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前言：

随着现代城市的发展，电缆输电正在逐步取代架空

输电，并成为城市建设和运转的“主动脉”。然而其在生

产和应用过程中逐渐暴露出一些问题，如聚乙烯交联和

脱气生产工艺复杂，交联剂及交联过程中产生的副产物

易引入杂质。

1.聚丙烯在应用过程中仍存在一定局限性

其力学性能存在不足，表现为低温时抗冲击强度低，

韧性差的特点，因此无法单独使用聚丙烯作为电缆主绝

缘材料。针对这些问题，国外已有研究人员通过在聚丙

烯中添加一定比例的弹性体、无机纳米颗粒、有机添加

剂来对其力学性能和绝缘性能进行调控。国内对于聚丙

烯绝缘电缆的研究也取得较大进展，杜伯学 [1] 等人对聚

丙烯高压直流电缆绝缘进行研究，论证了不同调控方法

下的作用机理，对协同提升聚丙烯电缆力学性能和绝缘

性能提供指导；高铭泽研究了聚丙烯绝缘材料改性方法

及介电性能，发现通过共混，可以同时达到增韧和改善

电气性能的效果 [2]；彭二磊等人对改性聚丙烯绝缘中压

电缆进行了测试，通过型式试验，进一步检验改性聚丙

烯电缆运行的可靠性 [3]。

2.埠窝线基本情况

35kV 埠窝线起点为第六埠 110kV 变电站 321 开关，

终点为张家窝 110kV 变电站 315 开关。线路于 2009 年 7 月

投运，全线共有 45 基杆塔，为混合线路，由三段架空线

和四段电缆段组成，电缆段全部为双缆敷设，电缆型号

为 YJY22，导体截面积 300mm2。四段电缆段分别为第六

埠站 -#1 杆、#10 杆 -#11 塔、#44 杆 -#45 塔、架构 - 张家

窝站。其中第六埠站 -#1 杆电缆全长 232 米，敷设方式为

排管、直埋；#10 杆 -#11 塔电缆全长 1645 米，敷设方式

为直埋；#44 杆 -#45 塔电缆全长 1040 米，敷设方式为排

管、直埋；架构 - 张家窝站电缆全长 170 米，敷设方式为

直埋。

埠窝线为一条 35kV 联络线，平时处于停电状态，当

第六埠变电站或张家窝变电站的电源线处于故障或者检

修状态时，埠窝线送电，为站内 35kV 母排提供电源，保

障 35kV 出线所带负荷用电正常。埠窝线带电运行时，负
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荷电流最大为 7.9103A，最小为 7.0345A。

埠窝线作为一条备用线路，全年停电时间较长。选

择此条线路作为聚丙烯电缆试验线路，一方面可以为试

验人员提供较多停电窗口期为电缆做相关试验，以获得

更加全面的电缆状态数据。另一方面，如果试验期间电

缆出现问题，对两个变电站的影响相对较小，且有足够

时间来处理。

图1　35kV埠窝线#44杆-#45塔示意图

3.聚丙烯电缆落地

3.1 敷设

为提升本次聚丙烯电缆落实应用的运行可靠性，选

择 1 公里大长度 35kV 电缆，减少聚丙烯电缆中级接头，

电缆生产完毕直接上大轴，并送到施工现场，采用专用

的高压电缆展放装置，控制电缆展放的速度，全程布置

视频摄像头，每个工井布置一个电缆输送机。

电缆线路牵引力的估算包括以下几个方面。

（1）水平直线部分：T=μWL

其中：T 为牵引力，N；μ 为摩擦系数；W 为单位长

度电缆的重量，kg/m；L 为电缆长度，m。

埠窝线 #44 杆 -#45 塔之间的距离约一公里，除两端

杆塔下各有十多米直埋段外，其余部分全部为排管直线

敷设，无转弯部分，排管全部位于树林绿化中。在电缆

长度方面，厂家可以直接生产一公里聚丙烯电缆，避免

使用中间接头，提升线路运行稳定性；在电缆敷设方面，

路径全程为直线避免了转弯敷设过程中对电缆造成损伤，

降低敷设难度；在防止外力破坏方面，排管敷设方式占

全程 90% 以上，且位于施工较少的树林绿化中，外力破

坏可能性较低，可以提高电缆运行安全性。

3.2 低温管控

聚丙烯电缆虽然拥有材料环保、运行温度高、绝缘

击穿强度高、体积电阻率等诸多优点，但仍存在低温耐

冲击性能、耐热电老化性能差等缺陷，本工程虽然施工

时段处于夏季，但投运后将迅速迎来冬季的低温考验。

据统计，近 10 年来天津地区冬季平均气温零下 1.6℃，最

低气温零下 17℃，远低于聚丙烯电缆敷设及运行的适宜

温度，在此条件下极易引发电缆本体及护套开裂。

聚丙烯电缆本体及护套的开裂从物理上可以分为脆

性开裂和韧性开裂，受到冲击造成的开裂属于脆性开裂，

在缓慢拉伸过程中造成的开裂属于韧性开裂，宏观上是

材料松弛的过程，微观上是化学键断裂的过程。

为降低聚丙烯电缆发生本体及护套开裂几率，提高

运行可靠性，本文从电缆设计改进、贮存环境、敷设温

控、终端保温等几方面进行研究。

（1）设计改进。在电缆外护套内，随缆敷设测温光

纤，可显示电缆表面温度，便于敷设过程中监控电缆温

度。若电缆低于允许敷设最低温度则停止施工，避免电

缆本体受到弯曲、碰撞、地面摔打等外力冲击，待采取

加热措施后继续敷设。

（2）贮存环境。在电缆贮存处搭设加热保温暖棚，

暖棚采用厚帆布密封，钢管搭接支撑，防止倾倒。暖棚

整体为长方体结构，前后两侧留有可移动部分，方便电

缆盘进出。搭设尺寸可视放置电缆盘数综合考虑。

（3）敷设温控。电缆敷设前，参照相关规程规定的

温度及时间加热电缆，保证电缆本体的柔软度；加热期

间在暖棚内多点位设置温度监控，确保平均气温达标且

不超标；加热完成后尽快敷设，敷设过程中保持暖棚内

部分供热设备加热 [4]。

（4）终端保温。电缆终端平台周围设置防风保温围

挡，围挡采用双层绝缘板内嵌电热丝设计；分支相缠绕

内含电热丝的保温棉（可能引起过热着火，发热不均匀

引起绝缘劣化，如何处理）。防风保温挡板与保温棉均可

采用电容式降压取电方法从杆塔取电 [5]，冬季寒潮来临

前应提前开启保温装置。

3.3 电缆附件

电缆附件是电缆本体间连接或者电缆与其他设备的

连接的枢纽，起到导体连接、均匀电场的作用，并保持

良好的绝缘性能、密封性能和机械性能 [6]。电缆及电缆

附件的多层结构导致电场分布不均匀问题，是制约电缆

发展的瓶颈问题，严重制约电缆设备国产化进程 [7]。

电缆附件主要有冷缩、热缩、绕包或预制型四类，

目前广泛使用的主要是热缩式和冷缩式电缆附件。冷缩

电缆附件采用的是硅橡胶或三元乙丙橡胶，将内电极、

应控区、主绝缘与外半导电层预制成一体；而热缩电缆

附件，各功能层则独立成管。由于冷缩电缆附件材料弹
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性好、界面性能优异，产生的抱紧力可以使应力锥紧紧

与电缆芯线半导体屏蔽层断口连接，避免电缆运行中因

环境温度变化引起热胀冷缩而产生气隙，实现附件与电

缆随温度变化“同呼吸”，从而降低局放概率，同时硅橡

胶等材料具有优异的抗热老化及紫外老化性能，长期工

作安全可靠性高 [8]。本项目电缆属于直线敷设且长度约

为 1km，无需中间接头，电缆两端上塔，考虑户外终端

运行时受气温变化影响较大，宜选用冷缩电缆终端。

4.后期运维措施

针对聚丙烯电缆低温抗冲击性性能差、耐热电老化

性能差的特点，制定了后期个性化的运维措施：

（1）在 11 月到次年 2 月期间气温较低，电缆终端下

裸露在外的电缆部分易受气温影响抗冲击性降低。在此

期间，将终端巡视周期由每月一次提高到每月两次，并

对电缆裸露部分进行红外测温，将测温周期由每半年一

次提高到每月一次，及时掌握电缆温度变化情况，必要

时采取保温措施。

（2）在 6 月 -8 月气温较高，电缆容易加速老化。在

高温期过后每年 9 月或 10 月开展一次超高频局部放电检

测和振荡波检测，及时掌握电缆运行情况，提早发现问

题。

（3）聚丙烯电缆低温时抗冲击性差，当外力接触时

容易发生故障。为防止电缆被外力破坏，在增加巡视次

数的同时，评估线路上潜在的施工片区，安装智能监控

摄像头，在有施工机械出现时进行推送报警，确保运行

员及时掌握线路施工信息。

5.结束语

总而言之，若是想提高 35kV 聚丙烯绝缘电缆挂网运

行的效果和速度，就应该明确其中存在的问题和不足，

只有如此，才可以制定出切实可行的措施，将其彻底的

解决，能够达成电网电力的优化，让其满足广大民众日

益增长的需求。增强 35kV 聚丙烯绝缘电缆挂网的各项性

能，可以推动该项工作顺利的开展下去，保障人员可以

第一时间掌握线路的数据和信息，为电网运行带来更多

帮助。
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