2.	接地平面
	12.	低压电源
	24.	供气管路

	3.	低相对介电常数材料支撑
（εr≤1.4）
	13.	附加屏蔽盒
	25.	DC/DC变换器

	4.	接地带
	14.	高压电源
	26. LV负载模拟器

	5.	低压线束
	15.	电源线滤波器
	27. 光纤馈通

	6.	高压线束
	16.	壁板连接器
	28. 激励和监测系统

	7.	阻抗匹配网络（可选）
	17.	测量设备
	29. 尾气处理系统

	8.	低压人工网络
	18.	同轴电缆（50 Ω）
	30. 电流探头

	9.	高压人工网络
	21.	50 Ω负载
	

	10.	低压电源线
	22.	气体波导管
	


[bookmark: _Toc18075115]图 12传导发射-电流探头法HV线的测试布置示例
5.4 [bookmark: _Toc23513897]沿电源线的电瞬态传导骚扰
按GB/T 21437.2-2008规定，测试EUT的LV电源线上的瞬态传导骚扰。
EUT工作在模式2。
5.5 [bookmark: _Toc23513898]电磁辐射抗扰度
5.5.1 试验方法
通用试验条件应符合GB/T 33014.1-2016的规定。
按照GB/T 33014.4，采用“替代法”使用电流注入探头将电流直接感应带LV连接线束上进行抗扰度试验。
按照GB/T 33014.2，采用“替代法”建立试验场强，在天线垂直极化的情况下进行抗扰度试验。
所有试验的频率步长（对数或线性）不得大于表 15规定。每个测试频点的驻留时间不得小于2 s。若无特殊规定，则试验信号的调制应满足：
1） 调幅（AM）：适用频率范围为20 MHz～800 MHz，调制频率为1 kHz，调制深度为80%；
2） 脉冲调制（PM）：适用频率范围为800 MHz～2 000 MHz，脉宽为577 µs，周期为4 600 µs。
[bookmark: _Toc18075102]表 15 频率步长
	频段 MHz
	线性步长 MHz
	对数步长 %

	20～200
	5
	5

	200～400
	10
	5

	400～1 000
	20
	2

	1 000～2 000
	40
	2


5.5.2 试验状态
EUT工作在模式2；若EUT为其它工作状态，应在测试计划中明确记录。
场强标定时，EUT运行需要的所有辅助设备不应放置在暗室内，其他设备与参考点间的距离不得小于1 m。
为确保试验结果的可复现性，试验时信号发生设备及线路配置应与标定时相同。
如EUT包含多个单元，各单元之间的连接线宜使用原车上使用的连接线束，如果无法实现，电子控制单元和人工电源网络间的连接线长度应符合本标准规定。线束应按照实际情况端接，并带真实负载和激励。
5.5.3 试验布置
5.5.3.1 大电流注入（BCI）法
注入探头与EUT连接器距离d应为150 mm。频率范围为1 MHz～400 MHz。
应按照图 13的试验布置进行试验。
屏蔽配置应按照车辆的系列配置。通常所有屏蔽的HV部件应低阻抗正常接地（例如：AN、电缆、连接器等）。EUT和负载应接地。室外的HV电源应经由馈通滤波器连接。
除非另外指定，否则与接地平面前端平行的LV线束、HV线束长度应均为1 500 mm ± 75 mm。HV试验线束应与LV试验线束间距 mm。
所有线束应放置在无导电性、低相对介电常数材料(εr≤ 1.4)上，距接地平面上方50 mm±5 mm的位置。
车辆使用的原装HV线束可以选择使用。
除非另有规定，否则EUT壳体应直接连接到接地平面上。当通过指定阻抗连接到接地平面上时，应记录到试验报告中。
除非另有规定，否则电流注入探头仅置于LV线束上进行试验。
单位毫米
俯视图

1 000±75
11
9
9
≥500
32131210983
211210983
d
26

7
13
12
1 500±75
2110983
83
83
10983
653
53
53
653
2914131210983
2214131210983
2214131210983
2714131210983
1614131210983
≥100
≥200
1
25
3
2414131210983
2314131210983
2
43
1514131210983
1714131210983
1414131210983
28131210983

说明：
	1.	燃料电池发动机
	11.	高压电源线
	23.	氢气供给系统

	2.	接地平面
	12.	低压电源
	24.	供气管路

	3.	低相对介电常数材料支撑
（εr≤1.4）
	13.	附加屏蔽盒
	25.	DC/DC变换器

	4.	接地带
	14.	高压电源
	26. LV负载模拟器

	5.	低压线束
	15.	电源线滤波器
	27. 光纤馈通

	6.	高压线束
	16.	壁板连接器
	28. 激励和监测系统器

	7.	阻抗匹配网络（可选）
	17.	信号发生器和功率放大器
	29. 尾气处理系统

	8.	低压人工网络
	18.	同轴电缆（50 Ω）
	31. 电流注入探头

	9.	高压人工网络
	21.	50 Ω负载
	

	10.	低压电源线
	22.	气体波导管
	


[bookmark: _Toc18075116]图 13大电流注入（BCI）法测试布置示例
5.5.3.2 电波暗室（ALSE）法
屏蔽配置应按照车辆的系列配置。通常所有屏蔽的HV部件应低阻抗正常接地（例如AN、电缆、连接器等 ）。EUT和负载应接地。室外的HV电源应经由馈通滤波连接。
除非另外指定，否则与接地平面前端平行的LV线束、HV线束长度应分别为1 500 ± 75 mm。HV试验线束与LV试验线束间距 mm。所有线束应放置在无导电性、低相对介电常数(εr ≤ 1.4)材料上，距接地平面上方50±5 mm位置。
除非另有规定，否则EUT壳体应直接连接到接地平面上。当通过指定阻抗连接到接地平面上时，应记录到试验报告中。
图 14为燃料电池发动机与DC/DC集成时辐射发射测试时对数天线的测试布置图示例，频率1 GHz以下使用对数周期天线，1 GHz以上使用喇叭天线。图 14标注了天线的三个测试位置①、②和③。其中，位置①为7和25的线束中心；位置②为1和25的线束中心；位置③为1的中心。对数周期天线测试时，位置①、位置②和位置③均需进行测试；喇叭天线测试时，位置②和位置③需进行测试。
图 15为燃料电池发动机测试时对数天线的测试布置图示例。图 15中标注了天线的两个测试位置①和②，其中位置①为1和7的线束中心，位置③为1的中心。对数周期天线测试时，位置①和位置②均需进行测试；喇叭天线测试时，仅位置②进行测试。
图 16以燃料电池发动机为例给出了LV线束在后、HV线束在前的测试布置示例。
单位毫米
俯视图

③
①
26
29
②
1000±75

说明：
	1.	燃料电池发动机
	11.	高压电源线
	21.	50 Ω负载

	2.	接地平面
	12.	低压电源
	22.	气体波导管

	3.	低相对介电常数材料支撑
（εr≤1.4）
	13.	附加屏蔽盒
	23.	氢气供给系统

	4.	接地带
	14.	高压电源
	24.	供气管路

	5.	低压线束
	15.	电源线滤波器
	25.	DC/DC变换器

	6.	高压线束
	16.	壁板连接器
	26. LV负载模拟器

	7.	阻抗匹配网络（可选）
	17.	信号发生器和功率放大器
	27. 光纤馈通

	8.	低压人工网络
	18.	同轴电缆（50 Ω）
	28. 激励和监测系统

	9.	高压人工网络
	19.	对数周期天线
	29. 尾气处理系统

	10.	低压电源线
	20.	射频吸波材料
	


[bookmark: _Toc18075117]图 14对数周期天线测试布置示例（燃料电池发动机和DC/DC集成）

②
①
26
29

说明：
	1.	燃料电池发动机
	12.	低压电源
	23.	氢气供给系统

	2.	接地平面
	13.	附加屏蔽盒
	24.	供气管路

	3.	低相对介电常数材料支撑
（εr≤1.4）
	14.	高压电源
	25.	DC/DC变换器

	4.	接地带
	15.	电源线滤波器
	26. LV负载模拟器

	5.	低压线束
	16.	壁板连接器
	27. 光纤馈通

	6.	高压线束
	17.	信号发生器和功率放大器
	28. 激励和监测系统

	7.	阻抗匹配网络（可选）
	18.	同轴电缆（50 Ω）
	29. 尾气处理系统

	8.	低压人工网络
	19.	对数周期天线
	

	9.	高压人工网络
	20.	射频吸波材料
	

	10.	低压电源线
	21.	50 Ω负载
	

	11.	高压电源线
	22.	气体波导管
	


[bookmark: _Toc18075118]图 15对数周期天线测试布置示例（燃料电池发动机）


26
①
②
29

说明：
	1.	燃料电池发动机
	12.	低压电源
	23.	氢气供给系统

	2.	接地平面
	13.	附加屏蔽盒
	24.	供气管路

	3.	低相对介电常数材料支撑
（εr≤1.4）
	14.	高压电源
	25.	DC/DC变换器

	4.	接地带
	15.	电源线滤波器
	26. LV负载模拟器

	5.	低压线束
	16.	壁板连接器
	27. 光纤馈通

	6.	高压线束
	17.	信号发生器和功率放大器
	28. 激励和监测系统

	7.	阻抗匹配网络（可选）
	18.	同轴电缆（50 Ω）
	29. 尾气处理系统

	8.	低压人工网络
	19.	对数周期天线
	

	9.	高压人工网络
	20.	射频吸波材料
	

	10.	低压电源线
	21.	50 Ω负载
	

	11.	高压电源线
	22.	气体波导管
	


[bookmark: _Toc18075119]图 16对数周期天线测试布置示例（LV线束在后、HV线束在前）
5.6 [bookmark: _Toc23513899]静电放电抗扰度
试验时的环境条件如下，当采用其它试验条件时，应记录在试验报告中。
——环境温度：25 ℃±10 ℃；
——相对湿度：20%～60%；
——推荐温度20 ℃和相对湿度30%。
静电放电抗扰度试验按照GB/T 19951-2019中第8章和第9章的要求进行，在工作模式2和工作模式3时对EUT依次进行直接接触放电和空气放电测试。
工作模式2时，不对受试设备的连接器针脚及针座进行直接放电测试。
工作模式3时，模拟装配过程中或维修时人体对EUT的直接放电，对EUT搬运时容易触及的（但不限于）凹形连接管脚、壳体、按钮、开关、显示屏、壳体上的螺母和开口施加放电。
针对每个试验点，在每种电压等级下，施加至少6次放电影响：3次正极性，3次负极性，放电间隔最少为5 s。放电试验点先承受一种极性的放电试验，再承受反极性的放电试验。

5.7 [bookmark: _Toc23513900]磁场抗扰度
磁场抗扰度试验按照本标准图 17的试验布置进行。所有试验的频率步长（对数或线性）不得大于表 16规定。
EUT工作在模式2；若EUT为其它工作状态，应在测试计划中明确记录。
电磁线圈应分别放置在DC/DC变换器和燃料电池发动机上表面进行测试，至少包括控制器和主要传感器位置点。
[bookmark: _Toc18075103]表 16频率步长
	频率范围 kHz
	线性步长 kHz
	对数步长 %

	0 （d.c）
	——
	——

	0.015～0.1
	0.01
	10

	0.1～1
	0.1
	10

	1～10
	1
	10

	10～150
	10
	10


单位毫米
俯视图

1 000±75
11
9
9
1 500±75
191814131210983
181814131210983
1714131210983
1614131210983
≥500
26

7
13
12
2110983
83
83
10983
653
53
53
653
2914131210983
2214131210983
2214131210983
2714131210983
≥100
≥200
1
25
3
2414131210983
2314131210983
2
43
1514131210983
1414131210983
28131210983

说明：
	1.	燃料电池发动机
	11.	高压电源线
	22.	气体波导管

	2.	接地平面
	12.	低压电源
	23.	氢气供给系统

	3.	低相对介电常数材料支撑
（εr≤1.4）
	13.	附加屏蔽盒
	24.	供气管路

	4.	接地带
	14.	高压电源
	25.	DC/DC变换器

	5.	低压线束
	15.	电源线滤波器
	26. LV负载模拟器

	6.	高压线束
	16.	示波器
	27. 光纤馈通

	7.	阻抗匹配网络（可选）
	17.	信号发生器
	28. 激励和监测系统器

	8.	低压人工网络
	18.	电流探头
	29. 尾气处理系统

	9.	高压人工网络
	19.	电磁线圈
	

	10.	低压电源线
	21.	50 Ω负载
	


[bookmark: _Toc18075120]图 17 磁场抗扰性试验布置示例
5.8 [bookmark: _Toc23513901]便携式发射机抗扰度
试验应按照本标准图 18的试验布置进行。EUT工作在模式2；若EUT为其它工作状态，应在测试计划中明确记录。便携式发射机应分别放置在DC/DC变换器和燃料电池发动机上表面进行测试，至少包括控制器和主要传感器位置点。
单位毫米
俯视图

29
26
33
32
1000±75

说明：
	1.	燃料电池发动机
	12.	低压电源
	23.	氢气供给系统

	2.	接地平面
	13.	附加屏蔽盒
	24.	供气管路

	3.	低相对介电常数材料支撑
（εr≤1.4）
	14.	高压电源
	25.	DC/DC变换器

	4.	接地带
	15.	电源线滤波器
	26. LV负载模拟器

	5.	低压线束
	16.	壁板连接器
	27. 光纤馈通

	6.	高压线束
	17.	射频信号发生器、放大器、定向耦合器和功率计
	28. 激励和监测系统

	7.	阻抗匹配网络（可选）
	
	29. 尾气处理系统

	8.	低压人工网络
	
	32. 便携式发射机

	9.	高压人工网络
	20.	射频吸波材料
	33. 高频中轴双绞线

	10.	低压电源线
	21.	50 Ω负载
	

	11.	高压电源线
	22.	气体波导管
	


注1： 

[bookmark: _Toc18075121]图 18 便携式发射机抗扰度的试验布置示例
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5.9 [bookmark: _Toc23513902]沿电源线的电瞬态传导抗扰度
按GB/T 21437.2-2008规定，在EUT的LV电源线上施加脉冲1,2a，2b，3a，3b，用于测试EUT对车辆供电系统的瞬态传导的抗扰性能。
EUT工作在模式2.
5.10 [bookmark: _Toc23513903]沿信号线的电瞬态抗扰度
按GB/T 21437.3-2012中3.4.4感性耦合钳（ICC）方法规定，在EUT信号线上施加慢脉冲+和慢脉冲-，用于测试EUT对车辆供电系统的瞬态传导的抗扰性能。
试验时EUT工作在模式2。
5.11 [bookmark: _Toc23513904]电性能
电信能试验按照GB/T 28046.2-2011中规定的试验方法执行。试验时EUT工作在模式2。


[bookmark: _Toc23513905]附录A
（规范性附录）
功能状态分类
A.1 目的
本附录规定了EUT的功能状态分类方法。所描述的过程仅适用于本标准给出的EUT抗扰性能测试。
A.2 EUT的功能状态分类
EUT的功能状态按以下分类：
A类：EUT在施加骚扰期间和之后，能执行其预先设计的所有功能；
B类：EUT在施加骚扰期间，能执行其预先设计的所有功能；然而，可以有一项或多项的功能指标超出规定的偏差。在停止施加骚扰之后，所有功能自动恢复到正常工作范围内；
C类：EUT在施加骚扰期间，不执行其预先设计的一项或多项功能，但在停止施加骚扰之后能自动恢复到正常工作范围内；
D类：EUT在施加骚扰期间，不执行其预先设计的一项或多项功能，在停止施加骚扰之后通过简单的“操作或使用”复位动作之后才能自动恢复到正常操作状态；
E类：EUT在施加骚扰期间，不执行其预先设计的一项或多项功能，且如果不修理或不替换设备或系统，则不能恢复其正常操作状态。



[bookmark: _Toc23513906]附录B
(资料性附录)
试验报告要求
为了保证上述试验的可重复性，试验报告宜包括：
——EUT、辅助设备的信息，例如商标、型号、序列号等；
——EUT、辅助设备的典型工作状态；
——试验设备的信息，例如制造商、型号、序列号等；
——试验的一般要求，例如试验布置、频率范围、测试等级、性能判据等；
——试验时采用的特殊条件或要求，例如屏蔽外壳、不同的试验等级及环境条件等；
——由制造商和需求方定义的性能水平；
——在骚扰施加过程中或之后，EUT上观察到的任何现象和该现象持续的时间；
——合格/不合格判定的基本原则；
——EUT的特殊使用条件，例如：电缆的长度或类型、屏蔽或接地、或工作条件等；
——任何其他需要在试验报告中说明的问题。
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