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Приведены результаты экспериментальных исследований температур-
ных и токовременных характеристик образцов ряда проводов и кабелей 
электрических цепей объектов промышленной электроэнергетики с мед-
ными (алюминиевыми) жилами (экранами), поливинилхлоридной и по-
лиэтиленовой изоляцией при действии короткого удара большого им-
пульсного тока искусственной молнии с нормированными по междуна-
родному стандарту IEC 62305-1-2010 амплитудно-временными парамет-
рами и допусками на них для определения пожаростойкости кабеля. 
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Постановка проблемы. Одним из путей для надежной противо-
пожарной защиты от прямого (косвенного) удара молнии электроэнерге-
тических объектов (ЭЭО) и их инженерных сетей является обоснованный 
выбор кабельно-проводниковой продукции, устанавливаемой в их пер-
вичные и вторичные электрические цепи и отвечающей жестким услови-
ям молниестойкости. В настоящее время отсутствуют методические и 
другие данные, которые можно использовать для выбора предела пожа-
ростойкости кабелей электрических цепей. 

Анализ последних исследований и публикаций. Согласно требовани-
ям действующих международных и национальных стандартов [1-6] при ко-
ротком ударе молнии в проводах и кабелях силовых цепей ЭЭО могут про-
текать импульсные токи положительной полярности амплитудой ImL, имею-
щие апериодическую временную форму τf/τp=10 мкс/350 мкс, где τf, τp − соот-
ветственно длительность фронта между уровнями (0,1-0,9)ImL и длительность 
импульса тока на уровне 0,5ImL. Значения предельно допустимой температу-
ры при сверхтоках и максимально допустимой температуры невозгораемо-
сти для кабелей с медными и алюминиевыми жилами и изоляцией: поливи-
нилхлоридной 150

 о
С и полиэтиленовой 120

 о
С. В [1-6] приведены нормиро-

ванные амплитудно-временные параметры (АВП) и допуски на них для ука-
занного апериодического импульса тока молнии, соответствующие I-IV 
уровням защиты от молнии ЭЭО и их инженерных коммуникаций. При 
этом, для низшего IV уровня защиты от молнии ЭЭО набор АВП характери-
зуется следующими нормированными количественными значениями [1-7]: 
τp=350 мкс (с допуском ±10 %); ImL=100 кА (с допуском ±10 %); удельная 
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энергия (интеграл действия тока молнии) JL=2,5∙10
6
 А

2
∙с (с допуском ±35 %); 

протекший заряд qL=±50 Кл (с допуском ±20 %). Проведение на высоко-
вольтном сильноточном оборудовании экспериментальных исследований по 
определению предела пожаростойкости кабеля: время до пробоя изоляции 
кабеля в условиях пожара является актуальной научно-технической задачей.  

Постановка задачи и ее решение. Целью работы является опреде-
ление критической плотности импульса тока молнии в токоведущих час-
тях кабельных изделий и определить значения предельно допустимой 
температуры и максимально допустимой температуры невозгораемости 
для кабельных изделий. 

Рассмотрим широко используемые в силовых электрических цепях 
ЭЭО провода и кабели с медными (алюминиевыми) жилами (экранами), 
поливинилхлоридной (ПВХ) и полиэтиленовой (ПЭТ) изоляцией. Для их 
электротермических испытаний на молниестойкость и пожаровзрывобе-
зопасность используем прямолинейные опытные образцы (ОО) данных 
проводов (кабелей) длиной 0,5 м, жестко закрепляемые в сильноточной 
разрядной цепи генератора импульсного тока молнии (ГИТМ). В качест-
ве ГИТМ выбираем созданный в 2014 г. в НИПКИ “Молния” НТУ 
“ХПИ” мощный высоковольтный генератор типа ГИТМ-10/350 [7].  

На рис. 1 показан общий вид рабочего стола генератора типа 
ГИТМ-10/350. 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид рабочего стола мощного высоковольтного генерато-

ра типа ГИТМ-10/350 с жестко закрепленной на его массивных стальных элек-

тродах сплошной круглой медной жилой сечением S1≈9,6 мм
2
 ОО радиочастот-

ного коаксиального кабеля марки РК Д2-3,5/9 с полувоздушной ПЭТ изоляцией 

длиной 0,5 м снятыми защитной ПЭТ оболочкой и витым медным экраном до 
воздействия на нее апериодического импульса тока 15/335 мкс искусственной 

молнии амплитудой ImL≈85,6 кА (U31-3≈16,5 кВ; U34≈4,2 кВ) 

 

Максимальное значение плотности тока в медной жиле рассматривае-
мого кабеля составляло примерно δm1≈ImL/S1≈8,9 кА/мм

2
. Известно, что при 

такой усредненной плотности δm1d импульсного тока в медной жиле указан-
ного кабеля предельно допустимая кратковременная температура θ1k ее на-
грева не будет превышать 120 

о
С [15,16]. Из полученных нами приближен-
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ных данных следует, что расчетное значение плотности тока δm1d≈8,2 кА/мм
2
 

отличается от ее опытного значения δm1d≈8,9 кА/мм
2
 примерно на 8 %. 

На рис. 2 показан рабочий стол генератора типа ГИТМ-10/350 с за-
крепленной на его электродах расщепленной круглой медной жилой се-
чением S1≈3,2 мм

2
 ОО радиочастотного коаксиального кабеля марки РК 

50-7-11 со сплошной ПЭТ изоляцией. 
 

 
 

Рис. 2. Внешний вид рабочего стола генератора типа ГИТМ-10/350 с же-
стко закрепленной на его массивных стальных электродах расщепленной круг-

лой медной жилой сечением S1≈3,2 мм
2
 ОО радиочастотного коаксиального ка-

беля марки РК 50-7-11 со сплошной ПЭТ изоляцией длиной 0,5 м и “заглушен-
ным” при электротермических испытаниях его медным экраном-оплеткой до 

воздействия на нее апериодического импульса тока 15/335 мкс искусственной 

молнии амплитудой около ImL≈85,6 кА (U31-3≈16,5 кВ; U34≈4,2 кВ) 

 
На рис. 3 представлена начальная стадия электрического взрыва 

(ЭВ) медной жилы сечением S1≈3,2 мм
2
 испытываемого в разрядной цепи 

генератора типа ГИТМ-10/350 ОО радиочастотного коаксиального кабе-
ля марки РК 50-7-11 со сплошной ПЭТ изоляцией длиной 0,5 м. Съемка 
процесса ЭВ указанной медной жилы производилась при помощи циф-
ровой видеокамеры типа Canon M307E с последующей ее раскадровкой. 
Обследование иcследуемого ОО после его электротермического испыта-
ния указывает на полную сублимацию его меди из внутренней области 
поясной ПЭТ изоляции цилиндрической конфигурации радиочастотного 
коаксиального кабеля марки РК 50-7-11. 

На рис. 4 в укрупненном виде показана концевая разделка ОО ра-
диочастотного коаксиального кабеля марки РК 50-7-11 со сплошной ПЭТ 
изоляцией длиной 0,5 м после воздействия на него испытательного им-
пульса тока 17/310 мкс амплитудой ImL≈82,9 кА и ЭВ его расщепленной 
круглой медной жилы сечением S1≈3,2 мм

2
. 

Усредненное амплитудное значение плотности импульсного тока 
в электрически взрывающейся медной жиле составляло при этом 
δm1≈ImL/S1≈25,9 кА/мм

2
. Расчетная оценка для данного электротермичес-

кого случая (ImL≈82,9 кА; JL≈1,76∙10
6
 А

2
∙с) максимального значения 
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критической плотности импульса тока 17/310 мкс искусственной мол-
нии по соотношению δm1k≈4,416∙10

8
∙ImL/(JL)

1/2
 [15] указывает на то, что 

δm1k≈27,6 кА/мм
2
. Можно заключить, что для медной жилы кабеля мар-

ки РК 50-7-11 расчетное значение плотности тока δm1k≈27,6 кА/мм
2
 от ее 

опытного значения δm1k≈25,9 кА/мм
2
 отличается примерно на 6 %. Оце-

нка температуры θ1 импульсного джоулева нагрева жилы указанного 
провода по расчетному соотношению (2) из [15] показывает, что она со-
ставляла около θ1≈541°С. 

 

 
 

Рис. 3. Начальная стадия ЭВ медной жилы сечением S1≈3,2 мм
2
 ОО радио-

частотного коаксиального кабеля марки РК 50-7-11 со сплошной ПЭТ изоляцией 
длиной 0,5 м в сильноточной разрядной цепи генератора типа ГИТМ-10/350 

 

 
 

Рис. 4. Внешний вид зоны концевой разделки ОО радиочастотного коакси-

ального кабеля марки РК 50-7-11 со сплошной ПЭТ изоляцией длиной 0,5 м после 

прохождения по его расщепленной круглой медной жиле сечением S1≈3,2 мм
2
 ис-

пытательного импульса тока 17/310 мкс искусственной молнии от генератора 

ГИТМ-10/350 и ее ЭВ с полной сублимацией меди (ImL≈82,9 кА; δm1≈ImL/S1≈25,9 

кА/мм
2
; τf≈17 мкс; tm≈28 мкс; τp≈310 мкс; JL≈1,76∙10

6
 А

2
∙с; qL≈37,9 Кл) 

 
На рис. 5 запечатлен момент подготовки к электротермическим ис-

пытаниям в сильноточной разрядной цепи генератора типа ГИТМ-10/350 
ОО провода марки ПНП 2х2,5 с ПВХ изоляцией длиной 0,5 м, содержа-
щего две параллельно подключенные к массивным стальным электродам 
рабочего стола используемого высоковольтного источника импульсного 
тока сплошные круглые медные жилы сечением S1≈5 мм

2
. 
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Рис. 5. Стол генератора типа ГИТМ-10/350 с закрепленными на его 

стальных электродах сплошными круглыми медными жилами общим сечением 

S1≈5 мм
2
 ОО провода марки ПНП 2х2,5 с ПВХ изоляцией длиной 0,5 м до воздей-

ствия на них апериодического импульса тока 15/335 мкс искусственной молнии 

амплитудой около ImL≈85,6 кА (U31-3≈16,5 кВ; U34≈4,2 кВ) 

 

На рис. 6 приведен внешний вид провода марки ПНП 2х2,5 с ПВХ 

изоляцией, испытавший воздействие на его две параллельно включенные 

в разрядную цепь генератора типа ГИТМ-10/350 сплошные круглые мед-

ные жилы общим сечением S1≈5 мм
2
 апериодического импульса тока 

17/335 мкс искусственной молнии амплитудой ImL≈83,8 кА. Усредненное 

амплитудное значение плотности большого импульсного тока в медных 

жилах исследуемого провода в этом случае было равным около 

δm1≈ImL/S1≈16,8 кА/мм
2
. Медные жилы данного провода выдержали ока-

занное на них сильное электротермическое и электродинамическое воз-

действие, а его ПВХ изоляция − нет. 

 

 
 

Рис. 6. Внешний вид фрагмента ОО провода марки ПНП 2х2,5 с ПВХ изо-

ляцией 

 

В этом случае имело место локальное разрушение его ПВХ изо-

ляции из-за ее перегрева от протекающего по медным жилам рассмат-

риваемого провода апериодического импульса 17/335 мкс тока искус-

ственной молнии амплитудой ImL≈83,8 кА. На значительный нагрев 
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ПВХ изоляции при этом виде испытаний указывает также то, что ус-

редненное максимальное значение плотности импульсного тока 

δm1≈16,8 кА/мм
2
 в медных жилах провода марки ПНП 2х2,5 примерно 

в 1,8 раза превышало расчетное амплитудное значение предельно до-

пустимой в них плотности используемого импульса тока, равное 

δm1d≈1,506∙10
8
∙ImL/(JL)

1/2
≈9,1 кА/мм

2
 [15]. Кроме того, оценка темпера-

туры θ1 импульсного джоулева нагрева протекающим импульсом 

17/335 мкс тока медных жил указанного провода по расчетному соот-

ношению (2) из [15] показывает, что она составляла около θ1≈912 
о
С. 

Разумеется, что такое значение θ1 значительно превышает предельно 

допустимую кратковременную температуру θ1k нагрева проводов (ка-

белей) с ПВХ изоляцией, составляющую примерно 150 
о
С [15,16]. Эти 

данные косвенно подтверждают достоверность экспериментально най-

денного нами максимального значения токовременных характеристик 

пожарной опасности кабелей. 

На рис. 7 приведен внешний вид закрепленной на электродах рабо-

чего стола генератора типа ГИТМ-10/350 сплошной круглой алюминие-

вой жилы сечением S1≈6 мм
2
 ОО провода марки АППВнг2х6 с ПВХ изо-

ляцией длиной 0,5 м (вторая алюминиевая жила испытываемого провода 

была нами “заглушена”). 

 

 
 

Рис. 7. Внешний вид рабочего стола генератора типа ГИТМ-10/350 с же-

стко закрепленной на его массивных стальных электродах сплошной круглой 

алюминиевой жилой сечением S1≈6 мм
2
 ОО провода марки АППВнг2х6 с ПВХ 

изоляцией длиной 0,5 м до воздействия на нее апериодического импульса тока 

15/335 мкс искусственной молнии амплитудой около ImL≈85,6 кА (U31-3≈16,5 кВ; 

U34≈4,2 кВ) 

 

На рис. 8 показана начальная стадия ЭВ испытываемой в сильно-

точной разрядной цепи генератора типа ГИТМ-10/350 [7] алюминиевой 

жилы сечением S1≈6 мм
2
 ОО провода марки АППВнг2х6 с ПВХ изоляци-

ей длиной 0,5 м (ImL≈83,8 кА; δm1k≈14 кА/мм
2
). 
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Рис. 8. Начальная стадия ЭВ сплошной круглой алюминиевой жилы се-

чением S1≈6 мм
2
 ОО провода марки АППВнг2х6 с ПВХ изоляцией длиной 0,5 м 

в сильноточной разрядной цепи генератора типа ГИТМ-10/350 

 

Расчетная оценка максимального значения критической плотности 

импульса тока 17/265 мкс искусственной линейной молнии для алюминие-

вой жилы провода марки АППВнг2х6 с ПВХ изоляцией по приближенному 

соотношению δm1k≈2,863∙10
8
∙ImL/(JL)

1/2
 [15] свидетельствует о том, что в 

данном электротермическом случае оно численно составляет около 19 

кА/мм
2
. Полученное опытным путем для алюминиевой жилы значение 

δm1k≈14 кА/мм
2
 отличается от указанного расчетного значения δm1k≈19 

кА/мм
2
 примерно на 26 %. Оценка температуры θ1 нагрева протекающим 

импульсом тока алюминиевых жил указанного провода по расчетному со-

отношению (2) из [14] показывает, что она составляла около θ1≈472 
о
С.  

Выводы. 1. Экспериментально установлено, что при решении акту-

альных прикладных задач определения токовременных характеристик 

пожарной опасности кабелей к короткому удару грозовых разрядов в со-

ответствии с требованиями действующих международных и националь-

ных стандартов необходимо исходить из того, что предельно допустимая 

плотность импульса 15/335 мкс тока молнии в медных токоведущих час-

тях их проводов (кабелей) с ПЭТ и ПВХ изоляцией численно составляет 

около δm1d≈9 кА/мм
2
, а в алюминиевых токоведущих частях их проводов 

(кабелей) с ПВХ изоляцией − около δm1d≈6 кА/мм
2
. 

2. Из экспериментальных исследований на предел пожаростойко-

сти кабелей образцов кабельно-проводниковой продукции ЭЭО на уни-

кальном высоковольтном генераторе импульсов тока искусственной 

молнии типа ГИТМ-10/350 следует, что критическая плотность ее им-

пульса 15/335 мкс тока в медных токоведущих частях их проводов (кабе-

лей) с ПЭТ и ПВХ изоляцией составляет примерно δm1k≈26 кА/мм
2
, а в 

алюминиевых токоведущих частях их проводов (кабелей) с ПВХ изоля-

цией − примерно δm1k≈14 кА/мм
2
. При достижении в медных (алюминие-

вых) жилах (экранах) проводов и кабелей электрических цепей ЭЭО та-

ких плотностей указанного импульса тока молнии последние будут под-

вергаться ЭВ и выходу из строя. 
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3. Найденные опытные значения плотностей δm1d и δm1k нормиро-

ванного согласно требований действующих международных и нацио-

нальных стандартов импульса 15/335 мкс тока искусственной молнии в 

медных и алюминиевых токоведущих частях кабельно-проводниковой 

продукции электрических цепей ЭЭО будут при соответствующем выбо-

ре и установке с их учетом подобной продукции в силовых цепях ЭЭО 

способствовать повышению уровня их функциональной и противопо-

жарной безопасности в условиях активной грозовой деятельности. 
4. Определены значения предельно допустимой температуры при 

сверхтоках и максимально допустимой температуры невозгораемости 
для кабельных изделий.  
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М.І. Баранов, С.В. Рудаков 

Визначення струмочасових та температурних характеристик пожежної 

безпеки кабельних виробів 
Наведені результати експериментальних досліджень температурних та стру-

мочасових характеристик зразків проводів та кабелів електричних мереж об’єктів 
промислової електроенергетики з мідними (алюмінієвими) жилами (екранами), полі-
вінілхоридної та поліетиленової ізоляцією до дії короткого удару великого імпульс-
ного струму штучної блискавки з нормованими по міжнародному стандарту IEC 
62305-1-2010 амплитудно-часовими параметрами і допусками на них для визначення 
пожежостійкості кабелю. 

Ключові слова: великий імпульсний струм молнії, струмочасові характерис-
тики, пожежостійкість, блискавкастійкість кабельно-проводникової продукції. 

 
M.I. Baranov, S.V. Rudakov 
Definition thecoreman and temperature characteristics of a fire hazard cable 

products Experimental researches of electro-thermal resistibility of cable-explorer prod-
ucts, applied in the power electric circuits of objects of industrial electroenergy, to action 
on its copper and aluminium parts bearings a current rationed on the international standard 
of IEC 62305-1-2010 aperiodic impulse 10/350 μs of current of artificial lightning. 

Keywords: large impulsive current of lightning, wires and cables of electric chains 
of objects of electroenergy, generator of large impulsive current of artificial lightning, elec-
tro-thermal resistibility to lightning of cable-explorer products. 


