DBXX/T XXXX—2025
	[bookmark: _Hlk162366914]ICS  
	[bookmark: ICS]29.240.01 

	CCS  
	[bookmark: CSDN] F 21


	[bookmark: _Hlk26473981][image: ]         


喀什地区地方标准
[bookmark: 文字1][bookmark: NSTD_CODE_F][bookmark: NSTD_CODE_B]DBXX/T XXXX—2025
[bookmark: OSTD_CODE]     


[bookmark: CSTD_NAME]10kV架空线路绝缘子无人机带电水冲洗作业技术规范

[bookmark: ESTD_NAME]Technical specification for 10kV overhead line insulator UAV live water flushing operation


（征求意见稿）

[bookmark: 下拉2]
[bookmark: PLSH_DATE_M][bookmark: PLSH_DATE_D]XXXX - XX - XX发布
[bookmark: CROT_DATE_M][bookmark: CROT_DATE_D]XXXX - XX - XX实施
喀什地区市场监督管理局  发布


Q/LB.□XXXXX-XXXX


2

目次
1 范围	1
2 规范性引用文件	1
3 术语和定义	1
4 技术要求	1
5 限制清洗条件	3
6 安全措施	3
7 冲洗前准备	4
8 冲洗方法	4
9 冲洗后检查	5
10 冲洗效果评估	5
11 工作终结	5




[bookmark: BookMark4]

10kV架空线路绝缘子无人机带电水冲洗作业技术规范 
[bookmark: _Toc1648][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc97191423][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530]范围
[bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233334]本标准规定了无人机带电水冲洗作业的技术条件、冲洗方法和安全措施。
本标准适用于海拔高度3000m及以下地区、交流额定电压10kV配电线路绝缘子的无人机带电水冲洗作业。
[bookmark: _Toc97191424][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc29720][bookmark: _Toc26718931]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；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。
[bookmark: _Toc5474][bookmark: _Toc97191425]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1　 
	带电水冲洗　hot washing
用压力水柱清洗电力设备电瓷外绝缘的一种带电作业方式。
3.2　 
	水电阻率　water resistivity
一个单位体积内 20℃ 水的体积电阻。
3.3　 
	水柱长度　length of water stream
水柱从水枪喷口到带电设备上落点之间的长度。
3.4　 
	临界盐密　critical salt deposit density
使设备电瓷外绝缘冲洗闪络概率低于万分之一的最大等价附盐密度。
[bookmark: _Toc14702][bookmark: _Toc18895][bookmark: _Toc27369]总体要求
1.1　 [bookmark: _Toc8572][bookmark: _Toc190004167][bookmark: _Toc190004692]人员要求
1.1.1　 [bookmark: _Toc190004693][bookmark: _Toc190004168][bookmark: _Toc26863]无人机带电冲洗人员应身体健康，无妨碍作业的生理和心理障碍，掌握带电作业的基本原理和操作方法，熟悉冲洗设备的适用范围和使用方法。具备必要的安全生产知识，学会紧急救护法（特别是触电急救）。
1.1.2　 [bookmark: _Toc190004694][bookmark: _Toc190004169][bookmark: _Toc24369]无人机飞手须取得相关无人机操作证书（中型无人机视距内执照）和配电带电作业相关从业资格证书。
1.1.3　 [bookmark: _Toc190004170][bookmark: _Toc29768][bookmark: _Toc190004695]工作负责人（监护人）应具有无人机带电冲洗作业实际工作经验，熟悉工作班成员的工作能力、熟悉工作范围内的设备情况，具有一定组织能力和事故处理能力，经过专门的培训考核和操作考核并经安监部门书面批准的人员担任。
1.1.4　 [bookmark: _Toc29788][bookmark: _Toc190004171][bookmark: _Toc190004696]按照安全规定要求并结合现场实地勘察情况，填写安全措施及其它安全注意事项（明确记录不具备清洗条件的绝缘子），根据现场操作难度确定工作人员。
1.2　 [bookmark: _Toc325][bookmark: _Toc190004697][bookmark: _Toc190004172]气象条件
4.2.1   [bookmark: _Toc4491][bookmark: _Toc190004173][bookmark: _Toc190004698]带电水冲洗时气象条件应在良好天气下，能见度应不小于0.5 km,风力不大于8 m/s（四级）。
4.2.2   [bookmark: _Toc190004174][bookmark: _Toc24677][bookmark: _Toc190004699]气温不低于零度时进行，雨天、雪天、雾天及雷雨天气不宜进行，作业中如遇天气突然变化，危及人身设备安全，应立即停止工作，并恢复线路状态。
1.3　 [bookmark: _Toc190004700][bookmark: _Toc190004175][bookmark: _Toc18117]无人机要求
1.3.1　 [bookmark: _Toc190004701][bookmark: _Toc190004176][bookmark: _Toc25869]使用环境要求：
1） 起飞海拔高度：≤3000 m；
2） 工作温度：0 ℃～+45 ℃；
3） 相对湿度：≤80 %；
4） 应能在小雨（雪）环境条件下短暂飞行；
5） 防潮湿、防盐雾、防霉菌设计符合相关标准规定。
1.3.2　 [bookmark: _Toc190004702][bookmark: _Toc190004177][bookmark: _Toc30570]无人机性能要求：
1） 有效载荷重量：≥20 kg（不含无人机自重）；
2） 单个电池满载续航时间：≥30 min；
3） 应能承受正常操作、发射、回收、飞行中所遇到的振动、冲击、加速度。
1.3.3　 [bookmark: _Toc190004703][bookmark: _Toc190004178][bookmark: _Toc5226]无人机任务载荷要求：
1） 清洗作业无人机需搭载避障雷达；
2） 清洗作业无人机需搭载可见光及红外成像拍摄装备；
3） 清洗作业无人机搭载的遥控喷枪应具备遥控压力和雾化调节功能，配有摆动机构可控制喷射角度。
1.3.4　 [bookmark: _Toc190004704][bookmark: _Toc190004179][bookmark: _Toc11798]安全保护要求：
1） 清洗作业无人机旋翼大臂及支架应做辅助绝缘防护；
2） 清洗作业应根据计划作业量配备1台燃油充电发电机和不少于3块电池；
3） 无人机电量低于30 %应预警提示返航；
4） 无人机应支持电子围栏，作业前航线及空域申请按照无人机管控相关规范要求及当地空管和公安机关要求办理。
5） 无人机带电作业过程中若遇天气突然变化，应立即停止工作；在保证安全的情况下，尽快恢复设备正常工况，或采取其他措施。
1.4　 [bookmark: _Toc190004180][bookmark: _Toc190004705][bookmark: _Toc2109]冲洗要求
1.4.1　 [bookmark: _Toc190004181][bookmark: _Toc190004706][bookmark: _Toc22712]进行带电冲洗用水的体积电阻率应＞1×1010 Ω·cm。每次冲洗前4 h内应用电导率仪测量水电阻率，测量时应从水枪出口处取水样进行测量。清洗剂体积电阻率要求类型：
1.4.2　 [bookmark: _Toc3364][bookmark: _Toc190004707][bookmark: _Toc190004182]应根据现场情况采用合适的冲洗方法，冲洗时应进行回扫，应避免被冲洗设备表面出现污水连线，避免冲洗过程中出现起弧或减少起弧的程度。
1.4.3　 [bookmark: _Toc190004708][bookmark: _Toc30264][bookmark: _Toc190004183]冲洗前应严格校核水枪、冲洗设备与被冲洗设备及邻近设备的距离和方位。
1.4.4　 [bookmark: _Toc190004710][bookmark: _Toc190004185][bookmark: _Toc19033]冲洗前应规划好飞行的路线和冲洗角度，测试调节好喷枪压力和方向。
1.4.5　 [bookmark: _Toc19834][bookmark: _Toc190004711][bookmark: _Toc190004186]不宜将液体溅到临近设备上。
1.4.6　 [bookmark: _Toc190004187][bookmark: _Toc4552][bookmark: _Toc190004712]作业时应注意观察液流和红外监测数据，发现异常及时处置。
1.4.7　 [bookmark: _Toc17150]带电水冲洗作业无人机应具有清理e级及以下污秽度绝缘子的能力。
1.5　 [bookmark: _Toc190004713][bookmark: _Toc190004188][bookmark: _Toc16236]安全距离
1.5.1　 [bookmark: _Toc190004714][bookmark: _Toc190004189][bookmark: _Toc15008]作业时，作业工具距设备最小距离应大于或等于0.7 m。
1.5.2　 [bookmark: _Toc190004190][bookmark: _Toc21880][bookmark: _Toc190004715]保持一定长度的水柱长度是保证安全的必要条件，其水柱长度应不小于表1的规定。
表1  带电水冲洗水柱长度   
	喷口直径/mm
	≤3
	4～7
	8～10

	额定电压/kV 10～35
	1.0 m
	2.0 m
	4.0 m


[bookmark: _Toc1352][bookmark: _Toc4455][bookmark: _Toc1478]限制清洗条件
1.6　 [bookmark: _Toc190004717][bookmark: _Toc16334][bookmark: _Toc190004192]电力设备异常运行时不应进行带电绝缘清洗。
1.7　 [bookmark: _Toc2190][bookmark: _Toc190004193][bookmark: _Toc190004718]零值或低值绝缘子以及有裂纹的绝缘子不应带电水清洗；当发现导线、绝缘子或者其他设备存在异常发热或者放电等情况不应带电水清洗。
1.8　 [bookmark: _Toc690][bookmark: _Toc190004719][bookmark: _Toc190004194]冲洗前应根据绝缘子的爬电比距和临界盐密值，超出表2规定数值，不宜进行带电水冲洗。
[bookmark: _GoBack]表2  绝缘子水冲洗爬电比距与临界盐密值  
	绝缘子种类
	电站支柱绝缘子
	线路绝缘子

	
	普通型绝缘子
	耐污型绝缘子
	普通型绝缘子
	耐污型绝缘子

	爬电比距/（mm/kV）
	14～16
	20～31
	14～16
	20～31

	临界盐密/（mg/cm2）
	0.12
	0.20
	0.15
	0.22


1.9　 [bookmark: _Toc190004720][bookmark: _Toc11339][bookmark: _Toc190004195]作业人员或运行人员基于现场的实际情况，认为存在安全隐患时，不应清洗。
[bookmark: _Toc8843][bookmark: _Toc26592][bookmark: _Toc12210]安全措施
1.10　 [bookmark: _Toc190004231][bookmark: _Toc190004756][bookmark: _Toc19121]无人机带电冲洗作业人员应经过专门培训，并经考试合格后才可进行操作。
1.11　 收集被检修线路相关资料，根据作业点杆塔结构尺寸、高差、档距、绝缘子长度、间距及弧垂等线路资料，校核无人机处于作业工况时，其最小安全距离是否符合要求，判断能否进行作业，确定作业方法以及应采取的安全措施。
1.12　 [bookmark: _Toc25983][bookmark: _Toc190004232][bookmark: _Toc190004757]无人机带电冲洗操作人员冲洗前应确认设备完好，做好辅助安全措施。
1.13　 [bookmark: _Toc32646][bookmark: _Toc190004758][bookmark: _Toc190004233]无人机起降及飞行中，周围不应有不安全的漂浮物。
1.14　 [bookmark: _Toc5515]冲洗前对冲洗目标周围遮挡物进行清理，确认工作场景不存在安全隐患。
1.15　 冲洗柱上安装的断路器或重合器绝缘子时严禁水枪对准设备端子箱、二次接线盒、操作机构箱等部位。
1.16　 [bookmark: _Toc31968][bookmark: _Toc190004759][bookmark: _Toc190004234]在不停电冲洗作业过程中，工作负责人发现或获知相关设备发生故障，应立即停止工作，撤离人员，并立即与值班调控人员或运维人员取得联系。
1.17　 [bookmark: _Toc2472][bookmark: _Toc190004235][bookmark: _Toc190004760]在不停电作业过程中，若线路突然停电，作业人员应视线路仍然带电，工作负责人应尽快与调度控制中心或设备运维管理单位联系。
1.18　 [bookmark: _Toc190004761][bookmark: _Toc7723][bookmark: _Toc190004236]冲洗时受现场客观条件限制而导致无法按操作要求执行时，应立即停止冲洗，做相应的补救措施后方可进行冲洗。如不符合冲洗条件或有疑问时则不应冲洗。
1.19　 [bookmark: _Toc190004237][bookmark: _Toc190004762][bookmark: _Toc26241]冲洗方案中应作好应急预案，工作负责人和工作监护人应随时注意现场状况，如发生意外情况时，应立即指挥操作人员采取应变措施。
1.20　 [bookmark: _Toc190004763][bookmark: _Toc6289][bookmark: _Toc190004238]飞机作业过程中，作业空间下方必须设立安全隔离区，现场设置安全围栏（城区人口密集区需设置，飞机作业范围再增加4 m）并做好警示牌。
1.21　 [bookmark: _Toc19227][bookmark: _Toc190004239][bookmark: _Toc190004764]对作业空域下方有重要设备或需特殊保护的，应使用可靠材料进行遮蔽保护。
1.22　 [bookmark: _Toc190004765][bookmark: _Toc23422][bookmark: _Toc190004240]作业空间下方不应有人员站立或进行其他可能影响安全的作业，确保下方人员安全。地面人员应正确穿戴安全帽，防止飞机故障出现坠物伤人。
1.23　 [bookmark: _Toc190004241][bookmark: _Toc27589][bookmark: _Toc190004766]无人机锂电池用燃油充电发电机应设置在安全区域，防止倾覆。燃油应避光妥善安置平坦稳固的位置，密封保存，远离火源，配备2具3 kg手提式灭火器。
1.24　 [bookmark: _Toc2637][bookmark: _Toc190004767][bookmark: _Toc190004242]现场工作人员应站在上风侧，并佩戴口罩，加注清洗液应佩戴手套。
1.25　 [bookmark: _Toc190004768][bookmark: _Toc17807][bookmark: _Toc190004243]现场作业人员及设备应处于安全区域，对不满足要求的城区等人员密集区，应设置安全围栏。
[bookmark: _Toc104]冲洗前准备
1.26　 [bookmark: _Toc190004722][bookmark: _Toc190004197][bookmark: _Toc13933]带电水冲洗作业人员冲洗前需与运行人员确认设备的运行状态，继电保护的投入情况，设备绝缘是否良好，是否有严重漏油或裂纹的设备，是否有零值或低值的绝缘子等，设备的端子箱是否密封良好，不符合冲洗条件的不能进行带电水冲洗。任何一方有疑问的应了解清楚，经双方确认后方可冲洗。
1.27　 [bookmark: _Toc190004723][bookmark: _Toc7009][bookmark: _Toc190004198]测量清洗剂电阻率，对绝缘操作工具及人员安全防护用具进行现场检测，测量风速、风向，空气相对湿度，确定冲洗设备顺序，并做好记录。
1.28　 [bookmark: _Toc190004724][bookmark: _Toc190004199][bookmark: _Toc26475]冲洗前，应确认设备机械情况完好，无变形损伤。冲洗时，应密切注意水泵压力和水位，不应在冲洗中断水或失压。
1.29　 [bookmark: _Toc8906][bookmark: _Toc190004200][bookmark: _Toc190004725]使用无人机对预清洗设备进行可见光外观检查和红外测温检测，发现有明显可见裂纹或温度异常的绝缘设备不应进行带电绝缘清洗。
1.30　 [bookmark: _Toc190004201][bookmark: _Toc8615][bookmark: _Toc190004726]配置适宜的压力与流量，对绝缘子进行彻底清洗的同时，不应对绝缘材料造成任何物理损伤。
1.31　 [bookmark: _Toc190004202][bookmark: _Toc190004727][bookmark: _Toc9175]操作人员应预操作一次，确认设备操作可靠灵活。
[bookmark: _Toc21529][bookmark: _Toc11236][bookmark: _Toc13507]冲洗方法
1.32　 [bookmark: _Toc1809][bookmark: _Toc190004729][bookmark: _Toc190004204]一般冲洗方法
1.32.1　 [bookmark: _Toc190004205][bookmark: _Toc190004730][bookmark: _Toc32250]根据冲洗设备类型、现场布置、污秽类型及积污程度等现场实际情况，选择合适的冲洗方法。
1.32.2　 冲洗中注意垂直、水平冲洗角度，冲洗到顶部时要注意灭弧、扫污。
1.32.3　 [bookmark: _Toc190004206][bookmark: _Toc6308][bookmark: _Toc190004731]冲洗时应注意风向，应先冲下风侧设备，后冲上风侧设备，并在冲洗过程中注意风向及风速的变化，及时进行调整或暂停冲洗。
1.32.4　 [bookmark: _Toc190004208][bookmark: _Toc190004733][bookmark: _Toc16395]清洗过程中应注意与被冲洗设备及周边空间物体保持安全距离。
1.33　 [bookmark: _Toc190004734][bookmark: _Toc462][bookmark: _Toc190004209]具体设备冲洗方法
1.33.1　 [bookmark: _Toc190004210][bookmark: _Toc190004735][bookmark: _Toc18979]冲洗悬垂绝缘子串、瓷横担、耐张绝缘子串时，应从导线侧向接地侧依次冲洗。
1.33.2　 [bookmark: _Toc6454][bookmark: _Toc190004211][bookmark: _Toc190004736]冲洗支柱绝缘子及绝缘瓷套时，应先自下而上冲洗，而后再自上而下逐层、逐片进行，冲洗时喷枪移动应缓慢不留死区死角。
1.33.3　 [bookmark: _Toc190004212][bookmark: _Toc249][bookmark: _Toc190004737]冲洗双串绝缘子或隔离开关的并立式绝缘子时，应同步、交替进行冲洗。
1.33.4　 [bookmark: _Toc190004213][bookmark: _Toc190004738][bookmark: _Toc9007]冲洗悬垂绝缘子串、瓷横担、耐张绝缘子串时，应从接地侧开始向导线侧冲洗，而后自导线侧向接地侧逐层、逐片依次冲洗，冲洗时喷枪移动应缓慢不留死区死角。
1.33.5　 [bookmark: _Toc26306][bookmark: _Toc190004739][bookmark: _Toc190004214]冲洗悬式绝缘子时，应避开空中垂吊的导线。对上下层布置的悬式绝缘子，要先冲下层，后冲上层，冲上层时要将流到下层的污水及时扫断。对导线下方的设备，要有人随时监视，发现有污水下流时要及时指挥冲洗人员把沿导线下流到设备的污水扫断。
1.33.6　 冲洗柱上安装的变压器绝缘子时，应先冲洗低压倒套管，冲洗干净后方可冲洗高压倒套管，冲洗时还应注意对低压侧套管进行回扫，以截断溅到上面的污水，接着冲下风侧的套管，三相套管应优先冲洗不易溅湿到其他相的套管，中性点套管为最后冲洗。冲洗时还应注意水柱避开压力阀、瓦斯继电器等设备。
1.33.7　 冲洗时应注意水流冲到设备锈蚀金属部位，特别是在设备瓷套的顶部，造成含有大量金属碎末形成的污水，这时要特别注意迅速回扫，截断污水。
1.33.8　 [bookmark: _Toc14677][bookmark: _Toc190004216][bookmark: _Toc190004741]冲洗单个设备过程中不得换人、换水枪，冲洗完毕，换人、换水枪时应关闭水枪，以防水柱冲到或溅到邻近设备上发生溅闪。
1.33.9　 复合绝缘外护套、涂有防污涂料(RTV)的绝缘设备一般不需冲洗；但如需冲洗，冲洗方法与常规方法相同。
1.33.10　 [bookmark: _Toc190004217][bookmark: _Toc21989][bookmark: _Toc190004742]当冲洗过程突然断水并出现局部电弧时，应立即启动应急预案，迅速灭弧。
1.33.11　 [bookmark: _Toc190004218][bookmark: _Toc190004743][bookmark: _Toc16078]清洗过程中应注意观察清洁剂及电池的余量，确保安全及返航需要，对更换的电池应及时进行充电，确保续航及工作的持续性。
[bookmark: _Toc5628][bookmark: _Toc31265][bookmark: _Toc11894]冲洗后检查
1.34　 [bookmark: _Toc190004220][bookmark: _Toc12711][bookmark: _Toc190004745]全部设备清洗完毕后，工作负责人应对清洗效果进行检查记录，必要时调整清洗参数或无人机位置。清洗人员应至少监视设备15 min，未出现异常现象方可收拾工具，由工作负责人清点工具现场，无误后宣布作业完毕，向工作许可人报告完工，撤离现场，并履行有关的工作终结手续。
1.35　 [bookmark: _Toc190004221][bookmark: _Toc190004746][bookmark: _Toc13877]作业完成12 h后，应对被清洗设备进一次特殊巡视。
[bookmark: _Toc9524][bookmark: _Toc23312][bookmark: _Toc12360]冲洗效果评估
1.36　 [bookmark: _Toc16263][bookmark: _Toc190004223][bookmark: _Toc190004748]冲洗后从被冲洗设备上流下的为清澈试剂时，可认为该设备已冲洗干净。
1.37　 [bookmark: _Toc6996][bookmark: _Toc190004749][bookmark: _Toc190004224]冲洗后的绝缘子表面光洁明亮，无残留污迹、污垢，无污水滴落。
1.38　 [bookmark: _Toc9601][bookmark: _Toc190004225][bookmark: _Toc190004750]冲洗后应保证伞裙上下表面洁净，无遗留冲洗死区或死角。
[bookmark: _Toc16299]工作终结
1.39　 [bookmark: _Toc190004227][bookmark: _Toc190004752][bookmark: _Toc21198]将无人机冲洗装置及配套设备收拆清洁后放入专用的工具箱内，清理工作现场。
1.40　 [bookmark: _Toc4463][bookmark: _Toc190004228][bookmark: _Toc190004753]向调度汇报工作结束，并终结工作票，总结本次工作情况，对工作中存在的问题进行讲解。
1.41　 [bookmark: _Toc190004229][bookmark: _Toc22178][bookmark: _Toc190004754]作业全部结束后，人员全部撤离工作地点，人员不应在现场单独逗留或重返作业地点。
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