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ТЕПЛОВИЗИОННЫЙ КОНТРОЛЬ ТОКОПРОВОДОВ  
ПРОМЫШЛЕННЫХ АГРЕГАТОВ 

Аннотация. За последние 20 лет промышленное производство в России выросло почти на 80 %. 

Увеличение нагрузки, вызванное ростом мощностей предприятия, требует исполнения распредели-

тельных устройств большого сечения, чего можно достигнуть применением параллельно проложен-

ных кабельных линий или с помощью газовых токопроводов. Согласно российским правилам и нормам, 

разработанным сетевыми компаниями, контролирующими параметры работы энергетических уста-

новок, токопровод – это устройство, выполненное в виде шин или проводов с изоляторами и поддер-

живающими конструкциями для передачи и распределения электрической энергии в пределах электро-

станции, подстанции. Рассмотрено их назначение в системе электроснабжения, конструктивные 

особенности, включающие в себя проводящие, заземленные и другие вспомогательные токоведущие 

части и строительные конструкции, методы контроля и диагностики, неисправности, возникающие 

в ходе эксплуатации, описана оптимальная периодичность для выявления неисправностей токопро-

вода. В качестве исследования проведен тепловизионный контроль гибких водоохлаждаемых токо-

проводов напряжением 0,4 кВ агрегата «печь-ковш», токопроводов напряжением 10 кВ, а также эле-

газовых токопроводов напряжением 110 кВ. Представлены термограммы локальных нагревов, сде-

ланы выводы о влиянии диагностики токопровода на эффективность его работы и причинах возник-

новения перегрева конструкций. 

Ключевые слова: токопровод, тепловизионный контроль, нагрев, старение, провалы напряже-

ния. 

Введение. Комплектный экранированный 

токопровод предназначен для электрического со-

единения генератора с силовыми трансформато-

рами, а также с трансформаторами собственных 

нужд и цепей возбуждения электростанций. То-

копровода представляют собой сложную кон-

струкцию, выполненную из проводников, изоли-

рованных от заземленных частей твердыми ди-

электрическими материалами, имеющих защит-

ную оболочку, ответвительные устройства для 

защиты от магистральных шин, поддерживаю-

щие и опорные части. Данный элемент обеспечи-

вает видимый разрыв до токоведущих частей, 

что упрощает процедуру технического обслужи-

вания, осмотров и повышает безопасность элект-

роустановок. Отказ токопровода способен приве-

сти к возгоранию в ходе проведения технологи-

ческого процесса, а в элегазовых подстанциях – 

к выбросу элегаза в закрытом пространстве и воз-

можности отравления человека парами фторидов 

и оксида серы. Диагностика токопровода разра-

батывается с целью определения качественных и 

количественных характеристик, с помощью ко-

торых можно охарактеризовать их техническое 

состояние как объекта, обеспечивающего непре-

рывное функционирование производства и пере-

дачи электрической энергии. Самым распростра-

ненным методом диагностики, выявляющим не-

исправности, является тепловизионный контроль 

[1–3]. Основными неисправностями, выявляе-

мыми в ходе контроля и диагностики, являются 

дефекты контактных соединений, выравниваю-

щих обкладок, заземлений и твердой изоляции 

[4–6]. Целью данной работы, обозначается науч-

ная проблематика исследования неисправностей, 

связанная с учетом особенностей протекания 

тока внутри элементов конструкции токопровода 

как основного элемента электрических машин и 

преобразователей энергии, а научной новизной 

является фундаментализация метода тепловизи-

онного контроля как источника проведения мо-

ниторинга определения неисправностей в случае 

влияния негативных производственных факто-

ров, связанных с их возникновением, на техноло-

гический процесс, ранее не описываемой.  

Материалы и методы. Согласно требова-

ниям инструкций по эксплуатации тепловизион-

ный контроль необходимо выполнять в межсезо-

нье, как правило весной или осенью, желательно 

до восхода солнца ввиду возможности образова-

ния конденсата внутри токопровода, что может 

привести к образованию трещин внутри экрана, 

а также выявлению участков с пробитыми изоля-

торами. Возникающие при проведении осмотра 

нагревы изоляторов внутри экрана проявляются 

в виде возникающих по исследуемой поверхно-

сти токопровода температурных аномалий [7].  

Измерения желательно проводить в безветрен-
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ную погоду, скорость ветра не должна превы-

шать 4 м/с. Ориентировка тепловизора с учетом 

поверхности измерения должна проводиться при 

следующих пределах: 0–60 ⁰С – для окрашенных 

поверхностей, 0–40 ⁰С – для металлических по-

верхностей.    

Основная часть. Токопроводы напряже-

нием 0,4 кВ в зависимости от конструктивного 

исполнения делятся на пофазно-изолированные 

и гибкие водоохлаждаемые [8-11]. В данной ра-

боте мы рассмотрим второй тип. Его конструк-

ция представляет собой медный провод с расчет-

ной токовой нагрузкой 150 кА, прикрепленный к 

медным наконечникам и помещённый в резинот-

каневый напорный рукав. Для уменьшения по-

терь на нагрев плотность тока принимают рав-

ным 2,3–3 А/мм2. Благодаря данному исполне-

нию токопровода появляется возможность уста-

новки фаз как можно ближе между собой, что 

приводит к снижению индуктивного сопротивле-

ния между фазами, обеспечивается наиболее эф-

фективный способ подвода тока к электрододер-

жателю и его охлаждению, что позволяет обеспе-

чить высокую эффективность подключения ин-

дукционной или дуговой печи к шинам батарей 

конденсаторов и обеспечивают свободный ход 

при проведении плавильных мероприятий в ходе 

подъема печи в положении конденсационного 

слива металла. Водоохлаждаемые токопроводы 

выполняются в виде кабеля из меди, помещен-

ного в защитный рукав, на концах которого при-

меняется подача воды для отвода тепла, распола-

гаются специальные медные наконечники с рас-

положенными на ними штуцерами. Температура 

воды до и после проведения плавки должна со-

ставлять 40–50 ⁰С. Данный проводник использу-

ется в составе работы агрегата «печь-ковш» ин-

дукционных сталеплавильных печей [12], необ-

ходимых для обработки сталей различных марок: 

низко – и углеродистой, низколегированной, 

электротехнической, применяемой в автомо-

бильной, строительной, бытовой промышленно-

сти и в качестве производства стали для электри-

ческого транспорта. Термограмма изображена на 

рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Термограмма гибкого водоохлаждаемого токопровода 0,4 кВ 

 

Токопровод данного агрегата служит в со-

ставе конструкции подъема электродов, состоя-

щей из подъемных колонн с мачтовыми опорами, 

подъемных цилиндров, осуществляющих их 

подъем и опускание, дополнительно оснащен-

ными гидропанелями, напрямую подключае-

мыми к гидравлической магистрали. Цилиндры 

необходимы для поддержания электрической 

дуги в ходе плавки агрегата «печь-ковш» между 

электродами и ванной металла. Электрододержа-

тели крепятся к водоохлаждаемой горизонталь-

ной секции колонн, которая называется опорой и 

имеет полную электрическую изоляцию. Для 

контроля качества проведения плавильного про-

цесса необходимо обеспечить требуемое усилие 

затяжки болтов стяжных шпилек на данном агре-

гате, которое должно составлять 800 кН, при 

необходимости требуется заделка изоляционной 

пластины высокотемпературным силиконовым 

герметиком. Исходя из рис. 1 можно предполо-

жить о протекании тока повышенной величины в 

месте контакта, вызванного недостаточным кон-

тролем нагрузки.  

Далее рассмотрим токопровода, относящи-

еся к генераторному типу. В зависимости от типа 
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охлаждения они делятся на токопроводы с есте-

ственным и принудительным охлаждением. Они 

могут встраиваться напрямую в генераторную 

обмотку при токовых нагрузках 28-40 кА при 

максимальном уровне напряжения до 36 кВ. В 

данной статье рассмотрен первый тип, отличаю-

щийся сравнительной простотой и возможно-

стью сведения к минимуму сервисного обслужи-

вания, а также снижению уровня магнитного 

поля менее 5 %. Данное исполнение токопровода 

в случае возникновения короткого замыкания на 

одну фазу при пробое воздушного промежутка 

не сможет ухудшить изолирующую способность 

других фаз. Изоляторы имеют защиту от влаги и 

пыли. Экранирование проводящих частей гаран-

тирует безопасность для обслуживающего персо-

нала. Таким образом, междуфазное короткое за-

мыкание для турбоагрегатов становится практи-

чески невозможным.      

Токопровода напряжением 10 кВ [13, 14] 

впервые появились в 2008 году и применяются в 

качестве связующих элементов между бесщеточ-

ными турбогенераторами и силовыми трансфор-

маторами. Исполнение позволяет эксплуатиро-

вать их внутри комплектных распределительных 

устройств.  Токопровод представляет собой со-

единение из отдельных секций (блоков), изготав-

ливаемых на заводе. Их основными преимуще-

ствами являются возможность прокладки единой 

цельносвариваемой конструкцией по всей длине 

трассы, возможность контроля всех сварных 

швов, возможность легкой и быстрой замены 

изоляторов в случае ремонта, изготовление изо-

ляторов из полимера, сравнительно малая масса 

по сравнению с другими электроэнергетиче-

скими объектами, высокая степень защиты (IP 

54), а также отсутствие стальных элементов в 

конструкции. Каждая фаза элемента представ-

ляет собой шину, выполненную из меди либо 

алюминия, внешнего кожуха, служащего экра-

ном заземления, и изолятора, приклепленного к 

крышке, которая соединяется с кожухом бол-

тами. Шина закрепляется на изоляторе специаль-

ным держателем. Токопроводы по периметру 

прокладки трассы могут выполняться прямоли-

нейными, угловыми, Т-образными и Z-

образными. В зависимости от конструктивного 

исполнения в соответствии с техническим пла-

ном они могут оснащаться трансформаторами 

тока, напряжения, ограничителями перенапряже-

ния, трехполюсными заземлителями, проход-

ными изоляторами и другим электрическим обо-

рудованием.  Термограммы представлены на рис. 

2–4. Согласно [15] температура токопровода 

напряжением 10 кВ может достигать 75 °С. 

Если рассмотреть термограммы, изображен-

ные на рис. 2–4, то в результате анализа можно 

сделать заключение, что нагревы токопроводов 

возникли в месте крепления заземляющего кон-

тура с кожухом, что привело к его ускоренному 

старению. Данные токопроводы работают в со-

ставе блока генератор-трансформатор, поэтому 

на время ремонта может допускаться токовая пе-

регрузка одного-двух турбогенераторов на 15–

20% для обеспечения режима максимальной от-

дачи системы электроснабжения, что в резуль-

тате может привести к перегреву.  

 

 
 

Рис. 2. Термограмма вертикального токопровода напряжением 10 кВ турбогенератора № 1 
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Рис. 3. Термограмма вертикального токопровода напряжением 10 кВ турбогенератора № 2 

 

 
 

Рис. 4. Термограмма горизонтального токопровода напряжением 10 кВ турбогенератора № 3 

 
В последнее время в электроэнергетических 

установках повсеместно применяются различ-

ные виды токопроводов, необходимых для пере-

дачи и распределения энергии между блоками, 

применяемых внутри электроустановки. Ввиду 

высокой нагрузки на электрическую сеть токо-

проводы имеют низкую возможность для осу-

ществления передачи электрической энергии на 

большие расстояния, потому что это может быть 

связано с ограничениями по термической стойко-

сти, а также с резонансными колебаниями. В ре-

зультате для осуществления нужд, связанных с 

энергетической безопасностью, большое распро-

странение получили элегазовые (газоизолиро-

ванные) токопроводы, которые представляют со-

бой алюминиевые трубы, в которых устанавли-

ваются токоведущие шины, а в качестве дугога-
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сящей среды под герметичным корпусом в за-

крытом линейном проводнике применяется эле-

газ (SF6). К преимуществам токопроводов дан-

ного исполнения можно отнести экологичность и 

безопасность для людей, пожаробезопасность, 

возможность горизонтального и вертикального 

исполнения в закрытых распределительных 

устройствах, компактность, высокую пропуск-

ную способность. Данные технологии вкупе с 

элегазовой изоляцией позволяют решить практи-

чески все проблемы, связанные с надежностью. 

Элегазовые токопроводы, как правило, при-

меняются внутри распределительных и главных 

понизительных подстанций, подстанций глубо-

кого ввода, вертикальных вводов, для передачи 

тока по трубам с помощью линий, встроенных в 

мосты или транспортные туннели. В последние 

годы появилось второе поколение данных токо-

проводов, которое характеризуется низкой себе-

стоимостью, применением смесей элегаза с азо-

том, который повышает эффективность гашения 

электрической дуги при возникновении замыка-

ния на землю, а также специальных устройств, 

необходимых для увеличения электрической 

прочности газа и его оболочки. В данной статье 

рассматриваются токопроводы, от которых полу-

чают электрическую энергию прокатные произ-

водства (горячий прокат, трансформаторная 

сталь, динамная сталь). 

На термограмме, изображенной на рис. 5, 

представлен поворотный элемент конструкции 

токопровода, рассчитанный на напряжение  

110 кВ. Данные изолирующие токопроводы, 

впервые появившиеся в 1976 г., представляют со-

бой разъединители в комплекте с системами 

шин, трансформаторами тока (4 на каждую фазу) 

и заземлителями, заключенные в металлические 

трубчатые проводники. Максимальная величина 

электрического тока, проходящего через данный 

токопровод, может составлять до 1 кА [16, 17]. 

Согласно [18] температура оболочки данного 

элемента, находящегося на высоте и недоступ-

ного прикосновению человека, составляет 80 °С.  
 

Рис. 5. Термограмма элегазового токопровода напряжением 110 кВ 
 

Ввиду того фактора, что давление в элегазе 

в пять раз выше, чем в воздухе, то пробивное 

напряжение в этом случае будет рассчитываться 

по формуле [19, 20]: 

Uпр = (Епр / p)·pS = (E/p)k pS = 8,9·10-4 pS, 

где (E/p)k – локальное повышение напряжённо-

сти электрического поля сверх номинального,  

кВ / (см·Па), k = 1,29 – показатель адиабаты, р – 

давление, Па, S – длина промежутка между элек-

тродами, см.   

В результате полученных расчетов получа-

ется, что пробивное напряжение в элегазе будет 

составлять 59 кВ/см, в то время как в воздухе оно 

составляет 20 кВ/см.  

Выводы.  
1. Тепловизионный контроль токопроводов 

показал, что дефекты, возникающие в ходе экс-
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плуатации, связаны с возникновением коммута-

ционных провалов напряжения, что и приводит к 

ускоренному старению изоляции и возникнове-

нию локальных нагревов болтов заземления 

экрана токопровода. Также это происходит в слу-

чаях эксплуатации при температуре выше 25 °С, 

поскольку внешняя оболочка токопровода, как 

правило, выполняется из алюминия, который 

рассчитан согласно ПУЭ на эксплуатацию в от-

крытых распределительных устройствах, а также 

в закрытых при выполнении условий вытяжной 

вентиляции. 

2. В отдельных случаях перегрев элементов 

может быть вызван неоднородностью электриче-

ского поля в случае разницы температур в поме-

щении, где находится токопровод, и на улице, 

что может привести к переходу газа в жидкое со-

стояние, и как следствие, пробою газовых проме-

жутков. В частности, при проведенных исследо-

ваниях элегаз совершал переход при температуре 

ниже 0 ºС. 

Тепловизионный контроль позволяет выяв-

лять неисправности, связанные с нагревом ме-

таллоконструкций в местах крепления экрана к 

токопроводу, а также своевременно сообщать об 

опасности приближения к неогражденным токо-

ведущим частям и необходимости проведения 

ремонтных мероприятий, который должен вы-

полняться высококвалифицированным персона-

лом, прошедшим обучение и подготовку в специ-

ализированных организациях и вузах с соответ-

ствующим профилем.        

Источник финансирования.  Грант РФФИ 

N14-48-03629 р_центр_а «Оптимизация дина-

мики и энергосбережение в электротехнических 

комплексах металлургических производств». 
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THERMAL CONTROL OF INDUSTRIAL UNIT CONDUCTORS 

Abstract. Over the past 20 years, production in Russia has grown almost 80 percent. Increasing the load, 

caused by the growth of the company’s capacity, it requires the execution of large-section switchgears, what 

can be achieved by using parallel cable lines or with the help of gas current lines. According to Russian rules 

and regulations, developed by network companies, controlling the operating parameters of power plants, the 

current line – this is a device maid in the form of buses or wires with insulators and supporting structures, 

designed for the transmission and distribution of electrical energy with a power plant, substation and work-

shop.  Their purpose was considered in the power supply system, design features, including conductive, 

grounded and other auxiliary live parts and building construction, control and diagnostic methods, manufac-

tion that occur during operation of the conductor, the optimal frequency for detecting busbar faults is de-

scribed. As an example study thermal imaging control was carried out of flexible water-cooled conductors by 

voltage 0,4 kV of ladle furnace unit, conductors with voltage 10 kV as well as SF6 current conductors with 

voltage 110 kV. Thermograms of local heating are presented a conclusion was drawn about the causes of 

overheating of structures; conclusions were drawn about the impact of busbar diagnostics on the efficiency of 

its operation and the reasons for the occurrence of structural elements.     

Keywords: conductor, thermal control, heat, aging, voltage dips. 
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