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图 1. 典型的电缆结构示意图。 

图 2. 左：电缆绝缘层在水分和电场同时作用下而产生的水树现象；右：绝缘层的机械损伤。
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仿真 App 助力电网的 
运行与维护
武汉南瑞集团的工程师们基于多物理场仿真模型
定制开发出“电缆线路状态分析专家系统”App，
从而提升了对电缆故障的预判能力以及故障检修
速度。

电线电缆被喻为国民经济的“血管”与“神经”，是电力基础设施建
设、智能电网以及新能源产业中必不可少的基础产品。

随着经济的发展，电缆线路的需求日益增加，新增负载会导致电网
参数波动或瞬间干扰，从而引起电网设备的运行故障，极端情况下还会
引发火灾等严重事故。电缆系统设备的日常维护是保证居民生活和工业
生产正常运行的重要手段，而电缆出现故障后如何及时修复，也成为亟
待解决的问题。

为了防止突然断电等情况的发生，电力设备需要定期借助红外、紫
外和局部放电等检测设备进行状态评估。然而，定期“健康检测”往往
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图 3. 左：内含杂质的电缆仿真结果显示电势分布图及电场模等值线。右：电场的局部放大图。

难以全面地反映电缆的状态或判断电
缆设备的故障类型；更何况电缆的架设
环境各异，例如埋于地下或隧道内，或
是架设在空中，都会增加检测的难度。

 » 仿真助力提升电缆健康评估
为了维护电网的正常运转，除了使

用传统的检测设备以外，工程师还需要
考虑影响线缆健康的不同因素，如线缆
本身的结构和材料、线缆中的杂质、电
压波动及运行环境等。

国网电力科学研究院武汉南瑞有
限责任公司（以下简称“武汉南瑞”）是
中国国家电网总公司下属的一家研究型
机构，主要从事智能电网输变电相关产
品的研发、设计、制造和工程服务，其职
责之一是为地方电力公司提供电力设

备运行维护以及故障分析服务。武汉南
瑞的工程师张静及其团队希望通过仿
真模拟许多相关参数与物理现象，有效
地分析不同因素引起的电场变化。

 » 影响电缆健康的水树现象
电缆是一个复杂的多层结 构，其

中线芯通常由几根或几组导线绞合而
成，每组导线之间相互绝缘，线芯外包
有高度绝缘的覆盖层（图 1）。当电缆
的绝缘层中存在水分以及其他诱发因
素（如杂质、突起或者空间电荷）时，绝
缘材料在水分和电场的作用下就会形
成一些树状的微型通道。在电缆正常工
作时，水分子在电场的作用下会不断聚
集在缺陷部位，导致绝缘层发生机械损
伤，从而扩大绝缘体的缺陷。在电力输

送中，所谓的“水树”现象是诱发高压
电缆损坏的主要因素（图 2）。

为了 观 察 和 理 解 上 述 因 素 对 电
缆健康状况的影响，武汉南瑞的工程
师使用 COMSOL Multiphysics® 软
件创建了一个电缆模型。“COMSOL
软件界面友好，软件内的预置接口使
建 模仿真过程变得十分简单。”张静 
说道。

电缆的故障模拟分两步完成：首先
设置电缆各层材料的结构参数（半径）
和电学属性（介电常数和电导率），计
算电缆在通入高压电后的正常电场结
果；然后分别加入杂质参数和水树层
参数。“在评估电缆健康状况时，电缆
各层的材料属性、水树和电缆中的杂
质等因素都需要考虑在内，而这些在
COMSOL 软件中很容易实现。”张静 
解释道。

将正常情况与存在缺陷的电场结
果进行对比，工程师可以准确地评估杂
质和水树对电缆性能的影响。正常电
缆的电场仅涉及沿导线半径指向屏蔽
层的电力线，此时的电场分布才是均匀

仿真 App 在电缆维护工作中起到了关键作用，不仅
极大地提高了工作效率，也给一线同事在电缆故障

的判断上带来更多自信。”
——张静，武汉南瑞
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的。当存在杂质时，如图 3 所示，电场
的均匀性受到破坏。当局部的电势差高
于绝缘层可承受的电压时，电缆线绝缘
层将会在短时间内被击穿。

 » 数字孪生模型助力维修一线
对于武汉南瑞的工程师而言，仿真

全面揭示了电缆的状态特征。但是当电
缆出现问题时，一线的故障检修人员缺
少仿真技能培训，难以使用数字孪生多
物理场模型基于实时数据分析故障原
因。当故障发生在较为偏远的地区时，
调用电力专家进行现场勘查排除故障
则需要花费几天甚至数周的时间。若一
线的检修人员也能使用仿真分析故障
原因，将大大降低检修工作的难度。为
使仿真模型能够实时服务于一线人员，
张静工程师基于多物理场仿真模型，
使用 COMSOL 软件自带的“App 开
发器”，定制开发了专家系统仿真 App 
（图 4），检修人员只需修改几个参数
就能完成仿真分析。

“电缆线路状态分析专家系统”仿
真 App（图 4）支持用户直接输入不同
的电缆参数，选择故障类型，即时调整
仿真模型，直接计算并显示所需的结
果。App 可以快速生成电势和电场报
告，检修工人得以判断是否需要对该电
缆进行更换或维修。“仿真 App 在电缆
维护工作中起到了关键作用，不仅极大
地提高了工作效率，也给一线同事在电
缆故障的判断上带来更多自信。”张静
说道。

目前，由武汉南瑞开发的“电缆线
路状态分析专家系统”仿真 App 正服务
于广西电网有限责任公司某下属单位，
帮助电缆检修人员预判电缆故障，维护
中国西南地区电网系统的正常运行。

图 4. “电缆线路状态分析专家系统”仿真 App。

武汉南瑞运检服
务事业部的仿真
研究团队（从左
到右）：陈钊、胡
婷、房体友、张静、
汪浩。
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