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摘  要 

围绕低温条件下采用热风方式清洗接触网绝缘子时的热应力安全限值问题，选取陶瓷、玻璃以及复合材

料绝缘子作为研究对象，借助有限元数值仿真技术，深入探讨了热风清洗过程中的热–流–固多物理场

耦合作用机制。采用高压水射流冲洗配合热风干燥的联合作业模式，设置了多组不同的环境温度与热风

温度组合工况，系统性地研究了绝缘子表面应力与位移的分布规律。数值模拟结果表明，在低温环境中，

陶瓷材质和玻璃材质的绝缘子对温度差异表现出较高的敏感性，当热风温度与环境温度之差超过某一临

界数值时，绝缘子表面的应力水平将逼近材料的抗弯强度极限，从而产生损伤破坏的风险。具体而言，

陶瓷绝缘子的安全温差上限应控制在60℃以内，玻璃绝缘子的安全温差上限应控制在55℃以内。相比之

下，复合绝缘子展现出优异的耐温变性能，即便热风温度达到90℃以上，其表面产生的应力仍然明显低

于材料的强度阈值，能够维持安全稳定运行状态。本研究成果为低温环境下绝缘子清洗工艺参数的优化

设计提供了重要的理论依据，对于确保接触网电力系统的安全可靠运行具有重要的指导意义。 
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Abstract 
Focusing on the safety limit of thermal stress when cleaning contact network insulators with hot air 
under low-temperature conditions, ceramic, glass, and composite insulators were selected as research 
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subjects. Using finite element numerical simulation technology, the thermal-fluid-solid multiphys-
ics coupling mechanism during the hot air cleaning process was thoroughly investigated. A com-
bined operation mode involving high-pressure water jet flushing and hot air drying was adopted, 
with multiple sets of different ambient and hot air temperature combinations systematically stud-
ied to analyze the distribution patterns of stress and displacement fields on insulator surfaces. Nu-
merical simulation results indicate that in low-temperature environments, ceramic and glass insu-
lators exhibit high sensitivity to temperature differences. When the temperature difference be-
tween hot air and ambient conditions exceeds a critical threshold, the stress level on insulator sur-
faces approaches the bending strength limit of the materials, posing a risk of damage. Specifically, 
the safe temperature difference limit for ceramic insulators should be kept below 60˚C, while that 
for glass insulators should be below 55˚C. In contrast, composite insulators demonstrate excellent 
thermal resistance, with surface stress levels significantly below the material strength threshold 
even at hot air temperatures exceeding 90˚C, enabling safe and stable operation. These findings pro-
vide crucial theoretical support for optimizing cleaning process parameters in low-temperature en-
vironments and hold significant guiding implications for ensuring the safe and reliable operation of 
contact network power systems. 
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1. 前言 

低温环境下绝缘子清洗是保障电力系统安全运行的关键环节。在低温高污染区域，绝缘子表面易积

污覆冰，严重影响绝缘性能，可能引发污闪事故，威胁电网稳定[1]。随着我国电力需求的持续增长和极

端天气事件的频发，低温环境下绝缘子清洗技术的重要性愈发凸显。 
目前，绝缘子清洗技术主要包括带电水冲洗、热水除冰、热力除冰、干冰清洗、激光清洗等多种方

法。带电水冲洗技术相对成熟，需遵循 GB/T13395-2008《电力设备带电水冲洗导则》等标准，但在低温

下易结冰，需严格控制水温、环境温度和冲洗参数[2] [3]。近年来，智能水冲洗装置的发展使得冲洗过程

能够实现实时监测和智能调控，提高了清洗效率和安全性[4]。干冰清洗技术利用固态二氧化碳颗粒的冲

击力和升华作用去除污垢，具有无水残留、环保无污染、可带电作业等优势，逐渐成为绝缘子清洗的重

要方法[5] [6]。激光清洗技术则通过高能量密度的激光束照射绝缘子表面，实现无接触、无损伤的高效清

洁，为绝缘子清洗提供了新的技术途径[7]。 
在低温除冰方面，热力除冰技术因其效果显著而受到广泛关注。热力除冰主要包括热风除冰、热水

除冰和电加热器除冰等方法。研究表明，热风除冰法除冰速度适中，带电除冰安全性较高，具有较好的

应用前景[8]。近年来，无人机热射流除冰技术的出现为高海拔、重覆冰地区的绝缘子除冰提供了新的解

决方案，该技术能够避免人员登塔作业，大幅降低安全风险，提高作业效率[9]。 
然而，绝缘子在清洗和除冰过程中面临热应力损伤风险，不同材质绝缘子的热响应特性差异显著。

盆式绝缘子电热老化研究表明，热分解机制和活化能参数对绝缘寿命预测至关重要。环氧树脂复合材料

在电热应力下会产生微观缺陷，影响绝缘性能[10] [11]。复合绝缘子芯棒在湿热环境下易热老化，导致酥
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朽断裂[12]。陶瓷和玻璃绝缘子在低温清洗中的热应力特性需特别关注。电网支柱瓷绝缘子温度循环效应

会导致内部热应力累积，可能引发破裂。刚性接触网悬挂瓷绝缘子破裂主要由机械应力和热应力共同作

用导致，制定清洗方案时需严格控制温度变化速率[1] [13]。玻璃绝缘子因导热性能差，急剧温度变化易

产生温度梯度和热应力，需采用渐进式加热或冷却策略[14]。 
尽管国内外学者在绝缘子清洗技术领域开展了广泛研究，但关于低温环境下热风清洗过程中热应力

安全阈值的研究仍然相对较少。特别是对于不同材质绝缘子在温度梯度作用下的应力响应特性缺乏系统

性的认识，难以制定科学合理的清洗工艺参数。现有研究多集中于单一清洗技术的效果评估，而对清洗

过程中绝缘子材料的热–流–固耦合机制研究不够深入，缺乏针对不同材质绝缘子的热应力安全阈值确

定方法。此外，现有研究在低温环境下绝缘子清洗的热应力损伤机理、安全温度变化范围确定以及清洗

工艺参数优化等方面仍存在明显不足。 
本文以陶瓷、玻璃和复合绝缘子为研究对象，采用数值仿真与理论分析相结合的方法，深入探讨低

温环境下热风清洗过程中的热–流–固耦合机制，系统分析不同材质绝缘子在温度梯度作用下的应力响

应特性，确定不同材质绝缘子的热应力安全阈值，为低温清洗工艺的优化设计提供理论支撑，从而提高

绝缘子清洗的安全性和可靠性，延长绝缘子使用寿命，确保电力系统的安全稳定运行。 

2. 研究对象与方法 

2.1. 研究对象 

选取铁路接触网系统中应用最为广泛的三种典型绝缘子作为研究对象，分别为瓷绝缘子、玻璃绝缘

子和复合绝缘子。瓷绝缘子采用高铝陶瓷材料制造，具有优异的电气绝缘性能和机械强度，但其抗热冲

击性能相对较弱。玻璃绝缘子采用钢化玻璃材料，表面光滑致密，憎水性能良好，但在温度急剧变化时

容易产生应力集中。复合绝缘子以硅橡胶材料为伞裙护套，玻璃纤维增强塑料为芯棒，兼具良好的电气

性能和机械性能，且具有优异的耐候性和抗老化能力。 

2.2. 模型简化 

本研究在建立绝缘子热风清洗数值仿真模型时，对实际工程问题进行了必要的简化，主要包括以下

几个方面： 
(1) 几何简化：将复杂的绝缘子结构简化为典型的棒式模型，忽略了伞裙边缘的细微几何特征和表面

粗糙度。这种简化虽然降低了计算复杂度，但可能影响局部流场分布和应力集中的精确预测，特别是在

伞裙根部等关键区域。 
(2) 忽略残余水分相变：模型中未考虑水冲洗后绝缘子表面残余水分在热风作用下的相变过程(蒸发、

结冰等)。实际上，水分的蒸发会吸收热量，影响绝缘子表面的温度分布；而在极低温条件下，残余水分

可能发生相变放热，这些因素都会对热应力分布产生影响。 
(3) 理想化气流假设：采用标准 k-ε 湍流模型描述热风流动，假设热风为均匀、稳定的层流或湍流，

忽略了实际作业中气流的不稳定性、涡流效应以及环境风对热风流场的干扰。这些理想化假设可能导致

对流换热系数的计算偏差。 
(4) 材料均匀性假设：将绝缘子材料视为各向同性的均匀连续介质，忽略了陶瓷和玻璃材料内部可能

存在的微观缺陷、气孔以及复合材料的界面效应。实际材料的不均匀性可能导致局部应力集中，影响热

应力分布的准确性。 
(5) 边界条件简化：将绝缘子端面设定为固定壁面，忽略了实际安装中可能存在的微小位移和振动；

同时，将环境温度设定为恒定值，未考虑温度波动的影响。 
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这些简化虽然在一定程度上影响了仿真结果的精度，但在工程应用中是必要的权衡。通过保守的设

计参数和安全裕度，可以在保证工程安全的前提下，有效降低计算成本，为实际作业提供有价值的指导。 
以典型的棒式绝缘子为例，选用材质为陶瓷、玻璃和复合材质，简化后的模型见图 1。 
 

 
Figure 1. Simplified model of insulator simulation 
图 1. 绝缘子仿真简化模型 

 
陶瓷绝缘子的主体材料是陶瓷，其成分主要包括氧化铝和氧化锆；玻璃绝缘子的伞裙材料为钢化玻

璃，还包括铁帽及钢脚；复合绝缘子伞裙是硅橡胶材质，芯棒是玻璃纤维增强环氧树脂复合材料，相关

材料特性见表 1 [15] [16]。 
 

Table 1. Characteristics of insulator materials 
表 1. 绝缘子材料特性 

材质 密度(g/cm3) 弹性模量(GPa) 抗弯强度(MPa) 抗压强度(MPa) 

陶瓷 3.6 300 290 850 

复合 1.8 50 310 340 

玻璃 2.4 72 70 120 

2.3. 数值仿真方法 

采用三维设计软件和有限元分析软件 ANSYS 建立绝缘子的三维数值模型，通过热–流–固耦合计

算方法模拟热风清洗过程中的多物理场相互作用[17]。仿真过程包括流体域计算、温度场计算和应力场计

算三个主要步骤。 
在流体域计算中，采用标准 k-ε湍流模型描述热风的流动特性，考虑了热风速度、温度、湍流强度等

参数对绝缘子表面换热系数的影响[18]。网格划分后示意图见图 2。 
边界条件设置如下：入口边界设定为速度入口，热风速度范围为 10 m/s 至 40 m/s，温度范围为 40℃

至 90℃；出口边界设定为压力出口，相对压力为零；绝缘子表面设定为无滑移壁面边界。 
在温度场计算中，考虑了绝缘子内部的热传导过程以及表面的对流换热过程。初始条件设定绝缘子

整体温度与环境温度相同，环境温度变化范围为−20℃至 0℃。采用瞬态热分析方法，计算时间步长设定

为 1 秒，总计算时间为 300 秒，确保达到热平衡状态。数值仿真边界条件见表 2。 
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Figure 2. Grid division diagram 
图 2. 网格划分示意图 

 
Table 2. Numerical simulation boundary conditions 
表 2. 数值仿真边界条件 

边界类型 边界条件 参数设置 

入口边界 速度入口 热风速度 10~40 m/s，温度 40℃~90℃ 

出口边界 压力出口 相对压力为零 

绝缘子表面 无滑移壁面 - 

初始条件 温度场 绝缘子整体温度与环境温度相同 

计算时间 瞬态分析 时间步长 1 秒，总计算时间 300 秒 

 
在应力场计算中，将温度场计算得到的温度分布作为热载荷施加到结构分析模型中，同时考虑了绝

缘子承受的风载荷。采用弹性本构关系描述绝缘子材料的力学行为，假设材料为各向同性线弹性体。通

过有限元求解得到绝缘子内部的应力分布和位移，重点关注伞裙根部、法兰连接处等应力集中区域的应

力水平。 

2.4. 工况设置 

为了系统研究不同工况下绝缘子的热应力响应特性，设计了多组数值仿真工况。环境温度设定为

−20℃~0℃三个等级，覆盖了我国北方地区冬季的典型温度范围。热风温度设定为 40℃~90℃六个等级，

涵盖了从温和干燥到高温强化的完整温度区间。热风速度设定为 10~40 m/s 三个等级，代表低速、中速和

高速多种清洗工况。 
通过组合不同的环境温度、热风温度和热风速度参数，共形成 72 组仿真工况。数值仿真工况参数见

表 3。 
 

Table 3. Numerical simulation operating condition parameters 
表 3. 数值仿真工况参数 

参数类型 参数等级 具体数值 

环境温度 3 个等级 −20˚C, −10˚C, 0˚C 

热风温度 6 个等级 40˚C, 50˚C, 60˚C, 70˚C, 80˚C, 90˚C 

热风速度 4 个等级 10 m/s、20 m/s、30 m/s、40 m/s 

仿真工况总数 - 72 组 
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对于每一组工况，分别计算三种材质绝缘子的温度场分布和应力场分布，记录关键位置的最大应力

值和最大位移值，为后续的安全阈值分析提供数据支撑。 

3. 结果与讨论 

3.1. 温度场分布特性 

数值仿真结果显示，在热风清洗过程中，绝缘子表面的温度分布呈现出明显的不均匀性。由于热风

直接冲击绝缘子迎风面，该区域的温度上升速度最快，温度幅值最高。随着热风沿着绝缘子表面流动，

气流速度逐渐降低，换热强度减弱，背风面的温度上升相对滞后。在达到热平衡状态后，绝缘子表面形

成了从迎风面到背风面的温度梯度，这种温度分布的不均匀性是产生热应力的根本原因。 
对于陶瓷绝缘子而言，由于其导热系数相对较低，内部热传导过程较为缓慢，表面温度与内部温度

之间存在较大的差异。其典型工况风速和温度分布云图见图 3。 
 

 
(a) 风速                                          (b) 温度 

Figure 3. Cloud map of wind speed and temperature distribution of ceramic insulators 
图 3. 陶瓷绝缘子风速和温度分布云图 

 

 
(a) 风速                                          (b) 温度 

Figure 4. Cloud map of wind speed and temperature distribution for glass insulators 
图 4. 玻璃绝缘子风速和温度分布云图 
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在热风温度为 50℃、环境温度为 0℃的工况下，绝缘子表面最高温度达到 44℃，而内部最低温度仅

为 4℃，内外温差高达 40℃。这种显著的温度梯度会在绝缘子内部产生较大的热应力，特别是对于伞裙

等薄壁结构，热应力的影响更为突出。 
玻璃绝缘子的导热系数略高于陶瓷绝缘子，但其热膨胀系数较大，对温度变化的敏感性更强，其典

型工况风速和温度分布云图见图 4。 
在相同的工况下，玻璃绝缘子表面最高温度达到 46℃，内部最低温度为 7℃，内外温差为 39℃。虽

然温差数值与瓷绝缘子相近，但由于热膨胀系数的差异，玻璃绝缘子产生的热应力水平会明显高于瓷绝

缘子。 
复合绝缘子的导热系数最高，但由于硅橡胶材料具有较低的热膨胀系数和良好的弹性模量，其热应

力响应特性与瓷绝缘子和玻璃绝缘子存在显著差异，其典型工况风速和温度分布云图见图 5。 
 

 
(a) 风速                                          (b) 温度 

Figure 5. Cloud map of wind speed and temperature distribution of composite insulators 
图 5. 复合绝缘子风速和温度分布云图 

 
在相同工况下，复合绝缘子表面最高温度达到 48℃，内部最低温度为 9℃，内外温差为 39℃。尽管

表面温度较高，但由于材料的热膨胀系数较小，且硅橡胶具有一定的变形能力，能够通过弹性变形释放

部分热应力，因此其内部应力水平相对较低。 

3.2. 应力场分布特性 

通过对绝缘子应力场的分析发现，热应力主要集中在伞裙根部、法兰连接处以及材料界面等几何不

连续区域。这些区域由于几何形状的突变，容易产生应力集中现象，在温度载荷的作用下应力水平显著

高于其他部位。不同风速对绝缘子的风载影响较小，对应力影响也较小。 

3.2.1. 陶瓷绝缘子 
对于陶瓷绝缘子，最大应力通常出现在伞裙根部与芯棒连接处，其形变和应力分布云图见图 6。 
在热风温度为 50℃、环境温度为 0℃的工况下，最大应力为 216 MPa。随着热风温度的进一步升高，

应力水平持续增大，不同工况下陶瓷绝缘子表面的最大应力和形变如图 7 所示。 
当温差达到 60℃时，最大应力达到 245 MPa，接近了陶瓷材料的强度极限(290 MPa)，如温差继续加

大则存在开裂风险。 
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Figure 6. Cloud map of deformation and stress distribution of ceramic insulators 
图 6. 陶瓷绝缘子形变和应力分布云图 

 

 
(a) 最大应力                            (b) 最大形变 

Figure 7. Stress and deformation curves under different operating conditions (ceramic insulator) 
图 7. 不同工况下应力和形变曲线(陶瓷绝缘子) 

3.2.2. 玻璃绝缘子 
玻璃绝缘子的应力集中现象更为明显，最大应力出现在伞裙边缘和法兰连接处，其形变和应力分布

云图见图 8。 
 

 
Figure 8. Cloud map of deformation and stress distribution of glass insulators 
图 8. 玻璃绝缘子形变和应力分布云图 
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在热风温度为 55℃、环境温度为 0℃的工况下，最大应力为 58 MPa。随着温差的进一步升高，应力

水平持续增大，不同工况下玻璃绝缘子表面的最大应力和形变见图 9。 
 

 
(a) 最大应力                                  (b) 最大形变 

Figure 9. Stress and deformation curves under different operating conditions (glass insulator) 
图 9. 不同工况下应力和形变曲线(玻璃绝缘子) 
 
当温差达到 60℃时，最大应力达到 69 MPa，接近了玻璃材料的强度极限(70 MPa)，如温差继续加大

则可能引发脆性断裂。 

3.2.3. 复合绝缘子 
相比之下，复合绝缘子的应力分布相对均匀，应力集中程度较低，其形变和应力分布云图见图 10。 
 

 
Figure 10. Cloud map of deformation and stress distribution of composite insulators 
图 10. 复合绝缘子形变和应力分布云图 

 
由于复合绝缘子材料具有良好的弹性和较低的弹性模量，能够通过变形适应温度变化产生的体积膨

胀，因此内部应力水平显著低于瓷绝缘子和玻璃绝缘子。随着温差的进一步升高，应力水平持续增大，

不同工况下复合绝缘子表面的最大应力和形变见图 11。 
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(a) 最大应力                                  (b) 最大形变 

Figure 11. Stress and deformation curves under different operating conditions (composite insulator) 
图 11. 不同工况下应力和形变曲线(复合绝缘子) 
 
即使在热风温度达到 90℃、环境温度为−20℃的极端工况下，复合绝缘子的最大应力仅为 68 MPa，

远低于复合绝缘子的材料强度极限(310 MPa)，能够保持安全稳定运行。 

3.3. 热应力安全阈值分析 

3.3.1. 绝缘子失效模式 
绝缘子低温清洗可能面临多种失效： 
(1) 热冲击失效：温度变化快导致陶瓷材料内部产生裂纹或破碎。 
(2) 脆性断裂：玻璃绝缘子在应力集中且有缺陷时发生。 
(3) 界面失效：复合绝缘子硅橡胶伞裙与玻璃纤维芯棒因热膨胀系数不匹配而剥离或脱粘。 
(4) 电气性能退化：温度变化影响介电常数等。 
(5) 疲劳失效：反复温度循环致材料疲劳产生裂纹。 
本研究考虑了多种失效模式，通过安全阈值分析，为低温清洗提供安全评估框架，但实际应用要结

合工况和监测数据综合判断。 

3.3.2. 安全阈值 
基于上述数值仿真结果，确定不同材质绝缘子在低温环境下的热应力安全阈值。绝缘子材料在实际

应用中需要考虑安全系数，通常取 1.25~1.5 [15] [16]。本研究采用 80%的抗弯强度作为安全阈值，对应安

全系数为 1.25，符合工程设计的一般要求。 
对于陶瓷绝缘子，当环境温度为−20℃、−10℃和 0℃时，安全热风温度分别为 40℃、50℃、60℃，

对应的安全温差均为 60℃。由此可见，陶瓷绝缘子的安全温差基本保持在 60℃左右，与环境温度的关系

不大。 
对于玻璃绝缘子，当环境温度为−20℃、−10℃和 0℃时，安全热风温度为 35℃、45℃、55℃，对应

的安全温差为 55℃，玻璃绝缘子的安全温差略低于瓷绝缘子，约为 55℃。 
对于复合绝缘子，由于其优异的耐温变性能，在本文研究的温度范围内(−20℃至 0℃)，即使热风温

度达到 90℃，对应的最大温差为 110℃，绝缘子内部产生的热应力仍然远低于材料的强度极限。因此，

复合绝缘子在低温环境下采用热风清洗具有很高的安全裕度，无需严格限制热风温度。 
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通过以上分析，得到不同材质绝缘子的热应力安全阈值见表 4 
 

Table 4. Thermal stress safety threshold of insulators made of different materials 
表 4. 不同材质绝缘子的热应力安全阈值 

绝缘子类型 环境温度 安全热风温度 安全温差 

陶瓷绝缘子 

−20˚C 40˚C 60˚C 

−10˚C 50˚C 60˚C 

0˚C 60˚C 60˚C 

玻璃绝缘子 

−20˚C 35˚C 55˚C 

−10˚C 45˚C 55˚C 

0˚C 55˚C 55˚C 

复合绝缘子 −20℃至 0℃ 90℃以上 110˚C 

3.3.3. 热应力差异分析 
热应力与材料的弹性模量、热膨胀系数和温度变化量成正比，热应力计算公式为： 

 E Tσ α≈ ∆   

其中 σ为热应力，E 为弹性模量，α为膨胀系数，ΔT 为温度变化量。 
(1) 陶瓷绝缘子的弹性模量高达 300 GPa，热膨胀系数相对较大，因此在相同的温度梯度下会产生较

大的热应力。同时，陶瓷材料的导热系数较低，导致温度梯度在材料内部难以快速均匀化，进一步加剧

了热应力的集中。当环境温度为−20℃至 0℃时，陶瓷绝缘子的安全温差仅为 60℃，这与其较高的弹性模

量和较低的热传导性能密切相关。 
(2) 玻璃绝缘子的弹性模量为 72 GPa，虽然低于陶瓷，但其热膨胀系数相对较小，且抗弯强度仅为

70 MPa，远低于陶瓷的 290 MPa。玻璃的脆性特征使其在应力集中区域容易发生脆性断裂，特别是在存

在表面缺陷的情况下。其安全温差为 55℃，略低于陶瓷，这主要归因于其较低的强度极限和较高的脆性。 
(3) 复合绝缘子的弹性模量仅为 50 GPa，热膨胀系数相对较小，且具有优异的导热性能。更重要的

是，复合绝缘子由硅橡胶伞裙和玻璃纤维芯棒组成，这种复合结构具有良好的柔韧性和抗冲击性能。硅

橡胶材料具有较低的热膨胀系数和良好的弹性，能够有效缓解热应力。在−20℃至0℃的环境温度范围内，

即使热风温度达到 90℃ (温差 110℃)，复合绝缘子内部产生的热应力仍然远低于其抗弯强度 310 MPa，
这充分体现了其优异的耐温变性能。 

三种材料的热应力响应差异主要由其弹性模量、热膨胀系数、导热系数以及材料结构的综合效应决

定。陶瓷和玻璃材料由于较高的弹性模量和较低的韧性，在热冲击下容易产生较大的热应力；而复合绝

缘子凭借其复合材料的结构优势和各组分材料的协同效应，展现出卓越的抗热冲击能力。 

4. 结论 

(1) 在热风清洗过程中，热应力主要集中在伞裙根部、法兰连接处等几何不连续区域，这些区域容易

产生应力集中现象。陶瓷绝缘子和玻璃绝缘子由于材料脆性较大，对应力集中较为敏感，容易产生开裂

破坏。 
(2) 陶瓷绝缘子的安全温差阈值约为 60℃，玻璃绝缘子的安全温差阈值约为 55℃。在制定清洗工艺

参数时，应严格控制热风温度，确保热风温度与环境温度之差不超过安全阈值。 
(3) 复合绝缘子展现出优异的耐温变性能，即使在温差达到 110℃的极端工况下，其内部热应力仍然
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远低于材料强度极限，能够保持安全稳定运行。因此，复合绝缘子特别适合在低温环境下采用热风清洗

技术。 
(4) 本研究成果为低温环境下绝缘子清洗工艺参数的优化设计提供了理论依据，对于确保接触网电

力系统的安全可靠运行具有重要的指导意义。在实际工程应用中，应根据绝缘子材质类型合理选择清洗

参数，既要保证清洗效果，又要避免热应力损伤。 
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