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摘　 要:高压装置应用伴随的安全隐患对安全生产和国防安全提出了挑战。 综述直流高压电、交流高压电及

脉冲高压电的特点、伤害形式与防护策略,分析它们在不同场景下对人体的潜在危害,梳理现有高压电防护

装备的研究进展,探讨防护装备的材料构成、结构特点与性能要求,指出高压电防护装备正朝着轻量化、舒适

化及多功能一体化的方向发展,而如何兼顾防护性能与穿着舒适性仍是今后面临的主要困难。 研究结果可

为电力与国防相关防护装备的研发提供一定的理论支撑与技术参考。
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Abstract:
  

The
 

safety
 

hazards
 

associated
 

with
 

the
 

application
 

of
 

high
 

voltage
 

equipment
 

posed
 

challenges
 

to
 

both
 

industrial
 

safety
 

and
 

national
 

defense
 

security.
 

The
 

characteristics,
 

injury
 

patterns,
 

and
 

protective
 

strategies
 

of
 

direct
 

current
 

high
 

voltage
 

current,
 

alternating
 

current
 

high
 

voltage
 

current,
 

and
 

pulsed
 

high
 

voltage
 

current
 

were
 

reviewed.
 

The
 

potential
 

hazards
 

they
 

imposed
 

on
 

the
 

human
 

body
 

under
 

different
 

scenarios
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

existing
 

high
 

voltage
 

protective
 

equipment
 

was
 

summarized.
 

The
 

material
 

composition,
 

structural
 

features,
 

and
 

performance
 

requirements
 

of
 

protective
 

equipment
 

were
 

discussed.
 

It
 

was
 

indicated
 

that
 

high
 

voltage
 

protective
 

equipment
 

had
 

been
 

evolving
 

toward
 

lightweighting,
 

comfort
 

enhancement,
 

and
 

multifunctional
 

integration,
 

while
 

balancing
 

protective
 

performance
 

with
 

wearing
 

comfort
 

remained
 

a
 

major
 

challenge
 

to
 

be
 

addressed
 

in
 

the
 

future.
 

The
 

findings
 

can
 

provide
 

theoretical
 

support
 

and
 

technical
 

references
 

for
 

the
 

development
 

of
 

protective
 

equipment
 

in
 

the
 

power
 

and
 

national
 

defense
 

sectors.
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　 　 现代科技的高速发展推动了电力装置在工业、
军事等领域的广泛应用。 然而,高压输变电系统、高
压脉冲武器等高压装置可能造成的电击伤害,给安

全生产和国防安全带来了新挑战。 高压电可以分为

3 种类型,直流高压电、交流高压电和脉冲高压电。
其中,直流和交流高压电主要用于海底电缆、远距离

输电线路和电网主体输电,脉冲高压电则广泛应用

于电击武器、医疗器械和材料加工等领域。 使用过

程中,高压电可能对设备及人体造成严重伤害。 例

如,在高压输变电中,雷电过电压、操作过电压及电

磁感应等都可能导致作业人员遭受电击,甚至引发

设备故障和火灾事故[1] 。 此外,高压电弧温度高达

3
 

000~40
 

000
 

℃ ,人体若直接接触高压设备,电弧会

对人体组织造成深度烧伤,以及引燃衣物导致复合

烧伤,其严重程度远超普通热烧伤[2] 。
为此,本文针对不同类型的高压电,总结其特

点、危害及防护机制,分析目前相关高压电防护装备

的研究现状及可能存在的问题,并对未来高压电防

护装备的发展趋势进行展望,以期为高压电防护装

备的设计与开发提供参考。

1　 高压电的特点、伤害形式及防护

策略

1. 1　 直流高压电

　 　 直流高压电具有电压、电流恒定的特点,且没有

集肤效应,即电流会均匀分布于导体截面,加之直流

电无感抗和容抗,远距离输电时损耗低、电压分布稳

定,因此主要应用于海底电缆和远距离大功率输电

线路[3] 。
人体直接接触直流高压电时,肌肉会出现强直

性收缩。 当电流达到 300
 

mA 时,可引发心室颤动,
造成致命伤害[4] 。 此外,当电路触头间存在高电位

差时,空气介质会被电离击穿,造成电弧放电。 且直

流电弧通常很难熄灭,持续高温可达 4
 

000
 

℃ ,这不

仅会造成人体灼伤,还会引发火灾或爆炸。
直流高压电的防护通常需从绝缘防护和电弧防

护两方面着手。 绝缘防护需采用高介电强度的材料

(如绝缘层、隔离屏障等)阻断电流通路,或通过接

地线将漏电导入大地。 例如,作业时可使用绝缘手

套 / 靴等防护装备保护人体,但需注意的是装备耐压

等级应高于工作电压。 电弧防护通常采用耐高温材

料以避免电弧灼伤,这种材料应具备阻燃、耐热和电

绝缘等特性。 当电弧发生爆炸时,防护材料能够快

速形成致密碳化层,显著增加材料的厚度,从而建立

有效的隔热屏障[5-6] 。
1. 2　 交流高压电

　 　 交流高压电的电压和电流方向会随时间按正弦

规律变化,且有集肤效应,即电流趋于导体表面。 由

于存在相位和频率特性,交流高压电长距离传输时

会因感抗和容抗产生能量损耗,故主要应用于中短

距离的电力传输和配电系统。
交流高压电的使用同样伴随着风险。 人体接触

交流高压电会遭受电击伤害,导致肌肉强直与室颤,
特别是 50 ~ 60

 

Hz 的交流高压电更易引发肌肉反复

收缩,使人体无法脱离电源,心室颤动阈值更低(约

50 ~ 100
 

mA),致死风险更高。 交流高压电还会产生

电弧,但交流电弧在电流过零点时可能自然熄灭,这
降低了持续燃弧的风险[7] 。 此外,在交流高压电产

生的磁场作用下,人体会出现头晕、记忆力减退等

症状[8] 。
交流高压电可以使用陶瓷、环氧树脂等高介电

材料隔离,以阻断电流通路,或者将设备金属外壳接

地,防止漏电触电。 此外,还可以使用金属护套或屏

蔽层减少电磁辐射。 例如,在带电作业中,可以穿着

由导电纤维与绝缘纤维交替编织制备的等电位屏蔽

服,利用法拉第笼效应,保护穿着人员免受磁场

影响[9] 。
1. 3　 脉冲高压电

　 　 脉冲高压电的电压和电流变化极快,其具有陡

峭的上升沿,可以在微秒甚至毫秒级的极短时间内

释放极高能量[10] ,形式可以是雷电的单次脉冲,也
可以是脉冲激光电源的重复性脉冲。 脉冲高压电在

工业、医疗、科研和军事等领域均有应用。 例如:工
业制造领域的电火花加工就是利用脉冲电流蚀刻金

属或者通过脉冲磁场使金属产生塑性变形的。 医疗

领域的除颤器即通过短时高压脉冲恢复心脏节律。
此外还有控制癫痫或疼痛的脉冲电刺激装置。 在科

—44—



第 44 卷
2026 年第 3 期

产业用纺织品
Technical

 

Textiles
 

综述
 

研和军事领域,有脉冲电场驱动带电粒子的粒子加

速器,以及电磁脉冲武器、电击武器等装置。
脉冲高压电的危害通常包括以下 3 种形式:一

是高能量脉冲会在接触瞬间造成组织深度烧伤;
二是高频脉冲电流可能引发神经纤维异常放电,
导致肌肉痉挛或心脏停搏;三是高频脉冲电流会

击穿空气形成高温电弧,继而可能引燃易燃物或

引发爆炸。
对于脉冲高压电,需重点防护电击伤害、电磁干

扰及电弧灼伤。 针对电击伤害,可通过在防护装备

中构建连续的导电层,为脉冲电流提供低阻抗通路,
引导其绕行人体或回流至源端,从而避免电流流经

体内[11] 。 对于电磁干扰,可以利用金属屏蔽层反射

或吸收电磁能量。 对于电弧灼伤,与防护直流高压

电弧类似,要求防护材料在电弧发生时快速形成保

护层,减少人体皮肤因接触电弧而导致的热损伤。
1. 4　 小结

　 　 表 1 对 3 种类型的高压电的基本特点、伤害形

式及防护策略进行了归纳。 图 1 展示了部分高压电

防护装备实物照片。

表 1　 高压电的基本特点、伤害形式及防护策略

Tab. 1　 Basic
 

characteristics,
 

damage
 

forms,
 

and
 

protection
 

strategies
 

of
 

high
 

voltage
 

current
类型 基本特点 伤害形式 防护策略

直流高压电
电压恒定;电流方向不变;无集
肤效应;电弧难熄灭

持续电弧灼伤;电化学腐蚀;肌肉强
直性收缩

隔热阻燃,在电弧产生时形成保护层;
绝缘隔离

交流高压电
电压和电流周期性交替变化;有
集肤效应;电弧易熄灭

心室颤动;周期性电弧灼伤;肌肉反
复痉挛

电磁屏蔽,形成等电位层;隔热阻燃,形
成保护层,防止电弧伤害

脉冲高压电
瞬时高能释放;峰值电流高,上
升沿陡峭

瞬时爆裂性损伤,心脏骤停;电弧灼
伤;剧烈疼痛,肌肉收缩

能量吸收;引导电流路径;电磁屏蔽

图 1　 高压电防护装备照片

Fig. 1　 Photographs
 

of
 

high
 

voltage
 

current
 

protective
 

equipment

2　 高压防护装备的研究进展

2. 1　 直流高压电防护装备

　 　 直流高压电防护装备主要分为电弧防护和绝缘

防护两大类。

2. 1. 1　 电弧防护装备

　 　 电弧防护装备主要通过阻隔或削减电弧释

放的热辐射,阻挡熔融飞溅物,从而保护使用人

员免受电弧伤害。 常见的电弧防护装备有防护

服、绝缘手套、防护面罩和防护鞋等,它们均采用

阻燃材料制成,可通过隔热阻燃实现人体防护。
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下文针对最核心的防护装备———电弧防护服及

其所用防电弧面料进行介绍。 表 2 列出了不同

类型的电弧防护服的防护等级、性能要求及其使

用场景 [ 12-13] 。

表 2　 电弧防护服防护等级及应用场景

Tab. 2　 Protection
 

level
 

and
 

application
 

scenarios
 

of
 

arc
 

protective
 

clothing
 

级别
电弧热防护性能值 /

(cal·cm-2 )
材料破裂阈能 /

(cal·cm-2 )
服装描述 应用场景

Ⅰ [6,8) [6,8) 阻燃衬衫和裤子;阻燃连体服
变电室与配电室作业人员、电工及维修
工等工种用工作服

Ⅱ [8,25) [8,25) 棉质内衣,阻燃上衣和裤子 电力、电网、变电站等工人用工作服

Ⅲ [25,40) [25,40) 棉质内衣,阻燃上衣和裤子;棉质内
衣,2 件阻燃连体服

特殊或危险操作,配备高级别的岗位操
作服

Ⅳ [40,∞ ) [40,∞ ) 棉质内衣,阻燃上衣,阻燃裤子,多层
防电弧服

特殊或危险操作,配备高级别的岗位操
作服

　 　 防电弧面料通常要求经纬纱线紧密交织,因此

多采用平纹或斜纹组织,较少采用缎纹等其他组织。
当面料遇到电弧热冲击时,首先受到冲击的是迎弧

面凸起的组织点,因此面料表面受力点越多且纱线

防电弧性能越好,则面料的电弧防护性能越好。 材

料方面,首先要求具备优良的阻燃性能,以确保面料

不会因热效应而被点燃,其次是良好的隔热性能,以
阻隔电弧热透过面料传递至人体,最后还应具备较

高的断裂强度,以保证面料在热流冲击下不发生破

裂[14] 。 防电弧面料原料常采用间位芳纶、对位芳

纶、阻燃腈氯纶、阻燃黏胶纤维等本质阻燃纤维[15] ,
其阻燃效果不会随穿着时间和洗涤次数的增加而下

降。 此外,添加吸光材料可显著提升面料的电弧防

护性能[16] 。 美国杜邦公司自 1986 年便开始推进电

弧防护装备的研发计划,并于 1996 年发布了相关研

究报告,确定了电弧防护装备的设计依据。 20 世纪

60 年代,杜邦研制出兼具耐高温与阻燃性能的间位

芳香族聚酰胺纤维,即芳纶 1313。 随后,杜邦不断

升级防电弧面料,开发出由质量分数分别为 93%的

芳纶 1313、5%的芳纶 1414 和 2%的抗静电纤维组成

的 Nomex-ⅢA 面料。 该面料可形成稳定的惰性屏

障,并能减少服装开裂。 2006 年,杜邦研制出新一

代电弧防护面料 ProteraTM,其由质量分数分别为

65%的阻燃腈氯纶、28% 的芳纶 1313、5% 的芳纶

1414 和 2%的导电纤维组成,防护效果优异,既能抵

御高热和火焰,防止电弧爆炸导致的震裂,又能减少

纤维摩擦产生的静电, 降低起火 风 险。 此 外,
ProteraTM 面料还具有良好的舒适性,被广泛应用于

阻燃和电弧防护领域,占据着行业高端市场。 目前,
我国电力行业使用的电弧防护服多采用杜邦公司生

产的上述 2 款面料,且主要依赖进口,成本较高,不
能满足中低端市场的需求[17] 。 为此,国内学者在电

弧防护领域的研究多聚焦在面料成分上。
我国纺织行业工作者通过长期的应用与研究发

现,将芳纶 1313 与其他纤维混纺,所得面料的耐热

性能与纯芳纶面料相比差异不大,但能显著降低成

本。 这种混纺方式不仅能够综合利用不同纤维的特

性,弥补芳纶自身在某些方面的不足,还可以降低纯

芳纶织物后整理工艺的难度。 陕西纺织科学研究院

张生辉等[18]利用芳纶、阻燃腈氯纶、棉纤维和锦纶

等开发了 3 种电弧防护面料。 测试结果表明,阻燃

腈氯纶 / 芳纶 1313 / 芳纶 1414 混纺面料的综合性能

最佳;棉 / 锦纶后整理混纺面料的力学性能略差,但
不会发生如其他面料所出现的阴燃现象。 聚芳

二唑(POD)纤维[19] 是我国成功研发的具有自主知

识产权的耐热纤维,初始分解温度高于芳纶 1313,
热收缩率小。 江南大学李冻等[20] 在 Protera® 电弧

防护面料的基础上,通过调整组分比例,制备了由阻

燃腈氯纶、芳纶 1313、POD 纤维及芳纶 1414 组成的

混纺织物。 研究结果显示,与芳纶 1313 织物相比,
引入 POD 纤维后的织物耐磨性、舒适性及热防护性

能有所提升,其中耐磨性达到了芳纶 1313 织物的

2 倍,透湿性提高了 35%, 热防护性能值也提升

了 9. 2%。
防电弧面料的后续研发需着力解决本质阻燃纤

维初始模量大、吸湿性差等核心问题,开展防电弧面
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料的协同增效研究,解决面料阻燃性、隔热性、力学

性能、透湿性及亲肤性之间的矛盾,最终实现防护性

能与着装舒适性的平衡。 此外,应积极推进产品轻

量化设计,引入人体工学评价方法,全面提升高等级

电弧防护服的运动灵活性与长期穿着舒适性[21] 。
2. 1. 2　 绝缘防护装备

　 　 直流高压电的绝缘防护装备常见的有橡胶手

套、绝缘服等,其材料常涉及橡胶、环氧树脂、聚四氟

乙烯及硅橡胶等。 其中,树脂绝缘服是主要的绝缘

防护装备,但其存在易受潮的缺陷。 且绝缘服一旦

受潮,其绝缘性能将显著下降,极端工况下可能引发

电气击穿。 目前,我国缺乏自主研发的绝缘服。 在

配电线路带电作业中,国内使用的绝缘服主要依赖

进口产品,其价格昂贵,且设计存在一定的缺陷,如
树脂绝缘服前襟位置未采用绝缘材料,存在安全隐

患[22] 。 为降低成本、提高产品安全性,研制适合我

国带电作业的绝缘防护服十分必要。 绝缘防护服的

研发可以借鉴绝缘毯,它们的差异在于:绝缘毯用于

覆盖、包裹设备,或作为工作人员的临时垫布,以防

触电;而绝缘服穿着在人体身上,其通过形成一个绝

缘屏障避免人体直接接触带电体。 根据 DL / T
 

803—2015《带电作业用绝缘毯》标准对绝缘毯提出

的防潮要求,研制防潮树脂绝缘毯应从原材料性能、
表面涂层制作工艺等角度出发。 目前,我国已研制

出一款新型的橡胶绝缘毯,其各项指标均已达到标

准要求,且浸水 16
 

h 后仍能通过交流耐压试验检

测。 此外,根据防潮树脂绝缘毯原理还制成了防潮

绝缘服,并针对前襟位置未采用绝缘材料的缺陷,研
制出了前襟全绝缘的防潮树脂绝缘服、绝缘披肩等

产品[23] 。
周巧芬[24]设计了一种绝缘服面料并申请了发

明专利。 该面料共包含 7 层结构,其以丝绸为基布,
先在其表面覆盖一层多孔薄膜(第一防水层),之后

在其上附加绝缘层,层内气囊充满干燥空气形成空

气气囊层,接着在绝缘层上方覆盖第二层多孔薄膜

(第二防水层),然后覆以耐高温纤维制成的阻燃

层,最外层为夜光材料层。 该面料以干燥空气为绝

缘介质,既实现了轻量化,又保障了绝缘性能,但干

燥空气在实际应用中较难控制,这不利于产业化生

产。 杨绍远[25] 设计了另一种绝缘服面料及配套服

装。 该面料采用多层结构,即在轻薄布层上覆盖绝

缘层,再覆以轻薄布层和绝缘层,最后加设防水层。
配套服装则包含连帽上衣和裤子,其前襟通过拉链

闭合,拉链底端位于裤子上部,顶端延伸至帽子下

方,从而将帽子、上衣与裤子紧密连接为一个整体,
有效改善了进口绝缘服前襟绝缘性能不足的问题。
然而,该服装也因密闭性较好,夏季穿着作业易导致

作业人员体温调节失衡,引发中暑,而存在一定的安

全隐患。
常用绝缘防护装备多为绝缘塑料或橡胶制品。

该类材料在电场、时间、化学腐蚀及物理磨损等因素

的作用下,易发生老化现象[26] ,造成绝缘防护效能

降低。 虽然许多学者对此都提出了自己的设计思路

和方案,且都取得了一定的成果,但尚未实现产业化

生产和推广应用。 因此,我国绝缘服的研制生产仍

需继续推进。
2. 2　 交流高压电防护装备

　 　 交流高压电的危害主要包括电击伤害、电弧伤

害及电磁辐射等[27] ,其中针对交流高压电的防护更

侧重对高压电场和强电流的防护。 其防护体系主要

围绕高压电场与强电流两类危害源展开,其中尤以

电场防护为核心。 除采用绝缘手套、防电弧服等防

护强电流外,为满足高压电场电磁辐射防护需求,带
电作业屏蔽服可实现等电位屏蔽,是交流高压电场

中最核心的防护手段。
带电作业屏蔽服主要用于发电厂、输配电线路

及变电设备等高压作业场所。 带电作业屏蔽服所用

面料目前主要由不锈钢金属短纤或金属微丝与柞蚕

丝、腈氯纶、芳纶的混纺纱线织造而成。 其防护原理

是通过特殊的设计,使穿着屏蔽服的作业人员处于

高压电场中或接触高压带电体时,身体表面形成完

整的等电位屏蔽层,进而阻断危险电流流经人体,并
消除高压电场及电磁辐射对人体的影响,保障作业

人员的安全[28-30] 。
不锈钢纤维电导率高、成本低,且有适度的柔韧

性,故在抗电击功能面料中被广泛用作导电组分。
陶留海等[31]以不锈钢纤维、柞蚕丝和金属微丝为原

料,开发了带电作业屏蔽服,其屏蔽效率达 85
 

dB 以

上,可满足 1
 

100
 

kV 带电作业防护需求。 肖秋利[32]

先将以芳纶 1313、阻燃黏胶纤维和不锈钢纤维为原

料纺制的纱线与单根直径为 0. 03
 

mm 的金属长丝

并捻,然后开发出一种屏蔽效率达 45
 

dB、电阻为

—74—



 

综述
 产业用纺织品

Technical
 

Textiles
Vol. 44

Mar. 　 2026

0. 6
 

Ω、熔断电流为 7. 0
 

A 的织物,可满足 750
 

kV 带

电作业防护需求。 房戈等[33] 将不锈钢微丝、铜微

丝、芳纶和阻燃黏胶纤维混纺制成不同线密度的纱

线,并开发出电气性能优异的轻质屏蔽织物,可满足

1
 

000
 

kV 及以上电压等级的防护需求。
基于材料和制备工艺的优化,防护服的电气性

能和导电性能等在逐步提升,但也存在一些问题,其
中透气性和舒适性不佳较为常见。 四川大学贾利川

等[34]将镓铟合金(镓和铟的质量比 75 ∶25)与聚氨

酯复合,通过滴涂-压缩工艺在氨纶 / 涤纶基底上构

建了柔性导电网络,并以此替代传统的金属纤维。
所制材料电导率达 26

 

023
 

S / m,电磁屏蔽效能在

86
 

dB,拉伸 30%后电磁屏蔽效能仍可达到 68
 

dB。
但该材料也存在局限性,主要体现在液态金属成本

较高,以及长期使用中可能因氧化而发生泄漏等问

题。 Cheng 等[35]利用溶剂型聚四氟乙烯薄膜、棉织

物和导电银浆,开发出含有银网格的电磁屏蔽层压

织物,降低了成本。 高明乾[36] 开发了一款多层带电

作业屏蔽服,其由基材层 ( 柞蚕丝层和脱脂羊毛

层)、导电层(不锈钢纤维层和蒙乃尔合金丝层)和

耐磨层(聚丙烯纤维层和聚酰胺纤维层)通过热熔

胶黏合而成,耐磨性与导电性优异,但也存在覆膜层

压织物布面偏硬,灵活性欠佳,透气性差,易形成闷

热感等不足。 Herzberg 等[37] 报道了一种新型的抗

电击功能防护套装,其服装、手套和袜子皆为 3 层结

构,即外层为阻燃、抗撕裂织物,中层为连续金属化

的导电层,由铜或银制备,里层为可以吸汗的纯棉针

织物。 穿着时,手部、脚部及全身被屏蔽材料覆盖,
若再增加头部防护,其屏蔽效率可达 48

 

dB。 但需

注意的是,抗电击功能防护套装不可避免会有接缝,
为确保整套防护服的载流能力和屏蔽效应,接缝处

需采用高导电性的缝纫线进行缝纫,这不可避免地

会影响到其舒适性。 陕西元丰蔡普宁等[38] 基于不

锈钢纤维、芳纶及锦纶构建了兼具导电、阻燃与耐磨

特性的协同复合结构面料。 这种结构能在人体与外

部高压电场间形成稳定的等电位屏蔽层,从而有效

阻止电荷积累。 制备的面料面电阻小于 300
  

Ω,耐
受 1

 

000
 

kV 交流高压电场,屏蔽效率>33
 

dB。 但该

面料也存在一些不足,如:较高的金属纤维含量会导

致织物透气性下降,穿着舒适性受影响;长期使用

后,金属纤维可能因氧化而导致导电网络稳定性降

低,导电性能衰减。
此外,研究人员还尝试通过改变织物结构和材

料来实现防护服透气性与舒适性的提升。 Lai 等[39]

以高收缩聚酯( HS-PET)长丝、316L 不锈钢线和竹

炭粗纱制备针织屏蔽材料,发现其具有更大的透气

率。 姜淑媛等[40]将柞蚕丝和不锈钢纤维混纺,开发

出夏、春秋及冬季用屏蔽绸。 且经测试发现,其电气

性能和服用性能均满足标准要求, 可长期用于

500
 

kV 及以下等级的带电作业服中。
当前,带电作业屏蔽服的研发已取得显著进展,

但装备整体偏重、透湿性能较差,织物在轻质化、透
气性和舒适性等方面仍无法满足带电作业防护的多

元需求。
2. 3　 脉冲高压电防护装备

　 　 脉冲高压电防护主要针对的是电流造成的伤

害。 脉冲电流典型的表现形式包括雷击电流和电击

武器释放电流等。 其防护按作用机制可分为 3 类:
导电屏蔽型、绝缘阻隔型和复合耗散型。 其中,复合

耗散型防护材料已广泛应用于脉冲电流防护领域,
其防护机制的核心是多层结构的协同作用。

现有一种雷击防护膜由导电层、隔离层和绝缘

层组成,其基本原理是:在结构外表面构建一条安全

的导电路径,将大部分雷击电流限制于材料表面并

快速地传导,同时隔离层起阻燃隔热的作用,以有效

保护目标免遭雷击的影响和伤害[41-42] 。 宁波诺丁

汉大学益小苏等[43] 设计了一种集导电、雷击防护、
电磁屏蔽于一体的复合材料,其采用多层结构,具体

由导电增强体、表面防护层和树脂基体组成。 其中,
导电增强体为导电织物,由导电纬纱和碳纤维经纱

编织而成;表面防护层与导电增强体通过树脂基体

结合。 电流流经导电增强体时,通过自身耗散以达

到保护的目的。 还有一种名叫“雷神盾”的纺织品,
专门用于应对电击武器。 该纺织品主要由聚酯纤维

基底与复合导电材料构成,其防护机制为,当遭遇电

击武器攻击时,面料形成的导电层能够将脉冲电流

从接触点迅速导出,通过构建外部通路使电流回流

至源端,从而有效阻断电流向人体内部的传导,令电

击武器失效[44] 。 Xia 等[45] 利用热压工艺将银改性

碳纳米管纸( SMBP)-碳纤维 / 酚醛( CF / PF)复合材

料添加到碳纤维增强基体表面,制作了一种由导电

层和散热层组成的双层材料,散热性能更优,可以减
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少热效应带来的损伤。
现阶段,国内外关于脉冲高压电防护装备的研

究成果相对较少。 基于现有产品的设计思路,可设

计多层防护结构以实现对脉冲高压电的有效防护,
例如通过设置导电层来保护目标体,引导电流流向

地面或回流到源端,避免流经目标体,同时辅以绝缘

层或隔热层防止或减少电流热效应造成的损伤。

3　 结论与展望

　 　 本文分析了直流、交流和脉冲 3 种高压电的特

点及其防护机制,介绍了相关防护装备的研究进展,
指出不同高压电有不同的特征:直流高压电无感抗、
容抗,电压恒定,人体直接接触后易导致肌肉强直性

收缩,且产生的电弧难熄灭;交流高压电电压与电流

方向呈周期性变化,其电弧虽易在过零点熄灭,但在

高电压下易发生重燃,且易产生磁场干扰人体;脉冲

高压电具有瞬时能量高、上升沿陡峭等特点,可能引

发电击损伤、神经反射异常等问题。 研究表明,3 类

高压电因电气特性差异而致伤机制各异,直流电防

护需侧重绝缘隔离与隔热阻燃,交流电防护需兼顾

电磁屏蔽与电弧伤害,脉冲电防护则需聚焦能量引

导与多层复合屏蔽。 在装备层面,基于本质阻燃纤

维的电弧防护服已实现良好的热防护性能,但阻燃

性、隔热性与透湿性、亲肤性间的矛盾尚未根本解

决;绝缘防护装备虽在防潮材料研发上取得进展,但
国产化与产业化进程仍显迟缓,产品长期依赖进口;
带电作业屏蔽服以不锈钢纤维为核心虽可实现优异

的电气性能,但高金属含量导致的透气性差与穿着

舒适性不佳等问题亟待突破;脉冲防护装备的多层

复合结构已成为主流技术路线,但针对电击武器等

特定脉冲源的专用防护装备研究仍较薄弱,系统性

设计理论与评价体系尚待建立。 综上,高压电防护

装备正从单一功能防护向多功能一体化演进,但如

何平衡防护性能与穿着舒适性,兼顾导电效率与长

期稳定性,仍是当前研究面临的核心难题。
未来,高压电防护装备的研发将从材料创新、结

构优化、智能化集成等多维度协同推进。 如材料层

面,聚焦高牢度导电涂层的开发,通过纤维表面预处

理、复合掺杂及封装技术,提高涂层与基底的结合强

度,以及耐环境稳定性;结构层面,探索导电网络与

透气通道的设计,借助 3D 间隔编织、中空纤维等结

构创新技术,实现导电性与舒适性的协同调控;智能

化层面,将柔性传感元件与防护面料一体化,实现对

电场强度与穿戴者生理状态的实时监测及风险预

警,推动防护装备从被动防护向主动预警跨越。 同

时,探索绿色制备工艺与废弃材料回收技术,以满足

日益严格的环保要求。 相信,随着上述研究的持续

推进,高压电防护装备有望在保障作业安全的同时

进一步实现轻量化、舒适化与智能化,为电力安全与

国防防护提供更为可靠的技术支撑。
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