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特种防水馈电电缆的研制

何亮  王献民  王跃  卢占宇  郑琳  徐玉林  曹俊钢
（宁波康兴电缆有限公司  浙江宁波  315205）

摘 要：在特种防水馈电电缆的服役条件及失效分析的基础上，提出了电缆总体结构设计，导体、绝缘、屏蔽、护套等结构层材料的选用及生产工

艺优化，阻水、阻燃及防老鼠、白蚁咬等性能表征及技术措施，研制出了一种高性能的特种防水馈电电缆。结果表明：研制的ZCFSFY-YJLSY-Z特

种防水馈电电缆能满足高速磁浮交通系统使用性能要求，可替代同类进口产品，而价格却明显降低。
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Abstract：The general structural design of special waterproof feeder cable has been presented on the basis of working condition and 

failure analysis.The material and craft of conductor，insulation，screen and sheath have been optimized，with waterproof，anti flaming，rat 

proof，anti termite property.The special waterproof feeder cable can be high-performance.It turns out that，the ZCFSFY-YJLSY-Z special 

waterproof feeder cable can be used in high speed maglev transportation system.And it has a lower price when compared with similar 

imported product.
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近年来，国内各大城市的轨道交通及沿海地区的船舶制造

业发展迅速，使得各类特种馈电电缆的需求量迅速增长。如在

磁悬浮系统中，电缆的使用长度约为磁悬浮线路长度的30倍，

使用量大，约占磁悬浮列车总投资的3%左右[1]。由于特种馈电

电缆使用环境特殊，对电缆的防水、阻燃、耐高温、抗拉强度

等性能均有特殊要求，目前世界上仅有国外的耐克森等几家大

型公司可以生产，国内同类产品虽然在电缆绝缘、护套料的阻

燃及耐高温方面已经基本能满足使用要求，但其防水技术与国

外相比仍有较大差距。

因此，上海磁悬浮项目投入使用后，其所需电缆全部依赖

进口，大大增加了磁悬浮列车的运行成本[2]。该文试图通过对

磁悬浮列车用特种防水馈电电缆的国产化研究，在满足使用性

能的基础上，降低生产成本1/3以上，以满足国内磁悬浮系统

的发展需求。

1 特种防水馈电电缆的防水结构的作用及机理

磁 悬 浮 推 进 系 统 由 一 个 工 作 电 压 高 达 2 4  k V 电 压 电 源

供电，其雷电冲击耐受水平高达±12 5  kV，其电流负载为

330～520 A，频率为0～300 Hz。馈电电缆在工作期间须承

受瞬时（1s）22.5 kA短路电流；在敷设期间，由于复杂的地

理因素，须承受拉伸、弯曲等应力；在近地区域，须承受水、

气等环境介质的浸蚀；埋地敷设时，需考虑生物防鼠防白蚁措

施。在运行期间，为了列车的通讯安全，不能对列车的通讯系

统产生干扰。

常见的失效形式有老化、渗水、击穿等。基于此种特殊的

服役条件，要求馈电电缆能承受瞬时5.2 kA/s的短路屏蔽容

量、高屏蔽性及超强的防水性能（电缆须经10次加热循环，加

热温度从常温开始升温至95～100 ℃，持续时间80 h，水头

维持1 m高情况下，试样两端无水渗出）。绝缘层需要高的径

向弹性性能、导体层需要高弯曲和成型特性（最小15 d弯曲半

径）此外，由于列车高速运行，其可靠和安全性能尤为重要，

要求产品须通过36 kV电压，持续4 h绝缘无击穿现象。

2 特种防水馈电电缆的结构设计

特种防水馈电电缆的结构见图1所示。根据特种防水馈电

电缆的服役条件及技术要求，设计各层其结构功能如下。

2.1 导体结构

绞合紧压圆形铝导体是电缆主体载流部分，要满足电流

负载为330～520 A，系统频率为0～300 hz；电缆导体连续

负荷的长期工作温度达90 ℃，并需要在工作期间能承受瞬时

（1s）22.5 kA短路电流。

2.2 阻水结构

目前阻水导体有以下几种生产方法：导体内部各层间涂敷

阻水粉、导体内部各层间缠绕阻水纱、导体内部各层间纵包阻

水带、或者几种方法混合使用。

图1 特种防水馈电电缆结构示意图

导体内部涂敷阻水粉时，阻水粉本身就不易黏附在导体层

上，再加上生产时导体的抖动而更容易造成阻水粉脱落，降低阻

水能力，另外阻水粉脱落到设备上容易损伤设备；导体内部缠绕

阻水纱时，需要特制绕包设备，提供绕包动力装置，阻水能力比

无阻水纱全面涂覆或阻水带全面包覆效果好；导体内部纵包阻水

带时，使用简单方便，阻水效果好，但就是因为纵包容易漏包而

降低阻水能力，导致产品不合格。

本产品采用一种用于生产纵向阻水的特殊装置，其结构见图

2所示。

由图2可见，在绞线机的绞笼筒体的内圈上安装有一卷棉

纱，棉纱另一侧缠绕在纵包阻水带上，使纵包阻水带紧密帖服在

导体外表面。此结构同样可以包覆在绝缘层和屏蔽层，起到三重

防水作用。

与其他防水结构相比，该结构特点是在不增加任何附加设备

的情况下，可以确保电缆采用阻水带纵包而不漏包。

2.3 半导体屏蔽、XLPE绝缘、绝缘屏蔽三层共挤结构

通过CCV悬链式交联电缆生产线将导体屏蔽、XLPE绝缘

（防水树绝缘材料）、绝缘屏蔽三层高分子材料一次性挤出成

型，这种挤出方式使绝缘与屏蔽层间结合紧密，无污染，避免因
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绝缘和屏蔽间气隙产生的气隙放电，但缺点是偏心不易调整，因

此在制造过程中采取“EHT近端热处理技术”及上下牵引同步

旋转方式保证绝缘偏心度在5%以内[3]。

（1—绞笼筒体，2—棉纱，3—纵包阻水带，4—导体）

图2 纵向阻水结构示意图

2.4 铜丝及铜带屏蔽结构

与普通中压电缆结构不同，磁悬浮电缆无法使用普通的铜带屏

蔽，而需使用铜丝铜带组合屏蔽结构。他的优势在于避免了铜带屏

蔽因接触面产生氧化以及在弯曲、冷热后变形时接触电阻增加，限

制了短路容量的大小的问题[4]；并且铜带屏蔽时电流不是沿轴向流

动，而是绕轴心成螺旋流动，容易引起电感，从而导致感应电动势

增加。因此本产品采用铜丝铜带反向疏绕结构。以防止感应电动势

过大，同时也保证了屏蔽层在受热膨胀时不产生滑动。并且铜丝屏

蔽结构产品具有良好的弯曲性能及耐拉伸性能，并且在屏蔽层前后

绕包防水层作为综合护层。以满足产品阻水需求。

2.5 HDPE护套（高阻燃防鼠防蚁高密度聚乙烯护套）

外护套是磁悬浮电缆的另一个多功能元件，它应满足电气、

机械、化学、抗生物蚀咬、阻燃和防水高要求：

(1）首先满足防水要求，这也是我们重点进行防水技术研究

的原因之一；

(2）护套材料中增加环保型防鼠蚁蚀咬添加剂；

(3）磁悬浮电缆暴露在大气中，因此需耐受许多环境和化学

因子影响；

(4）护套必须具有阻燃性。

3 防水馈电电缆的试制

3.1 防水馈电电缆的工艺流程

图3 特种馈电电缆生产工艺流程图

3.2 防水馈电电缆的线芯材料

电缆中导体线芯的作用是传送电流，为了减少线路损耗和电

压降，一般采用高电导系数的金属材料来制造电缆的线芯。同时

还应考虑材料的机械强度、价格、来源是否合适，综合比较后，

一般采用铜和铝来作为电缆的线导体。本产品采用圆形紧压铝导

体，并逐层绞入阻水纱。圆形紧压结构导体电场均匀[5]，且有良

好的可曲度和柔软性，相较于非紧压结构直径更小。阻水纱经过

紧压后不间断性地嵌入金属线股之间的空隙内，进而形成连续性

的“水堵”。使整根导体的连续长度上，不间断地用阻水材料填

充导体内部所有的缝隙，形成连续的导体阻水结构，完全杜绝导

体纵向进水。

3.3 防水馈电电缆的屏蔽材料

半导电屏蔽层是防水馈电电缆绝缘体系的重要组成部分，其

主要作用是防止导体及屏蔽层的金属离子扩散到XLPE绝缘中去

而引发水树枝和电树枝，从而影响电缆寿命。因此要求其除具有

低的电阻率要求外，还应具有例子杂质含量低，挤出加工后形成

的界面光滑等特性。

因此我司在生产该产品时选用美国DOW化学的半导电屏蔽

料来满足产品特性要求。

3.4 防水馈电电缆的绝缘材料

电力电缆绝缘的质量和绝缘水平，决定了电缆的使用寿命。

设计绝缘厚度首先要分析电缆绝缘内的电场分布，一般以最大场

强作为设计依据，然后要考虑电力电缆在运行中所承受的各种电

压及绝缘材料击穿的统计规律，还要考虑绝缘的机械强度和工艺

性能等。

根据馈电电缆绝缘中的局部放电是其劣化的主要因素，而电

缆交联聚乙烯绝缘劣化的主要形式是绝缘内部放电导致的树枝

化，因此电缆的绝缘材料应洁净、具有优良的耐电晕性和抗水树

性。确定采用耐受树枝化性能更好的特种交联聚乙烯作为国产馈电

电缆绝缘。

该特种交联聚乙烯料是在常规交联聚乙烯绝缘中加入树枝抑

制剂，从而获得所需的耐树枝性能。为此经过多方对比选用美国

DOW公司的防水树型交联聚乙烯绝缘材料进行试制[6]，在高压变

频电源上完成绝缘料的耐树枝性能试验，通过普通材料与防水树

材料的树枝增长长度对比得出本项目使用的防水树绝缘料具有明

显的耐受高频交流电压下水树枝的性能[7]。

3.5 特种馈电电缆的护套材料

外护套是特种馈电电缆的另一个多功能元件，它应满足高电

气、机械、化学和防水和生物防白蚁、防鼠及阻燃措施等要求，

采用HDPE材料（高阻燃防鼠防蚁高密度聚乙烯护套），其分子

链具有更少的支链结构，且支链更短，分子链排列整齐，分子链

间距离小，分子链间作用力大。

因此具有以下基本性能：材料密度较高，结晶性好，结晶度

大，分子层间作用力大，拉伸强度等机械性能更优异，耐化学腐

蚀性能好。但由于其熔体流动性、材料柔韧性略差，对材料的加

工性能有更高的要求。另外材料本身添加防鼠防蚁助剂，并保证

氧指数达38以上，以满足特殊需求。

4 特种馈电电缆的性能检测

试制的10 km的ZCFSFY-YJLSY-12/20 1×240/35特种防

水馈电电缆，其样品经国家电线电缆质量监督检验中心及广东产品

质量监督检验研究院检验，其电性能、机械性能、阻水性能、防鼠

防蚁试验以及燃烧试验均符合特种馈电电缆的技术要求[8]。

5 结语

经过对防水馈电电缆的结构以及电缆制造工艺技术的研究，

已经形成完整的防水馈电电缆技术规范。依据技术规范完成了防

水馈电电缆成品的试制工作，并对特种馈电电缆样品进行了全性

能验证和可靠性试验验证，通过对试验结果的分析，证实磁悬浮

馈电电缆具有预计的可靠性。目前，试制的10 km防水馈电电缆

已送某设计研究院并安装在磁悬浮实验线路上运行，经半年使用

后其各项性能数据满足磁悬浮列车运行要求。此外，除轨道交通

系统外，该电缆还可以应用于船舶制造及采用变频调速的大型电

机、变压器绕阻等特殊场合，应用前景广阔[9]。

（下转5页)
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主要体现资金逐利本性，也是新产品开发资金的重要来源。从政

府角度看，政府的研发投入在多大程度上能对企业的新产品开发

起到积极的影响，最终能够带来多大的新产品产值是我们需要关

注的问题。

利用重庆市2000-2011年的研发投入数据，经散点图、DW

检验，政府研发投入与全社会研发投入、企业研发投入不存在序

列相关性，经OLS回归得到政府研发投入（K1）与全社会研发投

入（K 2，表示全社会研发投入中除去政府投入部分）、企业研

发投入（K 3，企业研发投入扣除政府投入部分）之间的关系如式

③、④所示：

K 2=3.382K1+11.46    ③

   （7.57）（2.09）

R2=0.935       DW=1.41   F=57.31

K 3=11.385K1+11.21  ④

  （4.10） （13.34）

R2=0.898       DW=0.97   F=16.85

从式③、④可以看出，政府研发投入对全社会研发投入、企

业研发投入具有正向促进效应，当全社会政府资金对全社会的研

发资金的带动强度为3.382，投入到企业的政府资金对企业研发

投入强度的带动作用更为明显，带动强度系数达到了11.385。

政府资金对企业研发投入引导性更强。由于企业是新产品开发的

主体，企业研发投入直接将影响新产品的产值，在现有科技人

员不变的情况下，可以据此大致测算，每增加一亿元的政府研发

投入到企业，将带动企业研发投入增加11.4亿元，带动相应新

产品产值增长5.54倍，而根据近几年的数据，新产品产值在整

个工业产值中均占据了30%以上的比重，按照30%的基本数据测

算，新增工业产值可以增长达18.4倍。假设不考虑科技人员投

入的影响，可以测算出，政府对企业投入增加1亿元，将带动研

发企业投入11亿元，相应带动新产品产值270亿元，按照新产品

产值占销售比重30%（近年来平均）的比重，将带动新增工业产

值近900亿元。

3 结语

基于以上对研发经费投入、科技人员投入与新产品产值的分

析和政府研发投入、全社会研发投入及企业研发投入间相互关系

的基本分析，可以得出以下几点结论和建议：

（1）重庆市研发经费投入、科技人员投入对新产品产值具

有明显的促进作用，存在着长期的均衡关系。科技人员投入对新

产品产值的促进效应更为明显，产出弹性达到了0.835，研发经

费的产出弹性也达到了0.704。表明政府在推动企业新产品开发

上，一方面要持续不断的加大研发经费的支出，同时注重建立以

企业为主体的技术创新人才队伍[9]，通过进一步加大研发经费对

科研人员投入的比重，营造良好的用人和留人环境，并对作出贡

献的团队和个人给予奖励，积极推动企业成为技术创新的主体，

增强企业创新能力，促进新产品开发取得更大的实效。

（2）政府投入应进一步加大对企业研发经费投入的比重。

企业作为新产品开发的主体，政府研发投入对企业的研发投入带

动效应比对全社会研发投入更强，企业的研发投入直接影响新

产品开发的成效。虽然近年来政府R&D支出增长加快，但投入

到企业的比重缺呈现逐年降低的势头，因此政府应该通过资源整

合，进一步加大研发经费支出力度，并着重确保企业研发支出的

比重得到较快增长，以带动更多的社会资金和企业资金投入到新

产品开发中来，从而促进新产品产值的进一步增长。

（3）政府应加大对新产品开发的扶持力度。2012年作为国

内外形特别复杂的一年，为了实现稳增长的目标，政府必须加大

对新产品开发的扶持力度，研究出台积极的财税政策，打造行业

公共检测、试验服务平台，加大对企业特别是民营企业和中小企

业新产品开发的引导扶植力度，营造良好的发展环境，促进人才

和技术的集聚，进一步促进企业新产品开发及产业化。
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