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Для вирiшення завдання дослiдження 
умов експлуатацiї i впровадження дея-
ких зразкiв кабелiв в газотурбiнних уста-
новках АО «МОТОР СIЧ» було визначе-
но обсяг роботи, що складається з двох 
роздiлiв: перший роздiл був присвячений 
термометруванню характерних обла-
стей, мiсць прокладки кабельних лiнiй, 
при рiзних режимах навантаження в 
сталому режимi. Другий роздiл присвя-
чений випробуванню в заводських умовах 
кабелiв i термоiзоляцiйних труб при тем-
пературах, згiдно термометруванню по 
першому роздiлу

Ключовi слова: газотурбiна, електро-
станцiя, термометрування, електрока-
белi i термотруби

Для решения задачи исследования 
условий эксплуатации и внедрения неко-
торых образцов кабелей в газотурбинных 
установках АО «МОТОР СИЧ» был опре-
делен объем работы, состоящий из двух 
разделов: первый раздел был посвящен 
термометрированию характерных обла-
стей, мест прокладки кабельных линий, 
при разных режимах нагрузки в устано-
вившемся режиме. Второй раздел посвя-
щен испытанию в заводских условиях 
кабелей и термоизоляционных труб при 
температурах, согласно термометриро-
ванию по первому разделу 

Ключевые слова: газотурбина, элек-
тростанция, термометрирование, элек-
трокабели и термотрубы
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1. Введение

Газотурбинные	 установки	 наземного	 применения	
включают	 в	 себя	 газотурбинный	 привод	 (ГТП),	 в	 от-
секе	 которого	 необходимо	 прокладывать	 кабельные	

линии,	где	при	работе	на	номинальную	мощность	тем-
пература	воздуха	может	достигать	до	100	°С	(с	местами	
локального	 нагрева	 более	 200	°С).	 Поэтому	 защита	
кабельных	 линий	 от	 высоких	 температур	 является	
актуальной	задачей	[1].
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Для	 решения	 этой	 задачи	 был	 определен	 объем	
работы,	 состоящий	 из	 двух	 разделов:	 первый	 раздел	
был	 посвящен	 термометрированию	 характерных	 об-
ластей,	мест	прокладки	кабельных	линий,	при	разных	
режимах	нагрузки	в	установившемся	режиме,	который	
наступает	 после	 двух	 часов	 работы.	 Второй	 раздел	
посвящен	испытанию	в	заводских	условиях	кабелей	и	
термоизоляционных	труб	при	температурах,	согласно	
термометрированию	по	первому	разделу	методики	[2].

Так	как	газотурбинные	установки	в	основном	пред-
назначаются	 для	 выработки	 электроэнергии	 в	 райо-
нах	 крайнего	 севера,	 то	 за	 температуру	 окружающей	
среды,	 при	 расположении	 её	 в	 закрытом	 помещении,	
принята	температура	от	0	°С	до	+7	°С.

Температура	окружающей	среды	в	отсеке	ГТП	кон-
тролируется	 в	 пределах	 от	 +20	°С	 до	 +55	°С	 системой	
вентиляции	 –	 САУ,	 алгоритм	 которой	 предусматри-
вает	 включение	 первого	 нагнетающего	 вентилятора	
при	 достижении	 температуры	 в	 отсеке	 ГТП	 +40	°С	 и	
отключение	 –	 при	 +20	°С.	 Второй	 нагнетающий	 вен-
тилятор	 включается	 при	 достижении	 температуры	 в	
отсеке	 ГТП	 +50	°С,	 отключается	 при	 +40	°С.	 Первый	
вытяжной	 вентилятор	 отсека	 ГТП	 включается	 при	
температуре	 +45	°С,	 отключается	 при	 +25	°С,	 второй	
вытяжной	 вентилятор	 отсека	 ГТП	 включается	 при	
температуре	+55	°С	и	отключается	при	+45	°С.	Венти-
лятор	 отсека	 турбогенератора	 включается	 при	 дости-
жении	 температуры	 воздуха	 в	 отсеке	 +40	°С	 и	 отклю-
чается	-	при	+20	°С.

2. Анализ литературных данных и постановка задачи

Для	 постановки	 задачи	 использовали	 государ-
ственные	стандарты	[3,	4]	испытаний	на	нагревостой-
кость	кабелей.

В	работе	[5]	рассматриваются	жаростойкие	кабели,	
предназначенные	 для	 прокладки	 в	 пожароопасных	
местах	помещений.	Также	рассматриваются	[6–8]	раз-
личные	кабельные	изделия,	их	монтаж	и	ремонт.

Работы	заслуживают	внимания	при	рассмотрении	
вопросов	по	прокладке	кабелей	в	различных	условиях	
эксплуатации.	 Вместе	 с	 тем	 вопросы	 прокладки	 ка-
бельных	 линий	 в	 отсеках	 газотурбинных	 установок	
еще	не	достаточно	освещены.	

Целью	 исследования	 было	 определить,	 какую	 ка-
бельную	 продукцию	 можно	 рекомендовать	 (в	 местах	
прокладки	 кабельных	 линий)	 при	 высоких	 температу-
рах,	в	номинальном	режиме	работы	газотурбинной	уста-
новки.	 Однако	 в	 возможных	 местах	 прокладки	 кабель-
ных	 линий	 система	 вентиляции	 не	 может	 обеспечить	
комфортную	температуру	(+20	°С…+55	°С),	для	этого	по-
надобились	бы	слишком	большие	затраты	энергии.

3. Методика и результаты проведения исследования и 
их обсуждение

В	 качестве	 метода	 исследования	 использовался	
метод	 замера	 температуры	 термометрированием	 [2]	 в	
местах	прокладки	кабельных	линий.	По	определенной	
методике	провели	испытания	предложенного	заводом	
ряда	кабелей	и	термоизоляционных	труб.

Результаты	термометрирования	сведены	в	табл.	1.

Анализ	 термометрирования	 позволяет	 принять	
для	 конкретных	 условий	 эксплуатаций	 газотурбин-
ных	 установок	 температуру	 в	 местах	 необходимой	
укладки	кабельных	линий,	при	максимальной	нагруз-
ке	6,3	МВт,	в	пределах	от	+40	°С	до	+120	°С.

После	 определения	 температуры	 в	 местах	 про-
кладки	 кабельных	 линий	 в	 отсеке	 газотурбинного	
привода,	 были	 проведены	 исследования	 по	 выбору	
оптимального	 варианта	 из	 предложенных	 кабелей	
и	 термоизоляционных	 труб,	 по	 паспортным	 дан-
ным	 предприятий	 изготовителей.	 Таких,	 как	 кабе-
ли	 производства	 Украины:	 МКШвнг	 и	 МКЭШвнг		
(ТУ	 3581-387-00217053-2009)	 для	 эксплуатации	 при	
температурах	от	–50	°С	до	+70	°С;	ПВ3	(ГОСТ	6323-79,		

Таблица 1

Термометрирование мест прокладки кабелей в отсеке ГТП

Измеряемый	
параметр

Способ	из-
мерения

Значение	измеряемой	величины	на	
режимах

№	
точ-
ки

ХХ
2	

МВт
3	

МВт
4	

МВт
5	

МВт
6	

МВт

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Температура	
воздуха	в	отсеке	

ГТП,	°С

Штатный	
замер	

(”Темпе-
ратура	

воздуха	
в	отсеке	
ГТП”)

– 15 25 54 52 60 49

Температура	мест	
прокладки	кабелей	

в	отсеке	ГТП,	°С	
(согласно	рисункам	

1,	2,	3,	4)

Теплови-
зор	Fluke	

Ti25

На	ГТП
т.1 230 232 248 274 287 295
т.2 110 120 135 140 160 165
т.3 35 40 50 – 56 65
т.4 55 85 – 48 80 90

На	редукторе
т.5 40 40 50 82 98 110
т.6 25 25 30 58 66 75
т.7 55 59 67 75 83 85
т.8 35 – 55 60 71 83
т.9 33 45 – 55 67 80

т.10 35 45 50 50 58 60
т.11 40 43 60 60 74 74
т.12 40 60 75 93 100 120
т.13 45 59 70 70 80 98
т.14 23 38 40 51 65 70
т.15 – – – – – –
т.16 – – – – – –
т.17 – 34 36 43 52 –
т.18 20 38 45 50 56 78
т.19 13 20 – – – –

На	лотках
т.20 18 22 – – 50 60
т.21 48 33 – – 58 74
т.22 40 43 46 60 65 75
т.23 35 42 50 61 70 70
т.24 30 45 47 50 55 55
т.25 30 39 50 35 40 40
т.26 30 50 55 44 38 45
т.27 40 50 65 52 52 60
т.28 35 44 50 52 55 66
т.29 40 42 52 53 55 70
т.30 30 40 50 55 63 75
т.31 35 50 60 70 – 80
т.32 – 40 50 – 69 80
т.33 60 57 60 63 61 –
т.34 30 38 40 54 60 70
т.35 25 33 35 46 53 63

На	блоке	ГРА
т.36 25 25 25 25 25 30
т.37 20 20 25 25 25 25
т.38 20 20 22 20 20 30

На	маслобаке
т.40 40 40 50 50 – 50
т.41 – – – – – –
т.42 – – – – 30 -
т.43 – 70 – 78 75 88
т.44 38 – 55 55 – –
На	планируемом	месте	установки	ШК
т.47 25 – 40 43 50 55
т.48 22 – – – 42 50
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Таблица 2

Результаты испытаний

Марка	кабеля	и	
трубы

Температура	во	время	испытания,	T°С

100 120 150 200 250 330

МКШвнг без	изменений
изменение	цвета		

(вне	трубок)
оплавление,		

выделение	дыма
окислительная	

деструкция
обугливание	

изоляции
–

МКЭШвнг без	изменений
изменение	цвета		

(вне	трубок)
оплавление,		

выделение	дыма
окислительная	

деструкция
обугливание	

изоляции
–

ПВ3 без	изменений
изменение	цвета		

(вне	трубок)
оплавление,		

выделение	дыма
окислительная	

деструкция
обугливание	

изоляции
–

МГШВ без	изменений
изменение	цвета		

(вне	трубок)
оплавление,		

выделение	дыма
окислительная	

деструкция
обугливание	

изоляции
–

КСБГнг	(А)-FRHF без	изменений
изменение	цвета		

(вне	трубок)
оплавление,		

выделение	дыма
окислительная	

деструкция
обугливание	

изоляции
–

Olflex	classic	110 без	изменений без	изменений
оплавление,		

выделение	дыма
окислительная	

деструкция
обугливание	

изоляции
–

Olflex	Heat	180	sihf без	изменений без	изменений без	изменений
окислительная	

деструкция
обугливание	

изоляции
–

Agrotube без	изменений без	изменений без	изменений
окислительная	

деструкция
обугливание	

изоляции
–

Silvyn	Hiprojacket без	изменений без	изменений без	изменений без	изменений без	изменений
охрупчивание	

оболочки

ТУ	 16-705.501-2010)	 с	 температурным	 диапазо-
ном	 от	 –50	°С	 до	 +70	°С;	 МГШВ	 (ТУ	 16-505.437-82)	
с	 температурным	 диапазоном	 от	 –50	°С	 до	 +70	°С;	
кабель	 производства	 России	 КСБГнг(А)-FRHF		
(ТУ	 16.К99-040-2009)	 с	 температурным	 диапазоном		
от	 –60	°С	 до	 +70	°С;	 кабель	 производства	 Германии	
Olflex	 classic	 110	 фирмы	 «Lapp	 Group»	 (сертификаты	
СЕ,	 RoHS)	 с	 температурным	 диапазоном	 от	 –40	°С	
до	 +80	°С,	 а	 также	 термостойкий	 кабель	 Olflex	 Heat	
180	 sihf	 той	 же	 фирмы	 «Lapp	
Group»	(сертификаты	СЕ,	RoHS)	
с	 температурным	 диапазоном	 от	
–50	°С	до	+180	°С.

Также	 испытанию	 подле-
жали	 термоизоляционные	 тру-
бы	 производства	 Швейцарии	
«Agrotube	C-HTS»	фирмы	«Agro»	
с	 температурным	 диапазоном	
от	 –50	 °С	 до	 +260	 °С	 и	 трубы	
производства	 Германии	 «Silvyn	
Hiprojacket»	фирмы	«Lapp	Group»	
с	 диапазоном	 температур	 от		
–40	°С	до	+260	°С.	«Agrotube»	име-
ет	стандарт	по	воспламеняемости		
UL	 1441.	 «Silvyn	 Hiprojack-
et»	 имеет	 сертификат	 RoHS	
и	 разрешения	 на	 применение	
(нормативная	 документация)	
NFтоF	16-101	I2	F0,	LOI	42,5.

Образцы	 кабелей	 длиной	 по	
200	 мм	 отдельно	 или	 помещен-
ные	 внутри	 термоизоляцион-
ных	 труб,	 обжатых	 с	 двух	 сто-
рон	для	герметичности,	вместе	с	
хромель-копелевой	 термопарой,	
помещали	 в	 печь	 СНОЛ	 67/350	
с	 камерой	 390х445х390	 мм,	 с	
регулированием	 температуры		
от	+50	°С	до	+350	°С.

Испытания	 каждого	 образца	
проводили	в	течении	8	часов	при	
температурах	 100,	 120,	 150,	 200,	

250	 °С	 и	 образец	 «Silvyn	 Hiprojacket»	 еще	 и	 при	 тем-	
пературе	330°С.

После	каждого	температурного	диапазона	образцы	
осматривались	и	данные	заносились	в	табл.	2.

Исследование	 температурных	 условий	 (термоме-
трирование)	 проводилось	 тепловизором	 Fluke	 Ti25	 в	
точках,	 приведенных	 на	 рис.	 1–4.	 В	 качестве	 примера	
на	рис.	5,	6	показаны	результаты	термометрирования	в	
точках	12	и	23.

 

Рис. 1. Общий вид отсека ГТП с точками  термометрирования

 

Рис. 2. Вид сверху отсека ГТП с точками термометрирования



39

Энергосберегающие технологии и оборудование

снижает	 температурную	 нагрузку	 на	 3	%,	 а	 при		
120	°С	–	на	1,7	%.	Термоизоляционная	труба	«Agrotube»	
не	выдержала	заявленной	изготовителем	температуры	
в	260	°С.	Остальная	продукция,	а	именно:	кабели	МК-
Швнг,	МКЭШвнг,	КСБГнг(А)-FRHF,	Olflex	classic	110,	
Olflex	Heat	180	sihf,	провода	ПВ3	и	МГШВ,	а	также	тер-
моизоляционная	 трубка	 «Silvyn	 Hiprojacket»	 прошли	
испытания	и	подтвердили	заявленный	изготовителем	
температурный	диапазон.

Оценка	 состояния	 образцов	 определялась	 органо-
лептически	(на	предмет	потери	эластичности,	растре-
скивания,	 охрупчивания	 и	 прочих	 визуальных	 изме-
нений).

В	 результате	 установлено,	 что	 по	 заданным	 режи-
мам	 термоизоляционная	 трубка	 «Agrotube	 C-HTS»	
при	 250	 °С	 деструктирует	 и	 не	 обеспечивает	 защиту	
от	 температурных	 нагрузок.	 При	 температуре	 100	 °С		

Рис. 5. Пример термометрирования в точке 12 отсека ГТП
 

 

Рис. 6. Пример термометрирования в точке 23 отсека ГТП

 

Рис. 4. Вид левой стороны отсека ГТП с точками термометрирования

 Рис. 3. Вид на потолочную панель отсека ГТП с точками термометрирования
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4. Выводы

1.	 Термометрирование	 показало,	 что	 температура	
в	 местах	 прокладки	 кабелей	 варьируется	 в	 широких	
пределах,	от	+25	°С	до	+120	°С.

2.	 Исключение	 составляют	 места,	 где	 температура	
достигает	 более	 150	 °С	 (точки	 термометрирования	 1	
и	 2)	 и	 которые	 необходимо	 избегать	 при	 прокладке	
кабельных	линий.

3.	По	результатам	исследования	кабельной	продук-
ции	и	термоизоляционных	труб	можно	сделать	следу-
ющие	выводы:

3а.	 Термоизоляционные	 трубки	 фирмы	 «Silvyn	
Hiprojacket»	 и	 «Agrotube	 C-HTS»,	 без	 внутренней	 их	
обдувки,	 не	 обладают	 необходимыми	 теплоизоля-
ционными	 свойствами,	 так	 как	 температура	 внутри	
испытуемых	трубок	и	снаружи	отличалась	максимум	
на	2	°С.

3б.	 Для	 кабельных	 линий	 газотурбинных	 устано-
вок	 рекомендуются	 кабели	 Olflex	 classic	 110	 и	 Olflex	
Heat	 180	 sihf,	 которые	 длительно	 выдерживают	 тем-	
пературу	до	120	°С,	при	температуре	окружающей	сре-
ды	в	отсеке	ГТП	от	+20	°С	до	+55	°С,	которая	поддержи-
вается	системой	САУ.
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