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[摘要]：本文对电缆的屏蔽作用、结构和材料进行了阐述、分析。
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1． 引言

电缆屏蔽有非金属屏蔽和金属屏蔽两种形式。采用哪一种屏蔽形式取决于电缆的种类，

如电力电缆主要是为了屏蔽和均化电场，承载短路电流，而通讯电缆则要屏蔽电磁场，以消

除线芯间和外部对电缆的干扰。电力电缆的屏蔽同时具有非金属屏蔽和金属屏蔽形式，具体

取决于电缆的电压等级和短路电流的大小等，对于金属屏蔽部分还取决于以及金属材料的导

电性、热性能、结构和加工方式等，通讯电缆则多为金属屏蔽。这里就电缆的屏蔽作用、结

构和材料进行了简单介绍。

2．屏蔽的作用

2．1均化电场

实心的导体相对表面比较光滑，电场的分布比较均匀。绞合的导电线芯由于是有多根单

线组成，线芯表面各点电场分布不均匀，单线半径的大小和其表面场强的大小成反比关系，

这就产生多导丝效应。导体因加工产生的毛刺、粉屑，造成尖端放电，也需要导体屏蔽。为

了使导体表面的电场分布相对比较均匀，只有绕包带屏蔽和挤出屏蔽层，才能均化电场消除

这些效应。

导电线芯电场分垂直和相切两个方向的分量。如没有半导电层，对于绕包类型的绝缘来

说易产生移滑放电；另外切向方向的场强使绝缘的耐压降低10～15倍，降低了绝缘强度和绝

缘的效果。

多芯电缆填充处有电场。由于填充处绝缘材料的本身耐电强度较低，因此使电缆的整体

绝缘水平下降。半导电材料主要是由部分碳黑组成，碳黑除有半导电的作用外也可以吸附气

体杂质，使相应面的绝缘的长期电场强度降低，避免电缆绝缘外表面发生游离，提高电缆的

使用寿命。

为了避免电场过于集中，常采用半导电层结构改变电场的方向，避免绕包绝缘产生移滑



放电，使多芯电缆的填充处于无电场状态；半导电层中的炭黑可以吸附气体杂质。屏蔽气泡

不受电场作用，对于绞合的导体，由于是由多根单线胶合而成，表面单线突出的电场强度和

凹进部分相比可提高30％。

2．2减少干扰

我们都知道电场和磁场是交互变化而存在的统一体，变化的电场产生变化的磁场影响周

围媒质，从而产生对其他载流回路产生干扰，电磁场的作用是电场和磁场产生干扰作用的总

和。

在电场和磁场的作用下，电流对回路之间的不平衡而引起的电干扰和磁干扰。干扰的产

生可分为电感、电容、电阻在回路产生相应的感抗、容抗和阻抗，而产生相应的损耗。

通信电缆的频率较高，比较容易产生干扰，电力电缆的频率较低，而比较容易产生损耗。

采用合理的屏蔽结构和有效的接地方式，就能够较少干和损耗。

2．3热屏蔽

由于导体的导电性能比较好，对流过其本身的电流有较小的电阻，因此导电率较高。绝

缘体的绝缘性能较高j对电流又较大的电阻，电流几乎不可能穿透绝缘体，因此绝缘电阻率

较高。导电性能高的材料也相对有较高的导热性能，绝缘性能较高的材料必然有较高的热阻，

导电性能的不同对热导的性能也有所不同，半导电材料的导电性能和导热性能介于导体和绝

缘体之间。如果电力电缆发生短路，导体流过大的电流使其温度突然升高，由于采用了内半

导电屏蔽层，就防止了过高的温度直接作用到绝缘层上，不致因热冲击而损伤绝缘层，在这

种情况下，内屏蔽层就起到了热屏蔽作用，也可以称为热缓冲层。在绝缘或半导电屏蔽表面

上绕包或挤出一层金属屏蔽，不但使圆形导体电缆填充处无电场，而且因为金属屏蔽散热效

果好，在意外短路的情况下，可以承受一定的短路电流，避免绝缘过热产生热击穿。

2．4防护作用

对高分子材料，因其内部和形成整个混合体的结构不同，在一定条件下水对材料都有一

定的渗透率。在不同敷设条件和特殊环境下，为了使电缆在设计的使用寿命下安全运行，就

要采用相应的防护结构。金属带或丝屏蔽主要是在发生短路的情况下，在一定时间内承受一

部分短路电流，避免绝缘在过高的电流影响下产生热击穿。前提是金属屏蔽必须有牢靠的接

地措施，电压电流的大小应满足设计的要求，总之不应产生过大的损耗。电力电缆的金属屏

蔽的截面大小是根据电压的大小来确定的，屏蔽的面积不能小于有关标准的规定，线路电压

和屏蔽截面的关系见表1。金属屏蔽的截面应尽量满足表1的要求，避免产生不必要的经济损

失。



表I电压与屏蔽截面

电压kV(U) 金属屏蔽最小截面咖2

6～i0 25

35 35

63 50

110 75

220 95

330 120

500 150

金属套屏蔽方式表面较其它屏蔽结构光滑，对于高频、低频都有较好的屏蔽效果，承受

的短路电流比较高。另外其防水性能尤为突出，这决定于金属材料的防腐蚀性能和分子结构，

铅或合金铅的密度较大，防水效果最好。由潮湿环境或水下敷设的电缆、跨江、河、湖、海

和桥敷设是最好的防水结构，铅或合金铅套的耐震动性也比较好，在桥梁上敷设是最佳的选

择。

3．屏蔽分类

对于不同类型的电缆，屏蔽的作用有所不同。电缆的屏蔽按照屏蔽的原理可以分为三种：

静电屏蔽、静磁屏蔽、电磁屏蔽。

．静电屏蔽的作用是使电场终于屏蔽体的金属表面上，干扰和被干扰是一个相对的统一体，

有电场势必要产生相对的磁场，磁场的变化就有电场的存在，减少磁场的干扰也就是将电场

或磁场产生的电荷导入大地。图1、图2是产生干扰和消除干扰的说明。静电场产生电场静电

屏蔽能产生的效果必要条件是接地，其效果的大小与接地的质量有关。制造静电屏蔽体可以

采用任何金属，而且对于屏蔽体的厚度及导电率均无任何要求。

静磁屏蔽体的作用是使磁场限制与屏蔽内，它是强磁材制成的。由于屏蔽体的磁导系数

很高，屏蔽体的磁阻很小，因而干扰源产生的磁通就大部分被限制于强磁屏蔽中，而只有少

部分进入被屏蔽体的空间(如图3所示)。屏蔽体的导磁系数和厚度越大，导磁效果越好，此

外屏蔽效果还与屏蔽体尺寸有关，磁屏蔽体半径越大，则屏蔽效果越差。

静电屏蔽体和静磁屏蔽体仅在低频是有效。在频率增高后，屏蔽体内涡流作用加大，静

磁屏蔽体就会转入电磁屏蔽体的工作状态。

为防止交变电磁场的作用，需要采用电磁屏蔽体。电磁波在屏蔽体表面的反射现象以及

屏蔽体金属厚度内的高频能量衰减是电磁屏蔽体的作用基础。

电磁波通过屏蔽体的过程与能量沿回路传输的过程是相类似的。在研究屏蔽体的时候，

所研究的不是能量沿线路的移动，而是垂直于线路。由于干扰源至屏蔽体，再穿过屏蔽体至



屏蔽体外空间的能量转移。电磁能W到达屏蔽体的界面上要有w1的能量反射回来(如图4所

示)，能量的反射是由于介质的波阻抗和用以制造屏蔽体的金属的波阻抗不一致而引起的。波

阻抗相差越大，则由反射

图l屏蔽体与地不接触时，被
干扰导体b上受到静电感应影响

+

图2屏蔽体与地接触时，被干

扰导体b上不受静电感应影响

引起的屏蔽效应越强，能量在穿过屏蔽体的过程中损耗掉w2。屏蔽体内的能量损耗是由于金

属内涡流的热消耗引起的，频率越高及屏蔽越厚，则屏蔽衰减越大。当能量穿过第二个界面

既屏蔽体和介质之间，又产生了能量的反射W3，最后只剩下一部分能量到达被屏蔽的空间。

能量穿过屏蔽体的结果已由W减为wp。

图3静磁屏蔽体

·h-c_

＼＼
I

f

” ＼乡∑：li W

—、
f．

L、

1tt4电磁能通过屏蔽体的穿越过程



4屏蔽的型式

4．1屏蔽结构

电缆的屏蔽从结构上讲：可以分为非金属屏蔽、金属屏蔽和非金属屏蔽与金属屏蔽同时

采用三种形式。根据电缆电压级和使用要求的不同，又可分为统包屏蔽和分相屏蔽。统包屏

蔽一般是在多芯成缆后绕包在成缆线芯上；这种屏蔽结构效果为使电场屏蔽于缆芯内部，消

除对外界的干扰，通常用于电压比较低的场合，但能承受一部分机械力。分相屏蔽是每个绝

缘线芯上绕包或挤出屏蔽层，这种屏蔽方式改变了电场的辐射方向，电场分布垂直于屏蔽表

面、电场分布比较均匀。也就是由所谓的非径向电场向径向电场的转变(见图5)。这种方式

屏蔽效果好，又能承受部分短路电流，适用于电压级较高的电缆。

4．2屏蔽方式

从加工工艺上来说，电缆的非金属屏蔽有：绕包半导电带、挤出半导电层、半导电带和

挤出半导电层复合方式；金属屏蔽有：金属带单、双层绕包，金属丝加绑扎金属带屏蔽，金

属丝在同层方向的SZ绞合，小截面电缆的金属带纵包，金属和塑料复合带、挤出金属套、纵

包氩弧焊等等。对于有些特殊用途的电缆，利用在绝缘表面镀上一层金属层，来达到屏蔽的

效果。金属丝编织也是常用的屏蔽方式，一般使用在有较大拉力的敷设场合。

圆圆
非屏蔽电缆电场分布 屏蔽电缆电场分布

图5非径向电场向径向电场的转变

5．屏蔽材料

电缆非金属屏蔽常采用带状半导电材料，一般根据电缆的绝缘材料而定；在性能上符合

半导电的性能，有一定的机械强度就能够满足要求。常见的有：半导电纸，半导电胶带，半

导电尼龙带，半导电聚酯带，半导电布带，金属化纸，半导电无纺布带(晴纶、维纶、涤纶

等)和半导电阻水带等。挤出型有：半导电聚氯乙烯，半导电橡胶：例如天然、丁腈、丁苯、

乙丙、硅橡胶等配合物)，半导电聚乙稀：例如可交联型、可剥离型、易剥离型、不可剥离型，



超光滑型交联聚乙烯等。屏蔽半导电聚氯乙烯主要技术要求：20"C时的体积电阻率小于l X

102 Q·cm，抗张强度大于lOMpa，断裂伸长率大于100％。交联型半导电聚乙烯的主要技术要

求：20℃时的体积电阻率不大于l×102 Q·am，抗张强度14一--22Mpa，断裂伸长率大于200"-

400％1可根据不同的半导电类型加以选用。

电缆金属屏蔽常用的绕包材料有：铜带、合金铝带单层绕包或多层绕包，铝塑复合带绕

包(单面或双面)，带屏蔽一般是用厚度0．1～0．15mm金属带绕包而成，编织屏蔽一般用直径

0．1"-0．3m的软铜线、镀银铜线、镀锡铜线或扁线单层或双层编织而成。铜丝、铝合金丝、

铜包钢、铜包铝(或铜包铝合金)、铜合金等的疏绕和密绕；疏绕或是密绕要根据要求短路电

流的大小，或者是屏蔽系数的要求，或者是机械强度的高低而定。疏绕要用较窄的金属带扎

紧，避免松股现象的发生。

电缆的挤出金属套屏蔽一般是使用铜、铝、铅或铅合金，挤制成密封性较好的外屏蔽方式。

这种方法是在电气上是最理想的结构。它具有屏蔽好、机械强度高、防潮及密封性能好等优

点。缺点是柔软性差、允许弯曲半径大。另类是采用金属板材纵包，厚度一般为0．7～2．4mm，

再用氩弧焊成管状然后挤压成皱纹套。常用的有皱纹铝套、皱纹铜套、皱纹钢套等。它具有

良好的密封性能和机械强度、有较好的弯曲性能、是十分理想的外导体形式。

由于近年来合金材料的发展，越来越多的合金材料将在电线电缆行业得到广泛的应用。

比如：铝合金丝、铝合金带、铜包钢线、铜包铝线等等，对于编织类的屏蔽材料，这些合金

材料具有代替铜丝或镀锡铜丝的可能性。在特定的条件下这些材料具有优良的电性能，而同

时具有不生锈，较高机械强度的强度和耐疲劳特性。应用到电缆屏蔽的金属材料的性能，主

要导电性能、导热性能和机械性能。常见材料的主要性能如下。

铜：良好的导电能力，100％导电率，电阻率1．7241×10喝Q·m。良好的导热能力，高

的延展性、机械强度较高，延伸率。抗张强度：硬线35～47 kg／mm2、软线22．---27 kg／mⅢn2，

伸长率：硬线0．5～2．0％、软线30---．45％，比重8．899／cm3。线膨胀系数17X 1旷／℃，耐腐

蚀性好。一般作为带状绕包。

铝：较好的导电性能，电阻率2．8264X 10qQ·m，导电率62％，重量轻，比重2．7039／cm3；

线膨胀系数24X 10书／'c。抗张强度：硬线15～21 kg／mmz、软线7～1l kg／mm2，伸长率：硬线

0．5"-'2．0％、软线15"--25％；铝具有优良的耐腐蚀性，可塑性较好，易于加工成型。如果能

加工成和铜同样的直径铝合金丝，达到铜丝的机械强度，作为绕包、编织金属屏蔽层代替铜

丝，不但节约有限的铜资源，而且大大节约产品成本。

铜包铝(铜15％)：较好的导电能力，68％导电率，电阻率2．54X 10。8Q·m。抗张强度：

硬线18．---24 kg／mm2、软线9一--12 kg／mⅢn2，伸长率：硬线0．5-"2．O％、软线20．---30％，比重

3．69／cms。线膨胀系数21．9 X 10咱／'c，较好的延展性和机械性能。

铜包铝合金线(铜1096)：较好的导电能力，66％导电率，电阻率2．54X 10。8 Q·m。抗张



强度：硬线19～25 kg／mm2、软线10,---13 kg／mmz，伸长率：硬线1．5"-'3．O％、软线25-,-,35％。

比重3．49／cm3。线膨胀系数22．2 X 10。6／'c，较好的延展性和机械性能。

铜包钢线(铜21．3％)：既有钢的强度又有铜的优良电性能，导电率30％，电阻率5．747

×10。8Q·m。铜占总重量的23．6％，比重8．029／cm3，抗张强度：硬线76．0 kg／mⅢn2、软线38．D

kg／mm2。既有铜的优良电性能、不生锈，又有钢的强度和耐疲劳特性。铜包钢线的电阻与裸铜

线一样，而机械强度是裸铜线的2倍。改变铜的含量，可以达到不同的导电性能和机械性能。

钢包铜线在较高频的屏蔽效果尤为突出，是一种理想的编织屏蔽结构。

铜合金线(铬铜、铣铜等)：机械强度比一般的铜高，42．8--．．52．Okg／mm2，导电率80,-．,85

％，伸率20---85％。软化点高、具有较高的耐高温性，抗氧化性能好、耐腐蚀。

其他类的合金材料比较多，不再一一列举，合金材料的特点就是：耐高温，较高的机械

强度、较大的伸长率、线胀系数也比较小，耐环境性也比较好。电线电缆行业如对这些特殊

材料的特点加以应用，对电缆的性能无疑是有较大的提高，电力电缆的传输容量也是一个飞

跃，对电线电缆绝缘材料的发展也是一种促进作用。目前，铂铑合金的长期工作温度已达到

1700℃，由于绝缘材料发展的滞后，通常的电线电缆长期工作温度最高也只能达到400℃，这

就限制了合金材料在这上面的应用。对于合金材料，对其机械物理性能研究的较多，对于它

的电性能、热性能研究的少之又少，可电线电缆就是要应用这些材料的电性能和热性能，因

此加强该方面的研究是必要。
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繁多的金属材料种类给电缆的发展提供了一个开拓的空间，从金属材料的研究开发到电

缆产品的推广应用毕竟是一个系统的产业链，协同作战和相互配合才能促进科学技术的进步

和创新。对电缆来说发热是绝缘产生热击穿的主要原因之一，为了使电缆在满负荷状态安全

运行，除合理选择合适的绝缘材料外，对于金属屏蔽材料的选择、合情合理的结构、也是尤

为重要的。建议拓展对金属材料在屏蔽上应用的研究范围，促进电线电缆行业的发展。
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