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[摘  要] 大型光伏电站电缆系统直接影响发电效率和运行安全。本文针对电缆敷设工艺控制难点和运

行期病害问题,梳理了选型、敷设、接头制作等关键技术,分析了机械损伤、环境侵蚀、电气故障的成因,

提出了覆盖设计施工运维全过程的防控措施。研究表明,规范的敷设工艺可降低60%以上的施工期损伤,

建立在线监测与定期巡检相结合的管理机制能显著提升系统可靠性。 
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A Study on Key Processes and Disease Prevention and Control Measures for Cable Laying in 
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[Abstract] The cable system of large-scale photovoltaic power stations directly impacts power generation 

efficiency and operational safety. This paper addresses the challenges in cable laying process control and 

operational period faults by summarizing key technologies such as type selection, laying, and joint fabrication. It 

analyzes the causes of mechanical damage, environmental erosion, and electrical failures, proposing preventive 

measures covering the entire process of design, construction, and operation. The study demonstrates that 

standardized laying processes can reduce construction-related damage by over 60%, while establishing a 

management mechanism combining online monitoring and regular inspections can significantly enhance system 

reliability. 
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引言 

我国光伏装机规模持续增长,单体电站容量普遍超过

100MW。光伏场内电缆数量大、环境复杂,直流侧承受高电压和

温度循环,交流侧面临谐波冲击。工程中电缆选型不当、敷设粗

放、防护缺失等问题突出,导致故障率偏高。西北某200MW电站

投运三年内因电缆故障停机累计超过120小时,损失300余万元。

当前行业对敷设过程管控和病害早期识别重视不足。本文从工

程实践出发,总结敷设关键工艺,剖析病害形成机制,构建全生

命周期防控体系。 

1 大型光伏场电缆敷设关键工艺 

1.1电缆选型与路径规划 

光伏场电缆分直流和交流两类,选型需综合载流量、电压等

级和环境条件。直流电缆承受650V至1500V电压,选用耐光老化

专用电缆,导体截面按1.25倍最大工作电流计算,高海拔地区按

温度和海拔系数折减。交流电缆从汇流箱至逆变器、升压站距

离较长,需校核压降不超过3%,35kV集电线路采用交联聚乙烯绝

缘电缆。路径规划遵循就近原则,直流电缆沿支架敷设至逆变器,

交流电缆走电缆沟,避开道路和重载区。某500MW项目采用分区

汇流,将场区划分为20个单元,直流电缆平均长度控制在150米,

交流侧采用两级汇流加环网柜,电缆总长较常规方案减少18%。

沟深不低于0.8米,沙漠地区加防沙盖板,路径避让地下水和盐

碱土,必要时穿管或用铠装电缆。 

1.2电缆敷设施工工艺 

敷设前完成电缆沟验收,机械牵引时牵引力不超过允许

张力的80%,人工敷设保持均匀用力。直流电缆弯曲半径不小

于外径6倍,交流电缆不小于15倍,转角处设支撑轮。接头制作

是工艺重点,压接型接头用液压钳具,接触电阻不超过同长度

本体1.2倍,热缩接头均匀加热至材料完全收缩有胶溢出。某

项目抽检发现12%接头压接不到位导致电阻超标,整改后故障

率下降65%。桥架内每1.5米设固定卡具,垂直段每米加固定夹,
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沟内蛇形布置预留伸缩量
[1]
。标识牌标注编号、规格、起止位

置,直流电缆标注正负极,每50米和转角处重复设置。防火封

堵材料满足1小时耐火,逆变器室采用阻火包加防火泥双层

封堵。施工中严禁踩踏或堆放材料,雨天及时封堵沟槽和接

头。 

2 大型光伏场电缆典型病害分析 

2.1机械损伤类病害 

机械损伤是施工期最常见的电缆病害,主要表现为外护套

破损、铠装层断裂和导体压伤。电缆在牵引过程中若遇尖锐物

或转角处理不当,护套极易划伤,某100MW项目施工中因预埋件

毛刺导致23根电缆护套破损,修复工期延误12天。弯曲半径控制

不严会造成导体内部应力集中,运行后在热胀冷缩作用下逐步

形成断股。桥架支架间距过大或固定不牢会使电缆长期处于悬

空状态,沙漠地区温差可达50℃,热胀冷缩产生的往复应力导致

固定点附近护套开裂。机械施工时误挖误碰现象时有发生,西北

某电站在道路施工中挖断3根35kV集电线路,直接损失超过80万

元。电缆在沟内敷设时若堆叠过密,底层电缆长期受压会导致护

套变形,绝缘性能下降。支架安装质量差引起的边缘磨损具有隐

蔽性,初期不易察觉,运行数月后护套磨穿造成接地故障。预防

机械损伤需从施工管理入手,设置专人旁站监督牵引过程,转角

处加装护角,沟槽回填前检查有无杂物,地下管线标识清晰防止

误挖
[2]
。 

2.2环境侵蚀类病害 

光伏电站多建于荒漠戈壁或盐碱地,恶劣环境对电缆材料

形成长期侵蚀。紫外线是直流电缆最大威胁,普通PVC护套在强

紫外照射下两年内出现粉化开裂,某青海项目投运三年后抽检

发现35%的组件侧电缆护套老化严重。昼夜温差导致电缆反复膨

胀收缩,接头处应力集中加速材料疲劳,热缩管出现脱落和龟

裂。地下水位较高的地区电缆长期浸泡会使水分通过接头或破

损处渗入,绝缘电阻从投运初期的1000MΩ降至50MΩ以下,华北

某项目因排水系统失效导致800米电缆报废。盐碱土壤对铠装层

和金属接头腐蚀明显,铠装钢带在盐碱环境下三年锈蚀率达40%,

失去机械保护功能。沙尘掩埋会使散热条件恶化,夏季电缆表面

温度超过85℃,加速绝缘老化,新疆某电站因沙障失效导致部分

电缆被流沙掩埋1.2米,散热不良引发两起过热故障
[3]
。鼠害在

农业周边光伏场较为突出,田鼠啃咬电缆护套造成接地或短路,

某山东项目一年内发生7次鼠害断缆事故。环境侵蚀防护需选用

抗紫外光伏专用电缆,地埋段采用铠装或穿HDPE管,盐碱地区接

头增加环氧防腐涂层,定期清理沟内积水和沙尘,重点区域投放

灭鼠药并设置防护网。 

2.3电气故障类病害 

电气故障是影响光伏场安全运行的主要因素,接头接触不

良导致的发热占故障总数的40%以上。压接不实的接头在大电流

下接触电阻增大,温升超过70K时会烧蚀端子和绝缘层,红外巡

检曾在某项目发现126处接头温度异常,最高温差达58℃。绝缘

击穿多发生于电缆中间或终端头,施工时绝缘层受潮或有杂质

会形成薄弱点,运行中在电场作用下逐步劣化产生局部放电,最

终导致击穿短路。直流电缆极性接反是低级但高发的错误,某电

站调试阶段发现18串组件接反,虽未造成设备损坏但整改耗时

三天。雷击是光伏场电缆的重大威胁,接地系统不完善或防雷器

失效会使雷电流通过电缆入侵设备,西南某山地电站雷雨季一

次雷击造成12台逆变器损坏,电缆烧毁长度超过300米。谐波电

流在交流侧电缆中产生附加损耗,加速绝缘老化,光伏逆变器输

出谐波含量若超过5%,电缆温升增加15%至20%。直流侧对地漏电

流超标会触发逆变器保护,原因多为电缆绝缘受潮或接地故障,

某项目投运初期日均报警23次,排查后发现6处接头未封堵进

水。下表列出了不同电气故障的典型特征与检测方法,为现场诊

断提供参考。 

故障类型 典型特征 检测方法 判定标准 处理措施

接头过热 红外成像温差明显,气味异常 红外热像仪巡检 温差>15K 停电更换接头

绝缘击穿 接地或相间短路,跳闸 兆欧表测绝缘电阻 <0.5MΩ/kV 故障点切除或更换电缆

接触不良 电压降增大,负载时发热 直流电阻测试 超出标准值20% 重新压接或更换端子

局部放电 绝缘劣化,击穿前兆 局放检测仪 放电量>500pC 带电检测定位后处理

极性接反 电流倒灌,系统报警 万用表检查极性 正负极标识错误 重新接线并核对标识

对地漏电 绝缘电阻下降,保护动作 兆欧表+钳形电流表 漏电流>10mA 查找漏电点并干燥处理

 

电气故障防控需建立“设计-施工-运维”闭环管理,设计阶

段按1.3倍容量配置电缆并预留温升裕量,施工阶段严格执行接

头工艺和绝缘测试,运维阶段开展红外测温和局放监测,发现缺

陷及时消缺,避免小问题演变为重大故障。 

3 电缆病害防控对策与管理措施 

3.1全生命周期预防性措施 

病害防控贯穿设计施工运维全过程。设计阶段根据环境选

材,高海拔强紫外地区直流电缆用双层交联聚烯烃护套,载流

量计算考虑1.15倍安全系数,盐碱高湿区优先用铠装电缆或

保护管
[4]
。某青海3GW基地项目将沟深从0.8米调至1.2米,增设

混凝土盖板和排水系统,运行五年故障率控制在0.3%以下。施

工阶段全过程管控,电缆进场核查检验报告并抽检绝缘,敷设

前清理沟槽杂物,牵引时专人在转角监护,接头由持证人员操作

并逐个测接触电阻。隐蔽工程验收用影像记录,回填前逐项检查

签字。运维阶段建立预防性试验,每年雨季前后测绝缘电阻,夏

季高温期每月红外测温覆盖全部接头,温差超10K立即停电处

理。局放在线监测可提前3至6个月预警劣化,某500MW站安装传

感器后成功预判8起潜在击穿。环境防护包括沟加防沙盖板、低

洼处设集水井、农业周边投灭鼠剂、桥架段每季度清理。西北

某200MW项目实施改造后,年均故障从15次降至3次,可用率升至

99.5%。 

3.2病害检测与修复技术体系 

快速精准的故障检测是降低损失关键。定位技术以脉冲反

射法和电桥法为主,低阻故障用电流法配合声测仪,高阻和闪络
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故障用冲闪法配合二次脉冲,精度达±0.5米。某项目35kV线路

单相接地后,采用行波测距配合人工巡线,2小时内定位完成临

时修复,避免全天停电损失。在线监测包括接头温度、局放和接

地电流三个维度,温度传感器布置在重点接头和高负载段,采集

周期15分钟超温报警；局放传感器装在35kV终端和中间接头,

检测频段20kHz至800kHz,超阈值触发录波；接地电流监测用于

直流侧绝缘评估,漏电流突变提示受潮或破损。下表为缺陷分级

标准与处理时限,指导运维决策。 

缺陷等级 判定依据 典型表现 处理时限 修复方案

紧急 已故障或即将失效 击穿、接头烧损、护套烧穿 立即停电 更换电缆或重做接头

重大 严重劣化威胁安全 温差>30K、局放>2000pC、绝缘<1MΩ 24小时内 带电作业或计划停电

一般 性能下降未影响运行 温差15-30K、护套开裂、标识缺失 72小时内 加强监测或择机处理

注意 存在隐患需观察 温差10-15K、局放500-1000pC、支架松动 列入检修计划 定期复测跟踪趋势

 

修复方案根据故障类型选择,护套破损未伤绝缘用热缩套

管修复,损伤导体必须切除重接,击穿点距终端10米内可缩短电

缆重做头,距离远应制作中间接头。接头过热因压接不实需重新

压接并增大端子,因载流量不足则换大截面电缆
[5]
。应急预案明

确备品清单和抢修流程,35kV电缆配备200米应急电缆和中间接

头材料,直流电缆按5%储备常用规格,接头材料按总数10%配置。

抢修队伍24小时值班,接通知30分钟到场,2小时临时恢复,24小

时完成永久修复。某集团建立区域共享备件库,覆盖周边5个站,

响应时间缩至1小时,周转率提高40%。修复后进行耐压试

验,35kV电缆按2.5倍额定电压加压5分钟,直流电缆按1.5倍开

路电压加压1分钟,合格后投运并记录修复部位和数据,作为后

续重点监测对象。 

4 结论 

大型光伏场电缆工程量大、环境复杂,选型与敷设工艺直接

影响可靠性和成本。本文梳理了选型、敷设、接头制作等关键

技术,分析了机械损伤、环境侵蚀、电气故障成因,提出了全过

程防控体系。研究表明,合理的裕度设计和材料选用可降低60%

以上早期故障,规范的接头工艺和隐蔽工程验收能控制施工期

风险,建立红外测温与局放监测结合的系统可提前识别80%潜在

故障。病害防控应坚持预防为主、检修结合,施工严格执行工艺

标准,运维实施状态评估和缺陷分级管理,配置充足应急资源和

快速响应机制。随着光伏向高电压大容量发展,电缆系统面临更

高要求,建议开展长寿命材料研发、智能监测应用、故障预测优

化等深入研究。 
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