
12 13

Энергия единой сети №2 (73), 2024ЭКСПЛУАТАЦИЯ, РЕМОНТ И ДИАГНОСТИКА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

АВТОРЫ: 

М.Ю. Львов, д. т. н.,  
АО «ОЭК», LvovMY@uneco.ru

Ю.Н. Львов, д. т. н.,
Н.Л. Новиков, д. т. н.,  
АО «Россети Научно-технический центр»

А.В. Лесив,
Е.Е. Серебрянников, к. ф.-м. н.,  
ООО «ТермоЭлектрика»

В статье рассматриваются методологические и методические вопросы контроля состояния контактов и контактных 
соединений (далее — КС) при эксплуатации электроустановок. Выполнен анализ нормативных требований 
по тепловому контролю состояния контактов и КС. Проведен анализ применения тепловизионного контроля 
и термоиндикаторного контроля для оценки состояния контактов и КС при эксплуатации электроустановок.
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Введение
Одним из  актуальных вопросов обе-
спечения надежности при эксплуа- 
тации электроустановок распредели-
тельных электрических сетей являет-
ся контроль состояния контактов и КС 
электрооборудования и ЛЭП. Своевре-
менное выявление развития дефектов 
контактов и КС в процессе эксплуата-
ции позволяет предотвратить развитие 
аварийных ситуаций, которые могут 
приводить к повреждению оборудова-
ния, возгораниям и пожарам.

Состояние контактов и КС в процес-
се эксплуатации электроустановок 
в  значительной степени определя-
ется значением переходного кон-
тактного сопротивления. В процессе 
эксплуатации под влиянием различ-
ных факторов возможно увеличение 
переходного контактного сопротив-
ления в силу ряда причин:

–	 ослабление нажима и  уменьше-
ние площади контактирования;

–	 возникновение на  контакте ок-
сидной пленки или нагара;

–	 разрушение поверхности металла 
из-за агрессивного воздействия 
химических веществ, электрохи-
мического окисления и пр.

Увеличение переходного сопротив-
ления приводит к  повышенному на-

КОНТРОЛЬ СОСТОЯНИЯ КОНТАКТОВ И КОНТАКТНЫХ 
СОЕДИНЕНИЙ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

ДИАГРАММА РАЗВИТИЯ ПОВРЕЖДЕНИЯ 
КОНТАКТА (КС) В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТА-
ЦИИ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК

Рис. 1

Рост переходного контактного 
сопротивления

Значительный нагрев

Ускоренный рост переходного 
контактного сопротивления

Избыточный нагрев

Деструкция изоляции, оплавление  
и разрушение контакта / 
контактного соединения

Возгорание, пожар

греву контакта (КС) при прохожде-
нии через него электрического тока. 
При этом нагрев выше установлен-
ных допустимых температур приводит 
к  оплавлению и  отгоранию контакта 
(КС), повреждению изоляции, возгора-
ниям и пожарам в электроустановках.

На рисунке 1  приведена диаграмма 
развития повреждения контакта (КС) 
в  процессе эксплуатации электро- 
установок.

Требования к контактам и КС при про-
ектировании и производстве электро-
технического оборудования и  элек-
тротехнических устройств приведены 
в  соответствующих ГОСТах. Правила 
приемки и  методики испытаний КС 
установлены в ГОСТ 17441-84 [1].

При эксплуатации электроустановок 
задача контроля состояния контак-
тов и КС заключается в своевремен-
ном выявлении их дефектов, кото-
рые могут привести к  повреждению 
оборудования. В соответствии с тре-
бованиями РД «Объем и  нормы ис-
пытаний электрооборудования» [2] 
прямой замер переходного контакт-
ного сопротивления при эксплуата-
ции электроустановок производится 
только для болтовых КС неизолиро-
ванных проводов ВЛ напряжением 
35 кВ и выше, а также для шин и то-

копроводов на  номинальный ток 
1000 А и более, КС шин ОРУ напря-
жением 35 кВ и выше.

Нормативные требования 
по контролю состояния  
контактов и КС

Предельные значения температур 
нагрева для различных контактов 
и КС приведены в различных ГОСТах 
и  РД «Объем и  нормы испытаний 
электрооборудования» [2]. Наиболь-
шие допустимые значения темпера-
туры нагрева отличаются для различ-
ных материалов и  видов контактов 
и КС. В таблице 1 систематизированы 
требования нормативных документов 
в  части установленных наибольших 
допустимых значений температур на-
грева для различных контактов и КС, 
применяемых в  электрооборудова-
нии и ЛЭП, находящихся при эксплуа- 
тации в воздушной среде.

В зарубежных странах также раз-
личными стандартами нормируются 
наибольшие допустимые значения 
температуры нагрева контактов (КС). 

В таблице 2 приведен сравнительный 
анализ значений наибольших допу-
стимых температур нагрева для кон-
тактов (КС) токоведущих частей элек-
троустановок класса напряжения 
выше 1000  В. Приведенный анализ 
показывает, что установленные зна-
чения наибольших допустимых тем-
ператур нагрева контактов (КС) прак-
тически совпадают.

Основным методом контроля со-
стояния контактов и  КС в  процессе 
эксплуатации электроустановок яв-
ляется тепловой контроль. К  досто-
инствам теплового контроля следует 
отнести возможность выявления де-
фектов контактов и КС без отключе-
ния оборудования и ЛЭП.

Физическое объяснение нагрева 
контакта (КС) под действием элек-
трического тока заключается в  том, 
что электроны, упорядоченно дви-
гаясь под действием электрическо-
го поля в  проводнике, сталкиваются 
с  атомами металла и  передают им 
часть своей кинетической энергии, ко-
торая трансформируется в тепло. Ко-
личество выделяемого проводником 
тепла Q на рассматриваемом участке 
цепи за  время t подчиняется закону  
Джоуля  — Ленца, который дает ко-
личественную оценку теплового дей-
ствия электрического тока:

Q = I 2Rt	 (1)

Формула (1) является интегральным 
представлением закона Джоуля  — 
Ленца и  справедлива при постоян-
ной силе тока и однородном по длине 
проводника сопротивлении, которое 
также не изменяется во времени. На-
грев участка цепи при прохождении 
по  нему электрического тока будет 
продолжаться до  тех пор, пока вы-
деляемое тепло в  единицу времени 
не  сравняется со  скоростью тепло-
отдачи, которая может быть описана 
с  помощью эмпирического закона 
Ньютона — Рихмана:

C(dT / dt) = α(T – Tокр.),		  (2)

где C — полная теплоемкость провод- 
ника;

T — температура проводника;

Tокр. — температура окружающей среды.

α — эмпирический коэффициент те-
плоотдачи со всей поверхности про-
водника.

Формула (2) справедлива, если вну-
тренняя теплопроводность намного 
больше, чем коэффициент теплоот-
дачи, внутри и на поверхности уста-
навливается почти однородная тем-
пература.

Равенство скорости нагрева и скоро-
сти теплоотдачи

dQ / dt = C(dT / dt)

приводит к установлению стационар-
ной температуры проводника T, кото-
рая подчиняется соотношению:

I 2R = α(T – Tокр.).	 (3)

Из соотношения (3) следует, что пре-
вышение температуры проводни-
ка над температурой окружающей 
среды прямо пропорционально 
квадрату силы тока. То  есть отно-
шение квадрата силы тока I1 к ква-
драту  I2  будет пропорционально 
отношению превышений темпера-
туры участка цепи при прохождении 
по нему этих токов:

I1
2 / I2

2  = (T1 – Tокр.) / (T2 – Tокр.).	 (4)

Данное соотношение является клю-
чевым для методов теплового кон-
троля, так как позволяет рассчитать 
температуру нагрева контакта (КС) 
при значении силы тока, отличном 
от того, при котором было произведе-
но измерение температуры.

В соответствии с  [2] предусмотрен 
тепловизионный контроль контактов 
и  КС электрооборудования и  ЛЭП. 
Для осуществления тепловизионного 
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ДОПУСТИМЫЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НАГРЕВА КОНТАКТОВ И КС ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ КЛАССА НАПРЯЖЕНИЯ ВЫШЕ 1000 В
Таблица 1

п/п Элементы (узлы) ЭУ

Наибольшее допустимое  
(предельное) значение Нормативный 

документ, 
устанавливающий 

значения 
температур*

Наибольшая 
допустимая 
температура 
нагрева, °С

Превышение 
температуры, °С  

(ΔТ ном)

1.

Контакты из меди и медных сплавов коммутационных аппаратов, в т. ч.: втычные контакты выкатных 
элементов ячеек КРУ и КТП (выкатные выключатели, выкатные предохранители, выкатные ТН, выкатные 
ТСН, выкатные разъединители), внутренние контакты выключателей: 

ГОСТ 8024-90

· Без покрытия 75 35
· С накладными серебряными пластинами 120 80
· С покрытием серебром или никелем 105 65
· С покрытием серебром толщиной не менее 24 мкм, стыковые 120 80
· С покрытием оловом 90 50

2.

КС аппаратных выводов электрооборудования (на аппаратных зажимах) из меди, алюминия и их сплавов, 
предназначенные для соединения с внешними проводниками электрических цепей:

ГОСТ 8024-90; 
РД 34.45-51.300-97

· Без покрытия 90 50
· С покрытием оловом, серебром или никелем 105 65

3.

КС (кроме сварных и паяных) сборных и соединительных шин в различных узлах, шин с выводами аппаратов, 
аппаратных выводов электрооборудования с внешними проводниками электрических цепей, выключателей 
(в узлах согласно таблице Д.2), воздушных проводов (неизолированных и изолированных):

ГОСТ 8024-90; 
РД 34.45-51.300-97

· Из меди, алюминия и их сплавов:
- без покрытий; 90 50
- с покрытием оловом; 105 65
- с покрытием серебром или никелем 115 75
· Из алюминия и его сплавов с покрытием серебром или никелем 115 75

4.

КС из меди и ее сплавов на аппаратных зажимах вводов конденсаторного типа, вводов с твердой изоляцией 
110–220 кВ, предназначенных для трансформаторов (автотрансформаторов), реакторов, масляных выключателей, 
линейных вводов, а также трансформаторных вводов с твердой изоляцией на номинальное напряжение 110 кВ:

ГОСТ 10693-81

· Без покрытия оловом 80 45

· С покрытием оловом 100 65

5.

Контакты и КС предохранителей переменного тока на напряжение 6 кВ и выше ГОСТ 2213-79 
РД 34.45-51.300-97· Пружинные контакты из меди и медных сплавов:

- без покрытия; 75 35
- с покрытием серебром или никелем; 105 65
- с покрытием оловом 95 55
· КС (в т. ч. нажатие болтами или винтами) из меди, алюминия и их сплавов, включая выводы предохранителя:

- без покрытия; 90 50

- с покрытием серебром или никелем; 115 75
- с покрытием оловом 105 65
· Металлические части, используемые как пружины:
- из меди; 75 35
- из фосфористой бронзы и аналогичных ей сплавов 105 65

* Примечание:
– ГОСТ 8024-90. Аппараты и электротехнические устройства переменного тока на напряжение свыше 1000 В.  
Москва: Государственный комитет СССР по управлению качеством продукции и стандартам, 1990.
– ГОСТ 10693-81. Вводы конденсаторные герметичные на номинальные напряжения 110 кВ и выше. Общие технические условия.  
Москва: Государственный комитет СССР по стандартам, 1989.
– ГОСТ 2213-79. Предохранители переменного тока на напряжение 3 кВ и выше. Общие технические условия.  
Москва: Издательство стандартов, 1979.

контроля контактов и  КС применя-
ются тепловизоры. В  ПАО «Россети» 
с 2017 года действует стандарт орга-
низации СТО 34.01-23.1-001-2017 [3], 
в котором требования по проведению 
тепловизионного контроля контактов 
и КС повторяют требования [2].

Тепловизионный контроль позволя-
ет определять температуру нагрева 
контактов (КС) на момент проведения 
измерений. При обнаружении факта 
достижения наибольшего допусти-
мого значения температуры нагрева 
контакта (КС) в  соответствии с  тре-
бованиями [2] следует констатиро-
вать наличие аварийного дефекта 
контакта (КС), что соответственно 
требует принятия мер по его устране-
нию. Максимальный нагрев контакта 
(КС) будет происходить при макси-
мальной нагрузке электроустановки 
и  максимальной температуре окру-
жающего воздуха. Поскольку зна-
чения нагрузочного тока и  темпера-
туры окружающей среды меняются 
при эксплуатации электроустановки, 
эти параметры должны обязательно 
учитываться при проведении тепло-
визионного контроля.

Методология тепловизионного кон-
троля, установленная в  соответствии 
с [2, 3], подразумевает не только выяв-
ление на  момент проведения тепло-
визионного контроля контактов и КС, 
которые имеют температуру нагрева 
выше установленной наибольшей до-
пустимой, но  и  выявление контактов 
и КС, которые на момент проведения 
измерений имеют температуру нагре-
ва ниже установленной наибольшей 
допустимой, но  при увеличении тока 
нагрузки электроустановки могут до-
стичь установленных наибольших до-
пустимых значений.

С этой целью при проведении те-
пловизионного контроля контактов 
(КС) применяются соответствующие 
методики оценки их состояния в за-
висимости от  номинального тока 
нагрузки (Iном) на момент измерений, 
а именно:

–	 по температуре превышения, 
при токах нагрузки (0,6–1)Iном;

–	 по избыточной температуре, 
при токах нагрузки (0,3–0,6)Iном.

При этом определено: температура 
превышения (превышение темпе-
ратуры) — разность между измерен-
ной температурой нагрева и  тем-

пературой окружающего воздуха; 
избыточная температура  — превы-
шение измеренной температуры 
контролируемого узла над темпе-
ратурой аналогичных узлов других 
фаз, находящихся в одинаковых ус-
ловиях. Также указывается, что те-
пловизионный контроль электроо-
борудования и  токоведущих частей 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ДОПУСТИМЫХ ТЕМПЕРАТУР НАГРЕВА ДЛЯ КОНТАКТОВ (КС)  
ТОКОВЕДУЩИХ ЧАСТЕЙ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК КЛАССА НАПРЯЖЕНИЯ ВЫШЕ 1000 ВОЛЬТ  
В РАЗНЫХ СТРАНАХ

Таблица 2

Элементы (узлы) ЭУ
Наибольшая допустимая температура нагрева, °С

Россия Страны Европы США
Контакты из меди и медных сплавов коммутационных аппаратов:

без покрытия в воздухе 75(a) 75(e) 75 (f)

с накладными серебряными 
пластинами в воздухе 120(a) --- ---

с покрытием серебром или 
никелем в воздухе 105(a) 105(e) 105 (f)

с покрытием серебром толщи-
ной не менее 24 мкм в воздухе 120(a) --- ---

с покрытием оловом в воздухе 90(a) 90(e) 105 (f)

Контактные соединения аппаратных выводов электрооборудования (на аппаратных  
зажимах) из меди, алюминия и их сплавов, предназначенные для соединения с внешними 
проводниками электрических цепей:

без покрытия 90(a, b) 90(e) 90 (f)

с покрытием оловом, серебром 
или никелем 105(a, b) 105(e) 105 (f)

Контактные соединения (кроме сварных и паяных) сборных и соединительных шин  
в различных узлах, шин с выводами аппаратов, аппаратных выводов электрооборудования  
с внешними проводниками электрических цепей, выключателей, воздушных проводов:
из меди, алюминия и их сплавов:

без покрытий 90(a, b) 90(e) 90 (f)

с покрытием оловом 105(a, b) 105(e) 105 (f)

с покрытием серебром или 
никелем 115(a, b) 115(e) 115 (f)

из алюминия и его сплавов 
с покрытием  серебром или 
никелем 115(a, b) --- 105 (f)

Обозначения:
a — ГОСТ 8024-90. Аппараты и электротехнические устройства переменного тока  
на напряжение свыше 1000 В.
b — РД 34.45-51.300-97. Объем и нормы испытаний электрооборудования.
e — IEC 62271-1: 2007. High-voltage switchgear and controlgear —  
Part 1: Common specifications.
f — IEEE Std C37.04-1999 IEEE Standard Rating Structure for AC High-Voltage Circuit Breakers.
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КРИТЕРИИ НАЛИЧИЯ ДЕФЕКТОВ КОНТАКТОВ И КС ДЛЯ МЕТОДОВ ТЕМПЕРАТУРЫ ПРЕВЫШЕНИЯ И ИЗБЫТОЧНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ,  
ПРИМЕНЯЕМЫЕ ПРИ ТЕПЛОВИЗИОННОМ КОНТРОЛЕ В РАЗЛИЧНЫХ СТРАНАХ

Таблица 3

Используемые 
методики

Обобщенные  
рекомендуемые 

действия

Standard ANSI/NETA MTS

Standard for Infrared 
Inspection of Electrical 

Systems & Rotating 
Equipment

Standard 
MIL-STD-
2194(SH)

Electrical 
Power 

Equipment 
Maintenance 
and Testing 
(Paul Gill)

Standard for 
Electrical 
Equipment 

Maintenance 
NFPA 70B 

РД 34.45-51.300-97  
Объем и нормы испытаний 

электрооборудования 

РД 153-34.0-20.363-99 
Основные положения 

методики инфракрасной 
диагностики электрообору-

дования и ЛЭП

США, Канада,  
страны Европы,  

страны Латинской Америки
США США Между-

народный 
справочник

США,

страны 
Латинской 
Америки

Российская Федерация Российская Федерация

Температура 
превышения 
не зависит 

от тока 
нагрузки

Избыточная 
температура 
не зависит 

от тока 
нагрузки

Температура 
превышения, 
приведенная 

к Iном

Избыточная 
температура, 
приведенная  

к Iном

Температура 
превышения 
не зависит 

от тока 
нагрузки

Температура 
превышения 
не зависит 

от тока 
нагрузки или 
приведенная 

к Iном

Избыточная 
температура 
не зависит 

от тока 
нагрузки

Температура 
превышения, 
приведенная  

к Iном

Избыточная 
температура, 
приведенная 

к 0,5Iном

Температура 
превышения, 
приведенная 

к Iном

Избыточная 
температура, 
приведенная 

к 0,5Iном

Профилактические 
меры должны 
быть приняты во 
время следующего 
технического 
обслуживания

1 °C — 10 °С 1 °C — 3 °С 1 °C — 10 °С 1 °C — 3 °С 10 °C — 25 °С 0 °C — 10 °C 1°C — 3°С --- --- --- ---

Требуются профилак-
тические меры по 
запланированному 
графику / держать 
под контролем

11 °C — 20 °С 4 °C — 15 °С 11 °C — 20 °С 4 °C — 15 °С 25 °C — 40 °С 10 °C — 20 °C 4°C — 15°С --- 5 °C — 10 °С 10 °C — 20 °C 5 °C — 10 °С

Профилактические 
меры требуются в 
ближайшее время / 
как можно скорее

21 °C — 40 °С --- 21 °C — 40 °С --- 40 °C — 70 °С 20 °C — 40 °C --- --- 10 °C — 30 °С 20 °C — 40 °C 10 °C — 30 °С

Профилактические 
меры требуются 
немедленно 
(аварийный дефект)

> 40 °С > 15 °С > 40 °С > 15 °С > 70 °С > 40 °С > 15 °С

35 °С — 80 °С

в зависимо-
сти от типа 
контакта / 

контактного 
соединения

> 30 °С ≥ 40 °С > 30 °С

при токах нагрузки 0,3Iном и  ниже 
не  способствует выявлению де- 
фектов.

Таким образом, методология оценки 
состояния контактов и  КС с  приме-
нением тепловизора предполагает 
следующую последовательность дей-
ствий:

1.	 Определение температуры на-
грева контакта (контактного со- 
единения).

2.	 Измерение силы тока в  цепи 
на  момент проведения тепло-
визионного контроля для рас-
чета отношения рабочего тока 
нагрузки электрооборудования 
к номинальному (Iраб/Iном).

3.	 В зависимости от значений тока 
нагрузки на  момент проведения 
измерений оценка теплового со-
стояния контакта (КС) осущест-
вляется расчетным путем по тем-
пературе превышения, либо 
по избыточной температуре.

Если на момент проведения теплови-
зионного контроля ток нагрузки пре-
вышает 0,6Iном, то  вычисляют темпе-
ратуру превышения и  осуществляют 
пересчет превышения измеренного 
значения температуры к  нормируе-
мому при номинальной нагрузке, ис-
ходя из соотношения:

ΔТном  / ΔТраб = (Iном  / Iраб)2,	  (5)

где ΔТном — превышение температуры 
при Iном;

ΔТраб  — превышение температуры 
при рабочем токе нагрузки Iраб.

Полученное значение превышения 
температуры ΔТном сравнивают с наи-
большим допустимым значением 
превышения температуры.

Если на  момент проведения тепло-
визионного контроля ток нагрузки 
находится в диапазоне (0,3 – 0,6)Iном, 
оценка степени развития дефекта 
производится по  избыточной тем-
пературе. В  качестве норматива 
используется значение избыточ-
ной температуры, пересчитанное 
на 0,5Iном. Для пересчета использует-
ся следующее соотношение:

ΔТ0,5 / ΔТраб = (0,5Iном  / Iраб)2,	  (6)

где ΔТ0,5  — избыточная температура 
при токе нагрузки 0,5Iном;

ΔТраб  — избыточная температура 
при рабочем токе нагрузки Iраб.

В этом случае вывод о наличии воз-
можного дефекта контакта (контакт-
ного соединения) делается, исходя 
из  сравнения температур идентич-
ных контактов (КС) различных участ-
ков цепи, на которых условно счита-
ется, что все вышеперечисленные 
факторы (обдув, теплорассеяние 
и  т. п.) воздействуют одинаково (как 
правило, сравнение температур со-
седних фаз). В  качестве критериев 
для оценки состояния контактов и КС 
установлены следующие диапазоны 
значений избыточной температуры 
[2, 3]: (5–10) °С — начальная степень 
неисправности; (10–30) °С — развив-
шийся дефект; более 30 °С — аварий-
ный дефект.

В таблице 3  приведены результаты 
сравнительного анализа требований, 
применяемых в  различных странах, 
для оценки состояния контактов и КС 
по результатам тепловизионного кон-
троля и  критерии оценки состояния 
по избыточной температуре и по тем-
пературе превышения.

В настоящее время в  разработан-
ном Минэнерго России проекте 
«Требования к объему и нормам ис-
пытаний электрооборудования» [4], 
прошедших публичные обсуждения, 
указываются измененные крите-
рии при оценке состояния контактов 
и КС, по сравнению с действующими 
требованиями [2]. В  таблице 4  при-
веден сравнительный анализ изме-
нений критериев оценки состояния 
контактов и КС по результатам тепло-
визионного контроля.

Результаты, приведенные в  табли-
цах 3 и 4, показывают значительные 
различия применяемых критериев 
для оценки состояния контактов и КС 
как по температуре превышения, так 
и  по  избыточной температуре. Это 
связано в  первую очередь с  отсут-
ствием достаточно обоснованных 
критериев для выявления аварийных 
дефектов контактов (КС) по темпера-
туре превышения и избыточной тем-
пературе, а также с попыткой реше-
ния следующей проблемы: с  одной 

стороны, попытаться не  пропустить 
развитие аварийного дефекта, с дру-
гой стороны, избежать ложных отбра-
ковок контактов (КС), которые на са-
мом деле являются исправными.

Как указано выше, в  соответствии 
с  требованиями [2] при проведении 
теплового контроля состояния кон-
тактов и КС применяется понятие 
«аварийный дефект». В  этой связи 
следует подчеркнуть, что основная 
концепция [2] заключается в  следу-
ющем: выход значений параметров 
за установленные границы (предель-
но допустимые значения) следует 
рассматривать как признак наличия 
дефектов, которые могут привести 
к отказу оборудования. 

Также отметим, что в  соответствии 
с ГОСТ Р 27.102-2021 [5] определено 
понятие «дефект» — каждое отдель-
ное несоответствие объекта требова-
ниям, установленным в  документа-
ции. При этом понятие «аварийный 
дефект» не применяется.

КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ КОНТАКТОВ И КС ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ТЕПЛОВИЗИОННОГО 
КОНТРОЛЯ

Таблица 4

РД 34.45-51.300-97 «Объем и нормы 
испытаний электрооборудования» [2]

«Требования к объему и нормам испытаний 
электрооборудования» (проект) [4]

Iнагрузки  = (0,6–1)Iном — оценка по темпера-
туре превышения

Iнагрузки = (0,6–1)Iном — оценка по температуре 
превышения

Iнагрузки = (0,3–0,6)Iном — оценка по избыточной 
температуре в пересчете на 0,5Iном:

– (5–10) °С — начальная степень неис-
правности;

– (10–30) °С — развившийся дефект;

– более 30 °С — аварийный дефект

Iнагрузки = (0,3–0,6)Iном — оценка по избыточ-
ной температуре в пересчете на 0,5Iном:

– до 30 °С — начальная степень неисправ-
ности;

– более 30 °С — развившийся дефект

Iнагрузки < 0,3 Iном — контроль неэффективен. Iнагрузки  < 0,3 Iном — контроль неэффективен.

Аварийный дефект — достижение 
установленных наибольших допустимых 
значений температуры нагрева, или 
достижение наибольшего допустимого 
значения превышения температуры, или 
достижение избыточной температуры 
более 30 °С.

Аварийный дефект — достижение установ-
ленных наибольших допустимых значений 
температуры нагрева или достижение 
наибольшего допустимого значения пре-
вышения температуры.
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Вместе с  тем, классификацию де-
фекта контакта (КС) при его разви-
тии как «аварийный дефект» в  зна-
чительной степени можно считать 
оправданным и  целесообразным. 
Однако необходимо правильно ин-
терпретировать понятие «аварийный 
дефект» контакта (КС). Достаточно 
часто в практике эксплуатации элек-
троустановок бытует мнение, что до-
стижение значения установленной 
наибольшей допустимой температу-
ры нагрева для контакта (КС), кото-
рое классифицируется как «аварий-
ный дефект», требует немедленного 
устранения, т. к. иначе возникнет воз-
горание и пожар в электроустановке.

Необходимо подчеркнуть, что до-
стижение установленного значения 
наибольшей допустимой темпера-
туры нагрева контакта (КС) следует 
рассматривать как признак наличия 
дефекта, который может привести 
к повреждению оборудования при его 
дальнейшем развитии. Однако до-
стижение установленного значения 
наибольшей допустимой температу-
ры нагрева контакта (КС) не является 
пожароопасным нагревом и не при-
водит к  немедленному возгоранию. 
Важно еще раз отметить, что рост 
переходного контактного сопротив-
ления приводит к  избыточному на-
греву контакта (КС) при прохожде-
нии через него электрического тока. 
При этом переходное сопротивление 
очень чувствительно к  окислению 
поверхности, поскольку все окислы 
металлов являются диэлектриками.

Пожароопасным нагревом следует 
считать нагрев контакта (КС) до тем-
пературы, при которой скорость 
развития дефекта резко ускоряется, 
что может привести к  дальнейше-
му росту температуры нагрева, при-
водящей к  деструкции изоляции, 
при этом скорость развития дефекта 
становится непредсказуемой и может 
стать причиной возгорания и  пожа-
ра в  электроустановке. Увеличение 
переходного контактного сопротив-
ления при росте температуры выше 

допустимой происходит из-за уско-
ренного развития окисления поверх-
ности металлического проводника.

Исходя из химических свойств метал-
лов, законов химической кинетики 
с учетом нормируемых значений тем-
ператур возникновения термической 
деструкции изоляции и  оболочек 
проводов и  кабелей, можно сделать 
оценку температуры пожароопасно-
го нагрева контакта (КС). Скорость 
окисления поверхности контактов 
(КС) и, как следствие, скорость ро-
ста переходного контактного сопро-
тивления происходит в соответствии 
с  уравнением Аррениуса, которое 
устанавливает экспоненциальную 
зависимость константы скорости k 
химической реакции от температуры:

k(T ) = A · e
-Ea

RT,	  (7)

где A — предэкспоненциальный мно-
житель;

Еа — энергия активации;

R — газовая постоянная;

T — абсолютная температура.

Скорость окисления поверхности 
резко возрастает при превышении 
установленного наибольшего до-
пустимого значения температуры 
нагрева. Относительное увеличе-
ние константы скорости окисления 
при превышении температуры опре-
деляется зависимостью:

                                  ,		   (8)

где Т0  — наибольшая допустимая 
температура;

ΔТ — превышение наибольшей допу-
стимой температуры.

На рисунке 2 приведена зависимость 
относительного увеличения кон-
станты скорости реакции окисления 
медного контактного соединения 

при росте температуры нагрева кон-
такта (КС). Для контактного соедине-
ния Cu-Cu при достижении темпера-
туры нагрева в интервале (115–125) °С 
наблюдается резкое ускорение скоро-
сти реакции окисления меди. Ана-
логичные зависимости имеют место 
также для КС, выполненных из других 
материалов, имеющих близкие к меди 
значения энергии активации и имею-
щие различия по установленным зна-
чениям наибольшей допустимой тем-
пературы нагрева.

На рисунке 3 приведена зависимость 
относительного увеличения констан-
ты скорости реакции окисления кон-
тактов (КС) из различных материалов, 
наиболее часто применяемых в элек-
троустановках, при превышении наи-
большей температуры нагрева.

Приведенная зависимость показыва-
ет, что при превышении установлен-
ной допустимой температуры нагрева 
контакта (КС) на 25–35 °С резко воз-
растает скорость реакции окисления, 
как следствие происходит значитель-
ное увеличение переходного сопро-
тивления контакта (КС) и  создаются 
условия для возникновения пожароо-
пасного нагрева, который в дальней-
шем может привести к  возгоранию 
и пожару в электроустановке.

Таким образом, при обнаружении 
температуры нагрева контакта (КС) 
до  установленного наибольшего 
допустимого значения температу-
ры нагрева необходимо провести 
ревизию контакта (КС) для устра-
нения дефекта, т. к. в  дальнейшем 
при превышении наибольшего до-
пустимого значения температуры на-
грева на 25–35 °С будут создаваться 
условия для развития пожароопас-
ного дефекта контакта (КС).

Контроль температуры нагрева 
контактов и КС с применением 
тепловизора

На первый взгляд кажется, что опре-
деление температуры нагрева кон-

такта (КС) с  помощью тепловизора 
является достаточно тривиальной 
задачей. Однако это далеко не  так, 
и, как известно, результаты измере-
ний в значительной степени зависят 
от целого ряда факторов, в том числе 
от  значения коэффициента излуче-
ния контролируемого объекта. Сле-
дует отметить, что при проведении 
тепловизионного контроля контактов  
и КС важно правильно выбирать ко-
эффициент излучения измеряемого 
объекта: завышенный коэффициент 
излучения приведет к  завышенным 
показаниям температуры нагрева; 
заниженный коэффициент излучения 
приведет к заниженным показаниям 
температуры нагрева.

Как известно, тепловизор не  изме-
ряет температуру, а  регистрирует 
инфракрасное излучение, по  ре-
зультатам которого определяется 
поверхностная температура контро-
лируемого элемента. Современные 
тепловизоры определяют температу-
ру на  основании закона Стефана  — 
Больцмана для реальных тел, соглас-
но которому суммарный тепловой 
поток с единицы поверхности прямо 
пропорционален коэффициенту из-
лучения, умноженному на температу-
ру в четвертой степени:

Ф = εTσT4,

где Ф  — суммарный тепловой поток 
(Вт/м2);

σ  — постоянная Стефана  — Больц- 
мана;

Т — абсолютная температура тела;

εT —коэффициент излучения.

Соответственно ошибка, связанная 
с неправильным выбором коэффици-
ента излучения, согласно указанной 
формуле будет определяться соотно-
шением:

∆T ≈ – T4εT
 ∆εT,		

ЗАВИСИМОСТЬ ОТНОСИТЕЛЬНОГО УВЕЛИЧЕНИЯ КОНСТАНТЫ СКОРОСТИ РЕАКЦИИ ОКИСЛЕНИЯ 
МЕДНОГО КОНТАКТА (КС) ПРИ РОСТЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НАГРЕВА ВЫШЕ УСТАНОВЛЕННОГО 
ЗНАЧЕНИЯ ДОПУСТИМОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ НАГРЕВА КОНТАКТА (КС)

Рис. 2

ЗАВИСИМОСТЬ ОТНОСИТЕЛЬНОГО УВЕЛИЧЕНИЯ КОНСТАНТЫ СКОРОСТИ РЕАКЦИИ ОКИСЛЕНИЯ 
КОНТАКТОВ (КС) ПРИ ПРЕВЫШЕНИИ НАИБОЛЬШЕЙ ТЕМПЕРАТУРЫ НАГРЕВА

Рис. 3
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где ∆T  — ошибка измерения тем-
пературы (отклонение измеренного 
значения от действительного);

∆εT  — ошибка коэффициента излу- 
чения.

Из приведенного соотношения мож-
но, например, показать, что для по-
верхности с  коэффициентом излуче-
ния 0,9 и температурой, равной 50 °С, 
выбор коэффициента излучения, рав-
ного 0,7,  приведет к  занижению из-
меряемой температуры примерно 
на 20 °С.

Следует отметить, что коэффици-
ент излучения не  только отлича-
ется для различных материалов, 
но и зависит от  состояния поверх-
ности. В  таблице 5  приведены ко-
эффициенты излучения некоторых 
материалов с  учетом особенностей 
состояния поверхности.

Приведенные значения показывают 
существенную разницу коэффици-
ентов излучения, значения которых 
зависят не только от материала изго-
товления, но и от состояния поверх-

ности. Таким образом, при установ-
ленной фиксированной настройке 
тепловизора по  коэффициенту из-
лучения при контроле теплового на-
грева контактов (КС) в  зависимости 
от материала и состояния поверхно-
сти контакта (КС) могут фиксировать-
ся существенно различные значения 
температуры нагрева. При этом со-
поставление значений температур 
нагрева при обследовании контактов 
(КС) для разных фаз при настройке 
тепловизора на один и тот же коэф-
фициент излучения для окисленных 
и  не  окисленных контактов (КС) де-
монстрирует значительные различия.

Как известно, чем меньше разница 
между температурой нагрева контро-
лируемого объекта и  температурой 
окружающего воздуха и  чем ниже 
коэффициент излучения поверхности 
контролируемого объекта, тем выше 
погрешность определения температу-
ры нагрева с  помощью тепловизора. 
Следует отметить, что в соответствии 
с рекомендациями ГОСТ Р 54852-2021 
[6] термографирование (тепловизион-
ное обследование) не  рекомендуется 
проводить, если значение коэффици-

ента излучения обследуемой поверх-
ности меньше 0,7. Также в  данном 
ГОСТе указывается, что при необхо-
димости термографирования поверх-
ностей с  коэффициентом излучения 
ниже 0,7 рекомендуется до термогра-
фирования повысить их коэффициент 
излучения путем окрашивания, чер-
нения и др. способами.

Анализируя требования данного ГОСТа,  
а  также накопленный опыт теплови-
зионного контроля контактов и КС 
электроустановок, следует отметить, 
что значение коэффициента излуче-
ния для различных участков также бу-
дет различаться и может иметь очень 
существенные различия по значени-
ям коэффициентов излучения. Так, 
например, при тепловизионном кон-
троле болтового контактного соеди-
нения в  термограмме будут отобра-
жаться поверхности контакта, болта, 
гайки, провода, изоляции провода. 
При этом все они имеют различные 
коэффициенты излучения поверхно-
сти, зависящие не только от материа- 
ла изготовления, но  и  от  состояния 
поверхности. В соответствии с [6] ме-
тодическая погрешность, связанная 
с  неоднородностью коэффициента 
излучения различных участков тер-
мограммы, оценивается по формуле:

∆T ≈ – (T – T0) 
∆ε
ε0  

,

где ∆T — методическая погрешность 
отображаемой температуры, °С;

Т — отображаемая в данной точке аб-
солютная температура, К;

T0  — абсолютная температура отра-
женного излучения, К;

ε0 — коэффициент излучения для ба-
зового участка;

∆ε  — отклонения коэффициента из-
лучения от базового значения.

Данная формула позволяет оцени-
вать отклонение температуры с  точ-
ностью около 20 % при изменении 

|T – T0| < 10К;  |∆ε|
ε   < 0,15.

Как показано в [7], коэффициент из-
лучения, а значит, и результат опре-
деления температуры с  помощью 
тепловизора зависит также от  угла 
обзора, под которым производится 
измерение. На  рисунке 4  представ-
лены зависимости коэффициента 
излучения от угла обзора для диэлек-
трика и проводника.

Поскольку при проведении тепло-
визионного контроля в  электроуста-
новках угол осмотра поверхностей 
многих элементов может отличаться, 
в  том числе в  силу конструктивных 
особенностей расположения эле-
ментов, это также оказывает влияние 
на  коэффициент излучения контро-
лируемого элемента и привносит еще 
одну погрешность в  определение 
температуры нагрева контакта (КС) 
с помощью тепловизора.

Проблемы достоверности оценки со-
стояния контактов и КС по результатам 
тепловизионного контроля связаны 
не  только с  вопросами определения 
их температуры нагрева с  помощью 
тепловизора, но  и  зависят от  значе-
ний и точности определения тока на-
грузки электроустановки на  момент 
проведения измерений. В этой связи 
необходимо подчеркнуть, что:

–	 чем ниже нагрузка электроуста-
новки на момент тепловизионного 
контроля, тем ниже диагностиче-
ская ценность применения тепло-
визионного контроля для оценки 
состояния контактов и КС;

–	 относительно небольшая ошибка 
в  измерениях значения тока на-
грузки электроустановки на  мо-
мент проведения тепловизион-
ного контроля может вносить 
существенную ошибку в  резуль-
таты оценки состояния контактов 
и КС при определении темпе-
ратуры превышения и  избыточ-
ной температуры, приведенных 
к  нормируемым значениям тока 
нагрузки;

–	 совокупность погрешностей в опре- 
делении температуры нагрева 
контакта (КС) и  значения нагруз-
ки электроустановки на  момент 
измерений могут приводить к  со-
вершенно недостоверной оценке 
состояния контактов и КС.

Так, например, при расчете избыточ-
ной температуры при токе нагрузки 
0,5Iном (ΔТ0,5), определяемой с  ис-
пользованием установленной зави-
симости (6), необходимо определить 
значение избыточной температуры 
при рабочем токе нагрузки (ΔТраб), 
номинальный ток нагрузки (Iном) и ра-
бочий ток нагрузки (Iраб) на  момент 
проведения тепловизионного кон-
троля. При значениях тока нагрузки 
электроустановки 0,6Iном, температу-
ре контакта (КС) 70  °С, при ошибке 
в  определении истинной темпера-
туры нагрева контакта (КС) на  2  °С 
и ошибке в измерениях тока нагрузки 
на 5 %, ошибка в оценке избыточной 

температуры ΔТ0,5  будет составлять 
50 %. Соответственно, при значени-
ях тока нагрузки электроустановки 
0,4Iном ошибка в  оценке избыточной 
температуры ΔТ0,5  будет составлять 
100 %, а при значениях тока нагруз-
ки электроустановки 0,3Iном ошибка 
в  оценке избыточной температуры 
ΔТ0,5 будет составлять 150 %.

Ошибка в  оценке нормируемой из-
быточной температуры при ошибке 
в определении температуры нагрева 
контакта (КС) и  тока нагрузки все-
го на  несколько процентов может 
давать совершенно неправильную 
оценку состояния, а именно — квали-
фицировать аварийный контакт (КС) 
как исправный и, наоборот, квали-
фицировать исправный контакт (КС) 
как аварийный.

В этой связи следует отметить, 
что в  ряде стандартов по  теплови-
зионному контролю, применяемых 

ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ ИЗЛУЧЕНИЯ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ И ПОВЕРХНОСТЕЙ
Таблица 5

Материал с учетом особенности состояния 
поверхности

Коэффициент излучения*

Алюминий сильно окисленный 0,20

Алюминий не окисленный 0,02–0,3

Алюминий блестящий укатанный 0,04

Алюминий отполированный 0,09

Медь окисленная 0,76

Медь желтая, окисленная 0,61

Медь укатанная 0,64

Медь слегка потемневшая 0,04

Медь отполированная 0,03

* Значения коэффициентов излучения могут меняться в зависимости 
от температуры нагрева поверхности.

ЗАВИСИМОСТИ КОЭФФИЦИЕНТОВ ИЗЛУЧЕНИЯ ОТ УГЛА ОБЗОРА ОТНОСИТЕЛЬНО 
ПОВЕРХНОСТИ НАБЛЮДАЕМОГО ОБЪЕКТА ДЛЯ ДИЭЛЕКТРИКОВ (ЧЕРНАЯ КРИВАЯ)  
И ПРОВОДНИКОВ (СИНЯЯ КРИВАЯ)

Рис. 4

* Угол обзора — угол между нормалью к поверхности и прямой, проведенной от тепловизора к данной поверхности
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БЕСКОНТАКТНЫЙ ТЕПЛОВИЗИОННЫЙ 
КОНТРОЛЬ

Рис. 5

КОНТАКТНЫЙ ТЕРМОИНДИКАТОРНЫЙ 
КОНТРОЛЬ

Рис. 6

ПРИНЦИП РАБОТЫ НЕОБРАТИМЫХ ТЕРМОИНДИКАТОРНЫХ НАКЛЕЕК
Рис. 7

в зарубежных странах, оценка состо-
яния контактов (КС) по  избыточной 
температуре вообще не применяется 
(см. таблицу 3), а в соответствии с [4] 
(см.  таблицу 4) предусматривается 
исключение применения оценки из-
быточной температуры, определяе-
мой по результатам тепловизионного 
контроля, для выявления аварийных 
дефектов контактов (КС).

Применение тепловизионного кон-
троля для оценки состояния кон-
тактов и КС имеет ограниченную 
диагностическую ценность. Если 
на  момент проведения тепловизи-
онного контроля обнаруживается 
температура контакта (КС), превы-
шающая установленное наибольшее 
допустимое значение температуры 
нагрева, то при определении и под-
тверждении достоверности получен-
ных результатов измерений, которые 
зависят от множества факторов, мож-
но сделать вывод о наличии аварий-
ного дефекта. Однако, если на  мо-
мент проведения тепловизионного 
контроля контактов и КС не  зафик-
сированы превышения наибольших 
допустимых значений температур 
нагрева, то  получить достоверную 
оценку состояния контакта (КС) с ис-
пользованием расчетных соотноше-
ний по  превышению температуры 
и по избыточной температуре может 
оказаться достаточно проблематич-

но, а во многих случаях — практиче-
ски невозможно.

Фактически оценка состояния кон-
такта и КС с использованием тепло-
визионного контроля по температуре 
превышения, при условии обеспе-
чения достоверности измерений, 
наличия достоверных значений мак-
симальной нагрузки и нагрузки элек-
троустановки в  момент измерений, 
может иметь положительную диаг- 
ностическую ценность, как правило, 
только если на  момент измерений 
нагрузка электроустановки состав-
ляет более 0,6 от номинального тока 
(0,6Iном). Если на момент проведения 
тепловизионного контроля ток на-
грузки находится в диапазоне ниже 
0,6Iном, то  количество тепла, выде-
ляемое на  контакте (КС), является 
незначительным и  влияние таких 
факторов, как теплорассеяние, об-
дув, теплоизоляционные свойства 
материалов, становятся доминиру-
ющими.

Также необходимо отметить, что  
при разнице в  температуре нагрева 
контакта (КС) по  сравнению с  тем-
пературой окружающего воздуха ме-
нее 20 °С и коэффициента излучения 
поверхности контакта (КС) ниже 0,7  
достоверность оценки состояния кон-
тактов (КС) по  результатам теплови-
зионного контроля резко снижается. 

Объективным критерием, имеющим 
детерминированную диагностиче-
скую ценность для оценки состояния 
контактов (КС), является значение 
температуры нагрева контакта (КС) 
в  период максимальной нагрузки 
электроустановки при максимальной 
температуре окружающего воздуха. 
Тепловизионный контроль обнаружит 
факт наличия достижения макси-
мальной температуры нагрева кон-
такта (КС) при эксплуатации электро-
установки лишь в  том случае, если 
на  момент измерений ток нагрузки 
и температура окружающего воздуха 
будут максимальными.

Следует также отметить, что при-
менение тепловизионного контро-
ля для оценки состояния контактов 
и КС при эксплуатации электроуста-
новок требует применения специ-
ального оборудования, специально 
подготовленного персонала. Дан-
ный метод является достаточно тру-
доемким, кроме того, далеко не все 
участки электрической цепи и  узлы 
электроустановок являются доступ-
ными для проведения тепловизи-
онного контроля, выполняемого 
под рабочим напряжением. Также 
следует отметить, что развитие де-
фектов контактов и  КС до  перехода 
в  аварийный дефект может проис-
ходить быстрее, чем установленный 
срок периодичности тепловизион-
ного контроля.

В практике эксплуатации электро-
установок наряду с  применением 
тепловизионного контроля (рис.  5) 
в последние годы активно развивает-
ся применение контактного термоин-
дикаторного контроля с  применени-
ем необратимых термоиндикаторных 
наклеек (рис. 6).

Термоиндикатор  — это специальная 
наклейка, изготовленная из  компо-
зиционного материала и  изменяю-
щая цвет при достижении заданной 
температуры. При этом пороговое 
значение срабатывания термоинди-
катора (изменение цвета при дости-

жении определенной температуры) 
обеспечивается при изготовлении. 
Различают два типа термоинди-
каторов: обратимые (изменяющие 
окраску только в  нагретом состоя-
нии и возвращающие исходный цвет 
при охлаждении) и необратимые (из-
меняющие окраску после превыше-
ния заданной температуры и  сохра-
няющие ее после охлаждения).

Для целей оценки состояния кон-
тактов и  КС используются только 
необратимые многотемпературные 
термоиндикаторы плавления [8, 9]. 
При этом результаты исследова-
ний и  накопленный опыт примене-
ния термоиндикаторов показывает, 
что для оценки состояния контактов 
и КС наиболее оптимальным являет-
ся применение четырехтемператур-
ного термоиндикатора.

На рисунке 7  приведена схема, по-
ясняющая принцип работы необра-
тимых термоиндикаторных наклеек, 
и методология оценки состояния кон-
тактов и КС по результатам осмотра.

На рисунке 8  приведены примеры 
применения термоиндикаторных на-
клеек для контроля состояния кон-
тактов и КС при эксплуатации элек-
троустановок.

Достоинствами применения термо-
индикаторов являются:

–	 непрерывный контроль темпера-
туры контакта (КС);

–	 контроль труднодоступных или  
недоступных для тепловизионного 
контроля элементов;

–	 возможность проведения визу-
ального осмотра термоиндика-
торов оперативным персоналом 
и  оперативно-ремонтным персо-
налом при осмотрах и  техниче-
ском обслуживании электроуста-
новок;

–	 оценка состояния контакта (КС) 
и выявление наличия и развития 
дефектов проводится по  резуль-
татам визуальной оценки сраба-
тывания термоиндикатора.

Следует подчеркнуть, что в  соответ-
ствии с требованиями [10] установле-
на периодичность осмотра оборудо-
вания распределительных устройств 
без отключения от сети. На объектах 
с  постоянным дежурным персона-
лом — не реже 1 раза в сутки, на объ-
ектах без постоянного дежурного 
персонала — не реже 1 раза в месяц, 
для трансформаторных и  распреде-
лительных пунктов — не реже 1 раза 
в 6 месяцев. Также могут проводить-
ся внеочередные осмотры. Приме-
нение термоиндикаторов позволяет 
осуществлять визуальный контроль 
состояния контактов (КС) при про-
ведении осмотров электроустановок 
оперативным персоналом без при-
менения средств измерений.

Термоиндикатор за счет непрерывно-
сти контроля температуры и  необра-
тимости срабатывания позволяет за-
фиксировать факт достижения (либо 

недостижения) установленных поро-
говых значений температур в  любой 
момент эксплуатации электроустанов-
ки, в том числе при максимальной на-
грузке и  максимальной температуре 
окружающего воздуха. Это фактически 
позволяет обеспечивать детермини-
рованную диагностическую ценность 
данного метода и  является одним 
из  ключевых факторов целесообраз-
ности и  эффективности применения 
термоиндикаторов для контроля со-
стояния контактов и КС при эксплуа-
тации электроустановок.

При применении термоиндикаторов 
для оценки состояния контактов и КС 
следует отметить [8, 9]:

–	 температура срабатывания верх-
него порогового значения термо-
индикатора должна выбираться 
с учетом установленной наиболь-
шей допустимой температуры на-
грева контакта (КС);

–	 наличие срабатывания всех по-
роговых значений термоиндика-
тора однозначно свидетельствует 
о  наличии аварийного дефекта 
контакта (КС), т. к. свидетельствует 
о достижении установленной наи-
большей температуры нагрева;

–	 при срабатывании термоиндика-
тора в  1–3  диапазоне возможно 
оценить степень развития дефек-
та контакта (КС).

В таблице 6 приведены рекомендуе- 
мые диапазоны контролируемых 
температур для выбора пороговых 
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ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕРМОИНДИКАТОРНЫХ НАКЛЕЕК
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ЗНАЧЕНИЙ ТЕРМОИНДИКАТОРА
Таблица 6

Контролируемые узлы 
(контакты / контактные соединения в воздухе)

Наибольшее 
допустимое 
значение 

температуры 
нагрева, °С

Контролируемый 
диапазон 

температур 
термоиндикатора, °C

Контакты из меди и медных сплавов:

 – без покрытий

 – с накладными серебряными пластинами

 – с покрытием серебром или никелем

 – с покрытием серебром не менее 24 мкм

 – с покрытием оловом

75

120

105

120

90

50-60-70-80

70-90-100-120

60-80-90-110

70-90-100-120

60-70-80-90

Аппаратные выводы из меди, алюминия и  их 
сплавов, предназначенные для соединения  
с внешними проводниками:

 – без покрытия

 – с покрытием оловом, серебром или никелем

90

105

60-70-80-90

60-80-90-110

Болтовые контактные соединения из меди,  
алюминия и их сплавов:

 – без покрытия

 – с покрытием оловом

 – с покрытием серебром или никелем

90

105

115

60-70-80-90

60-80-90-110

70-90-100-120

значений термоиндикатора при его 
применении в  зависимости от  уста-
новленных нормируемых наиболь-
ших значений температуры нагрева 
контакта (КС) [9].

Из таблицы 6  видно, что диапазон 
значений наибольших допустимых 
температур для контактов и КС в за-
висимости от  применяемых матери-
алов находится в пределах 75–120 °C. 

Современные термоиндикаторы, пред-
лагаемые предприятиями-изготовите-
лями, имеют точность срабатывания 
заданной температуры ± 2  °C, что  
является достаточным для констата-
ции факта наличия дефекта контакта 
(КС) при их применении.

Выводы
1.	 Объективным критерием, име-

ющим детерминированную 
диагностическую ценность 
для оценки состояния контактов 
и КС, является значение тем-
пературы нагрева контакта (КС) 
в период максимальной нагруз-
ки электроустановки при макси-
мальной температуре окружаю-
щего воздуха.

2.	 Тепловизионный контроль обна-
ружит факт наличия достижения 
максимальной температуры на-
грева контакта (КС) при эксплуа- 
тации электроустановки лишь 
в  том случае, если на  момент 
измерений ток нагрузки и  тем-

пература окружающего воздуха 
будут максимальными.

3.	 Достоверность оценки состо-
яния контактов и КС по  ре-
зультатам тепловизионного 
контроля связана не  только 
с влиянием различных факторов 
при определении температуры 
нагрева с  помощью теплови-
зора, но и зависит от значений 
и  точности определения тока 
нагрузки электроустановки 
на  момент проведения изме- 
рений.

4.	 Оценка состояния контакта (КС) 
по  температуре превышения, 
при условии обеспечения досто-

верности измерений, наличия 
значений максимальной нагруз-
ки и  нагрузки электроустанов-
ки в  момент измерений, может 
иметь положительную диагно-
стическую ценность, как прави-
ло, если на  момент измерений 
нагрузка электроустановки со-
ставляет более 0,6  от  значения 
номинального тока.

5.	 Оценка состояния контакта (КС) 
по  избыточной температуре 
практически не  обладает диаг- 
ностической ценностью для об-
наружения аварийного состоя-
ния контакта (КС).

6.	 Термоиндикатор за  счет непре-
рывности контроля температуры 
нагрева и  необратимости сра-
батывания позволяет зафикси-
ровать факт достижения (либо 
недостижения) установленных 
пороговых значений температур 
нагрева контакта (КС) в  любой 
момент эксплуатации, при этом 
зафиксировать пороговое зна-
чение температуры в  период 
максимальной нагрузки элек-
троустановки при максимальной 
температуре окружающего воз-
духа.

7.	 Термоиндикаторный контроль 
контактов и  КС с  применением 
термоиндикаторных наклеек по-
зволяет осуществлять контроль 
их состояния при каждом визу-
альном осмотре без применения 
специальных средств измерений.
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