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高压电缆附件设计环节中几个关键问题探讨 
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摘 要：高压电缆附件的设计是一项涉及电气、机械、材料和热力学四方面的复杂过程，只有经过周密、精确的

电、力、热的复合场设计，才能将因生产环节导致的故障率降至最低。因此针对高压电缆附件用预制或冷缩型附

件设计环节中的几个关键问题，从电学性能、力学性能、松弛特性、扩张形变和电场优化等几个方面出发，提出

橡胶材料弹性模量越高，界面压力越大，附件所需扩张率越低；温度越高，伸长率越大，橡胶材料的应力松弛速

度越快；电缆附件撑开时，从内侧到外侧发生非线性位移，内侧大而外侧小，根据弹塑性力学理论，建立电缆附

件的厚壁圆筒力学形变方程，可将电缆附件扩展后的电场优化尺寸成功恢复到厂家生产尺寸；最后给出合理设计

电缆附件生产结构的方法和思路。该研究方法有望用于指导我国高压交、直流预制/冷缩型电缆附件的材料选型和

结构优化设计。 
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Abstract：The design of high voltage cable accessory is a complex process involving electric, machinery, material, and 
thermodynamics. The electrical, mechanical and thermal composite field is precisely designed to minimize the failure rate 
caused by production process. Consequently, we discussed several key design problems such as the electrical properties, 
mechanical properties, relaxation characteristics, expansion deformation and electric field optimization in high voltage 
prefabricated or shrinkable cable accessories. We proposed that accessories expansion rate would decrease with rubber 
elasticity modulus and increase of interfacial pressure, and rubber stress relaxation rate would increase with environment 
temperature and rubber elongation increasing. The expansion of the cable accessory brings a nonlinear displacement from 
the inside to the outside, and the inside displacement is large and the outside is small. Based on the theory of the elas-
tic-plasticity mechanics, the thick-wall cylinder deformation equations of cable accessories were established. The 
production structure could be obtained by the relaxation process of the accessory, recovering from the expanded installa-
tion state after electrical field optimization. Finally, a reasonable method to design cable accessories production was 
proposed. The method is expected to guide the structure optimization design and material selection of high voltage AC 
and DC prefabricated/shrinkable cable accessories. 
Key words：cable accessory; elasticity modulus; spreading rate; stress relaxation; deformation and recovery 

 

0 引言1 

电缆附件在电力系统中扮演着衔接、过渡等重

要较色，是保证电力系统正常运行不可缺少的组成

部分。电缆附件主要有冷缩、热缩、绕包或预制型

四类。在高电压等级时，电缆附件一般选用预制或

冷缩形式。目前，预制或冷缩电缆附件常用的绝缘

材料主要为三元乙丙橡胶（EPDM）或硅橡胶（SIR）

——————— 
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两种。电缆连接时由于外屏蔽层断开，电场分布发

生改变，而电缆附件的作用即通过物理或化学的方

法改变该处电场分布，使其能承受电缆长期运行的

需要，并通过过盈配合后附件橡胶与电缆绝缘界面

间形成一定的界面压力，构成双层介质的复合结构。

但实验及工程应用均表明：电缆与附件间的复合界

面和电场应力集中现象是电力输电系统的最薄弱环

节和运行故障的典型部位[1-5]。其中电力电缆线路的

早期（投运初期 1~5 年内）故障 63%集中在附件产

品质量问题[6]。 
目前，国内外针对高压电缆附件的设计理念一
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般通过有限元电场计算合理优化附件结构实现[7-10]。

仿真过程中界面设计场强的选取是在综合考虑各种

界面条件（界面压力、界面粗糙度、界面受潮、界

面污秽等）后，选取电缆与附件界面设计场强为

0.4~0.7 kV/mm 的指导建议[11-12]。而界面压力的选

取则根据界面压力与界面击穿强度的关系特性，认

为附件与电缆主绝缘件的界面压力在 0.1~0.25 MPa
范围时，完全满足界面电气强度要求，也不会造成

安装困难[13]。 
目前，我国高压交联电缆的发展较为成熟（达

500 kV），而相应配套的电缆附件发展相对滞后。随

着橡胶加工设备和工艺的日趋成熟和材料供应的专

业化，仿造国外附件结构并不困难，但一个没有经

过合理规划、精确设计的高压电缆附件，无法保证

附件长期运行的安全可靠性。高压电缆附件的设计

是一项涉及电气、机械、材料和热力学四方面的复

杂过程，本文针对高压电缆附件用预制或冷缩型附

件设计环节中的几个关键问题，从电学性能、力学

性能、松弛特性、扩张形变和电场优化等几个方面

出发，提出合理设计电缆附件的方法和思路。该研

究方法有望用于指导我国高压交、直流电缆附件的

选型和结构设计优化。 

1  电缆附件设计中的几个关键问题 

1.1 弹性模量、界面压力与扩张率的关系 

一般来讲，材料弹性模量越低，材料越柔软，

则需较大的过盈量或扩张率来实现附件与电缆配合

的接触面压；相反，材料弹性模量越高，材料越硬，

所需过盈量或扩张率越小。一般橡胶材料的弹性模

量为 1~20 MPa。有研究表明：当电缆附件和电缆绝

缘间的界面压力达到 0.1~0.25 MPa 范围时，能够满

足电气强度要求，且不会造成安装困难或电缆绝缘

损坏[9]。由此可见，附件过盈量的选取是确保界面

压力的必要条件，而界面压力的大小又与橡胶材料

弹性模量呈正比。而针对界面压力的测定方法较为

复杂，比如用铝管代替电缆，在铝管内壁放置电阻

应变器测量铝管外壁与橡胶间界面压力[14]。然而，

铝管是刚形体，而实际塑性电缆是弹性体，测量结

果不具备可比性。或采用在电缆附件与电缆本体间

界面预置传感器[15]的方法测量界面压力，但传感器

植入困难，同时会造成界面绝缘损坏等。 
本文针对待选定的几种附件用橡胶材料和电

缆用交联聚乙烯（XLPE）绝缘料，通过实际测量

其力学特性（弹性模量），利用 ANSYS 软件建立电

缆接头安装后力学仿真模型，定量分析电缆附件弹

性模量、界面压力与扩张形变率之间的关系。详细

的界面应力分布仿真计算过程参见文献[16]。 
图 1 为仿真计算得到不同弹性模量的硅橡胶绝

缘的 15 kV 电缆附件（附件主绝缘厚 10 mm）套接

于 15 kV 交流电缆（导体截面 400 mm2，电缆绝缘

厚 4.5 mm）后，附件单边过盈量与相应的界面压力

值关系。由图 1 可见，附件单边过盈量或弹性模量

越高，界面压力越大。同时由过盈量值计算得出附

件内侧扩张率，见表 1。由上述分析可知，硅橡胶

弹性模量越大，较小的过盈量有助于降低附件的扩

张形变率。但较高的弹性模量会造成电缆附件安装

困难，甚至造成附件内绝缘或半导电层撕裂。为确

保界面长期运行的抱紧力，附件内侧安装扩张率一

般要求在 120%~150%范围[13]。扩张率越高界面压

力越大，但弹性材料的应力松弛速度也越快[17]。因

此，为确保电缆与附件绝缘界面 30 年的可靠面压，

则需研究电缆附件用橡胶绝缘在长期运行中的应力

松弛现象，从而指导电缆附件用橡胶绝缘弹性模量，

即附件内侧扩张率的合理选择。 

 

图 1  不同弹性模量时电缆附件面压力与单边过盈量的关系 

Fig.1  Relationship between single shrink range and interfacial 

pressure under different elasticity modulus 

 

表 1  电缆附件扩张参数表 

Table 1  Cable accessories expansion parameters 

物理量 
 弹性模量/MPa  

1.0 1.5 2.0 

单边过盈量/mm 6.4 4.4 3.4 

内侧扩张率/% 143.1 129.6 122.9 

注：电缆截面为 400 mm2；附件厚度为 10 mm；电缆外直径为 35.6 
mm；界面压力为 0.20 MPa。 
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1.2  永久形变率与温度、伸长率、弹性模量的关系 

如上所述，电缆与附件界面抱紧力的实现，依

赖于附件用高弹性橡胶材料的高弹态所表现出来的

力学特性。但橡胶高弹性的发展具有时间依赖性，

即松弛特性。当橡胶材料长期处于扩张态时，材料

内应力将随时间延长出现由于分子运动导致链段顺

外力方向调整而出现逐渐衰减的现象，即应力松弛

现象。且扩张率越大或温度越高，应力松弛越快[17]。

由 1.1 节可知，橡胶材料弹性模量的大小决定了恒

定界面压力下附件过盈量的选择。而过盈量的大小

又反映了橡胶材料的扩张形变率，因此，根据时–
温等效原理[18-19]，通过研究橡胶材料在高温度、短

时间内的应力松弛特性，反推出橡胶材料在常温下

的应力松弛特性。该时–温等效方法可成功用于预测

附件绝缘长期运行期间界面抱紧力/压力的可靠性

和使用寿命，或用于指导室温下附件绝缘预扩张态

的工厂存储周期[20]。 
实验方法参照文献[20]，按照 GB/T 9871—2008 

硫化橡胶或热塑性橡胶老化性能的测定拉伸应力松

弛试验标准制定实验方案。测量不同老化温度（150、
200 ℃）下，不同拉伸率（125%、150%）时硅橡

胶材料的应力松弛特性，老化时间为 1 个月。 
图 2 和图 3 分别为伸长率 125%和 150%的硅橡

胶材料（弹性模量 1.5 MPa）在 150 ℃和 200 ℃下

的应力松弛特性测量数据。由图中可见，高温和大

形变有利于加速材料的应力松弛速度。对图 2 和图

3 中曲线进行方程修正为：ln（Ft/F0）=–ktθ，该表

达式中，Ft 为经老化后面压，F0 为初始面压，k 为

反应速率常数，θ为修正系数（取值范围为 0~1），
得出图 4 和图 5 中的松弛曲线。 

根据图 4、图 5 松弛曲线，利用待定系数法即

得到任意温度下的 k 值，从而得到工作温度下的松

弛曲线（见图 6、7）。假设电缆附件初始设计的面

压值为 0.25 Mpa，随着硅橡胶老化时间的推移，界

面面压逐渐减小。在电缆运行温度 t1分别为 40 ℃、

70 ℃及 90 ℃环境下应力松弛特性 30 年后的数值

如表 2 所示。 
表 2 中，迈图液体硅橡胶弹性模量为 1.5 MPa。

由表 2 可见，附件运行温度越高，界面压力下降越

快。当电缆运行在最高室温 40 ℃时，30 年后界面

压力下降不明显；而当电缆运行在规定最高允许工

作温度 90 ℃时，30 年后界面压力下降接近一半。

由此可见，为确保界面压力的长期可靠性（30 年后 

 

图 2  125%伸长率下应力松弛老化数据 

Fig.2  Stress relaxation aging at 125% elongation 

 

 

图 3  150%伸长率下应力松弛老化数据 

Fig.3  Stress relaxation aging at 150% elongation 

 

 

图 4  125%伸长率拟合后松弛曲线（θ=0.5） 

Fig.4  Fitting relaxation curve at 125% elongation(θ=0.5) 

 
界面压力应>0.1 MPa），通过附件的应力松弛实验，

得出界面压力下降率，从而可确定附件安装的合理

初始面压值。进而由此面压和弹性模量，采用 1.1
节方法，确定附件设计的过盈量值。 

另外，本文根据上述时–温等效原理，同时研

究了不同弹性模量时橡胶材料的应力松弛现象，归

纳总结见表 3。由表 3 可见，随着温度升高，各种 
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图 5  150%伸长率拟合后松弛曲线（θ=0.5） 

Fig.5  Fitting relaxation curve at 150% elongation(θ=0.5) 

 

图 6  125%伸长率下 30 年后的松弛特性 

Fig.6  Relaxation characteristics after 30 years at  

125% elongation 

橡胶材料的应力变比值均呈下降趋势。且伸长率越

高，下降越快。但由于橡胶材料类型各异（固体或

液体橡胶）、厂家不同，橡胶材料弹性模量与应力变

比值间没有明显的直接关系。由此可见，不能根据

橡胶材料弹性模量值的大小来判断材料的应力松弛

特性。 
由表 3 可见，电缆附件用橡胶材料的弹性模量

并不是越大越好。橡胶材料弹性模量的选择应根据

附件安装扩张率 120%~150%范围要求，由 1.1 节中

界面压力、弹性模量和扩张率关系的力学仿真研究，

得到弹性模量的取值范围。然后，对于选定的橡胶

材料，基于上述时–温等效原理的应力松弛实验，确

保 30 年后最小面压的要求，合理选择附件扩张率及

过盈量值。 
1.3  电缆附件的扩张形变与结构恢复 

如上所述，电缆附件在使用过程中，为保证一

定的界面压力（即“握紧力”），电缆附件需与电缆

本体过盈配合，从而电缆附件在安装投入运行后将

呈现扩张状态。而实际电缆附件在生产时，均是参 

 

图 7  150%伸长率下 30 年后的松弛特性 

Fig.7  Relaxation characteristics after 30 years at  

150% elongation 

表 2  30 年后不同温度下的应力松弛特性 

Table 2  Relaxation characteristics after 30 years at various 

temperatures 

伸长率

/% 
物理量 

 数值  

t1=40 ℃ t1=70 ℃ t1=90 ℃

125 
30 年后 Ft/F0 0.97 0.84 0.61 

30 年后面压/MPa 
（初始面压 0.25 MPa） 

0.243 0.21 0.153 

150 
30 年后 Ft/F0 0.96 0.80 0.54 

30 年后面压/MPa 
（初始面压 0.25 MPa） 

0.24 0.20 0.135 

表 3  不同橡胶材料 30 年后的应力变比值（Ft/F0） 

Table 3  Stress ratio of different rubber materials after  

30 years (Ft/F0) 

物理量 
应力变比值(Ft/F0) 

迈图固体 
硅橡胶 

国产固体 
硅橡胶 

迈图液体 
硅橡胶 

弹性模量/MPa 0.6 1.0 1.5 

125% 
伸长率 

40 ℃ 0.94 0.96 0.97 

70 ℃ 0.72 0.85 0.84 

90℃ 0.43 0.68 0.61 

150% 
伸长率 

40 ℃ 0.92 0.95 0.96 

70 ℃ 0.49 0.83 0.80 

90 ℃ 0.16 0.65 0.54 

 
照已优化的电场结构（装配于电缆上结构）直接生

产（直接减小附件内径形成过盈配合），均未考虑到

附件在现场安装后结构的再次扩张对电场分布的影

响。当圆筒状电缆附件扩张后，将使得附件长度变

短、主绝缘厚度变薄，尤其是应力锥角度变化、高

压屏蔽管端部结构变化，势必引起设计过程中最优

的电场分布发生变化（见图 8）。因此若电缆附件直

接按电场设计尺寸进行生产，尤其是当过盈量较大

时，其撑开后的形状必定大大偏移优化设计所规定 
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图 8  电缆附件（1/4 结构）安装前后内部形状对比示意图 

Fig.8  Internal shape comparison diagram of cable accessory 

(1/4 structure) before and after installation 

 
的形状，导致电场优化设计失去应有的作用。因此，

有必要研究电缆附件扩张形变与结构松弛间的关

系，从而实现扩张后的电缆附件在进行结构优化后，

再进行沿径向不同位置、不同位移量的用于附件生

产尺寸的结构还原[21-22]。 
本文基于橡胶高弹性材料的力学特性，利用弹

性力学理论[23]，建立了电缆附件的圆筒状厚壁模

型。当厚壁圆筒处于弹性状态时，可利用位移法求

解。其解答满足弹性边值问题的基本方程及相应的

边界条件。建立附件微单元受力方程并求解，得到

电缆附件扩张过程中的径向和切向应变方程： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

22

22 2

22

22 2

1+d= = 1
d

1+
= = 1 +

r

ba p
r rE b a

ba p
r rE b aθ

νμε ν

νμε ν

⎧ ⎛ ⎞
− −⎪ ⎜ ⎟

−⎪ ⎝ ⎠
⎨

⎛ ⎞⎪ −⎜ ⎟⎪ − ⎝ ⎠⎩

径向应变：

切向应变：

 

  (1) 
式中：εr为径向应变；εθ为切向应变；μ为微元的位

移；r 为径向坐标；a、b 为圆筒的内、外半径；E
为圆筒的弹性模量；ν 为圆筒材料的泊松比；p 为

圆筒受的内压。 
并根据已知条件，即附件安装后的内半径 1R′

（电缆绝缘外半径）和附件安装后的外半径 1R′，这

两者均为由附件结构仿真优化过程的已知参数。同

时根据附件松弛后（减去为保证面压所需要的单边

过盈量）的生产内半径尺寸 R1。由式(2)得到附件松

弛后的生产外半径 R2，即 

 
( )

( )

2 2

2 2
2 1 2

2 1

=
2 1 10.5 +1.5

R R
R

R R R
R R

μ′ − Δ
⎛ ⎞⎛ ⎞

− −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 (2) 

式中 2 1 2 1( ) ( )R R R Rμ ′ ′Δ = − − − 。 
另外，由于附件扩张过程的非线性变化，附件

松弛过程中绝缘内每一径向层都得进行非线性恢

复，根据式(3)可成功地将附件扩张后的电场优化结

构恢复至松弛态的生产结构，即 

 ( ) ( )
1

1 1d =
r

rR
r R R r Rε ′− − −∫  (3) 

式中 R1≤r≤R2。该新型电缆附件设计方法，即将电

场优化后呈扩张态的电缆附件安装尺寸，利用电缆

附件扩张过程中的形变与位移方程，松弛还原到工

厂生产尺寸，从而确保附件扩张安装后的形状为最

优化结构。 

2  其他设计问题 

2.1  电缆附件橡胶材料的选择 

电缆附件在进行结构设计前，材料的选择至关

重要，绝缘材料的电阻率、介电常数、击穿强度等

电气参数将直接决定电缆附件的电气尺寸，如介电

常数的大小将影响附件中的电场分布，决定应力锥

的长度、附加绝缘的厚度；击穿强度的高低将直接

影响中间接头的电气绝缘性能，若绝缘材料的击穿

强度低，中间接头的厚度就要大，才能使中间接头

的电气绝缘性能达到标准要求。另外，半导电材料

的导电性能在电缆附件中也至关重要，附件中应力

锥及屏蔽管都是用纯半导电橡胶制成，外面不再附

加金属屏蔽物，因此，若半导电材料的导电性能不

理想，附件中的应力锥及屏蔽管将不能充分发挥其

功能，从而导致附件击穿事故。因此，设计电缆附

件时首先要确定所用材料的各种电气性能，确保基

本电气性能满足高压电缆附件用橡胶材料国家标

准，才能依据这些性能进行有关设计。 
2.2  附件结构设计与电场优化 

传统的电缆附件（交流或直流）设计方法是通

过有限元计算软件合理优化附件结构（主绝缘厚度、

高压屏蔽管端部形状、应力锥形状及长度、内爬距

等），使绝缘交界面电场小于设计值来实现。尤其是

冷缩或预制式附件，由于采用工厂整体成型，连接

管部位的空隙必须采用高压屏蔽的方式处理，造成

高压屏蔽管端部等位线弯曲比较严重。因此，高压

屏蔽管外形设计更为关键，可通过设计倒 R 型屏蔽

管端部结构，增加屏蔽管厚度来降低屏蔽管端部电

场。但考虑到造价成本，一般通过主绝缘和高压屏

蔽管二者厚度的折中配合来设计。 
另外，应力锥处的形状和结构也是附件设计的

关键环节。应力锥曲线是根据应力锥与 XLPE 电缆

绝缘界面切向电场梯度相等作为电场设计的优化条

件。由于该界面不仅是预制件的关键部位，而且是

电气绝缘的薄弱环节。实际应用时，一般适当地增

大应力锥末端的曲率半径以缓和电场分布；同时，

略抬高应力锥起始端位置以增加硫化成型过程中的

结构致密性。 
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3  附件设计流程 

由上述分析可见，电缆附件的设计是一项涉及

电气、机械、材料和热力学四方面的复杂过程。只

有经过周密、精确的电、力、热复合场的设计，才

能尽可能将生产和安装过程中发生的问题降到最

低。图 9 给出电缆附件设计环节的流程建议，具体

步骤如下： 
1）基本电性能测量。首先选至少三种橡胶材

料 A、B、C，测量该三种材料的基本电性能，如温

度–电场–体积电阻率关系、介电常数、交流/直流击

穿强度等，只有当橡胶材料基本电性能满足电缆附

件用绝缘的国标要求，才能备选为附件绝缘材料。 
2）机械性能测量。测量待选附件绝缘的机械

性能，如弹性模量、撕裂强度、拉伸强度和断裂伸

长率等。同理，只有当橡胶材料的机械性能满足电

缆附件用绝缘的国标要求，才能备选为附件绝缘 
材料。 

3）扩张率范围控制。根据步骤 2）中弹性模量

测量结果，建立电缆附件力学仿真模型，根据界面

压力 0.1~0.25 MPa的范围要求，得到橡胶弹性模量、

附件厚度和附件内层扩张率（120%~150%）间的关系。 
4）应力松弛特性。由步骤 3）中特定面压范围

（0.1~0.25 MPa）下对应的附件内绝缘扩张率范围

（120%~150%），根据时–温等效原理，查明橡胶绝

缘在不同扩张率下的应力松弛特性，预测面压大于

0.1 MPa 下的附件绝缘寿命。根据国标要求安装后

30 年可靠运行面压的要求，得到满足要求的扩张率

范围及其对应的橡胶材料，如橡胶 A。 
5）附件结构设计与优化。根据橡胶 A 基本电

性能测量结果，利用 ANSYS 有限元计算软件，优

化设计电缆附件与电缆安装配合后结构，包括主绝

缘厚度、应力锥形状及长度、高压屏蔽管形状、内

爬距等。 
6）扩张形变与结构恢复。由前述橡胶 A 力学

性能测量结果，得到附件生产所需要的过盈量值。

根据本文 1.3 节所述附件结构松弛方程，将步骤 5）
中与电缆安装配合后的最优电场结构，非线性恢复

至附件生产结构/尺寸。 
按照图 9 设计流程，才能确保电缆附件安装后

可靠的界面压力、合理的过盈量设计、最佳的电场

优化结构。当然，电缆附件的合理设计仅为确保电

缆附件长期可靠运行的必要条件之一。电缆与附件 

 

图 9  附件设计流程 

Fig.9  Cable accessories design process 

 

绝缘间界面的配合（尤其在直流下的空间电荷效应

时）、界面污秽闪络特性、附件安装工艺等，均会影

响电缆附件安装后的使用寿命。因此，作为电力输

电系统的最薄弱环节，如何有效降低电缆附件的运

行故障率，还有待结合绝缘配合、复合界面特性、

安装工艺等方面进一步深入研究。 

4  结论 

本文针对高压电缆附件设计环节的界面压力、

过盈量选择、应力松弛特性、扩张形变与结构恢复

等关键问题展开论述，得出以下结论： 
1）橡胶材料弹性模量越高，界面压力越大，

附件所需扩张率越低，但较低的扩张率会造成安装

困难。 
2）合理选择电缆附件内侧扩张率（建议

120%~150%），从而确保附件界面处 0.1~0.25 MPa
的界面压力。另外，在限定 30 年可靠的面压寿命前

提下，以此确定所需橡胶材料的弹性模量值。 
3）温度越高，伸长率越大，橡胶材料的应力

松弛速度越快，但橡胶材料弹性模量与应力松弛速

度间没有明显的直接关系。 
4）电缆附件撑开时，从内侧到外侧发生非线

性位移，内侧大而外侧小。根据弹塑性力学理论，

建立电缆附件的厚壁圆筒力学形变方程，可将电缆

附件扩展后的电场优化尺寸成功恢复到厂家生产尺寸。 
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