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不同压接工艺对铝合金电缆接头温升特性的影响研究
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摘 要：电缆接头是电缆线路中最薄弱的环节，而铝合金导体电缆接头处导体与连接管之间的接触电阻是影响电缆接

头温度分布及故障率的关键因素。为了研究不同压接工艺对电缆接头温度分布特性的影响，本文以35 kV铝合金电缆

导体为研究对象，通过接触电阻测量回路对不同压接百分比导体试样与连接管之间的接触电阻进行测量，得出坑压和

围压两种压接工艺下接触电阻与压接百分比之间的定量关系。通过COMSOL有限元仿真软件建立导体横截面积为

400 mm2的电缆接头的电-热耦合模型，研究不同压接工艺下接触电阻与电缆接头温度分布特性的对应关系。结果表

明：发现接触电阻随压接百分比的增大而增大，在保证电缆长期运行最高温度不超过 90℃以及满足力学性能要求的前

提下，坑压工艺下压接百分比应控制在 27.86%～35.44%，围压工艺下压接百分比应控制在 16.01%～22.21%。两种压

接工艺的温升曲线变化趋势一致，缆芯部分最高温度出现在连接管位置，并沿轴向逐渐递减；接头外表面温度整体呈

现下降趋势，但在连接管部分由于有接触电阻的存在，该部位温度出现了小范围的升高。
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Abstract: The cable joint is the weakest link in the cable line, and the contact resistance between the conductor and the 

connecting pipe at the aluminum alloy conductor cable joint is the key factor affecting the temperature distribution and 

failure rate of the cable joint. In order to study the influence of different crimping processes on the temperature distribution 

characteristics of cable joints, a 35 kV aluminum alloy conductor was used as the research object, and the contact resistance 

between conductor samples with different crimping percentages and connecting tubes were measured through the contact 

resistance measurement circuit. The quantitative relationshipes between contact resistance and crimping percentage under 

two crimping processes of pit pressure and confining pressure were obtained. The electro-thermal coupling model of a cable 

joint with conductor cross-sectional area of 400 mm2 was established by COMSOL finite element simulation software, and 

the corresponding relationship between contact resistance and temperature distribution characteristics of cable joint under 

different crimping processes was studied. The results show that the contact resistance increases with the increase of the 

crimping percentage. Under the premise of ensuring that the maximum temperature of the long-term operation of the cable 

does not exceed 90℃ and meeting the mechanical performance requirements, the crimping percentage under the pit pressing 

process should be controlled at 27.86%−35.44%, and the crimping percentage under the confining pressure process should 

be controlled at 16.01%−22.21%. The temperature rise curves of the two crimping processes have the same change trend. 

The highest temperature of the cable core appears at the position of the connecting pipe, and gradually decreases along the 

axial direction. The temperature of the outer surface of the joint shows a downward trend as a whole, but the temperature of 

the connecting pipe increases in a small range due to the existence of contact resistance.
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0　引言

电力电缆通常采用铜或铝作为导体材料[1-2]。

铜具有出色的导电性能和力学性能，但由于国内电
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解铜产量有限，因此铜被作为战略资源进行控

制[3-4]。自 1957年起，我国提出了“以铝代铜”的发展

战略，发展至今电力电缆行业倡导的“以铝节铜”的

理念，无不证明了铝芯导体是电力电缆行业的发展

趋势[5]。铝的电导率约为铜的 60%，但铝的抗蠕变

性能较差、断裂伸长率低、韧性也不如铜，因此，寻

找替代铜和铝的电缆材料迫在眉睫[6]。铝合金电缆

是一种由铝合金导体和绝缘材料组成的电力传输

设备。相比传统的铜导体，铝合金导体具有质量

轻、价格低、延展性好等优点[7]。此外，相比纯铝导

体，铝合金导体在力学性能方面也有大幅提升，解

决了纯铝导体抗蠕变性能差、断裂伸长率低和柔韧

性差等问题，避免了纯铝导体电缆在连接性能和力

学性能方面的不稳定性[8-9]。因此，研究并推广铝合

金导体电缆成为目前电力电缆行业的趋势[10]。

铝合金导体的研究起步较晚，国内厂商生产的

铝合金导体电缆牌号较多，其内部掺杂的微量元素

也有所不同，这种多样性虽在某种程度上推进了技

术的进步，但同时也导致用户在选择铝合金导体电

缆时由于缺乏统一的标准而感到困惑，从而影响铝

合金导体的应用和推广[11-13]；当前，铝合金导体电缆

所采用的连接端子仍是适配纯铝电缆的过渡连接

端子，并非专门为铝合金导体电缆配套设计，会导

致连接端子的接触面出现磨损的情况，所以应使用

配套的压接端子进行电缆连接[14-15]。

近年来，针对电缆接头的研究主要集中在接头

处不同的温度分布特性对电缆劣化程度的影响，关

于接头处连接性能的研究较少[16]。电缆的连接附件

与压接工艺也会影响电缆的安全稳定运行，铝合金

导体及其连接管在压接处会产生接触电阻，现有研

究表明铝合金导体与连接管之间的连接工艺会产

生较大的接触电阻，铝合金导体接头产生较高温

升，导致电缆寿命缩短[17-20]。根据电接触理论，当电

流经过接触物体表面的导电斑时，电流线将发生收

缩，使得电流路径延长，等效于减小了导电面积，在

导电斑处产生局部附加电阻，导致电缆接头过

热[21-24]。因此，对于铝合金导体电缆必须要注意其

与连接管之间的连接问题[25-26]，比如采取优良的压

接工艺，控制好铝合金导体及连接金具处的接触电

阻大小，从而确保电缆线路正常工作时其温升在允

许范围内[27]。在国内外学者的研究中，对于电缆接

头温度的影响因素以及接触电阻对电缆接头温度

的影响进行了大量研究，但少有考虑压接工艺对电

缆温升的影响。

本文以 35 kV铝合金导体电缆作为研究对象，

基于等效电阻率的接触电阻理论[28]，通过多物理场

耦合仿真软件COMSOL Multiphysics搭建基于温度

场、电场的耦合仿真模型。研究压接工艺对电缆接

头温度分布的影响规律，并分析电缆接头处温升与

压接百分比之间的定量关系。同时在保证电缆长

时间正常运行的前提下，得出最合理的压接百分

比，为电缆的生产制造提供参考。

1　试验

1.1　试样制备

本文选用国内某厂家生产的电压等级为 35 

kV、截面积为 400 mm2的铝合金导体电缆，所选用

样品涉及到的压接工艺包括坑压和围压两种[29]。其

中坑压工艺采用 4道次压接，围压工艺采用 6道次

压接，两种工艺的压接顺序都是由外侧向内侧压

接，同一压接工艺下不同试样的压接深度存在差

异。压接的具体方法和参数参照 GB/T 134315—

2008[30]。图 1为铝合金导体电缆压接示意图及压接

过程的现场照片，图 2为采用不同压接工艺制备的

铝合金导体电缆试样。

(a) 压接示意图

(b) 压接过程现场照片

图1　铝合金导体电缆压接示意图及实物图

Fig.1　Crimping diagram and physical drawing of aluminum 

alloy conductor cable
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由于在实际工程中不同电压等级的铝合金导

体电缆的压接深度存在差异，仅通过本文中 35 kV

铝合金导体电缆压接深度与接触电阻、温升的对应

关系来表征压接工艺对接触电阻和温升的影响并

不能广泛适用于各种电压等级的电缆，故定义变量

“压接百分比”来表征。压接百分比由压接深度和

连接管直径两个关键参数共同决定，坑压和围压压

接百分比的具体计算公式分别如式（1）和式（2）所

示，不同压接工艺的压接参数示意图如图3所示。

r1 =
h1

d
（1）

r2 =
2h2

d
（2）

式（1）～（2）中：h1为坑压工艺的压接深度；h2为单侧

围压深度，2h2为围压工艺的压接深度；d为连接管

直径；r1和 r2分别为坑压工艺和围压工艺的压接百

分比。

1.2　接触电阻测量系统

为了准确测量试样的接触电阻，本文参考GB/T 

9327—2008 搭建如图 4 所示的接触电阻测量

系统[31]。

接触电阻测量系统由不同压接工艺的铝合金

导体回路组成，为了减少测量过程中单一试样所引

发的测量误差，实验采用 7根铝合金导体和 6根连

接管组合起来，经过穿芯变压器压接成回路，连接

管长度为 160 mm。对 7根铝合金导体进行压接时，

需要测量压接深度和接触电阻，并计算这 7根铝合

金导体的平均压接深度和平均接触电阻。由于接

触电阻构成复杂，包含导体与导体、导体与连接管

之间的接触电阻，但压接工艺一般只影响导体与连

接管之间的接触电阻，因此本文采用导体电阻测量

仪对导体与连接管之间的接触电阻进行测量，测量

原理如图5所示。

使用导体电阻测量仪对接头处接触电阻进行

测量，试验温度为 20℃，连接管两侧 150 mm处记为

电阻测量点，使用铜丝固定连接管两侧，测量两铜

丝之间的电阻，此电阻记为测量电阻Rc。在长度为

460 mm的铝合金导体两端固定铜丝并测量电阻，此

电阻记为基准导体电阻 Rj，接头处的接触电阻 R如

式（3）所示。

(a) 坑压

(b) 围压

图2　采用不同压接工艺制备的铝合金导体电缆试样

Fig.2　Aluminum alloy conductor cable samples prepared by 

different crimping processes

图4　接触电阻测量系统

Fig.4　Contact resistance measurement system

图5　接触电阻测量原理

Fig.5　Contact resistance measurement principle

                   (a) 坑压                                    (b) 围压

图3　不同压接工艺的压接参数示意图

Fig.3　Crimping parameter diagram for 

different crimping processes
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R = R j - 300
460

Rc （3）

压接深度是影响接触电阻的主要因素。每种

压接工艺下选择 7个不同的压接深度，研究压接深

度对接触电阻的影响规律。其中坑压工艺下，7个

不同的压接深度分别编号为 a1～a7；围压工艺下，7

个不同的压接深度分别编号为 b1～b7。在同一压

接深度下，由于每个连接管处的压接深度不可能完

全相同，因此取 6根连接管处压接深度平均值来计

算压接百分比。不同压接工艺试样的参数如表 1和

表2所示。

1.3　拉断力测试

电缆在安装敷设时必须保证具有一定的机械

强度。连接管与张力试验工具钳之间的导体长度

为 1 500 mm，负荷速率为 10 N/(s·mm2)。根据GB/T 

9327—2008 中对电缆导体金具的要求，截面积为

400 mm2的连接管最大拉断力应不小于 16 kN，因此

需要对压接后的铝合金导体进行拉断力测试，得到

将其拉断所使用的最大拉断力。

1.4　仿真模型

本文利用COMSOL Multiphysics有限元仿真软

件，建立了电缆接头的二维轴对称模型。

（1）理论基础

电场为准静态场，其控制方程如式（4）～（6）

所示。

∇·J = Q i （4）

J = σE + Je （5）

E = -∇φ （6）

式（4）～（6）中：∇为矢量微分算符；J为电流密度矢

量，A/m3；Qi为电流源，A/m3；σ为电导率，S/m；E 为

电场强度矢量，V/m；φ为电势，V；Je为外部注入电流

密度，A/m3。

在式（4）～（6）中，求解的基本参数为φ，其他参

数以φ为基础求出。

热传导控制方程如式（7）所示。

ρc
∂T
∂x

= - ∂
∂x (K

∂T
∂x ) +

∂
∂y (K

∂T
∂y ) + Q rh （7）

式（7）中：ρ为密度，kg/m3；c为比热容，J/(kg·℃)；T为

温度，℃；K为导热系数，W/(m·K)；Qrh为载流导体产

生的热量，W。

通过热传导控制方程求解温度场分布时，需已

知方程中的热源项，而热源项与金属导体材料的电

导率有关[32]，电导率又随温度变化，因此，电场和温

度场是一个双向耦合过程。

（2）接头等效模型

图 6为电缆接头模型的二维剖面图[33-36]。其中，

电缆总长为 3 m，缆芯横截面积为 400 mm2，连接管

长度为160 mm，厚度为14.5 mm。

图 7为接触电阻的等效模型[37-38]。假设接触电

阻均匀存在于铝合金导体与连接管之间，则连接管

和铝合金导体之间不同的接触电阻可通过 COM‐

SOL 仿真软件改变等效接触电阻的线性电阻率

图7　等效接触电阻示意图

Fig.7　Equivalent contact resistance diagram

表1　坑压试样参数

Table 1　Pit pressure sample parameters

编号

a1

a2

a3

a4

a5

a6

a7

h1/mm

1

10.0

10.4

11.2

11.4

12.1

12.3

13.4

2

10.1

10.5

11.2

11.5

12.2

12.5

13.5

3

10.1

10.5

11.1

11.5

12.3

12.8

13.2

4

10.2

10.6

11.2

11.6

12.0

12.4

13.0

5

10.0

10.4

11.0

11.4

12.1

12.7

13.3

6

10.0

10.3

11.3

11.5

12.2

12.8

13.2

h1/mm

10.07

10.45

11.17

11.48

12.15

12.58

13.27

d/mm

37

r1/%

27.22

28.24

30.19

31.03

32.84

34.00

35.86

图6　电缆接头仿真模型

Fig.6　Cable joint simulation model

表2　围压试样参数

Table 2　Confining pressure sample parameters

编号

b1

b2

b3

b4

b5

b6

b7

2h2/mm

1

6.1

6.6

7.1

7.7

8.0

8.4

9.0

2

6.1

6.3

6.9

7.6

8.1

8.5

9.0

3

6.2

6.6

6.9

7.7

8.2

8.7

9.1

4

5.9

6.7

7.0

7.4

7.8

8.6

9.0

5

6.0

6.5

7.0

7.5

7.8

8.4

9.0

6

6.0

6.5

7.1

7.7

8.0

8.3

8.9

2h2/

mm

6.05

6.53

7.00

7.60

7.98

8.48

9.00

d/mm

37

r2/%

16.35

17.65

18.92

20.54

21.57

22.92

24.32
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（ρeq）来等效实现。

为了研究等效接触电阻与温度场的关系，引入

压接系数 k。 k 和 ρeq 的计算公式如式（8）～（10）

所示。

k =
Req

R0

（8）

k =
ρeq L/πr 2

eq

ρ0 L/πr 2
0

（9）

ρeq =
ρ0r 2

eq

r 2
0

k （10）

式（8）～（10）中：L为连接管的长度；ρ0、r0分别为铝

合金导体的线性电阻率和半径；ρeq、req分别为等效接

触电阻的线性电阻率和半径；Req、R0分别为等效接

触电阻的阻值与铝合金导体的阻值。

将电缆接头的几何参数代入式（10）可得

式（11）。

ρeq = 6.993 × 10-8 k （11）

（3）电缆接头的材料属性

本文仿真中所涉及的材料属性如表 3所示。其

中，导体材料相关参数的设置参考文献[39-40]，导

体热参数通过Comsol有限元仿真软件内置的材料

库进行设置。

（4）边界条件及网格划分

土壤上边界与空气存在对流换热，环境温度  

设 置 为 298.15 K，空 气 自 然 对 流 系 数 h 为 10               

W/(m2·K)[41]。

在连接管及其缆芯设置电流守恒，本构关系 Jc-

E中传导模型选择线性电阻率，考虑集肤效应，对缆

芯施加1 100 A法向电流，建立电热耦合模型。

多物理场选择电磁热耦合，频率为 50 Hz。由

于铝合金导体电缆接头模型为二维轴对称建模，故

在整个模型中直接采用自由三角形进行网格

划分[42]。

2　结果与讨论

2.1　压接工艺及压接百分比对接触电阻的影响

采用铝合金导体电缆接触电阻测量系统测试

不同压接工艺试样的接触电阻，结果如表 4 和表 5

所示。

从表 4和表 5中提取压接百分比与平均接触电

阻的数值并进行拟合，结果如图8所示。

式（12）和式（13）分别为通过单指数拟合曲线

得到的坑压与围压工艺下压接百分比与接触电阻

的定量关系。

R = 0.07e
r1

0.07 + 21.95 （12）

R = 0.28e
r2

0.06 + 26.69 （13）

通过拟合优度判断两种压接工艺下压接百分

比与接触电阻拟合曲线的准确性均达到 98%以上。

从图 8可以看出，在两种压接工艺下，接触电阻均随

压接百分比的增大而增大。其中，当坑压压接百分

表5　围压试样接触电阻

Table 5　Contact resistance of confining pressure samples

编号

b1

b2

b3

b4

b5

b6

b7

r2

/%

16.35

17.65

18.92

20.54

21.57

22.92

24.32

R/µΩ

1

30.84

30.96

32.25

35.13

35.22

37.86

40.64

2

30.91

31.35

32.84

34.02

35.98

38.26

41.60

3

31.13

31.73

33.44

34.11

36.25

38.66

40.97

4

30.66

30.98

32.20

33.40

35.49

38.90

40.63

5

30.96

31.32

32.83

34.41

35.89

39.06

41.03

6

30.98

31.64

33.48

34.20

37.31

39.21

40.99

R

/µΩ

30.91

31.33

32.84

34.21

36.02

38.66

40.98

表3　电缆接头材料参数

Table 3　Cable joint material parameters

结构

铝合金导体

半导体

复合物

交联聚乙烯

高压屏蔽

外护套

应力锥

接地网

金属护套

硅橡胶

主绝缘

电导率S

/m

3.754×107

10

1.00×10-14

10

1.00×10-15

6

1.00×104

3.77×107

1.00×10-15

相对介电

常数

1

100

3

100

2.36

100

6.00×107

1.00×104

3.3

恒压热容

/(kg·K)

900

2 405

2 300

1 150

800

1 300

386

880

1 950

导热系数

/(W/(m·K))

238

10

0.35

0.25

0.17

0.142 9

160

212.76

0.27

密度

/(kg/m3)

2 700

1 055

1 200

1 150

1 390

800

8 890

2 700

1 275

表4　坑压试样接触电阻

Table 4　Contact resistance of pit pressure samples

编号

a1

a2

a3

a4

a5

a6

a7

r1

/%

27.22

28.24

30.19

31.03

32.84

34.00

35.86

R/µΩ

1

26.58

26.79

28.23

28.98

31.86

34.51

37.64

2

26.50

26.78

28.28

30.05

32.01

34.74

38.21

3

26.65

26.70

28.36

29.23

32.11

35.53

38.66

4

26.66

26.85

28.77

29.11

32.57

33.91

36.65

5

26.59

26.79

28.25

29.20

33.03

33.91

37.02

6

26.51

26.84

27.59

29.13

31.10

34.54

37.72

R

/µΩ

26.58

26.79

28.25

29.28

32.11

34.52

37.65
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比增加 8.7%时，对应的接触电阻增大了 11.07 µΩ；

当围压压接百分比增加 8.1% 时，接触电阻增加了

10.07 µΩ。通过对比可以认为二者变化规律基本

一致。

当压接百分比增大时，连接管与铝合金导体间

的压接更为紧密，在金属形变过程中导线之间的空

隙被挤压。同时由于铝合金导体受到竖直方向下

力的作用而产生横向位移，导致连接管与铝合金导

体之间的接触点增多，导电斑个数增加，使得接触

电阻增大。为了使接头处接触电阻减小，需要控制

接头压接时的压接百分比尽可能小，但当压接百分

比过小时，会影响导体的连接稳定性。因此，选择

合适的压接百分比显得至关重要。

2.2　压接工艺对试样力学性能的影响

使用 WDW-10 型万能试验机对压接后的铝合

金导体电缆进行力学性能测试，每个试样测试 3次

取平均值，不同压接工艺试样的拉断力测试结果如

图9所示。

式（14）和式（15）分别为通过单指数拟合曲线

得到的坑压与围压工艺下压接百分比与拉断力（F）

的定量关系。

F = 1.47e
r1

0.01 + 2.70 （14）

F = 1.04e
r2

0.08 + 8.45 （15）

从图 9可以看出，本文所采用的全部样本除 a1

之外都能满足 GB/T 9327—2008 中截面积为 400 

mm2的连接管最大拉断力应不小于16 kN的要求。

坑压工艺下压接百分比和拉断力拟合曲线的

准确性达到了 99.71%，围压工艺下压接百分比和拉

断力拟合曲线的准确性达到了 98.90%。将拉断力

16 kN 作为下限并代入式（14）～（15）中，可以计算

出坑压工艺的压接百分比应大于 27.86%，围压工艺

的压接百分比应大于 16.01%。过小的压接百分比

不仅会使接头处连接不稳定、易松动，并且在连接

管内部导体与连接管之间存在较大空隙，在电缆运

行发热时，接头处受到金属蠕变影响，导体有更大

的空间蠕变变形，导致其内部应力严重降低，进一

步使得接头处连接不稳定。

2.3　接触电阻对电缆接头温升的影响

2.3.1　不考虑接触电阻时接头的温升特性

接触电阻会在电缆接头处产生额外的热量，一

部分热量通过电缆中间接头外表皮进行消散，另一

部分热量由电缆中间接头连接处向两端传递，在离

连接处 1.5 m 外，可忽略接触电阻对电缆处温度的

影响。基于上述模型，当电缆接头压接良好，即接

触电阻为 0 Ω时，温度分布图如 10图所示。从图 10

图8　不同压接工艺下压接百分比与

平均接触电阻的拟合图

Fig.8　Fitting diagram of crimping percentage and average 

contact resistance under different crimping processes

(a) 坑压

(b) 围压

图9　不同压接工艺试样的拉断力测试结果

Fig.9　The tensile force test results of samples with 
different crimping processes
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可以看出，在不考虑接触电阻时，铝合金导体电缆

接头处与导体本身温度差异不大，均为 65℃左右，

远小于电缆长期运行温度90℃。

为了更清晰地反映此时电缆接头中的温度分

布，沿电缆线芯中心线及接头外表面中心线提取温

度数值，如图 11所示。图 11中 a、b点所在具体位置

如图12所示。

从图 11可以看出，无接触电阻时，铝合金导体

电缆线芯温度曲线从一侧导体向连接管方向的温

度变化呈现下降趋势，分析认为这是由于接头处的

散热面积较大，换热系数高，其热量损失大于导体

处，所以曲线呈现两端导体处温度较高，接头处温

度低的现象。在良好接触的情况下，导体两端温度

能达到 65.3℃，接头处温度能达到 64.8℃左右，二者

温差极小，符合理想情况下无接触电阻时的温升

变化。

从图 11还可以看出，无接触电阻时，铝合金导

体电缆线芯与外表面温度变化趋势基本一致，二者

在 a 点处温度相差 10℃左右，在 b 点处温度相差

15℃左右，主要是因为从 a点开始电缆接头外表面

绝缘开始加厚，故温度下降。

2.3.2　坑压工艺下接头的温升特性

根据接触电阻测量系统，由式（8）计算得到 7组

坑压工艺试样的压接系数 k，通过对坑压工艺下不

同压接百分比的铝合金电缆接头进行温升特性仿

真，得到了电缆线芯和外表面温度沿轴向的温度分

布图如图13所示。

图10　无接触电阻时电缆接头模型温度分布示意图

Fig.10　Temperature distribution diagram of cable joint model 

without contact resistance

图11　铝合金导体电缆线芯轴向温度分布

Fig.11　Axial temperature distribution of 

aluminum conductor alloy cable core

图12　电缆接头结构示意图

Fig.12　Structure diagram of cable joint

(a) 缆芯

(b) 外表面

图13　坑压工艺下电缆接头温度分布图

Fig.13　Temperature distribution of cable joint under pit 

pressure process
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从图13(a)可以看出，随着压接系数 k的增大，电

缆接头处的温度呈现上升趋势。分析认为，这是由

于铝合金导体与连接管压接之后，随着压接系数 k

的增大，铝合金材料发生形变，此时接触面之间的

导电斑面积增加，从而增大了接头处的接触电阻，

导致温度升高。

从图 13(b)可以看出，由于接头处存在接触电

阻，导致电缆由两端向接头处温度呈现上升趋势，

温度在 a点处达到最高，但从此处开始电缆接头绝

缘变厚，故温度呈现下降趋势。在 b点处温度出现

小范围升高，这主要是由于连接管与导体之间存在

接触电阻，较高的温度传递到外表面导致的。电缆

接头外表面温度都低于电缆线芯的温度，这是由于

电缆中间接头绝缘较厚，且电缆不同结构的材料不

同，外表面径向温度变化不规则导致。

2.3.3　围压工艺下接头的温升特性

根据接触电阻测量系统，由式（8）计算得到 7组

围压工艺试样的压接系数 k，通过对围压工艺下不

同压接系数 k 的铝合金电缆接头进行温升特性仿

真，得到了电缆线芯温度和外表面温度沿轴向的分

布图如图 14所示。从图 14可以看出，在围压工艺

下，缆芯温度与外表面温度分布特性与坑压工艺一

致。对比两种压接工艺的接头处温度发现，在压接

系数 k相同的条件下，围压工艺的温度均大于坑压

工艺，说明坑压工艺在电缆接头的温度分布表现优

于围压工艺。

2.4　压接百分比对接头温升特性的影响

考虑到铝合金导体电缆及接头的长期服役特

性，本文通过研究压接百分比对接头内部温度分布

特性的影响规律，来确定一个合理的压接百分比范

围。在接头内部，金属压接管外为硅橡胶（SIR）绝

缘，其余线芯部分的外部为XLPE绝缘。考虑到SIR

的耐热等级高于XLPE，因此主要将接头内XLPE材

料长期运行最高温度不超过 90℃时对应的压接百

分比作为上限。由温度场仿真可知，图 6中红圈部

分为接头内XLPE绝缘的最高温度分布处，分别对

应图 13(a)和 14(a)中的轴向长度为 1 420 mm 和

1 580 mm。由图 13 和图 14 可知，电缆温度呈轴向

对称分布，故两处位置温度一致，选择该温度与压

接百分比进行单指数拟合，结果如图15所示。

式（16）和式（17）分别为通过单指数拟合曲线

拟合得到的坑压工艺与围压工艺下压接百分比与

温度的定量关系。

T = 0.14e
r1

7.50 + 74.16 （16）

T = 0.24e
r2

5.95 + 80 （17）

对数据拟合后，通过拟合优度得到坑压工艺下

压接百分比与温升变化特性曲线的准确性达到了

99.07%，围压工艺下压接百分比与温升特性曲线的

准确性达到了99.45%。

从图 15可以看出，当温度达到 90℃时，坑压工

艺下压接百分比为 35.44%，围压工艺下压接百分比

为 22.21%，故为保证电缆的正常运行，坑压的压接

百分比应小于 35.44%，围压的压接百分比应小于

22.21%。

根据电缆力学性能和安全性能的要求，得到坑

压工艺下合理的压接百分比为 27.86%～35.44%，围

压工艺下合理的压接百分比为16.01%～22.21%。

(a) 缆芯

(b) 外表面

图14　围压工艺下电缆接头温度分布图

Fig.14　Temperature distribution of cable joint under 

confining pressure process
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3　结论

本文对 35 kV铝合金导体电缆接头建立了电-

热耦合模型，讨论了压接工艺对电缆接头温度分布

的影响，主要得出以下结论：

（1）本文研究了压接工艺对接触电阻的影响规

律，在坑压与围压两种压接工艺下，接触电阻均随

压接百分比的增大而增大。

（2）通过分析压接工艺与电缆中间接头处温度

的关系可知，两种压接工艺的温升曲线变化趋势一

致。对于缆芯的温度分布，其最高温度出现在连接

管位置，并沿轴向逐渐递减；对于接头外表面温度，

由于绝缘层较厚导致热量传导受阻，整体温度呈现

下降趋势，但在连接管部分由于有接触电阻的存

在，该部位温度出现了小范围的升高。

（3）为了满足力学性能的要求，以及保证电缆

的正常运行，得出坑压工艺下合理的压接百分比为

27.86%～35.44%，围压工艺下合理的压接百分比为

16.01%～22.21%。
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