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摘 要：为了研究电缆中间接头绝缘老化对交联聚乙烯/硅橡胶复合界面典型缺陷处电场分布的影响，采用

COMSOL Multiphysics仿真软件建立了 10 kV电缆中间接头仿真模型，计算了绝缘老化前后复合界面存在导

电杂质、划痕和水分 3种缺陷时的电场分布，并结合仿真结果对电缆本体绝缘中水树枝的生长变化进行分析。

结果表明：3种缺陷均会导致复合界面缺陷处发生明显的电场畸变，绝缘老化会造成界面处电场强度增大，同

时加大缺陷对电场分布的影响。水树枝引发后末端电场畸变严重，随着水树枝的生长发展，树枝之间相互靠

近的区域电场强度减小，但局部电场集中现象依然存在。
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Abstract: In order to study the influence of insulation ageing of cable joint on the electric field distribution at the

typical defects of XLPE/silicone rubber interface, we built a simulation model of 10 kV cable joint by COMSOL

Multiphysics simulation software. The electric field distribution in the composite interface with defect of

conductive impurities, scratches, moisture, respectively was calculated before and after ageing of insulation. And

the growth change of water tree in the cable insulation was analyzed combining with the simulation results. The

results show that three kinds of defects can lead to obvious electric field distortion at the defect of composite

interface, and the ageing of insulation can increase the electric field strength at the interface, and increase the effect

of defects on the electric field distribution at the same time. The electric field distortion at the end of water tree is

serious after initiation, with the growth and development of water branches, the electric field strength in the area

close to each other decreases, but the local electric field concentration still exists.
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0 引 言

电缆中间接头在电力输送中起着衔接、过渡的

作用，是保证电力系统安全可靠运行的重要组成部

分[1-2]。在电缆实际运行过程中，电、热、力以及环境

等因素联合作用会导致交联聚乙烯（XLPE）电缆和

硅橡胶绝缘发生劣化[3]，影响接头内部电场分布情

况，从而降低其电气性能。

目前，国内外学者针对电缆本体 XLPE绝缘层

以及中间接头硅橡胶绝缘的老化机理展开了大量
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研究。叶宇婷等[4]研究了 220 kV电缆接头在不同状

态下硅橡胶绝缘的老化特征，发现接头故障产生的

短时高温作用使得硅橡胶绝缘的交联网络受到破

坏，从而使其拉伸强度降低，断裂伸长率升高，同时

体积电阻率明显下降；周韫捷等[5]对 10 kV XLPE电

缆绝缘进行了加速热老化实验，研究热老化对

XLPE绝缘力学和介电性能的影响，结果表明热老

化对XLPE的结晶形态有显著的破坏作用，力学性能

随老化时间的延长先升高后大幅降低，同时老化会

导致介电常数增大；G M SAHOO 等[6]研究了 33 kV

XLPE电缆绝缘层的电树枝特性，发现随着电压幅

值和施加时间的增加，电树枝的长度、宽度和延伸

面积增大。

受现场安装工艺、敷设环境等因素的影响[7]，中

间接头与电缆本体的复合界面处可能会出现导电

杂质、划痕、水分等缺陷，在中间接头投入使用后，

缺陷部位会出现电场畸变，从而促进绝缘老化，甚

至造成接头击穿。李如锋等[8]对局部含有微间隙的

电缆中间接头进行了有限元仿真分析，结果表明微

间隙缺陷会使中间接头内部电场发生严重畸变，且

畸变程度与缺陷面积成正比；YANG Haisheng 等[9]

研究了不同缺陷对 110 kV电缆接头电场分布的影

响，分别建立了存在外护套针尖损伤、界面杂质和

绝缘层划痕缺陷的电缆接头等效模型，通过有限元

分析计算电缆接头的电场分布，发现 3种不同缺陷

都会造成电场强度畸变，其中畸变最大的是外护套

针尖损伤缺陷；J S LEE等[10]建立了存在导电和绝缘

杂质、气隙以及划痕 4种类型缺陷的电缆接头界面

模型，进行了相位分布局部放电（PRPDA）图谱分析

和局部放电混沌分析（CAPD），结果表明，每种缺陷

在其谱图上都显示出特定的特征，当CAPD与常规

PRPDA结合使用时，可以更鲜明地识别出引起局部

放电的缺陷类型。

现有研究未考虑到电缆本体XLPE绝缘层和接

头内硅橡胶绝缘发生老化后，对电缆接头界面缺陷

处电场分布的影响。本文使用 COMSOL Multi‐

physics仿真软件，建立 10 kV电缆中间接头仿真模

型，研究绝缘老化对中间接头交联聚乙烯/硅橡胶复

合界面存在导电杂质、划痕和水分 3种缺陷时电场

分布的影响，并结合仿真结果分析XLPE绝缘老化

对水树枝生长的影响规律，为推测电缆接头发生故

障的原因，指导接头的设计、制作与安装，进而保障

电力系统的安全稳定运行提供参考。

1 模型建立

1.1 电缆中间接头结构及参数

标准电缆中间接头为轴对称结构，可采用二维

轴对称方式进行建模[11]。根据 10 kV电缆中间接头

内部结构建立仿真模型，如图 1所示，表 1为各材料

的仿真参数，其中绝缘层老化后的数据为实验室

135℃下加速热老化168 h后测试所得。

1.2 电场分析

由于电缆中间接头的运行环境是 50 Hz的工频

交流电压，其电场随时间的变化较慢，仿真过程中

可按电准静态场（EQS）来处理[12]。根据电磁场相关

理论，基本方程的微分形式如式（1）所示[13]。
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∇ × H = J +
∂D
∂t

; ∇ ⋅ B = 0

∇ × E = J +
∂B
∂t

; ∇ ⋅ D = ρ
（1）

对于各向同性电介质，存在式（2）～（3）所示

关系。

J = γE （2）

D = εE （3）

式（1）～（3）中：H为磁场强度；J为电流密度；D为电

位移矢量；B为磁感应强度；E为电场强度；t为时间；

γ为电导率；ε为介电常数。

图1 电缆中间接头四分之一剖面图

Fig.1 Section of cable joint (1/4)

表1 各材料仿真参数

Tab.1 Simulation parameters of each material

材料

铜

半导体层

XLPE

硅橡胶

应力锥

屏蔽管

相对介电常数

老化前

1×104

100

2.09

2.73

30

700

老化后

—

—

2.36

2.97

—

—

电导率/(S/m)

老化前

1.75×108

3

3.92×10-15

1.57×10-15

2

5

老化后

—

—

1.11×10-14

2.72×10-14

—

—
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当感应电场远小于库仑电场时，电磁感应项
∂B
∂t

可以忽略，从而得到 EQS 方程[14]，其微分形式如式

（4）所示。

{∇ × H = J +
∂D
∂t

; ∇ ⋅ B = 0

∇ × E = 0 ; ∇ ⋅ D = ρ
（4）

由矢量计算公式可得式（5）。

∇ ⋅ ∇ × H = 0 （5）

将式（2）、（3）代入式（5）中可得式（6）。

(γ + jωε )∇ ⋅ E = 0 （6）

式（6）中：j为虚数单位；ω为角速度。

因此在EQS中，电导率和介电常数将共同影响

电场分布。

1.3 网格划分

对于二维模型的网格划分主要有三角形和四

边形两种[15]，基于四边形网格划分的反 Paving法具

有较高的网格质量和计算精度且较易实现[16]，可以

满足仿真需求。为了提高计算效率，在接头模型内

部区域添加尺寸较大的四边形网格，而边界及尺寸

较小的缺陷部位进行细化或超细化加密处理，如图

2所示（以水树枝为例）。

2 仿真结果与分析

2.1 无缺陷时绝缘老化前后电场仿真分析

交联聚乙烯和硅橡胶都属于高分子聚合物，材

料老化后会伴随着电气参数的变化，因此在仿真过

程中可以通过改变绝缘材料的介电常数和电导率

来模拟绝缘老化[17]。电缆中间接头界面无缺陷时的

电场分布情况如图 3所示，图 4为老化前后交联聚

乙烯/硅橡胶复合界面的电场强度变化曲线。

从图 3可以看出，在应力锥根部和屏蔽管端部

出现明显的电场集中现象，最大电场强度出现在应

力锥根部的电缆本体绝缘内侧。从图 4可以看出，

老化前后复合界面的最大电场强度发生了变化，由

老化前的1.97 kV/mm增大到老化后的2.08 kV/mm。

应力锥根部和屏蔽管端部电场集中主要是因

为此处材料与 XLPE 绝缘的介电常数相差较大[18]。

仿真中仅考虑到绝缘材料老化后介电常数和电导

率参数的变化，但材料劣化后电气性能的下降与其

微观结构的改变也密切相关。在电缆运行过程中，

受电、热、力等联合作用的影响，交联聚乙烯和硅橡

胶的交联网络遭到破坏，交联度降低，分子链发生

链断和解聚反应[19-20]，导致分子结构的不对称性增

加，同时生成易被极化的游离基和小分子，致使相

对介电常数和电导率升高。若游离基和小分子发

生积聚，则会形成空间电荷导致周围电场畸变，从

而使更多的原子基团断键脱离[21]，加速绝缘老化。

对于硅橡胶而言，交联度的降低会导致表层的不饱

和键等活性点数量增多，表面陷阱密度增加，促进

表面电荷跳跃输运和水分吸附，进而降低了接头硅

橡胶的绝缘性能[22]。因此，XLPE 和硅橡胶绝缘的

老化对微观结构的改变导致界面处电场强度增大。

2.2 存在导电杂质时绝缘老化前后电场仿真分析

在电缆中间接头安装过程中，需要剥切电缆本

体的铜屏蔽层和半导电层，可能有金属粉末或半导

电微粒附着在主绝缘上[23]。界面存在导电杂质的位

置和尺寸不同会对电场分布产生影响。图 5～6分

别为导电杂质存在于应力锥根部、屏蔽管端部及两

图2 水树枝网格划分图

Fig.2 The gridding of water tree

图3 无缺陷时电缆中间接头电场分布

Fig.3 Electric field distribution of

cable joint without defect

图4 无缺陷时复合界面老化前后电场强度变化曲线

Fig.4 Change curves of electric field strength of

composite interface without defect before and after ageing
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者中间部位 3 个位置时的电场分布及电势分布情

况，杂质半径为 0.5 mm。图 7 是杂质半径分别为

0.1、0.3、0.5、0.8、1.0 mm时的电场分布情况，复合界

面老化前后的电场强度变化曲线如图8所示。

从图 5可以看出，各缺陷附近的电场都发生明

显畸变，当缺陷位于界面中间位置时，其附近的电

场在界面径向位置较集中，而当杂质靠近应力锥和

屏蔽管时，电场集中位置发生偏移。由图 8(a)可知，

未老化前 3 个缺陷处的畸变峰值从左到右依次为

2.69、1.54、1.14 kV/mm，靠近应力锥缺陷处畸变程

度最大，且畸变峰值远超过复合界面上无缺陷时的

最大电场强度；老化后各缺陷处电场强度都有所增

大，其中靠近应力锥的杂质处电场强度变化最大，

增大至 3.12 kV/mm，是老化前的 116%。由图 7和图

8(b)可知，随着杂质尺寸的减小，杂质处的电场畸变

程度逐渐增大。杂质半径为 0.1 mm时最大电场强

度为1.59 kV/mm，老化后增大至1.71 kV/mm。

当静电场中存在导电杂质时，在电场作用下，

杂质内部的自由电荷将发生移动，使得杂质一端带

正电荷，一端带负电荷。当杂质两端的正、负电荷

积累到一定程度时，杂质内部将达到静电平衡状

态，内部电场为 0。此时，电荷只分布在杂质表面，

杂质附近空间电场强度E与杂质表面的电荷面密度

σe的关系为E=σe/ε0，表面电荷密度越大，电场强度越

大。从图 6可以看出，由于导电杂质的存在，附近的

等势线已发生畸变，电场线始终正交于等势线，正、

负电荷沿电场线方向运动，分别集中于杂质等势线

法线方向的两端，使得表面电荷密度增大，电场强

度增大。所以当杂质靠近应力锥和屏蔽管时，电场

集中位置发生改变。

一般来说，导电杂质尺寸对电场强度的影响跟

杂质的曲率半径有关，曲率半径越小，其表面的电

图6 界面不同位置存在导电杂质时电势分布

Fig.6 Potential distribution of interface with conductive

impurities at different positions

图7 界面存在不同尺寸导电杂质时电场分布

Fig.7 Electric field distribution of interface with

different sizes of conductive impurities

(a)不同位置

(b)不同尺寸

图8 界面存在导电杂质时老化前后电场强度变化曲线

Fig.8 Change curves of electric field strength of interface

with conductive impurities before and after ageing

图5 界面不同位置存在导电杂质时电场分布

Fig.5 Electric field distribution of interface with

conductive impurities at different positions
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荷密度越大，电场强度也就越大[24-25]。

交流电压下，若材料某处出现电场集中，场强

超过电荷发射阈值，则会发生电荷注入-抽出现

象[26]。以导电杂质为中心的局部绝缘层电场集中明

显，电荷往复运动撞击交联聚乙烯和硅橡胶分子

链，使其交联键发生断裂而形成局部自由区。在电

场的加速作用下，电荷在自由区中获得更多能量，

对分子链造成更大破坏，使自由区扩大形成树枝状

通道，从而引发电树枝现象。杂质附近分子链的断

裂和降解程度在畸变的电场作用下进一步增大，导

致缺陷处局部电导率和介电常数升高而加剧电场

畸变，从而使杂质周围电场强度在老化后有所

增大。

2.3 存在划痕缺陷时绝缘老化前后电场仿真分析

若电缆本体绝缘表面有划痕，除了对绝缘层力

学性能造成破坏，缺陷处还会留下潜在气隙[23]，降低

电缆本体与中间接头界面的贴合度。图 9为界面存

在划痕时的电场分布情况，其中划痕长度分别为 3、

5、8 mm，深度分别为 0.3、0.5、1.0 mm。复合界面老

化前后的电场强度变化曲线如图10所示。

从图 10可以看出，不论尺寸大小，划痕处电场

均畸变严重，最大电场强度为 1.65 kV/mm，老化后

增大至 1.78 kV/mm。划痕尺寸的增大对缺陷处电

场强度的幅值影响不大，但扩大了高场强区域的

范围。

当材料中有划痕、空隙或裂缝时，会引起材料

在外力作用下应力分布的集中效应。若XLPE表面

存在与应力方向垂直的划痕（或裂缝），划痕尖端曲

率半径为 ρ，长度和深度分别为 2a和 a，则划痕尖端

处最大张应力 σm如式（7）所示[27]。

σm = σ0 (1 + 2
a
ρ

) （7）

式（7）中：σ0为XLPE所承受的平均应力。ρ越小，则

σm越大，应力越集中。机械破坏、电场应力和电场集

中所产生的热量共同作用将加速绝缘层的老化，从

而使其局部区域发生降解，进一步扩大缺陷处劣化

面积，使得此处电场畸变加剧，所以老化后电场强

度增大。

为了避免划痕对电缆接头复合界面的影响，在

实际安装时通常会在界面涂覆硅脂将其覆盖，从而

提高界面贴合度，提高界面的电气强度，图 11～12

分别为划痕处涂覆硅脂后的电场分布和界面场强

变化曲线。从图 11～12可以看出，涂覆硅脂后缺陷

处电场畸变程度明显减小，最大电场强度减小到

1.02 kV/mm。

图9 电缆本体绝缘存在划痕时电场分布

Fig.9 Electric field distribution of the

cable insulation body with scratch

图10 XLPE绝缘存在划痕时老化前后电场强度变化曲线

Fig.10 Change curves of electric field strength of XLPE

with scratch before and after ageing

图11 涂覆硅脂后划痕处电场分布

Fig.11 Electric field distribution of scratch after

coating with silicone grease

图12 涂覆硅脂后划痕处电场强度变化曲线

Fig.12 Change curves of electric field strength of

scratch after coating with silicone grease
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由于硅脂和硅橡胶都属于以硅氧键为主链的

聚有机硅氧烷[28]，结构相同，介电常数和电导率相

近，涂覆硅脂后划痕被覆盖且界面密封性增强，有

利于降低划痕缺陷对复合界面电场分布的影响。

但这两种相同结构的材料接触时会发生分子溶胀

现象，长期在电场作用下，这种溶胀作用会使分子

间作用力减弱，加速材料的老化[29]。

2.4 存在水分缺陷时绝缘老化前后电场仿真分析

由于电缆运行环境的不确定性，中间接头可能

在潮湿环境中运行[30]，且高弹性的硅橡胶材料长期

处于扩张状态，其内应力会随时间的延长出现应力

松弛现象[2]，使得硅橡胶绝缘与电缆本体XLPE绝缘

间的“握紧力”不足，导致接头密封不严密，为水汽

或水分的侵入提供了条件。当界面存在水分时，易

引发沿面放电，湿度较大时，甚至会造成界面闪络。

水分在界面中主要以水珠和水膜的形态存在[24]，图

13为界面存在两种形态缺陷的电场分布情况，复合

界面老化前后的电场强度变化曲线如图14所示。

从图 14可以看出，缺陷处电场强度呈现出“中

间低，两边高”的现象，即在水珠和水膜两端与界面

相接触的位置，电场出现明显畸变。在老化前，水

珠形态下畸变点的最大电场强度为 1.37 kV/mm，水

膜形态下为 1.44 kV/mm；老化后，缺陷处最大场强

分别增大至1.51 kV/mm和1.57 kV/mm。

由于水的电导率较大，具有导电性，在电场作

用下，硅橡胶的疏水性使水珠和水膜与界面的接触

角小于 90°，同时呈现出中间较平缓的状态，此时与

界面接触位置曲率半径较小，积累电荷较多，使得

表面电荷密度增大，电场强度增大，所以附近电场

强度出现“中间低，两边高”的现象。从仿真数据来

看，两者畸变点的最大电场强度相差不大，但在交

变电场作用下，水珠更易发生伸缩变形对XLPE分

子链施加电-机械应力，即 Maxwell应力[31]，表达式

如式（8）所示。

F =
ε0

2
∇ ( εr - 1) E 2 （8）

长期在此应力作用下，水珠会对附近的 XLPE

和硅橡胶绝缘造成持续的冲击破坏，当绝缘层所承

受的能量大于其断裂能时，将产生疲劳断裂而形成

微观裂隙[32]，水分侵入后进一步发展产生连串且相

互连通的微孔，从而引发水树枝。对于老化后的材

料而言，由于缺陷处局部老化降解程度加重，电导

率和介电常数升高，使得周围电场强度增大，形成

局部高场强区域。水树枝的形成过程中伴随的聚

合物基体分子链断裂、交联键被破坏以及分子间作

用力减弱等现象更易发生，对水树枝的发展起促进

作用。

在文献[33-34]的基础上，根据水树枝的“珍珠

串”结构形态及生长特点，构建了水树枝生长过程

中不同阶段的仿真模型，根据文献[35-36]将水树枝

的介电常数和电导率分别设置为 5和 1×10-7 S/m，水

图13 界面存在水珠和水膜时电场分布

Fig.13 Electric field distribution of interface with

water droplets and water film

(a)水珠

(b)水膜

图14 界面存在水珠和水膜时老化前后电场强度变化曲线

Fig.14 Change curves of electric field strength of

interface with water droplets and water film before and

after ageing
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树枝尺寸及仿真结果如图 15所示，图 16为水树枝

中间分支两侧电场强度变化曲线。

从图 15～16可以看出，水树枝形成后末端电场

畸变严重，且靠近水树枝末端时，电场强度逐渐增

大，最大为 47 kV/mm，达到XLPE电场强度的上限。

根据式（8）可以判断，电场强度越大，XLPE分子链

受到的电场应力越大，分子结构会持续被破坏，微

观缺陷增多，水树枝将呈发射状生长。随着水树枝

的进一步发展，树枝密度不断增大，生长速度减慢，

电场分布情况发生了变化，如图 17所示，可以看出，

树枝之间相互靠近的区域电场强度减小。这是因

为新出现的树枝对电场起到一定的屏蔽作用[36]，但

局部电场集中现象仍然存在，水树枝将继续向前

发展。

3 结 论

（1）电缆中间接头无缺陷时，界面处的电场强

度在老化后整体增大，最大电场强度出现在应力锥

根部的电缆本体绝缘内侧。

（2）老化后各导电杂质处电场畸变程度加重，

随着杂质位置的改变，电场集中位置发生偏移。靠

近应力锥的杂质附近电场强度变化最大，增大至

3.12 kV/mm，是老化前的 116%，远超过复合界面无

缺陷时的最大电场强度。杂质尺寸减小会导致杂

质处的电场畸变程度增大，半径为 0.1 mm时最大电

场强度为1.59 kV/mm，老化后增大至1.71 kV/mm。

（3）若电缆本体绝缘存在划痕，老化后划痕处

电场畸变严重，划痕尺寸的变化对缺陷处电场强度

的幅值无明显影响，但改变了高场强区域的范围。

涂覆硅脂后有利于降低划痕缺陷对复合界面电场

分布的影响。

（4）老化后水珠和水膜处最大电场强度都增

大。两种形态下，最大畸变点都出现在两端与界面

接触位置，且周围电场分布呈现出“中间低，两边

高”的现象，老化后更为明显。由于老化存在的微

观结构缺陷，XLPE中易产生水树枝，其末端电场强

度较高，随着水树枝进一步发展，树枝之间相互靠

近的区域电场强度减小。
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