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微间隙持续放电下电缆接头

温度-应力分布及界面开裂规律研究
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摘 要：为深入研究微间隙放电下电缆接头温度与应力的变化规律，探究其对电缆接头复合界面的开裂影

响，本文以 110 kV电缆中间接头为原型，结合实际电缆接头中气隙最常出现的位置建立三维仿真模型。以温

度、应力及界面开裂量作为衡量电缆接头损伤程度的指标，在考虑接头附件与电缆本体间初始紧握力与气隙

压强的情况下，利用有限元法计算出间隙放电能量、气隙压强、气隙厚度及气隙位置变化时接头温度与应力

的变化规律，并重点研究间隙放电能量及气隙压强变化时接头复合界面的开裂情况。结果表明：随着间隙放

电功率的增加，气隙附近局部温度和应力均呈快速上升趋势，在距原气隙一段距离出现界面开裂现象并形成

新气隙。随气隙压强的增加，气隙面应力呈先下降后上升趋势，气隙负压有增大局部应力的效果，而气隙正

压在一定区间内可以减小局部应力，并导致气隙两侧界面开裂造成原有气隙的持续扩张。
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Abstract: In order to deeply study the variation rule of cable joint temperature and stress under micro-gap

discharge and explore its influence on the cracking of the composite interface of cable joints, we took 110 kV cable

intermediate joint as the prototype, established a three-dimensional simulation model combining with the most

common air gap position in actual cable joint. Temperature, stress, and interface crack were taken as indexes to

measure the damage degree of cable joint, the initial grip force between cable joint and ontology as well as the air

gap pressure were taken into consideration, the charge law of temperature and stress of the joint with the change

of gap discharge energy, air gap pressure, air gap thickness, and air gap position was calculated by finite element

method. The effect of the change of gap discharge energy and air gap pressure on cracking situation of the

composite interface of the joint was studied in detail. The results show that with the increase of the gap discharge

power, the local temperature and stress near the gap increase rapidly, and the interface cracks appear at a distance

from the original air gap and new gap generates. With the increase of the air gap pressure, the gap pressure

decreases at first and then increases. The negative air gap pressure can increase the local stress, while the positive

air gap pressure can reduce the local stress in a certain range, which leads to the interface cracking on both sides of

the gap, results in the continuous expansion of the original gap.
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0 引 言

高压电缆接头为多层固体复合介质绝缘结构，

是电缆系统的薄弱环节，据统计，由接头附件造成

的电缆故障约占运行总故障比例的 64%[1-4]。除因

生产工艺导致的缺陷外，电缆接头在现场安装过程

中若出现划痕、磕碰或硅脂涂抹不均匀等不当操

作，极易导致电缆绝缘材料破损和结构的不均匀发

热膨胀，也会在接头附件与电缆本体交界面处形成

气隙缺陷[5]。缺陷的存在会导致局部电场畸变并引

发间隙放电，放电产生的局部高温和应力集中现象

会加速电缆绝缘的老化，导致电缆附件的绝缘介质

击穿、烧毁甚至炸裂，严重影响电网的安全运行[6-9]。

目前，有关缺陷对电缆接头电场与温度场的影

响研究较多。文献[10-11]研究了多种典型缺陷对

电缆接头电场强度分布的影响。文献[12-16]通过

建立电热耦合模型，对缺陷电缆接头电场与温度场

的分布特性进行研究。而关于缺陷对电缆接头结

构损伤的研究较少，且主要集中在应力分析上。文

献[17]提出了一种基于等效热源的介质管件放电热

应力场的计算方法，并对电缆接头绝缘介质中出现

电弧放电时的温度及热应力分布进行了研究。文

献[18]研究电缆接头在不同内部缺陷下的电-热-力

规律，并结合材料断裂的临界应力准则，得出导致

电缆接头爆炸的阈值。文献[19]研究电缆接头在正

常运行和绝缘材料中含有杂质缺陷时电场、温度场

和热应力的分布规律，并对这种典型缺陷下复合材

料热应力分布的二次畸变情况进行了分析。上述

文献的研究重点都集中在电场、温度场上，对应力

场的分析只考虑热应力，而忽略了气体压力和机械

力的影响，且目前对因气隙缺陷持续放电产生的热

与应力集中效应而造成的电缆接头界面开裂现象

仍然缺少研究。掌握气隙持续放电下电缆接头温

度、应力及界面开裂的变化规律对于进一步认识故

障现象，从而指导电缆接头的制作与安装具有重要

的理论意义。

本文以 110 kV单芯高压电缆接头为原型，建立

三维仿真模型，分析间隙等效放电功率、气隙压强、

气隙厚度及气隙位置对接头温度、应力及界面开裂

程度的影响。

1 电缆接头建模与计算

1.1 电缆接头模型的建立

由于目前检测设备无法实测出运行中电缆接

头的应力分布情况，且间隙放电受多种因素影响具

有随机性与不可控性，本文采用有限元软件，通过

仿真的方式进行研究。

XLPE电缆因结构简单、质量轻、耐热好、负载

能力强、耐化学腐蚀、机械强度高等优良性能而被

广泛应用。本文参考 YJLW03-Z64/110 kV 型电缆

及其预制式中间接头的结构与参数，并结合电缆接

头运行中最常出现界面气隙的位置，分别在应力

锥-硅橡胶界面、硅橡胶-主绝缘界面和半导电带-

连接管界面 3处典型位置添加界面气隙。由于气隙

的形状具有随机性，为方便计算，将仿真中的气隙

形状设置为环形。在电缆接头制作中，需排查界面

处是否有明显缺陷，从而保证在电缆运行中复合界

面处不会有较大气隙的出现，因此本文建立厚度为

1～2 mm、长度为 10 mm的环状微气隙，其电缆接头

模型如图1所示。

1.2 计算原理

本文引入一种与放电热效应等效的热源，即间

隙等效放电功率来衡量间隙放电的强弱程度。因

为电缆绝缘间隙放电与介质阻挡放电（DBD）具有

相似性，可以用来计算电力电缆中的放电能量[20]。

图 2为工频DBD模型和等效电路。图 2中，Cd1

和 Cd2 是绝缘介质的等效电容，Cg 是间隙的等效电

容。因为当间隙被击穿时，间隙的电压保持稳定，

图1 电缆接头模型

Fig.1 Cable joint model

图2 DBD模型及其等效电路

Fig.2 DBD model and equivalent circuit
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所以间隙可以等效于齐纳二极管。DBD间隙的放

电能量可按式（1）计算。

P = 8fCdU
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（1）

式（1）中：f是频率；Cd是绝缘介质的电容，等于Cd1和

Cd2之和；Uop是电极之间电压的峰值；Ug是 DBD 的

间隙电压。当间隙发生故障时，可通过测量外部电

路的伏安特性来计算间隙电压。因为气隙位置和

气隙面的粗糙程度不同，间隙电压不同，所以间隙

放电能量也不同。

考虑电缆表面是通过对流与辐射的形式与外

界进行换热，则电缆接头温度场的表达式如式（2）

～（4）所示[21]。
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式（2）～（4）中：ρ为材料密度；c为材料比热容；T为

待求温度变量；λ为材料热导率；Qv为热源密度；h为

表面对流换热系数；Tf为接头表面温度；Tamb为环境

温度；σ0为斯蒂芬-玻尔兹曼常数，其值为 5.67×10-8；

ε为表面发射率。

忽略由电磁力对应力场的影响，电缆接头结构

的应力场表达式为式（5）～（9）所示。

ρ
∂u2

∂t2
= ∇ ⋅ s + Fv （5）

s = s0 + C:( )ε - ε0 - ε th （6）

C = C ( )E，v （7）

ε =
1
2
( )∇u + ( )∇u

T
（8）

ε th = α ( )T ( )T - T ref （9）

式（5）～（9）中：ρ为材料密度；u为位移；s为应力张

量；s0为应力张量初始值；Fv为体积力；ε为应变张

量；ε0为应变张量初始值；εth为应力应变张量；E为弹

性模量；v为泊松比；α为热膨胀系数；T和Tref分别为

温度和参考温度。

假设气隙内部为理想气体，其压强可由状态方

程求出，如式（10）所示。

PV = nRT （10）

式（10）中：P为气体压强；V为气体体积；n为气体物质

的量；R为通用气体常数，其值为8.314 41 J/(mol·K)；T

为气体温度，本文取参考温度为30℃。

1.3 网格剖分及边界条件设定

本文以有限元仿真软件 ANSYS Workbench 为

研究工具，由于涉及气体与固体的热力学分析，采

用Fluent模块与Mechanical模块流固耦合的方式进

行仿真计算。在 SpaceClaim 模块中建立存在界面

气隙的电缆接头三维仿真模型，通过 Mesh 模块对

电缆接头模型进行网格剖分。为提高仿真计算准

确性，使用四面体单元的非线性网格划分法，对电

缆接头模型各部件交界面及气隙附近的网格进行

加密处理，并假设电缆接头附件与电缆本体之间无

相对滑动，设置其界面接触方式为Rough，接触算法

采用Normal Lagrange法，此种方法可以将接触压力

作为一个自由度来满足接触兼容性，可在最大程度

上消除接触穿透，保证仿真计算准确性。为保证仿

真的计算效率，在边界条件设定中，作出如下

假设[22]：

（1）电缆接头各结构的材料特性参数是常数，

不随温度的变化而发生变化，仿真中所用材料的物

性参数如表1～2所示；

（2）忽略接头内部金属损耗和介质损耗产生的

热，认为电缆温升的原因是通电缆芯产生的焦

耳热；

表2 用于应力场计算的材料物性参数

Tab.2 Material property parameters used for

stress field calculation

材料

铜

半导电体

XLPE绝缘

硅橡胶

护套

泊松比

0.330

0.480

0.370

0.499

0.390

弹性模量/MPa

121 000

34.23

150

1.35

200

热膨胀系数/(×10-5K-1)

1.8

28

3.5

28

26

表1 用于温度场计算的材料物性参数

Tab.1 Material property parameters used for

temperature field calculation

材料

铜

半导电体

XLPE绝缘

硅橡胶

护套

空气

密度/(kg/m3)

8 920

1 470

1 200

1 100

1 380

1.205

比热容/(J/(kg·K))

385

1 350

2 250

1 271

2 100

1 005

导热系数/(W/(m·K))

400

0.480

0.286

0.270

0.167

0.026
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（3）因气隙体积微小，假设间隙放电产生的热

量均匀分布在气隙内。

本文取电缆载流量为 1 000 A，并将其转换为热

源的形式施加于缆芯；电缆与外界的对流换热系数

h为 5.6 m2·K；接头表面发射率 ε为 0.6；外界温度为

30℃；电缆接头附件与电缆XLPE主绝缘结合界面

的初始面压为0.25 MPa[23]。

2 仿真结果分析

电缆接头气隙缺陷的存在使局部温度与应力

场发生畸变，在高温和力的作用下绝缘材料发生不

同程度的形变，导致复合界面发生开裂现象，因此

研究接头温度与应力的变化规律对研究界面开裂

具有指导意义。

图 3为电缆接头正常运行和存在气隙且间隙放

电功率为 1 W，并达到热平衡时硅橡胶-主绝缘气隙

缺陷电缆接头的温度与应力分布情况。

从图 3可以看出，当接头内部不存在气隙（正常

运行）时，硅橡胶界面处温度在 65℃左右，绝缘材料

中应力分布均匀，最大值约为 0.21 MPa。而当界面

处存在间隙时，局部温度明显上升，气隙周围最高

温度可达 104℃，相比正常运行时升高了 39℃；绝缘

材料中应力分布也变得极不均匀，在间隙面处出现

应力集中现象，最大应力值达到 0.255 MPa，相比正

常运行情况下增大了0.043 MPa。

2.1 温度变化规律分析

2.1.1 间隙等效放电功率对气隙温度的影响

保持气隙尺寸不变，气隙初始压强为 0.1 MPa，

3处气隙最高温度随间隙等效放电功率的变化趋势

如图 4所示。从图 4可以看出，当间隙内不存在放

电时，半导电带-连接管气隙温度最高为 80.28℃，而

应力锥-主绝缘气隙和硅橡胶-主绝缘气隙位置温

度分别为 63.31℃和 68.92℃，随间隙等效放电功率

的增加，气隙最高温度随之升高。其中半导电带-

连接管气隙的温度升高增幅最慢；当间隙放电功率

增大到 5.0 W时，半导电带-连接管气隙温度升高至

187.85℃；而硅橡胶-主绝缘气隙的温升速度最快，

相同条件下，温度升高至 378.75℃，增幅接近前者的

两倍。造成这种现象的原因是连接管金属材料拥

有良好的导热性能，当间隙不存在放电时，热量可

通过连接管传导入气隙中，造成其初始温度高于其

他气隙位置；而间隙内发生放电，温度又急剧升高

时，热量又可以通过连接管传导入缆芯中，导致其

温度上升较慢。气隙内间隙放电能量越大，温度越

集中，局部热膨胀和不规则形变程度均会增大，使

界面产生开裂现象。电缆接头若长时间处于较高

的温度下，会造成绝缘介质热侵蚀，加速绝缘老化，

增加电缆绝缘故障风险。

2.1.2 气隙厚度对气隙温度的影响

在上述模型基础上，保持气隙初始压强为 0.1

MPa，改变气隙厚度，分别记录间隙等效放电功率为

0.1 W和 1.0 W时，3处位置的气隙最高温度随厚度

的变化规律，如图 5所示。从图 5可以看出，随气隙

厚度的增加，3处气隙的最高温度均呈下降趋势，且

间隙放电功率越大，气隙温度变化受厚度的影响也

相对明显。当间隙放电功率为 0.1 W时，气隙厚度

由 1.0 mm增加到 2.0 mm，3处气隙温度变化均不超

过 1℃，变化幅度很小，其中应力锥-主绝缘气隙的

温度变化最大，下降了 0.41℃。而间隙放电功率为

1.0 W时，相同条件下应力锥-主绝缘气隙最高温度

由 139.42℃下降到 136.14℃，下降幅度为间隙放电

功率 0.1 W时的 8倍。造成这种现象的原因是散热

图4 气隙最高温度随间隙放电功率变化

Fig.4 The maximum air gap temperature varies with the

gap discharge power

(a)温度分布对比

(b)应力分布对比

图3 电缆接头硅橡胶-主绝缘微间隙时的

局部温度-应力分布

Fig.3 Local temperature-stress distribution of cable joint

with silicone rubber-main insulation micro-gap
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量与气隙表面积和温度有关，当达到热平衡时，气

隙内部生热量等于散热量。放电能量一定时，气隙

厚度越小，其散热面积越小，能量越集中，温度也越

高。当气隙增加一定厚度，即散热面积增大时，根

据热平衡条件，其间隙放电能量越大，温度变化量

也越大。

2.2 应力变化规律分析

2.2.1 间隙等效放电功率对接头应力的影响

保持气隙尺寸不变，气隙初始压强为 0.1 MPa，

考虑放电温升对气隙压力的影响，气隙面应力最大

值随间隙等效放电功率变化如图6所示。

从图 6可以看出，随间隙放电功率的增加，气隙

面应力最大值均呈上升趋势，其中应力锥-主绝缘气

隙面应力增幅最快，当间隙放电功率增加到 5.0 W

时，其应力最大值为 1.655 MPa。而硅橡胶-主绝缘

气隙面应力最大值增大较为缓慢，相同条件下的增

幅约为0.05 MPa。

造成以上现象的原因是间隙放电不仅会引起

热应力的增大，也会造成气隙压强的升高，而气隙

面应力是接头附件与电缆间的初始紧握力、热应力

以及气隙压力共同作用的结果，热应力与气隙压力

作用方向不同，二者有相互抵消的效果。电缆附件

不同材料的弹性模量与热膨胀系数不同，相较于半

导电材料，硅橡胶弹性模量小，热膨胀系数大，气体

压力对其形变的作用效果相对明显，从而抵消部分

因热膨胀产生的应力，所以硅橡胶-主绝缘气隙处

应力随间隙放电能量增长速度较慢。而半导电材

料的弹性模量与热膨胀系数均较大，由气体压力产

生的形变效果较弱，而由温度造成的热膨胀效果较

明显，使间隙放电热效应在应力增大中起主要作

用，所以应力锥-主绝缘和半导电带-连接管气隙处

的应力值随间隙放电功率的增加呈快速增大的趋

势。由前文研究可知，间隙放电热效应会在局部产

生高温，使橡胶材料的抗张强度大幅减小，在受到

较大应力时更易形成微孔或裂纹，且电缆接头处于

强电场作用下，带电粒子在裂纹中更容易获得加

速，也会造成缺陷附近分子链断裂，加速绝缘老

化[24]，甚至引起绝缘材料破裂而导致击穿事故的

发生。

为观察不同间隙放电功率下接头附件应力分

布的变化情况，沿图 1中 A、B、C路径每隔 1 mm取

一观测点，记录路径上的应力值并绘制于图7。

从图 7可以看出：①间隙放电对气隙局部应力

分布的影响非常明显，以硅橡胶-主绝缘气隙缺陷接

头为例，当气隙内不存在放电时，观测路径上的应

力分布曲线呈先增大后减小的趋势，并在距离气隙

8 mm处达到最大值，而随间隙放电功率的增加，气

隙附近应力不断增大，最终达到检测路径上的最大

值，应力分布曲线也变为单调下降趋势。②应力变

化在硅橡胶材料中的衰减速度远大于半导电体材

料。当间隙放电功率由 0 W增加到 4 W时，硅橡胶-

主绝缘气隙缺陷接头的应力分布曲线在检测终点

处的应力差值为 0.014 MPa，而相同条件下应力锥-

主绝缘气隙缺陷接头的应力曲线差值达到 0.307

MPa，为前者的21.47倍。

2.2.2 气隙压强对接头应力的影响

缺陷电缆接头气隙形成的原因不同，其内部压

强也存在差异。例如在接头制作时因划伤、磕碰等

外力因素形成的气隙，由于受到挤压作用，气隙压

强通常等于或大于标准大气压，即 0.1 MPa。而由

受热不均形成的气隙，由于此处本无气体，其气隙

压强通常小于标准大气压。且当气隙内部发生放

图6 气隙面最大应力随放电功率变化

Fig.6 The maximum stress of the gap wall

varies with the discharge power

图5 气隙最高温度随气隙厚度变化

Fig.5 The maximum temperature of

air gap varies with the air gap thickness
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电时，气体温升会引起热膨胀，甚至高温对周围绝

缘介质的烧蚀而产生有机蒸汽，也会使气隙压强发

生改变。本文定义当气隙压强小于标准大气压时

为负压，大于标准大气压时为正压。保持气隙尺寸

不变，间隙等效放电功率为 0.1 W，改变气隙初始压

强，得到气隙面应力最大值变化曲线如图8所示。

从图 8可以看出，当气隙为负压时，3处气隙面

的应力最大值均高于标准气压下的应力值，说明气

隙负压有增大局部应力的效果。随气隙压强的增

加，3处气隙面应力值均呈先减小后增大趋势；当气

隙压强为 0.30 MPa时，应力锥-主绝缘气隙面和硅

橡胶-主绝缘气隙面的应力最大值达到最小，分别

为 0.326 MPa、0.072 MPa，相比气隙压强为 0.10 MPa

时分别下降了 32.2% 和 73.1%；当气隙压强为 0.35

MPa时，半导电层-连接管气隙面的应力最大值达

到最小，为 0.448 MPa，相比气隙压强为 0.1 MPa时

下降了 42.9%。可以看出气隙压强变化对硅橡胶处

应力的影响要明显高于半导电材料处。

为观察在气隙初始压强改变下应力分布的变

化情况，按图 7 所用方法绘制图 9。从图 9 可以看

出：①当气隙压强为 0.05 MPa时，3处观测路径上的

应力值均高于标准气压下的值，但应力沿径向的变

化趋势是一致的，证实了气隙负压对局部应力的增

大作用。②气隙压强变化对硅橡胶材料处的应力

分布影响要远大于半导电体材料处。以硅橡胶-主

绝缘和应力锥-主绝缘气隙缺陷接头为例，当达到

应力最小值所对应的气压值时，硅橡胶-主绝缘气

隙附近应力值最小，应力分布曲线发生改变而趋于

平缓，而应力锥-主绝缘气隙处应力分布曲线只是

大小上发生变化（注：电缆接头中的应力锥为半导

体材料）。③与图 7对比可得，气隙压强引起的应力

变化曲线在检测路径终点处的差值较小，而间隙放

电引起的应力变化曲线在检测路径终点处依然有

较大差值，所以相比于气隙压强改变，间隙放电对

电缆接头应力畸变的影响范围更大。

2.2.3 气隙厚度对应力的影响

保持气隙初始压强为 0.1 MPa，改变气隙厚度，

分别记录间隙放电功率为 0.1 W和 1.0 W时，气隙面

应力最大值的变化情况，如图 10所示。从图 10可

以看出，当间隙放电功率为 0.1 W时，气隙面应力最

大值随气隙厚度的增加呈增大趋势，其中应力锥-

主绝缘气隙面的应力增幅最大，气隙厚度由 1.0 mm

增加到 2.0 mm，其应力最大值由 0.443 MPa增大到

0.468 MPa，增幅为 0.025 MPa。而间隙放电功率为

1.0 W 时，气隙面应力最大值随气隙厚度的增加呈

图8 气隙面最大应力随气压变化

Fig.8 The maximum stress of the gap wall

varies with the air pressure

(a)应力锥-主绝缘气隙缺陷接头

(b)硅橡胶-主绝缘气隙缺陷接头

(c)半导电带-连接管气隙缺陷接头

图7 不同间隙放电功率下气隙局部应力的分布

Fig.7 The local stress distribution of

air gap under different gap discharge power
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减小趋势，以应力锥-主绝缘气隙为例，相同条件下

其应力最大值由 0.675 MPa减小到 0.639 MPa，变化

量为 0.036 MPa。这是因为间隙放电功率较小时，

改变气隙厚度对温度的影响很小，可以推断在小间

隙放电能量时，厚度增加导致形变量增大是气隙面

应力增大的主要原因。而间隙放电功率较大时，随

气隙厚度的增加，气隙温度变化较为明显，成为应

力增大的主要因素。

2.3 界面开裂规律分析

由前文研究可知，气隙缺陷内发生持续放电会

引起局部温度及应力集中现象，导致绝缘材料发生

不同程度的形变，使接头复合界面出现开裂现象，

从而使电缆接头的电-热-应力场发生二次畸变，可

能引发更严重的放电现象和绝缘事故。

为探究间隙放电功率和气隙压强对电缆接头

界面开裂的影响，定义电缆接头的界面开裂量为复

合界面上绝缘材料远离界面法向的位移值，界面收

缩量为靠近界面法向的位移值。由于XLPE材料弹

性模量很大且热膨胀系数小，可以忽略其形变效果

而只研究硅橡胶和半导体材料的位移变化。保持

气隙厚度为2 mm，气隙初始压强为0.1 MPa，得到接

头界面开裂量随间隙放电功率的变化如图 11所示。

保持气隙厚度为 2 mm，间隙放电功率为 0.1 W，得

到接头界面开裂量随气隙压强的变化如图 12

所示。

由图 11可以看出：①随间隙放电功率的增加，

气隙厚度呈收缩趋势，且收缩量逐渐增大。这是因

为绝缘材料因热膨胀产生的收缩形变效果要大于

气隙压强增大而产生的膨胀形变效果，且热膨胀始

终朝向靠近界面的方向，因此当间隙放电功率增加

时，气隙呈收缩趋势。其中硅橡胶-主绝缘气隙随

放电功率增大而收缩的速度最快，当间隙放电功率

为 1.0 W时，缺陷处界面的最大收缩量为 0.826 mm，

达到缺陷初始厚度的 43.1%，而间隙放电功率达到

4.0 W时，气隙缺陷处最大收缩量已达到 2 mm。②

电缆接头发生间隙放电后，会在距原气隙一段距离

发生界面开裂现象，即界面处的绝缘材料产生远离

界面的位移，这会导致新气隙的出现。新气隙的位

置和大小与原气隙的材料相关，相同条件下硅橡胶

材料处产生的新气隙厚度更大，与原气隙的距离更

远。且随间隙放电功率的增加，接头界面的开裂程

度也逐渐增大。以硅橡胶-主绝缘气隙界面为例，

因间隙放电产生的新气隙出现在距原气隙位置约

50 mm处，且关于原气隙呈左右对称。当间隙放电

功率为 1.0 W时，新气隙的厚度最大值约为原气隙

(a)应力锥-主绝缘气隙缺陷接头

(b)硅橡胶-主绝缘气隙缺陷接头

(c)半导电带-连接管气隙缺陷接头

图9 不同气隙压强下局部应力分布

Fig.9 The local stress distribution under

different air gap pressures

图10 气隙面最大应力随气隙厚度的变化

Fig.10 The maximum stress of the gap wall

varies with air gap thickness
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厚度的 6.4%，放电功率为 5.0 W时，新气隙厚度达到

原气隙厚度的 12.25%，相比前者增大近一倍。而对

于半导电带-连接管气隙界面，新气隙出现在距原

气隙约 50 mm处。当放电功率为 5.0 W时，新气隙

厚度最大值为原气隙厚度的 7.1%，远小于相同条件

下硅橡胶材料处产生的新气隙厚度。造成这种现

象的原因是间隙放电功率越大，温度和应力的集中

效果越明显，绝缘材料的不规则形变程度越大，而

硅橡胶材料的弹性模量要远小于半导电材料，受到

相同应力作用下其形变量更大，因此界面开裂现象

更明显。

由图 12可以看出：①气隙负压使气隙呈收缩的

趋势，并在原气隙一段距离处产生新气隙。以硅橡

胶-主绝缘气隙界面为例，当气隙初始压强为 0.05

MPa时，原气隙的最大收缩量为 0.976 mm，相较于

标准气压时厚度减小了 72.9%，且在距原有气隙约

10 mm 处有新气隙产生，最大厚度约为原气隙的

18.8%。②当气隙压强大于标准大气压时，原气隙

呈扩张趋势，并导致缺陷两侧的界面出现开裂现

象，且随气隙压强升高，界面开裂量逐渐增大，引起

原气隙的不断扩张。同样以硅橡胶-主绝缘气隙缺

陷界面为例，当气隙压强为标准大气压时，气隙处

界面的最大收缩量为 0.564 mm，气隙两侧界面无明

显开裂现象，而气隙初始压强为 0.5 MPa时，缺陷处

(a)应力锥-主绝缘气隙界面

(b)硅橡胶-主绝缘气隙界面

(c)半导电带-连接管气隙界面

图11 间隙放电功率对界面开裂的影响

Fig.11 The effect of gap discharge power on the

interface cracking

(a)应力锥-XLPE主绝缘气隙界面

(b)硅橡胶-XLPE主绝缘气隙界面

(c)半导电带-连接管气隙界面

图12 气隙压强对界面开裂的影响

Fig.12 The effect of air gap pressure on the

interface cracking
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界面的最大扩张量为 1.529 mm，达到缺陷初始厚度

的 76.45%，缺陷两侧界面的最大开裂量为 0.991

mm，为缺陷初始厚度的49.5%。

3 结 论

（1）随着间隙放电功率的增加，气隙温度迅速

升高，相同放电功率下，温度随气隙厚度的减小而

呈上升趋势，且放电功率越大，厚度的影响作用越

明显。

（2）随放电功率增大，气隙面应力值呈单调上

升趋势，其增幅大小与其所处位置的材料相关，硅

橡胶-主绝缘气隙的应力变化较小，而半导电带-连

接管气隙处的应力会迅速增大。随气隙压强增大，

气隙面应力呈先下降后上升的趋势，气隙负压有增

大局部应力效果，而气隙正压在一定区间内有减小

局部应力的作用。

（3）间隙放电导致界面气隙呈收缩趋势，并在

原气隙附近出现界面开裂现象，从而产生新气隙，

且放电能量越高，新气隙的厚度越大。

（4）气隙负压对气隙和界面的作用效果与间隙

放电时相似。而气隙正压导致原有气隙两侧界面

出现开裂现象，气隙压强越高，气隙在厚度与面积

上的扩张程度越大。

综合各项仿真结果，本文认为界面气隙缺陷会

引起局部温度与应力分布的改变，并导致接头复合

界面出现二次开裂现象，且随放电过程的积累而逐

渐恶化，对绝缘材料造成危害。因此在电缆接头制

作过程中应确保电缆本体与应力锥相接触的外半

导电带端口切割平整，在复合界面处均匀涂抹硅

脂，保证电缆在运行中各状态的对称性，避免因不

均匀受力和受热而产生气隙。
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