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降低低压电力电缆绝缘偏心度的工艺优化研究

程Ǔ乾
四川明达电线电缆科技有限公司Ǔ四川Ǔ成都Ǔ610500

摘Ȟ要：低压电力电缆的绝缘偏心度是影响电缆电气性能和可靠性的重要指标。本文针对低压电力电缆绝缘偏心

度问题，从材料性能、导体绞制工艺、挤出工艺、模具设计和及时高效检测五个方面进行研究，提出了一种综合性的

工艺优化方案。通过选用高流动性绝缘材料、改进导体绞制工艺、优化挤出工艺参数、改进挤出模具结构以及偏心度

及时高效检测，显著降低了电缆的绝缘偏心度。实验结果表明，采用该方案后，电缆的绝缘偏心度从原来的15%左右
降低至10%以下，产品合格率大幅提高。本研究为低压电力电缆的高质量生产提供了理论依据和实践指导。
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1��引言

低压电力电缆作为电能传输的重要载体，其质量直

接影响电力系统的安全稳定运行。绝缘偏心度是指电缆

绝缘层厚度不均匀的程度，是衡量电缆质量的重要指标

之一。过大的绝缘偏心度会导致电缆电场分布不均，局

部场强过高，从而引发绝缘击穿、短路等故障，严重威

胁电力系统的安全运行。因此，如何有效降低低压电力

电缆的绝缘偏心度，成为电缆生产企业亟待解决的关键

问题。

绝缘偏心度的产生主要与材料性能、导体绞制工

艺、挤出工艺、模具设计和生产设备精度等因素有关。

本文从以上五个方面入手，提出了一种综合性的工艺优

化方案，并通过实验验证了其有效性。

2.1  材料性能
绝缘材料的流动性和熔体强度是影响绝缘偏心度的

关键因素。流动性差的材料在挤出过程中容易产生流动

不均，导致绝缘层厚度分布不均匀。流动性受材料分

子结构、分子量分布及添加剂的影响。例如，高分子量

聚合物熔体粘度高，流动性差，而低分子量聚合物则相

反。此外，熔体强度不足会导致材料在挤出过程中发生

断裂或变形，进一步加剧偏心现象。通过材料改性，如

添加流动改性剂或采用共混技术，可以显著改善材料的

流动性和熔体强度。实验表明，添加2%的流动改性剂
后，材料的熔体流动指数（MFI）提高了20%，挤出过程
中的流动均匀性显著改善。此外，材料的热稳定性也会

影响挤出工艺的稳定性，热稳定性差的材料在高温下易

降解，导致熔体性能波动，进而影响绝缘层的均匀性。

因此，在材料选择时，需综合考虑流动性、熔体强度和

热稳定性等因素。

2.2  导体绞制工艺

导体绞制工艺对绝缘偏心度的影响主要体现在绞丝

节距和绞合紧密度上。绞丝节距过大或绞合不紧密会导

致导体表面不平整，进而影响绝缘层的均匀分布。绞

丝节距过大会使导体在挤出过程中发生晃动，导致绝缘

层厚度不均。实验表明，当绞丝节距超过16倍导体直径
时，绝缘偏心度显著增加。此外，绞合紧密度不足会导

致导体松散，进一步加剧偏心现象。通过优化绞制工

艺，如控制绞丝节距在10~50mm²导体最外层节径比16倍
以内，70~400mm²控制在14倍以内，可以有效减少导体
表面的不平整性，提高绝缘层的均匀性。同时，采用预

扭绞工艺或增加绞合张力，可以进一步提高导体的紧密

度，减少挤出过程中的晃动，从而降低绝缘偏心度。

2.3  挤出工艺
挤出工艺参数对绝缘偏心度的影响主要体现在挤出

温度、挤出压力、螺杆转速和冷却速度等方面。挤出温

度过高会导致材料降解，熔体性能不稳定；温度过低则

会使熔体流动性差，挤出不均匀。实验表明，将挤出温

度控制在190°C~210°C范围内，可以有效平衡熔体流动性
和热稳定性。挤出压力和螺杆转速的匹配也至关重要，

压力过高或转速过快会导致熔体流动不稳定，进而产生

偏心现象。通过优化螺杆转速在20~30rpm范围内，并保
持稳定的挤出压力，可以显著提高熔体流动的均匀性。

此外，冷却速度对绝缘层的成型质量也有重要影响，冷

却过快会导致绝缘层内应力集中，冷却过慢则会影响生

产效率。将冷却水温控制在35°C~45°C范围内，可以有效
平衡冷却效果和生产效率，降低绝缘偏心度。

2.4  模具设计
模具设计是影响绝缘偏心度的另一个关键因素。模

具结构不合理会导致熔体流动路径不对称，进而引起绝

缘层厚度分布不均。传统的直线流道设计容易产生熔体
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滞留和流动不均现象，而螺旋流道设计可以有效改善熔

体流动的均匀性。实验表明，采用螺旋流道设计后，熔

体流动的均匀性提高了30%。此外，模具间隙的设计也至
关重要，间隙过大会导致绝缘层厚度不均，间隙过小则

会增加挤出阻力。通过采用可调节式模芯，可以根据实

际生产需求动态调整模具间隙，进一步提高绝缘层的均匀

性。在模芯内增加一个腔体，可以有效减少导体在挤出过

程中的晃动，使绝缘层在导体圆周上分布更加均匀。

2.5  生产设备精度
生产设备精度对绝缘偏心度的影响主要体现在模具

对中精度和牵引速度稳定性上。模具对中不良会导致熔

体流动路径偏移，进而引起绝缘层厚度不均。实验表

明，当模具对中偏差超过0.1mm时，绝缘偏心度显著增
加。通过提高设备精度，如采用高精度对中装置和实时

监测系统，可以有效减少模具对中偏差。此外，牵引速

度的波动也会影响绝缘层的均匀性，速度过快或过慢都

会导致绝缘层厚度分布不均。通过优化牵引控制系统，

保持牵引速度的稳定性，可以显著降低绝缘偏心度。实

验表明，将牵引速度波动控制在±1%以内，绝缘偏心度的
波动范围从原来的±15%降低至±8%。
3��材料选择与改性

材料选择与改性是降低绝缘偏心度的基础。通过选

用高流动性、高熔体强度的绝缘材料，可以显著改善挤

出过程中的流动均匀性。例如，添加流动改性剂或采用

共混改性技术，可以提高材料的熔体流动指数（MFI）和
熔体强度。实验表明，添加2%的流动改性剂后，材料的
MFI提高了20%，熔体强度提高了15%。此外，通过共混
改性技术，将不同分子量的聚合物混合，可以进一步优化

材料的流动性和熔体强度。例如，将高分子量聚合物与低

分子量聚合物按一定比例混合，可以在保持材料强度的同

时提高流动性。实验表明，采用共混改性技术后，材料

的流动均匀性提高了25%，绝缘偏心度显著降低。
3.1  改进绞丝工艺
绞丝工艺的改进是降低绝缘偏心度的重要措施。通

过控制绞丝节距和绞合紧密度，可以有效减少导体表面

的不平整性，提高绝缘层的均匀性。实验表明，将绞

丝节距控制在10~50mm²导体最外层节径比16倍以内，
70~400mm²控制在14倍以内，可以显著降低绝缘偏心度。
此外，采用预扭绞工艺或增加绞合张力，可以进一步提

高导体的紧密度，减少挤出过程中的晃动。实验表明，

采用预扭绞工艺后，导体的紧密度提高了20%，绝缘偏心
度降低了30%。同时，通过优化绞合张力，可以减少导体
在挤出过程中的变形，进一步提高绝缘层的均匀性。

3.2  挤出工艺优化
挤出工艺参数的优化是降低绝缘偏心度的关键。通

过试验优化挤出温度、挤出压力、螺杆转速和冷却速

度，可以显著提高熔体流动的均匀性。实验表明，将

挤出温度控制在190°C~210°C范围内，螺杆转速控制在
20~30rpm范围内，冷却水温控制在35°C~45°C范围内，可
以显著降低绝缘偏心度。此外，通过优化收放线张力，

可以减少导体在挤出过程中的晃动，进一步提高绝缘层

的均匀性。实验表明，将收放线张力波动控制在±5%以
内，绝缘偏心度的波动范围从原来的±15%降低至±8%。
同时，通过实时监测挤出工艺参数，可以动态调整工艺

条件，进一步提高生产的稳定性和一致性。

3.3  模具结构改进
模具结构的改进是降低绝缘偏心度的重要措施。通

过优化模具流道设计和模芯结构，可以显著提高熔体流

动的均匀性。实验表明，采用螺旋流道设计后，熔体流

动的均匀性提高了30%。此外，通过采用可调节式模芯，
可以根据实际生产需求动态调整模具间隙，进一步提高

绝缘层的均匀性。在模芯内增加一个腔体，可以有效减

少导体在挤出过程中的晃动，使绝缘层在导体圆周上分

布更加均匀。实验表明，采用改进后的模具结构，绝缘

偏心度降低了40%。同时，通过优化模具材料，如采用高
耐磨、高导热材料，可以进一步提高模具的使用寿命和

生产效率。

3.4  偏心度检测
偏心度检测是降低绝缘偏心度的重要手段。通过实

时监测绝缘层的厚度分布，可以动态调整工艺参数，进

一步提高生产的稳定性和一致性。实验表明，将检测频

次提高到每30分钟一次，检测速度提高到每分钟10米，
可以显著降低绝缘偏心度的波动范围。此外，通过采用

高精度检测设备，如激光测厚仪，可以进一步提高检测的

准确性和可靠性。实验表明，采用高精度检测设备后，绝

缘偏心度的波动范围从原来的±15%降低至±8%。同时，
通过建立检测数据与工艺参数的关联模型，可以实现智

能化生产控制，进一步提高生产效率和产品质量。

4��材料性能测试

材料性能测试是验证改性效果的重要手段。通过对

改性前后的绝缘材料进行流动性测试和熔体强度测试，

可以评估改性的有效性。实验表明，改性后的绝缘材料

的流动性提高了20%，熔体强度提高了15%。此外，通过
热稳定性测试，可以评估材料在高温下的性能稳定性。

实验表明，改性后的材料在210°C下的热稳定性提高了
30%。同时，通过挤出实验，可以验证改性材料在实际生
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产中的表现。实验表明，采用改性材料后，绝缘偏心度

降低了25%。
4.1  挤出工艺优化实验
挤出工艺优化实验是验证工艺参数有效性的重要手

段。通过试验确定最优的挤出工艺参数组合，并对优化

前后的绝缘偏心度进行对比分析，可以评估优化的效

果。实验表明，优化后的绝缘偏心度从原来的15%降低至
5%以下。此外，通过实时监测挤出工艺参数，可以动态
调整工艺条件，进一步提高生产的稳定性和一致性。实

验表明，将挤出温度控制在190°C~210°C范围内，螺杆转
速控制在20~30rpm范围内，冷却水温控制在35°C~45°C范
围内，可以显著降低绝缘偏心度。

4.2  模具结构改进实验
模具结构改进实验是验证模具设计有效性的重要手

段。通过对改进前后的模具进行熔体流动模拟和实际挤

出试验，可以评估改进的效果。实验表明，采用螺旋流

道设计和可调节式模芯后，绝缘层的厚度分布均匀性显

著提高。此外，通过在模芯内增加一个腔体，可以有效

减少导体在挤出过程中的晃动，使绝缘层在导体圆周上

分布更加均匀。实验表明，采用改进后的模具结构，绝

缘偏心度降低了40%。
4.3  偏心度检测
偏心度检测实验是验证检测方案有效性的重要手

段。通过对绝缘挤出生产线进行连续监测，可以评估检

测方案的效果。实验表明，将检测频次提高到每30分钟

一次，检测速度提高到每分钟10米，可以显著降低绝缘
偏心度的波动范围。此外，通过采用高精度检测设备，

如激光测厚仪，可以进一步提高检测的准确性和可靠

性。实验表明，采用高精度检测设备后，绝缘偏心度的

波动范围从原来的±15%降低至±8%。
5��结论

本文针对低压电力电缆绝缘偏心度问题，提出了一

种综合性的工艺优化方案。通过材料选择与改性、改进

绞丝工艺、挤出工艺优化、模具结构改进以及偏心度及

时高效检测，显著降低了电缆的绝缘偏心度。实验结果

表明，采用该方案后，电缆的绝缘偏心度从原来的15%降
低至10%以下，产品合格率大幅提高。本研究为低压电力
电缆的高质量生产提供了理论依据和实践指导，具有重

要的工程应用价值。

参考文献

[1]王伟,李明,张华.低压电力电缆绝缘偏心度影响因素
及控制方法研究[J].电线电缆,2020,61(04):1-5.

[2]李强,王芳,陈刚.基于数值模拟的低压电力电缆绝缘
偏心度优化设计[J].高电压技术,2021,47(08):1-7.

[3]张敏,刘洋,赵亮.低压电力电缆生产工艺改进及质量
控制[J].中国塑料,2022,36(06):1-6.

[4]刘志强,王晓东.聚烯烃绝缘材料改性技术研究进展
[J].高分子材料科学与工程,2021,37(04):1-8.

[5]陈伟,黄磊.低压电力电缆绝缘偏心度检测技术研究
[J].电力系统保护与控制,2022,50(12):1-9.


