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В статье рассмотрены процессы развития дефектов контактных соединений электрообо-
рудования 0,4–10 кВ с выявлением зависимостей изменения переходного сопротивления 
от времени и других влияющих факторов. Предложены методологические подходы к не-
прерывному мониторингу состояния контактных соединений с целью своевременного 
предупреждения развития дефектов, приводящих к авариям. Особое внимание авторами 
уделено практической реализации разработанных методов выявления дефектов в дея-
тельности ПАО «Россети Московский регион». На основе применения термоиндикаторов 
в сочетании с технологиями производства работ под напряжением получен комплекс-
ный эффект повышения надежности распределительных электрических сетей 0,4–10 кВ 
с минимизацией времени обесточения потребителей.
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Одной из наиболее распро-
страненных причин техно-
логических  нарушений 
в электроустановках распре-

делительных сетей 0,4–10 кВ является 
сверхнормативный нагрев контактных 
соединений элементов токоведущих 
частей электрооборудования. Акту-
альной задачей сетевой компании 
является организация контроля состо-
яния контактных соединений с целью 
своевременного выявления возник-
ших дефектов. 

На рисунке 1 на примере болтово-
го контактного соединения элементов 
токоведущих частей приведен эскиз 
[1], конструктивно отражающий лю-
бое контактное соединение в элек-
троустановках 0,4–10 кВ. Состояние 
контактного соединения определяет-
ся значением переходного контакт-
ного сопротивления, которое зависит 
от площади контактирования и удель-
ного сопротивления контактирующих 
поверхностей (на рисунке 1 на встав-
ке показан участок контактной по-
верхности, представляющий из себя 
несколько контактных пятен, разде-
ленных областями, в которых контакт 
отсутствует). В процессе эксплуата-
ции переходное контактное сопротив-
ление увеличивается в силу следую-
щих причин:

– уменьшения площади соприкосно-
вения проводников, например из-
за ослабления нажима;

– возникновения в месте контакта 
оксидной пленки или нагара;

– разрушения поверхности металла 
из-за агрессивного воздействия 
химических веществ, электрохи-
мического окисления и пр.
Согласно СТО 34.01-23.1-001-2017 

«Объем и нормы испытаний электро-
оборудования» [2] тепловой контроль 
предусмотрен для всех типов контак-
тов и контактных соединений. Однако 
чаще всего развитие дефектов на-
блюдается для контактов, выполнен-
ных из меди или алюминия без специ-
альных покрытий и эксплуатируемых 
в изоляционной среде воздуха, бол-
товых контактных соединений из 
меди и алюминия, а также контактных 
соединений, выполненных методом 
обжатия.

Переходное сопротивление очень 
чувствительно к окислению поверх-
ности, поскольку все окислы метал-
лов являются диэлектриками. Рас-
смотрим процессы, происходящие 
при окислении медных контактов 
в атмосфере воздуха. Окисление 
алюминия, никеля, олова, серебра 
и других металлов будет описываться 
аналогичными уравнениями реакции. 
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Рис. 1. Схематичное изображение болтового контакт-
ного соединения

Во влажном воздухе поверхность меди покрывается 
оксидной пленкой, гидроксидами и солями согласно 
уравнениям:

Cu + O2 → Cu2O;
Cu + H2O + O2 → CuO + Cu(OH)2;

Cu + H2O + O2 + CO2 → (CuOH)2CO3.

Удельное сопротивление у оксидов на несколь-
ко порядков больше, чем у чистых металлов. Для 
меди при 0ºС значение удельного сопротивления со-
ставляет (Сu) = 1,62·10-8 Ом·м, а для оксидов меди 
(СuО) — 8,2 Ом·м, (Сu2О) = 106–107 Ом·м.

Скорость окисления металлов и, как следствие, 
скорость роста переходного контактного сопротив-
ления подчиняется уравнению Аррениуса, которое 
устанавливает экспоненциальную зависимость кон-
станты скорости k химической реакции от темпера-
туры T:
 Ea

 k(T) = A ∙ e– , (1)
 

RT

где A — предэкспоненциальный множитель; Ea — 
энергия активации; R — универсальная газовая по-
стоянная; T — абсолютная температура. Значение 
энергии активации поверхностного окисления меди 
составляет 155–167 кДж/моль [3]. Для расчета кон-
станты скорости реакции, основанного на исполь-
зовании экспериментальных данных по окислению 
меди при постоянной температуре [4], выведем фор-
мулу для относительного увеличения константы ско-
рости окисления.

Пусть при температуре Tо константа скорости 
окисления нам известна и согласно уравнению (1) 
будет равна:
 Ea

 k(To) = A ∙ e– .  
RTo

При изменении температуры на величину T кон-
станта скорости окисления станет равной:

 Ea

 k(To + T) = A ∙ e– . 
 

R(To + T)

Разделив соответствующие части этих двух урав-
нений друг на друга, мы получим формулу относи-
тельного увеличения константы скорости окисления:

 k(Tо + T) e  =  , (2)
 k(Tо) e

где Tо — температура, для которой известна ско-
рость окисления; T — разница между интересую-
щей температурой Tо. 

Для использования формулы (2) необходимо 
знать значение константы скорости реакции окис-
ления при температуре Tо, близкой к интервалу ин-
тересующих нас температур. Окисление меди и из-
менение переходного контактного сопротивления 
в зависимости от времени были подробно экспери-
ментально изучены в работе [4]. Согласно приведен-
ным данным, рост значения переходного контактно-
го сопротивления контактов, выполненных из меди, 
при температуре нагрева, равной 100°C, происходит 
в соответствии с зависимостью, представленной на 
рисунке 2.

На основании исходных данных [3] и [4] (значение 
энергии активации для меди и константы скорости 
реакции окисления) с использованием зависимости 
(2) можно определить зависимость скорости роста 
переходного контактного сопротивления от темпе-
ратуры (рисунок 3). Представленная на графике за-
висимость скорости окисления от времени отвечает 

I

I

i

Рис. 2. Зависимость значения переходного контактного 
сопротивления контакта, выполненного из меди, от 
времени при температуре, равной 100°C (адаптировано 
из [3])

Рис. 3. Зависимость времени увеличения переходного 
контактного сопротивления в 2 раза (зеленая кривая), 
5 (синяя кривая) и 10 (красная кривая) раз от темпера-
туры КС в соответствии с уравнением Аррениуса и экс-
периментальными данными работы [4]
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идеальному случаю: температура поверхности по-
стоянна на протяжении всего времени эксплуата-
ции, обеспечен беспрепятственный доступ воздуха 
к контактирующим поверхностям. На практике не-
обходимо учитывать ряд других факторов, которые 
могут как увеличивать скорость окисления контакта 
(например, ослабление контакта из-за теплового 
расширения), так и замедлять ее (например, исполь-
зование токопроводящих паст, ограничивающих до-
ступ воздуха). 

Из представленных кривых видно, что главным 
фактором, определяющим скорость роста переход-
ного контактного сопротивления и, как следствие, 
срок службы контактного соединения, является тем-
пература.

Представленные на рисунке 3 кривые отражают 
скорость роста переходного контактного сопротив-
ления при постоянной температуре. На практике 
нагрев контактного соединения током нагрузки при-
водит к ускорению окисления контактирующих по-
верхностей, что вызывает еще больший рост тем-
пературы, еще большее ускорение окисления и так 
далее. Таким образом, скорость роста переходного 
контактного сопротивления контактных соединений 
в реальных условиях эксплуатации имеет экспонен-
циальный характер.

Рассмотрим окисление контактного соединения 
в случае постоянного значения тока нагрузки, кото-
рый в процессе роста переходного контактного со-
противления, будет приводить к увеличению темпе-
ратуры нагрева, а значит и к изменению константы 
скорости реакции окисления. В данной модели учтем 
отвод тепла в окружающую среду, а также уменьше-
ние скорости окисления вследствие ограничения 
доступа к контактируемой поверхности с ростом тол-
щины оксидной пленки. В этом случае изменения 

температуры и переходного контактного сопротивле-
ния будут подчиняться системе дифференциальных 
уравнений:

 dR(t)
  = A ∙ e  ∙ f(R(t)) dt 
 , (3)

 dT(t)
 c  = I2R –  [T(t) – Tокр] dt 

где T(t), R(t) — зависимости температуры и переход-
ного контактного сопротивления от времени; I — ток 
нагрузки; R0 — начальное значение переходного со-
противления; Rg — универсальная газовая постоян-
ная; Tокр — температура окружающей среды;  — эм-
пирический коэффициент теплоотдачи с поверхности 
контактного соединения; c – теплоемкость контакт-
ного соединения. Функция f(R(t)) предназначена для 
учета уменьшения скорости окисления вследствие 
ограничения доступа воздуха к контактирующим 
поверхностям, и ее значение должно уменьшаться 
с увеличением переходного контактного сопротивле-
ния. Точный вид данной функции будет зависеть от 
большого количества факторов (сила сжатия, нали-
чие токопроводящей смазки, качество поверхностей 
и т.д.) и может быть определен экспериментально 
в каждом конкретном случае. 

В настоящей работе авторами ставилась цель 
качественно показать развитие дефекта контактно-
го соединения (зависимость значения переходно-
го контактного сопротивления от температуры) при 
переходе от исправного состояния к аварийному де-
фекту. Для этого подбор вида функции проводился 
полуэмпирическим путем таким образом, чтобы по-
лученные значения согласовывались с характерны-
ми временами развития дефектов.

Наиболее достоверным с точки зрения практиче-
ского опыта при развитии аварийной стадии дефекта 
(при равном и постоянном токе нагрузки) является опи-
сание в виде степенной функции следующего вида: 

 R0 
n

 f(R(t)) = � �.  (4)
 R(t)

Для численного решения системы (3) восполь-
зуемся методом Рунге-Кутта 4-го порядка. В расче-
тах использовались следующие значения параме-
тров, определяющих скорости остывания, нагрева 
и окисления контактного соединения: c =2·103 Дж/К; 
 =1,25 Дж/(К·с); A = 3,0·1017 Ом/с, Eа = 167 кДж/моль, 
n = 2.

Результаты расчетов для контактного соединения 
с начальным значением переходного контактного 
сопротивления, равного R0 = 1,5 мОм при темпера-
туре окружающей среды Tокр = 20°С и токе нагрузки
I = 100 А, представлены на рисунке 4.

Численное решение системы (3) позволяет опре-
делить характерное поведение значений переход-
ного контактного сопротивления (темно-зеленая 
кривая) и температуры (темно-красная кривая) в за-
висимости от времени. 

Представленная кривая может быть разделена на 
три стадии: плавного медленного роста, заметного 
ускорения нагрева и резкого нагрева: 

Рис. 4. Зависимости сопротивления (темно-зеленая 
кривая) и температуры (темно-красная кривая) кон-
тактного соединения от времени, рассчитанные на ос-
новании численного решения системы дифференциаль-
ных уравнений (3)

Рис. 4. Зависимости сопротивления (темно-зеленая
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– участок медленного роста температуры характе-
рен для исправного контактного соединения и мо-
жет длиться годы или десятки лет; 

– участок заметного роста переходного контактного 
сопротивления, начинающийся при достижении 
температуры, равной примерно 50–60°С, и закан-
чивающийся достижением наибольшей допусти-
мой температуры [2];

– дальнейшее быстрое разрушение контактного 
соединения, характеризующееся непрогнозируе-
мым развитием, значительным нагревом и увели-
чением переходного контактного сопротивления. 
На практике предсказать, сколько точно продлит-

ся зона нормальной работы контактного соединения, 
крайне сложно, так как это зависит от большого ко-
личества факторов, основным из которых является 
величина и динамика изменения тока нагрузки. Если 
ток нагрузки не превышает 50% от номинального 
значения и/или не сильно изменяется во времени, 
то доступ воздуха к контактной поверхности будет 
ограничен, а переходное контактное сопротивление 
может увеличиваться очень медленно. 

В случае, когда контактное соединение работа-
ет в режиме значительных суточных колебаний тока 
нагрузки, в условиях воздействия токов короткого 
замыкания или при нагрузке, превышающей номи-
нальное значение, контактное соединение начинает 
«дышать» из-за многократных циклов теплового сжа-
тия-расширения и быстро входит сначала в стадию 
развивающегося дефекта, а затем становится ава-
рийным (рисунок 4).

Таким образом, при диагностировании контакт-
ных соединений важно различать три стадии:
– нормальная работа (рост переходного контактно-

го соединения менее чем в 2 раза);
– развитие дефекта (рост переходного контактного 

соединения в 2–5 раз);
– аварийный дефект (более чем 5-кратный рост 

переходного контактного сопротивления).
Важно отметить необходимость своевременного 

диагностирования контактных соединений, имеющих 
высокие значения переходного контактного сопро-
тивления, и проведения их ремонта, поскольку веро-
ятность разрушения такого контактного соединения 
с последующим возникновением электрической дуги 
при резком увеличении тока нагрузки или КЗ являет-
ся очень высокой.

Поскольку измерение переходного контактного 
сопротивления контактных соединений при проведе-
нии технического обслуживания или ремонтов явля-
ется трудоемкой задачей, оценка состояния контакт-
ных соединений проводится с помощью тепловых 
методов контроля: тепловизионного или термоинди-
каторного. Оба метода являются косвенными и по-
зволяют оценить значение переходного контактного 
сопротивления в соответствии с законом Джоуля-
Ленца, который дает количественную оценку тепло-
вого действия электрического тока:

 Q = I2R · t. (5)

Как видно из рисунка 4, объективным критерием 
отсутствия избыточного переходного контактного со-

противления является отсутствие избыточного на-
грева в течение всего срока эксплуатации. 

В этой связи при оценке состояния контактных 
соединений важно подчеркнуть необходимость кон-
троля не только факта превышения наибольшей до-
пустимой температуры, но и температуры, отвечаю-
щей начальной фазе развития дефекта. 

С целью организации мониторинга температурных 
параметров контактных соединений оборудования 
электроустановок 0,4–10 кВ, помимо проводимого 
тепловизионного контроля с применением тепло-
визоров и пирометров, в ПАО «Россети Московский 
регион» используется методика с применением не-
обратимых многотемпературных термоиндикаторов. 
Преимущество необратимых термоиндикаторов за-
ключается в осуществлении непрерывного контроля 
температуры и возможности фиксации факта пре-
вышения заданной пороговой температуры. Данный 
метод позволяет осуществить:
– оценку состояния контактов и контактных соеди-

нений без применения специальных средств из-
мерений;

– контроль труднодоступных или недоступных для 
тепловизора (пирометра) элементов электрообо-
рудования;

– регистрацию факта превышения наибольшей до-
пустимой температуры элементом электроуста-
новки в процессе эксплуатации;

– минимизацию ошибок диагностирования тепло-
вого контроля за счет непрерывного контроля 
температуры термоиндикаторной наклейкой, ре-
гистрации факта превышения или непревышения 
наибольшей допустимой температуры;

– выявление дефектов контактов и контактных со-
единений путем визуальной оценки срабатывания 
термоиндикаторов при плановых и внеплановых 
осмотрах электроустановок оперативным, опера-
тивно-ремонтным и ремонтным персоналом;

– выявление дефектов электрооборудования на 
ранних стадиях развития;

– повышение надежности и безопасности работы 
электроустановок;

– повышение уровня пожарной безопасности 
в электроустановках;

– оптимизацию затрат на проведение теплового 
контроля электроустановок с применением тепло-
визоров и пирометрических приборов.
Конструктивно необратимый термоиндикатор 

представляет собой гибкую самоклеящуюся пласти-
ну из ПВХ с нанесенным в центральной части термо-
чувствительным материалом. При нагреве выше по-
роговой температуры термоиндикатор необратимо 
изменяет цвет с белого на черный. 

Применяемые в филиалах компании многотем-
пературные термоиндикаторы в зависимости от 
количества сработавших температурных меток по-
зволяют производить оценку состояния контактов 
и контактных соединений элементов электрообо-
рудования и определять степень развития дефекта 
(рисунок 5).

В зависимости от степени развития дефекта 
разрабатываются мероприятия и определяются 
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сроки устранения дефекта. Также в случаях сраба-
тывания термочувствительных меток термоинди-
каторов в зависимости от мест их установки мож-
но определить причину развивающегося дефекта. 
Например:
– изменение цвета только одного из термоиндика-

торов, установленных на контактных соединени-
ях коммутационного аппарата 0,4–10 кВ (веро-
ятная причина — дефект болтового соединения 
контакта);

– изменение цвета тероминдикаторов на входном 
и выходном контактном соединении фазы комму-
тационного аппарата 0,4–10 кВ (вероятная причи-
на — перегрузка фазы по току);

– изменение цвета термоиндикатора, установлен-
ного на нулевом проводнике в электроустановках 
0,4 кВ (вероятная причина — перекос в сети по 
напряжению).
Соответственно, своевременное выявление де-

фекта позволяет оперативно принять меры по устра-
нению неисправности, тем самым минимизировать 
количество и продолжительность времени обесточе-
ния потребителей, что не влечет за собой ухудшение 
показателей SAIDI и SAIFI.

Исходя из опыта производства работ по установ-
ке термоиндикаторов в электроустановках 0,4–10 кВ, 
были выбраны следующие типоразмеры индикаторов:

– для контроля нагрева контактов коммутацион-
ных аппаратов и кабельных наконечников — тем-
пературный ряд 50–60–70–80ºС, с размерами 
1520  мм и 30×30 мм;

– для контроля нагрева болтовых контактных со-
единений шин и вводов силовых трансформа-
торов — температурный ряд 60–70–80–100ºС, 
с размерами 1520 мм и 3030 мм.
Необходимо отметить, что установка термоинди-

каторов в электроустановках в большинстве случаев 
не требует дополнительных трудозатрат и прово-
дится в процессе проведения капитального ремон-
та либо при техническом обслуживании оборудова-
ния электроустановок. На рисунках 6 и 7 показаны 
примеры установки термоиндикаторов на контактах 
и контактных соединениях электрооборудования 
0,4–10 кВ.

Принимая во внимание скорость и характер 
развития дефектов контактных и контактных со-
единений, с точки зрения своевременного вы-
явления дефектов и снижения риска возник-
новения отказов и возгораний целесообразно 
приоритетно проводить установку индикаторов 
на действующем электрооборудовании, контак-
ты и болтовые контактные соединения которо-
го не обслуживались длительное время. Ранее 
установка термоиндикаторов проводилась толь-

Состояние ТИН Iмакс < 0,5 Iном Iмакс = 0,5–0,75 Iном Iмакс = 0,75–0,9 Iном Iмакс > 0,9 Iном

Т1 Т2 Т3 Т4

 

Отсутствие дефекта

Т1 Т2 Т3 Т4

Развившийся дефект Начальная степень развития дефекта

Т1 Т2 Т3 Т4

Развившийся дефект Начальная степень развития дефекта

 

Т1 Т2 Т3 Т4

Развившийся дефект
Начальная 

степень развития 
дефекта

Т1 Т2 Т3 Т4

Аварийный дефект (достижение наибольшей допустимой температуры нагрева)

• Начальная степень развития дефекта — следует держать под контролем и принимать меры по устранению во вре-
мя проведения технического обслуживания или ремонта.

• Развившийся дефект — необходимо принять меры по устранению дефекта при ближайшем выводе электрообору-
дования из работы.

• Аварийный дефект — требует немедленного устранения.

Рис. 5. Оценка состояния контактов и контактных соединений с применением термоиндикаторов
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Рис. 6. Примеры установки термоиндикаторов на контактах и контактных соединениях электрооборудования 
0,4–10 кВ
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ко при выводе оборудования в ремонт со снятием 
напряжения.

ПАО «Россети Московский регион» является ли-
дером среди ДО ПАО «Россети» в отношении вне-
дрения и применения в распределительных сетях 
0,4–10 кВ схем и методов производства работ под 
напряжением. Так, технологии производства работ 
по схеме «токоведущая часть электроустановки под 
напряжением — изоляция — человек — земля» ме-
тодом «в контакте» в электроустановках до 1000 В 
обучен персонал всех мобильных бригад районов 
электрических сетей филиалов, а методом на рас-
стоянии в электроустановках выше 1000 В — пер-
сонал не менее чем двух мобильных бригад в каж-
дом из районов электрических сетей филиалов. На 
основании наработанного опыта и приобретенных 
компетенций производства работ под напряжени-
ем, а также улучшения индикативных показателей 
SAIDI и SAIFI специалистами компании были разра-
ботаны технологии по монтажу термоиндикаторов 
в электроустановках до 1000 В методом «в контак-
те», а в электроустановках выше 1000 В — методом 
«на расстоянии». Совместно с производителями 
термоиндикаторов прорабатывались различные 

конструктивные решения по изготовлению специ-
альных насадок. Насадки необходимы для закре-
пления на них терминдикаторов с последующим 
монтажом на контактные соединения элементов 
токоведущих частей электрооборудования. В слу-
чае установки термоиндикаторов на оборудование 
до 1000 В монтаж производится непосредственно 
с использованием любого типа насадок (рисунок 8) 
и диэлектрических перчаток, в случаях установки 
на оборудование выше 1000 В монтаж производит-
ся посредством установки насадок типов А и В на 
диэлектрические изолирующие штанги. При про-
ведении испытаний разработанных конструкций 
было отмечено, что с точки зрения безопасности 
и надежности крепления термоиндикаторов наи-
более эффективными являются насадки с клеевой 
фиксацией лицевой стороны наклейки и закруглен-
ной площадкой нанесения, позволяющие устанав-
ливать термоиндикаторы на любые контактные со-
единения электроустановок 0,4–10 кВ.

Такие насадки позволяют безопасно для персо-
нала закреплять и разглаживать индикаторные на-
клейки на узлах электрооборудования со сложной 
формой поверхности, имеют небольшой размер, 
не позволяющий им цепляться за выступающие 
элементы электрооборудования или осуществить 
перекрытие токопроводящих элементов разных 
потенциалов. 

Монтаж термоиндикаторов под напряжением не 
предусматривает обезжиривание и специальную 
очистку поверхности контролируемого узла. В этой 
связи к термоиндикаторам помимо базовых техни-
ческих требований, указанных в статье [5] и стан-
дартах [6–9], предъявляются дополнительные тре-
бования: высокое значение адгезии, составляющее 
не менее 30 Н / 25 мм, а также высокая эластич-Рис. 8. Типы специальных насадок

тип А тип В тип С

Рис. 7. Фотографии термоиндикаторов, установленных на контактах и контактных соединениях электрооборудо-
вания 0,4–10 кВ
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Рис. 9. Установка термоиндикаторов под напряжением

ность полимерной основы, обеспечивающие плот-
ное прилегание всей поверхности термоиндика-
тора к поверхности контролируемого узла. В ходе 
проведенных исследований было установлено, 
что для надежного размещения наклейки лицевой 
стороной к насадке, а также для свободного раз-
мещения наклейки при ее монтаже на токопрово-
дящем элементе адгезия клеевого слоя насадки 
должна быть существенно меньше адгезии клее-
вого слоя термоиндикаторной наклейки. Начиная 
с 2023 года, при проведении технического обслу-
живания электроустановок 0,4–10 кВ в зависимо-
сти от местных условий установка необратимых 
термоиндикаторов проводится под напряжением 
(рисунок 9). 

Допускается совмещение работ по монтажу тер-
моиндикаторов с производством других работ под 
напряжением, например проведением работ по су-
хой и влажной чистке силовых трансформаторов, 
электрооборудования РУ 0,4–10 кВ и т.д. 

ВЫВОДЫ
Внедрение методики теплового контроля контакт-
ных соединений электроустановок напряжением 
0,4–10 кВ с использованием многотемпературных 
необратимых термоиндикаторов позволило:
– существенно повысить выявляемость дефектов 

контактов и контактных соединений, в том числе 
на ранних стадиях, а также снизить риски отка-
зов и возгорания в электроустановках; 

– осуществлять оценку состояния контактных со-
единений без применения специальных средств 
измерений;

– регистрировать факты превышения наибольшей 
допустимой температуры контактного соедине-
ния в процессе эксплуатации;

– производить анализ распределения межфазной 
нагрузки электрических сетей 0,4–10 кВ;

– своевременно разрабатывать и реализовывать 
мероприятия по устранению выявленных де-
фектов. 
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