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摘要：电力电缆是电能传输和分配的关键媒介，对保障电网安全稳定运行具有重要意义。电缆中间接头是

电缆系统故障多发点，为此文中开展了电缆—架空线混联线路过电压下中间接头绝缘特性研究。文中以西

北某电缆—架空线混联线路为研究对象，对电缆中间接头电场开展研究，建立了电缆中间接头模型并仿真

得到中间接头内部最大场强低于导体屏蔽击穿场强。由电场分布可知中间接头内部应力锥和高压屏蔽层

附近电场变化明显，为了减小应力锥和高压屏蔽层周围最大场强，论文采用了蒙特卡罗算法对其材料参数

进行了优化，采用单一控制变化，保持其它参数不变，对所研究的单一变量进行优化，将优化值和参数范围

内特殊值综合比较得到最优值，优化结果表明：在参数范围内存在最优值，当应力锥相对介电常数取30，倾
斜角度取10°时，半导体屏蔽层断口处电场最小；高压屏蔽层相对介电常数取20，屏蔽极半径取10 mm时，高
压屏蔽层电场最小。
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Abstract: Power cable is the critical medium for electric energy transmission and distribution，playing a vital role in
ensuring safe and stable operation of power grid. Cable intermaridate joints are identified as the most vulnerable
points prone to failures in cable systems. To address this issue，in this paper a research on the insulation characteris-
tics of intermediate joints under overvoltage conditions in cable-overhead hybrid lines is performed. In this paper，a
cable-overhead hybrid line in northwest of China is taken as the research object and the electric field of the cable in-
termediate joint is studied. The model of the cable intermediate joint is established and the simulation resultsthat the
maximum field strength inside the intermediate joint is lower than the conductor shield breakdown field strength are
obtained.It can be seen from the electric field distribution that the electric field near the stress cone and the high volt-
age shielding layer inside the intermediate joint changes obviously. For reducing the maximum field intensity around
the stress cone and the high voltage shielding layer the Monte Carlo algorithm is adoptedin the paper to optimize the
material parameters. A single control change is adopted，and other parameters remains unchanged to optimize the sin-
gle variable under study. Furthermore，The optimized values are compared with the special values in the parameter
range to get the optimal value. The optimization results show that the optimal values exist in the parameter range.

第62卷 第10期：0157-0167
2026年10月16日 High Voltage Apparatus

Vol.62，No.10：0157-0167
Oct. 16，2026

DOI:10.13296/j.1001-1609.hva.2026.10.018

                              
收稿日期：2026-05-12； 修回日期：2026-07-16



2026年10月 第62卷 第10期

0 引言

电力电缆是电能传输和分配的关键媒介，因此

电力电缆运行的安全性和可靠性对保障电力系统

安全稳定运行至关重要。电缆中间接头是电缆系

统中的重要组成部分，也是故障高发点。研究表

明：电缆故障多发生于电缆中间接头上 [1-3]，接头内

部结构复杂，存在尖端、圆角等电场易聚集部位，需

严密的电气密性和更高的抗外界干扰能力，电缆接

头通常采用压接安装，存在机械损伤、应力集中和

接触不良问题，这也是导致电缆接头故障高发的重

要原因。因此开展电缆中间接头绝缘特性研究，掌

握影响电缆中间接头绝缘特性影响因素及其变化

规律，对提高接头可靠性具有重要意义[4-8]。

针对电缆中间接头，国内外开展了许多相关研

究，如武汉大学、广东电网等开展了 110 kV交联聚
乙烯电力电缆故障快速修复研究，使用GIS内锥插
拔式快速接头并对接头内部部件进行优化设计，对

应力锥和高压屏蔽极的参数取值分析电场得到了

最优配合，研究结果表明应力锥与半导体屏蔽层相

对介电常数比值越小越好 [9]。西安交通大学开展

了±320 kV直流电缆接头使用交联聚乙烯/三元乙丙
橡胶材料时的击穿特性研究，研究结果表明电缆附

件界面为击穿薄弱环节，最大电场出现在电缆绝缘

靠近应力锥一侧[10]。西安交通大学、厦门供电公司

等还针对整体预制式、组合预制式两种电缆接头开

展研究，结果显示组合预制式接头性能更佳，材料

参数比尺寸对电场的影响更大[11]。上述研究可有效

帮助改善电缆中间接头绝缘特性，随着输电线路结

构的变化给电力电缆线路的安全运行带来了不同

的绝缘危害。频率高、衰减快的高频振荡过电压易

在电缆绝缘层中引发局部放电，长期累积可能导致

绝缘老化甚至击穿。而混联线路中谐振过电压在

特定条件下会显著放大电压幅值，对电缆终端接头

和中间接头的绝缘性能构成严重威胁，增加故障风

险。针对新的过电压型式对电缆造成的危害，文中

选取电缆—架空线中的电缆中间接头为研究对象，

在得到混联线路操作过电压的条件下，开展电缆中

间接头绝缘特性的研究，分析接头绝缘性能影响因

素，优化材料参数与结构，为电力电缆适应新形式

过电压提供指导。

1 电缆中间接头电场仿真模型

1.1 330 kV电缆—架空线混联线路过电压计算

330 kV电缆—架空线混联线路接线图见图 1。
该混联线路中左侧为发电厂，右侧为变电站，在线

路中还设有断路器、避雷器等设备，中间为电缆—

架空线混联线路，两段电缆线之间有中间接头。

330 kV电缆—架空线混联线路仿真模型见图 2，包
括相位差120°的三相电源，频率为工频50 Hz；架空
线选用 J.Marti模型；电缆为单芯结构，线路选用
Bergeron模型；断路器合闸时间为 0.03 s[12-18]。限于
篇幅，建模过程不详述，只给出仿真模型和结果。

图1 330 kV电缆—架空线混联线路接线图

Fig. 1 330 kV cable-overhead line hybrid wiring diagram

图2 330 kV电缆—架空线混联线路仿真模型

Fig. 2 330 kV cable-overhead line hybrid line
simulation model

根据该混联线路进行的操作过电压仿真计算

见图3。使用行波法得到电缆操作过电压[19-20]，合闸

操作过电压形式为

Up( )t = A cos( )ωt + θ +∑
i = 1

∞
Ai·βi cos( )ωit + ζi （1）

式（1）中：A为稳态分量振幅；Ai为自由分量谐
波振幅；ω为工频；ωi为自由分量各谐波的振荡角

频率。计算了不同操作情况下的过电压，在所有过

When the relative dielectric constant of the stress cone is 30 and the tilt angle is 10°，the electric field at the fracture
of the semiconductor shield layer is the minimum. when the relative dielectric constant of the high voltage shield lay-
er is 20 and the radius of the shield pole is 10 mm，the electric field of the high voltage shield layer is minimum.
Key words: cable - overhead line hybrid line；cable intermediate joint；electric field distribution；optimization；

Monte Carlo algorithm
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电压中，某一侧合闸时，30 ms附近过电压最大达到了
613.2 kV，使用该值作为中间接头电场仿真初始条件。

图3 混联线路三相重合闸波形图

Fig. 3 Hybrid line reclosing waveform diagram

1.2 330 kV电缆接头结构

考虑到电缆长度远大于电缆中间接头的部分，

忽略电缆端部的影响建立的电缆中间接头1/4切面
见图4。电缆本体由电缆铜芯、电缆主绝缘、半导体
屏蔽层、金属套、外护套组成，在中间接头内部还有

空气腔、压接管、高压屏蔽层、应力锥、接头主绝缘

层。对切面进行复制、翻转等操作来得到电缆中间

接头三维模型见图5。

图4 电缆中间接头1/4切面图

Fig. 4 1/4 section diagram of cable intermediate joint

图5 电缆中间接头三维模型

Fig. 5 Three-dimensional model of cable joint

如图 5所示，电缆终端的各组成材料在轴向上
为各向同性均匀介质，忽略电缆和应力锥之间的各

组成部分的接触电阻 [21-24]。

1.3 电缆接头电场计算模型

1）电场控制方程。架空线路到电缆线路阻抗不
同有折反射，考虑最大操作过电压下电缆中间接头

绝缘性能，可当做静态场研究，建立静电场计算中

间接头电场，麦克斯韦方程组为

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

∇·D = ρ
∇ ×E = 0
D = εE

（2）

式（2）中：∇为哈密顿算符；D为电位移矢量，C/m2；
E为电场强度，V/m；ρ为电荷体密度，C/m3；ε为电介
质的介电常数，F/m。金属护套和外半导体层接地。
计算模型的材料属性见表1。

表1 电缆电场计算模型材料属性表

Table 1 Material attribute table of cable electric field

calculation model

部件

电缆铜芯

半导体屏蔽层

电缆主绝缘层

应力锥

高压屏蔽层

压接管

接头主绝缘层

金属套

外护带

空气腔

相对介电常数

—

30.000
2.300
4.200
20.000
—

1.006
—

4.150
1.000

电导率/（S·m-1）
5.998×107
1.000×10-5
1.000×10-13
—

0.100
5.998×107
1.000×10-13
10.000
10.000
0.000

2）边界条件。由图 2过电压仿真可知，中间接
头电压初始条件为 613.2 kV，静电场中两种介质界
面上电势是连续的，各介质边界条件为

U =U0 （3）
3）网格剖分。为提高电缆接头电场强度计算

精度，对应力锥和高压屏蔽层的网格进行极细化剖

分，电缆接头其余部分进行较细化剖分，电缆接头

网格剖分图见图6。

图6 电缆接头网格剖分图

Fig. 6 Cable joint meshing diagram

2 计算结果分析

2.1 中间接头电场分布

330 kV电缆接头电场分布图见图 7-10。由图
7、8可知，最大电场强度出现在应力锥端部周围，达
到了 49.2 kV/mm，该混联线路电缆在导体屏蔽处的
击穿场强为 57.96 kV/mm，未被击穿，绝缘设计满足
要求。由图 8可知，电缆主绝缘层、应力锥、高压屏
蔽层处的场强较高。应力锥局部电场、高压屏蔽层

局部电场分布见图 9、10。由图 9可知，应力锥端部
下方与半导体屏蔽层断口处场强较大，由图 10可
知，高压屏蔽层端部场强较大，电场畸变严重。

研究与分析 王瀚锋，孙浩飞，马许珩，等.电缆—架空线混联线路操作过电压下电缆中间接头绝缘特性及其优化方法研究 ··159
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图7 电缆接头侧面电场分布图

Fig. 7 Three-dimensional side electric field distribution
of cable joint

图8 电缆接头横截面电场分布图

Fig. 8 Electric field distribution in cross section
of cable joint

图9 应力锥局部电场分布图

Fig. 9 Local electric field distribution diagram
of stress cone

图10 高压屏蔽层局部电场分布图

Fig. 10 Local electric field distribution diagram of high
voltage shielding layer

2.2 截面电场分布

选取电缆中间接头不同纵截面能更好地分析

重要部件的电场特性，本次选取3个截面，各截面有
不同绝缘层，各截面截点见图11。A截面（高压屏蔽
层），B截面（应力锥、半导体屏蔽层），C截面（电缆主
绝缘层）。截面A包括电缆铜芯、压接管、高压屏蔽
层、接头主绝缘层、金属套、外护套，截面B包括电缆
铜芯、电缆主绝缘层、半导体屏蔽层、应力锥、接头

主绝缘、金属套、外护套，截面C包括电缆铜芯、电缆
主绝缘层、半导体屏蔽层、金属护套、外护套。观察

截面A的电场分布见图12。

图11 电缆中间接头截点图

Fig. 11 Cable joint cut-off diagram

图12 电缆中间接头截面A电场分布

Fig. 12 Electric field distribution in section A of cable joint

截面A电场分布见图12（a），截面A轴向电场分
布见图 12（b），最大场强出现在铜芯导体附近，达到
了 17.0 kV/mm。这一数值远小于导体屏蔽击穿场
强，表明铜芯导体附近的电场强度处于安全范围
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内。在铜芯导体内部，电场强度为零，这是由于导

体内部的电场分布受导体特性影响，从而在导体内

部形成电场。在压接管处电场强度较大，然后逐渐

向接头主绝缘层方向降低。这种逐渐降低的趋势

表明电场在接头主绝缘层中逐渐分布，保持在可控

范围内。由图12（b）可知，电场强度在高压屏蔽层处
急剧减小，在高压屏蔽层内部降至 0.4 kV/mm左
右。电缆中间接头截面B电场分布见图13。

图13 电缆中间接头截面B电场分布

Fig. 13 Electric field distribution in section B of cable joint

截面B场强最大值在半导体屏蔽层附近绝缘
处，为 29.3 kV/mm，半导体屏蔽层与电缆主绝缘相
对介电常数相差较大，电场易集中。在铜芯导体附

近电场较大，达到了 20 kV/mm，应力锥屏蔽效果明
显，在应力锥上方，电场较小为 0.7 kV/mm左右，由
图 13（b）可知，电场在电缆主绝缘层逐渐减小，到半
导体屏蔽层断口处电场骤升。电缆中间接头截面C
电场分布见图14。

截面C为电缆截面，场强最大值在铜芯导体附
近，为 31.4 kV/mm，相比于截面A与截面 B，截面 C
主要是电缆主绝缘层，半导体屏蔽层太薄屏蔽不明

显，到金属套后电场降为0。综上所述，电缆中间接头
内部高压屏蔽层和应力锥对内部电场影响大，在高压

屏蔽层内部电场骤降，在应力锥下方的半导体屏蔽层

断口处电场较大，在设计中优化这两处的电场强度。

图14 电缆中间接头截面C电场分布

Fig. 14 Electric field distribution in section C of cable joint

3 中间接头电场优化

3.1 蒙特卡罗法

由图9、10可知，影响中间接头分布的部件主要
是应力锥和高压屏蔽层，由电场控制方程可知，相

对介电常数会影响电场强度，为减小电场需对应力

锥和高压屏蔽层相对介电常数进行优化。尖端部

位面电荷密度较大，电场易集中导致电场强度大，

故对应力锥倾斜角度和高压屏蔽极半径进行优

化。改变应力锥参数时半导体屏蔽层断口处电场

变化明显，改变高压屏蔽层参数时高压屏蔽层端部

周围电场变化明显，优化参数见表2。
表2 优化部件参数表

Table 2 Optimize component parameter table

部件

应力锥

应力锥

高压屏蔽层

高压屏蔽层

优化参数

相对介电常数

倾斜角度

相对介电常数

高压屏蔽极半径

分析对象

半导体屏蔽层断口

半导体屏蔽层断口

高压屏蔽层

高压屏蔽层

本次优化的目的是在参数范围内选取最优值，

形状参数的改变对周围电场影响复杂，蒙特卡罗法

适用于处理高维、复杂问题，故文中使用蒙特卡罗

研究与分析 王瀚锋，孙浩飞，马许珩，等.电缆—架空线混联线路操作过电压下电缆中间接头绝缘特性及其优化方法研究 ··161
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法进行参数优化。蒙特卡罗法生成大量随机样本，

对这些样本进行独立随机样本并行计算，计算效率

高，再根据样本结果得到最优的解 [25-32]。优化时对

分析对象设置电场探针，使用蒙特卡罗求解器计算

后能得到此探针电场分布。减小优化容差，增大计

算次数可以得到更精确的解，设置迭代误差为10-3，
优化容差为0.01，计算次数设为200次，因为独立样
本计算，每次计算迭代误差都需小于10-3，计算200次
后比较得到最优解。

使用控制变量法对单一变量进行优化，只对需

要优化的参数计算最优值。先计算相对介电常数

最优值，再使用此最优值计算形状参数的最优值，

得到部件最优参数。具体步骤见图 15。确定好材
料参数范围，设置应力锥和高压屏蔽层探针，使用

蒙特卡罗优化求解器计算参数范围内不同值下该

探针的电场强度最大值，得到探针电场强度最大值

达到最小时的参数解。再仿真计算参数范围内这

些特殊点下应力锥和高压屏蔽层上电场分布，确定

参数范围内最优值。

图15 优化流程图

Fig. 15 Optimization flow chart

3.2 应力锥最佳相对介电常数选择

应力锥和半导体屏蔽层紧密连接，材料不同介

电常数不同，会影响其周围电场分布，而屏蔽层断

口处电场较大，针对应力锥相对介电常数展开屏蔽

层断口处电场特性研究。以半导体屏蔽层相对介

电常数 30为基准，改变应力锥相对介电常数，应力
锥相对介电常数范围1～30，应力锥相对常数优化结
果见图 16。半导体屏蔽层断口处电场最大值随应
力锥相对介电常数增大不断减小，且逐渐平稳，该

范围内应力锥相对介电常数最优值为30，此时半导

体屏蔽层断口处电场最大值为15.2 kV/mm。

图16 应力锥不同介电常数时断口处电场最大值

Fig. 16 The maximum electric field at the fracture is
obtained when the stress cone has different permittivity

选取得到的参数最优值和特殊值进行电场研

究，应力锥相对介电常数初值为 3，优化最优值为
30，在优化范围内再取两个点12和21进行比较，应
力锥不同相对介电常数下半导体屏蔽层断口处轴

向和径向电场分布见图17。由图17（a）可知，越靠近
半导体屏蔽层断口处电场强度越大，且相对介电常

数越大，在断口处电场最大值越小，由径向电场分

布图可知，电场逐渐减小，应力锥相对介电常数越

大，其径向电场越小。

图17 应力锥不同介电常数时半导体表面电场分布

Fig. 17 Distribution of electric field on semiconductor
surface with different permittivity of stress cone
由图17结果可知，应力锥相对介电常数在参数
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范围内电场随介电常数增大而减小。对半导体屏

蔽层断口处界面电场分布展开研究见图 18。由图
18可知，半导体屏蔽层断口处电场较大，且断口处

底端电场强度比顶端大，相对介电常数为30时断口
处电场强度明显变小，综上，应力锥相对介电常数

30为最佳选择。

图18 应力锥不同介电常数时半导体断口处电场分布图

Fig. 18 Electric field distribution at semiconductor fracture with different permittivity of stress cone

3.3 应力锥最佳倾斜角度选择

当应力锥相对介电常数为30时，选择应力锥最
佳倾斜角度。应力锥倾斜角度对断口处屏蔽效果

有很大影响，一般应力锥角度范围为 5°～30°，应力
锥不同倾斜角度时断口处电场最大值见图19。由图19
可知，所示角度为 10°左右时半导体屏蔽层断口处
电场强度最大值达到最小，为 6.27 kV/mm，倾斜角
度 10°之后，断口处的电场强度最大值随角度增大
而增大。

图19 应力锥不同倾斜角度时断口处电场最大值

Fig. 19 The maximum value of electric field at fracture at
different tilt angles of stress cone

由于断口处径向电场分布相差较大，选取部分

应力锥倾斜角度时半导体屏蔽层断口处电场分布

展开研究见图20。由图20可知，当应力锥倾斜角度
变大时，断口处电场逐渐变大，且断口处与应力锥

交点部位电场易聚集，导致电场更大，易发生事

故。应力锥倾斜角度10°比角度为5°时电场更平滑
更小。

半导体屏蔽层断口处径向电场分布见图21。由
图21可知，应力锥角度为30°时断口处电场强度比其
它角度要大很多，应力锥角度为5°和10°时相对较小
且平稳，综合考虑半导体屏蔽层断口处界面电场分

布及径向电场分布，应力锥倾斜角度为10°最佳。
3.4 高压屏蔽层最佳相对介电常数选择

高压屏蔽层不同相对介电常数时表面和内部

电场最大值见图 22。高压屏蔽层相对介电常数范
围 1～20，相对介电常数为 5时高压屏蔽层表面电场
最大值几乎不再改变，但内部电场最大值还在随相

对介电常数的增大而减小。

不同高压屏蔽层相对介电常数时电场分布见

图23。取范围边界1～20，取表面电场最大值特殊点
5和范围中间的一个点，由轴向和径向电场分布图
可知在高压屏蔽层相对介电常数为 1时电场较大，
在相对介电常数为20时电场最小，相对介电常数为
5、10、20时电场相差不大，故最优值为20。
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高压屏蔽层相对介电常数为1、5、10、20时高压
屏蔽层处电场分布见图24。由图24可知，相对介电
常数越大，内部电场越小，相对介电常数为 1太小，
屏蔽效果不明显，对周围电场影响不大，在相对介

电常数为20时，在高压屏蔽层两端电场都较小，高压
屏蔽层与电缆绝缘层相接处电场聚集，但电场强度较

小，综上可知高压屏蔽层相对介电常数最优值为20。

3.5 高压屏蔽极最佳半径选择

当高压屏蔽层相对介电常数为20时，选择屏蔽
极最佳半径。高压屏蔽层形状优化图见图 25。高
压屏蔽极半径范围为0～10 mm，屏蔽极半径为0 mm
时为直角，大于0时为圆角，在半径为3 mm时，高压
屏蔽层电场最大值达到最小，表面电场最大值达到

最小，内部电场最大值变化不大。

图20 半导体屏蔽层断口处界面电场分布图

Fig. 20 Diagram of the interfacial electric field distribution at the fracture of the semiconductor shielding layer

图21 半导体屏蔽层断口处径向电场分布

Fig. 21 Radial electric field distribution at the fracture of
the semiconductor shielding layer

图22 高压屏蔽层不同相对介电常数时电场最大值

Fig. 22 The maximum value of electric field when the
high voltage shielding layer is of different relative

dielectric constant
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图23 高压屏蔽层不同介电常数时表面电场分布

Fig. 23 Surface electric field distribution of high voltage shielding layer with different permittivity

图24 高压屏蔽层不同介电常数时电场分布图

Fig. 24 Electric field distribution of high voltage shielding layer with different permittivity

图25 高压屏蔽极不同半径时电场最大值

Fig. 25 The maximum value of electric field at different
radii of high voltage shielding pole

选取高压屏蔽极半径为 0、3、10 mm时高压屏
蔽层上电场分布，在0 mm时屏蔽极为直角，电场分
布见图26。由图26（a）可知3种情况下相差不大，由

图 26（b）可知，高压屏蔽极半径为3 mm时端部电场较
大，在10 mm时端部电场也较大，但是在高压屏蔽层与
电缆主绝缘交汇处电场比端部大很多，且相差不大。

高压屏蔽极半径为 0、3、6、10 mm时电场分布
图见图 27。屏蔽极为圆角时半径越大，其尖端电
场分布更均匀，端部电场更小，屏蔽极半径为 0 mm
时，屏蔽极为直角，但高压屏蔽层三维模型为一空

心圆柱，高压屏蔽极为直角时端部曲率半径小，电

场易集中在端部，综上可知高压屏蔽极半径最优值

为10 mm。
4 结论

建立330 kV电缆—架空线混联线路模型，计算三
相重合闸时电缆侧操作过电压最高幅值达613.2 kV，
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在此条件下建立了电缆中间接头三维计算模型，对

接头内部电场分布进行了计算，并采用蒙特卡罗算

法对应力锥和高压屏蔽层材料参数进行了优化，得

到结论如下：

1）中间接头最大场强出现在应力锥端部周围，
达到了 49.2 kV/mm，低于冲击试验下导体屏蔽击穿
场强57.96 kV/mm，满足绝缘要求。

2）对材料参数优化结果表明：应力锥相对介电
常数为 30，倾斜角度为 10°时半导体屏蔽层断口处
电场强度最大值达到最小，高压屏蔽层相对介电常

数为20，屏蔽极半径为10 mm时高压屏蔽层电场强
度最大值达到最小。
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