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电力电缆接头温度场分布的理论研究 
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摘要：电力电缆接头事故在电力电缆故障中占很大的比例，电力电缆接头的温度是反应其运行状态的重要参数。文中构建了 

电力电缆接头的简化结构模型，运用传热学的原理建立了电力电缆接头的温度场数学模型，应用有限元法分析了电力电缆接 

头的温度场分布。根据温度场的分布，把温度传感器合理地安装在接头的表面，可以通过电力电缆接头的结构特性、表面温 

度和环境温度，得到更加接近实际温度的接头线芯温度，能够及时准确地了解电力电缆接头的运行状况。 
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The oretical study on temperature field distribution of power cable junction 
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Abstract： There are many power cable iunction faults in cable accidents，the temperature of the cable{unction iS very impo~ant 

and it can react to the cable junction running．This paper establishes a simplified power cable junction structure model，it uses the 
principle of heat transfer to establish power cable connector mathematical model of the temperature field．and applies Finite Element 

Method to calculate and simulate temperature field of cable iunction．The temperature sensor is installed in the surface of the cable 

junction reasonably according to the temperature field，it can measure the core temperature which is closer to the actual temperature 

through the structure，surface temperature and ambient temperature of the power cable junction，the operation of the power cable 

iunction should be known timely and accurately． 
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0 引言 

根据电力事故调查，电缆过热故障可引起火灾 

导致大面积电缆烧损，造成被迫停机，短时间内无 

法恢复生产，造成重大经济损失。通过对事故的分 

析，电缆接头过热是引起电缆火灾的直接原因，电 

缆接头过热是因为接头压接头不紧、接头氧化等导 

致接触电阻过大，长期的高温运行使绝缘下降并击 

穿，最后导致电缆火灾的发生。 

电缆接头的线芯温度是反应电缆接头运行状 

态的重要参数，当电缆在正常负荷运行时，接头内部 

的温度可达 100℃，当电缆满负荷时，电缆芯线温度 

达到 90℃，接头温度会达 140℃左右，当温度再升 

高时，接头处的氧化膜加厚，接触电阻随之加大， 

在一定通电时间的作用下，接头的绝缘材料碳化为 

非绝缘物，导致故障发生。因此，准确了解电缆接 

头的线芯温度，对监测电缆接头是否正常运行具有 

重要意义【 ～ 。 

本文通过建立电力电缆接头的简化模型，运用 

传热学的原理，应用有限元法模拟电力电缆接头的 

温度场分布。根据温度场的分布，把温度传感器合 

理的安装在电力电缆接头的表面，可以通过电力电 

缆接头的结构特性、表面温度和环境温度，得到更 

加接近实际温度的电缆接头线芯的温度，从而可以 

准确地对电力电缆接头的运行状况进行实时在线监 

测。 

1 电缆接头的结构模型 

根据传热学理论分析，电力电缆接头的表面温 

度是导体线芯温度和介质损耗通过导热的方式经过 

各层紧密接触的护套传到接头的外表面，并在已知 

对流换热系数和周围环境温度的对流边界条件下形 

成的。在分析电力电缆接头温度场分布的过程中， 

作出如下基本假设： 

(1)传热过程达到热平衡时，温度不随时间变 

化，温度场是稳态的； 
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(2)电力电缆接头为圆柱体，截面为圆面； 

(3)电缆线芯的导体温度是均匀的； 

(4)电缆接头的各种材料的结构特性不随温度 

发生变化； 

(5)各层护套之间紧密接触，忽略线芯与各护 

层以及各护层之间的接触电阻。 

经过上述简化，电力电缆接头的温度场分布转 

化为含有内热源的三维圆柱径向稳态导热问题。电 

力电缆接头剖面结构图如图 1所示【4~6J。 

单芯电缆接头结构 

三芯电缆接头结构 

1导电线芯 2连接管 3半导电带 4内绝缘管 5外绝缘管 6半导电 

管 7铜屏蔽网 8内护套管 9外护套管 lO填充条 

图 1电缆接头结构 

Fig．1 The structure of power cable junction 

2 电缆接头温度场数学模型 

对于导体线芯温度和介质损耗通过各层护套的 

导热过程，因为导体线芯可以作为均匀的内热源， 

各层护套的导热系数为常数，所以根据能量守恒定 

律和傅立叶导热定律，温度场控制方程式为 

萼+萼+萼+- 7：0 ) + + +
， 

o 

式中： 为内热源的热能； 为导热系数；t为物 

体的温度。 

边界条件主要是外护套与周围空气之间的自然 

对流，其表达式为 

) =h(t ) (2) 
0 

式中： 为换热表面的外法线；h为对流换热系数； 

为边界温度；t r为周围空气温度 。 

其中对流换热系数的计算公式为 

： 盟  (3) 
2rw 

式中： 为空气的导热系数； ．为外护套的外径； 

Ⅳ 为努谢尔数，邱吉尔和朱曾推荐，对于相当广 

阔的瑞利数范围采用单一的关系式： 

-{0 + j 

(1o < <10 ) (4) 

式中： 为空气普朗特数，取 0．7； 为空气的雷利 

数，其表达式为 

：  (5) 

式中：g为重力加速度； 为空气的热膨胀系数； 

为动力粘度[8-10】。 

将式(1)、式(2)转化为相应的等价变分问题为 

：害蜷 c c 十 
( 一2 ， d (6) 

把求解域离散成有限单元，将上式进行离散化处理， 

得到 

[／q[刀=【Q] (7) 

式中：[圃为系数矩阵；【刀为温度列阵；【Q]为荷载 

叠加列阵 】。 

3 电缆接头温度场计算 

本文选取 10 kV交联电缆热缩附件JSY-IO／1．2 

和JSY-IO／3．2制作的电力电缆接头为研究对象， 

运用有限元数值模拟方法计算电缆接头温度，并 
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模拟电缆接头的温度场。电缆接头的结构和参数 

如表 1所示。 

表 1电缆接头参数 

Tab．1 Parameters of power cable junction 

名 称 厚 度 导热系数 

，mm ／(W／m×℃ ) 

连接管 4 0．48 

半导电带 2 0．48 

内绝缘管 4 O．48 

外绝缘管 4 0．48 

半导电管 4 0．48 

铜屏蔽网 1．2 401 

内护套管 4 0．335 

外护套管 2．1 O．25 

填充料 0．4l 

根据上述参数，取空气温度取为25℃，计算得 

到了单芯电缆接头发生故障时，在电缆接头横截面 

中从圆心到外径的温度变化曲线如图2所示。 
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图 2单芯电缆接头温度变化曲线 

Fig．2 The diagram of temperature for 

当单芯电缆接头发生故障时，线芯温度与外护 

套表面温度相差 188℃。可见电缆接头的线芯温度 

与外表面温度有很大的差别，所以准确地测量电缆 

接头的表面温度对于及时了解接头线芯的运行状况 

具有重要的意义u 。 

对于三芯电缆接头，通过计算可知，其正常运 

行、单芯发生故障、两芯发生故障和三芯发生故障 

时，外表面的温度值也会有较大的差别。下面以发 

生单芯故障和三芯故障时外表面的温度变化曲线来 

比较说明，温度变化曲线如图3所示。 

通过图3的温度变化曲线，可以看出当电缆接 

头发生故障时，不仅线芯的导体温度与接头表面温 

度相差很大，而且接头不同部位的表面温度也有明 

显的差别，其中三个温度较高的点分别为离线芯导 

体距离最近的点。为了更直观简便的描述电缆接头 

的温度场的分布，本文模拟了电缆接头横截面的温 

度场云图，其中三芯电缆接头单芯故障时温度场分 

布云图如图4所示。 
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(a)兰芯电缆接头正常运行时衰面温度变化曲线 
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(b)三芯电缆接头单芯故障时衰面温度变化曲线 
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(c)三芯电缆接头三芯故障时衰面温度变化曲毒鼍 

图 3三芯电缆接头温度变化曲线 

Fig-3 The diagram of temperature for three—core cable junction 
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图4三芯电缆接头温度场云图 
Fig．4 The nephogram of temperature field for 

three—core cable junction 
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因此，如果把温度传感器安装于图 3中温度值 

较高的点上，可以更容易地监测到线芯温度的变化 

情况。 

4 实验分析 

以 10 kV XPLE单芯电力电缆接头为实验对 

象，用发热棒模拟线芯的导体温度。通过光纤布喇 

格光栅温度传感器测量电缆接头其中几个介质层的 

温度。实验结果与计算结果的比较如表 2所示 。 

表 2计算值与测量值的比较 

Tab．2 The compare between calculated value 

and measured value 

计算值／(℃) 测量值／(℃) 

空气温度 25 l8．7 

线芯温度 250 248．8 

内绝缘管温度 145．99 142．6 

铜屏蔽层温度 lOO．63 98_3 

外护套管温度 61．89 57．4 

由表 2可以看出，如果考虑接头模型和测量设 

备存在的误差，计算值与测量值是基本吻合的。所 

以本文对电力电缆接头的温度场分析可以为实际工 

程提供依据。 

5 结论 

针对电力电缆接头结构复杂，容易发生故障的 

问题，建立了电力电缆接头的传热模型，运用有限 

元数值模拟方法分析了电缆接头的温度场的分布， 

根据温度场的分布，可以确定温度传感器的合理安 

装位置。在工程上可以根据电缆接头的表面温度较 

为准确地监测电缆接头线芯的实际运行温度。利于 

及时发现故障隐患，提高电力电缆运行的可靠性和 

安全性。 
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的有效和先进性，而在电缆长为数百公里甚至数千 

公里的特高压输电线路中，由于故障波形长距离的 

运行、其衰减更为严重，频率．相位解析法的优势则 

更为明显。 
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