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110 kV 电缆全预制干式终端工艺缺陷仿真与评估
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摘要
安装工艺缺陷已成为电缆附件故障的主要原因。本文以 110kV全预制干式电缆终端为研究对象，搭建了

1:1仿真计算模型，系统研究应力锥安装错位、绝缘划痕及绝缘屏蔽残留等三类工艺缺陷的局部电场分

布特征。结果表明，当应力锥与绝缘屏蔽完全未搭接时，电场匀化功能彻底失效，绝缘屏蔽断口处电场

异常集中，场强达 24.7kV/mm，较标准工况激增 7.82倍，电场畸变严重；±5mm以内小幅搭接误差对电

场分布影响极小，场强偏差低于 3%。绝缘划痕在接头中引起局部空气间隙，引发电场集中，尤其是应

力锥下的划痕，气隙峰值场强达 1.453kV/mm，是正常情况场强的 2.25倍，极易诱发局部放电。绝缘屏

蔽残留的影响具有位置差异性：处于应力锥覆盖区时场强仅增 2.46%，影响微弱；处于主绝缘下方时，

会大幅改变电场空间分布，残留区域电场陷落，其边界上电场增强，畸变率超 23%。研究明确了三类高

危缺陷的电场危害阈值，可为电缆终端施工质控与容错标准提供理论依据。
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简介
本研究针对电缆 110kV 全预制干式终端的工艺

缺陷进行仿真计算，用于评估缺陷尺寸和位置

对电场分布的影响，从而为电缆终端制作工艺

管控提供参考。

1. 仿真基本原理
电场分布是评估绝缘强度的重要指标，工

艺缺陷造成的电场分布异常是电缆终端在运行

中发热、应力异常、加速老化的根本原因[9]。对

于工频线路，电场交变周期远大于绝缘材料极

化的松弛时间，因此可采用静电场分析方法研

究其绝缘强度[16]。静电场控制方程为
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式中：D 为绝缘材料中的电感应强度，C/m

2
；E

为电场强度，V/m； 0 为真空介电常数，

12
0 1085.8  F/m； r 为绝缘材料的相对介

电常数。

由于静电场是无旋场，可表示为标量电位

的梯度，对于本文研究的问题，附件中空间电

荷极化时间常数远大于工频电压周期，可不考

虑绝缘材料中的空间电荷影响，标量电位满足

拉普拉斯方程

02   (2)

式中：φ为标量电位，V。

电缆及终端结构中，具有半导电性质的导

体屏蔽、绝缘屏蔽和应力锥本身相对介电常数

不大（εᵣ≈3），但在工频下，电导电流远大于位

移电流，电场分布主要由电导率控制，为了在

静电场仿真里等效这种“电导控场”效果，将电导

率以等效介电常数进行代偿[10]。当材料的电导

率为σ，频率为 f 时，静电场的等效介电常数为

0
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式中：ℇr,eq为电导率等效相对介电常数；σ

为材料的电导率，S/m；f 为电缆工作频率，

Hz。

2 仿真模型搭建

主体由硅橡胶复合绝缘套管、预制应力

锥、环氧套管、金属屏蔽电极、弹簧压紧组件

及密封金具构成。终端外层为硅橡胶复合绝缘

套管，伞裙结构有效增加了爬电距离，具备优

异的防污闪、抗老化性能；内部核心为预制式

应力锥，与电缆本体紧密贴合，均匀分散端部
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电场，规避电场集中问题；内部搭配环氧支撑

件与金属屏蔽电极，保障绝缘稳定性；端部设

有弹簧压紧密封组件与连接金具，图片中可直

观看到紧固结构，能提供恒定界面压力，实现

全密封防水防尘。

图 1预制干式终端结构与内部结构

3 仿真结论

3.1应力锥错位

为分析电缆终端错位缺陷对其运行的影

响，仿真分析电缆终端未搭接与过搭接两种错

位缺陷状态下电缆终端的电场分布情况。应力

锥错位缺陷示意图见图 3，当绝缘屏蔽与应力锥

完全错位时，应力锥无法包覆电缆绝缘屏蔽断

口，其原有电场优化结构完全失效，绝缘屏蔽

断口处电场极不均匀。

图 3应力锥错位错位缺陷示意图

绝缘屏蔽断口与应力锥不同搭接状态时的

局部电场分布如图 4所示。由图 4（a）可知，

当绝缘屏蔽断口被应力锥覆盖时，断口处的电

场被应力锥分散，使整个电场平滑过渡，电场

分布趋于均匀。绝缘屏蔽断口位于应力锥覆盖

区之外时，应力锥匀化电场的作用完全失效，

电场强度最高达到 24.7kV/mm（图 4（b）
（c）），激增至较标准工况的 8.82倍，电场畸

变严重。尤其是欠搭接情况，更容易引起绝缘

界面压力失效、密封能力下降，进一步增加绝

缘击穿风险。

（a）正常搭接

（b）未搭接

（c）过搭接

图 4应力锥不同搭接状态下的局部电场

为研究应力锥与绝缘屏蔽搭接状态对电场

的影响，采用参数扫描法对比不同搭接关系下

绝缘屏蔽断口处的电场强度，如图 5所示，当

绝缘屏蔽断口位于应力锥覆盖区之外时，断口

处的电场强度远大于端口被应力锥覆盖的情

况。当绝缘屏蔽断口被应力锥覆盖时，其局部

电场最小，以在搭接参考点为基准，范围在±
5mm以内小幅搭接误差对电场分布影响极小，

场强偏差低于 3%。

综上所述，应力锥与绝缘屏蔽断口搭接关

系直接影响局部电场的分布，在终端安装时，

应严格按照规范施工，做好搭接位置标记，保

证应力锥安装到位。

图 5不同绝缘屏蔽断口位置下的局部电场

3.2绝缘划痕处的电场分布

绝缘屏蔽去除时，操作不当易刮擦、划伤

电缆主绝缘表面，形成深浅不一的划痕，在接

头安装时，划痕位置会留下微小的空气间隙
[17]，在电场的作用下，空气可能会首先产生局

部放电，游离的带电粒子撞击其附近的绝缘表
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面，加速绝缘材料的老化。将绝缘划痕区等效

为 1/2椭圆区域，短半轴尺寸表示划痕深度，长

半轴尺寸为划痕长度，研究划痕分别位于接头

绝缘覆盖区域和应力锥覆盖区域时的电场分

布，如图 6（a）、图 7（b）所示。

分别提取相应位置正常情况的电场分布

（图 6（b）、7（b）），与划痕缺陷下的电场

（图 6（c）、7（c））。由图 6（b）7（b）可

知，在无缺陷情况下，绝缘电缆主绝缘电场连

续分布。在相同的激励条件下，划痕处气隙中

的电场远大于周围电缆绝缘和应力锥中的电场

（图 6（c）、7（c））。

（a）

（b）

（c）
图 6划痕位于应力锥下的电场计算

（a）

（b）

（c）
图 7划痕位于终端绝缘下的电场计算

提取图 6（a）与 7（a）所示位置的电场，

如图 8（a）所示，两种位置的绝缘划痕均造成

局部电场异常集中，且划痕区域中内侧边界电

场最强。终端绝缘下划痕中场强峰值达

1.21kV/mm，较完好绝缘增加 119%，应力锥下

划痕中电场峰值为 1.453kV/mm，是正常情况的

2.25倍，且划痕气隙中的场强接近空气的击穿

场强，在电缆工作中，极易引起气隙中的局部

放电。采用参数扫描方法，针对不同深度划痕

引发的电场畸变效应进行计算，研究划痕深度

在 1~5mm范围内的电场。提取划痕底部最低点

的电场强度，如图 8（b）所示，划痕底部的电

场强度随划痕深度近似反比例减小，划痕越浅

划痕区的电场畸变越显著。这是因为，浅划痕

形成的空气域狭小，相当于在绝缘中内部嵌入

一层薄而低介电常数的区域，极易引发剧烈的

局部电场集中。而当划痕深度较深时，可能引

起较大规模的局部放电。

仿真结果表明，电缆主绝缘上的微小的划

痕易造成绝缘层间空气间隙，使局部电场畸

变，短时间内电缆终端能够正常工作，长期运

行中，由于空气间隙中局部放电的发展，易造

成终端快速老化从而缩短电缆终端寿命。

（a）

图 8绝缘划痕缺陷的电场：a划痕处电场；b不同划

痕深度的电场

3.3残留绝缘屏蔽的电场分布

在电缆终端制作剥离外半导电绝缘屏蔽过

程中，操作不当易造成部分半导电屏蔽附着在

主绝缘表面，形成屏蔽残留缺陷，诱发电场畸

变。

如图 9所示，当绝缘屏蔽位于应力锥覆盖

区域时，由于其与应力锥近似的导电性能，应

力锥覆盖区域的绝缘屏蔽残留几乎不改变正常

电场的分布。如图 10所示，当绝缘屏蔽残留位

于终端绝缘覆盖区域时，由于绝缘屏蔽的电导

率大于绝缘，在残留物位置出现电场的陷落

（如图 10（c）），同时使残留区域外侧绝缘中
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的电场增加，且电场畸变与残留物外表面曲率

半径有关。

（a）

（b）

（c）
图 9残留位于应力锥下: a残留位置；b正常电场；c

残留局部电场

（a）

（b）

（c）
图 10残留位于终端绝缘下:a残留位置；b正常电场；

c残留局部电场

提取图 9（a）10（a）中绝缘屏蔽残留处的

电场，如图 11所示，当绝缘屏蔽残留位于应力

锥覆盖区时，横向截线位置的电场与正常情况

下高度一致，这是因为绝缘屏蔽与应力锥均属

于半导电材料，电场连续性良好。而当绝缘屏

蔽残留位于终端绝缘覆盖区时，相当于在绝缘

中引入了导电颗粒，改变局部电场分布。将绝

缘屏蔽残留区等效为 1/2椭圆区域，短半轴尺寸

为绝缘屏蔽厚度（2mm），长半轴尺寸为残留

长度，采用参数扫描的方法研究残留尺寸对电

场的影响。提取残留外边界最高点的电场强

度，如图 11（b）所示。当绝缘屏蔽残留位于应

力锥下时，局部电场强度近似随残留尺寸正比

例增加，由于绝缘屏蔽与应力锥均具有导电性

能，其电场强度幅值较小。位于终端绝缘覆盖

下的绝缘屏蔽残留，其局部电场随残留尺寸增

加近似反比例减小，这是因为，在同样的厚度

尺寸下，残留长度越小，其局部等效曲率越

大，导体的“尖端效应”越显著。

（a）

（b）
图 11绝缘屏蔽残留的电场: a绝缘屏蔽残留处的电

场；b不同残留尺寸的电场

4. 结论与展望

工艺缺陷的类型与位置直接决定了 110kV
全预制干式电缆终端局部电场的畸变程度，其

中应力锥与绝缘屏蔽的搭接状态影响最为显

著。当应力锥与绝缘屏蔽断口完全无搭接时，

应力锥作为终端内部关键的电场匀化部件，其

原有作用完全失效，绝缘屏蔽断口电场集中，

远超绝缘材料的耐受阈值，极易引发局部绝缘

击穿。搭接错位误差控制在合理范围内时，电

场分布均匀，为实际安装施工提供了重要的误

差允许范围参考。绝缘划痕作为另一种常见工

艺缺陷，其对电场分布的影响主要源于划痕引

发的局部空气间隙。当终端覆盖区域存在绝缘

划痕时，电场会在气隙区域发生显著集中，局

部电场强度明显升高，长期运行下可能导致气

隙击穿，进而引发终端绝缘故障。绝缘屏蔽残

留的分布位置对电场分布的影响存在明显差

异。应力锥覆盖下的残留对整体电场分布的干

扰较小，位于终端绝缘覆盖区的绝缘屏蔽残留

会严重破坏局部电场的正常分布，降低绝缘可

靠性。综上所述，电缆终端安装时，需重点控
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制搭接质量、绝缘完整性及残留清理，以保障

终端安全运行。

未来的研究将聚焦于工艺缺陷的精准控

制、电场畸变的量化评估与终端运行的智能化

保障，不断完善 110kV及以上全预制干式电缆

终端的设计、施工与运维技术体系，推动电力

电缆终端技术的持续升级，为电力系统的安全

稳定运行提供更可靠的支撑。
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