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摘要： 电缆终端接头是电力电缆输电系统的重要组成部分，为了获得绝缘材料老化对电缆终端接头内部缺陷电

场强度分布的影响，选用国产10 kV交联聚乙烯(XLPE)电缆及硅橡胶(SIR)冷缩式电缆终端接头开展研究。首先，对

电缆终端接头内的绝缘材料XLPE和SIR在150 ℃条件下进行16 d的热老化，并测试其在老化前后的相对介电常数

和电导率。同时，基于COMSOL Multiphysics软件建立了10 kV电缆终端接头的三维仿真模型，根据上述试验结果设

置热老化前后的绝缘材料参数，并利用该模型设置了3种典型缺陷，包括外半导电层错位、主绝缘划痕和尖端金属，分

析了不同位置和不同尺寸的缺陷在绝缘材料老化状态下的电场强度分布情况。结果表明，XLPE和SIR在热老化处

理后相对介电常数分别从2.5和2.85提高到4.4和3.21，且由于绝缘材料的老化，电缆终端接头的内部电场发生明显畸

变，特别是在XLPE和SIR界面处电场畸变显著。另外，热老化后的电缆终端接头在3种典型缺陷条件下，电场畸变率

明显提高，外半导电层错位、主绝缘划痕和尖端金属缺陷处电场强度最大值分别提高到5.26，3.5，16.91 kV/mm，较未

老化状态下提高了17.41%，6.38%和21.83%。绝缘老化加剧了缺陷处的电场畸变程度，进一步影响了电缆运行的安

全性和可靠性，增加了电缆发生故障的风险。
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Abstract ： The cable terminal joint is an essential component of the power cable transmission system. To investigate the effect 

of insulating material aging on the electric field strength distribution around the internal defects of cable terminal joints，the domestic 

10 kV cross-linked polyethylene (XLPE) cable and silicone rubber (SIR) cold-shrinkable cable terminal joint were selected. The 

XLPE and SIR in the cable terminal joint were firstly thermally aged at 150 ℃ for 16 days，and their relative permittivity and 

conductivity were tested before and after the aging process. Additionally，a three-dimension simulation model of the 10 kV cable 

terminal joint was built using the COMSOL Multiphysics software，and the electrical parameters of XLPE and SIR were set based 

on the aforementioned test results. Three typical defects，such as misalignment of outer semiconductive layer，XLPE main insulation 

scratches，and sharp-pointed metal were embedded in the simulation model. The electric field strength distribution of the defects 

with various size and at different positions was analyzed in the aged insulating materials of cable terminal joint. The results show 

that the relative permittivity of XLPE and SIR increase from 2.5 and 2.85 to 4.4 and 3.21，respectively，after the thermal aging. 
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Meanwhile，the electrical field distortion in the cable terminal joints increases with the aged insulating materials，and specifically，

the electrical field distortion at the XLPE and SIR interface is significantly enhanced. Under the three typical defect conditions，the 

electric field distortion inside the cable terminal joints becomes more noticeable after the thermal aging process，with the maximum 

electric field strength at the sites of misalignment of outer semiconductive layer，XLPE main insulation scratches，and sharp-pointed 

metal reaches 5.26，3.5，16.91 kV/mm，respectively，which increases by 17.41%，6.38%，and 21.83% compared to the non-aged 

state. The study demonstrates that insulating aging exacerbates the electric field distortion at defect sites，further influences the 

safety and reliability of the cable，and increases the risk of the cable faults.

Keywords ： cable terminal joint ； cross-linked polyethylene cable ； silicone rubber ； thermal aging ； typical defect ； simula‐

tion calculation ； electric field strength distribution

随着电力系统的快速发展，电缆逐渐成为传输

电能的主要载体，其运行的安全性和可靠性至关重

要。电缆终端接头作为电力电缆系统中的关键部

件，用于连接电缆与其他电气设备，并均匀电缆内

部倒角处电场[1]。电缆本体的主绝缘材料通常采用

交联聚乙烯(XLPE)，电缆终端接头则主要使用硅橡

胶(SIR)。然而，这些绝缘材料在长期运行中不可避

免地会受到电、热、力等多种因素的影响，逐渐发生

老化导致绝缘性能下降，使得电缆本体及终端接头

内部电场分布发生变化[2-3]。此外，电缆终端接头在

现场安装过程中由于环境和人为因素等影响，接头

内部会出现应力锥错位、主绝缘划痕和金属残留等

缺陷，如果接头交界面存在缺陷并投入使用后，会

造成缺陷处局部放电，从而加剧绝缘材料的老化，

甚至发生绝缘击穿事故[4-5]。

目前，国内外学者对电缆本体XLPE和终端接

头SIR的绝缘老化机理开展了大量研究。热老化过

程中，XLPE发生热裂解作用，破坏了交联结构，分

子链断裂，使得XLPE绝缘材料力学性能下降，同时

伴随着结晶度的降低，载流子更容易在绝缘材料内

部形成击穿通道，宏观表现为电缆的电气性能下

降，严重时会造成绝缘击穿引发电力系统故障[6-7]。

SIR老化的主要原因是侧链Si—C键的断裂以及主

链间的过度交联反应，导致绝缘材料力学及理化性

能下降[8]。费益军等[9]和周远翔等[10]研究了不同热

的老化条件对电缆附件局部放电特性及SIR内部电

树枝引发机制的影响，明确了热老化时间、热老化

温度等因素与电缆附件局部放电及SIR电树枝生长

形态的关联。

同时，现阶段研究开始进一步关注到材料热老

化后缺陷对电场畸变后强度变化的影响。孙源文

等[11]研究了老化前后自熔式电缆中间接头界面有无

气隙时的电场及温度场分布特性，发现绝缘老化

后，气隙及界面处的电场及温度均有所增加。赵建

军等[12]利用仿真分析了绝缘老化对XLPE/SIR界面

典型缺陷的电场畸变影响，老化后界面电场畸变显

著加剧，同时造成缺陷处电场集中。张瑞祥[13]研究

了热老化条件下不同缺陷类型分别对电场畸变分

布的影响规律，其中畸变最为严重的典型缺陷分别

为杂质颗粒和水树枝。

上述研究大多只针对于电缆中间接头开展，并

且多集中在力学性能和理化性能的变化规律，缺少

电缆附件SIR与电缆本体XLPE绝缘老化的共同作

用对不同典型缺陷及其尺寸引发电场畸变的影响

研究。笔者基于COMSOL Multiphysics软件建立了

10 kV电缆终端接头仿真模型，设置了金属颗粒、划

痕以及应力锥错位 3种典型缺陷，仿真模拟了绝缘

老化状态下电缆终端内部的电场强度分布情况，重

点分析了绝缘老化对电缆终端内部缺陷处电场强

度分布的影响规律，为保障电力电缆的安全稳定运

行提供理论和技术参考。

1 仿真模型建立

1. 1　老化试验与参数测量

图 1为绝缘试样的制备过程，选用国产商用 10 

kV XLPE 电缆 (YJV62-8.7/15 kV-1×185 mm2)和 10 

kV 冷缩式电缆终端接头，采用 J/Q sliver 电缆切片

机(YN22161，苏州宇诺仪器有限公司)沿电缆轴向

环绕切割制备XLPE绝缘片状试样，每片试样的长

度和宽度均为100 mm，厚度为0.2 mm，同时准备电

缆终端接头SIR附件绝缘片试样，每片试样的长度

和宽度均为100 mm，厚度为5 mm。制样完成后，置

于蒸馏水中进行超声波清洗，以清除试样表面的污

染物。

按照 IEC 60216-6:2006标准进行加速热老化试

验，将方形试样垂直置于热风循环老化箱内，老化

温度为150 ℃，老化时间为16 d，实验完成后取出试
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样置于空气中自然冷却，得到热老化后的绝缘试

样。采用德国 Novocontrol 公司的 Concept 80 型宽

频介电谱仪对试样的相对介电常数进行表征，测试

原理表示方法见式(1)。

εr = C × h
ε0 × π ( )d2 2 (1)

式中：εr为相对介电常数；C为试样的电容，单

位为F；h为试样的厚度，单位为mm；d为电极直径，

d=20 mm；ε0为真空介电常数，ε0=8.85×10-12 F/m。

电阻率(ρ)是绝缘内部电场强度与泄漏电流密

度的比值，与电导率(σ=1/ρ)呈倒数关系，使用美国

Keithley公司 6517B型高阻计进行体积电阻率的测

量，再由上述关系可得试样电导率，相关计算公式

见式(2)。

σ = 1ρ =
I
U

4h
π(D + g ) 2 (2)

式中：σ为电导率，单位为S/m；ρ为试样的体积

电阻率，单位为Ω·cm；I 为流过试样的电流，单位

为 A；U 为试样两端所给定的电压，单位为 kV；h为

试样的厚度，单位为 mm；D 为被保护电极的直

径，单位为 mm；g 为保护电极与被保护电极的间

隙，单位为mm。

1. 2　仿真模型与材料参数

在 COMSOL 有限元软件中建立 XLPE 电力电

缆本体与冷缩式电缆终端接头三维仿真模型，

XLPE 电缆本体包括铜芯导体、内外半导电层、

XLPE主绝缘、铜屏蔽。冷缩式电缆终端接头包括

应力锥和SIR附件主绝缘以及用于固定和过渡铜屏

蔽的半导电胶带，如图 2所示。仿真模型参数设置

见表1。

笔者所研究的对象电缆终端接头通常在工频

下运行，因此电场设置为频域下求解，频率为 50 

Hz。铜芯导体的对地电压为 10 kV，铜屏蔽接地表

现为零电位，同时对铜芯导体施加额定电流。电场

有限元计算以电流场控制方程为基础[16]，具体

见式(3)。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∇ ⋅ J = Q j，φ
J = σE + Je
E = -∇φ

(3)

式中：∇为矢量微分算符；J为电流密度矢量，单

位为A/m2；Qj，φ为电流源，单位为A/m3；σ为电导率，

单位为S/m；E为电场矢量，单位为V/m；Je为外部注

入电流密度，单位为A/m2；φ为电势，单位为V。

式(3)中，求解的基本参数为φ，电场强度等其他

参数根据φ求出。

按照 XLPE 电缆及终端接头结构尺寸建立 10 

kV电缆终端接头三维仿真模型如图3a所示，XLPE

电缆总长为 315 mm，终端接头长度为 285 mm。有

限元分析计算是在剖分网格的基础上进行的，网格

划分得越密集，计算结果就越准确，因此本文电缆

终端接头三维模型的建立采用物理场控制网格，单

元大小设置为超细化，以实现模型在COMSOL中的

仿真精度和收敛性，有效减小误差，如图3b所示。

Slicing blade

CopperSemiconductive layer

XLPE

XLPE

Thermal air

circulation aging

chamber  

Cutting 
direction

XLPE sample

100 mm

1
0
0

 m
m
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1
0
0
 m

m

SIR Sample

SIR

Copper

图1　绝缘试样的制备过程

Fig. 1　Preparation process of insulating samples

1 2 3 4 5 6 7 8

1—Copper；2—Inner semiconductive layer；3—XLPE；

4—Outer semiconductive layer；5—Copper shield；

6—Semiconductive tape；7—Stress cone；8—SIR

图2　电缆终端接头结构示意图

Fig. 2　Schematic diagram of cable terminal joint structure

表1　电缆终端接头仿真参数[14-15]

Tab. 1　Simulation parameters of cable terminal joint

Structure

Copper

Semiconductive layer

Copper shield

XLPE

SIR

Stress cone

Semiconductive tape

Relative permit‐
tivity

Before 
aging

10 000

10

10 000

2.5

2.85

100

30

After 
aging

-

-

-

4.4

3.21

-

-

Conductivity/(S·m-1)

Before aging

5.998×107

2

5.998×107

1×10-18

3.125×10-16

3

10

After aging

-

-

-

1.11×10-14

4.86×10-14

-

-
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1. 3　典型缺陷设置

在电缆终端接头模型中设置以下 3 种典型

缺陷。

(1)外半导电层错位：安装电缆终端接头时，外

半导电层未能被正确地定位和切割，导致外半导电

层剩余过长，超出应力锥的覆盖范围，形成错位。

本文设计外半导电层伸出应力锥形成的错位缺陷

如图 4 所示，外半导电层断口偏离规范定位点 10~

40 mm，步长5 mm。

(2)主绝缘划痕：开剥XLPE电力电缆的过程中，

由于操作不当或工具不合适，会造成电缆的XLPE

主绝缘层表面的损伤，导致XLPE绝缘材料的破损，

从而在表面上形成气隙。本文设计长方体形状模

拟划痕缺陷，如图 5所示，长为 5 mm，宽为 0.3 mm，

厚度为0.5~3 mm，步长为0.5 mm，同时，以应力锥根

部为原点，气隙位置 0~30 mm，步长 5 mm。划痕处

材料设置为空气，相对介电常数为 1，电导率为 1×

10-20 S/m。

(3)尖端金属：按照安装工艺需求，铜屏蔽层要

进行切割，如果切割不到位或铜碎屑没有清理干

净，铜杂质会被电缆终端接头挤压并残留在附件里

面。采用底部半径0.5 mm的圆锥体模拟XLPE电缆

绝缘中可能出现的尖端金属颗粒(图6)，圆锥体高度

设置1~3 mm，步长0.5 mm，同样以应力锥根部为原

点，金属位置0~30 mm，步长5 mm。尖端金属颗粒的

相对介电常数为10 000，电导率为5.998×107 S/m。

2 仿真结果分析

2. 1　无缺陷电场仿真

图 7为未老化 10 kV电缆终端接头的无缺陷电

场强度分布，此时不考虑缺陷的影响，XLPE的相对

介电常数设置为 2.5，SIR 的相对介电常数设置为

2.85。由图 7 可以看出，铜芯导体和应力锥内部的

电场强度接近 0 kV/mm，这是由于两者相对介电常

数大，所承受的场强小。终端接头最大场强为 2.75 

kV/mm，位于内半导电层与XLPE绝缘交界处，且沿

着XLPE径向方向场强下降。同时由于应力锥均匀

电场的作用，导致外半导电层倒角处电场强度缓

和，但在应力锥根部出现电场线集中现象，如图 7b

所示，应力锥根部-SIR-XLPE三点交界处电场强度

为 1.62 kV/mm。材料交界处的电场强度较大是因

为不同材料的相对介电常数及电导率不同，如果相

差较大将导致材料之间的匹配度不高，因此产生较

0 0.5 1 1.5 2 2.5
2.75 kV/mm

0.027 5 2.72 kV/mm
0.03 0.36 0.69 1.02 1.35 1.68 2.01 2.34 2.67

(a) Electric field strength

(b) Equipotential line

图7　未老化电缆终端接头无缺陷电场强度及等值线分布图

Fig. 7　Distribution diagram of defect free electric field strength and 

equipotential line for unaged cable terminal joints

(a) 3D model (b) Meshing

图3　电缆终端接头仿真模型

Fig. 3　Simulation model of cable terminal joint

Outer semiconductive layer

10 20 30 40 50 60 mm0

图4　外半导电层错位示意图

Fig. 4　Schematic diagram of misalignment of outer semiconductive layer

5 10 15 20 25
0

mm303.0

mm

XLPE main insulation scratch

图5　XLPE主绝缘划伤示意图

Fig. 5　Schematic diagram of XLPE main insulation scratch

5 10 15 20 250 mm30

3.0
mm

Sharp-pointed metal

图6　尖端金属示意图

Fig. 6　Schematic diagram of sharp-pointed metal
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大的场强畸变[17]。

在交变电场下，电介质的电场分布主要受相对

介电常数影响[18]，因此基于1.1所述热老化试验对相

对介电常数和电导率的测量结果，热老化处理后

XLPE 主绝缘材料的相对介电常数由 2.5 增大到

4.4，SIR附件绝缘材料的相对介电常数由 2.85提高

到3.21。图8为热老化对电缆终端接头电场强度分

布的影响，接头伞裙部分的附件主绝缘与XLPE出

现电场畸变情况，且由图 8b可以看出，应力锥根部

电场线更加集中。应力锥根部纵向场强分布如图

9a所示(图中E为电场强度，下同)，在考虑热老化因

素的影响后，经过150 ℃热老化16 d后，电场强度最

大值仍然出现在内半导电层与XLPE主绝缘的交界

处，且与未老化时场强相比并无明显变化。这是由

于XLPE主绝缘相对介电常数虽有所提高，但相比

导体和半导电材料的相对介电常数仍然小得多，并

不会对电缆本体的电场强度分布产生明显影响。

如图 9b所示，XLPE-SIR-应力锥三结合点处畸

变最为严重，电场强度达到 2.62 kV/mm，畸变率为

59.7%，这是由于XLPE与SIR相对介电常数和电导

率变化程度不同，材料参数之间的差值进一步扩

大，导致相邻电场强度畸变增加。同时，图 9c展示

了XLPE主绝缘与SIR附件绝缘之间的电场强度变

化情况，热老化处理后的XLPE-SIR分界面电场强

度均高于未老化时场强，尤其在接头伞裙部分，因

为XLPE与SIR经过热老化处理后两者相对介电常

数相差数值进一步扩大，电场的集中效应在材料的

界面处加剧导致场强增加；同时材料电导率增加，

在电场中更易于积累电荷，从而导致局部电场强度

的增加。

2. 2　外半导电层错位电场仿真

图 10为热老化前后外半导电层典型错位位置

仿真结果，电缆终端接头运行过程中外半导电层断

口处电场强度集中，因此设计应力锥结构以减缓畸

变电场[19]。但如果应力锥安装不到位，复杂的多层

结构使得终端接头内部更容易发生电场畸变，在交

流电场的作用下，空间电荷移动时会被绝缘内部存

在的陷阱捕获产生积聚，从而导致电场畸变[20]。从

图 10可以看出外半导电层错位将导致应力锥作用

失效，断口处场强畸变最为严重，且热老化状态下

的畸变要大于未老化时的电场强度，极易引起界面
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图8　热老化电缆终端接头无缺陷电场强度及等值线分布图

Fig. 8　Distribution diagram of defect free electric field strength and 

equipotential line for thermal aging cable terminal joints
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Fig. 9　Change curves of defect free electric field strength of cable 

terminal joints before and after thermal aging
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局部放电，造成电缆XLPE绝缘层击穿。

图 11为热老化前后电缆终端接头外半导电层

错位电场强度变化曲线。由图11看出，随着外半导

电层伸出距离的增加，断口处场强畸变最大值也随

之增加，但在距离 30 mm时有所下降，这是由于此

时外半导电层断口处位于终端接头伞裙之下，SIR

附件主绝缘厚度大于其他位置，电场梯度有所缓

和，降低了在断口处的电场强度。热老化条件下错

位电场强度畸变最大值为5.26 kV/mm，相较于未老

化时电场强度畸变最大值(4.48 kV/mm)，升高了约

17.41%。由于热老化作用的影响，XLPE 与 SIR 内

部发生热裂解和解聚反应，造成分子链断裂和材料

内部交联网络的破坏[21]，导致产生了易被极化的游

离基和小分子，因此 XLPE 与 SIR 的相对介电常数

和电导率升高，产生电场强度分布的不均匀性，当

游离基和小分子发生积聚现象时，则会形成空间电

荷导致周围电场畸变。外半导电层伸出应力锥，电

场集中在断口处，形成电场畸变。这种电场集中会

加剧局部的电荷捕获现象，尤其是在半导电材料与

绝缘材料的交界面处，由于材料差异和界面效应，

更容易形成电荷陷阱[22]。在热老化过程中，XLPE

与SIR内部的微观缺陷和陷阱进一步增加，从而捕

获更多的电荷，因此热老化状态下断口处场强畸变

程度加深。

2. 3　主绝缘划痕电场仿真

电缆XLPE绝缘表面存在划痕时缺陷处会留下

气隙，降低了 XLPE 与终端接头 SIR 附件主绝缘界

面的紧密性。图 12 为 XLPE 存在气隙时的电场强

度分布情况。热老化后，相较于SIR，气隙与XLPE

的相对介电常数相差更大，使得电场线在缺陷处更

加集中，因此气隙处畸变电场强度高于其他区域。

当位于应力锥根部下方时，气隙与XLPE交界的场

强畸变值为2.75 kV/mm，热老化处理后此气隙处电

场强度最大值增加到3.25 kV/mm，相比未老化时提

高了 18.2%，而无气隙缺陷的 XLPE 在未老化情况

下此处的场强值仅为1.88 kV/mm，因此带有气隙缺

陷时，未老化和热老化电场强度畸变率分别达到了

46.3%和72.9%。

热老化前后电缆终端接头主绝缘划痕电场强

度变化曲面如图 13所示。从图 13可以看出，热老

化处理后使得气隙电场强度畸变值普遍增加，未老

化时的电场强度为 3.29 kV/mm，热老化后达到 3.5   

kV/mm，相比未老化提高了6.38%。这是由于XLPE
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图11　热老化前后电缆终端接头外半导电层错位电场强度变化曲线

Fig. 11　Electric field strength change curves of misalignment of outer 

semiconductive layer of cable terminal joint before and after thermal aging
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Fig. 12　Electric field strength distribution diagram of XLPE main 
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在热老化过程中发生分子链交联与断裂，相对介电

常数和电导率都有所提高[23]，与空气的相对介电常

数差值增加。电缆终端接头应力锥根部极易积累

空间电荷，大量的电荷聚集造成了此处严重的电场

畸变，使得应力锥根部成为电场最集中的部位[24]。

随着气隙远离应力锥根部，缺陷处电场畸变程度降

低，气隙与应力锥的距离增加，界面电荷的影响逐

渐减小导致电场强度下降。气隙尺寸的增加导致

缺陷处场强最大值有所增加，也扩大了高场强区域

的范围。另外，随着缺陷深度的加大，未老化和热

老化状态下的电场强度畸变值差异也逐渐变大。

因为当材料中有划痕、空隙或裂缝时，会引起材料

在外力作用下应力分布的集中效应。人为损坏、电

场应力和电场集中所产生的热量共同作用将加速

绝缘层的老化，进一步加剧了电场畸变程度，因此

热老化后的场强值增加。当深度逐渐增加时，气隙

表面积也随之增大同时距离电缆缆芯更近，从而可

以积聚更多的电荷，电场更加集中[25]。

2. 4　尖端金属电场仿真

XLPE-SIR 界面存在尖端金属杂质时，也会对

电缆终端接头电场强度分布产生影响。图 14和图

15为热老化前后不同高度的尖端金属于应力锥附

近和SIR附件主绝缘不同位置时的电场强度分布情

况。结果表明，尖端金属杂质附近电场强度发生了

畸变，当金属位于应力锥附近时电场强度最大值出

现在金属与XLPE的分界面处(如图 14a和图 15a所

示)，当金属位于XLPE-SIR绝缘时电场强度最大值

出现在金属尖端处(如图 14b和图 15b所示)。热老

化前后电缆终端接头尖端金属电场强度变化曲面

如图16所示。随着金属与应力锥根部距离的增加，

金属附近电场强度幅值不断增加，其中距离应力锥

根部 30 mm的金属杂质处电场强度变化最大，未老
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图13　热老化前后电缆终端接头主绝缘划痕电场强度变化曲面

Fig. 13　Electric field intensity change curved surfaces of main insulation 

scratches on cable terminal joints before and after thermal aging
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图14　未老化电缆终端接头尖端金属电场强度分布图

Fig. 14　Electric field strength distribution diagram of at sharp-pointed 

metal of unaged cable terminal joint
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图15　热老化电缆终端接头尖端金属电场强度分布图

Fig. 15　Electric field strength distribution diagram at sharp-pointed 

metal of thermal aging cable terminal joint
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Fig. 16　Electric field strength change curved surfaces at the sharp-

pointed metal of cable terminal joint before and after thermal aging
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化时增大至 13.88 kV/mm，是无缺陷场强 0.867 5 

kV/mm的 16倍。而且随着金属杂质尺寸(高度)的
增大，最大场强畸变值有所增加。尤其热老化处理
后，距离30 mm、高度为3 mm的尖端金属电场强度
达到最大值为 16.91 kV/mm，相比老化前提高
21.83%。热老化处理的电缆终端接头电场强度分
布曲面变得更加陡峭，表明电场畸变率提高，尖端
放电效应将更加显著。

静电场中的金属导体自由电子会移动以抵消
电场作用，达到静电平衡状态后金属内部电场为0。
根据高斯定律可知，金属导体内部没有电场存在，
所有的电荷都会分布在金属的表面，且分布方式依
赖于曲率。对于尖锐的表面，电场线会更为集中，
电荷密度也会更大，当金属变高其表面形状也越尖
锐，曲率越大的金属尖端效应更加明显，这将导致
大量电荷的累积，从而产生严重的场强畸变[26]。同
时，曲率越大，电场应力越集中，电场应力与机械破
坏、局部放电所产生的热量将共同作用加速XLPE

的老化，从而使缺陷周围的 XLPE 和 SIR 内部交联
结构发生降解，进一步扩大缺陷处老化面积，使得
此处电场畸变加剧。而且交流电场的作用下会导
致场强集中的地方发生电荷注入-抽出现象[27]，电荷
的运动碰撞也会使绝缘材料内部分子链发生断裂，
降低材料绝缘性能从而引发电树枝现象[28-29]。因此
热老化后的电缆终端接头尖端金属周围的电场强
度大幅增加。
3 结论

通过对XLPE和SIR绝缘材料热老化处理以及
对电缆终端接头的仿真分析，揭示了不同位置和尺
寸的典型缺陷在绝缘材料老化状态下对电场强度
分布的显著影响。具体结论如下。

(1)受热老化影响，XLPE 和 SIR 的相对介电常
数和电导率有所提高，改变了电缆终端接头的电场
强度分布，特别是在XLPE与SIR界面处，热老化加
剧了电场畸变，最大电场强度出现在应力锥根部。

(2)不同缺陷类型对电场强度分布影响显著，外
半导电层错位、主绝缘划痕和尖端金属缺陷使绝缘
热老化后的电场强度均有显著提升。尖端金属缺
陷电场畸变率最大，其次为外半导电层错位和主绝
缘划痕缺陷。

(3)缺陷位置和尺寸对电场畸变的程度产生重
要影响，特别是在尖端金属缺陷中，随着缺陷位置
远离应力锥和缺陷尺寸增大，电场畸变显著增强，
未老化时金属缺陷处的电场强度最大值已经达到
13.88 kV/mm，是无缺陷时的16倍。

(4)绝缘老化与缺陷的共同作用使得电场畸变

加剧，尤其在缺陷处容易引发局部放电和绝缘击

穿，影响电缆系统的安全性和稳定性。
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