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摘要 : 对电缆附件的复杂结构进行数值计算 , 并通过计算结

果对应力锥形状进行优化设计 , 从而改善附件场强集中部分

的电场分布 , 提高电缆附件的使用寿命。开发的软件包对不

同的应力锥形状下的场强采用有限元方法进行计算并提供

以下功能 :画出任意电位的等位线 ;用不同颜色填充附件内

部 , 通过颜色深浅显示场强大小 ;对附件内部任意一点提供

用鼠标点击显示该点坐标、该点电位和该点场强 ; 给出整个

附件内部区域切向场强和径向场强的最大值和坐标值。
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Abstract: The complex structure of electric cable accessory

is calculated by finite element method. In order to improve

the distribution of electric field and increase the operating

life of electric cable accessory, optimization designing of

stress cone shape has been carried out based on the

calculation results. This software package can calculate

electric field in different stress cone shape by finite element

method, and can present following functions: drawing

equi-potential line; displaying electric field value with

different color; displaying coordinate, voltage and electric

field value of any point pointed by mouse; displaying

maximum and minimum of the tangential and radial electric

field in whole area.
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0 引言

随着计算技术的飞速发展, 有限元计算方法在

各个工程领域得到了广泛的运用, 特别在电磁场领

域。运用电磁场有限元计算方法计算各种复杂结构的

电磁场分布的软件包相继推出,这些软件包各有各的

特点、各有各的功能,它们解决了很多实际工程中无

法直接测量而必须用数值计算方法计算的问题。有限

元计算方法是一门过程十分复杂的科学,在计算时需

要针对不同的边界条件和拓扑条件,并且按照不同的

工程需要给出不同的功能。因此,根据不同的计算要

求和工程目的,各种不同实物结构和不同功能的软件

包相继推出。介绍了所开发软件包的各个功能块,并

且对电缆附件应力锥的不同形状进行优化设计。在实

际的生产过程当中,由于生产的工艺问题,优化的结

果并不一定能实现,结合工艺问题提出了一些电缆附

件开发,特别是应力锥形状方面的建议。

1 电缆附件软件包的研制与功能

1.1 有限元方法的实现

有限元方法的计算过程分为几个部分: !"前处
理 (剖分、边界条件的确立、有限元方程的建立 ) ;

#"计算(调整刚度矩阵、解方程) ;$"后处理(画等位
线、计算场强)。图 1为软件流程图。
输入电缆附件的尺寸参数和电缆绝缘与附件绝

缘的介电常数;计算机进行网格剖分(采用三角形剖
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分方法) ;建立有限元方程的刚度矩阵[K];调整刚度

矩阵;采用 LDT方法解方程,得到各节点电压值。利

用插值函数[1] :

U=a1+a2x+a3y

其中 : a1为一常数 ; a2=Ex=
3

1
!bi; a3=Ey=

3

1
!ci; bi, ci 为

单元的三顶点按逆时针顺序的径向、切向坐标差值,

可求得各单元的切向和径向场强分别为 Ex和 Ey,合

成场强即为它们的矢量和。通过式( 1)可得到任一点

( x, y) 的电位值。按横坐标 x 取等间隔的值 ( x=

5, 10, 15 mm, ⋯ ) , 可由式 ( 1)对给定的 U 值解出 y
值,这样即可得到一系列给定电位的坐标,通过拟合

的方法连成等位线。

1.2 本软件的功能

本软件包的功能主要是根据电缆附件设计人员

最关心的几个要素来给出的。软件包利用 Visual

Basic 6.0 嵌套 Fortran 生成的动态链接“.Dll”程序

开发而成 , 其中的 Fortran Dll 程序 (即前面提到的

LDT方程解法)作为一个动态链接库供主程序调用,
它只完成解方程的功能,这充分发挥了 Fortran 语言

的优越性。界面的设计和功能的开发完全由

Microsoft 公司的 Visual Basic 强大的面向对象功

能完成,功能界面见图 2。

这样既能得到人性化的设计, 又保证了计算的

高效率。当程序计算完成,点击“计算场强”,每个单

元的切向场强和径向场强都通过插值函数进行计

算,并存储在内存当中。在界面的 Text 控件上显示

出最大切向场强值、该场强值的坐标位置和该位置

的径向场强值。这样附件设计人员可直接判断最大

场强值是否超过绝缘的耐受场强, 并且知道最大场

强出现的区域。点击“显示场强分布”按钮,计算机则

会按照场强的大小由深到浅匹配上不同的颜色填充

三角形单元,设计人员可直接看出场强集中的部分。

如果希望知道某一点的确切场强和电位, 则只要用

鼠标点击该点即可显示该点确切的坐标、切向场强、

径向场强和确切电位,提高了设计人员的效率,而且

直观方便。点击“画等位线”, 即可在计算机上显示

5%, 10%, 15%～95%线电压电位的等位线。从等位线

的分布上,设计人员也能看出场强集中的区域,等位

线密的地方场强高,疏的地方场强低。中间接头的等

位线分布见图 3。

2 不同应力锥形状下电缆附件的电场
分布及优化

电缆附件主要有电缆终端和电缆中间接头盒。

通过计算, 发现没有应力锥的附件的最高切向场强

可达到 3×106 V/m以上 ,这已达到空气击穿场强 ,如

果在安装的时候电缆本体绝缘与附件绝缘接触不够

紧密而存在空气间隙的情况下, 很有可能出现沿绝

缘界面的放电击穿现象; 而有应力锥的附件在同样

位置的最高切向场强却只有大约 1×105 V/m,这样避

免了绝缘界面的放电现象。然而从计算结果中发现,

电缆附件中间连接盒的结构比较复杂, 设置了应力

锥的连接盒, 最高切向场强并不出现在两边的应力

锥区域,而是出现在中间的屏蔽管区域,所以屏蔽管

的形状对电缆附件的影响也不可忽视。实际使用当

中,很少有人去关心屏蔽管区域的场强,然而从计算

出来的结果显示, 屏蔽管区域的最高场强也可达到

1×106 V/m的数量级,这对于硅橡胶绝缘来说应该不

会造成击穿[2]。但是如果从电缆附件的使用寿命上

来考虑,这个场强不容忽视,因为它会加速硅橡胶绝

缘的电老化,最终导致附件本体绝缘的击穿,从而加

速电缆附件寿命的快速终结。由此可见,电缆附件屏

蔽管部分的形状改善应该值得仔细研究。

以下是用该软件包计算的几种带有不同形状的

屏蔽管的电缆附件的电场分布, 从计算的结果可以

发现最高场强的值是不一样的。一种是在内半导电

层使用半圆弧作为屏蔽管形式 , 见图 4( a) ; 另一种

为 1/4圆弧向上翘的屏蔽管,见图 4( b) ;还有一种是

1/4 圆弧向下弯曲的形式见图 4( c)。在实际的生产

工艺上往往很难实现小弧度的设计生产, 电缆附件

内电极与金属连接盒之间存在空气间隙 (此处的空

气间隙处在一个法拉第笼当中)也不可避免,那么如

何改善屏蔽管的形式, 使得等位线的分布在此区域

图 2 软件包功能显示图

图 3 中间接头等位线分布图
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图 4 不同屏蔽管形式设计比较
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能够更稀疏是值得探讨的问题。由表 1 可知 , 图 4
( c) 作为中间半导电层的应力锥时最大切向场强的

值最小 , 图 4( b)的值最大 , 然而作为工艺上的实现

来说 , 更多的生产厂家把这部分设计成图 4( a)或

图 4( b)的形状。国外很多电缆附件厂家也常常用一

个很简洁的方式处理, 即把中间的半导电层两头削

成一个锐角,其实那样并不能够改善场强,只是一种

经济上的处理。如果更科学地考虑电缆附件的使用

寿命,那么屏蔽管形式应该引起大家的重视。

3 电缆附件尺寸设计要求

不同电压等级的电缆附件在设计时需要考虑各

尺寸参数的匹配问题。应力锥与屏蔽管的距离是一

个不可忽视的参数,见图 5。表 2列出了当 d分别取

80, 50, 35 cm时点 A与 B的场强大小。由此可见, d
值减小会使得应力锥和屏蔽管附近的场强值增加。

因此, 在电缆附件设计时不能为了节省用料而缩短

d的值。当然,无谓的增大 d的值也是不科学的。在

电缆附件行业里, d 值有专门的标准规定 ,不同电压

等级的冷缩预制式电缆附件 d值都有所不同。
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