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一种带电作业工具绝缘修复技术与装置的研究
方　敏　滕德军　刘国礼　袁国泰

（广东立胜电力技术有限公司，广东 佛山 528000）

摘要：带电作业需求逐渐增加，因作业环境恶劣，易导致绝缘工具绝缘漆局部磨损和脱落，形成安全隐患。而当前绝缘工具主要依

赖于进口，且销售方不提供售后服务。出于对带电作业工人的人身安全考虑，一旦绝缘工器具，特别是最常用的绝缘防护服、绝缘毯、

绝缘披肩等出现绝缘漆局部磨损或脱落，只能报废和闲置。基于此，本文拟研发一种绝缘工具自动修复磨损装置，采用往复机与流水线

协同控制技术，结合不同规格工器具的支撑以及人工辅助局部打磨和喷涂过程，实现对闲置工器具的绝缘漆修复，为企业节省成本，并

提高工器具的使用寿命。

关键词：带电作业；绝缘工具修复；安全防护 

一、带电作业工具绝缘设备的现有问题与技术分析

（一）需求分析

随着中国的经济建设不断发展，社会对供电量的需求也不断

地攀升，因此为了减少停电所带来的巨大经济损失，保证用户能

够安全地用电，供电企业的带电作业次数也日益增加。如表 1 所示，

2020 年期间，广东省各市开展带电作业项目次数共计为 103625 次，

各市平均开展带电作业项目次数为 5182 次，其中广州市开展带电

作业项目次数为 29871 次。从图表数据可知：经济条件越好的地区，

供电保障需求越高，所开展的年均带电作业次数越多。

表 1 广东省各市 2020 年度配网带电作业项目开展数据

（二）国家政策为向导

中华人民共和国国家发展和改革委员会中颁布《电力可靠性

监督管理办法（修订征求意见稿）》中提到供电企业应加强供电

可靠性管理，减少停电时间、次数和范围，优化电力营商环境。

鼓励电力企业建立完善的设备可靠性评价体系，将设备可靠性指

标纳入电力设备采购技术条件或招投标评价体系。此外，中华人

民共和国国务院颁布《电力供应与使用条例》中提到加强电力供

应与使用的管理，保障供电、用电双方的合法权益，维护供电、

用电秩序，安全、经济、合理地供电和用电。由此可见，国家正

积极鼓励供电企业在安全可靠的情况下，进行不停电维修工作，

从而保障用户能够安全可靠用电。

（三）社会现状

以上表 1.1 的数据可得知，广东省各供电局的带电次数较频繁，

但随之而来的安全问题也不容忽视。为了确保带电作业人员的安

全，作业过程绝缘工器具是必备的防护设备。据调查发现，目前

供电企业带电作业部门都面临共性问题：

1. 绝缘工器具易损耗

目前供电企业防护类工具，主要是绝缘服、绝缘披肩、绝缘

毯。带电作业主要为户外工作，由于工况复杂，环境恶劣，容易

造成工器具局部绝缘漆磨损，形成绝缘漆局部脱落。出于安全考虑，

一旦绝缘工器具出现局部的绝缘漆脱落或磨损，只能报废和闲置

处理。

2. 绝缘工器具替换成本高

目前，国内带电作业行业的工器具大多依靠进口，价格昂贵。

以广东片区带电作业部门年均作业次数为依据，企业每支队伍每

年开展带电作业约有 500 次，每年因工作原因造成绝缘损坏事故，

需要更换的 4 套绝缘服、4 件绝缘披肩、30 件绝缘毯，结合市场

价格统计，每支队伍每年因为绝缘工具磨损和绝缘漆脱落需更换

新的绝缘工具的成本约 5 万元。如按每年有 20 支队伍开展带电作

业计算，每年需支出工器具采购成本约 100 万元。表明绝缘服的

替换成本对于供电企业的每年支出占比较高。

3. 绝缘工器具修复困难

据调查，目前国内外生产绝缘服、绝缘披肩及绝缘毯的厂家，

均不提供绝缘漆修复的服务，导致出现一些比较小磨损可以通过

绝缘漆修复处理而再次使用的绝缘工具只能报废或闲置处理，造

成了大量的浪费。

因此，基于上述问题分析和调研结果，本文期望研发出一项

工器具绝缘漆修复技术，在确保工器具安全性能的前提下，为社

会及企业带来可观的经济效益。

二、技术分析

目前我们针对带电作业工具绝缘设备掉漆引起的损耗问题，

做了以下测试：

①绝缘服、绝缘披肩、绝缘毯的底层材料属于 EVA 材质，绝

缘工器具由多层绝缘树脂制成，表面层与软塑料相似，憎水性强，

防潮性好，沿面闪络电压高，柔韧性与橡胶相当，质地较柔软易

被金属剐蹭；内衬层质地柔软，层向击穿电压高。可用相应的水

性油漆进行修复，通过合理的绝缘油漆配比，可实现绝缘功能。

②采用人工局部刷漆、自然晾干的方式进行绝缘漆修复，修

复后的工器具通过了耐压测试。

③我们研究并解决了绝缘服、绝缘披肩、绝缘毯的平整支撑

以及机械传动系统传送，以及喷枪喷涂的问题，且考虑了油漆喷

雾的回收问题，整个过程能在固定的操作空间完成。通过以上实

验证明，通过有效的补刷绝缘漆，修复后的工器具能延长使用 3-4

年。

三、工器具绝缘漆智能修复技术的设计方法 

（一）关键技术

1. 往复机与流水线的协同控制技术

该绝缘修复装置采用了往复机技术，实现了绝缘工器具的传

递，避免了在修复过程中人员对绝缘工器具的接触。当需要进行

绝缘工器具修复时， 可通过往复机运送到防护架里进行绝缘修复；

当油漆自然干燥后，可通过往复机运送到人员中。

2. 不规则物料的支撑技术

该绝缘修复装置拟针对防护器具的不同造型设计支撑平台，

采用充气式模型支持绝缘服和绝缘披肩，利用吸附平板支撑绝缘

毯，确保防护用品能平整无褶皱的被支撑起来，为均匀喷涂做好

准备；
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3. 喷涂材料均匀喷涂的控制技术

针对平整支撑的防护用品，拟采用智能化喷涂机器，根据用

品的造型设置喷涂路径，实现绝缘服、绝缘披肩和绝缘毯全面无

死角、均匀的喷漆，降低企业成本的同时，确保此类用品能继续

安全使用。

（二）设备设计

      

图 1 绝缘修复设备的结构图

1. 防护架 2. 导轨架 3. 导轨防护 4. 横板 5. 旋转盘 6. 绝缘油漆

罐 7. 喷枪 8. 尾气真空阀 9. 人体模特 10. 导轨 11. 操作台 12. 操作

员

（三）总体修复方法流程

① 在修复绝缘工器具之前，操作人员首先需要用磨砂纸对绝

缘工器具的绝缘位置进行打磨，目的是防止后期喷涂过后，导致

油漆效果不均匀。

② 操作人员需要用酒精和小苏打或者工业中性试剂对绝缘工

器具进行清洗，然后将其自然晾干 3 至 5 天。其中绝缘工器具在

清洗期间，不得与油、酸、碱及腐蚀性物质接触。

③ 将待修复的绝缘工器具放置在充气式支撑模型上，然后启

动操作台上的开启导轨装置，将绝缘工器具运送到防护架中，操

作员通过控制喷枪进行对绝缘工器具的局部磨损处进行喷漆修复，

其中操作人员用到的水性油漆的纯净水与油漆的比例为 1：2。

④ 当油漆自然干燥 3~5 天后，操作人员可再次启动中操作台

上的开启导轨装置，将修复好的绝缘工器具运送出来。

⑤ 操作人员再将修复好的绝缘工器具进行耐压测试。当产品

合格后，可给技术人员使用。

局部

打磨
→

清洗

除尘
→

自然

晾干
→

喷涂

修复
→

自然

晾干
→

耐压

测试

图 2 绝缘工器具修复的流程图

四、本技术方案优点

本技术方案有以下优点：

①安全性有保障。大量预实验表明：绝缘漆修复方案能确保

修复后的工器具安全使用。我们针对绝缘服、绝缘披肩及绝缘毯

的材质进行了分析，并选取了一款水性绝缘漆，通过人工喷涂，

自然干燥等过程，并对修复后的工器具进行了耐压测试，结果表明：

对局部绝缘漆脱落或磨损的防护类工器具进行绝缘漆修复是可行

的，该方案确实延长了绝缘工器具的使用寿命。

②经济性的客观。大量调研统计发现：绝缘漆修复方案，能

大大节省带电作业企业的工器具采购成本。此外，还能以接受同

行绝缘漆修复服务的形式，收获直接效益，并能在拓宽企业业务

的同时提高企业影响力。从而有利于降低供电企业替换绝缘工具

造成的成本支出。

③时效性的必要。中国带电作业技术虽已逐渐普及，但带电

作业必备的工器具，目前以欧美、日韩进口为主，国产化带电作

业工器具的研制必须积极推进。在确保带电作业安全的前提下，

降低带电作业成本，提高设备使用率，是满足和确保高质量供电

需求的必经之路，也势在必行。

五、小结

针对目前带电作业工具绝缘设备的易损耗，替换成本高，修

复困难等问题，在保证安全可靠的绝缘性能的前提下，我们研发

出一项损耗的绝缘工具自动修复技术，实现了绝缘工器具的局部

磨损修复。通过一系列的耐压实验可证实修复后的绝缘工器具的

安全可靠性，因此有利于减少企业对购买新的绝缘工器具的成本

支出，为企业以及社会带来大量可观的经济效益。  
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