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ВведениеВведение

! Диагностика - учение о способах
диагноза, установление диагноза.

! Диагностировать - устанавливать
техническое состояние машин, механизмов.
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Техническая диагностикаТехническая диагностика
" Установление и изучение признаков, 
характеризующих наличие дефектов в
устройствах их узлах, элементах и т.д. для
предсказания возможных отклонений в
режимах их работы (состояниях ), а также
разработка методов и средств обнаружения и
локализации дефектов в технических системах. 

" Техническая диагностика осуществляется либо, 
например, внешним осмотром, либо при помощи
диагностической аппаратуры или
диагностических программ. Одно из важных
средств обеспечения и поддержания надежности
технических объектов.
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Тепловизионная диагностикаТепловизионная диагностика

Наличие некоторых видов дефектов
высоковольтного оборудования вызывает
изменение температуры этих элементов и,
как следствие, изменение интенсивности
инфракрасного (ИК) излучения, которое
может быть зарегистрировано

ТЕПЛОВИЗОРАМИ
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Диагностируемое оборудованиеДиагностируемое оборудование
# Все типы контактных соединений ошиновки ОРУ, присоединений к
линейным выводам аппаратов, разъемные контактные соединения
разъединителей, внутренние контактные соединения камер
воздушных и маломасляных выключателей, трансформаторов 
тока;

# Изоляторы экранированных токопроводов генераторного напряжения, 
шинных мостов автотрансформаторов и трансформаторов, опорные

металлические конструкции шинных мостов;
# подвесные и опорные фарфоровые изоляторы;
# баки, вводы и системы охлаждения силовых трансформаторов;
# вводы масляных выключателей и проходные вводы;

# измерительные трансформаторы тока;

# вентильные разрядники и ОПН;

# измерительные трансформаторы напряжения - электромагнитные и
емкостные;

# конденсаторы связи;
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Теория ИК излученияТеория ИК излучения
ИК излучение является частью оптического

излучения и занимает в спектре электромагнитных
колебаний диапазон от 0,76 до 1000 мкм.

ИК область спектра принято делить на четыре части : 

$среднюю λ = 3 ... 6 мкм
$дальнюю λ = 6 ... 15 мкм

$очень далекую λ = 15 ... 1000 мкм
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атмосфера:
- поглощает излучение от объекта

- имеет собственное излучение

Рис.1. Составляющие инфракрасного излучения,
измеряемого тепловизором.

излучение от объекта:
- собственное (ε)
- пропущенное (τ)
- отраженное ( r)

ε rτ
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. Согласно закону смещения Вина, длина волны в спектре излучения, 
соответствующая максимуму плотности потока, обратно пропорциональна
абсолютной температуре: 

 
                          λ =            , мкм                               (1) 
 
 
Суммарную плотность излучения АЧТ, т.е. плотность излучения в

диапазоне длин волн от 0 до ∞, определяют по закону Стефана-Больцмана: 
 
 

      R = σ ⋅ T  

4   ,                                  (2) 

 
 

 где R - Плотность излучения, Вт/м2; 
 Т - температура АЧТ, °К 
 σ = ( 5,6697± 0,0029)⋅10-12 Вт / (см2 ⋅ К4) 

В инженерных расчетах принимают 
σ = 5,67⋅10-8 Вт / (м2 ⋅К4)=(5,6697 ± 0,0029)⋅10-12 Вт / (см2 ⋅ К4)

2898
   Т 
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зависимости от температуры  
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Материал Температура, °С εт 
Алюминий полированный 50...500 0,04...0,06 
-�- с шероховатой поверхностью 20...50 0,06...0,07 
-�- сильно окисленный 150...500 0,2...0,25 
Медь полированная 50...100 0,02 
-�-  окисленная 50 0,06...0,7 
-�-  покрытая толстым слоем окиси 25 0,78 
Сталь блестящая листовая  25 0,82 
-�- с шероховатой плоской  
     поверхностью 

 
50 

 
0,95...0,98 

-�- ржавая, красная 20 0,69 
-�- оцинкованная 20 0,28 
-�- окисленная шероховатая 40...370 0,94...0,97 
Чугун шероховатый,  
сильно окисленный 

40...250 0,95 

Краски масляные разных цветов 100 0,92...0,96 
Лак черный, блестящий,  
распыленный на железо 

25 0,88 

-�- алюминиевый, на шероховатой  
     поверхности 

20 0,39 

Стекло 22...100 0,94...0,91 
Фарфор белый, блестящий ............ 0,7...0,75 
-�- глазурованный 22 0,92 
Бетон 20 0,92 
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Вводы 110 кВ АТ-2. 
Температура расширителя ввода фазы А отличается от соседних на ∆T=15 °C
Разница в температуре вызвана разным состоянием поверхности головок вводов

(поверхность расширителя ввода фазы С покрашена краской Кизл = 0,95, а поверх-
ность остальных вводов неокрашена Кизл = 0,2-0,3 )

Вводы 220 кВ АТ-2.  ∆T=4 °C
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РД об ИК диагностикеРД об ИК диагностике

РД 34.45-51.300-97

"Объем и нормы испытаний электрооборудования"  
предусматривает "использование как традиционных
испытаний, так и не предусмотренных предыду-
щим изданием, но широко применяемых в последнее
время, в частности, инфракрасную диагностику, 
позволяющую определять степень развития и

опасность возможных дефектов на ранних стадиях
развития" (п.1.1).
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"Технические руководители энергопред-
приятий должны обеспечить скорейшее
внедрение предусмотренного Нормами
контроля состояния электрооборудова-
ния под рабочим напряжением, позволяю-
щего выявлять дефекты на ранних

стадиях развития. По мере накопления
опыта проведения контроля под рабочим
напряжением решением технического
руководителя энергопредприятия

возможен... отказ от некоторых видов
испытаний, выполняемых с отключением

электрооборудования" (п.1.8[1]). 
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Тепловизионный контроль состояния
электрооборудования следует
по возможности проводить для

электроустановки (например, 0РУ) 
в целом (п.1.9 [1]).
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Характеристики тепловизоровХарактеристики тепловизоров
Х а р а к т е р и с т и к а  A G E M A  

4 7 0  
I n f r a m e t r i c s  

7 4 0  
F L I R  

P R I S M  D S  

Д е т е к т о р  С к а н и р у ю щ а я  
с и с т е м а  

С к а н и р у ю щ а я  
с и с т е м а  

М а т р и ц а  в  
ф о к а л ь н о й  
п л о с к о с т и  

Р а з м е р  к а д р а  1 4 0  х  1 4 0  2 4 0  х  1 9 4  3 2 0  х  2 4 0  
С п е к т р а л ь н ы й  
д и а п а з о н  3  . . .  5  м к м  8  . . .  1 2  м к м  3 . 6  . . .  5 . 0  м к м  

Р а б о ч а я  т е м п е р а т у р а  -  1 5 . . . +  5 5  °С  -  1 5 . . . +  5 0  °С  -  1 0 . . . +  5 0  °С  
Д и а п а з о н  и з м е р я е м ы х  
т е м п е р а т у р  -  2 0 . . . +  5 0 0  °С  -  2 0 . . . +  4 0 0  °С  -  2 0  . . .  +  4 5 0  °С  

Р а с ш и р е н н ы й  д и а п а з о н  
( с  ф и л ь т р о м )  д о   +  1 5 0 0  °С  д о  +  1 5 0 0  °С  д о  +  1 5 0 0  °С  

Т е м п е р а т у р н о е  
р а з р е ш е н и е  

0 , 1  °С    
( п р и  3 0  °С )  

<  0 , 1  °С  
(  п р и  3 0  °С )  

<  0 , 1  °С  
(  п р и  3 0  °С )  

П о г р е ш н о с т ь  2 %  и л и  2  °С  2 %  и л и  2  °С  2 %  и л и  2  °С  
Д и н а м и ч е с к и й  
д и а п а з о н  1 3  б и т  8  б и т  1 2  б и т  

С т а н д а р т н ы й  о б ъ е к т и в  2 5 °  х  2 5 °   2 0 °  ( г о р )  х  
1 5 °  ( в е р т )  

1 7 °  ( г о р )  х  
1 3 °  ( в е р т )  

К о н т р о л ь  и з о б р а ж е н и я  В и д о и с к а т е л ь  Ж К -м о н и т о р  4 "  В и д о и с к а т е л ь  

Ч а с т о т а  к а д р о в  2 0  Г ц  6 0  Г ц  ( N T S C ) ,  
5 0  Г ц   ( P A L )  

6 0  Г ц  ( N T S C ) ,  
5 0  Г ц   ( P A L )  

В ы х о д н о й  с и г н а л  В и д е о  N T S C ,  
P A L  

В и д е о  N T S C ,  
P A L  

В и д е о  N T S C ,  
P A L  

З а п и с ь  т е р м о г р а м м  Ф л о п п и -д и с к  
3 , 5 "  

Ф л о п п и - д и с к  
3 , 5 "  P C M C I - к а р т а  

Е м к о с т ь  н о с и т е л я  7 0  т е р м о г р а м м  2 0  /  2 5  
т е р м о г р а м м  

 о т  3 0  
т е р м о г р а м м  

П и т а н и е  В н е ш н и й  а к к у -
м у л я т о р  1 2  В  

С п е ц и а л ь н а я  
б а т а р е я  

А к к у м у л я т о р н а я  
б а т а р е я  

В е с  к а м е р ы  6 . 1  к г  ( б е з  
о б ъ е к т и в а )  

3 , 0  к г   ( б е з  
о б ъ е к т и в а )  2 , 9  к г  

В е с  б л о к а  у п р а в л е н и я  -  5 , 6  к г    -  
Г а б а р и т ы  к а м е р ы ,  с м  1 5 . 4  х  1 4 . 0  х  4 7 . 5 2 1 . 6  х  1 2 . 7  х  1 8  2 2 . 2  х  1 2 . 7  х  1 4 . 0  
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ThermaCAM ThermaCAM 10001000
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Методика ИК диагностикиМетодика ИК диагностики
Наличие дефекта выявляется сравнением температуры
аналогичных участков поверхности аппаратов, работаю-
щих в одинаковых условиях нагрева охлаждения.
Характер и степень развития дефекта может быть
установлена только после дополнительных измерений
и анализов, позволяющих оценить состояние каждой из
тепловыделяющих конструкционных частей аппарата
в отдельности.
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Методические рекомендацииМетодические рекомендации
# Тепловизионный приемник должен принимать ИК излучение средней или
дальней части спектра 3 ... 5 или 8 ... 14 мкм. 

# Измерение необходимо проводить при отсутствии прямого солнечного
излучения, при этом сплошная облачность не пропускает ИК излучение
Солнца.

# Необходимо учитывать коэффициент излучения поверхности
обследуемого объекта, а также угол между осью тепловизионного
приемника и нормалью к излучающей поверхности объекта.

# При обнаружении более нагретых зон необходимо прежде всего оценить, 
не является ли это следствием разницы в коэффициентах излучения или
наличия отраженного излучения.
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Контактные соединенияКонтактные соединенияКонтактные соединения
Все типы контактных соединений
ошиновки ОРУ, присоединений к
линейным выводам аппаратов, 

разъемные контактные соединения
разъединителей, внутренние
контактные соединения камер
воздушных и маломасляных

выключателей, трансформаторов 
тока
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Дефект контакта рубильникаДефект контакта рубильника

*>63.1°C

*<34.6°C

40.0

50.0

60.0

*>62.4°C

*<27.2°C

30.0

40.0

50.0

60.0
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Дефект присоединения к вводуДефект присоединения к вводу

*>-9.3°C

*<-17.8°C

-16.0

-14.0

-12.0

-10.0

*>-6.0°C

*<-17.5°C

-15.0

-10.0
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Неравномерная нагрузка вводов 10 кВНеравномерная нагрузка вводов 10 кВ

Фаза А

6,0

12,5

*>15,0°C

*<-1,6°C

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0
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Присоединение ВЧПрисоединение ВЧ--заградителязаградителя

*>0.7°C

*<-18.3°C

-15.0

-10.0

-5.0

0.0

*>-11.0°C

*<-18.3°C

-18.0

-16.0

-14.0

-12.0
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Присоединение к разъединителюПрисоединение к разъединителю

*>-9.5°C

*<-16.5°C

-16.0

-14.0

-12.0

-10.0

*>-6.1°C

*<-16.8°C

-15.0

-10.0
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Присоединение к разъединителюПрисоединение к разъединителю

*<21.7°C

30.0

40.0

50.0

60.0

*>66.5°C
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Контакт ножКонтакт нож--губкагубка

*>65.3°C

*<5.9°C

20.0

40.0

60.0

*>38.0°C

*<11.6°C

20.0

30.0
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Дефектный контактДефектный контакт
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Дефектный контактДефектный контакт
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Дефектный контактДефектный контакт

36,1

14,1

*>40,9°C

*<2,9°C

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0
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НагревНагрев контактаконтакта

Max
22,0
Max
22,0

Max
12,1
Max
12,1

Max
13,8
Max
13,8

*>20,1°C

*<-2,3°C

-2,0
0,0
2,0
4,0
6,0
8,0

10,0
12,0
14,0
16,0
18,0
20,0



23.10.2003
33

ПрисоединениеПрисоединение ошиновкиошиновки кк
выключателювыключателю ФСФС

Max 
24,0
Max 
24,0

Max 
10,5
Max 
10,5

*>27,1°C

*<-0,2°C

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0
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Гирлянда 110 кВГирлянда 110 кВ--вертикальнаявертикальная
*>2,4°C

*<-2,5°C

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0
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Гирлянда ФС 110 кВГирлянда ФС 110 кВ
*>3,5°C

*<-3,0°C

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0
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Гирлянда изоляторовГирлянда изоляторов

Область No.3

*>11.5°C

*<8.5°C

8.5

9.0

9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

1 4 7

10 13 16 19 22 25 28 31
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S16

4
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9
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Т
ем
пе
ра
ту
ра

, C

Координата  X

Координа



23.10.2003
37

Гирлянда изоляторовГирлянда изоляторов

Область 2 Область 1

*>12.0°C

*<8.5°C

8.5
9.0
9.5

10.0
10.5
11.0
11.5
12.0

Pe
rc

en
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ge
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Опорные изоляторы Опорные изоляторы 
Т-4 ЛР-110-ВЛ (ОИ) ф.С :

Данные области
Обл Макс

F1 20.03°C

F2 16.61°C
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Опорные изоляторыОпорные изоляторы
Т-4ШР-110--ЛР-110(ОИ) ф.В.:

Данные области
Обл Макс

F1 21.63°C

F2 17.57°C
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Дефектный изолятор ОНСДефектный изолятор ОНС--3535
ТН-2ШР-35--СШ(О.И.) 
ф.С: Данные области
Обл Макс

F1 47.37°C

F2 10.53°C
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ИзоляторыИзоляторы тягтяг выключателявыключателя

13,0°C

15,0°C

13

14

13,5 °С

13,5 °С

14,8 °С
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ОпорныйОпорный изоляторизолятор разъединителяразъединителя
750 750 кВкВ ((пп//сс ЛенинградскаяЛенинградская).).

1,0°C

7,0°C

1

2

3

4

5

6

6,5 °С

2,5 °С
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Экранированный Экранированный токопроводтокопровод

-2,0°C

18,0°C

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

18,8 °С
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Экранированный Экранированный токопроводтокопровод

0,0°C

10,0°C

0

2

4

6

8

10

10,1 °С

19,0°C

24,0°C

19

20

21

22

23

23,9 °С

Дефектный изолятор экранированного
токопровода 2Т Череповецкой ГРЭС

Дефектный изолятор экранированного
токопровода 36Т Сургутской ГРЭС-1
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Разделка кабеляРазделка кабеля

Max 
10,9
Max 
10,9

Max 
5,1
Max 
5,1

*>10,8°C

*<2,5°C

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0
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Внутрибаковая Внутрибаковая изоляция МВизоляция МВ

Т-2МВ-35 ф.С.
Точки Темп

P1 21.3°C
P2 10.5°C
P3 9.5°C
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Уровень масла в расширителе АТУровень масла в расширителе АТ
*>34,0°C

*<-4,0°C

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0
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Уровень масла в радиатореУровень масла в радиаторе

Spot 1 
38.1

Spot 2 
16.9

Spot 3 
12.3

1Т-2

*>40.8°C

*<-0.8°C

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

Spot 1 
35.7

Spot 2 
16.8

Spot 3 
12.9

1Т-1

*>41.4°C

*<2.4°C

4.0
6.0
8.0

10.0
12.0
14.0
16.0
18.0
20.0
22.0
24.0
26.0
28.0
30.0
32.0
34.0
36.0
38.0
40.0
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Дефекты охладителей Дефекты охладителей 
трансформаторатрансформатора

Min Mean Max 
41.2 46.4 52.8
Min Mean Max 
41.2 46.4 52.8

*>64.9°C

*<7.1°C

10.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0

Area1

Pe
rc

en
ta

ge
Temperature °C

0

5

10

15

20

7.1 12.9 18.7 24.4 30.2 36.0 41.8 47.6 53.3 59.1

10.0 15.8 21.6 27.3 33.1 38.9 44.7 50.5 56.2 62.0

Min Mean Max 
23.4 27.0 32.0
Min Mean Max 
23.4 27.0 32.0

*>36.0°C

*<12.0°C

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

Area1
Pe

rc
en

ta
ge

Temperature °C

0

5

10

15

12.0 14.4 16.8 19.2 21.6 24.0 26.4 28.8 31.2 33.6

13.2 15.6 18.0 20.4 22.8 25.2 27.6 30.0 32.4 34.8

Охладитель №1 Охладитель №1

Охладитель №2Охладитель №2
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Система охлаждения Система охлаждения тртр--рара

Spot 3 
33.9

Spot 4 
32.8

1Т-1

Spot 1
25.9

Spot 2
32.4 

*>37.5°C

*<2.8°C

4.0
6.0
8.0

10.0
12.0
14.0
16.0
18.0
20.0
22.0
24.0
26.0
28.0
30.0
32.0
34.0
36.0
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Маслонаполненные вводыМаслонаполненные вводы

*>35,4°C

*<-14,6°C

-10,0

-5,0

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

10,5

16,1

*>35,4°C

*<-14,6°C

-10,0

-5,0

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0
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Маслонаполненные вводыМаслонаполненные вводы

7,0

7,0

*>30,8°C

*<-3,1°C

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0
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ТН 110 кВТН 110 кВ

Area1
Mean 
1,3

Area1
Mean 
1,3

Area2
Mean 
2,5

Area2
Mean 
2,5

Area3
Mean 
1,4

Area3
Mean 
1,4

ТН-110   1сш
ФА, ФВ, ФС
со стороны ФА

*>4,5°C

*<-3,0°C

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5
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Уравнение теплового равновесия, преобразованное относительно tgδ, позволяет
вычислить его по измеренному превышению температуры поверхности аппарата
(Тх) над температурой окружающей среды (ТО): 
 
 

         tgδх =                                                                                                                                             
α эфф⋅ (Тх - То) ⋅ F 

C ⋅ U2 
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Уравнение теплового равновесия для таких аппаратов однозначно  и  
линейно связывает величину диэлектрических потерь и превышение температуры 

изоляционной поверхности над температурой окружающей среды: 
 
 

 αэфф ⋅ (Тх - То) ⋅ F =  ω ⋅ C ⋅ tgδ ⋅ U2  ,    
           
 

где αэфф - коэффициент эффективного излучения поверхности   
электрического аппарата, Вт/м ⋅ °К; 

 U      - величина   напряжения,   приложенного   к электрическому   
аппарату,   В; 

 С - емкость электрического аппарата, Ф; 

 ω - угловая частота приложенного напряжения, 1/с; 

 F - площадь излучающей поверхности электрического аппарата, 
м ; 

 ТX - температура поверхности электрического аппарата, °К; 

 ТO - температура окружающей среды, К. 
 



23.10.2003
56

Вводы МВ 110 кВВводы МВ 110 кВ

OSProf. 1 
Mean 
-2,4

OSProf. 2 
Mean 
-2,7

OSProf. 3 
Mean 
-2,6

В-110  ВШ-3
Ввод 2, 4, 6

*>1,6°C

*<-9,9°C

-9,0

-8,0

-7,0

-6,0

-5,0

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0
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ТТТТ 750 750 кВкВ ВВ--5252 КалининскойКалининской АЭСАЭС

Mean
-9,6
Mean
-9,6

Mean
-8,9
Mean
-8,9

Mean
-9,5
Mean
-9,5

*>-5,5°C

*<-16,8°C

-16,0
-15,0
-14,0
-13,0
-12,0
-11,0
-10,0
-9,0
-8,0
-7,0
-6,0
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ТТТТ 750 750 кВкВ ВВ--5252 КалининскойКалининской АЭСАЭС

Верхний каскад ТТ фазы "В" отличается по темпе-
ратуре на 0,7°С от соседних. Съемки выполнены

03.02.98 г. ранним утром до восхода солнца корот-
коволновой камерой типа "THERMACAM-1000" при
ТОКР=-15°С (ночью ТОКР=-30°С). Тем не менее дефект
четко выявлен. Через 20 дней ТТ выведен из работы
из-за звуков разрядов в масле, выявленных при

обходе ОРУ.
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ТТ 500 кВ ВВ-22             4 апреля 1997 г.

Тангенс дельта
расчетный фазы В : 

1. По температуре ...... 1.5 %

2. По влагосодержанию
масла при 10.3 г/т...... 1.7 %

при 8.6 г/т ...... 1.3 %

Тср = 12.6Тср = 12.6

Тср = 13.4Тср = 13.4

Тср = 12.5 

*>14.9°C

*<5.4°C

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

12.5

13.0

13.5

14.0

14.5
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Конденсатор связи 330 кВ Конденсатор связи 330 кВ 
Пс"Чудово" КС  л.352 ф.Ф.

Max 
14,6
Max 
14,6

Max 
2,4
Max 
2,4

Max 
3,6
Max 
3,6

Max 
0,5
Max 
0,5

Дефектный элемент

*>17,3°C

*<-6,2°C

-6,0

-4,0

-2,0

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0
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ДефектДефект нижнегонижнего 88--гого элементаэлемента
разряникаразряника

Max. 
11,8

Max. 
11,5

Max. 
14,5

Max. 
11,0

Max. 
11,7

Max. 
3,4

Max. 
4,1

 Пс.Ю-Зап. РВМГ  АТ/2 Ф. С

Дефектный элемент

*>19,0°C

*<-8,7°C

-8,0

-6,0

-4,0

-2,0

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0
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РВМГ РВМГ -- 330330

Max 
14,2
Max 
14,2

Max 
13,2
Max 
13,2

Max 
13,5
Max 
13,5

Max 
10,8
Max 
10,8

Max 
7,0
Max 
7,0

>15,4°C

<-5,5°C

-5,0

0,0

5,0

10,0

15,0
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РазрядникРазрядник РВМГРВМГ--220 (2220 (2ТТ фАфА))

№ элемента Uэл, кВ

1 23.1

2 23.1

3 22.6

4 22.6

5 19.0

6 19.5

17,0°C

27,0°C

18

20

22

24

26
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РазрядникРазрядник РВСРВС--220 (30220 (30ТТ фАфА))

17,0°C

34,0°C

18

20

22

24

26

28

30

32

34

№
элемента Uэл, кВ

1 40.7

2 37.7

3 17.2

4 11.7

5 11.7

6 10.9
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РазрядникРазрядник РВСРВС--220 (20220 (20ТТ фСфС))
№

элемента Uэл, кВ

1 35.1

2 28.1

3 19.9

4 16.4

5 15.2

6 15.2
17,0°C

27,0°C

18

20

22

24

26
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ОПН - 330 кВ 1 С.Ш. ОРУ Кольской
АЭС

11,8°C 14,5°C 11,0°C

12,4°C 15,3°C 11,1°C

12,5°C 15,7°C 11,3°C

12,5°C 15,0°C 11,5°C

10,0°C

16,0°C

10

11

12

13

14

15

Фаза А Фаза В Фаза С
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ОПНОПН 110 110 кВкВ ПСПС РППРПП--1 1 ЧереповецкихЧереповецких ЭСЭС

3,5°C

13,5°C

4

6

8

10

12

10,5 °С

13,3 °С
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КольскаяКольская АЭСАЭС ОПНОПН--330 330 сс экранамиэкранами
различнойразличной формыформы

-1,1 °С

-3,3°C

-1,3°C

-3

-2

-1,7 °С

-2,4 °С

-2,7 °С
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ПСПС ВологдаВологда--ЮжнаяОРУЮжнаяОРУ �� 110110
ВводыВводы масляныхмасляных выключателейвыключателей АТАТ--11

Фаза Эл-т Макс. Сред.

А 1 4,7°C 3,1°C

В 1 4,2°C 2,6°C

С 1 2,8°C 1,8°C
-0,5°C

6,5°C

0

1

2

3

4

5

6AR01

AR02

AR03

А
В

С
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ПСПС ВологдаВологда--ЮжнаяОРУЮжнаяОРУ �� 110110
ВводыВводы масляныхмасляных выключателейвыключателей АТАТ--11

Фаза Эл-т Макс. Сред.

А 2 3,1°C 2,2°C

В 2 2,7°C 1,9°C

С 2 3,3°C 2,3°C
-0,5°C

6,5°C

0

1

2

3

4

5

6

AR01

AR02
AR03

В
С

А
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ВводыВводы масляныхмасляных выключателейвыключателей
АТАТ--22

-0,5°C

6,5°C

0

1

2

3

4

5

6AR01

AR02

AR03

А
В С

Фаза Эл-т Макс. Сред.

А 1 2,3°C 1,6°C

В 1 2,0°C 1,3°C

С 1 3,0°C 2,3°C
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ВводыВводы масляныхмасляных выключателейвыключателей
АТАТ--22

-0,5°C

6,5°C

0

1

2

3

4

5

6

AR01
AR02

AR03

С В А

Фаза Эл-т Макс. Сред.

А 2 2,0°C 1,4°C

В 2 2,1°C 1,3°C

С 2 2,1°C 1,6°C
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РазрядникРазрядник РВМГРВМГ--330 3330 3ТРТР фазафаза СС
СмоленскаяСмоленская АЭСАЭС ((пристанционныйпристанционный узелузел))

17,0°C

25,0°C

17

18

19

20

21

22

23

24

1

2

3

4

5

6

7

8Изол
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Разрядники РВМГ 330  AT-1 
Таблица 6-1 

фаза А фаза B фаза C 

№ эл. T Т - То Uэл, кВ № эл. T Т - То Uэл, 
кВ № эл. T Т - То Uэл, кВ

1 14,0 8,9 34,4 1 15,6 10,7 45,1 1 14,2 9,4 45,4 
2 14,0 8,9 34,4 2 14,2 9,3 39,2 2 13,2 8,4 40,6 
3 14,1 9,0 34,7 3 13,8 8,9 37,6 3 13,5 8,7 42,0 
4 12,1 7,0 27,0 4 11,5 6,6 27,8 4 10,8 6,0 29,0 
5 10,1 5,0 19,3 5 9,9 5,0 21,1 5 7,0 2,2 10,6 
6 8,8 3,7 14,3 6 8,1 3,2 13,5 6 6,9 2,1 10,1 
7 9,5 4,4 17,0 7 6,5 1,6 6,8 7 7,0 2,2 10,6 
8 10,0 4,9 18,9 8 7,0 2,1 8,9 8 7,2 2,4 11,6 
изо-
лятор 5,1 Кн=> 2,4 изо-

лятор 4,9 Кн=> 6,6 изо-
лятор 4,8 Кн=> 4,5 

 

Величину напряжения (Ui) на каждом элементе определяют по формуле 
: 

 Ui = ( Uф ⋅ ∆Тi ) / ( ∑ ∆Тi ),  
 
где i - номер элемента ТН; 

 ∆Тi - превышение температуры элемента ТН над 
температурой окружающей среды; 

 ∑ ∆Тi - сумма всех превышений температуры 
элементов. 
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Эффективность тепловизионной
диагностики определяется

правильным выбором аппаратуры
и квалификацией оператора
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