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摘 要 本文阐述了核电站用电缆料的性能特点，简要介绍了常用的无卤电缆材料。 
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1 前言 

核电站用电缆，种类、数量繁多。据估算，一 

座百万千瓦级的核电机组，所需各类电缆，型号 

有 100余种，总长近200万米，价值约 1亿元 

左右。如果按用途划分，有电力电缆，控制电缆， 

测量电缆，通信电缆，防火电缆(硅绝缘电缆)等 

五大类。它们不仅应具有普通电缆的一般特 

性，还要具有低烟、无卤、阻燃等特性，并要具 

有特定的耐环境性(如耐辐射性、耐LOCA性)。 

这些特殊的性能要求，使得核级电缆与一般工 

业用电缆相比，最大的不同在于电缆所用的绝 

缘及护套材料不同。 

2 核电站用电缆材料的性能要求 

(1)低烟无卤阻燃性 

普通的低压阻燃电缆一般以 PVC等含氯 

聚合物作绝缘和护套。PVC电缆在发生火灾事 

故时会产生大量烟雾，析出氯化氢等有毒气体 ， 

除对人的生命构成直接威胁外，还会溶解形成 
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稀盐酸附着在各种电器设备及建筑物的钢结构 

上，严重降低设备的安全性及建筑物的使用寿 

命，特别是当烟气进入通讯技术设备和数据技 

术设备后，将会使它们丧失正常功能，甚至引发 

“二次灾害”。 

核电站用电缆的绝缘和护套材料，必须采 

用低烟、无毒、无腐蚀性的的无卤阻燃电缆料 ， 

如热塑阻燃无卤素或交联阻燃无卤素材料，才 

能满足特殊的核安全要求。无卤电缆在发生火 

灾时，燃烧释放的烟雾量很低，不带毒性及腐蚀 

性，其阻燃成分可有效发挥阻燃作用，不会使电 

缆成为火焰蔓延的通道。无卤阻燃电缆料的主 

要技术特性有： 

a．烟密度 

它是材料燃烧产生烟雾的一种量度，是在 
一 定试验条件下，借助于光学方法，来测量由于 

烟雾积聚而产生的光束衰减，用给定时刻的比 

光密度 Ds和最大比光密度 Dm来评定，Dm表 

示烟的总累积。Dm越大，燃烧时的发烟量越 

大。一般低烟低卤电缆料的 Dm<300，核电站用 
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电缆要求 Dm<150。 

有关实验表明，一根 1米长约含0．85千克 

PVC的电缆，从燃烧着火起所产生的烟气可在 

不到 5分钟的时间内完全笼罩容积为 100m，的 

房间。此时烟的浓度将造成呼吸困难，严重阻碍 

人员疏散和灭火救援。无卤电缆不存在这一问 

题。 

b．毒性及腐蚀性 

普通 PVC电缆在燃烧时，产生的氯和氢会 

结合释放出氯化氢气体，同时其添加剂还产生 
一

些其它的有毒及腐蚀性气体。而无卤电缆采 

用不含卤素的聚合物作为基料，在燃烧时不会 

产生酸性气体，因而其毒性及腐蚀性大大低于 

普通PVC电缆。毒性的大小通常用毒性指数来 

衡量。根据英国海军工程标准(NES713)，毒性 

指数就是 100g材料在 1m 体积中充分燃烧所 

产生的各种气体的浓度与暴露在相应该气体中 

30rain致人死命的浓度比值的总和。PvC电缆 

燃烧时所释放出的大量的有毒气体有 HC1、C0 

等，测试表明：HC1的浓度达到 1300—200oppm 

时，能使生灵迅速致死，CO浓度达到 400ppm 

并作用 3O分钟或达到 2000ppm并作用 5分 

钟。也会伤及人脑危及生命，而且 CO无 HC1刺 

激感，不易为人察觉，故更具有危害性。电缆的 

无卤化，使燃烧析出的气体中不存 HC1，又降低 

了 CO的含量。 

c．阻燃性 

无卤阻燃电缆的阻燃机理是，在不含卤素 

的聚合物中加人大量的氢氧化铝或氢氧化镁等 

填充剂，它们在电缆燃烧时释放结晶水，吸收大 

量热量，从而抑制聚合物温度上升，延缓热分 

解，降低燃烧速度。另外，脱水分解产生的水蒸 

汽，能稀释可燃性气体，产生阻燃效果。聚合物 

的阻燃性，通常用氧指数法来评定，它表示试样 

在氧气和氮气的混合物中燃烧时所需要的最低 

含氧量，指数越大，表示可燃性越小，阻燃性越 

好。一般氧指数(OI)至少为 28才具有不燃特 

性。 

d．耐火特性 

当人们要求电缆线路在发生火灾时能继 

续发挥作用 ，并且当电缆由于使用上的需要 

架设在高危区域的线路上时 ，电缆必须具备 

耐火性能。一旦遇上火警，此种耐火电缆仍 

能在一定时间内继续安全运行 ，为人员及设 

备的抢救提供电能。核电缆的耐火性能按使 

用要求不同，分一般耐火性能要求和特殊耐 

火性能要求。特殊耐火性能要求为：在对电 

缆撞击条件下进行 1000％，5min燃烧试验 ， 

火焰熄灭后继续撞击 5min，同时用规定压力 

的高压水冲电缆 ，要求在整个试验过程中电 

缆能保持继续通电。 

美国 1974年制订 IEEE383电缆标准后 ， 

1975年发生核电厂电缆着火延燃事故，促使人 

们重视难燃性试验标准的严格性问题。对于核 

岛用电缆成品，达到无卤／低烟／阻燃，即要求电 

缆成品能通过 IEC332-3成束燃烧试验，燃烧 

烟浓度达到 IEC1034—2的技术要求，燃烧腐蚀 

性气体达到 IEC754—2规定的推荐值的要求 ， 

绝缘线芯通过 IPCEAS-19—81规定的单根垂直 

燃烧试验。 

(2)耐环境性 

核电站电缆用材料必须具有核电站固有工 

作环境所要求的耐环境性，即耐热性、耐辐照 

性、耐 LOCA性。 

a．耐热性 

由于核电站电缆常在高温环境下工作，因 

此需要它们具有长期耐热使用性能，要选用耐 

热性满足要求的聚合物，并可让电缆具有四十 

年以上的使用寿命。 

b．耐辐照性(缓和环境，严酷环境) 

核电站用电缆受到大量 射线时，会使绝 

缘和护套材料变脆，机械性能变差。因此，作为 

核电站电缆用的绝缘和护套材料 ，必须具有优 

良的耐辐照性。各种不同的高聚物，其耐辐照性 

能不同。人们通常在高聚物里添加抗辐照剂，改 

进其耐辐照性能。人们通常用 Co-60作辐射 

源，对电缆材料进行辐照试验。辐照剂量依缓和 

环境(正常运行)和严酷环境(发生事故n,l-)而不 

同。不同国家有关吸收剂量的规定和辐射程序 

也有差异。见表 l。 
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表 1 辐照试验条件(y射线) 

国别 美国 法国 德国 日本 

正常运行 70 25(70℃) 5(35℃) 50 吸收剂量／M
rad 

L0CA／HELB 30 60(70％) 20(35℃) l50 

总吸收 量／Mrad l00 85 25 200 

吸收剂量率 正常运行 <1．0 0．05-0．15 0．5 <1．0 

／(Mrad／h) L0CA／HELB <1．0 0．15-0．75 0．5 <1．0 
● 

C．耐LOCA性 

在核电站里，通常将冷却剂损失事故(Loss 

of Cooling Accident，缩写为 LOCA)和高能管破 

裂 事 故 (High Energy line Break，缩 写 为 

HELB)统称LOCA。在发生LOCA／HELB时，电 

缆会受到高温高压蒸汽的冲击和腐蚀性化学药 

剂的作用，并且要受到比正常运行情况下更高 

射线剂量的辐射。因此，核电站电缆应具有耐 

LOCA性。交联聚乙烯、乙丙橡胶、EVA弹性体 

(醋酸乙烯一醋酸乙烯共聚物)等无卤交联材料 

都具有较好的耐LOCA性。较多的非交联型无 

卤材料，经过 LOCA作用后，会变脆。有关电缆 

的耐L0CA性，不同核电站的要求也不相同。 

综上所述，核电站的电缆除要具有普通电 

缆所具有的性能之外，还要具有无卤、低烟 、阻 

燃的特性，并满足根据其在敷设区域的正常和 

事故环境下完成安全功能所必需的性能要求， 

也就是须满足以下要求： 

(1)耐地震 ； 

(2)耐正常和事故工况的 一射线照射； 

(3)耐LOCA／HELB事故工况的环境； 

(4) 90。C工作温度下具有电站设计寿期 

内的使用寿命。 

3 无卤阻燃电缆材料种类 

无卤阻燃电缆的绝缘和护套，通常使用橡 

胶或塑料，主要有乙丙橡胶(EPR)、EVA弹性体 

(醋酸乙烯一醋酸乙烯共聚物)、交联聚乙烯塑 

料(XLPE)、聚烯烃类(PO)等。这些材料均具有 

良好的抗辐照性能，但其本身并不具有阻燃性。 

须加入大量阻燃剂进行阻燃化，方可满足核电 

站用电缆材料的阻燃性能要求。下面分别对这 
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些材料作简要介绍： 

(1)乙丙橡胶 

乙丙橡胶(ethylene propylene rubber)是主 

链具有饱和结构的橡胶。它有各种优良的特性 ： 

极高的化学稳定性，优良的耐热老化性、耐臭氧 

性、抗辐照性 、耐高压水蒸汽性 ，非常好的电绝 

缘性，适宜作绝缘材料。它不具备阻燃性，因此， 

须加入大量的水合金属氧化物作为阻燃剂 ，制 

成阻燃乙丙橡胶。但这些阻燃剂的大量加入，会 

使乙丙橡胶的机械性能、电气性能、抗辐照性能 

下降。因而，须同时添加其它特殊的阻燃剂和有 

效的抗辐照剂，使原来性能不下降，满足使用要 

求。 

(2)EVA 弹性体 

乙烯一乙酸乙烯酯 (ethylene—vinyl acetate 

copolymer，简称 EVA)是乙烯和乙酸乙烯酯的 

共聚物。它具有优良的抗辐照、耐化学品等性 

能，用作电缆的护套，同样须加入较多的阻燃剂 

使具有阻燃性。 

(3)交联聚乙烯(XLPE) 

交联聚乙烯(cross-linked polyethylene)是 

将线型结构聚乙烯经适当方法处理后，生成网 

状或体型结构的高聚物。它具有优良的耐热性 

(软化点为 200％)，优良的电绝缘性、耐低温性 

和耐化学性，良好的耐辐射性，用作电缆的绝缘 

材料。 

(4)聚烯烃类(PC)) 

在聚烯烃类共聚物中加入阻燃材料。可制 

成无卤阻燃聚烯烃，用作电缆的护套。 

通常，核级电缆用乙丙橡胶作绝缘(也有采 

用双层绝缘的，如内层 EPR外层 EVA)，用交联 

EVA橡胶作护套。这是因为，橡胶类材料在事 
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故环境的高温高压蒸气试验里，不易产生永久 

变形，可保证电缆的正常结构，比塑料类材料更 

为安全。而不用于安全壳内的核级电缆的绝缘 

和护套主要使用热塑阻燃无卤素或交联阻燃无 

卤素材料，如绝缘用 XLPE，外护套用低烟无卤 

阻燃聚烯烃，也有用 EPR作绝缘而且交联 EVA 

橡胶作护套的。 

4 应关注的问题 

非交联型热塑性材料如聚烯烃类，生产工 

艺相对简单，但实际应用表明，此类材料存在着 

环境应力开裂现象。比如20世纪 8O年代末，我 

国核电站进LI的一大批电缆，还未使用就有一 

部分发生了外护套开裂现象，显然不能满足使 

用要求。从一些进口电缆的应用现状来看，也有 
一 些在使用几年后，发生了严重的外护套开裂 

现象，绝缘也有开裂的。这是应该非常关注的问 

题。从核电站的安全要求出发，最好采用交联型 

材料，并严格控制生产工艺。 

其次，要重视材料的耐光性能。现有的标准 

没有充分考虑到电缆的这种敷设使用要求。当 

电缆敷设于室内(外)不可避免的有光照时，必 

须考虑这种要求。交联聚乙烯的耐光性差，最好 

采用经过耐紫外线处理的乙丙阻燃橡胶作线芯 

绝缘。当然，也可在敷设时采取一些必要的措 

施，如不让线芯绝缘裸露。这一点很容易被用户 

所忽视。 

另外，核电缆的使用寿命，原来的设计指标 

是40年以上，下一代核电站要求达到 60年，因 

此，原来的设计是否能满足使用要求，尚有待于 

进一步的实验验证。如何延长电缆的使用寿命， 

已成为重要的研究课题。 

低烟无卤阻燃核电缆，是一种性能水平高、 

制造难度大的特种电缆，即使是进口产品，在应 

用过程中也暴露出了不少问题，有的甚至是很 

严重的问题。如何处理解决好这些问题是不能 

回避的。 

过分强调电缆料的低烟无卤阻燃性能是导 

致电缆产品出现上述问题的主要症结。是否可 

以考虑采用低烟低卤阻燃材料来生产核电站的 

特种电缆，这是电缆行业工作者可以探讨的一 

个想法。这样做，可以降低电缆材料的配方设计 

难度，可以使生产工艺较易实现，产品质量会更 

可靠，在实际应用上也会更安全。 

5 结束语 

(1)核电站用电缆材料必须具有低烟无卤 

阻燃的性能，并具有核电站固有的工作环境所 

要求的耐环境性。 

(2)核级电缆是性能水平高、制造技术难 

度大的电缆品种，目前生产技术上并未完全成 

熟，有待于更深入的探讨研究。 
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