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0 引言

电力电缆是电网中的主要元件。 电力电缆通过
终端结构连接在一起，终端的电场分布极不均匀。解
决电缆终端电场的不均匀分布通常采用增绕终端处

的绝缘及应力锥，使终端处的等效半径增大，从而减
小电缆终端绝缘外屏蔽处的最大场强。 大多数情况
下，增绕绝缘由人工来完成，容易造成介质分界面处
存在气隙，由于分界面处轴向电场的存在，可能造成
沿介质分界面的放电，在绝缘介质的表面产生电痕，
最终导致绝缘破坏。 文[1]中论述了在增绕绝缘中加
悬浮电极的办法来改善应力锥处轴向场强的分布，
采用悬浮电极后，电场分布有所改善。标准的应力锥
剖面图为一双对数曲线[ 2-3 ]。 在实际工程中，双对数
曲线较难实现，并且应力锥所占空间大、笨重，在空
间有限的情况下，不便实现。 文[4]计算了电缆终端
使用热缩性的电阻材料来改善电场分布的特性；文
[5]计算了电缆终端使用非线性的电阻热缩性材料
套管的电场分布，终端电场的分布有所改善；文[6]
论述了电缆终端采用非线性电阻材料的应力控制管

来改善终端电场分布的方法， 重点对电阻材料的非
线性给出了试验结果；文[7]在文[6]的基础上，分析
了电缆终端应力控制管中使用非线性电阻材料的电

场分布，在控制电场中最大轴向场强时效果明显；文
[8]在不考虑终端电阻材料发热的情况下，计算了电
缆终端应力控制管中采用电导率大于 10－5 S/m 的电
阻材料时的电场分布， 得到了较满意的电场分布结
果；文 [9]在假定电容性的相对介电常数可以达到
3 000 的情况下，计算了电缆终端应力控制管中含有
电容性材料时对电场分布的影响，提出了在电缆终端
中使用高介电常数的介质能够改善电场分布特性。
含有非线性电阻材料的电缆终端的场域求解有

多种不同的方法。 文[5]使用了非线性电阻和线性电
容的参数网络法，计算结果的精度问题在文[8]中做
了讨论；文[6-9]都是基于有限元法对电缆终端的电
场分布做了计算，其中文[7]采用了伽辽金和后退欧
拉法推导了场域中含有非线性电阻材料时的电场计

算。 笔者在文[7]和文[10]的基础上，采用变分方法和
后退欧拉法推导了非线性电场计算的时域有限元格

式， 并利用时域有限元法分析了电缆终端含有不同
应力控制管时的电场分布特性。

基于时域有限元法的电缆终端电场分析
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摘要： 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。 分析结果表明，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时，电缆终端的电场分

布最为均匀。
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Analysis of Cable Terminations Based on Time-domain Finite Element Method
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Abstract: Nonlinear electric field time-domain finite element equation is deduced based on the backward Euler method and
the variation principle. A comparison of the electric field distribution in a cable termination with several different stress
control tubes is presented. The conclusion shows that the electric field distribution in a cable termination equipped with a
stress control tube comprising a capacitive and a nonlinear resistive material is the most uniform.
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1 非线性电场时域有限元的计算

1.1 准静态电场
在绝缘材料中，无空间电荷存在时，电位 φ 满

足 Laplace方程[ 11]

·（ε0 εi φ）＝0 （1）
式（1）中，εi是绝缘材料的相对介电常数。
在电阻性材料中， 从 Maxwell 的电流连续方程

出发

·J＋ 坠（ ·D）
坠t =0 （2）

式（2）中，J 是传导电流密度；D 是电位移矢量；J 与
E满足下式

J＝γ（E）E （3）
式（3）中，γ（E）为电导率，是电场强度 E 模值的非线
性函数，因此电位 φ满足非线性散射方程

·[－γ（E） φ]＝ 坠
坠t

［ ·（ε0 εj φ）］ （4）

式（4）中，εj是非线性电阻材料的相对介电常数。
1.2 非线性散射方程的时域有限元差分方程
为求解非线性电阻性材料中的电场分布， 利用

后退 Euler法对式（4）进行离散处理[ 6 , 10]

·［－γ（E（t）） φ（t）］＝ε0εj

2φ（t）－ 2φ（t－Δt）
Δt

（5）

式（5）中，t是时间；Δt是时间步长，整理后得到

·［-（γ（E（t））＋ ε0εj

Δt φ（t）］＝－ε0εj

2φ（t－Δt）
Δt

（6）

考虑两种材料情况，式（1）和（6）可写为
- ·［c（φ） φ］－f＝0 （7）

式（7）中，c（φ）＝
ε0 εi 绝缘材料

γ（E（t））＋ε0 εj/Δt 非线性电阻性材料�
，

f＝
0 绝缘材料

-ε0 εjΔ2φ（t－Δt）/Δt 非线性电阻性材料�
。

电缆终端的电场分布呈轴对称， 采用圆柱坐标
系，则对应式（7）的变分问题

F（φ）＝

2π
s乙（

E

0乙c（φ）E·dE）rdrdz－2π
s乙f（φ）rdrdz＝min

φ｜l＝φ0

乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙

（8）
相应的有限元方程为

K（φ）φ＝P（φ） （9）
式（9）中，K（φ）为 n×n 阶的非线性刚度矩阵；φ 为 n
阶电位列向量；P（φ）为 n阶列向量。

2 实例分析

含有复合结构[ 12-16]的应力控制管的电缆终端结

构示意图见图 1。图 1中 S1是电缆导体区域；S2是电

缆主绝缘区域；S3是具有非线性电导率的电阻性材

料的区域；S4 是绝缘外屏蔽；S5 是电容性材料的区

域；S6是电缆终端周围的空气。

图 1中， 电缆导体上施加的电压是 45 kV 正弦
周期电压，电缆的外屏蔽接地，L1是一类边界条件，
L2是二类齐次边界条件。
由于在电缆终端单独采用电容性材料制成的应

力控制管时， 工艺上很难消除电缆终端主绝缘表面
与电容性物质之间的小气隙，在此不再讨论。下面分
3种情况计算电缆终端的电场分布。

1）电缆终端采用含有热缩性材料的应力控
制管。

2）电缆终端采用含有单一非线性电阻性材料的
应力控制管，γ（E）与 E的关系满足下式

γ（E）＝γ0 eβE （10）
式（10）中，γ0 是材料的初始电导率，取 10-9 S/m；
β 是材料的特性参数，一般取 2 mm/kV。 该算例中采
用的非线性电阻材料参数值在实际中可以得到，非
线性半导电物质主要有碳化硅 （SiC）、 氧化锌
（ZnO）、钛酸锶（SrTiO3）和钛酸钡（ZnOBaTiO3）等，具
体可参考文[17]。

3）电缆终端采用含有电容性材料和非线性电阻
性材料组成的复合结构的应力控制管， 电容性材料
的相对介电常数是 30，非线性电阻材料的电导率与
电场强度的大小满足式（10），γ0和 β 的取值同上。
电压达到峰值时，等位线分布分别见图 2、3、4。

比较图 2、3、4可看出， 电缆终端采用单一非线性电
阻性材料的应力控制管比采用热缩性材料的应力控

制管时能有效地改善电缆终端处的电场分布， 而采
用非线性电阻材料与电容性材料的复合绝缘结构

时， 改善电场分布的效果最好。 为了更明显地看出
电场分布改善的情况， 图 5中给出了 3种情况下沿
电缆主绝缘表面处的电位分布，可以看出，电缆终端
采用电容性和非线性电阻性材料的复合绝缘结构的
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图 1 电缆终端结构示意图
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应力控制管时， 沿电缆终端主绝缘表面的电位分布
变化最为平缓， 由于电位曲线的斜率是电场强度的
轴向分量，因此采用复合结构的应力控制管时，能有
效地均匀终端主绝缘表面处的电场轴向分布； 图 6
中给出了 3种情况下沿电缆主绝缘表面处的电场强
度模值分布，可以看出，采用复合结构的应力控制管
和采用单一非线性电阻材料的应力控制管在改善终

端主绝缘表面处的电场强度时，基本上是相同的。但
对于不同材料的分界面处， 多数情况下其轴向耐压
值远小于径向的耐压值，因此对图 5 和图 6 分析可
知， 复合结构的应力控制管在改善终端主绝缘和其
他介质分界面处的场强分布时具有较好的性能。 图
6中曲线 1、2、3的说明同图 5。
图 7和图 8分别是含有不同应力控制管的电缆

终端与空气分界面处沿终端轴向的电位分布比较和

电场强度模值的分布比较。可以看出，相同尺寸的电
缆终端采用电容性和非线性电阻材料相复合的绝缘

结构的应力控制管时， 更能有效地降低电缆终端与
空气分界面处的电场强度和轴向场强， 减少沿电缆
终端表面局部放电的可能性。 图 7、8中，曲线 1、2、3
的说明同图 5。

图 2 采用热缩性材料的应力控制管的电缆终端的等位线图
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图 3 采用单一非线性材料应力控制管的电缆终端的等位线图
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图 4 采用电容性和非线性电阻性材料的复合结构的
应力控制管的电缆终端的等位线图

1—含有热缩性材料应力控制管的电缆终端；2—含有单一非
线性材料应力控制管的电缆终端；3—含有电容性和非线性电
阻材料的复合结构的应力控制管的电缆终端。

图 5 电缆终端主绝缘表面处的电位沿电缆轴向的分布曲线图
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图 6 电缆终端主绝缘表面处电场强度沿电缆轴向的分布曲线图
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图 7 电缆终端与空气分界面处的电位沿电缆轴向的分布曲线图
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图 8 电缆终端与空气分界面处的电场强度
模值沿电缆轴向的分布曲线图
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方案和改进方案的电气化铁道牵引供电系统仿真模

型，通过对比仿真结果表明：笔者提出的改进型 Vv
牵引变压器较传统方案具有良好的谐波抑制效果，
高压侧电流波形基本接近正弦波。

3）改进方案下的特征谐波滤波器接入母线电压
为 10.5 kV，较传统方案下的接入母线电压为 27.5 kV
明显降低，可降低滤波器的成本。
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3 结语

在有限元方法的基础上，采用后退欧拉法和变分
原理推导了非线性电场计算的时域有限元方程。 并
且利用其计算了含有不同材料的电场应力控制管

的电缆终端的电场分布，对不同的电缆终端的电场
分布进行了分析比较。 比较说明，应力控制管采用
电容性和非线性电阻性材料相复合绝缘结构时能

更好地改善电缆终端电场的分布。
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