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在现代城市电力配电网络中，环网柜起着配电

网络的分支于汇聚、连接、分流和保护的作用，扮

演着至关重要的角色。而T型电缆接头作为环网柜

电缆连接的关键部件，其运行的可靠性直接影响到

城市电力配电网络的稳定运行。

目前，10 kV环网柜电缆室内由于阴雨天气等

原因可能会使下方电缆沟道内产生积水，导致处于

潮湿的运行恶劣环境中，若T型电缆接头在安装过

程中未能充分考虑防水措施或防水性能较差，水分

可能会向T型电缆接头内部渗入，这种情况T型电

缆接头内部构成潜在威胁。在长期运行的情况下，

水分的入侵可能会导致T型电缆接头各绝缘层的绝

缘性能下降，进而引发界面击穿或者其他故障的

发生。

针对电缆受潮缺陷问题，引起学者关注。文献

[1]通过对T型电缆接头在双通套管界面的空气间隙

缺陷下的电场及温度场分布特性进行了分析，当空

气间隙受潮时，有缺陷的空气间隙进入临界破坏状

态，法兰基座和箱体上表面的场强增加幅度可达

20%，最高温度可达15℃左右。文献 [2]利用极化 / 

去极化电流测试系统，在未受潮、受潮后2，4，6

和8周的中间节点，测试其极化 /退极化电流，计算

得到各分支的时间常数，实验结果证明此时间常

数可以作为一个特性参量，用来判别电缆接头的

受潮程度。文献 [3 ]利用有限元计算的方法，在电

缆接头的设置空气间隙、受潮、半导体尖端和铜

杂质缺陷，对电缆芯施加不同等级的电压进行分

析，空气间隙和铜杂质的起始放电电压大于受潮和

半导体尖端。文献 [4 ]通过有限元仿真和实验的方

法，针对XLPE试品进行的研究表明，当电缆中间

接头受潮时，平均击穿电压下降至正常情况下的

85%～94%。

上述研究对于T型电缆接头受潮缺陷研究提供

了参考，但是对于受潮缺陷在不同界面的电场，温

度场研究较少。根据运行经验与文献调研，发现双

通套管 /硅橡胶绝缘层交界面；硅橡胶绝缘层 /交联

聚乙烯绝缘层交界面；应力锥/交联聚乙烯绝缘层交

界面最容易发生受潮缺陷，本文分析T型电缆接头

[电缆接头]

基于电磁-热耦合场的10 kV T型
电缆接头受潮缺陷仿真研究
文/李永旭　白玉庆　宋纯伟　修俊瑞　周强

1. 国网山东省电力公司聊城供电公司；2. 山东理工大学

建立JB-10/630型10 kV T型电缆接头电磁-热耦合场有限元仿真模型，研究在T型电缆

接头双通套管/硅橡胶绝缘层交界面、硅橡胶绝缘层/交联聚乙烯绝缘层交界面、应力锥/

交联聚乙烯绝缘层交界面存在受潮缺陷下的电场及温度场特性；分别分析在不同交界面、

不同程度缺陷、不同电压下的电场的轴向和径向分布特性及温度场特性。研究结果表明，

T型电缆终端接头在受潮缺陷下，周围绝缘材料会产生电场畸变，在顶点处会临近空气的

击穿场强。由于T型电缆接头热源主要为线芯部分，受潮缺陷对于周围绝缘材料的温升影

响几乎可以不计。
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在3种交界面发生不同程度受潮缺陷的电场、温度

场的分布特性，为10 kV环网柜T型电缆接头的模型

改进和运维检修提供参考。

模型建立

1. T型电缆接头结构及参数

选取10 kV环网柜配套的JB-10/630型号的T型

电缆接头作为研究对象，运用有限元软件中电磁场

模块与热场模块耦合计算，建立三维T型电缆接头

模型，模型剖视图如图1所示，主要材料仿真参数

见表1。

图1　T型电缆接头（JB-10/630）剖视图

1—后堵头　2—导线　3—内高压屏蔽层　4—压接端子

5—绝缘层　6—硅橡胶绝缘层　7—应力锥　8—外屏蔽层

9—双通套管（前半段）

表1　主要材料仿真参数

结构部位 介质材料
导热系数/[W/
（m·K）]

电导率/
（S/m）

相对介

电常数

导体 铜 400 5.8×107 1×104

绝缘层 XLPE 0.33 3.92×10－15 2.09

应力锥 半导电体 0.35 2 30

双通套管 硅树脂 0.8 3.92×10-15 3.5

研究的10 kV环网柜T型电缆接头的运行工况为

50 Hz的工频交流电，在实际运行状态中，由于电

流密度为位移电流密度的10 7倍，电场的变化率很

小，因此位移电流的影响在计算模型中忽略不计。

当水分入侵发生时电性能下降，导致电场分布不均

匀，因此，在研究中选取准静电场计算模型。

2. 各物理场控制方程

电磁场的控制方程为

  (1)

式中，∇为矢量微分算子；H为磁场强度；p为电荷

密度；B为磁感应强度；E为电场强度；J为电流密

度；D为电位移矢量。

当介电质为各向同性时，电磁场控制方程为

  (2)

式中，γ为电导率；E为电场强度；ε为相对介电

常数。

温度场的控制方程为

  (3)

式中，Q为热源；ρ为材料密度；T为温度；Cp为常

压热容；u为位移；k为热导系数。

T型电缆接头的电磁-热场耦合关系如图2所示。

图2　电磁-热耦合关系图

在温度场计算中，T型电缆终端热源产生方式

主要考虑导体的焦耳热和绝缘材料的损耗产热。

导体产热率为

  (4)

式中，Q为导体产热率；I为T型电缆接头的负荷电

流；R为单位长度导体的交流电阻；S为线芯的截

面积。

绝缘材料的损耗发热功率为

  (5)

式中，P为绝缘材料的损耗发热功率；ω为角频率；

C为电介质电容；tanδ为介质损耗因数；φ为电介质
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的电位。

3. 网格划分

通过自由四面体网格对T型电缆接头三维模型进

行网格划分。根据环网柜实际的运行经验，将导体端

的电位设置为8.7 kV；电流设置为630 A；外壳接地

点设置为接地面；环境温度设置为20 ℃；对于四周

空气域设置空气自然对流传热系数h取5 W/(m·℃)。 

4. 受潮缺陷设置方法

本模型通过设置半径分别为1.5 mm；3 mm；

5.5 mm，高度为1 mm的圆柱状水膜来模拟轻度、

中度和重度受潮缺陷，将水膜分别设置双通套管/硅

橡胶绝缘层交界面；硅橡胶绝缘层/交联聚乙烯绝缘

层交界面；应力锥 /交联聚乙烯绝缘层交界面，探

究不同界面发生受潮缺陷时的电场和温度场的分布

影响。

仿真结果与分析

1. 电场分布特性仿真与分析

（1）不同交界面的受潮缺陷电场分布特性分析

设置半径为3.5 mm，高度为1 mm的圆柱状水

膜，放置于T型电缆接头双通套管 /硅橡胶绝缘层交

界面、硅橡胶绝缘层/交联聚乙烯绝缘层交界面、应

力锥/交联聚乙烯绝缘层交界面，受潮缺陷的轴向和

径向电场分布如图3、图4所示。

（a）双通套管/硅橡胶绝缘层交界面

（b）硅橡胶绝缘层/交联聚乙烯绝缘层交界面

（c）应力锥/交联聚乙烯绝缘层交界面

图3　不同交界面受潮缺陷轴向电场分布图
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（a）双通套管/硅橡胶绝缘层交界面

（b）硅橡胶绝缘层/交联聚乙烯绝缘层交界面

（c）应力锥/交联聚乙烯绝缘层交界面

图4　不同交界面受潮缺陷径向电场分布图

从图3可以看出受潮缺陷引起了周边电场的畸

变，但T型接头内的电场强度分布规律与正常情况

下基本一致。硅橡胶绝缘层/交联聚乙烯绝缘层交界

面的电场模峰值达到0.62 kV/mm，电场强度为正

常情况下的1.3倍；应力锥 /交联聚乙烯绝缘层交的

电场峰值达到0.51 kV/mm，电场强度为正常情况下

的1.28倍；双通套管/硅橡胶绝缘层交界面的电场峰

值达到0.48 kV/mm，电场强度为正常情况下的1.23

倍。引起的电场畸变在轴向方向上比双通套管/硅橡

胶绝缘层交界面和应力锥/交联聚乙烯绝缘层交界面

更加严重。三个界面上的受潮缺陷引起的电场畸变

规律相似，即靠近水膜时电场强度逐渐增加，在内

边界处达到最大值，然后急剧下降至水膜内部，在

水膜内部的电场强度接近于0。

由图4可以看出，受潮缺陷引起的电场畸变主要

由水膜与介电材料的接触面和顶点位置，在交联聚

乙烯材料与水膜的接触面产生的电场畸变最高可达

1.1 kV/mm，是正常情况下的1.4倍。这是因为水的
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图6　双通套管/硅橡胶绝缘层交界面不同水膜半径轴向和径向的电场分布

图7　硅橡胶绝缘层/交联聚乙烯绝缘层交界面不同水膜半径轴向和径向的电场分布

图8　应力锥/交联聚乙烯绝缘层交界面不同轴向和径向水膜半径的电场分布

介电常数是高于周围材料的介电常数，这种介电常

数的差异导致了电场强度在这些位置的明显增强，

进而引起电场畸变。因此，水膜与介电材料之间的

介电常数差异是导致电场异常的主要原因之一，也

是受潮缺陷引起的绝缘材料击穿劣化问题的重要原

因。对于这种情况，需要采取相应的措施来监测、

识别和解决受潮缺陷可能带来的电场异常问题。

（2）不同尺寸的受潮缺陷电场分布特性分析

设置半径为1 .5  mm、3  mm、5 .5  m，高度为 

1 mm的圆柱状水膜，放置于T型电缆接头双通套管/ 

硅橡胶绝缘层交界面；硅橡胶绝缘层/交联聚乙烯绝

缘层交界面；应力锥 /交联聚乙烯绝缘层交界面，

分析受潮缺陷的轴向和径向电场分布如图6～图8

所示。
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根据图6～图8的数据，可以得到增加水膜的半

径会导致缺陷处径向电场分布的电场强度峰值急剧

升高。在改变水膜半径的情况下，对电场强度峰值

的变化影响在轴向方向上较大，从轴向电场分布来

看水膜半径从1.5 mm扩大至5.5 mm，水膜周围电场强

度急剧上升。双通套管/硅橡胶绝缘层交界面；硅橡

胶绝缘层/交联聚乙烯绝缘层交界面；应力锥/交联聚

乙烯绝缘层交界面的电场场强增大程度分别由13.8%

上升至41%；10%上升至47%；10%上升至50%。

从径向来看，三个交界面在发生受潮缺陷时，

都对周边绝缘材料产生了巨大电场畸变，应力锥/交

联聚乙烯绝缘层交界面最高电场场强上升42％。此

外，随着水膜半径增加，电场强度峰值逐渐减小。可

见水膜的半径对电场畸变的影响程度相当重要，是导

致电场产生畸变的主要因素。如果含有水膜缺陷的电

缆接头长时间在高场强条件下工作，局部放电可能会

使电缆绝缘开裂，导致水分渗入绝缘层内，加速绝缘

劣化，降低绝缘性能，最终可能形成水树枝，导致绝

缘击穿，从而引发电缆故障。

（3）不同电压的受潮缺陷电场分布特性分析

设置半径为5.5 mm，高度为1 mm的圆柱状水

膜，放置于T型电缆接头双通套管 /硅橡胶绝缘层交

界面、硅橡胶绝缘层/交联聚乙烯绝缘层交界面、应

力锥 /交联聚乙烯绝缘层交界面，通过在T型电缆接

头线芯处分别施加10 kV、12 kV和15 kV的电压，

研究不同电压下受潮缺陷电缆接头的电场特性。通

过仿真，得到在受潮缺陷下各交界面最大电场强度

见表2。

表2　不同电压下各交界面受潮缺陷最大电场强度

施加电压/
kV

双通套管/硅橡胶

绝缘层交界面/
（kV/mm）

硅橡胶绝缘层/
交联聚乙烯绝缘

层交界面/
（kV/mm）

应力锥/交联

聚乙烯绝缘层

交界面/
（kV/mm）

10 0.77 1.15 1.7

12 0.9 1.5 2.3

15 1.1 2 2.89

表2的数据显示，随着施加电压的增加，不同

交界面的受潮缺陷周围的电场畸变程度逐渐增大，

交联聚乙烯绝缘材料变化尤为明显。施加电压达

到15 kV时，应力锥/交联聚乙烯绝缘层交界面的电

场畸变已接近空气3  k V /mm的击穿场强，达到了 

2.89 kV/mm。结果表明在15 kV的电压下，T型电

缆电缆接头存在击穿的风险，需要进一步采取措施

保证设备的安全运行。

2. 温度场分布特性仿真与分析

设置半径为3.5 mm，高度为1 mm的圆柱状水

膜，放置于T型电缆接头双通套管 /硅橡胶绝缘层交

界面、硅橡胶绝缘层/交联聚乙烯绝缘层交界面、应

力锥/交联聚乙烯绝缘层交界面，分析受潮缺陷的温

度场分布如图9所示。

由图9可以得出，硅橡胶绝缘层/交联聚乙烯绝缘

层交界面的水膜内最低温度比正常情况下降0.12 ℃；

应力锥/交联聚乙烯绝缘层交界面的水膜内最低温度

比正常情况下降0.1 ℃；双通套管/硅橡胶绝缘层交界

面的水膜内最低温度比正常情况下降0.11 ℃。不同复

合界面水膜附近的温度曲线和正常的温度曲线差距很

小，在靠近水膜时，温度略有下降。原因在于，T型

电缆接头的热源只有线芯部分，其他介质为热绝缘状

态，水的导热率大于周围介质的其他材料，能够进行

少量散热，导致水膜的温度略有下降。

结束语

研究仿真分析同一尺寸水膜在不同交界面、不

同尺寸水膜在不同交界面、同一尺寸水膜不同电压

下的电场分布特性和温度场分布特性。

1）受潮缺陷在三种交界面下，均能使场强发

生较大畸变，增大场强。当场强增大到临界值时，

可能发生局部放电，从而损坏绝缘引发故障。仿真

中，应力锥/交联聚乙烯绝缘层交界面是三种交界面

中引起场强变化最大的，在半径为5.5 mm水膜时，

电场强度提高50％，随着受潮缺陷的程度加深，所

引起的电场强度畸变程度越大，电场强度也增大，

交联聚乙烯绝缘层在工程实际中有可能会发生击

穿，从而损坏接头。

2）受潮缺陷的尺寸对电场的影响程度相当，是

使电场产生畸变的主要因素。当绝缘介电材料上出

现了小范围受潮缺陷时，可能会导致电场发生较严

重畸变。受潮缺陷的尺寸越大，引起周围绝缘介电

材料的整体电场强度的提升。

3）随着施加电压的增加，三种交界面的受潮缺

陷周围的电场畸变程度逐渐增大，硅橡胶绝缘层/交

联聚乙烯绝缘层交界面和交联聚乙烯绝缘材料变化

尤为明显。施加电压达到15 kV时，应力锥/交联聚
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图9　不同交界面受潮缺陷径向温度场分布图

乙烯绝缘层交界面的电场畸变已接近3 kV/mm的击

穿场强，达到了2.89 kV/mm。

4）由于T型电缆接头热源主要为线芯部分，水

与绝缘材料皆为电绝缘材料，受潮缺陷对于周围绝

缘材料的温升影响几乎可以不计。EA

（收稿日期：2024-07-16）
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