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摘      要  ： � 电气设备在现代工业中起着至关重要的作用，其性能和稳定性直接影响生产效率和产品质量，电气原件作为电气设备

的重要组成部分，其表面经常会堆积各种污垢，如灰尘、油脂、积碳等，不仅影响原件的散热性能，还可能导致电气

故障。因此，定期清洗电气原件是保证电气设备正常运行的关键，随着科技的进步和环保意识的提高，寻找一种高

效、环保、无损的清洗方法成为当前研究的热点。移动式干冰智能清洗设备应运而生，以其独特的清洗原理和显著的

清洗效果，广泛应用于电气原件清洗领域。
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Abstract  :  � electrical equipment plays a vital role in modern industry, its performance and stability directly affect 

the production efficiency and product quality, electrical original as an important part of electrical 

equipment, its surface often piled up all kinds of dirt, such as dust, oil, carbon, etc., not only affect the 

cooling performance of the original, but also may lead to electrical failure. Therefore, regular cleaning 

of electrical components is the key to ensure the normal operation of electrical equipment. With the 

progress of science and technology and the improvement of environmental awareness, looking for an 

efficient, environmental protection, non-destructive cleaning method has become a hot topic of current 

research. Mobile dry ice intelligent cleaning equipment arises as the historic moment, with its unique 

cleaning principle and significant cleaning effect, widely used in the field of electrical original cleaning.

Keywords :    �mobile dry ice intelligent cleaning equipment; electrical components; quick cleaning; 

application research

引言

伴随工业化进程的加快和电气设备在各行各业的广泛应用，电气原件的清洗显得尤为重要，传统的清洗方法存在效率低、对原有的

破坏大等问题。近年来，移动式干冰智能清洗设备以其高效、环保、无损清洗的优势，逐渐在电气原件清洗领域崭露头角，介绍了移动

式干冰智能清洗设备的工作原理，分析了其在电气原件快速清洗中的应用优势，并通过具体案例验证了其清洗效果，对该设备未来的发

展方向进行了展望。

一、移动式干冰智能清洗设备的工作原理

（一）固体二氧化碳升华现象及能量转换

移动干冰智能清洗设备的核心驱动力来自于固体二氧化碳

（干冰）接触常温环境时特有的升华现象，这个过程不仅仅是简单

的物质状态转变，还包含着复杂的物理和化学能量转换机制。当

干冰颗粒被高压空气加速，以极高的速度撞击350KW电气原件表

面时，其表面温度迅速下降，导致干冰颗粒的升华过程直接由固

态变为气态。在这个转化过程中，干冰颗粒吸收了周围环境的热

量，导致局部温度急剧下降，这种低温效应在污垢的脆化和剥落

中起着至关重要的作用。[1]在升华过程中，干冰颗粒吸热，其内

部能量结构发生显著变化，从稳定的固态能级变为气态高能级，

释放出大量潜热，这种能量转换不仅为清洗提供动力，还巧妙地

利用了环境热量，实现了能量的高效利用。升华产生的二氧化碳
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气体体积迅速膨胀，形成高压气流，对污垢有很强的冲刷作用，

进一步增强清洗效果，这种能量转换机制不仅使清洗过程更加高

效，而且降低了能耗，体现了绿色清洗的理念。[2]

（二）高速冲击和微爆炸效应的结合及其复杂的动力学分析

当干冰颗粒以超过300 m/s的速度撞击350KW电气原件表

面的污垢时，其强大的机械冲击力足以打破污垢与基板之间的粘

附，使其与表面分离，这个过程不仅仅是简单的物理碰撞，还涉

及到复杂的动力学机制。高速冲击产生的应力波在污垢层中传

播，导致污垢结构的破坏和分离，干冰颗粒在撞击瞬间释放的能

量，使污垢层在接触面局部变脆，进一步降低其附着力。此外，

微爆效应在清洗过程中起着重要的作用，干冰颗粒升华时，其体

积的快速膨胀在污垢层内部形成微小的爆炸力，有助于彻底清除

基板表面的顽固污垢。微爆效应与干冰颗粒的升华过程密切相

关，在升华过程中，干冰颗粒中的气态二氧化碳分子在极短的时

间内迅速膨胀，形成高压气团，当这种高压气团与污垢层接触

时，会产生强烈的冲刷和剥离作用，从而加速污垢的清除，这种

高速冲击和微爆效应的结合，使得移动式干冰智能清洗设备在清

洗过程中能够全面、均匀、快速地清除污垢。

（三）智能调节和精确清洗的先进技术和算法实现

该系统采用先进的传感器技术和算法实现，可以根据350KW

电气原件的材质、污垢的种类和厚度等因素，精确调节干冰颗粒

的喷射速度、角度和压力等参数，这种智能调节不仅提高了清洗

的准确性和效率，还避免了因参数设置不当而损坏电气原件的风

险。智能控制系统的核心在于其强大的数据处理和分析能力，通

过内置的传感器，系统可以实时监控清洗过程中的各种数据，如

温度、压力、流量等，这些数据实时传输到中央处理器，经过复

杂的算法处理和分析，得到最优的清洗参数，这些参数被快速反

馈到控制系统，实现干冰颗粒喷射参数的精确调节。[3]此外，智

能控制系统还具有自学习和优化能力，通过积累清洗过程中的数

据，系统可以逐步优化其算法和参数设置，提高清洗效率和精

度。这种智能控制机制不仅使清洗过程更加高效可靠，而且降低

了人工干预的成本和风险。通过智能控制系统的精确控制，移动

式干冰智能清洗设备可以实现对电气原件表面的全面、均匀、快

速清洗，同时保证清洗质量的一致性和可靠性。

二、移动式干冰智能清洗设备在电气原件快速清洗中

的应用优势

（一）高效清洗和立即恢复电气性能

传统的清洗方法往往需要长时间浸泡、刷洗或化学处理，不

仅费时费力，还可能对350KW电气原件造成不必要的损坏，干冰

清洗，以其独特的物理清洗机理，能在短时间内快速去除污垢，

避免对电气原件的任何化学腐蚀或物理损伤。在清洗过程中，干

冰颗粒高速撞击电气原件表面，其强大的冲击力能迅速瓦解并剥

离污垢，使电气原件表面恢复原有的光滑度，这种高效的清洗方

式不仅缩短了清洗周期，而且提高了清洗质量，保证了电气原件

清洗后能立即恢复原有的电气性能，这对于需要经常清洗维护的

电气设备来说，无疑是一大优势。[4]此外，干冰清洗过程中产生的

二氧化碳气体升华后会迅速消散，不会留下任何残留物，避免了

传统清洗方式中可能存在的二次污染问题，这使得电气部件能够

在清洗后立即投入使用，无需额外的处理或等待时间。

（二）环境保护、节能和可持续发展

干冰清洗作为一种物理清洗方法，不依赖于任何化学溶剂和

清洗剂，因此不会产生有害的废水、废气和固体废物。这不仅降

低了环境污染的风险，也降低了企业的环保成本。同时，干冰清

洗过程中产生的二氧化碳气体经过升华后将返回大气，实现资源

的循环利用，这符合目前全球倡导的绿色低碳、可持续发展的理

念。此外，干冰清洗设备在运行过程中消耗的能源相对较少，不

会产生额外的碳排放，对于推动电气行业的绿色转型和可持续发

展具有重要意义。

（三）电气部件的精确清洗和保护

移动式干冰智能清洗设备在快速清洗电气原件的同时，还具

有精确清洗和保护电气原件的能力，传统的清洗方式往往难以精

确控制清洗强度和范围，容易对电气原件造成不必要的损坏，干

冰清洗可以通过智能控制系统精确控制干冰颗粒的喷射速度、角

度、压力等参数，实现对电气原件表面的精确清洗。[5]在清洗过程

中，干冰颗粒高速撞击电气原件表面，其冲击力能准确作用于污

垢层，不会损伤电气原件基板，这种精准的清洗方式不仅提高了

清洗质量，还保护了电气原件的完整性和稳定性，这对于需要保

持高精度和稳定性的电气设备来说，无疑是一个重要的优势。此

外，干冰清洗过程中产生的低温效应也能在一定程度上冷却电气

原件表面，有助于降低清洗过程中的热应力，进一步保护电气原

件的完整性和可靠性。

（四）适应性强，应用灵活

干冰清洗可以为复杂的电路板、精密的电子原件或大型电气

设备提供有效的清洗解决方案，干冰清洗设备的设计小巧轻便，

便于携带和移动，使其能够适应各种复杂的清洗环境和场景。同

时干冰清洗的清洗范围广，可以清洗各种类型的污垢，如油脂、

灰尘、氧化物等，这种广泛的适应性使得干冰清洗设备在电气原

件的快速清洗中发挥了最大的作用。[6]此外，干冰清洗设备还具

有智能操作界面和控制系统，操作人员可以轻松掌握设备的运行

状态和清洗参数，这种灵活的应用能力不仅提高了清洗效率和质

量，还降低了操作难度和成本。

三、移动式干冰智能清洗设备在电气原件快速清洗中

的应用路径分析

（一）从人工低效到智能高效的飞跃

在电气制造和维修领域，350KW电气原件的清洗度是保证其

高效运行和延长使用寿命的关键因素，传统的人工清洗方式，如

溶剂擦拭、高压水枪冲洗等，不仅效率低，而且难以保证清洗质

量的一致性，还可能对电气原件造成潜在的损坏，如腐蚀、短路

等风险。西门子电气作为全球电气行业的领先企业，面对清洗电

气原件的严峻挑战，正在积极寻求创新的解决方案。西门子电气
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推出移动式干冰智能清洗设备，标志着其从人工低效清洗向智能

高效清洗的跨越，干冰清洗技术利用干冰颗粒在高速冲击下瞬间

升华的物理特性，有效剥离电气原件表面的污垢，同时避免化学

溶剂残留和水侵入的风险，该技术的引入不仅显著提高了清洗效

率，而且保证了清洗质量的一致性和稳定性。以西门子一系列高

压开关柜的清洗为例，传统的清洗方式需要大量的人力和时间，

很难彻底去除油污和灰尘。[7]使用干冰清洗技术后，清洗效率提高

了近50%，清洗质量明显提升，干冰颗粒的精确喷射确保了电气

原件表面的污垢被完全清除，避免了对电气原件的潜在损坏，干

冰清洗的环保性也符合西门子电气对可持续发展的承诺。

（二）满足多样化需求的定制解决方案

ABB作为全球电气领域的巨头，其变压器广泛应用于各种工

业场景，对清洗技术的要求尤为严格，ABB选择与移动干冰智能

清洗设备供应商合作，共同开发变压器清洗定制解决方案，满足

不同场景下的清洗需求。在定制解决方案的开发过程中，ABB与

设备供应商密切合作，深入分析变压器结构、污垢类型和清洗要

求，基于这些分析，设备供应商为 ABB定制了干冰清洗设备，

包括专门设计的喷嘴和清洗路径规划，这种定制化的解决方案不

仅考虑了变压器结构的复杂性，还针对不同类型的污垢设计了不

同的清洗策略。[8]以 ABB一台大型变压器的清洗为例，定制化解

决方案的实施保证了清洗过程的高效和安全，干冰颗粒的精准注

入，有效去除了变压器油箱外的油污和灰尘，避免了对油箱壁的

损伤，针对油箱内的油泥和沉积物，定制解决方案采用软性清洗

方式，确保油箱的清洗和安全。

（三）智能监控和数据分析优化清洗过程

施耐德电气对其智能工厂中电气原件的清洗提出了更高的智

能化要求，在施耐德电气的智能工厂中，移动式干冰智能清洗设

备不仅承担了清洗电气原件的任务，还融入了工厂的智能监控系

统，实现了清洗过程的智能化管理和优化。随着智能监控系统的

引入，清洗过程中的关键参数，如干冰用量、清洗时间、清洗效

果等，被实时采集并上传至云端。施耐德电气的数据分析团队利

用这些数据不断优化清洗过程，例如，通过分析干冰用量与清洗

效果的关系，团队发现适当的干冰用量可以保证清洗效果，降低

成本，基于这一发现，该团队调整了清洗设备，以实现对干冰消

耗量的精确控制。[9]此外，智能监控系统还能及时发现和预警潜在

的清洗问题，比如当清洗设备出现故障或者清洗效果不达标时，

系统会立即发出预警信号，提醒操作人员及时处理，该功能的实

现保证了电气原件的清洗质量始终保持在最高水平，也提高了清

洗设备的可靠性和稳定性。

（四）践行环保与可持续发展理念

在电气行业，环保和可持续发展已成为不可逆转的趋势，通

用电气作为全球知名的电气设备制造商，积极响应这一趋势，将

移动式干冰智能清洗设备作为其绿色清洗战略的重要组成部分。

干冰清洗作为一种物理清洗方式，不产生任何有害废弃物，干冰

颗粒在清洗过程中直接升华为二氧化碳气体，实现了资源的循环

利用，这一特点使得干冰清洗技术在环保方面具有明显的优势。

在电气原件清洗过程中，通用电气全面采用干冰清洗技术，不仅

显著降低了清洗过程中的碳排放，还减少了化学溶剂的使用和环

境污染。[10]通用电气通过优化清洗工艺和提高清洗效率，进一

步降低了清洗过程中的能耗，例如，通过智能监控系统的数据分

析，通用电气发现清洗设备的运行效率与能耗之间有着密切的关

系，基于这一发现，通用电气对清洗设备进行了优化调整，提高

了设备运行效率，降低了能耗。

四、结语

综上所述，移动干冰智能清洗设备在电气原件快速清洗中的

应用，不仅实现了从人工低效到智能高效的跨越，还通过定制化

的解决方案满足了多样化的需求，通过智能监控和数据分析优化

了清洗流程，践行了环保和可持续发展的理念，该技术的广泛应

用不仅提高了电气设备的清洁度和运行效率，也为电气行业的绿

色发展提供了有力支撑。未来，随着技术的不断进步和创新，移

动式干冰智能清洗设备将在清洗电气原件领域发挥更加重要的作

用，为电器行业的可持续发展注入新的活力。
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