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DIAGNOSIS AND ANALYSIS OF LARGE CONTACT INTERMEDIATE 
RESISTANCES FOR PROVIDING FIRE SAFETY 
OF ELECTRICAL CONTACT CONNECTIONS  

Проанализированы особенности применения средств температурного мониторинга для диа-

гностики перегрева электрических контактных соединений. Систематизированы возможности 

выявления признаков такого пожароопасного процесса, как возникновение больших переход-

ных сопротивлений контактов. Обоснована возможность применения индикаторов перегрева 

контактных соединений на основе термобиметаллических чувствительных элементов для свое-

временного выявления указанного дефекта во время профилактических мероприятий по обслу-

живанию электрооборудования.
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The article focuses on analysis of application features of means for thermal monitoring for diagnostics 

of electric contacts overheating. Analysis results are systematized for identifying signs of such a fi re-prone 

process as occurrence of large contact intermediate resistances. It is proved the possibility of application 

of overheating indicators based on thermo-bimetallic sensitive elements. Thermo-bimetallic indicators 

are used for the detection of defective electrical contacts during holding preventive measures dedicated 

to electric service.
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Развитие энергетики и увеличение энерго-

насыщенности промышленных, транспортных 

и военных объектов делает особо актуальными 

проблемы, связанные с обеспечением пожарной 

безопасности. Промышленные предприятия 

несут финансовые потери как из-за поврежде-

ния электрооборудования и затрат на восстанов-

ление электроснабжения, так и вследствие на-

рушения функционирования основных 

технологических схем.

Согласно федеральному статистическому 

наблюдению в период с января по декабрь 

2012 года было 40849 пожаров, произошедших 

вследствие нарушения правил устройства и экс-

плуатации электрооборудования и бытовых 

электроприборов, при этом прямой материаль-
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ный ущерб составил 4854288000 руб. [1]. Одна 

из самых распространенных причин аварийных 

ситуаций связана с возникновением больших 

переходных сопротивлений электрических кон-

тактных соединений (КС).

Увеличение переходных сопротивлений про-

исходит в относительно малом числе КС, однако 

из-за большого количества таких соединений оно 

является одним из самых распространенных по-

жароопасных режимов работы электрооборудо-

вания. Указанные обстоятельства накладывают 

определенные ограничения на средства диагно-

стики аварийного состояния КС. Использование 

сложных многокомпонентных средств диагно-

стики с выводом на пульт контроля — приемле-

мый выход лишь для объектов повышенной 

опасности. В подавляющем большинстве случа-

ев использование таких средств приведет к не-

обоснованному усложнению и удорожанию про-

изводства, монтажа и дальнейшего обслуживания 

электроустановок.

Средства пожарной сигнализации и пожа-

ротушения призваны снизить, насколько это 

возможно, ущерб от аварийной ситуации, по-

скольку действуют в результате уже произошед-

шего возгорания.

Поэтому организация постоянной, прово-

димой в рамках системы технического обслу-

живания и ремонтов работы по обеспечению 

работоспособности и безопасности электрообо-

рудования с целью предупреждения аварий 

в электроустановках является не менее значимой.

Цель нашей работы — повышение пожарной 

безопасности электроустановок за счет умень-

шения трудоемкости обслуживания болтовых 

КС путем разработки и массового внедрения 

средств визуальной диагностики в систему про-

филактических осмотров электрооборудования. 

В статье дан анализ существующих и разраба-

тываемых средств и методов, подходящих для 

диагностики больших переходных сопротивле-

ний КС, с точки зрения обоснования возмож-

ности их широкого применения. Расчетным 

путем обоснована работоспособность средств 

диагностики аварийного состояния КС на ос-

нове термобиметаллических чувствительных 

элементов.

Разработано множество средств и методов 

диагностики, позволяющих осуществлять тем-

пературный мониторинг электроустановок. 

Одним из самых распространенных является 

тепловизионный контроль состояния электрообо-

рудования. Это комплексный метод, позволяю-

щий производить поэлементную, а также общую 

оценку технического состояния электрообору-

дования в процессе его работы [2]. Он позволя-

ет выявлять многие дефекты на ранней стадии 

их развития, а также определять приемлемые 

эксплуатационные ограничения, препятствую-

щие развитию дефектов. Однако, несмотря на 

высокую точность диагностики, хорошую мето-

дическую оснащенность и прочие достоинства 

с точки зрения диагностирования перегрева КС, 

тепловизионный контроль имеет особенности, 

ограничивающее его использование. Примене-

ние данного вида мониторинга на многих элек-

троэнергетических объектах затруднительно, так 

как во время регламентных работ необходимо 

обеспечивать штатные токовые нагрузки на все 

КС. А во время штатной работы электрообору-

дования доступ в его полость часто запрещен, 

в том числе из соображений техники безопас-

ности.

Контактные датчики (термопары, термометры 

сопротивления, термометры) широко распростра-

нены в силу малой стоимости, но для диагно-

стирования состояния КС требуют специальных 

схем подключения к устройству сбора и обра-

ботки данных [3]. Для использования этих 

средств в электроэнергетических системах тре-

буются обеспечение электроизоляции, разра-

ботка креплений этих средств на контактах, 

а также специальная сеть проводов для их под-

ключения к щитам. Такая сеть сама по себе мо-

жет быть потенциальным источником коротких 

замыканий, так как введение множества допол-

нительных проводников в зону, потенциально 

подверженную дуговым разрядам, негативно 

сказывается на пожарной безопасности обору-

дования.

Химические термоиндикаторы однократного 

и многократного действия нашли довольно ши-

рокое применение при исследовании тепловых 

процессов. По принципу действия они делятся 

на композиции, изменяющие цвет при опреде-

ленной температуре (специальные покрытия, 

включающие термочувствительные пигменты) 

и композиции с калиброванными точками плав-
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ления (карандаши, лаки, таблетки и т. п., со-

держат компоненты, становящиеся прозрачны-

ми при плавлении). Несмотря на простоту 

и невысокую стоимость, возможности приме-

нения термоиндикаторов химического действия 

с точки зрения диагностики перегрева КС огра-

ничены. Так, использование термоиндикаторов, 

выполненных в виде термочувствительных кра-

сок и карандашей, требует проведения допол-

нительных малярных работ в полости электро-

оборудования как при первоначальном 

нанесении, так и в ходе дальнейшего использо-

вания. Кроме того, многие нормативные доку-

менты, например ПЭЭК [4], запрещают окра-

шивать электрические контакты. Индикаторы, 

выполненные в виде температурных наклеек, 

широко используются в медицине для контроля 

температуры при хранении и транспортировке 

донорских органов и различных препаратов. Их 

критические температуры изменения цвета мо-

гут находиться на уровне, приемлемом для диа-

гностирования КС. Однако используемые в этих 

термоиндикаторах относительно нестабильные 

химические соединения имеют ограниченный 

срок эксплуатации (обычно он составляет около 

24 месяцев). Это усложняет процесс эксплуата-

ции электрооборудования, так как необходима 

регулярная замена температурных наклеек (при-

мерно раз в год).

Для непрерывного контроля температуры 

КС открытых и закрытых распределительных 

устройств могут применяться указатели пере-

грева КС однократного действия с легкоплавким 

припоем [5]. Принцип их действия заключается 

в следующем: две части указателя, способные 

перемещаться одна относительно другой, спаи-

ваются легкоплавким припоем, температуру 

плавления которого выбирают с учетом допу-

скаемого нагрева контакта рабочим током и то-

ком короткого замыкания. При нагреве контак-

та до температуры, превышающей температуру 

плавления припоя, одна из частей указателя под 

действием силы тяжести или пружины отпадает 

или поворачивается в заданном направлении. 

Для приведения индикаторов в рабочее положе-

ние в случае срабатывания необходимо заново 

припаивать отпадающий или поворотный эле-

мент, что сопряжено с определенными трудно-

стями. Кроме того, при использовании таких 

индикаторов возможно разбрызгивание припоя 

в случае короткого замыкания, что может спро-

воцировать возникновение электрической дуги 

в электрощитах и загрязнять полость электро-

оборудования.

Действие индикаторов перегрева из сплавов 

с памятью формы основано на том, что аустенит-

ный никель-титановый или медно-цинк-

никель-алюминиевый сплав, деформированный 

при температуре ниже мартенситного перехода, 

принимает исходную форму после нагрева, ука-

зывая на аварийное состояние КС [3]. Такие 

средства диагностики требуют самостоятельной 

разработки ввиду отсутствия задела в части их 

ресурсных параметров, а также обоснования воз-

можности реализации ими технических требо-

ваний (например, температура срабатывания 

может изменяться вследствие механической об-

работки). Кроме того, сплавы с памятью формы 

являются довольно экзотичными материалами 

с точки зрения серийной поставки.

Датчики контактной нагрузки. Усилие кон-

тактного нажатия имеет огромное значение 

в обеспечении надежности КС. Для мониторин-

га могут быть использованы специальные болты 

с встроенным устройством контроля усилия за-

тяжки, которое выполнено в виде тензодатчика, 

установленного в отверстии внутри болта. Из-

менение момента затяжки этих болтов контро-

лируется с центрального пульта. Однако исполь-

зование датчиков контактной нагрузки требует 

дополнительных проводников в щитах, недо-

пустимость введения которых отмечена выше 

при рассмотрении контактных датчиков.

Несмотря на многообразие разработанных 

средств и методов температурного мониторинга 

электроустановок, по различным техническим 

причинам они не нашли широкого применения 

на практике. На сегодняшний день самыми рас-

пространенными методами являются визуаль-

ный контроль КС по наличию почернения и об-

горания изоляции и ручная обтяжка всех без 

исключения КС во время регламентного обслу-

живания электроустановок.

Визуальный контроль [6] характеризуется 

запоздалым выявлением дефекта, когда дегра-

дация КС переходит в опасную стадию. Ручная 

обтяжка КС [4] не предъявляет специальных 

требований к квалификации обслуживающего 

персонала. Ее трудоемкость применительно 

к одному КС невысока, однако, учитывая боль-



95

Электротехника

шое количество таких соединений, она может 

занимать до 30 % трудоемкости регламентных 

работ по обслуживанию электрооборудования. 

Вероятность возникновения больших переход-

ных сопротивлений для отдельно взятого КС 

невысока, поэтому обслуживание всех без ис-

ключения КС представляется неэффективным, 

и электротехнический персонал, как правило, 

пренебрегает этой операцией, что может при-

вести к аварийным ситуациям.

По результатам проведенного анализа суще-

ствующих средств и методов диагностики КС 

разработано техническое решение на основе 

термобиметаллических чувствительных элемен-

тов, лишенное описанных выше недостатков.

Термобиметаллы получают путем неразъем-

ного, с помощью сварки или пайки, соединения 

двух пластин из материалов, коэффициенты 

линейного температурного расширения (КЛТР) 

которых резко различаются. Различия при тем-

пературном расширении активного (с большим 

КЛТР) и пассивного (с меньшим КЛТР) слоев 

при изменении температуры приводят к изгибу 

такого материала в сторону пассивного слоя. 

Таким образом, при нагреве возникает усилие, 

посредством которого возможно выполнение 

механической работы. Простота конструкции, 

надежность и невысокая стоимость обеспечили 

широкое применение термобиметаллических 

элементов в различных приборах и устройствах, 

в которых изменение температуры преобразу-

ются в перемещение. Указанные свойства термо-

биметаллов использовались в ходе разработки 

средств визуальной диагностики аварийного 

состояния КС — индикаторов перегрева контак-

тов [7, 8]. Термобиметаллический чувствитель-

ный элемент индикаторов нагревается за счет 

теплообмена с КС (при этом электрический ток 

через индикатор не проходит) и переходит в ава-

рийное положение, которое фиксируется при 

осмотре электрооборудования. Далее представ-

лены два варианта исполнения: индикатор, со-

вмещенный с гайкой КС, [7] (рис. 1) и индика-

тор, совмещенный с токоведущим наконечником, 

[8] (рис. 3).

Индикатор монтируют на диагностируемом 

КС токоведущих шин 1 электрооборудования. 

В рабочем положении, до момента перегрева КС 

сверх допустимого предела, термобиметалличе-

ская пластина 2 находится в зацеплении с упо-

ром 3, что и регистрируется при визуальной 

диагностике как рабочее положение индикатора, 

характеризующее удовлетворительное состояние 

КС токоведущих шин 1, не требующее обслужи-

вания.

При дальнейшей эксплуатации КС после ос-

лабления усилия контактного нажатия сверх до-

пустимой нормы и соответствующего перегрева 

контакта токоведущих шин 1 индикаторная тер-

мобиметаллическая пластина 2 деформируется 

настолько, что ее конец выходит из зацепления 

с упором 3, что при визуальном осмотре КС во 

время проведения регламентных работ регистри-

руется как аварийное состояние.

Для обоснования работоспособности инди-

катора требуется вычислить величину темпера-

турных перемещений термобиметаллического 

чувствительного элемента, необходимых для 

срабатывания устройства. В свою очередь, тем-

пературные деформации определяются маркой 

термобиметалла по ГОСТ 10533–86 [9], темпе-

ратурой нагрева КС и геометрическими параме-

трами чувствительных элементов.

Для определения температурных перемеще-

ний чувствительного элемента индикатора, со-

вмещенного с гайкой КС, биметаллическая пла-

стина представляется в виде доли витка плоской 

спиральной пружины известного радиуса R, за-

Рис. 1. Индикатор, совмещенный с гайкой КС: а) в рабочем положении; 

б) в аварийном положении

a) б)

3
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деланного одним концом. Изменение кривизны 

K∆
z

 термобиметалла в случае равномерного 

нагрева описывается известным выражением 

[10]

 1 2
2 2 2
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где 1α , 2α  — КЛТР активного и пассивного сло-

ев соответственно; ∆T — изменение температу-

ры; E1, E2 — модули упругости активного и пас-

сивного слоев; h1, h2 — толщины активного 

и пассивного слоев.

Зная K∆
z
, перемещение свободного конца 

биметаллической пластины при нагреве на тем-

пературу T∆  можно определить с помощью те-

оремы Кастильяно [11]. Расчетная схема пред-

ставлена на рис. 2.

Перемещения конца пластины определяют-

ся по следующим формулам:

 0 ;T

d dl l

MN
U dl K dl

F F

∂∂
= ε + ∆

∂ ∂∫ ∫ z

z

 1 2
верт 2 2 2

1 1 2 2
1 2

1 2 1 2 1 2

6( ) T
( sin );

( )
4( )

( )

U
E h E h

h h
E E h h h h

α − α ∆
= − ϕ − ϕ

−
+ +

+

 
2

1 2
гор 2 2 2

1 1 2 2
1 2

1 2 1 2 1 2

6 ( )

( )
4( )

( )

R T
U

E h E h
h h

E E h h h h


 α − α ∆= +
 −

+ + +

 1 2 2 1

1 2

( )
(1 cos ),

R h h T

h h


α + α ∆ + − ϕ+ 

где U  — перемещение конца термобиметалли-

ческой пластины в общем виде в направлении 

обобщенной силы dF ; горU  и вертU  — переме-

щения конца пластины в горизонтальном и вер-

тикальном направлении, соответственно; ϕ  — 

угол охвата, определяющий долю витка плоской 

спиральной пружины.

Согласно расчетной оценке температурные 

перемещения для индикаторов, совмещенных 

с гайкой КС для резьбовых соединений от М12 

до М20, при перегреве на 40–60 °С составляют 

5–7 мм. Такие величины достаточны для пере-

хода чувствительного элемента в аварийное по-

ложение, что также было подтверждено экспе-

риментально при испытаниях опытных образцов. 

Однако для малых типоразмеров резьбовых со-

единений в такой конструкции требуется пре-

цизионность настройки индикаторов на нужную 

температуру срабатывания.

Поэтому с целью обеспечения визуальной 

различимости рабочего и аварийного положений 

индикаторов для всего типоразмерного ряда 

резьбовых соединений начиная с М4 разработа-

на конструкция индикатора, совмещенного с ка-

бельным наконечником [8]. В этом исполнении 

индикатор представляет собой накладную де-

таль, которая содержит две индикаторные тер-

мобиметаллические пластины и монтируется на 

кабельном наконечнике (рис. 3).

В этом исполнении в рабочем положении 

(рис. 3, а), до перегрева КС сверх допустимого 

предела, при котором индикатор переводится 

в аварийное состояние, индикаторные термо-

биметаллические пластины 1 находятся во вза-

имном зацеплении через защелку 2. При визуаль-

ном осмотре регистрируют рабочее устойчивое 

положение индикатора, характеризующее удов-

летворительное состояние КС, не требующее его 

обслуживания.

При перегреве сверх допустимой темпера-

туры клеммы с токоведущим наконечником 

3 индикаторные термобиметаллические пла-

стины 1 деформируются настолько, что выходят 

из взаимного зацепления. При отключении 

электрооборудования (и остывании КС) пла-

стины 1 фиксируются в расцепленном состоя-

нии при помощи защелки 2. Такое состояние 

при визуальном осмотре регистрируют как ава-

рийное.

В этом случае предположение о равномер-

ности нагрева чувствительного биметаллическо-

Рис.2. К определению перемещений 

термобиметаллической пластины 

в виде доли витка плоской спиральной 

пружины при ее равномерном нагреве

Y X

R

B

Fd

ϕ
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го элемента неверно, и возникает необходимость 

учета влияния температуры окружающего воз-

духа. В связи с этим возникла необходимость 

в применении численного моделирования не-

равномерного нагрева биметаллических чув-

ствительных элементов с учетом естественной 

конвекции с помощью метода конечных эле-

ментов.

Чувствительный элемент представляли 

в виде слоистой оболочки. Каждый конечный 

элемент такой оболочки задается путем опреде-

ления последовательных слоев, обладающих со-

ответствующими термомеханическими свой-

ствами. При этом на поверхности сопряжения 

активного и пассивного слоев термобиметалла 

ставятся условия кинематической и соматиче-

ской совместности:

1) кинематическая совместность — непре-

рывность перемещений [ ] 0u =
�

 или температуры 

[ ] 0T =  ([] — обозначение скачка функции);

2) соматическая совместность — непрерыв-

ность механических напряжений [ ] 0σ =
��

 или 

градиента температуры [ ] 0T∇ = .

Для определения перемещений чувствитель-

ного элемента индикатора при нагреве КС в рам-

ках предложенной методики последовательно 

решаются задачи теплопроводности и термо-

упругости (рис.4).

Учитывая особенности деградации КС в про-

цессе эксплуатации [12], численный эксперимент 

предусматривает использовать решение стацио-

нарного уравнения теплопроводности в отсутствие 

внутренних источников тепла. При этом в узлах 

конечно-элементной сетки, принадлежащих ли-

нии основания, задается температура нагрева КС 

∆Т (см. рис. 4), а на остальной поверхности — из-

лучение по закону Ньютона (естественная конвек-

ция) { } { } в( )
T

f Sq n h T T= − , где ST  — температура 

на поверхности модели; BT  — температура окру-

жающего воздуха; { }q  — вектор теплового потока; 

{ }n  — вектор нормали к поверхности модели; 

fh  — коэффициент теплопроводности перехода.

Далее для определения перемещений инди-

каторной термобиметаллической пластины ре-

шается задача термоупругости. В качестве гра-

ничных условий в основании пластины заданы 

Рис. 3. Индикатор, совмещенный с кабельным наконечником: 

а) в рабочем положении; б) в аварийном положении

a) б)1 2

3 1

2

3

Рис. 4. Модель индикаторной термобиметаллической пластины 

для численного моделирования нагрева с учетом температуры 

окружающего воздуха

R R

∆T

Задача теплопроводности Задача термоупругости

Поле температур

{q}T {n} = hf (TS – TB)

UX = UY = UZ = 0

ROT(X) = ROT(Y) = ROT(Z) = 0



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 4(207)’ 2014

98

условия заделки: перемещения 0X Y ZU U U= = =  

и повороты вокруг координатных осей 

( ) ( ) ( ) 0ROT X ROT Y ROT Z= = = , а также поле 

температур, полученное в результате решения 

задачи теплопроводности (см. рис. 4).

Результаты численного моделирования под-

твердили возможность использования биметал-

лических чувствительных элементов по ГОСТ 

10533 для визуального определения локального 

перегрева резьбовых КС для типоразмерного 

ряда от М4 до М20. Варьирование параметров 

чувствительных элементов индикаторов данной 

конструкции (таких, как марка и толщина тер-

мобиметалла, радиус изгиба индикаторной пла-

стины у основания, ее размеры, ребра жестко-

сти) позволяет для стандартных материалов 

добиться угла раствора индикаторных пластин 

при нагреве порядка 20° и соответствующего 

перемещения свободного конца индикаторной 

пластины от 5 до 20 мм, что является достаточ-

ным условием визуальной различимости рабо-

чего и аварийного положений. По результатам 

расчетных оценок можно сделать вывод о прин-

ципиальной работоспособности описанных 

технических решений. Дальнейшую отработку 

конструкции предполагается производить 

опытным путем.

По результатам работы можно сделать сле-

дующие выводы:

Несмотря на то, что проблема возникновения 

больших переходных сопротивлений давно из-

вестна и разработано множество методов темпе-

ратурного мониторинга, до сих пор не существует 

унифицированных и повсеместно применяемых 

средств диагностики аварийного состояния КС.

Обоснована работоспособность конструк-

ции индикаторов визуальной диагностики пере-

грева КС с использованием термобиметалличе-

ских чувствительных элементов.

Использование индикаторов перегрева КС 

предложенной конструкции позволит сократить 

материальный ущерб от пожаров, возникающих 

по причине нарушений правил эксплуатации 

электроустановок, а также существенно снизить 

трудоемкость регламентного обслуживания 

электрооборудования.

Результаты проделанной работы целесо-

образно использовать для разработки автомати-

зированной системы диагностики больших пе-

реходных сопротивлений КС.
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