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　　摘要：附件是电缆线路的薄弱环节，温度是反映电缆运行状态的重要参数，研究环网柜中肘型
电缆接头运行温度具有重要意义。建立柜内肘型接头三维暂态磁热流耦合场数学模型，基于阶跃

电流温升试验验证了模型的正确性；仿真研究了夏季严酷场景肘型接头多物理场及其温度时空分

布，研究了肘型接头外皮温度和温差的影响因素。结果表明，肘型接头外皮温差受环境温度和负荷

曲线形状的影响较小，与负荷电流峰值近似呈二次关系，与压接电阻比率基本呈线性单增关系，因

而可以作为识别肘型接头压接状况的参数。最后提出基于接头外皮温差的肘型接头压接状态评估

方法，对接头温度监测和故障预警有重要的参考价值。
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０　引言

附件是电缆线路运行的薄弱环节，据统计，超过

一半以上电缆线路故障是由其附件造成的［１－３］。环

网柜内肘型电缆接头作为电缆接头的一种，其安全

性关乎整个配电网的稳定运行。然而，近年来环网

柜烧毁事故频发，大多与肘型接头烧毁、爆炸有
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关［４－５］。肘型接头长期运行在密闭环网柜内，分布

密集、发热量大，且空间小、难以散热，容易因温升过

高使绝缘热老化甚至热击穿，造成停电故障［６］。因

此，研究柜内肘型接头的温升，对提高电力系统安全

性、稳定性具有重要意义。

大量文献开展了电缆接头温升的研究。唐科等

人建立三芯电缆中间接头的三维有限元模型，基于

解析法仿真接头温度场［７］。夏川等人建立考虑接

触电阻的中间接头磁热耦合模型，计算持续负荷下

接头温升［８］。赵莉华等人建立中间接头的三维电

热耦合仿真模型并仿真稳态温度场［９］。张宏光基

于解析法建立单芯电缆肘型接头的电热稳态仿真模

型［１０］。周文文、仝子靖利用ＩＥＣ标准及改进热路模
型对肘型接头进行了稳态温度场仿真计算［１１－１２］。

以上研究大多集中在中间接头温升的研究，对肘型

接头研究较少。而柜内肘型接头的研究多为基于

ＩＥＣ标准的单相接头稳态计算，没有考虑实际负荷
电流变化，且只考虑单相的温度场而忽略了柜内空

气流场的影响，计算准确性大打折扣。实际柜内三

相肘型接头运行是一个复杂的过程，涉及磁场、热场

和流场的相互作用、相互制约。

该文首先建立含环网柜和单芯电缆本体的三相

肘型接头暂态磁热流耦合仿真模型，考虑接头压接

电阻的不同；开展阶跃电流温升及温降试验，验证仿

真模型的正确性；分析了严酷场景下各物理场和温

度的时空分布特性；研究了不同压接电阻比率、环境

温度、负荷曲线形状对接头温度的影响，提出用外皮

温差作为识别压接状态的特征参数；并且研究不同

负荷电流对不良压接接头外皮温差的影响，提出了

基于接头外皮温差的压接状态评估方法，对接头温

度监测和故障预警有重要的参考价值。

１　肘型电缆接头仿真模型

肘型接头主要由电缆本体、压接管和接头、导电

螺栓及肘型绝缘护套组成。以某电缆附件公司

３６ｋＶ／６３０Ａ，３００ｍｍ２的肘型电缆接头为例，在商业
软件中建立的几何模型如图 １所示。在实际模型
中，肘型接头封闭在尺寸为 ６００ｍｍ×３２０ｍｍ×
１９０ｍｍ、壁厚为３ｍｍ、材料为钢的环网柜内。

图１　肘型电缆接头仿真几何模型图

　　肘型接头仿真模型的主要材料包括接头各部
分、电缆本体和空气等，如表１所示。

表１　模型材料参数

结构 材料
恒压热容

Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
相对介电常数 密度ｋｇ／ｍ３

导热系数

Ｗ／（ｍ·Ｋ）
电导率Ｓ／ｍ

导体 铜 ３８５ １ ８９６０ ４００ ５．９９８ｅ７

导体绝缘 交联聚乙烯 ２５２６ ２．５ １２００ ０．４ １ｅ－１５

主绝缘 硅橡胶 １７００ ３ ８００ ０．２５ ０

主绝缘与内屏蔽间隙 硅脂 １７００ ３．２ ９８０ ０．２５ ０

空气 空气 １００６．４３ １ １．１８９ ０．０２４２ ０

２　仿真模型的试验验证

２．１　阶跃电流温升试验
肘型接头温升试验于某电缆附件公司高压大厅

进行，该试验大厅尺寸大约为６０ｍ×３０ｍ×１５ｍ，
无风，试验期间室温为３０℃。现场制作１０ｋＶ／３００
ｍｍ２的肘型接头，埋入测温传感器，具体测温点如图
２（ａ）所示。

将过流保护智能控制系统、肘型接头和电缆

本体依次串联起来，并在末端将三相导体短接，共

同组成三相星接回路，实际布置如图 ２（ｂ）所示。

给试验回路加载５９０Ａ阶跃电流６．５小时，之后断
开电源，在封闭试验大厅的自然条件下降到室温

３０℃。
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图２　肘型接头温升试验电路及测温点布置图

２．２　仿真模型验证
将５９０Ａ阶跃电流加载到仿真模型上６．５小

时，之后电流突然降为 ０，开展温升试验的仿真。
图３和表２给出了仿真试验结果对比。可见，导体
及外皮温度仿真与试验结果基本吻合，两者变化

趋势一致，验证了肘型接头仿真数学模型的正

确性。

图３　肘型接头温度仿真值与试验值的对比

表２　峰值温度仿真值与试验值的对比

峰值温度／℃ 试验结果 仿真结果 相对误差

Ａ相压接处导体 ６１．４ ６１．７ ０．４９％
Ｂ相压接处导体 ６３．６ ６３．７ ０．１６％
Ａ相压接处外皮 ３８．６ ３８．８ ０．５２％
Ｂ相压接处外皮 ４０．１ ４０．４ ０．７５％

３　多物理场分布及温度影响因素

夏季气温高，开关站和环网柜内温度较高，同时

夏季负荷电流较大，更容易使肘型接头温度较高而

引发故障，因此研究夏季严酷场景下肘型接头运行

情况更具有代表意义。

分析某１０ｋＶ电缆线路２０２２年负荷数据可知，
其最大负荷峰值出现在８月１５日，当日负荷曲线如
图６实线所示。当日环境温度取４０℃。

３．１　严酷场景下多物理场及温度时空分布
加载最大负荷日的负荷电流，不同时刻仿真域

的温度场分布不同，图４给出了负荷最大的２２ｈ时
刻三维流场和温度场分布。

仿真中肘型接头为标准压接，设置其压接电阻

比率（接头直流电阻与同长度电缆导体电阻之比）

为０．８。这是因为压接管尺寸大于电缆导体但两者
材料及其电阻率相同，压接改变了通流截面，压接端

子的直流电阻约为同长度电缆导体电阻的０．８倍，
即标准压接情况下接头压接电阻比率为０．８，该文
称之为标准肘型接头。

图４　肘型接头的三维流场和温度场分布图

　　基于２２ｈ不同断面的温度场分布来分析肘型
接头温度空间分布。其中，背面、侧面、压接处、螺栓

处断面温度场分布如图５所示。

图５　肘型接头不同断面的温度分布图
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　　从径向来看，最高温度出现在最内部的导体上，
越往外部温度越低，整个空气域温度最低；从轴向来

看，接头轴向温度呈上高下底的分布，螺栓连接处温

度最高，正常压接处温度较上部螺栓温度低；随着电

缆本体往下延伸，线芯温度逐渐减小。

接头压接处是该文研究的重点，该断面的导体

外皮温度随时间的变化如图６所示。可看出，压接
处导体温度随时间变化与其电流变化趋势基本一

致，但外皮温度比其导体温度变化平缓。

图６　压接处导体和外皮温度随时间的变化

　　下面研究压接电阻比率、环境温度、负荷曲线形
状对接头运行温度及外皮温差的影响。试图从接头

外皮温度或温差来判断电缆接头的压接状态。

３．２　压接电阻比率对温度的影响
ＧＢ／Ｔ１４３１５—１９９３标准中规定接头电阻比率

不超过１．２［１３］，因此将接头电阻比率不超过１．２作
为其合格的判断标准。定义压接电阻比率为１．２、
１．５的肘型接头为临界、１．５倍不良肘型接头。

仅改变压接电阻比率研究其对运行温度的影

响。鉴于肘型接头是分相结构且表面温度可测，三

相同时压接不良的概率较小，表３还给出了外皮温
差，即压接处外皮温度与标准压接处外皮温度之差。

表３　不同压接电阻比率下压接处外皮温度及温差
压接电

阻比率

导体温度

峰值／℃
外皮温度

峰值／℃
外皮

温差／℃
０．７ ５３．３４ ４６．８４ －０．１７
０．８ ５３．３７ ４７．０１ ０
１．０ ５３．９２ ４７．１５ ０．１４
１．２ ５４．９５ ４７．６８ ０．６７
１．５ ５５．２３ ４７．８４ ０．８３
２．０ ５６．０４ ４８．１７ １．１６
２．５ ５６．９８ ４８．７１ １．７０
３．０ ５８．３１ ４９．２８ ２．２７
４．０ ６０．２０ ５０．１８ ３．１７

表３和图７表明，随着压接电阻比率的增大，接
头压接处导体、外皮温度以及外皮温差均逐渐升高。

压接处电阻比率从０．８增加到４．０时，接头外皮温
差升高了３．１７℃。由于已投运线路的导体温度不
能直接测量，因此直接测量的接头外皮温度和间接

测量的外皮温差可以作为反映压接合格的参数。

图７　外皮温差与压接电阻比率关系

３．３　周围环境温度对温度的影响
仅改变开闭所环境温度为２０～５０℃，研究其对

肘型接头外皮温度及温差的影响，如表４所示。
表４　不同环境温度下压接处外皮温度及其温差

环境温度

／℃

１．５倍不良肘型
接头压接处外

皮温度峰值／℃

标准肘型接头

压接处外皮温

度峰值／℃

不良肘型

接头外皮

温差／℃

２０ ２７．３０ ２６．６３ ０．６７
２５ ３２．３９ ３１．７６ ０．６３
３０ ３７．４０ ３６．７４ ０．６６
３２ ３９．５９ ３８．８２ ０．７７
３４ ４１．７８ ４１．００ ０．７８
３６ ４３．５４ ４２．８９ ０．６５
３８ ４５．６４ ４４．９０ ０．７４
４０ ４７．８４ ４７．０１ ０．８３
４５ ５２．７５ ５２．０３ ０．７２
５０ ５７．７３ ５７．１２ ０．６１

随着开闭所环境温度的升高，外皮温度有明显

的升高，不适合作为识别压接状态的参数。但１．５
倍不良肘型接头外皮温差基本保持不变，维持在

０６～０．８℃，说明环境温度对外皮温差的影响
不大。

３．４　负荷曲线形状对温度的影响
同一线路的最小负荷日为１月１４日，电流峰值

为２５０．３１Ａ。为剔除负荷电流大小的影响，将该负
荷电流同时扩大１．３０６倍，使其峰值达到３２６Ａ而
负荷曲线形状不变，如图８所示，研究其对外皮温度
及温差的影响。表５中数据表明，负荷曲线形状的
改变会引起不良压接肘型接头外皮温差的变化，但

变化不大。这说明负荷曲线形状变化，使得不良压

接接头外皮温差变化了不到０．１℃，可以忽略。
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图８　夏季和冬季典型负荷曲线形状

表５　不同负荷曲线形状下压接处外皮温差

负荷曲线

１．５倍不良接头
压接处外皮

温度峰值／℃

标准接头压接

处外皮温

度峰值／℃

不良接头外

皮温差／℃

８月１５日 ４７．８４ ４７．０１ ０．８３
１月１４日 ４７．４６ ４６．６４ ０．８２

上述研究表明，肘型接头外皮温差与压接电阻

比率有单调递增的关系，且不受环境温度和负荷曲

线形状的影响，可以作为识别压接是否合格的参数。

４　基于外皮温差的压接状态评估方法

在温度仿真研究的基础上，发现外皮温差可以

作为识别接头压接状态的参数，下面研究通过外皮

温差评估接头压接状态的方法。

４．１　负荷电流峰值对外皮温差的影响
显然负荷电流大小对接头外皮温度及温差有较

大的影响。针对夏季酷热环境，在图６负荷电流乘
以一定倍数使负荷曲线形状不变、仅改变负荷电流，

研究其对外皮温度及温差的影响。

表６　不同负荷电流下压接处外皮温度及温差

负荷电

流倍数

压接处外皮温度峰值／℃

１．５倍不良 临界 标准

１．５倍不良
肘型接头外

皮温差／℃
０．７ ４４．２２ ４４．１７ ４３．５８ ０．６４
０．８ ４５．３２ ４５．２２ ４４．６１ ０．７１
０．９ ４６．６１ ４６．４９ ４５．８５ ０．７６
１．０ ４７．８４ ４７．６８ ４７．０１ ０．８３
１．１ ４９．４５ ４９．１７ ４８．４３ １．０２
１．２ ５０．９４ ５０．６７ ４９．７５ １．１９
１．３ ５３．１９ ５２．８９ ５１．８４ １．３５
１．４ ５５．１０ ５４．９０ ５３．６４ １．４６
１．５ ５６．８２ ５６．４９ ５５．１５ １．６７
１．６ ５９．４３ ５８．８７ ５７．３４ ２．０９
１．７ ６１．５８ ６０．８０ ５８．７６ ２．８２
１．８ ６３．９６ ６３．４９ ６０．９７ ２．９９
１．９ ６６．８３ ６６．３１ ６３．１０ ３．７３

　　由表６可以看出，随着负荷电流增大，压接处外
皮温度都明显升高。从图９可以看出，随着负荷电
流增大，不良肘型接头外皮温差不断升高，两者近似

呈二次关系，最大温差为３．７３℃，负荷电流对不良
肘型接头外皮温差的影响不可忽略。

图９　外皮温差与负荷电流倍数关系图

４．２　外皮温差与压接电阻比率、电流关系
通过温度仿真模型研究不同影响因素发现，肘

型接头外皮温差与环境温度、负荷曲线形状无关，与

压接电阻比率呈线性关系、与负荷电流倍数呈二次

关系，由此可以将接头外皮温差 ΔＴ（℃）设置为式
（１）：

ΔＴ＝ｆ（ｋ，Ｉ２） （１）
式中：ｋ为接头压接电阻比率；Ｉ为电缆实际日

负荷电流峰值（Ａ）。
基于３．２节与 ４．１节的温度仿真数据，通过

ＭＡＴＬＡＢ使用麦夸特法（Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ）来
拟合温度数据，对上述函数表达式进行参数拟合，得

到函数表达式的具体系数，如式（２）所示：
ΔＴ＝６．４５１×１０－６×ｋ×Ｉ２－０．２１７ （２）
表７　２．０倍不良压接肘型接头误差分析

负荷电流／Ａ 计算温差／℃ 实际温差／℃ 误差百分比

３２６．０ １．１５ １．１６ ０．８６％
３５８．６ １．４４ １．３９ －３．７５％
３９１．２ １．７６ １．７７ ０．７１％
４２３．８ ２．１０ ２．１５ ２．３１％
４５６．４ ２．４７ ２．５２ １．９６％
４８９．０ ２．８７ ２．８８ ０．４１％
５２１．６ ３．２９ ３．２６ －１．０２％
５５４．２ ３．７５ ３．７１ －０．９６％
５８６．８ ４．２３ ４．２５ ０．５７％
６１９．４ ４．７３ ４．７９ １．１９％

基于２．０倍不良压接肘型接头温度仿真数据，
对所得表达式进行误差分析，如表７所示。可见，该
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拟合表达式误差在５％以内，在一定误差范围内，拟
合效果良好。

４．３　基于外皮温差的压接状态评估方法研究
式（２）说明接头压接电阻比率与外皮温差、负

荷电流存在一定的函数关系。整理式（２）可以得到
式（３）：

ｋ＝１．５５０×１０５×ΔＴ×Ｉ－２＋３．３６４×１０４×Ｉ－２

（３）
在已知接头负荷电流的情况下，根据接头外皮

温差可以通过式（３）评估压接电阻比率 ｋ。若 ｋ大
于１．２，说明接头压接不合格。

如表８所示，以电流峰值３２６Ａ为例，当接头外
皮温差超过０．６℃时，此时压接电阻比率为１．１９，
已达到临界水平；当接头外皮温差超过１．２℃时，已
达到２．０倍不良压接水平。而随着负荷电流的增
大，当负荷电流增大至４００Ａ时，需外皮温差超过
１℃，才可达到临界水平，当外皮温差超过２℃时，
达到２．０倍不良压接水平。
表８　外皮温差、负荷电流与压接电阻比率对应关系

ΔＴ
Ｉ

０．５ ０．６ ０．８ １．０ １．２ １．５ ２

３２６ １．０５ １．１９ １．４８ １．７８ ２．０７ ２．５０ ３．２３
４００ ０．７０ ０．７９ ０．９９ １．１８ １．３７ １．６６ ２．１５
５００ ０．４５ ０．５１ ０．６３ ０．７６ ０．８８ １．０７ １．３８

因此，肘型电缆接头温度仿真表明，通过监测实

际接头的外皮温差和负荷电流情况，可以近似评估

当前肘型接头的压接状态。

５　结论

该文建立环网柜内肘型接头的三维暂态磁热流

仿真模型，基于温升试验验证了模型的正确性。分

析了严酷场景下肘型接头温度的时空分布，研究了

肘型接头压接处外皮温度及温差的影响因素。结论

如下：

（１）空间上，肘型接头温度最高点出现在螺栓
连接处，由内到外、由上到下温度逐渐降低；时间上，

肘型接头温度变化与日负荷电流趋势一致。

（２）肘型接头压接处外皮温差受环境温度、负
荷曲线形状影响较小，与负荷电流峰值近似呈二次

关系，与压接电阻比率基本呈线性单增关系，可以作

为判断压接是否合格的参数。

（３）１０ｋＶ／３００ｍｍ２肘型接头压接电阻比率与
压接处外皮温差、日负荷电流峰值呈一定的函数关

系，可以通过监测外皮温差和负荷电流评估接头压

接状态。
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