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О НЕОБХОДИМОСТИ УЧЕТА ТЕМПЕРАТУРЫ ОКРУЖАЮЩЕГО ВОЗДУХА 

ПРИ МОНИТОРИНГЕ НАГРЕВА ТОКОВЕДУЩИХ ЧАСТЕЙ 
 

Аннотация. В статье рассмотрены основные методы температур-
ного мониторинга: визуальный осмотр, тепловизионный контроль, тер-
моиндикаторные наклейки и беспроводные датчики температуры. Анализ 
показал, что наиболее перспективным решением являются беспроводные 
датчики, однако их точность измерений может снижаться из-за влияния 
температуры окружающей среды. Для повышения эффективности мони-
торинга предложены два подхода: использование вспомогательного дат-
чика температуры и модернизация существующих датчиков с добавлением 
измерительного элемента с радиатором. Первый вариант является более 
простым в реализации, но требует дополнительных расчетов. Реализация 
предложенных решений позволит повысить точность контроля темпе-
ратуры, снизить вероятность ложных срабатываний и увеличить надеж-
ность работы электрооборудования. 
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ABOUT THE NEED TO TAKE INTO ACCOUNT THE AMBIENT TEMPERATURE 

DURING MONITORING OF THE HEATING OF THE CONDUCTORS 
 

Annotation. The article discusses the main methods of temperature moni-
toring: visual inspection, thermal imaging control, thermalindical stickers and 
wireless temperature sensors. The analysis showed that the most promising solu-
tion is wireless sensors, however, their measurement accuracy can decrease due to 
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the influence of environmental temperature. To increase the efficiency of monitor-
ing, two approaches are proposed: the use of auxiliary temperature sensor and 
modernization of existing sensors with the addition of a measuring element with a 
radiator. The first option is more easy to implement, but requires additional calcu-
lations. The implementation of the proposed decisions will increase the accuracy of 
temperature control, reduce the likelihood of false works and increase the reliabil-
ity of the operation of electrical equipment.. 

Keywords: heating, live parts, contacts, distribution devices, monitoring 
 
Контроль температуры токоведущих шин является важной задачей в 

электроэнергетике, он позволяет выявлять дефекты оборудования свя-
занные с аномальным нагревом токоведущих частей различного оборудо-
вания: выключателей, разъединителей, токоведуших шин, трансформато-
ров и т. д. Значительный перегрев, не соответствующий нагрузке, может 
привести к авариям, снижению надежности и увеличению потерь в элек-
трических сетях. Даже при правильной эксплуатации либо через год, либо 
через полтора года после сборки у большинства алюминиевых контактов 
наблюдается 3–5-кратный рост сопротивления, который приводит к не-
допустимому нагреву [1]. 

Цель исследования – анализ существующих методов контроля тем-
пературы токоведущих частей электрооборудования, выявление их недо-
статков и разработка решений для повышения точности и эффективности 
измерений.  

Объекты, методы, результаты исследования. В настоящее время в 
электроэнергетике для выявления дефектов перегрева используется ряд 
методов: 

1. Визуальный осмотр электроустановок персоналом предприятия, 
эксплуатирующего электроустановку.  

2. Тепловизионный контроль с применением промышленных тепло-
визоров в комплексе с программным обеспечением для анализа получен-
ных термограмм [2]. 

3. Наклейки с термоиндикаторным слоем или термоиндикаторные 
краски, изменяющие свой цвет при нагреве [3, 4]. 

4. Системы мониторинга, такие как датчики температуры, позволя-
ющие отслеживать контактным способом измерения нагрев контролиру-
емых токоведущих частей с последующей передачей измеренных данных 
по каналу беспроводной связи на сервер. 

Каждый из методов имеет ряд ограничений, например при визуаль-
ном осмотре важным фактором корректного выявления дефектов являет-
ся квалификация персонала, способного точно определить по характер-
ным признакам перегревы токоведущих частей. Результат тепловизион-
ного контроля зависим от протекающего тока в контролируемых токове-
дущих частях. При тепловизионном контроле и визуальном осмотре не-
возможно оценить наличие большинства контактов ячеек распредели-
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тельных устройств, которые скрыты конструктивными элементами – за-
щитными коробами и перегородками. 

Термоиндикаторные наклейки в ряде случаев могут изменять свой 
цвет при нагреве токоведущей части от посторонних источников тепла – 
окружающего воздуха. Примером этого могут служить ячейки комплект-
ных распределительных устройств наружной установки без выполненной 
теплоизоляции, в корпусе которых температура в летнее время года мо-
жет достигать до 60 °С. 

Наиболее перспективным и технологичным решением является 
применение беспроводных датчиков температуры. Внедрение таких 
устройств в комплектные трансформаторные подстанции, камеры сбор-
ные одностороннего обслуживания, комплектные распределительные 
устройства, щиты собственных нужд электроустановок и низковольтные 
комплектные устройства предусмотрено внутренними организационно-
распорядительными документами крупнейших электросетевых компаний 
России – ПАО «Федеральная сетевая компания – Россети» и ПАО «Россети», 
о чем разослано заинтересованным предприятиям-изготовителям и про-
ектным организациям информационное письмо № ГГ-573 от 24.01.2023. 
Датчики температуры и способ их размещения на токоведущих частях по-
казан на рисунке 1. 
 

 
 

Рисунок 1 – Беспроводные температурные датчики: 
а – датчик комплекса «Мелисса»; б – датчик типа BDM/T 

 
Датчики предназначены для выявления недопустимого нагрева эле-

ментов распределительных устройств 0,4–35 кВ в диапазоне температур 
от 20 до 125 °С. Интересны датчики тем, что не имеют встроенных акку-
муляторов, питание приборов осуществляется от устройств отбора мощ-
ности, построенных по принципу трансформаторов тока. Работа датчиков 
обеспечивается при протекании тока от 5–9 А через контролируемый объ-
ект. Оба устройства предназначены для повышения надежности электро-
оборудования путем своевременного выявления и предотвращения пере-
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грева токоведущих частей, что способствует предотвращению аварийных 
ситуаций и продлению срока службы оборудования [5, 6]. 

С точки зрения корректной интерпретации результата измерений 
слабой стороной датчиков является то, что они учитывают температуру, 
измеренную на поверхности контролируемого объекта, при этом, как и в 
случае с термоиндикаторными наклейками, может регистрироваться по-
вышенная температура токоведущей части даже при протекании малого 
тока из-за нагрева от окружающего воздуха и неэффективного охлажде-
ния контролируемой токоведущей части. 

На основе общих принципов термодинамики уравнение теплопро-
водности для модели контакта, представляющего основной интерес при 
мониторинге температуры распределительных устройств, выглядит сле-
дующим образом: 

 

   
    

    
     

  

  
     (1) 

 
где θ0 – температура окружающей среды; k – коэффициент теплопередачи; 
q = I2ρ – количество теплоты, генерируемой в 1 см3 проводника в единицу 
времени; η = √(kS/λF) – коэффициент; F и S – площадь и боковая поверх-
ность контакта соответственно [1]. 

Исходя из уравнения (1), можно сделать вывод о значимости пара-
метра внешней температуры окружающей среды для корректной интер-
претации результата измерений при мониторинге токоведущих частей 
распределительных устройств.  

Температура окружающей среды оказывает прямое воздействие на 
показания датчиков, установленных на токоведущих частях. В жаркую по-
году даже при нормальной нагрузке температура шины может быть выше 
расчетной, что может быть ошибочно интерпретировано как перегрев. 
Аналогично, в холодных условиях реальный нагрев может быть занижен, 
что затруднит своевременное определение аномального нагрева контро-
лируемого контактного соединения, указывающего на дефект. 

Таким образом, датчики должны учитывать фоновый нагрев, так как 
он влияет на корректность интерпретации результата измерения, а следо-
вательно, на его эффективность. Также система (комплекс датчиков и про-
граммного обеспечения) должна анализировать не абсолютную темпера-
туру, а перегрев относительно окружающей среды. 

Учет температуры окружающей среды возможен при реализации од-
ного из двух вариантов. 

Первый вариант заключается в разработке вспомогательного датчи-
ка температуры с радиатором из материала, аналогичного материалу кон-
тролируемого контакта, для теплообмена между радиатором и окружаю-
щим воздухом. Также в программном обеспечении, реализующем монито-
ринг, должна быть предусмотрена возможность внесения и изменения 
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корректирующего коэффициента, зависящего от габаритного размера и 
формы контролируемых токоведущих частей к установленному на датчи-
ке радиатору, это необходимо для корректного сопоставления температу-
ры окружающего воздуха и контролируемой токоведущей части. Установ-
ка такого вспомогательного датчика выполняется в отсеке с контролиру-
емыми токоведущими частями. Вариант размещения такого датчика пока-
зан на рисунке 2, а. 

Второй вариант заключается в доработке конструкции существую-
щих датчиков, в которую будет включен измерительный элемент с радиа-
тором, размещенным, например, на внешней стенке датчика. При этом 
требуется предусмотреть наличие многоканального аналого-цифрового 
преобразователя для одновременного преобразования двух измеренных 
сигналов и отправкой их в программное обеспечение для последующего 
сопоставления полученных результатов. Размещение измерительного 
элемента и радиатора показан на рисунке 2, б. 

 

 
Рис. 2. Варианты учета температуры окружающего воздуха  

при использовании датчиков температуры: а – вариант размещения вспомогательного 
датчика; б – вариант модернизации датчика температуры; 1 – датчики температуры, 

размещенные на шинах отсека секции шин ячейки КРУ; 2 – вспомогательный датчик 
температуры окружающего воздуха в отсеке секции шин; 3 – датчики температуры, 

размещенные на шинах кабельного отсека ячейки КРУ; 4 – радиатор для измерения 
температуры окружающей среды; 5 – модернизированные датчики температуры 

 

Заключение. Таким образом, рассмотрены современные методы 
контроля температуры токоведущих частей электроустановок и их огра-
ничения. Особое внимание уделено использованию беспроводных датчи-
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ков температуры как наиболее перспективному решению для своевре-
менного выявления перегрева и предотвращения аварийных ситуаций. 

Анализ показал, что важным фактором, влияющим на точность из-
мерений, является температура окружающей среды, которая может иска-
жать результаты мониторинга. Для устранения этой проблемы предложе-
ны два варианта учета фонового нагрева: использование вспомогательно-
го датчика температуры либо модернизация существующих датчиков пу-
тем добавления измерительного элемента с радиатором. 

Наиболее простым в реализации является первый вариант, так как 
он требует минимальных конструктивных изменений. Однако для его 
внедрения необходимы дополнительные исследования по определению 
корректирующих коэффициентов, обеспечивающих точную корреляцию 
между температурой окружающей среды и температурой контролируе-
мых элементов. 

Реализация предложенных решений позволит повысить точность 
контроля температуры токоведущих частей, снизить риск ложных сраба-
тываний систем мониторинга и обеспечить более надежную эксплуата-
цию электрооборудования в условиях переменных климатических факто-
ров. 
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