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摘要: 为了研究具有不同电气性能的熔接头在直流下运行的电场分布,本文以 10 kV 交流交联聚

乙烯(XLPE)电缆熔接头为例,通过有限元仿真软件建立熔接头电场和温度场耦合仿真模型,得到

了当恢复绝缘且具有不同直流电导率时熔接头的直流电场分布。 结果表明:当恢复绝缘的直流电

导率大于本体绝缘时,熔接头直流运行时的最大场强位于反应力锥处。 随着绝缘温差的增大,反应

力锥场强逐渐减小而应力锥场强逐渐增大。 反应力锥坡度越小,其电场强度越大,但熔接头恢复绝

缘与本体绝缘的结合性更好。
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1　 引言

　 　 随着新能源直流电源和城市直流负荷的大量接

入,对于现有的交流配电网,其逐渐无法满足新的直

流输电和配电要求[1,2]。 与交流配电网相比,直流

配电网具有输送容量大、线路损耗小、供电距离长、
线路成本低等优势,然而在大型城市中土地资源十

分紧张,难以建设新的直流线路。 随着电力电子技

术的快速发展,可以将交流配电网改造为直流配电

网,即利用现有的交流电缆线路输送直流电,对直流

配电网的实现意义重大[3-5]。
电缆中间接头是延长电缆线路的重要附件。 国

内的中间接头一般采用冷缩式、热缩式和预制式,三
种接头均是采用屏蔽管或应力锥来控制电场,引入

大量的复合绝缘界面,界面的电气参数匹配性差,容
易造成界面电荷积累。 此外,机械应力形成的绝缘

界面防水性能较差,容易造成界面放电,这不仅是电

缆故障发生的重要原因,也是接头局部放电测量的

研究重点[6]。 由文献[7]可知,当 10 kV 交流电缆

的冷缩式中间接头改为直流运行后,高压屏蔽管周

围的场强较大,容易发生空间电荷积累;并且由于电

缆本体 XLPE 绝缘和接头硅橡胶绝缘的直流电导率

和介电常数不匹配,两者交界面处也容易积累界面

电荷,从而造成界面电场的畸变。 此外,接头硅橡胶

绝缘在高温下具有明显的热老化特征,容易生长丛

状电树枝,成为电缆的潜伏故障隐患[8]。
陆缆熔接头技术可将两根电缆连接并恢复至一

根新电缆状态。 熔接头采用与电缆本体绝缘材料相

同的绝缘恢复材料,可减少界面极化造成的界面电

荷积累,并且熔接头的内外屏蔽层均按照电缆本体

结构进行恢复,可避免应力锥和屏蔽管周围的电场

集中问题,因此相比于冷缩式中间接头,熔接头更适

合直流运行。 虽然恢复绝缘材料与电缆本体绝缘材

料相同,但在恢复绝缘材料的硫化过程中,由于其工

艺和温度等环境条件无法保持与电缆本体绝缘一

致,同时靠近新旧绝缘交界面处的本体绝缘存在再

加热导致的二次硫化问题[9],所以熔接头恢复绝缘

和电缆本体绝缘的直流电导率和介电常数大小不

同,导致新旧绝缘交界面出现电场集中现象。
目前所开展的新型电缆接头研究主要集中在海
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缆工厂接头的工艺改进和电场设计两个方面。 文

献[9]研究了 500 kV 海缆工厂接头中恢复绝缘、近
接头绝缘和电缆本体绝缘的交联度和结晶度特征。
文献[10]优化设计了 500 kV 海缆工厂接头的交界

面长度,使工厂接头内部电场小于电缆本体电场。
文献[11]提出了工厂接头导体快速焊接的方法。
文献[12]介绍了 110 kV 交联聚乙烯海缆模注式工

厂接头的制作工艺,包括绝缘硫化等关键步骤。 文

献[13]建立了高压 110 kV 海缆工厂接头的电磁-热
耦合有限元模型,并仿真计算了工厂接头的温度场

分布。 可以发现,新型接头的相关报道主要关于海

缆工厂接头的制作工艺和理论研究,而针对陆缆熔

接头的理论研究还少有报道。
目前,对于我国 10 kV 的 XLPE 电缆线路,在地

铁、医院、工厂等一些重要供电区域,为了进一步提

高供电可靠性,熔接头的使用量不断增加且制作工

艺也逐渐成熟[14],但相应的理论研究仍较为缺乏。
本文以 10 kV 的 XLPE 电缆熔接头为例,利用有限

元法,通过多物理场耦合仿真软件 Comsol Mul-
tiphysics 建立了熔接头的温度场和电场耦合仿真模

型,研究了当恢复绝缘具有不同直流电导率时,熔接

头在直流运行方式下的电场分布,并进一步研究了

绝缘温差和反应力锥角度对熔接头直流电场分布的

影响。

2　 熔接头仿真模型建立

2. 1　 熔接头分类

　 　 陆缆熔接头分为包带模塑型熔接头 ( Taped
Melting Joint,TMJ)和挤塑模注型熔接头(Extruded
Melting Joint,EMJ)。 EMJ 容易造成绝缘线芯严重偏

心,绝缘表面引入气隙和杂质,甚至出现凹凸不平和

裂缝等现象。 相比于 EMJ,TMJ 的绝缘恢复工艺更

简单,所以制作周期更短,制作成本也更小,但其容

易在熔接头新旧绝缘交界面和恢复绝缘内部之间引

入气隙和杂质,并且绝缘厚度越大,绕包难度也越

大。 因此,EMJ 一般用于 220 kV 电压等级及以上具

有较厚绝缘的电缆,而 TMJ 一般用于 220 kV 电压

等级以下具有较薄绝缘的电缆。 对于 10 kV 中压电

缆熔接头,一般采用 TMJ 技术。
2. 2　 熔接头结构和参数

　 　 熔接头存在两个三结合点,其中 A 点为绝缘屏

蔽恢复层、本体 XLPE 层和恢复 XLPE 层的三结合

点,B 点为本体导体屏蔽层、本体 XLPE 层和恢复

XLPE 层的三结合点。 新旧 XLPE 交界面为本体

XLPE 层和恢复 XLPE 层之间的斜坡交界面;应力

锥位于本体 XLPE 层上方,绝缘屏蔽恢复层下方的

恢复 XLPE 层锥形部位;反应力锥位于新旧 XLPE
交界面下方,本体导体屏蔽层上方的本体 XLPE 层

锥形部位,反应力锥表面即为新旧 XLPE 交界面。
10 kV 交流 XLPE 电缆熔接头的二维结构示意图和

三维模型如图 1 所示。

图 1　 熔接头二维结构示意图和三维模型

Fig.1　 Two-dimensional structure and three-
dimensional model of melting joint

10 kV 交流XLPE 电缆熔接头的具体形状参数由

宁波东方电缆股份有限公司提供。 根据文献[15],本
体绝缘屏蔽层、绝缘屏蔽恢复层、本体导体屏蔽层和

导体屏蔽恢复层的直流电导率均取 5×10-2 S / m。 在

本文中,熔接头反应力锥角度 θ 取 15°,其主要尺寸

参数和热物理参数见表 1。
表 1　 熔接头结构和热物理参数

Tab.1　 Structural and thermo-physical
parameters of melting joint

结构名称
尺寸参数 /

mm
密度 /

(kg / m3)
比热容 /

[J / (kg·K)]
导热系数 /

[W/ (m·K)]
铜导体 9. 15(半径) 8 900 380 386. 4

本体 XLPE 层 4. 5(厚度) 1 200 1 000 0. 25
恢复 XLPE 层 5. 2(厚度) 1 200 1 000 0. 25

半导电层 0. 4(厚度) 1 200 1 100 0. 28

2. 3　 模型基本方程

　 　 在熔接头温度场仿真中,各类材料的导热系数

保持不变,静态热传导方程如下:
λ▽2T + ϕ = 0 (1)
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式中,λ 为导热系数;T 为介质温度,K;ϕ 为体积热

源强度,W / m3。 在温度场仿真中,铜导体温度始终

设为定值,作为熔接头的热源。 绝缘屏蔽层温度也

始终设为定值且将绝缘屏蔽层设为热绝缘边界条

件,与外界无热量交换。
在熔接头电场仿真中,铜导体加载 10 kV 电压

而绝缘屏蔽层接地,电场方程如下:

▽(γ·▽U) + ε0εr
∂(▽U)

∂t
= 0 (2)

式中,γ 为绝缘材料的直流电导率,S / m;U 为电势,
V;ε0 为真空介电常数,F / m;εr 为绝缘材料的相对

介电常数;t 为时间,s。 当铜导体加载直流电压时,
其绝缘层电场稳态时呈阻性分布,电场强度与电导

率呈反比,且同时受空间电荷和表面电荷的影响。
绝缘材料的直流电导率 σ 同时由电场强度 E 和温

度 T 决定,如下所示[16]:
σ(E,T) = Aexp( - φe / (kBT))sinh(B | E | ) / | E |

(3)
式中,A 为与材料有关的常数,V / (Ω·m2);φ 为活

化能,eV;e 为电子电荷量,C;kB 为玻尔兹曼常数,
J / K;B 为电导率对电场的依赖系数,m / V;E 为电场

强度,V / m。 本文选取不同熔接头的 5 个恢复绝缘

试样和 1 个本体绝缘试样进行直流电导率测试,其
中,在不同测量温度和电场强度下,熔接头本体绝缘

的直流电导率如图 2 所示。

图 2　 本体绝缘在不同温度和电场强度下的直流电导率

Fig.2　 DC conductivity of original insulation under
different temperatures and electric fields

根据式(3)对图 2 中熔接头本体绝缘的直流电

导率进行拟合,可得 A = 3. 2 V / (Ω·m2)、φ = 0. 56
eV、B= 2. 77×10-7 m / V。 同理,对于 5 个恢复绝缘试

样,其在不同测量温度和电场强度下的直流电导率

拟合系数见表 2。

表 2　 熔接头绝缘直流电导率拟合系数

Tab.2　 Coefficients of conductivity fitting for
melting joint insulation

系数
A /

(V·Ω-1·m-2)
φ /
eV

B /
(m / V)

本体绝缘 3. 2 0. 56 2. 77×10-7

恢复绝缘 1 3. 8 0. 54 2. 93×10-7

恢复绝缘 2 4. 3 0. 58 2. 62×10-7

恢复绝缘 3 7. 7 0. 56 2. 53×10-7

恢复绝缘 4 9. 3 0. 52 2. 55×10-7

恢复绝缘 5 15. 8 0. 48 2. 45×10-7

由表 2 可知,5 个恢复绝缘试样的系数 A 均大于

本体绝缘的系数 A,其中恢复绝缘 5 的系数 A 达到本

体绝缘的 4. 9 倍,这是因为恢复绝缘在现场制作时极

易产生缺陷,导致其电导率一般大于本体绝缘。 相比

于系数 A,恢复绝缘试样的系数 φ 和系数 B 与本体绝

缘差别不大,且呈现与系数 A 相反的变化趋势,其中

恢复绝缘 5 的系数 φ 和 B 分别是本体绝缘的 0. 86 和

0. 88 倍,这是因为恢复绝缘和本体绝缘的原材料相

同,且在直流电导率拟合时,恢复绝缘直流电导率拐

点所对应的阈值场强以及不同温度曲线之间的差距

与本体绝缘基本一致。 因此,可认为恢复绝缘直流电

导率特性与本体绝缘直流电导率特性的差异主要体

现在系数 A 上,而恢复绝缘的系数 φ 和 B 与本体绝

缘基本相同。 对于之后的直流电场研究,熔接头恢复

绝缘取 A=3. 2 kσ V / (Ω·m2),即在相同场强和温度

下,恢复绝缘的直流电导率是本体绝缘的 kσ 倍,其系

数 φ 和 B 与本体绝缘取值相同。
由于现场手工制作的熔接头恢复绝缘的交联温

度和时间难以精确控制,恢复绝缘的交联度一般低

于本体绝缘[9],由文献[17]可知,XLPE 的交联度越

低,XLPE 的直流电导率越大,并且在制作熔接头过

程中恢复绝缘内部极易引入杂质,导致恢复绝缘的

直流电导率大于本体绝缘的直流电导率,此外,由恢

复绝缘脱气时间不足所造成的自由基再交联不充

分[18],也会使恢复绝缘的直流电导率增大,所以

kσ≥1,这也与恢复绝缘直流电导率的实际测量结果

相一致。

3　 熔接头直流电场仿真分析

3. 1　 kσ 对直流电场的影响

　 　 因为绝缘层的直流电场强度与电导率成反比,
且电导率同时受到温度和场强影响,所以直流电场

强度与温度和场强相关。 由于熔接头为手工制作,
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恢复绝缘质量与技术人员操作的关系较大,其电导

率表现为不固定的值,根据实际生产的经验值,本文

认为恢复绝缘的电导率不超过本体绝缘的 10 倍。
当 10 kV 交流 XLPE 电缆熔接头加载 10 kV 直流电

压、铜导体温度设为 70 ℃、绝缘屏蔽层温度设为

65 ℃时,逐渐增大 kσ(从 1 增加到 10),结果如图 3
所示。

图 3　 熔接头直流电场强度与 kσ 的关系

Fig.3　 Relationship between DC electric field
strength of melting joint and kσ

由图 3 可知,反应力锥 B 点场强 EB 随 kσ 增大而

增大,可用幂函数 EB = 2. 42 kσ
0. 89拟合,拟合优度为

0. 995。 应力锥 A 点场强 EA 随 kσ 增大基本保持不

变。 当 kσ>1 时,反应力锥 B 点场强大于应力锥 A 点

场强。 当 kσ =1 时,反应力锥 B 点场强小于应力锥 A
点场强。 在远离新旧绝缘交界面的本体绝缘和恢复

绝缘中,随着 kσ 增大,两者电场强度始终保持不变,
对于本体绝缘,其内表面场强最大,为 2. 41 MV / m,而
其外表面场强最小,为 2. 07 MV / m;对于恢复绝缘,其
内表面场强最大,为 1. 89 MV / m,而其外表面场强最

小,为 1. 49 MV / m。
可以发现熔接头在直流工况下本体绝缘外表面

场强大于恢复绝缘内表面场强,且本体绝缘和恢复

绝缘电场分布较为均匀。 这是因为直流电导率受到

绝缘温度的影响,绝缘内表面靠近高温铜导体,所以

绝缘内表面温度高于绝缘外表面温度,导致绝缘内

表面直流电导率大于绝缘外表面直流电导率,而直

流场强与直流电导率成反比,所以熔接头绝缘的直

流电场分布较为均匀;又因为恢复绝缘的厚度大于

本体绝缘,所以熔接头在直流工况下恢复绝缘内表

面场强小于本体绝缘外表面场强。 当 kσ 为 1、2,即
恢复绝缘电导率为本体绝缘电导率的 1、2 倍时,熔
接头直流电场分布如图 4 所示。

图 4　 熔接头直流电场分布

Fig.4　 DC electric field distribution of melting joint

由图 4 可知,当 kσ = 2 时,应力锥 A 点场强为

2. 13 MV / m,而反应力锥 B 点场强为 4. 07 MV / m。
由此可见,当恢复绝缘的直流电导率大于本体绝缘

时,熔接头在直流工况下的场强主要集中在反应力

锥 B 点,所以 B 点处更容易发生局部放电。
3. 2　 绝缘温差对直流电场的影响

　 　 设 kσ = 2,熔接头铜导体的温度保持 70 ℃不变

且加载 10 kV 直流电压,绝缘外屏蔽层接地,为了实

现不同的绝缘温差(铜导体与绝缘外屏蔽层的温度

差),将绝缘外屏蔽层的温度分别设为 65 ℃、60 ℃、
55 ℃、50 ℃、45 ℃、40 ℃,熔接头电场强度与绝缘

温差的关系如图 5 所示。
由图 5 可知,在远离新旧绝缘交界面的本体绝

缘中,随着绝缘温差的增大,内表面场强逐渐减小而

外表面逐渐增大;当绝缘温差为 9 ℃时,内表面场强

等于外表面场强,约为 2. 2 MV / m;当绝缘温差大于

9 ℃时,外表面场强超过内表面场强,此时本体绝缘

电场分布发生反转。 对于应力锥和反应力锥,随着

绝缘温差的增大,反应力锥 B 点场强逐渐减小而应

力锥 A 点场强逐渐增大;当绝缘温差为 21 ℃时,反
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图 5　 熔接头直流电场强度与绝缘温差的关系

Fig.5　 Relationship between DC electric field strength of
melting joint and insulation temperature difference

应力锥 B 点场强等于应力锥 A 点场强, 约为

2. 8 MV / m;当绝缘温差大于 21 ℃ 时,应力锥 A 点

场强超过反应力锥 B 点场强,此时熔接头新旧绝缘

交界面的电场分布发生反转,界面场强分布均匀且

较大,容易发生界面闪络。
根据文献[7],因为 10 kV 交流电缆的绝缘层

厚度仅为 4. 5 mm,电缆正常运行时绝缘温差一般为

5 ℃,所以本体绝缘内表面场强大于外表面场强。
因为 10 kV 交流电缆熔接头的恢复绝缘层厚度稍大

于本体绝缘,熔接头正常运行时绝缘温差稍大于

5 ℃,但远小于 21 ℃,所以在熔接头直流运行过程

中,反应力锥 B 点场强大于应力锥 A 点场强,新旧

绝缘交界面的电场分布不会发生反转。
3. 3　 反应力锥角度对直流电场的影响

　 　 设熔接头的铜导体温度为 70 ℃且绝缘外屏蔽

层温度为 65 ℃,保持 kσ 为 2 不变。 为了研究反应

力锥角度对直流电场的影响,改变反应力锥角度 θ
(如图 1(a)所示),熔接头电场强度与反应力锥角

度的关系如图 6 所示。
由图 6 可知,随着反应力锥角度的增大,应力锥

A 点场强和本体绝缘内外表面场强始终不变。 当反

应力锥角度从 5°增大到 12°时,反应力锥 B 点场强

的变化小于 0. 1 MV / m。 当反应力锥角度大于 12°
时,反应力锥 B 点场强随着反应力锥角度增大而快

速减小,有利于熔接头安全稳定运行。 但当反应力

锥角度较大时,在进行恢复 XLPE 绝缘包带熔融的

过程中,熔融的恢复 XLPE 绝缘由于重力的原因下

坠,导致无法与本体绝缘充分融合,从而出现界面缺

陷。 当反应力锥角度较小时,反应力锥处场强越大,
并且反应力锥角度越小,新旧绝缘交界面坡度越长,
由于制作工艺的问题,界面缺陷出现的概率也越大,

图 6　 熔接头直流电场强度与反应力锥角度的关系

Fig.6　 Relationship between DC electric field strength of
melting joint and anti-stress cone angle

但恢复 XLPE 绝缘更容易与本体绝缘相融合,保证

熔接头新旧绝缘交界面的电气性能。 因此,反应力

锥角度不宜过小,也不宜过大。 由于恢复绝缘的电

气性能弱于本体绝缘,在熔接头的恢复绝缘处,为了

减小场强,往往需要增加恢复绝缘的厚度,但恢复绝

缘的厚度越大,熔接头散热更加困难,容易造成熔接

头过热。

4　 结论

　 　 本文通过对 10 kV 交流 XLPE 电缆熔接头进行

温度场和电场耦合仿真,得到了所选型号电缆熔接

头直流运行时的电场分布,同时研究了非线性电导

率控制层对熔接头新旧 XLPE 绝缘交界面电场分布

的影响,主要结论如下:
(1)当熔接头直流运行时,熔接头的绝缘场强

主要集中在反应力锥 B 点。 随着恢复绝缘直流电

导率的增大,反应力锥 B 点场强增大而应力锥 A 点

场强基本保持不变;当恢复绝缘的直流电导率为本

体绝缘的 2 倍时,反应力锥 B 点场强接近应力锥 A
点场强的 2 倍。

(2)随着绝缘温差的增大,反应力锥 B 点场强

减小而应力锥 A 点场强增大,当绝缘温差大于21 ℃
时,应力锥 A 点场强超过反应力锥 B 点场强。 当反

应力锥角度大于 12°时,反应力锥 B 点场强随着反

应力锥角度增大而迅速减小,此时有利于熔接头安

全稳定运行,但当反应力锥角度较大时,在熔接头制

作过程中,容易出现界面缺陷。
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DC electric field simulation analysis for 10 kV AC XLPE cable melting joint

WANG Qi-long1, WANG Guo-hai2, WANG Fang-shu3, HUANG Yun3,
HAN Zhe3, CHEN Xiang-rong1

(1.Zhejiang Provincial Key Laboratory of Electrical Machine Systems, College of Electrical Engineering,
Zhejiang University, Hangzhou 310027, China;2.Zhejiang Wanma Macromolecule Material. Co., Ltd.,

Hangzhou 311305, China; 3.Ningbo Orient Wires & Cables Co., Ltd., Ningbo 315800, China)

Abstract: To study the electric field distribution of melting joints with different electrical properties in DC opera-
tion, the electric field and the temperature field coupling simulation model is established according to the parame-
ters of the 10 kV AC XLPE cable melting joints. The DC electric field distribution of the melting joints with differ-
ent DC conductivity is obtained. The results show that when the DC conductivity of the restored insulation are larger
than that of the original insulation, the maximum electric field strength of the melting joint in DC operation is loca-
ted at the anti-stress cone. As the insulation temperature difference increases, the electric field of the anti-stress
cone decreases, while the electric field strength of the stress cone increases. When the slope of the anti-stress cone
is smaller, the electric field strength of the anti-stress cone is larger, but the bonding between the restored insula-
tion and the original insulation is stronger.
Key words: melting joint; electric field distribution; anti-stress cone; stress cone


