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引言：1

目前光伏专用电缆标准众多，如 2 PfG 1169、CEEIA 

B218、EN 50618 以及 IEC 62930，整体来说这些标准下的

产品表示型号虽有不同，但结构却基本一致。对于应用

较为广泛的型号 H1Z2Z2-K（EN 50618 标准），国内多数

厂家采用 5 类镀锡铜导体外挤包辐照交联聚烯烃绝缘与

护套的结构，长期以来在国内运行良好。但相同的产品

应用于海外光伏项目，在运行几年后，部分项目就出现

了电缆绝缘电阻急剧下降甚至直接为零的情况。通过调

查越南 2 处出问题的光伏项目发现，电缆敷设条件为穿

管直埋敷设，管道未做有效密封，受当地环境影响长期

泡水运行从而出现故障，其中 2 处不同光伏项目运行环

境如下图 1 和图 2。后续笔者将针对此情况结合产品进行

详细分析与探讨。

图1　越南某处光伏项目运行环境
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图2　越南另一处光伏项目运行环境

1　从标准角度对光伏电缆防水性能的分析

按照 EN 50618 附录 A 的要求，光伏电缆需具备防水

性能，其性能满足 AD7 的代号，参照标准为 HD 60364-

5-52。

HD 60364-5-52 中 522.3.1 中 提 及 AD 要 符 合 IP 保 护

等级，具体对照等级参照 IEC 60364-5-51，AD7 需满足

的防水等级就是 IPX7，对应试验标准 IEC 60529。

IPX7 的等级，7 表示防水等级为短时间浸水；针对

于电缆，试验通过条件为低于水面 1000mm，持续 30min

浸泡，水不积聚在电缆头附近或进入电缆。

通过上述解释可以看出，针对于 H1Z2Z2-K 的光伏

电缆，防水性能这块，标准要求具备 IPX7 短时浸水的能

力，条件并不苛刻，国内多数厂家采用的聚烯烃类的产

品结构完全可以满足此项试验，但是针对于如图 1 和图 2

的情况，此类结构显然无法满足。

2　通过试验对光伏电缆防水性能的测试

2.1 验证方案

由于海外光伏项目地处沿海，故验证光伏电缆在海

水中绝缘电阻的衰减情况，考虑海水较难获得，参照海

水中的盐浓度（3.5%），将一定量的氯化钠（NaCl）溶于
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水中，形成了一个类似海水的水浴。接着，取两根长度

相等的 H1Z2Z2-K 光伏电缆（5 类镀锡铜导体，挤包辐照

交联聚烯烃绝缘与护套的结构），红黑两种不同护套颜色

的试样浸泡在盐水水浴中。最后，通过记录每天试样绝

缘电阻的变化值，验证衰减情况。

2.2 试验前数据

试验前将试样分别浸在 20℃水 1h、20h 以及 60℃水

1h，测试了两根试样的绝缘电阻（测试结果见表 1）。

表1　不同条件下光伏电缆的绝缘电阻

护套颜色 红 黑

20℃，1h 绝缘电阻，MΩ·km 1313 825

20℃，20h 绝缘电阻，MΩ·km 1144 766

60℃，1h 绝缘电阻，MΩ·km 109.9 28.4

从表 1 可以看出，随着浸泡时间的推移，试样绝缘

电阻有一定的“衰减”。考虑到在测试绝缘电阻时，反复

测量同一试样均会出现测试值成倍的变化。因此，我们

把这种“衰减”视为正常现象。对于绝缘电阻的变化，

我们一般只考虑绝缘电阻数量级的变化（如1000 MΩ·km

衰减至100MΩ·km等，从60℃电阻值的变化可以较好的

体现），同时红色试验的绝缘电阻优于黑色试样。

2.3 盐水水浴试验

我们将以上试样至于盐水水浴每隔 24h 测量一次绝

缘电阻，测试数据见图 3。

把试验后的样品从盐水水浴中取出，水洗去除表面

的附着物。随后在 20℃水中放置 1h、2h、4h、6h 和 8h 后，

分别测量试样的绝缘电阻，测试数据见表 2。

图3　两根不同试验在盐水水浴下不同时间绝缘电阻的变化曲线

表2　盐水水浴取出后试样的绝缘电阻情况

护套颜色 红 黑

20℃，盐水水浴绝缘电阻，MΩ·km 0.26 0.25

20℃，1h 绝缘电阻，MΩ·km 33.1 24.2

20℃，2h 绝缘电阻，MΩ·km 63.9 22.4

20℃，4h 绝缘电阻，MΩ·km 6.2 10.7

20℃，6h 绝缘电阻，MΩ·km 29.6 9.07

20℃，8h 绝缘电阻，MΩ·km 10.4 9.6

2.4 试验结果分析

从图 3 变化曲线可以看出：

2.4.1 试样在试验初期，绝缘电阻仍可以保持在一个

较高的数值，且与试验前 20℃绝缘电阻相当，可以说明

盐水水浴对测试绝缘电阻本身无不利影响。

2.4.2 两个试样在盐水水浴中表现出的现象一致，即

随着时间的推移电缆的绝缘电阻随之降低，且两个试样

绝缘电阻在盐水水浴中增大和减小几乎同步。

2.4.3 试验周期内，黑色护套试样绝缘电阻衰减周

期较红色试样更短，这可能与材料本身或亲水疏水条

件有关，但也客观反映出一种现象。如果把试样电阻

出现大幅衰减的时间称为绝缘电阻骤降期，从数据上

看本次试验红色试样的绝缘电阻骤降期是黑色护套的

3.7 倍。

从表 2 绝缘电阻情况可以看出：

较盐水水浴中的试验数据，两根试样的绝缘电阻均

有“恢复”，且最高可致 100 倍左右。经分析，导致这种

现象原因可能是：经过长时间浸泡，盐水水浴中的 Na+

和 Cl- 对绝缘及护套造成影响，降低了绝缘电阻。经水洗

和静置后，降低了 Na+ 和 Cl- 浓度，绝缘电阻得以提高，

但不能达到原有的绝缘水平。

3　对于海外光伏项目光伏电缆的合理化设计和建议

通过上文可以看出，采用聚烯烃绝缘与护套结构的

光伏电缆 H1Z2Z2-K 可以满足 EN 50618 的防水性能要求，

但却无法满足海外光伏项目严苛的泡水使用环境，针对

于此问题，笔者提出几种不同方式的解决方案。
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3.1 从敷设方面入手

上述两个越南光伏项目，实际上都进行了穿管敷设，

但是由于管道未做密封导致光伏电缆长期泡水运行出现

问题。

第一种办法采用防水性能好的管道进行密封，即可

满足长期泡水的使用需求。

第二种办法采用架空敷设，以防止管道防水性能不

佳或密封不良留有隐患。

3.2 从产品方面入手

笔者听闻海外光伏项目上有防水代号 AD8 的光伏电

缆需求，即电缆需满足长期泡水使用，满足此种情况可

以从多种方案入手，如采用专用的防水橡套电缆，在现

有电缆结构的基础上增加纵包铝塑带之类都不失为一种

办法。还有一种方式是采用引入聚乙烯作为电缆的一部

分，在不改变结构和基础材料的前提下，既能满足标准

要求，又能满足电缆长期泡水使用的能力。聚乙烯的吸

水率只有聚氯乙烯和聚烯烃类材料的 1%，绝缘体积电阻

率是上述材料的 1000 倍，因此引入聚乙烯的光伏电缆泡

水下的使用寿命成几何倍数上升。

4　结束语

海外光伏项目因为各种各样的原因，与国内项目有

较大不同，即使是相同型号的产品在国内正常使用，在

国外也可能会出现各种各样的情况。所以，在有条件的

情况下，对于海外光伏项目应做好充分的地勘，针对现

场环境和敷设情况，特别关注光伏电缆的特殊结构设计

和敷设安装事宜，在设计和制造时应特别注意，避免使

用过程中问题的产生。
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