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摘要!针对中压屏蔽电缆目前广泛应用于电网"而使用中会发生终端和中间连接处防护层断口"所以经常用电

缆附件对断口进行防护的问题"对冷缩中压电缆附件进行了详细的介绍"比较了该类产品与热缩产品的优劣"
并对国内主要冷缩产品的性能进行了分析"指出需要改进之处%
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!!在经济飞速发展的今天$中压电网电缆化的比

例越来越高$各类中压屏蔽电缆广泛用于城市电

网’中压屏蔽电缆采用了多层结构$各层担负着不

同的功能$以达到绝缘&电场应力控制&防潮防水

和机械强度保护等效果’
在使用中$中压屏蔽电缆在终端和中间连接处

会出现防护层断口$于是$常用电缆附件对断口进

行防护$防护工作主要体现在以下三个方面!第

一$做好电应力控制%第二$做好对污秽的防护%
第三$做好机械强度的防护$尤其是在中间接头’
同时在中间接头处$还要恢复铜屏蔽和钢铠的电气

连接’这样$才可以保证整条电缆的正常使用’在

工程实际中$常将电缆附件简称为 +终端头,和

+中间头,’
按出现的先后$电缆附件分为绕包式&热缩

式&预制推入式和冷缩式几种’具体来说$其作用

就是用各种功能的胶带或胶管$对电缆断口进行包

裹$以对应恢复电缆各层的防护$并重点做好电应

力控制’目前大量使用的电缆附件主要是热缩式和

冷缩式’现就这两类电缆附件进行对比分析$并着

重对国内冷缩电缆附件的情况进行类比$以利于产

品的设计选型&施工安装和运行维护’

%!冷缩电缆附件和热缩电缆附件的对比

$%$!发展历史

冷缩电缆附件是%&#*年由美国*$公司发明

的$%&,)年进入中国’!"世纪&"年代后期$国内

厂商开始进行大量仿制$在湖南&广东&福建&浙

江等地陆续有厂商开始生产冷缩电缆附件’尽管国

内厂家起步较晚$但技术却在不断进步$在工程中

他们发现了许多有待改进的地方$希望通过不断的

改进$让国有品牌早日达到国际先进水平’
热缩电缆附件是%&(&年由美国人;)56与瑞凯

"M/A016C#公司合作发明的’热缩材料的开发$
国内与国外几乎同步$从!"世纪("年代末即开

始$但直到,"年代初才完成热缩电力电缆附件的
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攻关$并迅速推广’
$%!!二者对比

冷缩电缆附件和热缩电缆附件$都是将比电缆

截面大的保护功能管安装在电缆上$即 +缩,在电

缆上’下面从三个方面进行分析’
%’!’%!结构上

冷缩电缆附件将内电极&应力控制管&主绝

缘&外半导电层等预制成一体%而热缩电缆附件的

各功能层则独立成管’
%’!’!!施工上

冷缩电缆附件采用的硅橡胶或三元乙丙橡胶在

工厂即进行了预扩张$用芯绳管支撑$到现场后$
只需抽去芯绳$电缆附件即收缩在电缆上’施工不

需用火$一次能完成数个功能层$安装时间短$安

装后即可送电’
热缩电缆附件采用聚乙烯&聚烯氢等热缩材料$

各功能层单独成管$但现场分层需用喷灯等加热工

具$才能使其收缩’热缩电缆附件因弹性较小$运

行中热胀冷缩时可能使界面产生气隙$因此密封技

术很重要’为防止潮气浸入$需要借助硅脂或热融

胶’这里可以看出热缩产品的两个缺点$一是对工

艺要求较高$二是很多场合对动火有很高要求’
%’!’*!使用性能上

冷缩电缆附件材料性能优良$无需加热即可安

装$弹性好’这使得其界面性能得到较大改善$局

部放电低$长期工作可靠’可以随电缆热胀冷缩

+同呼吸,$长期工作由于热导致的机械老化程度很

低$较热缩附件优势明显’
热缩产品问世时间长$经过多年的不断改进$

在热缩材料配方中加入各种功能成分$其性能也已

十分稳定$国内有使用寿命达到!"年的记录’但

相对而言其弹性较差$导致控制局部放电较难$热

循环造成的老化速度快’
$%&!产品未来预测

冷缩电缆附件是否会替代热缩电缆附件$国内纷

争已久$笔者认为冷缩产品不会完全取代热缩产品’
首先$冷缩头的规格受限制$它不能做得太

小$这样在低压电缆中应用受限$电缆截面较小时

几乎无法应用’
其次$对于油浸电缆冷缩不适用$它堵不住

油$限制了冷缩附件在油浸电缆上的应用’
第三$它的价格约为热缩产品的(!)倍$在

某些考虑经济的场合$不会被首选’

!!国内市场上主要冷缩产品的性能分析

冷缩电缆附件要达到高的性能$主要依靠两个

方面$一个是核心的高科技材料$另一个是完善的

配套能力’

!%$!冷缩电缆附件材料的分析

!’%’%!冷缩管的机械扩胀率***最关键的指标

冷缩管的机械扩张率是指预制的硅橡胶管主体

被撑开后的直径和撑开前的直径的比值’
根据弹簧的胡克定律$扩张率大$弹力则大$

冷缩管对界面的径向压力就大$贴合就紧密’扩张

率大的优点!一是可以降低爬电$爬电的发生和对

界面的压力成反比$压力越大$越难爬电%二是贴

合紧密$没有气隙$降低局部放电%三是可以防水

防潮%四是方便安装$安装时冷缩管内壁和电缆间

空间大$便于调整和抽取芯绳%五是减少型号$一

种冷缩管可以配截面范围较大的电缆$降低型号数

量$便于采购管理$降低成本’
但是做到扩张率大很难’第一$扩张太大$冷

缩管会永久变形%第二$芯绳管很难支撑住%第

三$影响储存寿命’若想加大扩张率$就必须在材

料配方上下功夫’

!’%’!!"#0$ 材料的电应力控制

电缆绝缘断口的电应力控制是电缆附件的一个

重要作用’图%是在没有采取任何措施的情况下开

剥后电缆的电场分布图’从图%可以看出屏蔽断口

处的电应力非常集中$是要重点防护的薄弱环节’

图$!电缆开剥后电场分布图

在使用中$一般会采用应力锥和O.!R材料应

力控制管来进行应力控制’采用应力锥的优点是比

较容易实现%缺点是效果有限$并且人为加强了壁

厚$导致难以扩张’采用O.!R材料应力控制管的
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优点是效果好$不增加壁厚%缺点是O.!R材料难

以找到’图!是两种方式的对比$上半图是应力

锥$下半图是O.!R材料应力控制管’

图!!应力锥法控制的电场分布图$上半剖面%和

,-./应力控制管法控制的电场分布图$下半剖面%

从图!可以看出$O.!R材料应力控制管所控

制的电应力曲线明显平滑$电应力集中改善明显’
国外的先进产品$一般优先采用O.!R材料应力控

制管模式’
!%!!配套能力的比较

成套的冷缩电缆附件$不仅包括冷缩管$还牵

涉到很多小配件$任何配件的缺陷$都会成为将来

安全运行的隐患’
!’!’%!电气连接的恒力卡簧

不论是终端头还是中间接头$都有铜编制带与

电缆铜屏蔽或钢铠的连接问题’过去采用锡焊点焊

的方式时$不仅对工具有额外的要求"要么用喷灯$
要么用大功率电烙铁#$而且容易造成虚焊$导致

故障发生’现在越来越多地采用不锈钢恒力卡簧

圈$直接将铜编制带卡在位置上’但其必须满足以

下三个条件!一是具有恒力’在安装时$当掰开的

角度过大$卡簧就会永久变形$导致弹力不够$压

接电阻上升$成为故障隐患’二是高磁阻’只有高

磁阻才能降低卡簧自身的环流$否则环流导致发热$
日久必生故障’三是耐腐蚀’如抗腐蚀性差$产生

氧化膜$也会导致压接电阻上升’据了解$现在国

内厂家生产此类卡簧$均不能很好地满足上面三个

条件$美国*$公司的配件亦是从德国配套的’
!’!’!!机械防护的装甲带

在中间接头的施工中$最后一层一般都是起机

械防护作用的装甲带’
所谓装甲带$就是浸含特种树脂的纱布$在中

间接头处做最后绕包$树脂在空气中自然硬化$与

纱布基形成坚固的装甲带’此胶带原为美国*$公

司为美国军方发明的产品$在战场上起紧急弥补装

甲车装甲破损之用’
该装甲带的采用$使得中间接头的铠装层的恢

复变得十分容易’但特种树脂配方的选定十分关

键$它会直接影响成型后的装甲层的机械强度及在

恶劣条件下的寿命’由于国内此类材料开发得较

晚$在性能上与进口产品还有较大差距’
!’!’*!支撑芯绳管

冷缩电缆附件是在工厂将冷缩管预扩张$再

插入支撑芯绳管固定’支撑芯绳管也是冷缩产品

的关健零件’首先$要坚固’撑开后的冷缩管$
有强大的径向压力$芯绳管必须要能支撑住$并

且要能抵抗运输和安装中的冲撞’第二$要容易

抽取’芯绳管按螺旋方式一圈一圈地抽取出来

后$冷缩管便随之收缩’如果在抽取过程中芯绳

断掉$整套附件就得报废%如果难以抽取$则给

施工带来很多麻烦’
国内产品中$有的用尼龙绳阴阳搭扣形成螺旋

型芯绳管$它抽出轻松$但耐力差$容易垮塌$提

前报废’有的用整根尼龙管$再刻上螺纹槽制成的

芯绳管$虽然坚固足够$但抽取费力$还容易断

绳’这些都是国内产品需要改进的地方’
!’!’$!高耐侯的硅橡胶材料

在户外$对绝缘材料损害最大的是紫外线’
热缩材料由于采用的是碳基材料$无法避免紫

外线的损害$表现为表面龟裂$变硬$最终脆

化$导致材料失效’究其机理$主要是紫外线

能量高达*&,GK-C)5$足以破坏热缩材料和一

般三元乙丙橡胶中的碳碳">*>#键$>*>键

能只为*$,GK-C)5$而紫外线对冷缩电缆附件

采用的硅橡胶中的硅氧 "?.*F#键却无能为力$
?.*F键的键能高达$$*’",GK-C)5$所以冷缩

电缆附件具有优良的耐辐射&耐射线&耐紫外

线的性能’
国外的一些厂商$由于从事材料开发达百年时

间$积累了很多经验$许多小配件的参数很高’国

内的材料开发厂家$还需要进一步提高产品性能’

*!结束语

屏蔽电缆的中间接头和终端头虽然只占整个供

电系统投资的一小部分$但如果选用不当或者处理
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裂纹深度与实际裂纹深度吻合’

图(!渗透探伤后留下的痕迹

在汽轮机的金属检验中$转子叶片"特别是低

压转子叶片#表面积很大$且表面粗糙不平$无法

采用超声波探伤$如果采用传统的渗透探伤$只能

发现表面的缺陷$对近表面的缺陷不适用$且需要

大量的探伤用剂"包括清洗剂&渗透剂&显像剂#$
因此$我们尝试用裂纹测深仪对汽轮机低压转子叶

片进行检测$见图)’
用这种裂纹测深仪对金属部件表面进行检测$

无需对表面打磨$无需去除表面防腐层油垢和锈

迹$甚至对附着(CC厚防腐层母材也能直接探

伤$不必像常规方法先用磁粉或渗透法查找裂纹$
然后再用电位法或超声波方法去估计裂纹深度$这

种方法可以在扫查裂纹的同时$直接判定裂纹

深度’

$!结论

采用特种涡流传感器的裂纹测深仪$可以应用

图+!裂纹测深仪在汽轮机转子探伤中的应用

于汽轮机金属部件的检测’这种传感器最突出的优

点是提离效应小$适合于表面粗糙不平的金属部件

的快速检测$可用于汽轮机叶片粗糙表面以及高&
中压缸结合面和近表面缺陷的快速查找和测深’这

种检测方法不必象渗透检验那样使用大量的探伤器

材$克服了普通涡流检测不能在粗糙表面探伤的缺

点$而且能直接判断缺陷深度$因此在汽轮机金属

检验中会逐渐得到广泛的应用和推广’
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不好$将成为整条电缆线路或者整个供电系统的薄

弱环节$其带来的损失远远高于其自身价值’
随着生产水平的提高$冷缩电缆附件因安装工

艺方便快捷$性能表现突出$将会有更加广泛的

应用’
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