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摘要:  倒立式电流互感器在设计和制造工艺上较传统正立式产品有很大的区别，产品应用初

期事故率较高，而绝缘事故占有较大比例。本文针对实际的油浸倒立式电流互感器的结构特点，

提出有限元法与解析法相结合的电场计算模型，分层分段计算得到主绝缘的电场分布，并分析了影

响绝缘性能的主要因素。采用径向基函数（RBF）神经网络动态响应模型结合遗传算法的优化策略，

以降低最大场强为目标函数进行优化主绝缘设计。优化后的绝缘结构，主绝缘内的电场强度降低，

电场分布更加均匀。优化方案为油浸倒立式电流互感器的设计和制造提供了理论指导和设计参考。 
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Abstract  Inverted current transformer is very different from traditional production on design and 

manufacture. Insulation fault often occurred in the early application. The electric field calculating model 

which combined FEM with analytical method is proposed in this paper. The electric field distribution in 

main insulation of actual oil-immersed inverted current transformer is been analyzed using this model, 

and the main factors which affected the insulation performance are researched. To reduce the maximum 

electric field strength, the main insulation structure of current transformer is optimized using radial basic 

function (RBF) neural network dynamic response model and genetic algorithm. After optimization, the 

electric field strength in main insulation is reduced, and the electric field distribution is become more 

homogeneous. The optimized result can instruct the design and manufacture of oil -immersed inverted 

current transformers. 

Keywords：Oil-immersed inverted current transformer, the main insulation, capacitance, electric 

field distribution, design optimization 

  

1  引言 

我国正在建设大容量、远距离、特高压的坚强

国家电网，电压等级的提高，对电网中电气设备绝

缘可靠性的要求也越来越高。电流互感器作为电网

中的重要电气设备，一次侧与母线相连，一旦发生

事故，后果非常严重 [1,2]。目前电流互感器的发展趋

势，倒立式电流互感器在国内外的应用越来越广泛。

该类型产品区别于传统的正立式结构，将二次绕组

与一次绕组集中置于整个产品的上部，避免了正立
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式结构主绝缘位于产品底部易受潮的环节，减少了

主绝缘因受潮而被击穿的可能性，但同时也给产品

的绝缘设计和工艺制造增添了一定的难度。倒立式

电流互感器根据其绝缘介质的不同又可分为 SF6 气

体绝缘和油纸绝缘两种。近年来，针对 SF6 电流互

感器电场分析与绝缘优化设计的研究较多 [3-5]，主要

是通过在绝缘瓷套内加设屏蔽罩以及在法兰外加设

屏蔽环来改善电场分布。油浸倒立式电流互感器的

绝缘结构不同于 SF6 电流互感器，通常采用电容型

绝缘结构，即在绝缘油纸中通过增设电容屏来改善

主绝缘内部的电场分布。关于油浸倒立式电流互感

器电场分析与优化设计的研究较少，但实际产品运

行事故却时有发生，且绝缘事故占有较大比例 [6,7]。 

油浸倒立式电流互感器增设电容屏的方法通常

分为两种：一种是在二次侧下引线部位的绝缘油纸

中增设端屏 [8,9]，这样只是改善了下引线部分的电场

分布，却忽略了二次侧绕组部位，而该处往往是导

致事故发生的关键部位；另一种则是在整个主绝缘

中增设主电容屏，并且在主屏端部加屏蔽环以避免

尖端放电[10,11]。增设主屏虽然增加了主绝缘的包扎

工艺，却能够改善主绝缘整体的电场分布。主屏式

结构的油浸倒立式电流互感器结构模型较为特殊，

不易达到较高的计算精度，关于其电场计算与绝缘

设计的研究很少。 

本文提出了一个有限元法与解析法相结合、分

层分段计算电场的模型，利用 ANSYS 软件计算一

台 220kV 主屏式结构油浸倒立式电流互感器的电场

分布，并以影响绝缘性能的主要变量——屏间绝缘

厚度和屏间梯差作为优化变量，采用 RBF 神经网络

动态响应模型结合遗传算法的智能优化算法对主屏

式绝缘结构进行了优化设计。  

2  物理模型

油浸倒立式电流互感器主绝缘结构如图 1 所

示，整体成倒置的吊环状。主电容屏以串联形式嵌

入主绝缘中，最外层屏接高电位，最内层屏接地。

相邻两个电屏及其中间绝缘部分就构成一个电容

器，这样就形成了一个由多个电容器串联的回路。  

3  电场计算

本文考虑的是油浸倒立式电流互感器在工频耐

压试验条件下的电场分布情况，而工频条件下的电

场问题可近似为准静态场问题 [12,13]，静电场对应的

边值问题为 
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屏间电容 C(I)可以由数值法和解析法求得。  

 

图 1  油浸倒立式电流互感器主绝缘结构示意图 

Fig.1  Main insulation of oil-immersed inverted  

current transformer 

以本文计算的 220kV 油浸倒立式电流互感器为

例，由于采用主屏式绝缘结构，主绝缘中设置多个

电容屏，各屏间绝缘厚度大约在 0～20mm 之间，而

主绝缘从上端环部到下端引线部，整体高度接近

4m，尺寸相差很大，如果整体采用三维有限元计算，

单元剖分无法达到较高的计算精度。因此本文将模

型分层分段处理，将环部与下引线部分分开，又将

环部的每一层分开，针对每层取四分之一建立三维

模型，计算三维电场分布；对于下引线部分，基于

其轴对称结构，进行二维电场有限元分析。  

3.1  解析法求解电容

如图 1 所示，屏间电容 C(I)由环部电容 Ch(I)和

引线电容 Cy(I)并联组成   

     h yI I IC C C           （3） 

式中，环部电容 Ch(I)又由内圆筒电容 Ca(I)、外

圆筒电容 Cb(I)和拐弯处电容 Cw(I)并联组成。而环部
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和下引线之间过渡部分的电容不易确定，采取在外

圆筒电容中减去与引线重叠部分的电容 Cs(I)的方法

来等效，如图 2 所示。 
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图 2  等效电容示意图 

Fig.2  Equivalent capacitance sketch 

3.2  数值法求解电容 

屏间电容也可以由有限元法计算得到，基于

ANSYS 软件将整个主绝缘按其屏间绝缘厚度分层

建立模型，将各层绝缘的表面视为电容屏，单独计

算各层屏间电容，选取相邻两个电容屏上的节点定义

成组件，以内屏为地，利用 CMATRIX 宏命令求解。 

3.3  实例分析 

本文以一台 220kV 油浸倒立式电流互感器为

例，计算电场分布，其主要参数见表 1。 

表 1  互感器主要参数 

Tab.1  Parameters of the current transformer 

参   数  数   值  参   数  数   值  

工频试验电压  /kV 460 主屏个数 5 

绝缘油纸相对介电常数 3.6 外绝缘瓷套高度/mm 2 200 

总绝缘厚度 R /mm 60 轴向绝缘距离 D /mm 1 760 

屏间绝缘厚度 r /mm 12 屏间梯差 d /mm 352 

环部绕组内直径  /mm 260 环部绕组外直径/mm 560 

其中屏间绝缘厚度和屏间梯差等变量如图 3 所

示。本文按照工程惯例，五个主屏间的绝缘厚度和

梯差按均值情况计算，之后对其进行优化设计。分

别采用解析法与数值法计算屏间电容，结果见表 2。 

 

图 3  屏间绝缘厚度和屏间梯差示意图 

Fig.3  Sketch of thickness and gradient difference between  

two adjacent screens 

表 2  两种求解屏间电容方法的对比 

Tab.2  Comparison between two methods for  

capacitance calculation    （单位: pF） 

屏间电容 数值法 解析法 

C1 4 858 4 858 

C2 5 309 5 306 

C3 5 604 5 604 

C4 5 748 5 754 

C5 5 750 5 756 

由表 2 可以看出，两种方法的计算结果基本一

致，本文采用解析法对屏间电容的计算具有足够的

精度和可行性。 

由屏间电容串联分压得到各屏激励电位，利用

ANSYS 软件对环部各层和引线部分分别建模并进

行有限元计算。图 4 为环部一层的三维网格剖分图，

可以看出，网格细密而均匀，如果将电流互感器整

体进行三维剖分，无法达到这样的精度。  
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图 4  环部一层网格剖分图 

Fig.4  The 3D meshes of one layer of central loop 

通过可视化处理，计算得到的环部各层绝缘的

电场分布基本相同，整体趋势由内向外逐渐降低。

图 5 为电场强度最大的第一层（最内层）绝缘环部

的电场分布，其余四层类同，不再列出。  

 

图 5  环部第一层电场分布 

Fig.5  Electric field distribution of the first layer of central loop 

可以看出，油浸倒立式电流互感器环部的电场

较为集中在各层内圆筒与外圆筒交接的环型部位的

内表面和下引线部分的内表面，其场强最大值位于

下引线内表面，为 10 500V/mm。  

下引线部分电场分布的整体趋势与环部相同，

电场较为集中在端环表面和各层电容屏表面，如图

6 所示，最大值为 10 495V/mm。  

 

图 6  下引线及端环附近电场分布 

Fig.6  Electric field distribution of down-lead and shielding ring 

电流互感器环部三维电场计算与下引线二维电

场计算得到的场强最大值均位于下引线最内层屏表

面的同一位置，图 5 和图 6 中最大场强的微小误差

源于三维剖分与二维剖分的差异。  

基于电流互感器环部与下引线的结构特征，其

场强可视作呈径向分布，因此工程上通常关注其径

向电场强度 [8]
 ，径向场强可由下式计算   
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式中  U——屏间电压； 

Rp——计算位置的半径； 

R1——内屏半径； 

R2——外屏半径。 

按上式计算下引线部分各屏表面的电场强度，

得到各层最大场强。由有限元法计算得到各层绝缘

最大电场强度的离散解，将计算结果进行比较见表

3。两种方法的计算结果基本一致，验证了本文提出

的分层分段计算的有限元模型的精度和可行性。  

表 3  均值情况下各层绝缘电场强度最大值 

Tab.3  Maximum electric intensity of each layer insulation 

（单位: V/mm） 

各层场强最大值 数值法（离散解） 解析法（精确解） 

E1  10 500 10 495 

E2  9 065 9 062 

E3  8 312 8 309 

E4 7 935 7 931 

E5 7 849 7 845 

4  主绝缘优化设计

4.1  影响绝缘性能的主要因素

由于采用电容型绝缘结构，电容屏的数量、长

短、位置就成为绝缘设计的关键。工程上通常为了

设计方便和制作工艺简单，电容屏设计采用等绝缘

厚度、等梯差原则，但这并不意味着均值情况为最

佳选择。屏间绝缘厚度影响绝缘效果，理想情况是

屏间绝缘厚度尽可能的小 [9]，但会导致主屏个数的

增加，提高了生产成本和绝缘包扎的难度。而在屏

数恒定的情况下调整屏间绝缘厚度和梯差可以改善

电场分布，这就意味着在成本不变的情况下，提高

了产品的绝缘可靠性。 

4.2  优化模型与参数设计

因此，本文在主屏个数恒定，总绝缘厚度和总
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梯差一定的条件下，以各屏间绝缘厚度和屏间梯差

为优化变量，以最大电场强度为目标函数对主绝缘

结构进行优化设计。优化计算模型为   

max 1 1 1 1min ( ) min ( , , , , )n nE f f r r d d  x … …
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式中  n——电流互感器主屏个数； 

R——总绝缘厚度； 

D——总梯差； 

ri——各层屏间绝缘厚度； 

di——屏间梯差； 

rmin, rmax——屏间绝缘厚度和的上、下限；  

dmin, dmax——屏间梯差的上、下限。 

多次的计算和分析表明，屏间绝缘厚度对屏间

电压分布的不均匀度影响较大，同时端环表面的电

场强度又和该端环处屏间电压密切相关，继而影响

电场分布。另外考虑到制造工艺的限制，本文对所

研究电流互感器的优化变量的变化范围设定如下：  
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4.3  优化过程

由于优化设计变量较多，电场分析计算量大，

采用单一的随机类优化算法会消耗大量的系统资源

和计算时间，因此本文采用基于径向基函数（RBF）

神经网络动态响应模型 [14-19]结合遗传算法的优化策

略。即在满足约束条件的样本空间中，采用 RBF 神

经网络建立响应模型，重构目标函数。在样本空间

中采用遗传算法寻优，种群个体的目标函数值由重

构目标函数计算得到。而样本空间和响应模型则跟

随每次迭代的最优点的位置不断更新、细化，具体

策略如下： 

（1）以主绝缘中的最大电场强度为目标函数，

采用本文提出的电场计算模型，由解析法计算屏间

电容及各屏的激励电位，由有限元模型计算主绝缘

电场分布，得到最大场强。  

（2）确定满足优化变量约束条件的初始采样空

间，离散采样空间，随机采样。  

（3）将样本点（即主绝缘设计方案）载入步骤

（1）中的电场计算模型，计算其目标函数值。 

（4）将样本点及对应的目标函数值带入 RBF

神经网络中，通过学习训练得出重构目标函数，确

定响应模型。 

（5）在采样空间中生成遗传算法的初始种群，

通过进化寻优得到当前的最优点，寻优过程中个体

的目标函数值由重构目标函数计算得到，无须进行

有限元计算，大大减少了计算成本。  

（6）将步骤（5）中由遗传算法得到的最优点

载入步骤（1）中的电场计算模型，计算其目标函数

值，并与上一次的最优点相比较，判断是否满足如

下收敛条件 

   
1 1

1 2

k k

k kf f









 




x x

x x

≤

≤
        （13） 

若满足，则 xk 为最优解（即最优设计方案），

迭代结束，输出最优方案，否则跳至下一步（其中

1、2 为设定的误差）。 

（7）以当前最优点为中心将采样空间缩小 0.618 倍。 

（8）提高精度离散采样空间，随机采样，返回

步骤（4）。 

4.4  优化结果

通过上述优化过程的迭代计算，最终得到最优

方案见表 4。 

表 4  优化结果 

Tab.4  Optimization results 

结构参数 优化前 优化后 

r1 /mm 12 6.2 

r2 /mm 12 11.4 

r3 /mm 12 12.7 

r4 /mm 12 14.2 

r5 /mm 12 15.5 

d1 /mm 352 195 

d2 /mm 352 474 

d3 /mm 352 604 

d4 /mm 352 363 

d5 /mm 352 124 

Emax /(V/mm) 10500 9436 

由表 4 可以看出，最优方案的主绝缘最大电场

强度降低了 10.1%。方案中屏间绝缘厚度由内向外

逐渐增加，最内层屏间绝缘厚度相对较小，其它屏
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间绝缘厚度均匀递增。而屏间梯差由内向外呈现先

增后减的趋势，这为油浸倒立式电流互感器的设计

和制造提供了指导和参考。  

图 7 和图 8 分别为优化后主绝缘环部第一层和

引线部分的电场分布。 

 

场强/(V/mm) 

图 7  环部第一层电场分布（优化后） 

Fig.7  The electric field distribution of the first layer of  

central loop (after optimization) 

 

场强/(V/mm) 

图 8  引线部分电场分布（优化后） 

Fig.8  The electric field distribution of down-lead  

(after optimization) 

由上面两图可以看出，优化后不仅电场强度降

低了，主绝缘中的电场分布也更为均匀了。 

5  结论

本文针对主屏式结构油浸倒立式电流互感器的

结构特点，提出有限元法与解析法相结合的电场计

算模型，分层分段计算了主绝缘中的电场分布。在

电场分析的基础上，以各主屏屏间绝缘厚度和屏间

梯差为优化变量，对主绝缘结构进行了优化设计。

优化方案表明，屏间绝缘厚度由内至外逐渐增加、

屏间梯差由内向外先增后减的设计，将使主绝缘内

的电场强度降低，电场分布更加均匀，这为油浸倒

立式电流互感器的设计和制造提供了理论指导和设

计参考。 
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