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摘要：介绍了南方地区中压电缆线路传统电缆附件位置故障率较高的原因。 为解决这一问题，采用了不同的

制作方法进行熔融接头，并根据国家标准的部分试验进行对比验证分析。 试验证明，熔融接头满足了电缆线

路的电性能，解决了传统附件潮气渗透的问题。 但是，熔融接头质量与操作方法、工艺路线、工装器具、材料及

人员素质关系较大。
关键词：电力电缆； 熔融接头； 电缆附件； 击穿； 故障

中图分类号：ＴＭ２０３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２⁃６９０１（２０２０）０５⁃００３５⁃０５

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｄｉｕｍ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｃａｂｌｅ Ｆｕｓｉｏｎ Ｊｏｉｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｔｅｓｔ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ＺＨＥＮＧ Ｄａｂａｉ１， ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇｋａｉ２， ＸＩＡＯ Ｍｅｎｇｃｈａｏ３

（１．Ｎａｎｔｏｎｇ Ｍａｏｌｉａｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｎａｎｔｏｎｇ ２２６０００， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｔｉａｎｊｉｎ ＴＥＤＡ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆
Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｔｉａｎｊｉｎ ３００４５７， Ｃｈｉｎａ； ３．Ｈａｂｉａ Ｃａｂｌｅ Ｃｈｉｎａ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ ２１３００２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｖｏｌｔａｇｅ ｃａｂｌｅ ｌｉｎｅ ａｃｃｅｓｓｏｒｉｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ， ｗｅ ａｄｏｐｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｙｓ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｅｓｔ ｉｔ ａｓ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ． Ｉｔ ｉｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｉｔ ｓｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ． Ｂｕｔ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｄｉｅ， ｍａｔｅｒｉａｌ，
ｏｐｅｒａｔｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃａｂｌｅ；ｆｕｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔ；ｃａｂｌｅ ａｃｃｅｓｓｏｒｙ；ｂｒｅａｋｄｏｗｎ；ｆａｉｌｕｒｅ

收稿日期：２０１９⁃１２⁃１６
作者简介：郑大白（１９８３—），男，工程师．
作者地址：江苏南通市经济开发区雅居乐花园 ２７ 栋 ２０４

［２２６０００］

０　 引　 言

目前，随着城市电力需求的不断增加，以及城市

电网入地改造不断进行，电力电缆的用量越来越大。
但是，电缆线路的故障次数也在节节攀升，国内某城

市 ２０１０ 年对 １０ ｋＶ 配网电力电缆故障率调查报告

指出，电缆中间接头故障率为 ４５􀆰 ３％，终端头故障

率为 ６􀆰 ６％，电缆本体故障率为 ４􀆰 ４％［１］。 因此，传
统的中压电缆附件在使用过程中仍然存在部分问

题，尤其是南方地区 ６ ～ ３５ ｋＶ 中压电力电缆线路，
由于电缆沿线环境复杂，雨水较多，很多电缆线路都

长期浸泡在水中，传统的中压电缆接头由于缺乏可

靠的防水防潮保护，水分或潮气侵入电缆，导致中压

电力电缆线路接头位置故障率较高［２］。
近年来，大量新技术运用到电力电缆线路，其中

代表性的是海缆技术陆缆化的研究成果———熔融接

头技术。 该技术目前在国内部分省市投入使用，尤

其是南方雨水较多的地区，如广东、湖南、广西、浙
江、江苏等地。 熔融接头技术最早用于海底电缆，作
为海底电缆大长度接续的一种手段，在国内投入使

用已有数十年的历史，只是近几年才在陆地电力线

路使用。 由于海底电缆和陆地电缆的差异较大，虽
然目前国内熔融接头在陆地电缆推广较快，但是仍

然缺乏比较系统的试验研究。 因此，为了较全面地

认识熔融接头，下面将阐述中压电缆熔融接头的制

作及关键性能试验的验证。

１　 熔融接头制作

本次熔融接头制作及验证的电缆为：铜芯交联

聚乙烯绝缘铜带屏蔽钢带铠装聚氯乙烯护套电力电

缆，额定电压为 ８􀆰 ７ ／ １０ ｋＶ， 三芯， 标称截面为

４００ ｍｍ２。 其结构如图 １ 所示。
６～３５ ｋＶ 中压电缆接头制作流程为：导体接头

连接→导体屏蔽恢复→绝缘恢复→绝缘屏蔽恢复→
金属屏蔽及隔离套恢复→铠装及外护套恢复。
１􀆰 １　 导体接头

导体接头的主要工艺有以下几种：导体分层焊

接、导体分单丝焊接、导体整体焊接。 其中，导体分



图 １　 中压三芯电缆结构图

层焊接分为分层银钎焊以及分层氩弧焊两种，导体

整体焊接又分为整体银钎焊、铜焊以及放热焊三种。
其中，熔融接头以导体分层银钎焊、导体分层氩弧焊

和放热焊使用较多，陆地电缆熔融接头又以放热焊

为主，放热焊主要是通过放热反应产生的高温使金

属之间完全熔接，无需外部电源和热源，具有速度

快、现场可操作性强的优点。 因此，我们采用以上三

种工艺分别进行熔融接头制作，如图 ２、图 ３ 所示。
放热焊模具、焊药以及焊接原理图分别如图 ４、图 ５、
图 ６ 所示。

图 ２　 分层导体焊接接头图

图 ３　 放热焊导体焊接接头图

图 ４　 放热焊模具

１􀆰 ２　 导体屏蔽恢复

导体屏蔽恢复主要分为模片模压恢复和绕包恢

复。 目前国内熔融接头主要采用绕包恢复法，因此

图 ５　 放热焊焊药

图 ６　 放热焊焊接原理图

本制作也采用绕包恢复：首先将电缆两端均制作成

铅笔头，并清洁表面；然后用半导电带紧密绕包导体

表面，并对其表面进行清洁；之后采用加热紧压技

术，并打磨修光，使得屏蔽层与导体之间融合紧密、
无气隙，并确保表面光滑，使导体屏蔽表面电场分布

均匀合理，无畸变电场。 半导电自粘带如图 ７ 所示，
导体屏蔽恢复图如图 ８ 所示。

图 ７　 半导电自粘带

图 ８ 导体屏蔽恢复图

１􀆰 ３　 绝缘恢复

绝缘恢复主要分为注塑法和包带模塑法。 注塑

法即通过挤出机将与电缆本体绝缘相同的塑料注塑

在特制模腔内，在高温高压条件下硫化，待硫化结束

后，然后打磨修光。 包带模塑法是绕包主绝缘带材

后，采用加温紧压技术熔融交联，之后再打磨修光。
加温紧压交联又分为喷灯加热法和加热带加热法。
目前国内 ６～ ３５ ｋＶ 中压电缆接头主要采用包带模

·６３·

２０２０ 年第 ５ 期

Ｎｏ．５　 ２０２０
电 线 电 缆

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｗｉｒｅ ＆ Ｃａｂｌｅ
２０２０ 年 １０ 月

Ｏｃｔ．，２０２０



塑法，１１０ ｋＶ 及以上高压电缆主要采用注塑法，本
次验证主要是针对中压电缆，因此本次熔融接头制

作采用包带模塑法。 另外，由于喷灯加热法无法实

现数据控制，且跟操作者经验有很大关系，难以控

制，在电力电缆施工现场需要“动火证”等条件，现
场环境要求较高；而加热带加热法可以通过热电偶

对熔融接头整体进行温度控制，操作简单、方便。 因

此，本接头加热采用加热带加热法，并使用热电偶对

接头部位进行温度监控。 熔融接头专用包带、包带

绕包、接头加热以及绝缘恢复图分别如图 ９、图 １０、
图 １１、图 １２ 所示。

图 ９　 熔融接头专用包带

图 １０　 包带绕包

图 １１　 接头加热图

图 １２　 绝缘恢复图

１􀆰 ４　 绝缘屏蔽恢复

绝缘屏蔽恢复主要采用涂刷半导电漆工艺，然
后再在外面绕包半导电外屏蔽带，表面平滑且紧密

贴合，采用加温紧压技术，实现接头与原电缆成为连

续、等效匹配的电场屏蔽体，使电场分布及电场强度

呈现自然状态，减少畸变电场的发生，保障电气性能

稳定和运行可靠。 之后再次清洁表面。 由于半导电

漆的作用非常关键，为了避免质量的不可控制，本次

熔融接头制作使用的半导电漆为日本进口品牌。 半

导电漆以及绝缘屏蔽恢复图如图 １３、图 １４ 所示。

图 １３　 半导电漆

图 １４　 绝缘屏蔽恢复图

１􀆰 ５　 金属屏蔽以及隔离套恢复

金属屏蔽恢复主要分为两种，一种为铜带绕包

恢复，另一种为铜丝网绕包恢复。 本次验证电缆为

金属铜带结构，为了保证与电缆的一致性，故采用铜

带绕包恢复。
隔离套恢复也主要分为两种，一种为绕包自粘

带及防水带，另一种为使用热缩套管工艺。 本次验

证采用绕包自粘带及防水带方法。
１􀆰 ６　 铠装以及外护套恢复

铠装恢复主要分为两种，一种为钢带绕包恢复，
另一种为专用铠甲带恢复。 本次验证电缆为钢带结

构，为了保证与电缆的一致性，故采用钢带绕包

恢复。
外护套恢复主要采用热缩套管工艺，故本次试

验验证也采用该工艺。

２　 关键试验验证

为了充分验证熔融接头的性能，试验项目如

下：局部放电试验及电压试验、导体直流电阻试

验、拉断力试验、热延伸试验以及 Ｘ 光机检测

试验。
２􀆰 １　 局部放电试验及电压试验

局部放电试验按照 ＧＢ ／ Ｔ ３０４８􀆰 １２—２００７ 进行，
·７３·
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试验电压逐渐升高到 ２ Ｕ０ 并保持 １０ ｓ，然后缓慢降

低到 １􀆰 ７３ Ｕ０。
经过测试，局部放电试验结果存在分散性，根据

操作者经验水平的不同，局放值从不超过背景灵敏

值到 １０ ｐＣ 不等。
电压试验按照 ＧＢ ／ Ｔ １２７０６ 进行，在导体与金

属屏蔽之间试验电压 ３􀆰 ５ Ｕ０，持续时间 ５ ｍｉｎ。
电压试验结果均通过。

２􀆰 ２　 导体直流电阻试验

导体直流电阻试验按照 ＧＢ ／ Ｔ １２７０６ 进行，分
别测量了电缆本体导体以及熔融接头电阻，并进行

了拓展试验，即验证各种不同的焊接方式对导体电

阻的影响。 试验结果见表 １。

表 １　 导体直流电阻试验结果表 （单位：Ω ／ ｋｍ）

电缆本体 分层氩弧焊 分层银钎焊 放热焊 国家标准

０􀆰 ０４６ ６

０􀆰 ０４８ ３ ０􀆰 ０４７ １ ０􀆰 ０５０ ３

０􀆰 ０４８ ０ ０􀆰 ０４７ ３ ０􀆰 ０４８ ９

０􀆰 ０４８ ５ ０􀆰 ０４７ ０ ０􀆰 ０５１ ３

０􀆰 ０４７

　 　 试验发现：
（１）导体焊接后，导体直流电阻均有不同程度

的增加现象，其中以分层银钎焊和分层氩弧焊效果

最好，放热焊效果最差。 放热焊电阻大的原因是焊

药中有大量的杂质引入焊接后的导体，导致电阻

增加。
（２）不同的操作人员采用同种焊接方法，焊接

的导体电阻具有差异性。
（３）放热焊不同尺寸、不同结构的模具以及不

同品牌的焊药等，都对放热焊的电阻影响较大，最大

放热焊焊接的电阻比最小的大 ２０％以上。
（４）放热焊时间最短，分层银钎焊以及分层氩

弧焊时间稍长，分单丝焊接时间最长。
（５）各种不同焊接方式都可以通过“堆积材料”

的方法来减小接头电阻，但是采用“堆积材料”的方

法要注意打磨修整，不得影响导体屏蔽、绝缘以及绝

缘的界面，防止熔融接头击穿。
２􀆰 ３　 拉断力试验

拉断力试验按照 ＧＢ ／ Ｔ ４９０９ 进行，为了防止端

头拉脱，导体端头采用封铅的方式。 拉力机采用卧

式拉力机，具体如图 １５、图 １６ 所示。
通过试验发现导体的拉力值具有较大的分散

性，与操作工水平有关，导体拉断力在本体拉断力的

６０％～９０％之间。 放热焊导体的拉断力，受焊药及模

具影响较大。

图 １５　 拉力试验图

图 １６　 端头封铅图

２􀆰 ４　 热延伸试验

热延伸试验是电缆本体抽样试验，我们对熔融

接头绝缘本体部分也进行了热延伸试验。 样片及试

验装置如图 １７、图 １８ 所示。

图 １７　 热延伸样品图

图 １８　 热延伸装置图

我们通过不同的操作工进行熔融接头的制作，
也采用了不同梯次的温度，在不同时间下进行硫化，
发现热延伸试验均不合格，样片全部断裂，原因是绕

包带熔融与电缆本体挤出仍然有差异。 从图 １７ 热

延伸取样就可以明显观察出差异性，故该试验未能

成功进行。
２􀆰 ５　 Ｘ 光机检测试验

为了检测熔融接头内部质量，如是否存在气隙、
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杂质等影响熔融接头质量的缺陷，我们创新引入了

Ｘ 光机对熔融接头本体进行检测试验。 试验结果如

图 １９ 所示。

图 １９　 Ｘ 光机扫描结果图

从图 １９ 可以看出，熔融接头本体绝缘绕包层各

层之间以及绕包层与电缆本体之间均融为一体，熔
融情况良好，无杂质、气隙等影响熔融接头质量的缺

陷。 导体屏蔽、绝缘以及绝缘屏蔽界面良好，无尖

角、毛刺等不良现象。

３　 结束语

熔融接头力学性能及电性能满足电网使用要

求，在粤港澳大桥、盐城热电线路抢修工程等项目中

得到了广泛应用。 熔融接头具备良好的防水防潮效

果，能够有效解决电缆连接部位水分侵入造成电缆

击穿的问题。 当然后续还需要进行大量的试验验

证，如过负载试验、热循环试验、逐级击穿、加速热老

化试验等。 只有进一步对熔融接头技术进行系统研

究，才能为大面积推广奠定良好的基础。

参考文献：

［ １ ］ 　 中国电 力 企 业 联 合 会． 电 力 工 程 电 缆 设 计 规 范： ＧＢ ／ Ｔ
５０２１７—２０１８［Ｓ］．北京：中国计划出版社，２０１８．

［ ２ ］ 　 王凤凯，郑大白，陈振辉，等．大长度高压电力电缆线路设计及

应用研究：２０１９ 年（第四届） 全国电网技术交流会论文集

［Ｃ］．北京：２０１９．４４０⁃４４６．

􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕
（上接第 ２３ 页）

参考文献：

［ １ ］　 中国电器工业协会．额定电压 ４５０ ／ ７５０ Ｖ 及以下聚氯乙烯绝

缘电 缆 第 ６ 部 分： 电 梯 电 缆 和 挠 性 连 接 用 电 缆： ＧＢ ／
Ｔ５０２３􀆰 ６—２００６ ［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００６．

［ ２ ］ 　 中国机械工业联合会．额定电压 ４５０ ／ ７５０ Ｖ 及以下聚氯乙烯

绝缘电缆电线和软线第 ６ 部分：电梯电缆： ＪＢ ／ Ｔ ８７３４􀆰 ６—
２０１６ ［Ｓ］．北京：机械工业出版社，２０１６．

［ ３ ］ 　 中国电 器 工 业 协 会． 阻 燃 和 耐 火 电 线 电 缆 通 则： ＧＢ ／ Ｔ
１９６６６—２００５ ［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００５．

􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕
（上接第 ３１ 页）

３　 结束语

聚氨酯材料具有柔软、强度高、耐温性能好、耐
候性好等优点，是电缆护套的优选材料。 在使用的

过程中应避免与丙酮、二氯甲烷、四氢呋喃等强溶剂

接触，这些材料会加速聚氨酯材料的老化。 在工业

应用中选择丙酮作为清洗剂对电缆进行清洗的情况

比较普遍，这加速了电缆护套材料的老化，希望引起

重视。
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