


В соответствии с основами

государственной политики Российской Федерации в

области пожарной безопасности на период до 2030

года [1] разработка и внедрение инновационных

технологий обнаружения пожаров в начальной

фазе их возникновения является одним из

мероприятий по выработке и реализации

государственной научно-технической политики в

области пожарной безопасности

Современная энергетика ориентирована на

развитие цифровой сети. Одной из задач концепции

цифровых сетей является внедрение в сетевое

хозяйство оборудования, оснащенного системами

автоматического контроля технического состояния,

удаленного обнаружения дефектов

электрооборудования с автоматической передачей

данных об обнаруженных дефектов в систему АСУ

ТП.



Так, воспламенение, например,

токопроводящих кабелей возможно

только при наличии трех основных

составляющих горения: источник

зажигания (электрический); горючее

вещество (ПВХ); кислород воздуха.

Предлагаема система «Термосенсор»

позволяет своевременно не допустит

появление первого фактора –

источника зажигания (что полностью

соответствует требования п.2.1 и

п.2.3 ГОСТ 12.1.004-91).

Одной из наиболее распространенных причин аварий на электросетевых участках является перегрев контактных

соединений. Эти неисправности зачастую возникают вследствие повышения переходного контактного

сопротивления. Большое переходное сопротивление способно привести к ускоренному старению

электроизоляционных материалов, в ходе которого резко ухудшаются их диэлектрические свойства с последующим

развитием аварийной ситуации .

В месте перехода тока из одного проводника в другой возникает электрическое

сопротивление, которое называется переходным сопротивлением контакта

Ответим на вопрос – Почему ?

где – ρ удельное сопротивление материала

контактов, Ом. м; a – радиус площадки

фактического касания, м; n – число точек касания.

Здесь Rпл – сопротивление окисной

пленки на поверхности контакта; Rст –

сопротивление стягивания.



С увеличением контактного нажатия (Fк, Н) переходное сопротивление уменьшается вследствие увеличения

площади касания за счет смятия бугорков.

Переходное сопротивление очень чувствительно к окислению поверхности в виду того, что окислы многих

металлов являются плохими проводниками. Окисление поверхности контактов происходит под воздействием

кислорода воздуха.

Вследствие окисления переходное сопротивление может возрасти в сотни и тысячи раз. Возрастание переходного

сопротивления приводит к увеличению мощности на Rп и возрастанию температуры контактного соединения.

Для борьбы с окислением контактов их покрывают оловом, серебром или техническим вазелином.

Для упругой деформации. Е – модуль упругости материала, Н/м 

Для пластичной деформации. σ см – предел прочности

материала контактов на смятие, Н/м2

Здесь kпх – коэффициент, зависящий от материала и формы

контакта, способа обработки и состояния контактной

поверхности; n – показатель степени, характеризующий число

точек соприкосновения, для различных контактов имеет

следующие значения: точечный контакт n = 0,5; линейный

контакт n = 0,5…0,7; поверхностный контакт n = 0,7…1,0.



Закон Джоуля – Ленца: 

Ответим на вопрос – Почему происходит рост температуры нагрева ?

Количество теплоты выделяемое в единицу

времени на участке цепи пропорционально

произведению квадрата тока на этом участке

и сопротивлению участка

Эквивалентное

выражение теплоты

согласно закона Ома
Зависимость Rп от тока при

разных давлениях
Зависимость Rп от превышения

температуры

Температура контакта влияет на переходное сопротивление его!

Зависимость переходного сопротивления контакта от температуры (примерно до 200°С) по опытным данным следующая:

где Rn0 - переходное сопротивление контакта при 0°С, Ом;

α0 - температурный коэффициент увеличения сопротивления материала контакта, 1/°С;

θ -температура контакта, °С.

Одновременно с процессом нагрева идет и процесс теплоотдачи в окружающее пространство и в прилегающие к

контакту менее нагретые металлические части. Температура контактного соединения установится после того, как

количество тепла, выделяющегося в контакте, будет равно количеству тепла, отдаваемого в окружающее пространство.



Состояние контактных поверхностей оказывает большое влияние на переходное сопротивление контакта.

На контактных поверхностях при отсутствии специальных мер защиты между контактными точками образуются поры. В эти поры могут

проникать присутствующая в окружающей среде влага и другие химически активные вещества и путем взаимодействия с материалом контактов

давать на поверхности контакта слой твердого химического соединения - пленку.

Пленки, будучи хрупкой, при определенных условиях в процессе работы (сборка, удары и пр.) может отскакивать, вызывая тем самым

постепенное разрушение контактных поверхностей. Это явление химического разрушения называется коррозией.

Пленки из продуктов коррозии, покрывающие металлическую поверхность контакта, обладают большим удельным сопротивлением,

чем сам металл, и, нарушая в ряде точек непосредственное соприкосновение металлов проводников, ведут к увеличению переходного

сопротивления контакта. Коррозия и, в частности, окисление могут создать такое увеличение переходного сопротивления, которое приведет к

временному или полному нарушению проводимости контакта.

Медные контакты начинают окисляться на воздухе при комнатной температуре (20—30°С). Образующаяся пленка

окиси вследствие небольшой толщины (около 25 • 10-6 мм) не является особым препятствием к образованию

контакта, так как она разрушается при сжатии контактов. По опытным данным медные контакты, бывшие на

воздухе в течение месяца до сборки, показали только на 10% большее сопротивление, чем вновь изготовленные.

Сильное окисление меди начинается при температуре выше +70°С. По некоторым данным контакты из

меди, находящиеся около часа при +100° С, увеличили свое сопротивление в 50 раз. Попеременное

нагревание и охлаждение способствует процессу окисления. Значительно сильнее влияет на процесс коррозии

медного контакта присутствие в окружающей его среде сернистого газа, сероводорода, аммиака, хлора и кислотных

паров.

Алюминиевые контакты на воздухе быстро покрываются тонкой пленкой (2 • 10-6 мм) окиси с высоким

сопротивлением, а поэтому, чтобы получить низкое контактное сопротивление, необходима специальная

обработка (зачистка контактной поверхности механическим путем под вазелином).



Контактные соединения двух разнородных металлов подвержены коррозии в большей степени, чем соединения

из однородных металлов. Это объясняется тем, что разнородные металлы в контактных соединениях образуют

электрохимическую микропару с определенной разностью потенциалов. При попадании на контактную

поверхность влаги (из воздуха, дождевой воды и т. д.), содержащей растворенные соли (т. е. являющейся

электролитом) между металлами вследствие разности потенциалов возникает электрический ток. Прохождение

тока в такой микропаре вызывает разрушение одного из образующих ее металлов, а именно того, который

обладает большей упругостью растворения.

Повышение температуры сильно ускоряет коррозию и окисление контактов вследствие того, что ускоряется

диффузия газов в контакте и усиливается химическая активность веществ вызывающих коррозию. Чем

выше температура, тем энергичнее процесс окисления и тем выше переходное сопротивление контакта.

Основные 

требования, которым 

должно удовлетворять 

идеальное контактное 

соединение:

1) Электрическое 

сопротивление контактного 

соединения должно быть 

равно или меньше 

сопротивления 

соответствующего 

проводника на длине, равной 

длине контакта: Rк ≤ Rпр

2) Нагрев контактного 
соединения рабочим 

током должен быть не 
выше нагрева 
проводника 

соответствующего 
сечения: Qк ≤ Qпр

Как показывают опыты, контактные соединения (КС), удовлетворяющие условию 1, удовлетворяют и условию 2.

Соответственно, автоматический контроль нагрева КС эффективная система диагностирования КС



Обоснование эффективности применении системы «Термосенсор» как элемента повышения надежности в сетях с изолированной 

нейтралью

Влияние режимов ОЗЗ на надежность элементов электрооборудования сети с изолированной нейтралью в условиях значительно

его износа.
В сетях с изолированной нейтралью ток ОЗЗ замыкается через емкости неповрежденных фаз. Его значение невелико и определяется

суммарной емкостью неповрежденных фаз. Это позволяет эксплуатировать сеть, не отключая повреждения данного вида незамедлительно. Но в

таком случае изоляция оборудования будет стареть намного быстрее, и это может привести к более опасному явлению - короткому замыканию,

которое требует немедленного отключения поврежденного участка сети.

Внедрение в свое время режима работы с изолированной (компенсированной) нейтралью сетей

среднего напряжения было вполне обоснованным, т.к. оно соответствовало состоянию этих сетей в

начальный период развития энергетики в нашей стране. Основанием для принятия такого решения

были:

• недостаточная степень резервирования питания потребителей;

• относительно хорошее состояние изоляции еще мало прослужившего в то время оборудования;

• способность к самовосстановлению нарушенной при ОЗЗ изоляции широко применявшихся в то

время КЛ 10(6) кВ с БПИ;

• малые токи замыкания на землю, обеспечивающие электробезопасность.

Однако износ ЭО сильно увеличился, поэтому сохранение режима ОЗЗ, вызывающего значительные перенапряжения, становится чревато

массовыми многоместными повреждениями в старых кабельных сетях.

Соответственно, в сетях, где при режиме ОЗЗ отсутствует автоматическое отключение (с последующим переводом питания потребителей по

резервной линии), возникают риски появления значительных перенапряжений, что особенно опасно для кабелей с пластмассовой изоляцией,

не способной к самовосстановлению.

Дефекты в КМ (появляющиеся/развивающихся в том числе благодаря действию сложных/аварийных режимов работы сети, в т.ч. ОЗЗ)

сопровождаются перегревами, обнаружение которых возможно с помощью системы «Термосенсор».

Также при протекании тока ОЗЗ возможно возникновение ОДЗ, в ходе которого при горении дуги образуются газообразные продукты

разложения/горения изоляции кабеля, которые оперативно улавливаются датчиком СГД (элемент системы «Термосенсор»), что служит

дополнительным элементов оповещения персонала о возникшей проблеме, это особенно важно в случае нарушения работы защит

(дополнительный эффект от применения системы «Термосенсор»).



Традиционная система диагностирования контактной системы распределительных устройств

Согласно РД 153-34.0-20.363-99 тепловой контроль РУ закрытого исполнения осуществляется если это

позволяет конструкция устройства. При этом:

▪ часть контактных соединений (КС) исходя из технических особенностей в зону внимания системы

тепловизионного диагностирования не попадает;

▪ наибольшее значение на информативность/достоверность ТВК влияет величина нагрузки в период проводимых

измерений;

▪ важное значение имеет выбор стратегии интерпретации данных ТВК исходя их условий измерения – нагрузки.

Так наиболее достоверное (с меньшей погрешностью) определение дефекта имеет диагностирование по

наибольшей допустимой температуре нагрева (система «Термосенсор» реализует данный подход), далее

по степени достоверности идет диагностирование по «превышению температуры» и наименее точная система –

по «избыточной температуре».

▪ рекомендуемая периодичность ТВК для РУ 35 кВ и ниже – 1 раз в 3 года. Недопустимая периодичность для

оборудования со сверхнормативным сроком эксплуатации.

▪ массовость оборудования РУНН и РУВН в организациях обуславливает необходимость поиска автоматизации

процессов диагностирования

Система «Термосенсор» является альтернативой периодическому тепловизионному диагностированию, а с

позиции обеспечения пожарной безопасности полностью соответствует Указу Президента РФ от 1 января

2018 г. № 2 «Об утверждении Основ государственной политики Российской Федерации в области пожарной

безопасности на период до 2030 года», согласно которому одним из мероприятий по выработке и реализации государственной научно-технической

политики в области пожарной безопасности является разработка и внедрение инновационных технологий обнаружения пожаров в начальной фазе их возникновения (пункт

18 подпункт «г»).
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Проблема классического диагностирования Преимущества on-line контроля системой ТермоСенсор

В обслуживании находится значительный парк ячеек

КРУ(Н), что требует значительного количества специально

подготовленного и оснащенного специализированной

техникой персонала для проведения классического ТВК –

ведет к росту операционных расходов.

Система ТермоСенсор позволяет отказаться от классического

ТВК в ячейках КРУ(Н). Не допускается рост операционных

расходов.

Для реализации эффективного классического ТВК

требуется наличие достаточной нагрузки на объект

контроля. Так при нагрузке менее 30% от номинала ТВК

считается не эффективным (РД 153-34.0-20.363-99).

Требуется создание специальных режимов в сети.

Система ТермоСенсор проводит контроль нагрева

контактных соединений перманентно в режиме реального

времени при всех возможных режимах сети. Не допускается

излишняя коммутация для создания специальных режимов в

сети, повышается точность и оперативность

диагностирования.

Период между реальным диагностированием и временем

устранения дефекта увеличивается на срок оформления и

передачи данных измерений из одного подразделения в

другое, что приводит в ряде случаев к повреждению

оборудования до момента устранения дефекта.

Система ТермоСенсор обеспечивает оперативную передачу

данных об аварийных нагревах на пульт диспетчера.

Сокращение времени на организацию работ по устранению

обнаруженного дефекта.

В ряде случаев результаты диагностирования не доходят

до заказчика (эксплуатации), что связано с ручным

введением данных в «Журнал дефектов»

Система ТермоСенсор позволяет отработать

автоматизированную передачу данных о выявленных

дефектах в электронный «Журнал дефектов». Сведения

снимаемые с системы ТермоСенсор могут быть

интегрированы в систему СУПА.



Проблема классического диагностирования Преимущества on-line контроля системой ТермоСенсор

Предусмотренная НТД периодичность классического

диагностирования обеспечивает относительную

надежность своевременного обнаружения дефектов только

в оборудовании в рамках его нормативного срока

эксплуатации. Процессы развития дефектов в

«изношенном» оборудовании протекают значимо быстрее

таковых в оборудовании с нормативным сроком

эксплуатации, что требует учащенного планового

диагностирования «изношенного» оборудования, в ряде

случаев уменьшения межремонтного периода, что ведет к

росту операционных расходов.

Система ТермоСенсор позволяет вести контроль нагрева КС

в режиме реального времени и обеспечивает своевременное

автоматическое оповещение персонала о возникновении

аварийного нагрева, что исключает потребность в

проведении учащенного планового диагностирования, а

также снижения межремонтного периода между плановыми

ремонтными воздействиями. Обеспечивает переход на

систему ТОиР по техническому состоянию и/или смешанную

систему. Не допускает роста операционных расходов в

условиях эксплуатации оборудования со сверхнормативным

сроком.

Ряд ячеек КРУ(Н) не имеет технической возможности для

проведения ТВК (отсутствие защитных кожухов

высоковольтных отсеков). Проведение ТВК в данном

случае сопряжено с большим риском для жизни персонала.

Система ТермоСенсор применима для всех типов ячеек

КРУ(Н). Работа системы ТермоСенсор безопасна для

персонала.

Применяемые методы контроля КС, такие как измерение

переходного сопротивления, контроль нагрева пирометрами,

обеспечивают оценку технического состояния КС на данный

момент времени в данных условиях. Прогноз тех.состояния КС

на основе вышеуказанных измерений не возможен. При этом

достоверный прогноз надежности состаренного оборудования

составляет сложную научно-техническую задачу

Система ТермоСенсор обеспечивает контроль состояния КС

в режиме реального времени в течение всего жизненного

цикла оборудования.



Проблема классического диагностирования Преимущества on-line контроля системой ТермоСенсор

В ряде КТП отсутствует конструктивная

возможность контроля нагрева КС – недостаточные

габариты отсека для работы оператора ТВК

Система ТермоСенсор не привязана к габаритам объекта,

обеспечивает контроль КС независимо от их места расположения.

Система ТермоСенсор обладает простой системой монтажа и не

требует обслуживания в течение установленного периода времени

– 5-7 лет.

Существующая классическая система

контроля/диагностирования оборудования

распределительной сети (КРУ(Н), КТП) не

позволяет интегрировать действующие сети в

систему «Цифровой сети».

Система ТермоСенсор позволит обеспечить наблюдаемость за

элементами сети, будет являться элементом системы

самодиагностики сети в части состояния контактной системы.

Развитие системы передачи данных от КПУ ТермоСенсор в

непосредственную систему управления сетью энергокомпании

позволить перейти к системе интеллектуальной адаптации

режимов работы сети в зависимости от ее технического состояния,

например, развитие функции запрета перевода нагрузки на ячейки,

в которых зафиксировано наличие аварийных нагревов до момента

их устранения.

Существующая система диагностирования не

позволяет обеспечить эффективный анализ качества

ремонтной кампании, обеспечить достоверную

систему оценки технического износа ячеек КРУ(Н)

и элементов КТП.

Система ТермоСенсор позволяет интегрировать систему передачи

данных в СУПА, что повысит точность расчета реального ИТС.

Развитие система сбора и анализа результатов срабатывания

ТермоСенсор позволит оценивать эффективность/качество

ремонтной кампании: применяемых материалов и технологий,

непосредственное качество работы ремонтных бригад; а также

оценивать технический износ элементов распределительной сети.



Система «ТермоСенсор»
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Рис. 7. Инновационная система контроля за перегревом электрооборудования «ТермоСенсор»:  

а) газогенерирующие наклейки с термоиндикаторной шкалой; б) специализированный газовый датчик; в) 

контрольно-приемное устройство 
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Сигнал о перегреве поступает по Modbus RTU (RS485) на

КПУ, далее АРМ, центральный пульт диспетчера, цифровой центр

управления сетями, местную систему телеметрии или систему

пожарной сигнализации. Дополнительно датчик формирует

тревожный сигнал (звуковая и световая индикация).



Контроле перегрева с помощью специальной наклейки ТГН, изготовленной из полимерного композиционного

материала, наклеенной на контактное соединение/контакт, при нагреве которой выше установленной температуры

(80, 100, 120 0С) выделяется сигнальный газ, регистрирующийся СГД. Так, 1 мл материала ТГН при нагреве

выделяет более 100 мл сигнального газа, что обеспечивает уверенное срабатывание СГД.

Метод контроля нагрева элементов РУ системой «ТермоСенсор» – газоаналитический.

Вид композиционного материала 

термонаклейки под микроскопом

Динамика выделения сигнального 

вещества

Сигнальный газ является негорючим и

нетоксичным. Не подпадает под действие

международных протоколов. Срабатывание

ТГН приводит к выделению сигнального

газа в концентрациях на порядок ниже ПДК

и в сотни раз меньше LD50

Преимущество ГАМОП — это

возможность раннего обнаружения

перегрева контактной системы ЭО

(независимо от конструкции) в режиме

реального времени, которое позволяет

выявлять как точное место локализации

единичных нагревов, так и определять

точное время возникновения их

перегрева, что в ряде случаев является

важной информацией при решении вопроса

о причинах появления дефекта



Ограничения в применении технологии «ТермоСенсор»

Система «Термосенсор» не рекомендована к применению:

− для электрооборудования в открытом исполнении;

− для электрооборудования, оснащенного системами принудительной вентиляции;

− для электрооборудования, имеющего объем более 5 м3 и удаленность размещения ТГН от СГД более 2,5

метра.

При выполнении лакокрасочных работ, огневых работ необходимо отключать систему «Термосенсор».

После завершения вышеуказанных работ система должна быть незамедлительно введена в работу.

Запрещается производить переклеивание ТГН с одного контролируемого элемента на другие. Установке

на контролируемые элементы подлежат только новые ТГН.

Ограничения при эксплуатации системы «ТермоСенсор»



Что дает интеграция системы «ТермоСенсор» в систему обеспечения надежности оборудования

распределительной сети ?

− повышение надежности сети: обеспечение контроля состояния контактной системы оборудования

распределительной сети в режиме реального времени, автоматическое оповещение об аварийных

нагревах;

− повышение эффективности системы ТОиР: возможность перехода на ремонт по реальному техническому

состоянию, снижение аварийности, ущерба; снижение операционных расходов в части диагностирования

массового оборудования; повышение эффективности/достоверности диагностирования, соответственно

качества ремонтной кампании;

− снижение влияния человеческого фактора: повышение достоверности, качества и оперативности

диагностирования; автоматическая/автоматизированная передача данных о выявленных дефектах на пульт

диспетчера (рабочее место оператора), в электронные базы, систему управления производственными

активами;

− повышение пожаробезопасности объектов.



Термоиндикаторные наклейки




