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一种耐火防水多芯电力电缆设计研究
王元元，罗锡群，胡乐云

（浙江威尔鹰新材料线缆有限公司，浙江 温州 325000）

摘　要　本文提出了一种耐火防水多芯电力电缆的设计，电缆采用 7芯结构，每芯直径为 2.5 mm，导体为高纯度

无氧铜，绝缘层为交联聚乙烯，具有优异的电气性能。耐火填充物采用复合防火泥材料，外护组件采用多层结构

设计，包括低烟无卤阻燃材料、铝塑复合带防水层、钢带铠装层及外护套，提高了电缆的耐火防水性能。电缆总

外径约为 18.0 mm，能在 950 ℃高温下保持结构完整，持续供电时间不低于 90分钟，水深 1.5 m环境中长时间使

用不进水、不漏电。经过一系列测试，该电缆表现出优异的耐火、防水、电气及机械性能，适用于高温、潮湿及

易燃易爆等特殊环境，为工业生产和人民生命财产安全提供了有力保障。
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0　引言

耐火性能是电缆在火灾等极端情况下的安全保障，

而防水性能则关系到电缆在潮湿环境中的使用寿命和

稳定性，多芯结构则能够满足复杂电路布局和信号传

输的需求，提高电缆的适用性和灵活性。在城市化进

程加快和工业化水平不断提升的背景下，对电力电缆

的性能要求也日益严格，尤其是在一些特殊环境下，

如高温、潮湿或易燃易爆场所，传统电缆难以满足长

期稳定运行的需求，所以需要研发一种既耐火又防水，

且具备多芯结构的新型电力电缆。

1　背景分析

1.1　传统电缆的局限性

在耐火性能方面，许多电缆在高温下容易熔化、

燃烧，甚至引发火灾，严重威胁到人们的生命财产安全，

比如核电站、化工厂等，电缆的耐火性能直接关系到

整个系统的安全稳定运行。防水性能也是传统电缆的

一大短板，在潮湿或水下环境中，电缆容易受潮、进水，

导致绝缘层损坏，引发短路、漏电等故障，不仅影响

电缆的正常使用，还可能造成设备损坏，甚至引发触

电事故。此外，随着现代电力系统的发展，对电缆的

传输容量、信号传输质量以及布线灵活性也提出了更

高的要求，传统单芯或双芯电缆在复杂电路布局和信

号传输方面存在明显不足，难以满足现代电力系统的

多样化需求。

1.2　市场需求与技术挑战

面对传统电缆的局限性，市场对新型高性能电缆

的需求日益迫切。例如，随着高层建筑和智能建筑的

兴起，对电缆的耐火、防水以及布线灵活性提出了更

高要求，比如在商场、医院、学校等公共场所，电缆

的安全性能直接关系到人们的生命安全；地铁、隧道、

桥梁等交通设施对电缆的耐火防水性能有着极高的要

求，电缆一旦出现故障，不仅会影响交通运行，还可

能引发严重的安全事故。在化工厂、炼油厂、煤矿等

易燃易爆环境中，电缆的耐火防水性能具有重要作用，

对电缆的安全性能要求极高，传统电缆难以满足。

2　耐火防水多芯电力电缆设计整体方案

2.1　缆芯设计

缆芯是电力电缆的核心部分，负责电力的传输。

本设计采用多芯结构，7芯设计，每芯直径为 2.5 mm，

满足复杂电路布局和信号传输的需求；导体采用高纯

度无氧铜，电阻率低，导电性能好，确保电力传输的

高效性；绝缘层采用交联聚乙烯（XLPE）材料，厚度为1.0 

mm；屏蔽层采用半导电材料，厚度为 0.1 mm，屏蔽层

能有效消除导体表面的电势差，防止局部放电现象的

发生，提高电缆的电气性能。

2.2　耐火填充物设计

耐火填充物位于缆芯之间，起到隔热、阻燃的作用。

本设计采用复合防火泥材料作为耐火填充物；耐火填

充物的厚度为2.0 mm，确保在高温下能有效隔热、阻燃；

该防火泥材料在高温下能迅速膨胀形成致密的防火层，

有效阻隔火焰和热量的传递，提高电缆的耐火性能 [1]。

2.3　耐火防水外护组件设计

耐火防水外护组件是电缆的最外层，起到保护缆

芯、增强电缆耐火防水性能的作用。本设计采用多层
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结构设计，第一防火层采用低烟无卤阻燃材料绕包而

成，厚度为 0.5 mm；防水层采用铝塑复合带纵包而成，

厚度为 0.2 mm；铠装层采用钢带编织而成，厚度为 0.3 

mm；第二防火层同样采用低烟无卤阻燃材料绕包而成，

厚度为 0.5 mm，该层与第一防火层共同构成双重防火

屏障，提高电缆的耐火性能。外护套采用低烟无卤阻

燃聚烯烃材料挤包而成，厚度为 1.5 mm。

2.4　总体尺寸与性能参数

电缆的总外径约为 18.0 mm；每米电缆的重量约为

1.5 kg，便于运输和安装；电缆能在 950 ℃高温下保

持结构完整，不燃烧、不熔化，持续供电时间不低于

90分钟；在水深 1.5 m的环境中长时间使用，不进水、

不漏电；电缆的额定电压为 450/750 V，最大载流量为

125 A，满足大多数电力传输需求。同时，电缆具有良

好的抗拉、抗压、抗弯曲等机械性能，能承受较大的

外力冲击和弯曲变形。

3　耐火防水多芯电力电缆设计细节

3.1　材料选择与特性分析

导体选用纯度达到 99.99%的无氧铜作，其电阻率

极低，仅为 1.724×10^-8 Ω·m（20 ℃时），确保了

电力传输的高效性，且无氧铜具有良好的延展性和抗

腐蚀性能，保证了电缆的长期稳定性；每芯导体采用

圆形设计，直径为 2.5 mm，截面积约为 4.91 mm2，既

能满足电流传输的需求，又能保持电缆的柔韧性。

绝缘层选用 XLPE材料，其厚度精确控制在 1.0 mm，

XLPE具有优异的电气绝缘性能，介电常数低，介损小，

且能在高温下保持稳定的绝缘性能，XLPE还具有良好

的耐老化性能和抗裂性能，延长了电缆的使用寿命 [2]。

耐火填充物采用特制的复合防火泥材料，由氯化

石蜡、瓷土粉、黏结剂、阻燃剂、增塑剂及碳化剂等

组成，该材料在高温下能迅速膨胀，形成致密的防火层，

有效阻隔火焰和热量的传递；防火泥还具有良好的附

着力和可塑性，能紧密贴合缆芯，确保耐火性能的稳

定发挥。

第一防火层和第二防火层均选用低烟无卤阻燃材

料，厚度为 0.5 mm，该材料在燃烧时产生的烟雾少、

毒性低，符合环保要求，其阻燃性能优异，能有效阻

止火焰的蔓延。防水层采用厚度为 0.2 mm的铝塑复合

带，铝塑复合带由铝箔和聚乙烯膜复合而成，具有优

异的防水性能和机械强度，其铝箔层能有效阻隔水分

子的渗透，而聚乙烯膜层则提供了良好的柔韧性和耐

候性。铠装层选用厚度为 0.3 mm的钢带编织而成，钢

带具有良好的抗拉强度和抗冲击性能，能有效保护电

缆免受外力破坏，同时钢带还具有良好的导电性能，

可作为接地线使用。外护套采用厚度为 1.5 mm的低烟

无卤阻燃聚烯烃材料，该材料具有优异的防火性能、

耐候性能和耐腐蚀性，能长期保护电缆不受外界环境

的侵蚀。

3.2　结构设计细节

7芯导体按照特定星形排列方式固定在缆芯支架

上，以确保各芯之间的间隙均匀，减少电磁干扰；采

用非金属材料制成的缆芯支架和绑扎带进行固定，缆

芯支架具有良好的绝缘性能和机械强度，能确保缆芯

的稳定性和安全性；绑扎带则采用耐高温、耐腐蚀的

材料制成，紧固力适中，不会损伤缆芯 [3]。

耐火填充物均匀填充在缆芯之间的空隙中，确保

每个缆芯都能被有效包裹，并在缆芯支架的外部也包

裹一层耐火填充物，形成双重保护；通过精确计算和

控制填充物的用量和密度，确保在高温下填充物能迅

速膨胀并形成致密的防火层，且填充物的密度也需考

虑到电缆的重量和柔韧性。

外护组件按照第一防火层、防水层、铠装层、第

二防火层和外护套的顺序进行层叠，每层之间采用特

定的粘结剂或热熔技术进行黏合，确保各层之间的紧

密结合；在电缆的接头和端部位置进行特殊的密封处

理，以防止水分和潮气的侵入，密封材料选用与电缆

外护套相容的低烟无卤阻燃材料，确保密封效果的长

期稳定性。

4　测试应用

4.1　测试准备与方案

测试地点选择在化工厂的配电室内，该区域环境

复杂，存在高温、潮湿、易燃等多种不利因素，且为

了更全面地测试电缆的性能，在室外设置了一段模拟环

境，包括水坑、火源等，以模拟极端条件下的使用情况。

测试电缆规格为 7芯，导体截面积为 4.91 mm2，绝缘层

厚度为 1.0 mm，耐火填充物厚度为 2.0 mm，外护组件

包括两层低烟无卤阻燃材料（各 0.5 mm）、一层铝塑

复合带防水层（0.2 mm）、一层钢带铠装层（0.3 mm）

和一层外护套（1.5 mm）。电缆总外径约为 20.0 mm。

模拟火灾环境的燃烧测试箱，能够模拟 950 ℃的

高温环境，并记录电缆的燃烧情况、结构完整性和烟

雾产生量；准备水深 1.5 m的水槽，用于浸泡测试电

缆的防水性能，并配备绝缘电阻测试仪，用于测量电

缆的绝缘电阻变化。

在测试过程中，将电缆置于燃烧测试箱中，模拟

950 ℃的高温环境进行燃烧测试，测试时间为 90分钟，

记录电缆的燃烧情况、结构完整性和烟雾产生量；将

电缆置于水深 1.5 m的水槽中进行浸泡测试，测试时
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间为 72小时，定期测量电缆的绝缘电阻变化；在测试

前后分别测量电缆的导电性能（电阻率）、绝缘性能（绝

缘电阻）和介损等指标，以评估电缆的电气性能稳定性。

同时，对电缆进行抗拉、抗压、抗弯曲等机械性能测试，

模拟实际使用过程中的受力情况，测试过程中记录电

缆的形变、断裂等情况 [4]。

4.2　测试过程与数据记录

测试过程与数据记录时，将电缆置于燃烧测试箱

中，设定温度为 950 ℃，开始燃烧测试；测试过程中，

电缆表面迅速形成一层致密的防火层，有效阻隔了火

焰和热量的传递，且电缆内部保持结构完整，未出现

燃烧、熔化或断裂现象。经过 90分钟的燃烧测试后，

电缆的燃烧长度仅为 0.5 m（总长度为 10 m），烟雾

产生量极低，符合环保要求；电缆的残余长度保持完整，

未出现明显的形变或断裂。

防水性能测试时，将电缆置于水深 1.5 m的水槽中

进行浸泡测试；在测试过程中，定期测量电缆的绝缘电

阻变化，经过 72小时的浸泡测试后，电缆的绝缘电阻

保持稳定，未出现明显下降；浸泡前电缆的绝缘电阻为

1 000 MΩ·km，浸泡后绝缘电阻仍为 950 MΩ·km以上，

变化率小于 5%，符合防水性能要求。

在电气性能测试方面，在测试前后分别测量电缆

的导电性能、绝缘性能和介损等指标；测试前电阻率为

1.724×10^-8 Ω·m（20 ℃时），测试后电阻率变化小

于 1%，导电性能稳定；测试前绝缘电阻为 1 000 MΩ·km，

测试后绝缘电阻仍为 980 MΩ·km以上，绝缘性能良好；

测试前介损为 0.002，测试后介损变化小于 0.001，介

损性能稳定。

在机械性能测试方面，对电缆进行抗拉、抗压、

抗弯曲等机械性能测试；电缆的抗拉强度为 200 N/

mm2，断裂伸长率为 15%，满足抗拉性能要求；电缆在

承受 500 N的压力下未出现形变或破裂现象，满足抗

压性能要求；电缆在弯曲半径为电缆直径 10倍的情况

下进行弯曲测试，未出现断裂或形变现象，满足抗弯

曲性能要求 [5]。

4.3　测试效果与结论

经过一系列严格的测试后，本文所提出的耐火防

水多芯电力电缆表现出了优异的性能。在耐火测试中，

电缆能够迅速形成防火层，有效阻隔火焰和热量的传

递；在防水测试中，电缆的绝缘电阻保持稳定，未出

现漏电或短路现象；在电气性能测试中，电缆的导电

性能、绝缘性能和介损性能均表现稳定；在机械性能

测试中，电缆的抗拉、抗压、抗弯曲等性能均满足设

计要求。

4.4　后续优化改进方向

虽然耐火防水多芯电力电缆在测试中表现出了优

异的性能，但在实际应用和后续研究中仍存在一些可

以优化和改进的方向，以进一步提升电缆的综合性能

和适用性。

首先，在材料选择方面，可以进一步探索新型高

性能材料的应用，比如针对耐火填充物，可以尝试使

用更加环保、高效的防火材料，以降低电缆在生产和

使用过程中的环境影响；对于绝缘层和外护组件的材

料，也可以考虑采用具有更高耐热性、耐老化性和机

械强度的材料，以延长电缆的使用寿命和提高其在极

端环境下的稳定性。其次，在结构设计方面，可以进

一步优化缆芯的排列方式和固定方式，以减少电磁干

扰和提高电缆的传输效率；还可以考虑增加一些附加

的保护措施，比如增设防水密封层、加强铠装层的厚

度或采用更加先进的铠装材料等，以提高电缆的防水

性能和抗外力破坏能力。最后，针对电缆在不同环境

下的应用需求，可以开展更加深入的研究和试验工作，

比如可以针对高温、潮湿、易燃易爆等特殊环境，对

电缆的耐火性能、防水性能和电气性能进行更加严格的

测试和评估，以验证其在实际应用中的可靠性和稳定性；

还可以根据用户的反馈和需求，对电缆的设计和生产进

行持续改进和优化，以满足不同用户的需求和期望。

5　结束语

本文提出了一种耐火防水多芯电力电缆设计方案，

在化工厂等特殊环境下表现出了优异的性能和可靠性。

该电缆不仅能够满足电力传输的需求，还能有效应对

火灾、潮湿等极端情况，为工业生产和人民的生命财

产安全提供了有力保障。未来，需要继续优化该电缆

的设计和生产工艺，提高其性能和可靠性，为电力行

业的发展和社会的进步贡献力量。

参考文献：
[1]　位巍 ,欧阳康百 ,许文强 .船舶电缆设计及预裁的优
化应用 [J].船舶标准化与质量 ,2022(06):33-37.
[2]　张馨丹 ,王银顺 ,李冠华 ,等 .700 MVA/20 kV单相高
载流低损耗高温超导电缆设计 [J].低温与超导 ,2022,50(12):
6-13.
[3]　刘雪峰 ,吴中伟 .面向智能化开采的加强型橡套牵
引电缆设计与研发 [J].煤炭科技 ,2022,43(06):53-57,64.
[4]　王二强 .煤矿井下 6 kV动力电缆绝缘线监测系统的
设计与应用 [J].矿业装备 ,2022(06):132-133. 
[5]　赵亚星 .Eca等级细径聚乙烯绝缘同轴射频电缆的阻
燃设计 [J].光纤与电缆及其应用技术 ,2022(03):20-22,26.


