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摘5要"污秽闪络是威胁电力系统安全的主要因素之一!为了预防污闪事故的发生!需要定期对绝缘子表面的污秽

度进行检测!但传统的停电取样检测周期长!耗费大量人力物力" 文中提出一种利用激光诱导击穿光谱$S;W9%技

术对绝缘子表面污秽度进行分析的方法" 以 4"个带有不同等值盐密'等值灰密的自然污秽玻璃绝缘子为主要研

究对象!将其上表面分为内'中'外环 6个区域!研究不同测试策略下定标模型的相关系数!采用]J#=7A#7! .K'E%

67>A47! .K作为特征谱线!发现对于盐密的检测定标模型!采用内'中环联合区域的测试策略!相关系数可达 "A73=

4!检测相对误差在 #Y以内#对于灰密的检测定标模型!采用中环独立区域的测试策略!相关系数可达 "A76= 6!检测

相对误差在 4#Y以内" 该分析手段能实现现场快速分析绝缘子表面污秽度!提升输电线路运行安全维护作业能

力!具有重要的工程应用价值"
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!"引言

在绝缘子的各类闪络中!污秽闪络对电力系统

安全运行危害最大# 随着我国工业水平的不断提

高!各种工业粉尘"烟尘排放量大大增加!这些污秽

可能附着于绝缘子的表面!当遇到雾"露"毛毛雨以

及融冰"融雪等潮湿天气时!在绝缘子表面形成导

电水膜!从而构成导电通道降低了污闪电压!导致

绝缘子发生污秽闪络
)4*3+

#

对于绝缘子污秽度的表征!传统的检测方

法
)#*=+

需要检修人员登上几十米甚至上百米的输电

杆塔上手动擦取绝缘子污秽!带回实验室进行检

测!不仅对检修人员的安全有巨大威胁!而且过程

复杂"效率不高# 寻找一种准确且可用于现场分析

的绝缘子污秽度在线分析方法十分必要!对提高我

国电力系统安全以及经济发展水平有重要意义#

激光诱导击穿光谱 '%JI&)C*.OP'&O G)&JcCO,-.

IH&'(),I',H2!S;W9(技术是一种快速"在线"远程的

化学分析手段!利用激光聚焦在物质表面烧蚀产生

等离子体!通过检测等离子体光谱对物质进行定性

及定量分析
)7*44+

# 在收集光谱信号的过程中!可以

通过调节延时控制器的延时时间对形成等离子体

与采集光谱信号之间的时间间隔进行控制!由此可

以提高得到的光谱的信噪比# S;W9 操作简单"分析

迅速"灵敏度高且可以实现远距离探测!广泛应用

于文物鉴定
)4!+

"工业分析
)46+

"环境监测
)43*4>+

"生物

医学
)48*4=+

以及太空探索
)47+

等领域# 目前 S;W9 在

电气工程领域的应用较少!西安交通大学的袁欢等

利用 S;W9 研究了真空灭弧室真空度的在线检

测
)!"+

&清华大学的王希林等利用 S;W9 对绝缘子的

老化特征进行了表征
)!4+

# S;W9 应用于外绝缘污秽

诊断时光谱信号也会受到周围环境以及基体效应

的影响!影响其定量分析准确性!目前通过归一化"

内标法等手段可以有效改善这一情况!且文中研究

对象为自然污秽!其主要元素一般差别较小!受基

体效应影响较小# 关于S;W9应用于污秽物的检测!

一些学者也对某些盐类进行了定量分析!清华大学

的王乃啸等研究了人工污秽中若干盐类离子含量

与特征谱线强度的定量关系!结果表明!S;W9 可检

测污秽中绝大部分盐类元素含量
)!!+

# hPKJ)等利

用S;W9研究了近海环境中的盐沉积对风力涡轮机

叶片的影响!结果表明!S;W9光谱特征峰']J#==A77

.K(强度可以在一定程度上表征海上风机的污染物

水平
)!6+

# 但以上研究并没有进一步将光谱强度与

整体污秽水平代表值!如等值盐密'&_P*dJ%&.(IJ%(

O&H,I*(O&.I*(2!$9??("等值灰密 ' .,.CI,%PG%&O&C

H,I*(O&.I*(2!]9??(等定标!从而利用光谱强度对污

秽度进行表征#

选取合适的绝缘子污秽测试策略!利用S;W9 对

其进行带电检测!可以将光谱强度与 $9??"]9??

联系起来!进一步对绝缘子表面污秽度进行表征!

从而为$9??"]9??的测量提供一种简单快捷的新
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方法!该方法能够克服传统 $9??"]9??法操作复

杂"效率低下等缺陷# 文中选取 4"个污秽程度不同

的自然污秽玻璃绝缘子!对其进行S;W9检测得到光

谱数据!通过选取合适的特征谱线!对比不同测试

策略下的特征谱线强度与 $9??"]9??的定量模

型!得到最优的绝缘子表面污秽度测试策略#

#"实验装置及样品

#$#"O=Y'装置及参数设置

实验装置的信息如下,激光器为 ]*KKJC7""

型!波长可设置为 4 ">3 .K!#6! .K!!>> .K# 当激

光脉冲为 4 ">3 .K"脉冲持续时间为 4" .I时!输出

能量可达 7"" K[# 光谱仪为爱万提斯 > 通道光谱

仪!对应于从 47" .K到 >3" .K的 >个不同波段!采

样间隔约为 "A"4 .K# 延时控制器为?V>3# 数字延

时发生器!脉冲重复频率为 4" K\f# 为了获得最大

信噪比的光谱!延时时间和分光计的积分时间分别

设置为 6

+

I和 6"

+

I

)!3+

#

实验过程如下,调整样品台的高度!使样品位

于凸透镜的焦点上# 延时控制的具体过程为一个

外部触发信号被发送到 ?V>3#!使其向激光器发射

信号控制释放脉冲激光!激光经过光学系统反射聚

焦于待测样品表面以下 ! KK处!烧蚀样品产生等

离子体# 以触发激光器的时刻为起点!经过 6

+

I后

?V>3#向光谱仪发射信号控制开始采集光谱信号!

积分时间为 6"

+

I# 光信号经光电倍增管增强后!

由电荷耦合器件转换成电信号并存储在计算机

中
)!#+

# 实验测量得到实际到达样品表面的激光能

量范围为 #"k#"" K[#

#$<"O=Y'在线检测安全性评估

对于S;W9在高压环境下在线检测的安全性!文

献)!>+对高压直流下的纳秒激光诱导间隙击穿放

电现象进行了研究!模拟了 !A3 'K空气间隙开关的

激光触发!发现激光入射与放电通道形成之间的时

间延迟随间隙电压升高呈现近似指数形式的减小#

在S;W9检测过程中!绝缘子出现的放电类型应为沿

面闪络!并且绝缘子的电极间距离一般远远大于空

气间隙开关的间隙!因此不能直接沿用激光诱导间

隙放电的研究结论# 为了进一步研究激光诱导等

离子体对绝缘子绝缘水平的影响!文中研究了激光

等离子体对泄漏电流以及沿面放电电压的影响#

利用 !块平板电极给高温硫化硅橡胶试片施加

交流电压!利用泄漏电流测量装置实时检测泄漏电

流变化情况!从而研究激光等离子体对工频交流电

压作用下绝缘材料泄漏电流的影响# 采用平板电

极在样品两端施加幅值为 4>A6 cU的交流电压!得

到的实时泄漏电流波形如图 4'J(所示# 用单脉冲

能量低至 8" K[!高至 6=" K[!重复率 4k4# \f的脉

冲激光轰击高温胶试片的中部及端部!同样采用平

板电极在样品两端施加幅值为 4>A6 cU的交流电

压!得到的实时泄漏电流波形如图 4'G(所示# 由图

4可知!不施加激光作用时!实时测量得到的泄漏电

流只有几十微安!并且电流抖动较大# 电流抖动较

大主要是因为电极处发生了电晕放电!实验过程中

能听到电晕放电的声音# 施加激光作用时!泄漏电

流的幅值与未施加激光作用时接近!均为 >"

+

E左

右!因此可以认为!在不同的激光器设置情况下激

光等离子体对泄漏电流的影响并不明显#

图#"有Z无激光轰击时的泄漏电流波形

()*$#"W386C1.:, 1C;63D3*640..62->)-5

;3,6./1:/3.7:62-1.21-

虽然发现在单脉冲激光能量低于 3"" K[!脉冲

重复率低于 4# \f时激光等离子体对泄漏电流的影

响不显著!但仍应考虑其对沿面闪络有无诱导作

用!因此进行了激光等离子体对沿面放电电压影响

的实验#

同样使用高温硫化硅橡胶试片夹在 !块平板电

极之间!测量得到样品的沿面闪络电压约为 !7 cU#

当样品两端电压加到 != cU时!用激光能量 #"k3!"

K[!重复率 4k4# \f的激光脉冲持续不断地轰击样

品中部及端部!发现即使在最大能量"最高的脉冲

重复率下!无论轰击多久!均未引起沿面闪络# 说

明当激光能量低于 3"" K[!重复率低于 4# \f时!激
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光等离子体对绝缘子沿面放电电压并无影响#

综上所述!可以认为在单脉冲激光能量小于

3"" K[!脉冲重复率不超过 4# \f时!在样品中部或

端部产生的激光等离子体对泄漏电流以及沿面放

电电压的影响不明显!即S;W9在线检测基本不会对

绝缘子的绝缘水平造成影响#

#$A"样品准备及测试

文中采用的样品为 4" 个表面污秽程度不同的

绝缘子!分别编号为 4 号k4" 号!其中 4 号k3 号为

表面涂覆室温硫化硅橡胶'),,K(&KH&)J(P)&dP%'J.*C

f&O! 0̀U(的玻璃绝缘子! # 号 k4" 号为玻璃绝

缘子#

为了更全面地反映绝缘子表面的污秽度!获取

尽可能多的光谱信息!将绝缘子上表面分为内"中"

外环!分别记为N"Q"5!每环上均匀选取 4"个点!每

个绝缘子共选取 6"个点!用圈标注!作为S;W9 测试

点!如图 !所示#

图<"绝缘子表面测试点选取

()*$<"=2,0;3-1.,0.C346-6,-?1)2-, ,6;64-)12

完成 S;W9 测试后!根据标准 ?S<04==3A4*

!"4=!采用擦拭和过滤法对 4" 份样品上表面的

$9??和]9??进行测量!测量结果如表 4所示#

表#"绝缘子样品的N'++和_'++值

L3/;6#"N'++327_'++1C)2,0;3-1.,3:?;6,

编号 $9??值<'K/3'K

m

!

( ]9??值<'K/3'K

m

!

(

4 "A"!= 3 "A>48 7

! "A"48 = "A47= #

6 "A"!7 = "A#4! #

3 "A"64 3 "A>3! 8

# "A"43 > "A"=> >

> "A"44 # "A"6" 6

8 "A"4" = "A"8= 7

= "A"4" # "A4"8 4

7 "A""> = "A"43 3

4" "A""= 3 "A"== 7

<"O=Y'光谱分析及测试策略

<$#"自然污秽的O=Y'全谱分析

样品分析测试中!按照 4A6 节中所选取的分析

点!运用单脉冲能量为 8# K[的高能脉冲激光束!按

照设定的激光脉冲频率!对选取的分析点进行连续

#次轰击# 在各次轰击后!按照选定的 6

+

I时延与

光谱仪积分时间对等离子体冷却时的发射光谱进

行采集!获取样品在不同脉冲激光轰击次数后的光

谱信息!然后!依据美国国家标准与技术研究院的

原子光谱数据库!查找光谱中各波长谱线对应的元

素种类以及相关的谱线信息!完成谱线波长与元素

种类间的对应!光谱主要谱线对应元素种类如图 6

所示#

图A"自然污秽的O=Y'全谱图

()*$A"O=Y'C0;;,?64-.0:1C23-0.3;C);-5

由图 6 可知!自然污秽中主要含有 ]J":J"E%"

Q&这 3种元素!未涂覆 0̀U的玻璃绝缘子表面还检

测到了D/元素#

<$<"特征谱线选取

$9??主要与盐类的含量有关!从自然污秽

S;W9全谱图中也可以看出 ]J元素的谱线强度较

高!适宜作为表征元素&而对于 ]9??!:J元素作为

盐类主要元素之一显然不适合作为表征元素!而 E%

作为高岭土中的主要元素之一!在自然污秽S;W9 全

谱图中强度也不低!适宜作为其表征元素# 最终选

取]J#=7A#7! .K"E%67>A4#! .K谱线分别作为$9C

??"]9??的特征谱线#

<$A"测试策略

为了降低偶然误差!对于内"中"外环 6个区域!

分别对各区域所选取的 4" 个点的光谱数据取平均

值# 选取 3号和 8 号样品作为检验样品!其余 = 个

#>4 晋涛 等,基于激光诱导击穿光谱的绝缘子污秽度分析



样品作为定标样品!进行最优测试策略的研究#

图 3为N"Q"56个单独区域的 ]J特征谱线强

度分别对 $9??的定标结果# 其中 2

!

为拟合直线

的相关系数#

图E"单独区域对N'++定标结果

()*$E"%3;)/.3-)12.6,0;-, C1.N'++)2,6?3.3-6.6*)12,

图 3中各单独区域拟合直线的相关系数分别为

"A644 4!"A#"6 >!"A"!> !!其中5单独区域定标结果

甚至呈负相关状态!可以看出仅通过某一区域的光

谱数据对$9??进行表征是远远不够的!并且猜测

5区域光谱数据不利于 ]J特征谱线强度对于

$9??的定标!接下来通过 ! 种或 6 种区域的特征

谱线强度取平均值后再对 $9??进行表征!图 # 为

分别采用 NQ"N5"Q5"NQ5联合后对 $9??的定标

结果#

图 # 中各联合区域拟合直线的相关系数分别

为 "A73= 4!"A4!" "!"A3"= 3!"A8>" #!可以发现相关

系数N5VN!Q5VQ!NQ5VNQ!和之前5区域不

利于$9??定标的猜想一致!并且NQ联合区域定标

结果的相关系数最高!已达到 "A7 以上!可以认为采

用NQ联合区域的特征谱线强度对 $9??进行定标

图G"联合区域对N'++定标结果

()*$G"%3;)/.3-)12.6,0;-, C1.N'++)2R1)2-.6*)12,

效果最优#

下文讨论E%特征谱线强度对 ]9??的定标模

型!类似于之前的思路!先讨论单独区域对]9??的

定标结果!图 >为N"Q"5单独区域的特征谱线强度

分别对]9??的定标结果#

图 > 中各区域拟合直线的相关系数分别为

"A386 7!"A76= 6!"A4#6 >!发现利用Q单独区域的特

征谱线强度对]9??进行定标效果最好且达到 "A7

以上# 但是为了寻找最优的测试策略!考虑到可能

会出现与$9??类似的联合区域定标结果优于单独

区域的情况!仍然考虑通过 ! 种或 6 种区域的特征

>>4



图H"单独区域对_'++定标结果

()*$H"%3;)/.3-)12.6,0;-, C1._'++)2,6?3.3-6.6*)12,

谱线强度取平均值后再对 ]9??进行表征!图 8 为

分别采用 NQ"N5"Q5"NQ5联合后对 ]9??的定标

结果#

图I"联合区域对_'++定标结果

()*$I"%3;)/.3-)12.6,0;-, C1._'++)2R1)2-.6*)12,

图 8中各联合区域拟合直线的相关系数分别为

"A876 >!"A383 8!"A888 #!"A838 "!可以看出NQ"Q5"

NQ5联合区域的定标结果均不如 Q单独区域的定

标结果!其中 NQ联合区域定标结果的相关系数最

高!但相对于Q单独区域定标结果的相关系数仍然

略低!并且N5联合区域的定标结果也不理想!因此

最终可以认为Q单独区域的特征谱线强度对 ]9??

进行定标效果最优#

通过对比研究得到$9??与]9??的定标模型

关系式分别为 Y

M

8" >6!A

L

4 6#!A=!Y

M

4 >88A

L

4#4A8#!其中 Y为特征谱线强度值! A为 $9??或

]9??值# 将检验样品 3号和 8 号的特征谱线强度

代入定标模型中!得到的结果如表 !所示#

表<"E号和I号样品预测结果

L3/;6<"&.67)4-)12.6,0;-, 1C,3:?;6, _1$E327_1$I

参数 3号 8号

预测值<'K/3'K

m

!

(

"A"6! # "A"4" 6

$9?? 实际值<'K/3'K

m

!

(

"A"64 3 "A"4" =

相对误差<Y 6A#" 3A>6

预测值<'K/3'K

m

!

(

"A>"= 3 "A">8 #

]9?? 实际值<'K/3'K

m

!

(

"A>3! 8 "A"8= 7

相对误差<Y #A63 43A3#

55可以看出!利用定标模型对检验样品进行预测

所得的 $9??"]9??值误差较小!只有 8 号样品的

]9??预测值误差较大!但也在 4#Y以内!可以认为

文中测试策略具有实用意义#

综上所述!对于$9??的测量!将绝缘子上表面

8>4 晋涛 等,基于激光诱导击穿光谱的绝缘子污秽度分析



分为内"中"外环!分别在内环和中环上均匀选取 4"

个点!共选取 !"个点! 运用单脉冲能量为 8# K[的

高能脉冲激光束!按照设定的激光脉冲频率!对选

取的分析点进行连续 # 次轰击!将所收集的光谱数

据取平均值!提取出 ]J#=7A7! .K特征谱线的强

度!对比定标模型!获取$9??值# 考虑到能够对绝

缘子进行带电检测!受到绝缘子串形状的影响!绝

缘子下表面不易被激光探测!而绝缘子上"下表面

的污秽度又有着很大的区别!但其比值在某一地区

通常较接近!瓷和玻璃绝缘子上"下表面$9??比值

一般为 4y#k4 y4"!对于下表面的 $9??!可以参考

当地的上"下表面$9??比值确定
)!8*64+

#

对于 ]9??的测量!将绝缘子上表面分为内"

中"外环!仅在中环上均匀选取 4" 个点! 运用单脉

冲能量为 8# K[的高能脉冲激光束!按照设定的激

光脉冲频率!对选取的分析点进行连续 #次轰击!将

所收集的光谱数据取平均值!提取出 E%67>A4#! .K

特征谱线的强度!对比定标模型!获取]9??值# 对

于下表面的]9??值!处理方法同理于$9??#

A"结论

文中搭建S;W9实验平台!以 4"个$9??"]9??

值不同的自然污秽玻璃绝缘子为研究对象!选取合

适的特征谱线!分别对 $9??"]9??定标模型的最

优测试策略进行研究# 结论如下,

'4( 相比于之前的人工污秽样品!文中完全基

于自然污秽进行研究!并且将特征谱线强度与

$9??"]9??联系起来!得出 S;W9 技术可以用于绝

缘子自然污秽度的表征!为S;W9现场应用于绝缘子

表面污秽的在线检测进一步奠定了理论基础#

'!( 对于$9??的表征!采用单独区域的表征

效果较差!采用联合区域的表征效果较好且可以满

足需求!测试策略为选取绝缘子内环和中环作为测

试对象!选取]J#=7A#7! .K作为特征谱线!利用联

合区域平均特征谱线强度对$9??进行定标#

'6( 对于]9??的表征!采用联合区域的表征

效果较差!采用单独区域的表征效果较好且可以满

足需求!测试策略为选取绝缘子中环作为测试对

象!选取E%67>A4#! .K作为特征谱线!利用单独区

域特征谱线强度对]9??进行定标#

由于激光在玻璃绝缘子内部也会形成光路!激

光能量以及探测频率等过高会对玻璃绝缘子造成

损害甚至爆炸!因此S;W9对于玻璃绝缘子的烧蚀阈

值仍须进一步讨论#
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