
在工业领域，尤其是化工、石油及煤矿等高危

环境中，电气设备的防爆安全性至关重要。危化场

所因存在易燃易爆气体或粉尘，对电气设备的安全

性能和可靠性要求极高，一旦发生电气设备故障或

操作失误，可能引发爆炸事故，造成严重的人员伤

亡和财产损失。电气防爆设备的安全检测技术作为

防范和控制电气设备在危险环境中引发爆炸的重要

手段，涉及隔爆型、增安型、本质安全型、正压型

及防尘型等多种防护方式的设备，其技术核心在于

通过高准确度的测试方法和设备来评估和验证防爆

电气设备的防护效能。

危化场所电气防爆设备概述

1. 防爆设备的分类与原理

在危化场所中使用的电气设备的防爆安全要求

严格，其中每一类设备都针对特定的潜在危险环境

设计。首先，隔爆型电气设备通过坚固的外壳包

围电气部件，其设计标准要求能承受内部气体或

粉尘爆炸产生的最大压力（通常达到8～10倍大气

压），并且确保即便在爆炸发生时，火焰或高温气

体也不会通过外壳的缝隙向外扩散。增安型电气设

备则通过增加额外的安全措施来避免正常工作状态

下的电气设备产生点火源，其结构保证在额定电压

下，设备内部不会产生火花或升温至爆炸气体或粉

尘的点火温度（通常控制在自燃点以下约20%） [1]。

本质安全型电气设备是通过限制电路内能量到一个

极低的水平，即使在最不利的条件下也不足以点燃

气体或粉尘，这类设备通常在能量输出上限制在 

1 . 2  W 以内，电压不超过 2 8  V ，电流不超过 

100 m A。正压型电气设备通过在设备壳体内部维

持一个高于外部环境的压力来防止爆炸性气体的侵

入，其维持的正压通常是大气压的1.1～1.5倍，足以

阻挡外部潜在的爆炸性气体或粉尘。防尘型电气设

备则通过密封壳体和使用过滤器来阻止粉尘的侵入

及堆积，设备的防尘粒度要求达到0.5 μm以下，确

保内部机械和电气部件的运行不受外界粉尘影响[2]。

2. 常见的防爆电气设备类型及其应用

在危化场所中常见的防爆电气设备类型及其应

用广泛且多样，主要包括隔爆型电气设备、增安型

电气设备、本质安全型电气设备、正压型电气设备
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及防尘型电气设备。隔爆型电气设备（E x d）通过

坚固的外壳包覆电气元件，能够承受内部爆炸产生

的高压，其设计参数如壳体厚度和紧固件强度均严

格按照I E C 60079-1标准执行，确保其外壳在承受

8～10倍大气压的爆炸压力时不破裂，广泛应用于石

化、炼油等高危场所。增安型电气设备（E x e）则

通过加强绝缘和加固结构设计，防止在正常和认可

的过载条件下产生火花或高温，其工作温度通常控

制在点火温度的70%～80%以下，适用于电动机、

控制柜等设备。本质安全型电气设备（E x i）依靠

限制电路能量水平，使其在最不利的故障情况下也

不会引发爆炸，其电流一般限制在100 m A以下，

电压不超过28 V，典型应用包括传感器、仪表和小

型控制系统。正压型电气设备（E x p）通过在外壳

内保持高于外部环境的正压，防止爆炸性气体或粉

尘的侵入，其正压值通常为1.1～1.5倍大气压，常

用于分析仪器和大型电气控制系统。

电气防爆设备安全检测技术

1. 电气性能检测

电气防爆设备安全检测中的电气性能检测是关

键技术之一，其目的是确保防爆设备在危化场所中

能够安全、可靠地运行，防止由电气故障引起的爆

炸性危险。电气性能检测主要包括绝缘电阻测试、

接地电阻测试和介电强度测试。绝缘电阻测试通过

测量设备的绝缘材料对电流的阻挡能力，确保其能

够阻止足够的电流泄漏，从而防止设备故障和可

能引发的点火。此测试通常要求绝缘电阻值应大

于1 MΩ，测量电压500～1 000 V不等，根据设备

的不同标准和工作环境进行调整。接地电阻测试

则用于确保设备的接地系统可以有效地传导意外

的电流，防止电气冲击和保证故障电流能够迅速

释放，典型的安全标准是接地电阻不超过1 Ω。介

电强度测试是通过施加高于工作电压的电压到设

备的绝缘材料，测试其在高压下的绝缘性能，以

确保设备在极端电压条件下不发生击穿，测试电

压通常为额定电压的2～2.5倍。表1显示了在防爆

设备电气性能检测中典型的测试参数和结果。

通过对参数的严格检测，可以确保电气防爆设

备在安装和运行过程中的电气安全性，从而在危化

场所中提供高效的安全保障。测试不仅可以反映设

备的当前电气性能状态，还可以作为预防性维护措

施的依据，帮助识别潜在的电气问题，提前进行修

复或更换，从而避免更大规模的安全事故发生。

表1　防爆设备电气性能检测中典型的测试参数和结果

测试项目 测试标准 测试条件 测试结果 合格标准

绝缘电阻

测试
IEC 60079-14 DC 1 000 V 1.5 MΩ ≥ 1 MΩ

接地电阻

测试
NEC Article 250

直接接地

系统
0.8 Ω ≤ 1 Ω

介电强度

测试
ASTM D149

申加电压

2 000 V
无击穿

现象

无击穿

现象

2. 机械性能检测

机械性能检测在防爆设备安全检测中占有举足

轻重的地位，关键在于评估设备结构的坚固性和可

靠性，能够承受危化场所的苛刻工作环境。此类检

测涵盖了多个关键领域，如外壳抗压能力、密封效

果、防爆结构的耐冲击和耐磨损性能。外壳抗压测

试主要确保隔爆型设备在爆炸内压下不会发生破裂

或变形，此测试按照I E C 60079-1标准进行，要求

设备能承受至少4倍其设计压力的试验压力。密封

效果测试则关注增安型和正压型设备的密封部件能

否阻挡外部爆炸性气体或粉尘的侵入，常用的测试

方法包括低压气体渗透测试和高压液体渗透测试，

测试标准依据I E C 60529规定，设备应达到I P66或

更高防护等级以确保无粉尘和水的渗入。耐冲击测

试则评估设备在受到物理冲击后能否保持功能和结

构完整，按照E N 60079-0标准进行，要求设备承受

至少7 J的冲击能量。机械性能检测的典型参数和结

果见表2。

表2　机械性能检测的典型参数和结果

测试项目 标准依据 测试条件 测试结果 合格标准

外壳抗压

测试
IEC 60079-1

压力测试

至4倍设计

压力

无破裂或

变形

无破裂或

变形

密封效果

测试
IEC 60529

气体渗透

测试、水

渗透测试

达到IP66防
护等级

≥IP66

耐冲击

测试
EN 60079-0

冲击能量7
焦耳

结构完整无

功能损失
结构完整

通过上述数据可以看出，机械性能检测不仅评

估设备的物理和结构性能，还确保设备能在极端和

危险条件下维持其防爆特性，从而为危化场所提供

必要的安全保障。测试结果对于指导设备的设计、

制造及后续的维护提供了关键的技术支持和数据
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依据。

3. 综合测试技术

综合测试技术在危化场所电气防爆设备安全检

测中扮演着至关重要的角色，通过多种测试方法的

叠加使用，提供全面的设备安全性能评估。其中一

个重要的技术是实时监测算法，该算法通过连续收

集设备的运行数据，并对其进行分析，以预测设备

可能的故障或性能下降。实时监测算法主要基于

状态监测与故障诊断技术，运用数据驱动的方法进

行。设备的健康指数（H）可以通过以下公式计算

  (1)

式中，x( t)为设备在时间 t的运行数据；a和b为通过

历史数据训练得到的参数，表达了数据变化对设备

健康状态的影响权重；e为自然对数的底数。

式（1）通过逻辑回归模型描述了设备性能的

退化过程。通过实时计算每个时间点的健康指数

H( t)，可以持续监控设备状态的变化。当H( t)下降

到某一预定阈值以下时，系统会自动发出预警，提

示进行检查或维护。例如，如果设置阈值为0.8，即

当H(t)低于0.8时，表明设备可能存在故障风险，需

要进行详细检查或立即维护。

此外，综合测试技术还包括应用热成像技术和

振动分析，技术与实时监测算法结合，能够提供设

备运行状态的多角度视图，增强故障预测的准确

性。通过这种方式，可以实现对防爆设备全生命周

期的监控和管理，极大地提高安全检测的效率和有

效性。这种综合的测试方法不仅保障危化场所的安

全运行，也为设备的维护和优化能提供科学依据。

技术测试

在进行系统功能测试时，数据的使用方式是精

心设计的，以确保测试的全面性和有效性。整个测

试过程中，没有特意将数据分组，而是选择将所有

的数据连续使用，以模拟实际工作条件下设备的持

续运行。这种方法旨在评估系统在长时间运行中的

稳定性和可靠性，以及实时监控和预警功能的有

效性。测试指标包括准确率、召回率、精确度及健

康指数（H）。准确率指的是模型正确预测正负样

本的总体能力；召回率衡量模型从所有正样本中正

确预测出的比例，这在预防设备故障时尤为重要；

精确度则关注模型预测为正的样本中真正正确的比

例；健康指数（H）则是一个综合指标，用于评估

设备的整体运行状态，数值越高表示设备状态越健

康，测试结果见表3。

表3　测试结果

时间/h
准确率

（%）

召回率

（%）

精确度

（%）

健康指数

（H）

0 96.78 89.45 90.34 0.98

0.5 97.21 90.12 91.23 0.97
1 96.84 89.97 90.88 0.96

1.5 97.36 90.53 91.47 0.95
2 96.92 89.68 90.56 0.94

从表3可以看出，模型在测试过程中展示了较高

的准确率和精确度，维持在96%以上和90%以上，

显示了优秀的预测能力。召回率略低，平均在90%

左右，这表明尽管大部分的潜在故障被成功识别，

但仍有改进的空间。健康指数逐渐下降，从0.98降

到0.94，反映了测试过程中设备的状态逐渐受到影

响，或是模型对设备状况变化的敏感性。结果指导

可以在哪些方面进行优化，以提高系统的整体性能

和故障预测的准确性。

结束语

综上所述，确保危化场所电气防爆设备的安全

性不仅是防止工业事故的必要措施，也是保障企业

和员工安全的基本要求。系统的安全检测技术研

究，旨在通过不断优化检测技术和方法，提升电气

防爆设备的安全水平，为高危行业的持续安全生产

提供坚实的技术支撑。EA
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