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基于贝塞尔曲线的油浸倒立式电流互感器主绝缘

频域介电谱建模 
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摘 要：频域介电谱法(frequency domain spectroscopy, FDS)被广泛应用于判断油纸绝缘性能优劣。精准建模油浸

倒立式电流互感器绝缘三角区这一故障高发区域对于深入理解 FDS 测试结果与绝缘性能变化的关系至关重要。为

了得到更准确的油浸倒立式电流互感器的频域介电谱计算模型，采用贝塞尔曲线对油浸倒立式电流互感器的绝缘

三角区进行几何刻画，并基于 X 模型得到了油浸倒立式电流互感器的主绝缘复电容。同时，建立了三维仿真模型

得到了互感器复电容的有限元计算结果。通过将 3 台不同厂家油浸倒立式互感器的复电容实测结果分别与有限元

模型和基于贝塞尔曲线的计算模型得到的结果进行对比，验证了该文提出的 FDS 计算建模方法的准确性。实验结

果表明，基于有限元模型与基于贝塞尔曲线分别得到的复电容与 3 台互感器复电容实测值的平均相对误差分别小

于 5.489%和 10.385%。 
关键词：油浸倒立式电流互感器；绝缘三角区；复电容；有限元方法；频域介电谱；贝塞尔曲线 
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Using Bézier Curves 

ZHANG Yutong1, NIU Liqun2, JING Zhaolong1, WEI Cunjin2, HU Xiaoyu3, WANG Lujia1 
(1. School of Electrical Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China;  

2. Fuyang Power Supply Company, State Grid Anhui Electric Power Company, Fuyang 236000, China;  

3. State Grid Anhui Electric Power Research Institute, Hefei 230022, China) 
 

Abstract：Frequency domain spectroscopy(FDS) is widely used to evaluate the quality of oil-paper insulation. Accurately 
modeling the triangle insulation of oil-immersed inverted current transformers,which is a critical fault-prone area, is es-
sential for linking FDS results with insulation performance changes. To develop a more precise FDS computational model, 
this study employed Bézier curves to geometrically describe the triangle insulation and used the X-model to calculate the 
complex capacitance of the main insulation. A three-dimensional finite element simulation was also conducted to obtain 
the transformer’s complex capacitance. The proposed model’s accuracy was verified by comparing the measured complex 
capacitance of three oil-immersed inverted current transformers from different manufacturers with results from the FEM 
and Bézier-curve-based models. Experimental results showed that the average relative errors were less than 5.489% and 
10.385%, respectively. 
Key words：oil-immersed inverted current transformer; triangle insulation; complex capacitance; FEM; FDS; Bézier 
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0 引言1 

油浸式电流互感器凭借其油量少、体积小、动

稳定性高等优点在 110 kV 及以上电网中占有接近

60%的比例[1-2]。受绝缘包扎工艺及形状特点影响，

——————— 
基金资助项目：国家自然科学基金 (52207180)；安徽省自然科学基金

(2208085UD18)。 
Project supported by National Natural Science Foundation of China 
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三角区绝缘结构最为复杂，是油浸倒立式电流互感

器发生爆炸事故的起始击穿部位的多发之处，及时

且准确地发现绝缘区域的劣化对于保障设备运维和

提升设备可靠性至关重要 [2-4]。频域介电谱技术

(frequency domain spectroscopy, FDS)作为介电谱测

试的一种，具有无损、抗干扰性、可靠性高等优点，

其通过在更宽的频域范围内测量绝缘介质的损耗和

复电容，往往能反映出油纸绝缘的老化状态、含水
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量和几何结构的变化[5-6]。 
电容型绝缘的几何模型对于复电容计算模型

的构建及 FDS 的机理解释尤为重要。针对变压器和

套管此类单一同轴圆柱型绝缘结构，常通过传统的

XY 模型或 X 模型评估设备的介电特性。XY 模型

将变压器主绝缘结构简化为二维矩形结构， X值表

示纸筒总厚度与高低压绕组间主绝缘厚度之比，Y
值表示撑条总宽度与高低压绕组间主绝缘平均周长

之比，适用于变压器等油纸绝缘系统的建模。X 模

型则是 XY 模型的简化形式，将绝缘系统简化为油

隙和绝缘纸的串联，X 值为绝缘纸厚度与复合绝缘

系统总厚度之比，这种简化不会显著影响准确性，

因此也常用于套管等简单绝缘结构的建模。随着研

究的深入，学者们逐渐认识到非均匀老化、受潮和

电导效应等因素对油纸绝缘系统的影响，在原模型

的基础上提出了改进的 X 模型和 XY 模型[7-13]。此

外，有学者发现有限元模型相较于传统 XY 模型因

考虑了电场畸变等因素而具有更高的准确度[14]， 
XY 模型与有限元模型的结合成为了 FDS 预测与研

究的新方法[14-15]。与变压器、套管的单一同轴圆柱

型绝缘结构不同，绝缘三角区使互感器主绝缘的几

何模型研究变得复杂，因此在复电容计算模型的提

出过程中对绝缘三角区的几何处理尤为重要。 
油浸倒立式电流互感器的油浸纸绝缘系统在

结构上可分为 3 部分，分别是包裹在环状二次绕组

屏蔽罩外侧的圆环形绝缘、包裹在直线段屏蔽罩外

侧的同轴圆柱形绝缘和环形二次绕组屏蔽与二次引

线管电容锥连接处的三角区绝缘。尽管结构上存在

三角区这一部分，但过往研究对主绝缘电容的解析

建模多基于两段式划分将主绝缘简化为头部与直线

段两部分。其中，环部电容由外圆筒、内圆筒及圆

筒两侧电容并联构成，而三角区则被忽视其曲度，

简化为直线段的一部分。在此基础上，后续的研究

通过头部外圆筒电容减去引线重叠部分电容的处理

进一步提升了两段式划分建模方法的准确性[16]，但

本质上仍未对三角区的复杂几何特征进行独立处

理。随着对模型精度需求的提升，针对现有模型在

三角区部分处理的局限性，需寻找一种聚焦于三角

区的几何处理方法。贝塞尔曲线凭借可以对复杂曲

线进行数学化的表示，提供了一种新的视角来刻画

绝缘三角区的侧边曲线轮廓。通过应用贝塞尔曲线，

能够显著提高互感器主绝缘几何模型的准确性。 
为了建立一种更为准确的互感器复电容计算

模型作为 FDS 内在机理研究的支撑，本文提出了一

种利用贝塞尔曲线刻画互感器主绝缘三角区的方

法，同时建立互感器主绝缘等比例三维仿真模型，

基于有限元法对油纸绝缘系统的 FDS 特性进行仿

真研究。本研究对 3 台不同厂家 500 kV 等级油浸倒

立式电流互感器的的频域介电特性进行测试，通过

分别与油纸绝缘有限元模型和计算模型进行结果对

比，验证了本文提出的两种模型的准确性。 

1  X 模型理论基础 

XY 模型通过将变压器主绝缘结构与油纸绝缘

介电响应特性联系起来，被广泛用来诊断变压器主

绝缘系统的状态[17-18]。与变压器相似，互感器主绝

缘也由少油结构的圆柱型绝缘构成，绝缘主体部分

由纸张和电容屏组成，绝缘整体浸泡在绝缘油中形

成油纸复合绝缘结构，由于互感器绝缘结构没有显

著的撑条影响，故 Y 值为 0。因此本文是在充分考

虑了油浸倒立式电流互感器主绝缘三角区几何特殊

性的情况下，基于 X 模型提出了互感器主绝缘 FDS
计算模型。图 1 描绘了互感器油纸绝缘 X 模型的示

意图。 
假设两平行电极板的重叠面积为 S，两平行电

极板间的绝缘厚度为 d，则模型的几何电容 C0可以

表示为式(1)，几何电容 C0 由油纸绝缘的几何结构

决定。 

 0 0
SC
d

ε=  (1) 

式中： 0ε 表示真空介电常数，为 8.854×10–12 F/m。 
图 1 中绝缘油和绝缘纸部分的复电容值可以分

别定义为： 

 ( )
0 roil

oil 1
S

C
d X
ε ε ∗

∗ =
−

 (2) 

 0 rp
p

S
C

dX
ε ε ∗

∗ =  (3) 

式中： oilC∗ 、 pC
∗
分别为绝缘油和绝缘纸的复电容； rpε

∗

为绝缘纸的复介电常数； roilε ∗ 为绝缘油的复介电常 

 

图 1  互感器油纸绝缘 X 模型示意图 

Fig.1  X-model of the transformer OIP 
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数。则描述复合油纸绝缘系统与绝缘油、绝缘纸之

间的电容关系如式(4)所示。 totC∗ 为油纸绝缘系统总

复电容。 

 oil p
tot

oil p

C C
C

C C

∗ ∗
∗

∗ ∗=
+

 (4) 

由于绝缘系统总复电容 totC∗ 除以几何电容 0C

可以得到绝缘系统的复相对介电常数，因此，X 模

型建立了复合绝缘系统和纸绝缘之间的复相对介电

常数之间的数量关系，如式(5)所示[19]。绝缘油在电

场的作用下极化损耗很小，其复相对介电常数通常

取实部恒定为 2.2，虚部由电导率主导的形式，如式

(6)所示。绝缘油的复介电常数可以通过取油样测得。 

 ( )
rp roil

r
roil rp1X X
ε ε

ε
ε ε

∗ ∗
∗

∗ ∗=
+ −

 (5) 

 oil
roil

0

2.2 j
σ

ε
ε ω

∗ = −  (6) 

式中： rε
∗为油纸复合绝缘的复介电常数； oilσ 表示

绝缘油的直流电导率；ω角频率。 

2  基于贝塞尔曲线的互感器主绝缘复电容

计算模型构建 

2.1 主绝缘复电容计算物理模型  

X 模型通过将互感器主绝缘中的绝缘纸和绝缘

油的关系抽象成一个关键的 X参数，从而计算出油

纸绝缘系统的复介电常数。互感器主绝缘由多层油

浸纸和电容屏缠绕构成，这种结构在电场中的响应

可以通过电容的串并联来模拟。本文研究的 500 kV
等级的油浸式电流互感器主绝缘采用主屏与端屏结

合的绝缘结构。主绝缘中共设置高压电屏、中间电

屏、末屏 3 个主电容屏，主电容屏以串联的形式嵌

入主绝缘中，最外层屏接高电位，最内层末屏接地。

主屏之间为了改善电场分布设置了几个较短的端

屏，将端部绝缘屏间厚度减小[20]。相邻两个电屏及

其中间的油纸绝缘部分就构成一个电容器，整个主

绝缘形成由多个电容器串联的回路。 
本文将主绝缘在纵向上拆分成如图 2 所示的由

环部电容、三角区电容与直线段电容 3 部分电容并

联组成的物理模型，其中环部电容又由外圆筒电容、

内圆筒电容、拐弯处电容 3 部分并联后减去与三角

区重叠部分电容的方法来等效，如图 3 所示。 
2.2  主绝缘三角区的贝塞尔曲线拟合 

将三角区形状近似抽象为一个底部较窄，逐渐 

 

图 2  互感器油纸绝缘分区示意图 

Fig.2  Partition of transformer OIP 

  

(a) 外圆筒             (b) 内圆筒 

  

   (c) 拐弯处圆筒      (d) 环部与三角区重叠部分    

图 3  互感器环部绝缘物理模型 

Fig.3  Physical model of transformer ring insulation 

向上扩展的喇叭型旋转体，具有平滑的曲线轮廓，

如图 4 所示。利用平行板电容器式(1)推导三角区电

容，其中电容器极板有效面积 S为三角区部分电屏

的面积，两极板之间的距离d为三角区部分两电容

屏之间的油纸绝缘厚度。为了获得三角区旋转体母

线的曲边函数，采用图 4(a)所示的三维数据扫描仪

分别对3台不同厂家的500 kV油浸式电流互感器绝

缘三角区进行测量，从三维数据中提取三角区边缘

曲线的数据，同时设定三角区底部为 Y=0，对其采

集而来的数据在二维坐标系中进行曲线建模，如图

4(b)所示。 
贝塞尔曲线(Bézier 曲线)通常是依据 3 个或 2

个以上的位置任意点的坐标绘制的一条光滑的曲

线，贝塞尔曲线具有控制简便、滑动流畅等优点，
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因此，贝塞尔曲线对于绝缘三角区的曲线拟合具有

很好的适用性。它由一个或一组控制点定义，曲线

的形状由这些点通过数学公式间接控制[21-23]。用贝

塞尔曲线拟合三角区曲边轮廓，要先确定其控制点。

由于贝塞尔曲线的阶数增加会极大地增加后续电容

推导的计算量和复杂性，因此在保证曲线拟合准确

性的前提下，本文采用二次贝塞尔曲线，其参数计

算式表示为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

2 2
,2 0 1 2

0
1 2 1i i

i
P t PB t P t Pt t P t

=

= = − + − +∑  (7) 

式中：P0、P2分别为起始点和终止点；P1为控制点；

t为曲线参数变量，取值范围在 0~1 之间。 
对于二次贝塞尔曲线，曲线的起点与终点的切

线交点即为另外一个控制顶点，标准的二次贝塞尔

曲线如图 5(a)所示。 
根据式(7)可知，基于贝塞尔曲线的拟合算法需

要找到 3 个控制点的坐标，对于三角区边缘曲线的

数据来说，需要在数据点云中找到起点和终点，即

P0和 P2可以获得。P1是贝塞尔曲线分别在 P0和 P2

处的切线的交点，由互感器头部绝缘的结构可知，

P2为三角区与头部相交的一点，如图 5(b)所示，P2

与三角区侧边曲线的切线即为半径为 R0 的环部绝

缘过 P2的切线，P0与三角区侧边曲线的切线即为与

直线段绝缘侧边重合的一条竖直的直线。由两条切

线相交可以得到 P1点的坐标，则可以通过 3 个数据

点进行贝塞尔曲线拟合求取参数方程。 
将二次贝塞尔曲线的参数方程用矩阵的方式

表达如下： 

 ( )
0

2
1

2

1 2 1
1 2 0 0

1 0 0
P t t t

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎡ ⎤= −⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

P
P
P

 (8) 

式中：P0、P1、P2为控制点 P0、P1、P2的矢量性质。 
将向量 P0、P1、P2分解成 X和 Y方向上的空间

分量，其中 X方向沿三角区径向，Y方向沿三角区

轴向，其矩阵表达式为： 

 ( )
0

2
1

2

1 2 1
1 2 2 0

1 0 0

X
X t t t X

X

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎡ ⎤= −⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (9) 

 ( )
0

2
1

2

1 2 1
1 2 2 0

1 0 0

Y
Y t t t Y

Y

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
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 (10) 

展开后，按 t 的升幂来书写，得二次贝塞尔曲

线的参数式为： 

 
( )
( )

2
0 1 2

2
0 1 2

0 1
X t A At A t

t
Y t B B t B t

⎧ = + +⎪ ≤ ≤⎨ = + +⎪⎩
 (11) 

其中的系数表示为： 
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0 0

1 1 0

2 2 1 0
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2
2
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A X
A X X
A X X X
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 (12) 

在本文提出的基于三角区拟合的复电容计算

模型中，三角区部分整体的复电容可以为式(13)所
示，其中三角区电容屏结构关系示意图如图 6 所示。 

 Δ

1 2

1
1 1

C

C C

∗

∗ ∗

=
+  (13) 

 

图 4  三维数据扫描仪和三角区扁平化坐标系示意图 

Fig.4  3D data scanner and flattened coordinate of the  

triangle insulation 

 

图 5  标准二次贝塞尔曲线与三角区贝塞尔曲线控制点 

Fig.5  Standard quadratic Bézier curve and Bézier curve con-

trol points of the triangle insulation  

 

 

图 6  三角区电容屏示意图 

Fig.6  Schematic diagram of the capacitive screen  

in the triangle insulation  
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式中： ΔC
∗ 为三角区复电容； 1C

∗为三角区电容器高

压层与中间层之间绝缘层的复电容； 2C
∗为中间层与

接地层之间绝缘层的复电容。 
类比于圆柱形电容器计算式，利用微积分的思想

将图6所示喇叭形绝缘部分视为纵向方向的多个微小

同心圆柱壳的叠加，每个圆柱壳的高度是 Δy，厚度是

r2(t)–r1(t)，其中 r1(t)为空心圆柱的内半径，r2(t)为空心

圆柱的外半径。对于每个小同心圆柱来说，电场呈轴

对称分布，方向沿圆柱筒的径向。绝缘电容芯体中铝

箔的轴向长度明显大于各绝缘层厚度，因此，条纹电

场对复电容的影响可以忽略。不考虑边缘场效应的每

个微元空心圆柱电容器的复电容 ΔC*为： 

 ( ) ( )( )
0

2 1

2π Δ
Δ

ln /
rε ε y

C
r t r t

∗
∗ =  (14) 

对于式(13)中的 2C
∗来说，r2(t)=x2(t)，r1(t)=x1(t)。

x2(t)由式(12)可得，x1(t)根据厂家提供的电容屏尺寸

结合 x2(t)的表达式得到。对于 1C
∗来说，r2(t)=x1(t)，

r1(t)=x0(t)。x0(t)根据厂家提供的电容屏尺寸结合 x1(t)
的表达式得到。 1C

∗和 2C
∗的表达式为： 

 ( ) ( )( )
1 0 r

1 0
2 1

2π d d
dln /

ε ε yC t
tx t x t

∗
∗ = ∫  (15) 

 ( ) ( )( )
1 0 r

2 0
1 0

2π d d
dln /

ε ε yC t
tx t x t

∗
∗ = ∫  (16) 

假设互感器主绝缘整体各部分的老化程度均

匀，及拥有相同的介电参数 *
rε 。结合由式(5)所示的

X 模型，三角区绝缘部分的复电容可以表示为式

(17)，其中由于绝缘油的流动性可以视为主绝缘中

各层的绝缘油的介电参数相同，并且绝缘纸和绝缘

油的厚度比非常接近，所以将油纸绝缘的 X值视为

相等。 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( )( )

1 10 rp roil

0 0
roil rp 1 0 2 1

Δ 1 1

0 0
1 0 2 1

2π d / d d / dd d
1 ln / ln /

d / d d / dd d
ln / ln /

ε ε ε y t y tt t
Xε X ε r t r r t r t

C y t y tt t
r t r r t r t

∗ ∗

∗ ∗
∗

⋅
+ −

=
+

∫ ∫

∫ ∫
 (17) 

根据现有研究中对电流互感器头部和直线段

的计算方法将头部电容与直线段电容分别计算出

来，再加上绝缘三角区部分计算得到的复电容公式，

可以得到油浸倒立式电流互感器主绝缘整体的复电

容计算式见式(18)。其中，利用空心圆柱电容器的

计算式得到的其他各部分复电容值公式见附录 A。 

 tot ω a b s Δ yC C C C C C C∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗= + + − + +  (18) 

式中： totC∗ 为主绝缘复电容； ωC
∗ 为头部拐弯处复电

容； aC
∗为头部内圆筒复电容； bC

∗为头部外圆筒复

电容； sC
∗为头部与直线段重合部分复电容； yC

∗
为

直线段复电容。 

3  互感器真机试验与有限元模型构建 

3.1 频域介电响应测试  

为了验证所提出的基于贝塞尔曲线的复电容

计算模型，对 3 台不同厂家的 500 kV 等级油浸倒立

式电流互感器进行了现场介电响应测量。试验所用

设备为 OMICRON 公司提供的 DIRANA 介质响应

分析仪。根据厂家提供的信息，DIRANA 仪器测试

电压为±200 V 的交流电压，最大连续输出电流为

50 mA，该设备在进行 FDS 测试时具有广泛的测试

频段，其测试范围达到了 2×10–4~5×103 Hz。 
对3台500 kV等级油浸倒立式电流互感器进行

了分别频域介电响应测试，DIRANA 的测试电压引

线与一次导杆相连，测试信号引线与末屏测试端子

相连，二次绕组的输出端子接地。本实验采用的 3
台油浸倒立式电流互感器的基本参数如表 1 所示。 
3.2 互感器绝缘有限元仿真模型构建 

以 CT-A 为例，油浸倒立式电流互感器主绝缘

的结构采用的是电容型绝缘结构，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。在

屏蔽罩与屏蔽管外包绕的绝缘纸和电容屏形成电流

互感器的主绝缘结构，成倒置“吊环”状。本文基

于 COMSOL 软件将整个主绝缘按其屏间绝缘厚度

分层建立模型，将各层绝缘的部分表面设为电容屏，

表 2 列出了本文构建的互感器绝缘的关键几何尺寸，

建模所需的所有几何参数均取自互感器制造公司。 
电介质响应的有限元仿真模拟在实际的 FDS

测试中电压激励的频率一般不超过 5 kHz，因此，

设备内部的电场可视为准静态场，应用于频域电场 

表 1  测试油浸倒立式电流互感器参数 

Table 1  Parameters of the tested TA 

编号 等级 型号 绝缘油 

CT-A 500 kV AGU-550 45 号 
CT-B 500 kV LVB-500W3 45 号 
CT-C 500 kV CA-550 45 号 

表 2  油浸倒立式电流互感器主绝缘尺寸 

Table 2  Main insulation dimensions of the TA 

电容屏
直线段直径/

mm 
屏长度/ 

mm 
环部内直径/ 

mm 
环部外直径/ 

mm 

高压屏 289.98 1 265.58 144.49 890.91 
中间屏 182.78 2 562.96 227.34 806.90 
末屏 77.52 3 891.41 309.76 722.40 
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的电准静态场方程如式(19)所示： 

 ( )( )0 rj 0σ ωε ε V−∇ + ∇ =E  (19) 

式中：E 为电场强度；V 为电动势； rε 为相对介电

常数。 
利用 COMSOL Multiphysics 软件的 AC/DC 模

块构建油浸倒立式电流互感器主绝缘有限元模型，

对模型外侧高压屏添加 200 V 的交流激励，末屏为

0 电位，直线段各中间端屏设置为悬浮电位。根据

不同测试互感器的绝缘油和油浸纸介电数据作为有

限元模型中对应部分的材料特性分别进行设置，同

时设置铝箔的电导率为 3.030×107 S/m。在频域内，

表征绝缘纸和绝缘油介电响应特性的复相对介电常

数 ( )*
rε ω 可表示为： 

 ( )r r r r
0

j j σε ω ε ε ε
ωε

∗ ′ ′′= − = −  (20) 

式中： rε ′和 rε ′′分别为复相对介电常数的实部和虚

部；σ为电导率。由式(20)可以导出用于计算绝缘纸

的电导率σ和相对介电常数 rε 的公式，如式(21)—
(22)所示。将得到的σ(ω)和εr(ω)作为绝缘纸的仿真

参数分别输入到有限元仿真模型中的绝缘材料模

块。绝缘油材料的频域复介电常数由式(6)描述。 
 ( ) r 0σ ω ε ε ω′′=  (21) 

 ( )r rε ω ε′=  (22) 
对主绝缘三维模型进行了网格划分，为了提高

仿真模型的网格质量和计算精度，需要尽可能的细

化网格。本文建立的油纸绝缘模型几何形状较为复

杂，对网格剖分的计算精度要求较高，过于细化网

格会导致计算时间大大增加，因此本文选择的最佳

网格划分方案是在综合考虑计算量和精度的基础

上，首先利用物理场控制网格形成自由四面体网格，

然后在稀疏区域采用用户自定义网格进行网格划

分，以提高精度[24-27]，网格划分如图 7 所示。 
通过全局计算，可以得到互感器绝缘有限元模

型的仿真复导纳 Y，则由式(23)可以计算出模型的复

电容 C*。 

 
1 1j =
j j

YC C C
ω V ω

∗ ′ ′′= − ⋅ =  (23) 

4  结果验证与误差分析 

4.1 基于贝塞尔曲线主绝缘复电容计算值准确性

验证  

利用在现场对 3 台不同厂家的互感器主绝缘三

角区进行三维扫描得到的关键数据点，结合 2.2 节

的方法推导得到了每台设备基于贝塞尔曲线刻画绝

缘三角区的复电容计算值实部 calC ′ 和虚部 calC ′′ 。将 3
台设备现场测试得到的复电容测量值(Mea)分别与

复电容计算值(Cal)和复电容仿真值(Sim)进行比较，

分别得到计算值、仿真值与实测值复电容实部和虚

部的相对误差，验证了基于贝塞尔曲线拟合绝缘三

角区的复电容计算建模方法的准确性。 
图 8 和图 9 分别给出了 3 台不同厂家互感器设

备的复电容值实部的测量值 meaC′ 、仿真值 simC′ 和计

算值 calC ′ ，复电容虚部的测量值 meaC′′ 、仿真值 simC′′ 和

计算值 calC ′′ 。 

 

图 7  CT-A 主绝缘模型网格划分 

Fig.7  CT-A main insulation model meshing 

 

 

图 8  3 台互感器复电容实部测量值、仿真值、计算值 

Fig.8 meaC′ , simC′ , and calC′ of the three transformers 

 

图 9  3 台互感器复电容虚部测量值、仿真值、计算值 

Fig.9 meaC′′ , simC′′ , and calC′′ of the three transformers 
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从图中可以看出，整体上这 3 台设备的测量、

仿真和计算得到的复电容实部和虚部均在测试频域

内能较好地重叠，而实部重叠效果要整体优于虚部。

其中，仿真值、计算值分别与实测值的偏差最小值

基本集中在中低频段，这表明基于贝塞尔曲线的复

电容计算模型在中低频范围内对复电容实部和虚部

的预测具有相对较高的精度。 
利用相对误差分析了 3 台不同厂家互感器设备

的基于现场 FDS 测量的复电容实测值分别与基于

互感器主绝缘 FEM 模型的复电容仿真值和基于贝

塞尔曲线拟合主绝缘三角区的复电容计算值的符合

程度。表 3 列出了 3 台互感器设备的各个指标的平 
均相对误差。其中， smε ′ 为仿真复电容值实部和实

测复电容值实部的相对误差， smε ′′ 为仿真复电容值

虚部和实测复电容值虚部的相对误差， cmε ′ 为计算

复电容值实部和实测复电容值实部的相对误差，

cmε ′′ 为计算复电容值虚部和实测复电容值虚部的相

对误差。 
如表 3 所示，3 台设备的复电容计算值和仿真

值均与实测值呈现较小的相对误差，各指标不超过

11%，其中复电容虚部的误差整体要大于实部，经

分析其主要原因在于虚部本身的敏感性，虚部反映

了绝缘系统的损耗特性，其相关参数如电导率、介

质损耗角正切值受外部环境以及老化程度等因素的

影响较大，因此虚部更易受测试过程中的误差影响。

经过以上的数据对比和误差分析，表明本文提出的

基于贝塞尔曲线拟合绝缘三角区的复电容计算模型

和互感器主绝缘 FEM 仿真模型均具有较高的适应

性和可靠性，能够应用于不同厂家的 500 kV 油浸倒

立式电流互感器得到较准确的互感器复电容。 
4.2 原始复电容建模方法与考虑三角区优化的复

电容建模方法结果准确性对比 

将 3 台互感器设备分别使用原始主绝缘几何处

理方法(og)与本文提出的基于贝塞尔曲线拟合的方

法(Bezier)得到两组复电容的计算值。将两组复电容

的实部值和虚部值分别与复电容实测值(Mea)进行

比较，如图 10 和 11 所示。从图中可以看出，使用

基于贝塞尔曲线优化后的复电容计算模型 *
bC 相较

于原始几何处理方法计算的复电容
*
ogC 与实际测试

值 *
meaC 的符合程度要更高，原始几何处理方法由于

忽略了三角区在几何上呈现为上宽下窄的曲弧形，

其计算出来的复电容实部和虚部都偏小于实测值，

基于贝塞尔曲线优化三角区的方法改善了这一差 

表 3  3 台互感器各个指标的平均相对误差 

Table 3  MRE of each indicator for the three transformers  

平均相对误差
平均值/% 

CT-A CT-B CT-C 

sm′ε  1.329 1.835 0.964 

sm′′ε  5.364 5.489 4.084 

cm′ε  1.435 0.914 0.785 

cm′′ε  10.343 10.385 8.471 

 

 

图 10  3 台互感器两种复电容实部计算值与实测值对比 
Fig.10  Comparison of the bC′ and ogC′ of the three transformers 

 

 

图 11  3 台互感器两种复电容虚部计算值与实测值对比 

Fig.11  Comparison of the bC′′ and ogC′′ of the three transformers 

异，进一步减小了复电容计算值与实测值之间的误差。 
表 4 分别列出了两种计算模型得到的复电容计

算值与设备复电容实测值之间的相对误差，与表 3
中的 cmε ′ 和 cmε ′′ 相比可发现，3 台设备改进后的复电

容计算值实部和虚部的准确度相比原始计算值均有

5%~10%的提升。 

5  结论 

1）基于贝塞尔曲线拟合的复电容计算模型与

有限元仿真模型均表现出较高准确性。3 台互感器 
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表 4  复电容原始计算值与实测值之间的平均相对误差 

Table 4  MRE between the *
bC and *

ogC  

*
bC 和

*
ogC 的相对误差 

平均相对误差/% 

CT-A CT-B CT-C 

ogε ′  7.046 6.694 4.445 

ogε ′′  16.765 16.268 13.779 

 
复电容实部仿真值与实测值的平均相对误差最大为

1.835%，虚部误差最大为 5.489%；计算模型实部误

差最大为 1.435%，虚部误差最大为 10.343%。 
2）贝塞尔曲线优化显著提升了模型精度。相

较于忽略三角区曲率的原始模型，优化后复电容实

部与虚部误差分别降低 5%~10%，验证了复杂几何

特征精确刻画的必要性。 
3）文中提出的复电容计算模型和仿真模型对

不同厂家油浸倒立式电流互感器均具有较强的的适

用性。这项研究为主绝缘三角区绝缘状态和故障机

理研究提供了一定的理论依据和技术支撑，为实现

油浸式电流互感器绝缘性能的精准评估与状态诊断

奠定了技术基础。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

头部内圆筒复电容计算公式： 
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头部外圆筒复电容计算公式： 
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头部拐弯处复电容计算公式： 
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头部与三角区重合部分复电容 
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直线段复电容计算公式： 
直线段的电容分为端屏之间对齐的部分和端

屏与零屏对齐的两部分考虑。 
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当 i=10 时即为直线段总复电容表达式。 
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