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摘　要：针对高压电缆中间接头端头部位的防爆薄弱环节，提出了防爆铜壳端部优化设计方法，利用温度场、位移

场、流场耦合的有限元计算方法，计算不同偏折角度 α 的接头铜壳端部的应力集中系数 K，在应力集中系数最小的

偏折角度下进行圆弧化与铜壳厚度配合设计。对两处圆弧曲率半径以及电缆接头防爆铜壳厚度进行正交试验设

计，以代表安全性和经济性的铜壳承受最大应力与端部区域铜壳质量为指标进行虚拟目标优化。以 220 kV 防爆高

压电缆接头为例，得到最佳偏折角度 α=123°，最优曲率半径 R1=130 mm，R2=40 mm，铜壳厚度 h=3.0 mm。通过

与 α=123°折角形状铜壳端部对比得出，优化后的端部承受最大应力降低至 28%，而平均应力降低至 44%。圆弧化

设计降低应力效果显著，极大地提升了高压电缆中间接头的防爆性和安全裕度，可为防爆高压电缆接头端部设计

提供依据和设计方法。
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Design method for end shape of explosion-proof high-voltage cable joints 
based on virtual objective optimization
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Abstract： For the explosion-proof weak points at the end of the intermediate joint of high-voltage cables， an 

optimization design method for the end of the explosion-proof copper shell was proposed. By using a finite element 

calculation method coupling the temperature field， displacement field， and flow field， the stress concentration factor K 

at the copper shell end of the joint under different deflection angles α was calculated； then， under the deflection angle 

with the minimum stress concentration factor， circularization and copper shell thickness coordination design were 

conducted. Orthogonal experimental design is conducted on the two arc curvature radii and the thickness of the 

explosion-proof copper shell of the cable joint， and virtual objective optimization is performed taking the maximum 

stress borne by the copper shell and the copper shell mass in the end region， which represent safety and economy， as 

indicators. Taking the 220 kV explosion-proof high-voltage cable joint as an example， the optimal deflection angle α = 

123°， optimal radii of curvature R1 = 130 mm and R2 = 40 mm， and copper shell thickness h = 3.0 mm are obtained. By 

comparing with the copper shell end with deflection angle α = 123°， it is obtained that the maximum stress borne by the 

optimized end decreases to 28%， and the average stress decreases to 44%. The circularization design has a significant effect 
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in reducing stress， greatly improves the explosion-proof performance and safety margin of the intermediate joint of high-

voltage cables， and can provide a basis and design method for the end design of explosion-proof high-voltage cable joints.

Key words： intermediate joint of cable； finite element simulation； multiphysics coupling； circularization of folding 

angle； orthogonal experimental design； virtual objective optimization

随着现代电网的不断发展，输电线路作为其中

重要的一环越来越受到重视［1］。城市输电线路主要

为电缆线路，高压电缆中间接头因制作工艺、施工

水平、设计不足等原因成为电缆输电线路绝缘防护

的薄弱点［2-7］，约有 70% 的电缆爆炸事故是由于中

间接头部位主绝缘被击穿从而产生电弧爆炸［8-10］。

因此，针对高压电缆中间接头的防爆设计进行深入

研究不仅能够提升电力系统的安全性和稳定性，还

能有效减少因电缆故障导致的经济损失和社会

影响。

为了降低电缆中间接头短路爆炸事故带来的

危害，现有研究已设计出许多不同的电缆接头保护

装置。这些保护装置，尤其是 220 kV 电压等级的保

护装置，不仅占用空间大、重量大、安装不便、成本

高昂，而且会使电缆接头处温升明显，严重影响载

流量［11-17］，因此需要设计防爆型高压电缆中间接头，

以降低成本，节省空间，避免保护装置对载流量的

影响。

电缆中间接头铜壳端部的收缩结构导致冲击

波压力在铜壳端部区域产生应力集中。具有防爆

功能的高压电缆接头与传统高压电缆接头保护

装置具有相似的空间结构。在前期的研究中发

现 ，接头保护装置的端部折角区域应力集中现

象较为显著，其应力水平可达到壳体平均应力的

4~5 倍［18］。

解决高压电缆中间接头保护装置端部在爆炸

过程中出现的应力集中问题，通常的办法是增加端

头部位厚度。文献［18］通过在端头和壳体连接处

增加法兰来均衡应力，并对不同型号的法兰进行仿

真计算，选取最优的法兰。文献［19］提出在电缆

接头保护装置的端部折角处采用陶瓷化硅橡胶高

分子复合耐火材料进行覆盖，以此提高装置的安全

性能。

然而，电缆中间接头铜壳采用模具一体化加

工，其端部为一个整体，难以增设法兰结构；接头内

部空间有限，采用在内部覆盖其他材料的方法也难

以实现该目标。铜材料成本较高，采用增加壳体厚

度的方法会增加电缆中间接头铜壳的重量以及成

本。故优化电缆接头防爆铜壳的端部结构需要有

针对性的方法。电缆中间接头铜壳采用模具加工，

便于设计成圆弧状，有利于降低铜壳承受的应力，

因此可按照此思路进行防爆性能提升设计。

本文提出对防爆型高压电缆中间接头铜壳的

端部进行圆弧形设计，采用多个物理场域相互耦合

的有限元仿真方法计算端部所受应力，对比不同折

角角度的应力集中程度；在最优端部偏折角度情况

下，利用正交试验设计法全面考虑多个影响因素，

进行折角圆弧化设计，并且通过虚拟目标优化方

法，确保优化后的圆弧化端部既能满足提升安全裕

度的要求，又兼顾经济性，为防爆型高压电缆中间

接头设计提供方法指导。

1　防爆型高压电缆接头端部结构的

设计原则和方法

传统的高压电缆中间接头保护装置不仅占用

空间大、重量大、安装不便、成本高昂，而且会使电

缆接头处温升明显，影响载流量。本文在防爆思路

上进行调整，针对电缆中间接头进行多方面设计，

使电缆中间接头本身具有防爆功能。

1.1　防爆型电缆中间接头设计思路

以传统 220 kV 高压电缆中间接头结构为例，防

爆型电缆中间接头结构如图 1 所示，主要由填充层

与保护铜壳组成。端部区域为电缆接头两侧收缩

部分与电缆连接处，应力集中常出现在收缩段的始

末端。

铜壳的防爆设计在整体安全性方面起着至关

重要的作用。为了有效减轻潜在的爆炸冲击力，铜

壳需要设计泄能孔。泄能孔的作用是将内部瞬间

产生的能量通过特定的通道释放出去，从而避免因

泄能孔 端部

预制件

填充层 铜壳 空气

图 1　防爆型电缆中间接头结构

Figure 1　Structure of intermediate joint of 
explosion⁃proof cable 
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能量集中造成严重破坏。

铜壳的厚度是一个关键的设计参数，它直接影

响电缆中间接头所承受的应力。如果铜壳过薄，可

能会导致接头在高负荷下发生变形或断裂；而如果

铜壳过厚，则会增加材料成本，从而影响整体经济

效益。因此，铜壳厚度的设计需要与其他关键设计

因素相配合，以确保电缆中间接头在满足一定的安

全裕度的同时具有一定的经济性。

在短路事件发生过程中，预制件会在极短的时

间内被高压电弧产生的高温热解，从而形成高温高

压气体。这种气体在高压电缆的中间接头铜壳上

产生巨大的应力。接头铜壳端部应力分布如图 2 所

示。前期研究显示，铜壳承受的应力主要集中在泄

能孔的边缘以及高压电缆中间接头铜壳端部。因

此，为了提高整体结构的稳定性和安全性，必须对

防爆铜壳端部形状进行优化设计。通过改进端部

形状，可以有效分散应力集中点，降低因应力集中

而引发的潜在破坏风险，进而增强电缆中间接头的

可靠性并延长其使用寿命。

1.2　防爆型电缆中间接头端部结构设计方法

预制件在高压电弧的强烈冲击下被击穿时，会

热解产生高温高压的气体。这些气体以极高的速

度冲击铜壳的端部，导致铜壳在端部折角处产生应

力集中。为了减轻铜壳端部的应力集中，使其更好

地适应铜壳厚度的设计要求，端部形状的优化设计

成为防爆电缆中间接头设计的重点。

铜壳端部结构的设计总体原则是尽量改善该

部位的冲击应力集中现象，减小铜壳端部承受的最

大应力，从而提高整体的安全裕度。不同偏折角度

的铜壳端部的应力集中程度不同，端部折角的圆弧

化是一种有效减小铜壳端部承受最大应力的方法。

为配合铜壳厚度设计，应在应力集中现象最弱的偏

折角度基础上，进行折角圆弧化与铜壳厚度的配合

设计。防爆型高压电缆接头端部结构设计流程如

图 3 所示。

1.2.1　偏折角度 α 的优化设计方法

确定最优折角角度的步骤如下。

1） 计算高压电缆中间接头短路后铜壳所承受

的应力。

基于流‒热‒结构耦合的瞬态有限元计算方法，

通过使偏折角度 α 在一定角度范围内变化，得到不

同角度情况下电缆中间接头铜壳应力随时间变化

的分布。

2） 计算端部区域应力集中系数。

①计算得到折角区域铜壳所受应力的最大值

Fmax以及相对应的平均值 Fav。

②由于应力最大值不能反映铜壳端部整体承

受应力情况，会出现最大值小而平均值高的折角角

度，这对于后续折角圆弧化与铜壳厚度配合设计不

利。故定义应力集中系数 K，应力集中越严重，K 值

越大，反之越小。通过应力集中系数 K 来反映防爆

铜壳端头折角处应力集中程度：

K = Fmax - F av

F av
（1）

③针对铜壳端部折角处不同的折角角度，提取

不同折角角度各时刻内应力集中系数 K 的最大值，

绘制最大应力集中系数 Kmax随折角角度变化的规律

图以及每个角度下应力集中系数 K 随时间变化的

规律图。

④根据不同角度折角应力集中系数 K 的最大

值随时间的变化规律以及各角度折角最大应力集

中系数 Kmax选择最优折角角度。

1.2.2　折角圆弧化与铜壳厚度配合设计方法

在获得最优偏折角度 α 之后，为了进一步降低

端部
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图 2　接头铜壳端部应力分布

Figure 2　Stress distribution at end of copper shell of joint

提取各试验组铜壳最大
应力与铜壳用量

生成正交试验表

按正交表建立仿真模型

多物理场耦合的有限元计算

计算各试验组虚拟目标值

得到最优试验组

提取铜壳端部各时刻最
大应力和平均应力

计算不同角度各时刻
应力集中系数

选取最优折角角度

多物理场耦合的有限元计算

建立折角电缆接头模型

图 3　防爆型高压电缆接头端部结构设计流程

Figure 3　Design flow of end structure of explosion⁃proof 
high⁃voltage cable joint
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折角处的应力，本文对端部折角进行了圆弧化设

计，如图 4 所示。

对于端部折角圆弧化设计而言，需要考虑以下

3个影响因素：折角 1圆弧化后的曲率半径 R1、折角 2
圆弧化后的曲率半径 R2、端部区域的铜壳厚度 h。
曲率半径 R1、曲率半径 R2和铜壳厚度 h 之间存在相

互制约的关系。因此，本文提出将 3 个因素各选取

5 个水平，采用 3 因素 5 水平的正交表 L25（53）进行设

计，正交设计水平因素如表 1 所示。

判断最佳曲率半径与铜壳厚度组合的指标

如下。

1）电缆中间接头防爆铜壳端部区域所受最大

应力为 Fmax。为保证电缆中间接头的防爆效果，端

部区域所承受的最大应力应小于防爆铜壳的屈服

应力，同时保留一定的安全裕度。

2）电缆中间接头端部区域铜壳质量 m。铜为贵

金属，价格高昂，为保证防爆型高压电缆中间接头

的经济性，应使电缆中间接头所用铜的质量尽可能

小，使其具有市场竞争力。

以上优化问题涉及两个评价指标，即最大承

受应力 Fmax 和端部铜壳质量 m，这两个指标都需

要尽可能小。虚拟目标优化方法能够很好地处理

这种多目标优化问题，通过设置虚拟目标值和构

建虚拟目标函数，将两个目标转化为一个单一的

优化目标，从而简化优化过程，使优化问题更容易

求解。

假设评价指标有 f1（X）、f2（X），且都为望小指

标。其中 X = （x1， x2， …，xn ）为需要考虑的影响因

素组合。设置虚拟目标如下：

F e = ( f e
1 ，f e

2 ) （2）
f e

i = f 0
i - Pi，  Pi > 0  ，i = 1， 2 （3）

式中，F e 为流体‒结构耦合界面上的单元等效节点

力向量；f e
i 为第 i 个节点处的流体力插值函数加权

结果；fi
0（i = 1，2）为指标的阈值；Pi为试验者决定的

虚拟目标偏差。

本文设

A i ( X )=
ì
í
îïï

fi ( X ) f e
i ，

1，
 
f ( X )> f e

i ，i = 1，2
f ( X ) ≤ f e

i ，i = 1，2
（4）

U ( X )= ∑
i = 1

2

( 1 - A i ( X ) )2 （5）

通过式（4）、（5），将多指标优化问题转化为求

解 U（X）的最小值问题。最大承受应力 Fmax、端部铜

壳质量 m 分别为端部折角圆弧化评价指标 f1、f2，其

各自的虚拟目标取正交试验结果的最小值。本文

采用虚拟目标 U（X）对其进行优选，两个指标都是

望小指标：

f e
i = min f  

i ，i = 1，2 （6）

2　防爆型电缆接头端部应力的计算

方法

2.1　高压电缆接头短路电弧爆炸过程中各物理场

相互耦合的方式

高压电缆中间接头发生短路电弧爆炸的过程

主要包括以下几个关键步骤。

1）高压电缆中间接头的制作水平、安装工艺可

能存在一些问题，这会导致绝缘缺陷的产生。此

外，电缆在长时间运行过程中，其绝缘材料会逐渐

劣化，从而形成绝缘薄弱环节，当这些薄弱环节

无 法承受电压的冲击时，就会被击穿，从而产生

电弧［20-21］。

2）电弧通道的温度极高，可以达到数千甚至数

万摄氏度。这种高温会导致通道周围的硅橡胶预

制件和填充材料瞬间热解气化，从而产生大量的高

温高压气体［22］。

3）这些气体的压力非常高，会对电缆接头的铜

壳造成巨大的冲击。高压电缆中间接头的铜壳在

高温高压气体的冲击下，会承受巨大的应力。如果

应力超过了铜壳的断裂应力，铜壳就会发生破裂。

其耦合机理如图 5 所示［23-24］。

h

R1 R2

折角 1 折角 2

图 4　端部折角圆弧化设计

Figure 4　Circularization design of folding angle at end

表 1　正交设计水平因素

Table 1　Level factors of orthogonal design mm   

水平

1

2

3

4

5

R1

130

140

150

160

170

R2

30

40

50

60

70

h

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0
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分析上述过程可知，电缆接头短路爆炸实际上

是一个涉及多个物理场相互作用的复杂问题。这

种问题的建模过程非常具有挑战性，需要考虑多种

物理现象的相互影响。高压电缆中间接头短路时

会产生高能电弧，而电弧会释放大量的热量，导致

硅橡胶预制件和填充材料热解产生高温高压气体，

继而对铜壳产生应力。这个过程涉及复杂的热解

反应和燃烧反应。为了简化计算过程，本文将高能

电弧对高压电缆中间接头铜壳的冲击作用等效为

一个球体热源放热产生压力波的过程，通过这种等

效处理，可以大大降低建模的复杂度，从而使问题

的求解变得更加可行。

2.2　高压电缆中间接头爆炸仿真爆源设置

文献［25］利用椭球体热源等效电弧弧柱热效

应，利用高斯面热源等效电弧阴极表面热效应。电

缆接头短路电弧破坏性大且完全发生于电缆接头

内部，故将电缆接头短路电弧弧柱热效应与阴极表

面热效应均等效为球体热源。球体热源半径 R 和

热损耗密度 W 计算如下：

R = 0.089 91 × I 0.700 9 + 0.326 8 （7）

W = Q
V

（8）

式中，V 为球体热源体积；I 为电弧电流；Q 为热源

能量。

2.3　爆炸过程的仿真计算方法

2.3.1　温度场控制方程及边界条件

结合能量守恒与傅里叶传热定律，温度场的控

制方程为

ρC p
∂T
∂t

+ ρC p u ⋅ ∇T = ∇ ⋅( k∇T )+ Q （9）

式中，ρ 为流体密度；k 为导热系数；T 为温度；Cp 为

常压热容；u 为流体速度。边界条件为对流交换，即

物体表面与周围环境进行对流交换。

2.3.2　流场控制方程及边界条件

边界条件为将铜壳设置为壁。流体的控制方

程主要由纳维‒斯托克斯方程给出：

ρ ( ∂u
∂t

+ u ⋅ ∇u)= -∇p + ∇ ⋅ é
ë
êêêêμ (∇u +

ù
û
úúúú( ∇u )T - 2

3 μ ( ∇ ⋅ u ) I + F
 （10）

式中，μ 为流体动力黏度；F 为体积力；p 为流体压

力；I为单位向量。

2.3.3　流体场与应力场的耦合

电缆中间接头发生短路时，电弧能量被大量释

放，预制件与填充层材料汽化后迅速膨胀，对铜壳

内壁产生压力，使铜壳发生形变。铜壳发生形变后

反作用于高压气体，影响其流速［26-27］。因此，流体场

和应力场之间为双向耦合。这一过程的耦合方

程为

σ solid ⋅ n = σ fluid
 

⋅ n （11）

σ fluid
 

= -ρ fluid
 

L + μ
é

ë
ê
êê
ê∇u fluid

 
+ (∇u fluid

 ) Tù

û
úúúú  （12）

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

u fluid = vwall

vwall =
∂u solid

∂t
（13）

式中，σ solid、σ fluid 分别为固体和流体的应力张量；n 为

边界法线向量；ρ fluid 为流体密度；u fluid 为流体速度；L

为单位向量；vwall 为速度场分量。

3　防爆型电缆中间接头短路电弧爆

炸仿真计算的可靠性分析

为验证仿真计算过程的可靠性，本文采用空间

结构相似的 220 kV 高压电缆中间接头保护装置进

行波过程相似的爆破试验。

为测量保护装置端部应力分布，本文选用 100 g
散装 8701 炸药作为试验爆源，用应变花测量保护装

置的动态应变。应变花安装示意和安装实物分别

如图 6、7 所示。图 6 中，点位 1 为壳体最大应力分布

位置，点位 2 为壳体平均应力分布位置。

电场
（电磁场）

温度场

热量电导率

温度 温度
分布

动力黏度 热应力
（位移分布）

位移场
（固体力学）

流体压力

速度和压力
流场

图 5　多物理场耦合机理

Figure 5　Multi⁃physics coupling mechanism

应变花
1

2 爆源

60°

图 6　应变花安装示意

Figure 6　Schematic diagram of strain rosette installation
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测量得到保护装置端部点位 1、2 的应变结果

并计算应力集中系数 K，端部应变试验结果如表 2
所示。1∶1 建模多物理场耦合有限元方法，端部应

变仿真结果如表 3 所示。由表 2、3 可知，试验结果

与仿真结果基本一致，验证了仿真模型的可靠性。

4　防爆型高压电缆接头端部设计实例

本文以 220 kV 高压电缆中间接头为计算实例

进行防爆接头的端部设计。为使 220 kV 高压电缆

中间接头具有防爆功能，须增加电缆接头铜壳与电

缆接头预制件之间的距离，并内置空气缓冲层、填

充层。为降低仿真算力以及提高设计的安全裕度，

仿真中不设置填充层，以空气代替。1∶1 的防爆型

高压电缆接头几何模型如图 8 所示。

4.1　220 kV高压电缆中间接头爆炸仿真爆源设置

根据 220 kV 电压等级继电保护的整定原则，通

流量为 2 000 A，220 kV 高压电缆短路电弧持续时

间最长为 130 ms，电弧产生能量 Q=6.23×107 J［14］。

将数值代入式（7）、（8），得到电弧等效球体热源半

径 R=20 mm，热损耗密度 W=1×1012 W/m3。

为了模拟最危险的情况，即泄能孔动作时间最

晚，本文将爆源设置在离泄能孔最远处，即对应压

接管位置的预制件外侧，如图 8 所示。

4.2　最优折角偏折角度 α

本文选取了不同的折角角度进行研究，按照

常 规设计经验，铜壳端头折角角度范围设定为

120°~130°，以 1°为间隔，共选取 11 个不同角度进行

分析。

本文以折角角度 120°为例，采用基于热流与

结构瞬态多物理场耦合的有限元仿真计算方法，

选取折角前后 30 mm 区域进行应力分析，提取该

区 域 铜 壳 承 受 的 最 大 应 力 ，计 算 结 果 为 Fmax=
7.427×107 N/m2。选取不同的折角角度，得到不

同折角角度下高压电缆中间接头铜壳应力随时间

分布情况，并计算其最大应力，计算结果如图 9 所

示。电缆中间接头防爆铜壳端部承受最大应力

Fmax 随偏折角度 α 变化规律不明显，总体呈现先上

升再下降的趋势，须引入应力集中系数来选择最

优偏折角度。

计算防爆铜壳端部承受最大应力时刻对应的

铜壳整体平均应力，将最大应力与对应的平均应力

代入式（1）中，得到 120°折角端部应力集中系数，选

取其中最大值作为最大应力集中系数 Kmax=6.93。
各折角处的最大应力系数 Kmax如图 10所示。由图 10
可知，当折角角度为 121°~123°时，最大应力集中系

数 Kmax相对较小。

最
大

应
力

F
m

ax
/（

10
6
 N

/m
2 ） 85

80

75

70
120 125 130

偏折角度 α/（°）

图 9　端部区域最大应力

Figure 9　Maximum stress in end region

图 7　应变花安装实物

Figure 7　Photograph of strain rosette installation

表 2　端部应变试验结果

Table 2　Experimental results of end strain

点位

1

2

轴向应力/
（N · m-2）

3 502.33

2 350.56

环向应力/
（N · m-2）

11 271.65

7 773.55

斜 45°方向应力/
（N · m-2）

466.71

317.49

表 3　端部应变仿真结果

Table 3　Simulation results of end strain

应力最大值/
（N · m-2）

10 012

平均应力值/
（N · m-2）

6 777.1

应力集中系数

K

1.48

铜壳 等效热源 预制件 缓冲层
（空气）

泄能孔

 

泄能孔

预制件 铜壳 等效热源 缓冲层（空气）

图 8　防爆型高压电缆接头几何模型

Figure 8　Geometric model of explosion⁃proof 
high⁃voltage cable joint
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针对防爆铜壳折角处不同的折角角度，绘制每

个角度下应力集中系数随时间的变化规律，不同角

度对应的应力集中系数随时间的变化规律如图 11
所示。

由图 11 可知，当折角角度为 121°~123°时，应力

集中系数 K 在整个时间周期内均保持相对较低的

水平。在 123°时，前 4 ms 内，应力集中系数 K 明显

低于 121°和 122°时的情况。因此可以得出，在铜壳

端部折角角度为 123°的条件下，应力集中现象得到

了更有效的缓解。

4.3　最优圆弧化与铜壳厚度配合设计

本文利用 SPSSAU 平台生成正交表并对每组

正交试验组进行多物理场耦合的有限元计算，提取

高压电缆中间接头防爆铜壳最大应力 Fmax，利用体

积分计算端部铜壳质量 m，将数据代入式（4）~（6）
计算出各组 U 值。正交试验结果如表 4所示，虚拟目

标 U 如图 12 所示。由表 4 可知，第 2 组曲率半径

R1=130 mm，R2=40 mm，铜壳厚度 h=3.0 mm 的

组合虚拟目标 U 值最小，为 0.696 82。

4.4　优化设计效果对比

优化前、后端部应力对比如图 13 所示。对于优

化前的传统折角形状铜壳（偏折角度 α=123°，铜壳

厚度h=3.0 mm），其承受最大应力为7.28×107 N/m2，

最
大

应
力

集
中

系
数

K
m

ax

12

10

8

6
120 125 130

偏折角度 α/（°）

图 10　各折角角度的最大应力系数

Figure 10　Maximum stress factor at different 
folding angles

应
力

集
中

系
数

K

12

10

8

6

4

2

 
0 2 6

时间/ms

4

120°
121°
122°
123°
124°
125°
126°
127°
128°
129°
130°

图 11　应力集中系数随时间的变化规律

Figure 11　Variation of stress concentration 
factor with time

表 4　正交试验结果

Table 4　Results of orthogonal experiment

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

R1/
mm

130

130

130

130

130

140

140

140

140

140

150

150

150

150

150

160

160

160

160

160

170

170

170

170

170

R2/
mm

30

40

50

60

70

30

40

50

60

70

30

40

50

60

70

30

40

50

60

70

30

40

50

60

70

h/
mm

2.0

3.0

4.0

2.5

3.

4.0

2.5

3.5

2.0

3.0

3.5

2.0

3.0

4.0

2.5

3.0

4.0

2.5

3.5

2.0

2.5

3.5

2.0

3.0

4.0

Fmax/（N/m2）

7.029 1×107

4.604 7×107

3.178 2×107

5.834 1×107

3.753 9×107

3.240 9×107

6.149 8×107

3.816 0 ×107

7.404 7 ×107

4.704 6 ×107

3.987 3 ×107

7.797 8 ×107

4.854 5 ×107

3.367 5×107

6.677 6×107

5.344 9×107

3.518 4×107

7.364 3×107

4.048 1×107

9.488 8×107

6.692 2×107

4.490 0 ×107

7.849 4×107

5.430 4×107

3.895 1×107

m/kg

4.592 0

6.859 4

9.121 0

5.730 3

7.980 7

9.345 4

5.872 3

8.171 7

4.695 1

7.031 9

8.354 7

4.811 3

7.177 8

9.539 1

5.989 8

7.322 5

9.743 8

6.128 8

8.526 6

4.901 0

6.293 7

8.739 6

5.056 5

7.518 4

10.006 0

U

1.327 30

0.696 82

0.986 28

0.948 39

0.764 16

1.035 37

1.061 50

0.809 95

1.456 94

0.747 73

0.865 55

1.592 97

0.806 79

1.079 30

1.243 97

0.954 61

1.128 01

1.481 14

0.907 78

2.176 14

1.266 61

1.010 07

1.613 21

1.004 35

1.204 62

虚
拟

目
标

U

2.0

1.5

1.0

0.5
0 10 25

正交试验组号

5 15 20

图 12　虚拟目标 U
Figure 12　Virtual objective U
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平均应力为 2.14×107 N/m2。经过电缆中间接头防

爆铜壳端部形状圆弧化设计，第 2 组将铜壳承受最

大应力降低至 2.78×107 N/m2，为优化前的 28%，平

均应力降低至 9.55×106 N/m2，为优化前的 44%。

5　结语

防爆高压电缆中间接头铜壳端部由于应力集

中，成为防爆薄弱环节。为解决此问题，本文提出

了基于虚拟目标优化的防爆高压电缆接头端部形

状设计方法。相关结论如下。

1）本文通过多物理场耦合的有限元计算方法

对高压电缆中间接头短路冲击爆炸过程中接头铜

壳的应力变化进行仿真计算。通过爆破试验测得

空间结构相似的保护装置端部折角处的应力集中

情况，并与仿真结果进行对比，验证了仿真模型的

有效性。

2）本文以应力集中系数为条件选取最优端部

偏折角度，在最优角度的基础上，提出将端部折角

圆弧化，进一步减小端部承受应力，对两处端部折

角与铜壳厚度进行正交试验设计，以铜壳最大承受

应力与端部铜壳用料为指标对正交试验结果进行

虚拟目标计算，选取最优试验组。

3）以 220 kV 防爆型高压电缆中间接头为例，通

过多物理场耦合有限元计算方法，得出应在端部偏

折角度 α=123°的基础上进行圆弧化与铜壳厚度设

计。当曲率半径 R1=130 mm，R2=40 mm，铜壳厚

度 h=3.0 mm 时，相比未优化前的铜壳，所承受的最

大应力降低至 28%，平均应力降低 44%。圆弧化设

计降低应力效果显著，极大地提升了高压电缆中间

接头防爆性能和安全裕度。该方法可为防爆高压

电缆接头端部设计提供依据。
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Figure 13　Comparison of end stress before and 
after optimization
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