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摘 要：为了研究电缆终端硅橡胶/交联聚乙烯（SR/XLPE）复合界面典型缺陷对电场、温度场以及应力场分布的影响，

采用COMSOL Multiphysics仿真软件建立了 10 kV电缆终端仿真模型，对复合界面存在金属微粒、半导电微粒以及划

痕缺陷时的电-热-力场分布情况进行仿真。结果表明：电缆终端复合界面存在金属微粒或半导电微粒时，界面缺陷区

域的电场、温度场以及应力场存在不同程度的畸变，金属微粒对界面各物理场分布的影响更加明显。对于外半导电层

截断处因交联聚乙烯划伤导致气隙缺陷的情况，发现界面气隙缺陷处电场发生畸变进而产生局部热点。界面涂覆硅

脂对划痕处电场和温度场的畸变具有明显的改善作用，但划痕区域由于硅脂的填入导致应力分布不均匀，应力呈现两

端高中间低的分布规律。
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Simulation study on typical defects of 10 kV cable terminal based on 

electro-thermo-mechanical field
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Abstract: In order to study the influence of typical defects at the silicone rubber/cross-linked polyethylene (SR/XLPE) 

composite interface of cable terminal on the electric field, temperature field, and stress field distribution, a 10 kV cable 

termination simulation model was established by using COMSOL Multiphysics simulation software. The electric-thermal-

force field distribution with metal particles, semiconducting particles, and scratch defects on the composite interface was 

simulated. The results show that the electric field, temperature field, and stress field on the interface defect area are distorted 

to different degrees when metal particles or semi-conductive particles exist on the composite interface of cable terminal, and 

the influence of metal particles on the physical field distribution at the interface is more obvious. For the air gap defect 

caused by the scratch of XLPE at the truncation of outer semiconductive layer, it is found that the electric field at the 

interface air gap defects is distorted and local hot spots are generated. The coating of silicone grease on the interface can 

obviously improve the distortion of electric field and temperature field at the scratch, but the stress distribution in the scratch 

area is not uniform due to the filling of silicone grease, and the stress is high at both ends and is low in the middle.
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0　引 言

由于社会经济的不断发展，城市供电系统建设

水平不断提高，电力电缆逐渐取代架空线成为城市

配电网络的主要送电形式。随着电缆数量、长度的

增加，电缆附件的用量也逐渐增多。电缆附件包含

电缆中间接头以及电缆终端接头，35 kV及以下电

压等级电缆附件大多使用硅橡胶作为附件绝缘，在

装配过程中受工作环境以及施工工艺的影响，硅橡

胶/交联聚乙烯（SR/XLPE）复合界面容易形成潜在

缺陷，诱发绝缘事故，因此电缆附件的可靠性是电

缆线路安全运行的关键[1]。

目前，关于电缆附件界面缺陷的研究主要集中

于缺陷对于界面电场分布的影响。电缆附件在安

装过程中需划切部分电缆半导电层，容易在交联聚

乙烯绝缘表面造成划伤缺陷[2]，由于划痕处的气隙

具有较低的介电常数，导致气隙缺陷处电场畸变严

重，并且畸变程度随划痕深度的增加而增大[3-4]。此

外，电缆附件界面存在尖锐针状杂质和微粒杂质

时，缺陷区域的电场强度会发生不同程度的升高，

其中针状杂质对电场的畸变程度更加明显，局部最

高电场强度可达到 10.3 kV/mm，容易产生局部放电

现象[5-7]。基金项目：张店区校城融合发展计划项目（2021JSCG0009）
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电缆附件界面缺陷不仅会引起电场畸变，而且

会导致局部温升和应力集中等问题。受缺陷导热

系数影响，气隙或杂质微粒等缺陷会使界面呈现不

同程度的温度分布。通过材料改性，可以改善因缺

陷造成的局部热点问题[8-9]。另外杂质微粒与界面

间还会产生热应力，使硅橡胶绝缘受力增加，其内

部分子间的距离相应增大，电子更容易获得加速，

造成分子链快速断裂，加速绝缘老化，导致电树枝

进一步发展[10]。

可见，不同界面缺陷对电缆附件界面电场、温

度场以及应力场的影响程度和机理不同，赵健军

等[11]针对电缆中间接头绝缘老化对复合界面典型缺

陷处电场分布的影响进行研究，发现绝缘老化使界

面处电场强度增大[11]。因此，有必要针对电缆终端

存在不同类型缺陷时界面的电-热-力场分布做进

一步研究。本文使用COMSOL Multiphysics仿真软

件，建立 10 kV 电缆终端仿真模型，研究 SR/XLPE

复合界面存在金属微粒或半导电微粒时，其电场、

温度场以及应力场的分布状况，同时考虑外半导电

层截断处因交联聚乙烯划伤导致气隙缺陷的情况，

研究涂覆硅脂前后电场和温度场的变化以及涂覆

硅脂处应力场的分布，以期为电缆终端故障原因推

断以及运行维护提供参考。

1　模型建立

1.1　电缆终端结构及参数

选取与YJV-8.7/10-1×240交联聚乙烯电力电缆

配套敷设的 10 kV冷缩户外终端为研究对象建立仿

真模型，其剖视图如图 1所示，表 1为各部分所用材

料的仿真参数。

1.2　各物理场控制方程

电磁场控制方程为式（1）[12]。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

∇ × 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；ρ为电

荷密度；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。

温度场控制方程为式（4）。

ρCpu ⋅ ∇T = ∇ ⋅ ( k∇T ) + Q （4）

式（4）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。

应力场控制方程为式（5）。

ì

í

î

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

∇ ⋅ s + Fv = 0

s = s0 + C: ( ε - ε0 - ε th )

C = C ( E,v )

ε =
1
2

(∇u + (∇u )T )

ε th = α (T ) (T - T ref )

（5）

式（5）中：s为应力张量；Fv为体积力；s0为应力张量

初始值；C为应变系数；ε为应变张量；ε0为应变张量

初始值；εth为热应变；E为杨氏模量；υ为泊松比；u为

位移；α为热膨胀系数；Tref为应变参考温度。

电磁场与温度场通过电磁热 Q = JE建立耦合

关系，计算由传导电流和介质损耗产生的热量。温

度场与应力场通过热应变 ε th = α (T ) (T - T ref )建立

耦合关系。

电缆终端产热方式主要考虑导体的焦耳热以

及绝缘损耗产热[13]。

对于单芯电缆，导体产热率如式（6）所示。

Q = I 2 R/S （6）

式（6）中：Q为导体产热率；I为电缆负荷电流；R为

图1　10 kV电缆终端仿真模型

Fig.1　10 kV cable termination simulation model

表1　主要材料仿真参数

Tab.1　Simulation parameters of main materials

材料

铜

交联聚乙烯

硅橡胶

半导电屏蔽料

相对介电常数

1.00×104

2.09

2.73

1.00×102

电导率/(S/m)

5.80×107

3.92×10-15

1.57×10-15

3.00

导热系数/(W/(m·K))

4.00×102

0.33

0.45

0.29

恒压热容/(J/(kg·k))

3.85×102

1.63×103

2.00×103

1.48×103

密度/(g/cm3)

8.94

0.92

1.12

1.34

杨氏模量/MPa

1.26×105

1.08×102

1.35

1.14

泊松比

0.34

0.37

0.49

0.49
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单位长度导体的交流电阻；S为线芯的截面积。

绝缘损耗发热功率如式（7）所示。

P = U 2ωCtanδ （7）

式（7）中：P为绝缘损耗发热功率；U为电介质的电

位；ω为角频率；C 为电介质电容；tanδ为介质损耗

因数。

1.3　网格划分

采用自由四面体网格对三维模型进行网格划

分，对于三维模型中计算数值变化较大的区域进行

局部细化处理，如图 2 所示。依据 10 kV 电缆终端

实际运行条件，将导体电位设置为 8.7 kV；导体载流

量设置为 530 A；绝缘屏蔽和应力锥部分设置为 0电

位，即接地；环境温度设置为 25℃；空气自然对流传

热系数h取5.6 W/(m2·℃)。

2　仿真结果与分析

2.1　复合界面存在金属微粒或半导电微粒时的电-

热-力场分析

在电缆终端安装过程中对其进行剥切处理时，

金属微粒或半导电微粒容易附着在交联聚乙烯绝

缘表面[14]，使加工后的复合界面存在潜在缺陷。为

研究复合界面存在金属微粒或半导电微粒时的电

场、温度场以及应力场分布情况，在界面处设置半

径为 0.5 mm的球型缺陷，将缺陷材料分别设置为铜

和半导电屏蔽料，仿真参数如表 1所示，缺陷位置及

界面取值位置（不包括微粒）如图3所示。

2.1.1　复合界面存在金属微粒或半导电微粒时的

电场分布

复合界面存在金属微粒或半导电微粒时的界

面电场强度、电势以及表面电荷密度分布如图 4～6

所示。

图2　模型网格划分图

Fig.2　Model meshing diagram

图3　缺陷位置及界面取值位置示意图

Fig.3　Schematic diagram of defect location and interface 

value location

(a)金属微粒

(b)半导电微粒

图4　界面分别存在两种微粒缺陷时的电场强度分布图

Fig.4　Electric strength distribution in the cable termination 

with two types of particulate defect on the interface

(a)金属微粒

(b)半导电微粒

图5　界面分别存在两种微粒缺陷时的电势及

电力线分布图

Fig.5　Potential and power line distribution in the cable 

termination with two types of particulate defect on the interface
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由图 4可见，界面金属微粒区域电场强度明显

增大，最大值达到了 10.22 kV/mm，而界面半导电微

粒区域电场上升幅度较小，仅为0.41 kV/mm。

从图 5可以看出，界面金属微粒区域电势较低

且等势线以及电力线密集，而半导电微粒对界面电

势的影响不明显，等势线以及电力线有微弱的

畸变。

由图 6可知，界面金属微粒区域表面电荷密度

增加明显，最大值达到了-9.70 pC/mm2，而界面半导

电微粒区域表面电荷密度小幅增大至-0.36 pC/mm2。

金属微粒内的自由电子在电场作用下发生移

动，达到静电平衡状态时，电荷分布在微粒表面，使

界面金属微粒区域表面电荷密度增加[11]。半导电微

粒在电场作用下发生极化，使其表面产生束缚电

荷，且数量与金属微粒表面产生的感应电荷相比相

对较少，所以界面半导电微粒区域的表面电荷密度

增大不明显。电荷沿电力线方向运动，界面金属微

粒区域表面电荷密度增加使该处附近的等势线及

电力线密集，电场强度增大，界面缺陷区域的电场

畸变程度更加明显。而界面半导电微粒区域的表

面电荷密度变化不大，对等势线及电力线的影响较

小。界面金属微粒或半导电微粒区域出现电场集

中现象，容易导致局部放电的发生，加速绝缘劣化

进程，进而引发电树枝[15]。

由图 4～6还可以看出，应力锥根部附近界面电

场强度更高，等势线以及电力线相对密集，表面电

荷密度较大。应力锥半导电材料与交联聚乙烯绝

缘以及硅橡胶绝缘构成多层复合介质界面，介质之

间的相对介电常数相差较大，根据Maxwell-wagner

极化理论，由于双层复合介质的电导率和介电常数

的差异，外施电场下载流子的定向运动在界面处受

到阻碍[16]，使应力锥根部表面电荷密度增加，引起等

势线以及电力线畸变，从而使电场强度增大。应力

锥根部局部场强明显增大，在过电压作用下可能引

起绝缘材料击穿，影响电缆终端的可靠性[17]。

2.1.2　复合界面存在金属微粒或半导电微粒时的

温度分布

复合界面存在金属微粒或半导电微粒时的界

面温度分布如图 7所示，图 8为复合界面无缺陷以

及分别存在两种微粒时的界面温度变化曲线。

从图 7和图 8可以看出，当导体以载流量为 530 

A正常运行时，导体运行温度为 56.80℃，界面处无

缺陷时温度为 51.36℃，界面存在金属微粒时温度有

所下降，最小温度为 51.28℃，而界面存在半导电微

粒时温度上升了约 0.3℃。除界面金属微粒区域外，

其余界面各轴向位置无论存在金属微粒还是半导

电微粒，其界面温度均略高于无缺陷时的界面温

度，但都远低于绝缘的最高允许工作温度。

界面存在金属微粒或半导电微粒时，由于界面

(a)金属微粒

(b)半导电微粒

图7　界面分别存在两种微粒缺陷时的温度分布图

Fig.7　Temperature distribution in the cable termination with 

two types of particulate defect on the interface

(a)金属微粒

(b)半导电微粒

图6　界面分别存在两种微粒缺陷时的

表面电荷密度分布图

Fig.6　Surface charge density distribution in the cable 

termination with two types of particulate defect on the interface
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缺陷附近电场畸变使电场强度升高，绝缘损耗产热

增加，从而导致界面温度升高。缺陷区域的温度差

异与两种微粒的导热系数有关。金属的导热系数

较大，其内部存在大量自由电子，热运动强烈，能够

迅速传递热量，导热能力较强，热量容易向外传递，

所以界面金属微粒区域的温度略低于无缺陷时相

应位置处的界面温度。而半导电材料为聚合物，其

导热系数相对较小，内部自由电子很少，热传导主

要通过原子或分子的振动进行，导热能力较弱，热

量向外传递较慢[18]，导致界面半导电微粒区域局部

温度略高，若继续提高导体载流量，界面缺陷处温

度也会随之上升。持续高温作用将会引起交联聚

乙烯分子链热氧降解，同时使硅橡胶侧链氧化导致

进一步交联，从而导致橡胶硬化、失去弹性，影响复

合界面的绝缘性能[19]。

2.1.3　复合界面存在金属微粒或半导电微粒时的

应力分布

复合界面存在金属微粒或半导电微粒时的界

面应力分布如图 9所示。从图 9可以看出，界面金

属微粒区域应力明显增大，最大值达到 0.350 MPa，

而界面半导电微粒区域应力小幅上升至 0.059 

MPa。

金属微粒或半导电微粒引起界面缺陷附近局

部温度升高，使得交联聚乙烯绝缘内部分子热运动

加剧，晶格中原子在其平衡位置附近的振动幅度加

大，同时分子间自由体积随温度的升高而增加[20]，使

交联聚乙烯绝缘发生热应变，交联聚乙烯绝缘与半

导电微粒或金属微粒之间相互挤压，产生热应力，

导致界面应力上升[21]。由于金属微粒弹性模量比半

导电微粒大，与交联聚乙烯绝缘挤压后产生的界面

应力较高。绝缘层中一旦出现应力集中现象，容易

形成微孔或裂纹，且受电场畸变的影响，带电粒子

在裂纹中更容易获得加速，撞击分子链[10]，导致交联

聚乙烯绝缘分子链断裂，局部区域发生降解，造成

绝缘劣化面积进一步扩大[22]。

2.2　交联聚乙烯绝缘划伤时的界面电-热-力场

分析

电缆终端在安装过程中，需将外半导体层以外

的材料剥离截断，由于外半导电层厚度较薄，在进

行截断操作时，容易使交联聚乙烯绝缘划伤，导致

在外半导电层截断处出现气隙缺陷，可以通过涂覆

硅脂的方法将划痕覆盖。本文为模拟划伤缺陷，在

外半导电层截断处的主绝缘表面设置了长为5 mm、

宽为 1 mm、深为 1 mm 的扇环形划痕，划痕位置以

及电场、温度和应力分布曲线的取值位置如图 10所

示。划痕处涂覆硅脂前后的界面电场分布以及温

度分布曲线如图 11所示，涂覆硅脂区域的应力分布

图及应力分布曲线如图12所示。

由图 11(a)可知，界面存在气隙缺陷时，缺陷区

域的电场强度明显增大，最大值为 0.96 kV/mm，涂

覆硅脂后电场强度降低至 0.75 kV/mm。从图 11(b)

可以看出，气隙缺陷区域温度上升至 53.78℃，涂覆

硅脂后缺陷区域温度小于界面温度，最低温度为

53.09℃。

硅脂作为一种二甲基硅氧烷聚合物(Me2SiO)X，

其结构与硅橡胶类似，两者介电常数和电导率相

近[23]，涂覆硅脂后划痕被覆盖且界面密封性增强，电

(a)金属微粒

(b)半导电微粒

图9　界面分别存在两种微粒缺陷时的应力分布图

Fig.9　Stress distribution in the cable termination with two 

types of particulate defect on the interface

图8　界面分别存在两种微粒缺陷时的温度分布曲线

Fig.8　Temperature distribution curves in the cable trmination 

with two types of particulate defect on the interface
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场强度明显降低，从而达到均化电场的目的。并且

硅脂的导热系数较高，可以将自身的热量快速散

失，进而消除气隙区域的局部热点。

由图 12可以看出，划痕区域内部应力较小，约

为 0.043 MPa，而两端应力较高，分别达到 0.063 

MPa 和 0.061 MPa。划痕处涂覆硅脂后，作为溶剂

分子可渗入硅橡胶绝缘，产生溶胀现象，此时划痕

区域内部相邻分子链间的作用力（范德华力）较弱，

分子间发生相对运动所需的力较小，导致硅橡胶绝

缘弹性模量较低[24]，划痕区域内部应力略小。而划

痕区域两端为硅脂与交联聚乙烯绝缘的交界面，由

于两种材料的热膨胀系数存在差异，导致界面处产

生热应力[25]，因此划痕区域两端的应力略高。划痕

区域两端的应力集中使硅橡胶绝缘分子间作用力

减弱，加速形成裂纹或裂隙，使硅脂渗入硅橡胶绝

缘的速度加快，长期在电场作用下，溶胀作用会使

分子间作用力减弱，加速硅橡胶绝缘的老化[26]。

3　结 论

（1）电缆终端复合界面存在金属微粒时，界面

缺陷区域表面电荷密度增大，电力线密集，电场畸

变严重程度大于界面存在半导电微粒时。

（2）由于金属微粒和半导电微粒的导热能力不

同，导致界面分别存在两种微粒时缺陷区域的温度

分布存在差异。

（3）金属微粒以及半导电微粒热膨胀系数存在

差异，使两种微粒在硅橡胶与交联聚乙烯绝缘界面

之间相互挤压而产生的热应力不同，金属微粒具有

较大的弹性模量，界面产生的热应力更高。

（4）涂覆硅脂可明显改善电缆终端外半导电层

截断处因交联聚乙烯绝缘划伤导致气隙缺陷时的

电场以及温度畸变情况，但涂覆硅脂区域依然存在

应力分布不均匀的现象，应力呈现两端高中间低的

分布规律。

参考文献：

[1]    赵学风,蒲路,琚泽立,等 .XLPE电力电缆附件局部放电测量与

分析[J].电机与控制学报,2016,20(6):94-101.

(a)应力分布图

(b)应力分布曲线

图12　涂覆硅脂区域的应力分布图及分布曲线

Fig.12　Stress distribution and stress distribution curve in the 

area coated with silicone grease

图10　划痕位置及取值位置示意图

Fig.10　Schematic diagram of scratch location and 

value location

(a)电场分布曲线

(b)温度分布曲线

图11　截断处主绝缘划伤时的电场及温度分布曲线

Fig.11　The electric field and temperature distribution curves 

of the main insulation with scratch

105105



绝缘材料    2023,56(3)邓繁盛等： 基于电-热-力场的10 kV电缆终端典型缺陷仿真研究

[2]    郭蕾,李丽妮,邢立勐,等 .基于电-热场联合分析的 EPR中压电

缆终端异常热点仿真分析及优化[J].电力自动化设备,2020,40

(7):211-224.

[3]    周象贤,曹俊平,王少华,等 .110kV电缆中间接头典型缺陷电场

三维仿真分析[J].绝缘材料,2018,51(7):49-53.

[4]    高元生,吴健,杨利彬,等 .10kV透明电缆终端典型缺陷局部放电

特征研究[J].绝缘材料,2019,52(3):51-57.

[5]    张龙,张伟,李锐鹏,等 .10kV XLPE电缆终端缺陷仿真与电场分

析[J].绝缘材料,2014,47(4):83-88.

[6]    YANG H, LIU L, SUN K, et al. Impacts of different defects on 

electrical field distribution in cable joint[J]. The Journal of Engi‐

neering,2019(16):3184-3187.

[7]    EL-BAGES M, ABD-ALLAH M. Electric field distribution with‐

in underground power cables in presence of micro cracks[J]. Inter‐

national Journal of Scientific and Research Publications, 2016, 6

(1):160-165.

[8]    古亮,赵阿琴,郝鸿凯,等 .缺陷对电缆中间接头温度分布影响的

仿真研究[J].绝缘材料,2019,52(5):69-74.

[9]    郭蕾,李丽妮,邢立勐,等 .基于电-热场联合分析的 EPR中压电

缆终端异常热点仿真分析及优化[J].电力自动化设备,2020,40

(7):211-224.

[10]    杨鑫,刘真,梁振,等 .电-热耦合作用下高压电缆接头运行中复

合界面热应力分布的仿真计算[J].电机与控制学报,2020,24

(10):100-108.

[11]    赵健军,许庆重,王文成,等 .绝缘老化对电缆中间接头界面缺

陷处电场分布的影响[J].绝缘材料,2021,54(7):67-74.

[12]    冯慈璋,马西奎 .工程电磁场导论[M].北京:高等教育出版社,

2000.

[13]    王景兵,王家兴,李国倡,等 .动车组车顶高压电缆终端材料特

性分析及电-热耦合场仿真研究[J].绝缘材料,2022,55(7):64-70

[14]    江天炎,成守花,毕茂强,等 .基于ANSYS的电缆接头典型绝缘

缺陷电-热场仿真研究[J].重庆理工大学学报(自然科学),2019,

33(9):151-158.

[15]    廖瑞金,周天春,刘玲,等 .交联聚乙烯电力电缆的电树枝化试

验及其局部放电特征 [J]. 中国电机工程学报 , 2011,31(28):

136-143.

[16]    易姝慧 .界面状态对交联聚乙烯/乙丙橡胶双层介质电导特性

的影响[D].上海:上海交通大学,2018.

[17]    李长明,伍国方,李春阳,等 .XLPE绝缘高压直流电缆终端内缺

陷对电场分布的影响[J].电机与控制学报,2018,22(12):62-67.

[18]    杜光旭,方春华,夏荣,等 .电缆硅橡胶附件温度和热老化对接

头界面压力的影响[J].绝缘材料,2022,55(11):100-108

[19]    张敏 .电缆接头复合界面处老化及闪络特性的研究[D].西安:

西安工程大学,2019.

[20]    邱秦攀,张静文,王谦,等 .电场和温度协同作用对纳米 SiO2改

性绝缘油中水分子扩散行为的影响[J].绝缘材料,2021,54(3):

36-41.

[21]    MOHAMMAD A H, PILGRIM J, LEWIN P. Thermo-mechani‐

cal analysis of solid interfaces in HVAC cable joints[J]. IEEE 

Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation,2019,26(6):

1779-1787.

[22]    谢大荣,巫松桢 .电工高分子物理[M].西安:西安交通大学出版

社,1990.

[23]    罗智奕,陈腾彪,崔伯男,等 .电缆附件用涂覆硅脂的特性及其

研究现状[J].绝缘材料,2021,54(10):13-19.

[24]    赵莉华,邱九皓,李彦姝,等 .多因素下硅橡胶吸收硅脂/硅油特

性及其对力学性能的影响[J].高电压技术,2020,46(12):4203-

4210.

[25]    刘东亮,邓建国 .材料科学基础[M].上海:华东理工大学出版

社, 2016.

[26]    柳松,彭嘉康,王霞,等 .不同涂覆条件对 XLPE/硅橡胶界面击

穿强度的影响[J].绝缘材料,2013,46(5):66-69.

收稿日期：2022-03-22        修回日期：2022-05-24

作者简介：邓繁盛（1998-），男（汉族），山东济南人，硕士生，主要

研究方向为高电压与绝缘技术；通信作者：李秀峰（1974-），女

（汉族），山东青岛人，副教授，博士，主要研究为电缆料及电缆附

件关键问题与技术、纳米复合电介质特性及应用、电力设备绝缘

结构优化设计。

106


