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摘 要：采用铝质薄壁圆筒代替电缆完成终端的实际套装过程，通过电测法及弹性力学理论测试分析 110 kV

预制式电缆终端与应力锥之间的界面压力；通过有限元仿真分析及计算结果与试验结果的比较，得到合理的

有限元仿真分析模型并模拟终端套装过程；建立多个不同过盈量的分析模型，研究过盈量、硅橡胶材料参数

和弹簧压缩量对界面压力的影响。结果表明：界面压力最大值出现在应力锥最大半径中间位置；在弹簧压缩

至 90 mm之前，界面压力与弹簧压缩量具有明显的正比关系，在弹簧从 90 mm压缩至 85 mm过程中，界面压

力的变化很小。界面压力受过盈量和电缆截面面积的综合影响，受应力锥弹性模量影响较大而与交联聚乙

烯（XLPE）绝缘层的弹性模量基本无关。
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Abstract: A aluminum thin-walled cylinder was used to replace the cable to finish the actual setting process of

terminal. The interface pressure between the 110 kV prefabricated cable terminal and the stress cone was measured

by the electrical measurement method and elastic mechanics theory. By finite element simulation analysis and

comparing the calculating result and test result, a reasonable finite element simulation analysis model was

established and the terminal setting process was simulated. Several analysis models with different interference

were established to study the influence of interference, silicone rubber material parameter, and spring compression

on the interface pressure. The results show that the maximum interface pressure is located in the middle of the

maximum radius of stress cone. The interface pressure is proportional to the spring compression before the spring

compressing to 90 mm, and the interface pressure changes little during the process of the spring compressing from

90 mm to 85 mm. The interfacial pressure is affected by the interference and the cross-sectional area of cable, and

it is greatly affected by the elastic modulus of stress cone, and less affected by the elastic modulus of cross-linked

polyethylene (XLPE) insulation.
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0 引 言

电能的传输主要通过架空线和电缆，而电缆系

统的关键是电缆终端。由于电缆终端本身结构、制

作、连接及运行条件的复杂性，容易发生故障，是电

力电缆系统安全运行的薄弱环节。高压电缆终端

一旦发生故障，将会造成大面积的停电事故，造成

很大的经济损失。运行经验表明，界面压力和电缆
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终端的电气性能密切相关，过小或过大的界面压力

都会对电缆终端的电气性能造成负面影响。在户

外终端中通过增强绝缘外部套件、使用弹簧装置对

应力锥及内部环氧增强件进行施压，可以增强应力

锥与电缆之间的界面压力[1-5]。

目前，已有的标准缺少对电缆终端界面压力相

关的规定与指导，应力锥为变厚度环状结构，终端

装配完成后，应力锥上的点将受到径向、环向、轴向

应力的作用，现有的理论无法进行较为准确地计算

分析，所以终端应力锥相关界面压力测试方法的研

究较少，主要是现场测量法和有限元分析法。受安

装工艺精度限制，应力锥会有不同程度的覆盖电缆

半导电层过多或不足的情况，即应力锥安装错位现

象，这种现象更是无法建立理论模型，而界面压力

的现场测试操作困难且会破坏电缆的结构连

续性[6-10]。

本研究以 110 kV预制式电缆终端为研究对象，

用与电缆外径相同的铝质薄壁圆筒代替电缆完成

终端的实际套装过程，通过电测法得到套装前后终

端的结构及应变参数，并依据弹性力学理论得到电

缆本体与应力锥之间的界面压力；建立多分析步骤

的有限元分析模型模拟终端完整的套装过程，通过

有限元计算结果与试验结果的比较，验证有限元分

析模型及模拟实际套装过程的合理有效性。在此

基础上，建立多个有限元分析模型，研究硅橡胶材

料参数、过盈量、弹簧压缩量对界面压力的影响。

1 试验原理及方案设计

以 110 kV预制式电缆终端为研究对象，借鉴张

东升等[9]用薄壁铝筒代替电缆并在其内部粘贴电阻

应变片测试电缆接头界面压力的方法，设定应力锥

与铝筒间的过盈量为 3 mm，测得铝筒内壁应变，再

依据弹性力学理论，可得到铝筒外壁所受外压与铝

筒内壁周向应变的关系如式（1）所示。

p = -
( )b2 - a2 εE

2b2
（1）

式（1）中：p为铝筒所受的外压力；b为铝筒外半径；a

为铝筒内半径；ε为铝筒内壁周向应变；E为铝筒的

弹性模量。

110 kV预制式电缆终端整体结构如图 1所示。

电缆终端界面压力一部分来自应力锥与电缆间的

过盈配合，一部分来自环氧套管与锥托组件中受压

弹簧的共同挤压。参与界面压力测量试验的零部

件包括代替电缆的铝筒、应力锥、止动套、环氧套管

及锥托组件。

在铝筒内壁沿周向粘贴箔式电阻应变片。考

虑到最大电场强度出现在应力锥绝缘部分、电缆绝

缘层、硅橡胶三相交界处，因此在此位置周围贴片，

位置及编号如图 2所示。同一深度处对称贴片以消

除因壁厚不均、偏心造成的误差。

试验时，首先在铝筒外壁涂抹绝缘硅脂润滑，

然后利用套接工装对应力锥的上端面施加轴向压

力使其缓慢套入铝筒的正确位置，用DH3818Y型静

态应变测试仪、箔式电阻应变片及其导线与计算机

连接并以 1 Hz的采样频率采集数据。数据稳定后

按应力锥的装配要求将铝筒和应力锥的装配体装

入环氧套管，最后安装锥托组件。锥托组件由 6个

等长的弹簧组成，弹簧原始长度为 125 mm，压缩至

105 mm时作为第 1种工况记录应变数据，其后每压

缩 5 mm记录 1次试验数据，直至压缩到各通道界面

压力基本不变时，试验测量完毕，关闭应变测试仪

并卸载、再加载，重复上述试验步骤，共进行 3次完

整套装试验。将 3 次试验测得的应变数据取平均

值，通过式（1）即可得到界面压力。

2 试验结果

弹簧压缩至 105～85 mm时各通道的界面压力

如表 1所示，在过盈配合且无弹簧轴向压力时各通

图1 110 kV电缆终端示意图

Fig.1 Schematic diagram of 110kV cable terminal

图2 应变片位置示意图

Fig.2 Position diagram of strain gauge
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道的界面压力如表 2所示。从表 1和表 2中可以看

出，各种工况下铝筒与应力锥过盈配合产生的界面

压力约为最终界面压力的1/10。

图 3为各通道界面压力与弹簧压缩量的关系，

图4为各压缩量下界面压力与通道的关系。

分析表 2及图 3～4可知，铝筒与应力锥过盈配

合产生的界面压力较小，界面压力主要来自于锥托

组件对应力锥施加的轴向压力，随着弹簧压缩量的

增大，各通道的界面压力均随之增大；在弹簧从 105

mm压缩至 90 mm的过程中，各通道界面压力增大

较明显，在弹簧从 90 mm 压缩至 85 mm 的过程中，

各通道的界面压力基本不变，因此停止继续增大弹

簧压缩量。分析认为，这与硅橡胶材料的性能有

关，硅橡胶材料的泊松比约为 0.5，为不可压缩材料，

当硅橡胶应力锥被挤压至充满环氧套筒、锥托和铝

筒构成的封闭空间后不再产生抱紧力，因此通过增

加弹簧压缩量提高界面压力存在上限；界面压力与

应力锥的厚度成正比，在各种工况下通道 2的界面

压力都最大。研究表明[11-13]应力锥最大电场强度出

现在应力锥绝缘部分与电缆绝缘层交界点，即通道

2位置附近，因此可以认为界面压力与界面电气强

度成正相关。

3 有限元模型的建立

110 kV 电缆终端的应力锥需要过盈安装于电

缆本体上，加上环氧套筒的挤压作用，使应力锥与

电缆本体间的界面压力达到安全值，装配完成后，

应力锥上各点都将处于三向应力状态。考虑到终

端结构的对称性，有限元分析采用轴对称模型。考

虑到应力锥的半导电硅橡胶和绝缘硅橡胶的材料

参数相差很小，因此按一种材料建模。锥托组件与

其他零件接触的部位只有锥托，因此将锥托组件的

弹簧、导杆、压板等简化为锥托模型，锥托组件的弹

簧力转换为施加在锥托垂直于轴线平面上的压力。

应力锥和铝筒之间的有限元分析可以采取过

盈配合分析方法和模拟实际装配过程的仿真分析

方法，本研究对这两种分析方法进行研究。按传统

过盈配合方法进行有限元分析，在过盈配合的两个

零件之间建立接触，按照过盈配合理论进行迭代

计算。通过分析发现，装配前后的轴向长度保持

400 mm不变，界面压力从界面压力最大处向两侧递

减分布（如图 5所示），整体结构的最大界面压力为

0.464 0 MPa，出现在通道 2 和通道 3 之间的位置。

模拟实际装配过程的有限元仿真方法，在零件接触

面间建立接触关系，初始轴向位置相互错开，通过

对应力锥分步施加轴向位移实现套装过程的模拟。

表1 110 kV电缆终端各工况下最终界面压力（单位：MPa）

Tab.1 Final surface pressure of 110 kV cable terminal

under each working condition

弹簧压缩至

105 mm

100 mm

95 mm

90 mm

85 mm

通道1

0.302 5

0.344 4

0.360 1

0.401 0

0.398 0

通道2

0.316 4

0.370 7

0.433 3

0.469 5

0.476 5

通道3

0.282 9

0.318 6

0.372 5

0.410 3

0.413 6

通道4

0.214 6

0.249 5

0.286 9

0.322 2

0.312 5

表2 电缆终端过盈配合且无弹簧时界面压力（单位：MPa）

Tab.2 Interface pressure of cable terminal with

interference fit and without spring pressure

通道1

0.040 9

通道2

0.044 7

通道3

0.038 2

通道4

0.031 7

图3 各通道界面压力与弹簧压缩量的关系

Fig.3 Relation between interface pressure and

spring compression at each channel

图4 各压缩量下界面压力与通道的关系

Fig.4 Relation between interface pressure and channel of

each compression quantity
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由于应力锥材料的弹性模量较小，直接在一个端面

施加大的轴向位移会造成变形过大、模型收敛困

难，因此需要通过多个分析步骤逐步完成。过盈配

合模型的轴向长度不变，而模拟装配模型的轴向长

度由原来的400 mm变为398 mm。

比较两种分析方法得到的界面压力，可以发现

两种方法得到界面压力的分布与大小基本一致。

过盈配合分析得到的界面压力为 0.125 3～0.464 0

MPa，模拟套装过程得到的界面压力为 0.134 5～

0.472 9 MPa，而试验中最大的界面压力为 0.476 5

MPa，模拟套装过程得到的界面压力更加贴近试验

结果，但两种方法得到的界面压力差距不大，考虑

到界面压力主要来自于锥托组件对应力锥施加的

轴向压力，且模拟实际装配过程在有限元分析时容

易出现不收敛的情况，计算成本较大，因此对终端

整体仿真分析时，应力锥和铝筒之间采用过盈

配合。

用装配后的应力锥和铝筒与环氧套筒进行组

装配合，在应力锥与铝筒间、应力锥与环氧套管间、

应力锥与锥托组件间以及应力锥与止动套间建立

接触关系；出线电极与环氧套管间、止动套与出线

电极间无分离和相对位移，因此设置为绑定约束。

各部件的材料参数如表3所示。

4 试验与有限元计算结果对比分析

各试验工况下，有限元仿真结果的界面压力提

取位置与试验电阻应变片位置一一对应，有限元计

算结果如表4所示。

对比表 4 和表 1 数据可知，有限元分析与试验

结果的误差基本在 7%以下，有 3个数据的误差大于

7%，其中最大误差出现在弹簧压缩至 85 mm时通道

2的界面压力，误差为 11.5%，最小误差出现在弹簧

压缩至90 mm时通道3的界面压力，误差为1.34%。

图 6为各工况下通道的界面压力分布。从图 6

可以看出，在弹簧从 105 mm 压缩至 90 mm 的过程

中，所有通道的界面压力都逐渐增大，在弹簧从

90 mm 压缩至 85 mm 的过程中，界面压力不再变

化，与试验结果一致。

5 探究终端界面压力的影响因素

电缆的工作温度是变化的，最高可达 70°左右，

而其 XLPE 绝缘层的弹性模量会随环境温度而变

化。110 kV电缆有多种型号，不同型号对应不同的

电缆截面尺寸及不同的应力锥内径，从而对应着不

同的过盈量[14-16]。在建立合理有限元模型的基础

上，对XLPE弹性模量、电缆截面、应力锥引起的过

盈量对应力锥界面压力的影响进行有限元仿真

分析[17-19]。

分别建立不同过盈量和不同终端截面面积的

表3 各部件材料参数

Tab.3 Material parameters of each component

零件

铝筒、锥托、止动套

应力锥

环氧套管

材料

铝合金

硅橡胶

环氧树脂

弹性模量/MPa

69 000

1.2

1 000

泊松比

0.33

0.50

0.38

表4 各工况下界面压力的有限元分析结果（单位：MPa）

Tab.4 Finite element analysis results of interface pressure

under each working condition

弹簧压缩至

105 mm

100 mm

95 mm

90 mm

85 mm

通道1

0.324 4

0.353 1

0.381 4

0.410 2

0.410 2

通道2

0.321 0

0.354 7

0.387 8

0.421 7

0.421 7

通道3

0.291 2

0.329 3

0.366 6

0.404 8

0.404 8

通道4

0.210 8

0.242 0

0.272 1

0.302 6

0.302 6

图5 过盈配合下的终端界面压力分布

Fig.5 Terminal interface pressure distribution

under interference fit

图6 各工况下通道的界面压力分布

Fig.6 Interface pressure distribution of

channels under each working condition
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多个有限元仿真模型，对界面压力进行研究，具体

工况如表 5 所示，其中 XLPE 绝缘层的弹性模量为

150 MPa，硅橡胶的弹性模量为 1.2 MPa，其他参数

与表 3相同。在弹簧压缩至 85 mm的条件下，通过

有限元仿真分析得到不同过盈量和不同终端截面

面积的最大界面压力如图7所示。

从图 7可知，当过盈量为 2.5～4.5 mm时，界面

压力随着过盈量的增大而增大。分析认为仅增大

过盈量会造成应力锥形变增大，使得在环氧套筒、

锥托作用下，应力锥与电缆本体间产生更大的抱紧

力，从而形成更大的界面压力。

在弹簧压缩 85 mm 的条件下，对硅橡胶和

XPLE绝缘层在不同弹性模量下建立模型并研究界

面压力的变化，具体工况如表 6所示，其中过盈量为

3 mm，电缆终端截面面积为 1 600 mm2，其他参数与

表 3相同。通过有限元仿真分析得到各工况下的最

大界面压力如图8～9所示。

从图 8～9 可以看出，在其他参数不变的条件

下，硅橡胶的弹性模量为 1.0～1.8 MPa时，界面压力

随硅橡胶材料弹性模量的增大而增大；XLPE绝缘

层的弹性模量为 110～170 MPa时，界面压力变化很

小。分析认为，由于XLPE绝缘层的弹性模量远大

于硅橡胶的弹性模量，因此可以通过提高应力锥弹

性模量的方法来提高界面压力。

表5 不同过盈量和不同终端截面面积的计算工况

Tab.5 Calculation conditions of different interference and

different terminal cross section area

工况

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

过盈量/mm

2.5

3

3.5

2.5

3

3.5

4

2.5

3

3.5

4

4.5

截面面积/mm2

1 600

1 600

1 600

800

800

800

800

240

240

240

240

240

图7 界面压力最大值与过盈量及终端截面面积的关系

Fig.7 Relation among the maximum interface pressure,

interference, and terminal cross section area

表6 不同弹性模量橡胶和XLPE绝缘层的计算工况

Tab.6 Calculation conditions of rubber and XLPE

insulation layer with different elastic modulus

工况

1

2

3

4

5

6

7

8

9

弹性模量/MPa

XLPE绝缘层

150

150

150

150

150

110

130

150

170

橡胶

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

1.2

1.2

1.2

1.2

图8 界面压力与硅橡胶弹性模量的关系

Fig.8 Relation between interface pressure and

elastic modulus of silicone rubber
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6 结 论

（1）基于弹性力学理论和试验，研究和建立了

用于有限元仿真分析的合理有效模型，得到电缆终

端的界面压力及其分布情况，发现电缆与应力锥过

盈配合产生的界面压力仅占最终界面压力的 1/10，

终端界面压力主要来源于环氧套筒与锥托对应力

锥的作用。

（2）界面压力随弹簧压缩量的增大而增大，但

当弹簧压缩至 85～90 mm 时，界面压力的变化较

小。界面压力随应力锥厚度增大呈现出增大的趋

势，最大值出现在应力锥厚度最大处。

（3）在一定范围内界面压力与过盈量和应力锥

弹性模量呈正相关，而终端截面对界面压力的影响

并无明显规律，正常工作下XLPE电缆弹性模量的

改变对界面压力几乎无影响。
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图9 界面压力与XLPE弹性模量的关系

Fig.9 Relation between interface pressure and

elastic modulus of XLPE
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