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电力二次设备在线带电清洗安全技术及运用分析
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摘      要  ：   本文深入探讨了电力二次设备在线带电清洗的安全技术及其实际运用。首先明确了电力二次设备在电力系统中的重要

性及其运行环境面临的挑战。随后，对电力二次设备进行了概述分析。文章重点论述了带电清洗安全技术方面的内

容，针对带电清洗技术面临的挑战，提出了相应的对策与建议。最后文章总结了带电清洗技术在电力二次设备维护中

的重要性，旨在为提高电力二次设备的安全稳定运行提供技术支持和参考。

关  键  词  ：   电力二次设备；在线带电清洗；安全技术；运用分析

Safety Technology and Application Analysis of Online Live Cleaning for 
Secondary Power Equipment

Ming Liang1, Wang Qiang 1, Wang Feifei 1, Li Wanli 1, Zhao Liguo 1, Li Fei 2, Li Zhen 2 , Hao Wei 3

1. Guohua (Hami) New Energy Co., Ltd. Hami , Xinjiang  839000

2. Huazhong Science and Technology (Beijing) Co., Ltd. Hohhot, Inner Mongolia 010010

3. Ulanqab Ecological Environment Comprehensive Security Center Xinghe Branch , Ulanqab, Inner Mongolia  013650

Abstract   :   This article deeply explores the safety technology and practical application of online live cleaning 

of secondary power equipment. Firstly, the importance of secondary power equipment in the power 

system and the challenges it faces in its operating environment were clarified. Subsequently, an 

overview and analysis of secondary power equipment were conducted. The article focuses on the 

safety technology of live cleaning, and proposes corresponding countermeasures and suggestions for 

the challenges faced by live cleaning technology. Finally, the article summarizes the importance of live 

cleaning technology in the maintenance of secondary power equipment, aiming to provide technical 

support and reference for improving the safe and stable operation of secondary power equipment.
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引言

随着电力工业的快速发展，电力系统中的二次设备作为保障电网安全、稳定运行的重要组成部分，其可靠性与稳定性直接关系到整

个电网的运行效率与供电质量。在实际运行环境中，电力二次设备往往因长期暴露在复杂多变的气候条件和电磁环境中，导致表面沉积

污染物，这些污染物不仅影响设备的散热性能，还可能引发短路、绝缘降低等安全隐患，严重威胁电力系统的稳定运行 [1]。因此，电力

二次设备的在线带电清洗技术成为保障电力系统安全、高效运行的关键技术之一。本文旨在深入探讨电力二次设备在线带电清洗的安全

技术及其在实际应用中的效果分析。通过系统梳理带电清洗技术的理论基础、安全操作规程、绝缘保护技术、接地保护与泄漏电流控制

等关键技术环节，全面剖析当前带电清洗技术面临的挑战，并提出相应的解决对策。[2]

一、电力二次设备概述

(一 )定义与分类

电力二次设备，作为电力系统中的重要组成部分，是指对一

次设备（如发电机、变压器、断路器等）进行监控、测量、保

护、调节和控制的设备集合。它们不直接参与电能的转换和传输

过程，但通过对一次设备的运行状态进行实时监测和控制，确保

电力系统的安全、稳定和经济运行。[3]根据功能不同，电力二次设

备可分为保护设备（如继电保护装置）、测量设备（如电能表、

电压表、电流表等）、控制设备（如自动装置、遥控装置）以及

通信设备等几大类。

(二 )运行环境分析

电力二次设备通常安装在变电站、发电厂等电力设施内部，

其运行环境复杂多变，面临多种挑战。首先，电磁环境复杂，由

于电力系统中存在大量的电磁设备，产生的电磁干扰可能对二

次设备的正常运行造成干扰，影响其测量精度和控制性能 [4]。其

次，气候条件恶劣，特别是在户外安装的二次设备，需承受高

温、严寒、潮湿、盐雾等极端天气条件，这些环境因素易导致设
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备老化、腐蚀，进而影响其使用寿命和可靠性。此外，灰尘、油

污等污染物的积累也是不可忽视的问题，它们不仅影响设备的散

热效果，还可能引起短路故障，威胁电力系统的安全。

二、带电清洗安全技术

(一 )安全操作规程

在电力二次设备上进行在线带电清洗作业，首要的是制定并

执行严格的安全操作规程，应涵盖从前期准备到清洗作业实施，

再到后期检查与评估的全过程。前期准备要明确清洗对象和清洗

区域，制定详细的清洗计划，确保所有参与人员了解清洗流程、

安全风险和应对措施 [5]。在清洗作业前，进行全面的风险评估，

识别可能存在的安全隐患，并制定相应的风险控制措施。在清洗

过程中，严格按照操作规程进行，避免使用可能产生火花的工具

或方法，应密切关注设备运行状态，一旦发现异常情况，立即停

止清洗作业并采取相应措施。清洗作业完成后，对设备进行全面

检查，确保设备表面无残留清洗剂，且设备功能正常。

(二 )绝缘保护技术

绝缘保护是带电清洗技术的核心之一。在清洗过程中，必须

确保设备与清洗工具之间、设备与周围环境之间保持足够的绝缘

强度，以防止电流泄漏和电击事故的发生。这要求选用具有高绝

缘性能的清洗剂和清洗工具，采用有效的绝缘措施，在清洗区域

周围设置绝缘屏障、使用绝缘垫。[6]

(三 )接地保护与泄漏电流控制

接地保护是防止电击事故的重要措施之一。在带电清洗作业

中，应确保所有可能带电的设备部件均可靠接地，以将泄漏电流

引入大地，降低电击风险。同时，还需采用泄漏电流监测装置，

实时监测清洗过程中的泄漏电流情况，一旦发现泄漏电流超过安

全限值，应立即停止清洗作业并查明原因。

(四 )环境控制

环境控制对于带电清洗作业的安全性和有效性至关重要。在

清洗作业前，应对作业环境进行全面检查，确保无易燃易爆物

品、无腐蚀性气体等危险因素存在。同时，还需控制作业环境的

温湿度、风速等参数，以保证清洗剂的稳定性和清洗效果。在清

洗过程中，应采取措施防止清洗剂挥发对周围环境造成污染，如

使用密封性好的清洗设备、设置局部排风系统等。

三、带电清洗技术的挑战与对策

(一 )技术挑战

电力二次设备种类繁多，结构复杂，不同设备之间的电气特

性和运行要求差异较大。这要求清洗技术必须具备高度的灵活性

和适应性，能够针对不同的设备类型制定个性化的清洗方案。

电力二次设备通常运行在电磁环境复杂、气候条件恶劣的环

境中。这些环境因素不仅增加了清洗作业的难度，还可能对清洗

效果和设备安全造成不利影响。因此，如何在这种环境下保证清

洗作业的安全性和有效性，是一个亟待解决的问题。[7]

带电清洗作业本身存在一定的风险，如电流泄漏、设备损坏、

环境污染等。这些风险可能由清洗剂的选择不当、清洗方法的不合理

或操作人员的疏忽等原因引起 [8]。因此，如何有效控制这些风险，

确保清洗作业的安全进行，是带电清洗技术面临的重要挑战。

清洗剂的选择对于清洗效果和设备安全至关重要。目前市场

上的清洗剂种类繁多，性能各异，如何根据具体设备的需求和清

洗环境的特点选择合适的清洗剂，并在使用后妥善处理废弃物，

避免对环境造成污染，是带电清洗技术需要解决的重要问题。

(二 )对策与建议

针对电力二次设备的复杂性和多样性，加强技术研发与创

新，开发出更加高效、安全、环保的清洗剂和清洗技术。加强与

材料科学、化学工程等学科的交叉融合，为带电清洗技术的发展

提供有力支持。

结合电力二次设备的运行特点和清洗作业的实际需求，制定

完善的安全操作规程。这些规程应涵盖清洗作业的全过程，包括

前期准备、风险评估、作业实施、后期检查等各个环节，确保清

洗作业的安全进行 [9]。

提高操作人员的专业技能和安全意识是保障清洗作业安全的

重要措施。加强对操作人员的培训和管理，使其熟悉设备结构、

了解清洗流程、掌握安全操作规程和应急处理措施。建立健全的

考核机制，确保操作人员具备上岗资格。

针对不同类型的电力二次设备和不同的清洗环境，制定个性

化的清洗方案与策略。这些方案应充分考虑设备的电气特性和运

行要求，以及清洗剂的选择与处理等因素，确保清洗作业的有效

性和安全性 [10]。

四、结语

电力二次设备作为保障电力系统安全稳定运行的关键环节，

其运行状态的维护至关重要。在线带电清洗技术作为一种高效、

便捷的维护手段，在提升设备运行效率和可靠性方面展现出巨大

潜力。然而，该技术在实施过程中也面临着设备复杂性、运行环

境苛刻、清洗过程风险等多重挑战。通过制定完善的安全操作规

程、加强绝缘保护与接地控制、优化环境控制以及加强技术研发

与创新等措施，我们可以有效应对这些挑战，确保带电清洗作业

的安全性和有效性。未来，随着技术的不断进步和应用的深入，

带电清洗技术将在电力二次设备的维护中发挥更加重要的作用，

为电力系统的安全稳定运行提供更加坚实的保障。
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