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О ВОЗМОЖНОСТЯХ МОНИТОРИНГА 

НЕСТАЦИОНАРНЫХ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ 

В КОНТАКТАХ СИЛОВЫХ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК

Анализируются возможности регистрации температуры на контактной поверхности шинного 
соединения. Предложен алгоритм определения максимальной температуры на контактной поверх-
ности. Метод основан на динамическом измерении температуры на внешней поверхности контакт-
ной пары в�процессе отключения тока короткого замыкания или при пуске асинхронного двига-
теля. Сформулированы требования к�динамическому температурному датчику для типичных 
событий длительностью 0,1–1�с.�Рассмотрены различные пути реализации «умного» датчика 
температуры с�термистором. Датчик на основе кондуктивного способа вывода сигнала плохо при-
меним в�высоковольтных установках, поскольку из-за достаточно толстого изоляционного слоя 
между термистором и�поверхностью шины время реакции датчика составляет порядка 10�с.�Оп-
тический канал передачи сигнала позволяет использовать тонкие изоляционные слои, которые 
обеспечивают время реакции датчика 1�мс. Рассмотрен пример конструкции датчика с�питанием 
от наведенного напряжения шины и�промышленно выпускаемой оптической развязкой.
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SOME POSSIBILITIES 

OF MONITORING TRANSIENT THERMAL PROCESSES 

IN CONTACTS OF ELECTRICAL POWER SETUPS

The paper analyzes the possibilities of registering temperature on the contact surface of a bus bar con-
nection is analyzed. The algorithm for determining the maximal value of temperature on contact surface 
is proposed. The method is based on dynamic measurement of external surface of contact pair by discon-
necting the short-circuit current or by nonsynchronous motor starting. The requirements for the dy-
namic temperature sensor for typical events with a duration of 0.1–1�s are determined. The diff erent ways 
of realization of the smart dynamic temperature sensor for high voltage electric power setups are discussed. 
Two types of designs of the sensor with a thermistor are considered. The sensor based on conductive 
signal transmission is badly applicable for high voltage setups because it has quite a thick insulation 
layer between the bus surface and the thermistor, therefore it has a reaction time about 10�s and is not 
suited for dynamic measurements. The optical channel for signal transmission allows to use thinner in-
sulation layers that provide a 1�ms time reaction sensor. The sample of the sensor design with power 
supply from the busbar-induced voltage and industrial optical insulator is proposed.
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Введение

Одной из важнейших составных частей энер-
гетической стратегии России [1] является раз-
витие интеллектуальной энергетики.

Перспективы интеллектуальной энергетики 
связаны не только с� созданием новых систем 
управления электрическими сетями и�установ-
ками потребителей (smart grid), но и�с�разработ-
кой интеллектуальных систем диагностики и�мо-
ниторинга электрооборудования, например 
мониторинговых приборов для ограничителей 
перенапряжений [2, 3]. В�отличие от низковольт-
ного электрооборудования, создание цифровых 
систем интеллектуального управления и� диа-
гностики для силовых установок высокого на-
пряжения связано с�решением задач обеспече-
ния электромагнитной совместимости средств 
измерения и�преобразования сигналов, цифро-
вых устройств, контроллеров и�т.�п.

Отметим также, что техническая диагности-
ка оборудования высокого напряжения, находя-
щегося в�рабочем режиме, осуществляется при 
отсутствии непосредственного доступа к� диа-
гностируемому объекту. Характерный пример�— 
широко распространенная тепловизионная 
диагностика контактных соединений [4, 5], ко-
торая дает лишь косвенное представление о�со-
стоянии контакта, в�то время как непосредствен-
ная оценка состояния переходного контактного 
слоя остается невозможной. Высокая теплопро-
водность материала силовых ошиновок (медь, 
алюминий) в�еще большей степени усложняет 
диагностику, делая картину теплового поля 
вблизи контактного соединения малоконтраст-
ной вследствие его заметного «расплывания». 
Поэтому развитие методов диагностики кон-
тактных соединений силового электрооборудо-
вания�— актуальная проблема.

Одна из возможностей улучшения качества 
диагностики контакта�— регистрация динами-
ческих тепловых режимов, в�частности возни-
кающих при коротких замыканиях, отключае-
мых в� течение десятых долей секунды, или 
пусках электродвигателей [6–8]. При этом мгно-
венные значения температуры в� области ло-

кального повышения резистивности шины 
(контакт, отверстия) могут быть значительно 
выше усредненных значений. Это обстоятель-
ство весьма существенно для плоских контакт-
ных соединений, изменяющих свое состояние 
под воздействием механического, климатиче-
ского и� длительного термического факторов, 
приводящих к�росту переходного сопротивле-
ния контакта. Поскольку толщина токоведущих 
шин достигает десятков миллиметров, а�толщи-
на слоя с�повышенным уровнем тепловыделе-
ния вблизи контактной поверхности составля-
ет весьма малые доли миллиметра, то прямые 
измерения на поверхности шины не позволяют 
зафиксировать истинное значение температуры 
непосредственно в�зоне контакта.

Несмотря на отмеченное отсутствие прямо-
го доступа к�контактным поверхностям соеди-
няемых шин, анализ поля температуры в�зоне 
плоского контакта позволяет установить функ-
циональную связь температур в�контактной зоне 
и�на поверхности шины, а�также связь фикси-
руемой на поверхности шины температуры с�фи-
зическими характеристиками качества контакта 
(переходным сопротивлением).

Цель и#задачи работы

Исходя из выше сказанного можно заклю-
чить, что создание интеллектуального датчика 
температуры контактного соединения связано 
как с� созданием алгоритмов обработки запи-
сываемых сигналов с�целью определения тем-
пературы недоступной контактной поверхно-
сти, так и�с�выбором и�компоновкой элементов 
необходимой аппаратной части, обеспечиваю-
щей регистрацию температуры в� переходном 
режиме с�разрешением по времени не хуже 1�мс 
и� условия электромагнитной совместимости. 
Эти аспекты проблемы рассматриваются в�на-
стоящей работе.

Импульсные токи в�шинах для отмеченных 
режимов в�мощных устройствах могут достигать 
десятков килоампер. При этом получение за-
висимости температуры от времени с�помощью 
контактных датчиков температуры [9], распола-
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гаемых на поверхности шины в�области контак-
та, требует применения конструктивных и�схем-
ных решений, обеспечивающих отсутствие или 
компенсацию электромагнитных помех. В�част-
ности, для шины сечением 50×5�мм2�при токе 
10� кА магнитное поле на поверхности шины 
будет порядка 0,1�Тл. При характерном размере 
пленочного платинового датчика 10� мм наво-
димое в�его цепи на промышленной частоте на-
пряжение составит несколько милливольт. Это 
позволяет рассчитывать на относительно не-
большую погрешность измерений при исполь-
зовании напряжений возбуждения терморези-
стора датчика порядка нескольких вольт. Для 
практической реализации описанной выше 
идеи в�первую очередь необходимо обосновать 
принципиальную возможность оценки темпе-
ратуры непосредственно контактного соедине-
ния по данным измерения на доступной поверх-
ности шины. Второй задачей работы является 
выбор и�компоновка элементов измерительно-
го устройства, удовлетворяющего отмеченным 
выше требованиям.

Методика решения задачи

Приводимые ниже результаты анализа проб-
лемы и�алгоритмы распознавания температуры 
на недоступной поверхности контактной пары 
основаны главным образом на применении те-
ории теплопередачи; она предлагает целый ряд 
полезных аналитических результатов, примени-
мых для описания процессов нагрева контактов 
в�упрощенной постановке. В�то же время спра-
ведливость применяемых упрощений должна 
быть подтверждена анализом более полной по-
становки задач, который в�настоящее время мо-
жет быть успешно выполнен с�помощью стан-
дартных программных средств, реализующих 
метод конечных элементов. Поэтому в�качестве 
методической базы, применяемой в�данной ра-
боте, служат численные и�аналитические методы 
решения уравнения нестационарной теплопро-
водности при наличии импульсного джоулева 
нагрева в�электропроводящей среде (токоведу-
щая ошиновка)

Как хорошо известно [10], поле температуры 
в�твердом теле с�источниками нагрева описыва-
ется уравнением теплопроводности относитель-
но температуры T:

 ( ) ,
T

c T q
t

∂
ρ =∇ λ∇ +

∂
ɺ

где ρ,�с, λ�— плотность, удельная теплоемкость 
и�теплопроводность; t�— время, qɺ  –объемная 
плотность мощности распределенного источни-
ка тепла. В�случае анализа тепловыделения в�то-
коведущих элементах установок выражение для 
объемного источника имеет вид

 2 /q j= σɺ ,  (1)

где j �— вектор плотности тока; σ�— электро-
проводность. Характерное время распростране-
ния теплового поля на глубину l оценивается 
параметром
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 . В� частности, если характерные 

размеры в�плоскости контактного соединения 
составляют несколько сантиметров, то в�слу-
чае медной ошиновки (λ� = 400� Вт/м K,� ρ� = 
=� 8960� кг/м3, с� = 380� Дж/кг K)� tD составляет 
несколько секунд. Поэтому для динамической 
оценки температуры при воздействии импульсов 
тока в� течение интервала времени до 1000� мс 
можно пренебрегать распространением темпе-
ратурного поля из зоны контакта вдоль шины 
(рис.�1). Таким образом, анализ температурного 
поля в� направлении, перпендикулярном пло-
скости шин, при указанном ограничении вре-
менного интервала можно выполнять с� помо-
щью одномерного уравнения теплопроводности, 
которое при постоянных теплофизических ха-
рактеристиках материала шин имеет вид
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Решение данного уравнения позволяет устано-
вить связь температуры в�плоскости контакта (x�= 
=�0) и�в�точке измерения температуры (x�= l,�рис.�1).

Рис.1. Распределение плотности тока в�области контакта (а) 
и�температуры (б) в�момент времени 100�мс

0

x
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Рассмотрим распределение источника те-
пловыделения. В�основном сечении контакти-
рующих шин примем однородное распределение 
плотности тока j и�объемной мощности тепло-
выделения (1). При всем разнообразии физиче-
ских и�механических процессов, происходящих 
на контактной поверхности [11, 12], повышенное 
тепловыделение имеет место в�тонком переход-
ном слое контакта толщиной ∆ (∆≪ l), который 
обладает электропроводностью σ1, меньшей, чем 
у�материала шины, σ1< σ.�Объемная плотность 
мощности тепловыделения в� переходном слое 
также определяется с� помощью формулы (1). 
Однако, поскольку толщина слоя на несколько 
порядков меньше толщины шины l,�то удобнее 
учесть тепловыделение в�слое в�виде теплового 
потока на границе контакта (x�= 0):

 2

10

1 1 1
Ф .

2x

T
j

x =

 ∂
= −λ = − ∆ 

∂ σ σ 
 (3)

Множитель ½ в�последней формуле учиты-
вает, что тепловыделение в� переходном слое 
равными частями распределяется между контак-
тирующими шинами.

Для дальнейшего анализа целесообразно 
уравнения и� соотношения (1)–(3) записать 
в�безразмерных переменных: θ�— температура, 
ξ�— координата, τ�— время. Если описать им-
пульс тока, протекающего через контакт, с�по-
мощью действующего значения плотности тока 
j0�и�длительности импульса Tp, то, выбрав в�ка-
честве набора базисных величин длину l,�время 

l2/D, температуру 
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где f(τ) и�τp�— функция формы и�безразмерная 
длительность импульса тока. Параметр П фак-
тически характеризует качество контакта, т.�к. 
определяется толщиной и�электропроводностью 
переходного слоя. Несмотря на то, что реальные 
формы импульсов тока чаще всего имеют коле-
бательную форму [6–8], благодаря их относи-
тельно небольшой длительности (от долей се-
кунд при коротких замыканиях до единиц секунд 
при пусковых токах) тепловыделение может быть 
представлено энергетически эквивалентным 
прямоугольным импульсом аналогичной дли-
тельности. Примеры численного решения си-
стемы (4), полученные для импульса тока пря-
моугольной формы,

 ( )
1, ;

0, ,

при

при

p

p

f
τ < τ

τ = 
τ ≥ τ

приведены на рис. 2.

Рис. 2.�Расчетные безразмерные зависимости от времени температуры 
на поверхности шины (1), температуры в�точке контакта (2), скорости изменения 

температуры на поверхности шины (3): 
а�— τp�= 0,1; П�= 20; б�— τp�= 0,1; П�= 200

а) б)

t t

3 3

2

2
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Более благоприятные условия решения за-
дачи определения температуры недоступной по-
верхности возникают в� случае сравнительно 
длинных импульсов тока (τp≥1), имеющих место 
при отключении короткого замыкания или пуске 
асинхронных двигателей. В�этом случае инди-
кация окончания активной фазы по ходу зави-
симости dT/dt легко осуществляется по моменту 
начала спада этой зависимости (см. рис. 2). При 
существенном снижении качества контакта 
главным источником нагрева становится его 
переходное сопротивление. При этом для опи-
санного режима решение задачи определения 
температуры недоступной поверхности может 
быть выполнено на основе аналитического ре-
шения для нестационарного теплового поля 
в�пластине, создаваемого плоским источником 
на одной из ее сторон. В� этом случае целесо-
образно использовать безразмерный вид уравне-
ния теплопроводности, предложенный в�работе 
[13]. Согласно [13] выбираются следующие ба-
зисные значения: температура Tb�= Ф0l/λ, где 
Ф0�— постоянное значение потока на поверх-
ности x�= 0;�время tb�= l2/D. Тогда безразмерные 
превышения температуры на поверхностях 
пластины над начальным значением T0�— θ�= 
=�(T�— T0)/Tb выражаются зависимостями [13]
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На рис. 3�представлены рассчитанные на ос-
нове формул (6) зависимости безразмерных тем-
ператур на контактной поверхности ( )0,θ τ  и�по-
верхности шины ( )1,θ τ , а�также зависимость

 ( ) ( )
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( )
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b
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T t t
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T t t
θ

θ τ
τ = =

θ τ

которая позволяет выразить температуру T0(t) 

на контактной поверхности через измеряемую 
температуру T1(t) на внешней поверхности 
шины:

 ( ) 1
0 0 1 0( / ) ( / ) ( / ).b b bT t t T T t t T f t t−

θ− = −   (7)

Универсальная калибровочная функция 
( )fθ τ  может храниться в�памяти управляющего 

датчиком контроллера в� виде последователь-
ности или аналитической аппроксимации. На-
пример, в�области 2>τ>0,1�можно использовать 
зависимость вида

 ( ) 3 20,1082 0,5858 1,159 0,05514fθ τ ≅ τ − τ + τ− .

Таким образом, температура контактной по-
верхности может быть рассчитана по температу-
ре T1(t) поверхности шины согласно выражению 

 0( / )bT t t =

 ( )( )0 1 0(0) / (0)bT T t t T= + − ×
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b b
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t t
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Значение базисного времени tb�= l2/D, опре-
деляемое толщиной шины l и температуропро-
водностью ее материала D,�может быть внесено 
в�программу микроконтроллера, осуществляю-
щего вычисление температуры по последнему 
выражению. Это обстоятельство обусловливает 
индивидуальную настройку измерительного 
устройства для каждого контролируемого кон-
такта. Однако толщины и�материалы шин в�си-
ловом оборудовании не претерпевают каких-
либо существенных вариаций. В� частности, 
материалами, как правило, являются медь или 

Рис. 3.�Безразмерные временные зависимости 
температуры контакта (1) и�поверхности шины (2) 

и�калибровочной кривой ( )fθ τ  (3)

3

2

1

θ

t/tb
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алюминий, а�толщина шины находится в�интер-
вале 5–20� мм. Поэтому индивидуальная на-
стройка контролера управления датчиком не 
создает существенной проблемы.

Формула (7), задействованная в�алгоритме 
обработки измеряемой зависимости температу-
ры на поверхности шины, очевидно, применима 
только на стадии роста температуры контактной 
поверхности. Поэтому получаемые с�помощью 
(7) значения имеют смысл вплоть до наиболь-
шего из элементов вычисленной последователь-
ности значений. Дальнейшее поведение анали-
зируемых зависимостей уже не может быть 
описано формулами Бека (6). Таким образом, 
представленный алгоритм позволяет оценить 
максимальное значение температуры, достига-
емой контактной поверхностью.

На рис. 4,�5�приведен пример работы опи-
санного выше алгоритма, основанного на фор-
мулах Бека (6), применительно к�плоскому кон-
такту медных шин толщиной 5�мм в�процессе 
отключения тока короткого замыкания при про-
водимости переходного слоя контакта равной 
0,1� % от проводимости основного материала. 
(рис. 4, 5).

Следует обратить внимание на то, что, не-
смотря на отличие реальных условий, характе-
ризуемых пульсирующим с�удвоенной промыш-
ленной частотой характером тепловыделения, 
от модели Бека, где предполагается постоянное 
во времени тепловыделение, восстановленные 
значения температуры контактной поверхности 
хорошо согласуются с�расчетными.

Экспериментально-аналитическая часть

Рассмотрим далее возможности создания 
интеллектуального сенсора, реализующего опи-
санный выше принцип. Наличие контактных 
датчиков температуры, обладающих достаточ-
ным (не хуже 0,001�c)�временным разрешением, 
позволяет эффективно решать задачи тепловой 
диагностики контактных соединений в�ошинов-
ках распределительных устройств высокого на-
пряжения. Способность датчика измерять вре-
менные зависимости температуры поверхности 
шин на интервалах 0,1–1�с�позволяет диагности-
ровать состояние контактных соединений в�про-
цессе отключения токов короткого замыкания 
или при пусках электродвигателей [1]. В�данной 
части работы рассматриваются проблемы аппа-

ратной реализации динамических измерений 
температуры, включая доставку аналогового 
сигнала к�АЦП.

В качестве чувствительного элемента могут 
использоваться термопары или терморезисторы. 
Термопары, обладая достаточной точностью, 
при своей дешевизне и�надежности имеют и�ряд 
существенных недостатков: нелинейность ха-
рактеристики; необходимость контролировать 
температуру холодного спая и�низкий уровень 
полезного сигнала, составляющий для интере-
сующего здесь температурного диапазона 30–
500�°С величину порядка единиц мВ [15].

Рис. 4.�Зависимость плотности тока 
в�площади контакта при отключении тока 

короткого замыкания

Рис. 5.�Расчетные зависимости температуры 
от времени: на контактной поверхности�— 1;�
на поверхности шины�— 2;�восстановленные 

по формуле (7) значения температуры контакта�— 3

Время, c

Плотность тока, А/м2×107

T, °C

1

3

2

Время, c
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Применение гальванического тракта для 
передачи сигнала термочувствительного элемен-
та сопряжено с�проблемой обеспечения электри-
ческой прочности: в�случае измерения темпера-
туры на ошиновках высоковольтных устройств 
требуется применение изоляционных элементов 
достаточной толщины, которые становятся при-
чиной снижения динамических характеристик 
сенсора. На рис. 6�показан пример возможного 
дизайна температурного сенсора с�гальваниче-
ским выводом, способного работать в�условиях 
высокого электрического потенциала поверх-
ности, температура которой измеряется. Пле-
ночный терморезистор 1�располагается внутри 
керамического изоляционного корпуса, имею-
щего вид пустотелого цилиндра�4. Нижнее (кон-
тактное) основание керамического корпуса име-
ет весьма малую толщину, чтобы обеспечить 
максимально возможную теплопроводящую 
способность стенки. Основание корпуса усилено 
механически тонкостенным медным цилиндром, 
обеспечивающим высокую теплопроводность от 
токопроводящей шины к�контактному основа-
нию керамического корпуса. Внутренняя поверх-
ность изоляционного корпуса покрыта слоем 
проводника 3,�гальванически связанного с�экра-
ном отводящего сигнал кабеля 5.�Экран на при-
емном конце соединен с�общей точкой заземле-
ния установки. Поэтому расположенный внутри 
корпуса чувствительный элемент�— пленочный 
терморезистор 1� — находится внутри области 

с�нулевыми значениями электрического потен-
циала и� напряженности поля, т.� е. полностью 
защищен от воздействия высокого напряжения. 
Область сильного электрического поля при этом 
имеет место между проводящими стенками 3 
и�2�в�нижней керамической стенке нижнего ос-
нования корпуса.

Поэтому толщина этой стенки ограничена 
электрической прочностью применяемого изо-
ляционного материала. Из всех употребитель-
ных изоляционных материалов электрокерами-
ка обладает весьма высокой теплопроводностью 
порядка 1–2�Вт/м K.�В�то же время керамические 
материалы имеют высокую электрическую проч-
ность, достигающую 50� кВ/мм [16]. Поэтому 
данные материалы, в�частности электрофарфор, 
предпочтительнее других видов твердой изоля-
ции. Так, при толщине основания диэлектриче-
ского корпуса 1� мм максимальная напряжен-
ность электрического поля составляет 38�кВ/мм, 
что не превосходит электрическую прочность 
электрокерамики. Дальнейшее уменьшение 
толщины диэлектрического основания нецеле-
сообразно, так как это может вызвать электри-
ческий пробой стенки основания датчика, на-
пример при появлении перенапряжений на 
шинах распределительного устройства. Это 
в�свою очередь приведет к�однофазному корот-
кому замыканию, выходу из строя измеритель-
ных цепей системы мониторинга температуры 
и�отключению установки устройствами релей-
ной защиты.

Для расчетной оценки динамических ха-
рактеристик рассмотренного датчика зададим-
ся линейным законом изменения температуры 
на поверхности шины (рис. 7)�с�характерным 
временем нарастания 0,4�c.�Рис.7, в�частности, 
показывает заметные искажения измеренной 
температурной зависимости по сравнению 
с� действительной. Можно видеть как суще-
ственные искажения формы кривой, так и�по-
грешность измерения максимального значения 
порядка 20–30�%.

Как следует из сказанного выше, примене-
ние гальванического канала связи для вывода 
сигнала термочувствительного элемента сопря-
жено с�проблемой обеспечения электрической 
прочности датчика, которая должна быть рас-
считана на полное рабочее напряжения силовой 
установки. В�случае установок с�напряжением 

Рис. 6.�Дизайн датчика 
температуры с�гальваническим 

выводом сигнала

1
2

5

3

4



175

Электротехника

35�кВ и�выше это приводит к�необходимости ис-
пользовать диэлектрические покрытия, толщи-
на которых является причиной заметных иска-
жений измеряемой зависимости температуры.

Использование более тонких изолирующих 
подложек для терморезистора возможно при усло-
вии отказа от гальванической схемы вывода сиг-
нала в�пользу оптического канала. При выводе 
сигнала (ток терморезистора или усиленная до 
необходимого уровня термо-ЭДС в�случае при-
менения термопары) с� помощью оптического 
канала необходимо разместить гальванически 
не связанный с�измерительной цепью источник 
питания. В� качестве такого источника может 
применяться миниатюрный аккумулятор, име-
ющий постоянную подзарядку от силовой шины 
с�помощью индуктивной связи (рис. 8).

Из выпускаемых промышленностью опти-
ческих развязок следует выделить изделия, рас-
считанные на эксплуатацию при высоких на-
пряжениях, в�частности оптоизоляторы [17].

Геометрические характеристики оптоизоля-
тора класса 40�кВ приведены на рис. 9.

Время реакции описываемого оптоизолятора 
при импульсных воздействиях составляет 20�мкс 
[17]. Поэтому для указанных выше параметров 
импульсного процесса с�характерными длитель-
ностями 0,1�с�и�выше оптоизолятор каких-либо 

существенных искажений в� форму сигнала не 
вносит. Достаточная электрическая изоляция 
пленочного резистора может быть обеспечена 
применением тонкой подложки из термостойкой 
полимерной пленки, например марки Ф-4�с�тем-
пературой термической деструкции порядка 
400�°С и�толщиной 0,02�мм. При этом время те-
пловой инерции составит величину порядка 

Рис. 7.�Расчетные зависимости от времени 
температуры поверхности шины (1) 

и�поверхности термочувствительного 
элемента (2)

1

2

Рис. 8.�Схема подключения терморезистора RT с�питанием по индуктивной связи 
от тока контролируемой шины и�оптической развязкой выходного сигнала 

с�помощью пары «светодиод — фототранзистор»

Рис. 9.�Геометрические размеры и�расположение выводов оптоизолятора
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10–3�с,�что достаточно для регистрации процес-
сов импульсного нагрева поверхности шин 
с�указанной выше длительностью порядка 0,1�с.

Один из примеров компоновки элементов 
сенсора, имеющего вывод аналогового сигнала 
с� помощью оптической развязки приведен на 
рис. 10. Замкнутый магнитопровод 3�со съемным 
ярмом 4�монтируется на диэлектрических опо-
рах�2 на внешней плоскости шинного контакта�1. 
На верхнем ярме магнитопровода размещается 
обмотка питания автономного выпрямителя 
рис.�8. В�окне, образуемом диэлектрическими 
опорами, установлена монтажная плата 6�с�эле-
ментами схемы выпрямителя и�аккумулятором 
питания терморезистора. С� монтажной платы 
выполнен вывод к� пленочному терморезисто-
ру�5. Оптопара 7�размещается над поверхностью 
шины на уровне монтажной платы. Описанная 
конструкция обеспечивает удобный монтаж сен-
сора в�случаях как горизонтального, так и�вер-
тикального размещения пары плоских шин.

Выводы

Температура контактной поверхности шин-
ного соединения в�силовых электроустановках 
при переходных режимах (отключение коротко-

го замыкания, пуски электродвигателей) может 
заметно превосходить температуру внешней по-
верхности шин, доступную для непосредствен-
ных измерений.

Разработан алгоритм определения темпера-
туры в�области контактного соединения на ос-
нове измеренной зависимости от времени тем-
пературы поверхности шины в� области 
контакта. Алгоритм отличается простотой и�мо-
жет быть легко реализован при обработке ре-
зультатов измерений в�микроконтроллере.

Применение контактных датчиков темпера-
туры с�гальваническим выводом сигнала для за-
писи температурных зависимостей от времени 
в�случае силовых высоковольтных распредели-
тельных устройств нецелесообразно в� силу их 
большой инерционности.

Температурный сенсор для динамической 
регистрации температуры поверхности шин 
силовых распределительных устройств с� вре-
менным разрешением порядка 1�мс может быть 
создан на основе применения автономного ис-
точника питания, имеющего индуктивную 
связь с� рабочим током шины, и� оптической 
развязки для передачи аналогового сигнала 
(температуры)

Рис. 10. Пример компоновки элементов динамического температурного сенсора 
на контактном соединении плоских шин
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