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基于数形结合方法的35
 

kV电缆中间接头

锥面曲线应力锥设计
张 岩,李思宇,刘 畅,高世豪,于 挺

(河北科技大学电气工程学院,河北石家庄 050018)

摘 要:为解决传统应力锥采用直线锥面曲线容易造成电缆中间接头内部电场分布不均匀的问题,
采用数形结合法设计了一种二次锥面曲线应力锥。首先,建立35

 

kV电缆中间接头模型;其次,对

比分析了直线与二次锥面曲线应力锥的电场分布特性;最后,对二次锥面曲线应力锥的增绕绝缘厚

度、锥面长度、应力锥厚度及锥头曲率半径等关键结构参数进行设计。结果表明:相比于直线锥面

曲线应力锥,二次锥面曲线应力锥的接头内部最大电场强度最多可以降低47.43%;当应力锥增绕

绝缘厚度、锥面长度、锥头曲率半径和应力锥厚度分别为10.94、50.48、2.3和3.3
 

mm时,电缆中

间接头内部最大电场强度可降低至3.32
 

kV/mm,锥面最大电场强度可降低至1.67
 

kV/mm。采

用参数化结构设计二次锥面曲线应力锥能使接头内部电场更均匀,降低发生局部放电的可能性,提
升接头运行的可靠性,对电缆中间接头应力锥优化设计具有参考价值。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

traditional
 

stress
 

cone
 

adopts
 

the
 

straight
 

cone
 

curve,
 

which
 

is
 

easy
 

to
 

cause
 

the
 

uneven
 

distribution
 

of
 

the
 

electric
 

field
 

inside
 

the
 

cable
 

intermediate
 

joint,
 

a
 

quadratic
 

cone
 

curve
 

stress
 

cone
 

was
 

designed
 

by
 

using
 

the
 

number-shape
 

combination
 

method.
 

Firstly,
 

the
 

35
 

kV
 

cable
 

intermediate
 

joint
 

model
 

was
 

established.
 

Secondly,
 

the
 

electric
 

field
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

stress
 

cone
 

with
 

the
 

straight
 

cone
 

curve
 

and
 

the
 

quadratic
 

cone
 

curve
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

Finally,
 

the
 

key
 

structural
 

parameters
 

such
 

as
 

the
 

winding
 

insulation
 

thickness,
 

cone
 

length,
 

stress
 

cone
 

thickness
 

and
 

cone
 

head
 

curvature
 

radius
 

of
 

the
 

quadratic
 

cone
 

curve
 

stress
 

cone
 

were
 

designed.
 

The
 

results
 

show
 

that
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compared
 

with
 

the
 

straight
 

cone
 

curve
 

stress
 

cone,
 

the
 

maximum
 

electric
 

field
 

strength
 

inside
 

the
 

joint
 

of
 

the
 

quadratic
 

cone
 

curve
 

stress
 

cone
 

can
 

be
 

reduced
 

by
 

47.43%
 

at
 

most.
 

When
 

the
 

stress
 

cone
 

winding
 

insulation
 

thickness,
 

cone
 

length,
 

cone
 

curvature
 

radius
 

and
 

stress
 

cone
 

thickness
 

are
 

10.94
 

mm,
 

50.48
 

mm,
 

2.3
 

mm
 

and
 

3.3
 

mm,
 

respectively,
 

the
 

maximum
 

electric
 

field
 

strength
 

inside
 

the
 

joint
 

can
 

be
 

reduced
 

to
 

3.32
 

kV/mm,
 

and
 

the
 

maximum
 

electric
 

field
 

strength
 

of
 

the
 

cone
 

surface
 

can
 

be
 

reduced
 

to
 

1.67
 

kV/mm.
 

The
 

parametric
 

design
 

of
 

the
 

quadratic
 

cone
 

curve
 

stress
 

cone
 

can
 

more
 

effectively
 

uniform
 

the
 

internal
 

electric
 

field
 

of
 

the
 

joint,
 

reduce
 

the
 

possibility
 

of
 

partial
 

discharge,
 

and
 

improve
 

the
 

operation
 

reliability
 

of
 

the
 

joint.
 

It
 

has
 

reference
 

value
 

for
 

the
 

optimal
 

design
 

of
 

the
 

cable
 

intermediate
 

joint
 

stress
 

cone.
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method

  应力锥在接头接续电缆时对疏散电缆绝缘层表面的集中电场发挥着重要作用[1]。由于接头的结构为多

层电介质,因此被认为是不可靠的组件[2],空间电荷积聚在电缆绝缘层的外部附近[3-6],容易造成界面放

电[7-9]。应力锥均匀切断处的集中电场可避免电荷积聚损坏绝缘层[10-11],减少局部放电次数,从而延长接头

的使用寿命[12]。
许多学者围绕应力锥式电缆中间接头进行了相关研究。文献[13]列举了9个不同厂家电缆中间接头的

结构,分析了直线型应力锥参数对电缆中间接头内部电场强度的影响;文献[14]通过调整直线型应力锥曲线

状态、轴向长度、屏蔽管长度和端口尺寸等参数,优化电缆中间接头内部的电场分布,改善电缆中间接头的质

量;文献[15]对直线型应力锥转角形状及应力锥边缘与增强绝缘间的距离进行优化,提出了应力锥边缘与增

强绝缘间的最佳距离。目前研究主要针对直线型应力锥,缺乏针对非线性曲面型应力锥的研究分析。
本文基于数形结合方法设计非线性二次锥面曲线应力锥结构,使用有限元仿真方法分析35

 

kV应力锥

式电缆中间接头内部电场分布,通过与传统直线锥面曲线应力锥中间接头内部电场比较,以说明二次锥面曲

线应力锥结构的优势,并给出二次锥面曲线应力锥的最优结构参数。

1 基于数形结合的应力锥设计方法

应力锥设计一般通过电缆本体的最大径向及切向电场强度计算得到增绕绝缘厚度和锥面长度的取值范

围,锥面的形状、锥头曲率半径及应力锥厚度没有设计标准。本文采用数形结合法将应力锥几何模型通过数

学方程进行参数化表达,将物理形态的经验设计转化为对数学模型的解析与优化,从而设计一种由二次曲线

和圆弧组成的二次锥面曲线,相比传统的直线锥面曲线在接头中可以获得更好的电场均匀性。
直线锥面曲线和二次锥面曲线如图1所示。

图1 直线锥面曲线和二次锥面曲线示意图

Fig.1 Straight
 

line
 

conic
 

curve
 

and
 

quadratic
 

conic
 

curve
 

schematic
 

diagram

图1中,根据国家标准《电力电缆导体用压接型铜、铝接线端子和连接管》[16]的要求,对于标称截面为

120
 

mm2 的35
 

kV导体,其铜连接管内径为15
 

mm;Rc 为电缆导体半径;Rn 为电缆内半导体层半径;根据

国家标准《额定电压1
 

kV(Um=1.2
 

kV)到35
 

kV(Um=40.5
 

kV)挤包绝缘电力电缆及附件 第3部分:额
定电压35

 

kV(Um=40.5
 

kV)电缆》[17]的要求,Um 为设备可使用的“最高系统电压”的最大值[18],26/35
(40.5)kV下的绝缘标称厚度为10.5

 

mm;Ri为电缆绝缘层半径;S 为以应力锥根部为起点,屏蔽管根部为

终点,沿着电缆绝缘层的表面距离;Rs 为直线锥面曲线的增绕绝缘厚度;Rq 为二次锥面曲线的增绕绝缘厚
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度;增绕绝缘厚度R(Rs 和Rq)由曲线竖直高度 H1 和圆弧竖直高度 H2
 2部分组成;Ls 为沿着直线锥面曲

线的锥面长度;Lq 为沿着二次锥面曲线的锥面长度;锥面长度L(Ls 和Lq)由曲线长度L1 和圆弧长度L2
 2

部分组成;Rh 为应力锥锥头曲率半径;D 为应力锥厚度。

电缆接头应力锥增绕绝缘厚度R 计算公式[19-21]如式(1)所示。

R=Rce
U

RcEd -Ri
 , (1)

式中Ed 为电缆径向电场强度,一般取电缆本体电场强度最大值的45%~60%,本文取2.547~3.396
 

kV/

mm。根据式(1)求出的增绕绝缘厚度R 的取值范围为10.94~28.16
 

mm。
电缆接头应力锥锥面长度L 计算公式[19-21]如式(2)所示。

L=
U
Et
ln
ln(Rm/Rc)
ln(Ri/Rc)  

 

, (2)

式中Et为电缆径向电场强度,一般取电缆本体电场强度最大值的5%~10%,本文取0.283~0.566
 

kV/

mm。根据式(2)求出的锥面长度L 的取值范围为25.24~86.06
 

mm。
直线竖直高度 Hs1 和圆弧竖直高度 Hs2 之和为直线锥面曲线的增绕绝缘厚度Rs,沿锥面的直线长度

Ls1 和直线锥面曲线的圆弧长度Ls2 之和为直线锥面曲线的锥面长度Ls。列出的直线锥面曲线方程组如式

(3)所示。

Rs=Hs1+Hs2=Hs1+Rhssin
 

θs ,

Ls=Ls1+Ls2=
Hs1

cos
 

θs
+Rhsθs ,

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

式中Rhs 为直线锥面曲线的锥头曲率半径。直线锥面曲线中圆弧θs 的计算公式如式(4)所示。
(Ls-Rhsθs)cos

 

θs-Hs1=0
 

。 (4)

  二次曲线竖直高度 Hq1 和圆弧竖直高度 Hq2 之和为二次锥面曲线的增绕绝缘厚度Rq,沿锥面的二次

曲线长度Lq1 和二次锥面曲线的圆弧长度Lq2 之和为二次锥面曲线的锥面长度Lq。列出的二次锥面曲线

方程组如式(5)所示。

Rq=Hq1+Hq2=Hq1+Rhqsin
 

θq ,

Lq=Lq1+Lq2=∫
Hq1

0
(1+Hq1tan2θq/y2)dy2+Rhqθq , (5)

式中Rhq 为二次锥面曲线的锥头曲率半径。二次锥面曲线中圆弧θq 的计算公式如式(6)所示。

Hq1sec
 

θq+Hq1ln(csc
 

θq+cot
 

θq)tan2θq+Rhqθq-Lq=0
 

。 (6)

  以二次锥面曲线应力锥为例,为了保证采用参数化扫描的Rq 和Lq 精度达到1×10-2
 

mm,需要求解

1
 

722×6
 

082组Rq 和Lq 对应的θq 和 Hq1。任意一组Rqi 和Lqi 对应的θqi 和Hq1i 由式(7)决定。

f1(θqi,Hq1i)-Rqi=Hq1i+Rhqsin
 

θqi-Rqi=0
 

,

f2(θqi,Hq1i)-Lqi=∫
Hq1i

0
(1+Hq1itan2θqi/y2)dy2+Rhqθqi-Lqi=0

 

, (7)

式中:f1(θqi,Hq1i)为Hq1i 和θqi 代入式(1)求得的增绕绝缘厚度Rq 的计算值;f2(θqi,Hq1i)为Hq1i 和θqi 代

入式(2)求得的锥面长度Lq 的计算值;Rqi 为增绕绝缘厚度Rq 的真值;Lqi 为锥面长度Lq 的真值。
在值为θq0 和 Hq10 附近的一阶泰勒展开式如式(8)所示。

f1(θqi,Hq1i)=f1(θq0,Hq10)+
∂f1(θq0,Hq10)

∂θqi
(θqi-θq0)+

∂f1(θq0,Hq10)
∂Hq1i

(Hqi-H1q0)
 

,

f2(θqi,Hq1i)=f1(θq0,Hq10)+
∂f2(θq0,Hq10)

∂θqi
(θqi-θq0)+

∂f2(θq0,Hq10)
∂Hq1i

(Hqi-H1q0)
 

。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(8)

  分别将值 Hq1i、θqi 和Hq1(i+1)、θq(i+1)代入式(8)并作差,得到求解修正量的线性方程组如式(9)所示。

∂f1(θqi,Hq1i)
∂θqi

(θq(i+1)-θqi)+
∂f1(θqi,Hq1i)

∂Hqi
(Hq1(i+1)-Hq1i)=-f1(θqi,Hq1i)

 

,

∂f2(θqi,Hq1i)
∂θqi

(θq(i+1)-θqi)+
∂f2(θqi,Hq1i)

∂Hqi
(Hq1(i+1)-Hq1i)=-f2(θqi,Hq1i)

 

。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(9)

  由式(9)推导解得的迭代更新公式如式(10)所示。
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θq(i+1)=θqi-
1

∂f1(θqi,Hq1i)
∂θqi

∂f2(θqi,Hq1i)
∂Hqi

-
∂f1(θqi,Hq1i)

∂Hqi

∂f2(θqi,Hq1i)
∂θqi

·

    
∂f2(θqi,Hq1i)

∂Hqi
f1(θqi,Hq1i)-

∂f1(θqi,Hq1i)
∂Hqi

f2(θqi,Hq1i)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

Hq1(i+1)=Hq1i-
1

∂f1(θqi,Hq1i)
∂θqi

∂f2(θqi,Hq1i)
∂Hqi

-
∂f1(θqi,Hq1i)

∂Hqi

∂f2(θqi,Hq1i)
∂θqi

 ·

    -
∂f2(θqi,Hq1i)

∂θqi
f1(θqi,Hq1i)+

∂f1(θqi,Hq1i)
∂θqi

f2(θqi,Hq1i)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)
 

  基于梯度迭代求解器的收敛性高度依赖于迭代初始值的选取,对于θqi 和Hq1i 的不同组合,若采用固定

的初始值,在进行大范围参数扫描时极易导致求解器陷入局部最优或收敛失败。故取曲线首末的连线与法

线的夹角为θq 的初始值θq0,增绕绝缘厚度的1/2为Hq1 的初始值Hq10,可以保证迭代不会陷入局部最优或

者收敛失败,选择迭代更新公式的初值θq0 和 Hq10 由式(11)决定。

θq0=
π
2-arctan

Lqi

Rqi

 ,

Hq10=
Rqi

2
 

。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(11)

  联立式(8)至式(11)求解,当满足迭代精度达到1×10-2
 

mm时停止迭代,将1
 

722×6
 

082组Rq 和Lq

对应的θq 和 Hq1 作为参数化扫描的输入,θq 的取值范围[θq,min,θq,max]为[0.53,1.19],单位为rad,Hq1 的取

值范围[Hq1,min,Hq1,max]为[9.05,26.25],单位为mm。

2 仿真结果分析

2.1 有限元仿真模型设置

选取广东珠江电线电缆有限公司的YJV22-26/35-120型交联聚乙烯电缆[22]、俏佰电力的CPC-M型[23]

硅橡胶电缆接头,电缆与电缆接头之间匹配GT-120型铜制导体连接管[17],建立模型。电缆及其接头的结构

参数如表1所示。
表1 35

 

kV电缆及其接头的结构参数

Tab.1 Structural
 

parameters
 

of
 

35
 

kV
 

cable
 

and
 

cable
 

intermediate
 

joint

结 构  材 料  电导率/(S/m) 相对介电常数

电缆导体 铜 5.8×107 1
 

000
导体连接管 铜 5.8×107 1

 

000
电缆内半导体层 半导体材料 2 6.25
电缆绝缘层 交联聚乙烯 1×10-10 2.3
电缆外半导体层 半导体材料 2 6.25
屏蔽管 半导体材料 5 700
接头绝缘层 硅橡胶 1×10-12 2.3
接头屏蔽层 半导体材料 2 6.25
应力锥 半导体材料 2 30

采用有限元仿真软件COMSOL
 

Multiphysics进行建模仿真。设置电缆导体电压幅值为35
 

kV,由于应

力锥与电缆外半导体层紧密接触,可以认为它们的电势均为0[24],因此设置电缆外半导体层、应力锥和接头

屏蔽层为接地,对仿真模型采用自由三角形网格划分,对应力锥锥面及XLPE/SIR界面进行细化处理。

2.2 仿真验证与对比

文献[25]选择 YJV-26/35-3×240型XLPE电力电缆及35
 

kV冷缩式接头为研究对象,采用与文献

[25]相同的电缆及电缆接头参数,二次锥面曲线应力锥的增绕绝缘厚度R 为10.94
 

mm,锥面长度L 为

50.48
 

mm。二次锥面曲线应力锥与文献[25]应力锥的XLPE/SIR界面电场强度对比如图2所示。
由图2可知,沿着XLPE/SIR界面的电场强度均呈现先降低后升高的趋势,最大电场强度均出现在应

221



第2期 张岩,等:基于数形结合方法的35
 

kV电缆中间接头锥面曲线应力锥设计

图2 仿真模型对比验证

Fig.2 Simulation
 

model
 

comparison
 

and
 

verification

力锥根部,满足接头内部XLPE/SIR界面的电场强度

变化规律,且两者误差在10%以内,验证了本文方法

的可行性。
由式(7)求解R 和L 取值范围内的H1 和θ,分别

在不同R 和L 组合下,建立直线锥面曲线应力锥和二

次锥面曲线应力锥的35
 

kV接头几何模型,采用有限

元法计算采用这些应力锥电缆接头内部的电场分布。
直线锥面曲线应力锥接头和二次锥面曲线应力锥接头

的电场强度分布如图3所示。
由图3可知,直线锥面曲线应力锥和二次锥面曲

线应力锥的接头内部最大电场强度都出现在应力锥根

部。直线锥面曲线应力锥和二次锥面曲线应力锥的电

缆接头内部的最大电场强度Emax 如图4所示。

   
图3 直线锥面曲线和二次锥面曲线应力锥接头电场强度分布

Fig.3 Electric
 

field
 

strength
 

distribution
 

of
 

straight
 

line
 

conic
 

curve
 

and
 

quadratic
 

conic
 

curve

图4 两种模型在R 和L 组合

下的最大电场强度

    Fig.4 Maximum
 

electric
 

field
 

strength
 

of
 

the
 

two
 

models
 

under
 

the
 

combination
 

of
 

R
 

and
 

L

图5 二次锥面曲线应力锥接头
内部最大电场强度

 Fig.5 Maximum
 

electric
 

field
 

strength
 

inside
 

the
 

quadratic
 

curve
 

stress
 

cone
 

joint

从图4可知,直线锥面曲线应力锥在不同

R 和L 组合下接头内部最大电场强度E1max

的 取 值 范 围 为 4.14
 

kV/mm ≤E1max ≤
7.00

 

kV/mm,
 

二次锥面曲线应力锥在不同R
和L 组合下接头内部最大电场强度E2max 的

取值范围为3.32
 

kV/mm≤E2max
 ≤3.68

 

kV/

mm。与直 线 锥 面 曲 线 应 力 锥 电 缆 接 头 相

比,二次锥面曲线应力锥电缆接头中最大电

场 强 度 降 低。当 增 绕 绝 缘 厚 度 R 为

10.94
 

mm、锥面长度L 为50.48
 

mm时,二
次锥面曲线应力锥相比直线锥面曲线应力锥

的 接 头 内 部 最 大 电 场 强 度 降 低 最 小,为

19.81%;当增绕绝缘厚度R 为28.16
 

mm、
锥面长度L 为43.03

 

mm时,二次锥面曲线

应力锥相比于直线锥面曲线应力锥的接头内

部最大电场强度降低最大,为47.43%。可

以明显看出,二次锥面曲线应力锥对电场的

疏散能力更好,能有效改善接头内部及应力

锥周围的电场分布。

2.3 增绕绝缘厚度和锥面长度设计

采用二次锥面曲线拟合应力锥锥面,不同

增绕绝缘厚度R 和锥面长度L 组合接头内的

最大电场强度如图5所示。所有三维数据点

在底面的投影,构成了由R 和L 所有参数组

合形成的设计域,R 的取值范围[Rmin,Rmax]
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为[10.94,28.16],单位为mm,L 的取值范围[Lmin,Lmax]为[25.24,86.06],单位为mm。
由图5可知,二次锥面曲线应力锥接头内部的最大电场强度与R 成正相关,与L 成负相关。当R 为

10.94
 

mm、L 为50.48
 

mm时,接头内部的最大电场强度最小,为3.32
 

kV/mm。

2.4 锥头曲率半径和应力锥厚度设计

图6 不同锥头曲率半径和应力锥厚度

下接头内部最大电场强度

 Fig.6 Maximum
 

field
 

strength
 

under
 

different
 

thickness
 

of
 

the
 

stress
 

cone
 

and
 

curvature
 

radius
 

of
 

the
 

cone
 

head

基于二次锥面曲线应力锥的接头,选取R 为

10.94
 

mm、L 为50.48
 

mm,优化应力锥厚度和锥

头曲率半径下的电场分布。不同应力锥厚度D 和

锥头曲率半径Rh 组合接头内的最大电场强度如图

6所示。所有三维数据点在底面的投影,构成了由

D 和Rh 所有参数组合形成的设计域,Rh 的取值范

围[Rhmin,Rhmax]为[1,10],单位为 mm,D 的取值

范围[Dmin,Dmax]为[2,17],单位为mm。

由图6可知,不同Rh 和D 下接头内部的最大

电场强度均为3.32
 

kV/mm,对接头内部最大电场

强度的影响可以忽略不计。

不同Rh 和D 对锥面电场强度的影响如图7
所示。由图可知,D 对锥面电场强度的影响很

小,在Rh 的取值范围为1~2.29
 

mm时,锥面电

图7 不同锥头曲率半径和应力锥厚度的

锥面最大电场强度

  Fig.7 Maximun
 

electric
 

field
 

strength
 

on
 

cone
 

under
 

dif-

ferent
  

cone
 

curvature
 

radius
 

and
 

stress
 

cone
 

thick-

ness

场强度随着Rh 的增大而减小;Rh 的取值范围为

2.29~10
 

mm时,锥面电场强度随着Rh 的增大

基本保持不变。综合考虑电气性能、经济性和实

用性,Rh 的最优选择为2.3
 

mm;考虑制作工艺,

D 不能过小,选择3.3
 

mm可以在有效、稳定地

控制 电 场 的 同 时,最 大 化 地 节 约 材 料 和 安 装

空间。

基于R 为10.94
 

mm、L 为50.48
 

mm、Rh 为

2.3
 

mm、D 为3.3
 

mm,可以得到电场分布最优的

应力锥结构。接头的最大电场强度值出现在应力

锥根部,为3.32
 

kV/mm,远小于电缆本体正常运

行时的最大电场强度值5.66
 

kV/mm,满足设计

需求。

3 结 语

提出了一种基于数形结合的二次锥面曲线应力锥设计方法,通过有限元建模与参数化扫描进行结构参

数筛选和电场分布结果优化,给出了应力锥锥面具体的设计曲线,有效改善了传统直线锥面曲线应力锥在

35
 

kV电缆接头中存在的电场分布不均的问题。通过对比直线锥面曲线和二次锥面曲线应力锥下不同结构

参数下的电场分布,主要结论如下。

1)相比直线锥面曲线,二次锥面曲线应力锥可以有效降低接头最大电场强度值,最大电场强度值降幅最

低为19.81%,最高为47.43%。

2)二次锥面曲线应力锥接头内部的最大电场强度与增绕绝缘厚度成正相关,与锥面长度成负相关,当增

绕绝缘厚度R 为10.94
 

mm、锥面长度L 为50.48
 

mm时,接头内部的最大电场强度最小。

3)当二次锥面曲线应力锥的增绕绝缘厚度R 为10.94
 

mm、锥面长度L 为50.48
 

mm时,锥面厚度D
对接头内部最大电场强度影响可以忽略不计;当锥头曲率半径Rh 大于2.29

 

mm时锥面电场强度趋于饱
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和,综合考虑锥面电场强度选择2.3
 

mm,应力锥厚度D 选择3.3
 

mm。

优化后的二次锥面曲线应力锥能够有效降低电缆接头中的电场畸变和最大电场强度,从而减少电缆中

间接头发生局部放电的可能性,提高了长期运行的可靠性,并在一定程度上解决了接头因局部放电发生的绝

缘老化问题。

本文仅针对静电场进行分析,未考虑复杂场条件下应力锥形状对电缆中间接头内部电场均匀性的影响。

未来可采用电-热-力多物理场耦合方法对应力锥内部电场进行进一步的分析与优化,以确保在复杂工况下

电缆中间接头的安全性与可靠性。
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