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本发明属于光伏电缆技术领域，具体涉及一

种阻水型光伏电缆及其制备工艺。其技术要点如

下：光伏电缆包括导体，绝缘层和护套；其中，所

述导体采用复绞结构，具体由单丝与阻水纱同心

绞合形成导体单元，导体单元再与阻水纱同心绞

合形成导体。本发明提供的阻水型光伏电缆，当

水侵入到电缆内部时，与单丝绞合在一起的阻水

纱同样能够快速吸收水分，避免水对单丝造成伤

害；且由于单丝与阻水纱之间是绞合的关系，因

此能够大幅提高单丝与阻水纱之间的受力追从

性，即使是应用在海底的巨大水压的情况下，依

然能够避阻水纱层与单丝层之间的剥离，或由于

两者受力不均而断裂。
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1.一种阻水型光伏电缆，其特征在于，包括导体，绝缘层和护套；其中，所述导体采用复

绞结构，具体由单丝与阻水纱同心绞合形成导体单元，导体单元再与阻水纱同心绞合形成

导体；所述导体单元中，单丝与阻水纱的根数比为n，n由以下公式计算：n=(r/R+γ单丝/

γ阻水纱)·W阻水纱，其中r为阻水纱的单丝直径，单位是mm；R是单丝的单丝直径，单位是mm；γ单丝

和γ阻水纱分别是单丝的受热膨胀系数和阻水纱常温常压下的吸水膨胀率；W阻水纱是阻水纱在21

℃，常压下的吸水率。

2.根据权利要求1所述的一种阻水型光伏电缆，其特征在于，所述阻水纱是聚丙烯酸钠

阻水纱，聚丙烯酸钠含量为10~35%wt。

3.根据权利要求1所述的一种阻水型光伏电缆，其特征在于，所述单丝是镀锡软铜丝，

单丝直径为0.25~0.5mm。

4.根据权利要求1所述的一种阻水型光伏电缆，其特征在于，所述阻水纱的单丝直径是

0.5~3.0mm。

5.根据权利要求1所述的一种阻水型光伏电缆，其特征在于，

所述阻水纱的绞入率m由下述计算模型确定：

m=（γ阻水纱/γ单丝）·P；其中，γ单丝和γ阻水纱分别是单丝的热膨胀系数和阻水纱常温常压下

的吸水膨胀率，P为导体单元的绞线节距比。

6.根据权利要求1所述的一种阻水型光伏电缆，其特征在于，所述绝缘层的厚度是0.7~
1.7mm。

7.根据权利要求1所述的一种阻水型光伏电缆，其特征在于，所述护套的厚度是0.8~
1.7mm。

8.根据权利要求1所述的一种阻水型光伏电缆，其特征在于，所述导体单元的绞线节距

比≤8。

9.根据权利要求1~8任意一项所述的阻水型光伏电缆的制备工艺，其特征在于，包括如

下操作步骤：

S1、将单丝与阻水纱同心绞合形成导体单元；

S2、将导体单元与阻水纱同心绞合形成导体；

S3、在导体外采用绝缘料挤压模具挤包，形成绝缘层；

S4、在绝缘层外层采用阻燃绝缘护套料挤管模具挤包，形成护套。

10.根据权利要求9所述的阻水型光伏电缆的制备工艺，其特征在于，所述步骤S3中的

偏心度≤10%。
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一种阻水型光伏电缆及其制备工艺

技术领域

[0001] 本发明属于光伏电缆技术领域，具体涉及一种阻水型光伏电缆及其制备工艺。

背景技术

[0002] 近年来，在恶劣的环境和潮湿的环境下敷设的电缆，人们越来越意识到阻水性的

重要性，特别是在地下水位较高或常年多雨地区(比如我国长江以南地区)。目前光伏电缆

大多采用直埋在土壤内的方式，遇到河流水库直接将电缆放置在河流底部，故放置在河流

底部的电缆承受水流的冲击，尤其是遇到洪水爆发时，河流内的水流流速较快，会带动河流

内的玻璃碎片或金属片、尖锐的碎石流动撞击到电缆的表面，造成电缆的外护套破损，导致

电缆在使用过程中存有安全隐患。

[0003] 现有技术中，通常采用交联聚乙烯作为绝缘阻水材料，但是当该电缆出现破损时，

会造成水汽沿破损处向电缆内部侵入，水汽进入电缆内，必然会导致水树枝型爬电，影响导

电质量，造成电缆的电性能下降，严重缩短电缆的寿命。为了解决这一问题，现有技术中又

提出了采用阻水纱形成阻水层，对导体进行包覆以期达到阻水的目的，但是单独加入的阻

水纱层容易破裂，且与其他绝缘层、导体之间均留有缝隙，阻水纱的吸水膨胀率不够或吸水

速率低，仍然存在水侵入导体的风险。

[0004] 有鉴于上述现有阻水型光伏电缆存在的缺陷，本发明人基于从事此类材料多年丰

富经验及专业知识，配合理论分析，加以研究创新，开发出阻水型光伏电缆的制备工艺，大

幅提高光伏电缆的阻水能力。

发明内容

[0005] 本发明的第一个目的是提供一种阻水型光伏电缆，将阻水纱和单丝同心绞合后形

成导体单元，再将导体单元与阻水纱同心绞合获得导体，使阻水纱和单丝之间的空隙度更

小，且由于绞合的关系，能够避免阻水纱与单丝之间的剥离。

[0006] 本发明的上述技术目的是通过以下技术方案得以实现的：

本发明提供的一种阻水型光伏电缆，包括导体，绝缘层和护套；其中，导体采用复

绞结构，具体由单丝与阻水纱同心绞合形成导体单元，导体单元再与阻水纱同心绞合形成

导体。即使是当水侵入到电缆内部时，与单丝绞合在一起的阻水纱同样能够快速吸收水分，

避免水对单丝造成伤害；且由于单丝与阻水纱之间是绞合的关系，因此能够大幅提高单丝

与阻水纱之间的受力追从性，即使是应用在海底的巨大水压的情况下，依然能够避阻水纱

层与单丝层之间的剥离，或由于两者受力不均而断裂。

[0007] 再者，本发明中，采用导体单元与阻水纱绞合，一方面能够避免线芯黏连，另一方

面，对单丝以及导体形成双重保护，进一步提高光伏电缆的阻水能力。

[0008] 进一步的，阻水纱是聚丙烯酸钠阻水纱，聚丙烯酸钠含量为10~35%wt。

[0009] 进一步的，单丝是镀锡软铜丝，单丝直径为0.25~0.5mm。

[0010] 进一步的，导体单元中，单丝与阻水纱的根数比为n，n由以下公式计算：n=(r/R+
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γ阻水纱/γ单丝)·W阻水纱，其中r为阻水纱的单丝直径，单位是mm；R是单丝的单丝直径，单位是

mm；γ单丝和γ阻水纱分别是单丝的受热膨胀系数和阻水纱常温常压下的吸水膨胀率；W阻水纱是阻水

纱在21℃、常压下的吸水率。

[0011] 进一步的，阻水纱的单丝直径是0.5~3.0mm。

[0012] 由于本发明中采用的是单丝与阻水纱之间的绞合，当电缆通电后，单丝会放热且

膨胀，若单丝与阻水纱之间的根数比过大，则会导致导体单元的受热膨胀率过大，使单丝对

阻水纱产生过大的挤压，会造成阻水纱断裂或变形，且在长度方向上，若单丝与阻水纱之间

的根数比过大，同样会由于阻水纱由于热膨胀系数低而单丝热膨胀系数高导致绞合在一起

的阻水纱与单丝之间的长度不同而形成更大的空隙，降低成品电缆的抗剥离力，同时降低

光伏电缆的使用寿命。

[0013] 但若单丝的根数与阻水纱的根数比过小，则在阻水纱遇水膨胀后，在截面上对单

丝产生挤压，且在长度方向上与单丝产生更大的差距，依然会导致光伏电缆的力学性能和

使用性能下降。因此本发明中采用受热膨胀系数和吸水膨胀率共同限定阻水纱和单丝之间

的根数比，在保证成品电缆的机械强度的同时，提高阻水能力。

[0014] 进一步的，阻水纱的绞入率m由下述计算模型确定：m=（γ阻水纱/γ单丝）·P；其中，

γ单丝和γ阻水纱分别是单丝的热膨胀系数和阻水纱常温常压下的吸水膨胀率，P为导体单元的绞

线节距比。

[0015] 当导体单元绞线的节距比固定时，绞线的弯曲度就是固定的，而此时，若阻水纱的

绞入率过低，则会降低阻水性能，阻水纱的绞入率过高，当电缆通电，导体单元受热膨胀后，

对阻水纱产生挤压，形变，同样影响阻水纱的阻水性能，还会引起阻水纱的断裂。

[0016] 因此本发明中，采用上述三个指标对阻水纱的绞入率进行限定，大幅提高阻水纱

的阻水性能。

[0017] 进一步的，绝缘层的厚度是0.7~1.7mm。

[0018] 进一步的，护套的厚度是0.8~1.7mm。

[0019] 进一步的，导体单元的绞线节距比≤8。节距比越小，绞线越容易弯曲，紧密型越

好，阻水效果好。

[0020] 本发明的第二个目的是提供一种阻水型光伏电缆的制备工艺，具有同样的技术效

果。

[0021] 本发明提供的阻水型光伏电缆的制备工艺，包括如下操作步骤：

S1、将单丝与阻水纱同心绞合形成导体单元；

S2、将导体单元与阻水纱同心绞合形成导体；

S3、在导体外采用绝缘料挤压模具挤包，形成绝缘层；

S4、在绝缘层外层采用阻燃绝缘护套料挤管模具挤包，形成护套。

[0022] 进一步的，步骤S3中的偏心度≤10%。

[0023] 综上所述，本发明具有以下有益效果：

本发明提供阻水型光伏电缆，当水侵入到电缆内部时，与单丝绞合在一起的阻水

纱同样能够快速吸收水分，避免水对单丝造成伤害；且由于单丝与阻水纱之间是绞合的关

系，因此能够大幅提高单丝与阻水纱之间的受力追从性，即使是应用在海底的巨大水压的

情况下，依然能够避免阻水纱层与单丝层之间的剥离，或由于两者受力不均而断裂。
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具体实施方式

[0024] 为更进一步阐述本发明为达成预定发明目的所采取的技术手段及功效，对依据本

发明提出的一种阻水型光伏电缆及其制备工艺，其具体实施方式、特征及其功效，详细说明

如后。

[0025] 下述实施例中，原材料来源如下：

高密度防水光伏电缆无卤低烟阻燃绝缘料：临海市亚东特种电缆料厂

高密度防水光伏电缆无卤低烟阻燃绝缘护套料：临海市亚东特种电缆料厂

镀锡铜丝：江苏江润铜业有限公司，热膨胀系数为21.3

阻水纱：ZS‑0.5，吸水膨胀率50ml/g，吸水率40%。

[0026] 实施例1：一种阻水型光伏电缆及其制备工艺

本实施例提供的阻水型光伏电缆，包括导体，绝缘层厚度为1.5mm和护套厚度为

1.7mm；其中，导体采用复绞结构，具体由单丝与阻水纱同心绞合形成导体单元，导体单元再

与阻水纱同心绞合形成导体；单丝是镀锡软铜丝，单丝直径为0.25mm，阻水纱是聚丙烯酸钠

阻水纱，直径为0.5mm。

[0027] 则导体单元中，单丝与阻水纱的根数比为n，n由以下公式计算：n=(r/R+γ阻水纱/

γ单丝)·W阻水纱=1.73，其中r为阻水纱的单丝直径，单位是mm；R是单丝的单丝直径，单位是mm；

γ单丝和γ阻水纱分别是单丝的热膨胀系数和阻水纱常温常压下的吸水膨胀率；W阻水纱是阻水纱在

21℃，常压下的吸水率。

[0028] 阻水纱的绞入率m由下述计算模型确定：m=（γ阻水纱/γ单丝）•P=14.1%；其中，γ单丝和

γ阻水纱分别是单丝的热膨胀系数和阻水纱常温常压下的吸水膨胀率，P为导体单元的绞线节距

比，本实施例选择6。

[0029] 其制备工艺包括如下操作步骤：

S1、将单丝与阻水纱同心绞合形成导体单元，绞线节距比为6；

S2、将导体单元与阻水纱同心绞合形成导体；

S3、在导体外采用高密度防水光伏电缆无卤低烟阻燃绝缘料挤压模具挤包，形成

绝缘层，偏心度≤10%；

S4、在绝缘层外层采用高密度防水光伏电缆无卤低烟阻燃绝缘护套料挤管模具挤

包，形成护套。

[0030] 实施例2：一种阻水型光伏电缆及其制备工艺

本实施例提供的阻水型光伏电缆，包括导体，绝缘层厚度为1.7mm和护套厚度为

1.7mm；其中，导体采用复绞结构，具体由单丝与阻水纱同心绞合形成导体单元，导体单元再

与阻水纱同心绞合形成导体；单丝是镀锡软铜丝，单丝直径为0.25mm，阻水纱是聚丙烯酸钠

阻水纱，直径为3mm。

[0031] 则导体单元中，单丝与阻水纱的根数比为n，n由以下公式计算：n=(r/R+γ阻水纱/

γ单丝)·W阻水纱=5.96，其中r为阻水纱的单丝直径，单位是mm；R是单丝的单丝直径，单位是mm；

γ单丝和γ阻水纱分别是单丝的热膨胀系数和阻水纱常温常压下的吸水膨胀率；W阻水纱是阻水纱在

21℃，常压下的吸水率。

[0032] 阻水纱的绞入率m由下述计算模型确定：m=（γ阻水纱/γ单丝）·P=16.4%；其中，γ单丝和

γ阻水纱分别是单丝的热膨胀系数和阻水纱常温常压下的吸水膨胀率，P为导体单元的绞线节距
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比，本实施例中为7。

[0033] 其制备工艺包括如下操作步骤：

S1、将单丝与阻水纱同心绞合形成导体单元，绞线节距比为7；

S2、将导体单元与阻水纱同心绞合形成导体；

S3、在导体外采用高密度防水光伏电缆无卤低烟阻燃绝缘料挤压模具挤包，形成

绝缘层，偏心度≤10%；

S4、在绝缘层外层采用高密度防水光伏电缆无卤低烟阻燃绝缘护套料挤管模具挤

包，形成护套。

[0034] 对比实施例1：阻水光伏电缆及其制备工艺

本实施例提供的阻水型光伏电缆，包括导体，阻水层，绝缘层厚度为1.7mm和护套

厚度为1.7mm，单丝是镀锡软铜丝，单丝直径为0.25mm，阻水纱是聚丙烯酸钠阻水纱，直径为

0.5mm。

[0035] 其制备工艺包括如下操作步骤：

S1、将单丝同心绞合形成导体，绞线节距比为7；

S2、在导体表面绕包阻水纱，搭盖率为20%；

S3、在导体外采用高密度防水光伏电缆无卤低烟阻燃绝缘料挤压模具挤包，形成

绝缘层，偏心度≤10%；

S4、在绝缘层外层采用高密度防水光伏电缆无卤低烟阻燃绝缘护套料挤管模具挤

包，形成护套。

[0036] 对比实施例2：阻水光伏电缆及其制备工艺

本实施例提供的阻水型光伏电缆，包括导体，绝缘层厚度为1.5mm和护套厚度为

1.7mm；其中，导体采用复绞结构，具体由单丝与阻水纱同心绞合形成导体单元单丝与阻水

纱的根数比为1；导体单元再与阻水纱同心绞合形成导体，导体单元与阻水纱的截面积比为

1；单丝是镀锡软铜丝，单丝直径为0.25mm，阻水纱是聚丙烯酸钠阻水纱，直径为0.5mm。

[0037] 则导体单元中，单丝与阻水纱的根数比n取值为常规的5。

[0038] 阻水纱的绞入率m由下述计算模型确定：m=（γ阻水纱/γ单丝）•P=14.1%；其中，γ单丝和

γ阻水纱分别是单丝的热膨胀系数和阻水纱常温常压下的吸水膨胀率，P为导体单元的绞线节距

比，本实施例选择6。

[0039] 其制备工艺包括如下操作步骤：

S1、将单丝与阻水纱同心绞合形成导体单元，绞线节距比为6；

S2、将导体单元与阻水纱同心绞合形成导体；

S3、在导体外采用高密度防水光伏电缆无卤低烟阻燃绝缘料挤压模具挤包，形成

绝缘层，偏心度≤10%；

S4、在绝缘层外层采用高密度防水光伏电缆无卤低烟阻燃绝缘护套料挤管模具挤

包，形成护套。

[0040] 对比实施例3

本实施例提供的阻水型光伏电缆，包括导体，绝缘层厚度为1.5mm和护套厚度为

1.7mm；其中，导体采用复绞结构，具体由单丝与阻水纱同心绞合形成导体单元，导体单元再

与阻水纱同心绞合形成导体；单丝是镀锡软铜丝，单丝直径为0.25mm，阻水纱是聚丙烯酸钠
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阻水纱，直径为0.5mm。

[0041] 则导体单元中，单丝与阻水纱的根数比为n，n由以下公式计算：n=(r/R+γ阻水纱/

γ单丝)·W阻水纱=1.73，其中r为阻水纱的单丝直径，单位是mm；R是单丝的单丝直径，单位是mm；

γ单丝和γ阻水纱分别是单丝的热膨胀系数和阻水纱常温常压下的吸水膨胀率；W阻水纱是阻水纱在

21℃，常压下的吸水率。

[0042] 本对比实施例中的阻水纱的绞入率采用常规的20%。

[0043] 其制备工艺包括如下操作步骤：

S1、将单丝与阻水纱同心绞合形成导体单元，绞线节距比为6；

S2、将导体单元与阻水纱同心绞合形成导体；

S3、在导体外采用高密度防水光伏电缆无卤低烟阻燃绝缘料挤压模具挤包，形成

绝缘层，偏心度≤10%；

S4、在绝缘层外层采用高密度防水光伏电缆无卤低烟阻燃绝缘护套料挤管模具挤

包，形成护套。

[0044] 性能测试

将实施例1~2和对比实施例1~2的光伏电缆进行抗剥离力和阻水性能的测试，结果

见下表。

[0045] 其中，机械强度测试，本发明采用GB/T12706‑2020记载的方法，将成品电缆附加老

化，（100℃，168h），测剥离力。

[0046] 阻水性能测试采用GB/T12706.3‑2020记载的径向阻水性能的测试方法，室温下，

将成品电缆浸泡于水中，测去除绝缘层以外的部分，绝缘层表面不干燥时浸泡的时长。

根据对比实施例1与实施例1和实施例2的对比可知，在不采用绞合时，径向阻水能

力明显下降。根据对比实施例2与实施例1对比可知，当采用本发明提供的公式计算后得到

的成品电缆的径向阻水能力大幅提升。根据对比实施例3与实施例2的对比可知，通过本发

明提供的公式计算根数比后，大幅提升成品电缆的抗剥离力。根据实施例1和对比实施例3

的测试结果对比可知，在绞入率不同的情况下，径向阻水能力差异较大。

[0047] 以上所述，仅是本发明的较佳实施例而已，并非对本发明作任何形式上的限制，虽

然本发明已以较佳实施例展示如上，但并非用以限定本发明，任何熟悉本专业的技术人员，

在不脱离本发明技术方案范围内，当可利用上述揭示的技术内容做出些许更动或修饰为等

同变化的等效实施例，但凡是未脱离本发明技术方案的内容，依据本发明的技术实质对以

上实施例所作的任何简单修改、等同变化与修饰，均仍属于本发明技术方案的范围内。
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