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基于电磁-热耦合的中压电缆热缩终端异常发热机理及

状态监测研究
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摘 要：中压电缆热缩终端常出现局部异常发热现象，该现象会加速电缆绝缘老化，甚至导致电缆绝缘过早失效。为

了揭示中压电缆热缩终端异常发热原因，本文基于电磁-热耦合对电缆热缩终端在各种典型故障条件下的电热场进行

仿真。结果表明：在电缆长期运行过程中，当应力控制管发生老化，会导致绝缘局部温升现象，且老化越严重，温升数

值越高。此外，当终端外表面因积尘受潮形成污秽且污秽层位于外半导电层断口附近时会形成明显热点，而当污秽层

远离断口时，则热点衰退。进一步分析应力控制管内外部受潮下的终端热场分布发现，只有内部受潮时才会引起热点

出现。根据所建立的考虑终端内部缺陷热点的热路模型，实施温度反演对热缩终端内部绝缘界面最高温度点进行监

测，验证了该方法的有效性。
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Abstract: Local abnormal heating often occurs in the heat-shrinkable terminals of medium-voltage cables, leading to 

localized overheating and accelerated ageing of cable insulation, which even causes premature insulation failure. To 

elucidate the causes of abnormal heating in medium-voltage cable heat-shrinkable terminals, the electric-thermal field of 

cable heat-shrinkable terminals under various typical fault conditions was simulated by electromagnetic-thermal coupling. 

The results show that during the long-term operation of the cable, the ageing of the stress control tube leads to localized 

temperature rise in the insulation. The more severe the ageing, the higher the temperature rise. Furthermore, when the outer 

surface of the terminal becomes contaminated due to dust accumulation and moisture, a significant hot spot forms near the 

break of the outer semiconductive layer; however, the hot spot diminishes when the contamination layer is far from the 

break. Further analysis on the thermal field distribution of the terminal with moisture on the stress control tube reveals that 

hotspots only appear when the inside of tube is moist. A thermal circuit model considering internal defect hotspots was built, 

and temperature inversion was implemented to monitor the highest temperature point at the internal insulation interface of 

heat-shrinkable terminal. It is verified that the method is effective.

Key words: medium-voltage cable; heat-shrinkable terminal; abnormal heating; electromagnetic-thermal coupling; 

temperature inversion

0　引言

电力电缆因其优良的电气、力学、热稳定性能，

广泛应用于城市输配电网中，成为电力网络重要组

成部分[1]。其中，电缆附件是电缆系统的薄弱点[2]。

在电缆的长期运行过程中，受电、热、机械等多应力

作用，电缆附件绝缘会逐渐产生缺陷[3-4]。局部缺陷

的发展可能会引起异常温升，造成局部绝缘过热现

象，从而降低绝缘性能[5]。近年来，中压电缆热缩终

端异常发热问题引起了运维人员的注意[6]。2022
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年，国网天津市公司在度夏检测期间发现多个 220 

kV主变 35 kV侧热缩电缆终端异常发热，目前对热

缩终端发热原因以及发热对附件绝缘影响规律的

认知不足，导致运维人员难以做出科学的运维决

策，给电网供电可靠性带来很大风险。因此研究电

缆终端异常发热机理，对电网供电可靠性具有重要

意义。

针对电缆异常发热问题，目前国内外研究学者

已经开展了相关研究。赵庆杰等[7]研究了高频谐波

对机车电缆终端异常发热的影响，发现高频谐波作

用下热缩终端出现明显升温现象，这与应力控制管

的非线性介电特性相关。陈新岗等[8]仿真分析了电

缆典型缺陷下的热场分布，发现缺陷的产生会升高

局部温度，且金属尖端缺陷处温度大于气隙缺陷与

划痕缺陷处的温度。刘海龙等[9]发现应力控制管安

装工艺不合格会导致热缩电缆终端异常发热。徐

涛[10]与 ZHOU L J等[11]分别发现瓷套式电缆终端与

冷缩电缆终端异常发热原因可能与终端受潮有关。

然而，35 kV中压电缆热缩终端运行工况不同于机

车电缆终端，且结构与冷缩终端和瓷套式终端有所

区别，在内置应力控制管的特殊情况下，热缩终端

发热机理及终端内部温度监测技术需要进一步

研究。

因此，本文首先基于有限元分析，结合电磁-热

耦合，研究 35 kV热缩电缆终端在不同运行状况下

的热场分布，揭示热缩终端异常发热的可能原因，

其次基于温度反演对电缆终端内部异常热点进行

监测，最后通过实验验证方法的可行性。

1　电磁-热耦合原理及仿真模型搭建

1.1　电磁-热耦合原理

电气设备的绝缘性能与运行温度密切相关[12]，

电磁损耗的增大可能会导致设备异常热点的出现。

COMSOL多物理场仿真软件内置有电磁-热耦合接

口，能够计算焦耳热、感应加热等多种电磁热源热

量。电缆终端异常发热故障主要与焦耳热有关。

COMSOL焦耳热物理场耦合接口涵盖了固体传热

与电流接口，可以计算导体或绝缘介质内部的传导

电流与介质损耗产生的热量[8]。电缆终端内部热源

主要有线芯产生的电流焦耳热 Qc与电场作用下绝

缘材料产生的介质损耗热量 Qi。Qc与线芯导热系

数h、负荷电流 i有关，如式（1）所示。

Qc = hi2 （1）

电缆终端绝缘材料在交流电场下的介质损耗

热量计算如式（2）所示。

Q i = JE （2）

式（2）中：E为电场强度；J为总电流密度，包括电导

电流密度 JC与位移电流密度 JD，相应计算公式如式

（3）～（5）所示。

JC = σE （3）

JD =
∂D
∂t

（4）

D = εE （5）

式（3）～（5）中：σ为绝缘的电导率；D 为电位移矢

量；t为时间；ε为绝缘的介电常数。

1.2　电缆终端仿真模型搭建

为了分析电缆终端异常发热原因，首先进行中

压电缆热缩终端模型搭建。由于电缆热缩终端是

轴对称结构，几何建模过程使用二维轴对称模型。

考虑到实际中压热缩终端热点分布位于外半导电

层断口附近，因此建立仿真模型如图 1所示，即图中

局部放大区域。模型尺寸参照 YJLV-26/35 kV-3×

95 mm2型终端 1∶1搭建，考虑到应力控制管电导率

与电场强度之间存在非线性关系（抑制外半导电层

断口处的电场畸变），仿真过程中需设置应力控制

管电导率随场强变化，变化规律如式（6）所示。

σ ( )E = σ0 expK || E （6）

式（6）中：σ0 是初始电导率；K 为常数。参考文献

[13]，设置 σ0 为 3.154 94×10-13 S/m，K 为 7.701 98 ×

10-5。其余各部分材料参数如表 1 所示[14]。仿真模

型中，省略了伞裙结构。

图1　中压电缆热缩终端仿真模型

Fig.1　Simulation model of medium-voltage cable 
heat-shrinkable terminal
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1.3　电缆终端仿真缺陷设置

考虑到实际电缆缆芯一般不会有长时间幅值

较大的负荷电流，且负荷电流产生的焦耳热只会导

致绝缘整体温度上升，不会出现异常热点情况，因

此本文设置负荷电流为 0，只考虑其他电缆终端故

障条件在电场的作用下可能导致的异常发热状况。

近年来，随着安装人员的素质上升，电缆终端

安装过程引入的人工缺陷已经越来越少，因此本文

重点关注电缆运行过程常出现的电缆终端故障问

题，并进行温度仿真分析。随着电缆运行年限增

长，电缆终端可能出现的问题有：应力控制管老化

（XLPE主绝缘整体老化不会导致热点发生）、终端

外表面脏污与受潮、终端内部受潮，如图 2所示。因

此，本文针对以上几种情况开展中压电缆热缩终端

异常发热研究。仿真过程中，环境温度设为 30℃，

终端与外界接触面设置为自然对流，缆芯电压设为

额定电压 26 kV。针对应力控制管老化缺陷，分别

设置老化参数如表2所示。

2　基于电磁-热耦合的电缆终端异常发热

分析

2.1　终端无缺陷

电缆热缩终端无缺陷时的电热场分布如图 3所

示。从图 3(a)可以看出，最大场强位于靠近缆芯处

的XLPE绝缘内部，且在外半导电层断口处存在局

部电场畸变。从图 3(b)可以看出，电缆热缩终端无

缺陷时最高温度与最低温度相差极小，没有明显热

点出现。

2.2　应力控制管老化

在长期电热应力作用下，应力控制管发生热老

图2　电缆终端缺陷模拟

Fig.2　Simulation of cable terminal defects

表1　仿真材料参数

Table 1　Simulated material parameters

缆芯/铜屏蔽

外半导电层

XLPE

应力控制管

绝缘管

电导率

/(S/m)

5.99×107

1×10-4

1×10-15

σ(E)

1×10-12

相对介

电常数

1×105

100

2.3

50

4.3

恒压热容

/(J/(kg·K))

385

1 470

2 250

800

1 700

密度

/(kg/m³)

8 920

1 350

1 200

1 500

1 150

导热系数

/(W/(m·K))

400

0.32

0.4

0.8

0.27

表2　应力控制管老化参数设置

Table 2　Ageing parameter settings of stress control tubes

类别

1(轻微老化)

2(中度老化)

3(严重老化)

相对介电常数

32.8

24.3

11.3

电导率/(S/m)

1×10-6

1×10-4

1×10-3

(a) 电场分布

(b) 热场分布

图3　电缆热缩终端无缺陷时的电热场分布

Fig.3　Distribution of electric and heating field of cable 

heat-shrinkable terminal without defect
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化。老化使得应力控制管相对介电常数与电导率

发生改变。应力控制管相对介电常数随老化程度

增加而减小，电导率随老化程度增加而增加[15]，如表

2所示。仿真得到电缆终端应力控制管老化时的电

热场分布如图4～6所示。

从图 4～6可以看出，随着应力控制管相对介电

常数的减小、电导率的增加，电场分布变化相对较

小，最高场强略有降低；但应力控制管处温度变化

幅度较大，随着老化程度加深，温度明显升高，类别

2较类别 1局部热点增加约 14℃，类别 3较类别 1增

加约 23℃。因此，应力控制管老化对电缆热缩终端

温度分布的影响较大。

2.3　终端外表面脏污与受潮

在电缆终端长期运行期间，环境中的灰尘长期

(a) 电场分布

(b) 热场分布

图4　应力控制管轻微老化时的电热场分布

Fig.4　Distribution of electric and heating field when the 

stress control tube is slightly aged

(a) 电场分布

(b) 热场分布

图5　应力控制管中度老化时的电热场分布

Fig.5　Distribution of electric and heating field when the 

stress control tube is moderate aged
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依附在终端外表面，容易吸附水分形成脏污层。仿

真中在外半导电层断口处的终端外表面设置一层

厚度为 0.2 mm、长度为 2.5 cm 的脏污层，其相对介

电常数设为 83，电导率设为 1×10-5 S/m，仿真得到的

电场与温度分布如图 7所示。从图 7可以看出，最

大电场畸变值较正常电缆终端没有明显变化，但最

高温度点转移至外层脏污层，形成明显异常热点。

当设置脏污层远离半导电层截断处时，所得仿真结

果如图 8所示。从图 8可以看出，温度畸变率明显

降低，最高温度与最低温度仅差 0.1℃，并无明显热

点出现。

2.4　终端内部受潮

通过设置水膜来模拟终端内部受潮，依据水膜

分布位置，分别设置应力控制管内外受潮两种状

况，如图 9所示。通过在应力控制管内部设置长度

为 1 cm、宽度为 0.035 cm 的矩形区域为水膜，仿真

得到应力控制管内部受潮时的电热场分布如图 10

所示。从图 10可以看出，应力控制管内部受潮时电

(a) 电场分布

(b) 热场分布

图7　脏污层靠近半导电层断口时的电热场分布

Fig.7　Distribution of electric and heating field when the 
dirty layer is near the semi-conductive layer fracture

(a) 电场分布

(b) 热场分布

图6　应力控制管严重老化时的电热场分布

Fig.6　Distribution of electric and heating field when the 

stress control tube is severe aged
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场畸变幅值变化不大，但会导致内部温升，最高温

度点位于水膜内部，可达 34℃。通过在应力控制管

外设置长度为 1 cm、宽度为 0.17 cm 的矩形区域为

水膜，仿真得到应力控制管外部受潮时的电热场分

布如图11所示。从图11可以看出，电场与热场变化

都较小。

3　基于热路模型的电缆终端异常发热温度

监测

3.1　电缆终端热路模型建立

电缆热缩终端的主要热源是缆芯，当电缆处于

运行状态时，缆芯中的电流产生焦耳热。为了简化

分析过程，将电缆热缩终端多层结构中较薄、热容

和热阻较小的层与相近层进行合并。此外，电缆热

缩终端表面的温度受外部环境温度影响，令环境温

度热容取较大值，因此在热路模型中可以将环境温

度的影响等效为热动势，热动势的值取决于外界环

境温度，可由红外温度监测设备测量得到[15]。

电缆热缩终端热路模型如图 12所示，图中，W1

为电缆缆芯导体电阻产生的热流；C1为以绝缘层为

主的电缆导体到绝缘层表面之间各层热容的总和；

C2 为以护套层为主的绝缘层表面到外界环境之间

的热容；R1为以绝缘层为主的电缆导体到绝缘层表

面之间的热阻；R2为以护套层为主的绝缘层表面到

(a) 电场分布

(a) 电场分布

(b) 热场分布

图8　脏污层远离半导电层断口时的电热场分布

Fig.8　Distribution of electric and heating field when the dirty 

layer is far away from the semi-conductive layer fracture

             (a) 内部受潮                          (b) 外部受潮

图9　应力控制管受潮位置

Fig.9　Damp location of stress contrd tube
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(b) 热场分布

图10　应力控制管内部受潮时的电热场分布

Fig.10　Distribution of electric and heating field when 

moisture is inside the stress control tube

外界环境之间的热阻；T1 为导体处的温度；T2 为绝

缘层与护套层之间的界面温度；T3 为外界环境的

温度。

求解图 12中的热路模型。由于环境温度在短

时间内的变化幅值有限且变化速度缓慢，可以利用

环境温度 T3 为基准来衡量导体层和绝缘界面的温

升，如式（7）～（8）所示。

T1=T3 + ∆T1 （7）

(a) 电场分布

(b) 热场分布

图11　应力控制管外部受潮时的电热场分布

Fig.11　Distribution of electric and heating field when 

moisture is on the outside of the stress control tube

T2=T3 + ∆T2 （8）

式（7）～（8）中：∆T1、∆T2 分别为电缆在运行时缆芯

和绝缘界面的温升。

考虑电缆载流量变化时的暂态温升过程，为了

简化分析，将连续变化的电缆电流近似为阶跃变

化，假设变化起始时刻为 t0，将图 12 电流进行拉普

拉斯变换，得到图13所示的暂态热路模型。

对图13电路进行求解，可得式（9）～（11）。

∆T2 = W1 R2 +
∆T2( )t0 ( )p1C1C2 R2 R1 - C2 R2

p1 - p2

e-p1∆t -
∆T1( )t0 C1 R2 + p2W1 R2

p1 - p2

e-p1∆t +

∆T2( )t0 ( )C2 R2 - p2C1C2 R1 R2

p1 - p2

e-p2∆t +

∆T1( )t0 C1 R2 - p2W1 R2

p1 - p2

e-p2∆t

（9）

图12　电缆热缩终端热路模型

Fig.12　Thermal circuit model of cable 

heat-shrinkable terminal 
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∆T1 = W1(R2 + R1 ) +
∆T1( )t0 ( )p1C1C2 R2 R1 - C1 R2 - C1 R1

p1 - p2

-
∆T2( )t0 C2 R2 + p2W1( )p1C2 R2 R1 + R2 + R1

p1 - p2

e-p1∆t +

(
∆T2( )t0 C2 R2 + ∆T1( )t0 ( )C1 R2 + C1 R1 - p2C1C2 R2 R1

p1 - p2

- p1W1 ( p2C2 R2 R1 + R2 + R1 )
p1 - p2

)e-p2∆t

（10）

p2C1C2 R1 R2 + p[C1(R1 + R2 ) + C2 R2 ] + 1 = 0 （11）

式（9）～（10）中：t代表任意时候的时间，∆t = t - t0；

p1、p2为式（11）特征方程的两个根。

由式（9）和式（10）可知，当 ∆t → ∞ 时，即电缆

接头温度分布进入稳态，可得式（12）和式（13）。

∆T2 = W1 R2 （12）

∆T1 = W1(R2 + R1 ) = (1 + β1 )∆T2 （13）

式（13）中，β1 = R1 /R2。

由此可以发现当电缆线路中载流量稳定时，缆

芯的温度变化与绝缘层表面温度变化成比例关系，

同理，电缆终端中不同层表面之间的温度变化也应

当成比例关系。

当电缆终端内部存在缺陷时，缺陷在电场作用

下会产生损耗，导致缺陷点处形成局部热点，此时

热路模型如图 14所示。图 14中W2为界面缺陷处损

耗的等效热流，由于实际中仅能测到护套层外表面

温度，这里引入了护套层外表面温度 Tc；C2 '为以护

套层为主的绝缘层表面到护套层表面之间的热容；

R2 '为以护套层为主的绝缘层表面到护套层表面之

间的热阻；Cc为以护套层为主的护套层表面温度检

测点到外界环境之间的热容；Rc为以护套层为主的

护套层表面到环境的热阻。由电路叠加定理[16]可

知，温度结果是热流W1 和热流W2 单独作用时结果

的叠加，因此含缺陷时的温度结果可以看作终端正

常时的温度与缺陷单独作用时的温度叠加。终端

正常时的温度可由仿真得到，由前文分析可得，终

端正常时绝缘层表面温度和护套层表面温度关系

为式（14）。

∆T2 = (1 + βc)∆Tc （14）

式（14）中：∆Tc 为护套层表面相对于环境温度的变

化量；βc 为绝缘层温度变化与护套层温度变化的比

例系数。

因此含缺陷的电缆终端绝缘表面温度可由式

（15）求得。

∆T2 = (1 + βc)∆Tc + (1 + βc ')(∆Tcr - ∆Tc )（15）

式（15）中：∆Tcr为实际测量的护套层表面温度；βc '为

缺陷单独作用时的比例系数。在已知电缆终端载

流量和外界环境温度时，可利用仿真求得∆Tc的值。

3.2　基于热路模型的电缆终端内部界面异常温度

监控

中压电缆热缩终端异常发热会导致绝缘过热

老化，因此监测绝缘最高温度点至关重要。对于外

部发热故障，发热点位于外表面，容易进行观测与

缺陷处理，故重点应关注内部热点缺陷。由第二节

缺陷异常发热分析可知，对于因应力控制管老化与

内部受潮引起的内部热点，应重点关注XLPE主绝

缘侧最高温度点（耐热性能差）。

在已知护套层外表面温度以及温度比例系数

的情况下，利用式（15）可以求得电缆绝缘层表面相

对于环境的温度差，从而实现对电缆绝缘层表面异

常热点温度进行检测，为求取式（15）中的比例系

数，进行了仿真。在实际工况下，电缆终端内部热

源主要由缆芯焦耳热与内部异常热点主导，如图 15

图13　电缆热缩终端暂态热路模型

Fig.13　Transient thermal circuit model of cable 

heat-shrinkable terminal

图14　含缺陷的电缆热缩终端热路模型

Fig.14　Thermal circuit model of cable 

heat shrinkable terminal with defect
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(a)所示。其中，将缺陷等效为一热点，分布于电缆

终端绝缘界面（热点出现最多），以简化分析。设置

缆芯热源热流量为 5 000 W/m3，缺陷点热源热流量

为 50～500 W/m3，环境温度为 10℃，得到终端径向

温度分布如图 15(b)所示，由终端正常时温度分布数

据可求得比例系数 βc=0.060 6。将缆芯热源与缺陷

热源共同作用下引起的温度分布数据减去终端正

常时温度分布数据，即可得到缺陷热源单独作用下

的温度分布如图 16所示，图 16中绝缘层表面温度

与护套层表面温度如表 3 所示，可求得比例系数

βc ' =1.172 41，说明温度变化幅度极小，与前文分析

一致。

在实际运行中，已知参数有电缆负载电流 icable，

环境温度 T3，终端外表面最高温度 Toutmax，需要求解

内部XLPE绝缘最高异常温度点。本文借助于有限

元分析进行内部温度反演，主要流程如下：

（1）有限元仿真模型构建：构建电缆热缩终端

COMSOL有限元仿真模型，输入实际缆芯电流 icable，

设置环境温度 T3，使用电磁-热耦合模块求解电缆

终端温度分布，得到无缺陷下的外护层温度 Tc。将

Tc 减去环境温度 T3 便可得到温升 ∆Tc，并利用模拟

热源的方式求得比例系数βc与βc '。

（2）测量实际外护层表面温度Tcr并减去环境温

度T3，得到外护层温升∆Tcr，将求得的∆Tcr、∆Tc、βc与

βc '代入式（14）～（15），便可求得此时缺陷热点位置

的温升∆T2。

（3）将温升 ∆T2 加上环境温度 T3 便可得到此时

缺陷点的温度，实现对热缩终端异常发热的温度

监测。

图16　缺陷热源单独作用时的温度分布

Fig.16　Temperature distribution when a defect 

heat source acting alone

(a) 热场分布

(b) 外表面温度变化

图15　等效热源分布

Fig.15　Distribution of equivalent heat sources

表3　缺陷热源单独作用时的温度及βc '

Table 3　Temperature and βc ' when a defect heat source 

acting alone

∆T2 /℃

0.013 49

0.026 97

0.040 46

0.053 95

0.067 43

0.080 92

0.094 41

0.107 89

0.121 38

(∆Tcr - ∆Tc )/℃

0.006 21

0.012 42

0.018 62

0.024 83

0.031 04

0.037 25

0.043 46

0.049 67

0.055 87

βc '

1.172 41

1.172 41

1.172 41

1.172 41

1.172 41

1.172 41

1.172 41

1.172 41

1.172 41
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为了验证该方法有效性，在热缩终端内放置一

个可调温度电阻加热片，如图 17(a)所示，考虑到施

加电压可能会击穿加热片，因此本文实验过程只考

虑缺陷热源引起的发热。实验中设置热源温度为

93℃。通过红外测温得到外表面最高温度为

53.1℃，环境温度为19.9℃，如图17(b)所示。由于此

时缆芯未施加电流 ，∆Tc = 0，代入式（15）可得

式（16）。

T2 = (1 + βc ' )∆Tcr + T3 = 95.343 7℃ （16）

使用上述温度反演法，得到的绝缘层表面温度

与实际设置温度相近，误差为 2.343 7℃，具有较高

的准确度，验证了本文方法的有效性。

4　总结

（1）中压电缆热缩终端内部的应力控制管能抑

制外半导电层断口处的电场畸变，因此应力控制管

老化极大影响着终端绝缘性能。随着应力控制管

老化程度的加深，容易导致终端内部热点出现，且

热点温度与应力控制管老化程度呈正相关。

（2）受外半导电层断口处电场畸变的影响，当

终端外表面污秽层靠近断口时会引起污秽层发热，

而远离则不会导致热点产生。同样现象发生在应

力控制管内外部受潮时，当应力控制管内部受潮

时，由于水分靠近断口会引起明显绝缘局部温升现

象，而当外部应力控制管受潮时，由于水分远离断

口热点消失。

（3）本文完善了电缆热缩终端内部绝缘界面存

在缺陷热点时的热路模型理论推导与温度反演思

路，并基于有限元仿真与实验验证了该方法的可行

性，可以作为电缆异常发热监测手段。
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