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В настоящее время 
проектирование, комплектация и 
строительство производственных 
предприятий все в большей 
степени осуществляется 
силами отечественных 
саморегулирующихся 
организаций с применением 
отечественного оборудования и 
комплектующих.
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В связи с этим приобрела значимость 
задача гармонизации нормативного обе-
спечения, используемого при проектирова-
нии, инсталляции и эксплуатации систем ав-
томатизации нефтегазового производства в 
России на основе стандартов, выдвигающих 
кажущиеся противоречивыми требования, 
относящиеся к следующим аспектам:
• системы передачи данных для автомати-
зации технологических процессов (СПД 
АТП) в нефтегазовом производстве осно-
ваны на интерфейсах, описанных в IEC 
(МЭК) 61158 [1]; соответствующая кабель-
ная продукция, основанная на примене-
нии «витой пары», широко представлена 
в каталогах зарубежных производителей 
с прямым указанием на предназначение 
кабелей для СПД типов RS-485, Profi-Bus, 
Fieldbus Foundation;

• рекомендации по проектированию си-
стем Foundation Fieldbus[2] в п.6.2 опре-
деляют требования к:

– импедансу Z(31,25 кГц) = 120 Ом и
– коэффициенту затухания α (39 кГц) 

<3 дБ/км;
• в тех же кабельных каталогах представ-
лены параметры, позволяющие квали-
фицировать кабели для СПД АТП как 
соответствующие условиям искробезо-
пасной полевой шины FISCO; эти условия 
содержатся:

– в п.п. 5.1 ГОСТ Р МЭК 60079-27-2012 [3]:
– сопротивление цепи Rc=15...150 Ом/км,
– индуктивность цепи  Lc=0,4...1,0 мГн/км,
– ёмкость цепи Сc=45...200 нФ/км;
– и в п.п. 12.2.2.2-c ГОСТ Р МЭК 60079-14-
2008 [4]:

– соотношение Lc/Rc<30 мкГн/Ом;
• однако соответствие этих кабелей по 
искробезопасности [3] и [4] ни в коей 
мере не предопределяет их соответствие 
условиям взывобезопасности по ГОСТ 
30852.13-2002 (Приложение Г, п. Г.7.11 
(7.3.102 ПУЭ)) [5], требующего: «Во взры-
воопасных зонах всех классов запреща-
ется применение проводов и кабелей 
с полиэтиленовой (ПЭ) изоляцией или 
оболочкой»;

• изоляционные и оболочечные материалы 
на основе ПВХ или резины (кремнийор-
ганической в том числе), удовлетворяя 
условиям [5], обладают довольно высоки-
ми значениями относительной диэлектри-
ческой проницаемости и удельной про-
водимости, что дополнительно снижает 
возможность накопления электростатиче-
ского заряда и позволяет говорить о соот-
ветствии кабелей требованиям искробе-
зопасности согласно ГОСТ Р 52274-2004 
[6], однако применение таких материалов 
при сохранении соответствующих для 
ПЭ-изоляции конструктивных размеров, 
выводит параметры кабеля применитель-
но к СПД из соответствия требованиям 
[2–4].
Большинство зарубежных производи-

телей кабелей не ограничены наличием 
требований взрывозащищенности [5] и 
электростатической искробезопасности [6] 
и предлагают для систем автоматизации 
кабели с изоляцией из ПЭ и других полио-
лефинов, обеспечивающих весьма высо-
кие электрические параметры кабелей с 
точки зрения СПД. В большинстве случаев 

Рис. 1 — Обеспечиваемые значения импеданса в зависимости от сочетания 
погонных емкости и индуктивности кабеля
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Федеральное агентство по экологическому, 
технологическому и атомному надзору (Ро-
стехнадзор) выдаёт разрешение на приме-
нение СПД АТП на промышленно опасных 
объектах, не уделяя должного внимания 
контролю свойств искро- и взрывобезопас-
ности таких кабелей [3–6], составляющих 
неотъемлемую часть безопасной СПД АТП.

В то же время соответствующие требо-
вания настойчиво приводятся в тендерной 
документации основных заказчиков — 
крупных отраслевых холдингов (Газпром, 
Роснефть, Лукойл, Татнефть и т.д.). К сожа-
лению, такие требования представлены по-
рой несистемно, часто без связи с действу-
ющими стандартами. Авторы надеются, что 
представленный в статье обзор будет спо-
собствовать выработке единых требований 
на основе государственных стандартов.

На конкретном примере покажем, как 
соответствие кабельной продукции зару-
бежным стандартам не гарантирует удов-
летворения принятым в России нормам. 
Например, кабели для систем промыш-
ленной автоматизации и подключения 
измерительных приборов (кабели КИП), 
выпускаемые многими зарубежными за-
водами с соблюдением требований стан-
дарта EN 50288-7-2005, могут иметь недо-
пустимо высокое значение электрической 
емкости — до 250 нФ/км (см. п.п. 5.1.1.5 [7]) 
для кабелей с ПВХ-изоляцией, что наруша-
ет норму — до 200 нФ/км из [3]. Причина 
заключается в снижении требований по 
электрической прочности и, следователь-
но, снижению толщины изоляции Table 1 
[7], что опять же не соответствует россий-
скому стандарту (Таб. 2[8]), хотя материал 
изоляции и удовлетворяет требованию п. 
Г.7.11 (7.3.102 ПУЭ) [5].

Следовательно, при выборе зарубеж-
ной кабельной продукции для автоматиза-
ции объектов повышенной промышленной 
опасности нельзя применять огульно всё, 
что рекомендуют поставщики, даже если это 
поставщики основного технологического 
(как правило, лицензионного) оборудова-
ния, кабель для которого уже неоднократно 
применялся для аналогичных объектов за 
рубежом. Тему фальсифицированной и кон-
трафактной кабельной продукции, которой 
наводнен внутренний электротехнический 
рынок в России, мы в рамках данной корот-
кой статьи не затрагиваем.

Переходя к вопросу применения тех 
или иных кабелей для СПД, следует обра-
тить внимание на то, что часто совокупность 
конструктивных параметров кабеля, опре-
деляющих его характеристики взрыво- и 
искробезопасности (при «естественном» 
требовании к ограничению стоимости), су-
щественно отклоняют импеданс пары от 
привычных значений из ряда 100, 105, 120, 
150 Ом, легко обеспечиваемых производи-
телями, использующими ПЭ-изоляцию, то 
есть нарушающими требования взрывоза-
щищенности по [5]. На рис. 1 представлена 
номограмма, демонстрирующая возмож-
ные значения импеданса Z(f>30кГц) ≈ √Lc/Cc 
в зависимости от выбора погонных параме-
тров Lc и Cc в области допустимых значений 
согласно [3]  (эта область на рис. 1 показана 
зеленой).

Следует заметить, что импеданс более 
120 Ом, каковая величина характерна для 
кабелей связи [9], обеспечивается лишь на 
3% разрешенной области [3], что в услови-
ях оперативного проектирования требуе-
мых заказчиком кабелей и их серийного 
производства существенно ограничивает 

возможность маневра.Стремление обе-
спечить импеданс в допуске 80…120 Ом [2] 
приводит к использованию не более 40% 
площади ресурса, но условие согласова-
ния следует непременно выполнять в це-
лях предотвращения отражений сигнала 
из-за несогласованности импедансов обо-
рудования и кабеля. А такое может слу-
читься, если СПД АТП построена по схеме, 
в которой оборудование ПД терминирует 
кабель и импеданс этого оборудования не 
может быть изменен.

В случаях же многоточечных систем обо-
рудование ПД не влияет на интерференцию 
запущенного в линию сигнала и поэтому 
импеданс кабеля может быть «любым», но 
(и это важно) известным и стабильным. Та-
кое «послабление» существенно облегчает 
оптимизацию конструкционно-стоимостных 
параметров кабеля. Однако не следует за-
бывать, что проектировщик в таком случае 
должен предусмотреть установку «терми-
нальных заглушек» на концах кабеля, погло-
щающих сигналы от передатчиков, причем, 
сопротивление заглушек должно соответ-
ствовать импедансу применяемого кабеля.

 Это, в свою очередь, должно быть от-
ражено в проектной и эксплуатационной 
документации, а при инсталляции СПД АТП 
должна быть введена соответствующая 
процедура проверки фактического импе-
данса (и иных параметров) смонтирован-
ной кабельной линии. Кстати, возможность 
проверки импеданса в диапазоне частот, 
обеспечиваемая современными СИ, позво-
лит выявить возможные дефекты монтажа 
по колебательному характеру протекания 
частотной характеристики импеданса. Поэ-
тому применение специальных СИ важно не 
только при контроле кабеля как продукции 

Рис. 2 — Протокол контроля образца кабеля Таб. 1 — Типы кабелей, использованных при 
отработке инструментального контроля

Кабель Длина, м ТУ

КВВЭнг(А)-LS 7x2x1,0i 190

ТУ 16.К46-017-2003КВВЭнг(А)-FRLS 11x2x1,0 66

КВЭВБнг(А)-ХЛ 4x3э1,0 299

КМККЭнг-HF 1x2эx1,0 70 ТУ 16.К46-021-2007

КВЭВБМнг(А)-ХЛ 10x3э1,0 900 ТУ 16.К46-020-2006

КМРЭВнг(А)-FRLS-П 2x2x1,0 180 К46-ЗК 2659-2013

КВЭВМнг(А)-ХЛ 1х2эх1,0 136 ТУ 16.К46-020-2006

КВВнг-LS 3х1.5л 170

ТУ 16.К46-017-2003

КВВнг(А)-FRLS 2х1,5 116

КВВЭнг(А)-FRLS 2х1.0 165

КВВБнг(А)-FRLS 2х2.5 95

КВЭВБнг(А)-FRLS 1х2эх1.0 165

КВЭВЭнг(А)-FRLS 2х2эх1,5(180) 125

КВЭВЭнг(А)-FRLS 2х2эх1,5с 118

КВВБнг(А)-FRLS 2х1.5 100 

КВВЭнг-LS 10х0,75i 1394

КВЭВЭнг FRLS 7х2эх1,0л 176

КВВЭнг-FRLS 2х4,0 148

КВЭВЭнг-LS 2х2нх1,5 197

КВЭВЭ 7х2эх1.0 205
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завода и\или его приемке заказчиком, но 
и в процессе инсталляции СПД АТП. Причем 
тут также могут быть поставлены и решены 
две задачи контроля
• условий, обеспечивающих 
искробезопасность;

• условий, определяющих запас помехоза-
щищенности при ПД.
На рис. 2 дан пример протокола кон-

трольных измерений образца кабеля, иллю-
стрирующий соответствие его параметров 
как требованиям безопасности, так и услови-
ям передачи данных. Измерения произведе-
ны в соответствии с методикой, основанной 
на требованиях упомянутых выше стандар-
тов. Инструментальная поддержка методики 
обеспечивается специализированным СИ 
— анализатором систем передачи и кабелей 
связи AnCom A-7, реализующим автоматизи-
рованный контроль кабельной продукции.

Итоги 
Следует заметить, что тщательная отработка 
конструкции и технологии позволяет гаран-
тировать помимо соответствия перечислен-
ных ранее параметров высокие показатели 

кабелей парной скрутки по затуханию асим-
метрии, что, в свою очередь, предопределя-
ет характеристики переходного затухания, 
гарантирующие надежную работу цифро-
вого оборудования в многопарных кабелях.

Выводы
Отечественные кабельные заводы предла-
гают промышленные партии разнообразных 
по назначению кабелей, предназначенных 
для применения на предприятиях повышен-
ной опасности. Однако в полной мере ме-
тодика контроля совокупности параметров 
искробезопасности и параметров, опреде-
ляющих условия ПД, была впервые предло-
жена лишь недавно.
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Abstract
Currently, design, Assembly and construction 
of industrial enterprises are increasingly carried 
out by domestic self-regulating organizations 
with the application of domestic equipment and 
components.

Results
Thorough design and technology of production 
of cables allows to guarantee in addition to 

compliance settings intrinsically safe and 
explosion high rates longitudinal balance and 
crosstalk, which ensures reliable performance 
of digital equipment in multi-pair cables.

Conclusions
Domestic cable plants offer industrial batch 
of various-purpose cables for use at the 
enterprises of increased danger. However, 
full-size control methodology aggregate 

intrinsic parameters and settings that define 
the conditions for the transfer of data was first 
introduced only recently.
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