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摘要：　为了研究冷缩式电缆中间接头的电场分布并对其结构参数进行优化，首先，建立电缆中间接头的有限

元仿真模型；然后，利用该模型对中间接头的结构参数配合进行分析；最后，根据分析结果制作一个１０ｋＶ冷

缩式电缆中间接头，并对该样本开展局部放电和耐压试验．仿真与试验结果表明：通过合理优化应力锥和屏蔽

管的结构参数，当应力锥的轴向长度、端部曲率半径及厚度分别为６５，２５和２．５ｍｍ，屏蔽管长度和端口形状

的分别为１７０ｍｍ和９０°，应力锥与屏蔽管之间的距离为６０ｍｍ，中间接头本体长度为４２０ｍｍ时，样品的最

大场强和最大切向场强小于３０ｋＶ·ｃｍ－１（空气击穿场强）且其交界面上的电场分布较为均匀；其可通过局放

与耐压试验，满足设计要求，为１０ｋＶ冷缩中间接头的合理设计提供理论依据．
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冷缩式电缆附件在电缆线路中扮演着衔接、过渡等重要角色，是保证电力系统可靠运行不可或缺的

组成部分［１２］．由于电缆接头内部结构复杂、材料各异，容易产生电场畸变
［３４］，已成为电缆输电线路的薄

弱环节和运行故障的典型部位．要提高电缆接头系统的运行可靠性，不仅要保证电缆接头系统现场制作

工艺的规范性，而且制造现场的环境条件（如湿度等）应符合要求［５］．更重要的是，要对电缆附件进行优

化设计以提高产品的设计质量．

冷缩式电缆附件通常用制成喇叭状的应力锥来控制界面电场分布，以达到优化电场的目的．传统设

计方法通常用简化公式计算应力锥锥面曲线形状及应力锥轴向长度，再根据计算结果设计应力锥形状，

通过经验值来确定屏蔽管和接头本体的长度［６７］．该法无法了解接头内部的电场分布，很难防止局部场

强畸变．近年来，基于有限元法对电缆附件参数进行优化以改善电缆接头内部电场分布的方法，受到了

越来越多研究者的关注［８］．李华春等
［９］建立了电缆附件的有限元法分析模型，并基于该模型合理设计应

力锥的曲线参数以优化电场分布．王霞等
［１０］进一步推导了电缆附件在扩张过程中的形变和位移方程，

然后利用该形变和位移方程对电场优化后呈扩张态的附件结构进行结构松弛，从而确保电缆附件安装

后的最优电场分布．

上述文献仅考虑应力锥对电缆附件电场分布的影响，忽略了电缆附件系统中的其他参数，如屏蔽管

长度、端口形状、中间接头本体长度等的影响．因此，本文以１０ｋＶ冷缩式电缆附件中间接头为研究对

象，基于有限元法对电缆中间接头的内部电场进行分析；然后，通过调整应力锥曲线状态和轴向长度、屏

蔽管长度和端口尺寸等参数优化电缆接头内部的电场分布，改善电缆附件产品的设计质量．

１　１０犽犞冷缩式中间接头材料的选择

１．１　结构与材料

１０ｋＶ冷缩式电缆附件中间接头的结构包括内外半导电层、应力锥、电缆主绝缘、铜导体、附件主绝

缘、屏蔽管，其结构模型如图１所示．

图１　１０ｋＶ冷缩式电缆中间接头１／４结构模型

Ｆｉｇ．１　１／４ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆ１０ｋＶｃｏｌｄｓｈｒｉｎｋｃａｂｌｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

选取某企业生产的一款１０ｋＶ冷缩电缆附件中间接头进行优化，该产品的结构尺寸参数（采用经

验设计方法所得），如表１所示．表１中：犾为长度；犱为厚度；狉为端部曲率半径．

表１　１０ｋＶ冷缩式电缆中间接头的结构尺寸参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｊｏｉｎｔｏｆ１０ｋＶｃｏｌｄｓｈｒｉｎｋｃａｂｌｅ

附件本体

犾１／ｍｍ　　　犱１／ｍｍ

屏蔽管

犾２／ｍｍ　　　犱２／ｍｍ

应力锥

犾３／ｍｍ　　　犱３／ｍｍ　　　狉／ｍｍ

连接金具

犾４／ｍｍ

预留的主绝缘

犾５／ｍｍ

３６０ １１ １３０ ２．５ ５５ ２．５ ２０ １００ ６０

１．２　优化参数选择

如图１所示，电缆接头系统采用应力锥控制接头内部界面的电场分布，从而实现均匀电场以改善接

头系统中金属护套和屏蔽层边缘处场强集中现象的目的．因此，应力锥的尺寸参数，包括应力锥长度及
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端部半径参数，对电缆接头内部电场分布具有很大影响，需要合理优化．不仅如此，中低压冷缩式电缆中

间接头通常在附件中加入屏蔽管，并使其两端搭接在电缆主绝缘上，形成法拉第笼以克服电缆接头处的

高电位影响．

屏蔽管的端口形状和长度也会对接头内部电场分布有很大的影响．屏蔽管的长度过长会导致附件

本体过长，而过短则会影响屏蔽管的屏蔽作用，导致接头处的高电位集中．屏蔽管参数，包括屏蔽管端口

形状和长度，需要合理优化设计．在确定应力锥和屏蔽管参数后，应力锥和屏蔽管之间的距离会直接影

响到电缆附件本体的长度．应力锥和屏蔽管之间距离过小或过大，都会对附件本体的电场分布产生很大

的影响，故需要合理优化电缆附件本体的长度．

１．３　材料的选择

目前常用的应力锥材料主要有硅橡胶（ＳＩＲ）和三元乙丙橡胶（ＥＰＤＭ）．三元乙丙橡胶硬度高、抗撕

裂性好、弹性模量大、抗张强度高、工频击穿强度高，与硅油有较好的相容性．因此，它适宜于生产高压整

体预制式中间接头主体，以及套管式端、ＧＩＳ终端、装配式接头等带有机械压紧装置产品的应力锥．

三元乙丙橡胶能使产品对电缆的绝缘界面抱紧力更大，界面特性更好．采用三元乙丙橡胶制造应力

锥，能更好地发挥其高电气击穿性能的优点，使其几何尺寸较小，电气绝缘裕度更高．硅橡胶具有较好的

耐气候性、憎水性、弹性伸长率（硅橡胶≥４５０％；三元乙丙橡胶≥３５０％）、耐漏电痕性能，一般用来生产

中低压冷缩式户、内外终端及冷缩中间接头等产品．文中研究对象为１０ｋＶ冷缩式中间接头，因此，选

择硅橡胶橡作为应力锥的制作材料．由于１０ｋＶ电缆中间接头的屏蔽管材料一般和应力锥相同，所以

同样选择硅橡胶作为屏蔽管的制作材料．

２　有限元法优化电缆中间接头参数

２．１　模型分析及边界条件

选取ＹＪＶ２２８．７／１５１８５型单芯电缆及相匹配的ＧＬ１８５铜连接管，长度为１００ｍｍ的接头连接器

为研究对象．对模型维数的选择取决于接头的几何特征，若接头具有轴对称特性，则采用二维轴对称方

式建模；如果缺陷引入后接头的轴对称性被破坏，则必须采用三维立体模型［１１］．标准的电缆接头为轴对

称实体［１２１３］，因此，采用二维轴对称方式建模，依据其形状参数，基于ＡＮＳＹＳ软件进行１∶１比例的建

模仿真．１０ｋＶ冷缩式电缆附件中间接头各结构材料参数：导线芯、附件主绝缘、半导电层、屏蔽管、应力

锥和电缆主绝缘的相对介电常数分别为１００００，２．８，６０，７００，２８和２．３．

为了研究电缆附件中间接头的电场分布情况，需要对其边界条件进行设定．１０ｋＶ的交联聚乙烯电

缆中间接头根据国家标准ＧＢ／Ｔ１２９７６．１－２００８《额定电压３５ｋＶ及以下铜芯、铝芯纸绝缘电力电缆 第

一部分：一般规定》的要求［１４］，在电缆线芯铜导体上施加电缆设计用的额定工频电压有效值（犝０）为８．７

ｋＶ．同时，根据安装规范，中间接头安装时电缆铜带屏蔽处接有地线，因此，接头外表面及外半导电层与

应力锥接触面施加犝１＝０ｋＶ．两段电缆的缆芯之间由铜连接管相连，在仿真过程中视为相同材质直接

相连的情况，忽略其断开［１５１６］，在此边界条件下，研究电缆接头的电场分布情况．

（ａ）屏蔽管端口处场强变化规律

２．２　屏蔽管结构参数配合对电场分布的影响

对电缆中间接头６种不同端口形状（端头处为１／４

圆弧状，端头处圆心角分别为９０°，６０°，４５°，３０°，０°）和７

种不同长度（１３０，１４０，１５０，１６０，１７０，１８０，１９０ｍｍ）屏蔽

管的相互配合进行仿真计算，结果如图２所示．图２中：

犾２ 为屏蔽管长度；犈为场强．

由图２可知：在端口处为９０°时，屏蔽管端口处场

强、切向场强和最大场强值为最小，更能优化电场，是最

好的选择．国内外很多电缆附件厂家常常用一种很简洁

的处理方式，即把中间屏蔽管的两头削成一个锐角，然

而那样并不能够改善场强，而仅仅是考虑经济的一种处
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（ｂ）屏蔽管端口处切向场强变化规律　　　　　　　　　　　　（ｃ）最大场强值的变化规律

图２　不同屏蔽管长度和端口形状配合使用时的电场变化规律

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｉｅｌｄｉｎｇｔｕｂｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｐｏｒｔｓｈａｐｅｓ

理方式．若要更科学地考虑电缆附件的使用寿命，在附件设计时屏蔽管端口形状也应纳入考虑范围．

由图２可知：当屏蔽管长１３０和１９０ｍｍ时，屏蔽管端口处场强相对较小，但此时屏蔽管端口处的

图３　不同厚度应力锥场强变化规律

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓｔｒｅｓｓｃｏｎｅｓ

切向场强相对较大．综合考虑，１０ｋＶ电缆冷缩电缆附

件中屏蔽管选用端口为９０°、长度为１７０ｍｍ时更能优

化场强，为最好的选择．

２．３　应力锥结构参数配合对电场分布的影响

２．３．１　应力锥厚度　通过有限元法对不同厚度的应力

锥进行仿真计算，结果如图３所示．图３中：犱３ 为应力锥

的厚度．由图３可知：改变应力锥的厚度对切口处场强

及应力锥附近切向场强的影响不大．根据仿真结果，并

考虑到安装尺寸的要求，选择应力锥厚度为２．５ｍｍ．

２．３．２　不同长度应力锥与端部曲率半径的相互配合　

未加装应力锥时电场分布情况，如图４所示．从图４可

知：未加装应力锥情况下，最大场强为５ｋＶ·ｍｍ－１．

图４　未加装应力锥时电场分布情况

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｓｔｒｅｓｓｃｏｎｅ

对电缆中间接头的不同长度与不同端部曲率半径应力锥的相互配合进行仿真计算，结果如图５所

示．图５中：犾３ 为应力锥的长度．从图５可知：在加装应力锥情况后，应力锥使电缆绝缘表面的轴向应力

控制在３ｋＶ·ｍｍ－１．应力锥长度过小会导致最大处场强数值的增大，而应力锥长度过大会导致应力锥

处切向场强增大．当曲率半径在２５ｍｍ时，最大场强值相对较小，而端部曲率半径为３０ｍｍ时，应力锥

处切向场强较小，但是此时最大场强值却比曲率半径为２５ｍｍ时大．虽然增大锥面曲率半径有利于电

场均匀分布，但过大的曲率半径会使端部离硅橡胶外绝缘的距离减小，导致附件本体的最大场强值也随

之增大，对外绝缘的抗闪络性能产生不利影响．应力锥长度为６０，６５，７０ｍｍ时，各项性能指标相差不

大，但随着应力锥长度增大，会使本体长度增大，增加制造和安装难度．

从图５可知：当屏蔽管端部曲率半径为２５ｍｍ、长为６５ｍｍ和曲率半径为２５ｍｍ、长为７０ｍｍ时，
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　（ａ）最大场强值　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）应力锥处切向场强

图５　不同应力锥长度和端部曲率半径配合使用时电场变化规律

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｃｏｎｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｐｏｒｔｓｈａｐｅｓ

最大场强和应力锥附近切向场强均小于空气击穿场强３ｋＶ·ｍｍ－１，各项性能指标均满足要求．综合考

虑下，１０ｋＶ电缆冷缩电缆附件中应力锥选用曲率半径为２５ｍｍ、长为６５ｍｍ时更能优化场强，为更好

图６　应力锥与屏蔽管之间

不同距离的电场强度变化规律

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｅａｎｄｓｈｉｅｌｄｉｎｇｔｕｂｅ

的选择．

２．４　附件本体长度对电场分布的影响

应力锥与屏蔽管之间的距离直接影响到附件本体

最终的长度．１０ｋＶ冷缩附件中间接头本体的长度等于

两端应力锥的长度，屏蔽管长度和预留的主绝缘长度

（爬距）的总和．通过有限元法对应力锥到屏蔽管之间不

同长度（即爬距）进行仿真计算，结果如图６所示．图６

中：狊为应力锥到屏蔽管之间距离．

从图６可知：应力锥与屏蔽管之间距离过小或过大

都会对附件本体的电场分布产生很大的影响；当距离为

３０，４０ｍｍ时，最大切向场强较小，但此时最大合成场强

却大于空气击穿场强３０ｋＶ·ｍｍ－１；当距离为６０或７０

ｍｍ时，最大合成场强和最大切向场强均小于３ｋＶ·

ｍｍ－１，满足设计要求．应力锥与屏蔽管之间距离的增大

会导致冷缩中间接头本体长度的增大，所以，选择应力锥与屏蔽管距离为６０ｍｍ，其电场仿真结果如图

７所示．最终设计出来的１０ｋＶ冷缩附件中间接头本体的长度为２×６５ｍｍ（应力锥长度）＋２×６０ｍｍ

（应力锥与屏蔽管之间距离）＋２×８５ｍｍ（屏蔽管长度）＝４２０ｍｍ．

（ａ）场强分布

（ｂ）切向场强分布

图７　１０ｋＶ冷缩附件中间接头的电场分布

Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｊｏｉｎｔｏｆ１０ｋＶｃｏｌｄｓｈｒｉｎｋａｔｔａｃｈｍｅｎｔ

从图７可知：应力锥端部的最大电场强度（对应图７（ｂ）中Ａ点）为２．６１ｋＶ·ｍｍ－１，小于硅橡胶外
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表面的最大切向电场强度控制值（６ｋＶ·ｍｍ－１）；硅橡胶与交联聚乙烯界面的最大电场场强（对应图７

（ａ）中Ｂ点）在设计控制值以内（不超过１ｋＶ·ｍｍ－１）；硅橡胶外表面的最大切向电场强度（对应图７

（ｂ）中Ｃ点）为０．７２９ｋＶ·ｍｍ－１，远小于硅橡胶表面闪络电场强度．因此，优化后所得冷缩附件的电场

分布更加均匀合理．

３　试验验证

根据前文分析，制作两组电缆附件中间接头试验样品以达到配合对比的目的．试样１样本为原始方

案（即根据经验公式直接设计的方案），试样２是经有限元分析后优化的方案．局部放电是ＸＬＰＥ电缆

绝缘劣化的特征和主要原因．因此，根据相关标准中对电缆附件的试验要求
［１７］，在实验室对两组电缆附

件样品进行局放和耐压试验．

使用５０Ｈｚ正弦电压依次对试样进行实验，逐渐升高变压器电压直到１５ｋＶ，测量结果以累计放电

幅值的椭圆相位谱图表现．局放试验中，当测量到的局部放电量大于１０ｐＣ时，局部放电试验不合格．耐

压试验是逐渐升高变压器电压直到３９ｋＶ，测试时间５ｍｉｎ，期间无击穿和闪络，则耐压试验合格．试验

电缆型号为ＹＪＶ２２８．７／１５１８５型单芯电缆及相匹配的长度为１２０ｍｍ的接头连接器，制作的电缆中间

接头和试验现场，分别如图８，９所示．

图８　试验电缆的制作　　　　　　　　　　　　　　　图９　试验现场

Ｆｉｇ．８　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｃａｂｌｅ　　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｓｉｔｅ　　

两组中间接头试样的局放和耐压试验结果，如表２所示．

表２　接头现场试验结果

Ｔａｂ．２　Ｊｏｉｎｔｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

项目 测试标准 标准要求 测试结果

试样１
工频电压试验 ＩＥＣ６０５０２４：２０１０ ３９ｋＶ，５ｍｉｎ，不击穿不闪络

３９ｋＶ，５ｍｉｎ，组合试样
均未击穿和闪络

室温下局部放电试验 ＩＥＣ６０５０２４：２０１０ １５ｋＶ放电量不大于１０ｐＣ １５ｋＶ时局放量为２３．６ｐＣ

试样２
工频电压试验 ＩＥＣ６０５０２４：２０１０ ３９ｋＶ，５ｍｉｎ，不击穿不闪络

３９ｋＶ，５ｍｉｎ，组合试样
均未击穿和闪络

室温下局部放电试验 ＩＥＣ６０５０２４：２０１０ １５ｋＶ放电量不大于１０ｐＣ １５ｋＶ时局放量为０．９ｐＣ

　　从表２可知：根据ＩＥＣ６０５０２４：２０１０标准，试样１虽然通过了工频电压测试，但室温下局部放电测

试中１５ｋＶ时局放量为２３．６ｐＣ，大于测试标准中的１０ｐＣ，测试不合格；试样２在工频耐压测试和室温

下，局部放电测试结果均满足要求，说明经有限元优化的１０ｋＶ电缆附件中间接头结构合理，电场分布

均匀，可满足实际运行要求．

４　结论

应用有限元法优化冷缩式电缆中间接头附件参数，能够改善电缆附件系统中的电场分布，抑制电场

畸变，优化效果非常明显．

当应力锥的轴向长度、端部曲率半径及厚度分别为６５，２５和２．５ｍｍ，屏蔽管长度和端口形状的分

别为１７０ｍｍ和９０°，应力锥与屏蔽管之间的距离（爬距）为６０ｍｍ，中间接头本体长度为４２０ｍｍ时，最

大场强和最大切向场强均小于３０ｋＶ·ｃｍ－１（空气击穿场强），满足设计要求；而且，其交界面上的电场
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分布也较为均匀，可为１０ｋＶ冷缩中间接头的合理设计提供参考．
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