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新能源场站电缆接头全生命周期管理研究——以某风电

场 35kV集电线路热熔改造项目为例
陈俊

中国华电集团有限公司福建分公司，福建省福州市，350000；

摘要：在新能源装机规模快速扩张与“双碳”目标双重驱动下，电缆接头故障已成为制约风电场运营效率的关键

瓶颈。针对传统运维模式存在的“重技术、轻管理”“重事后处置、轻事前预防”等突出问题，本文创新性将全

生命周期管理理论引入新能源电力设备管理领域，构建覆盖设计、采购、施工、运维等阶段的管理框架。以福建

沿海某风电场 35kV 集电线路热熔改造项目为实证对象，采用 PDCA 循环改进的方法，系统揭示技术升级与管理优

化的协同增效机制。通过优化施工组织。项目实现热熔接头总工期压缩 15.5 天，改造后，电缆接头故障率下降

85%，年均运维成本减少 42%，为风电场安全运行提供了有效保障。该模式为电力设备改造工程提供了可复制的实

施范式。
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1 研究背景

风电场 35kV 集电线路承担着将多台风力发电机组

输出的电能汇集至升压站的关键任务。据统计，我国陆

上风电场集电线路平均长度达 10-30km，电缆接头数量

通常超过 200 个/百兆瓦（数据来源：《中国风电场运

维白皮书 2022》）。然而，受复杂环境（高湿度、盐雾、

温差波动）和频繁启停机导致的电流冲击影响，电缆接

头成为故障高发点。国际大电网会议（CIGRE）报告指

出，全球范围内 35kV 电缆系统故障中，接头失效占比

高达 63%。而沿海特殊气候条件（年均湿度 85%、盐雾

沉降量 2.1mg/cm²）会进一步加速设备劣化，以我国福

建某沿海风电场为例，35kV 集电线路年均非计划停机次

数达9次，其中 6次由电缆接头故障引发，直接经济损

失超过 200 万元/年。因此，提升电缆接头可靠性已成

为风电场降本增效的核心课题。

2 改造前问题现状

以福建某 88MW 沿海高山风电场为例（2020-2022

年数据），通过对现场冷缩接头技术缺陷和运维成本进

行量化分析，直观的了解当前电缆头设备现状。

2.1 故障率高

冷缩接头年均故障次数 6次，故障密度达0.28 次/

（km·年），远超DL/T 5222-2021规定的0.15次/（km·年）

限值。故障类型主要有界面击穿（占比 67%）：多发生

于雨季，因硅橡胶收缩力衰减导致界面微隙进水；导体

过热（占比 16%）：接触电阻升高至 50μΩ（正常值＜

20μΩ），引发局部温升超过 90℃；外护套破损（占比

16%）：紫外线老化与风沙磨损导致密封失效。

2.2 运维成本高

直接维修成本：单次接头更换费用约 2.3 万元（含

吊车、人工、备件）；

间接损失：单回路停机导致发电量损失约 20万 kWh

（按电价 0.61 元/kWh 计，损失 12.2 万元）；

检测投入：每年红外测温、局部放电检测费用约 8

万元。

综合计算，该风电场因冷缩接头问题年均支出达 95

万元，运维成本高。

2.3 现有检测手段的局限性

红外热成像：仅能发现温升＞20K 的明显缺陷，对

早期界面放电不敏感；

振荡波局部放电检测：受现场电磁干扰影响，检测

阈值＞30pC，漏检率高达 40%；

直流耐压试验：可能加速 XLPE 电缆水树老化，已

被 IEC 60840 标准禁止使用。

2.4 现场施工管理难度大
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台风季有效施工窗口期仅 4个月（4-7 月），期间

最大风速达52m/s，传统改造项目工期偏差率普遍＞20%，

质量返工消耗 15%工期。

3 规划阶段：冷接与热熔接头技术对比

3.1 冷缩接头技术特点

典型结构：三元乙丙橡胶（EPDM）应力锥+硅橡胶

冷缩管+铜屏蔽网，通过预扩张的硅橡胶材料收缩形成

密封与绝缘。

缺陷：界面依赖机械压力，长期运行易产生微间隙；

抗电痕性能不足，潮湿环境下易沿面放电。

3.2 热熔式接头技术优势

工艺原理：利用高温熔融电缆绝缘层与接头材料，

实现分子级融合。

核心优势：

消除界面气隙，电场分布均匀；

密封性提升，IP68 防护等级；

长期载流量提高 15%-20%。

通过对比，最终选定热熔工艺方式对电缆接头进行

改造。

4 实施阶段：PDCA 循环优化施工组织

计划（Plan）：通过模拟台风季施工场景，建立"

三班两运转"作业制：A班（06:00-14:00）：主体施工

B班（14:00-22:00）：辅助作业 C班（备勤）：应对突

发状况，进一步优化人员调度；采用预制化施工：将 40%

工序转为室内预制（雨天照常作业），并行作业设计：

试验段施工与防护封装同步开展。

执行（Do）：优化施工流程。采用电缆预处理、导

体对位、模具装配、热熔阶段、梯度冷却、无损检测、

电气试验、防护封浆共八步标准化操作流程对电缆头进

行热熔处理，具体工艺如下：

（1）电缆预处理：

剥切尺寸：半导电层保留长度 25±0.5mm，绝缘层

阶梯切削角度 30°；

表面处理：采用 240 目砂带轴向打磨，粗糙度 Ra

≤6.3μm（ISO 4287 标准）。

（2）导体对位：

使用激光对中仪确保导体同轴度偏差＜0.3mm；

铜屏蔽层搭接长度≥50mm，搭接处涂抹导电膏（电

阻率≤10⁻ ⁴ Ω·cm）。

（3）模具装配：

选择内径匹配的石墨模具（公差±0.1mm），预涂

脱模剂（耐温≥150℃）；

模具闭合后施加预紧力 0.1MPa，消除装配间隙。

（4）热熔阶段：

升温速率 10℃/min 至 122℃，保温阶段压力

0.45MPa，持续 11min；

熔融过程实时监测熔池流动前沿（通过模具观察窗

+高速摄像机）。

（5）梯度冷却：

自然冷却至 80℃后开启风冷，速率≤5℃/min，避

免骤冷导致内应力裂纹。

（6）无损检测：

X射线检测：检测界面气泡（要求＜0.1%）、金属

碎屑（尺寸＜0.2mm）；

超声相控阵：C扫描成像验证熔合层厚度均匀性（波

动范围±0.2mm）。

（7）电气试验：

交流耐压：58kV/30min（IEC 60840标准）；

局部放电：1.5U0（52kV）下 PDIV≥35kV，PD 量≤

5pC。

（8）防护封装：

外护套采用三层共挤（阻水带+铜丝编织+聚烯烃），

弯曲半径≥20D（D为电缆外径）。

检查（Check）：设置关键质量控制点如下：

环境湿度控制：施工时相对湿度＜70%；

熔接冷却梯度：自然冷却速率≤5℃/min；

耐压试验：58kV/30min无闪络；

熔接后 X 射线检测界面融合度（需达到 100%无气

泡）。

处理（Act）：建立工艺缺陷知识库，为后续改造

提供经验。

5 改造效果评估

5.1 电气性能对比

通过对改造前后局放、接触电阻等进行实验测试对

比，可以发现采用热熔技术后的电缆接头性能明显提升，

具体数据如下：

指标 冷缩接头 热熔接头

局部放电量 45-80pC ≤5pC
接触电阻 35μΩ 0.8μΩ

雷电冲击耐受 170kV 210kV
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5.2 工期管控成效

进度对比分析：
阶段 传统模式 优化模式 缩短率

准备期 15天 9 天 40%
施工期 50天 42天 16%
验收期 3天 1.5天 50%

资源利用提升：

人员工时利用率从 65%提升至 88%，设备闲置率由

32%降至 11%。

5.3 长期运行监测

通过电缆接头改造后，福建某 88MW 沿海高山风电

场实现改造后连续 18 个月零跳闸故障记录，红外复测

接头温升＜15K（符合 GB/T 12706 标准）。

5.4 经济效益分析

直接效益：年故障维修费用由 13.8 万元降至 0 万

元；

间接效益：减少返工损失 10 万元，提前投产创造

发电收益 20万元。减少故障停机损失约 73.2 万元/年，

减少每年红外测温、局部放电检测费用约 8万元。

综合计算，该风电场通过电缆接头热熔技术改造后

每年可创造经济效益 125 万元。

6 结论与展望

通过福建某 88MW 沿海高山风电场电缆接头热熔改

造后的运行情况可以得出：热熔接头技术显著提升风电

场集电线路可靠性，特别适用于沿海强腐蚀、高湿度、

强振动的运行环境。本研究同时证实，全生命周期管理

可有效解决新能源场站电缆接头“重技术、轻管理”的

痛点。通过福建项目的实证，热熔改造结合管理优化每

年可创造经济效益 125 万元。在风电场 35kV 集电线路

地埋电缆中具有很高的推广价值。
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