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ÐÇÀ íîâîãî ïîêîëåíèÿ: òåðìîäèàãíîñòèêà
ïîìîãàåò ïðåäóïðåäèòü àâàðèþ â ÿ÷åéêàõ 6 – 35 êÂ1

Ñîâðåìåííàÿ ðåëåéíàÿ çàùèòà äîëæíà íå òîëüêî ïðàâèëüíî îòêëþ÷àòü ïîâðåæäåíèå,
íî è çàðàíåå îïðåäåëÿòü ñíèæåíèå íàä¸æíîñòè ïåðâè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ðàñïðåäåëèòåëüíûå óñòðîéñòâà ñ êëàññîì íàïðÿæåíèÿ
6 – 35 êÂ — âàæíûå ýëåìåíòû ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ,

êàê ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé, òàê è êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé, ãäå âíåçàïíûé îòêàç êîììóòàöèîííîãî àïïàðà-
òà — íå ïðîñòî ëîêàëüíàÿ íåèñïðàâíîñòü, à âîçìîæíîå êàñ-
êàäíîå îòêëþ÷åíèå îòâåòñòâåííûõ ïîòðåáèòåëåé, ïðîñòîé
ïðîèçâîäñòâà è ìíîãîìèëëèîííûå óáûòêè. Íà ïîâðåæäåíèÿ
êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé ïðèõîäèòñÿ äî 75 % âñåõ îòêàçîâ [1].

Òðàäèöèîííûå ìåòîäû êîíòðîëÿ, òàêèå êàê ïëàíîâî-ïðåäó-
ïðåäèòåëüíûå ðåìîíòû ñ ïîëíûì ñíÿòèåì íàïðÿæåíèÿ è âè-
çóàëüíûì îñìîòðîì îáîðóäîâàíèÿ, âñ¸ ÷àùå äåìîíñòðèðóþò
ñâîþ íåñîñòîÿòåëüíîñòü: îíè òðóäî¸ìêè, òðåáóþò âûâîäà
îáîðóäîâàíèÿ èç ýêñïëóàòàöèè è, ÷òî ñàìîå ãëàâíîå, ÷àñòî
ïðîïóñêàþò ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàþùèåñÿ äåôåêòû, âîçíè-
êàþùèå â ìåæðåìîíòíûé ïåðèîä. Â òàêîé ñèòóàöèè ïðèìåíå-
íèå ïðåäèêòèâíîé àíàëèòèêè ïîìîãàåò ñâîåâðåìåííî âûÿâèòü
äåôåêò íà ðàííåé ñòàäèè åãî ðàçâèòèÿ äî ïåðåõîäà îáîðóäî-
âàíèÿ â ñîñòîÿíèå àâàðèè, è äàæå ñïðîãíîçèðîâàòü îñòàòî÷íûé
ðåñóðñ óçëà, ñîõðàíÿÿ ñõåìó ýëåêòðîñíàáæåíèÿ. Îäíèì èç òà-
êèõ òèïîâ ïðåäèêòèâíîé àíàëèòèêè ÿâëÿåòñÿ òåðìîìîíèòî-
ðèíã, à åãî çàìåòíûì ïðåäñòàâèòåëåì — ïðåäèêòèâíàÿ àâòî-
ìàòèêà «Ìåëèñà» îò ÍÏÏ «Ìèêðîïðîöåññîðíûå òåõíîëî-
ãèè».

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ÷èñëó áàçîâûõ ñòàíöèé «Ìå-
ëèññà», òåðìèíàëîâ ÐÇÀ ñ ìîäóëåì áåñïðîâîäíîé ñâÿçè è òî-
÷åê êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè.

Ñòàòèñòèêà ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî òåõíîëîãèÿ òåðìîìîíèòî-
ðèíãà êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé âûøëà èç ñòàäèè åäèíè÷íûõ
âíåäðåíèé è ñòàëà ðàáî÷èì ýêñïëóàòàöèîííûì èíñòðóìåí-
òîì.

Çàðóáåæíûå êîëëåãè òàêæå äîâåðÿþò ñâîè ñåòè òåðìîêîí-
òðîëþ è ïðèìåíÿþò ðàçíûå ñèñòåìû èõ ìîíèòîðèíãà [2].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîíèòîðèíã òåìïåðàòóðû âõîäèò
â ïåðå÷åíü îáÿçàòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ êîíòðîëÿ ðàñïðåäåëè-
òåëüíîãî êîììóòàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ íàïðÿæåíèåì äî
35 êÂ [2, 4].

Ïî÷åìó íåîáõîäèì ìîíèòîðèíã òåìïåðàòóðû êîíòàêòîâ?

Â ÐÓ 6 – 35 êÂ ïðîáëåìà íà÷èíàåòñÿ íå ñ «âûñîêîé òåìïå-
ðàòóðû âîîáùå», à ñ ðîñòà ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â êîí-
òàêòíîì óçëå. Êèòàéñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî íàãðåâó òîêîâåäó-
ùèõ ñîåäèíåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî íà òåìïåðàòóðó êîíòàêòíûõ
ñîåäèíåíèé ðåøàþùèì îáðàçîì âëèÿþò êîíòàêòíîå äàâëå-
íèå è òîê íàãðóçêè, à ê ôàêòîðàì ïåðåãðåâà îòíîñÿò ñîïðîòèâ-
ëåíèå êîíòàêòîâ. Ýòî âàæíûé èíæåíåðíûé âûâîä: òåìïåðàòó-
ðà â òàêîì ñëó÷àå — íå ñëó÷àéíûé ïîáî÷íûé ñèìïòîì, à ïðÿ-
ìîé èíäèêàòîð òîãî, ÷òî êîíòàêò íà÷èíàåò äåãðàäèðîâàòü [3].

Òàêèì îáðàçîì, äàò÷èê òåìïåðàòóðû — íå ïðîñòî èçìåðè-
òåëüíûé ýëåìåíò, à èíñòðóìåíò ðàííåãî ïðåäóïðåæäåíèÿ
óõóäøåíèÿ êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ, âìåñòå ñ òåì ÐÇèÀ íå îã-
ðàíè÷èâàåòñÿ ëèøü ôóíêöèåé ðåàãèðîâàíèÿ íà àâàðèéíîå
ñîñòîÿíèå ñîåäèíåíèÿ, íî è äîïîëíèòåëüíî ñòàíîâèòñÿ ñèñòå-
ìîé ïðåäàâàðèéíîãî îáíàðóæåíèÿ äåôåêòà. Ýòî è åñòü êà÷å-
ñòâåííûé ñäâèã, êîòîðûé äåëàåò ïðèìåíåíèå òåðìîäèàãíî-
ñòèêè íîâûì ýòàïîì ðàçâèòèÿ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ ÐÇÀ [2, 3].

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ ëîãèêà ïðîöåññà ðàçâèòèÿ äå-
ôåêòà â êîíòàêòíîì ñîåäèíåíèè: ïî âåðòèêàëè — øêàëà îòíî-
ñèòåëüíîãî óðîâíÿ â ïðîöåíòàõ äåãðàäàöèè êîíòàêòà — ñèíÿÿ
ëèíèÿ, ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ëîêàëüíîãî íàãðåâà —
îðàíæåâàÿ è çåëåíàÿ ëèíèè ñîîòâåòñòâåííî; ïî ãîðèçîíòà-
ëè — âðåìÿ ðàçâèòèÿ äåôåêòà â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.
Â ïåðâîé ÷åòâåðòè ãðàôèêà íàáëþäàåòñÿ óõóäøåíèå ñîñòîÿ-
íèÿ ñàìîãî êîíòàêòà, âî âòîðîé âèäåí ðîñò ïåðåõîäíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, èç-çà ÷åãî ïðîèñõîäèò ëîêàëüíûé íàãðåâ
(â òðåòüåé ÷åòâåðòè ãðàôèêà çåë¸íàÿ ëèíèÿ èñêðèâëÿåòñÿ
ââåðõ) è âêëþ÷àåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ òåïëîâàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü,
òî åñòü ïðîèñõîäèò ñàìîóñêîðÿþùèéñÿ ïðîöåññ (êðàéíÿÿ ÷åò-
âåðòü ãðàôèêà) — êîíòàêò ïðîäîëæàåò äåãðàäèðîâàòü, åãî
òåìïåðàòóðà ðàñò¸ò, ÷òî åù¸ ñèëüíåå óñèëèâàåò äåãðàäàöèþ,
ôîðìèðóÿ ñâîåîáðàçíûé öèêë.

Õîòÿ êîíòàêò åù¸ íå ðàçðóøåí, íî ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû
çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, òàê êàê êàæäûé
òàêîé öèêë óñêîðÿåò ñëåäóþùèé. Ïîýòîìó â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè âûèãðûâàåò íå òîò, êòî ïðîñòî îáíàðóæèë óæå ïå-
ðåãðåòûé óçåë, à òîò, êòî çàìåòèë ñàìîå íà÷àëî ðàñõîæäåíèÿ
ìåæäó îäíîòèïíûìè êîíòàêòàìè è óñïåë âìåøàòüñÿ äî ïåðå-
õîäà ïðîöåññà â àâàðèéíóþ ôàçó.
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Òàáëèöà 1

Áàçîâûå ñòàíöèè
«Ìåëèññà»

Òåðìèíàëû ÐÇÀ
ñ ìîäóëåì ðàäèîñâÿçè

Òî÷êè êîíòðîëÿ
òåìïåðàòóðû

1780 540 23 452

Äàííûå ïðèâåäåíû íà ìàðò 2025 ã.

Êëþ÷åâàÿ èäåÿ

Òåðìîäèàãíîñòèêà ðàñøèðÿåò ôóíêöèîíàë ÐÇèÀ, íå îã-
ðàíè÷èâàÿñü òîëüêî ôèêñàöèåé óæå ñëó÷èâøåéñÿ àâà-
ðèè, à äîïîëíÿÿ ðåàëüíûì âûÿâëåíèåì ïðåäàâàðèéíîãî
ñîñòîÿíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñëóæáàì ýêñïëóàòàöèè ñíèçèòü
àâàðèéíîñòü, ïîòðàòèâ áîëüøå âðåìåíè íà àíàëèç è ïëà-
íîâûå âìåøàòåëüñòâà.

1 Íà ïðàâàõ ðåêëàìû



Èìåííî ýòèì è îïðåäåëÿåòñÿ ðåàëüíàÿ öåííîñòü íåïðå-
ðûâíîãî ìîíèòîðèíãà [3].

Ìàòåìàòèêà òåïëîâîãî ðàçãîíà

Äàëåå ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü íàãðåâà êîíòàêòíûõ ñîåäèíå-
íèé, îñíîâàííàÿ íà äàííûõ èññëåäîâàíèé ôèçèêè ïðîöåññà.
Îíà íå ÿâëÿåòñÿ èñòèííîé ïîëíîãî òåïëîâîãî ðàñ÷¸òà ÿ÷åéêè,
íî ïîêàçûâàåò ëîãèêó ïðîèñõîäÿùåãî [3].
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�T T T� � îêð — ðàçíîñòü ìåæäó òåìïåðàòóðîé óçëà è òåìïå-
ðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðåäîé, °C; I — òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç
êîíòàêò, À; Rk — êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè òåêóùåé òåì-
ïåðàòóðå óçëà, Îì; G — òåïëîâàÿ ïðîâîäèìîñòü, Âò/°C.

Ñêîðîñòü íàãðåâà ñîåäèíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíèöà
ìåæäó ìîùíîñòüþ, âûäåëåííîé â ìåñòå êîíòàêòà è îòäàííîé
â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïîêà ðàçíîñòü íåáîëüøàÿ, òåìïåðàòóðà
êîíòàêòà ðàñò¸ò óìåðåííî è ìîæåò âûéòè íà óñòîé÷èâûé ðå-
æèì. Ïî ìåðå òîãî, êàê äåôåêò â êîíòàêòíîì ñîåäèíåíèè ðàç-
âèâàåòñÿ, áàëàíñ ìåæäó òåìïåðàòóðîé â òî÷êå êîíòàêòà è òåì-
ïåðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðåäû íà÷èíàåò ñìåùàòüñÿ â õóäøóþ
ñòîðîíó.
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ðàòóðå, Îì; R0 — êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè èñõîäíîé

òåìïåðàòóðå (äî íà÷àëà íàãðåâà), Îì; ! — òåìïåðàòóðíûé êî-
ýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ (ïîêàçûâàåò íà êàêóþ äîëþ îò íà-
÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ïðè
íàãðåâàíèè íà 1°C), 1/°C.
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Åñëè íåðàâåíñòâî (3) âûïîëíÿåòñÿ, òî óçåë ñïîñîáåí âûéòè
íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì. Åñëè æå I R G2

0! . , òî êàæäûé ñëå-
äóþùèé ãðàäóñ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âûçûâàåò òàêîé
ïðèðîñò âíóòðåííèõ îìè÷åñêèõ ïîòåðü íà íàãðåâ, êîòîðûé óæå
íå êîìïåíñèðóåòñÿ òåïëîîòâîäîì. Èìåííî â ýòîò ìîìåíò
â êîíòàêòíîì ñîåäèíåíèè íà÷èíàåòñÿ òåïëîâîé ðàçãîí — àâà-
ðèéíûé ëàâèíîîáðàçíûé ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì âûäåëåíèå
òåïëà â êîíòàêòå ïðåâûøàåò åãî ðàññåÿíèå â îêðóæàþùóþ
ñðåäó. Ïîýòîìó îæèäàíèå äîñòèæåíèÿ â êîíòàêòíîì ñîåäèíå-
íèè ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû íà ïîçäíåé ñòàäèè
ðàçâèòèÿ äåôåêòà îçíà÷àåò ñîçíàòåëüíî äàòü äåôåêòó ðàçâè-
âàòüñÿ ñ óñêîðåíèåì.

Â ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ ãëàâíûé ìåõàíèçì äåãðàäàöèè êîí-
òàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ: êàòàñòðîôè÷åñêîì ðîñòå ïåðåõîäíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ èç-çà óñêîðåííîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîð-
ðîçèè (îêèñëåíèÿ). Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ñêîðîñòü
îêèñëåíèÿ ìåòàëëîâ (ìåäè, àëþìèíèÿ) ðàñò¸ò ýêñïîíåíöèàëü-
íî, äàëåå íà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ìãíîâåííî îáðàçóåòñÿ
íåïðîâîäÿùàÿ îêñèäíàÿ ïë¸íêà, ïîýòîìó ïëîùàäü èñòèííîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà (ïÿòåí êîíòàêòèðîâàíèÿ) ñòðåìè-
òåëüíî ñîêðàùàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó ðàñïëàâëå-
íèþ ìåòàëëà, âûãîðàíèþ ñîåäèíåíèÿ è ïîëíîìó ðàçðûâó
öåïè.
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Ðèñ. 1. Èëëþñòðàòèâíàÿ ñõåìà òèïîâîé äèíàìèêè ðàçâèòèÿ äåôåêòà êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ

Ïî÷åìó ýòî âàæíî?

Òåïëîâîé ðàçãîí — íå ðåäêàÿ ñëó÷àéíîñòü, à çàêîíî-
ìåðíûé ôèçè÷åñêèé ñöåíàðèé äëÿ äåôåêòíîãî êîíòàêòà.
Ïîýòîìó çíà÷åíèå òåðìîäèàãíîñòèêè îïðåäåëÿåòñÿ íå
òîëüêî òåì, ÷òî ñ å¸ ïîìîùüþ ìîæíî îáíàðóæèòü äå-
ôåêò/ïåðåãðåâ, íî è òåì, íàñêîëüêî èñïîëüçîâàíèå òà-
êîé ñèñòåìû ìîæåò îïðåäåëèòü íà÷àëî åãî âîçíèêíîâå-
íèÿ è ðàçâèòèÿ.

Ïðàêòè÷åñêèé âûâîä äëÿ ýêñïëóàòàöèè

Åñëè ïåðâîïðè÷èíà àâàðèè â ýëåêòðîóñòàíîâêå çàêëþ-
÷àåòñÿ â óõóäøåíèè ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòà, òî êîíòðîëü
òåìïåðàòóðû ñòàíîâèòñÿ íå âòîðè÷íûì èçìåðåíèåì,
à ïðÿìûì ñïîñîáîì óâèäåòü ðàçâèòèå äåôåêòà. ×åì
ðàíüøå çàìå÷åíî îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû êîíòàêòà îò
íîðìàëüíîé, òåì âûøå øàíñ îãðàíè÷èòüñÿ ïëàíîâûì
ðåìîíòîì, à íå ðåìîíòîì â ðåçóëüòàòå àâàðèè.



Äèôôåðåíöèàëüíàÿ òåïëîâàÿ çàùèòà

Åñëè ïî ðåçóëüòàòàì êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû óçëà ïî àáñî-

ëþòíîìó å¸ ïîðîãó ìîæíî îòâåòèòü íà âîïðîñ: «óçåë óæå

ñëèøêîì ãîðÿ÷èé?», òî íà áîëåå öåííûé äëÿ ýêñïëóàòàöèè

îáîðóäîâàíèÿ âîïðîñ «êàêîé èìåííî óçåë â ñêîðîì âðåìåíè

äåãðàäèðóåò äî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ?» ñïîñîáíà «îòâåòèòü»

äèôôåðåíöèàëüíàÿ òåïëîâàÿ çàùèòà.

Äàííàÿ çàùèòà, ðàçðàáîòàííàÿ èíæåíåðàìè ÍÏÏ «Ìèêðî-

ïðîöåññîðíûå òåõíîëîãèè», ðåàëèçîâàíà â ñèñòåìå òåðìî-

ìîíèòîðèíãà «Ìåëèññà» è óñòðîéñòâàõ ÐÇÀ «Ëþòèê-Ïëþñ»

è «Àëòåé-01» [8, 9].

Ïðèìåíåíèå äèôôåðåíöèàëüíîé òåïëîâîé çàùèòû ïîçâî-
ëÿåò âûÿâèòü äåôåêò êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ ðàíüøå, ÷åì
êîíòðîëü òîëüêî ïî àáñîëþòíîìó ïîðîãó òåìïåðàòóðû.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíûé ïðèçíàê �T ïå-

ðåñåêàåò ñâîþ óñòàâêó ðàíüøå, ÷åì àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà

ñëàáîãî êîíòàêòà äîñòèãàåò àâàðèéíîãî ïîðîãà.

Â èíæåíåðíîì ñìûñëå «t t2 1� » ýòî è åñòü «âûèãðàííîå âðå-

ìÿ», êîòîðîå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà, ïîäòâåðæäå-

íèÿ íàëè÷èÿ äåôåêòà è ïëàíîâîãî âìåøàòåëüñòâà. Èìåííî ýòîò

çàïàñ âðåìåíè ÷àùå âñåãî è îòäåëÿåò ïðåäóïðåäèòåëüíûé ðå-

ìîíò îò àâàðèéíîãî âîññòàíîâëåíèÿ.

T t t t ti i i( ) ( ) ( ) ( )� � �/ & * , (4)

ãäå T ti( ) — òåìïåðàòóðà i-ãî äàò÷èêà, °C; /( )t — îáùèé òåïëî-
âîé ôîí ãðóïïû, °C; &i t( ) — ëîêàëüíàÿ àíîìàëèÿ êîíêðåòíîãî
êîíòàêòà, °C;*i t( ) — øóì è ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ, °C.

Âûðàæåíèå (4) ïîêàçûâàåò, ÷òî â âåëè÷èíå àáñîëþòíîé òåì-

ïåðàòóðû âñåãäà ïðèñóòñòâóþò äâà ñëîÿ èíôîðìàöèè: îá îá-

ùåì òåïëîâîì ôîíå (íàãðóçêà, òåìïåðàòóðà âîçäóõà, îáùèé

íàãðåâ ÿ÷åéêè) è î ñîñòîÿíèè ëîêàëüíîãî äåôåêòà. Èìåííî

ïîýòîìó óñòàâêà ïî àáñîëþòíîìó ïåðåãðåâó íåèçáåæíî âû-

ñòàâëÿåòñÿ âûøå ðàáî÷åãî òåïëîâîãî ôîíà, íà óðîâíå ïðå-

äåëüíîé äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè ñàìîãî ñëà-

áîãî ýëåìåíòà ïåðâè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,

ïðèìåíåíèå òàêîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ âñåãäà çàïàçäûâàåò ïî

âðåìåíè, îêàçûâàåòñÿ áîëåå ïîçäíèì, ÷åì â äåéñòâèòåëüíîñòè
íóæíî â ýêñïëóàòàöèè.

dT T T� �max min, (5)

ãäå dT — îòíîñèòåëüíûé ïåðåãðåâ âíóòðè ãðóïïû, °C;
T Tmax min, — ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â ãðóï-
ïå, °C, ñîîòâåòñòâåííî.

Ôîðìóëà (5) îïèñûâàåò ñàì äèôôåðåíöèàëüíûé ïðèçíàê,
ñìûñë êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíåíèè íè îäíîé òî÷êè
ñ ôèêñèðîâàííûì ïîðîãîì, à îäíîòèïíûõ òî÷åê ìåæäó ñîáîé.
Ýòî ïðåâðàùàåò ñèñòåìó èç ïðîñòîãî ñèãíàëèçàòîðà ïåðåãðå-
âà â èíñòðóìåíò âûÿâëåíèÿ ñëàáîãî ìåñòà êîíòàêòíîãî ñîåäè-
íåíèÿ.

dT ~( ) ( )& & * *max min max min� � � , (6)

ãäå &max è &min — ëîêàëüíûå òåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè íàèáî-
ëåå ãîðÿ÷åãî è íàèáîëåå õîëîäíîãî êîíòàêòîâ, °C; *max

è*min — ïîãðåøíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåðåíèé, °C.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî îáùèé òåïëîâîé ôîí /( )t
â ðàñ÷¸òå íå ó÷èòûâàåòñÿ. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå
ïðåèìóùåñòâî äèôôåðåíöèàëüíîé òåïëîâîé çàùèòû: èç
îöåíêè èñêëþ÷àþòñÿ ôàêòîð ñåçîííîñòè, îáùèé íàãðåâ ÿ÷åé-
êè è îáùèé ðîñò íàãðóçêè. Îñòà¸òñÿ òîëüêî òî, ÷òî âàæíî ïðè
ýêñïëóàòàöèè — ëîêàëüíîå ðàñõîæäåíèå â âåëè÷èíàõ òåìïå-
ðàòóðû îäíîòèïíûõ êîíòàêòîâ.

Àáñîëþòíîå âðåìÿ äî íàñòóïëåíèÿ òåðìè÷åñêîãî ðàçðóøå-
íèÿ (êðèòè÷åñêîé òî÷êè) êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè òåïëî-
âîì ðàçãîíå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

t
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ln , (7)

ãäå 0 — ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ äåôåêòà, 1/÷; Tóñò — àáñîëþòíàÿ
óñòàâêà òåìïåðàòóðû, °C; / — îáùèé òåìïåðàòóðíûé ôîí
ãðóïïû, °C; &0 — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ àíîìàëèÿ äåôåêò-
íîãî êîíòàêòà, °C.

Äèôôåðåíöèàëüíîå âðåìÿ äî àâàðèè, îöåíèâàþùåå îñòà-
òî÷íûé ðåñóðñ êîíòàêòà íà îñíîâå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåì-
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ïåðàòóðû (ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè) â ìîìåíò äèàãíîñòèêè
îïðåäåëÿþò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ãäå dTóñò — óñòàâêà îòíîñèòåëüíîãî ïåðåãðåâà ãðóïïû, °C.
Ïîñêîëüêó â äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòå îáùèé òåïëîâîé

ôîí /( )t óæå èñêëþ÷¸í, óñòàâêà dTóñò îáû÷íî ìîæåò áûòü âû-
áðàíà áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé, ÷åì óñòàâêà ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìîé òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè êîíòàêòà. Ñëåäîâàòåëüíî,
t täèô àáñ% .

Êëþ÷åâîå ïðåèìóùåñòâî: äèôôåðåíöèàëüíàÿ òåïëîâàÿ çà-
ùèòà — ýòî íå ïðîñòî «åù¸ îäèí òåìïåðàòóðíûé àëãîðèòì»,
à êà÷åñòâåííûé, ïîíÿòíûé è ïðîñòîé ñïîñîá âûÿâëåíèÿ äå-
ôåêòà äî åãî êðèòè÷åñêîãî ïåðåãðåâà è ïðåäîñòàâëåíèÿ âðå-
ìåíè ñëóæáàì ýêñïëóàòàöèè ñïëàíèðîâàòü è ïðîâåñòè îáñëó-
æèâàíèå äåôåêòíîãî óçëà.

×òî ïîëó÷àåò ýêñïëóàòàöèÿ â ðåøåíèÿõ ÍÏÏ
«Ìèêðîïðîöåññîðíûå òåõíîëîãèè»

Â òèïîâîé àâòîíîìíîé àðõèòåêòóðå êîìïëåêñà òåðìîìîíè-
òîðèíãà «Ìåëèññà» ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ëîêàëüíûé ìîíèòî-
ðèíã ÷åðåç ïàíåëü îïåðàòîðà (HMI) è ëîêàëüíóþ ñèãíàëèçà-
öèþ. Ïàíåëü îïåðàòîðà ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü ïåðåãðåâ êàæ-
äîãî ó÷àñòêà íà îáúåêòå áåç íåîáõîäèìîñòè ðàçâîðà÷èâàòü
îòäåëüíîå àâòîìàòèçèðîâàííîå ðàáî÷åå ìåñòî. Â îñíîâíîì
ðåøåíèå ñ áàçîâîé ñòàíöèåé «Ìåëèññà» îðèåíòèðîâàíî íà
ñåãìåíò ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè, ðàáîòàþùèõ â êëàññå
íàïðÿæåíèÿ 0,4 êÂ èëè íà ÐÓ 6 – 35 êÂ, â êîòîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ
òåðìèíàëû ÐÇÀ äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé.

Â àðõèòåêòóðå òåðìèíàëîâ ÐÇÀ âîçìîæíîñòè ñòàíîâÿòñÿ
åù¸ èíòåðåñíåå: «Ëþòèê-Ïëþñ» è «Àëòåé-01» ïîääåðæèâàþò
äî 12 äàò÷èêîâ «Ìåëèññà». Äàò÷èêè îáúåäèíÿþòñÿ â ãðóïïû ïî
ìåñòó óñòàíîâêè è âåä¸òñÿ æóðíàë ïåðåãðåâà êîíòàêòíûõ ñî-
åäèíåíèé ñ ôèêñàöèåé äàòû, âðåìåíè, óðîâíÿ ðàäèîñèãíàëà,
ðåàëèçóþòñÿ àëãîðèòìû ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû è òåïëî-
âîé äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû, îöåíèâàåòñÿ äëèòåëüíîñòü
ñîáûòèé âî âðåìåíè [7, 8].

Ïðèìåíÿÿ óñòðîéñòâà ÐÇÀ «Ëþòèê-Ïëþñ» èëè «Àëòåé-01»,
ñëóæáà ýêñïëóàòàöèè ïîëó÷àåò âàæíûé ïðèêëàäíîé ýôôåêò —
èñêëþ÷àÿ èç ïðîåêòà áàçîâûå ñòàíöèè «Ìåëèññà» è àïïàðàòó-
ðó âòîðè÷íîé êîììóòàöèè, áþäæåò âíåäðåíèÿ ñèñòåìû òåð-
ìîäèàãíîñòèêè îïòèìèçèðóåòñÿ.

Íà äàííûé ìîìåíò «Ëþòèê-Ïëþñ» è «Àëòåé-01» åäèíñò-
âåííûå òåðìèíàëû ÐÇÀ íà ðûíêå, èìåþùèå ìîäóëü ðàäèî-
ñâÿçè äëÿ ïðÿìîãî ñîåäèíåíèÿ ñ òåðìîäàò÷èêàìè, êîòîðûå
ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû â çàùèùàåìûõ òåðìèíàëàìè ÐÇÀ óñ-
òàíîâêàõ. Äîïîëíèòåëüíî îòêðûâàåòñÿ ïåðñïåêòèâà ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ òåðìîìîíèòîðèíãà ïóò¸ì ó÷¸òà òîêîâ ïåðâè÷-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ â ìîäåëÿõ òåïëîâîé çàùèòû. Íà äàííûé
ìîìåíò ýòî î÷åâèäíûé ïóòü äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ñèñòåìû, îòêðûâàþùèé èíòåãðàëüíûå ïîäõîäû ê ó÷¸òó òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñëóæáàì ýêñïëóàòàöèè áûëî ìàêñèìàëüíî
óäîáíî è îïåðàòèâíî ñ÷èòûâàòü äàííûå òåðìîìîíèòîðèíãà,
ïðîèçâîäèòåëü ïðåäîñòàâëÿåò ìîáèëüíîå ïðèëîæåíèå

KIWI-Mobile — èíñòðóìåíò äëÿ óäîáíîãî ïðîñìîòðà òåêóùèõ
ïàðàìåòðîâ è æóðíàëîâ, áûñòðîì äîñòóïå ê äîêóìåíòàöèè
è òåõíè÷åñêîé ïîääåðæêå [5 – 7].

Äàííûå òåðìîìîíèòîðèíãà ñ óñòðîéñòâ ÐÇèÀ ìîæíî òðàíñ-
ëèðîâàòü è íà âåðõíèé óðîâåíü, òàê êàê îíè ïîääåðæèâàþò íå-
îáõîäèìûå èíòåðôåéñû ñâÿçè è ñîâðåìåííûå ïðîòîêîëû îá-
ìåíà èíôîðìàöèåé.

Ïî÷åìó òåðìîäèàãíîñòèêà —
íîâûé òðåíä ðàçâèòèÿ ÐÇèÀ 6 – 35 êÂ?

Âàæíî îòìåòèòü ðàñòóùèé ïîñòîÿííûé ñïðîñ ñî ñòîðîíû
ñëóæá ýêñïëóàòàöèè íà òàêèå ïðåäëàãàåìûå ñèñòåìû è ðåãó-
ëÿðíîå èçìåíåíèå êîðïîðàòèâíûõ ñòàíäàðòîâ îðãàíèçàöèé
çàêàç÷èêîâ â ÷àñòè ââåäåíèÿ òðåáîâàíèé è ðåêîìåíäàöèé èñ-
ïîëüçîâàíèÿ íåïðåðûâíîé òåðìîäèàãíîñòèêè. Âñ¸ áîëüøåå
÷èñëî èíæåíåðîâ îñîçíàþò ïîëåçíîñòü ïîäîáíûõ ðåøåíèé.

ÍÏÏ «Ìèêðîïðîöåññîðíûå òåõíîëîãèè» ðàçðàáîòàëî ðå-
øåíèÿ íåñêîëüêî ëåò íàçàä â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ êàêèõ-ëèáî
ðåêîìåíäàöèé äëÿ òàêèõ ñèñòåì îò êðóïíûõ êîðïîðàòèâíûõ
çàêàç÷èêîâ, è äàæå íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå íîðìàòèâíîé
áàçû — ðåøåíèÿ îêàçàëèñü âîñòðåáîâàíû. Îòâåòñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé ðóêîâîäèòåëü âñåãäà îñîçíà¸ò ïîëüçó òåðìîäèàã-
íîñòèêè.

Íà ïðàêòèêå òàêæå âñòðå÷àëèñü è ïîêàçàòåëüíûå ñëó÷àè
ñêåïòè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ ê ñèñòåìàì òåðìîäèàãíîñòèêè.
Íåäàâíî, îäíîìó èç ãëàâíûõ ýíåðãåòèêîâ êðóïíîãî ïðîìûø-
ëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ â ðàìêàõ ðåòðîôèòà áûëà ïðåäëîæåíà
òàêàÿ ñèñòåìà, íà ÷òî ïîñëåäîâàë êàòåãîðè÷åñêèé îòêàç:
«Ó ìåíÿ â æèçíè íè ðàçó íå áûëî òàêèõ ïðîáëåì ñ ïåðåãðå-
âîì». Ñèòóàöèÿ ïðèíÿëà äðóãîé îáîðîò ñïóñòÿ òðè íåäåëè ïî-
ñëå çàìåíû âûêëþ÷àòåëåé íà ýòîì îáúåêòå — ïðîèçîøëà
ñåðü¸çíàÿ àâàðèÿ â ÿ÷åéêå 10 êÂ, âûçâàííàÿ ïëîõèì êîíòàêò-
íûì ñîåäèíåíèåì âûêëþ÷àòåëÿ. Ýòîò ñëó÷àé íàãëÿäíî ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàë àêòóàëüíîñòü ìîíèòîðèíãà êîíòàêòíûõ ñîåäè-
íåíèé. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìíåíèå çàêàç÷èêà î öåëåñîîáðàçíî-
ñòè âíåäðåíèÿ ñèñòåì òåðìîäèàãíîñòèêè ïîìåíÿëîñü, è áûëè
îñóùåñòâëåíû ïîñòàâêè ñèñòåìû «Ìåëèññà» íà íåñêîëüêî
ïîäñòàíöèé åãî ïðåäïðèÿòèÿ.

Äðóãîé èñòîðèåé, êîòîðàÿ ïîäòâåðäèëà âûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü òåðìîäèàãíîñòèêè ñòàë ïðîåêò íà îäíîì èç êðóïíåéøèõ
ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ Ðîññèè, â ÷àñòè èíòåãðàöèè ñèñòåìû
«Ìåëèññà» ñ ïàíåëüþ îïåðàòîðà â ÐÓ-0,4 êÂ.

Ïîýòàïíîå âíåäðåíèå ïîçâîëèëî îöåíèòü ðàáîòó ñèñòåìû
â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. Íà ïåðâîé ñåêöèè øèí äàò÷èêè áûëè
ñìîíòèðîâàíû è íàñòðîåíû, ñåêöèÿ ââåäåíà â ðàáîòó. Â òå÷å-
íèå 15 ìèíóò ñèñòåìà âûÿâèëà òðè òî÷êè ëîêàëüíîãî ïåðåãðå-
âà, âêëþ÷àÿ êðèòè÷íóþ çîíó íà øèííîì ìîñòå — ïîòåíöèàëü-
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Âàæíûé âûâîä

Ïðèìåíåíèå ñèñòåì òåðìîäèàãíîñòèêè ñ êîíòðîëåì àá-
ñîëþòíîãî ïîðîãà òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿåò îòâåòèòü
òîëüêî íà âîïðîñ «óçåë óæå îïàñíî ãîðÿ÷èé?», à äèôôå-
ðåíöèàëüíîé òåïëîâîé çàùèòû îòâå÷àåò íà âîïðîñ «êà-
êîé óçåë íà÷àë äåãðàäèðîâàòü è ãäå âîçìîæíî ðàçâèòèå
àâàðèè?». Äëÿ ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè âòîðîé âîïðîñ
èìååò áîëåå âàæíîå çíà÷åíèå, ïîòîìó ÷òî èìåííî îí
ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò ðåàãèðîâàíèÿ íà ïîñëåäñòâèÿ
ê ïðåäóïðåæäåíèþ ïîâðåæäåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ.

Ïî÷åìó KIWI-Mobile äîïîëíÿåò èíñòðóìåíòû
ìîíèòîðèíãà?

Ïàíåëü îïåðàòîðà èëè àâòîìàòèçèðîâàííîå ðàáî÷åå
ìåñòî ïðåäîñòàâëÿåò îòëè÷íûé îáùèé îáçîð îáîðóäî-
âàíèÿ ïî ïîäñòàíöèè. Íî â åæåäíåâíîé ýêñïëóàòàöèè
ìîáèëüíîå ïðèëîæåíèå áûñòðåå äîâîäèò ñïåöèàëèñòà
äî ñóòè áåç íåîáõîäèìîñòè êîììóíèêàöèè ñ èíôîðìà-
öèåé, òðàíñëèðîâàííîé íà âåðõíèé óðîâåíü: êàêîé
èìåííî êîíòàêò ïåðåãðåâàåòñÿ, â êàêîé ãðóïïå êîíòàê-
òîâ âîçíèêëî òåïëîâîå ðàñõîæäåíèå, è êàê ðàçâèâàëîñü
ñîáûòèå ïî æóðíàëó ñîáûòèé, ñ÷èòàííîãî íàïðÿìóþ
ñ óñòðîéñòâà.

Â ñëó÷àå ñðàáàòûâàíèÿ ïðåäóïðåäèòåëüíîé ñèãíàëè-
çàöèè ïî òåìïåðàòóðå íà òåðìèíàëå ÐÇÀ â ÿ÷åéêå —
ìîæíî áûñòðî îïðåäåëèòü âñå ïàðàìåòðû ñèòóàöèè
ñ ïîìîùüþ ìîáèëüíîãî ïðèëîæåíèÿ íà ìåñòå.



íî îïàñíûé ó÷àñòîê ñ âûñîêîé òîêîâîé íàãðóçêîé. Ïîñëå ââî-
äà âòîðîé ñåêöèè øèí ñ òåðìîäàò÷èêàìè — òàê æå áûëà
âûÿâëåíà îäíà òî÷êà ëîêàëüíîãî ïåðåãðåâà. Â òàêèå ìîìåíòû
ìû ïîíèìàåì, ÷òî ñäåëàëè î÷åíü ïîëåçíóþ ðàáîòó.

Íà îäíîé èç ïîäñòàíöèé ñåòåâîãî ïðåäïðèÿòèÿ ïðîèçîøëî
äóãîâîå çàìûêàíèå. Íàøå ïðåäïðèÿòèå ïîëó÷èëî öåííûå
ïðàêòè÷åñêèå äàííûå «ìîìåíòàëüíûõ» âñïëåñêîâ òåìïåðàòó-
ðû â ïðîöåññå ïîÿâëåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ ÷àñòè÷íûõ ðàçðÿäîâ,
ïðåäøåñòâîâàâøèõ âîçíèêíîâåíèþ äóãîâîãî çàìûêàíèÿ.
Â ðåçóëüòàòå ïîÿâèëîñü öåëîå íàïðàâëåíèå — èíòåãðàöèÿ
â òåðìèíàëû ÐÇÀ äàò÷èêîâ òåðìîäèàãíîñòèêè, ÷òî îòêðûâàåò
ïóòü íå òîëüêî ê ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåðìîìîíèòîðèíãà
ñ ó÷¸òîì òîêà ïðèñîåäèíåíèÿ, íî è ê ñîçäàíèþ ïðîñòûõ àëãî-
ðèòìîâ âûÿâëåíèÿ ïðîöåññîâ, ïðåäøåñòâóþùèõ ïîâðåæäå-
íèþ èçîëÿöèè â ÿ÷åéêàõ 6 – 35 êÂ. Áåçóñëîâíî òàêèå «êåéñû»
ìîòèâèðóþò ðàçâèâàòü è äàëåå ïîäîáíûå ïðîäóêòû.

Îïûò êèòàéñêèõ êîìïàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî îòðàñëü ñèñòåì-
íî èä¸ò ê îíëàéí-íàáëþäåíèþ «24 � 7» çà ñîñòîÿíèåì êîí-
òàêòíûõ ñîåäèíåíèé ïîñðåäñòâîì ìîíèòîðèíãà òåìïåðàòóðû,
ê îáÿçàòåëüíîìó ó÷¸òó òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê è ê ïîâûøå-
íèþ äîëè íåïðåðûâíîé äèàãíîñòèêè â åæåäíåâíîé ýêñïëóàòà-
öèè [2, 4].

Íàêîïëåííûé îïûò êîìïàíèè ÍÏÏ «Ìèêðîïðîöåññîðíûå
òåõíîëîãèè» ïîäòâåðæäàåò, ÷òî äëÿ ýòîãî óæå íàêîïëåíà òåõ-
íîëîãè÷åñêàÿ áàçà: ñòàáèëüíûé ïðîòîêîë áåñïðîâîäíîé ñâÿ-
çè, çíà÷èòåëüíûé îïûò ýêñïëóàòàöèè îïèñàííûõ ðåøåíèé, íà-
ä¸æíûå äàò÷èêè, íå òðåáóþùèå âíåøíåãî ïèòàíèÿ, àëãîðèòìû
àáñîëþòíîãî ïåðåãðåâà è òåïëîâàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ çàùè-
òà, æóðíàëèðîâàíèå, ëîêàëüíàÿ èíäèêàöèÿ, âåðõíèé óðîâåíü
è ìîáèëüíûé äîñòóï [5, 10].

Òåðìîäèàãíîñòèêà â ÿ÷åéêàõ 6 – 35 êÂ — ýòî óæå íå ïðîñòî
îïöèÿ è íå «ïðèÿòíîå äîïîëíåíèå», íî è íîâûé óðîâåíü íà-
áëþäàåìîñòè ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, à äèôôåðåíöèàëüíàÿ

çàùèòà — ýòî èíñòðóìåíò ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ äåãðàäàöèè
êîíòàêòà.
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