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摘要 : 提出了一种基于蒙特卡罗方法的绝缘子污闪电压预

测新方法 , 其实质是将现有污闪电压预测经验公式 U=KSE-P

的系数 K和指数 P作为随机变量看待 , 预测的结果是污闪电

压 U的随机分布范围。实验结果证明 , 蒙特卡罗法预测的污

闪电压分布范围符合污闪电压的本质规律 , 在电网污闪事故

预防的实际工作中有很好的应用前景。
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Abstract: This paper proposed a new way for flashover

voltage prediction based on the Montecarlo method. The

main idea was to treat the coefficient K and P power in the

empirical formula U =KSE -P as the random variables. The

predicted results were the random distribution ranges of the

flashover voltage U. Our experiment results prove that the

flashover voltage distribution ranges predicted by the Monte-

carlo method are consistent with the essential rules of the

flashover voltage, which will have a prospective application

in the practice of preventing flashover accident.
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0 引言

污秽闪络简称污闪, 是指正常工作电压下的绝

缘子表面 ,由于污秽物堆积 , 在阴雨、大雾等恶劣天

气的作用下所引发的闪络。污闪有 3要素:绝缘子表

面积污、污层湿润和作用电压[1]。近年来 ,国内外的

不少试验数据均证明气压对绝缘子污闪电压有不容

忽视的影响 , 并给出了经验公式 U=U0(
P
P0
) n, 式中

U0是在标准大气压 P0下的污闪电压, U是在低气压

P 下的污闪电压 , n 是由于低气压引起的污闪电压

降低指数[2]。污闪的预测、预防是国内外学者研究的

热点问题, 同时又是一个尚未很好解决的老大难问

题。时至今日,污闪仍是电网安全运行的重大隐患之

一,污闪事故也时有发生。

目前, 我国用等值附盐密度表示绝缘子污染的

程度。所谓等值附盐密度, 有时也简称为等值盐密

或盐密, 是用一定量的蒸馏水清洗绝缘子表面的污

秽,然后测量该清洗液的电导,并以在相同水量中产

生相同电导的氯化钠数量的多少作为该绝缘子的等

值盐量W,最后除以被清洗的表面面积 A即为等值

附盐密度 SE,其表达式可写作 SE=W/A。实验表明,污

闪(或耐受)电压 U与等值附盐密度 SE具有幂函数

的经验关系: U=KSE-P, 式中系数 K和指数 P随绝缘

子的形式而异, 其具体数值由实验数据通过回归分

析得到,且 P∈( 0, 1) ,通常在 0.3 上下波动[3]。文[3]
推导的污闪电压与等值附盐密度之间的理论关系

式,有助于了解各种因素对污闪电压的影响。

污闪预测、预防的实践经验表明, 由经验公式

U=KSE-P计算得到的污闪电压与实际情况的吻合程

度无规律可循。国外有很多学者尝试引入绝缘子形

状参数和污染分布参数来减小污闪电压预测的误

差, 因为污闪电压不只是取决于表面积污的等值附

盐密度的数值大小,还与其具体的分布情况有关[4]。

实际绝缘子的表面积污是随机性质的, 这一事实决

定了污闪电压不可能是一个确定性的量。另外 , 污

闪电压还受空气击穿场强的制约, 而空气击穿场强

又受温度、湿度和气压等多种不定因素的影响。经过

深入细致的分析 , 笔者认为有时经验公式 U=KSE-P

预测污闪,用误差较大的根本原因是系数 K和指数

P都不是确定性的量,而是随机变量。由实验数据通

过回归分析得到的系数和指数只是对应随机变量的

均值,仅是其随机分布的一个统计参数,是片面的信

息, 导致污闪电压预测值的不稳定与不可靠是顺理

成章的事。因此,要使污闪电压的预测值更加符合实

际 , 就必须考虑系数 K和指数 P 的随机性质 , 并进
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一步摸清污闪电压 U的随机分布情况。笔者的研究

工作就是要将现有的基于经验公式 U=KSE-P来确定

预测问题重新回归其随机预测的本质, 采用蒙特卡

罗(Montecarlo)方法来预测绝缘子的污闪电压分布。
用污闪电压的实测数据验证蒙特卡罗预测方法的准

确性与可靠性,发现其中的新现象、新规律。

1 方法

Montecarlo 方法以随机模拟和统计试验为手

段,是一种从随机变量的概率分布中,通过随机选择

数字的方法产生一种符合该随机变量概率分布特性

的随机数值序列, 作为输入变量序列进行特定的模

拟试验、求解的方法[5]。在应用 Montecarlo法时 , 要

求产生的随机数序列应符合该随机变量特定的概率

分布,而产生各种特定的、不均匀的概率分布的随机

序列, 可行的方法是先产生一种均匀分布的随机序

列, 然后再设法转换成特定要求的概率分布的随机

数序列, 以此作为数字模拟试验的输入变量序列进

行模拟求解。基本步骤为:①建立概率模型,即对所

研究的问题构造一个符合其特点的概率模型 (随机

事件,随机变量等)。对确定性问题,须把具体问题变

为概率问题 ,建立概率模型 ;②产生随机数据序列 ,

作为系统的抽样输入进行大量的数字模拟试验 , 得

到大量的模拟试验值; ③对模拟试验结果进行统计

处理(计算频率、均值等特征值) ,给出所求问题的解

和解的精度的估计。

对随机变量按正态分布模拟, 需要产生一组服

从于正态分布的独立的随机变量 x,即 x～N(μ,σ2)。
为此 , 可以在计算机上使用随机函数 RND( x)产生

一组均匀分布在(0, 1)上的随机数,再通过下列变换[5]

R= - 2lnr1! cos( 2πr2) ( 1)
或

R= - 2lnr1! sin( 2πr2) ( 2)
得到一组相互独立的服从标准正态分布的随机变量

R,即 R～N( 0, 1)。其中 r1和 r2是两个独立的、均匀

分布在( 0, 1)上的随机数。任意均值为 μ,方差为σ2

的正态分布随机变量 x可通过下列变换得到[5]

x=μ+σR ( 3)
即 x～N(μ,σ2)。
为了将 Montecarlo法用于绝缘子污闪电压的预

测,从经验公式 U=KSE-P出发 ,用经验统计数据构造

两个随机变量 K～N(μK,σ2K)和 P～N(μP,σ2P) , 并用

计算机仿真的方式求解出污闪电压 U的随机分布

范围。

等值附盐密度的测定采用文[6]介绍的方法。用

100 mL蒸馏水清洗绝缘子表面的积污 ,然后测量水

溶液的电阻率,见图 1。溶液测试管中装满待测试的

水溶液,在其两端加上 120 V的直流电压,记下电流

表指示的数值,并计算出电阻率[6]

ρ= RAt
L
= UAt
IL

( 4)

式中ρ为水溶液电阻率,Ω·cm; I为流过水溶液的电

流 , A; U为加在测试管两端的电压 , V; L为测试管

的长度, cm; At为测试管的横截面积, cm2。
等值附盐密度与水溶液电阻率之间的关系式为[6]

SE=65 650×
ρ- 1.014 3

A
( 5)

式中 SE 为等值附盐密度 , mg/cm2; A 为绝缘子被清

洗的表面积, cm2。

在实际工作中 , 绝缘子污闪电压的 Montecarlo
法预测可按以下步骤进行: ①事先用实验的方法对

电网内不同形式绝缘子在不同等值附盐密度下的污

闪电压进行测试, 利用 U=KSE-P分别计算出系数和

指数的均值、方差(μK,σ2K)、(μP,σ2P)并存在数据文件

中供计算机程序调用; 用 Montecarlo法计算出污闪

会发生、不会发生以及可能发生也可能不发生的 3个

区域; ②用笔者所介绍的方法得到待预测绝缘子的

等值附盐密度;按照等值附盐密度值,确定其位于污

闪会发生、不会发生以及可能发生也可能不发生3 个

区域中的对应位置。从电网安全、可靠运行的角度

看,只有位于污闪不会发生区域才不需要采取措施,

位于另外两个区域均需要清洗绝缘子。

2 结果

污闪试验系统的构成见图 2。高压电源输出

30 kV可调直流电压 , 通过限流电阻 R3加到 XP- 7
绝缘子的两端。R1、C1和 R2、C2构成的分压器将高压

降低后作为 TDS220 数字存储示波器的输入信号。

TDS220 能够实时监测高压的大小和污闪发生时信

号波形的变化。

通过对 XP- 7 绝缘子污闪电压 Montecarlo法预

测曲线、经验公式 U=KSE-P预测曲线和实测曲线的

对比研究,得到了以下一些有价值的结果。

图 3 为经验公式 U=KSE-P和 Montecarlo法两种
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方法对 XP- 7 绝缘子污闪电压的预测曲线。图中 U
为由经验公式 U=KSE-P得到的曲线 , 其对实践的指
导作用是:若加在绝缘子两端的电压大于 U,则绝缘
子会发生污闪;若加在绝缘子两端的电压小于 U,则
绝缘子不会发生污闪。图中的另外两条曲线 U+和 U-

是由 Montecarlo法得到的曲线, U+为分布范围上限 ,
U-为分布范围下限,其对实践的指导作用是:若加在
绝缘子两端的电压大于 U+,则绝缘子会发生污闪;若
加在绝缘子两端的电压小于 U- , 则绝缘子不会发生
污闪;若加在绝缘子两端的电压介于 U-和 U+之间,则
绝缘子可能发生污闪,也可能不发生污闪。

图 4 给出了 XP- 7 绝缘子污闪试验中发现的异
常结果。按等值附盐密度排列是①<②<③;按实测
污闪电压排列也是①<②<③, 与经验公式 U=KSE-P

预测的结果完全相反。如果用 Montecarlo法预测,则
可以得到满意的解释。因为①、②和③处在 U-和 U+

之间,都属于可能发生污闪,也可能不发生污闪的不

确定状态。

图 5 中 , U为由经验公式 U=KSE-P得到的曲线 ;

U1+为由 Montecarlo法得到的分布范围上限 , U1-为蒙

特卡罗法得到的分布范围下限; U2+为实测污闪电压

上限, U2-为实测污闪电压下限。比较图中各曲线就

会发现,当绝缘子表面轻度污染或重度污染时,污闪

电压的实测数值与经验公式 U=KSE-P的预测值能很

好符合;当绝缘子表面中度污染时,污闪电压的实测

分布与 Montecarlo法预测分布接近。

3 结语

笔者的研究结果表明, 用 Montecarlo法预测绝
缘子污闪电压的分布范围是可行的, 它将预测结果

分为污闪会发生、污闪不会发生和污闪可能发生也

可能不发生 3 种, 比由经验公式 U=KSE-P得到的会
发生和不会发生两种结果更符合污闪电压的本质规

律。总体的结论是:当绝缘子表面轻度污染或重度污

染时, 经验公式 U=KSE-P就能够得到较好的预测结
果;当绝缘子表面中度污染时,也是对污闪事故预防

最有价值的情况, Montecarlo法预测要更胜一筹。
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5 结语

利用自行研制的巨磁电阻传感器试验平台对三

种巨磁电阻传感器的静、动态性能进行了测试与分

析, 各种分析与测试结果表明将巨磁电阻传感器应

用于电力系统中交/直流大电流的测量是有可能的。
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