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摘 要：随着城市化进程加速，10 kV配电电缆作为城市电网的核心载体，其安全运行面临严峻挑战。电缆接头因电

磁-热-力多场耦合作用易引发爆炸事故，而传统防爆方法在散热与应力平衡方面存在不足。本文以型号为YJV22 8.7/

15 3×35 mm2的电缆为研究对象，建立电磁场、温度场及固体力学场双向耦合模型，系统研究 10 kV电缆接头在过载及

短路工况下的温度与应力分布规律，并探讨防爆盒尺寸参数（半径比K1、K2）及密封胶材料对防爆性能的影响。结果

表明：加装防爆盒虽然会阻碍散热导致电缆接头峰值温度上升约 4℃，但将防爆盒半径比K1优化至 1.5～1.6，K2优化

至 1.6～1.7时可显著提升电缆接头的散热效率并降低应力集中；密封胶导热系数增大至 0.5 W/(m·K)以上时，可弥补防

爆盒的散热劣势，并提高载流量；聚氨酯密封胶因弹性优异，较环氧树脂可降低防爆盒应力峰值约47倍。
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Abstract: With the acceleration of urbanization, 10 kV distribution cables, as core components of urban power grids, face 

severe challenges in safe operation. Cable joints are prone to explosion accidents due to electromagnetic-thermal-mechanical 

multi-field coupling effects, and traditional explosion-proof methods exhibit deficiencies in heat dissipation and stress 

balance. In this paper, the cable with model YJV22 8.7/15 3×35 mm2 as the research object, and a two-way coupling model 

of electromagnetic field, temperature field, and solid mechanics field were established to study the temperature and stress 

distribution patterns of 10 kV cable joints under overload and short-circuit conditions systematically and explore the 

influences of dimension parameters (radius ratios K1, K2) of the explosion-proof box and sealing materials on explosion-

proof performance. The results show that although installing the explosion-proof box impedes heat dissipation, leading to 

the peak temperature of cable joint rise by about 4℃ , while by optimizing the radius ratios (K1) of explosion-proof box to 

1.5-1.6 and K2 to 1.6-1.7, the heat dissipation efficiency of cable joint improves significantly and the stress concentration 

decreases. When the thermal conductivity of the sealing material exceeds 0.5 W/(m·K), the heat dissipation disadvantages of 

the explosion-proof box can be compensated and the current-carrying capacity increases. Additionally, polyurethane sealant 

can reduce the stress peak valueof the explosion-proof box by approximately 47 times compared to epoxy resin.

Key words: cable joint; multi-physics field coupling; explosion-proof box optimization; stress distribution; temperature 

field simulation

0　引言

在现代社会，电力供应如同城市的“生命线”，

其稳定性与安全性直接关系到社会经济的稳定发

展和人们的日常生活。随着城市化进程的加速，电
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力需求呈爆发式增长，电力电缆作为城市化进程中

电力传输的关键载体，在城市配电网中的应用越来

越广泛。尤其是 10 kV配电电缆，因其供电可靠性

高、占地面积小等优势，成为城市电力输送的重要

组成部分。然而，电缆接头作为电缆线路中的关键

连接部件，却成为影响电力系统安全稳定运行的薄

弱环节[1-5]。

由于实际运行过程中的不正确操作或电缆长

期运行于恶劣环境，电缆接头故障引发的事故频

发，给电力系统带来了严重威胁[6]。电缆接头一旦

发生故障，短路电流产生的高温和强大电动力会使

接头迅速升温、膨胀，最终引发爆炸，爆炸产生的能

量可能进一步破坏周边的电缆设施，导致停电范围

扩大；同时，高温还极易引发火灾，威胁人员生命安

全和财产安全[7]。

为了应对电缆接头的故障问题，传统的防爆方

法主要集中在机械加固和材料改进方面。在机械

加固方面，常通过增加外壳厚度、改进结构设计等

方式，提高接头的抗冲击能力。但这种方式往往会

增加成本，且在面对强烈短路冲击时，效果并不理

想。从材料改进方面，虽研发了多种高性能绝缘材

料和防护材料，但仍难以同时满足高强度、高绝缘

性和良好散热性的要求[8-12]。

在仿真研究领域，现有的研究虽然对电缆接头

的物理特性有了一定探索，但在多物理场耦合分析

方面仍存在明显不足。而实际上，电缆接头在运行

过程中，电磁场、温度场和应力场相互影响、相互制

约。当电缆过载或发生短路时，缆芯导体中电流激

增产生的电磁损耗会使导体温度升高，温度变化又

会导致材料性能改变，进而影响电磁场分布和应力

状态，这种复杂的耦合关系在现有研究中未得到充

分考虑[5,8,13]。

针对以上问题，本文建立多物理场耦合仿真模

型，深入研究 10 kV电缆接头在过载、短路等故障情

况下的应力和温度分布规律，对于揭示故障发生机

制、优化防爆措施具有重要的理论和实际意义。通

过全面分析多物理场耦合作用，有望突破传统防爆

方法的局限，提出更有效的电缆接头防爆策略，保

障电力系统的安全稳定运行，这也正是本文的研究

重点和出发点。

1　多物理场模型建立

1.1　电缆接头及防爆盒结构与参数

本文选择型号为 YJV228.7/15 3×35 mm2 的 10 

kV交流三芯电力电缆作为物理场仿真对象，电缆本

体长度为 2 000 mm，接头防爆盒长度为 1 600 mm。

建立的电力电缆接头模型及其切面如图 1示，r1为

电缆接头半径，r2为防爆盒中心半径，r3为电缆本

体半径，r4为阶梯型防爆盒对应本体处的半径，其

中 r1=41 mm、r3=26 mm，r2=K1×r1、r4=K2×r3。K1

和K2为关键的结构优化参数，分别决定了防爆盒中

心部分和两侧阶梯部分的径向尺寸。K1的增大意

味着防爆盒主体内部空间的增加，有利于散热和应

力缓冲；K2的增大则意味着防爆盒两端径向尺寸增

大，能够改善热传导路径。为了提高仿真效率，在

仿真过程中对多层薄绝缘等结构进行简化处理。

各结构温度场及应力场参数如表1所示。

图1　加装防爆盒后的电缆接头及电缆接头模型切面结构

Fig.1　Cable joint after installing explosion-proof box and cross sectional structure
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本文重点研究电缆接头防爆盒的温度和应力

特性，涉及电磁场、温度场以及固体力学场的计算，

其中电导率和相对介电常数是影响电场分布的关

键特征参数；导热系数是影响温度分布的关键特征

参数；杨氏模量和泊松比是影响应力分布的关键特

征参数。对于导体及金属屏蔽材料，其相对介电常

数在静电场仿真中通常不作为关键参数，本模型主

要关注其导电属性。

1.2　各物理场控制方程

无论是异常运行状态还是故障，都属于电缆缆

芯中通电产生焦耳热和磁场进一步产生电动力的

固体传热和应力传导问题。电磁场控制方程使用A

形式的矢量势公式（安培定律）来表示，如式（1）

所示。

∇ × H = J
B = ∇ × A

J = σE + Je （1）

E = - ∂A
∂t

式（1）中：H为磁场强度；J为电流密度；B为磁感应

强度；E为电场强度；t为时间；A为磁矢势；∇为旋度

运算符；Je为外部电流密度；σ为电导率。

温度场控制方程如式（2）所示。

ρCp

∂T
∂t

+ ρCpu ⋅ ∇T + ∇ ⋅ q = Q + Q ted （2）

q = -k∇T

式（2）中：ρ为材料密度；k为导热系数；Cp 为恒压热

容；Q为热源；u为位移；T为温度；q为热流密度；Qted

为焦耳热。

固体力学场控制方程如式（3）所示。

ρ
∂2u
∂t2

= ∇ ⋅ S + Fv （3）

式（3）中：S为应力张量；Fv为体积力。

耦合计算中调用热膨胀模块，即考虑由热效应

引起的热应变，实际计算公式如式（4）所示。

ε th = α (T ) (T - T ref) （4）

S = C/ε th

式（4）中：α (T )为材料随温度变化的热膨胀系数；ε th

为弹性应变；C为弹性模量张量；Tref为参考温度。

1.3　自建电缆模型

进行过载仿真时，可直接将电流设置为过载电

流进行稳态研究。而进行单相短路研究时，由于短

路电流为时变电流，需要进行瞬态研究。当三芯电

缆线路中其中一相发生接地短路时，根据电力系统

暂态分析可知，发生故障后的电流为时变电流，因

此应选择瞬态研究。选取其中一根铜芯设置为线

圈域条件，线圈类型选择单导线，由于当前 COM‐

SOL 最新版本中暂不支持三维线圈单导线电流激

励的瞬态研究，因此线圈的激励方式选择电路（电

压），将该单导线连接至外接电路上进行短路电流

激励。为确保电磁场瞬态计算的收敛性，施加A场

规范固定。

固体传热模块中添加热源域，热源类型选择广

义源，其中Q0选择“体积损耗密度，电磁（mf）”，设置

电缆接头及防爆盒所有外边界为热通量的边界条

件，通量类型选择对流热通量，传热系数设置为自

然对流条件下的 0.3 W/(m·K)，环境温度设置为

293.15 K。其中，对流传热系数的增大会增强电缆

接头的散热能力，从而导致电缆接头峰值温度显著

表1　电缆接头材料参数

Table 1　Material parameters of cable joint

材料

导体/连接管

绝缘层

填充材料

外护套

硅橡胶

高压屏蔽层/应力锥

防水胶带

铠装带

密封胶

空气

玻璃钢

不锈钢

导热系数/(W/(m·K))

400

0.286

0.24

0.167

0.28

1

0.166 7

0.14

0.3

0.0242

0.45

16.3

电导率/(S/m)

5.998×107

5.1×10-13

1×10-14

1×10-12

1×10-12

0.01

1×10-14

1×10-14

1×10-10

0

3×10-10

1.39×106

相对介电常数

—

2.3

2.4

2.9

3.5

3.2

3

2.3

2

1

2.2

—

杨氏模量/Pa

110×109

9.5×108

1.5×109

3.25×109

5×108

6.2×108

3.4×108

2×1011

3.8×109

—

1.7×1010

1.9×1011

泊松比

0.35

0.40

0.30

0.40

0.40

0.35

0.30

0.30

0.35

—

0.35

0.30
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降低。而环境温度会影响中间接头与周围环境的

温差进一步影响中间接头的散热能力，从而影响电

缆接头的峰值温度。传输同样的负载电流时，环境

温度越高则电缆接头峰值温度越高。而防爆盒的

厚度的增加通常会导致热阻增大从而影响其散热

能力，造成中间接头峰值温度上升。

固体力学中添加体载荷域条件，载荷类型选择

单位体积的力，其中Fv选择洛伦兹力贡献（mf/al1），

设置此条件以模拟导体所受电动力在电缆接头防

爆盒中的作用效果，本构模型采用线弹性假设。因

所建立的电缆接头模型为实际电缆的一部分，因此

电缆切面应设置为固定约束的边界条件。

本模型采用COMSOL Multiphysics软件的瞬态

求解器进行耦合计算。网格划分采用物理场控制

网格进行自由四面体网格划分，对电缆接头、连接

管及防爆盒等体积较小的关键区域进行网格细化，

确保计算精度。共形成域单元 902 242 个，顶点单

元 468个，边单元 20 877个。在短路工况的瞬态仿

真中，时间步长设置为自适应步长，最大步长为

0.005 s，总计算时长为 0.15 s，收敛准则为相对容差

小于 1×10-3。瞬态计算采用直接求解器 PARDISO，

以确保非线性问题的收敛性。

1.4　多物理场耦合方式

具体求解过程中，电磁场、温度场和应力场的

耦合关系如下：电磁场输入的线圈电流作为激励，

由于存在电磁损耗，金属导体内会产生热量，因此

金属导体即为热源项，而金属导体的温度又会反过

来影响金属导体的电导率进而影响电磁损耗密度，

因此，电磁场与温度场达成了双向耦合。固体力学

场的应力计算需要位移分布及温度作为条件，然而

由于热膨胀引起模型形变又会反过来影响温度场

数值离散求解区域，进而影响温度场计算，所以温

度场与应力场也达成了双向耦合。此外，由于通电

导线会产生磁场，而通电导线在磁场中会受到电动

力的作用，因此还存在电磁场与应力场的双向耦合

关系[7]。

2　防爆盒对电缆接头温度场的影响

2.1　加装防爆盒前后的温度分布

分电缆导体的实际运行峰值温度决定了电缆

的载流量，因此，需要对加装防爆盒前后的电缆中

间导体进行温度场仿真分析。

三芯电缆正常运行时，三相承受大小相等的负

载电流，分别在加装防爆盒前后向三相导体中通入

有限值为 105 A的电流作为三芯电缆的正常工作电

流。异常运行状态以及故障时的温度分布对于电

缆接头爆炸早期判断十分重要，分别向加装防爆盒

前后的电缆接头其中一相通入过载10%～50%情况

下的有效电流以模拟单相过载情况；分别向加装防

爆盒前后的电缆接头其中一相通入幅值为 6.93 kA，

持续时间为 0.1 s的电流以模拟单相短路。暂态短

路电流如式（5）所示。

iB = ipB + inpB = Imsin (ωt + α - φ ) + Inp0e
-t
Ta （5）

其中

ipB = Imsin (ωt + α - φ )

inpB = Inp0e
-t
Ta

式（5）中：ω是角频率；α是短路瞬间电源电压的相

位角；φ是短路回角；Inp0 是短路电流非周期分量的

初始值；L是电感；R为电阻；Ta是时间常数，Ta =
L
R
；

ipB为暂态过程电流的周期分量；inpB为暂态过程电流

非周期分量；iB为B相总电流。

图 2 和图 3 分别为电缆接头加装防爆盒前后，

正常运行时的稳态温度分布云图。

从图 2 和图 3 可看出，加装防爆盒后正常运行

的电缆接头温度峰值上升了 4.2℃。图 4和图 5分别

为加装防爆盒前后，电缆发生短路故障和过载时的

温度变化。从图 4和图 5可以看出，发生短路以及

故障时，加装防爆盒后的导体温度峰值也比未加装

防爆盒时上升了约 4℃。这是由于防爆盒通常为密

闭或半密闭结构，阻碍了电缆接头原本通过空气自

然对流散热的途径。空气无法像以前那样迅速地

将热量带走，使得热量在防爆盒内积聚，进而导致

电缆接头的最高温度升高。加装防爆盒后接头温

图2　电缆接头正常运行时的温度分布

Fig.2　The temperature distribution of cable joint under 

normal operation
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升约 4℃的仿真结果，与钱健等[8]的实验结果高度

吻合。

2.2　K1、K2值的变化对接头温度的影响

电缆接头常用的防爆盒形状为阶梯型，不同尺

寸的防爆盒会对电缆接头的散热产生不同的影响，

进而影响电缆接头的温度分布。本文中的防爆盒

中间半径 r2=K1×r1，防爆盒两侧半径 r4=K2×r3，分

别研究电缆接头运行于正常工况时，接头峰值温度

随K1、K2值变化情况，结果如图6所示。

从图 6可以看出，当防爆盒的 K1和 K2逐渐增

大时，导体峰值温度随之降低。经分析，这是由于

防爆盒半径增大后，其外表面与周围环境的接触面

积随之增加，更大的表面积能够通过自然对流和辐

射将更多热量散发到环境中，从而降低防爆盒内部

热量的积聚，推荐 K1 选取 1.5～1.6、K2 选取 1.6～

1.7，可在控制设备体积的前提下实现较好的散热效

果。此外，K1增大意味着防爆盒内部空间更充裕，

密封胶（如聚氨酯）在更大的空间内能够更均匀地

分布，从而通过弹性变形吸收热膨胀应力，减少局

部热应力集中。同时，防爆盒密封胶与空气的接触

面积增加，促进了热量的传导与对流。

2.3　防爆盒密封胶导热系数变化对温度的影响

防爆盒安装过程中，防爆盒壳体与电缆接头间

会灌装密封胶。通常，要保证密封胶的导热系数≥
0.3 W/(m·K)，由于不同厂家使用的密封胶材质或生

产工艺不同，密封胶导热系数也不同，从而进一步

影响电缆接头的峰值温度。为研究防爆盒密封胶

导热系数对于电缆接头峰值温度的影响，设置正常

工作电流，分别设置导热系数为 0.30、0.35、0.40、

图3　加装防爆盒后电缆接头正常运行时的温度分布

Fig.3　The temperature distribution of cable joint with 

explosion-proof box under normal operation

图4　加装防爆盒前后接头峰值温度随

单相短路时间变化曲线图

Fig.4　The curves of peak temperatures of the joint varying 

with the single-phase short-circuit time before and after the 

installation of explosion-proof box

图5　加装防爆盒前后接头峰值温度随

短过载程度变化曲线图

Fig.5　The curves of peak temperatures of the joint varying 

with the degree of short overload before and after the 

installation of explosion-proof box

图6　接头峰值温度随K1、K2值变化曲线图

Fig.6　The curves of peak temperatures of joint with the 

change of K1 and K2
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0.45、0.50、0.55、0.60、0.65、0.70 W/(m·K)的密封胶

进行仿真计算，得到电缆接头峰值温度随密封胶导

热系数变化曲线如图7所示。

从图 7可以看出，随着防爆盒密封胶导热系数

从 0.30 W/(m·K)逐渐增大至 0.70 W/(m·K)，电缆接

头的峰值温度呈下降趋势，表明增大密封胶的导热

系数能够增强其散热能力，有效降低电缆接头在运

行过程中的峰值温度。当密封胶导热系数约为

0.50 W/(m·K)时，加装防爆盒前后电缆接头的峰值

温度相同；密封胶导热系数进一步增大时，加装防

爆盒的电缆接头峰值温度低于未加装防爆盒的电

缆接头峰值温度，说明当防爆盒密封胶导热系数足

够大时能够提高电缆的载流量。从曲线变化趋势

来看，随着密封胶导热系数增大，电缆接头峰值温

度对于密封胶导热系数的敏感度逐渐降低。例如，

当密封胶导热系数从 0.30 W/(m·K)增大到 0.35     

W/(m·K)时，电缆接头峰值温度下降幅度相对较大；

而密封胶导热系数从 0.60 W/(m·K)增大到 0.65     

W/(m·K)时，电缆接头峰值温度下降幅度变小，表明

在选择密封胶导热系数时，并非越高越好，需综合

考虑成本、材料特性等因素，在合适的范围内选择，

以实现降低电缆接头运行温度的同时，保证经济效

益和整体性能。

3　电缆接头及防爆盒应力仿真结果与分析

3.1　K1、K2值的变化对电缆接头应力的影响

防爆盒尺寸同样也是影响电缆接头应力分布

的原因之一，本节将研究防爆盒半径比K1和K2的

变化对电缆接头应力的影响。

图 8为发生短路后 0.1 s时不同比值的阶梯形防

爆盒壳体上的应力峰值。

从图 8可以看出，单相发生短路时，防爆盒壳体

所承受应力峰值均随K1和K2值的增大而减小，其

中应力峰值随 K1 增大从 3.47×108 Pa 降低到 3.17×

108 Pa，随 K2 增大从 3.47×108 Pa 降低到 3.201×108 

Pa。经分析，这是由于随着防爆盒中心半径增大，

内部密封胶空间相对增大，为防爆盒壳体提供的缓

冲作用更加明显，在相同过载条件下，应力分布更

加均匀，从而降低了壳体所受的最大应力，在散热

条件较好的K1=1.5～1.6、K2=1.6～1.7区间，同样可

有效降低短路故障下防爆盒壳体应力峰值。通过

优化防爆盒从而使其本身受到应力峰值的下降与

钱健等通过应变片测量证实防爆盒尺寸优化可降

低应力集中的实验结果相同[7]。

3.2　不同防爆盒密封胶对电缆接头应力的影响

为定量分析不同密封胶对电缆接头应力的影

响，本文选用环氧树脂与聚氨酯进行对比，材料相

关参数如表2所示。

从表 2可以看出，环氧树脂弹性模量高达 3 000 

MPa，而聚氨酯弹性模量仅为 60 MPa，两者相差约

50倍，该现象是导致在相同变形条件下，刚性环氧

图7　电缆接头峰值温度随密封胶导热系数的变化曲线

Fig.7　The change curves of peak temperatures of cable joint 

with thermal conductivity of sealants

图8　单相短路时防爆盒壳体应力峰值随

K1、K2取值变化曲线

Fig.8　The curve of the peak stress of explosion-proof box 

shell varying with the values of K1 and K2

表2　密封胶结构应力参数

Table 2　Structural stress parameters of sealant

材料

环氧树脂

聚氨酯

弹性模量/MPa

3 000

60

泊松比

0.35

0.45
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树脂传递的应力远高于柔性聚氨酯的根本原因。

环氧树脂和聚氨酯是电缆接头常用的密封胶材料，

而固化后的环氧树脂密封胶和聚氨酯密封胶的力

学性能差距较大。为排除材料导热系数、热膨胀系

数差异对热应力仿真结果带来的干扰，本文将两种

密封胶的导热系数与热膨胀系数设置为相同数值。

在不考虑密封胶高温熔融行为的前提下，两种密封

胶力学性能仍存在固有差异，会改变应力在电缆接

头内部的传递规律；因此即便故障工况一致，防爆

盒壳体承受的应力水平也将有所区别。因此对不

同过载程度下两种密封胶填充的防爆盒进行应力

仿真，研究因材料变化造成的应力影响，结果如图 9

所示。

从图 9可以看出，环氧树脂密封胶填充的防爆

壳体承受应力峰值约为聚氨酯密封胶填充的防爆

壳的 47倍，这是由于环氧树脂密封胶固化后，形成

高度交联的三维网状结构，强度和硬度较高，但同

样的环氧树脂密封胶固化后通常较脆，伸长率小、

弹性差。相比之下，聚氨酯密封胶固化后的强度和

硬度相对较低，具有良好的弹性和柔韧性，能够承

受一定程度的拉伸、压缩和剪切变形而不破裂，可

有效缓冲和吸收外力。因此以聚氨酯密封胶填充

的防爆壳体所受应力峰值远小于环氧树脂密封胶

填充下的防爆壳体。

4　结论

本文搭建了特定型号下的 10 kV三芯电缆接头

及防爆盒简化模型，应用COMSOL软件对其进行电

磁-热-力场仿真分析，得到如下结论：

（1）在过载和短路故障条件下，电缆接头的温

度显著升高。过载电流增加时，接头导体温度呈非

线性增长。防爆盒的安装虽然对电缆接头的散热

有一定阻碍作用，导致电缆接头峰值温度上升 4℃

左右，但通过优化防爆盒的结构尺寸和密封胶的导

热性能，可以有效降低温升，确保电缆接头在正常

运行时的温度处于安全范围内。

（2）将 K1 优化至 1.5～1.6，K2 优化至 1.6～1.7

时，防爆盒的散热与应力缓解效果最佳。增大防爆

盒半径比可增加散热面积，降低电缆接头的运行温

度。同时，使应力分布更加均匀，降低壳体所受最

大应力。防爆盒的几何结构优化对提升其抗爆性

能和散热性能具有重要意义，为防爆盒的设计提供

了理论依据。

（3）防爆盒密封胶的导热系数对电缆接头的温

升有直接影响，密封胶导热系数越大，电缆接头的

峰值温度越低。但随着密封胶导热系数增大，接头

峰值温度对于密封胶导热系数敏感度降低，在实际

工程应用中建议选用导热系数不小于 0.5 W/(m·K)

的柔性密封胶（如聚氨酯），以实现温升控制与应力

优化的平衡。

（4）环氧树脂密封胶和聚氨酯密封胶在力学性

能上存在显著差异。聚氨酯密封胶因其良好的弹

性和柔韧性，在相同故障条件下，防爆盒壳体所受

应力远小于环氧树脂密封胶填充的防爆盒，表现出

更好的抗爆性能，填充环氧树脂时峰值应力约为填

充聚氨酯时的47倍。
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