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基于多物理场耦合的高压电缆接头防爆装置

端头部位结构的优化设计
仇  炜1，崔江静1，黄顺涛1，刘  真2，杨  鑫2，钟其达3，梁  振2

（1.广东电网有限责任公司珠海供电局，广东 珠海 519000；  2.长沙理工大学电气与信息工程学院，

湖南 长沙 410114；  3.广东安诺新材料科技有限公司，广东 佛山 528000 ）

摘要：针对现有的高压电缆接头防爆装置在端头部位普遍存在的应力集中问题，利用电场、温度场、流

场和位移场耦合的有限元仿真方法，对高压电缆接头防爆装置的端头部位弯曲弧度进行了优化设计。基

于三层迭代算法得到防爆腔体内部不同时刻气体流速、压强分布和腔体内壁承受的应力值。对不同曲率

半径的弧形端头内壁承受的压强和应力进行仿真计算，准确得出内部端头处各连接点的最大应力值，从

而选取承受应力最均衡的优化弧度，有效加强了高压电缆接头防爆装置的保护作用，降低了高压电缆接

头爆炸对电缆线路造成的二次破坏。
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Optimum design of the front part structure of explosion-proof device for 
high-voltage cable joints based on multi-physics coupling
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Abstract: Aiming at the stress concentration problem existing in the front part of the high-voltage cable joint 
explosion-proof device, using the finite element simulation method of electric field, temperature field, flow field 
and displacement field coupling, the design on the bending curvature of the front part of the high-voltage cable joint 
explosion-proof device is optimized. Based on the three-layer iterative algorithm, the gas flow velocity, pressure 
distribution and stress value of the inner wall of the cavity are obtained at different times in the explosion-proof 
cavity. The pressure and stress on the inner wall of the curved front part of different curvature radius are simulated 
and calculated, and the maximum stress value at each joint point at the front part is calculated accurately to selecte 
the optimum arc with the the most balanced stress, strengthening the protection function of the explosion-proof 
device of the high-voltage cable joint effectively, and reducing the secondary damage caused by the explosion of 
the high-voltage cable joint to the cable line.
Key words: high-voltage cable connector; explosion-proof device; structural optimization; multi-physics coupling

0 引言

随着电缆线路的不断增加，电缆中间接头引

发的故障几率增高。据有关资料统计 [1-2]，我国

几乎每年都有不同程度的电缆火灾事故的发生，

绝大多数的电缆火灾事故都是由电缆中间接头爆

炸引起的。加强对电缆中间接头防爆防火技术研国家自然科学基金青年基金项目（51407013）；广东电网有限责任公司

科技项目资助（项目编号：GDKJXM20161905）
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究对保证电缆的安全稳定运行具有至关重要的意

义。针对此问题，一系列的金属型高压电缆接头

防爆装置被开发。这类保护装置能够有效避免接

头故障因爆炸和失火造成的二次伤害，避免故障

事态扩大化造成的二次损失。

高压电缆接头短路时，放电电弧释放的巨大

能量，导致固体材料断裂，以及密封空间内气体

迅速膨胀。因而，高压电缆接头配套保护装置最

终损害的形式是内部瞬间产生巨大压强对保护装

置产生的巨大冲击力[3]。但目前使用的金属型防爆

装置在端头收缩部位大多采用折线型结构。当电

缆接头发生爆炸时，巨大的电弧能量冲击防爆装

置内壁，对装置内部产生的冲击力将在端头部位

产生畸变，造成端头部位承受的冲击应力远大于

其他部位，使得端头部位更容易被炸裂。

针对目前高压电缆接头防爆装置端头部位弧

度的设计大都凭借生产厂家的经验，缺少理论支

撑和计算方法，在实际应用中存在较大的偏差，

无法达到最优化效果的问题，本文提出了基于多

物理场耦合的有限元计算方法，通过优化电缆接

头防爆装置端头部位的弧度设计，尽可能保证防

爆装置内壁承受压力的均衡性，进一步提高了高

压电缆接头防爆装置的性能。

1 220 kV电缆接头防爆装置建模

参考国内外相关文献[4-5]以及实际220 kV XLPE

绝缘高压交流电缆附件各部位的几何参数，根据

国内附件厂家生产附件原型以及材料承受的电场强

度，在COMSOL Multiphysics 仿真软件中按照1：1的

比例建立了二维轴对称仿真模型。保护装置长度为

2 200 mm，宽度为335 mm，如图1所示。

根据前期研究结果，将电弧等效为半径

4.4 mm、位于轴线4 2 0  m m处的热源球体。选

用的电弧能量热损耗密度为7×1 013 W/m3，以探究

内部空气变化及弯曲处优化规律。

针对目前折线型结构。通过优化折线弧度，

以达到防爆装置壳体内部气压分布最优化的目

的。高压电缆接头保护装置端部细节如图2所示。
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图1    高压电缆接头保护装置仿真示意图

Fig.1  High-voltage cable joint protection device 

simulation diagram

2 基于多物理场耦合的防爆壳体端头部位

      弧度优化的仿真计算方法

2.1   多物理场耦合方式

电缆接头短路电弧引起的爆炸，从物理过程

上看，是电场、温度场、流体场和应力场相互耦

合的结果 [6-7]。电弧高温引起温度升高，气体膨

胀，冲击防爆壳体，在壳体上产生一定的应力。

基于以上假设，采用多物理场耦合问题，其

实质是多物理场之间的信息传递问题，包括场源

连接点1

连接点2

0～250 mm（弧长1）

100～600 mm（弧长2）

α

图2    高压电缆接头保护装置端部细节图

Fig.2  High-voltage cable connector protection 

device front part detail
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2.2   热－流－固多物理场耦合方程

（1）温度场

根据傅里叶传热定律和能量守恒定律，描述

温度场的控制方程为

 
（1）

式中，k为导热系数；ρ为材料密度；Cp为常压热

容；Q为热源。

其中，所采用的边界条件为最外层设置为物

体表面与周围环境进行的对流交换系数，有孔设

置为开边界[9]。

（2）流场（空气域控制方程）

电流体动力学中流体运动受惯性力、粘性力

和电场力的支配，这些力影响流体的运动。               

   

       

   
（2）

           （3）

式中，ρ为材料密度；u为流体速度；p为压强；L

为单位向量；F为体积力；T为温度。

其中，所采用的边界条件是设置孔的边界条

件为出口，其他边界设置为壁[10]。

（3）应力场（外壳）

 

           
（4）

耦合、流耦合和属性耦合等。电缆接头仿真过程

中的电磁场、热场、流场和应力场之间的耦合作

用关系如图3所示[8]。

式中，ρ为材料密度；Fv为体积力。

2.3   边界条件

为了简化电缆接头绝缘击穿电弧过程数值计

算的复杂性，对几何结构作出以下几个假设简化

计算。

1）不考虑电缆接头绝缘击穿通道截面尺寸的

变化，即将绝缘电弧击穿通道等效为球体进行处

理。由于电缆中间接头附件在现场制作安装过程

中，需将电缆本体的各层先进行剥切，再进行安

装。在金属屏蔽层、外半导电层和内半导电层被

切断处，电势的等位面严重弯曲，使得该部位出

现严重电场应力集中现象，容易导致电弧击穿事

故的发生。而相对整个壳体而言，绝缘电弧击穿

通道的体积极小，且由于电弧能量极高，空气瞬

间膨胀即刻对保护壳体产生冲击力，电弧形状对

仿真结果影响较小，考虑电缆接头绝缘击穿电弧

过程仿真的计算量，将绝缘电弧击穿通道等效为

球体进行处理。

2）认为电弧位置始终位于同一位置 [11-12]。电

弧产生后迅速达到稳态，保持稳定的热源产生能

量。电弧产生后，由于电弧周围温度迅速升高，

并将电缆烧穿，直接与空气接触，忽略剩下的电

缆材料对整个爆炸过程的作用。

3）密封装置气密性很好，不存在在气体膨胀

过程中泄漏的情况。

4）忽略电缆接头绝缘击穿通道内电弧对两

端铜导体和周围绝缘介质的烧蚀，即不考虑金

属蒸气和有机蒸汽掺杂到气体后对气体密度的

影响 [13]。

3    防爆壳体端头部位的弧度优化

针对高压电缆接头防爆装置端头部位弯曲

弧度进行仿真，主要通过电场、温度场、流场和

位移场耦合的有限元仿真方法，基于三层迭代算

法 [14]得到防爆腔体内部不同时刻气体的温度、密

度、气流速度以及压强分布和腔体内壁承受的应

力值；对不同曲率半径的弧形端头内壁承受的压

强和应力进行计算，准确得出内部端头处各连接

图3    耦合作用形式

Fig.3  Coupling effect form
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点的最大应力值，从而选取承受应力最小的弧

度。另外，在采用多物理场耦合时，设置有若干

假设条件，包括：假设电缆接头一旦出现短路电

弧，其能量值将迅速达到稳态，保持稳定的热源

产生能量；防爆装置未泄能时气密性很好，不存

在气体膨胀过程中出现泄漏的情况。

3.1   气体受热膨胀变化过程

电弧产生时，从t=0时刻开始，气体的加热过

程持续时间为70 ms（以带弹簧装置的泄能孔为对

象）。下面的一系列图显示t=10 ms、t=30 ms及

t=70 ms时保护装置内部气体的气流速度以及压强

分布，不同时刻内部气体受热的气流速度变化过

程如图4所示。

由图4可知，当电弧发生故障时，电弧周围

温度迅速升高，空气分子内能增加，导致电弧周

围的空气瞬间流动，在10 ms时刻，电弧周围气

体速度迅速增大，约为1 m/s。但整个装置为密封

环境，温度升高不明显区域的分子密度增加，分

子间作用力增强，这将限制热分子向低温区域扩

散。当时间为70 ms时，速度明显减小（红色区域

颜色变浅代表速度降低）。同理，不同时刻下的

气压变化情况如图5所示。

由图5可知，电弧故障在密封空间内发生之

后，随着时间的发展，空气中分子之间的间隙增

大。同时，由于电弧释放的能量不能释放，导致

内部气压迅速上升。在小能量作用下，70 ms保护

装置内部绝对气压（指直接作用于容器或物体表

面的压力）升高为159 Pa。

由气体受热膨胀变化过程可知，电弧故障

发生之后，电弧释放能量导致故障处周围温度升

高。由于防爆装置具有良好的气密性，装置内部

气压迅速上升，随之产生巨大冲击力将对装置造

成破坏。通过对仿真结果进行分析，发现当保护

装置内部气体绝对气压升高时，导致保护装置结

构发生不同程度的形变。当装置内壁由于受到外

力因素发生变形时，装置各部分之间产生相互作

用的内力，试图降低物体的形变程度以抵抗外力

作用，这种内力被称作保护装置的应力 [15]。通过

对电弧故障发生后不同弧度对应的保护装置应力

变化情况进行分析，可以进一步优化高压电缆接

头防爆装置端头应力分布。

3.2   防爆装置端头处弯曲弧度的确定

在保护装置密封情况下，装置外壁所受应力

随着壁厚的增加而较小。通过仿真可以发现，应

力最大处为保护装置弯曲连接处，如图6所示。

图6    三维保护装置应力分布云图

Fig.6  Three-dimensional protection device stress 

distribution nephogram

针对应力分布最大位置，仿真前将保护装置

弯曲连接处分别设置为折角、曲率弧度为0.1、曲

率弧度为0.3、曲率弧度为0.5和曲率弧度为0.7，得

到连接点1处至弧长1（位置示意图见图2）的防爆

10 ms             30 ms             70 ms

10 ms         30 ms            70 ms

图4    内部气体气流速度变化情况

Fig.4  Internal gas flow velocity change situation

图5    内部气压变化情况

Fig.5  Internal gas pressure change situation

应力最大处
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壳体应力变化图如图7所示。 于60°时，改善效果变得不太明显。考虑到防爆

壳体的体积随着夹角α增大而减小，当内部产生

相同能量时，体积越小，所承受气压的冲击力越

大。故连接点1处折角角度不宜过大。故选取连接

点1处夹角α为60°。

同时，当连接点1至弧长1部分设置为60°折角

时，在弧长220 mm位置的应力值将超过连接点1的

应力值，因而需要对连接点2处的弯曲弧度（位置

示意图如图2所示）进行优化。

如图9所示，当连接点2处（位置示意图如图2

所示）选择折角设置时，其应力值（7×104 N/m）

远远大于连接点1(2.5×104 N/m)；将连接点2处设

置为圆角时，连接点2处的应力得到不同程度的改

善，这是因为当保护壳弯曲处设置为折角时，在

相同电弧能量下，保护壳弯曲处所受应力远远大

于周围材料所受应力。在巨大应力差的作用下，

极有可能在电弧故障情况下应力保护壳损害甚至

炸毁。当保护壳设置为具有一定弧度的圆角时，

该连接处的极值应力大大降低。同时，随着圆角

曲率半径增大，连接点2及周围的壳体应力值都有

不同程度的改善。当曲率半径大于0.25 m时，连接

点2及周围的壳体应力均小于连接点1。

图9    弧长2不同曲率半径下的应力分布图

Fig.9  Stress distribution diagram of arc length 2 

with different radius of curvature

连接点2处应力随曲率半径变化情况如图10所

示。随着连接点2处曲率半径的增大，该点的应力

值不断减小。当曲率半径大于0.3 m时，连接点2的

图7    连接点1至弧长1不同曲率下的壳体应力分布图

Fig.7 Stress distribution of the shell at different 

curvatures from junction 1 to arc length 1

由图7可知，不同曲率对应的弧长1的应力分

布有所区别。在弧长为0（即连接点1处）处，随

着曲率的增大，应力值不断增加。这是由于连接

点1处的两侧线段中间夹角减小，应力变大。因此

在连接点1处设置为折角结构时，壳体承受的应力

最小。另外，由于连接点1处负责衔接保护装置的

端口部位和主体部位，结合实际生产需要，最终

确定在连接点1处应采取折线型结构。

图8显示了连接点1至弧长1处的应力与折线

和水平线的夹角α（示意图如图2所示）的变化关

系。仿真结果发现连接点1至弧长1的折线与水平

线的夹角α越大时，应力值越小。当夹角α大于

60°时，连接处的应力下降速度变缓，说明当α大

图8    连接点1处不同夹角大小的应力变化曲线图

Fig.8  Stress variation curve at different angles at junction 1
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应力值几乎不发生变化。说明当曲率半径小于0.3

时，改变曲率半径能够较好地改善连接点2处的应力

分布，当曲率半径大于0.3时，改善效果变得不太明

显。因而，选择连接点2处的圆弧曲率半径为0.3 m。

图10    连接点2处不同曲率半径大小下的应力变化曲线图

Fig.10  Stress curve at different curvature radius at 

junction 2

综上所述，图中连接点1的弯曲系数（弯曲

系数定义为应力最大值/应力最小值）随着折角的

增大而减少，连接点2的弯曲系数随着圆弧曲率

的增大而减小。综合考虑保护壳内部体积大小等

因素，保护装置对连接点1折角角度α的优化选择

60°，连接点2的曲率半径的优化选择0.3 m。弧度

结构细节图如图11所示。

图11    弧度结构细节图

Fig.11  Radial structure detail diagram

4     结束语

针对目前高压电缆接头保护用型防爆装置在

端头收缩部位由于折角型设计而导致的应力集中

问题，基于热－流－固多物理场耦合原理，建立

了高压电缆接头防爆装置内部气体膨胀过程的模

型，对电缆接头保护装置端头部位的几何结构进

行了优化设计。所采用的方法为高压电缆接头防

爆壳体的结构设计提供了理论指导和方法依据。

基于电弧发展时间内密封空间内气压变化情

况，计算了不同端头结构的高压电缆中间接头保

护装置的应力变化规律。得到了保护装置电缆接

触部位采用60°折角的折线型设计，防爆壳体收缩

部位采用曲率半径为0.3 m的圆弧型设计的优化选

择。同时建议装置结构弯曲连接处仍需要进行加

固处理。该结果为金属性高压电缆接头防爆装置

的设计提供直接的参考数据。
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