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一、带电清洗技术概述

（一）定义与分类

带电清洗技术，是指在电力设备带电状态下，采用特定的清

洗剂和工具，对设备表面进行清洁处理的一种技术。根据清洗方

式和所使用的清洗剂类型，带电清洗技术可以分为带电水冲洗、

带电机械干清扫、带电干冰清洗以及带电绝缘清洗等，其中带电

绝缘清洗因其高绝缘性能、低残留及环保特性，在220kV电力设

备的清洗中广泛应用。

（二）技术核心

带电清洗技术的核心在于清洗剂的选择和绝缘工具的使用。
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高绝缘性能的清洗剂能够确保在清洗过程中不会引发设备短路或

电气故障，同时具备良好的去污能力，能够有效去除设备表面的

各类污染物。绝缘工具则用于保护操作人员免受电击危险，确保

清洗作业的安全进行。

（三）国家标准与规范

为规范带电清洗技术的应用，确保清洗作业的安全性和有效

性，我国制定了相关的国家标准与规范。《绝缘体带电清洗剂》标

准（GB/T 25097-2010）对清洗剂的性能指标、测试方法、包装

与标志等方面做出了明确规定。电力行业还根据自身特点，制定

了相应的操作规程和安全规范，在进行带电清洗作业时，必须严

格遵守这些规定。

引言

在电力系统中，220kV电力设备作为高压输电网络的重要组成部分，运行稳定性和安全性直接关系到整个电网的可靠供电。电力

设备长时间暴露在自然环境中，遭受到各种污染物的侵袭，不仅影响设备的散热性能，还可能引发电气故障，导致设备损坏和电网事

故 [1]。对220kV电力设备进行定期清洗成为维护其正常运行、延长使用寿命的重要手段。传统的停电清洗方式频繁的停电不仅影响供电

可靠性，带来巨大的经济损失。为此，带电清洗技术应运而生，它能够在设备不停电的情况下进行清洗作业，提高了清洗效率和供电可

靠性。本研究旨在深入分析220kV电力设备上的在线带电清洗技术，通过对其原理、方法、应用效果及安全措施的全面探讨，为电力行

业提供一套科学、高效、安全的带电清洗解决方案。
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二、220kV电力设备带电清洗技术具体应用

（一）适用设备类型

在220kV电力系统中，带电清洗技术广泛适用于各类高压电

力设备，包括但不限于变压器、断路器、隔离开关、互感器、避

雷器、绝缘子串及母线等。这些设备在长期运行中，其表面易积

聚尘埃、油污、盐雾等污染物，严重影响设备的散热性能和绝缘

强度。

（二）清洗前准备

对目标设备进行全面的检查，确认其处于正常运行状态，无

明显的电气故障或安全隐患。根据设备类型、污染程度及清洗要

求，选择合适的清洗剂和清洗工具。清洗剂应具备良好的绝缘性

能、去污能力和环保性，避免对设备材质造成腐蚀或损害。清洗

工具选择绝缘性能良好的专用工具，确保操作过程中的安全 [2]。

制定详细的清洗方案，明确清洗步骤、注意事项及应急措施，对

操作人员进行必要的培训和安全教育。

（三）清洗步骤与方法

在清洗作业前，需对作业区域进行安全隔离，设置警示标

志，防止非作业人员进入；操作人员需穿戴好绝缘防护服、绝缘

手套、绝缘鞋等个人防护装备，确保人身安全。将选定的清洗剂

按照一定比例稀释或调配，确保其具有良好的去污效果和绝缘性

能，使用专用喷洒设备将清洗剂均匀地喷洒在设备表面，注意控

制喷洒距离和角度，避免清洗剂溅入设备内部或接触带电部件。

在清洗剂充分浸润设备表面后，使用绝缘刷或软质布料对设备进

行刷洗，去除顽固的污渍和沉积物。清洗完成后，对设备进行自

然干燥或加速干燥，设备完全干燥后，进行细致的检查，确认无

清洗剂残留、无设备损坏或电气故障，记录清洗过程和结果 [3]。

清洗作业结束后，及时清理作业现场，回收和处理废弃的清洗

剂、清洗工具和防护装备，对清洗设备进行标记和记录，以便后

续跟踪和维护。

（四）应用目标

第一，降低温度，降低设备的温度，使其温度保持在合理范

围内。

第二，提高风速，提高设备构件的进出风口风速。

第三，降低噪音，降低风扇运行时的噪音。

第四，清除粉尘，彻底清除设备表面及深层污染物。

第五，恢复设备原有绝缘水平90%-95%。

第六，对设备进行防腐蚀保护，延缓设备清洗后被腐蚀的

速度。

第七，促进因设备高温老化引发的火灾和爆炸发生率下降

30%。

三、带电清洗技术的效果与优势

（一）效果分析

带电清洗技术在220kV电力设备上的应用，显著提升了设

备的清洁度和运行效率。清洗后，设备表面的污染物得到有效清

除，散热性能显著改善，减少了因过热导致的设备故障风险。清

洗恢复了设备的绝缘强度，降低了因绝缘降低而引发的电气故障

概率。带电清洗技术还能有效延长设备的使用寿命，减少因频繁

停电清洗带来的经济损失。

（二）优势总结

带电清洗技术无需停电作业，大大提高了清洗效率，减少了

停电时间和经济损失。采用高绝缘性能的清洗剂和专用工具，确

保清洗过程安全可控，避免了传统停电清洗可能带来的安全风

险。现代清洗剂多具备环保特性，对环境无污染，符合绿色发展

的要求 [4]。长期来看，带电清洗技术能减少因设备故障导致的停

电损失和维修费用，具有显著的经济效益。适用于多种类型的

220kV电力设备，具有广泛的应用前景。

四、在线带电清洗技术的效益分析

（一）经济效益

220kV电力设备上的在线带电清洗技术能够给企业带来一定

的经济效益。比如，某风电场因设备积尘或静电问题导致220kV

电力设备故障频发，需要通过更换备件来恢复正常运行，而更换

备件的费用在30万元左右，再加上无功补偿装置非计划停运2

次，不仅导致了维护成本的增加，同时还严重影响了发电效率。

而通过引入在线带电清洗技术后，依靠该技术独特的优势，在有

效消除了设备表面积累静电的同时，迅速恢复了设备表面的正常

阻抗，进而从根本上消除了因静电或粉尘积累引发的软性故障。

据有关人员统计表明，该技术的使用让设备因静电或粉尘导致的

故障率大幅下降超过70%，这在很大程度上减少了由于故障停机

而造成的发电量损失和维修成本 [5]。另外设备的使用寿命也延长

了20%以上，这意味着设备的更换周期得到了延长，实现了购置

设备费用的减少。与此同时，经过清洗后的设备能效也获得了提

升，能耗平均降低约20%，能耗的降低会直接转化为运营成本的

节约。总的来讲，220kV电力设备上的在线带电清洗技术的应用

能够带来极为可观的经济效益，其中涵盖了减少备件费用、降低

维护成本、提升发电效率和减少能源消耗，这给企业的可持续发

展提供了有力支撑。

（二）社会效益

1.有效提升运行效率

通过在线带电清洗技术在220kV电力设备上的应用，能够有

效遏制粉尘和静电等污染物对电气参数的干扰，进而保障电阻、

电压及电流的稳定性，更好的规避了因环境因素导致的设备性能

下降。另外基于该技术的使用，也使得设备恢复了最佳的运行状

态，这也直接提升了电力传输效率与供电可靠性。

2.增长设备使用寿命

在220kV电力设备引入在线带电清洗技术，能够有效将各种

污染清除，这能防止因高温环境下因尘埃积累所导致的设备过热情

况，进而规避高温运行对于设备寿命的影响。同时这也能维持电阻

稳定，防止电压、电流波动引发的早期故障，确保了设备的长期稳

定运行 [6]。另外该技术的应用也能减轻污染腐蚀与静电积累对设备
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的损害，进一步保障了设备安全并延长了它的更换周期。

3.确保企业安全生产

通过使用在线带电清洗技术，能够帮助220kV电力设备更

好的应对粉尘和静电的污染，从而避免了因污染而造成的安全事

故。避免安全事故所带来的好处是巨大的，首先保障了工作人员

的生命安全，预防了伤亡事故的发生。同时还能避免因安全事故

所造成的业务中断、设备损坏等因素带来的经济损失，这在确保

企业安全生产的同时，维护了企业的正常运营，保证了电力供应

的稳定性和可靠性。

4.实现清污节能降耗

通过应用在线带电清洗技术，可实现对220kV电力设备粉尘

和静电的全面无死角清除，这能降低设备因污染产生的额外损耗

的同时，恢复设备的正常敏感度与散热效率，减少了因过热而增

加的电力消耗 [7]。并且这也能优化机房环境，降低了空调系统的

额外负荷，实现了节能降耗的双重效益。

5.避免出现断电停产

在220kV电力设备的清洗维护中，在线带电清洗技术的应

用彻底革新了传统清洗维护模式。由于它能够实现在电力设备正

常运行情况下展开清洗作业，这不但有效规避了由于停电维护而

带来的巨大经济损失，而且还保障了电力供应的连续性与稳定

性 [8]。另外通过应用该技术，还避免了因传统停电清洗可能导致

的设备损坏风险，使得设备的健康得到了保证，避免了因设备问

题带来的一切影响。

五、安全风险控制与应对措施

（一）安全风险识别

在220kV电力设备上进行带电清洗作业时，主要面临的安

全风险包括电击风险、设备损坏风险以及环境污染风险等。电击

风险源于清洗过程中可能发生的电流泄漏或误触带电部件；设备

损坏风险则可能由清洗剂选择不当、清洗方法错误或操作失误导

致；环境污染风险则与清洗剂的使用和废弃处理有关 [9]。

（二）应对措施

为有效控制这些安全风险，需采严格遵循安全规范，确保所

有操作人员熟悉并严格遵守带电清洗作业的安全规范，包括个人

防护装备的穿戴、清洗剂的选用与配比、清洗工具的使用等 [10]。

定期对操作人员进行带电清洗技术的专业培训，提高其安全意识

和操作技能，确保作业过程的安全可控。选择经过认证、具有高

绝缘性能和环保特性的清洗剂，避免对设备和环境造成损害。在

清洗作业前，对清洗剂、清洗工具及设备进行严格检查，确保无

质量问题。在清洗过程中，实施全程监控，确保作业步骤正确无

误。针对可能发生的紧急情况，制定详细的应急预案，包括人员

疏散、设备隔离、紧急处理等，确保在发生意外时能够迅速响应

并有效控制事态发展。在清洗作业结束后，妥善处理废弃的清洗

剂和清洗工具，避免对环境造成污染。

六、结论

本研究深入分析了220kV电力设备上的在线带电清洗技术，

全面展现了该技术的重要性和实际应用价值。带电清洗技术具有

高效、安全、环保的特点，在保障设备安全稳定运行中发挥了不

可替代的作用，不仅有效清除设备表面的污染物，恢复设备性

能，还提高了电力系统的可靠性和安全性。电力行业及相关领域

应高度重视并广泛推广带电清洗技术，通过加强技术培训、完善

标准体系、加大研发投入等措施，不断提升技术水平，为电力系

统的安全稳定运行保驾护航。
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