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空气中电晕放电的 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟
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摘要：采用Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ法模拟电子崩的不平衡变化，得到了电子崩、正负离子积聚随时间变化的空
间电场的形成发展物理过程。从理论出发，用计算机仿真了电晕放电的基本物理过程，在外部电场
和空间电荷的作用下，采用Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ模型研究电晕放电在阴极点－平面的空气间隙内发展过程，
计算得到了电荷密度变化和电离的速度在电晕放电物理过程中的动力学性能，验证了空间电荷和光
电离在电晕放电过程中的重要作用。
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１ 引言
Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ法又称为随机模拟方法或统计试验

方法［１ － ３］，其基本思想是：首先建立一个概率模型或
随机过程，使其参数等于问题的解；然后通过对模型
或过程的观察、抽样来计算所求参数的统计特征。
Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ方法以概率统计理论为基础，以随机抽
样（随机变量的抽样）为手段，在很多方面有重要的

应用。它的优点表现在３个方面：方法和程序的结
构简单，易分析，易理解；收敛的概率性和收敛速度
与问题的维数无关，很好地避免了维数问题；受问题
条件限制的影响较小，大大提高了可行性。

随着科技的发展，人们的日常生活对电力能量
的需求越来越大，高电压功率传输线被广泛应用在
超高压、特高压电网中。与此同时，电晕放电在实际
的高电压绝缘系统中非常重要。电晕放电是尖端带
电体的电压达到一定值时，周围的气体发生局部电
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离和激发过程而形成放电通道，放电过程伴有微弱
的辉光和声响，电极并不出现击穿或导通的现象。
本文采用Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ法，用计算机仿真模拟电子和
空气中分子的碰撞以及电子崩的形成，经过研究得
到了电子崩的物理发展过程。

２ 模型建立
２ ．１ 电子在空气中运动

应用Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ法模拟电子在空气中运动，电
晕放电［４，５］的物理模型相当复杂。在外部电场和空
间电荷的作用下，本文用Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ法模拟了电子
在空气中的运动，该模型应用统计的方法描述了粒
子碰撞的过程，其中包括由光电离产生的电离子对。
最初电子从阴极发射出来，它与空气分子是否发生
碰撞是由一个随机变量Ｒ１所决定的，这个随机变量
Ｒ１的取值均匀分布在０ ～ １之间。如果Ｐ≥ Ｒ１，那
么假设碰撞发生在一个时间步长结束之后，此时Ｐ
就是碰撞概率。如果Ｐ ＜ Ｒ１，那么碰撞不会发生，
粒子之间无相互作用，继续各自的运动。碰撞概率
Ｐ的表达式为

Ｐ ＝［１ － ｅｘｐ（－ΔｔＴｍ ）］

Ｔｍ ＝
１

Ｎ·ＱＴ（ε）·ｖ（ε
{

）
（１）

式中，ｖ（ε）是电子的速度，ＱＴ（ε）是整个碰撞的横截
面，Ｎ是气体密度，Δｔ是发射电子的间隔时间，ε是
电子能量，Ｔｍ是碰撞时间。

在混合气体中，当电子与分子碰撞时，碰撞结果
依赖于碰撞截面是否与碰撞类型相适应。为了确定
碰撞的性质，将整个碰撞截面ＱＴ分解成所有可能
发生的碰撞对应的截面，同时合理碰撞的极小概率
值也被计算在内。

Ｐ２，ｊ ＝
Ｑｊ
ＱＴ

∑ Ｐ２，ｊ ＝
{

１
（２）

式中，Ｐ２，ｊ是电子碰撞的极小概率值。
在０和１之间的随机变量Ｒ２决定了发生碰撞

的类型。碰撞的类型由以下的条件决定：
Ｐ２，１ ＋ Ｐ２，２ ＋ Ｐ２，ｊ － １ ＜ Ｒ２ ＜ Ｐ２，１ ＋ Ｐ２，２ ＋…＋ Ｐ２，ｊ（３）
式中，Ｐ２，ｊ是碰撞发生的概率（弹性碰撞、电离碰
撞），ｊ ＝ １，２，３，…，ｎ。式（３）决定了第ｊ次的碰撞。
在没有新粒子产生的条件下，电子损耗的能量与碰
撞的类型相一致。在电离碰撞情况下，减去起始的

能量，剩下的能量平均分配给两个电子。在碰撞结
束后，在下一个时间步长中，粒子继续它的运动，以
上过程重复进行。
２ ．２ 电晕放电在电极结构内的发展过程

应用Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ法模拟电晕放电在阴极点－平
面的空气间隙内的发展过程。在阴极点到平面的空
气间隙，电子和离子团的发展轨迹被模拟计算出来，
其与大量的单个运动的电子相一致，如图１所示［７］。

图１ 电极结构
Ｆｉｇ．１ Ａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

假设电子崩的发生轨迹沿着间隙的中轴线运
动，在此间隙中，电场变化很快。整个放电空间被分
成两个区域，区域１靠近阴极点，空间电场强度很
高，大多数的电子和离子都在此处；区域２就是除去
区域１剩下的区域。本文把区域１分割成很多的小
网格，电子的运动在这个区域被模拟出来，应用小的
网格尺寸来改善模拟精度。与此同时，在区域１中，
空间电荷的积累造成网格区域中电场的突变，其结
果直接影响到邻近的网格内的情况，所以要用更小
的网格尺寸Δｚ１。相比之下，在区域２中，相对大一
点的网格尺寸Δｚ２就足够了。

Δｚ１ ＝ ｄ１Ｍ１
Δｚ２ ＝ ｄ － ｄ１Ｍ










２

（４）

式中，Ｍ１和Ｍ２分别是区域１和区域２的网格数
量，ｄ是间隙的长度，ｄ１是区域１的长度，如果超过
临界值，电子和离子将会使电场区域产生畸变。当
所有的电子都已完成了运动模拟之后，电子的运动
状态将被存储起来，继而利用其进行下一个时间步
长内的计算。在这个间隙内，电子总和很大，所以很
有必要去缩放比例，以此限制模拟粒子的数量。当
模拟的总粒子数过大，从而使计算量超过计算机内
存时，就需要一个程序，输入数据，用这个引入的子
程序来模拟一些与存在的模拟粒子团近似相等的新
的粒子团，每一个新的粒子代表着实际中旧的粒子
的数倍。子程序包含旧的粒子团的速度分布，所以
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新的粒子团在相空间与之前的集团相等。经过研究
得出结论，Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ法的优点在于大量的参数无
需考虑，在计算中是可忽略的因子。

３ 结果和讨论
尖端带电体的电压达到一定值时，周围的气体

发生局部电离和激发过程而形成放电通道，放电过
程伴有微弱的辉光和声响，电极并不出现击穿或导
通的现象，发生电晕放电。电晕放电的结果是创造
了不同的荷电载体（正离子、负离子、电子）。Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ法是一个现实可行的技术，用来模拟电子和空
气中分子的碰撞，以及电子崩的形成，用此方法可模
拟电子崩的发展过程。得到的结果是，在空气中点
到平面的几何结构中负的电晕放电。计算是在充满
氮气的空间中，极间电压为３ ｋＶ。间隙中轴线的任
一点的电场分布可近似表示为

Ｅ（ｚ）＝ ２·Ｖ０
ｌｎ（４ｄ ／ ｒ１）·

１
２ ｚ ＋ ｒ１ － ｚ２ ／ ｄ

（５）
式中，ｒ１、ｄ、ｚ和Ｖ０分别代表尖端半径、间隙长度、
距离阴极点的长度和所承载的电压。点到平面之间
的间隙被分成两个区域，这个间隙总长度为ｄ ＝ ５ ×
１０ － ３ ｍ，ｒ１ ＝ ５ × １０ － ４ ｍ，ｄ１ ＝ １ × １０ － ３ ｍ，Ｍ１ ＝ ５０，Ｍ２
＝ １００。在本文中选择时间步长为０５ × １０ － １２ ｓ。
初试时间ｔ ＝ ０ ｓ时，能量为０１ ｅＶ的电子从阴极

释放出来，在外电场的驱动下，由阴极发出向阳极运
动。在此过程中电子将经历电离碰撞，这将使这一个
电子产生一个离子和另一个电子。因此，在这个向阳
极运动的过程中，将有一个扩张的电子云团，此过程
就是电子崩。但离子云团在电子崩运动的过程中几
乎是稳定不变的，处在离电子云团后面较远的位置。
为了保持这个雪崩的趋势，需有另一种方式来补充，
即光电离，它是激发态原子发生跃迁辐射出的光子与
中性原子相互作用从而引发新电离的过程。光电离
的位置由光电离点的概率所决定，这个光电离点由计
算机在每一步长的最后生成随机变量。

电场在电晕放电发展过程中起着决定性的作
用，场强Ｅ在不同时间随着间隙的变化而变化，如
表１所示。在表１中，横格为在不同的间隙长度
（０５ ～ ２５ ｍｍ），每一定的距离设置一个场强测量
点；纵格为时间坐标（０３ ～ ２ ．５ ｎｓ）。由表１可知，这
是空间电荷的电子崩云团。在阴极上，高电场的区
域变小。另外，由于空间电荷的影响，阴极点到正离
子之间的电场强度随着时间的推移不断变强。

表１ 场强变化
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｉｍｅ

Ｔ ／ ｎｓ
Ｅ ／（ｋＶ ／ ｃｍ）

Ｌ ＝ ０．５ｍｍ Ｌ ＝ １．５ｍｍ Ｌ ＝ ２．０ｍｍ Ｌ ＝ ２．５ｍｍ
０．３ １８．０ １７．８ １．１ ０．８
０．７ １４．０ ９．０ ８．８ ６．０
１．０ ８．０ ８．０ ７．０ ５．０
１．５ ７．０ ６．０ ９．０ １０．０
２．０ ６．５ ５．４ ８．６ ９．８
２．５ ５．８ ４．５ ７．６ ８．８

图２记录了持续电子崩的初始状态和之后的发
展趋势。最初电子从阴极释放出来，雪崩主体的趋
势朝向阳极，不断地加速直到０ ．５ ｎｓ。在雪崩的主
体向阳极的移动过程中，激发的原子同时发生电离。
因此，在雪崩的主体达到它的最大规模前，光子将要
从激发态被发出，然后将回到基态。这些光子将朝
向任意方向发射，然后将在距离原点不同的位置被
吸收。在０ ．８ ｎｓ时，由光电离产生的第二轮雪崩将
发生，在阴极强场区域，其增长的速度将比第一轮的
雪崩更快，但是其将在不久后消散。由于光电离的
效应，第二轮的雪崩在距离第一轮雪崩不同的位置
处开始。就像第一轮雪崩的形成过程，所有接下来
的雪崩一旦形成，都要发射光子。这些光子产生新
的光电子，这些光电子将开始第三轮的雪崩甚至更
多的轮次。随着时间的推移，场的畸变不断加剧。
对于负电晕，靠近电极的正电荷使在阴极表面的增
长，在远离阴极的电场区域场强降低到几乎为零。
在朝向正在发生电离的方向，电场有一个急剧的变
化。在阴极点附近，随着电荷密度的增大，空间电荷
对这个区域电场的影响在降低。图中第三轮雪崩的
发生在１ ．０ ｎｓ，其电场强度明显高于前两次，而且电
场是成倍地增长，比之前的雪崩更加剧烈，但与之前
的雪崩发生规律相似。

图２ 不同时间电子密度的分布
Ｆｉｇ．２ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｉｍｅｓ
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另外，由图２可知持续雪崩的发展状况，电子和
离子密度以指数增长。从图中可得出结论：电子和
正离子各自密度的峰值位置几乎不变。在阴极和空
间电荷之间的区域中，增强电离的结果使空间电荷
场有了变化，导致电子和离子密度的峰值发生了迁
移，所以空间电场才朝向阴极运动。当电子在弱场
区域，最终它将与分子相接触，然后减少。在靠近阴
极附近仅存在一个强场区域，通常称为阴极强场区
域。每一次新的电晕脉冲都需要有电子的注入。正
离子分布的峰值朝向阴极移动，因为在稍后的电离
阶段只能在强场区域。负离子分布和正离子分布有
相似点，就是都有一个微小的峰值。

４ 结论
本文用Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ法模拟了空气中的负电晕放

电。在空间的局部场，计算得到了电荷密度变化和
电离的速度用来描述电晕放电的动力学性能。研究
了雪崩的建立和持续发展过程，证实了空间电荷和
光电离在电晕放电过程中起着重要作用，结果显示
由阳离子团产生的空间电荷曾强了阴极和阳离子团
之间的电场强度，使该区域的放电更加稳定。同时，
空间电荷减弱了正离子团和阳极之间的电场强度，
从而限制了电晕向阳极的扩展。
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