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摘　要：三芯电缆中间接头是电缆系统中的薄弱部位，加装防爆盒在有效防止接头发生故障后影响其余电缆正常

工作的同时也会对接头表面温度分布产生影响。建立 35 kV 含防爆盒电缆中间接头三维真型模型，基于有限元理

论建立多物理场耦合仿真模型，研究了接触电阻对防爆盒内接头温度的影响以及灌胶防爆盒对接头载流量的影

响；通过模拟绝缘老化以及发热缺陷情况，得出含防爆盒电缆中间接头表面温度分布规律。结果表明：灌胶防爆盒

因热阻效应导致导体载流量较裸接头工况下降 12.77%，绝缘老化对表面温升影响较小；接续管处出现发热缺陷

时，灌胶防爆盒的存在会使接头表面温度极值区由传统端部集中迁移至接续管对应外表面区域，单相、两相缺陷分

别使温升提高 11.65、13.3 ℃；通过监测接续管中心外接头表面六点位置的温升幅度可以识别灌胶防爆盒内电缆接

头发热缺陷。该成果为电缆中间接头的状态监测与可靠性评估提供了理论依据，对智能电网设备状态检修规程的

优化具有参考价值。
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Abstract： The three-core cable intermediate joint is a vulnerable component of the cable system. The addition of an explosion-

proof box can effectively prevent joint failure from affecting the normal operation of other cables， and also affects the surface 

temperature distribution of the joint. In this paper， a three-dimensional full-scale model of a 35 kV cable intermediate joint 

with an explosion-proof box is developed， and a multiphysics coupled simulation model based on finite element theory is 

established. The influence of contact resistance on the temperature of the joint inside the explosion-proof box and the influence 

of the gel-filled explosion-proof box on the current-carrying capacity of the joint are studied. By simulating insulation aging 

and heating defect conditions， the surface temperature distribution characteristics of cable intermediate joints with explosion-

proof boxes are obtained. The results show that， due to the thermal resistance effect， the conductor current-carrying capacity 
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of the gel-filled explosion-proof box decreases by 12.77% compared with the bare joint condition， and insulation aging has 

little effect on the surface temperature rise. When a heating defect occurs at the splice tube， the presence of the gel-filled 

explosion-proof box causes the maximum temperature region on the joint surface to shift from the traditional end region to the 

outer surface corresponding to the splice tube. Single-phase and two-phase defects increase the temperature rise by 11.65 ℃ 

and 13.3 ℃ ， respectively. Heating defects of cable joints inside gel-filled explosion-proof boxes can be identified by 

monitoring the temperature rise amplitudes at six positions on the outer surface of the joint at the center of the splice tube. The 

results provide a theoretical basis for condition monitoring and reliability evaluation of cable intermediate joints and have 

reference value for optimizing condition-based maintenance procedures for smart grid equipment.

Key words： intermediate joint； explosion-proof box； contact resistance； insulation aging； finite element theory

三芯电缆中间接头是电力输配系统中重要的

连接元件，其运行状态直接影响电力传输的稳定

性［1-2］。由于中间接头长期处于高电流、高电压的环

境中，容易因电热耦合作用而产生局部过热现象，

其故障发生率明显高于电缆本体［3-5］。因此，对电缆

中间接头的状态进行监测是保障电力系统安全运

行的重要措施，有助于提前发现隐患，降低故障风

险，提高系统可靠性。

为了研究电缆中间接头的温度特性分布，文

献［6］建立了三芯电缆头的仿真模型，深入研究了

环境温度及载流量对电缆中间接头导体温升、表面

温升以及电缆本体温升的影响规律；文献［7］通过

对 10 kV 三芯电缆的多场耦合研究发现，存在压接

缺陷的电缆接头的发热机理主要是接触电阻产热，

且温度梯度场相较于温度场对缺陷的识别灵敏度

更高；文献［8］通过改变接头及本体材料的单参数

影响因子，分析发现材料的导热系数对温度感知模

型的灵敏度系数影响较大；文献［9］研究发现，自熔

式电缆中间接头的绝缘老化后，界面电场及温度均

会增加，且气隙处变化更为明显；文献［10］研究发

现电缆外表面和线芯的最大温差随老化程度加剧

而增大。上述研究结果表明，电缆中间接头缺陷发

热存在明显温升，监测表面温度可有效反映内部故

障缺陷。

近年来，随着电力设备防爆需求的不断提升，

现有配网三芯电缆大多加装防爆盒。防爆盒不仅

可以避免电缆中间接头遭受外力破坏，还能防止故

障蔓延至其他电缆［11-12］。然而，关于防爆盒对劣化

缺陷电缆中间接头发热机制的影响的研究仍然较

少，目前大多研究聚焦于防爆盒填充物、环境温度、

空气传热系数等因素对中间接头线芯温度及载流

量的影响。例如，文献［12］研究了防爆盒内填充物

对中间接头运行时温度的影响，发现接头在正常工

况下，加装空腔防爆盒会导致中间接头的大幅温

升，而在防爆盒内部填充石英砂则可以降低温升；

文献［13-14］研究发现不同的防爆设备对电缆中间

接头载流量有不同影响，安装铝镁合金防爆防火保

护盒会导致接头载流量降低约 4%，不锈钢防爆盒

使载流量下降超过 10%，而防爆毯对载流量的影

响仅为 1% 左右；文献［15］建立三维简化仿真模

型，研究发现环境温度对加装防爆盒前后线芯最高

温度变化影响不大，空气换热系数增大会加大接头

加装防爆盒前后的峰值温差。综上所述，防爆盒内

电缆的表面温升特性尚不明确，如何通过监测防爆

盒内电缆表面温度来发现接头内部缺陷仍有待

研究。

建立三维简化仿真模型，研究发现环境温度对

加装防爆盒前后线芯最高温度变化影响不大，空气

换热系数增大会加大接头加装防爆盒前后的峰值

温差。综上所述，防爆盒内电缆的表面温升特性尚

不明确，如何通过监测防爆盒内电缆表面温度来发

现接头内部缺陷仍有待研究。

1　35 kV含防爆盒电缆中间接头模型

1.1　仿真模型建立

本文的研究对象是 YJV-26/35-3×240 型三芯

高压电缆以及 XJW-FBH-35KV-G19 型电缆接头

防爆盒，参考电缆以及防爆盒的结构参数建立含防

爆盒电缆头三维模型［16-17］。仿真模型及材料的电

场、温度特性参数［18］如图 1、表 1、2 所示。

电缆线芯

接续管

屏蔽管

中间接头

防爆盒

 

电缆线芯

接续管

屏蔽管

中间接头

防爆盒

图 1　含防爆盒电缆中间接头模型

Figure 1　Cable intermediate joint model with 
explosion⁃proof box
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1.2　网格划分

COMSOL 中的网格划分是数值仿真中的关键

步骤，将仿真模型的几何结构分解为小的、离散的

元素，以便于数值求解。精细的网格划分模式使得

计算成本巨大，考虑三维立体模型内部结构较为复

杂，综合计算结果的准确率以及计算效率两方面因

素，本文采用自适应网格划分策略中的更细模式，

其 中 划 分 网 格 顶 点 共 93 087 个 ，四 面 体 网 格 共

514 720 个，三角形网格共 141 576 个。含防爆盒中

间接头三维模型网格划分如图 2 所示。

1.3　控制方程及边界设置

含防爆盒中间接头的稳态温度场解析问题可

归结于多物理场耦合系统的热传导建模问题。其

中，导体材料的焦耳热效应诱发的热源分布构成温

度场控制方程的非齐次项，而温度场对材料电导率

的非线性调制作用则形成电磁 –热场的双向耦合

机制。

温度场的控制方程基于傅里叶定律和能量守

恒推导，在直角坐标系中的表达式为

ρc
∂T
∂t

= ∂
∂x ( λ

∂T
∂x )+ ∂

∂y ( λ
∂T
∂y )+ ∂

∂z ( λ
∂T
∂z )+ Q rh

（1）
式中，ρ 为密度，kg/m3；c 为比热容，J/（kg·℃）；λ 为

导热系数；Q rh 为载流导体产生的热量。对流散热主

要包括热传导、热对流以及热辐射三部分，电流场

边界设置为电绝缘，模型两端设置为热绝缘。

防爆盒内部灌注聚氨酯胶的电缆中间接头外

表面视为与空气直接接触。对流散热公式为

-λ
∂T
∂n

= h ( T f - T amb ) （2）

式中，h 为空气传热系数，本仿真取 10；n 为沿法线方

向；T f 为外表面温度，K；T amb 为初始环境温度，K。

1.4　接触系数

接续管与铜芯通过压接工艺连接在一起，金属

表面虽肉眼看似光滑，在微观尺度上，二者接触面

的粗糙度并不一致，实际接触面存在细小的凸起和

凹陷，接触的实际物理面积因而减小，只有部分表

面直接接触形成导电通路，未接触的区域则产生附

加电阻。

接头连接处接触电阻原理［12］如图 3 所示。定义

接续管长度为 l；铜芯导体半径为 r0，电阻率为 ρ0；接

续管半径为 r1，电阻率为 ρ0，电导率为 σ0。接续管与

铜芯压接后，可等效为一个整体，该整体具有等效

电阻半径 req，等效电阻率 ρeq，等效电导率 σeq。故引

入一个接触系数 k来反映接触电阻变化程度。

根据电阻定义公式可得 k为

k =
ρ eq l πr 2

eq

ρ0 l πr 2
0

（3）

表 1　电缆中间接头及防爆盒温度特性参数

Table 1　Temperature characteristic parameters of cable 
intermediate joint and explosion⁃proof box

材料

铜

交联聚乙烯

聚氯乙烯

钢

聚丙烯纤维

聚氨酯

玻璃钢

密度/
( kg ⋅ m-3 )

8 960

1 200

1 450

7 850

910

90

1 800

恒压热容/
( )J ⋅ ( kg ⋅ K )-1

385.0

2 260.0

1 005.0

450.0

1 900.0

1.8

535.0

导热系数/
( )W ⋅( m ⋅ K )-1

400.00

0.33

0.28

45.00

0.40

0.16

0.25

表 2　电缆中间接头及防爆盒电场特性参数

Table 2　Electric field characteristic parameters of cable 
intermediate joint and explosion⁃proof box

材料

铜

交联聚乙烯

聚氯乙烯

钢

聚丙烯纤维

聚氨酯

玻璃钢

电导率/（S · m-1）

5.80e⁃7

1.00e⁃15

1.00e⁃15

1.03e⁃7

1.00e⁃15

1.00e⁃15

1.00e⁃8

相对介电常数

8 000.0

2.15

2.2

7.8

2.2

1.5

5.0

相对磁导率

1

1

1

1

1

1

1

‒0.10
‒0.05

0
0.05

m

‒0.1 0
0.1 2.0 1.5 1.0 0.5 0

m

图 2　含防爆盒中间接头三维模型网格划分

Figure 2　Three⁃dimensional model mesh of intermediate 
joint with explosion⁃proof box

接续管

铜
芯接触电阻

铜
芯等效接触电阻

 

接触电阻

接续管

铜
芯

等效接触电阻
铜
芯

图 3　接触电阻原理

Figure 3　Contact resistance principle
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带入三维模型尺寸数据，可得：

ρ eq = 2.38kρ0 （4）
电导率与电阻率成倒数关系，等效电导率为

σeq = σ0

2.38k
（5）

通过改变接触系数 k 值可模拟不同接触电阻下

的温度分布计算。以 300 A 三相负荷电流为例［19］，

环境温度为 25 ℃，空气传热系数为 10 W/（m2·K），

对加装灌胶防爆盒的电缆中间接头模型进行仿真。

压接良好、压接不良等情况可通过接触系数大小来

表现，故 k分别取 1、3.5、6、8.5、11。
线芯温度测量路径选取单相导体的中心轴线，

电缆表面测温路径如图 4 所示。

不同接触系数下，加装灌胶防爆盒后电缆线芯

及表面轴向温度分布如图 5 所示。

当接触系数 k等于 1 时，代表理想压接工艺下接

触电阻较小，线芯及表面温度分布相对均匀，线芯

温度与接头表面温度在不同部位差异较小。

接触电阻引起电缆中间接头发生局部焦耳热

效应，接续管处内外温升幅度明显，两端远离热源，

温升幅度较小。300 A 电流下，k 大于 8.5 时，线芯温

度超过 90 ℃，易导致附近绝缘材料发生热老化。

因此，可通过改变接触系数来模拟内部接续管

压接缺陷，参考文献［20］中的实测结果，取 k=2.3
为最接近实际的接触系数进行仿真。

2　防爆盒对电缆发热特性影响分析

2.1　对中间接头载流量的影响

保持环境温度、空气传热系数等仿真条件不

变，考虑接触电阻的影响（接触系数取 2.3），三相负

荷电流分别取 200、250、300、350、400 A。不同负荷

电流下加装灌胶防爆盒前后电缆表面温度轴向分

布如图 6 所示。

不同负荷电流下的线芯温度如表 3所示。由表 3
可知，在不加装防爆盒的情况下，随负荷电流的增

大，电缆中间接头表面有明显温升。接头结构导致

外露面积较大，空气的自然对流效果及辐射散热能

线芯测温路径

中间接头表面测温路径

电缆表面测温路径

                                                                                               
                                                                                                                       

                                                                                                                      

图 4　温度测量路径

Figure 4　Temperature measurement path
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图 5　不同接触系数下含防爆盒电缆温度轴向分布

Figure 5　Axial distribution of cable temperature with 
explosion⁃proof box under different contact coefficients
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Figure 6　Axial distribution of cable surface temperature 
under different load current
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力更强；电缆接头两端与电缆本体相连接，热量传

导在过渡区域遇材料不均匀在两端局部积累，故电

缆中间接头表面温度呈“U”型分布特征。

加装灌胶防爆盒后，相同电流工况下表面温度

较加装防爆盒前整体大幅上升。聚氨酯胶的导热

系数低于绝缘材料，覆盖后使得自然对流散热受

阻，电缆接头区域的热量难以快速传导和散发。

考虑实际压接工艺的影响［21-22］，接触系数 k 取

2.3，电缆中间接头在 470 A 负荷电流下，接续管处线

芯最高温度为 89.68 ℃，故最大载流量为 470 A。根

据 IEC 62067标准，交联聚乙烯绝缘电力电缆正常运

行时导体最高工作温度不高于 90 ℃，故加装灌注聚

氨酯胶的防爆盒后，电缆中间接头最大载流量降至

410 A，相较于加装防爆盒前载流量下降了 12.77%。

2.2　对绝缘老化温升的影响

对电缆中间接头及灌胶防爆盒内电缆中间接

头绝缘材料老化进行仿真，老化后 XLPE的导热系数

为 0.4［9］，相对介电常数为 2.35，电导率为 1×10-4 S/m，

其余仿真条件保持不变。绝缘老化后含防爆盒中

间接头温度分布如图 7 所示。

由图 7径向温度分布可知，高温区集中在电缆头

中间接续管附近，三根铜芯导体相当于 3 个热源，温

度由铜芯向防爆盒外表面逐渐降低。绝缘材料老化

后的含防爆盒中间接头，热量更容易散发至外部环

境，线芯温度下降，接续管处最高温度由 89.9 ℃下降

至 87.5 ℃，接头两端最高温度下降 2 ℃。

老化前后中间接头表面温差如图 8 所示。可

知，当加装灌胶防爆盒的电缆中间接头老化后［19］，

温差分布整体呈“M”型。与未装防爆盒相比，老化

过程导致中间接头表面温升幅度增大，而接触电阻

产生的发热相对减小，削弱了绝缘老化对表面温度

的影响。

在相同老化条件下，聚氨酯胶防爆盒会放大材

料老化对中间接头表面温度的影响，且接续管外表

面的温度变化受防爆盒影响较其他部位更小［23-26］。

电流通过接触电阻产生的焦耳热是主要的温升来

源，而在无接触电阻的区域，温升主要受外界环境

条件的影响。

2.3　对接续管发热温升的影响

仿真条件为 300 A 三相交流电，环境温度为

25 ℃，空气对流传热系数为 10 W/（m²·K）。在正常

工况下，接触系数取值为  2.3；当接触系数分别取 6、
11 时，分别用于模拟中度发热缺陷和重度发热缺

陷，设置存在单相、两相发热缺陷情况。电缆中间

接头存在发热缺陷的仿真结果如图 9 所示。

在中度发热缺陷的情况下，发热缺陷处电缆接头

表面存在局域化高温热点。未加装防爆盒时，接头表

面温度最高的部位为接头两端；加装防爆盒后，发热

缺陷处温度最高，单相、两相发热缺陷下最高温度分

别为 47.85、50.6 ℃。在单相及两相重度发热缺陷情

况下，接头表面峰值温度分别为 64.7 ℃和 67.9 ℃，对

比正常表面峰值温度 43.6 ℃，峰值温度位置不变，

表面峰值温度分别上升了 48.39% 和 55.73%。

表 3　不同负荷电流下的线芯温度

Table 3　Core temperature under different load current

电流/A
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灌胶防爆盒

36.85
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51.55

61.29

72.40

接头线芯最高温度/℃

不含防爆盒

36.73

43.38

51.46

61.02

71.96

84.54

89.68

灌胶防爆盒

40.42

49.10

59.70

72.23

86.68

75
65
55
45
35

▼30.2

▲78.7 ▲87.5

▼32.3 ▼39.1

▲74.1

▼30.2

▲87.4

80
70
60
50
40

70
65
60
55
50
45
40

80
70
60
50
40

℃

℃ ℃℃

图 7　绝缘老化后含防爆盒中间接头温度分布

Figure 7　Temperature distribution of intermediate joint with 
explosion⁃proof box after insulation aging
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3　讨论

本文通过模拟绝缘老化及接续管发热缺陷，根

据仿真结果分析，提出了含防爆盒的电缆中间接头

异常发热监测方法及判据。

当灌胶防爆盒内中间接头绝缘材料老化，表面

温度变化较小，温升峰值在接续管两端位置，发现

绝缘老化现象对于实际温度监测精度要求较高。

灌胶防爆盒内电缆中间接头接续管处存在发

热缺陷，表面温度峰值均出现在发热缺陷处，即接

续管对应外表面。单相、两相中度及重度发热缺陷

等情况下峰值温度相较无缺陷中间接头分别上升

9.75%、16.06%、48.39%、55.73%，具体温度分布如

图 10 所示。

在实际电缆中间接头温度监测时，难以精确定

位存在发热缺陷的接续管发热峰值的实际位置［27］，

故测量中间接头接续管中心处中间接头外表面径

向一圈的多点温度来判断缺陷。电缆线芯呈三相

对称分布，且仿真结果表明单相发热缺陷会导致接

头外表面周向约六分之一区域内的出现异常温升。

基于此，沿圆周方向以 60°为间隔均匀布设 6 个测温

点，以实现周向热梯度特征的全域监测。

傅里叶级数在电缆接头表面温度分布建模中

展现出显著优势，其基于正交性与谐波分解原理，

通过叠加不同频率的正弦和余弦基函数，能够严格

满足周期性边界条件，并高保真度逼近非线性温度

分布特征（如局部极值、多峰形态）。经过多次仿真

数据拟合发现，傅里叶三次谐波模型拟合度最优，

得到拟合函数为

T ( θ )= a0 + ∑
k = 1

3

( ak cos ( kθ )+ bk sin ( kθ ) ) （6）

式中，θ 为位置角度变量；a0 为直流分量；a1、a2、a3 分

别为一次、二次、三次谐波正弦项系数；b1、b2、b3分别

为一次、二次、三次谐波余弦项系数。

以存在单相中度缺陷的试样为例，提取 0°（360°）、

60°、120°、180°、240°、300°位置对应的温度数据，具

体拟合结果如图 11 所示。

由拟合结果可知，该拟合度极高，可以较为准

确地拟合出表面温度径向分布。对拟合函数求极

值，得到表面峰值温度为 47.9 ℃，与仿真峰值温度
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图 9　中度发热缺陷下中间接头表面温度分布

Figure 9　Surface temperature distribution of intermediate 
joint under moderate heating defect
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图 10　不同发热缺陷下接续管中心处接头表面径向温度

Figure 10　Radial temperature distribution of joint surface at 
center of splice tube under different heating defects
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47.85 ℃误差仅为 0.1%。

故灌胶防爆盒内电缆中间接头接续管处异常

发热缺陷判别流程如图 12 所示。

中间接头由 YJV-26/35-3×240 型号电缆压接

得到，JY-1000 交直流大电流发生器给中间接头提

供 300 A 三相交流电，通过热电偶得到接头表面温

度数据，现场试验平台及结果如图 13、14 所示。

试验电缆中间接头接续管部位存在显著的压

接缺陷，现场在接头表面设置 6 个测温点，根据实验

数据进行傅里叶三次谐波模型拟合得到如图 14 所

示，拟合度为 1，求解极值可得出接头表面峰值温度

为 51.43 ℃，峰值温度处的温升幅度为 17.96%，符合

典型中度发热缺陷特征，故试验验证 6 点测温对于

实际监测电缆接头缺陷处的发热情况具有可行性。

4　结语

本文对 35 kV 含防爆盒三芯电缆中间接头三维

模型进行多物理场仿真研究，考虑接触电阻的影

响，模拟绝缘老化、发热缺陷等情况，得出以下

结论。

1） 加装灌注聚氨酯胶的防爆盒使电缆中间接

头载流量下降 12.77%；对于加装灌胶防爆盒的电缆

中间接头，绝缘老化对表面温升影响较小。

2） 灌胶防爆盒高热阻界面引发的热边界层重

构效应使得轻中度发热缺陷下，接头表面温度极值

区由传统端部集中迁移至接续管对应外表面区域，

单相、两相缺陷温升分别达到 11.65、13.3 ℃；当缺陷

热源强度超过临界阈值时，热穿透效应占据主导，

温度场极值点与缺陷位置呈现强空间耦合特性。

3） 对防爆盒内电缆中间接头异常发热监测提

出一种基于傅里叶拟合的 6 点温度分布识别方法，

通过利用傅里叶级数展开至三次谐波对 6 个温度数

据进行拟合，求解极值得到峰值处温升幅度，以此

判断发热缺陷，实验验证监测方法有效。

防爆盒内电缆中间接头发热缺陷识别方法基

于仿真结果得到，实验室的试验验证环境较为理想

化，而电缆的实际运行环境更加复杂，后续将针对

运行环境、负荷电流的变化对识别方法及判据进行

优化改进。
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