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摘要：为解决电力系统绝缘子传统人工清扫中存在的危险性较大、费时费力、清扫效率低等问题，分析了绝缘子不同类型、不同半

径、不同安装位置和安装角度对清扫的要求，提出了一种能够打破清扫角度局限性，实现360°全方位清扫的半自动清扫机械手设计

方案。该方案通过清扫大臂的伸缩、毛刷的旋转和俯仰摆动，以及清扫手爪的开合调整，实现了各种类型绝缘子的清扫。研究结果

表明，该清扫机械手可以很好地代替传统人工清扫，提高了清扫效率，保证了清扫质量，使清扫工作更安全。
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Analysis of pollution flashover in power system and design of
manipulator applied in cleaning robot
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Abstract：The traditional insulator cleaning method is very dangerous，effortless，time-consuming and low efficiency. In order to solve
these problems，the type，radius，installation location and angle of different insulators were analyzed. A new design of the manipulator
used in the semi-automatic cleaning robot was proposed，which can break the sweeping angle limitation and achieve 360°all-round
cleaning. The all type insulators cleaning were realized through the stretching of the sweeping arm，the rotation and tilt of the brush，
and the opening and closing adjustments of the gripper. The results indicate that，this new design of the manipulator can replace the
traditional manual cleaning very well，which make the cleaning work safer，improve the cleaning efficiency and ensure the quality of
the cleaning.
Key words：pollution flashover in power system；insulator cleaning technology；cleaning robot；manipulator

收稿日期：2012-03-26
作者简介：江 凯（1972-），男，江苏南京人，主要从事电力系统安全运行方面的研究. E-mail：kaijiang@163.com

0 引 言

在电力系统中，为了固定导电元件，并保证该元

件与其他导体绝缘，需要用到绝缘瓷瓶。瓷瓶是一种

用瓷或者玻璃制成的电气元件，通常呈椭圆形、鼓形

或圆柱形等。瓷瓶在运行中需要承受所固定导体的

压力、拉力等机械作用力，这对瓷瓶的机械强度提出

了较高的要求。更为严重的是，室外瓷瓶还要长期经

受风吹、日晒、雨淋、阴霾、沙尘等恶劣天气环境，以及

由不良大气环境引起的化学物质腐蚀。这些气体、液

体、固体物质引起积聚在瓷瓶表面形成污层，在遇到

湿润作用时，瓷瓶电导会急剧增加，导致泄漏电流增

大，严重时会产生局部放电，局部放电严重时即发展

为污闪。

设备发生污闪会严重影响电力系统的安全稳定

运行，带来电压的波动，引起短路故障等。而如果在

污闪时输电线路发生瞬时故障，也会使继电保护重合

闸的成功率大大降低。重合闸是电力系统瞬时故障

恢复供电的重要手段，重合闸成功率降低将造成大面

积的停电事故。同时，污闪中伴随的放电电弧还可能

导致电气设备被击穿损坏，不仅损害了设备本身，还

会使停电事故进一步扩大。污闪事故直接影响电力

系统运行，严重降低供电可靠性，由此带来的其他国

民经济损失更是不可估量的。防止绝缘瓷瓶污闪是
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电力系统长期而重要的任务［1］。

本研究首先对我国污闪情况进行介绍，并对污闪

发生的原因进行分析。重点介绍通过绝缘子清扫技

术防止污闪发生的方法，并指出传统人工清扫方法存

在的不足。在此基础上，提出一种半自动人工清扫机

械手设计方案，详细介绍机械手的整体结构设计及功

能实现。

1 污闪情况分析

1.1 我国电力系统污闪情况

据不完全统计，1971~1994年全国 35 kV~500 kV
输电线路污闪3 542条次；1971~1992年发变电站污闪

1 768座次。

自 20世纪 90年代以来还曾发生过 3次跨省区的

大面积污闪事故。分别为：① 1989年底~1990年初，

由于河南、河北、山西、京津唐以及辽宁等地的局部地

区相继出现大雾及雨夹雪天气导致的华北4省2市的

大范围污闪事故［2］；② 1996年底~1997年初，由于长江

中下游6省1市持续大雾，导致的华中、华东两大电网

大范围污闪，以及同年华北、山东、西北等地的污闪事

故［3］；③ 2001年初，由于华北大部和东北辽宁相继出

现的雨雪、大雾天气，导致的由河南电网发展至河北、

京津唐、辽宁电网的大范围污闪事故［4］。

除以上 3次特大范围跨区域污闪事故之外，全国

各电网的局部污闪事故、小区域的小范围污闪事故也

不断发生。

对污闪事故进行认真深入的分析，是预防事故发

生的有效措施。

1.2 污闪发生原因

电力系统污闪的发生，整体来说是由设备积污引

起的。但根据以往的运行经验及对污闪情况的具体

分析表明，输变电设备发生污闪既有外在环境的原

因，也有一些内在的原因［5-6］。

外在原因：

（1）空气环境恶劣，污秽中所含的导电成分比例

较高；

（2）雨、雾、阴霾等易导致污闪的潮湿天气频繁出

现。

这些恶劣环境情况带来的影响是不可避免的，可

认为是外在原因。

内在原因：

（1）在计算泄露比距时，采用额定电压，而不是设

备实际运行电压（设备实际运行电压可能比额定电压

高5%~10%），导致计算结果偏低；

（2）设备绝缘水平低，如果设备实际绝缘水平较

低，即使在没有发生积污时，也可能发生闪络，则绝缘

子对污秽的耐受水平会较低，积污时发生闪络的概率

会大大增加；

（3）没有对绝缘子进行较好的防积污处理，在污

秽后也没有及时进行清扫；

（4）其他分析、预防工作不足，如没有根据天气情

况合理安排污秽清扫，没有合理分析污染物情况以进

行有效防积污处理等。

这些原因都是由于分析、设计时考虑不足，以及

存在的缺陷造成的，可以通过更加科学、严谨的分析

和管理方法进行避免，可以认为是内在原因。

污闪发生的外在原因是不可调控的，只有从内在

的原因入手进行规避，才能减少污闪事故的发生，提

高电力系统的安全运行水平。

1.3 污闪防治方法

电力系统防治污闪的方法，主要从4个方面入手：

① 对所在区域污染信息、天气信息的准确分析，确定

污染等级，为防污闪工作提供有效的信息基础，并且能

够在天气情况比较恶劣时，灵活的提高防污闪等级；

② 针对设备具体运行情况进行定量化设计，选择绝缘

水平足够的绝缘设备；③ 定期对绝缘设备进行清扫，

保持绝缘子表明的清洁，减少污闪发生的概率；④ 基

于材料科学的发展，研究者可以采用以高分子有机材

料为主制造的新型绝缘子，其形状系数和表面电阻大，

具有良好的憎水性，绝缘子表面难以形成积污，且绝缘

子耐压水平等方面也比普通绝缘子更有优势。

2 绝缘子清扫技术

在以上污闪防治方法中，对环境信息的准确分析

和针对设备具体运行水平的绝缘水平确定均只属于

防污闪的基础性分析工作。定期清扫和采用新材料

绝缘子则涉及到电力系统具体的操作和设备选型。

在这个方面，新材料绝缘子虽然有诸多优点，但也存

在制作工艺复杂和绝缘子自身易损坏等问题。在我

国，绝大多数绝缘子还是采用传统的瓷或玻璃制成，

因此，对绝缘子的定期清扫还是电力系统防污闪的主

要方法和手段。

2.1 现有清扫技术

现有的对绝缘子进行清扫的技术主要有：利用停

电机会进行人工清扫、机械带电清扫、带电气吹清扫

以及悬式绝缘子落地清扫。不管采用何种清扫技术，

在清扫过程中都必须严格按照技术规程，安全有序地

进行清扫工作。

近年来，为了避免停电清扫对电力系统运行带来

的影响，对带电清扫的研究有了很多进展，尤其在机
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械带电清扫方面，也获得了许多产品成果。一系列的

产品已投入使用，如由陕西银河电气防污技术有限公

司开发的单杆手持式对6 kV、10 kV、35 kV 电压等级

的QBRQ轻便型高压带电清扫器；适用于110 kV电压

等级变电设备清扫的STQ-11型手推车式高压带电清

扫机；由上海交通大学与兰州供电局高压带电清扫课

题组共同研发的330 kV带电清扫机器人等。

机械带电清扫虽然减少了电力系统的停电时间

以及清扫人员的工作强度，但是对清扫设备的绝缘性

能提出了较高要求，特别是在较高电压等级下。而能

够满足绝缘要求的清扫设备，其机械强度又会受到影

响。

现阶段，机械带电清扫设备在我国电力系统的普

及率还很低。停电进行的人工清扫还是绝缘子清扫

的主要方式，同时，当设备需要检修时，清扫人员也可

以利用这一停电机会进行人工清扫。针对人工清扫

的普遍性和不可替代性，研究便捷高效的人工清扫设

备具有重要的意义。

2.2 传统人工清扫

传统的纯人工清扫方法需要工作人员亲自拿着

毛巾或清洁毛刷等清洁物对绝缘子进行清扫。当绝

缘子处于高处时，为了保证人身安全，工作人员还需

要系着安全带，爬上高处完成清扫工作。工作人员清

扫高处绝缘子的情况如图1所示。

图1 人工清扫绝缘子

从图1中可以看出，这种清扫方法比较危险，而且

费时费力，清扫效果也很难保证。除了耗费大量的人

力、物力、财力之外，极低的清扫效率也难以保证清扫

工作按时完成。

针对这一情况，停电清扫也需要有新的方法，以

提高清扫效率，并保证清扫质量。

3 新型清扫机械手设计

在设计停电清扫设备时，研究者除了要考虑清扫

机械手载体的灵活移动性、上升高度、控制维度等问

题，更要合理设计清扫机械手，以保证能够打破清扫

角度的局限，实现360°全方位清扫［7-10］。

不同带电设备所采用的绝缘子种类不同，且绝缘

子半径不同，绝缘子安装位置和角度也不同。这些不

同类型、不同安装位置的绝缘子的存在为清扫机械手

的设计带来了困难。研究者必须设计一种能够实现

360°清扫，且能够适应不同半径、不同位置绝缘子的

机械手，以自适应地完成不同情况绝缘子的清扫工作。

以下提出的机械手设计方案，可以很好地满足以

上要求。

3.1 清扫机械手方案

该机器手的整体结构示意图如图 2所示，可实现

大臂的伸缩，工作部位毛刷的旋转和俯仰摆动，可开

合的手爪可抱住不同大小的瓷瓶，从而实现全方位的

清扫工作。

图2 机械手结构示意图

其中，伸缩关节可以实现机械手的前后伸缩，以

接触到不同距离的绝缘子；俯仰关节可以实现机械手

的角度设置，以完成对非竖直安装，不同安装角度绝

缘子的清扫；可开合的手爪可以灵活控制开合角度，

以适应不同大小绝缘子的清扫；毛刷组件的旋转实现

绝缘子360°的全方位清扫。

3.2 伸缩装置机械结构

伸缩关节的内部结构设计如图3所示。伸缩装置

采用电动推杆实现直线移动，采用两根直线导轨保证

机构的刚性和稳定性。推杆电机额定电压为24 V，额
定功率为209 W，额定最高转速为6 800 r/min，减速器

减速比 37.8∶1，可以实现伸缩速度 30 mm/s。在电动

推杆两端位置装有碰撞开关，使伸缩装置能在一定范

围内实现到位自动停机。

图3 伸缩关节结构示意图
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3.3 刷头关节结构设计

刷头关节主要包括俯仰关节、手爪开合关节和毛

刷旋转关节，本研究共采用3个直流电机驱动以实现前

端手爪的俯仰、手爪开合动作以及毛刷旋转。其中俯

仰关节电机电压为 24 V，功率为 10 W，减速比为 100∶
1，输出转速为 30 r/min，俯仰角度范围为-90°~+90°。
手爪开合电机电压为 24 V，功率为 7 W，减速比为

137∶1，输出转速为30 r/min，角度范围为-90°~+15°。毛

刷旋转电机电压为24 V，功率为7 W，减速比为35∶1，输
出转速为 150 r/min，通过一个 7个同步带组将运动传

到6个毛刷上。

3.3.1 毛刷手爪开合关节

手爪开合关节结构示意图如图4所示。毛刷手爪

开合关节由直流电机驱动，直流电机与齿轮1A固连，

齿轮1B与齿轮1A组合传动，与电机2的轴同轴但不固

定（中间有轴承，即电机2的运动与齿轮1B的运动是相

互独立的）。齿轮1A和齿轮1B分别固定在爪子的左、

右半边。这样，就可以同过直流电机驱动爪子的开合。

图4 手爪开合关节结构示意图

3.3.2 毛刷传动关节

毛刷传动关节结构示意图如图5所示。毛刷传动

关节由直流电机驱动，电机的轴与带轮2B固连，然后

与带轮2A啮合，带轮2A与电机1同轴不固定（中间有

轴承，即电机 1的运动与带轮 2A的运动是相互独立

的）。同步带轮组 3A和 3B分别固定在带轮 2A和 2B
上，这样就将直流电机的运动传到毛刷1和2上，后面

的毛刷同样通过串联同步带轮组的形式获得传动。

该清扫机械手通过电路控制柜接受来自控制器

的遥控，实现人工半自动清扫。

4 结束语

本研究首先对我国电力系统污闪情况进行了介

绍，并分析了污闪发生的原因，指出污闪主要由外在

环境因素和内在因素造成；然后详细地介绍了污闪的

防治方法、绝缘子清扫技术；通过分析指出了停电人

工清扫的不可替代性，最后详细介绍了一种新型停电

人工清扫机械手的设计方案。

新型清扫机械手通过伸缩、手爪俯仰、手爪开合3
个维度的控制实现对不同半径、不同安装位置绝缘子

的清扫。毛刷旋转功能可以实现对绝缘子 360°全方

位清扫，保证了清扫质量。通过使用这种新型机械

手，可以有效提高停电人工清扫的清扫效率和清扫质

量，具有较好的应用前景。

图5 毛刷传动关节结构示意图
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