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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòîâ è êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé ñ ïðèìåíåíè-

åì òåïëîâèçèîííîãî è òåðìîèíäèêàòîðíîãî êîíòðîëÿ. Âûïîëíåí àíàëèç êðèòåðèåâ, èñïîëüçóåìûõ

äëÿ âûÿâëåíèÿ àâàðèéíûõ äåôåêòîâ êîíòàêòîâ è êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé ïî ðåçóëüòàòàì òåïëîâîãî

êîíòðîëÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé âûïîë-

íåíà îöåíêà óñëîâèé ðàçâèòèÿ ïîæàðîîïàñíûõ äåôåêòîâ êîíòàêòîâ è êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé ïðè

ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòàêòû, êîíòàêòíûå ñîåäèíåíèÿ, òåïëîâîé êîíòðîëü, òåïëîâèçèîííûé êîí-

òðîëü, òåðìîèíäèêàòîðíûé êîíòðîëü.

Ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíî-

ñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê – àêòóàëü-

íà è òðåáóåò îñîáîãî âíèìàíèÿ. Ëþáîå ýëåêòðî-

îáîðóäîâàíèå, íàõîäÿùååñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì, ïî-

òåíöèàëüíî ïðåäñòàâëÿåò ïîæàðíóþ îïàñíîñòü.

Îäíîé èç ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ íà ïðî-

ìûøëåííûõ îáúåêòàõ ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå ïðàâèë

óñòðîéñòâà è ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê è

ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ïî-

æàðîâ â Ðîññèè íà ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ,

âêëþ÷àÿ ñêëàäñêèå çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Ïðè-

âåä¸ííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò âûñîêóþ äîëþ ïîæà-

ðîâ ïî ïðè÷èíå íàðóøåíèÿ ïðàâèë óñòðîéñòâà è

ýêñïëóàòàöèè (ÍÏÓèÝ) ýëåêòðîóñòàíîâîê è ýëåê-

òðîîáîðóäîâàíèÿ.

Îäíîé èç ïðè÷èí, ïðèâîäÿùèõ ê âîçãîðàíèÿì è

ïîæàðàì â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ, ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíî-

âåíèå è ðàçâèòèå äåôåêòîâ êîíòàêòîâ è êîíòàêò-

íûõ ñîåäèíåíèé. Ñâîåâðåìåííîå âûÿâëåíèå äå-

ôåêòîâ êîíòàêòîâ è êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé â ïðî-

öåññå ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê ïîçâîëÿåò

ïðåäîòâðàòèòü ðàçâèòèå àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, êî-

òîðûå ìîãóò âûçûâàòü ïîâðåæäåíèÿ îáîðóäîâà-

íèÿ, âîçãîðàíèÿ è ïîæàðû.

Òðåáîâàíèÿ ê êîíòàêòàì è êîíòàêòíûì ñîåäè-

íåíèÿì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ïðîèçâîäñòâå ýëåê-

òðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è ýëåêòðîòåõíè÷å-

ñêèõ óñòðîéñòâ ïðèâåäåíû â ñîîòâåòñòâóþùèõ

ÃÎÑÒ. Ïðàâèëà ïðè¸ìêè è ìåòîäèêè èñïûòàíèé

êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé óñòàíîâëåíû â ÃÎÑÒ

17441-84 [1], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì îïðåäåëÿ-

åòñÿ íà÷àëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå,

ïðîâîäÿòñÿ èñïûòàíèÿ íà íàãðåâàíèå íîìèíàëü-

íûì (äëèòåëüíî-äîïóñòèìûì) òîêîì, èñïûòàíèÿ

íà íàä¸æíîñòü è ïðîãíîçèðîâàíèå ñðåäíåãî ñðîêà

ñëóæáû.

Â Ðîññèè íàèáîëüøèå äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ

òåìïåðàòóð íàãðåâà äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíòàêòîâ è

êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè

ýëåêòðîóñòàíîâîê îïðåäåëåíû â ðàçëè÷íûõ ñòàí-

äàðòàõ: ÃÎÑÒ 2585-81, ÃÎÑÒ 10434-82, ÃÎÑÒ

26346-84, ÃÎÑÒ 6815-79, ÃÎÑÒ 32397-2020, ÃÎÑÒ

403-73 è äð. è ÐÄ “Îáú¸ì è íîðìû èñïûòàíèé

ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ” [2]. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìå-

òèòü, ÷òî óñòàíîâëåííûå íàèáîëüøèå äîïóñòèìûå

çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâà îòëè÷àþòñÿ äëÿ

ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è âèäîâ êîíòàêòîâ è êîí-

òàêòíûõ ñîåäèíåíèé.

Â çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ òàêæå ðàçëè÷íûìè

ñòàíäàðòàìè íîðìèðóþòñÿ íàèáîëüøèå äîïóñòè-

ìûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâà êîíòàêòîâ

(êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé) ýëåêòðîóñòàíîâîê.

Â òàáë. 1 ïðèâåä¸í ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç çíà-

÷åíèé íàèáîëüøèõ äîïóñòèìûõ òåìïåðàòóð äëÿ

êîíòàêòîâ (êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé) òîêîâåäóùèõ
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÷àñòåé ýëåêòðîóñòàíîâîê êëàññà íàïðÿæåíèÿ âûøå

1000 Â â ðàçíûõ ñòðàíàõ, êîòîðûé ïîêàçûâàåò, ÷òî

óñòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ íàèáîëüøèõ äîïóñòèìûõ

òåìïåðàòóð íàãðåâà êîíòàêòîâ (êîíòàêòíûõ ñîåäè-

íåíèé) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

Îñíîâíûì ìåòîäîì êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ êîí-

òàêòîâ è êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé â ïðîöåññå ýêñ-

ïëóàòàöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê ÿâëÿåòñÿ òåïëîâîé

êîíòðîëü. Ïðè ýòîì ïðèìåíÿþò êàê íåêîíòàêòíûå,

òàê è êîíòàêòíûå ìåòîäû òåïëîâîãî êîíòðîëÿ.

Íåêîíòàêòíûé ìåòîä òåïëîâîãî êîíòðîëÿ – ìå-

òîä íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, îñíîâàííûé íà ðå-

ãèñòðàöèè òåìïåðàòóðû ïðè îòñóòñòâèè íåïîñðåä-

ñòâåííîãî êîíòàêòà ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà òåï-

ëîâîãî äåôåêòîñêîïà ñ ïîâåðõíîñòüþ îáúåêòà êîí-

òðîëÿ. Â ïðàêòèêå ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê

ïðèìåíÿþò òåïëîâèçèîííûé ìåòîä òåïëîâîãî êîí-

òðîëÿ, îñíîâàííûé íà ðåãèñòðàöèè òåïëîâèçîðîì

èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ.

Êîíòàêòíûé ìåòîä òåïëîâîãî êîíòðîëÿ – ìåòîä

íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, îñíîâàííûé íà ðåãè-

ñòðàöèè òåìïåðàòóðû ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîí-

òàêòå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà òåïëîâîãî äåôåê-

òîñêîïà ñ ïîâåðõíîñòüþ êîíòðîëÿ. Â ïðàêòèêå ýêñ-

ïëóàòàöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê ïðèìåíÿþò òåðìîèí-

äèêàòîðíûé ìåòîä òåïëîâîãî êîíòðîëÿ. Ìåòîä

îñíîâàí íà íåîáðàòèìîì èçìåíåíèè öâåòà òåðìî-

èíäèêàòîðíîé íàêëåéêè ïðè äîñòèæåíèè çàäàííîé

ïîðîãîâîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà. Ïðè ýòîì òåðìî-

èíäèêàòîðíàÿ íàêëåéêà ðàñïîëàãàåòñÿ íà ïîâåðõ-

íîñòè êîíòðîëèðóåìîãî óçëà.

Ñîñòîÿíèå êîíòàêòîâ è êîíòàêòíûõ ñîåäèíå-

íèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷å-

íèåì ïåðåõîäíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Â

ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè âîçìîæíî óâåëè÷åíèå ïå-

ðåõîäíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ñèëó ðÿäà

ïðè÷èí: îñëàáëåíèå íàæèìà è óìåíüøåíèå ïëîùà-

äè êîíòàêòèðîâàíèÿ, âîçíèêíîâåíèå íà êîíòàêòå

îêñèäíîé ïë¸íêè èëè íàãàðà, ðàçðóøåíèå ïîâåðõ-

íîñòè ìåòàëëà èç-çà àãðåññèâíîãî âîçäåéñòâèÿ õè-

ìè÷åñêèõ âåùåñòâ, ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî îêèñëå-

íèÿ è ïð.

Ðîñò ïåðåõîäíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â

ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê ïðèâî-

äèò ê èçáûòî÷íîìó íàãðåâó êîíòàêòà (êîíòàêòíîãî

ñîåäèíåíèÿ) ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåãî ýëåêòðè-

÷åñêîãî òîêà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê óñêî-

ðåííîìó ðîñòó ïåðåõîäíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ è äàëüíåéøåìó íàãðåâó. Â èòîãå, ðàçâè-

òèå äåôåêòà êîíòàêòà (êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ)

ïðèâîäèò ê äåñòðóêöèè èçîëÿöèè, îïëàâëåíèþ è

ðàçðóøåíèþ êîíòàêòà (êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ),

âîçíèêíîâåíèþ âîçãîðàíèÿ è ïîæàðó â ýëåêòðîóñ-

òàíîâêå.

Íàãðåâ êîíòàêòà (êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ) çà-

âèñèò íå òîëüêî îò ñòåïåíè óõóäøåíèÿ ïåðåõîäíî-

ãî ñîïðîòèâëåíèÿ, íî è îò çíà÷åíèÿ ïðîòåêàþùåãî

òîêà, çàâèñÿùåãî îò íàãðóçêè ýëåêòðîóñòàíîâêè, à

òàêæå îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà.

Ìàêñèìàëüíûé íàãðåâ êîíòàêòà (êîíòàêòíîãî ñî-

åäèíåíèÿ) áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðè ìàêñèìàëüíîé

íàãðóçêå ýëåêòðîóñòàíîâêè è ìàêñèìàëüíîé òåì-

ïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Ïîñêîëüêó çíà÷å-

íèÿ íàãðóçî÷íîãî òîêà è òåìïåðàòóðà îêðóæàþùå-

ãî âîçäóõà èçìåíÿþòñÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðî-

óñòàíîâêè, ýòè ïàðàìåòðû äîëæíû îáÿçàòåëüíî

ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ïðîâåäåíèè òåïëîâîãî êîíòðîëÿ

êîíòàêòîâ (êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé).
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Îáúåêòèâíûì êðèòåðèåì, èìåþùèì äåòåðìè-

íèðîâàííóþ äèàãíîñòè÷åñêóþ öåííîñòü äëÿ îöåí-

êè ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòîâ (êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé),

ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû íàãðåâà êîíòàêòà

(êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ) â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîé

íàãðóçêè ýëåêòðîóñòàíîâêè ïðè ìàêñèìàëüíîé

òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÐÄ “Îáú¸ì è

íîðìû èñïûòàíèé ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ” [2], íà-

ãðåâ êîíòàêòà (êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ) âûøå óñ-

òàíîâëåííîãî íàèáîëüøåãî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ

òåìïåðàòóðû íàãðåâà êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê “àâà-

ðèéíûé äåôåêò”, êîòîðûé òðåáóåò íåìåäëåííîãî

óñòðàíåíèÿ. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíû òðåáîâàíèÿ ïî

ïðîâåäåíèþ òåïëîâèçèîííîãî êîíòðîëÿ êîíòàêòîâ

(êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé) è îïðåäåëåíà ïåðèîäè÷-

íîñòü êîíòðîëÿ äëÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ðàñïðå-

äåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, à èìåííî: äëÿ íàïðÿæå-

íèÿ 35 êÂ è íèæå – 1 ðàç â 3 ãîäà, äëÿ íàïðÿæåíèÿ

110 – 220 êÂ – 1 ðàç â 2 ãîäà, äëÿ íàïðÿæåíèÿ 330 –

750 êÂ – åæåãîäíî.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òåïëîâèçèîííûé

êîíòðîëü ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü ôàêò äîñòèæåíèÿ

ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà êîíòàêòà

(êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ) ïðè ýêñïëóàòàöèè ýëåê-

òðîóñòàíîâêè ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè íà ìîìåíò

èçìåðåíèé òîê íàãðóçêè è òåìïåðàòóðà îêðóæàþ-

ùåãî âîçäóõà áóäóò ìàêñèìàëüíûìè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ìåòîäîëîãèÿ òåïëîâèçèîííîãî

êîíòðîëÿ êîíòàêòîâ è êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé, óñ-

òàíîâëåííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ [2], ïîäðàçóìåâàåò:

1. Âûÿâëåíèå êîíòàêòîâ (êîíòàêòíûõ ñîåäèíå-

íèé), êîòîðûå íà ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ òåïëîâèçèîí-

íîãî êîíòðîëÿ èìåþò òåìïåðàòóðó íàãðåâà âûøå

óñòàíîâëåííîé íàèáîëüøåé äîïóñòèìîé.

2. Âûÿâëåíèå êîíòàêòîâ (êîíòàêòíûõ ñîåäèíå-

íèé), êîòîðûå íà ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ òåïëîâèçèîí-

íîãî êîíòðîëÿ èìåþò òåìïåðàòóðó íàãðåâà íèæå

óñòàíîâëåííîé íàèáîëüøåé äîïóñòèìîé, íî ïðè

óâåëè÷åíèè òîêà íàãðóçêè ýëåêòðîóñòàíîâêè è

òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà ìîãóò íà-

ãðåòüñÿ äî òåìïåðàòóðû âûøå íàèáîëüøåãî äîïóñ-

òèìîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì âûâîä î âîçìîæíîñòè
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Ýëåìåíò (óçåë)

ýëåêòðîóñòàíîâêè

Íàèáîëüøàÿ äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà, °Ñ

Ðîññèÿ

(ïî ÃÎÑÒ 8024-90

è ÐÄ 34.45-51.300-97)

Åâðîïà

(ïî IEC

62271-1:2007)

ÑØÀ

(ïî IEEE Std

C37.04-1999)

Êîíòàêò èç ìåäè è ìåäíûõ ñïëàâîâ êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ (â

âîçäóõå):

áåç ïîêðûòèÿ 75* 75 75

ñ íàêëàäíûìè ñåðåáðÿíûìè ïëàñòèíàìè 120* – –

ñ ïîêðûòèåì ñåðåáðîì èëè íèêåëåì 105* 105 105

ñ ïîêðûòèåì ñåðåáðîì òîëùèíîé íå ìåíåå 24 ìêì 120* – –

ñ ïîêðûòèåì îëîâîì 90* 90 105

Êîíòàêòíîå ñîåäèíåíèå àïïàðàòíûõ âûâîäîâ ýëåêòðîîáîðóäîâà-

íèÿ (íà àïïàðàòíûõ çàæèìàõ) èç ìåäè, àëþìèíèÿ è èõ ñïëàâîâ,

ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ âíåøíèìè ïðîâîäíèêàìè

ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé:

áåç ïîêðûòèÿ 90 90 90

ñ ïîêðûòèåì îëîâîì, ñåðåáðîì èëè íèêåëåì 105 105 105

Êîíòàêòíîå ñîåäèíåíèå (êðîìå ñâàðíûõ è ïàÿíûõ) ñáîðíûõ è ñî-

åäèíèòåëüíûõ øèí â ðàçëè÷íûõ óçëàõ, øèí ñ âûâîäàìè àïïàðà-

òîâ, àïïàðàòíûõ âûâîäîâ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ñ âíåøíèìè ïðî-

âîäíèêàìè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, âûêëþ÷àòåëåé, âîçäóøíûõ

ïðîâîäîâ:

èç ìåäè, àëþìèíèÿ è èõ ñïëàâîâ:

áåç ïîêðûòèé 90 90 90

ñ ïîêðûòèåì îëîâîì 105 105 105

ñ ïîêðûòèåì ñåðåáðîì èëè íèêåëåì 115 115 115

èç àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ ñ ïîêðûòèåì ñåðåáðîì èëè íèêåëåì 115 – 105

* Òîëüêî ïî ÃÎÑÒ 8024-90.

Ï ð è ì å ÷ à í è å . ÃÎÑÒ 8024-90 “Àïïàðàòû è ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà ïåðåìåííîãî òîêà íà íàïðÿæåíèå ñâûøå 1000 Â”,

ÐÄ 34.45-51.300-97 “Îáú¸ì è íîðìû èñïûòàíèé ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ”, IEC 62271-1: 2007 “High-voltage switchgear and

controlgear – Part 1: Common specifications”, IEEE Std C37.04-1999 “IEEE Standard Rating Structure for AC High-Voltage Circuit

Breakers”.



âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíîãî äåôåêòà êîíòàêòà (êîí-

òàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ) â ïðîöåññå äàëüíåéøåé ýêñ-

ïëóàòàöèè ýëåêòðîóñòàíîâêè äåëàåòñÿ íà îñíîâà-

íèè îöåíêè çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ïðåâûøåíèÿ

(ðàçíîñòü ìåæäó èçìåðåííîé òåìïåðàòóðîé íàãðå-

âà è òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåãî âîçäóõà) ëèáî íà

îñíîâàíèè îöåíêè èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû (ïðå-

âûøåíèå èçìåðåííîé òåìïåðàòóðû êîíòðîëèðóå-

ìîãî óçëà íàä òåìïåðàòóðîé àíàëîãè÷íûõ óçëîâ

äðóãèõ ôàç, íàõîäÿùèõñÿ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ).

Ñ ýòîé öåëüþ ïðè ïðîâåäåíèè òåïëîâèçèîííî-

ãî êîíòðîëÿ êîíòàêòîâ (êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé)

ïðèìåíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäèêè îöåíêè

ñîñòîÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ òîêà íàãðóç-

êè ýëåêòðîóñòàíîâêè íà ìîìåíò èçìåðåíèé, à

èìåííî [2]:

ïî òåìïåðàòóðå ïðåâûøåíèÿ – ïðè òîêàõ íà-

ãðóçêè (0,6 � 1)Iíîì;

ïî èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðå – ïðè òîêàõ íà-

ãðóçêè (0,3 � 0,6)Iíîì,

ãäå Iíîì – íîìèíàëüíûé òîê íàãðóçêè.

Ìåòîäèêà îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòîâ è êîí-

òàêòíûõ ñîåäèíåíèé ñ ïðèìåíåíèåì òåïëîâèçîðà

ïðåäïîëàãàåò ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

äåéñòâèé:

1. Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû êîíòðîëèðóåìîãî

ýëåìåíòà (êîíòàêòà, êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ).

2. Èçìåðåíèå ñèëû òîêà â öåïè íà ìîìåíò ïðî-

âåäåíèÿ òåïëîâèçèîííîãî êîíòðîëÿ äëÿ ðàñ÷¸òà îò-

íîøåíèÿ ðàáî÷åãî òîêà íàãðóçêè ýëåêòðîîáîðóäî-

âàíèÿ ê íîìèíàëüíîìó (Iðàá/Iíîì).

3. Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé òîêà íàãðóçêè íà

ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé îöåíêà òåïëîâîãî

ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòà (êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ) îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ðàñ÷¸òíûì ïóò¸ì ïî òåìïåðàòóðå

ïðåâûøåíèÿ ëèáî ïî èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðå.

4. Ïðè òîêàõ íàãðóçêè ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ

(0,6 � 1)Iíîì ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðàñ÷¸òíîãî

çíà÷åíèÿ ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè íîìèíàëü-

íîì òîêå (�Òíîì) ñ óñòàíîâëåííûì íàèáîëüøèì äî-

ïóñòèìûì çíà÷åíèåì ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû

äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî âèäà è òèïà êîíòàêòà (êîí-

òàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ). Ïðè ïðåâûøåíèè óñòàíîâ-

ëåííîãî çíà÷åíèÿ äåôåêò êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê

“àâàðèéíûé äåôåêò”.

5. Ïðè òîêàõ íàãðóçêè (0,3 � 0,6)Iíîì ïðîèçâî-

äèòñÿ ñðàâíåíèå ðàñ÷¸òíîãî çíà÷åíèÿ èçáûòî÷íîé

òåìïåðàòóðû (�Ò0,5) ïðè òîêå íàãðóçêè 0,5Iíîì ñ óñ-

òàíîâëåííûìè êðèòåðèÿìè. Ïðè çíà÷åíèè èçáû-

òî÷íîé òåìïåðàòóðû �Ò0,5 áîëåå 30°Ñ äåôåêò êëàñ-

ñèôèöèðóåòñÿ êàê àâàðèéíûé.

6. Ïðè òîêàõ íàãðóçêè 0,3Iíîì è íèæå òåïëîâè-

çèîííûé êîíòðîëü íåýôôåêòèâåí.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå òåïëîâèçè-

îííîãî êîíòðîëÿ äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòîâ

(êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé) èìååò ìíîãîëåòíèé

îïûò èñïîëüçîâàíèÿ â ïðàêòèêå ýêñïëóàòàöèè êàê

â Ðîññèè, òàê è â äðóãèõ ñòðàíàõ. Ïðè ýòîì ïðèìå-

íÿþòñÿ ðàçëè÷íûå êðèòåðèè äëÿ âûÿâëåíèÿ àâà-

ðèéíûõ äåôåêòîâ êîíòàêòîâ (êîíòàêòíûõ ñîåäèíå-

íèé).

Â òàáë. 2 ïðèâåä¸í ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðè-

ìåíÿåìûõ â ðàçëè÷íûõ ñòàíäàðòàõ êðèòåðèåâ äëÿ

âûÿâëåíèÿ “àâàðèéíûõ äåôåêòîâ” êîíòàêòîâ (êîí-

òàêòíûõ ñîåäèíåíèé) ïî ðåçóëüòàòàì òåïëîâèçèîí-

íîãî êîíòðîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëåíèÿ èç-

áûòî÷íîé òåìïåðàòóðû è òåìïåðàòóðû ïðåâûøå-

íèÿ.

Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2, ïîêàçûâàþò

çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ ïðèìåíÿåìûõ êðèòåðèåâ

äëÿ âûÿâëåíèÿ “àâàðèéíûõ äåôåêòîâ” êîíòàêòîâ è

êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé êàê ïî òåìïåðàòóðå ïðå-

âûøåíèÿ, òàê è ïî èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðå. Êàê

ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è íàêîïëåí-

íûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâèçèîííîãî êîíòðî-

ëÿ êîíòàêòîâ (êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé), ýòî ñâÿçà-

íî ñ îòñóòñòâèåì äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûõ êðèòå-

ðèåâ äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòîâ (êîíòàêòíûõ

ñîåäèíåíèé) êàê ïî òåìïåðàòóðå ïðåâûøåíèÿ, òàê

è ïî èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðå, à òàêæå ñ ïîïûòêîé

ðåøåíèÿ ñëåäóþùåé ïðîáëåìû: ñ îäíîé ñòîðîíû,

ïîïûòàòüñÿ íå ïðîïóñòèòü ðàçâèòèå àâàðèéíîãî

äåôåêòà êîíòàêòà (êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ), ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû èçáåæàòü ëîæíûõ îòáðàêîâîê êîíòàê-

òîâ (êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé), êîòîðûå íà ñàìîì

äåëå ÿâëÿþòñÿ èñïðàâíûìè.

Êàê èçâåñòíî, òåïëîâèçîð ðåãèñòðèðóåò èíôðà-

êðàñíîå èçëó÷åíèå, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðîãî îïðå-

äåëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà êîíòðîëè-

ðóåìîãî ýëåìåíòà. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-

òû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò öåëîãî ðÿäà

ôàêòîðîâ: óãëà îáçîðà, ðàçìåðà îáúåêòà, ñîñòîÿíèÿ

ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, ðàçíèöå ìåæäó òåìïåðàòó-

ðîé íàãðåâà êîíòðîëèðóåìîãî ýëåìåíòà è òåìïåðà-

òóðîé îêðóæàþùåãî âîçäóõà è äð., â òîì ÷èñëå, â

çíà÷èòåëüíîé ìåðå îò âûáîðà êîýôôèöèåíòà èçëó-

÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà

ïðè ïðîâåäåíèè òåïëîâèçèîííîãî êîíòðîëÿ. Ñëå-

äóåò îòìåòèòü, ÷òî êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ íå

òîëüêî îòëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, íî è

ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçíûõ ñîñòîÿíèé ïî-

âåðõíîñòè.

Ïðè óñòàíîâëåííîé ôèêñèðîâàííîé íàñòðîéêå

òåïëîâèçîðà ïî êîýôôèöèåíòó èçëó÷åíèÿ ïðè êîí-

òðîëå òåïëîâîãî íàãðåâà êîíòàêòîâ (êîíòàêòíûõ

ñîåäèíåíèé) â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà è ñîñòîÿ-

íèÿ ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà (êîíòàêòíîãî ñîåäèíå-

íèÿ) áóäóò ôèêñèðîâàòüñÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå

çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâà. Òàêæå ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ äëÿ

îäíèõ è òåõ æå ìàòåðèàëîâ ìîæåò çíà÷èòåëüíî ìå-

íÿòüñÿ âî âðåìåíè èç-çà ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé îêèñ-

ëåíèÿ ïîâåðõíîñòåé êîíòàêòîâ (êîíòàêòíûõ ñîåäè-

íåíèé) íà âîçäóõå. Ïðè ýòîì, êàê èçâåñòíî, ÷åì

íèæå ðàçíèöà ìåæäó òåìïåðàòóðîé èçìåðÿåìîãî

îáúåêòà è òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåãî âîçäóõà è

÷åì íèæå êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ, òåì ñèëüíåå
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ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû êîíòàêòà

(êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ) ñ ïðèìåíåíèåì òåïëî-

âèçîðà.

Ïðîáëåìû â äîñòîâåðíîñòè îöåíêè ñîñòîÿíèÿ

êîíòàêòîâ (êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé) ïî ðåçóëüòà-

òàì òåïëîâèçèîííîãî êîíòðîëÿ ñâÿçàíû íå òîëüêî

ñ òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâà

êîíòàêòîâ (êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé), íî è ñî çíà-

÷åíèåì òîêà íàãðóçêè è ñ òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ

òîêà íàãðóçêè ýëåêòðîóñòàíîâêè íà ìîìåíò ïðîâå-

äåíèÿ èçìåðåíèé:

÷åì íèæå íàãðóçêà ýëåêòðîóñòàíîâêè íà ìî-

ìåíò òåïëîâèçèîííîãî êîíòðîëÿ, òåì íèæå äèàãíî-

ñòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïðèìåíåíèÿ òåïëîâèçèîííîãî

êîíòðîëÿ äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòîâ (êîí-

òàêòíûõ ñîåäèíåíèé);

îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ îøèáêà â èçìåðåíèÿõ

çíà÷åíèÿ òîêà íàãðóçêè ýëåêòðîóñòàíîâêè íà ìî-

ìåíò ïðîâåäåíèÿ òåïëîâèçèîííîãî êîíòðîëÿ âíî-

ñèò ñóùåñòâåííóþ îøèáêó â ðåçóëüòàòû îöåíêè

ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòîâ (êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé)

ïðè îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ïðåâûøåíèÿ è èç-

áûòî÷íîé òåìïåðàòóðû, ïðèâåä¸ííûõ ê íîðìèðóå-

ìûì çíà÷åíèÿì íàãðóçêè;

ñîâîêóïíîñòü ïîãðåøíîñòåé è íåòî÷íîñòåé â

îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû íàãðåâà êîíòàêòà (êîí-

òàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ) è çíà÷åíèÿ íàãðóçêè ýëåê-

òðîóñòàíîâêè íà ìîìåíò èçìåðåíèé ìîãóò ïðèâî-

äèòü ê ñîâåðøåííî íåäîñòîâåðíîé îöåíêå ñîñòîÿ-

íèÿ êîíòàêòîâ (êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé);

âûÿâëåíèå âîçìîæíîãî ðàçâèòèÿ àâàðèéíîãî

äåôåêòà ïðè òîêàõ íàãðóçêè 0,6Iíîì è íèæå

ðàñ÷¸òíûì ïóò¸ì ïî èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðå

ïðàêòè÷åñêè íå èìååò äèàãíîñòè÷åñêîé öåííîñòè

è â ðÿäå ñòàíäàðòîâ âîîáùå íå èñïîëüçóåòñÿ;

ïðè ðàçíèöå â òåìïåðàòóðå êîíòàêòà (êîíòàêò-

íîãî ñîåäèíåíèÿ) ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé

îêðóæàþùåãî âîçäóõà ìåíåå 20°Ñ è êîýôôèöèåíòå

èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà (êîíòàêòíîãî ñî-

åäèíåíèÿ) íèæå 0,7, êàê ïðàâèëî, íåöåëåñîîáðàçíî

ñ÷èòàòü òåïëîâèçèîííûé êîíòðîëü ýôôåêòèâíûì

ìåòîäîì äëÿ äîñòîâåðíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êîí-

òàêòîâ (êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé).

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðèâåä¸ííûõ òåçèñîâ

ìîæíî ðàññìîòðåòü òèïè÷íûé ïðèìåð âû÷èñëåíèé

èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû ïðè òîêå íàãðóçêè 0,4Iíîì

è èñòèííîì çíà÷åíèå òåìïåðàòóð êîíòàêòíûõ ñî-

åäèíåíèé äëÿ äâóõ ôàç – 20 è 30°Ñ ñîîòâåòñòâåí-

íî. Â ýòîì ñëó÷àå èçáûòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà ðàâíà

10°Ñ, à ïðèâåä¸ííàÿ ê 0,5Iíîì èçáûòî÷íàÿ òåìïåðà-

òóðà ñîñòàâëÿåò
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Ñòàíäàðò Ñòðàíà ïðèìåíåíèÿ

Êðèòåðèé âûÿâëåíèÿ

Ïî òåìïåðàòóðå ïðåâûøåíèÿ Ïî èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðå

ÐÄ 34.45-51.300-97 “Îáú¸ì è íîðìû èñ-

ïûòàíèé ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ”

Ðîññèÿ Òåìïåðàòóðà ïðåâûøåíèÿ, ïðè-

âåä¸ííàÿ ê Iíîì, 35 – 80°Ñ â çàâèñè-

ìîñòè îò òèïà è ìàòåðèàëà êîíòàêòà

(êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ)

Èçáûòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà,

ïðèâåä¸ííàÿ ê 0,5Iíîì,

>30°Ñ

ÐÄ 153-34.0-20.363-99 “Îñíîâíûå ïîëî-

æåíèÿ ìåòîäèêè èíôðàêðàñíîé äèàãíî-

ñòèêè ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ è ËÝÏ”

Ðîññèÿ Òåìïåðàòóðà ïðåâûøåíèÿ, ïðè-

âåä¸ííàÿ ê Iíîì, �40°Ñ

Èçáûòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà,

ïðèâåä¸ííàÿ ê 0,5Iíîì,

>30°Ñ

“Òðåáîâàíèÿ ê îáúåìó è íîðìàì èñïû-

òàíèé ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ” (ïðîåêò)*

Ðîññèÿ Òåìïåðàòóðà ïðåâûøåíèÿ, ïðè-

âåä¸ííàÿ ê Iíîì, 35 – 80°Ñ â çàâèñè-

ìîñòè îò òèïà è ìàòåðèàëà êîíòàêòà

(êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ)

Íå ïðèìåíÿåòñÿ

Standard for Electrical Equipment

Maintenance NFPA70B

ÑØÀ, ñòðàíû

Ëàòèíñêîé

Àìåðèêè

Íå ïðèìåíÿåòñÿ Èçáûòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà

>15°Ñ íå çàâèñèò îò òîêà

íàãðóçêè

Electrical Power Equipment Maintenance

and Testing (Paul Gill)

Ìåæäóíàðîäíûé

ñïðàâî÷íèê

Òåìïåðàòóðà ïðåâûøåíèÿ, ïðè-

âåä¸ííàÿ ê Iíîì, >40°Ñ èëè íå çàâè-

ñèò îò òîêà íàãðóçêè

Íå ïðèìåíÿåòñÿ

Standard for Infrared Inspection of

Electrical Systems & Rotating Equipment

ÑØÀ Òåìïåðàòóðà ïðåâûøåíèÿ, ïðè-

âåä¸ííàÿ ê Iíîì, >40°Ñ

Èçáûòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà,

ïðèâåä¸ííàÿ ê Iíîì, >15°Ñ

Standard ANSI/NETA MTS ÑØÀ, Êàíàäà,

Åâðîïà, ñòðàíû

Ëàòèíñêîé Àìåðèêè

Òåìïåðàòóðà ïðåâûøåíèÿ >40°Ñ íå

çàâèñèò îò òîêà íàãðóçêè

Èçáûòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà

>15°Ñ íå çàâèñèò îò òîêà

íàãðóçêè

Standard MIL-STD-2194(SH) ÑØÀ Òåìïåðàòóðà ïðåâûøåíèÿ >70°Ñ íå

çàâèñèò îò òîêà íàãðóçêè

Íå ïðèìåíÿåòñÿ

* Ðàçðàáîòàííûé Ìèíýíåðãî Ðîññèè ïðîåêò òðåáîâàíèé ê îáåñïå÷åíèþ íàä¸æíîñòè ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì, íàä¸æíîñòè

è áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ ýëåêòðîýíåðãåòèêè è ýíåðãîïðèíèìàþùèõ óñòàíîâîê “Òðåáîâàíèÿ ê îáú¸ìó è íîðìàì èñïûòàíèé

ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ”, ïðîøåäøèé ïóáëè÷íûå îáñóæäåíèÿ [3].



Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îøèáêà â îïðåäåëåíèè

òåìïåðàòóðû òåïëîâèçîðîì ñîñòàâëÿåò âñåãî 2°, à

òîê íàãðóçêè ìåæäó ôàçàìè îòëè÷àåòñÿ íà

�5%Iíîì, òî ðàçíèöà ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíè-

ìàëüíûì çíà÷åíèåì èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû,

ïðèâåä¸ííîì ê òîêó íàãðóçêè 0,5Iíîì, áóäåò ðàâíà
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(2)

Òàêèì îáðàçîì, îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà îïðåäå-

ëåíèÿ èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû â äàííîì ñëó÷àå

áóäåò ëåæàòü â äèàïàçîíå îò –36 äî +57%.

Ôàêòè÷åñêè, ïðèìåíåíèå òåïëîâèçèîííîãî

êîíòðîëÿ äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòîâ (êîí-

òàêòíûõ ñîåäèíåíèé) èìååò äîñòàòî÷íî îãðàíè-

÷åííóþ äèàãíîñòè÷åñêóþ öåííîñòü [4]. Äîñòîâåð-

íûé âûâîä î íàëè÷èè àâàðèéíîãî äåôåêòà êîíòàê-

òà (êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ) ìîæíî ñäåëàòü òîëü-

êî, åñëè íà ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ òåïëîâèçèîííîãî

êîíòðîëÿ îáíàðóæèâàåòñÿ òåìïåðàòóðà êîíòàêòà

(êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ), ïðåâûøàþùàÿ óñòà-

íîâëåííîå íàèáîëüøåå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå òåì-

ïåðàòóðû íàãðåâà.

Åñëè íà ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ òåïëîâèçèîííîãî

êîíòðîëÿ êîíòàêòîâ (êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé) íå

çàôèêñèðîâàíû ïðåâûøåíèÿ íàèáîëüøèõ äîïóñ-

òèìûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð íàãðåâà, òî ïîëó÷èòü

äîñòîâåðíóþ îöåíêó ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòà (êîíòàêò-

íîãî ñîåäèíåíèÿ) ñ èñïîëüçîâàíèåì îöåíîê ïî

ïðåâûøåíèþ òåìïåðàòóðû è ïî èçáûòî÷íîé òåì-

ïåðàòóðå äîñòàòî÷íî ïðîáëåìàòè÷íî.

Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòà (êîíòàêòíîãî ñî-

åäèíåíèÿ) ñ ïðèìåíåíèåì òåïëîâèçèîííîãî êîí-

òðîëÿ ïî òåìïåðàòóðå ïðåâûøåíèÿ, ïðè óñëîâèè

îáåñïå÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè èçìåðåíèé, íàëè÷èÿ

äîñòîâåðíûõ çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè è

íàãðóçêè ýëåêòðîóñòàíîâêè â ìîìåíò èçìåðåíèé,

ôàêòè÷åñêè ìîæåò èìåòü ïîëîæèòåëüíóþ äèàãíî-

ñòè÷åñêóþ öåííîñòü òîëüêî, åñëè íà ìîìåíò èçìå-

ðåíèé íàãðóçêà ýëåêòðîóñòàíîâêè ñîñòàâëÿåò áî-

ëåå 0,6Iíîì. Åñëè íà ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ òåïëîâèçè-

îííîãî îáñëåäîâàíèÿ òîê íàãðóçêè íàõîäèòñÿ â

äèàïàçîíå 0,6Iíîì è íèæå, êîëè÷åñòâî òåïëà, âûäå-

ëÿåìîå íà êîíòàêòå (êîíòàêòíîì ñîåäèíåíèè), ÿâ-

ëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì è âëèÿíèå òàêèõ ôàêòîðîâ,

êàê òåïëîðàññåÿíèå, îáäóâ, òåïëîèçîëÿöèîííûå

ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, ñòàíîâÿòñÿ äîìèíèðóþùèìè

[5]. Ïðè ýòîì, îøèáêà â îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû

íàãðåâà êîíòàêòà (êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ) è òîêà

íàãðóçêè âñåãî íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ ìîæåò

ïðèâîäèòü ê ñîâåðøåííî íåïðàâèëüíîé îöåíêå ñî-

ñòîÿíèÿ, à èìåííî êâàëèôèöèðîâàòü àâàðèéíûé

êîíòàêò (êîíòàêòíîå ñîåäèíåíèå) êàê èñïðàâíûé è,

íàîáîðîò, êâàëèôèöèðîâàòü èñïðàâíûé êîíòàêò

(êîíòàêòíîå ñîåäèíåíèå) êàê àâàðèéíûé.

Êàê îòìå÷àëîñü, îáúåêòèâíûì êðèòåðèåì,

èìåþùèì äåòåðìèíèðîâàííóþ äèàãíîñòè÷åñêóþ

öåííîñòü äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòîâ (êîí-

òàêòíûõ ñîåäèíåíèé), ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå òåìïåðà-

òóðû íàãðåâà êîíòàêòà (êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ),

à êðèòåðèåì íàëè÷èÿ “àâàðèéíîãî äåôåêòà” – ïðå-

âûøåíèå óñòàíîâëåííîãî íàèáîëüøåãî äîïóñòè-

ìîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâà êîíòàêòà (êîí-

òàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ). Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûé

íàãðåâ êîíòàêòà (êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ) áóäåò

ïðîèñõîäèòü ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå ýëåêòðî-

óñòàíîâêè è ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþ-

ùåãî âîçäóõà.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü ïðèíöèïèàëüíóþ ðàçíè-

öó êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòîâ (êîíòàêòíûõ ñî-

åäèíåíèé) ñ ïîìîùüþ òåïëîâèçèîííîãî è òåðìî-

èíäèêàòîðíîãî êîíòðîëÿ [4]. Òåïëîâèçèîííûé êîí-

òðîëü ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó íàãðåâà

êîíòàêòà (êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ) ïðè ñóùåñò-

âóþùåì òîêå íàãðóçêè ýëåêòðîóñòàíîâêè è òåìïå-

ðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà íà ìîìåíò èçìåðå-

íèé. Òåðìîèíäèêàòîð, çà ñ÷¸ò íåïðåðûâíîñòè êîí-

òðîëÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ è íåîáðàòèìîñòè ñðà-

áàòûâàíèÿ, ïîçâîëÿåò çàôèêñèðîâàòü ôàêò äîñòè-

æåíèÿ (ëèáî íå äîñòèæåíèÿ) óñòàíîâëåííûõ

ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð, êîòîðûå äîñòèãà-

ëèñü â ëþáîé ìîìåíò ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîóñòà-

íîâêè äî åå îñìîòðà, â òîì ÷èñëå â ïåðèîä ìàêñè-

ìàëüíîé íàãðóçêè ýëåêòðîóñòàíîâêè è ìàêñèìàëü-

íîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ

òðåáîâàíèÿìè ï. 499 “Ïðàâèë òåõíè÷åñêîé ýêñ-

ïëóàòàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ñåòåé Ðîññèé-

ñêîé Ôåäåðàöèè” [6] óñòàíîâëåíà ïåðèîäè÷íîñòü

îñìîòðà îáîðóäîâàíèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñò-

ðîéñòâ áåç îòêëþ÷åíèÿ îò ñåòè. Íà îáúåêòàõ ñ ïî-

ñòîÿííûì äåæóðíûì ïåðñîíàëîì – íå ðåæå 1 ðàçà

â ñóòêè, íà îáúåêòàõ áåç ïîñòîÿííîãî äåæóðíîãî

ïåðñîíàëà – íå ðåæå 1 ðàçà â ìåñÿö, äëÿ òðàíñôîð-

ìàòîðíûõ è ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ïóíêòîâ – íå ðåæå

1 ðàçà â 6 ìåñÿöåâ. Òàêæå â çàâèñèìîñòè îò ðÿäà

ôàêòîðîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïî ïðîâå-

äåíèþ âíåî÷åðåäíûõ îñìîòðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå òåðìîèíäèêàòîðîâ

ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ êîí-

òàêòîâ (êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé) ïðè ïðîâåäåíèè

êàæäîãî âèçóàëüíîãî îñìîòðà ýëåêòðîóñòàíîâêè

îïåðàòèâíûì ïåðñîíàëîì áåç èñïîëüçîâàíèÿ

ñðåäñòâ èçìåðåíèé.

Äëÿ öåëåé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòîâ è êîí-

òàêòíûõ ñîåäèíåíèé ïðè ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîóñ-

òàíîâîê ïðèìåíÿþòñÿ íåîáðàòèìûå ìíîãîòåìïå-

ðàòóðíûå òåðìîèíäèêàòîðû ïëàâëåíèÿ [7]. Òåðìî-

èíäèêàòîð – ýòî ñïåöèàëüíàÿ íàêëåéêà, èçãîòîâ-

ëåííàÿ èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, èçìåíÿþ-

ùàÿ öâåò ïðè äîñòèæåíèè çàäàííîé òåìïåðàòóðû.

Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ïîðîãîâîé òåìïåðàòóðû ñðàáà-

òûâàíèÿ òåðìîèíäèêàòîðà (èçìåíåíèå öâåòà ïðè

äîñòèæåíèè îïðåäåë¸ííîé òåìïåðàòóðû) çàäà¸òñÿ
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ïðè èçãîòîâëåíèè. Â Ðîññèè â ïðàêòèêå ýêñïëóàòà-

öèè ýëåêòðîóñòàíîâîê çàêðûòûõ ðàñïðåäåëèòåëü-

íûõ óñòðîéñòâ (ÇÐÓ), êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþòñÿ

÷åòûð¸õäèàïàçîííûå òåðìîèíäèêàòîðíûå íàêëåé-

êè [5, 7]. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ òåðìîèíäèêàòîð-

íûõ íàêëååê ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíûì è

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íå òîëüêî ôàêò íàëè÷èÿ àâà-

ðèéíîãî äåôåêòà êîíòàêòà (êîíòàêòíîãî ñîåäèíå-

íèÿ), íî è îöåíèòü ñòåïåíü ðàçâèòèÿ äåôåêòà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ ïðèí-

öèï ðàáîòû íåîáðàòèìûõ òåðìîèíäèêàòîðíûõ íà-

êëååê è ìåòîäîëîãèÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòîâ

(êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé) ïî ðåçóëüòàòàì îñìîòðà.

Íåïðåðûâíîñòü êîíòðîëÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ

è íåîáðàòèìîñòü ñðàáàòûâàíèÿ òåðìîèíäèêàòîðà

ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ôàêò äîñòèæåíèÿ (ëèáî íå

äîñòèæåíèÿ) íàèáîëüøåé äîïóñòèìîé òåìïåðàòó-

ðû íàãðåâà çà âñ¸ âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîóñ-

òàíîâêè, è òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ äåòåðìèíè-

ðîâàííàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ öåííîñòü äàííîãî ìåòî-

äà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ öå-

ëåñîîáðàçíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåð-

ìîèíäèêàòîðîâ äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòîâ

è êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé.

Íàëè÷èå ñðàáàòûâàíèÿ âñåõ ïîðîãîâûõ çíà÷å-

íèé òåðìîèíäèêàòîðà îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóåò

î íàëè÷èè àâàðèéíîãî äåôåêòà êîíòàêòà (êîíòàêò-

íîãî ñîåäèíåíèÿ), ò.å. î äîñòèæåíèè óñòàíîâëåí-

íîé íàèáîëüøåé òåìïåðàòóðû íàãðåâà. Ïðè ýòîì

òåìïåðàòóðà ñðàáàòûâàíèÿ âåðõíåãî ïîðîãîâîãî

çíà÷åíèÿ òåðìîèíäèêàòîðà âûáèðàåòñÿ ñ ó÷¸òîì

óñòàíîâëåííîãî â [2] çíà÷åíèÿ íàèáîëüøåé äîïóñ-

òèìîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùå-

ãî êîíòàêòà (êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ).

Ñîâðåìåííûå òåðìîèíäèêàòîðû, ïðåäëàãàåìûå

ïðåäïðèÿòèÿìè-èçãîòîâèòåëÿìè, èìåþò òî÷íîñòü

ñðàáàòûâàíèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû �2°Ñ, ÷òî ÿâ-

ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòîâåðíî-

ñòè âûÿâëåíèÿ àâàðèéíûõ äåôåêòîâ êîíòàêòîâ

(êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé), à çàÿâëåííûé ñðîê

ñëóæáû òåðìîèíäèêàòîðîâ ñîñòàâëÿåò 10 ëåò [7].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñèñòåìå íîðìàòèâíî-òåõ-

íè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ â ýëåêòðî-

ýíåðãåòèêå, îòñóòñòâóþò åäèíûå ìåòîäè÷åñêèå

óêàçàíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ òåðìîèíäèêàòîðíîãî

êîíòðîëÿ äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòîâ (êîí-

òàêòíûõ ñîåäèíåíèé. Âìåñòå ñ òåì, íà îñíîâàíèè

íàêîïëåííîãî îïûòà ïðèìåíåíèÿ òåðìîèíäèêàòî-

ðîâ â ïåðèîä 2020 – 2023 ãã., â ðÿäå êðóïíûõ ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ è ïðîìûøëåííûõ êîìïàíèé Ðîññèè

áûëè ðàçðàáîòàíû è ââåäåíû â äåéñòâèå ñòàíäàð-

òû îðãàíèçàöèé (ÑÒÎ), ðåãëàìåíòèðóþùèå ïðèìå-
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Êîíòðîëèðóåìûé óçåë
Íàèáîëüøåå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå

òåìïåðàòóðû íàãðåâà, °Ñ

Êîíòðîëèðóåìûé äèàïàçîí

òåìïåðàòóð òåðìîèíäèêàòîðà, °C

Êîíòàêò èç ìåäè è ìåäíûõ ñïëàâîâ:

áåç ïîêðûòèé 75 50 – 60 – 70 – 80

ñ íàêëàäíûìè ñåðåáðÿíûìè ïëàñòèíàìè 120 70 – 90 – 100 – 120

ñ ïîêðûòèåì ñåðåáðîì èëè íèêåëåì 105 60 – 80 – 90 – 110

ñ ïîêðûòèåì ñåðåáðîì íå ìåíåå 24 ìêì 120 70 – 90 – 100 – 120

ñ ïîêðûòèåì îëîâîì 90 60 – 70 – 80 – 90

Àïïàðàòíûå âûâîäû èç ìåäè, àëþìèíèÿ è èõ ñïëàâîâ,

ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ âíåøíèìè

ïðîâîäíèêàìè:

áåç ïîêðûòèÿ 90 60 – 70 – 80 – 90

ñ ïîêðûòèåì îëîâîì, ñåðåáðîì èëè íèêåëåì 105 60 – 80 – 90 – 110

Áîëòîâûå êîíòàêòíûå ñîåäèíåíèÿ èç ìåäè, àëþìèíèÿ è

èõ ñïëàâîâ:

áåç ïîêðûòèÿ 90 60 – 70 – 80 – 90

ñ ïîêðûòèåì îëîâîì 105 60 – 80 – 90 – 110

ñ ïîêðûòèåì ñåðåáðîì èëè íèêåëåì 115 70 – 90 – 100 – 120



íåíèå òåðìîèíäèêàòîðíîãî êîíòðîëÿ äëÿ îöåíêè

ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòîâ è êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé [7].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è îáîáùåíèå íàêîïëåí-

íîãî îïûòà ïðèìåíåíèÿ òåðìîèíäèêàòîðíîãî êîí-

òðîëÿ ïîçâîëèëè ñòàíäàðòèçèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê

âûáîðó îïòèìàëüíûõ êîíòðîëèðóåìûõ äèàïàçîíîâ

òåìïåðàòóð òåðìîèíäèêàòîðîâ. Â òàáë. 3 ïðèâåäå-

íû ðåêîìåíäóåìûå êîíòðîëèðóåìûå äèàïàçîíû

òåìïåðàòóð òåðìîèíäèêàòîðà â çàâèñèìîñòè îò óñ-

òàíîâëåííûõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû

íàãðåâà, âèäà è òèïà êîíòðîëèðóåìûõ êîíòàêòîâ

(êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé).

Ñ öåëüþ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà

ïðèìåíåíèÿ òåðìîèíäèêàòîðíîãî è òåïëîâèçèîí-

íîãî êîíòðîëÿ äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòîâ

(êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé) íà ÷åòûð¸õ òðàíñôîðìà-

òîðíûõ ïîäñòàíöèÿõ (ÒÏ 10/0,4 êÂ) è òð¸õ ðàñïðå-

äåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ïóíêòîâ ïèòàíèÿ íàðóæ-

íîãî îñâåùåíèÿ (ÏÏ ÍÎ 0,4 êÂ) áûë óñòàíîâëåí

901 òåðìîèíäèêàòîð. ×åðåç òðè ìåñÿöà ýêñïëóàòà-

öèè ïðîâåä¸í âèçóàëüíûé îñìîòð è òåïëîâèçèîí-

íûé êîíòðîëü êîíòàêòîâ è êîíòàêòíûõ ñîåäèíå-

íèé. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëü-

íîãî àíàëèçà ïðèìåíåíèÿ òåðìîèíäèêàòîðíîãî è
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òåïëîâèçèîííîãî êîíòðîëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êîí-

òàêòîâ è êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé.

Èç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåä¸ííûõ â òàáë. 4, ñëåäóåò,

÷òî òåïëîâèçèîííûé êîíòðîëü ïîçâîëèë âûÿâèòü

48% äåôåêòíûõ êîíòàêòîâ è êîíòàêòíûõ ñîåäèíå-

íèé, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ýòîì ïî ðå-

çóëüòàòàì òåïëîâèçèîííîãî êîíòðîëÿ âûÿâëåíî

òîëüêî 28 % îáùåãî êîëè÷åñòâà âûÿâëåííûõ ïî ðå-

çóëüòàòàì òåðìîèíäèêàòîðíîãî êîíòðîëÿ àâàðèé-

íûõ äåôåêòîâ êîíòàêòîâ (êîíòàêòíûõ ñîåäèíå-

íèé).

Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè îòíîñèòåëüíî íèçêîé

ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåïëîâèçèîííîãî êîí-

òðîëÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ àâàðèéíûõ äåôåêòîâ êîíòàê-

òîâ (êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé) ÿâëÿþòñÿ:

îòíîñèòåëüíî íèçêèå íàãðóçêè ýëåêòðîóñòàíî-

âîê íà ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ òåïëîâèçèîííîãî êîí-

òðîëÿ (ìåíåå 0,6Iíîì);

íàëè÷èå íàãðóçîê ýëåêòðîóñòàíîâîê íà ìîìåíò

òåïëîâèçèîííîãî êîíòðîëÿ íèæå 0,3Iíîì, êîãäà òåï-

ëîâèçèîííûé êîíòðîëü íåýôôåêòèâåí;

íèçêàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïðèìåíåíèÿ

èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ

êîíòàêòîâ (êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé);

âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ è ïîãðåøíîñòåé

íà îöåíêó ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòîâ (êîíòàêòíûõ ñî-

åäèíåíèé) ïî èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðå è òåìïåðà-

òóðå ïðåâûøåíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñðàâíèòåëüíîãî

àíàëèçà ïðèìåíåíèÿ òåðìîèíäèêàòîðíîãî è òåïëî-

âèçèîííîãî êîíòðîëÿ äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êîí-

òàêòîâ è êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé.

Êàê áûëî óêàçàíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-

íèÿìè ÐÄ “Îáú¸ì è íîðìû èñïûòàíèé ýëåêòðîîáî-

ðóäîâàíèÿ” [2] ïðè ïðîâåäåíèè òåïëîâîãî êîíòðî-

ëÿ ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòîâ (êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé)

èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå “àâàðèéíûé äåôåêò”. Ïðè

ýòîì îñíîâíàÿ êîíöåïöèÿ [2] çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-

äóþùåì: âûõîä çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ çà óñòàíîâ-

ëåííûå ãðàíèöû (ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷å-

íèÿ) ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèçíàê íàëè÷èÿ

äåôåêòîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê îòêàçó îáîðó-

äîâàíèÿ. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ

ÃÎÑÒ Ð 27.102-2021 “Íàä¸æíîñòü â òåõíèêå.

Íàä¸æíîñòü îáúåêòà. Òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ” [8]

îïðåäåëåíî ïîíÿòèå äåôåêò – êàæäîå îòäåëüíîå íå-

ñîîòâåòñòâèå îáúåêòà òðåáîâàíèÿì, óñòàíîâëåííûì

â äîêóìåíòàöèè. Ïðè ýòîì ïîíÿòèå “àâàðèéíûé äå-

ôåêò” íå ïðèìåíÿåòñÿ è íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ.

Âìåñòå ñ òåì êëàññèôèêàöèÿ äåôåêòà êîíòàêòà

(êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ) ïðè åãî ðàçâèòèè êàê

“àâàðèéíûé äåôåêò” â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ìîæ-

íî ñ÷èòàòü îïðàâäàííûì è öåëåñîîáðàçíûì. Îäíà-

êî â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî èíòåðïðå-

òèðîâàòü ïîíÿòèå “àâàðèéíûé äåôåêò” êîíòàêòà

(êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ). Äîñòàòî÷íî ÷àñòî â

ïðàêòèêå ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê áûòóåò

ìíåíèå, ÷òî äîñòèæåíèå çíà÷åíèÿ óñòàíîâëåííîé

íàèáîëüøåé äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà èëè

äîñòèæåíèå íàèáîëüøåãî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ

ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ êîíòàêòà (êîíòàêò-

íîãî ñîåäèíåíèÿ), êîòîðîå êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê

“àâàðèéíûé äåôåêò”, òðåáóåò íåìåäëåííîãî óñòðà-

íåíèÿ, òàê êàê èíà÷å âîçíèêíóò âîçãîðàíèÿ è ïî-

æàð â ýëåêòðîóñòàíîâêå.
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Ïàðàìåòð
Ìåòîä êîíòðîëÿ

Òåðìîèíäèêàòîðíûé êîíòðîëü Òåïëîâèçèîííûé êîíòðîëü

×èñëî êîíòàêòîâ (êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé), øò.:

êîíòðîëèðóåìûõ 901 901

âûÿâëåííûõ äåôåêòíûõ Àâàðèéíûõ – 13, ðàçâèâøèõñÿ – 6,

íà íà÷àëüíîé ñòåïåíè ðàçâèòèÿ – 7

Àâàðèéíûõ – 4, ðàçâèâøèõñÿ – 1,

íà íà÷àëüíîé ñòåïåíè ðàçâèòèÿ – 2

Óäåëüíîå êîëè÷åñòâî âûÿâëåííûõ êîíòàêòîâ

(êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé), %:

äåôåêòíûõ 2,9 1,4

àâàðèéíûõ äåôåêòíûõ 1,4 0,4

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ êîí-

ñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ìåäíîãî êîíòàêòà

(êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ) ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû íà-

ãðåâà âûøå óñòàíîâëåííîãî çíà÷åíèÿ äîïóñòèìîé òåì-

ïåðàòóðû íàãðåâà êîíòàêòà (êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ):

T0 = 95°C



Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äîñ-

òèæåíèå óñòàíîâëåííîãî çíà÷åíèÿ íàèáîëüøåé äî-

ïóñòèìîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà êîíòàêòà (êîíòàêò-

íîãî ñîåäèíåíèÿ) ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïðè-

çíàê íàëè÷èÿ äåôåêòà, êîòîðûé ìîæåò ïðèâåñòè ê

îòêàçó îáîðóäîâàíèÿ ïðè åãî äàëüíåéøåì ðàçâè-

òèè. Îäíàêî äîñòèæåíèå óñòàíîâëåííîãî çíà÷åíèÿ

íàèáîëüøåé äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà

êîíòàêòà (êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ) íå ÿâëÿåòñÿ

ïîæàðîîïàñíûì íàãðåâîì è íå ïðèâîäèò ê íåìåä-

ëåííîìó âîçãîðàíèþ.

Óâåëè÷åíèå ïåðåõîäíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû âûøå íàèáîëü-

øåé äîïóñòèìîé ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì ïðîöåññà

îêèñëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ïðîâîä-

íèêà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ ìå-

òàëëîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ñêîðîñòü ðîñòà ïåðåõîä-

íîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ

çàêîíîì Àðåíèóñà ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò

òåìïåðàòóðû. Ïîæàðîîïàñíûì íàãðåâîì ñëåäóåò

ñ÷èòàòü íàãðåâ êîíòàêòà (êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ)

äî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âûøå óñòàíîâëåííîé äî-

ïóñòèìîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà, ïðè êîòîðîé ñêî-

ðîñòü ðàçâèòèÿ äåôåêòà ðåçêî óñêîðÿåòñÿ. Ïðè

äîñòèæåíèè ïîæàðîîïàñíîãî íàãðåâà ñêîðîñòü

ðàçâèòèÿ äåôåêòà ñòàíîâèòñÿ íå ïðåäñêàçóåìîé,

÷òî è ïðèâîäèò ê äåñòðóêöèè èçîëÿöèè, âîçíèêíî-

âåíèþ ýëåêòðè÷åñêîé äóãè, îïëàâëåíèþ êîíòàêòà

(êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ) è, â êîíå÷íîì ñ÷¸òå, ê

âîçãîðàíèþ è ïîæàðó â ýëåêòðîóñòàíîâêå.

Òåìïåðàòóðà ïîæàðîîïàñíîãî íàãðåâà êîíòàêòà

(êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ) çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòî-

ðîâ, òàêèõ êàê õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ, çà-

êîíîâ õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ñ ó÷¸òîì ñóùåñòâóþ-

ùèõ íîðìèðóåìûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð òåðìè÷å-

ñêîé äåñòðóêöèè èçîëÿöèè è îáîëî÷åê ïðîâîäîâ è

êàáåëåé.

Ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ ïîâåðõíîñòè êîíòàêòîâ

(êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé) è, êàê ñëåäñòâèå, ñêî-

ðîñòü ðîñòà ïåðåõîäíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì Àð-

ðåíèóñà, êîòîðîå óñòàíàâëèâàåò ýêñïîíåíöèàëü-

íóþ çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû ñêîðîñòè k õèìè÷å-

ñêîé ðåàêöèè îò òåìïåðàòóðû

k T A e

E

RT( ) �
�

a

,

ãäå A – ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü; Åà –

ýíåðãèÿ àêòèâàöèè; R – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; T – àá-

ñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà.

Ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà

(êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ) ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè

ïðåâûøåíèè óñòàíîâëåííîãî íàèáîëüøåãî äîïóñ-

òèìîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâà. Îòíîñè-

òåëüíîå óâåëè÷åíèå êîíñòàíòû ñêîðîñòè îêèñëå-

íèÿ ïðè ïðåâûøåíèè òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ

çàâèñèìîñòüþ

k T T

k T

e

e

E

R T T

E

RT

( )

( )
,

( )

0

0

0

0
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�
�

a
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ãäå Ò0 – íàèáîëüøàÿ äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà;

�T – ïðåâûøåíèå íàèáîëüøåé äîïóñòèìîé òåìïå-

ðàòóðû.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëü-

íîãî óâåëè÷åíèÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè

îêèñëåíèÿ ìåäíîãî êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè

ðîñòå òåìïåðàòóðû íàãðåâà. Ñîãëàñíî ãðàôèêó äëÿ

êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Cu-Cu, ïðè äîñòèæå-

íèè òåìïåðàòóðû íàãðåâà êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ

çíà÷åíèé òåìïåðàòóð â èíòåðâàëå 115 – 125°Ñ íà-

áëþäàåòñÿ ðåçêîå óñêîðåíèå ñêîðîñòè ðåàêöèè

îêèñëåíèÿ ìåäè. Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè èìå-

þò ìåñòî òàêæå äëÿ êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé, âû-

ïîëíåííûõ èç äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ áëèç-

êèå ê ìåäè çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè è èìåþ-

ùèå ðàçëè÷èÿ ïî óñòàíîâëåííûì çíà÷åíèÿì íàè-

áîëüøåé äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíî-

ãî óâåëè÷åíèÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè îêèñ-

ëåíèÿ êîíòàêòîâ (êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé) èç ðàç-

ëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ

â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ, ïðè ïðåâûøåíèè íàèáîëü-

øåé òåìïåðàòóðû íàãðåâà.

Ïðèâåäåííàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè

ïðåâûøåíèè óñòàíîâëåííîé äîïóñòèìîé òåìïåðà-

òóðû êîíòàêòà (êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ) íà 25 –

35°Ñ ðåçêî âîçðàñòàåò ñêîðîñòü ðåàêöèè îêèñëå-

íèÿ, êàê ñëåäñòâèå ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óâå-

ëè÷åíèå ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà

(êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ) è ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ

äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîîïàñíîãî íàãðåâà, êîòî-

ðûé â äàëüíåéøåì ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçãîðàíèþ

è ïîæàðó â ýëåêòðîóñòàíîâêå.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ êîí-

ñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè îêèñëåíèÿ êîíòàêòîâ (êîí-

òàêòíûõ ñîåäèíåíèé) ïðè ïðåâûøåíèè íàèáîëüøåé

òåìïåðàòóðû íàãðåâà:

1 – Ò0 = 80°Ñ (ìåäü è àëþìèíèé); 2 – Ò0 = 100°Ñ (îëîâî); 3 –

Ò0 = 120°Ñ (ñåðåáðî èëè íèêåëü)



Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáíàðóæåíèè òåìïåðàòóðû

íàãðåâà êîíòàêòà (êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ) óñòà-

íîâëåííîãî íàèáîëüøåãî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ

òåìïåðàòóðû íàãðåâà íåîáõîäèìî â ïëàíîâîì ïî-

ðÿäêå çàïëàíèðîâàòü ðåâèçèþ êîíòàêòà (êîíòàêò-

íîãî ñîåäèíåíèÿ) äëÿ óñòðàíåíèÿ “àâàðèéíîãî äå-

ôåêòà”, òàê êàê â äàëüíåéøåì ïðè ïðåâûøåíèè

íàèáîëüøåãî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû

íàãðåâà íà 25 – 35°Ñ áóäóò ñîçäàâàòüñÿ óñëîâèÿ

äëÿ ðàçâèòèÿ ïîæàðîîïàñíîãî äåôåêòà êîíòàêòà

(êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ).

Âûâîäû

1. Îáúåêòèâíûì êðèòåðèåì, èìåþùèì äåòåð-

ìèíèðîâàííóþ äèàãíîñòè÷åñêóþ öåííîñòü äëÿ

îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòîâ (êîíòàêòíûõ ñîåäèíå-

íèé), ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû íàãðåâà êîí-

òàêòà (êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ) â ïåðèîä ìàêñè-

ìàëüíîé íàãðóçêè ýëåêòðîóñòàíîâêè ïðè ìàêñè-

ìàëüíîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà.

2. Ïðè íàãðåâå êîíòàêòîâ (êîíòàêòíûõ ñîåäèíå-

íèé) äî òåìïåðàòóðû, ïðåâûøàþùåé íàèáîëüøåå

äîïóñòèìîå çíà÷åíèå íà 25 – 35°Ñ, ñîçäàþòñÿ óñëî-

âèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîîïàñíîãî äåôåêòà.

3. Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ òåïëîâè-

çîðîì òåìïåðàòóðû íàãðåâà êîíòðîëèðóåìûõ îáú-

åêòîâ îò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôàêòîðîâ è ïîãðåø-

íîñòåé, à òàêæå çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ïðè-

ìåíåíèÿ òåïëîâèçèîííîãî êîíòðîëÿ îò òîêà

íàãðóçêè ýëåêòðîóñòàíîâêè è òî÷íîñòè å¸ îïðåäå-

ëåíèÿ íà ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé, â çíà÷è-

òåëüíîé ñòåïåíè îãðàíè÷èâàþò äèàãíîñòè÷åñêóþ

öåííîñòü ïðèìåíåíèÿ òåïëîâèçèîííîãî êîíòðîëÿ

äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòîâ è êîíòàêòíûõ ñî-

åäèíåíèé.

4. Òåïëîâèçèîííûé êîíòðîëü îáíàðóæèò äîñ-

òèæåíèå ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà êîí-

òàêòà (êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ) ïðè ýêñïëóàòàöèè

ýëåêòðîóñòàíîâêè ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè íà ìî-

ìåíò èçìåðåíèé òîê íàãðóçêè è òåìïåðàòóðà îêðó-

æàþùåãî âîçäóõà áóäóò ìàêñèìàëüíûìè.

5. Òåðìîèíäèêàòîð çà ñ÷¸ò íåïðåðûâíîñòè êîí-

òðîëÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ è íåîáðàòèìîñòè ñðà-

áàòûâàíèÿ ïîçâîëÿåò çàôèêñèðîâàòü ôàêò äîñòè-

æåíèÿ (ëèáî íå äîñòèæåíèÿ) óñòàíîâëåííûõ ïîðî-

ãîâûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð íàãðåâà êîíòàêòà (êîí-

òàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ) â ëþáîé ìîìåíò ýêñïëóàòà-

öèè, â òîì ÷èñëå â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè

ýëåêòðîóñòàíîâêè ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå

îêðóæàþùåãî âîçäóõà.

6. Òåðìîèíäèêàòîðíûé êîíòðîëü ñ ïðèìåíåíè-

åì òåðìîèíäèêàòîðíûõ íàêëååê ïîçâîëÿåò îñóùå-

ñòâëÿòü îöåíêó ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòîâ è êîíòàêòíûõ

ñîåäèíåíèé ïðè êàæäîì âèçóàëüíîì îñìîòðå áåç

èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé.

Ñîáëþäåíèå ýòè÷åñêèõ íîðì

Ó àâòîðîâ íåò ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèíàíñîâûõ

èëè íåôèíàíñîâûõ èíòåðåñîâ.
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