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敷设过程中机械应力对电缆性能的影响研究进展
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摘 要：电缆在敷设过程中，如侧压力与牵引力过大，会使电缆遭受机械损伤，在运行过程中会导致电缆发生护套接

地、过热、绝缘击穿、燃烧等严重故障。本文综述了陆地电缆牵引力及侧压力的研究进展，包括牵引力及侧压力的产生

过程及对电缆绝缘结构及绝缘材料的性能影响，牵引力及侧压力的计算方法、监测与在线控制方法。详细探讨了机械

应力对电缆绝缘材料结晶尺寸、结晶度、陷阱数量及深度等微观特性的影响，分析了机械应力对电缆材料的破坏机理。

针对机械应力的计算方法，总结了当前机械应力计算方法的不足，论述了电缆机械应力的未来研究方向。
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during laying process
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Abstract: During the laying process, excessive lateral pressure and traction would cause mechanical damage to cables, 

leading to severe failures such as sheath grounding, overheating, insulation breakdown, and combustion during operation. 

This paper summarized the research progress on traction and lateral pressure of land cables, including their generation 

processes and effects on cable insulation structures and materials, calculation methods, monitoring, and online control 

techniques of traction and lateral pressure. The influence of mechanical stress on microscopic characteristics such as crystal 

size, crystallinity, and trap number and depth in cable insulation materials was discussed in detail, and the failure 

mechanisms of cable materials under mechanical stress were analyzed. Regarding the calculation methods for mechanical 

stress, the shortcomings of current approaches were summarized, and future research directions for cable mechanical stress 

were outlined.
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0　引言

随着我国城市电网规模逐步扩大，地下电网密

集程度增加，电缆逐渐成为城市电网的主要电力传

输媒介，其敷设长度和数量逐年上升[1-9]。电缆敷设

是电缆应用中的重要环节，敷设时牵引力与侧压力

超标会使电缆出现机械损伤，导致电缆无法长期安

全稳定运行[10-13]。因此，电缆敷设施工中牵引力和

侧压力的控制尤为关键。

目前陆地电缆敷设主要采用人机结合的方式，

敷设时受到的主要机械应力为牵引力与侧压

力[14-17]。过大的应力会导致电缆结构完整性遭到破

坏，使电缆的护套、金属屏蔽、缓冲层、绝缘层等受

到损伤，最终导致电缆运行过程中出现各种电气故

障，缩短电缆寿命[18-19]。其中，电缆的绝缘层受损从

外观上难以判断，但对电缆绝缘性能的影响是长期

的，绝缘材料受损后，其晶体结构、陷阱深度均会产

生变化，进而对其空间电荷、击穿电压、电导、水树

枝、电树枝等介电特性产生影响，影响电缆的长期

稳定运行。

基金项目：国家电网有限公司总部管理科技项目（5200-2023 

11159A-1-1-ZN）。
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此外，电缆在敷设中可能承受的牵引力及侧压

力的计算、电缆所能承受最大牵引力及侧压力的标

准、敷设过程中的应力监测与报警装置，均有助于

将牵引力及侧压力控制在合理范围内，进而减小电

缆应力损伤，实现电缆智能敷设。

鉴于此，本文系统总结敷设过程中陆地电缆所

受机械应力的研究现状，重点分析机械应力对电缆

绝缘材料的影响机制及影响方式，介绍机械应力的

计算方式、适用标准以及监测与控制方法，最后展

望机械应力现有标准的发展方向。

1　敷设过程中机械应力的产生过程

电缆敷设过程中，往往会由于牵引力和侧压力

过大造成机械损伤，电缆的典型敷设现场如图 1所

示。深入研究敷设期间牵引力与侧压力的产生机

理及其危害，对于预防电缆受损，提升电缆敷设的

精确度，延长电缆的使用寿命，保障电缆的完整性

和稳定性至关重要。

1.1　牵引力的产生过程

电缆机械敷设的动力主要来自牵引机的牵引

力和输送机的推送力。对于电缆本体，输送机速度

不匹配或与牵引机牵引方向不一致都会造成电缆

在某一段出现过度拉伸或扭转。牵引力过大会造

成电缆过度拉伸，对其结构完整性造成破坏，进而

导致其绝缘性能下降；牵引力过小又会造成电缆松

弛下垂，降低线路机械强度。

牵引方式主要有两种，分别是网套牵引和牵引

头牵引[20]。网套牵引容易导致电缆端部进水，且网

套材质较牵引头更脆弱，不能承受过大拉力；牵引

头牵引相较于网套牵引具有密封防水功能，但牵引

头牵引会导致应力主要集中在电缆的导体和金属

护套上，作用点单一，受力集中，易导致敷设终点处

牵引力超过许用牵引力，对电缆造成破坏[21]。

1.2　侧压力的产生过程

电缆敷设侧压力是指电缆在弯曲的路径上与

转弯器械接触时，电缆受到的牵引力在沿弯曲半径

方向的分力与接触面对电缆反作用力的合力。电

缆在敷设过程中，通常通过电缆隧道、电缆沟、穿

管、直埋等方式进行敷设，这些敷设方式均会导致

电缆受到侧压力的影响，使得电缆受到损伤[22-23]。

同时，弯曲器械的选择如滚轮和圆弧滑板也会

影响侧压力大小，进而导致电缆表皮损伤程度不

同[24]。常见的侧压力类型分别有直线牵引侧压力、

堆叠侧压力和弯曲牵引侧压力，如图 2所示。图 2中

F 侧为电缆所受的侧压力，T为电缆所受的牵引力。

水平直线侧压力和堆叠侧压力主要由电缆自

身重力产生，一般情况下电缆自重侧压力对于电缆

本体的损伤可以忽略，在考虑大截面大重量电缆时

才需进行控制。

弯曲敷设侧压力主要是因电缆在沿某种弯曲

器械转向时，电缆外侧产生张力，电缆内侧遭受弯

曲器械带来的。常见的弯曲器械有两种，滚轮和圆

弧滑板。弯曲敷设主要分为水平弯曲敷设和垂直

弯曲敷设，水平弯曲敷设产生的侧压力仅为电缆和

弯曲器械之间的挤压力，垂直弯曲敷设的侧压力由

电缆和弯曲器械之间的挤压力与电缆本体的重力

的合力产生。垂直弯曲敷设的侧压力更大，造成损

图1　电缆敷设现场图

Fig.1　Cable laying site diagram

       (a) 直线牵引侧压力                       (b) 堆叠侧压力

      (c) 圆弧滑板侧压力                       (d) 弯曲滚轮侧压力

图2　常见侧压力示意图

Fig.2　Schematic diagram of common side pressures
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伤的可能性也更高。

2　机械应力对电缆绝缘特性的影响

2.1　机械结构损伤对电缆绝缘的影响

在电缆牵引过程中，牵引力过大时会导致电缆

端部结构破损，外部水分可能通过外护套破损处侵

入电缆致使绝缘受潮，进而严重影响电缆的电气绝

缘性能。此外，敷设路径上存在杂物或毛刺，且牵

引力过大、敷设速度过快时，电缆外护套极易受损，

进而引发金属护套多点接地，危及电缆的稳定

运行[25-26]。

当电缆侧压力较大时会导致电缆护套产生凹

陷，从而产生应力集中，造成机械强度下降，更容易

破损甚至暴露出金属屏蔽，危害设备和人身安全[27]。

护套凹陷还会导致局部电场畸变增强，更易遭受电

压击穿[28-29]。此外，护套凹陷还可能造成缓冲阻水

带的破损，导致水分入侵，引发缓冲层与铝护套之

间的电化学腐蚀（如图 3所示）。缓冲层表面产生不

导电的白斑，会破坏缓冲层与铝护套之间有效的电

气连接，削弱缓冲层传导电缆充电电流和绝缘层泄

漏电流等功能，导致电缆的电场更加集中，产生局

部放电现象，最终造成绝缘层被击穿[30-33]。

侧压力过大还会导致电缆金属屏蔽产生凹

陷[34]，如图 4所示。凹陷会造成金属屏蔽和线芯之

间的绝缘距离缩短，金属屏蔽和阻水带之间的阻值

降低，导致水分侵入缓冲阻水带造成阻水粉发生电

解，缓冲层中导电离子浓度增加，体积电阻率减小。

随着时间的增加，由于电化学腐蚀产生的 Al(OH)3

以及受热分解生成的Al2O3属于绝缘物质，增大了缓

冲层和电极间的接触电阻，导致缓冲层的体积电阻

率逐步增大[35]。

综上，电缆牵引力及侧压力过大会导致电缆结

构损伤，造成电缆进水，进而造成局部场强过大、电

流过大等危害，最终导致电缆发生护套接地、过热、

绝缘击穿、燃烧等故障。

2.2　机械应力对绝缘材料性能的影响

敷设过程中的机械应力还会造成绝缘材料受

损，缩短电缆的使用寿命。电缆在敷设过程中遭受

牵引力时会使其内部绝缘被拉伸，而在遭受弯曲与

侧压力时会使绝缘材料弯曲外侧被拉伸、内侧被挤

压，致使绝缘材料遭受机械应力损伤，对绝缘材料

的形态结构、空间电荷、陷阱深度和电树枝形成产

生影响，进而影响其绝缘性能。

2.2.1　机械应力对绝缘材料微观性能的影响

（1）结晶与密度

影响电介质微观性能的主要参数为结晶度、微

晶尺寸以及非本征特性的微裂缝，这些特性是影响

击穿电压、电导、介质损耗、电树枝及水树枝的基

础。有机绝缘材料受到机械应力时，其结晶形态、

分子间距及密度产生改变，进而影响电气性能，如

聚乙烯的电气强度已被观察到随着密度的增加而

增加。这种效应与Dissado和 Fothergill描述的自由

体积击穿机制一致，因为密度的增加有效地减少了

电荷载流子加速时的可用自由体积[36-37]。E DAVID

等[38]认为聚乙烯薄膜较小程度的拉伸会增加无定形

部分的密度，结晶部分发生滑动并重新排列，使其

分子链更加整齐。SU J G 等[39]发现拉伸率为 30%

时，聚乙烯的结晶度和微晶尺寸比未拉伸时有所下

降。这是由于拉伸应力的增加使晶粒断裂，导致分

子链的取向运动受阻。

因此，微观尺度上，当绝缘材料受到拉伸时，机

械应力会导致结晶部分在较小拉伸应力下重新排

列，并增加无定形部分的密度，随着拉伸应力提升，

其结晶度与密度下降。而当绝缘材料受到挤压时，

结晶度与密度随之上升。

（2）空间电荷

              (a) 平滑铝护套                          (b) 皱纹铝护套

图4　金属护套与绝缘屏蔽解剖检查

Fig.4　Anatomical inspection of metal sheath and 

insulation shielding

            (a) 缓冲层穿孔              (b) 铝护套内表面的烧蚀痕迹

图3　电场畸变导致缓冲层烧蚀

Fig.3　Buffer layer ablation due to electric field distortion
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近年来，我国的直流电缆在持续投运，如张北

柔性直流输电工程中的±535 kV直流陆缆、厦门直

流工程中的±320 kV 直流陆缆等[40-41]。空间电荷在

直流电缆中分布不均，会导致电场畸变，进而导致

绝缘加速老化，引发电缆突发故障。WANG X等[42]

研究了空间电荷与低密度聚乙烯形态结构之间的

关系，结果表明结晶度的增加和球形晶体尺寸的减

小会减少空间电荷的积累。A I MOHAMED等[43]研

究了压缩应力对低密度聚乙烯空间电荷特性的影

响，发现当材料受到压缩应力时，空间电荷在绝缘

材料内部的渗透受到限制。WANG Y Y等[44]研究了

拉伸对含纳米氧化镁的低密度聚乙烯（LDPE）复合

材料空间电荷行为的影响。拉伸前在电极附近观

察到异种电荷，拉伸后则转变为同种电荷，且聚合

物基纳米复合材料的电学特性主要受纳米粒子与

聚合物基体之间的界面影响，拉伸后界面面积可能

会增大，这可能会增加电荷陷阱的数量和深度。此

外，拉伸会导致自由体积增大，极性分子受力可能

会减小，从而导致纳米复合材料的电学特性发生变

化，导致空间电荷陷阱增加。徐航等[45]测量了不同

拉伸率的聚丙烯/聚烯烃弹性体（PP/POE）共混物的

陷阱分布，发现随着拉伸率的增加，陷阱深度先减

小后增大，说明拉伸影响陷阱分布特性的主要原因

是试样结构发生了变化。综上，机械应力可通过改

变绝缘材料结晶度来改变空间电荷分布，压缩应力

会限制空间电荷在绝缘材料内部渗透，空间电荷密

度的降低可以根据其渗透深度观察到。拉伸应力

较小时会使绝缘材料分子链间距和自由体积变大，

随着拉伸应力增大，会对材料结构产生影响，引入

新的陷阱，从而增加绝缘材料中的空间电荷积累，

并使其电荷种类转变，因此陷阱深度先减小后

增大。

2.2.2　机械应力对绝缘材料宏观性能的影响

（1）击穿特性

E DAVID 等[38]发现较小的拉伸应变可提高聚

乙烯材料的电气强度，这是因为较小的拉伸应变会

导致交联聚乙烯分子链重整，使其更加整齐，结晶

部分重新排列。SU J G等[39]对拉伸率分别为 10%、

20%、30%的交联聚乙烯薄膜的耐击穿性能进行研

究，发现随着拉伸率的增加，聚乙烯的击穿电压不

断降低，如图 5所示。当拉伸率为 10%时，分子链之

间的距离变大，有利于离子和电子的迁移，表面电

位的衰减速率增加。随着拉伸率的进一步增加，样

品内产生更多的缺陷，陷阱深度增加，从而降低了

表面电位的衰减速度，导致样品中大量电荷积累，

降低了材料的绝缘性能。因此在大拉伸形变下，聚

乙烯的击穿电压随着拉伸应力的增加而降低。R J 

DENSLEY等[46]发现对交联聚乙烯施加 30%拉伸应

变的机械应力，可缩短击穿时间。E ILDSTAD等[47]

通过对XLPE施加 21%的应变，样品的电气强度降

至未施加应变样品的 77%。综上，绝缘材料在受到

较小拉伸形变时，其电气强度会有较小提升，随着

拉伸形变进一步增加，其材料内部缺陷增加，电气

强度会随之降低。

（2）电导和损耗

绝缘材料的电导特性对直流电缆的电场分布

起决定性作用。根据自由体积理论，聚乙烯的结晶

区和非晶区之间存在一定的自由体积，在拉伸作用

下自由体积增加，载流子在电场作用下的迁移速率

增加，导致电导率随着拉伸率的增加而增加[48]。当

拉伸率增加时，试样上的拉伸应力也会变大，一些

非晶带不会及时转化为结晶带。随着试样拉伸导

致晶粒之间发生滑动，非晶区比例增加，部分载流

子被陷阱释放[49]。

绝缘材料的介质损耗因数是反映交流电缆介

质损耗的关键参数。M FLORKOWSKI等[57]研究了

弯曲循环对电缆介质损耗特性的影响，发现当电缆

弯曲至 500 次时，其介质损耗因数从 0.009 增至

0.014，表明弯曲会提升电缆损耗。

（3）电树枝

电树枝是聚合物材料在受到高电应力时常见

的劣化现象，电树枝一旦形成，经过一段时间就会

图5　击穿电压与拉伸形变的关系

Fig.5　Relationship between breakdown voltage and 

tensile deformation
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发展到跨接导体，导致绝缘系统故障[50]。B R VAR‐

LOW等[51]分析了机械应力对电树枝萌生的影响，发

现敷设应力会影响电介质材料的结晶度及微晶尺

寸，甚至产生裂缝，进而降低其力学性能（特别是拉

伸强度、弹性模量和断裂韧性），这对试样中电树枝

的萌发和生长有很大影响。R J DENSLEY[46]研究

了机械应力对 XLPE 电缆绝缘层中电树生长的影

响，发现树状结构从针尖向机械应力方向的法线平

面扩展，形成二维树枝型或椭圆树丛型树状结构，

并认为这是由于电气强度随拉伸应力的增加而降

低以及材料在垂直于应力方向的开裂引发的，这表

明弹性形变后的最终机械损伤增加了电树枝的传

播速度。ZHENG X Q 等[52]发现 XLPE 样品中机械

应力的存在对电树枝树状结构和低频下的生长速

率有显著影响，树状结构表现出起始时间短、生长

速度快、结构呈松枝状的特点。在拉伸应力作用

下，分子链容易断裂，微空腔的尺寸变大，聚合物材

料中的自由体积增加，因此电树枝的萌生变得更加

容易[50]。相反，在挤压应力作用下，微腔会受到抑

制，从而阻碍电树枝的形成。电树枝的形状、树长、

分形尺寸和累积损伤等观察结果可用于分析电树

枝的行为，其中在拉伸应力下，电树枝的长度、分形

尺寸和累积损伤会增加，如图 6(a)所示；而在挤压应

力下则会减少[50]，如图6(b)所示。

（4）水树枝

在电缆敷设过程中，应力过大时会导致电缆结

构破损，外部水分可能通过破损处侵入电缆致使绝

缘受潮进而产生水树枝。因水树枝由成树过程中

产生的微空腔组成，故认为机械应力在这一过程中

起着相对重要的作用。T TANAKA 等[53]研究了机

械应力对水树枝发展的影响。他们以不同方式老

化的电缆绝缘为研究对象，发现水树枝集中分布在

机械应力显著但非破坏性的区域，应力范围为 1～8 

MPa。这种内应力可能产生于电缆制造过程和运行

过程。TU D M等[54]将聚乙烯样品置于压力为 0.1～

3.0 MPa的水点电极下，应力作用时间相对较短（15 

h）。发现在高应力情况下，水树枝的形成速度更

快，但其发展速度比低应力情况下慢。

（5）局部放电

Z AHMED 等[55]认为在制造、安装过程中产生

的局部绝缘应力会在固体绝缘层内或绝缘层-半导

体层界面处形成微空腔和应力增强点。空腔的电

导率和电气强度相对较低时会导致局部电场增强，

可能会超过材料电气强度，从而引发局部放电。空

腔内的局部放电通过化学、机械、热和辐射过程，使

绝缘材料性能下降[56]。M FLORKOWSKI等[57]研究

了电力电缆横向机械弯曲对局部放电的影响，发现

放电集中在高压导体-绝缘层和绝缘层-外接地半导

体层的界面上，且随着机械弯曲次数增加，局部放

电起始电压随之下降。

3　机械应力的计算

3.1　牵引力计算

电缆敷设前首先要根据整个电缆敷设线路对

电缆敷设整体过程进行受力分析计算，目前国内对

电缆受力的计算主要依据 DL/T 5221—2016《城市

电力电缆线路设计技术规定》[24]。电缆敷设中牵引

分为 4种工况：水平直线牵引、倾斜直线牵引、水平

弯曲牵引和垂直弯曲牵引。R C RIFENBURG[58]对

敷设过程中的牵引力进行了推导计算，该计算方法

由S DAVID[59]进一步推广。

目前电力标准中电缆牵引力及侧压力算法还

存在一些不足，如无法准确计算复杂地质条件下的

实际牵引力和侧压力、未能充分考虑气候条件和周

围环境对电缆敷设的影响、在某些工况下不适

用等。

杨光耀等[60]认为电力标准中关于电缆牵引力的

计算存在以下不足：①未将电缆自身的重力以及重

力导致的侧压力与牵引摩擦力的切向分量纳入计

算公式中，在遇到大弯曲半径、小弯曲角度等特定

的施工情况时，该公式不适用。②针对垂直弯曲牵

引的工况，标准中公式的弯曲角度都是基于水平面

(a) 不同拉伸率对电树枝形状影响

(b)不同挤压率对电树枝形状影响

图6　不同程度拉伸与挤压对电树枝形状的影响

Fig.6　Effect of different degrees of stretching and squeezing 

on the shape of electrical trees
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或垂直面为起始点，然而在实际的工程实践中，弯

曲的起始角度往往是从斜面开始。因此他们提出

了一种充分考虑电缆自身重力因素的电缆敷设牵

引力和侧压力改进算法，并利用有限差分法进行实

现，解决了垂直弯曲牵引起始角度不为零的问题。

DL/T 5221—2016所使用的计算模型将电缆近

似为柔性绳索，忽略弯矩影响，仅考虑了电缆重量

以及与电缆张力方向变化相关的弯曲内弧面的额

外纵向摩擦力。但如果电缆具有复杂的空间几何

形状，则必须考虑弯曲形变对施加在电缆上的张力

的贡献。在这种情况下，传统模型无法进行等效计

算。M IORDANESCU等[61]提出了一个结合电缆弯

曲刚度的分析模型，以预测电缆敷设过程中施加在

电缆上的最大拉力。该模型还考虑了电缆在弯曲

和承受高张力时行为的几何和物理非线性。此外，

W R BULLARD等[62]将电缆弯曲部分等效为直线长

度，在计算最大张力值后，考虑弯曲处电缆重量的

影响以对R C RIFENBURG提出的公式进行修正。

有部分研究者采用有限元仿真分析的方法对

电缆在敷设过程中的受力进行计算。夏云海等[34]采

用CableCAD仿真软件对平滑铝护套电缆模型的弯

曲性能进行分析计算，通过改变电缆弯曲半径，计

算其应力分布情况，并根据计算结果分析其安全系

数。YANG C J等[63]设计了一种针对电缆牵引过程

受力的多体动态预测模型，此模型综合考量了柔性

电缆与刚性排管的属性，以及电缆敷设时与地下排

管间复杂的接触摩擦关系。该方法相较于以往的

传统模型展现出更高的通用性能，能够预测复杂管

道中电缆所受的牵引力。

3.2　侧压力的计算

侧压力是由牵引力引起，且与牵引力大小、弯

曲半径有关，如图 7 所示。图 7 中 T 为电缆两端拉

力，F 合为两端拉力在径向上的合力，P为侧压力，R

为弯曲半径，α为弯曲角度。

F 合的计算公式为式（1）。

F
合

= 2T sin α （1）

单位长度侧压力P0为单位长度的合力，计算公

式为式（2）。

P0 =
F

合

l
=

2T sin α

( )2πR ( )2α/2π
=

T sin α
αR

（2）

式（2）中，l为电缆长度。

当 l趋近于0即α趋近于0时，可得式（3）～（4）。

 lim
x → 0

 sin α = α （3）

lim
l → 0

 P0 = P =
T
R

（4）

由式（2）和（4）可以看出，侧压力 P 的单位为

N/m。

电缆能够承受的侧压力与其自身的结构特性

密切相关，承受的侧压力过大，会对电缆的绝缘层

和护套造成损坏[64]。国内对于敷设过程中侧压力的

规定主要根据 DL/T 5221—2016《城市电力电缆线

路设计技术规定》中的要求，其中圆弧滑板侧压力

不大于 3 kN/m，不同护套滚轮侧压力为 0.5～2.0 

kN，该标准与 IEC TR 61901-2016[65]的对比如表 1和

表2所示。

IEC TR 61901-2016根据半导电阻水层、金属屏

蔽层和外护套材质与结构的不同，将电缆允许的侧

压力分为 7.5、10、25 kN/m。DL/T 5221—2016与其

要求不同的原因在于国内标准未对电缆结构进行

细致分类，因此统一按照力学性能较弱电缆的允许

侧压力进行要求，导致国内标准侧压力值要求较

低，相对更为严格。随着国内电缆工艺的进步，电

表1　国内标准规定电缆护层最大允许侧压力

Table 1　Maximum allowable lateral pressure of cable sheaths 

specified by domestic standard

电缆金属护套分类

铅护套

皱纹铝护套

无金属护套

圆弧滑板侧压力/(kN/m)

3.0

3.0

3.0

滚轮侧压力/kN

0.5

2.0

1.0

图7　侧压力计算原理图

Fig.7　Lateral pressure calculation schematic

表2　国外标准规定电缆护层最大允许侧压力

Table 2　Maximum allowable lateral pressure of cable sheaths 

specified by international standard

电缆类型

金属护套与金属屏蔽合并设计/聚乙烯护套

金属护套与金属屏蔽分离设计/聚乙烯护套

半导电层分离设计/聚氯乙烯护套

允许侧压力/(kN/m)

25

10

7.5
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缆对侧压力的耐受能力进一步增强，建议对侧压力

耐受标准进行细化。

4　机械应力监测报警与在线控制

传统的电缆敷设中，电缆侧压力的监测与控制

主要依赖施工人员的工程经验。近年来，主要采用

侧压力与牵引力的监测与控制装置来提醒施工人

员停止敷设，来保证敷设质量以避免电缆损伤。常

见的检测与控制装置包含侧压力与牵引力监测装

置、应力过大报警系统等。

检测装置在电缆敷设中有很多技术难点，其中

包括：关键点的选择、传感器的布置和安装、实时采

集和计算、误差校正和精度提升、设备可靠性和稳

定性等[66]。

沈圣炜[67]为监测牵引力设计了一种装置，通过

内窥镜技术观测管道内部的缺陷情况，在电缆铺设

时借助拉力传感器测量牵引力大小。此外，他还设

计了一种复合钢缆，该钢缆集成了光纤通信、供电

电缆以及钢丝护套，光纤作为数据和图像传输的载

体，供电电缆作为输电的基础设施，钢丝护套为电

缆提供力学保护。

蔡俊杰等[66]提出了垂直侧压力检测装置，可实

时监测电缆在高落差、大转角敷设环境下的受力情

况，并及时发出警报。该侧压力传感器检测范围为

0～5 000 N，误差值为±0.5%。传感器的响应时间短

于0.1 s，可在恶劣条件下正常工作。

蒋谦等[68]在实际敷设过程中使用牵引力监测模

块测量牵引力，并与理论数据进行比较，当实测值

超过理论计算值的 20% 时，系统进行预警，当超过

电缆所能承受力的90%时，发出报警信息。

S KRISHNASWAMY 等[69]采用可编程数字张

力计来监测并记录电缆在牵引过程中所产生的应

力。基于这一监测结果，提出了一种新的敷设电缆

的方法：在存在多个弯曲路段的情况下，通过使用

多台输送机进行同步操作，可以有效地降低电缆所

承受的牵引力。

P ARGAUT[70]在电缆的敷设路径上安装传感

器，用于监测电机的运行状态。同时通过调节电滚

轮之间的速度差异，有效减少滚轮速度差造成的电

缆应力。

赖万斌等[71]研发了一套电缆敷设系统，该系统

采用先进的可编程控制方式，能够电动展放电缆。

在敷设过程中，系统会实时监测电缆所受的应力，

并通过可编程逻辑控制器（PLC）内部程序进行判

断、计算和调节，从而实现对电机转速的精准控制，

达到自动调节展放电缆速度的目的。

K M KOTHARI等[72]提出了一种通过液压动力

系统进行控制的牵引设备，该设备根据监测到的压

力数据调整液压动力系统的压力，实现对牵引力的

调节。

詹卫国[73]提出了一套电缆敷设方案，包括输送

机、具有电动液压制动功能的电缆盘托等。该方案

实时监控电缆敷设速度，根据需求与标准可调整输

送机的夹紧力度，从而有效防止电缆与输送机之间

发生滑动或脱落。同时，可对敷设速度进行调整。

现阶段对于监测报警装置的主要研究方向是

提高装置报警的灵敏度、制动装置的快速性以及监

测预测模型的准确性。对于牵引力和侧压力的控

制研究主要集中于敷设电动系统的速度调节、液压

动力系统的压力调节等。主要目的是控制敷设速

度，降低敷设时动力滚轮之间的速度差，进而保证

电缆受到的牵引力及侧压力满足要求。

5　结束语

（1）在电缆工程中，电缆敷设作为核心环节，其

机械损伤的防控至关重要。牵引力和侧压力过大

是造成电缆机械损伤的常见因素，会导致电缆在运

行过程出现老化、击穿、燃烧等问题。

（2）机械应力对电缆绝缘材料的性能有很大影

响。拉伸应力较小时会使结晶区重排，使其结构更

加整齐。随着拉伸应力增大，交联聚乙烯结晶区破

损，分子链断裂，微空腔的尺寸变大，聚合物材料中

的自由体积增加，结晶度下降，进而导致电气强度

下降，电树枝与水树枝的萌生变得更加容易。此

外，拉伸应力会使样品内产生更多更深的缺陷，降

低了表面电位的衰减速度，导致样品中大量电荷积

累，最终电导率上升。机械弯曲还会导致电缆介质

损耗上升，局部放电起始电压下降，电缆绝缘性能

降低。

（3）电缆牵引力及侧压力计算所依据的电力标

准并不能涵盖所有实际工况，且相对国际标准，国

内电力标准规定的电缆承受侧压力值更低，要求更

为严格。随着电缆工业的进步，应对标准进行细致

化调整。
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（4）电缆牵引力及侧压力的监测与控制技术主

要通过监测电缆的受力、电缆的敷设速度，进而控

制电缆的牵引力、夹紧力、展放速度等参量，以降低

电缆在敷设时的机械损伤，是电缆敷设未来的发展

方向之一。
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