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冷缩型电力电缆附件的技术与应用 

陈羽中，谢忠巍 

(深圳市长园新材料股份有限公司，广东 深圳 518057) 

摘要：简述了电力电缆附件的概况，阐述了冷缩型电缆附件的发展简史、产品的特性及应用范围，系统介绍了冷缩型电缆附 

件的制备工艺，重点叙述了产品原料的筛选及模具的设计。 
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The technique ＆ application of cold-shrinkable 

cable access0ries 

CHEN Yu—zhong，XIE Zhong—wei 

(Shenzhen Changyuan New Material Co．，Ltd，Shenzhen 518057， China) 

Abstract：This text states the brief of the cable accessories， expatiate the developing history of 

the cold shrink power cable accessories， specification and applying area． It introduces the con— 

struction and researching， especially expatiates the selection of the raw material and designing． 

Key words：power cable：cold—shrinkable power cable accessories：silicones． 

1 引 言 

电力电缆附件是指电缆线路中各种电缆的中间 

接续及终端接头，它与电缆一起构成输送电网络；电 

缆附件主要是依据电缆结构的特性，既满足及恢复电 

缆的性能，又保证电缆长度的延长及终端的连接。按 

其用途一般分为终端接头及中间接续，终端接头分为 

户内、户外终端和设备终端 n ；电缆附件的种类繁多， 

常见的有如下几种，各种类型各有各的特点及局限 

性，任一种技术均不能相互取代。①绕包式电缆附件； 

②热收缩式电缆附件；③冷收缩式电缆附件；④预制 

件装配式电缆附件；⑤预制件插入式电缆附件 (又称 

插入式可分离连接器)；⑥树脂浇铸式电缆附件；⑦模 

塑式电缆接头；⑧瓷套式终端。现阶段常用的电缆附 

件主要是热收缩式电缆附件(热缩式)、冷收缩式电缆 

附件(冷缩式)、预制件装配式电缆附件(预制式，见表 

1)。 

本世纪七十年代初，美国3M公司发明了冷收缩 

技术，同时把该技术应用于不能动用明火场合(矿山、 
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化工)的交联电缆附件，揭开了冷收缩电缆附件应用 

的新纪元；1993年在上海成立公司，生产和销售冷收 

缩电缆附件。2000年前后，湖南长沙、浙江万马、深圳 

长园等国内厂家也相继研发生产同类产品，因该产品 

使用简便快捷、运行安全可靠而深受用户的广泛欢 

迎，与热缩式、预制式在电缆附件行业里形成并驾齐 

驱的趋势，并迅速在 10～35 kV交联电缆附件应用 

领域里形成主导的地位。2004年 2月下旬，冷缩型电 

力电缆附件安装在中国第一条 35kV超导电缆、世界 

(美国、丹麦)第三条 35kV超导电缆在云南省昆明市 

普吉变电站挂网运行，这是电力行业的又一个经典之 

作，揭开了中国电力输送领域的新篇章1 

2 冷收缩原理 

众所周知，橡胶具有“弹性记忆”即弹性回缩力的 

特性，利用该特性而形成冷收缩技术。冷收缩技术也 

是预扩张技术，即把成型的橡胶部件在弹性范围内扩 

张成型内致支撑件，使用时，套入橡胶件抽去支撑物， 

橡胶件在常温下迅速收缩在被包覆的物体上，形成一 

个整体。利用橡胶的“弹性记忆”原理制备成冷缩型电 

缆附件。 
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表 1 3种电缆附件的特性比较 

项目比较 热 缩 式 冷 缩 式 预 制 式 

适用电压，kV 1～35 1O～35 1O～35 

适用电缆 油纸、交联电力电缆及交、油电缆对接 交联电力电缆 交联电力电缆 

主体材料 橡塑改性 液态硅橡胶 液(固)态硅橡胶 

邵氏硬度，A 80～90 40～45 40～50 

应力管、半导管、绝缘管、复合管、伞裙、支 应力锥、(内、外)半导管、绝缘管或伞裙 应力锥、内半导管、绝缘管或伞裙一次 

设计结构 成型，外半导层喷漆成型，支套、护套 套
、护套管、单独成型 一次成型．支套、护套管单独成型 管采用热或冷缩材料配套 

套装在经过处理的电缆上．需动用明火或 套装在经过处理的电缆上，抽取支撑物 套装在经过处理的电缆上，需配用特 

安装工艺 加热，部件逐一收缩，施工场地所有限制 即可，无需专用工具及施工场所有限制 殊的安装工具 (硅脂膏、氮气、压力枪 

(特别适用于石油、化工、煤矿)，施工时 等)及熟练的安装技能，施工时间(2- (如刮风
、下雨 、防爆)，施工时间(2～4h)长 间

(1～2h)短 3h)中 

规格繁多(以10kV为例，十几种)，适用 产品规格 规格少(以
10kV为例，4t#)，适用性强 规格少(以10kV为例，4种)，适用性强 

性差 

产品性能 良 优 优 

产品价格 便宜 贵 贵 

3 冷缩电缆附件的制备 

冷缩型电力电缆附件的生产工艺流程如下： 

支撑条挤出一支撑管焊接—————————]  

模具设计一橡胶注射一二次硫化一扩张定型一配套 

成品一检验一出厂 

3．1 模具设计 

户外、内终端和中间连接涉及到恢复电缆的结构 

及电场的系列问题，应考虑到导体屏蔽、主绝缘、绝缘 

屏蔽、应力控制及雨裙防爬电距离的综合因素，而且 

不同材料和结构的成型问题，一次成型比二、三次成 

型可以减少层面间隙从而大大提高产品运行质量。 

(1)对爬电距离和电缆终端相间的安装距离的设 

计参照国家高压电力设备外绝缘污秽等级 伫1的规定。 

不同的污秽等级，在同一个电压等级下，污染程度越 

高爬电的距离就越长。电缆终端、中间接续的绝缘长 

度应以表面泄露距离而定并有一定的绝缘裕度。户 

内、外终端、中间绝缘要分开设计，对于较恶劣的户外 

环境条件，容许最大的表面应力为 200V／mm【3】：户 

内、外终端、中间接续绝缘均按比值计算从带电端子 

到接地部分之间的表面距离；另外，电缆终端安装位 

置于海拔 1000米以上时，由于空气气压降低，气体电 

气强度随着下降，终端的长度必须增长。海拔每增加 

300米，长度应增加 3％；中间接续绝缘长度一般按最 

小公称爬电比距分级最低等级数值低 20％～50％设 

计。户内、外终端都设计伞裙，既可增加沿面放电路 

径，户外淋雨时还可能保留个别干燥区；10kV户内 

终端设计 3个伞裙，户外终端设计 5个伞裙。 

(2)模具材料 

模具采用硬金属材料，同时应考虑到橡胶的流动 

速率、注射压力和峰擦系数，模具寿命至少要工作 50 

万次以上；模具制造的关键点：①流道：半园形。直径 

1、5～3、2mm，深度 1、28mm；②注胶口：圆形或锥形 

直径 0、75～2．05mm，深度 1．28～2．55mm；③排气： 

宽度 1、55～3、2mm，深度 0、0051～0．0128mm；④电 

脉冲加工有助于产品脱模。 

3．2 原料的选择 

因为冷收缩技术利用橡胶 “弹性记忆”的特性。 

所以冷缩型电缆附件的原料采用硅橡胶。硅橡胶其分 

子结构带有端乙烯基，最主要是由Sj一0(硅 一氧)键 

连成的链状结构，Si—O键能为 443．5kJ／mo1．比一 

般橡胶C—C键能384kJ／mol高，比太阳能量398kJ／mol 

高得多，使得硅橡胶比其他普通橡胶具有更好的耐紫外 

线、耐热性、电绝缘性、化学稳定性等。典型的硅橡胶即 

聚二甲醛硅氧烷，具有一种螺旋形分子构型，其分子间 

力较小，因而具有良好的回弹性，同时指向螺旋外的甲 

醛可以自由旋转，分子链外面有一层非极性的有机基 

团，对水的溶解度极小，与水不相亲，难以吸收水份，当 

它和水滴接触时，形成各自分离的小水珠，只能凝聚而 

不会润湿表面，与此同时还具有憎水性的迁移性，即大 

面积的尘埃或杂质堆落在材料表面上，材料的憎水性约 

在8h后迁移到污秽表面上使污秽表面也具有憎水性。 

因而使硅橡胶具有独特的表面性能，即憎水性、憎水性 

迁移及表面防粘性。美国GE公司、Dow Corning公司， 

德国Warker公司，日本信越，韩国海龙，罗地亚，国内晨 

光公司等，产品质量稳定，性能优越，但价格昂贵。 

硅橡胶按物理特性可分为桨糊状和橡皮泥状。其 
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中桨糊状硅橡胶包括加热固化的液态硅橡胶(I SR)、 

室温固化的室温固化硅橡胶 (RTV)和密封胶 

(SEAI ANT)，橡皮泥状硅橡胶即为高温硫化硅橡胶 

(HTV)；因室温固化硅橡胶 (RTV)和密封胶 

(SEAI ANT)的物理机械强度差，特别是抗撕裂强度 

太小无法扩张成型 2～3倍，故不能采用。 

表 2 液态硅橡胶(LSR)和高温硫化硅橡胶(HTV) 

的性能比较 

名称 LSR HTV 

组分 一般为双组分 单组分 

主体聚合物 乙烯基封端硅油 甲基乙烯基生胶 

分子量 200～l500 3000——10000 

填料白 白碳黑(或Al O ) 白碳黑(或Al：O ) 

催化剂 铂化合物 有机过氧化物 

交联剂 含氢硅油 硅生胶上的甲基和乙烯基 

阻聚剂 有 无 

副产物 理论上无产物 有副产物 

因以高温硫化硅橡胶(HTV)一次成型制作的电 

缆附件在二次硫化中的不同材料和不同形状的层与 

层面之间生成副产物 (有机过氧化物加热分解)而产 

生气隙，在运行电压下必然产生局部放电直至击穿； 

再者制品扩张储存半年后永久变形太大，达到 20％ 

～ 30％，即收缩不到扩张前的尺寸，这对需要有一定 

抱紧力要求的电缆附件是致命的缺陷，故选用液态硅 

橡胶 (LSR)一次成型制作冷缩型电缆附件是安全可 

靠的。 

液态绝缘硅橡胶用于具体的端接和接续时，必须 

充分考虑下列 3种不同类型的环境：A．不受气候影 

响 ；B、受气候影响；C．地下的应用。 

表 3 液态绝缘硅橡胶(LSR)的性能 

项 目 实测值 检测方法 

密度．g／cm 1．15 ASTM D 792 

硬度．邵氏A 40 DIN 53505 

拉伸强度．MPa 10．5 ASTM D 2671 

断裂伸长率 ．％ 555 ASTM D 2671 

撕裂强度．kN／m 48 ASTM D 624B 

体积电阻率．n·cm 5．5×10 IEC 60093 

介电常数 2．7 IEC 60250 

介质损耗因数 l×10一 IEC 60250 

电气强度．kV／mm 28 IEC 60243 

耐漏电起痕指数 lA4．5 IEC 60587 

永久变形(365天／300％拉伸)．％ 5 ASTM D412 

阻燃性 FV一0 UL 224 

3．3 电场应力控制 

电应力控制是指对电场分布及电场强度的控制， 

也就是采用适当措施，使电场分布和电场强度 的电 

力线与等位线处于最佳状态，从而提高整体运行的可 

靠性和使用寿命 ；由于电缆屏蔽断 口处、末端绝缘断 

口处的电场发生畸变，不均匀的杂乱电场同时存在轴 

向和径向分布，其中 50％～60％分布在径向屏蔽断 

口处。为了消除不均匀电场的影响，必须进行电应力 

控制；不采用电应力控制，这时终端的寿命便取决于 

屏蔽层端部处的电应力及主要电介质的放电电阻，其 

寿命一般不超过一年 为了改善电缆绝缘屏蔽层切 

断处的电应力分布，一般采用 ：(1)几何形状法——采 

用应力锥缓解电场应力集中 (即曲率半径增大)；(2) 

综合控制法——采用电容锥缓解电场应力集中；(3) 

参数控制法——①采用高介电常数材料电阻材料缓 

解电场应力集中；②采用非线性 电阻材料缓解电场应 

力集中。冷缩型电缆附件的应力控制一般采用参数型 

或几何形状的方法，但参数型方法要在硅橡胶中添加 

大量的高介质材料而降低机械强度，扩张时容易开裂 

或造成层面裂纹，质量较不稳定，现多采用几何形状 

的方法。 

液态半导电硅橡胶的导电机理不同于导体也不 

同于绝缘体，是由电子从一个炭黑集聚体跃迁到一个 

炭黑集聚体的方式通过聚合物产生的。交联电缆的整 

体结构中有导体屏蔽(内半导层)和绝缘屏蔽(外半导 

层)，所以冷缩型电缆附件需要半导电硅橡胶。根据半 

导电屏蔽电阻率限定的理论依据 半导电屏蔽层上 

将分配到电压为绝缘层 }̈=的千分之一，这是相当安全 

而不至于引起绝缘层击穿，所以一般为保证电缆安全 

运行，要求半导电层的电阻率 p≤ 10 Q-cm[7 ；但冷 

缩型电缆附件的半 导电屏蔽层经扩张后以 20％～ 

30％的限制性收缩在电缆本体上，因存在 20％～ 

30％的扩张(拉伸)，半导电屏蔽碳间距离增大，必然 

导致半导电屏蔽体积电阻率增大，必须选用电阻率 

pv≤ 10。qQ·cm才能满足标准要求。 

表 4 液态半导电硅橡胶(LSR)的性能 

项 目 实测值 检测方法 

密度，g／cm 1．08 ASTM D 792 

硬度 ．邵氏A 40 DIN 53505 

拉伸强度．MPa 6．0 ASTM D 267l 

断裂伸长率．％ 410 ASTM D 2671 

撕裂强度 ．kN／m 3l ASTM D 624B 

体积电阻率．n·cm 1．7×l0 jEC 60093 

永久变形(365天／300 96拉伸)．96 6 ASTM D4l2 
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3．4 橡胶注射成型 

液态硅橡胶经供料计量泵或注射机注射进入模 

具，经加热 l20℃保压 10min脱模成型，再经 200℃ 

加热 4h的二次硫化，确保交联度达到 90％以上，制 

品的永久变形(50℃／48h／200％定拉伸)在 2％以下 ； 

供料计量泵主要有德国 2KM 公司、美国 ENGER— 

SOl I RAND公司，注射机主要有德国 2KM、DES— 

MA公司、法国 REP公司，日本 SANJO公司、奥地 

利 ENGEI 公司、台湾 MUI TIPI AS公司。 

3．5 扩张定型 

冷缩型电缆附件扩张设备是非标设备，而扩张设 

备的设计是否科学、扩张工艺控制的好坏与否，直接 

影响产品的质量，对电缆长期安全运行起到积极的作 

用。冷缩型电缆附件的生产制造方法，大体上可归纳 

为气压扩张法 、机械扩张法等。 

(1)气压扩张法 ：通过压缩空气和抽真空提供一 

定的压力对制品进行扩张，即管 内充一定空气压力， 

管外施加负压扩张，放入支撑管，该方法径向扩张倍 

率大，管材内外壁光滑无缺陷，是较为实用的扩张方 

法，是扩张工艺发展的趋势； 

(2)机械扩张法 ：利用机械运动对制品进行扩张 

或拉伸方法，即以钢丝支撑骨架锥体杆插入扩张法， 

放入支撑管，纵向拉伸几乎为零，但致命缺点是钢丝 

易损伤管材内壁，造成严重缺陷。 

4 冷缩型电缆附件的性能 

冷缩型电缆附件分别通过了电力工业部电气设 

备质量检验 测试 中心 、KEMA T&D TESTING 

SERVICES(荷兰 KEMA实验室)的型式试验、中国 

船级社检测认证，是国内首家通过国际权威机构的检 

测的产品，检测所依据的标准为 IEC60502—4。 

5 结束语 

冷缩型电力电缆附件技术日臻成熟，以稳定的质 

量，快捷的安装，安全可靠的服务，已经为电力工业建 

设的繁荣发展作出了很大贡献，并将有更广阔的应用 

前景。 
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从以上的一系列的试验结果来分析可知，要避免 

由灌封材料引起的压敏电阻劣化现象，一是调整压敏 

电阻的瓷料配方。瓷料配方决定电阻器的性能好坏。 

是解决劣化现象的关键之～。二是选择与压敏电阻相 

匹配的绝缘灌封材料。它必须具有很高的绝缘电阻， 

能将压敏电阻边沿微间隙堵住，还必须具有化学稳定 

性好，不会破坏晶界势垒。三是先用绝缘釉对压敏电 

阻进行侧面处理，再用灌封材料进行封装，这样可避 

免灌封材料沿着微间隙渗入电阻体。 

4 结 论 

(1)合格的压敏电阻器，经绝缘灌封材料封装以 

后，引起漏电流持续上升，不能趋于稳定，是由于灌 

封材料沿着微间隙渗入电阻体，引起压敏电阻的性能 

劣化。 

(2)流过 SPD的电流 ，不全是流过压敏电阻的， 

仍有一部分是流过灌封材料的侧面电流，这两部分电 

流相互并联。 

(3)要选择与压敏电阻相匹配的绝缘灌封材料， 

或者先用侧面绝缘釉进行侧面处理后．再用灌封材料 

对压敏电阻进行灌封 ，可避免 由于灌封材料引起的压 

敏电阻性能劣化。 
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