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摘 要：针对 10 kV电缆常见的 3种缺陷，本文建立了三维电缆缺陷模型并进行电磁-热耦合温度场分析，研究 3种缺陷

电缆的暂态温度模型，分析不同工作电流与不同敷设条件对 3种缺陷电缆温度的影响。结果表明：缺陷对电缆的危害

从大到小排序依次为金属尖端缺陷、气隙缺陷、划痕缺陷；在相同载流量的情况下，金属尖端缺陷处温度高于其他两种

缺陷处温度；确定了电缆在出现缺陷时隧道敷设的散热效果最好；无缺陷试样电缆内部温度从线芯至外护套沿径向逐

渐降低，在缺陷的作用下电缆内部温度场发生畸变；缺陷电缆线芯温度与外护套温度的拟合系数、电缆缺陷处温度与

电缆线芯温度的拟合系数均接近1。仿真拟合结果为电缆缺陷的判断与识别提供了理论支撑。
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Abstract: In view of three common defects of 10 kV cables, three-dimensional cable defect models were established and 

conducted electromagnetic-thermal coupled temperature field analysis to study the transient temperature models of three 

defective cables. The effects of different operating currents and laying conditions on the temperature of three defective 

cables were analyzed. The results show that the harm of defects on the cable ranked from high to low is metal tip defect, air 

gap defect, and scratch defect. Under the same current carrying capacity, the temperature at the metal tip defect is higher 

than that at the other two defects. It is determined that the heat dissipation effect of tunnel laying is the best when the cable 

has defects. The internal temperature of the cable without defects decreases gradually from the core to outer sheath in the 

radial direction, and the internal temperature field of the cable is distorted under the action of defects. The fitting coefficients 

between core temperature and outer sheath temperature of the defective cable, and the fitting coefficients between 

temperature at the defect and the core temperature of cable are both close to 1. The simulation fitting results provide 

theoretical support for the judgment and identification of cable defects.
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0　引 言

城市电力系统采用大量的地下电缆作为输配

电骨架，据统计，截至 2022年，我国地下电缆敷设长

度已突破 250万公里[1-3]。环境中的潮湿、机械应力

和运维工作中的过载、安装保养不当等因素都将加

速地下电缆绝缘缺陷的产生[4-5]。对于运行电压等

级达到 10 kV的城市配电电缆而言，其早期出现绝

缘缺陷时无明显状态变化，但高电压的长期作用会

加剧绝缘老化进而导致电缆发生爆炸与火灾[6]。为

了预防绝缘缺陷引发的相关事故，需对其开展深入

研究。已有研究成果表明，缺陷处的温度分布规律

基 金 项 目 ：重 庆 市 教 育 委 员 会 科 学 技 术 研 究 项 目

（KJZDK202101103、KJQN202201133）；重庆理工大学科研

启动基金项目（2021ZDZ016）；重庆理工大学研究生教育高

质量发展行动计划资助项目（gzlcx20233126）。

122



绝缘材料    2024,57(4) 陈新岗等： 基于电磁-热耦合的XLPE电缆缺陷暂态温度分布研究

与缺陷受运行条件影响的演化机理具有明确关联。

因此，对配电电缆缺陷处的温度开展研究，是获取

其早期缺陷信息的必要手段，对于电缆绝缘事故的

预防与控制具有重要意义。当前针对缺陷处温度

分布规律的研究主要从两个方面展开。

一方面为基于数值计算的有限元仿真研究，针

对辐射、对流、导热 3种传热方式施加微分方程来描

述热量的传递规律，并通过有限元法解析温度模型

得到温度分布的数值。文献[7]通过有限元方法计

算电缆典型缺陷的径向温度场，然后通过电缆外护

套温度分布来内推电缆内部热导率模型，从而判断

电缆缺陷类型，但该研究没有考虑电缆实际敷设条

件对缺陷温度造成的影响。文献[8-10]对电缆气隙

缺陷进行有限元温度场计算，分析气隙缺陷对温度

分布的影响规律，但在进行有限元计算时没有考虑

温度对电导率的影响，使得计算精度不高。文献

[11]建立了电缆气隙受潮情况下的有限元模型，研

究了不同受潮程度的气隙缺陷对电缆温度的影响，

发现在受潮情况下气隙缺陷处温度达到击穿临界

值，但该研究没有考虑电磁损耗与电缆温度的耦合

关系。

另一方面为基于 IEC标准的电路解析法研究，

根据电路和热路的相似性建立等效电路求解温度

模型。文献[12]通过 Runge-Kutta 法在经典热路模

型的基础上得到双路电缆暂态温度值，再通过Lev‐

enberg-Marquardt优化算法对电缆暂态温度值进行

非线性拟合得到暂态温度分布模型。文献[13]利用

经典热路模型计算电缆外护套动态温度，将其作为

Elman神经网络输入，计算出线芯的动态温度。但

热路法无法准确模拟电缆缺陷并计算电缆缺陷下

的温度暂态模型。文献[14-15]将电缆本体与敷设

环境进行分成建模，计算了电缆外部环境的等效热

阻与热容，完善了模型参数，最终提高了热路法的

精度，但增加了计算时间。

针对上述研究现状，本文在Comsol仿真软件中

以电缆运行时线芯产生的焦耳热为主要热源，电缆

介质损耗和涡流损耗为次要热源，建立并完善暂态

温度模型。在该模型中对 3种常见电缆缺陷展开研

究，分析缺陷、工作电流对电缆温度的影响，获取含

不同缺陷的电缆在不同工作条件下的三维暂态温

度分布规律。

1　电缆暂态温度模型计算原理

通过试验制造常见的电缆缺陷后再测得电缆

在不同工况下的三维轴向温度分布较为复杂，因此

本文采用有限元Comsol Multiphysics软件建立传热

模型，计算缺陷电缆暂态温度分布。

1.1　电磁热数学模型

根据能量守恒定律和傅里叶传热定律，电缆本

体传热和空气环境的三维传热控制方程可表示

为式（1）。

            
pC

∂T
∂t

- ∂
∂x

( λx

∂T
∂x

) - ∂
∂y

( λy

∂T
∂y

) -
∂
∂z

( λz

∂T
∂z

) - Q in = 0

（1）

式（1）中：p代表电缆密度；C代表电缆比热容；t为传

热时间；T为温度变量；λx、λy、λz分别代表电缆三维坐

标 x、y、z轴向热导率；Qin代表电缆内部热源产生的

焦耳热，可分为电缆线芯热电效应产生的焦耳热和

在交流电场下产生的绝缘介质损耗。电缆线芯热

电效应产生的焦耳热为主要热源（Q），由线芯铜质

材料导热系数K和工作电流 I所决定如式（2）所示。

Q = KI 2 （2）

电缆绝缘在交流电场下产生的绝缘介质损耗 pc

如式（3）所示。

pc = ωC1U
2 tanδ （3）

式（3）中：ω表示角频率；U表示电缆主绝缘上的电

压；C1为电缆绝缘常数；δ表示绝缘介质损耗角。

为了提高计算效率，对电缆的电磁场模型做出

简化：①电缆运行在 50 Hz工频下，且位移电流忽略

不计；②场域中无自由电荷。

基于上述简化，引入矢量磁电位A简化电磁耦

合的计算复杂度。对于外加激励存在的电流区，其

矢量磁位的控制方程如式（4）所示[16-17]。

(∇ ×
1
μ

∇ ) A = -Js + JωσA （4）

式（4）中：μ表示材料磁导率；A表示矢量磁位；J表示

电流密度；σ表示材料电导率；Js表示外加电流密度。

1.2　多物理场耦合计算

当对电缆施加工频电流时，电缆温升会影响电

缆线芯电导率，而电导率的改变会影响电磁损耗和

电磁场的变化，耦合关系如图 1所示。其中电缆线

图1　电磁-热耦合关系图

Fig.1　Electromagnetic-thermal coupling relationship diagram
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芯的电导率与温度关系如式（5）所示。

σ =
σ20

1 + α (T - 20 )
（5）

式（5）中：σ为电缆线芯的电导率；T为实时温度；σ20

为20℃下电缆线芯的电导率。

电缆线芯电导率与电磁场中电磁损耗的关系

如式（6）～（7）所示。

pa = ∫VJEdV （6）

J = σE （7）

式 6）～（7）中：pa表示电磁损耗；E表示电场强度；V

表示电缆体积。

由式（5）～（7）可知，随着电缆温度的上升，电

导率逐渐下降，从而使电磁损耗减小，通过不断迭

代计算电缆线芯电导率反馈到电缆暂态温度模型

中，建立电磁-热耦合关系。

2　电缆缺陷模型的构建

2.1　电缆缺陷模型构建

XLPE 电缆缺陷形成原因主要有外力破坏、电

缆制造、电缆敷设 3 大类型，本文以 8.7/15kV YJV 

1×400型电缆为研究对象，对其构建三维电缆仿真

模型，如图 2所示，其主要由线芯、半导体屏蔽层、主

绝缘层、金属屏蔽层、外护套组成。

分析其常见缺陷形成原因，共设计3种缺陷[18]：

（1）绝缘内部气隙缺陷：电缆主绝缘在挤出工

艺中混入气泡记为气隙缺陷，在仿真模型中此缺陷

设计为直径为2 mm的球形气隙。

（2）金属尖端缺陷：金属线芯由铜线绞合制造

而成，在此过程中可能会产生附着在线芯上的金属

尖刺，此缺陷设计为半径为 0.6 mm、高度为 2 mm、

曲率半径为1.031 mm的圆锥缺陷。

（3）划痕缺陷：电缆在安装时受外力破坏，在主

绝缘边缘产生划痕缺陷，在模型中设计尺寸为        

2 mm×0.2 mm×0.2 mm的划痕缺陷模型。

通过Comsol对电缆常见的 3种缺陷建模，如图

3所示。

2.2　电缆材料物性参数

电缆有限元数值计算涉及电磁场和温度场，电

磁-热耦合计算所涉及的材料物性参数如表 1～3

所示。

2.3　电缆几何模型网格划分

为了提高迭代计算速度和精度，加强计算过程

收敛性，对于梯度变化较大的区域（电缆半导体屏

蔽层和金属屏蔽层）采用Comsol默认的四面体网格

手动调节网格密度来提高温度分布的精度，对于线

芯、绝缘层、空气域采用自适应密度调节来加快计

算速度，电缆整体网格分布如图4所示。

图2　电缆结构图

Fig.2　Cable structure diagram

表1　电缆本体建模参数

Tab.1　Cable body modeling parameters

结构名称

线芯外径

半导体屏蔽厚度

主绝缘层厚度

金属屏蔽层厚度

外护层厚度

电缆总外径

参数值/mm

11.9

1.0

5.9

1.0

4.6

47.0

 (a)金属尖端缺陷            (b)气隙缺陷               (c)划痕缺陷

图3　电缆常见3种缺陷模型图

Fig.3　Diagram of three common defects model in cables

表2　用于计算电缆本体电磁场的材料参数

Tab.2　Material parameters for the calculation of 

electromagnetic field of the cable body

材料

铜

半导电体

XLPE

空气

相对介电常数

1.0×104

100

2.4

1

相对磁导率

1

1

1

1

电阻率/(Ω·m)

1.754×10-8

0.167

0.58×108

1×1015

表3　用于计算电缆本体温度场的材料参数

Tab.3　Material parameters for the calculation of 

temperature field of the cable body

材料

铜

半导电体

XLPE

空气

导热系数/(W/(m·K))

401

0.5

0.289

0.023

密度/(kg/m3)

8 921

1 055

1 200

1.29

比热容/(J/(kg·K))

385

1 407

2 250

1 000
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3　电缆缺陷模型的暂态仿真分析

3.1　电缆缺陷模型构建

对 8.7/15kV YJV 1×400型单芯电缆进行仿真模

型构建，根据 IEC 60502-2023，在有限元仿真中分别

设置电缆的载流量与所处环境温度为 720 A 与

25℃，电缆不同材料物性参数按照表2进行设置。

在电磁-热耦合物理场下，电缆金属尖端缺陷

温度分布如图 5所示。从图 5可以看出，半导体层

与XLPE主绝缘的界面上出现金属尖端缺陷，使得

缺陷周围等温线分布不均匀，在缺陷周围等温线出

现明显不规则形状差异，且在金属尖端处温度分布

发生明显畸变。

电缆气隙缺陷温度分布如图 6所示，由于电缆

绝缘层的气隙导致电场发生突变[19-21]，使得热量积

聚在缺陷周围，进而导致局部温升。划痕缺陷位于

电缆外护套层，其温度分布如图 7所示，相对于前两

种缺陷，温度变化较小。

通过探针提取了 3种缺陷暂态温度对比数据，

结果如图 8～10 所示。从图 8 可以看出，无缺陷试

样在 2.2 h时达到 78.15℃后趋于热稳定，而电缆金

属尖端缺陷在 2.1 h达到 85.33℃后趋于热稳定。对

比图 8～10可知，由于金属尖端缺陷导致应力更加

集中且使缺陷表面产生局部放电，加剧了温升与老

化[14-15]，因此在3种缺陷中温度变化最大。

从图 9可以看出，气隙缺陷温升相对于金属尖

端缺陷的变化幅度更小，气隙缺陷在 2 h 达到

68.32℃后趋于热稳定，而相同位置无缺陷试样在

2.75 h达到73.52℃后趋于热稳定。

从图 10 可以看出，电缆划痕缺陷在 4 h 达到

图8　电缆金属尖端缺陷暂态温度对比

Fig.8　Transient temperature comparison of 

cable metal tip defect

图7　划痕缺陷温度分布图

Fig.7　Temperature distribution of scratch defect

图6　气隙缺陷温度分布图

Fig.6　Temperature distribution of air gap defect

图4　电缆网格划分

Fig.4　Cable gridding

图5　金属尖端缺陷温度分布图

Fig.5　Temperature distribution of metal tip defect
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37.56℃后趋于热稳定，无缺陷试样达到热稳定时温

度为36.10℃，相对于其他两种缺陷温度变化最小。

3.2　不同工况下的电缆缺陷暂态温度模型分析

在环境温度相同的条件下，通过Comsol有限元

计算，分析不同电缆缺陷中的不同载流量对电缆线

芯温度的影响，得到电缆金属尖端缺陷、划痕缺陷、

气隙缺陷暂态温升随时间的变化规律，如图 11～13

所示。从图 11～13可以看出，随着载流量的增加，

划痕缺陷处温升相比其他两种缺陷更为缓慢且未

达到 90℃的临界值。金属尖端缺陷温升最快，在相

同载流量下金属尖端缺陷温度高于气隙缺陷温度。

在电缆超负荷运行时，金属尖端缺陷相较于气隙缺

陷温度更易达到临界值，对电缆损害更严重。

3.3　不同敷设条件下电缆缺陷暂态温度模型分析

通过Comsol仿真模拟电缆在直埋敷设、隧道敷

设、管道敷设[22-23]3 种不同敷设条件下的温度，对 3

种敷设方式下的缺陷电缆设定载流量为 720 A，表

面辐射率为 5.6，环境温度取气候温度平均值 25℃，

设置空气导热系数为 0.7 W/(m·K)。管道敷设采用

PVC材质套管，设置其导热系数为 0.142 W/(m·K)。

直埋敷设设置深度为 1 m，回填沙土导热系数取值

为 0.142 W/(m·K)。考虑到隧道中金属支架与电缆

接触面积小，因此在模型中不考虑金属支架。

3种电缆缺陷在不同敷设方式下的温度仿真结

果如图 14～16 所示。从图 14 可以看出，电缆金属

尖端缺陷在 3种不同的敷设方式下温度存在明显差

异。隧道敷设条件下线芯温度为 85.4℃，缺陷处温

度为 82.3℃；管道敷设下线芯到达热稳定时的温度

为 88.4℃，缺陷处温度为 85.7℃；直埋敷设下线芯温

度为 92.6℃，缺陷处温度为 88.6℃。其他两种缺陷

温度分布规律与金属尖端缺陷相似。按散热能力

排序从大到小依次为隧道敷设、管道敷设、直埋敷

设。在地下敷设电缆时，应当选择散热效果最好的

隧道敷设。

图10　电缆划痕缺陷暂态温度对比

Fig.10　Transient temperature comparison of 

cable scratch defect

图13　不同载流量下划痕缺陷温度上升暂态过程

Fig.13　Transient process of temperature rise of scratch 

defects under different current capacity

图11　不同载流量下金属尖端缺陷温度上升暂态过程

Fig.11　Transient process of temperature rise of metal tip 

defects under different current capacity

图12　不同载流量下气隙缺陷温度上升暂态过程

Fig.12　Transient process of temperature rise of air gap 

defects under different current capacity

图9　电缆气隙缺陷暂态温度对比

Fig.9　Transient temperature comparison of 

cable air gap defect
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3.4　验证仿真有效性

为了验证仿真模型的有效性，以图 3 所示的 3

种缺陷模型按 1∶1制备实物缺陷电缆，利用红外测

温技术对缺陷电缆外护套的温度进行测量。图 17

为缺陷电缆连接大电流发生器的原理图，大电流发

生器型号为 TT-SIQ-4000A，其升流器容量为 24 

kVA，输入电压为 380 V，最大输出电流为 4 kA。选

用 10 m 的 8.7/15 kV YJV 1×400 型 XLPE 电缆通过

螺栓与大电流发生器的金属电极连接，试验环境为

25.2℃。

通过转动升流器转盘，对缺陷电缆施加 600 A

的工频电流，待缺陷电缆温度到达热稳定后使用

FLUKE红外成像仪对电缆外护套测温，3种缺陷电

缆的热成像结果如图 18所示。由图 18可知，在施

加 600 A 工频电流 4 h 后，缺陷电缆温度到达热稳

定，将试验数据列于表 4并与仿真模型数据进行对

比。由表 4可知，试验数据略高于仿真数据，但与仿

真数据误差较小，验证了三维XLPE缺陷电缆暂态

温度分布模型的有效性。分析误差原因主要有：①

构建模型尺寸与试验真实尺寸存在误差。②试验

环境自然对流换热系数与仿真设置的有所不同。

3.5　拟合分析

电缆温度同时受线芯发热和缺陷引起的局部

发热的影响[24]。通过拟合公式，对电缆温度进行监

测可以初步判定电缆状态，需对以下参数进行数据

拟合分析。

（1）分析电缆缺陷温度与线芯温度的关系并进

行拟合，结果如图 19所示。从图 19可以看出，线芯

温度与各缺陷处的温度呈线性分布。进一步分析

得到如表 5所示数据，Tc表示线芯温度，Ta表示缺陷

处温度。从表 5可以看出，R2数值接近于 1，说明缺

陷处温度与线芯温度拟合关系准确度高。当金属

尖端缺陷处温度每上升 10℃时，线芯温度上升约

10℃；气隙缺陷处温度上升 10℃，线芯温度上升约

10℃；划痕缺陷温度上升 10℃，线芯温度上升约

14℃。金属尖端缺陷、气隙缺陷和划痕缺陷分别位

于电缆线芯、电缆主绝缘和电缆绝缘界面上，主绝

缘的导热系数低，热量不易向外扩散，因此位置越

  (a)金属尖端缺陷             (b)气隙缺陷              (c)划痕缺陷

图18　3种电缆缺陷模型的热成像图

Fig.18　Thermal imaging of three cable defect models

    (a)隧道敷设              (b)管道敷设                (c)直埋敷设

图14　不同敷设条件下金属尖端缺陷的温度仿真

Fig.14　Temperature simulation of metal tip defect under 

different laying conditions

表4　试验与仿真数据对比

Tab.4　Comparison of experimental data and simulation data

缺陷类型

金属尖端缺陷

气隙缺陷

划痕缺陷

仿真温度/℃

35.9

31.6

41.2

试验温度/℃

36.8

32.4

41.6

误差/℃

0.9

0.8

0.4

    (a)隧道敷设            (b)管道敷设                    (c)直埋敷设

图15　不同敷设条件下气隙缺陷的温度仿真

Fig.15　Simulation of air gap defect temperature under 

different laying conditions

图17　试验原理图

Fig.17　Experimental schematic diagram

     (a)隧道敷设             (b)管道敷设               (c)直埋敷设

图16　不同敷设条件下划痕缺陷温度仿真

Fig.16　Temperature simulation of scratch defect under 

different laying conditions

127127



绝缘材料    2024,57(4)陈新岗等： 基于电磁-热耦合的XLPE电缆缺陷暂态温度分布研究

靠近外护套的缺陷温升越大，对应的电缆线芯温升

值也越大。

（2）分析缺陷电缆线芯温度与外护套温度的关

系并进行拟合，结果如图 20 所示，拟合方程如表 6

所示，其中 Td表示外护套温度。从图 20与表 6可以

看出，电缆出现缺陷情况下，线芯温度与外护套温

度拟合曲线也趋于线性关系。R2数值接近于 1，且

拟合曲线上升速率从大到小依次为划痕缺陷、金属

尖端缺陷、气隙缺陷，这是因为划痕缺陷位置在外

护套表面，使外护套绝缘层耐热性减弱，而金属尖

端缺陷由于其材料热导率远大于气隙，传热速率大

于气隙缺陷。由于缺陷破坏了电缆绝缘，使得电缆

线芯的热源在缺陷处不规则向外传播，同时绝缘的

破坏也使得电场发生畸变[25-27]。在多场耦合的条件

下，不同缺陷的线芯与外护套温度线性拟合也不相

同。当电缆局部温度异常升高时，可以及时采取措

施进行维修或更换，以避免发生故障。

4　结 论

（1）在相同工作环境下，金属尖端缺陷对线芯

温度的影响大于气隙缺陷与划痕缺陷的影响，3种

电缆缺陷的最大载流量（线芯温度为 90℃时）不同。

当电缆高负荷时，金属尖端缺陷相比其他缺陷温度

温升更快。

（2）针对 10 kV XLPE电缆，通过Comsol建立 3

种常见敷设条件模型，计算得到暂态温度分布。不

同敷设条件下同一缺陷电缆温度不同，按散热能力

排序从大到小依次为隧道敷设、管道敷设、直埋

敷设。

（3）根据上述电缆参数拟合关系，通过监测电

缆外护套温度可以计算得到线芯温度与缺陷温度，

对于电缆故障判断与识别提供了理论支持。
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