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摘  要 

当前电力行业以等值附盐密度(ESDD)和灰密(NSDD)作为绝缘子表面污秽等级的表征参数，但传统人工

污秽配置方法因忽略实际污秽中多元素组成，导致污秽度评估和污闪机制研究存在缺陷。激光诱导击穿

光谱(LIBS)技术虽具备快速分析污秽元素成分的能力，但现有人工污秽配置方法无法满足LIBS多元素检

测需求。为此，本研究提出基于LIBS技术的多元素污秽配比定级检测方法，通过混合氯化钠、氯化钾、

氯化钙、氯化镁等可溶性盐与高岭土、硅藻土等不溶物制备人工污秽，并结合等值盐密法与LIBS技术进

行验证。实验表明，该方法可通过调控可溶性盐质量精准控制电导率，且LIBS技术能快速识别污秽中的

镁、钠、钙、钾等可溶性盐组分及铝、硅等不溶性物质，其检测结果与传统方法一致。该研究为绝缘子

污秽等级划分及防污闪策略制定提供了新的多元素检测方案。 
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Abstract 
Currently, the power industry uses equivalent attached salt density (ESDD) and ash density (NSDD) 
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as parameters to characterize the contamination level of insulator surfaces. However, traditional 
artificial contamination configuration methods ignore the multi-element composition of actual con-
tamination, resulting in deficiencies in contamination assessment and flashover mechanism re-
search. While laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS) technology offers the ability to rapidly 
analyze contamination elemental composition, existing artificial contamination configuration meth-
ods cannot meet the requirements of LIBS multi-element detection. Therefore, this study proposes 
a LIBS-based multi-element contamination ratio classification method. Artificial contamination is 
prepared by mixing soluble salts (such as sodium chloride, potassium chloride, calcium chloride, 
and magnesium chloride) with insoluble materials (such as kaolin and diatomaceous earth). The 
artificial contamination is then validated using the equivalent salt density method and LIBS. Exper-
iments have shown that this method can precisely control conductivity by regulating the mass of 
soluble salts. LIBS technology can also rapidly identify soluble salt components such as magnesium, 
sodium, calcium, and potassium, as well as insoluble substances such as aluminum and silicon, in 
contamination, with results consistent with those of traditional methods. This research provides a 
new multi-element detection solution for insulator contamination classification and the develop-
ment of pollution flashover prevention strategies. 
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1. 前言 

当前，电力行业以等值附盐密度(ESDD)和灰密(NSDD)作为绝缘子表面污秽等级的核心表征参数[1]-
[3]，其中，ESDD 被定义为污秽溶解液电导率与 NaCl 溶液电导率的等效性数值。对 ESDD 的检测，行业

中普遍采用取样后溶解，然后实验室进行电导率测量及等效计算的标准化流程进行污秽等级的量化分析。

在该实验室分析过程中，为模拟实际污秽环境，通常采用 NaCl 模拟可溶性污秽、硅藻土/高岭土模拟不

溶性污秽的标准配置方法[4]-[6]。该标准配置方法推动了绝缘子污秽相关研究的发展，为污闪机理探索、

防污闪材料研发等提供了基础研究条件，是当前行业中普遍采用的标准方法。 
然而，这一标准配置方法在实际应用中逐渐暴露出诸多局限性，其中最明显的是各类污秽颗粒物在

绝缘子表面沉积的化学成分因地域、环境及污染源的不同而存在较大差异，致使实际环境下绝缘子表面

污秽成分往往多种多样，并不是实验室单一物质可模拟的。而不同地域环境差异巨大，如在内陆的工业

污染区，化工排放物中含有丰富的钾盐、硫酸盐等多种复杂盐类[7]-[9]；在农业灌溉区域，还可能存在含

氮、磷等元素的可溶性化合物[10] [11]。前期相关研究成果显示了不同区域的污秽来源及组成呈现较大的

差异性，如沿海地区污秽以钠盐，钾盐为主，工业生产密集区域以钙盐、镁盐、二氧化硅、氧化铝为主，

因此，在差异明显的情况下，以氯化钠、高岭土为基底的污秽配置方法，未充分考虑各种污秽成分电导

率影响，忽略了这些复杂多样的实际成分，极大地简化了真实的污秽环境，致使污秽度评估和污闪机制

的研究仍然存在缺陷，防污闪策略的制定缺乏科学依据。因此，开展多元素来源的污秽配比研究，针对

性地建立符合地域特点的人工污秽样本，对更好的开展污秽等级的检测意义重大。 
激光诱导击穿光谱(LIBS)是一种快速检测元素成分的光谱分析技术，当前在绝缘子污秽检测领域逐

步开始得到关注。利用该技术可以实现对污秽中组成元素进行定性分析，根据元素的种类判断污染物的
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来源，通过将光谱强度与绝缘子性能(等值盐密，等值灰密)关联起来，可以实现对绝缘子表面污秽等级的

初步判别，具备卓越的原位分析能力[12]-[17]。然而，当前人工污秽的配置方法中只包含单一的氯化钠，

而利用此类人工污秽进行 LIBS 分析时，与实际污秽的多元素组成相距甚远，相关人工污秽配置的方法不

具备多元素的基本要求。针对上述问题，本研究致力于探索适用于 LIBS 技术的绝缘子污秽检测方法。结

合 LIBS 技术的检测原理与特性，提出一种多元素配比的人工污秽配置方案。 

2. 实验材料与方法 

2.1. LIBS 实验装置 

本研究使用 Nd:YAG 脉冲激光器为激发源，波长为 1064 nm，采用非线性晶体完成倍频转换输可输

出倍频光，脉冲能量 100 mJ。采用海洋光学 HR2000 多通道光谱仪收集产生等离子体发出的光谱信号，

光谱覆盖范围为 200 nm~800 nm，分辨率为 0.2 nm。采用脉冲延时器(DG535)控制系统的触发时序，采用

显微聚焦物镜实现对脉冲激光的聚焦(LMH-5X-1064)，在污秽表面获得足够的峰值功率。实验过程中采用

多点平均的方式，实现统计学分析。 

2.2. 人工污秽配置 

在人工污秽配置过程中，为更接近地模拟复杂实际污秽组成，取氯化钠 90.0 g、氯化钾 30.0 g、氯化

钙 40.0 g、氯化镁 30.0 g，将这些可溶性盐置于另一容器中充分混合，并加入 2.0 L 去离子水，搅拌至完

全溶解，形成均匀的盐溶液。将高岭土、硅藻土及炭黑混合充分的基底粉末材料 120.0 g 缓慢加入到上述

盐溶液中，同时使用磁力搅拌器进行充分搅拌，搅拌速度控制在 200 转/分钟，搅拌时间为 45 分钟，使可

溶性盐充分吸附在不溶物基底颗粒表面，进而形成均匀的人工污秽悬浮液，将该人工污秽悬浮液放置在

超声波清洗器中，超声处理 15 分钟，进一步促进可溶性盐的均匀分布和与不溶物的紧密结合，将干净的

绝缘子浸泡在悬浮液中旋转涂敷，在实验室标准环境条件下干燥作为人工污秽绝缘子样品，操作流程示

意图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the artificial contamination process of insulators 
图 1. 人工污秽绝缘子染污过程示意图 

2.3. 污秽等值盐密法测试 

对于上述方法配置成的绝缘子污秽样品，为了获取真实盐密和灰密值，采用等值盐密法对其进行检

测，具体操作步骤如下： 
① 清洗烧杯和漏斗，烘干备用。 
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② 在烧杯中加入纯净水 250 mL，测试其电导率，记录。 
③ 使用取样布在整个绝缘子表面进行擦拭，收集表面的污秽，将取样布展开放入步骤②中的烧杯中，

搅拌，将污秽溶解干净，将取样布上的水全部挤出，并从烧杯中取出。 
④ 测试污秽液的电导率，记录。 
⑤ 对过滤使用的滤纸进行称重，放在漏斗，对污秽液进行过滤操作。 
⑥ 过滤完成后，将滤纸取出，平铺在盘子中，放入干燥箱内进行干燥。 
⑦ 将烘干好的滤纸取出进行称重，记录。 
上述操作流程如图 2 所示。 

 

 
Figure 2. Equivalent salt density method operation flow 
图 2. 等值盐密法操作流程 

3. 结果与讨论 

3.1. 可溶性盐添加质量的电导率变化 

在绝缘子污秽分析中，影响电导率的可溶性盐种类多样，常见有氯化钠(NaCl)、氯化钾(KCl)等，不

同盐类对电导率影响存在差异。在配置不同比例的人工污秽时，对污秽液进行电导率的测量，结果如图

3 所示，NaCl、KCl 和 CaCl2 三种盐类，在 0~12 g 质量变化范围内，电导率随盐质量增加呈现不同增长

趋势，两者之间呈现一定的线性增加趋势，在高质量的可溶性盐存在的情况下，电导率数值增长趋势减

缓。该部分的实验结果显示，通过在污秽液中加入对应质量的指定盐，即可实现对电导率的调控。因此，

明确不同盐类化合物在污秽配置时对电导率的影响规律，进而通过建立 LIBS 光谱数据与污秽盐密的对

应关系，为进一步绝缘子污秽检测与研究提供支撑。 

3.2. 多元素人工污秽的 LIBS 测试 

通过 LIBS 技术对所制备的绝缘子人工污秽样本进行测试分析，结果验证了多元素人工污秽配置方

法的有效性与 LIBS 技术检测的可靠性，所配置的污秽元素激发光谱如图 4 所示。实验数据表明，LIBS
技术能够实现对人工污秽样本中可溶性盐组分(镁、钠、钙、钾)及不溶性物质(铝、硅)的快速、精准识别，

LIBS 技术可以检测出 Mg、Si、Al、Ca、Na 及 K 元素。所获得的谱线信息有 Mg (II) 279.55 nm，Si (I) 
288.15 nm，Ca (I) 422.67 nm，Na (I) 589.59 nm，K (I) 766.31 nm。LIBS 光谱分析结果不仅证实了该配置

方法可有效模拟实际污秽的多元素组成，并且凭借 LIBS 技术的多元素分析能力，能获得盐类成分、含量
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的信息，进而分析盐密变化，在复杂污秽体系下，通过光谱信息能判断污秽等级及盐密情况，提供科学

检测与分析手段。 
 

 
Figure 3. Changes in conductivity of sewage liquid with differ-
ent soluble salt contents 
图 3. 添加不同的可溶性盐质量下污秽液的电导率变化 

 

 
Figure 4. Spectrum of artificial pollution 
图 4. 人工污秽光谱图 

3.3. 实际污秽的验证 

在广东佛山地区采集实际污秽，利用 LIBS 技术对绝缘子表面污秽进行成分分析时，通过高能脉冲激

光烧蚀污秽层产生等离子体，同步采集等离子体冷却过程中释放的特征光谱。获得的光谱图中可观察到

Na、Ca、Si、Al、Mg、K 等元素的特征峰。结果如图 5 所示。所激发出的谱线主要有：Mg (II) 279.55 nm，

Mg (II) 280.27 nm，Mg (I) 285.21 nm，Si (I) 288.15 nm，Al (I) 308.21 nm，Al (I) 309.27 nm，Ca (II) 393.36 
nm，Al (I) 394.40 nm，Al (I) 396.15 nm，Ca (II) 396.84 nm，Ca (I) 422.67 nm，Na (I) 588.99 nm，Na (I) 
589.59 nm 以及 K (I) 766.48 nm 的共 14 条发射谱线。对实际污秽所激发的谱线如表 1 所示。 
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Table 1. Emission lines of major elements 
表 1. 主要元素的发射谱线 

元素种类 波长(nm) 
Mg (II) 279.55 280.27   
Mg (I) 285.21    
Si (I) 288.15    
Al (I) 308.21 309.27 394.40 396.15 

Ca (II) 393.36 396.84   
Ca (I) 422.67    
Na (I) 588.99 589.59   
K (I) 766.48    

 

 
Figure 5. LIBS spectrum of natural pollution 
图 5. 自然污秽的 LIBS 光谱 
 

 
Figure 6. ICP-OES (a) and XRF (b) analysis results of insulator contamination 
图 6. 绝缘子污秽 ICP-OES (a)和 XRF (b)的分析结果 

https://doi.org/10.12677/iae.2025.133048


胡聪 等 
 

 

DOI: 10.12677/iae.2025.133048 397 仪器与设备 
 

进一步地，分别通过 ICP-OES 及 XRF 对实际污秽的溶解液及不溶物进行元素成分及含量的检测，

结果如图 6 所示。结果显示，实际污秽中可溶性盐主要以 K，Ca，Na，Mg 为主，而不溶物中的元素主要

以 Si，Fe，Al 为主，其中 O 及 C 元素的含量高，说明不溶物多以氧化物或碳酸根组成的化合物为主。将

LIBS 技术对污秽的定性检测得到的元素信息与 ICP-OES 和 XRF 的分析结果进行对比。结果表明，LIBS
技术所获得的元素发射谱线同两种检测技术具有一致性，能够准确检测出多元素污秽样本中的钠、钙、

镁、硅、铝、铁等主要元素，与传统分析方法得到的结果吻合。 
借助主成分分析方法，对比氯化钠标准污秽及多元素组成污秽在等级分类准确度上的差异，结果如

图 7 所示。通过对多元素组成的污秽进行 LIBS 光谱分析，并与常规氯化钠标准污秽进行对比，可以看出

多元素污秽在进行不同等级判别分类时，准确度均有提升，其中 d 等级污秽的分类准确度由 85%提升至

97%。这表面多元素组成的人工污秽样品更符合实际污秽差异性，在利用 LIBS 技术开展污秽等级研究的

过程中，采用多元素配比的人工污秽，对方法开发及相关分类模型的建立都有更加积极的作用。 
 

 
Figure 7. Comparison of pollution classification accuracy of 
different types of insulators 
图 7. 不同类型绝缘子污秽分类准确度对比结果 

4. 结论 

本研究突破传统单一 NaCl 模拟污秽可溶性盐的局限性，提出多元素(NaCl, KCl, CaCl2, MgCl2 等)配
比的人工污秽配置方案，更贴近实际污秽的多元素组成特征，为 LIBS 技术构建了更具工程代表性的检测

样本基础。 
LIBS 技术可快速、精准识别污秽中的可溶性盐(Mg, Na, Ca, K)及不溶性物质(Al, Si)的特征光谱，结

合电导率与盐密的对应关系，实现了污秽等级与盐密的光谱学判别，检测结果与 ICP-OES、XRF 等方法

一致，验证了技术可靠性。 
该方法为复杂地域环境下的绝缘子污秽检测提供了多元素分析手段，可通过光谱信息定量评估污秽

成分及污染等级，为绝缘子清洗维护和防污闪决策提供关键数据支持，推动污秽检测从“单一盐密表征”

向“多元素成分分析”的技术升级。 
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