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Abstract 
The high-voltage cable is affected by the stretching, bending and manufacturing processes. The 
insulating medium is prone to cracking and forms a crack air gap, thereby reducing the insulation 
properties of the high-voltage cable insulation material. In this paper, the ANSYS finite element 
simulation software is used to establish the two-dimensional electro-thermal coupling model of 
the high-voltage cable, and the model verification is carried out. Secondly, the electric field distri-
bution and temperature distribution law in the presence of air gap in the insulation medium are 
studied. The results are as follows: 1) the electric field strength in the air gap increases, and the 
electric field strength in the insulation shield and in the insulation medium between the air gap 
and conductor screen decreases. 2) As the gap length increases, the larger the electric field is. 
When the air gap length is less than 1 mm, it is not easy to cause air gap discharge. When the air 
gap length is more than 1 mm, the air gap discharge is more likely to occur. 3) The rise of insula-
tion temperature caused by the continuous discharge of the air gap can reach 87.8˚C. The research 
results of the paper can provide reference for the insulation design and condition monitoring of 
high-voltage cables. 
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摘  要 

高压电缆受制造工艺、拉伸和弯曲的影响，绝缘介质容易出现开裂现象而形成裂纹气隙，从而降低高压

电缆绝缘材料的绝缘性能。本文首先利用ANSYS有限元仿真软件，建立高压电缆二维电–热耦合模型，

并进行了模型验证；其次研究了绝缘介质中存在裂纹气隙时的电场变化规律，以及裂纹气隙局部放电所

引起的温度分布变化。结果表明：1) 存在气隙的情况下，气隙中的电场强度增大，而绝缘屏蔽层与气隙

和导体屏蔽之间的绝缘介质的电场强度减小；2) 随着气隙长度增加，气隙内部的电场越大，当气隙长度

小于1 mm时，不易引起气隙局部放电，当气隙长度大于1 mm时，更易引起气隙局部放电；3) 气隙持

续放电引起的绝缘温度升可达87.8℃。该论文研究成果可为高压电缆绝缘设计和状态监测提供参考。 
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1. 引言 

随着国家对环境、占地空间和城市美观的要求越来越高，架空输电线路的数量受到了一定的限制，

高压输电电缆的使用能适应国家的发展战略。高压电缆的制造工艺、敷设方式等都有可能引起绝缘掺杂、

金属毛刺和裂纹气隙等缺陷[1]，可引起局部放电现象，使电缆温度升高，严重时还会导致绝缘损坏。 
多物理场耦合仿真分析可以更真实地反映高压电缆的实际工作状态和特性规律。河北科技大学的梁

永春采用实际测量和多物理场耦合数值方法对电缆温度场进行了计算，并能实时计算电缆动态载流量[2]。
M. Rachek 等人研究了磁涡流场和热场的耦合模型，运用该模型可用于分析交流电缆中的磁通密度和时空

温度演变相互作用规律[3]。F. Yang 等人针对电缆接头，研究了绝缘内部缺陷下电缆接头的电磁–热–力

耦合模型，仿真分析了不同缺陷下电缆接头的热力特性，并对电缆接头不同类型的缺陷进行了表征[4]。
华南理工大学的郝艳捧等人对海底电缆进行了电–热–流多物理场耦合仿真，分析了海水温度和不同载

流量下电缆的温度分布，进而分析温度变化引起的电缆绝缘电场强度的变化[5]。W. Choo 等人采用电声

脉冲法对空间电荷进行测量，研究了不同温度下电缆的电场分布情况[6]。Li Zhonghua, M. R. Chen, S. 
Boggs 等人表明，电缆绝缘的电场分布受多种因素的影响，如绝缘电导率、温度梯度、不同施压方式、

湿度和绝缘内部缺陷等[7] [8] [9] [10] [11]。三峡大学的方春华等人对电缆接头的主绝缘划伤、连接管毛

刺、半导电层剥离不齐和主绝缘杂质四种缺陷进行了有限元仿真，用于指导分析电缆接头故障缺陷类型

[12]。多场耦合仿真、缺陷识别及表征、运行状态评估等已是高压电缆研究的重点方向，其研究成果可为

电缆的设计和运行状态监测提供参考。 
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本文基于 ANSYS 仿真软件，从多物理耦合场方面研究电缆绝缘存在裂纹气隙缺陷下的电–热耦合

特性。首先建立电缆的多物理场计算模型和有限元仿真模型，并进行了网格和边界条件分析；其次，仿

真分析了正常运行状态下的电缆电场和温度场的分布，并对耦合仿真模型进行了验证；最后研究了不同

裂纹气隙长度下电缆沿切向和径向的电场分布规律，并分析了裂纹气隙所引起的局部放电对电缆的温度

分布的影响。 

2. 控制方程 

2.1. 电磁场控制方程 

正弦电磁场基本方程组的微分形式为： 

0
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式中，E 为电场强度，B 为磁感应强度，H 为磁场强度，D 为电位移， J为电流密度，ρ 为电荷密度。 
由于工频电磁场的波长为 λ = 6000 km，远大于高压电缆输电距离，因此采用准静态场分析理论对高

压电缆进行计算，可忽略电磁感应项 jwB 和位移电流项 jwD 。由基本微分方程可导出其动态位的控制方

程为： 
2

2 0

A Jµ
ϕ

∇ = −

∇ =





                                        (2) 

式中， A 为磁矢位，ϕ为电位，求出动态位之后，可通过下式求出电场和磁场分布。 
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2.2. 温度场控制方程 

根据傅里叶(Fourier)传热定律和能量守恒定律，可以得到二维温度场问题的控制方程，在直角坐标系

中可写成： 
2 2 2

0 2 2 2 v
T T T Tc Q
t x y z

ρ λ λ λ
 ∂ ∂ ∂ ∂

= + + + ∂ ∂ ∂ ∂ 
                             (4) 

其中，ρ 为物质密度，c 比热容，T 为温度，λ为导热系数(设各材料导热系数各向同性)，Qv 为内热源。稳

态计算时，等式左边温度对时间的偏导数等于零，内热源 Qv 等于电缆导体和金属屏蔽层产生的热量，为 
2

dv s

JQ S
σ

= ∫                                          (5) 

式中，σ 为导体和金属屏蔽层的电导率，S 为电流流过的等效截面积，因此需要考虑电流集肤效应，其透

入深度为 

2d
ωµγ

=                                           (6) 
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式中， 2πw f= 为角频率，µ为相对磁导率，γ为电导率。 

3. 10 kV 三芯高压电缆有限元模型 

3.1. 几何模型及材料 

本文研究对象为 10 kV 3 × 120 的三芯高压电缆，其横截面结构如图 1 所示，其中 1 为导体，2 为导

体屏蔽，3 为绝缘体，4 为绝缘屏蔽，5 为金属屏蔽，6 为填充体，7 为包带，8 为外护套。图 2 为以 B
相的导体圆心为坐标原点建立的直角坐标系，其中 R1为 6.5 mm，R2为 7 mm，R3为 11.5 mm，R4为 12 mm，

R5 为 12.5 mm。 
 

 
Figure 1. Structure diagram of 10 kV three-core HVAC cable 
图 1. 10 kV 三芯高压电缆结构简图 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of Single-phase cable size 
图 2. 单相电缆尺寸示意图 

 
导体和金属屏蔽层为铜，主绝缘为交联聚乙烯(XLPE)，内外半导电层和包带为聚氯乙烯(PVC)，填

充层为聚丙烯(PP)，外护套为聚氨酯(TPU)，电缆使用的主要材料参数见表 1。由于垂直于电缆轴向的截

面都相同，本文仅对电缆截面进行二维仿真分析，可大大节约计算机资源。 

3.2. 网格剖分和边界条件 

1) 网格剖分 
从电缆横截面看，其各屏蔽层、包带和护套均为圆环，采用扫略方式进行四边形剖分，而导体、填

充体和电缆外的空气域均采用三角形剖分方式，并在流体和电缆表面的接触边界以及缺陷处加密剖分。

其网格剖分如图 3 所示，正常情况下有 160,346 个节点，183,321 个单元，存在裂纹缺陷时有 163,125 个
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节点，196,780 个单元。 
 
Table 1. Material parameters of Cable 
表 1. 电缆材料参数 

参数 铜 XLPE PVC TPU PP 

密度 kg/m3 8900 920 1460 1220 906 

比热容 J/(kg∙K) 385 2320 1015 2100 1873 

热导系数 W/(m∙K) 386 0.33 0.14 0.25 0.22 

相对介电常数 1 2.3 2.25 3.4 2.22 

 

 
Figure 3. Mesh generation 
图 3. 网格剖分 

 
2) 电场边界条件 
ABC 三相分别施加 50 Hz 的交流电压和电流激励，Ui = 10 kV，Ii = 325 A，θa = 0，θb = −2π/3，θc = 2π/3。

为了防止金属屏蔽层过高的悬浮电压，每一相需要接地，外护套与大地接触，电位也为零，其余均为自

然边界条件。 
3) 温度边界条件 
内热源 Qv 包括导体和金属屏蔽层产生的热量，可由(5)式求得；电缆外边界为辐射散热和对流散热，

辐射系数设为 0.9，换流系数设为 12 W/(m2∙K)，并设定其周围的环境温度为 22℃。 

4. 电-热耦合仿真 

4.1. 电–热耦合 

电缆的电–热耦合关系体现在温度的升高会降低导体的电导率，而电导率的降低会导致导体的欧姆

损耗上升，又将引起温度继续升高，最终达到稳定。电导率与温度的关系如下： 

( )2
0 1 21 n

nC t C t C tγ γ= − ∆ − ∆ − − ∆                           (7) 

其中，γ0 为 t0 温度时的电导率， 0t t t∆ = − ，t 为当前温度， 1 nC C 为 1 至 n 阶电导温度系数，忽略 2 阶

以上的高阶项。 

4.2. 模型验证 

对高压电缆 A、B、C 三相施加有效值为 8.7kV 的正弦电压激励，相位相差 2π/3，相序为正序，其内

部各点的电场、电位和磁场都是随时间交变的。当ϕA = 0、ϕB = −2π/3、ϕC = 2π/3 时，三相电缆电位径向
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分布如图 4 所示，图 5 为电场分布云图。由图 4 可知，A 相的电位从导体到金属屏蔽层，其电位从 8.7 kV
线性下降为 0，而 BC 两相导体的电位从−4.35 kV 增加到 0，与交流电磁理论相符合。由图 5 可知，电场

强度都集中在绝缘层，且与半径成反比例关系，绝缘介质最大电场为 20.05 kV/cm。再根据高斯定量，可

导出第 i 层介质中的电场随半径 r 的计算公式 

1

1

1 ln
i k n

k
i

k k k

UE
rr
r

ε
ε

=
+

=

=
 
 
 

∑
                                 (8) 

式中，n 为单相绝缘介质层数，U 为绝缘层的电位差。计算出绝缘介质中的最大电场为 20.02 kV/cm，与

仿真结果相差 30 V/cm，其误差在允许的范围内。 
 

 
Figure 4. Potential radial distribution of three-phase cable 
图 4. 三相电缆电位径向分布 

 

 
Figure 5. Electric field distribution 
图 5. 电场分布 

 
由(6)式计算出集肤深度 d = 9.346 mm，由于集肤深度大于半径，因此可以忽略集肤效应。把计算出

的欧姆损耗作为电缆的热源，并施加温度边界条件，设置电-热耦合关系(电导温度系数为 0.00392)，获得

电缆的温度分布如图 6 所示。非耦合下计算出每相电缆导体的单位长度的欧姆损耗都为 13.86 W/m，每

相金属屏蔽由涡流导致的欧姆损耗为 0.58 W/m。由于耦合作用下温度和电导率之间的相互关系，(4)式、

(5)式和(7)式会进行反复迭代计算，计算出每相电缆导体的单位长度的欧姆损耗都为 16.75 W/m，而每相

金属屏蔽由涡流导致的欧姆损耗为 0.67 W/m。 
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Figure 6. Temperature distribution 
图 6. 温度分布 

4.3. 裂纹缺陷分析 

绝缘裂纹气隙存将导致电场发生畸变，可引发局部放电现象，不同的裂纹气隙位置和长度将表现出

不同的电热特性。本文对单相高压电缆绝缘开裂进行了仿真，其裂纹气隙长度 d 分别为 1、2、3 和 4 mm，

宽为 0.5 mm。为了从切向和径向两个角度分析电场强度的变化，研究了半径为 R2 + 0.25 mm 的圆 l1 上的

电场分布和直线 y = 0 (R1 < x < R5)上的电场分布。 
图 7 为圆 l1 上的电场分布，随着 d 的增加，θ = π处的电场强度程指数下降趋势。图 8 为不同 d 下径

向电场分布曲线，由图可知，当裂缝长度很小时，由裂纹引起的电场强度增加了，但依然低于绝缘内表

面的电场强度 20.05 kV/cm；随着裂纹长度的增大，由裂纹引起的电场强度继续增加，当 d = 1 mm 时，

由裂纹引起的电场强度等于绝缘内边缘的电场强度。也就是说，当裂纹长度小于 1 mm 时，其增加的电

场强度不易引发局部放电；当裂纹长度大于 1 mm 时，更易引发局部放电。图 9 为裂纹长度为 4 mm 时的

局部电场分布图，裂纹气隙中的电场强度很大，在气隙尖端达到 32.8 kV/cm，而裂纹与导体之间的绝缘

介质中的电场强度减小。 
裂纹气隙在高电场下会发生局部放电现象，持续的局部放电所引起的功率损耗有时是不容忽视的。

设气隙一个周期内(0.02 s)的放电功率为 196 W/m3，将该值作为气隙放电的热源，与 ABC 三相导体通入

工频电流时所产生的热量一起仿真。图 10 为裂纹气隙放电时的温度分布云图，最高温度为 87.8℃，比正

常运行时高了 21.92℃。尽管 EPR 的最大载流温度可达 95℃，但在环境温度较高、过负荷或雷电冲击下

引起局放功率变大的情况下，可能导致电缆温度超过最大载流温度，将会影响电缆的载流量。 
 

 
Figure 7. Electric field distribution curve of inner surface of insulation under different crack lengths 
图 7. 不同裂纹长度下绝缘内表面电场分布曲线 
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Figure 8. Radial electric field distribution curve under different crack lengths 
图 8. 不同裂纹长度下径向电场分布曲线 

 

 
Figure 9. Electric field distribution cloud map under air gap defect 
图 9. 气隙缺陷下电场分布云图 

 

 
Figure 10. Temperature distribution under air gap defect 
图 10. 气隙缺陷下的温度分布 
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5. 结论 

本文利用有限元仿真软件对高压电缆进行了电–热仿真，分析了不同绝缘裂纹长度下的电场分布，

主要研究结果如下： 
1) d 越长，曲线 l1 上 2π处的电场强度减小越快，裂纹气隙中的电场强度迅速上升，d = 4 mm 时，气

隙电场达到 32.8 kV/cm。 
2) 当裂缝长度 d = 1 mm 时，裂纹气隙引起的最大电场等于绝缘内边缘的电场。可以这样认为，当

裂纹长度小于 1 mm 时，电场的增大不易引起局部放电，当裂纹长度大于 1 mm 时，电场的增大更容易引

起局部放电。因此在电缆绝缘制造的时候，考虑到操作电压和雷击过电压等，需要将绝缘内部微小气隙

控制到足够小的尺寸。 
3) 裂缝气隙引起的持续局部放电会导致电缆绝缘的欧姆损耗增加，导致绝缘温度比正常运行时升高

了 21.92℃，将会导致电缆额定载流量下降。 
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