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[摘  要] 为深入研究电缆附件在不同载流量条件下的温度分布及电势特性,本文基于COMSOL 

Multiphysics建立了电缆接头的三维有限元仿真模型,系统分析了电缆附件内部的温度场与电势分布特

征。研究表明,随载流量增加,电缆缆芯区域的温度和电势显著升高,成为温度和电势分布的热点区域；绝

缘层与金属屏蔽层的温度和电势分布呈现出明显的梯度特性,体现了良好的热缓冲与电场均化效果。同时,

研究通过仿真数据建立了载流量与接头最高温度的预测模型,为电缆附件的安全运行与优化设计提供

理论指导和工程依据。 
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[Abstract] To conduct an in-depth study on the temperature distribution and potential characteristics of cable 

accessories under different current-carrying conditions, this paper establishes a three-dimensional finite element 

simulation model for cable joints based on COMSOL Multiphysics. It systematically analyzes the temperature 

field and potential distribution characteristics within the cable accessory. The research shows that as the 

current-carrying capacity increases, the temperature and potential in the core area of the cable significantly rise, 

becoming hot spots for temperature and potential distribution. The temperature and potential distribution in the 

insulation layer and metal shielding layer exhibit clear gradient characteristics, demonstrating excellent thermal 

buffering and electrical averaging effects. Additionally, the study establishes a predictive model for current-carrying 

capacity and the highest temperature at the joint through simulation data, providing theoretical guidance and 

engineering basis for the safe operation and optimized design of cable accessories. 
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引言 

随着电力系统负荷的持续增长,高压电缆广泛应用于大容

量、高密度输电网络中。作为电缆系统的重要连接单元,电缆接

头长期处于复杂的运行工况下,其运行状态直接影响整个输电

网络的安全性与可靠性。然而,由于接头结构复杂、材料界面多

样且热电特性差异明显,局部电流密度易于集中,导致电缆附件

易出现局部过热现象,诱发绝缘材料的热老化、局部放电甚至发

生热击穿事故,严重威胁电力系统的运行安全。 

针对上述问题,目前针对电缆附件运行状态的研究主要采

用试验测试与数值仿真两种方法。试验测试方法虽然能够提供

真实可靠的数据,但普遍存在成本高、周期长、难以捕捉内部细

节信息的不足；而数值仿真尤其是有限元方法(FEM)则可有效实

现电缆附件内部热电状态的精细化分析,具有灵活性高、分析周

期短且可重复性强的优势。其中,COMSOL Multiphysics多物理

场耦合仿真平台能够有效实现电磁场与温度场之间的耦合计算,

适用于复杂的电热多物理场分析,为深入研究电缆附件热效应

问题提供了强有力的技术手段。 

然而,目前已有研究中,多数仅关注电势场或温度场的单独
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分析,缺乏对两者内在耦合机制与相互作用的深入探讨。因此,

深入揭示电缆附件在不同载流条件下温度与电势之间的耦合关

系,成为亟待解决的科学与工程问题。基于此,本文依托COMSOL 

Multiphysics软件平台,构建了高压电缆接头的三维有限元仿

真模型,系统分析了电缆附件内部温度场和电势分布特性,并进

一步探索了二者之间的内在联系与耦合机理。此外,本文在仿真

分析基础上提出载流量-最高温度预测模型,可实现电缆附件运

行温升的快速预测与评估。 

1 理论基础与仿真方法 

1.1电缆接头发热机理 

电缆接头内部的热量主要来源于以下两部分： 

(1)导体电阻发热,即欧姆损耗； 

(2)绝缘界面介质损耗,尤其在交界区域尤为明显。 

在高负荷条件下,接头内部由于结构过渡、材料变化导致局

部电流密度集中,进而形成热点区,加速绝缘老化。 

电缆接头发热问题的根本原因在于电流通过导体与绝缘材

料交界面时产生的电阻损耗和介质损耗,这在高压电缆附件中

尤为突出。已有研究表明,电缆接头内部热量主要来自导体的欧

姆损耗及绝缘层交界处的介质损耗,这两种损耗直接受到材料

导电性能、电流密度分布、载流量大小的影响[1]。尤其在高负

荷运行时,电流密度的不均匀分布极易在局部区域形成热点区,

加速绝缘材料老化甚至诱发局部放电事故[3]。 

针对电缆接头的温度场分析,通常基于傅里叶热传导定律

与能量守恒定律建立数学模型,计算过程中需综合考虑热源分

布、材料导热性能及边界传热方式等因素[4]。傅里叶定律为温

度场求解提供了基本框架,进而可构建电—热耦合仿真模型[5],

此外,电势分布的分析一般基于电磁场理论,常通过求解麦克斯

韦方程组来实现[6]。本文的研究对象高压电缆接头,温度场与电

势场之间的相互作用尤为重要,因为温度的升高会明显影响材

料的电导率,进而改变电缆内部的电势分布。 

本文采用有限元方法(Finite Element Method,FEM)进行电

缆接头的电热耦合分析,这是由于FEM在处理复杂边界条件和非

均质材料结构方面具有明显优势,已被广泛应用于电力系统的

多物理场分析中。特别是COMSOL Multiphysics多物理场仿真软

件,因其强大的耦合计算能力以及友好的操作界面,已成为工程

领域解决电热耦合问题的重要工具。 

为确保仿真结果的准确性与工程适应性,模型中详细引入

了接头结构真实参数及关键物理属性,包括导热系数、电导率、

介电常数等,所用数值参考相关文献与国家标准,确保了模拟边

界与材料行为的物理一致性[7]。 

从热传导角度出发,为准确获取电缆接头内部温度场分布,

需明确其发热机制、传热路径及边界热交换特性。接头在运行

过程中主要通过导体内部电阻损耗及绝缘界面介质损耗产生热

量,内部各层材料之间以热传导为主,而外表面则通过与环境空

气间的自然对流进行散热[2]。热量从导体核心沿径向扩散,形成

非均匀的稳态或瞬态温度分布,为后续的热风险评估与老化预

测提供了基础数据支撑。 

1.2温度场边界条件 

在分析电缆接头内部温度场时,傅里叶定律与能量守恒原

理构成数值计算的理论基础。在直角坐标系下,温度场的控制方

程可表示为： 
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T T T T
c Q
t x x y y z z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ρ λ λ λ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
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式中,ρ 代表表示材料密度(单位：kg/m
3
)；c表示比热容(单

位为：J/(kg·K))Tt代表时间变量；T表示为温度随时间的函数(单

位：K)； Xλ 、 Yλ 、 Zλ 分别代表分别表示材料在 x、y、z三

个方向上的导热系数(单位：W/(m·K))；Qv表示单位体积内部的

热源项(单位：W/m)。该控制方程用于描述电缆接头内部热量传

递的平衡状态,即单位时间内导体与绝缘材料各层之间的热交换

过程应满足内能变化率等于导入与导出热量之差的关系。 

2 仿真结构 

2.1几何与材料建模 

在我国新建的高压电缆工程中,整体预制型电缆接头被广泛

采用。此类接头在制造过程中,将半导电层、主绝缘及应力锥预

制为一个整体结构,并根据电缆附件的实际几何尺寸进行精确匹

配。根据电缆附件的实际几何形状,由于电缆中间接头呈回旋体

结构,其几何形状和边界条件均具有轴对称特性,因此可将其简

化为二维模型以进行数值分析。同时,基于轴截面的建模方式可

显著降低计算复杂度。本文借助COMSOL Multiphysics软件的几

何建模功能,构建了二维仿真模型。该模型全面考虑了缆芯、绝

缘层、金属屏蔽层等关键结构,准确设定了各部件的尺寸及其相

对位置。±10kV高压直流电缆中间接头的仿真模型如图1所示。 

绝缘屏蔽层
线芯

屏蔽管 主绝缘-XLPE应力锥 半导体带 接头绝缘连接管

 

图1 电缆中间接头仿真模型 

仿真模型中各结构层自内向外的材料组成及其尺寸参数详

见表1-1。 

表1 电缆中间接头仿真模型材料及尺寸 

名称 材料 厚度 长度

屏蔽管 半导电材料 15 290

线芯 铜 - 900

连接管 铜 18 234

主绝缘 XLPE 16 -

应力锥 半导电材料 - 70

半导体带 半导电材料 5 -

绝缘屏蔽层 半导电材料 1 -

接头绝缘 EPDM 40 -
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根据电缆附件的实际材料,详细设置了相应的材料属性,包

括导热系数、电阻率、介电常数等。这些参数对于仿真结果的

准确性具有重要影响。例如,对于绝缘材料,我们查阅了相关文

献和资料,获取了其在不同温度下的导热系数和介电常数,并将

其输入COMSOL模型中。 

表2 电缆接头材料参数 

结构 电导率
相对介

电常数

导热系数

/(W/(m·K))

密度

/(kg/m3)

恒压热容

/(J/(kg·K))

屏蔽管 1e-8 200 0.17 1030 2000

线芯 σc 1e6 400 8940 385

连接管 σc 1e6 400 8940 385

主绝缘 1e-15 2.3 0.4 1200 2500

半导体带 2 500 0.29 2500 1100

应力锥 1.59e-8 200 0.29 2500 1100

绝缘屏蔽层 1e-6 500 0.29 1100 2500

接头绝缘 1e-16 2.78 2.78 1100 2500

 

由于温度与金属导体的电导率相互关联,导体的电导率会

随着温度的变化而发生改变,其关系可通过如下函数形式表达： 

( )( )
7

3

5.99 10

1 3.86 10 20
c

cT
σ

−

×=
+ × −

 

式中, cT 代表当前变化的温度值,单位为℃。 

2.2边界条件及载荷设置 

在仿真过程中,载流量通过电流密度边界条件施加于电缆

缆芯,以模拟不同工况下的运行状态；环境温度则通过温度边界

条件设定为恒定的20℃,用于反映实际运行环境。由于电缆接头

直接与空气接触,采用自然对流换热方式,设置对流换热系数为

12.5W/(m²·K)。此外,为模拟电缆附件内部的电场分布,还引入

了电势边界条件。假设电缆附件外部边界电势为零,通过对缆芯

电势分布的求解,进而获得整个电缆附件内部的电场分布情况。

此外,为了模拟电缆附件内部的电场分布,我们还设置了电势边

界条件。在仿真过程中,我们假设电缆附件的外部边界电势为零,

通过计算电缆缆芯的电势分布,得到了整个电缆附件内部的电

场分布。 

2.3网格划分与求解器设置 

网格划分是有限元仿真中的关键步骤之一,为确保仿真结

果的准确性与稳定性,对电缆附件模型进行了精细化处理。在三

维电缆接头模型中,采用用户控制网格方式进行划分,并选用四

面体单元作为离散单元类型,以兼顾求解精度与计算效率。 

鉴于电缆接头各结构层中电场与温度场的梯度分布差异明

显,本文采用了分区域精细化网格划分策略。在缆芯导体、金属

屏蔽层及不同材料交界位置,电热场梯度变化显著,尤其是绝缘

层的界面区域作为本文研究的重点区域,因此在此类位置采用

高密度网格划分,最小单元尺寸设置为0.3mm。相较之下,在介质

性质均匀、场强和温度梯度变化平缓的区域,为提升计算效率,

则选取较为疏松的网格结构,最小单元尺寸为6mm。该区域分级

划分方案在保证模拟精度的前提下,显著提升了整体计算效率。

三维电缆接头的最终网格生成效果如图2所示。 

 

图2 网格划分图 

3 仿真结果与分析 

电缆缆芯在高载流条件下因电流密度集中而迅速升温,这

种局部温升进一步导致金属导体电导率的变化,使得局部区域

电势显著升高。由此形成的电热耦合现象不仅加剧了绝缘材料

的电场不均匀性,也增加了局部热点区域的热应力,这种互相

强化的机制成为电缆附件老化乃至发生热击穿事故的重要诱

因之一。 

通过COMSOL Multiphysics有限元仿真软件,对电缆缆芯在

不同载流量下的电缆附件温度场与电势分布进行了详细模拟与

分析。 

3.1电势分布分析 

仿真结果表明,随着载流量的增加,电缆附件内部各结构层

的电场分布亦发生了相应变化,具体表现如下： 

缆芯区域由于承载主电流,其电势随载流量的增大而逐步

升高,成为整个电缆附件中电势最高的部位,且电势集中现象明

显增强。 

绝缘层内部的电势分布受缆芯电势变化影响,整体呈现随

缆芯电势升高而缓慢上升的趋势。沿径向方向,绝缘层电势呈现

出由内向外逐渐递减的梯度分布,靠近缆芯的区域电势较高,远

离缆芯的区域电势较低,电势变化梯度较为平滑。 

金属屏蔽层由于具有优异的导电性能,能够快速均匀地分

散电荷,因此其电势分布在不同载流量条件下保持高度均匀,变

化幅度极小。仿真过程中观测到,金属屏蔽层整体电势基本保持

恒定,且与缆芯、绝缘层之间形成清晰的电势过渡界面。 

上述变化规律反映出电缆接头内部不同材料层在电磁负载

变化下的电场响应特性,为后续温升分析和绝缘设计提供了理

论依据。 
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图3 电势分布图 

3.2温度场分布分析 

仿真结果显示,随着载流量的增加,电缆附件的温度逐渐升

高,且温度场分布呈现出明显的梯度 

 

图4 1600A下电缆中间接头温度整体分布及高度图 

 

图5 轴向温度图 

  

 

  

图6 不同载流量(50A、600A、1600A)下温度分布 

在不同载流量条件下,电缆接头内部各结构层的温度分布

规律存在明显差异。具体表现如下： 

缆芯区域由于承载主电流,其温度随载流量增加而迅速上

升,成为电缆接头内部温度最高的部位。温度峰值通常出现在接

头连接管中心附近,并呈现出向两端逐渐递减的分布趋势。随着

距离接头中心位置的增加,导体内部温度梯度逐渐减小,体现出

典型的轴向导热特性。 

绝缘层的温度受缆芯热量传导影响,整体呈现随缆芯温升

而缓慢上升的趋势。温度分布上,靠近缆芯一侧温度较高,远离

缆芯一侧温度逐步降低,形成明显的径向温度梯度。绝缘层内

部温度变化平缓,升温速率低于导体区域,表现出良好的热缓

冲作用。 

金属屏蔽层由于材料热导率较高,其内部温度分布相对均

匀。虽然随着载流量增加整体温度水平同步上升,但升温幅度较

小,且各位置温度差异不明显,表现出良好的热扩散特性。 

此外,仿真结果显示,导体与绝缘层交界面处温度梯度的形

成伴随着显著的电势梯度增加。这种梯度相互作用显著提高了

局部电场强度,增加了绝缘界面发生局部放电的风险；同时,高

温区域进一步降低了绝缘材料的耐电性能,两者叠加效应明显,

直接影响电缆附件的安全运行可靠性。 

接头导体轴向温度分布如图5所示,进一步验证了上述分析

结论。 

3.3温升预测模型建立 

依据不同载流量下仿真提取的最高温度数据,采用三次多

项式进行拟合,其拟合公式如下所示： 
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图7 载流量与线芯温度拟合曲线图 

4 结论与展望 

本文通过COMSOL Multiphysics有限元仿真软件,对电缆缆

芯在不同载流量下的电缆附件温度场与电势分布进行了详细模

拟与分析。仿真结果表明,随着载流量的增加,电缆附件的温度

逐渐升高,且温度场分布呈现出明显的梯度变化。同时,电缆附

件内部的电场分布也受到载流量的影响,呈现出相应的变化趋

势。这些仿真结果对于提高电缆附件的性能稳定性与安全性具

有重要意义。 

未来研究可以进一步考虑更多影响因素,如电缆附件的老

化、环境因素(如湿度、腐蚀等)对温度场和电势分布的影响。此

外,还可以将仿真结果与实验结果进行对比分析,以验证仿真模

型的准确性。同时,随着计算机技术的不断发展,我们可以探索

更先进的仿真技术和方法,以提高仿真效率和精度。 
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