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АННОТАЦИЯ
Введение. Особенностью сигнальных кабелей систем безопасности на атомных электростанциях (АЭС) яв-
ляется сохранение способности проводить модулированный сигнал в течение времени, необходимого для 
приведения реакторной установки в безопасное состояние. Однако возможность сигнальных кабелей пере-
давать корректно сигнал в условиях повышенной температуры газовой среды, характерной для начальной 
стадии пожара в помещении, до настоящего времени не исследовалась.
Цели и задачи. Целью статьи является теоретическая оценка возможности кабелей системы безопасности 
АЭС передавать корректно модулированный электрический сигнал при одновременном воздействии по-
жара и токовой нагрузки. Для ее достижения решалась задача теоретического исследования температуры 
токопроводящей жилы сигнального кабеля на начальной стадии пожара.
Теоретические основы. Для определения температуры жилы кабеля используется стационарное уравнение 
теплопередачи от жилы кабеля в окружающую среду через цилиндрический слой изоляции. 
Результаты и их обсуждение. Получены зависимости температуры токопроводящей жилы одножильного 
и однопроволочного кабеля КПЭПнг(А)-HF от температуры газовой среды в помещении. 
Представлены соотношения между температурой газовой среды в помещении пожара и силой тока (кабель 
расположен вертикально) в электрическом кабеле с учетом зависимости удельного сопротивления провода 
от температуры при предельно допустимой рабочей температуре жил кабеля 70 °С, предельно допустимой 
рабочей температуре нагрева жил кабеля в режиме перегрузки 80 °С и максимальной температуре нагре-
ва жил кабеля при коротком замыкании, равной 160 °С.
Для различных режимов работы в условиях температур, характерных для начальной стадии пожара в поме-
щении, получены максимальные величины силы тока, позволяющие корректно проводить модулированный 
сигнал в течение времени, необходимого для приведения реакторной установки в безопасное состояние.
Выводы. Разработанная математическая модель и результаты численных экспериментов позволяют оце-
нить влияние температуры в помещении атомной станции при пожаре на способность сигнального кабеля 
системы безопасности АЭС передавать неискаженный модулированный сигнал в зависимости от значения 
токовых нагрузок и вида его расположения (вертикально или горизонтально), а также расширить приведен-
ную в Правилах устройства электроустановок (ПУЭ) зону зависимости температуры в помещении от токовой 
нагрузки.
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передачи; безопасный останов; расхолаживание реакторной установки
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ABSTRACT
Introduction. Signal cables of safety systems, installed at nuclear power plants (NPPs), retain the ability to con-
duct modulated signals during the time period needed to switch the reactor facility to a safe mode. However, 
the ability of signal cables to transmit signals correctly in the high temperature gas medium, which is typical for 
the early stage of a room fire, has not been exposed to research.
Aims and objectives. The co-authors offer a theoretical assessment of the ability of NPP safety system cables 
to correctly transmit modulated electric signals if exposed to fire and current loads. The theoretical research 
into the temperature of the conductor of a signal cable at the initial stage of fire has been performed towards 
this end.
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Theoretical background. The steady state heat conduction equation, describing heat transmission from the cable 
core to the environment through the cylinder-shaped insulation layer, is used to measure the temperature of 
the cable strand. 
Results and discussion. Temperature dependences describing the relation between the temperature of the con-
ductor of a single - strand and single-wire cable KNEPng(А)-HF on the gas medium temperature are obtained. 
Relations between the temperature of the gas medium in the room on fire and the current intensity in the electric 
cable (if the cable is laid vertically) are presented with account taken of the dependence between the specific 
resistance of the wire and the temperature if the maximal permissible operating temperature of cable strands 
is 70 °С, the maximal permissible operating temperature of cable strands in the overload operation mode is 
80 °С, and the maximal cable strand heating temperature is equal to 160 °С when the short-circuit failure 
occurs.
Maximal current intensity values are obtained for various operating modes in the condition of temperatures typi-
cal for the initial stage of an indoor fire, they allow to correctly conduct modulated signals within the time period 
needed to switch the reactor facility to a safe mode.
Conclusions. The developed mathematical model and results of numerical experiments allow to assess the in-
fluence of the temperature in the room of a nuclear power plant in case of fire on the ability of a signal cable of 
the safety system to transfer undistorted modulated signals depending on current loads and signal cable laying 
patterns (whether it is laid vertically or horizontally), and also to expand the range of the room temperature de-
pendence on the current load provided in Electrical Installations Code (EIC).

Keywords: safety systems; load current; fire protection areas; fire resistance; heat transfer coefficient; safe shut-
down; reactor facility cooling

For citation: Lebedchenko O.S., Zykov V.I., Puzach S.V. Assessment of operation of safety channel signal 
cables at nuclear power plants under fire conditions. Pozharovzryvobezopasnost/Fire and Explosion Safety. 
2020; 29(4):51-58. DOI: 10.22227/PVB.2020.29.04.51-58 (rus.).

 Sergey Viktorovich Puzach, e-mail: puzachsv@mail.ru

Введение

Для надежного перевода реакторной установки атом-
ной электростанции в безопасное состояние при воз-
никновении аварии или пожара используют специ-
ально созданные каналы систем безопасности (СБ). 
В отличие от канала нормальной эксплуатации каналы 
СБ включают в себя только те приборы и оборудова-
ние, которые необходимы для горячего или холодного 
останова ядерного реактора. Количество каналов СБ 
может быть различным: Нововоронежская АЭС имеет 
два канала СБ, Ленинградская АЭС-2 — четыре. 

Прокладывают каналы СБ в разных пожарных 
зонах для обеспечения их сохранности во время ава-
рий и пожаров. Однако в ряде помещений, таких как 
блочный пульт управления, резервный пульт управ-
ления, гермозона и межоболочечное пространство 
реакторного здания, сходятся все каналы СБ соглас-
но особенностям технологического процесса. Та-
ким образом, в случае пожара в одном из вышепере-
численных помещений под действием повышенной 
температуры находятся все кабельные каналы СБ.

Воздействию пожара на кабели посвящено 
большое количество научных работ [1–19]. Ряд 
исследований [2, 3] направлен на сохранение це-
лостности кабельных коробов, условия самовоспла-
менения изоляции электрического кабеля, опреде-
ление огнестойкости кабельных проходок. Токовые 
нагрузки проводов и кабелей рассчитывали исходя 
из температуры на поверхности жилы [4]. Ограниче-
нием для тока, протекающего по жиле, служила тем-
пература, при которой материал изоляции начинает 
разрушаться. Например, для кабелей с пластмассо-

вой изоляцией за расчетную температуру принима-
ют 60 °С для нормальных температурных условий 
(25 °С), а при высоких температурах изоляция под-
вергается двустороннему воздействию: со стороны 
окружающей среды и изнутри, из-за внутреннего 
нагрева жилы кабеля за счет протекающего тока 
(токовой нагрузки). В свою очередь, сопротивление 
жилы при высоких температурах тоже повышается, 
следовательно, еще больше повышается ее нагрев 
за счет протекающего по ней тока. 

Особенностью сигнальных кабелей СБ на АЭС 
является сохранение способности проводить моду-
лированный сигнал в течение времени, необходи-
мого для приведения реакторной установки в безо-
пасное состояние. Однако возможность сигнальных 
кабелей передавать корректно сигнал в условиях 
повышенной температуры газовой среды в помеще-
нии до настоящего времени не исследовалась.

Существенное влияние на корректность пе-
редаваемого сигнала оказывает изменение сопро-
тивления жилы в зависимости от температуры 
в соответствии с температурным коэффициентом 
сопротивления материала жилы. Затухание моду-
лированного сигнала, вызванного изменением со-
противления с повышением температуры, зависит 
от коэффициента затухания, равного примерно по-
ловине температурного коэффициента сопротивле-
ния. Для меди эти коэффициенты составляют со-
ответственно 0,004 и 0,002 из расчета на 1 °С. При 
этом цифровые системы передачи исключительно 
чувствительны к изменениям затухания. В таком 
случае коэффициент ошибок может увеличиться 
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на два порядка, что приемлемо при передаче речи, 
но может вызвать весьма существенные искажения 
в случае передачи цифровых данных.

Одной из целей создания системы обеспечения 
пожарной безопасности атомной станции является 
обеспечение безопасного останова и расхолажи-
вания реакторной установки при пожаре. Раздел 9 
проектной документации Ленинградской АЭС «Пе-
речень мероприятий по обеспечению пожарной без-
опасности»1 содержит следующую формулировку: 
«Противопожарная защита должна гарантировать 
функционирование систем безопасности. В случае 
пожара допускается выход из строя не более одно-
го канала систем безопасности (п. 9.1.3.5). В тех 
пожарных зонах, где имеет место расположение 
элементов разных каналов систем безопасности, 
ликвидация пожара должна быть обеспечена на на-
чальной стадии его развития в пределах одного ка-
нала безопасности (п. 9.1.3.7)». Это означает, что 
в помещении пожара (в резервном и блочном пун-
ктах управления (РПУ и БПУ), гермозоне) электри-
ческие кабели остальных каналов СБ должны со-
хранять способность корректно передавать сигнал. 

Чрезмерно высокая температура проводов и кабе-
лей приводит к преждевременному высыханию изоля-
ции, а в случае проводов без изоляции — к ускорен-
ному окислению соединительных контактов и, как 
следствие, ухудшению проводимости [5]. Кроме того, 
следствием перегрева проводов и кабелей сверх допу-
стимых величин могут становиться пожары. Поэтому 
в Правилах устройства электроустановок (ПУЭ)2 ука-
зывается следующее предельно длительно допусти-
мое значение температуры проводов и кабелей. Так, 
например, для проводов без изоляции предельно дли-
тельно допустимое значение — 70 °С. 

Целью данной работы является теоретическая 
оценка возможности кабелей системы безопасности 
АЭС передавать корректно модулированный элек-
трический сигнал при одновременном воздействии 
пожара и токовой нагрузки. Для ее достижения ре-
шалась задача теоретического исследования темпе-
ратуры токопроводящей жилы сигнального кабеля 
на начальной стадии пожара.

Теоретические основы
Температура провода достигнет своего устано-

вившегося значения не мгновенно, а по истечении 

1 Ленинградская АЭС-2. Энергоблоки № 1 и 2 : проектная до-
кументация (корректировка). Т. 1. Пояснительная записка.  
Кн. 1. Раздел 9. Перечень мероприятий по обеспечению по-
жарной безопасности. СПб : Филиал ОАО «Головной институт 
“ВНИПИЭТ”» «СПбАЭП», 2014.
2 ПУЭ 7. Правила устройства электроустановок. Издание 7. 
Утверждены Министерством энергетики Российской Федерации, 
приказ от 8 июля 2002 г. № 204. Введены в действие с 1 января 
2003 г.

некоего промежутка времени после его подключе-
ния к питающей сети. Закон изменения величины 
нагрева провода можно выразить следующей фор-
мулой [6]: 

                             н
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� �� �
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s
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T
	 (1)

где τ — величина нагрева провода, °С;
τs — установившийся перегрев для определен-
ной токовой нагрузки, °С;
t — время нагрева, с;
Тн — постоянная времени нагрева провода, с. 
Следует отметить, что величина Тн — это время, 

за которое провод смог бы достичь установившего-
ся перегрева, если бы не было отвода тепла в окру-
жающую среду. Соответственно, после отключения 
провода от питающей сети начинается процесс его 
охлаждения до температуры окружающей среды. 
Этот процесс можно описать уравнением [6]: 
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где Т0 — постоянная времени охлаждения провода, с.
На рис. 1 приведены графики нагрева и охлаж-

дения провода.
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Рис. 1. Характерные графики нагрева (а) и охлаждения (б) 
электрического провода
Fig. 1. Typical graphs of heating (a) and cooling (b) of an electric 
wire
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Приведенные формулы (1) и (2) позволяют 
установить, через какое время перегрев провода до-
стигнет заданного значения. Величины постоянных 
времени нагрева напрямую зависят от рода провод-
ки, материала провода, его изоляции и сечения. По-
стоянные времени нагрева определяются экспери-
ментальным путем.

Расчет температуры токопроводящей жилы 
проводился путем решения сопряженной стацио-
нарной задачи о теплоотдаче горизонтальных и вер-
тикальных цилиндров (трубы, проволоки) при сво-
бодном движении в неограниченном пространстве 
и повышенной температуре окружающей среды. 

Температура токопроводящей жилы при стаци-
онарном режиме охлаждения равна [20]: 

                                   
,� �c r

qT T
k

	 (3)

где Tc — температура токопроводящей жилы, K; 
Tr — температура газовой среды помещения, K; 
q — линейный тепловой поток от наружной 
поверхности изоляции к газовой среде помеще-
ния, Вт/м;
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 — линейный коэффициент

теплопередачи от токопроводящей жилы к газо-
вой среде помещения, Вт/(м ⋅ K); 
r1 — наружный диаметр токопроводящей жилы 
(внутренний диаметр изоляции), м; 
r2 — наружный диаметр изоляции, м; 
a — коэффициент теплоотдачи от наружной 
поверхности изоляции к газовой среде помеще-
ния, Вт/(м2 ⋅ K).
Линейный тепловой поток при стационарном 

режиме охлаждения равен:
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где I — сила тока, А;

� �o
lR
s
 — электрическое сопротивление токо-

проводящей жилы, Ом;
ro — удельное электрическое сопротивление 
материала токопроводящей жилы, Ом ⋅ мм2/м;
l — длина токопроводящей жилы, м;
s — площадь поперечного сечения токопрово-
дящей жилы, мм2. 
Коэффициент теплоотдачи от наружной по-

верхности изоляции к газовой среде помещения 
определяется для горизонтального расположения 
провода (при 103 < (Gr ⋅ Pr)m < 109) и вертикального 
расположения провода (при (Gr ⋅ Pr)m > 1010) [20]:
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где Nu
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L

 — число Нуссельта;

� � 3 2
Gr /� � �r wg T T L v  — число Грасгофа;

β — коэффициент объемного расширения, 1/K; 
g — ускорение свободного падения, м/с2; 
Tw — температура наружной поверхности изо-
ляции токопроводящей жилы, K;
ν — коэффициент кинематической вязкости, м2/с;
L — характерный размер, м, L = d при горизон-
тальном расположении провода, L = l при вер-
тикальном расположении провода; индекс «r» 
означает, что теплофизические свойства берут-
ся при температуре Tr, индекс «w» — при Tw; 
Tw — температура наружной поверхности изо-
ляции токопроводящей жилы, K; 
l — коэффициент теплопроводности газовой 
среды помещения, Вт/(м ⋅ K). 

Результаты и их обсуждение

При одновременном воздействии тепловой 
и токовой нагрузки на сигнальный кабель возможно 
искажение модулированного сигнала, что воспри-
нимается как воздействие помехи на электрический 
сигнал. Подобное воздействие может привести 
к ложным срабатываниям СБ АЭС с последующими 
негативными последствиями.

Для определения температур газовой сре-
ды помещения при пожаре, при которых кабели 
не нагреваются выше рабочих температур, при до-
стижении проводом заданного установившегося 
перегрева (постоянной температуры) был выбран 
одножильный и однопроволочный кабель конструк-
ции КПЭПнг(А)-HF. Этот кабель предназначен для 
передачи электрических сигналов и распределения 
электрической энергии в цепях управления, сиг-
нализации, связи, межприборных соединений при 
напряжении 250, 380 и 1000 В переменного тока, 
частотой до 200 кГц или при напряжении соответ-
ственно 350, 750 и 1500 В постоянного тока.

В результате расчетов с использованием урав-
нений (3)–(6) без учета зависимости удельного 
электрического сопротивления провода от темпера-
туры получена зависимость температуры токопро-
водящей жилы от температуры газовой среды в по-
мещении (рис. 2).
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Из рис. 2 видно, что рабочая температура жилы 
кабеля, расположенного вертикально, при допусти-
мом токе нагрузки может быть превышена уже при 
температуре 35 °С в помещении, а в случае горизон-
тального расположения кабеля — при температуре 
45 °С в помещении. 

Получены расчетные зависимости допустимой 
токовой нагрузки кабеля от среднеобъемной темпе-
ратуры в помещении для значимых температур жил 
кабеля, имеющего наиболее опасное — вертикаль-
ное расположение. 

На рис. 3 представлены соотношения между 
температурой газовой среды в помещении пожа-
ра и предельной силой тока Il (кабель расположен 
вертикально) в электрическом кабеле при предель-
но допустимой рабочей температуре жил кабеля  
Tl = 70 °С, предельно допустимой рабочей темпе-
ратуре нагрева жил кабеля в режиме перегрузки  
Tl = 80 °С и максимальной температуре нагрева жил 
кабеля при коротком замыкании, равной Tl = 160 °С. 
При этом в расчетах учитывалась зависимость 
удельного сопротивления провода от температуры 
по формуле: 

                 � �*
1 0,0043 ( 20) ,� � � � � � �o o сТ 	 (7)

где ro — удельное электрическое сопротивление ма-
териала токопроводящей жилы при температу-
ре токопроводящей жилы Tc, °С; 
ro

* = 0,0175 Ом ⋅ мм2/м — удельное электри-
ческое сопротивление медной токопроводящей 
жилы при 20 °С.
На рис. 3 показано, что, например, на началь-

ной стадии пожара в помещении условиями работо-
способности сигнального кабеля являются:

●● при температуре газовой среды помещения  
Tr = 72 °С в рабочем режиме работы кабеля  
(Tl = 70 °С) сила тока не должна превышать  
Il = 12 А;

●● при Tr = 82 °С в режиме перегрузки (Tl = 80 °С) 
сила тока не должна превышать Il = 12 А;

●● при Tr = 162 °С в режиме короткого замыкания 
(Tl = 160 °С) сила тока не должна превышать  
Il = 12 А.

Выводы
Разработанная математическая модель и ре-

зультаты численных экспериментов позволяют оце-
нить влияние температуры в помещении атомной 
станции при пожаре на способность сигнального 
кабеля системы безопасности АЭС передавать не-
искаженный модулированный сигнал в зависимости 
от значения токовых нагрузок в кабеле и вида его 
расположения (вертикально или горизонтально).

Проведенные теоретические исследования 
зависимости силы тока в электрическом кабеле 
от температуры газовой среды в помещении пожара 
при предельно допустимых температурах жил кабе-
ля позволяют расширить приведенную в ПУЭ зону 
зависимости температуры в помещении от токовой 
нагрузки в сигнальных кабелях каналов систем без-
опасности АЭС при пожаре.
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Рис. 2. Зависимость температуры токопроводящей жилы 
от температуры газовой среды в помещении при диаметре 
жилы провода r1 = 4,1 мм и силе тока I = 75,4 А: 1 — кабель 
расположен вертикально; 2 — кабель расположен горизон-
тально
Fig. 2. Dependence of the temperature of the conductor on the 
temperature of the gas medium in the room with a wire strand 
diameter r1 = 4.1 mm and current intensity I = 75.4 A: 1 — cable 
is placed vertically; 2 — cable is placed horizontally
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Рис. 3. Зависимость температуры газовой среды в помещении 
пожара от силы тока (кабель расположен вертикально): при 
температуре жилы кабеля Tc = 160 °С: ◊ — расчет; 1 — аппрок-
симирующее уравнение Tr = –0,5391I + 167,87 cо степенью 
достоверности R2 = 0,9823; при Tc = 80 °С: □ — расчет; 2 —  
Tr = –0,5346I + 88,333 c R2 = 0,9611; при Tc = 70 °С: ∆ — расчет;  
3 — Tr = –0,5505I + 78,867 c R2 = 0,9804; 4 — при Tc = 80 
°С (ПУЭ 7); 5 — при Tc = 70 °С (ПУЭ 7)
Fig. 3. Dependence of the temperature of the gas medium in the 
fire room on current intensity (the cable is placed vertically): when 
the temperature of the cable strand Tc = 160 °С: ◊ — analysis;  
1 — approximating equation Tr = –0,5391I + 167,87 with a con-
fidence level of R2 = 0.9823; at Tc = 80 °С: □ — analysis; 2 —  
Tr = –0,5346I + 88,333 of R2 = 0.9611; when Tc = 70 °С: ∆ — analysis;  
3 — Tr = –0,5505I + 78,867 of R2 = 0.9804; 4 — when  
Tc = 80 °C [PUE 2003, edition 7]; 5 — when Tc = 70 °C  
[EIC 2003, edition 7]
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