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摘要：电缆终端电场分布优化研究是海底电缆安全运行和试验迫切需要解决的问题，为提高其运行的安全

性与可靠性，可对电缆终端电场分布进行优化。文中基于有限元法对海底电缆终端电场进行多物理场耦合

研究分析，综合考虑终端实际运行环境及实际生产情况，采用电流—温度—电压仿真法对电缆主绝缘及应

力锥绝缘部分材料进行优化分析，同时对应力锥金属部分曲率及应力锥金属与绝缘部分比例分配进行优

化，寻求终端电场分布的最优化。结果表明：采用与电场、温度相关的非线性材料对终端电场分布很大改

善，应力交界点电场强度降低幅度为25.83%，交界面上的最大电场强度降低幅度为12.91%；对金属应力的曲

率和金属与绝缘部分比例分配分别优化和同时优化作对比，当金属应力的曲率半径为81 mm，增加金属应力

20 mm时，电场改善程度最大，应力交界点电场强度降低幅度达到27.47%，交界面上的最大电场强度降低幅

度也高达24.55%，提高了海底电缆终端的可靠性与安全性。
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Abstract: The optimization of electric field distribution in cable terminals is an urgent problem to be solved in the
safe operation and test of submarine cable，which can optimize the electric field distribution of cable terminals in or⁃
der to improve the safety and reliability of its operation. Safe operation and testing is an urgent problem to be
solved. ]。 In this paper，based on the finite element method，the research and analysis on the electric field of subma⁃
rine cable terminals is carried out，considering the actual operating environment of the terminal and the actual produc⁃
tion conditions，the electric current⁃temperature⁃voltage simulation method is used to optimize the main insulation
and stress cone insulation materials of the cable. At the same time，the partial curvature of the stress cone metal and
the proportional distribution of the stress cone metal and the insulating part are optimized to find the optimal distribu⁃
tion of the electric field. The results show that the use of electric field and the temperature⁃related non linear materials
have greatly improved the distribution of the electric field in the terminal，and the intensity of the stress junction point
is reduced by 25.83%，the maximum electric field intensity on the interface is 12.91%；the curvature of the metal
stress and the proportion distribution of the metal and the insulation are optimized and optimized respectively. When
the radius of curvature of metal stress is 81mm and the metal stress is increased 20 mm，the electric field improves
the most，the electric field intensity of stress junction point reaches 27.47%，the maximum electric field intensity on
the interface is reduced by 24.55%，and the reliability and safety of the submarine cable terminal are improved.
Key words: submarine cable terminals；nonlinear；current⁃temperature⁃voltage method；electric field optimization
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0 引言

随着中国高压工程建设的不断推进，电力输送

成为高压工程的重要的组成部分，其中，以电缆为

载体的输电工程越来越受到人们的重视 [1]。海底电

缆 [2-3]作为电缆线路的重要部分，其运行的安全稳定

关系到整个电力系统的安全运行，就目前而言，海

底电缆还存在很多问题且对其研究较少，尤其是海

底电缆终端的安全性和可靠性还存在应力锥易被

击穿等问题，所以对海底电缆终端还需进行深入的

研究。

目前，对于电缆终端电场的研究还尚不完善，

文[4-5]基于后退欧拉法和变分原理推导了非线性

的时域有限元电场计算方程，利用时域有限元方法

分析了含不同应力控制管时的电缆终端电场分布，

采用由电容性和非线性电阻性材料复合绝缘结构

的应力控制管优化电场分布。文[6-8]介绍了高压

电缆终端中预制橡胶应力锥的研究状况，探讨了应

力锥的锥面和曲线设计方法，分析橡胶应力锥的电

力、形变以及热力性能。但以上文献研究尚未考虑

电缆终端实际工作环境和初始温度与电位差对非

线性绝缘材料电导率的影响。

所以，文中以 220 kV海底电缆为本体建立海底

电缆终端模型，考虑终端实际工作环境及初始温度

与电位差对非线性绝缘材料的影响，利用 Comsol
Multiphysics[9]对海底电缆终端进行基于有限元法的

多物理场耦合仿真，并对预置式电缆终端的材料与

结构进行仿真优选，以终端的材料、金属部分曲率

和绝缘与金属比例为研究变量，以海底电缆终端电

场为目标函数，采用电流—温度—电压仿真法寻求

终端电场的最优化，从而提高海底电缆终端的可靠

性与安全性。

1 多物理场的有限元原理分析

1.1 电场的有限元原理分析

有限元计算法[10]是基于变分和剖分插值原理的

常用计算方法，有限元法求解场的问题是利用变分

原理把求解的边值问题转化为取极值的相应变分

问题。对于电缆终端的电场而言，使用有限元法计

算电缆终端电场需满足电流守恒，见式(1)。
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电缆绝缘表面与应力锥绝缘部分需满足式(2)，即
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γ1
∂φ1∂n = γ2

∂φ2∂n
(2)

式(2)中：U0表示电缆屏蔽层及应力锥上施加的电

压；Uc表示电缆线芯上施加的电压；φ1、φ2、γ1、γ2分别表

示电缆绝缘层和应力锥绝缘部分的电位与电导率；n

表示电缆绝缘层和应力锥绝缘部分的界面法向量。

1.2 温度场的有限元原理分析

由于电缆终端是安装在 GIS桶内，与绝缘气体

直接接触，因此主要以热对流与热辐射两种传热方

式。考虑电缆终端的温度场分布时，对热源 (即损

耗)进行分析计算，线芯导体通过电流时会产生热

量，由焦耳定理可知，单位长度线芯导体的发热损

耗计算公式为

ì
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P = I2Rac
Q = P

V
(3)

式(3)中：I表示线芯中通过的电流，A；Rac为单位

长度线芯导体交流电阻，Ω/m；V为线芯导体的体积。

对于非线性的半导电材料，绝缘介质损耗主要

取决于材料的电导率。绝缘介质的电场、热场之间

通过材料电导率为枢纽，形成相互耦合的关系。由

焦耳定理 [9]的微分形式见式(4)。由电磁场相关理论

可得绝缘介质生热率Q见式(5)。
J =σE (4)

Q = J∙E =E2σ (5)
式(4)、(5)中：σ 为线芯外部各个绝缘材质的电

导率。其温度场的边界条件设定分以下 3类：第 1类
边界条件是给定外部边界上的温度值；第2类边界条

件是已知外边界上热密流分布；第 3类边界条件是

已知边界与周围物质间的表面传热系数及周围环

境的温度。具体表达式见式(6)。
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式(6)中：F(t，r，z)为电缆终端外部边界的温度函

数；Q(t，r，z)为边界温度函数；n为外边界法线方向；α

为表面对流换热系数；Tamb 为周围环境的温度。

2 海底电缆终端结构与参数设置

采用 HYJQF41-F-127/220-1×1 600 的海底电
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缆作为终端的本体，其横截面见图 1。由于预置式

海底电缆终端只需使用至金属屏蔽层(即 1-6层)，所
以外部层不再赘述。

以此电缆为终端本体，参照 IEC 62271—2007
标准 [11] 建立预置式 (插拔式)电缆终端模型，在

Comsol Multiphysics中建立电缆终端模型，具体参数

见表 1，由于应力锥托、弹簧支撑和螺丝等对终端电

场影响不大，将模型进行对称简化，简化后的模型

见图 2。
表1 海底电缆各层参数及终端参数

Table 1 Parameters and terminal parameters of submarine cable

名称

铜导体层

半导体层

XLPE层

绝缘屏蔽层

金属屏蔽层

应力绝缘

应力金属

环氧套管

直径/mm
48.4
52.7
100.7
106.7
114.3
—

—

—

相对介电常数

1.0
50.0
2.3
50.0
1.0
4.3
1.0
4.0

电导率/(S·m-1)
5.99×107

10.00
1.50×10-14或

F1(T,E)
10.00

4.50×107

2.80×10-14或

F2(T,E)
1.00×108

1.00×10-13

恒压热容/[J·(kg·K)-1]
385
2 200
1 650
2 200
470
1 800
400
600

导热系数/[W·(m·K)-1]
400.00
0.51
0.32
0.51

380.00
0.37

350.00
0.35

密度/(kg·m-3)
8 960
940
930
940
7 890
1 250
8 120
1 900

图2 海底电缆终端简化模型

Fig. 2 Simplified model of submarine cable terminal

表 1中：F1和 F2为绝缘层与应力绝缘部分采用

非线性材料时的电导率 [12-13]，电导率与电场、温度有

关，表达式见式(6)。
Fn = a × e( -f

Kb × T ) × sin(b × ||E )
||E

(7)
式 (6)中：a为材料特性参数；Kb为玻尔兹曼常

数，J/K；T为材料温度，K；b为电场系数，m/V；E为对

应场强，kV/mm。具体参数取值见表 2。
3 海底电缆终端电场分布与优化

海底电缆终端仿真施加频率29 Hz，幅值220 kV，
电流为 800 A的交流电，基于有限元原理对海底电

缆终端进行电场—温度场的耦合的仿真，设置终端

初始温度、环境温度均为20 ℃。对采用固定材料的绝

缘层与应力锥绝缘部分的终端进行仿真，见图 3。绝

缘部分、应力锥绝缘部分与应力锥金属部分三者交界

点电场为4.405 MV/m，交界处最大电场为5.205 MV/m，

电场分布不均匀且交界附近的电场普遍较大，电场

变化梯度较大，出现强电场集中于交界面处的现象。

3.1 电缆终端应力锥绝缘与绝缘层材料优化

为了优化海底电缆终端的电场分布，可改变应

力锥绝缘与绝缘层材料，当绝缘层与应力锥绝缘部

分采用非线性材料时，即电导率采用式(7)表示，由

于非线性材料取决于初始温度和电场，其初始温度

和电场对仿真有较大影响，所以当使用非线性材料

仿真时，可分为以下电流—温度、温度—电压法两

步进行。

为验证此法的准确性，可通过对此海底电缆终

图1 海底电缆截面结构图

Fig. 1 Cross⁃sectional structure diagram of submarine cable

表2 特性材料参数

Table 2 characteristic material parameters

材料

XLPE
SR

a

8.1×106

1.9×106

F

1.2×10-19

1.1×10-19

Kb

1.3×10-23

1.3×10-23

b

1.4×10-7

5.4×10-8
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端的载流量仿真与计算对比，220 kV电缆线芯运行

允许的最高温度为 90 ℃，以本次海底电缆的模型通

过热路法计算的终端载流量 [14-15]为 2 523.7 A，使用

温度迭代法进行载流量仿真，仿真的允许的最大电

流为 2 538.6 A，对比标准计算值大 0.5%，由于 IEC-
60287—2006标准[16]中的交流电阻系数计算值偏大，

从而使导体损耗的计算值偏大，允许的最大电流计

算值偏小，此误差属于正常范围。所以，使用非线

性材料时可将电热场耦合仿真分为两步：

1)在终端金具上施加 800 A的交流电流，通过电

热耦合来研究整个电缆终端的温度分布，见图 4。
电缆线芯温升最大，最高温度达到 23.166 7 ℃，温升

最小在环氧套管边界，温度为 20.001 9 ℃。

图4 海底电缆终端温度分布

Fig. 4 Temperature distribution of submarine

cable terminal

使用施加电流后的温度作为电压仿真的温度

初始值以及产生的电位差作为电压仿真的电压初

始值，绝缘部分可按式(4)设置热源，再进行交流耦

合仿真，此时交界点的电场为 3.267 MV/m，较固定材

料交界点处电场值 4.405 MV/m降低 25.83%，交界处

最大电场为4.533 MV/m，较固定材料的5.205 MV/m降

低了 12.91%，且三者交界面的电场分布更加均匀，

电场变化的梯度减小，应力锥表面切向场强大幅减

小，所以采用非线性材料可较好的优化海底电缆终

端场强分布。

3.2 电缆终端金属应力锥形状优化

改变应力锥形状也是优化电缆终端电场分布

的有效途径之一，但由于预置式(插拔式)应力锥结

构与形状相对固定，所以终端整体形状无法做很大

的改变，只能改变应力锥绝缘部分和导电部分的分

配比例和金属应力曲率来优化电场分布。

3.2.1 应力锥金属部分的曲率优化

优化应力锥金属部分的曲率可优化电缆终端

电场的分布，由于改变应力锥金属部分的曲率，交

界点也发生改变，改为以交界面上的最大电场为判

断电场优化的依据，取应力锥金属部分的曲率半径

范围为 10~100 mm进行仿真，交界面场强最大值见

图 5。

图 5 交界处场强最大值

Fig. 5 The maximum of junction field strength

当金属应力半径为 80 mm时，交界处场强最大

值最小为 4.341 MV/m，对比未优化曲率的最大电场

值 4.533 MV/m降低 4.47%，三者交界面电场分布更

加均匀，交界面处电场集中程度明显减缓，进一步

优化电场分布。

3.2.2 应力锥绝缘与金属部分比例的优化

文[17-21]及实际生产要求，对本次模型应力锥

金属部分只做小幅度调整，在现有应力锥金属部分

的长度增加 0~20 mm进行仿真，见图 6。

图6 不同长度交界点的场强值

Fig. 6 The strength value of the junction of

different lengths

当金属应力长度增加 15 mm时，交界点处场强

最小且电场分布最优，交界点电场最小为3.206 MV/m，

图3 采用固定材料时电场分布

Fig. 3 The distribution of electric field with fixed material
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相较未增加应力锥金属部分的电场 3.266 MV/m降

低 1.87%，交界处的最大电场为 3.951 MV/m，相较未

增加应力锥金属部分的电场 4.341 MV/m 降低

9.87%，三者交界面的电场分布均匀，交界面电场变

化梯度减小，交界点电场优化明显。

3.2.3 应力锥金属曲率与比例的优化

通过对以应力锥的曲率与分配比例分别变量，

寻求目标函数(电场)的最小化的仿真研究，在其确

定的变量范围内，即曲率 75~85 mm，增加金属长度

10~20 mm，选取应力锥金属部分曲率与绝缘、金属

分配比例同时为变量，以交界点处的电场为目标函

数，寻求交点处电场及交界面电场最大场强的最小

化，结果见图 7。

图7 不同曲率与比例的交界点电场强度

Fig. 7 The electric field intensity of the junction point with
different curvature and proportion

当金属应力锥半径取81 mm，金属部分增加20 mm
时，交界点电场最小为3.195 MV/m，交界处的最大电

场为 3.927 MV/m，相较于分别调整曲率与长度的场

强分布均有所降低，见图 8。

图8 曲率81 mm金属应力增长20 mm时电场分布

Fig. 8 The distribution of electric field when 81 mm metal
stress increases 20 mm

对比采用固定材料时未优化的终端电场分布

情况，如图(3)所示，应力交界点的电场强度降幅达

到 27.47%，交界面上最大电场强度降幅也高达

24.55%，降低幅度达到最大，交界处电场分布更为

均匀，场强变化梯度很大程度减缓。

综合以上不同优化方式下电场优化情况，其交

界点电场与交界面最大电场均得到改善，见图 9。

图9 不同优化方式的电场强度

Fig. 9 electric field intensity of different

optimization methods

4 结语

文中采用有限元法对海底电缆终端进行多物

理场耦合仿真，利用电流—温度—电压法对改变主

绝缘与应力锥绝缘部分材料时的电场进行仿真分

析，发现采用由温度和电场共同控制的非线性材料

对终端电场有很大改善作用，并对金属应力曲率和

金属与绝缘部分比例分配分别优化，对比同时对曲

率和比例分配优化的电场情况，结果表明：当金属

应力的曲率半径为 81 mm，增加金属应力 20 mm时，

电场改善程度最大，应力交界点的电场强度降幅达

到 27.47%，交界面上的最大电场强度降幅也高达

24.55%，对电缆终端电场分布均匀度很大改善，提

高了海底电缆终端的可靠性与安全性。
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