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1 概述

在通信设备安装工程中，由于施工不当，可能在

施工阶段发生故障，或者为以后设备安全运行遗留安

全隐患。在设计说明中，应对施工过程有针对性地提

示安全生产、规范施工事项，指导施工人员安全作业，

有效避免相关安全事故发生。国务院发布的《建设工

程安全生产管理条例》第十三条明确规定，“设计单位

应当按照法律、法规和工程建设强制性标准进行设

计，防止因设计不合理导致生产安全事故的发生”，

“设计单位应当考虑施工安全操作和防护的需要，对

涉及施工安全的重点部位和环节在设计文件中注明，

并对防范生产安全事故提出指导意见”。

2021年 6月发布的《信息通信行业建设市场分析

报告（2020年）》显示，2015年底全国拥有通信工程施

工总承包资质一、二、三级企业数量分别为 55、203、
581家，2020年底增加至 307、1 084、3 769家，企业数

量大幅增加，其中 90%以上为中小企业；而在全国建

筑企业宏观分析中，近 5年全国建筑行业投标下浮率

持续下滑，2015年至 2019年，平均下浮率为 14.26%，

信息通信工程服务业同样进入白热化竞争阶段，更多

企业和新人参与到设备安装工程中，施工能力良莠不

齐，设备安装工程的规范施工就显得尤为重要。

电力电缆（以下简称电缆）作为承载电能传输的

基础材料，在通信设备工程施工中必不可少，电缆正

确、可靠敷设成为保障通信系统正常运行的重要环
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节。在实际工程实施中，由于电缆布放不当而产生的

故障时有发生。本文针对电缆敷设过程中常见的问

题，从断路器安全校核、电缆敷设工艺和电缆接线顺

序 3个方面，对电缆敷设过程中的问题进行探讨和研

究。

2 断路器安全校核

断路器的保护作用是配电系统安全运行的基础，

通信机房使用的断路器包括框架断路器、塑壳断路器

和小容量的微型断路器，各类电缆需要接在不同规格

断路器的输出端。断路器实现对电缆和通信设备过

流、短路等故障的保护，避免故障扩大，发生大的事

故。

2.1 断路器安全校验必要性

由于不同规格断路器保护设定方式不同，部分配

电系统没有直观显示当前负载，造成部分设计人员未

能准确评估新增通信设备入网后配电系统用电的变

化。在实际项目实施时，如果新增通信设备入网后，

通信设备容量与断路器过流保护值接近，甚至超过断

路器过流保护值，将不可避免发生上级断路器跳闸的

事故，此类事故在通信系统新增通信设备后时有发

生，成为通信安全的重大隐患。

工程施工作为通信工程项目实施的最后一道工

序，在施工前详细检查断路器和负载的运行参数，发

现可能存在的问题，对于保证生产安全发挥着决定性

的作用。

2.2 断路器安全校验的原则

作为断路器的安全校验，可以按照如下流程实现

断路器和负载的简单判别。

a）检查断路器的长延时整定电流 Ir。对于断路器

而言，长延时整定电流 Ir代表其正常工作时长时间允

许通过的电流值，Ir=K×In，其中 K≤1，为一个可调整的

系数，Ir的设定范围为 0.4~1倍的 In。In为额定电流，当

In=1 000 A时，如果设定的长延时电流为 500 A，则该

断路器只能作为一个 500 A的断路器使用。如果在施

工中将 In参数作为增加负载的依据，将不可避免发生

过流跳闸故障。

b）用电表测量或从配电柜面板的显示获取当前

负载电流 IL。
c）根据新增设备负载功率Wn，估算新增设备入网

后增加的电流负荷。由于开关电源、UPS在交流输入

侧一般为三相供电，则新增设备后，新增加的单相电

流可以按照 INL=Wn/（η×660×cosθ）估算。其中，η为电

力变换设备效率，工频UPS可按照 80%估算，高频UPS
按照 93%估算；48 V开关电源系统可按照 90%估算，

240 V开关电源系统可按照90%估算。

d）校验新增设备入网后，设备负荷与断路器整定

值的关系为：（IL+INL）≤K2×Ir，K2为小于 1的安全系数，一

般取K2=0.8。
在进行新增通信设备入网施工时，作为一种简单

可行的判定方法，上述判别手段可有效避免断路器的

跳闸故障。

3 电缆安全敷设

在《电力工程电缆设计标准》（GB50217-2018）中，

对电缆的布放提出了明确的要求，包括电缆路径的选

择、电缆在支架上的敷设要求、电缆敷设方式的选择

等，但在实际工程实施时，由于部分施工人员对相关

条款的要求理解不深刻，在电缆敷设过程中采用了不

规范的施工方法，施工完成后遗留了不安全因素，导

致后期产生各类故障，甚至发生严重的事故。

3.1 电缆转弯引起的机械性损伤

电缆在生产、运输和安装施工过程中，不可避免

的要承受各种弯曲。笔者在某样板机房，曾经看到不

同机房连接的电缆走线架由于高度不同，2层走线架

直接通过垂直桥架连接，为了美观，施工人员在电缆

敷设时直接弯成近乎 90°的直角，这种看似美观的电

缆敷设，实际上极大损伤电缆，降低了电缆的载流量

和绝缘强度，并在转弯处引发电缆发热，成为事故隐

患。

电缆由多根单芯导线以一定节距绞合而成，在电

缆制作过程中导线的单线根数和节距大小决定了电

缆弯曲时的稳定性，过大的弯曲将导致内部导线的松

散和突起，直接影响电缆导电和绝缘层的性能。当弯

曲超过允许最小弯曲半径时，将直接导致电缆损伤。

电缆在弯曲时，其允许的弯曲程度可以用电缆的

弯曲半径衡量，电缆的弯曲半径一般可遵照产品说明

书的规定；无产品说明书时，可参考《35 kV及以下塑

料绝缘电力电缆》（GB12706-2018）中规定的电缆最小

允许弯曲半径（见表 1）和《建筑电气工程施工质量验

收规范》（GB 50303-2015）规定电缆最小允许弯曲半

径（见表2）。2个表中，D为电缆外径。

3.2 电缆接头应牢固可靠

从运行经验来看，电缆与断路器、电缆与电缆之
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间的连接头由于施工不规范，成为电缆施工中常见的

故障点。

在电缆与断路器连接时，应保证电缆规格与断路

器接线端子匹配，电缆插入接线孔后接线端子应可靠

紧固，避免虚接和电缆松脱情况的发生，此类情况在

微型断路器中更为常见。某省新建汇聚机房工程，随

着夏季的到来，空调负荷增加，多次发生空调断路器

跳闸故障，造成机房高温，且断路器接线端口有明显

烧蚀发黑痕迹。经现场检查，发现为空调电缆在断路

器输出端子处虚接，随着空调负载的增加，虚接的接

线端子产生打火，断路器跳闸。在现实生活中，由于

断路器打火损毁断路器、甚至引发火灾的事故时有发

生，必须在施工时引起足够的重视。

在电缆工程施工时，设计中一般要求使用整段电

缆，严禁在电缆中有电缆接头；在个别改造项目时，为

了利旧原有电缆，可能会增加少量电缆连接原有敷设

的电缆以减少项目投资，这将不可避免的产生电缆接

头，此时应对电缆接头进行规范处理，保证接头压接

紧密牢固和可靠的机械防护性能，同时做好防水、防

尘、绝缘处理以及特殊场合的耐酸、耐碱、防爆等性能

防护。电缆中间接头防护是电缆安全可靠运行的重

要措施之一，切不可随意处置。

3.3 大电流电力电缆引发涡流

在施工中，电缆敷设支撑包括钢架、钢质保护管、

架空等方式，尤其在电缆穿钢管的场景，电缆周围可

能形成钢（铁）性封闭环路而产生涡流，特别是在大电

流电力电缆系统中涡流较大，由于涡流导致钢管发热

烧毁电缆的故障也时有发生。因此，必须采取措施使

其周围不形成涡流，一般可采用如下2种方法。

a）采用非磁性钢管或非金属PVC管等，管内无法

产生涡流。

b）保证钢管内所有电缆电磁场互相抵消。如采

用单根交流电缆穿管时，应保证三相和N相电缆共同

穿入一根管内，或者采用 4芯交流电缆，以保证钢管内

电缆产生的电磁场互相抵消。

4 电缆接线顺序

在通信设备安装工程中，在新装设备（如列头柜）

与现网运行电源设备（如电源分支柜）间布放电缆是

最常见的工作，现行的设计规范和验收规范都未对电

缆的连接顺序做出相关要求。在通信建设工程安全

生产操作规范中，规定“涉电作业应使用绝缘良好的

工具，并由专业人员操作，在带电的设备、列头柜、分

支柜中操作时，不得佩戴金属饰物，并采取有效措施

防止螺丝钉、垫片、金属屑等金属材料掉落”，“设备加

电时，应逐级加电，逐级测量”；也未对接线顺序做出

规定。

在工程实施过程中，电缆的接线顺序对施工安全

也会产生一定的影响。本文以敷设连接分支柜和列

头柜之间的电缆为例，对比分析发生事故的可能性。

4.1 先连受电端再连供电端

先连接受电端再连接供电端，也就是在连接完毕

列头柜侧的电缆后，再连接电源分支柜侧的接线端

子。

在新装的列头柜内敷设连接电缆的过程中，由于

电缆的另一端（电缆头用绝缘胶带包扎好）是悬空的，

无论保护地线、工作地线和-48 V电缆的接线顺序如

何，都非常安全，不会发生电源短路事故；即使列头柜

到新增的主设备的电缆都已接线完成也是非常安全

的。下面分别对保护地线、工作地线和-48 V电缆连

接供电侧（电源分支柜）端子的过程进行分析。

a）连接保护地线。在设备安装加固完成后，机房

安装的所有设备机壳已形成电气连通，保护地线需要

连接的这端已经接地。在电源分支柜中，穿放电缆、

制作铜鼻子和连接铜鼻子时，如果电缆（或安装好的

铜鼻子）触碰到了电源分支柜的负极排（端子）的漏铜

部分，将会引起电源短路，可能引发机房在用设备停

电事故，若处理不当，强大的短路电流会导致保护地

线和负极排融化在一起，甚至会引发火灾事故。

b）连接工作地线。由于很多通信设备在设备子

架内工作地和保护地是复连的，因此，工作地线需要

连接的这端已经接地的可能性非常大。如果工作地

项目

安装时电缆最小弯曲半径

靠近连接盒和终端的电缆最小连接半径
（但弯曲要小心控制，如采用成型导板）

单芯电缆

无铠
装

20D
15D

有铠
装

15D
12D

三芯电缆

无铠
装

15D
12D

有铠
装

12D
10D

电缆形式

塑料绝缘电缆

橡皮绝缘电缆

无铠装

有铠装

多芯电缆

15D
12D

10D

单芯电缆

20D
15D

表1 GB12706-2018中规定的电缆最小允许弯曲半径

表2 GB 50303-2015中规定的电缆最小允许弯曲半径
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线的另一端已经接地，在电源分支柜内穿放连接工作

线和保护地线，发生电源短路事故的概率同样都很

大。

c）连接-48 V电缆。由于各级保险的断开，-48 V
电缆的另一端处于悬空状态，连接过程中，只要铜鼻

子不把电源分支柜内的负极排和正极排（或机壳）同

时触碰在一起，就不会引起电源短路，操作过程是相

对安全的。

4.2 先连供电端再连受电端

先连接供电端再连接受电端，也就是在连接完毕

电源分支柜内的电缆后，再连接列头柜侧的接线端

子。

在带电运行的电源分支柜内布放连接电缆过程

中，由于电缆的另一端（电缆头用绝缘胶带包扎好）是

悬空的，无论保护地线、工作地线和-48 V电缆的接线

顺序如何，连接过程中，只要不把电源分支柜内的负

极排和正极排（或机壳）同时触碰在一起，就不会引起

电源短路，操作过程是比较安全的。下面分别对保护

地线、工作地线和-48 V电缆连接受电侧（列头柜）端

子的过程进行分析。

a）连接保护地线。假设在新安装的列头柜内先

连接-48 V电缆，但由于保险隔断了负极电缆的连通，

虽然待连接的保护地线另一端已经可靠接地，在新安

装列头柜内并不存在有-48 V带电的接触点。即使在

不采取任何绝缘措施的情况下，连接保护地线也不会

引发电源短路。因此，接线过程是绝对安全的。

b）连接工作地线。此连接过程同保护地线连接

情形一样，即使不采取任何绝缘措施也非常安全，不

会引发电源短路现象。

c）连接-48 V电缆。在电源分支柜中，-48 V电缆

连接的保险处于断开状态，连接过程中，即使不采取

任何绝缘措施也非常安全，不会发生电源短路。

综上所述，电缆接线顺序建议遵循如下的原则。

a）在电缆连接过程中，必须先将供电侧电缆端子

可靠连接完毕后，再连接受电设备侧的电缆接线端

子。若遇特殊情况（如电源接入持续时长受限、供电

设备侧机房作业时间点受限等），先连接了受电设备

侧接线端子，在连接供电设备侧端子时，必须把受电

设备侧保护地和工作地连接端子断开并做好绝缘处

理，确保受电设备侧电缆端头处于悬空的情况下，才

能进行供电设备侧电缆连接。

b）3类电缆连接顺序，应按照先连接保护地、再连

接工作地、最后连接-48 V电缆的顺序连接。

上述原则虽然是以电源分支柜与新增列头柜间

敷设电缆为例分析给出的，同样也适用于其他设备之

间的交、直流电缆连接。

5 结束语

本文根据多年通信设备安装工程的施工经验，结

合工地现场安全质量检查情况以及参与国家优质工

程现场复查工作中发现的问题，对施工中容易被忽视

的电缆问题进行分析，提出电缆安全施工的注意事项

及建议，供通信各专业设备安装工程的设计和施工人

员参考。在通信设备安装工程中，相关从业人员在参

与工程项目的管理、设计、监理、施工和维护过程中，

应对潜在问题做好预防性工作，采用科学、规范的施

工方法，以减少施工阶段以及后期通信系统事故的发

生，确保通信系统安全、稳定的运行。
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