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10kV 带电作业绝缘遮蔽技术的实践应用与质量控制
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摘      要  ：  �随着城市配电网供电可靠性要求的不断提高，10kV 带电作业已成为电网运维检修的关键手段。绝缘遮蔽技术作为保

障带电作业人员安全的核心环节，其应用水平直接决定了作业的安全性与效率。通过深入分析当前作业过程中存在的

遮蔽不严、工具老化、操作规范性不足及验收标准模糊等质量控制难点，有针对性地提出了基于全过程管控的质量控

制策略，包括标准化作业流程、工具全生命周期管理、可视化验收手段及人员技能强化等措施。
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Abstract  :  � With the increasing demand for the reliability of urban power distribution networks, 10kV live working 

has become a key method for the operation and maintenance of power grids. As a core aspect of 

ensuring the safety of live working personnel, insulation shielding technology directly determines the 

safety and efficiency of operations. By conducting an in-depth analysis of quality control challenges 

in the current operational processes, such as inadequate shielding, aging tools, insufficient operational 

standardization, and ambiguous acceptance criteria, targeted quality control strategies based on 

whole-process management are proposed. These strategies include standardized operational 

procedures, full l ifecycle management of tools, visual acceptance methods, and strengthening 

personnel skills. 
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引言

带电作业因其能实现不停电检修，已成为避免用户停电的主要手段。在带电作业中，由于作业空间狭窄、设备结构紧凑，作业人员

不可避免会接近或触及不同电位的带电体与接地体。在实际工程应用中，绝缘遮蔽技术的实施效果受工具材料、作业环境、人员操作熟

练度及管理机制等多重因素影响。若遮蔽不到位或质量控制缺失，极易引发相间短路或单相接地事故，造成设备损坏甚至人身伤亡。因

此，系统研究绝缘遮蔽技术的实践应用，并建立科学、严谨的质量控制体系，对于提升 10kV 带电作业本质安全水平具有重要意义。

一、10kV 带电作业绝缘遮蔽技术概述

（一）绝缘遮蔽技术的基本原理与作用

绝缘遮蔽技术并非依靠单一的绝缘工具，而是通过组合使用

多种绝缘护具，在带电体与作业人员之间，或在不同相别的带电

体之间，构建一个临时性的绝缘隔离层。其基本原理是基于电气

绝缘的介电强度，利用高电阻率、高耐压强度的材料（如环氧树

脂、绝缘橡胶等）阻挡电流通路，防止在作业过程中因工具触

碰、人员误动或异物跌落导致的相间短路或对地放电。在 10kV 

系统中，由于电压等级相对较低但线路密集，遮蔽技术重点解决

的是相同电压等级导体之间的短路风险以及单一导体对地（或邻

近接地体）的击穿风险。通过科学实施遮蔽，可将带电作业风险

等级从“高风险”降至“低风险”或“可接受风险”范畴。

（二）绝缘遮蔽工具的分类与选型要求

10kV 带电作业常用的绝缘遮蔽工具主要包括绝缘毯、绝缘

遮蔽罩、绝缘挡板、绝缘套管及绝缘隔板等。根据使用对象的不

同，可分为带电体遮蔽工具和接地体遮蔽工具。绝缘毯以其柔

软、包裹性好的特点，广泛应用于包裹导线、跳线及不规则的电

气设备；绝缘遮蔽罩则针对特定设备（如隔离开关、跌落式熔断

器、绝缘子）进行仿形设计，实现快速卡装；绝缘挡板和隔板主

要用于隔离作业区域与相邻带电设备，形成一道“绝缘墙”。选型

时需综合考虑作业电压等级（10kV）、设备尺寸形状、作业空间

大小以及环境因素（如湿度、污秽度）。例如，在狭窄的杆塔横担

处作业，应选用轻薄但耐压强度高的绝缘毯，并优先选择带有磁
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吸或固定夹的遮蔽罩，以防滑落。此外，选型还必须确认工具的

电气性能满足工频耐压试验要求，即能耐受 20kV 甚至更高的试

验电压，确保在实际作业中具备足够的安全裕度 [1]。

（三） 典型作业场景下的遮蔽应用方法

在 10kV 带电作业中，不同的作业项目对遮蔽的部位和顺序有

不同的要求。以最常见的带电断、接引线为例，作业前首先需对作

业区域内的带电导线、横担及接地体进行遮蔽。操作顺序遵循“先

远后近、先下后上、先带电体后接地体”的原则，具体为先遮蔽作

业人员靠近一侧的带电导线，使用绝缘毯包裹导线并用绝缘毯夹固

定，防止滑脱；随后对相邻导线进行遮蔽，以防止在作业过程中因

引线摆动造成相间短路；最后对横担、电杆及金属构件等接地体进

行遮蔽，形成“绝缘罩”。在带电更换绝缘子或杆上设备时，除了

对导线进行遮蔽外，还需使用绝缘挡板将作业区域与相邻设备隔

开，并利用绝缘滑车等工具控制导线的摆动范围。

二、绝缘遮蔽技术在应用中面临的质量控制难点

（一）遮蔽工具材质老化与隐性损伤问题

绝缘遮蔽工具在长期使用和存放过程中，其材料性能会不可

避免地发生劣化。目前广泛使用的环氧玻璃钢、天然橡胶及合成

橡胶等材质，虽然具备优良的绝缘性能，但对环境因素敏感。紫

外线照射会使橡胶材料表面出现龟裂，导致绝缘强度下降；长期

的弯折、挤压会造成内部纤维断裂或永久变形，形成隐蔽的电气

薄弱点。更为棘手的是，这类损伤往往肉眼难以察觉，在作业前

的外观检查中容易被忽略。部分基层班组由于工器具管理粗放，

未严格按照“专库专放、避免阳光直射、远离热源”的要求进行

储存，加速了工具老化。一旦老化或损伤的绝缘工具在作业中投

入使用，其击穿电压可能无法满足 10kV 系统的安全裕度要求，

在受到瞬间过电压或潮湿环境影响时，极易发生绝缘击穿事故，

成为作业安全中最大的“隐形杀手”。质量控制难就难在如何准确

识别这些隐蔽性缺陷，并建立有效的淘汰机制 [2]。

（二）遮蔽操作过程中的盲区与遮蔽不严

在实际作业现场，由于杆塔结构复杂、设备密集以及作业姿

势受限，绝缘遮蔽往往存在难以触及的盲区。例如，在双回路共

杆的线路上，作业人员需在有限的空间内对多个方向的导线进行

遮蔽，受限于手臂长度和遮蔽毯的尺寸，导线背向作业人员的一

侧常常无法被完全包裹，形成“遮蔽死角”。此外，对于异型设备

（如老式柱上开关的接线端子、非标线夹），通用型绝缘遮蔽罩无

法做到严丝合缝，导致金属裸露部位残留。遮蔽不严的另一大原

因是固定不牢，尤其是在大风天气或作业过程中触碰引线时，绝

缘毯夹弹力不足或位置不当，易导致遮蔽毯滑落、移位，使原本

已被遮蔽的带电体重新暴露。这种遮蔽状态的动态变化给作业安

全带来了极大的不确定性。质量控制要求从“静态遮蔽”向“动

态可靠”转变，但现场缺乏有效的监控手段来验证在整个作业周

期内遮蔽是否始终处于有效状态。

（三）作业环境对遮蔽可靠性的干扰

10kV 配电网带电作业多处于户外环境，气象条件及周边环境

对绝缘遮蔽效果构成显著干扰。湿度是最大的影响因素，当相对湿

度超过 80% 时，绝缘工具表面极易形成水膜，导致表面泄漏电流

急剧增大，使绝缘性能下降。若遮蔽工具与带电体之间存在灰尘、

盐雾或污秽物，在潮湿条件下会形成导电通道，引发沿面闪络。另

外，植被接触也是一个不容忽视的问题，城市配电网中常有树枝搭

挂，作业中若遮蔽工具被树枝划破或枝叶嵌入遮蔽层与导线之间，

不仅破坏了绝缘层的完整性，还可能引发接地或短路故障。风沙、

扬尘等恶劣天气同样会加剧工具的磨损和表面污染。质量控制在此

类动态环境下面临的难点在于，环境因素具有突发性和不可控性，

而传统的事前检查难以覆盖作业全过程中的环境变化对遮蔽性能

造成的实时影响，缺乏有效的动态应对机制 [3]。

（四）作业人员操作技能与规范执行差异

尽管各供电公司均制定了详细的带电作业操作规程，但在实

际执行层面，由于作业人员的技能水平、经验习惯及心理状态存

在差异，绝缘遮蔽的质量参差不齐。部分年轻作业人员对遮蔽原

理理解不深，在操作中表现为遮蔽部位选择错误，例如只遮蔽了

导线朝上的一面，而忽略了更危险的朝下及侧面；或者在遮蔽顺

序上颠倒，先操作后遮蔽，导致在遮蔽前即已进入危险区域。在

紧张或赶工期的情况下，作业人员可能出现简化操作流程的现

象，如减少遮蔽点位、使用破损工具，甚至凭经验跳过某些看似

“多余”的遮蔽步骤。

（五）质量验收缺乏量化指标与追溯手段

目前，10kV 带电作业中对绝缘遮蔽质量的验收主要依赖于工

作负责人（监护人）的目视检查。这种验收方式存在明显的局限

性：首先，目视检查受角度和光线限制，杆上作业人员的背部、

设备背侧等位置监护人难以清晰观察；其次，验收标准多为定性

描述，如“遮蔽严密、牢固可靠”，缺乏诸如“裸露金属长度不

得超过 X 厘米”“遮蔽毯重叠宽度不得小于 X 厘米”等具体量化

指标，导致评判时主观性较强。一旦作业结束后发生事故，由于

缺乏作业过程中的影像记录或遮蔽状态的物理痕迹，很难对遮蔽

质量进行有效追溯，无法精准定位是遮蔽材料问题、操作问题还

是验收环节的疏漏。

三、提升绝缘遮蔽技术质量的控制措施

（一） 建立工具全生命周期数字化管理体系

针对遮蔽工具材质老化与隐性损伤问题，应构建覆盖采购、

入库、领用、使用、试验、报废全过程的数字化管理系统。通过

为每一件绝缘工具赋予唯一的 RFID 电子标签或二维码，建立电

子台账，记录其出厂参数、历次耐压试验数据、使用频次及外观

检查结果。系统应设置智能预警功能，当工具接近试验有效期或

达到规定的使用年限（如橡胶类工具通常不超过 5 年）时，自动

锁定领用权限并推送提醒。通过数字化手段，使每一件遮蔽工具

的“健康状况”可查、可控、可追溯，从源头上保障遮蔽介质的

可靠性 [4]。

（二） 推行标准化遮蔽作业与“双确认”机制

为解决遮蔽操作中的盲区和执行偏差问题，必须细化并推广
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标准化作业指导书，对不同作业项目（如断接引、更换设备、组

立杆塔等）的遮蔽范围、部位、顺序、工具选用进行图示化、流

程化规范。例如，规定在导线遮蔽时必须采用“双毯搭接法”，

即两张绝缘毯重叠宽度不小于 100mm，并使用至少两个绝缘毯夹

对角固定，确保包裹周向无裸露。对于设备端子等异型部位，应

推广使用定制化、可调节的绝缘遮蔽罩，并配备防脱锁扣。在操

作机制上，严格执行“双确认”制度，即作业人员完成遮蔽后，

由工作负责人（或第二监护人）通过不同角度、借助望远镜或绝

缘斗臂车升降平台进行复核确认，并在作业过程中每隔 15 分钟进

行一次动态检查，确保遮蔽未发生移位。

（三）引入可视化技术与环境适应性改进

针对作业环境干扰及验收盲区，应积极引入可视化技术提升

质量管控的穿透力。在绝缘斗臂车或杆上作业点安装防抖、广

角、可调焦的作业记录仪，全程录制遮蔽过程及作业状态，视频

资料随工作票归档保存。监护人可通过移动终端实时查看杆上作

业画面，对遮蔽细节进行放大观察，弥补地面目视的不足。对于

环境适应性改进，应研发应用新型防污闪、防潮绝缘遮蔽材料，

如采用疏水性更强的硅橡胶复合绝缘毯，减少潮湿环境下表面水

膜的形成。在恶劣天气下（如轻雾、小雨），作业前应使用专用

的绝缘清洁剂擦拭工具，并利用热风枪对遮蔽部位进行适度烘干

处理后再行遮蔽。此外，在城市树线矛盾突出区域，作业前应优

先进行树障清理，并在遮蔽层外部增加一层防穿刺的保护性外

罩，防止树枝挤压划破绝缘层 [5]。

（四）构建全流程的质量验收量化标准

为改变验收标准模糊的现状，应制定基于量化指标的“三级

验收”制度。第一级为作业人员自检，重点检查遮蔽工具的固定

夹是否到位、重叠部分是否符合要求、裸露带电部位是否小于规

定值；第二级为工作负责人现场验收，利用验电棒或近电报警器

对遮蔽后的带电体进行复核，确认无感应电或泄漏电流异常，并

拍照留存关键遮蔽节点的照片；第三级为管理部门远程抽查或到

岗到位检查，通过视频回放或现场抽检的方式对遮蔽质量进行评

分。同时，建立质量追溯机制，一旦发生绝缘遮蔽相关异常事

件，能够立即调取该作业的全流程视频记录、工具使用记录及

验收签字记录，精准定位责任环节，倒逼各岗位严格执行质量

标准。

（五） 强化人员技能培训与仿真演练

人员技能的差异是影响质量稳定性的核心因素，必须建立常

态化的技能培训与考核机制。依托带电作业培训基地，建设 10kV 

真型线路模拟训练场，重点针对绝缘遮蔽的薄弱环节，如狭窄空

间遮蔽、异型设备遮蔽、复杂环境遮蔽等开展专项实训。引入虚

拟现实（VR）仿真系统，模拟各类恶劣天气、突发遮蔽脱落等高

风险场景，让作业人员在安全的环境下反复练习应急处置和规范

遮蔽操作，纠正不良作业习惯。期组织技能比武和质量竞赛，将

遮蔽操作的速度、规范性、完整性作为核心评分指标，营造“重

质量、讲规范”的氛围。通过持续、高频次的实战化演练，使标

准化的遮蔽操作内化为作业人员的肌肉记忆，从根本上提升质量

控制的稳定性。

四、结束语

绝缘遮蔽技术是 10kV 带电作业安全防护体系中不可或缺

的一环，其实践应用水平与质量控制成效直接关系到作业人员生

命安全和配电网供电可靠性。实践表明，唯有将绝缘遮蔽从一项

“操作步骤”提升至“系统化质量控制工程”的高度，构建覆盖工

具、流程、环境、人员、验收的全方位管理体系，才能从根本上

消除带电作业中的绝缘盲点，筑牢 10kV 带电作业的安全防线。
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