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引言

电线电缆作为电力传输的重要载体，其燃烧性能直

接关系到电力系统的安全运行和火灾风险控制。随着电

力需求的增长和电缆敷设密度的增加，电缆火灾事故频

发，造成了严重的人员伤亡和财产损失。以及燃烧性能

差的电缆在火灾中容易引发电力系统瘫痪，影响关键设

施的正常运行，造成巨大的经济损失。研究电线电缆的

燃烧性能及其不合格原因，并提出有效的应对策略，具

有重要的理论意义和实际应用价值。

一、电线电缆燃烧性能概述

（一）燃烧性能的定义与评价指标

电线电缆的燃烧性能是指其在火灾条件下抵抗燃烧、

延缓火焰蔓延以及减少有毒气体释放的能力。燃烧性能

的评价指标主要包括氧指数（OI）、垂直燃烧性能（如

UL94 标准）、烟密度、毒性气体释放量等。氧指数反映

了材料在燃烧时所需的最低氧气浓度，数值越高，阻燃

性能越好；垂直燃烧性能则通过燃烧时间、滴落物等参

数评估材料的阻燃等级。烟密度和毒性气体释放量则直

接关系到火灾中的人员逃生和救援效率 [1]。例如，低烟

无卤电缆在燃烧时产生的烟雾和有毒气体较少，能够有

效提高火灾中的能见度并降低人员中毒风险。

（二）燃烧性能对电线电缆安全运行的影响

电线电缆的燃烧性能直接影响其在实际应用中的安

全性和可靠性。燃烧性能差的电缆在过载或短路情况下

容易引发火灾，导致电气系统瘫痪甚至引发大规模停电

事故。例如，在高层建筑中，电缆燃烧性能不足容易导

致火灾迅速蔓延，造成严重的人员伤亡和财产损失。

（三）燃烧性能对环境和人身安全的影响

电线电缆燃烧过程中释放的有毒气体（如一氧化碳、

氯化氢等）和浓烟对环境和人身安全构成严重威胁。例

如，聚氯乙烯（PVC）电缆在燃烧时会释放大量氯化氢

气体，不仅腐蚀设备，还会对人体呼吸道造成严重伤害。

此外，燃烧性能差的电缆在火灾中容易形成“烟囱效

应”，加速火焰蔓延，增加灭火难度。例如，在地铁隧道

等封闭空间中，电缆燃烧产生的烟雾和有毒气体会迅速

充满整个空间，严重影响人员疏散和救援工作 [2]。提高

电缆的燃烧性能对于减少火灾中的环境危害和人员伤亡

具有重要意义。

（四）燃烧性能对电力系统稳定性的影响

电线电缆的燃烧性能直接关系到电力系统的稳定性。

在火灾情况下，燃烧性能差的电缆会导致电力供应中断，

影响关键设施（如医院、数据中心）的正常运行。例如，

数据中心对电力供应的连续性要求极高，一旦电缆因燃

烧性能不足引发火灾，容易导致服务器宕机，造成巨大

的经济损失。此外，燃烧过程中电缆的绝缘层损坏还会

引发短路，进一步扩大事故范围。提升电缆的燃烧性能

不仅是防火安全的需求，也是保障电力系统稳定运行的

重要措施。

二、电线电缆燃烧性能不合格的原因分析

（一）材料因素对燃烧性能的影响

电线电缆的燃烧性能首先取决于其材料的选择和

性能。材料因素直接决定了电缆在高温或火灾条件下

的表现。
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摘　要：电线电缆的燃烧性能直接关系到电力系统的安全运行、环境保护以及人身安全。本文从燃烧性能的定义与

评价指标出发，分析了燃烧性能对电缆安全运行、环境和人身安全以及电力系统稳定性的影响。通过对材料、工艺

和设计因素的系统分析，揭示电线电缆燃烧性能不合格的主要原因，包括绝缘材料阻燃性能不足、挤出工艺缺陷、

交联工艺不完善以及结构设计不合理等。提出材料优化、工艺改进和设计优化等应对策略，包括新型阻燃材料的应

用、材料配方的改进、挤出和交联工艺的优化以及导体与绝缘层的匹配设计优化，以期有效提升电线电缆的燃烧性

能，降低火灾风险，保障电力系统的安全稳定运行。
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绝缘材料是电缆燃烧性能的核心组成部分。阻燃性

能不足的绝缘材料在高温下容易分解并释放可燃气体，

加速火焰蔓延。例如，普通聚乙烯（PE）材料在燃烧时

热释放速率较高，且易产生熔滴，导致火焰扩散。相比

之下，阻燃型聚乙烯（FRPE）通过添加阻燃剂（如氢氧

化铝或氢氧化镁）能够有效延缓燃烧过程。阻燃剂的添

加比例不当或分散不均匀会削弱其阻燃效果，导致电缆

在实际火灾中无法达到预期的阻燃性能 [3]。

护套材料的热稳定性直接影响电缆在高温环境下的

机械性能和燃烧性能。热稳定性差的护套材料在高温下

容易软化、变形甚至分解，导致电缆结构破坏，加剧燃

烧。例如，聚氯乙烯（PVC）护套在高温下会释放氯

化氢气体，不仅腐蚀周围设备，还会降低电缆的阻燃

性能。

（二）工艺因素对燃烧性能的影响

电线电缆的制造工艺对其燃烧性能具有重要影响。

工艺缺陷容易导致材料性能无法充分发挥，甚至引入新

的燃烧风险。

挤出工艺是电缆制造中的关键环节，直接影响绝缘

层和护套层的均匀性和致密性。挤出温度过高或过低都

会导致材料热老化或塑化不良，进而影响其阻燃性能。

例如，挤出温度过高会导致阻燃剂分解失效，降低材料

的阻燃效果；挤出温度过低则会导致材料塑化不完全，

形成微观缺陷，成为燃烧过程中的薄弱点。

交联工艺通过提高材料的分子链交联度，增强其热

稳定性和机械强度。交联工艺不完善会直接影响电缆的

燃烧性能。例如，交联度不足的绝缘材料在高温下容易

软化，失去绝缘性能，导致短路并引发火灾。此外，交

联过程中如果温度或时间控制不当，还会导致材料局部

过热或交联不均匀，形成性能薄弱区域，在火灾中成为

燃烧的起始点 [4]。

（三）设计因素对燃烧性能的影响

电线电缆的结构设计对其燃烧性能具有重要影响。

设计不合理会导致材料性能无法充分发挥，甚至加剧燃

烧风险。

电缆的结构设计直接影响其热管理和燃烧性能。例

如，多层绝缘结构设计中，如果各层材料的热膨胀系数

差异过大，在高温下会产生分层现象，导致热量积聚并

加速燃烧。此外，电缆的填充材料如果选择不当（如使

用易燃的聚丙烯填充绳），在火灾中会成为火焰蔓延的通

道，加剧燃烧风险。

导体与绝缘层的匹配设计对电缆的燃烧性能具有重

要影响。例如，导体截面积过大而绝缘层厚度不足，会

导致电缆在过载情况下局部过热，引发绝缘层分解并燃

烧。此外，导体表面粗糙度较高时，容易在绝缘层与导

体之间形成微小气隙，这些气隙在高温下会成为局部放

电的起点，进一步引发绝缘层燃烧。

三、提升电线电缆燃烧性能的应对策略

（一）材料优化对燃烧性能的提升作用

材料优化是提升电线电缆燃烧性能的核心途径之

一。通过选用高性能材料和改进材料配方，可以有效提

高电缆的阻燃性、热稳定性和环境适应性，从而降低火

灾风险。

1. 新型阻燃材料的应用及其效果

新型阻燃材料的研发和应用为提升电线电缆燃烧性

能提供了重要支持。通过改进燃烧过程中的热释放、烟

密度和毒性气体释放等关键指标，有效提高电缆的防火

安全性能。

无卤阻燃材料（如聚烯烃基无卤阻燃料）是目前应

用较为广泛的一类新型材料。与传统含卤阻燃材料相比，

无卤材料在燃烧时不会释放氯化氢、溴化氢等有毒气体，

且烟密度较低，能够有效改善火灾中的能见度，为人员

逃生和消防救援创造有利条件。例如，在高层建筑中，

采用无卤阻燃电缆可以减少火灾中烟雾对疏散通道的遮

蔽，提高逃生成功率。

纳米阻燃材料（如纳米氢氧化镁、纳米黏土）通过

纳米级分散效应，能够在较低添加量下实现优异的阻燃

效果。纳米氢氧化镁在高温下分解吸热，生成耐火氧化

物层，有效隔绝氧气和热量，延缓燃烧过程。此外，纳

米黏土通过层状结构在燃烧过程中形成致密的炭层，进

一步阻隔热量和氧气的传递，增强材料的阻燃性能。

2. 材料配方改进对燃烧性能的改善

材料配方的优化是提升电线电缆燃烧性能的关键手

段之一。通过科学调整配方中各组分的比例和种类，可

以有效改善电缆的阻燃性、热稳定性和环境安全性，从

而降低火灾风险。

在聚氯乙烯（PVC）电缆中，增加无机阻燃剂（如

氢氧化铝或氢氧化镁）的含量是提升阻燃性能的常用方

法。氢氧化铝在高温下分解吸热，释放水蒸气，稀释可

燃气体并降低燃烧温度。例如，在工业生产中，将氢氧

化铝的添加量从 30% 提高到 50%，可以使 PVC 材料的氧

指数从 25% 提升至 32%，有效增强了其阻燃性能。

增塑剂的种类和用量对电缆燃烧性能也有重要影响。

传统邻苯二甲酸酯类增塑剂在燃烧时会释放有毒气体，
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而环保型增塑剂（如环氧大豆油）不仅毒性低，还能提

高材料的热稳定性。例如，在电缆制造中，采用环氧大

豆油替代 30% 的邻苯二甲酸酯增塑剂后，燃烧时的烟密

度降低了 20%，且有毒气体释放量有效减少。

抑烟剂的添加是改善电缆燃烧性能的另一重要措施。

钼化合物（如钼酸铵）作为高效的抑烟剂，能够在燃烧

过程中促进炭层的形成，减少烟雾生成。例如，在低烟

无卤电缆制造中，添加 2% 的钼酸铵后，燃烧时的烟密度

降低了 35%，有效提高火灾中的能见度 [5]。此外，抑烟

剂与阻燃剂的协同作用可以进一步提升材料的综合性能。

（二）工艺改进对燃烧性能的提升作用

工艺改进是提升电线电缆燃烧性能的重要途径之

一。通过优化制造工艺，可以有效提高材料的均匀性、

致密性和热稳定性，从而增强电缆在高温或火灾条件下

的表现。

1. 挤出工艺优化对燃烧性能的影响

挤出工艺是电线电缆制造中的关键环节，直接影响

绝缘层和护套层的质量。优化挤出工艺参数（如温度、

速度和压力）能够改善材料的微观结构，提升其阻燃性

能。例如，在挤出过程中，温度过高会导致阻燃剂分解

失效，而温度过低会导致材料塑化不完全，形成微观缺

陷。通过精确控制挤出温度（通常控制在 150℃ ~200℃

之间），可以确保材料充分塑化且阻燃剂性能不受破坏。

此外，优化挤出速度能够减少材料内部应力集中，避免

形成裂纹或气隙，从而降低燃烧过程中火焰蔓延的风险。

2. 交联工艺精细化控制对热稳定性的提升

交联工艺通过提高材料的分子链交联度，能够有效

增强电缆的热稳定性和机械强度。精细化控制交联工艺

参数（如温度、时间和交联剂用量）是提升燃烧性能的

关键。例如，在过氧化物交联工艺中，交联温度过高会

导致材料局部过热，形成性能薄弱区域；而温度过低会

导致交联度不足，降低材料的热稳定性。通过将交联温

度控制在 170℃ ~190℃之间，并确保交联时间充足（通

常为 2~4 分钟），可以实现材料均匀交联，提高其耐热性

和阻燃性。此外，优化交联剂用量（如过氧化二异丙苯

的添加量）能够避免交联过度或不足，确保材料在高温

下仍能保持稳定的性能。

（三）设计优化对燃烧性能的提升作用

设计优化是提升电线电缆燃烧性能的重要环节。通

过改进电缆的结构设计和优化导体与绝缘层的匹配关系，

可以有效提高电缆的热管理能力和阻燃性能，从而降低

火灾风险。

1. 结构设计改进对燃烧性能的促进作用

电缆的结构设计直接影响其热分布和燃烧性能。合

理的结构设计能够延缓火焰蔓延并减少热量积聚。例如，

采用多层绝缘结构设计时，通过在各层之间添加阻燃隔

氧层（如陶瓷化硅橡胶），可以在高温下形成致密的陶瓷

化屏障，有效隔绝氧气和热量，延缓燃烧过程。此外，

优化电缆的填充材料设计（如使用阻燃型玻璃纤维填充

绳）能够减少可燃材料的比例，降低火灾中的燃烧负荷。

2. 导体与绝缘层优化匹配对燃烧性能的增强

导体与绝缘层的匹配设计对电缆的燃烧性能具有重

要影响。优化匹配关系可以提高电缆的热稳定性和阻燃

性能。例如，在高压电缆设计中，通过增加绝缘层厚度

并选用高耐热材料（如交联聚乙烯 XLPE），可以有效提

高电缆的耐温等级和阻燃性能。此外，导体表面处理工

艺的改进（如采用光滑镀层或涂覆阻燃涂层）能够减少

导体与绝缘层之间的气隙，避免局部放电引发的绝缘层

分解和燃烧。

结语

电线电缆的燃烧性能是保障电力系统安全运行和降

低火灾风险的关键因素。通过材料优化、工艺改进和设

计优化等综合策略，能够有效提升电缆的燃烧性能，降

低火灾风险。随着材料科学和制造技术的不断发展，电

线电缆的燃烧性能将得到进一步提升，为电力系统的安

全稳定运行提供更加可靠的保障。
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