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摘要 :ACOME电缆主要用于大亚湾核电站保安系统中 ,由于电缆外护套出现了严重的增塑剂、稳定剂

等助剂的析出现象 ,需要评估电缆的老化程度 ,对电缆进行了性能测试。测试结果表明 :该电缆目前的

性能符合一般工业用测控电缆标准 ,可作为一般工业用控制电缆使用 ,设计寿命超过 30 a。
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Abstract :ACOM E cable of Daya Bay Nuclear Power Station is used of security system in

t he elect ricity generating plant , It has been used for ten years. The cable sheat h appears

serious p henomenon t hat plasticizer and stabillizer and lubricant s additive and so on are

separated out , give a test for analyzing properties and app raising aging degree of cable.

The item group cut out three sections of cable sample , give a performance test , adopt

different test standard for analyzing on t he cont rast . The test is in p rogress by the way

of our count ry and decides as IEC international standard , China standard , France stand2
ard. The result make clear t hat the p resent p roperties of cable is up to t he standard of

general indust ry. It can be used safely.
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　　大亚湾核电站 ACOM E电缆主要用于电

站保安系统 ,自运行开始已使用近 10 a 之久 ,

电缆外护套出现了严重的增塑剂、稳定剂等助

剂析出的现象。为了分析这些电缆的性能状

态 ,并评估电缆的老化程度 ,需要对电缆进行性

能测试。根据我国有关的电缆测试方法 ,电站

项目组首先截取了三段电缆样品进行了性能测

试。为了进行对比分析 ,对电缆采用了不同的

测试标准 ,并依照相应的 IEC国际标准、国家

标准、法国标准来进行性能评定。

1　电缆结构分析

首先对截取到的三段样品进行测绘 ,分别

得出三段样品的结构示意图 ,如图 1～3所示。

图 1　3×215 mm2 电缆结构示意图

Fig. 1　3×215 mm2 cable configuration

从上述三个结构示意图可以看到 ,电缆绝

图 2　2×115 mm2 电缆结构示意图

Fig. 2　2×115 mm2 cable configuration

图 3　3P×016 mm2 电缆结构示意图

Fig. 3　3P×016 mm2 cable configuration

缘线芯外均有内外护层 ,内外护层之间均用钢

带铠装 ,以保护绝缘线芯免受外界机械损伤。

3P×016 mm2电缆还采用了镀锡铜丝进行屏蔽。

绘制好电缆结构示意图后 ,对电缆进行了

老化前的一些测试 ,如铜线结构、钢带尺寸、绝

缘及护套厚度的测量等 ,测试数据见表 1[1 ]。

表 1　电缆结构测试数据

Table 1　Test data of cable conf iguration

序

号
试验项目　　 标准要求

电　缆　规　格

3×215 mm2 2×115 mm2 3P×01 60 mm2

1 导体材料
镀锡/

不镀锡铜
不镀锡铜 不镀锡铜 不镀锡铜

2 导体线芯 (芯×根/直径) / 3×7/ 0167～01 68 mm 2×7/ 01 52～01 53 mm 6×19/ 01 19～01 195 mm

3 钢带尺寸 (层×宽×厚) / 2×15 mm×0123～01 25 mm 2×15 mm×01 23～01 25 mm 2×20 mm×01 23～0124 mm

4 单根屏蔽镀锡圆铜线 (直径) / - - 012 mm

5 缆芯相标 (受检绝缘芯线)
颜色或

数字
红　黄　绿 灰 1/灰 2 红 1/白 2/白 3

6 绝缘平均厚度/ mm / 0. 83/ 0. 84/ 0. 84 0. 82/ 0. 81 0. 62/ 0. 63/ 0. 64

7 绝缘最薄处厚度/ mm / 0. 75/ 0. 82/ 0. 82 0. 80/ 0. 80 0. 58/ 0. 60/ 0. 62

8 内护层厚度/ mm / 1. 40 1. 46 1. 97

9 护套平均厚度/ mm / 2. 07 2. 06 2. 11

10 护套最薄处厚度/ mm / 1. 98 2. 00 2. 04

11 平均外径/ mm / 15. 5 13. 9 15. 57
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2　电缆老化测试

制备老化样品时 ,依照样品特点 ,绝缘直接

从铜芯上剥离 ,取管状试样 ;护套由于外径较

大 ,进行切片 ,制成哑铃片试样 ,然后再将试样

分别放入不同温度的老化箱 ,进行热老化。考

虑到这些电缆是由同一个厂生产的同种类型的

电缆 ,在生产时所用的绝缘料、护套料配方也会

一样 ,故选取有代表性的试样 ,依照标准规定的

时间、温度 ,对样品进行加速热老化试验。样品

电缆中 ,2×115 mm2 电缆护套析出最为严重 ,

样品的长度也较长 ,所以选取 2 ×115 mm2 电

缆做热老化试验 ,按照老化温度相应的 IEC国

际标准 (等同中国国标《KVV2铜芯聚氯乙烯绝
缘聚氯乙烯护套控制电缆标准》[2 ] )进行测试 ,

结果见表 2。

表 2　2×11 5 mm2 电缆的热老化测试结果

(老化条件 :100 ℃,168 h)

Table 2　Thermal aging test data of 2×115 mm2 cable

(aging condition :100 ℃, 168 h)

试　验　项　目 标准要求 实　测　值

绝缘老化前抗张强度/ (N·mm - 2) ≥121 5 2515～2819

绝缘老化前断裂伸长率/ % ≥150 320～330

绝缘老化后抗张强度变化率/ % 不超出±25 + 1～ + 2

绝缘老化后断裂伸长率变化率/ % 不超出±25 - 2～0

护套老化前抗张强度/ (N·mm - 2) ≥121 5 181 4

护套老化前断裂伸长率/ % ≥150 300

护套老化后抗张强度变化率/ % 不超出±25 + 2

护套老化后断裂伸长率变化率/ % 不超出±25 - 3

从表 2可以看到 :绝缘、护套在老化前的机

械性能良好 ,均高于标准要求 ;空气老化后 ,抗

张强度变化率、断裂伸长率变化均在规定的范

围内。热老化测试结果显示 ,电缆目前的机械

性能状况完全满足一般工业用控制电缆的性能

要求。

从测试的具体情况及测试结果可以知道 :

该类电缆绝缘及护套材料均为含卤的聚氯乙烯

材料 ,即 PVC热塑性材料 ,符合一般工业用控

制电缆的标准要求[3 ]。

3　测控电缆的寿命及其影响因素
分析

　　电缆行业的 PVC电缆料 ,其基本材质为

PVC热塑性树脂。由于 PVC在加工和使用过

程中 ,会不同程度地发生氧化分解 ,故制备电缆

料时 ,需按一定比例加入各种助剂 ,如稳定剂、

增塑剂、填充补强剂、润滑剂、阻燃剂等 ,让

PVC具有可加工性、良好的使用性能等 ,以阻

止或延缓 PVC老化分解的速度 ,使其具有较长

的使用寿命。不同的产品其性能要求不同 ,各

种原料配比均不一样。用 PVC作绝缘和护套

的电缆 ,其允许工作温度为 60～105 ℃。

根据电缆行业对 PVC电缆的多年运行经

验来对 PVC电缆的寿命进行评估 :对于一般工

业控制用电缆来说 ,它的长期允许工作温度为

70 ℃,正常情况下的使用寿命为 30 a左右。也

就是说 ,只要电缆的性能符合标准要求 ,工作条

件在允许的范围内 (主要指温度) ,一般就能达

到预期的使用寿命。当然 ,如果实际工作温度

更低一些 (低温时 PVC分解更慢) ,则实际使用

寿命会比设定的更长。

311　温度对电缆寿命的影响

由以上叙述可知 :对于 PVC电缆料来说 ,

如配方设计得当 ,电缆的工作温度可以达到

105 ℃。假定在设计时设定电缆的正常工作温

度为 90 ℃,寿命为 30 a ,如果实际电缆正常工

作温度只有 60～70 ℃,低于设计值 ,那么电缆

的实际寿命会超过 30 a。温度是老化过程中一

个最重要的因素 :温度升高 , PVC的老化分解

速度加快 ;反之 ,其老化速度则减慢。在性能相

同的情况下 ,长期工作温度高的电缆的使用寿

命无疑会低于工作温度较低的电缆 ;如果电缆

的实际工作温度长期高于正常设定的值太多的

话 ,电缆会不安全。

对某一种电缆来说 ,按照某一标准规定进

行测试 ,它是合格的 ;如果按照更严格的标准对

它进行测试 ,就不一定合格了。由于截取的电

缆已通过了 KVV 标准的测试 ,现在提高测试

指标来检验是不是符合更高的标准。如果能通

过 ,说明它的实际设计性能高于 KVV 标准 ,也

就是说 ,电缆在 KVV所规定的工作温度 70 ℃
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下工作 ,它的实际寿命会超过规定的 30 a ,换言

之 ,电缆在实际工作温度下工作 ,会有更高的安

全裕度。

KVV标准规定电缆的老化条件为100 ℃,

168 h ,提高老化温度及增加老化时间 ,按照

110 ℃,240 h的条件对护套进行老化测试 (此

老化条件相当于电缆的长期工作温度为 80～

90 ℃) ,测试结果如表 3所示。

结果显示 :在高于 KVV 标准的测试中 ,护

套电缆料目前的性能仍较好。这说明护套料是

按照高于一般工业用控缆的标准设计的。尽管

电缆已使用了 10 a ,外护套出现了“出汗”现象 ,

仍旧保持了良好的性能。

接下来继续采用更高标准对电缆进行测

试 ,采用的是核级 1 E级 K3类标准。此标准与

KVV 标准相比 ,老化时温度更高 ,时间更长

(135 ℃,240 h) 。由于电缆长度太短 ,只对绝

缘线芯进行了测试 ,结果如表 4所示。

表 3　电缆护套的老化测试结果(老化条件 :110 ℃,240 h)

Table 3　Aging test data of cable jacket ( aging condition :110 ℃,240 h)

试　验　项　目 标准要求
电　缆　规　格

3P×01 6 ,1 # 3×215 ,2 # 2×115 ,3 #

护套老化前抗张强度/ (N·mm - 2) ≥9 20. 2 20. 7 18. 4

护套老化前断裂伸长率/ % ≥120 320 210 300

护套老化后抗张强度变化率/ % 不超出±25 - 4 + 01 5 + 7

护套老化后断裂伸长率变化率/ % 不超出±25 - 16 0 - 13

表 4　电缆绝缘线芯的老化测试结果(老化条件 :135 ℃,240 h)

Table 4　Aging test data of cable insulation core ( aging condition :135 ℃,240 h)

试　验　项　目 标准要求
电　缆　规　格

3P×01 6 ,1 # 3×215 ,2 # 2×115 ,3 #

绝缘老化前抗张强度/ (N·mm - 2) ≥12. 5 22. 3～24. 3 26. 1～26. 3 25. 5～28. 9

绝缘老化前断裂伸长率/ % ≥200 270～280 300～340 320～330

绝缘老化后抗张强度变化率/ % 不超出±25 + 38～ + 48 - 9～ - 10 - 7～ + 3

绝缘老化后断裂伸长率变化率/ % 不超出±25 - 85～ - 86 - 50～ - 68 - 38～ - 67

　　国际标准 ANSI/ IEEE383《核电站用 1 E

电缆、现场接头和连接件型式试验》和 RCC2E

《核岛电气设备设计和建造规则》对 K3类电缆

规定如下 :安装在安全壳外 ,在正常环境条件

下 ,地震载荷以及对一些设备规定的事故条件

下 ,能执行其规定功能的能力 ,并经 K3质量鉴

定程序鉴定的电缆称作“K3类电缆”。

以上测试结果显示 :经 K3 类标准热老化

测试后 , 试样断裂伸长率最大变化率为

- 85 % ,即实际伸长率只有 40 % ,已接近脆

化。原因是在温度较高的情况下 , PVC热分解

速度大大加快 ,同时增塑剂之类物质在高温下

挥发得更快 ,故伸长率下降得很厉害。这表明

此类电缆不符合核级 1 E级 K3类标准 ,不能作

K3类电缆使用。换言之 ,此电缆如果在 K3类

电缆的条件下工作 ,安全裕度不够。

根据上述测试过程的具体情况及测试结

果 ,并结合以往的经验可以推断 :ACOM E电缆

所用的 PVC材料 ,耐温等级为 80 ℃左右 (略高

于我国一般工业用控制电缆 KVV 级别) 。它

可以满足一般工业用控制电缆的性能要求。

312　阳光对电缆寿命的影响

大气因素对电缆的使用寿命同样有着较大

的影响。大气老化中最主要的因素是太阳光中
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的紫外光 ,它对高分子材料破坏很强。由光量

子理论可知 ,各种紫外光的能量为 300～400

kJ / mol ,而大部分聚合物的自动氧化反应活化

能为 42～168 kJ / mol ,各种化学键的离解能为

168～420 kJ / mol。因此 ,到达地面的太阳光所

含的紫外线能量足以破坏聚合物的化学键 ,造

成光老化降解。为了有效地消除或削弱紫外光

对聚合物的破坏作用 ,通常人们在 PVC配方中

加入光稳定剂 ,提高材料的耐光性 ,延长电缆的

使用寿命。对于同样性能的电缆 ,敷设在长期

有阳光暴晒的地方与敷设在室内相比 ,它的使

用寿命无疑会降低。

4　延长电缆寿命的措施

电缆样品经老化测试结果表明 : ACOM E

电缆的性能符合一般工业用测控电缆标准 ,作

为一般工业用测控电缆 ,正常条件下的使用寿

命可以超过 30 a。为预防电缆故障 ,延长电缆

的使用寿命 ,应该从以下几个方面采取措施 :

1) 电缆的排列不要过于拥挤 ,以利于电缆

散热 ,改善电缆的运行条件 ;

2) 电缆要固定安装在支架上 ,远离振动剧

烈的地区 ,避免电缆内护套因受振而疲劳 ;

3) 电缆路径尽可能避免强腐蚀、易受潮地

区 ,电缆金属护层因腐蚀或机械损伤导致穿孔

时 ,会失去对绝缘的保护作用 ,引发电缆故障 ;

4) 接头处应密封良好 ,防止水分或潮气入

侵 ,降低电气性能 ;

5) 电缆路径尽可能避开长期有阳光暴晒

的地方 ,以减轻紫外光对外护层的破坏作用 ;

6) 暴露在室外的电缆需要采取防日照和

雨水的措施 ,避免电缆的加速老化。

总之 ,预防电缆故障是一个系统工程 ,应从

规划、设计、电缆技术性能、施工、防护、维护、测

试、管理等多方面进行 ,才能确保电缆安全可靠

地工作 ,使电缆的使用寿命更加延长。
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