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Abstract 
The special use condition of the shore power cable is likely to cause cracking air gap in cable insu-
lation then cause air gap discharge. Continuous air gap discharge will cause local temperature to 
rise, which will affect the current carrying capacity of shore power cable. In this paper, the mul-
ti-physics coupling analysis method is used to establish the air gap defect model of shore power 
cable. The influence of different air gap discharge power on the temperature distribution of the 
shore power cable is studied, and the current carrying capacity of the shore power cable under 
different air gap discharge power is calculated. The results show that the temperature distribution 
of the cable is quadratic with the load current and linear with the air gap power. With the increase 
of air gap discharge power, the defect phase ampacity decreases rapidly, while the non-defect 
phase ampacity decreases slowly and then sharply. As the air gap discharge power increases, the 
rated current of the defect phase decreases rapidly, the non-defect phase drops slowly and then 
drops rapidly. The research results of this paper can provide reference for the defect detection of 
shore power cable and the control of load current. 
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摘  要 

岸电电缆的特殊使用工况容易导致电缆绝缘产生裂纹气隙而引起气隙放电，持续的气隙放电会导致局

部温升，进而影响岸电电缆载流量。本文采用多物理场耦合分析方法，建立基于椭球体热源等效的岸

电电缆气隙缺陷模型，研究不同气隙放电功率对岸电电缆温度分布的影响，并计算不同气隙放电功率

下岸电电缆的载流量。结果表明：电缆温度分布与负荷电流呈二次函数关系，与气隙放电功率呈线性

关系；缺陷相温度较非缺陷相温度高，但温度变化率相同；随着气隙放电功率增加，缺陷相载流量迅

速下降，而非缺陷相载流量下降先缓后急。该论文的研究成果可为岸电电缆缺陷检测以及负荷电流的

控制提供参考。 
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1. 引言 

近年来，岸电输电技术被认为是减少船舶排污的重要技术[1]，而岸电电缆又是岸电输电系统中最薄

弱的环节之一[2]。岸电电缆由于其制作工艺和运行工况比较复杂，绝缘内部存在裂纹气隙的概率相对较

大，裂纹气隙会导致电场畸变，引起气隙放电，气隙放电的热效应将影响岸电电缆的载流量。 
针对绝缘气隙放电，许多学者作了大量的研究，从低能量的局部放电到高能量的电弧放电均有研究。

文献[3]研究了不同气体或不同气体的混合物中局部电流脉冲波形和气体击穿的物理机理关系。文献[4]提
出了一种测量局部放电损耗电流的方法，研究了气隙放电在不同电压下在一个周期内损耗电流的变化规

律，表明损耗电流可以达到微安级。文献[5]建立了气隙放电等离子体化学模型，研究了不同气隙长度下

放电的相频和幅频特性，以此来评价电缆接头气隙放电老化程度。文献[6]研究了不同放电条件下火花放

电的伏安特性，并采用积分法对火花放电能量进行了量化。气隙的放电功率一般可通过研究气隙放电的

伏-安特性曲线获取，而裂纹气隙的放电功率可利用介质阻挡放电的伏-安特性计算得到[7]。文献[8]基于

电缆接头，将了气隙电弧放电热源等效为椭球体，并研究了其热源等效计算模型。 
上述文献通常仅从气隙放电的击穿特性、放电频率、放电电流波形、放电伏安特性和放电能等方面

着手研究气隙放电特性，为的是寻找气隙放电检测(或者说绝缘)方法。但几乎没有文献研究气隙放与载流

量之间的关系。值得庆幸的是，已有相关文献在气隙放电伏安特性方面做了大量研究[9] [10] [11]，为计

算不同放电阶段的放电功率奠定了基础，进而可研究不同放电阶段的温度分布，从而通过温度分布计算
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电缆载流量。数值计算方法开始成为电缆载流量计算的主流，主要包含了有限差分法、边界元法和有限

元法[12]。文献[13]基于多物理场有限元模型计算了直埋和铺设的直流海底电缆不同载流量下的温度分布。

因此采用有限元计算方法可有效计算岸电电缆载流。 
由于实验室条件以及电缆绝缘气隙放电难以测量，本文基于多物理场耦合仿真模型及气隙放电热等

效模型，首先研究岸电电缆在不同负荷电流和气隙放电能下的温度分布；其次通过函数拟合方法，得到

岸电电缆导体温度与负荷电流和放电功率的函数关系；最后通过目标优化算法得到岸电电缆载流量与气

隙放电功率的关系。 

2. 岸电电缆气隙缺陷模型 

2.1. 物理模型 

本文的研究对象为 3*150 mm2 的三芯岸电电缆，其结构如图 1 所示。导体和金属屏蔽均为铜，绝缘

层为乙丙橡胶(EPR)，金属屏蔽层和绝缘屏蔽层均为添加炭黑的半导电材料，填充层为聚丙烯(PP)，绕包

带为聚氯乙烯(PVC)，外护套为聚氨酯(TPU)。其材料参数如表 1 所示，特别地，半导电层的相对介电常

数设为 100，其余属性与 PVC 材料相同。 
由于岸电电缆弯曲是，最容易产生裂纹之处在绝缘外侧，为了研究岸电电缆气隙放电时的热特性，

将气隙缺陷设置在 B 相绝缘的外侧，并用椭球热源等效其放电产生的热能。图 2 为单相电缆及缺陷等效

模型，a、b、c 为等效椭球体的作用参数，d 为气隙长度，d = 2b。 

2.2. 数学模型 

1) 温度场计算模型 
根据傅里叶传热定律和能量守恒定律，可以得到岸电电缆温度场问题的控制方程，在直角坐标系中可写成： 

2
v

Tc T q
t

ρ ∂
= ∇ +

∂
                                       (1) 

式中，ρ为物质密度，c 为比热容，T 为温度，λ为导热系数，qv 为单位体积产生的热源，等于电缆导体、

金属屏蔽层和气隙放电产生的热源。稳态计算时，等式左边温度对时间的偏导数等于零。 
2) 电缆本体热损耗计算 
采用涡流求解方法对电缆电磁场进行求解，磁矢位和电位的控制方程为： 

( )( )0
0

1
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式中， A 为磁矢位，ϕ为电位，ω 为角频率，ε0 为真空的介电常数，εr 为相对介电常数，μ0 为真空的磁

导率，μr 为相对磁导率。电流密度为： 

( )( )0 rj jσ ωε ε ω ϕ= + − −∇

J A                                  (3) 

引入洛伦兹规范 

0 0 0r rjwµ µ ε ε ϕ∇ ⋅ + =

A                                     (4) 

由式(2)~(4)可求出磁矢位 A 和电磁损耗 
*

1
1 d
2 V

q V
γ
⋅

= ∫
 J J                                        (5) 

由于金属的电导率是温度的函数[14]，当前温度下的电导率为： 
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1 导体(CO)；2 导体屏蔽(CS)；3 绝缘体(IN)；4 绝缘屏蔽(IS)； 
5 金属屏蔽(MS)；6 填充体(FI)；7 内护套(IS)；8 外护套(OS) 

Figure 1. 10 kV three-core shore cable structure diagram 
图 1. 10 kV 三芯岸电电缆结构简图 

 

 
Figure 2. Shoreline cable air gap model 
图 2. 岸电电缆气隙模型 

 
Table 1. Shore cable material properties 
表 1. 岸电电缆材料属性 

材料 铜 EPR PVC TPU PP 

相对介电常数 1000 2.4 2.25 3.6 2.22 

比热容 J/(kg·K) 381 2300 1005 2100 1883 

热导率 W/(m·K) 387.6 0.4 0.14 0.25 0.22 

热膨胀系数 1.77e−5 8.8e−4 2.3e−4 1.8e−4 1.72e−4 
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式中，γref 是参考温度 Tref 下的电导率，T 当前时刻的温度，β电导温度系数，导体和金属屏蔽层取 0.00395。 
3) 气隙损耗计算 
将气隙设置在 B 相的外侧(P1)和内侧(P2)，气隙长度为 d，为了计算电缆温度分布，将气隙等效为一

椭球体，如图 2 所示。对于椭球体等效热源(EHS)，其热流密度可以表示成： 

( )
2 2 2

2 2 2

3 3 3, , expe em
x y zq x y z q

a b c
 

= − − − 
 

                              (7) 

式中，qe 是气隙热源(x,y,z)处热流密度，qem 是热源中心最大热流密度值，气隙放电总的热能为： 

( )2 0 0 0
8 , , d d deP q x y z x y z

∞ ∞ ∞
= =∫ ∫ ∫ 3 3em

abcq π π                             (8) 

则有： 

23 3
em

Pq
abc

=
π π

                                        (9) 

由于气隙放电产生的热为焦耳热，由电源功率确定，气隙放电的热量可表示为： 

2 g gP U I=                                          (10) 

式中，Ug 为气隙电压，Ig 为气隙放电电流。 
等效热源参数 a、b、c 可通过磁流体模型等效热源确定，放电功率可由 Ug 和 Ig 确定，主要计算见文

献[8]。 
因此，存在绝缘裂纹的情况下，岸电电缆的热源包括电缆本体和气隙放电两部分 

1 2vq q q= +                                         (11) 

2.3. 边界条件 

对电缆三相施加正弦交流电流，有效值为 I0，相位相差 120˚。由于离电缆表面 0.5 m 处磁矢位快速

衰减为零，边界条件为： 

0SA =                                           (12) 

式中，S 为距电缆表面 0.5 m 处的圆柱面。 
岸电电缆温度边界条件主要包括对流和辐射边界条件，即： 

( )S f
S

T h T T
n

λ ∂ − = − ∂ 
                                    (13) 

( )4 4
S f

S

T b T T
n

λ ξ∂ − = − ∂ 
                                   (14) 

其中，h 为对流散热系数，ξ为发射率，b 为玻尔兹曼常数，TS 为表面温度，Tf 为环境温度。 

3. 结果分析 

3.1. 岸电电缆气隙放电下的温度分布 

基于上述模型，对岸电电缆进行电热耦合仿真。设环境温度为 20℃，电缆表面发射系数和对流散热

系数分别为 0.93 和 12 W/(m2·K)，电流为 345A。仿真结果如图 3 和图 4 所示，图 3 为正常状态下岸电电

缆温度分布云图，导体最大温度为 59.02℃，图 4 为缺陷状态下岸电电缆的温度分布云图，导体最大温度
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为 77.22℃。通常情况下，当电缆处于静止环境中，且周围环境温度为 40℃时，通入额定电流(345A)时，

导体温度达到 95℃。若将环境温度设为 40℃，将对流散热系数设为 2 W/(m2·K)，可得到电缆导体最大温

度为 93.73℃，与实际值很接近，因此可认为仿真结果正确。 
 

 
Figure 3. Normal cable temperature distribution cloud map 
图 3. 正常电缆温度分布云图 

 

 
Figure 4. Defect cable temperature distribution cloud map 
图 4. 缺陷电缆温度分布云图 

 

为研究气隙放电对电缆载流量的影响，通过参数扫描法，对电缆负荷电流和气隙放电功率进行参数扫描，

计算气隙放电情况下岸电电缆各导体的温度分布情况。设气隙缺陷位置于 P1处，也就是电缆 B 相的外侧，

其仿真结果如图 5 和图 6 所示。图 5 为 B 相导体温度随气隙放电功率的变化规律，图 6 为 A 相导体温度随

气隙放电功率的变化规律。从图中可看出，缺陷相的温度比非缺陷相的温度大，但温度变化率相同。 

3.2. 气隙放电对岸电电缆载流量的影响 

由于 EPR 可承受的最大温度为 95℃，当导体温度达到 95℃时的电流则为岸电电缆的载流量。通过

函数拟合方法可获得岸电电缆 B 相和 A 相导体温度函数。 
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Figure 5. B phase temperature distribution curve of shore power 
cable 
图 5. 岸电电缆 B 相温度分布曲线 

 

 
Figure 6. Shoreline cable A phase temperature distribution curve 
图 6. 岸电电缆 A 相温度分布曲线 

 

 
Figure 7. Flow chart calculation flowchart 
图 7. 载流量计算流程图 
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( ) 2
1 1 2 3d d dT I c I c I c= + +                                    (15) 

( ) ( )2 1 2 1b dT P k P T I= +                                     (16) 

( ) ( )2 2 2 1a dT P k P T I= +                                     (17) 

式中，T1 (Id)为非缺陷状态下负荷电流的温度函数，Tb (P2)为缺陷状态下负荷电流和放电功率的 B 相温度

函数，Ta (P2)为缺陷状态下负荷电流和放电功率的 A 相温度函数，c1、c2、c3、k1 和 k2 为函数的相关系数。

式(15)~(16)中，Id 和 P2 必须大于等于零。 
为了计算不同放电功率下缺陷相和非缺陷相的载流量，采用目标优化方法计算电缆载流量。设置电

缆温度 95℃为约束条件，优化目标为载流量 Id，可计算出不同放电功率下电缆的载流量。计算流程如图

7 所示，计算结果如图 8 所示。对与缺陷相来说，其载流量随放电功率快速下降，而非缺陷下载流量下

降相对缓慢。也就是说，当电缆其中一相发生气隙放电时，另外两相仍然可以在低负荷状态下运行。 
 

 
Figure 8. Current carrying capacity of different air gap discharge 
power 
图 8. 不同气隙放电功率的载流量 

4. 结论 

本文建立了岸电电缆气隙缺陷热等效模型，研究岸电电缆温度分布规律，并通过函数拟合方法，计

算得到气隙放电功率对岸电电缆载流量的影响。得到如下结论： 
1) 缺陷相温度比非缺陷相温度高，但是其温度变化率相同。 
2) 分别对非缺陷电缆和缺陷电缆进行耦合仿真，发现电缆温度分布与负荷电流呈二次函数关系，与

气隙功率呈线性关系。 
3) 随着气隙放电功率增加，缺陷相载流量迅速下降，而非缺陷相载流量下降先缓后急。这对其中一

相发生故障后，另两相继续工作的负荷控制具有重要意义。 
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