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摘 要:采用有限元法建立 35 kV硅橡胶预制式电缆终端缺陷模型并进行静电场仿真。针对电缆终端可能出现局部

放电的位置，分别用三角形和等腰梯形模型模拟割伤和凹陷气隙缺陷，并建立等比例不同大小的缺陷模型分析其最

大场强。利用最小二乘法对试验数据进行插值拟合，得到各位置不同尺寸模型的最大场强分布曲线。该曲线表明铜

屏蔽层断口处是容易引起电场畸变并产生局部放电的薄弱环节; 同位置割伤缺陷较凹陷缺陷场强大;半导电层断口

处由于应力锥的疏散作用场强较小，减小了局部放电的可能;铜屏蔽层断口到半导电层断口之间的区域，存在微间隙

缺陷时长期运行可产生局部放电。所得结论对高压电力电缆终端的设计、制作及安装等有一定的指导意义。
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Abstract: The defect models of 35 kV prefabricated silicone rubber cable terminal are established and simulated in the static e-

lectric field by finite element method． Triangle and isosceles trapezoid models are established to imitate incise lesion and sag

defects where partial discharge may occur． Defects with different size and same length － width ratio are built to calculate the

maximum field strength． The figure of maximum field strength is curved with the least square interpolation data． The results in-

dicate that it is easy to cause the electric field distortion and partial discharge at the fracture of the copper shield． The electric

field strength of incise lesion defect is higher than that of the sag one at the same place． Due to the effect of evacuation of the

stress cone，it is less likely to cause partial discharge at fracture of semi － conducting layer． The areas between the fracture of

copper shield and semi － conducting layer with micro air gap may cause partial discharge in the long － time run． The conclu-

sions provide the guidance on the design，manufacture and installation of HV cable terminal．
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0 前 言

在电缆终端，由于剥除半导电屏蔽层和铜屏蔽

层，导致屏蔽层断口处局部电场畸变，场强过大，容

易引起局部放电。为了改善局部场强局部集中，常

使用应力锥或应力管来疏散应力，改变局部电场分

布，降低局部场强。电缆终端在安装时，由于操作人

员操作不规范，很容易产生半导电层或绝缘层割伤、
应力锥移位、杂质气泡及应力锥凹陷等缺陷，在终端

长期运行后，常使其产生局部放电并引发击穿闪络

的事故［1］。大量数据表明，局部放电是造成电缆绝

缘破坏的主要原因之一，而电缆附件则是其中最薄

弱的环节。因此，对电缆附件缺陷模型局部放电的

研究具有重要意义。国内外对电缆终端的研究包括

传感器及检测方法的研究［2］、数学或软件建模仿

真［3 － 4］、对放电数据的挖掘故障诊断及特征识别［5］

和模拟放电缺陷进行局部放电实验［6 － 9］。当前主要

的信号处理方法有小波分析及 其 衍 生 算 法、K －
means 聚类算法、模式识别方法、支持向量机理论、

分形、Weibull 变换等。

目前，对电缆终端缺陷间隙大小与局放程度关

系研究的论文还比较少。T． Asokan ［10］通过自制的

叶片电极微间隙，研究了不同叶片电极组合情况下

的击穿强度和局放特性。从其研究中可知，微间隙

在小于 1 000 μm 时已经不再满足帕邢定律，且随间

隙的减小，场强呈现增大趋势。他们模拟了电极间

的气隙，并未在实际电缆附件或电力设备中进行气

隙缺陷的仿真及实验验证。H． Illias 通过建立一个

球形介质腔［11］，利用有限元仿真和试验的方式研究
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了不同直径和位置的球形腔在电极之间的电场分布

及放电特征。由于实际电缆附件的外形及内部特征

的复杂性以及应力锥和铜屏蔽层的使用，有必要对

电缆附件的内部缺陷的形态特征与局部放电特性间

的关系进行研究。文献［6］模拟了 10 kV 电缆终端

主绝缘不同宽度的轴向空气隙缺陷的电场分布并进

行了试验验证，文献［7］对 220 kV 电缆中间接头可

能出现的半导电尖端放电进行了气隙缺陷仿真和试

验研究。他们都针对可能出现的一种空气隙缺陷进

行仿真及实验，并未结合实际考虑可能出现的各种

缺陷，这正是这里研究的重点。
针对高压电缆终端各种常见缺陷，将应力锥和铜

屏蔽层的作用考虑在内，利用有限元仿真软件依据

35 kV 电缆终端实物建立各种不同形状的微间隙缺

陷模型［12 － 14］，并研究其气隙小于 1 000 μm 时的最大

场强。利用最小二乘法将实验数据进行拟合，得到各

位置最大场强随缺陷尺寸大小变化的分布曲线。

1 基于有限元分析的静电场仿真

有限元法是以变分原理和剖分插值为基础的一

种数值计算方法［15］。它首先利用变分原理把需求

解的边值问题转化为相应的变分问题，即泛函的极

值问题，然后利用剖分插值将变分问题离散化为普

通多元函数的极值问题，最终归结为一组多元的代

数方程组，解之即得待求边值问题的数值解。
在静电场二维情况下［16］，在边界为 c 的平面域

D 中，电荷密度为 ρ，介电常数为 ε，电位 φ 在边界 c
上满足其次第一类边值条件，

即 φ | c = f( s)
和泊松方程

2φ = － ρ
ε

电场能量泛函为

W( φ) = ∫ ∫
D

1
2 εE

2dD = ∫ ∫
D

［ε
2 ( φ) 2 － ρφ］dD

( 1)

泛函变分为

δW( φ) = ∫ ∫
D

［εφ·( δφ) － ρφ］dD ( 2)

联立以上方程可得电场能量最小的条件为

δW( φ) = 0 ( 3)

其中，δ 为变分符号; E 为单位场强; 为哈密顿算

符; D 为积分面积。
因边界电位已知，不考虑式( 3) 。将定义域 D 剖

分成有限个离散多边形子域( 三角形或者四边形) ，待

解函数 Ф 在每一个单元内可以用一个合适的插值函

数 U( x，y) 来近似［17］，设 U 用坐标的形函数矩阵［N］

和节点势函数矩阵［φ］的线性组合来表示。
即 U =［N］T·［φ］ ( 4)

其中

［N］T =［N1，N2，N3…，Nk，…Ns］

［φ］=［φ1，φ2，φ3…，φk，…φs］
( 5)

插值函数 U( xk，yk ) = φk ( 6)

由于部分子域电位已知，故可联立方程 ( 4 ) 、
( 5) 、( 6) 解出插值问题的数值解。由所得电位分布，

即可由方程( 1) 计算各子域场强大小及电场能量。

2 模型分析与建立

按照 1∶ 1 比例根据图 1 的 35 kV 电缆终端设计

图建立了 ANSYS 有限元 2 维模型，相应的终端实物

如图 2。将模型建立后，在可能出现局部放电的半

导电层断口、铜屏蔽层断口以及两者之间的半导电

层区域分别模拟了割伤和凹陷两种缺陷的不同尺寸

的模型，缺陷模型如图 3 所示。图中从上到下( Ⅰ，

Ⅱ， Ⅲ， Ⅳ， Ⅴ， Ⅵ) 依次为硅橡胶外套、
应力锥、半导电层、电缆主绝缘层、电缆内半导电层

和电缆线芯。半导电层上及铜屏蔽层断口处用三角

形区域模拟割伤缺陷、等腰梯形模拟凹陷缺陷。半

导电层断口处割伤、凹陷缺陷均设为三角形。
采用有限元方法对模型进行静电场仿真，可得

到其电位分布，电场强度矢量和分布。不同位置的

缺陷模型如表 1 所示。
在以上容易出现局部放电的位置分别建立等比

例不同大小的缺陷模型进行仿真验证。电缆终端可

能出现沿面滑闪放电缺陷、导电颗粒放电缺陷、内部

气隙放电缺陷、线芯毛刺放电缺陷等故障缺陷。这

些缺陷最终都是由于存在空气或者其他填充物形成

微间隙，而微间隙与周围绝缘材料的介电常数不一

致，从而导致电场分布不均。因此，可以通过模拟不

同介电常数的填充介质的割伤缺陷和凹陷缺陷来模

拟电缆终端可能出现的各种缺陷。电缆终端缺陷模

型的各种材料介电常数及电导率见表 2。
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图 1 电缆模型剖面图

表 1 两种缺陷位于不同位置

缺陷类型 割伤缺陷 凹陷缺陷

缺陷位置 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥

说明:①、④在半导电层上，位于铜屏蔽层断口处; ②、⑤
在半导电层上，位于半导电层断口与铜屏蔽层断口之间; ③
在电缆主绝缘上，位于半导电层断口处; ⑥在电缆主绝缘与
应力锥之间，位于半导电层断口处。

图 2 35 kV 电缆终端剖面图

图 3 模拟 35 kV 电缆终端割伤缺陷

表 2 不同材料的相对介电常数和电导率

材料
硅橡胶

外套
电缆

绝缘层
内外半
导电层

电缆
线芯

应力
锥

空气

相对介
电常数

2． 8 2． 25 30 理想
导体

30 1

电导率 1e － 15 0 0． 002 ∞ 0． 002 0

在仿真试验时，对电缆线芯施加 35 kV 电压终

端外表面及铜屏蔽层施加 0 电位。对模型进行网格

划分时，采用统一的划分并将缺陷位置处进行最大

细化。

3 最小二乘法数据拟合及实验结果分

析

3． 1 最小二乘法拟合

最小二乘法，可将离散数据按某种标准在误差

最小化的前提下拟合为光滑的曲线，并通过数学表

达式直观表达出来，可用于实验数据结果分析处理。
对给定的一组数据( xi，yi ) ( i = 0，1，…，m) ，要求在

函数类 φ = { φ0，φ1，…，φn } 中找一函数 y = S* ( x) ，

使误差平方和‖δ‖2
2 =∑

m

i = 0
δ2i =∑

m

i = 0
［S* ( xi ) － yi］

2 =

min
S( x) ∈φ

∑
m

i = 1
［S ( xi ) － yi］

2。这里 S ( x ) = α0φ0 ( x ) +

α1φ1 ( x) +… + αnφn ( x) ( n ＜m) 。
用最小二乘法求拟合曲线时，首先要确定 S( x)

的形式。这与所研究问题的运动规律及所得数据

( xi，yi ) 有关; 通常从问题的运动规律及给定数据描

图，确定 S( x) 的形式，并通过实际计算选出比较好

的结果。研究缺陷模型的最大场强随缺陷模型尺寸

大小变化的规律，用最小二乘法可以自动筛选掉变

化太大不符合规律的奇异点，构造出光滑的运动曲

线，故采用此法对数据进行曲线拟合能较好反应所

研究问题的变化规律。将不同缺陷模型不同大小的

仿真所得场强最大值进行统计汇总，利用最小二乘

法对各种缺陷所得数据进行插值和拟合。拟合步骤

为:①根据数据特性，选择插值拟合函数及插值拟合

次数，②根据最小二乘法曲线拟合准则编程计算拟

合函数系数，③进行拟合绘图。
得到以下拟合函数。
半导电层割伤拟合函数为

y = － 235． 803 8x4 + 512． 692 3x3 － 333． 606 8x2

+ 75． 717 8x + 7． 669 6
半导电层凹陷拟合函数为

y = － 14． 187 5x2 + 18． 457 5x － 0． 706 0
半导电层割伤拟合函数为

y = － 235． 803 8x4 + 512． 692 3x3 － 333． 606 8x2

+ 75． 717 8x + 7． 669 6
半导电层凹陷拟合函数为

y = － 14． 187 5x2 + 18． 457 5x － 0． 706 0
铜屏蔽层断口处割伤缺陷拟合函数为

y = 646． 8x4 － 1 542． 3x3 + 1 361x2 － 525． 5x +
100． 7

铜屏蔽层断口凹陷伤缺陷拟合函数为
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图 4 各个位置割伤、凹陷缺陷最大场强拟合曲线

y = － 1 480． 1x4 + 2 822． 3x3 － 1 779． 7x2 + 388． 4x
－ 4． 2

半导电层断口处主绝缘割伤缺陷拟合函数为

y = － 3． 567 8x2 + 4． 485 7x + 1． 629 1

半导电层断口处凹陷缺陷拟合函数为

y = － 5． 45x2 + 3． 575x + 4． 99

各拟合函数经最小二乘法多次拟合后绘制如图

4。
3． 2 实验结果分析

以往的研究，常常在建模仿真试验时忽略铜屏

蔽层的存在。通过研究发现，铜屏蔽层是一个至关

重要的部分，是极易发生局放的薄弱环节。铜屏蔽

层的作用是，正常情况下流过电容电流，短路时作为

短路电流的通道，同时也起到屏蔽电场的作用［18］。

其断口处由于气隙缺陷的存在，会使接触电阻增加，

限制了短路容量的大小，并且电流不是沿轴向流动，

而是绕轴心成螺旋流动，引起电感，导致感应电动势

增加。如图 4 ( a) 所示: 铜屏蔽层断口处存在缺陷

时，场强将急剧增大，平均场强远大于空气击穿场强

30 kV /cm。其中割伤缺陷随割伤深度增大呈递减

趋势，当间隙小于 0． 1 mm 时，最大场强接近 100
kV /mm，极易造成绝缘材料老化加剧，并产生局部

放电。对于此处的凹陷缺陷，场强平均约为 10 kV /
mm，同样容易产生局部放电。因此，电缆终端铜屏

蔽层断口处极易成为局部放电的源头，应当认真做

好铜屏蔽层的直流电阻或感应电压和电流测试，及

时更换老化终端，避免事故的发生。

在未考虑铜屏蔽层的终端仿真中，半导电层断

口处主绝缘割伤等缺陷会有很大场强，易发生局部

放电。将铜屏蔽层考虑在内时，由于铜屏蔽层对电

场的屏蔽作用和应力锥的应力疏散作用，使得半导

电层断口处微气隙缺陷的场强过大问题得到改善。

如图 4( b) 所示: 缺陷平均场强被控制在 4． 5 kV /mm

以下。由于半导电层和应力锥接触良好，且有相似

的介电常数，故在用有限元法进行计算时可看作一

体，而电缆主绝缘较应力锥和半导电层有稍小的介

电常数，使得周围介质的介电常数相对缺陷气隙差

距减小。因此此类缺陷局部场强比其他缺陷小，不

至于发生局部放电。

位于铜屏蔽层断口与半导电层断口之间的半导

电层，由于铜屏蔽层的剥除，电场应力在铜屏蔽层断

口附近集中，半导电层上的电场分布也随之改变。

如图 4( c) 所示: 实验模拟之割伤缺陷较凹陷缺陷有

较大场强，且与割伤深度成正比例关系，其平均场强

大于 10 kV /mm，超过空气击穿最大场强，长期运行

会使缺陷边缘的介质介电常数减小，由于场强与介

电常数成反比例关系，故缺陷处会产生更大的场强，

形成恶性循环，从而加快电缆终端的老化并最终产

生局部放电。根据各类电缆终端缺陷仿真数据各类

缺陷所得最大场强，对各类缺陷局部放电可能性进

行预估。归纳如表 3。

由以上实验数据可知，在可能产生局部放电的

各处位置，割伤缺陷较凹陷缺陷有更大的场强，更容

易发生局部放电。电缆终端缺陷模型越尖锐，电场

畸变越严重，介质材料发生变化部位的场强越大。

这与前人研究结果一致。不同的是铜屏蔽层断口处

应力集中，场强过大，是电缆终端的薄弱环节，也是

最容易产生局部放电的位置。半导电层断口处由于

应力锥的作用，使应力得到明显疏散，从而大大降低

场强，减小了局部放电的可能。因此安装电缆终端

时，要注意不能割伤半导电层并将半导电层表面及

各断口打磨光滑成反应力锥形状，需用硅脂以及绝

缘胶等绝缘材料填充电缆半导电层表面及断口处可

能存在的微间隙，防止形成微间隙缺陷，减小局部放
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电发生的可能性。
表 3 不同缺陷局部放电可能性对比

局部放电
可能性

排序

局部
放电
与否

各种缺陷模型试验最

大场强 / ( kV·mm －1 )
局部放电

缺陷及位置

1 是 59． 169 铜屏蔽层断
口处割伤缺陷

2 是 26． 388 半导电层割
伤缺陷

3 是 25． 719 铜屏蔽层
断口处凹陷缺陷

4 否 5． 884 半导电层
断口处凹陷缺陷

5 否 5． 088 半导电层凹陷缺陷

6 否 2． 980 半导电层断口处
主绝缘割伤缺陷

4 实验验证

由现场实验所得发生局部放电的 35 kV 电缆终

端实物剖析所见，与仿真所得结论相符。检查故障

电缆终端，可见铜屏蔽层断口处未进行打磨和绝缘

应力控制形成微气隙缺陷，且半导电层断口不齐，有

台阶气隙缺陷导致局部放电。如图 5 所示。放电位

置为铜屏蔽层断口处( 白圈范围内) 。

图 5 铜屏蔽层断口气隙缺陷

5 结 论

用有限元法对 35 kV 电缆终端进行仿真试验，

分析不同尺寸的割伤和凹陷缺陷的最大场强分布，

结合最小二乘法将数据进行曲线拟合后对比得出以

下结论。
( 1) 越靠近铜屏蔽层的地方，应力控制越薄弱，

局部场强越大。

( 2) 同样的位置割伤缺陷比凹陷缺陷局部场强

大，更容易产生局部放电。
( 3) 铜屏蔽层断口处应力集中，场强较大，易产

生局部放电，是生产和安装时应注意的薄弱环节。
从现场实验所得故障终端证实了仿真所得铜屏

蔽层为局部放电薄弱环节。拟合所得数据对电缆终

端内部可能出现的局部放电缺陷位置定位和大小测

量提供了数据支持。对电缆故障终端的绝缘电树枝

老化及使用寿命有一定指导意义。通过最小二乘法

曲线拟合，结合现场局部放电试验检测可以大致估

计产生局部放电的位置和缺陷大小。结合所得局部

部电放电量、放电次数以及放电时间间隔等数据，进

行局部放电故障诊断分析、预估电缆终端老化曲线

等问题有待下一步研究。
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小于 770 mm［2］。
3． 2 综合原因分析

通过以上分析认为，该公司生产的 XGN17 －
40． 5 产品仅 A 处的绝缘隔板不满足规程规定，尽管

存在设计隐患，但仍通过了出厂试验和现场验收试

验，为什么 A 处绝缘板在运行 3 年后形成沿绝缘板

表面击穿的现象，可从以下方面分析。
1) A 处绝缘板的布置与三相母线相垂直，虽然

不增加相间绝缘的绝缘介质，但在特定条件下，如高

海拔、表面积尘、空气湿度过大、凝露等影响下，可能

会导致绝缘板表面绝缘性能的下降，相当于降低了

相间或相对地的空气绝缘距离。
2) 当出现上述特定的情况时，绝缘板可等效为

一个接近于地电位或高阻接地的状态，此时，相间电

压会全部施加于导电体与绝缘板间很小的空气间

隙，导致场强相对集中，可能引发局部放电，长期对

周围的设备元件电离腐蚀，尤其是长期对有机绝缘

件表面产生电晕，使绝缘件老化、绝缘性能迅速下

降，积累到一定程度使绝缘件击穿，发生闪络。
综上所述，由于 XGN17 型产品绝缘隔板结构

设计不完善，特定条件下的长期运行中因表面凝露、
积污和局部放电，使开关柜局部绝缘性能下降，最终

绝缘击穿导致本次事故的发生。

4 整改措施

1) 排查开关柜内部导体穿过绝缘隔板的情况，

参照 DL /T 404 － 2007《3． 6 kV ～ 40． 5 kV 交流金属

封闭开关设备和控制设备》关于相间组合绝缘的要

求( 10 kV 设备应不小于 30 mm，40． 5 kV 设备应不

小于 60 mm) ，对绝缘隔板开孔尺寸进行整改。
2) 加强开关柜的运行维护，定期对开关室通风

及除湿设备进行检查，特别是在雨季和霉雨气象情

况下对室内设备除湿效果的监测和检查，确保开关

室的通风及除湿设备运行正常。
3) 目前执行的《基建工程项目验收作业标准》

对开关柜内穿孔部分的复合绝缘空气间隙无具体的

验收要求，仅以通过绝缘试验为验收依据，在验收中

未能发现厂家的设计隐患，建议在《基建工程项目

验收作业标准》增加对开关柜内复合绝缘空气间隙

的验收要求。

5 结束语

通过对这起典型的 35 kV 开关柜复合绝缘事故

原因的分析，可认识到: XGN17 型开关柜的设计仍

需厂家继续完善并提高产品质量; 运行单位在验收

环节有必要增加对开关柜内复合绝缘空气间隙的要

求; 运行单位加强管理与维护工作，做好整改措施，

避免再次发生同样的事故。
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