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[摘  要] 我国电气化铁路技术发展迅猛,绝缘子污闪防治是现在铁路维护的痛点问题,也是机车维护自

动化、智能化上的拦路虎。基于众多研发的机车顶绝缘子清洗设备以及本项目前期产品,研制一款新型

手持式、重量轻、操作简便、高效实用的清洗设备,达到了降低劳动强度、提高作业效率目的,同时为未

来机车维护自动化、智能化铺路。 
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[Abstract] The development of electrified railway technology in China is rapid, and the prevention and control 

of insulator pollution flashover is currently a pain point in railway maintenance, as well as a bottleneck in the 

automation and intelligence of locomotive maintenance. Based on numerous research and development of 

locomotive top insulator cleaning equipment and previous generation research and development products, a 

handheld, lightweight, easy to operate, efficient and practical cleaning equipment has been developed, achieving 

the goal of reducing labor intensity and improving work efficiency, while paving the way for future locomotive 

maintenance automation and intelligence. 
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引言 

众所周知,绝缘子是一种重要的电气元件,它的主要功能是

在电力系统中起到绝缘和支持电力导线的作用,以确保电力设备

和电力输配系统的安全运行。然而,绝缘子的污闪问题一直伴随

其左右,需要定期进行清洗检测。污闪是指由于污秽而引起的电

网线路绝缘子闪落事故,即绝缘子表面出现严重放电现象,导致

绝缘子被击穿造成短路。不难看出,目前人工用抹布清洁是铁路

系统上绝缘子防污闪的重要手段,而这也是机车日常维护的痛点

问题,如何降低劳动强度,实现绝缘子清洗的自动化、智能化。因

此,国家电网公司研发了一款绝缘子自动擦洗器,市面上也有众

多类似的清洗设备,但都距实际应用需求相差甚远。 

1 概况 

基于上述原因,国家电网公司申请了一款国家实用新型专

利-绝缘子自动擦洗器,但该设备只能固定针对个别绝缘子进行

清洗作业,使用范围有限；机车顶部绝缘子高度和直径不尽相同,

有的甚至差异很大,兼容性无法解决；绝缘子与导线、受电弓、

车顶设备之间存在干涉,随着电力机车车型的不断更新,绝缘子

的布局情况很复杂,无法避免各种干涉情况的发生；毛刷作业只

有一圈,需要上下移动,作业效率低；绝缘子伞裙底部有凹槽,

很难接触到,作业质量不高。 

该绝缘子设备虽然增加了伸缩仿形随动、智能控制等功能,

可以适用于更多的绝缘子类型。但其存在操作不够简便,重量偏

大,无法应对非水平布置的绝缘子类型等不足之处。基于一代产

品开发与试验,结合现场实际,针对机车顶部绝缘子我们研发了

一款新型的手持式清洗设备。 

2 现场调研与问题分析 

2.1绝缘子类型统计 

项目组对多种电力机车(如和谐电1C型)车顶绝缘子进行了

实地测绘,涵盖支撑绝缘子、避雷器、互感器等类型,其高度范

围为150～415 mm,最大直径范围为67.2～290 mm。绝缘子直径、

高度、伞裙结构差异显著,传统固定式设备难以兼容。图(1)为

机车车顶绝缘子照片。 
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2.2现场作业问题反馈 

 

图(1)机车车顶绝缘子照片 

目前绝大部分电力机车绝缘子擦洗是人工用抹布擦洗绝缘

子,存在的问题：人工擦洗成本高、效率低、易漏擦；不同车型

绝缘子尺寸、位置、数量差异大；绝缘子与受电弓、导线等干

涉严重；现有电网用清洗设备体积大、兼容性差；机械手臂投资

大、对位慢、机动性不足；清洗剂消耗大,易污染车顶其他部件。 

因此,急需一款手持、轻便、兼容性强、可适应倾斜绝缘子

的清洗设备。 

3 新型绝缘子方案设计 

3.1基本原理 

基于齿轮副运动既可以自转,也可以公转的原理,我们选择

了让清洁部件围绕绝缘子以公转并且自转的运动方式进行清洁,

此运动方式每一瞬时,清洁部件上毛刷组与绝缘子接触面积不

会过大,阻力就不会过大,所需的驱动力就不会过大,变相减轻

了整体的重量；毛刷组在接触绝缘子后沿公转行进方向向外自

转,将表面杂质清除出绝缘子,而不是堆积在绝缘子的裙边根部,

这比单独靠表面摩擦清洁的效果要好,同时其在自转并绕着绝

缘子外围公转时,两叠加运动产生了向外的抛物曲线,这样不仅

清洁效果好,还不留清洁死角。原理图如下图(2)所示： 

 

图(2)原理图 

3.2基本结构 

手持式绝缘子清洗设备由核心驱动部件、清洁毛刷部件、

电源供给装置、手持及支撑结构组成。 

3.2.1结构设计 

基于上述原理及理念,对该装置机械结构各部件进行如下

选型及要求： 

(1)清洁毛刷部件。①清洁头采用多刷头排布设计,刷头材

质根据绝缘子的材质和污染物类型选择,如对于油污可采用亲

油疏水的纤维材质,对于灰尘可采用柔软且有一定吸附性的材

质。刷头放射角度及排布形式根据绝缘子的形状进行定制,确保

与绝缘子表面充分接触。②刷头材质具有一定形变恢复能力,

可根据绝缘子的倾斜角度和表面弧度自适应变形,保证清洁效

果的一致性。③清洁头具备可快速更换功能,以适应不同规格型

号的绝缘子。 

(2)核心驱动部件。①采用电动驱动方式,电机选用具有高

扭矩、低转速的外转子电机,在保证提供足够的动力来驱动清洁

头旋转外,尽量减小重量与体积,做到产品的小型化、轻量化。

传动机构采用齿轮传动,在满足基本原理阐述的运动方式外,确

保动力传递的稳定性和可靠性。②在驱动及传动系统中设置过

载保护装置,当清洁头遇到过大阻力(如绝缘子表面有异物卡住)

时,能够自动切断动力,防止电机和传动部件损坏。③在清洁头

顺、逆时针旋转运动两极限位置设计机械限位及保护,并配有相

应接近开关来进行转向变换,以满足清洁头能围绕绝缘子进行

顺、逆时针旋转运动。 

(3)电源供给装置。①驱动及传动系统的外转子电机的电力

供给采用碳刷电轨滑动输送形式,即采用导电材料制作的碳刷

在导电轨上滑动,将电池的电力输送给外转子电机,以满足外转

子电机在既公转又自转的运动形式下获得来自电池供给电力的

需求。②或者采用弹簧伸缩电缆的形式,由相应的外壳进行空间

约束,将电池的电力输送给外转子电机,以满足外转子电机在既

公转又自转的运动形式下获得来自电池供给电力的需求。 

(4)支撑结构。①清洁设备的支撑结构将采用轻质高强度材

料制造,如铝合金或碳纤维,以减轻整体重量,方便操作人员携

带和移动。支撑结构设计可设计成伸缩式,能够适应不同空间位

置绝缘子的清洁需求。②由于该清洁机为单侧手持结构,类似除

草机,为了平衡重量,防止头重脚轻,将电池后置在手持部件后

端；同时还可以轻松更换手持长柄部分,将向下探入式清洁变为

向上抬举式清洁,以满足高空或者高处作业的需求。 

3.2.2具体结构形式 

该绝缘子清洁设备,包括支撑部件和设置在支撑部件上用

于围绕绝缘子对其进行清洁的清洁部件(即核心驱动部件和清

洁毛刷部件),所述清洁部件具有与支撑结构连接的弧形导轨机

构以及能够沿弧形导轨机构运动的清扫机构,所述的清扫机构

包括清洁头、驱动电机以及由驱动电机带动的驱动轴,所述清洁

头安装在驱动轴上,在弧形导轨机构中固定安装有沿其弧长方

向延伸的弧形齿条,所述驱动轴上固定连接有驱动齿轮,驱动齿
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轮与所述弧形齿条啮合,使驱动电机通过驱动轴带动清洁头旋

转的同时,能够带动驱动齿轮旋转,并通过弧形齿条的作用,使

驱动齿轮带动清扫机构沿弧形导轨机构运动。 

4 技术创新点与优势 

4.1单电机实现复合运动 

传统清洗设备通常需要两组电机分别驱动自转和公转,导

致结构复杂、重量大、能耗高。本设备通过驱动齿轮与弧形齿

条的巧妙配合,用一个电机同时完成清洁头的自转和整机绕绝

缘子的公转,大幅简化传动系统,减轻重量约40%,同时降低了控

制系统的复杂度。 

4.2开合式弧形导轨机构 

两个清洁部件通过连杆与滑块机构连接,可手动合拢或打开,

适应直径范围67～290 mm的不同绝缘子。同时,由于清洁头采用

柔性刷毛并具有一定形变能力,即使绝缘子安装存在±15°的倾

斜角度,设备仍能良好贴合,完成有效清洁。这一特性显著优于

市面大多数固定式或半固定式设备。 

4.3自转+公转复合清洁轨迹 

清洁头自转方向与公转行进方向配合,使污染物沿切线方

向被抛出绝缘子表面,而不是堆积在裙边根部。实验表明,相比

单纯摩擦擦拭,复合运动清洁效率提升约50%,且无清洁死角。 

5 预期应用效果与实验验证 

5.1效率对比 

在模拟绝缘子污秽条件下(灰密2.0 mg/cm²,盐密0.2 mg/cm²),

分别采用人工抹布擦拭与本设备进行清洗对比实验： 

人工擦拭：单组绝缘子平均耗时28分钟,清洗后残留污渍面

积约15%。 

本设备：单组绝缘子平均耗时9分钟,清洗后残留污渍面积

小于3%。效率提升约3倍,清洁效果显著优于人工。 

5.2兼容性验证 

选取和谐电1C型电力机车顶部五种不同类型绝缘子(支撑

绝缘子、避雷器、互感器、导线绝缘子、主断绝缘子),分别使

用本设备进行清洗测试。结果显示,所有绝缘子均能实现有效贴

合与清洁,无需更换清洁头或调整结构,兼容性达到100%。 

5.3重量与便携性 

第一代设备整机重量为4.2 kg,本设备通过单电机方案、轻

质材料、紧凑结构设计,将重量降低至2.4 kg,降幅约43%。操作

者反馈表明,新设备更易携带、操作更灵活、长时间作业手臂疲

劳感明显减轻。 

6 总结 

利用清扫机构的驱动电机一方面驱动清洁头转动,另一方

面通过相配合的驱动齿轮和弧形齿条驱动清扫机构沿弧形导轨

机构运动,使用一个驱动电机同时实现清洁头的自转以及沿弧

形导轨机构的公转,减少了电机的使用,减轻了设备重量。清扫

机构在运动过程中始终能够由弧形导轨机构支撑,确保了在绝

缘子清洁过程中清扫机构的稳定。该设备克服了占用机车台位、

体积庞大、定位困难、造价高、机动性不足,增加了开合机构、

智能控制等功能,具有小型便携、可手持操作、高效实用、适用

范围广的优点,达到了降低劳动强度、提高作业效率目的。 
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