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Метод Монте-Карло является эффективным инструментом оценивания характеристик  случайных по-
грешностей косвенных, совокупных и совместных измерений при любых законах распределения плотно-
сти вероятностей погрешности результатов прямых измерений, в частности среднего квадратического 
отклонения результатов измерений параметров комплексного сопротивления, определяющих качество 
высоковольтных электроизоляторов: электрическая емкость или обратная ей величина, активное элек-
трическое сопротивление или проводимость, тангенс угла диэлектрических потерь или тангенс угла фа-
зового сдвига. Распределение вероятностей погрешности результатов измерений этих параметров по 
значениям составляющих комплексного сопротивления, полученным прямым измерением с относитель-
ной погрешностью менее ±1% с равномерным распределением вероятностей погрешности, является тре-
угольным (тангенс угла диэлектрических потерь, тангенс угла фазового сдвига), равномерным (актив-
ное электрическое сопротивление или проводимость) или нормальным (электрическая емкость и обрат-
ная ей величина). При относительной погрешности результатов измерений составляющих комплексного 
сопротивления, превышающей  ±1%, распределения вероятностей погрешности результатов измерений 
параметров комплексного сопротивления становятся заметно асимметричными. В таких случаях при 
оформлении результатов измерений необходимо дополнительно указывать коэффициент асимметрии 
или вид закона распределения вероятностей погрешности. 
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The Monte Carlo method is an effective tool for evaluating the characteristics of the random errors of indirect, 
cumulative and simultaneous measurements in all the laws of probability distribution error in the resu lts of di-
rect measurements, in particular, the standard deviation of the results of the impedance measurements that de-
termine the quality of high-voltage insulators: electrical capacity or its inverse, active electrical resistance or 
conductance, dielectric loss tangent, or tangent of the phase shift. The probability distribution of error in the 
results of measurements of these parameters from the values of the components of the complex impedance ob-
tained by direct measurement with a relative error of less than ± 1% with a uniform probability distri bution of 
the error of measurement results is triangular (angle tangent of the loss, the tangent of the phase shift ), the uni-
form (active electrical resistance or conductance) or normal (electric capacity and its inverse). When the relative 
error of the measurements of the impedance components of greater than ± 1%, the probability distribution of 
error in the results of the impedance measurements are markedly asymmetric. In such cases, when you make the 
measurements necessary to further decrees Vat - stress ratio or the type of the distribution of probability of er-
ror. 
Keywords: casual error, complex resistance, measurements, Monte Carlo method. 

 
Введение 

Метод Монте-Карло – численный метод решения математических задач при помощи мо-

делирования случайных величин, предложенный в 1949 году американскими математиками 

Дж. Нейманом и С. Уламом. Хотя метод был известен и ранее, но широкое применение он 



получил после появления ЭВМ [6]. В настоящее время метод Монте-Карло широко применя-

ется при решении разнообразных задач многих отраслей науки и техники. Область его ис-

пользования постоянно расширяется в условиях информатизации научной и производствен-

ной деятельности в связи с простым алгоритмом решения многих задач по сравнению с ана-

литическим решением, простотой оценок методической погрешности, слабой зависимостью 

точности от размерности пространства (числа независимых переменных). 

В простейшем случае метод Монте-Карло состоит в синтезе математической модели 

объекта исследования в виде случайной величины, генерации ряда независимых испытаний 

(реализаций) этой случайной величины и определении статистических характеристик полу-

ченной выборки. Поскольку метод Монте-Карло требует проведения большого числа испы-

таний, его часто называют методом статистических испытаний. При этом метод Монте-

Карло может быть использован не только для симметричных, но и для асимметричных рас-

пределений [2]. 

Ограничением применимости метода Монте-Карло в ходе научных исследований явля-

ется то, что он не может заменить аналитические методы при исследовании малоизученных 

явлений и процессов, где на первом этапе необходимо выявление качественных закономер-

ностей, описывающих объект исследования. 

При проектировании измерительных устройств невозможность синтеза аналитической 

модели измерения не имеет значения, поскольку объект проектирования качественно опре-

делен на этапе составления уравнения измерения (функции преобразования). Последующий 

метрологический анализ позволяет получить оценку характеристик погрешности измерений, 

количественную характеристику точности, по известным характеристикам погрешности эле-

ментарных измерительных операций. Типичная методическая ошибка метода Монте-Карло 

5-10% [6] полностью удовлетворяет требованиям к точности оценивания погрешности изме-

рения. 

Применение метода Монте-Карло дает наибольший эффект по сравнению с аналитиче-

скими методами при оценивании характеристик погрешности результатов косвенных, сов-

местных и совокупных измерений, когда обрабатываются результаты прямых измерений 

двух и более величин. 

Так, в работе [2] методом Монте-Карло получена оценка случайной погрешности произ-

ведения результатов измерений, полученных с помощью каналов измерительных систем с 

номинальной линейной функцией преобразования. 

Аналогичные задачи возникают при разработке измерителей параметров электроизоля-

ционных конструкций под рабочим напряжением для технического обслуживании систем 

электроснабжения по состоянию [5]. 



 

Материал и методы исследования 

В ГОСТ 30421-96 установлены пары нормируемых электрических параметров электро-

изолятора, представленные в таблице 1 [3]. Пары составляют электрическая емкость C  или 

обратная ей величина C/1 , активное электрическое сопротивление R  или проводимость G , 

тангенс угла диэлектрических потерь δtg  или тангенс угла фазового сдвига ϕtg . 

Значения всех  нормируемых параметров электроизоляторов могут быть определены по 

результатам измерений активной XR  и реактивной XX  составляющих комплексного сопро-

тивления (СКС) объекта измерений и частоты ω гармонического напряжения питания изме-

рительной схемы при использовании схемы замещения объекта в виде параллельно соеди-

ненных резистора сопротивлением R  и конденсатора емкостью C , если  оценены соответ-

ствующие характеристики погрешности. Это позволяет разработать универсальный измери-

тель электрических параметров электроизоляторов [1]. 

Таблица 1 – Предпочтительные пары измеряемых величин 

Предпочтительные пары  
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Взаимосвязь нормируемых параметров электроизоляторов с СКС отражается с помощью 
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В соответствии с ПМГ 96-2009 в случаях, когда результаты измерений используются 

совместно с другими результатами измерений, за характеристики качества измерений при-



нимают точечные характеристики - среднеквадратичное отклонение погрешности или стан-

дартную неопределенность [4]. Точечная характеристика должна сопровождаться указанием 

принятой аппроксимации закона распределения плотности вероятностей погрешности. ПМГ 

96-2009 распространяются на случайные погрешности прямых измерений, функции плотно-

сти распределения вероятностей которых относятся к классу симметричных, одномодаль-

ных, усеченных функций. Оценки основаны на предположениях о распределении погрешно-

стей прямых измерений по закону равномерной плотности как наихудшему (дающему для 

СКО оценку сверху) из законов распределения, относящихся к указанному классу, и отсут-

ствует корреляция между величинами, измеряемыми прямым методом и, соответственно, 

погрешностями их измерений. 

Для оценки характеристик случайной погрешности результатов измерений параметров 

электроизоляторов проведено моделирование в среде MathCAD методом Монте-Карло с по-

строением по результатам статистических испытаний гистограммы распределения плотности 

вероятностей случайной погрешности. Входные переменные программы: число реализаций 

N ; число интервалов ряда наблюдений (число столбцов гистограммы) m ; номинальные 

значения СКС XR  и XX , пределы допускаемой относительной случайной погрешности 

СКС; математическая модель, описывающая зависимость искомой величины от СКС. Вы-

ходные переменные программы: СКО СКС, СКО искомой величины. Число реализаций 

определяется в зависимости от требований к точности и заранее неизвестно, оно не должно 

быть менее 106 . 

Для построения гистограммы использовалась встроенная функция: «hist(intvis,x)», кото-

рая определяет вектор частоты попадания данных в интервалы гистограммы; где «intvis» – 

вектор, элементы которого задают сегменты построения гистограммы в порядке возрастания, 

«a<intvisi<b;х» – вектор случайных данных. Равномерный закон распределения плотности 

вероятности составляющих комплексного сопротивления задавался посредством встроенной 

функции «runif(x1,x2,x3)». Для вычисления среднеквадратического отклонения использова-

лась встроенная функция «stdev(x)». 

В ходе исследований было принято: 610=N , 1=XR  МОм, 1=XX  МОм, 

100=m , π=ω 100  Гц, пределы допускаемой относительной случайной погрешности резуль-

татов измерений СКС εRX и εXX, тангенса угла диэлектрических потерь εtgδ, тангенса угла 

фазового сдвига εtgφ, частоты напряжения питания измерительной схемы εω составляют 

±1% номинальных значений и  имеют равномерное распределение. 

Результаты исследования и их обсуждение 



Гистограмма распределения погрешности 
X

X

XX

XX

X

R

XX

RR
tg −

ε+
ε+

=δε  результата измерения 

тангенса угла потерь δtg и погрешности результата измерения тангенса угла фазового сдвига 

X

X

XX

XX

X

R

XX

RR
tg −

ε+
ε+

=ϕε  имеет форму равнобедренного треугольника. При принятых номи-
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Гистограмма распределения погрешности
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угольника, т.е. распределение равномерно, СКО = 0,012 МОм. 

Распределение погрешности результата измерения проводимости G  
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Распределение погрешности результата измерения емкости C  эквивалентной схемы за-
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Плотность распределения вероятностей погрешности 
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При погрешностях результатов измерений СКС более ±1%  гистограммы распределения 

погрешностей результатов измерений величин, представленных в таблице, становятся замет-

но асимметричными. В этом случае при оформлении результатов измерений необходимо до-

полнительно указывать коэффициент асимметрии или вид закона распределения. 

 На рис. 1 представлена гистограмма распределения вероятности погрешности результа-

тов измерений δtg  при εRx = 5%, εXx= ±10%, СКО δtg = 0,065, коэффициент асимметрии = 

0,163. 



 

Рисунок 1. Гистограмма плотности распределения вероятностей результатов измерений 

tgε при εRx = 5%, εXx= ±10%. 

 

На рис. 2 представлена гистограмма плотности распределения вероятностей результатов 

измерений емкости С при εRx = εXx= ±7%, СКО С=3,7 10-5 мкФ, коэффициент асимметрии = 

0,152. 

 

Рисунок 2. Гистограмма плотности распределения вероятностей результатов измерений 

емкости эквивалентной схемы замещения при εRx = εXx = ±7%. 

 

На рис. 3 представлена гистограмма плотности распределения вероятностей результатов 

измерений активного сопротивления эквивалентной схемы замещения при εRx = εXx= ±7%, 

СКО Rx = 0,081, коэффициент асимметрии = 0,048. 

 



 

Рисунок 3. Гистограмма плотности распределения вероятностей результатов измерений 

активного сопротивления эквивалентной схемы замещения при εRx = εXx = ±7%. 

Выводы 

Метод Монте-Карло является эффективным инструментом оценивания характеристик  

случайных погрешностей косвенных, совокупных и совместных измерений при любых зако-

нах распределения вероятностей погрешности результатов прямых измерений, в частности 

среднего квадратического отклонения результатов измерений параметров комплексного со-

противления, определяющих качество высоковольтных электроизоляторов по ГОСТ 30421 - 

96: электрическая емкость или обратная ей величина, активное электрическое сопротивление 

или проводимость, тангенс угла диэлектрических потерь или тангенс угла фазового сдвига. 

Распределение плотности вероятностей погрешности результатов измерений этих пара-

метров по значениям составляющих комплексного сопротивления, полученным прямым из-

мерением с относительной погрешностью менее ±1% с равномерным распределением плот-

ности вероятностей погрешности результатов измерений, является треугольным (тангенс уг-

ла диэлектрических потерь, тангенс угла фазового сдвига), равномерным (активное электри-

ческое сопротивление или проводимость) или нормальным (электрическая емкость и обрат-

ная ей величина). 

При относительной погрешности результатов измерений составляющих комплексного 

сопротивления, превышающей  ±1%, распределения плотности вероятностей погрешности 

результатов измерений параметров комплексного сопротивления становятся заметно асим-

метричными. В таких случаях при оформлении результатов измерений необходимо дополни-

тельно указывать коэффициент асимметрии или вид закона распределения вероятностей по-

грешности. 
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