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基于自适应几何优化的35 kV欧式电缆接头电场

优化设计

谯春林 1，晋楚雄 2，陈东 1，刘建铭 1

（1.航大电气有限公司，浙江 温州 325600；
2.西安理工大学 电气工程学院，陕西 西安 710054）

摘要：针对35 kV欧式电缆接头在高压运行条件下可能出现的局部电场畸变与绝缘薄弱问题，提出了一种

基于自适应几何优化的 35 kV欧式电缆接头结构设计方法。该方法结合电场仿真与遗传算法，通过调整几何

结构参数，实现对电场分布的优化，避免电场集中和击穿风险。不同于传统的结构参数调整方法，该方法通过

设计合理的适应度函数，引入电场强度均匀性和最大电场强度两个主要目标进行多目标优化，再结合介电常

数、温度和电场集中效应对临界击穿电场强度进行修正，通过电场仿真与临界击穿电场强度进行比较，得到最

优个体。仿真结果表明，所提方法相比传统方法，最大电场强度降低了约 10%，从 15.55 kV/mm减少至 14.60
kV/mm；实验验证也证明，所提方法相较传统方法合格率提升了 5%，满足GB 50168—2018要求。所提方法为

高压电气设备的设计提供了一种高效的优化方案，具有重要的工程应用价值。
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Design of the Connector Structure for 35 kV European Cable Based on
Adaptive Geometric Optimization
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Abstract：In response to the potential local electric field distortion and insulation weaknesses that may occur

under high-voltage operating conditions in 35 kV European cable connectors，a 35 kV European cable connectors

structural design method based on adaptive geometric optimization was proposed. The method integrated electric

field simulation with genetic algorithms to optimize the electric field distribution by adjusting geometric

structural parameters，thereby mitigating the risks of electric field concentration and breakdown. Unlike

traditional structural parameter adjustment methods，the approach designed a reasonable fitness function that

incorporates two primary optimization objectives：electric field uniformity and maximum electric field intensity.

Additionally，dielectric constants，temperature effects，and the electric field concentration effect were integrated

to refine the critical breakdown electric field strength. By comparing the electric field simulation results with the

modified critical breakdown electric field strength，the optimal solution was identified. Simulation results indicate

that，compared to conventional methods，the proposed approach reduces the maximum electric field intensity by

approximately 10%，from 15.55 kV/mm to 14.60 kV/mm. Experimental validation further demonstrates a 5%

improvement in pass rate，meeting the requirements of GB 50168—2018. The method proposed provides an

efficient optimization solution for the design of high-voltage electrical equipment and holds significant

engineering application value.
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电缆接头是电缆之间连接的关键部分，同时

也是电缆系统中的最薄弱环节，容易发生故障，

其可靠性直接影响整个线路运行的稳定性。在

高压运行条件下，电缆接头容易出现局部电场畸

变，导致绝缘老化或击穿，从而影响电力设备的

安全运行[1]。电缆接头结构复杂，接头内部电场

分布不均匀，而电缆绝缘的短时耐压性能和长期

稳定性都受到电场分布的影响，因此电场分布不

均匀也可能导致电介质的击穿和接头的损坏。

为此，提升电缆接头的设计，能够有效防止这些

电场集中问题，增强电气设备的安全性[2-3]。
传统结构设计方法主要依赖工程经验和试

验反馈，缺乏对电场分布的精确量化，难以满足

现代电网对设备高可靠性和长寿命的要求[4]。在

这些方法中，设计人员通过手动调整结构参数，

依赖静态几何调整来优化电场分布，通常基于先

前的经验或简单的理论公式。然而，这些静态调

整方法无法动态地反映电场分布在实际运行中

可能发生的变化，也无法处理电场分布的复杂

性[5-6]。随着电网系统的复杂性和负荷波动的增

加，传统方法往往难以有效应对电场分布的不均

匀性和电场集中现象。因此，传统设计方法在面

对现代电网对设备精度和可靠性要求不断提升

的背景下，暴露出明显的局限性，亟需借助更先

进的电场仿真与优化技术以提高设计效率和电

气性能的可预测性[7]。
对于传统结构设计方法所存在的问题，目前

的许多研究尝试采用新的优化策略来弥补其缺

陷。文献[8]提出的功能梯度材料（FGM）策略虽

然改善了电场分布，但其静态特性无法应对电场

的动态变化，限制了实际应用效果；文献[9]采用

ANSYS Maxwell电磁场有限元分析软件，对不同

策略下电极分布进行静电场仿真，分析土壤电场

的分布情况，但在处理复杂结构时计算负担过

重，限制了优化和快速迭代；文献[10]采用人为增

大厚度以及增加弯角处的曲率半径，来减小场强

和均匀化场强，但此过程依赖人工经验，并且有

试错成本；文献[11]对 3种不同几何形状：杆状电

极、正方形电极及圆形电极进行电场仿真；文献

[12]对不同传感器尺寸下的被测电场空间尺度进

行仿真分析，但都缺乏仿真前的统一优化；文献

[13-15]表明，遗传算法在多目标优化中的应用虽

增加了灵活性，但仍面临效率和精度的平衡问

题，以及面对不同工况的适应性问题。

针对上述不足，本文提出了一种基于自适应

几何优化的电场分布优化方法。该方法结合电

场仿真与遗传算法，通过调整结构几何参数，优

化电场分布，从而有效抑制电场集中现象，并改

善电场的均匀性。仿真结果表明，优化后的设计

有效提升了电场分布的均匀性，降低了电气设备

发生击穿的风险，进一步增强了其绝缘性能和安

全性。

1 35 kV欧式电缆接头电场仿真系

统构建

1.1 电缆接头仿真模型结构组成

基于 35 kV欧式电缆接头实物，为了更好地

分析其高压运行条件下可能出现的局部电场畸

变与绝缘薄弱问题，本文基于ANSYS Maxwell软
件构建了如图 1所示的 35 kV欧式电缆接头仿真

模型，其主要由户外冷缩终端、YJV电缆和欧式接

头3部分组成。

图1 35 kV欧式电缆接头仿真模型图

Fig.1 Simulation model diagram of 35 kV
European cable connector

1.2 二维仿真优势

在 35 kV欧式电缆接头等轴对称结构中，二

维建模能够更有效地反映电场主梯度方向，清晰

捕捉电场集中和突变区域，便于定位潜在风险

点。相比三维模型，二维仿真避免了空间耦合干

扰，结构响应更直观，尤其适用于分析应力锥、电

极边缘等关键部位的电场分布。同时，二维模型

对电场极值和边界层变化更敏感，有助于评估尖

端放电和局部击穿风险。在保持较高仿真精度

的同时，二维建模大幅提升了计算效率和参数迭

代速度，适合前期结构优化与快速验证[16]。
在电场仿真中，电势分布通常遵循泊松方程：

∇2ϕ = -ρ/ε （1）
式中：ϕ为电势；ρ为自由电荷密度；ε为材料介电

常数。

当考虑理想绝缘结构或无自由电荷区域（如电缆

内部绝缘体），泊松方程进一步简化为拉普拉斯

方程：
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∇2ϕ = 0 （2）
在三维坐标系下，该公式展开为

∇2ϕ ( x,y,z ) = ∂2ϕ/∂x2 + ∂2ϕ/∂y2 + ∂2ϕ/∂z2 （3）
对于结构在 y轴方向具有旋转对称性或几何变化

不显著的情况，可将该问题简化为二维形式，即

忽略 z方向上的变化：

∇2ϕ ( x,y,z ) = ∂2ϕ/∂x2 + ∂2ϕ/∂z2 （4）
进而，电场E可通过电势梯度得到：

E = -∇ϕ = -(∂ϕ/∂x,∂ϕ/∂z ) （5）
这种二维建模方法在保持主电场方向物理

真实性的同时，显著降低了计算复杂度。特别是

在电场集中区域（如尖角、电极边界、应力锥根部

等），二维模型在数值上更易实现高密度网格划

分，捕捉电场极值；在物理上也避免了 y轴方向耦

合带来的非对称误差。因此，本文对于接头仿真

模型图在 y轴反向进行切割，得到如图 2所示的

35 kV欧式电缆接头二维仿真模型图。

图2 35 kV欧式电缆接头二维仿真模型图

Fig.2 Two-dimensional simulation model diagram
of 35 kV European cable connector

2 传统结构参数调整方法

传统的电缆接头设计方法主要依赖工程经

验和公式计算，通常不涉及电场仿真分析。在这

种方法中，设计人员通过调整电缆接头的几何参

数（如半径、厚度、形状等）来优化电场分布，避免

局部电场过度集中和击穿现象。设计过程中，需

对半径R、绝缘材料厚度 d和电场均匀性ΔE进行

计算，如下式所示：

R = ( V
ε·E

)1n （6）
d = Emax·k / ( )σ·ε （7）
ΔE = V/ ∫0L ε ( )x dx （8）

式中：V为材料两端的电压差；n为指数因子；k为

材料的修正系数；σ为材料的电导率；L为电场沿

结构的总长度。

虽然这些公式在一定程度上能够为电缆接

头的设计提供基础，但它们存在明显的局限性。

首先，传统方法依赖静态的几何参数和简化假

设，未能充分考虑电场分布的动态特性和复杂

性。由于没有电场仿真工具支持，设计过程中难

以优化电场分布，也无法准确预测电场在复杂结

构中的变化。其次，传统方法通过手动调整设计

参数来优化电场分布，设计人员通常依赖经验进

行结构调整，难以实现多目标优化和全局最优解

的寻找。因此，设计完成后，需要通过实验验证

是否发生击穿，这一过程不仅时间长，而且无法

在设计阶段发现潜在的电场集中问题[17-18]。传统

结构参数调整方法流程图如图3所示。

图3 传统结构参数调整方法流程图

Fig.3 Flowchart of the traditional structural
parameter adjustment method

3 基于自适应几何优化的结构参数

优化方法

3.1 自适应几何优化方法原理

自适应几何优化方法结合了电场仿真与遗

传算法，通过调整结构几何参数优化电场分布。

与传统调整方法不同，该方法利用遗传算法的全

局搜索能力和反馈机制，实现对设计参数的优

化，避免电场集中区域的形成，从而提高设备的

绝缘性能和安全性。遗传算法的操作算子包括

选择、交叉和变异 3种基本形式，构成了遗传算法

强大搜索能力的核心，是模拟自然选择和遗传过
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程中发生的繁殖、杂交和突变现象的主要载体。

传统设计方法通常依赖于静态几何调整，难

以应对电场分布的动态变化。自适应几何优化

方法通过遗传算法的迭代优化，动态调整几何结

构，实现电场分布的均匀性，并优化电气设备的

其他性能。在每一代中，个体会依据其适应度接

受选择，其中表现优异的个体将获得更高的存活

和繁殖几率。变异和交叉引入了种群的多样性，

从而有助于探索解空间中的潜在解。通过这种

逐代进化的过程，遗传算法使种群向着最优解方

向移动，最终收敛于最优解或次优解。

该方法能够处理多目标优化问题，不仅优化

电场分布，还兼顾结构强度、绝缘性能等多个设

计要求。通过自适应调整，优化过程更加高效、

灵活，适用于复杂电场分布的电气设备设计。自

适应几何优化方法原理图如图4所示。

图4 自适应几何优化方法原理图

Fig.4 Principle diagram of adaptive geometric optimization method
3.2 适应度函数设计

在自适应几何优化方法中，适应度函数是评

估设计方案优劣的核心指标。遗传算法在搜索

过程中，主要依赖内部机制而非外部信息进行探

索。它依据所设定的适应度函数，并利用种群中

每个个体的适应度来指导搜索方向，且遗传算法

的复杂度往往与适应度函数的复杂程度密切相

关。因此，适应度函数的复杂程度会直接影响算

法的运行时间。此外，由于遗传算法遵循优胜劣

汰的原则，其解的质量也直接取决于解的适应

度值。

对于 35 kV欧式电缆接头的电场优化，适应

度函数需要综合考虑电场分布的均匀性、最大电

场强度及其与材料临界击穿电场强度的关系。

传统的适应度函数通常依据单一的优化目

标进行设计，但在复杂的电气设备设计中，多个

目标往往同时存在，因此适应度函数的设计必须

具备多目标优化能力[19]。本文采用的适应度函数

包含了电场强度的均匀性和最大电场强度控制

两个主要目标。首先，电场均匀性可以通过电场

强度的标准差来衡量。设定电场强度为E（x），则

均匀性的度量可以通过以下公式计算：

σE = 1
N∑i = 1

N (Ei - -E )
2

（9）
式中：Ei为第 i个单元的电场强度；Ē为电场的均

值；N为仿真区域内的总单元数。

电场均匀性越好，标准差值越小。

适应度函数还需要约束最大电场强度Emax不
能超过材料的临界击穿电场强度 Ecrit，否则设计

不可行。为此，最大电场强度的约束条件可以引

入适应度函数中，确保优化结果符合安全设计要

求。适应度函数的形式为

F = ω1·σE + ω2·max (0,Emax - Ecrit ) （10）
式中：ω1,ω2为电场均匀性和电场强度约束的权重

系数；max (0,Emax - Ecrit )为最大电场强度超出临

界值时的惩罚项。

通过调整权重系数ω1和ω2，可以确保优化过

程中电场均匀性与设备安全性的平衡。每代优

化中，遗传算法根据该适应度函数评估个体的优

劣，并逐步优化电场分布[20]。
3.3 临界击穿电场强度计算

在临界击穿电场强度 Ecrit的求解过程中，考

虑了多个因素对电场强度的影响。首先，电场强

度与电势之间的关系通过梯度公式表示：

E = -∂ϕ/∂r （11）
式中：r为电势的径向梯度。

电场强度E与介电常数 ε相关，在电介质中，

电场强度可以表示为

E = 1/ε·∂ϕ/∂r （12）
介电常数 ε随温度 T变化，温度对介电常数

有修正作用，因此：

ε (T ) = ε0·α (T ) （13）
E (T ) = 1

ε (T )
∂ϕ
∂r （14）

式中：ε0为标准温度下的介电常数；α (T )为温度

修正因子。

同时，在电场集中区域，电场强度会因几何

形状的变化而增强，电场集中因子 k用来表示电

场在局部区域的增强：
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E = k·E (T ) （15）
因此，综合考虑介电常数、温度和电场集中

效应，得到了最终的临界击穿电场强度：

Ecrit = k· 1
ε0·α (T )

∂ϕ
∂r （16）

3.4 结构参数寻优

在自适应几何优化过程中，首先生成一个初

始设计种群，涉及电缆接头的几何参数。通过遗

传算法的全局搜索能力，设计空间中的多个候选

方案得以生成并优化。每个设计方案的电场分

布通过仿真计算评估，仿真结果为优化过程提供

反馈，进而调整设计参数。

优化过程中，通过遗传算法的选择、交叉和

变异操作，设计逐步优化，力求达到电场均匀性

和设备安全性的最优平衡。在选择操作中，依据

适应度函数来评估个体的质量，并据此决定其淘

汰与否。适应度较高的个体更有可能被选中保

留，而适应度较低的个体则面临较小的选择几

率。通过这种方式，模拟自然界的物种进化过

程，并逐步优化种群，最终找到问题的最优解。

交叉与变异是产生新个体的途径，交叉使得个体

的基因片段在合理范围内发生变化，产生新的个

体，变异模拟生物界中的基因突变过程，有助于

增强该代种群的多样性。每代优化后，电场分布

和适应度评估结果决定了下一代设计参数的调

整方向。结构参数寻优流程图如图5所示。

图5 结构参数寻优流程图

Fig.5 Flowchart of structural parameter optimization process

4 仿真与实验结果分析

4.1 仿真建模

在基于ANSYS Maxwell的电场仿真中，需对

模型中各组成部分分配对应的材料属性。对于

软件材料库中已包含的常见材料，可直接调用并

赋予相应部件；而对于材料库中未包含的专用材

料，则需根据材料质检报告手动创建。具体操作

包括依据检测数据输入介电常数、密度、体积电

阻率等关键参数，完成新材料的定义与保存。模

型材料分配图如图 6所示，材料对应名称和信息

如表 1所示。材料中，EP865-10为三元乙丙导电

胶，SUS304为奥氏体不锈钢，EP755-35为三元乙

丙绝缘胶。

图6 模型材料分配图

Fig.6 Material allocation diagram for the model
表1 材料信息对应表

Tab.1 Correspondence table of material information

材料1
材料2
材料3
材料4
材料5
材料6
材料7
材料8

结构名称

防尘帽

内屏蔽层

外屏蔽层

应力锥

双头螺柱

欧式端子

外套绝缘层

应力锥绝缘层

材料编号

EP865-10
EP865-10
EP865-10
EP865-10
SUS304
紫铜T2
EP755-35
EP755-35

在完成材料参数设置后，需要对模型施加电

压激励条件。根据 35 kV欧式电缆接头的试验要

求，需要进行 117 kV交流耐压工况下的电场仿

真。因此，在仿真中高压端施加 117 kV交流电

压，低压端设定为 0 V，以模拟实际试验条件下的

电势差分布。117 kV高压激励设置结果如图 7
所示。

对搭建完成的仿真模型进行网格划分设置。

网格划分是电场仿真的关键环节，其目的是将连

续几何结构离散为有限数量的单元，以便数值求

92



谯春林，等：基于自适应几何优化的35 kV欧式电缆接头电场优化设计 电气传动 2025年 第55卷 第10期

解器能在各节点上计算电势与电场分布。在电

场变化剧烈的区域，如电极边缘、尖角部位及异

种材料交界面，需采用加密网格策略，以提高局

部计算精度，捕捉细微的电场突变特征。合理的

网格划分不仅能提升仿真结果的准确性，还能显

著增强求解过程的收敛性与稳定性，避免数值震

荡或解不收敛等问题。因此，本文针对关键电场

集中区域进行了局部网格加密，以确保仿真结果

能够真实反映结构电场特性。网格划分结果如

图8所示。

图8 模型网格设置结果图

Fig.8 Result diagram of model grid settings
4.2 结构参数寻优结果

为确保寻优的有效性和精确性，本节首先对

初始参数范围进行筛选，内屏蔽层 R1选（0，3）和

（3，6），应力锥 R21选（0，5）和（5，9），R22选（4，7）。

利用合适的适应度函数，采用遗传算法对各区段

内参数组合进行搜索与精炼，得到最优解，集中

筛选出 10组具有代表性的候选参数组。进一步

通过仿真观察模型低于临界击穿电场强度的合

格率，筛选出对参数进行寻优的最佳初始范围。

各组参数的合格率具体对比结果如图9所示。

图9 各组参数的合格率具体对比图

Fig.9 Specific comparison chart of the pass
rates of parameters in each group

从图 9可以看出，数据组 5的合格率最高，合

格率高达 99.2%，具体参数及其合格率如表 2所
示。综上分析，最优参数的寻优范围分别为：内

屏蔽层 R1选（0，2），应力锥 R21选（0，3），R22选
（4，6）。

表2 初始参数范围筛选及其合格率对照表

Tab.2 Initial parameter range screening and its
qualified rate comparison table

数据组

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

内屏蔽层
R1/mm
2.9
2.85
2.2
1.8
1.22
3.47
3.17
5.6
4.8
5.12

应力锥
R21/mm
4.86
4.85
4.16
1.06
2.43
5.73
6.22
7.1
6.73
6.16

应力锥
R22/mm
5.84
4.42
4.88
5.1
4.13
6.36
4.6
5.54
5.78
4.14

合格率/%
93.2
94.1
92.8
97.3
99.2
84.6
86.5
82.3
88.1
92.5

根据上面筛选出的参数范围，进一步进行遗

传算法寻优。选取的种群个数为 10，遗传算法的

迭代次数设定为 5次，交叉概率为 0.9，变异概率

为 0.4。此过程确保了设计空间的充分探索，并

在多代迭代中不断优化电场分布，寻找出最适合

的结构参数组合。10组参数的具体信息如表 3
所示。

根据优化结果，种群 3的电场强度为 14.60
kV/mm，电场均匀性较好。与其他种群相比，种

群 3在保证电场安全性的同时，表现出更优的均

匀性。因此，综上所述，选择种群 3作为最终的优

化结果。遗传算法寻优参数对应电场均匀性与

电场强度三维柱状对比图如图10所示。

图7 高压激励设置图

Fig.7 High voltage excitation settings diagram
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表3 基于遗传算法寻优的参数及其电场均匀性、电场强度对照表

Tab.3 Parameters optimized based on genetic algorithm and
their comparison in terms of electrical field
uniformity and electric field intensity

种群

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

内屏蔽层

R1/mm
1.45
1.68
1.5
1.54
1.36
1.36
1.32
1.65
1.54
1.58

应力锥

R21/mm
1.81
2.19
2
1.88
1.87
1.87
1.92
2.01
1.97
1.92

应力锥

R22/mm
5.04
4.86
5
4.95
4.98
5.11
4.88
5.01
5.04
4.82

电场均匀性

（标准差）

0.07
0.03
0.04
0.1
0.1
0.08
0.04
0.03
0.07
0.06

电场强度 /
（kV·mm-1）

14.96
14.85
14.60
14.93
14.86
15.09
14.74
15.32
14.68
15.49

图10 遗传算法寻优参数对应电场均匀性

与电场强度三维柱状对比图

Fig.10 Three-dimensional bar chart comparing the uniformity of
the electric field and the electric field intensity
corresponding to the optimization parameters
of the genetic algorithm

4.3 仿真验证

本节对于 35 kV欧式电缆接头结构在 AN⁃
SYS Maxwell中进行电场仿真，分别采用传统方法

和所提方法进行结构参数调整，得到的电场仿真

结果如图11所示。

为了更直观对比传统方法和所提方法在结

构参数调整中对于电场优化的有效性，我们基于

两种方法得到不同电场仿真结果，在模型最大电

场处进行数据采集和导出，用曲线来表示最大电

场处的电场变化，并进行对比分析。传统方法如

图12所示，调整后模型最大电场如图13所示。

根据式（14）我们可以求得：

Ecrit = 15 kV/mm （17）
从图 10可以看出，传统方法下的模型最大电

场为

Emax1 = 15.55 kV/mm （18）
从图 11可以看出，所提方法的模型最大电

场为

Emax2 = 14.60 kV/mm （19）
所提方法较传统方法，最大电场有了明显的

降低，且低于临界击穿电场，不会发生击穿，验证

了所提方法的有效性。

图11 电场仿真结果图

Fig.11 Simulation result diagram of electric field

图12 传统方法最大电场图

Fig.12 Maximum electric field diagram of traditional method

图13 所提方法最大电场图

Fig.13 Maximum electric field of the proposed method
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4.4 实验验证

为了进一步验证所提方法对于模型电场的

有效性，我们将传统方法得到的模型参数和所提

方法得到的模型参数进行实物建模，进行了相应

的实验验证，实验现场图如图14所示。

图14 35 kV欧式电缆接头实验图

Fig.14 Experimental diagram of 35 kV European cable connector
从实验结果可以看出，传统方法下的模型发

生了击穿，且合格率达到了 95%，不满足 GB
50168—2018所提到的，合格率必须达到 100%的

要求，模型击穿如图 15所示。而所提方法没有发

生击穿，且合格率达到了 100%，满足GB 50168—
2018的要求，验证了本文所提方法的有效性。

图15 传统方法下模型击穿图

Fig.15 Model breakdown diagram under traditional method

5 结论

本文针对 35 kV欧式电缆接头在高压运行条

件下可能出现的局部电场畸变与绝缘薄弱问题，

进行电场分布优化与结构设计研究，研究结论如

下：1）提出了基于电场仿真与遗传算法相结合的

自适应几何优化方法，通过调整结构参数，有效

优化了电场分布，避免了电场集中问题和击穿风

险，相比传统方法，最大电场强度降低了约 10%，

提高了设备的绝缘性能和安全性；2）通过仿真和

实验验证，所提方法在实际运行条件下能够有效

防止传统方法易出现的击穿现象，且合格率达到

了 100%，为高压电气设备的优化设计提供了高

效的解决方案，具有重要的工程应用价值。
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