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1 　前 　言

近年来我国核电工业发展迅速 ,到 2020 年核电

在总发电容量中的比重将从目前 1. 8 %上升到 4 %。

关于核电建设的投资问题 ,国外经济专家认为要完

成这样大规模的核电工程建设 ,按保守的估计 ,投资

也在 400 亿美元以上。中国核工业集团公司希望新

建核电站的平均国产化率能够达到 60 % ,这样估计

有 240 亿美元 (约 2000 亿人民币) 的货物可能国产

化。从我国电线电缆行业分析 ,在目前电缆制造技

术水平上 ,再进一步改进设备和产品开发 ,电线电缆

的国产化率可达到 95 %以上 ,核电站用电缆市场前

景广阔。因此 ,国内电缆厂家正在竞相开发和研制

核电站用 1E 级电缆。然而 ,我国核电站设计受法

国、美国和俄罗斯等国三方面的影响 ,核电设计部门

对电缆技术要求并不完全统一 ,要制定国家标准 ,问

题比较复杂 ,需要多方面进行协调。

2 　电缆品种和结构设计

2. 1 　电缆品种

常用的品种有 :6Π10 kV 和 0. 6Π1 kV 电力电缆 ,

0. 6Π1 kV 控制电缆 ,300Π500 V 仪表电缆 ,300Π500 V

补偿导线共 5 种。本文仅对前三种电缆的结构设计

进行描述。

核电站用 1E级电缆按核电站电气系统设备的

安全类别分为三类 : K1、K2、K3。安全类别 K1、K2、

K3 类有如下定义 :

K1 类电动执行机构。安装在核反应堆安全壳

以内 ,在正常环境条件下和在 SL2 (安全停堆地震

动)载荷以下及在事故期间或事故之后仍能执行其

规定的功能。

K2 类电动执行机构。安装在核反应堆安全壳

以内 ,在正常环境条件下和在 SL2 (安全停堆地震

动)载荷下仍能执行其规定的功能。

K3 类电动执行机构。安装在核反应堆安全壳

以外 ,在正常环境条件下和在 SL2 (安全停堆地震

动)载荷下仍能执行其规定的功能。

三类电缆的运行环境差别很大 ,其中 K1 类的

运行环境最恶劣 ,对电缆的性能要求也最为苛刻 ,必

须通过模拟冷却剂跑失事故 (LOCA) 试验才可以投

入运行。根据电缆的实际运行环境 ,核电站发生

LOCA 时 ,安全壳 (Containment Vessel) 内外的电缆都

将会受到严峻考验 ,笔者认为 ,安装在核反应堆厂房

内的电缆都应进行模拟 LOCA 试验 ;其次 ,只有能够

生产 1E级 K1 类电缆 ,才能够证明该电缆厂家完全

具备了生产核级电缆的能力 ,电缆的结构设计和性

能指标的制定最好根据反应堆厂房和核辅助厂房两

个运行环境的具体条件进行确定。



2. 2 　环境条件和应用区域

核电站用电缆的安全级别为 1E级 ,同时应具有

40 年或以上的使用寿命 ,最近又提出核电站用 1E

级电缆的使用寿命为 50 年或以上。影响安全功能

和合格寿命主要因素的老化机理是热老化和辐射老

化 ,在同时要求电缆长期工作温度不低于 90 °C时 ,

敷设区域和工作情况不同 ,电缆在合格寿命内接受

的累计辐射剂量各不相同 ,对电缆的耐辐射性能要

求也不同。

核电站用电缆分别敷设在核辅助厂房和反应堆

厂房内 ,核辅助厂房环境条件为 :温度 0～40 °C ,相

对湿度 20 %～80 % ,γ射线累计辐射剂量 4. 0 ×10
4

Gy ,压力为 0. 086～0. 106 MPa。反应堆厂房的环境

条件见表 1。
表 1 　反应堆厂房环境条件

项目名称 正常条件 事故条件① 严重事故条件②

温度Π°C 0～49 150 140

相对湿度Π% 30～85 100 100

累计辐

射剂量

γΠGy 2. 5 ×105 8. 0 ×104 2. 88 ×105

βΠGy — 4. 5 ×105 5. 43 ×105

压力ΠMPa 0. 086～0. 106 0. 30 0. 48

含硼浓度Π(1 ×10 - 4 %) — 2000～4000 —

NaOHΠ% — 0. 6 —

pH值 — 8. 5～10. 5 —

　　①事故条件中包含两类事故 ,即 LOCA (冷却剂跑失事故) 和

MSLB(主蒸汽管道破裂) ,其中 ,辐照剂量为一次事故 (LOCA)后 30 天

的γ射线和β射线的累计辐射剂量。

②严重事故条件是指反应堆堆芯熔化事故发生后的条件。

　　0. 6Π1 kV 电力电缆和 0. 6Π1 kV 控制电缆的敷设

区域 :核辅助厂房或反应堆厂房 ,因此 ,其耐辐射等

级应满足核辅助厂房或反应堆厂房正常辐射剂量环

境条件要求。

6Π10 kV 电力电缆的敷设区域 :核辅助厂房 ,因

此 ,其耐辐射等级应满足核辅助厂房正常辐射剂量

环境条件要求。

2. 3 　电缆结构设计

(1) 导体。采用绞合圆形铜导体或绞合紧压圆

形铜导体 ,其性能应符合 GBΠT 3956 的规定。

(2) 绝缘。电力电缆和控制电缆的绝缘设计要

考虑到导体的正常运行温度和短路允许温度。电力

电缆和控制电缆在正常运行状态下 ,长期导体温度

θ≤90 °C ,在事故运行状态下 ,导体温度θ≤250 °C ,

时间不超过 4 s。

6Π10 kV 电力电缆的绝缘结构应符合 GBΠT

12706. 222002 的规定 ,绝缘材料为交联聚乙烯。

0. 6Π1 kV 电力电缆和控制电缆的绝缘要求具有

低烟无卤阻燃功能 ,型式一般有四种 : ①无卤阻燃交

联聚乙烯 ; ②无卤阻燃热塑性材料 ; ③完全粘合的双

层无卤材料 ,外层应阻燃 ; ④阻燃乙丙橡胶。

其中 ,第 2 和第 3 种绝缘型式是不合适的 ,容易

引起争议 ,因此 0. 6Π1 kV 电力电缆和控制电缆的绝

缘材料宜选择低烟无卤阻燃交联聚乙烯或低烟无卤

阻燃乙丙橡胶。绝缘材料在 20 °C和 80 °C时分别测

得的氧指数数值之差的绝对值应不大于 2。

低烟无卤阻燃交联聚乙烯绝缘材料最好采用辐

照交联方式。交联的方式分为两大类 ,即化学交联

和物理交联。化学交联又分为干法交联和温水交联

两种。干法交联的方法是在温度达 300～400 °C的

高压气体中 ,经过一定的时间使聚乙烯分子链交联。

在此状况下 ,低烟无卤阻燃交联聚乙烯材料里面的

氢氧化物已分解为金属氧化物和水 ,因此电缆表面

将出现裂纹及水泡 ,所以干法交联的方法是不可用

于低烟无卤材料的。而温水交联的方法是将电线电

缆置于 80～90 °C的温水中浸泡 5～7 h ,在此状况

下 ,氢氧化物将吸收大量的水分 ,导致绝缘电阻下

降 ,直接影响到电缆的综合性能。

物理交联即辐照交联 ,是利用电子加速器产生

的高能量电子束流 ,轰击绝缘层 ,将高分子链打断 ,

被打断的每一个断点称为自由基。自由基不稳定 ,

相互之间要重新组合 ,重新组合后由原来的链状分

子结构变为三维网状的分子结构而形成交联 ,此交

联方式既无高温又无水 ,既能使聚烯烃交联 ,又不影

响阻燃性能和电气性能 ,所以低烟无卤阻燃交联聚

乙烯绝缘材料采用辐照的交联方式为宜。

低烟无卤阻燃交联聚乙烯绝缘材料性能见表 2。
表 2 　低烟无卤阻燃交联聚乙烯绝缘材料性能

试验项目 指标

老化前

　抗张强度ΠMPa ≥9. 0

　断裂伸长率Π% ≥160

老化后 (135 ±2 °C ,240 h)

　抗张强度变化率Π% ≤±25

　断裂伸长率变化率Π% ≤±25

体积电阻率 (90 °C)Π(Ω·cm) ≥1012

热延伸 (200 °C ,20 MPa ,15 min)

　载荷下伸长率Π% ≤175

　冷却后永久伸长率Π% ≤15

氧指数 ≥28

释出气体的 pH值 ≥4. 3

电导率ΠμS ≤10

·51·

2006 年第 6 期
No. 6 　2006

电 线 电 缆
Electric Wire & Cable

2006 年 12 月
Dec. ,2006



　　(3) 填充。填充层采用低烟无卤阻燃材料。

(4) 护套。护套采用低烟无卤阻燃热塑性或热

固性聚烯烃材料 ,护套材料在 20 °C和 80 °C时分别

测得的氧指数数值之差的绝对值应不大于 2。

3 　试验的内容、程序和方法

3. 1 　试验内容

(1) 电缆基本性能的型式试验 ;

(2) 电缆应能通过 IEEE 383 规定的成束电缆垂

直燃烧试验[1 ] ;

(3) 烟浓度试验 ;

(4) 成品电缆护套材料燃烧时释放气体的试

验 ;

(5) 电力电缆电老化试验 ;

(6) 绝缘和护套材料的长期耐热性评定试验 ;

(7) 等效 50 年运行的热老化模拟试验 ;

(8) 等效 50 年运行的放射线照射老化模拟试

验 ;

(9) 模拟抗震试验 ;

(10) 等效 50 年运行 LOCA 时的放射线照射试

验、模拟LOCA 试验 (高温、高压的水蒸汽) ;

(11) 性能检查试验。

其中 , (1) ～ (3) 为型式试验 , (7) ～ (10) 为环境

模拟试验 , (8)和 (10)两项试验都是经过第 7 项试验

后进行的。性能检查试验包括电压试验、燃烧试验、

绝缘和护套的抗拉强度、断裂伸长率的测量等。

3. 2 　试验程序

核电站用 1E级电缆试验程序见图 1。

图 1 　核电站用 1E级电缆试验程序

3. 3 　试验方法

3. 3. 1 　电力电缆 5000 h 电老化试验

电力电缆应通过 5000 h 的电老化试验 ,试验按

IEC 60502 规定进行测试。试验条件为 :

(1) 电缆试样的长度 :不小于 30 m ;

(2) 施加电压 :相与相之间施加电压 2 U ( U 为

电缆导体间的额定工频电压) ;

(3) 施加电流 :电流通过电缆 ,要使导体温度达

到 95～100 °C ;

(4) 一个循环的持续时间 :8 h 加热 ,然后 16 h

冷却 ;

(5) 试验持续时间 :不少于 5000 h (即 209 个温

度循环) 。

试验结果 :试验期间电缆应不击穿。

试验电压和试验时间是依据电缆绝缘的寿命指

数 n 来确定的 ,并留有一定的安全裕度 ,电老化寿

命方程式为 :

U
n
t = C (1)

式中 , U 为电缆上施加的电压 ; n 为寿命指数 ; t 为

电击穿时间 ; C 为常数 (与结构等有关) 。

我们采用的交联聚乙烯的寿命指数 n ≥9 ,核电

站要求电缆使用寿命为 50 年 ,可利用式 (1) 来推算

电压与时间的关系。例如 :工作电压 U = 10 kV ,则

要求工作时间 t = 348000 h (50 年) ;试验电压 U1 =

20 kV ,则要求试验时间 t1 = 5000 h。

将上述参数代入式 (1) 　U
n
t = U

n
1 t1 = C 　可
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得 :

10
n ×348000 = 20

n ×5000

求解可得 n = 6. 45 ,小于 9 ,说明该试验方法有

安全裕度。

3. 3. 2 　绝缘和护套材料的长期耐热性评定试验

根据 IEC 60216 标准和 IEEE 383274 标准[1 ]推荐

用于非金属材料加速老化规律的数学模型为阿伦纽

斯 (Arrhenius)经验推算公式 :

lnτ = a + bΠT (2)

式中 ,τ为产品在温度 T 条件下工作的寿命 (h) ; T

为工作温度 ( K) ; a , b 为待定系数。

式 (2)已应用了几十年 ,很多情况下验证有效。

在设定的工作温度下 ,通过试验和推导 ,可计算出待

定系数 a 和 b ,然后利用式 (2) 可算出寿命τ,若τ

的数值大于期望值 ,也就满足了设计寿命要求。

(1) 试验温度和时间的确定。常规老化试验为

135 °C、168 h ,因此可确定 135 °C为最低试验温度。

试验方案参考 IEC 60216“确定热老化试验程序和评

定试验结果的一般规程”和 IEEE 383 标准。寿命评

定试验温度的每个级差取 15 °C ,共有 4 个试验温度

点 ,最高试验温度为 180 °C。试验时间延续到 5000

h 左右。

(2) 寿命终止参数的选择。绝缘材料热老化过

程中有两个特征参数 ,即抗张强度和断裂伸长率 ,在

本试验过程中 ,断裂伸长率的下降速率比抗张强度

快 ,故取断裂伸长率作为寿命评定参数。按电缆敷

设弯曲半径计算 ,绝缘实际伸长率不超过 10 %。测

得试样原始断裂伸长率为 160 % ,假设取断裂伸长

率保留率 50 %作为寿命终止点 ,此时断裂伸长率仍

有 80 % ,对运行中电缆有足够的安全系数。

(3) 数据处理及寿命推算。按 IEC 6021621 导

则及相关数学原理处理 ,先应用作图法 ,根据假设的

寿命终止点绘出 Arrhenius 曲线图。同时计算出待

定系数 a、b ,确定试验材料的温度与寿命关系式 ,当

90 °C时计算寿命值不小于 50 年时 ,材料即判定为具

有 50 年合格寿命。

3. 3. 3 　等效 50 年运行的热老化模拟试验

根据 IEEE 383274 标准 ,成品电缆样品的热老化

模拟试验使用 Arrhenius 技术制定的数据 ,在一定温

度和时间内将电缆放置在空气循环烘箱内来进行模

拟试验。

绝缘和护套材料热特性数据应建立在热寿命评

定结果的基础上。将已确立的材料具有 50 年使用

寿命的 Arrhenius 曲线图和温度与寿命关系式 ,作为

确定成品电缆样品运行老化模拟试验数据的依据。

已经确立的 Arrhenius 曲线图和温度与寿命关

系式 ,是在材料的断裂伸长率保留率为 50 %时的假

定寿命终止点 ,成品电缆样品等效 50 年运行热老化

模拟试验应选择在 90 °C时 ,假定寿命终止前的一个

点。在 Arrhenius 曲线图中 ,根据式 (2) 和已知的斜

率 ,建立新的曲线和温度与时间关系式来选择模拟

试验的温度和时间。

3. 3. 4 　等效 50 年运行的放射线照射老化模拟试验

辐射试验的成品电缆样品应经过等效 50 年运

行的热老化模拟试验。等效 50 年运行的辐射老化

模拟试验以 Co
60作为放射源 ,辐射的速率不大于 1. 0

×10
4

GyΠh。辐射剂量为 2. 5 ×10
5

Gy ,满足电缆在核

辅助厂房和反应堆厂房中正常辐射剂量环境条件的

耐辐射性能要求。

3. 3. 5 　模拟抗震试验

电缆样品缠绕直径 20 D ( D 为电缆外径)的试验

圆柱体至少一圈 ,再反方向重复此过程 ,为一个循

环 ,共三个循环。缠绕循环后 ,将绕在圆柱体上的试

样放入加热至电缆额定运行温度的烘箱中 24 h ,冷

却后进行第 3. 3. 7 节规定的性能检查试验。

3. 3. 6 　等效 50 年运行 LOCA 时的放射线照射试

验、模拟LOCA 试验 (高温、高压水蒸汽下暴露)

LOCA(Loss of coolant accident) 是冷却剂跑失事

故 ,在轻水反应堆中也称为失水事故。无论是在沸

水堆 (BWR)还是在压水堆 ( PWR) 体系中 ,由于管道

渗漏或其它原因 ,冷却剂跑失事故有时会发生。在

这种情况下的电缆 ,无论是在安全壳内或外 ,都要受

到严峻的考验 ,即承受不同程度的高温、高压 ,化学

物质喷射和更大剂量的γ线照射。只有通过这种

模拟 LOCA 条件试验的电缆才能安全使用在核电

站[2 ] 。因此 ,反应堆厂房内的电缆 ,无论在安全壳内

还是在安全壳外都应进行LOCA 试验。

LOCA时的放射线照射试验 :以 Co60 作为放射

源 ,辐射的速率不大于 1. 0 ×104 GyΠh ,辐射剂量为

8. 0 ×10
4

Gy。

模拟 LOCA 试验 :试验条件及时间见图 2 ,图 2

中的横坐标为非连续时间 ,5 h 处加“0”,表示第一阶

段终止 ,即第二阶段的开始 ;19 h 处加“0”,表示第三

阶段的开始 ,试验时间总计为 25 d。在额定运行电

压下进行 ,图 2 中有 2 次升温过程 ,温度在 10 s 内从

50 °C骤升到 150 °C ,蒸汽压力增至 0. 5 MPa ,保持 15

min ;并在升温后 12 min 开始化学喷淋 ,化学溶液是

由浓度为 2000～4000 ppm (1 ppm = 1 ×10 - 4 %) 的

H3BO3 加 NaOH 配制而成 ,碱溶液的 pH 值为 8. 5～

10. 5 ,喷射流量对水平投影面为 34. 2 LΠmin·m2 。
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图 2 　模拟 LOCA 试验条件曲线图

3. 3. 7 　性能检查试验

性能检查试验包括耐压试验、燃烧试验、绝缘电

阻、绝缘和护套的抗张强度、断裂伸长率的测试 ,其

中绝缘电阻、抗张强度和断裂伸长率测试仅作参考。

耐压试验 :将样品弯曲 ,其弯曲直径为样品中电

缆直径的 40 倍 ,然后以 3. 15 kVΠmin 梯度施加电压 ,

持续 5 min ,电缆应不击穿。

燃烧试验 :通过 IEEE 383 规定的成束燃烧试

验。

4 　结束语

核电站用 1E级电缆有很多品种 ,本文仅对其中

一个绝缘类型进行了粗浅描述 ,希望能够给开发 1E

级电缆的生产厂家带来一些启发和帮助。

我国即将进入核电站建设高潮时期 ,1E 级电缆

全面国产化是必然趋势 ,开发 1E 级电缆 ,采用新材

料、新工艺是我们电缆行业面临的一大课题 ,同样也

盼望核电站用 1E级电缆的国家标准早日颁发。
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厂在烟台近期召开的 500 kV 电缆企标审查会 ,与上

缆所、武高所和西安交大的多名资深专家参加讨论 ,

对本文提供了宝贵的参考信息和资料 ,在此表示感

谢 ;天津2西门子电缆公司的顾总和 ALCATAL 公司

顾问李工曾分别提供了两个公司的电缆的设计工艺

资料和参考信息 ,在此也表示感谢。
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