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Abstract : The present study has been conducted to investigate the fire combustion properties and fire behavior of an IEEE-383 qualified 

flame retardant cable. The reference reaction rate and reference temperature which are commonly used in pyrolysis model of fire propagation 

process was obtained by the thermo-gravimetric analysis of the cable component materials. The mass fraction of FR-PVC sheath abruptly 

decreased near temperature range of 250~260
o
C and its maximum reaction rate was about 2.58×10

-3
 [1/s]. For the XLPE insulation of the 

cable, the temperature causing maximum mass fraction change was ranged about 380~390
o
C and it has reached to the maximum reaction rate 

of 5.10×10
-3 
[1/s]. The flame retardant cable was burned by a pilot flame meker buner and the burning behavior of the cable was observed 

during the fire test. Heat release rate of the flame retardant cable was measured by a laboratory scale oxygen consumption calorimeter and the 

mass loss rate of the cable was calculated by the measured cable mass during the burning test. The representative value of the effective heat of 

combustion was evaluated by the total released energy integrated by the measured heat release rate and burned mass. This study can 

contribute to study the electric cable fire and provide the pyrolysis properties for the computational modeling.
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1. 서 론

케이블 화재는 전기적 결함을 비롯한 다양한 원인에 의

해 점화되어 화재가 시작되는 원인인 동시에 케이블을 통한 

주변 가연물로의 화재확산을 유도하는 매개체의 역할을 수

행하기 때문에 많은 대형 전기 화재사고가 케이블 화재와 

관련되어 있다. 특히 원자력 발전소와 같이 잠재적인 위험

요소가 매우 큰 시설물의 경우 케이블에서 발생된 화재가 

전체 원자력 발전소 안전에 심각한 영향을 미치게 되는데 최

근의 국제원자력기구(IAEA)의 사고보고시스템(IRS, Incident 

Reporting System) 자료에 따르면 많은 원자력 안전관련 

사고원인이 케이블을 포함한 전기장치의 화재에 기인하고 

있으며 인도나 독일의 경우 원자력 발전소 화재사고의 50% 

정도가 전기장치 및 케이블에서 발생하는 것으로 보고되고 

있다
1,2)
. 따라서 전기시설물의 화재안전을 확보하기 위해서

는 전기장치 및 케이블의 발화와 화재발달과정에 관한 이

해가 매우 중요하다. 미국 원자력규제위원회(U. S. Nuclear Re-

gulatory Commission)에서는 케이블의 내화 시험 여부에 따

라 IEEE-383 인증 케이블과 비인증 케이블로 구분하여 원

자력 시설물 내 화재 위험 평가과정에서 케이블 화재와 관

련된 다양한 화재시나리오를 제시하고 있다
3,4)
. 또한 케이

블 화재는 케이블 자체에서 발화된 경우와 용접이나 절단

등의 외부적 요인에 의해 케이블에 점화가 발생한 것으로 

구분하고 있다. 이를 바탕으로 화재 위험성 평가에 적용

되는 화재시나리오는 발화원, 가혹도 계수(severity factor)

에 따른 화재강도, 케이블의 묶음정도등 다양한 요소를 

고려하여 케이블 화재를 해석하는 정성적인 방법을 제시

하고 있다
3,5)
. 그러나 케이블 화재 전파 및 외부 열원에 의

한 발화등에 관한 상세 해석이나 가연물의 열해리(pyro-

lysis) 모델을 적용한 수치해석을 수행하기 위해서는 해석

대상 케이블의 열해리 및 연소 특성과 관련된 물성자료를 

필요로 한다
6)
. Hietaniemi 등

7)
은 PE/XLPE 케이블에 대하

여 열해리 물성을 적용하여 단순화된 케이블 트레이 화재

전파를 FDS 4를 이용하여 해석한 결과 화재전파에 따른 

발열량과 공간내의 온도분포에서 실험결과와 잘 일치하

는 결과를 얻었다.
 
그러나 케이블은 용도에 따라 케이블을 

구성하는 물질이나 조성에 차이가 있기 때문에 기존 물성

을 활용하는데 한계가 있으며 대상케이블의 열 및 연소물

성을 직접 측정하여 적용함으로써 케이블 화재해석의 신뢰

성을 높일 수 있다.

본 연구에서는 파일럿 점화에 의해 발화된 IEEE-383 시

험 인증된 트레이용 케이블의 초기 화재특성을 실험실 규
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모의 시편실험을 통해 파악하고 열해리 및 연소 물성을 

실험적으로 측정하여 케이블 화재 해석을 위한 물성을 제

공하고자 한다.

2. 실 험

2.1. 트레이용 난연 케이블

실험대상 케이블은 트레이용 난연 케이블 (Tray Flame 

Retardant Cable)이며 수직 트레이에서 파일럿 점화에 의

한 IEEE-383 난연 시험을 만족한다. 시험 케이블은 구리

소재의 도체(conductor), XLPE소재의 내부 절연체 (insula-

tion), 충진제(filler) 그리고 고난연성 PVC 소재의 외부 쉬

스체(sheath)로 구성되며 Fig. 1은 케이블의 단면 사진을 

나타낸다. 케이블 시편의 외경은 16 mm, 절연체 두께는 

0.7 mm, 쉬스체 두께는 1.8 mm, 도체 외경은 3.1 mm 정

도이다. 케이블 각 요소들의 구성비를 파악하기 위하여 분

해능이 1 mg 인 정밀저울을 이용 1 cm 길이의 실험 케이블 

시편에 대해 각 구성 요소의 개별 질량을 측정하였다. 

Table 1은 케이블 구성요소의 측정질량과 질량분율을 나

타낸다. 케이블 구성요소 가운데 전체 질량의 절반정도가 

구리도체이며 약 30% 정도가 외부 쉬스체이며, 내부 절

Fig. 1. Cross-section image of the tested cable with IEEE-383 

qualification.

Table 1. The mass fraction of each component of the tested 

cable.

Component Mass [g] Mass Fraction 

Sheath (FR-PVC) 1.077 0.272 

Filler 0.356 0.090 

Insulation (XLPE) 0.369 0.093 

Conductor (Copper) 2.154 0.544 

Total 3.956 1.000 

연체와 충진제는 10% 미만인 것으로 나타났다. 케이블 코

어(core)수에 따라 차이가 있지만 전체적으로 케이블 질량

의 절반정도를 가연성 물질로 간주할 수 있다.

2.2. 열중량분석 및 화재실험

열적조건에 따른 케이블 구성요소의 반응특성을 파악하

기 위하여 열중량분석(TGA, Thermo- Gravimetric Analysis)을 

수행하였다. 열중량 분석은 주어진 온도변화에 따른 중량변

화를 측정하여 가연물의 열해리특성을 파악할 수 있다. 열

중량 분석은 TA Instrument 사의 Q600 모델이며 시편의 최

대질량은 200 mg, 저울의 민감도는 0.1 ㎍이다. 실험은 공

기조건에서 수행되었으며 가열율(heating rate)은 10 
o
C/min, 

최대가열온도는 600
o
C 이다. 시편의 초기질량(mo)에 대한 

온도변화에 따른 측정 시편의 질량(m)의 비는 시편요소의 

질량분율로 다음과 같이 정의된다.










(1)

FDS와 같은 화재해석 프로그램의 열해리 모델에서는 

반응율이 피크값을 가지는 온도를 기준온도(reference 

temperature, Tp)로 정의하고 이때의 최대반응율을 기준반

응율(reference reaction rate, rp)로 정의한다
8)
.



 


 

max

(2)

Fig. 2에서 보는 바와 같이, 파일럿 점화에 따른 케이블

의 화염전파 실험은 직경이 40 cm 인 콘형 후드 아래에서 

수행되었다. 케이블의 점화는 직경이 3 cm 인 Meker 버너

를 이용하였고 사용된 연료는 메탄가스이며 공급되는 유

량은 MFC에 의해 제어된다. 화재실험 중에 발생된 연

Fig. 2. Schematic of the cable fire testing apparatus.



트레이용 난연 전력 케이블의 화재특성에 관한 실험적 연구

한국안전학회지, 제28권 제3호, 2013년 41

Fig. 4. Comparison of visible and thermal images during the fire test for a IEEE-383 qualified cable.

소가스는 후드 및 배기덕트를 통해 외부로 배출되며 배기덕

트부에서의 유속, O2, CO, CO2등의 가스농도 및 온도측정이 

이루어진다. 연소과정중의 화재발열량은 산소소모법(Oxy-

gen depletion factor)을 적용하여 다음과 같이 산정된다
9)
.

( )
air

Oo

O

o

OH

e

Occhem

MW

MW
XX
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222,
1
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−+
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φ
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(3)

화재실험중 케이블의 연소에 따른 질량변화는 0.1 g 해

상도의 로드셀을 이용하여 측정하였으며 케이블의 거시

적인 화재특성 및 열영상은 디지털 캠코더 및 FLUKE사

의 TI-45를 이용하였다.

3. 결 과

Fig. 3은 실험대상 난연 케이블의 온도변화에 따른 질

Fig. 3. Mass fraction and reaction rate data from TGA for the 

FR-PVC sheath and XLPE insulation of the sample cable.

Table 2. Summary of the TGA result for the tested cable component.

Material
heating rate 
[
o
C/min]

reference temperature 
[
o
C]

reaction rate 
[s

-1
]

FR-PVC Sheath 10 254 2.58×10
-3

XLPE insulation 10 387 5.10×10
-3

량감소비와 반응율의 변화를 나타낸다. 각 온도에 대한 반

응율은 시간변화에 대한 질량분율의 변화값으로 계산되었다. 

FR-PVC 쉬스체의 경우 질량분율의 급격한 변화가 250~ 

260
o
C에서 나타났으며 이때의 최대반응율은 2.58×10

-3
 [s

-1
] 으

로 측정되었다. 일반적으로 공기나 질소조건에서 PVC 내 염

화수소(HCl)가 방출되는 온도는 약 250~300
o
C 알려져 있으

며
10)
 본 실험에서도 전체 FR-PVC 쉬스체 질량의 약 45%정도

가 이 온도 범위에서 감소하는 것으로 나타났다. 실험대상 

FR-PVC 쉬스체의 열중량 분석결과는 이전의 연구에서 수

행된 측정결과와 유사한 결과를 제공하고 있다
11)
. XLPE 절연

체는 250
o
C 이상에서 서서히 질량감소가 일어나고 350~ 400 

o
C 사이에서 가장 급격한 질량분율의 변화를 나타냈으며 최

대 반응율은 5.1×10 
-3
[s

-1
]으로 측정되었다.

한편 FR-PVC 쉬스체의 25% 정도는 600
o
C 범위에서 반

응이 일어나지 않고 잔존물(residue)로 남았으나 XLPE 절

연체는 600
o
C에서 잔존물이 약 1% 정도로 대부분 600

o
C 

이내에서 열분해 반응이 일어나는 것으로 나타났다.

Fig. 4는 단일 난연 케이블의 파일럿 점화과정에서 시

간에 따른 케이블 화염전파의 가시영상과 열영상을 비교

하여 나타낸다. 열영상에서 흰색으로 보이는 부분은 350 
o
C를 초과한 부분을 나타낸다. 점화 이후 화염전파 초기

에는 케이블에서 생성되는 가연성 연료증기에 의해 화염이 

상대적으로 크지만 FR-PVC 소재의 난연성으로 인해 케

이블 길이방향으로의 화염전파는 제한되어 화염의 크기는 

점차 감소하게 된다. FR-PVC 쉬스체의 타지 않은 잔존물은 

점차 증가하여 열화상에서 고온의 고체표면적은 증가하게 

된다.

파일럿에 의해 점화된 케이블은 파일럿 부근에서 활발
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한 연소가 일어나며 케이블을 따라 화염전파가 일어나지만 

화염면이 파일럿에서 멀어짐에 따라 케이블의 난연성에 의

해 화염은 점차 약화되어 약 6분 정도가 경과하면 화염은 

케이블의 내부 절연체 부근에서만 매우 약한 화염을 유지

하였다. 이때 화염경계부로 버너를 이동하여 열에너지를 공

급하면 화염은 다시 확대되고 발열량은 증가하지만 화염 전

파면이 파일럿에서 멀어지면 화염은 약화되어 소화되었다. 

따라서 난연성 케이블의 경우 초기 점화원에 의해 점화가 

일어나지만 지속적인 외부 열에너지의 공급이 이루어지

지 않을 경우 화재확산은 제한적인 것으로 나타났다. Fig. 

5는 단열 난연 케이블의 연소 후 잔존물 사진을 보여준다.

Fig. 6는 단일 난연 케이블의 화재실험과정에서 측정된 

발열량과 케이블의 질량감소를 시간에 따라 나타낸다. 케

이블의 점화는 파일럿 버너 점화후 약 6분 경과 후에 이루

어지며 파일럿 버너의 기준 발열량은 케이블 점화전 약 180

초 정도의 정상상태 구간에 대해 산소소모법에 의해 측정된 

값을 평균하여 약 1.66 ± 0.05 kW 정도로 산정되었다. 케이

블 점화 후 360초까지 단일 케이블의 질량은 비교적 선형적

으로 감소하였으며 평균 질량감소율은 0.01 kg/s 정도로 

Fig. 5. Image of the burned cable.

Fig. 6. The measured heat release rate and mass of a tested 

cable during the fire test.

Fig. 7. Calculation of the total energy released from the burning 

cable by integrating the net heat release rate.

계산되었다. 화재 실험동안 케이블의 발열량은 전체 화재실

험에서 측정된 발열량에서 버너의 평균발열량을 뺀 값으로 

다음과 같이 계산된다.

 
 

 
(4)

Fig. 7은 파일럿에 의한 점화이후 단일 시편 케이블의 

순발열량(net heat release rate)을 나타낸다. 순간 최대발열

량은 점화 후 약 4분 경과시 약 0.5 kW 정도를 측정되었으

며 케이블의 초기점화 기간 동안(0 s - 300 s) 방출된 총 열

에너지는 순발열량을 시간에 대해 적분하여 얻을 수 있다.

 
  

  


 

 (5)

계산된 총 열에너지는 83 kJ이며 이 시간동안의 질량감

소량을 고려하여 케이블 화재점화 초기의 평균연소열은 약 

24,800 kJ/kg 정도로 계산되었다. 

4. 결 론

본 연구는 트레이용 난연성 케이블 화재의 특성을 평가

하기 위한 기초연구로 IEEE-383 시험 인증된 트레이용 케이

블의 구성 물질에 대한 TGA 분석을 통해 열해리 물성을 파

악하고 실험실 규모의 시편화재실험을 통해 초기 화재특성

을 파악하여 케이블 화재 해석을 위한 물성 자료를 제공하

고자 한다. 본 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같이 요약할 

수 있다.

1) TGA 분석결과, FR-PVC 쉬스체의 경우 주요열해리 

반응이 일어나는 기준온도는 250~260
o
C, 최대반응율은 2.58× 

10
-3
 [s

-1
]으로 측정되었으며 600

o
C까지 가열하는 과정에서 



트레이용 난연 전력 케이블의 화재특성에 관한 실험적 연구

한국안전학회지, 제28권 제3호, 2013년 43

잔존물의 양은 초기 가연물 질량의 약 25% 정도가 남는 

것으로 나타났다. XLPE 절연체의 기준온도는 390
o
C 정도, 

최대 반응율은 5.1×10 
-3
 [s

-1
]으로 측정되었으며 잔존물의 

질량분율은 1% 이하로 대부분이 600
o
C 이하에서 열분해 

반응이 일어나는 것으로 나타났다. 

2) 파일럿에 의해 점화된 케이블 시편은 버너 부근에서 

활발한 초기 연소가 일어나며 케이블을 따라 화염전파가 이

루어지지만 화염면이 파일럿에서 멀어짐에 따라 버너에서 

가해지는 열전달 양이 감소하고 케이블의 난연성에 의해 화

염은 점차 약화되어 약 6분 정도가 경과하면 화염은 케이

블의 내부 절연체 부근에서만 매우 약한 화염을 유지한 후 

소화되었다. 

3) 단일 케이블 시편의 순발열량은 최대 약 0.5 kW정도

로 측정되었으며 초기점화 5분간 순발열량을 적분하여 방

출된 총 열에너지를 산정하였다. 이 시간동안의 질량감소

량을 고려하여 산정한 케이블 화재점화 초기의 평균연소열

은 약 24,800 kJ/kg 으로 계산되었다. 

본 연구는 난연성 케이블에 대한 열해리 및 연소물성을 

측정하여 케이블의 초기 화재특성을 이해함과 동시에 화

재거동 해석을 위한 기초자료로 활용될 수 있다. 

감사의 글: 이 논문은 ITER 국제기구 TA 중장기과제

(TA-FC-IPT-KO-12/01)의 지원을 받아 수행되었습니다. 
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