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要!针对劣化绝缘子的电场法检测中绝缘子电场计算精度低的问题!提出基于遗传算法优

化的模拟电荷法进行高压静电场计算!给出了优化方法原理(可行性分析!建立了绝缘子电场计算

目标函数及优化模型!并进行了绝缘子串周围电场的计算分析$分析结果表明!将绝缘子串周围检

测点电位作为目标函数!应用遗传算法优化模拟电荷的电荷量!可更好地对目标函数进行全局寻

优!提高了模拟电荷法的寻优速度(绝缘子串周围电场的计算精度以及绝缘子串中劣质绝缘子诊断

的准确度$
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绝缘子劣质时会引起绝缘子串附近电场分布的

变化$目前非接触式电场法检测劣质绝缘子是一种

效果较好的方法'

#-@

(

$其主要是采用模拟电荷法计算

绝缘子附近一定距离的绝缘子全部正常时和分别有

劣质绝缘子时的电场大小$通过测量值与计算值的

比较$从而判断绝缘子串中劣质绝缘子的存在及其

编号%

但传统模拟电荷法在具体应用中$模拟电荷的
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个数)性质)位置和量值均对计算精度有较大影响%

在实际电场计算过程中$模拟电荷的性质根据求解

场域的性质以及电极的结构形状而定$但整个计算

需要以大量模拟电荷与匹配点配置关系的调整工作

为基础$而且匹配关系也将直接影响到计算量的大

小和电场计算精度%因此$计算精度低$增加了电场

计算的误差$影响了绝缘子电场测量法的准确度%

笔者将遗传算法和模拟电荷法结合$在传统模拟

电荷法的基础上引入遗传算法进行优化$优化前将模

拟电荷的位置按照一定的函数关系进行配置$固定其

位置$对模拟电荷的电量进行优化$减少了优化问题

的变量$使得优化得以有效实现%通过球 板电极模

型进行了优化计算$证明了该优化算法的可行性#并

通过
##)J$

绝缘子电场正问题计算分析$该优化方

法提高了绝缘子串周围电场的计算精度和绝缘子串

中劣质绝缘子诊断的准确度$从而为准确判断绝缘子

串中劣质绝缘子的存在及其编号提供了依据%

9

!

电场正问题计算原理

电场正问题即是通过源求源产生的场的大小%

在绝缘子电场正问题的研究中$即是通过绝缘子串

的边界点的电位分布来求周围的电场分布%

由于瓷质悬式绝缘子结构的轴对称特性'

=

(

$可

根据模拟电荷法!

1CP

"的基本原理'

A

(采用环线型模

拟电荷等效其表面的束缚电荷%在设置了等效模型

的匹配点之后$可以得到系统的增广矩阵方程为

M
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式中&

M

为电位系数矩阵或电场系数矩阵#

]

为模拟

电荷的电量矩阵#

>

为匹配点的电位或电场矩阵%

在
1CP

中$式!

#

"的具体形式为
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式中&

2

为电位系数矩阵#

E

为电位矩阵#

A

+

为柱坐

标中
+

轴方向分量的电场矩阵#

A

/

为柱坐标中
/

轴

方向分量的电场矩阵#

W+

为柱坐标中
+

轴方向分量

的电场系数矩阵#

W/

为圆柱坐标中
/

轴方向分量的

电场系数矩阵%
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优化算法原理与可行性分析

在应用模拟电荷法解决电场问题时$模拟电荷

的配置包括位置参数和电荷量%由于优化变量是关

系到优化能否很好实现的关键因素%针对此问题$

按照一定的人工经验$在优化前将模拟电荷的位置

按照一定的函数关系进行配置$固定其位置$只对模

拟电荷的电量进行优化$这就减少了优化问题的变

量$使优化得以有效实现%

根据
VL

优化模拟电荷法的思想'

A-#@

(

$优化变

量为模拟电荷量
]

$其可行域由匹配点电位根据
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"计算得到
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优化的目标函数为
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式中&

#

)

为检测点的实际电位#

#

I

为检测点的计算

电位$

!YB

%

VL

优化模拟电荷法计算步骤&

#

"确定模拟电荷种类$按照一定的函数关系布

置模拟电荷位置#

"

"根据匹配点电位求出模拟电荷量的初值$以

此确定优化设计解的可行域#

!

"计算检验点电位误差$判断是否满足精度要

求$不满足则进行
@

"#

@

"根据优化设计解的可行域形成一定量的初始

群体$取
=)

个初始种群#

=

"由目标函数确定适应度函数$在初始种群中

选择适应度较大的种群#

A

"对选择出来的种群进行交叉)变异$产生新的

种群%取交叉概率
2

I

Y)F>

)变异概率
2

G

Y)F)#

#

B

"返回
=

"$经过多次迭代$最终得到优化变量

的最优解%

利用上面的步骤得到优化模拟电荷量后$再根

据式!

=

"和式!

A

"得到绝缘子的电场的分布值%
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为验证该优化算法的可行性$针对球
-

板电极模

型进行了优化计算$球
-

板电极模型如图
#

所示%

图
9

!

球
C

板电极模型

在图
#

所示的球
-

板模型中$

3

为球半径$

V#

$

V"

B*"#

第
##

期
!!!!!!!!!!!!!

张占龙!等%劣质绝缘子电场正问题优化算法分析

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



为等效电荷$

/

#

$

/

"

为模拟电荷%平板电位为
)

$球

表面电位
#))$

$

\Y@)IG

$

3Y#)IG

%

"

个模拟电

荷
V#

$

V"

位于球中$在球表面上选取了
=

个匹配点%

计算中自变量个数为
@

$种群数量为
@)

$计算得到相

对误差为
@F"B)>f#)

]=

$与文献'

#=

(中同样模型的

计算精度
AF@Af#)

]@相比$精度得到大幅度提高$

计算分析结果如图
"

所示%

图
:

!

匹配点实际电位与模拟电荷产生电位比较

;

!

绝缘子电场优化模型与分析

对于劣质绝缘子的检测$其基本方法是当出现

劣质绝缘子时$绝缘子串的电位分布将发生变化$导

致周围空间的电场分布改变$根据电场的变化判断

有无劣质绝缘子的存在%

图
;

!

模拟电荷与测量点的分布示意图

以三相
##)J$

猫头型绝缘子中的一相绝缘子

串为例$如图
!

所示$按每串
B

片绝缘子计算%用
"

个环线电荷来模拟每个绝缘子片上的分布电荷$每

片绝缘子表面取
"

个匹配点$在每
"

个匹配点间取

一个检测点$故每相绝缘子串有
#@

个匹配点和
A

个

检测点%设每片绝缘子的半径
+Y)F#"BG

$实际高

度
IY)F#@AG

$第一片绝缘子离地的高度为
#=G

%

每片绝缘子的标准电压'

#A

(分布
#

#

B

号分别为

#>F=

$

#)F)

$

>F=

$

BF)

$

=F)

$

AF)

$

*F)

%由于绝缘子片

内的电压近似呈线性分布$通过线性差值法可求得

匹配点电压$将匹配点电压代入公式!

!

"即可得到绝

缘子串的等效模拟电荷的初值$再对绝缘子串上的

等效模拟电荷进行优化$则可得到优化后的模拟电

荷量$最后由公式!

=

"和!

A

"得到绝缘子正常情况下

和有零值绝缘子存在时的测量电场分布精确值%

以图
!

所示的绝缘子串为例$计算当所有绝缘

子片为正常绝缘子$根据绝缘子串的电位分布$计算

绝缘子串周围的电场强度分布%当所有绝缘子都正

常时$优化后得到的模拟电荷量如表
#

所示$由优化

的模拟电荷得到电位检验结果如表
"

所示%

表
9

!

优化的模拟电荷量

编号
#)

#"

]

*

1

编号
#)

#"

]

*

1

# >BBFB" > !!F=@"

" ]@B"F@" * "*F=*@

! "@#F"# #) ]#*F#A#

@ ")F)#* ## !#F)*A

= ")F!@B #" AF)#@@

A B#FBB" #! @)F@>>

B ]#F*)B@ #@ ]=BF"=A

表
:

!

电位校验结果

编号 给定电位*
$

计算电位*
$

电位误差*
$

# @*')A)A @*')*"" )')!#A

" !*'!@*! !*'!A!! )')#@)

! !#'*)B* !#'*)A* )'))#)

@ "='@#@* "='!*"# )')"">

= #*'*#B# #*'>B") )')@=#

A #='BB@) #='B*A" )')"""

B ##')>!A ##')B"" )')##@

由表
"

可知$检验点的电位值与实际电位值比

较$误差小$优化的模拟电荷值满足电场计算的要

求$保证了电场计算的准确度%

当存在零值绝缘子时$针对每一情况$通过对绝

缘子片模拟电荷进行优化$计算绝缘子串周围的电

场分布%当测量距离为
#))IG

时$

#

)

=

)

B

号绝缘子

依次为零值时的电场变化如图
@

所示%

通过分析$出现零值绝缘子时各测量点电场变

化比较明显$尤其是绝缘子串两端绝缘子出现劣质

时$电场变化最大$中间绝缘子出现劣质时$变化较

小%这主要是由于两端电压分布较中间高$两端绝

缘子出现零值时$电压变化大$导致电场变化也大%

另外$当零值绝缘子位于不同位置时$绝缘子串周围

的电场分布规律不同%因此在绝缘检测中根据标准

>*"#
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电位分布计算绝缘子表面或表面附近测点的标准电

场强度$与测点电场强度的实际测量值进行比较$以

此判断劣质绝缘子的存在及其编号%

图
<

!

绝缘子劣质时电场分布图

<

!

结
!

语

采用遗传算法优化模拟电荷量大小$并将其应

用到绝缘子电场计算中$建立了绝缘子电场计算目

标函数及优化模型%基于遗传算法的模拟电荷优化

算法可更好地对目标函数进行全局寻优$避免了局

部最优$提高了绝缘子电场的计算精度和寻优速度%

这为绝缘子的电场计算提供了更多的计算途径$同

时也为劣质绝缘子的检测提供了参考标准%
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ǸL(V?b

$

bL̀ ++

$

_K 6̂ c?

$

8:/&'6&:-/9%.5I

H8:8I:5%.%.I-/IJ%0dRQ-%H5.O-5::&808/I:,-8%0

I%G

U

%95:85.9,&/:%-

'

+

(

'Q-%I88H5.

3

9%0:28 1CFF

$

"))=

$

"=

!

!

"&

##)<##@'

'

#=

(

1KF(cV

$

bF(V P

$
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