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Электроэнергетические объекты, например 

трансформаторные подстанции, оснащаются 

большим количеством контактных соединений, 

которые в процессе эксплуатации подвергаются 

существенным физико-химическим воздействиям, 

что постепенно приближает их к выходу из строя. 

Образование окисных плёнок и ослабление за-

тяжки болтовых соединений могут привести к та-

кому росту контактного сопротивления, при кото-

ром растет тепловая энергия, приводящая к сва-

риванию контакт-деталей электрического контак-

та, что обусловливает необходимость непрерыв-

ного отслеживания его теплового состояния. Для 

обеспечения мониторинга теплового состояния 

элементов электрического контакта при реакции 

на воздействие импульса тока необходимо иметь 

в распоряжении быстродействующий датчик тем-

пературы, позволяющий осуществить прогнозиро-

вание перегрева по результатам температурных 

измерений на ранней стадии воздействия резко 

переменной нагрузки. Похожая проблема мони-

торинга температуры возникает в электрокон-

тактных технологиях при ремонте сельскохозяй-

ственной техники. Путём раздельного исследова-

ния нагрева симметричной контактной системы 

объёмными и поверхностными источниками  

теплоты получена передаточная функция микро-

процессорного датчика для косвенного измерения 

температуры контактной поверхности плоских 

электродов и контакт-деталей и определения 

времени срабатывания защиты коммутационных 

аппаратов от перегрева. 

 

Electric power facilities as transformer substations 

are equipped with a large number of contact con-

nections which during operation are subject to signif-

icant physical and chemical effects that gradually 

bring them closer to failure. The formation of oxide 

films and loosening screw connections can lead to 

such an increase in the contact resistance when 

thermal energy increases causing welding of electri-

cal contact parts; this necessitates continuous moni-

toring of its thermal state. To monitor the thermal 

state of electrical contact elements in the reaction to 

impact of current pulse, it is necessary to have a 

fast-response temperature sensor enabling to carry 

out forecasting of overheating as a result of temper-

ature measurements at the early stage of the impact 

of sharply variable load. A similar temperature moni-

toring problem arises in electrical contact technology 

when repairing agricultural machinery. By separate 

studies of symmetrical heating contact system by 

surface and volumetric heat sources, we obtained 

the transfer function of smart sensor for indirect con-

tact surface temperature measurement of flat elec-

trodes and contact details and for the definition of 

the operating time of the protection of switching 

devices against overheating. 
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Введение 

Определение температуры недоступной 

для прямых измерений контактной поверх-

ности электрического контакта, например 

контактных соединений (КС) коммутацион-

ных аппаратов, не только может быть по-

ложено в основу построения тренда каче-

ства КС электрооборудования технологиче-

ских комплексов (ЭТК) [1] при воздействии 

прямоугольного импульса тока и опреде-

ления времени срабатывания защиты кон-

тактных соединений ЭТК от сваривания кон-

такт-деталей, но и эффективно использова-

но при решении задач восстановления ра-

бочих органов сельскохозяйственных машин 

электроконтактным напеканием износо-

стойких покрытий и электроконтактным 

деформированием режущей кромки [2-4]. 

Во всех этих случаях речь идёт о косвен-

ном измерении монотонно возрастающей 

температуры контактной поверхности с 

помощью реализации на микроконтролле-
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ре передаточной функции интеллектуально-

го датчика температуры. 

Одна из проблем микропроцессорной 

обработки монотонно изменяющейся ин-

формации об измеряемой температуре 

состоит в том, что она содержит, как пра-

вило, как аддитивную, так и мультиплика-

тивную составляющую погрешности изме-

рений [5]. 

В работе [6] предложен подход к по-

строению передаточной функции интеллек-

туального датчика температуры контактной 

поверхности при нагреве электрического 

контакта только под воздействием теплоты, 

выделенной на переходном контактном со-

противлении. Исследование посвящено по-

строению передаточной функции интеллек-

туального датчика температуры контактной 

поверхности с учётом прямого электро-

нагрева электродов (шин КС) с использова-

нием для компенсации погрешности изме-

рений мультипликативного и аддитивного 

калибровочных коэффициентов. 

Математическая модель процесса 

электроконтактного нагрева. Следуя 

подходу, представленному в работе [4], 

выделим в контактном соединении тонкий 

составной стержень (рис. 1 а) из материа-

лов контакт-деталей, подверженный нагре-

ву теплотой, выделенной на переходном 

контактном сопротивлении (область 3,  

рис. 1 б) под действием тока I и усилия 

нажатия F.  

Поскольку выделенный составной тонкий 

стержень окружён большим количеством 

идентичных стержней, имеющих распреде-

ление температур по длине, практически 

совпадающее с распределением темпера-

тур внутри выделенного стержня, теплоот-

водом с его боковой поверхности можно 

пренебречь, т.е. тепловой процесс можно 

считать одномерным, протекающим вдоль 

оси стержня.  

Рассматривается симметричный относи-

тельно плоскости касания электроконтакт-

ный нагрев. Симметричная контактная си-

стема образована контакт-деталями 1 и 2 

(рис. 1 б), к которым приложено усилие 

нажатия F. При прохождении тока на кон-

тактной поверхности электрического кон-

такта 3 выделяется тепловая мощность, ге-

нерирующая поверхностную плотность теп-

лового потока q1. 
В силу симметрии рассматриваемого 

теплового процесса можно ограничиться 

рассмотрением только одного из элемен-

тов контактной системы, например, эле-

ментом 2 (рис. 1 б). 

На начальном этапе исследований вве-

дём в рассмотрение физические факторы 

[7, 8]: w  – объемные тепловые источники 

и 1q  – удельная мощность, выделенная на 

переходном контактном сопротивлении. 

 

а 

 

б 

 
Рис. 1. Схема теплового процесса в электроконтактной системе:  

а – электрическое контактное соединение;  

б – физическая модель контактного соединения;  

1, 2 – контактные элементы; 3 – область контактного тепловыделения 

l 
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Будем считать, что объёмные тепловые 
источники w постоянны (от времени не за-
висят) и распределены равномерно по все-
му элементу (т.е. от пространственных ко-
ординат также не зависят), зависят только 
от сопротивления материала контакт-детали 
при средней температуре процесса нагре-

ва 
 

2

0 max1 TT 
 и величины протекающего по 

шине тока, как от параметра, и определя-
ются по формуле: 

 2 1 max

20

2

1

0
1

2

T T
I

w
S

 
  

  ,  (1) 

 где  1 0T  
– начальное значение темпера-

туры контактной поверхности; 

I – ток;  

ρ20 – удельное электрическое сопро-
тивление материала контакт-детали при 
температуре 20°С;  

  – температурный коэффициент 
удельного сопротивления;  

laS 1  – площадь поперечного се-

чения контакт-детали (рис. 1 а);  

maxT  – максимально допустимая тем-

пература контактной поверхности;  
Если предположить, что тепловая мощ-

ность, выделенная на переходном сопро-

тивлении kR , также постоянна во времени, 

равномерно распределена по площади 

нахлестки baS 2  (рис. 1 а) и зависит как 

от параметров от kR  и от тока I , то плот-

ность теплового потока 1q  может быть вы-

числена по формуле: 

2

2

1
2S

RI
q

k
 .    (2) 

При заданных величинах физических 

факторов w  и 1q  температура  txT ,
 
кон-

тактного элемента является решением за-
дачи: 
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Задача (3) представляет собой матема-
тическую модель процесса нагрева КС под 
действием двух тепловых источников (фи-
зических факторов): объемного w  и по-

верхностного 1q . 

Расщепление математической моде-
ли по физическим факторам. Введём 

обозначения: ( , )wT x t  – температура, 

сформированная в контактном элементе 
под воздействием объёмных тепловых ис-

точников w; ( , )qT x t  – температура, сфор-

мированная воздействием поверхностных 

тепловых источников 1q .  

Тогда: 
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(обозначение – T̂  читается как «измеренная 
температура»), и задача (3) распадается на 
две подзадачи: 
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Задача (6) используется для установле-
ния функциональной зависимости между 
измеренной температурой открытой по-
верхности контакт-детали T2(t) и темпера-
турой контактной поверхности T1(t), недо-
ступной для прямых измерений, т.е. для 
построения передаточной функции датчика 
температуры контактной поверхности, с 
помощью которой осуществляется косвен-
ное измерение температуры контактной 
поверхности. 
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Передаточная функция, полученная 

без учёта теплоты, выделенной в теле 

контакт-детали. Решением задачи (6) яв-

ляется температурное поле второй контакт-

детали симметричного контактного соеди-

нения (рис. 1 б) ( , )qT x t : l – толщина кон-

такт-детали;   – коэффициент теплопро-

водности материала детали, c  – удельная 

теплоёмкость,   – плотность;  tT2
ˆ  – из-

меренная температура доступной для пря-

мых измерений открытой поверхности кон-

такт-детали; 0T  – начальная температура. 

Переходя к безразмерным переменным 

 ,  и   ,q , получаем: 

2

x t
; ;

l cl


    

       //,, 10 lqTtxTqq 
  

(7) 

Рассмотрим соответствующую задаче 

(6) безразмерную модельную задачу теп-

лопроводности, описывающую процесс 

нагрева модельного стержня (контактного 

элемента 2) под воздействием поверхност-

ных тепловых источников 1q  (рис. 1 б) при 

отсутствии теплообмена с окружающей 

средой: 
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Решение задачи (8) для больших времён 

( 5,0 ) на открытой поверхности контакт-

ного элемента ( 1 ) и на контактной по-

верхности ( 0 ) даётся формулами [9]:  

 
6

1
,1  q ;   (9) 

 
3

1
,0  q .   (10) 

Формула (7), определяющая безраз-

мерную температуру   ,q , справедлива 

как для открытой поверхности контакт-

детали )(1 lx  , так и для контактной 

поверхности )0(0  x : 

     0 11, , / /q qT l t T q l      
;
  

(11) 

     0 10, 0, / /q qT t T q l       .  
(12) 

Подставляя в (11) измеренную на откры-

той поверхности контактного элемента 

температуру 
  ktT2

ˆ  ( k  – порядковый но-

мер измерения) и её безразмерный экви-

валент 
     k

q

k  ,12  , получаем фор-

мулу для вычисления значений динамиче-

ского параметра   ktq1 , имеющего раз-

мерность удельной мощности, Вт/м2: 

           //ˆ
2021 lTtTtq kkk   , 

и, после подстановки (9), для больших 

времён 5,0 : 
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.  (13) 

Из уравнения (12) с учётом уравнения 

(10) получаем формулу для определения 

температуры нагрева контактной поверхно-

сти  tTq ,0 , вызванного нагревом контакт-

детали только за счёт теплоты, выделенной 

на переходном контактном сопротивлении, 

которая, согласно обозначениям (4) и гра-

ничному условию при lx  в задаче (5), 

равна
  k

q tT 1,
ˆ :  

 
         

        

,1 ,2 0 0

,2 0

ˆ ˆ

ˆ 1

k k k

q q

k k k

q

T t t T t T T

t T t t T

    

    
 

, 
(14) 

где 
  k

t  – 
динамический параметр, ко-

торый вычисляется по формуле: 
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Формула (14) устанавливает функцио-

нальную зависимость температуры кон-

тактной поверхности симметричного кон-

тактного соединения двух прямоугольных 

шин ,1
ˆ
qT  

от измеренной температуры от-

крытой поверхности контакт-детали ,2
ˆ
qT

.  

По существу, это передаточная функция 

интеллектуального датчика температуры 

контактной поверхности КС , которая мо-

жет быть использована на практике при 

условии значительного превосходства влия-

ния, которое оказывает на нагрев тепловы-

деление на контактном сопротивлении 

(удельная мощность q1), по сравнению с 

влиянием нагрева за счёт теплоты, выде-

ленной непосредственно в электроде или 

токоведущей шине w. Выполнение этого 

условия в большей степени характерно для 

электротехнологий восстановления деталей 

почвообрабатывающих машин [2-4], неже-

ли для эксплуатации контактных соединений 

ЭТК. Кроме того, формула (14) справедли-

ва при выполнении условия: 

 

2

2cl
t k 

,    (16) 

которое вытекает из требования выполне-

ния условия τ>0,5 [9]. 

Передаточная функция, полученная 

с учётом теплоты, выделенной в теле 

контакт-детали. С целью упрощения для 

уточнения передаточной функции интеллек-

туального датчика температуры контактной 

поверхности КС по формулам (4) вместо 

задачи (5) будем решать близкую к ней по 

физической сущности вторую краевую за-

дачу теплопроводности 
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.   (17) 

Интегрируя уравнение теплопроводности 

(первое уравнение задачи (17)) по про-

странственной переменной в пределах дли-

ны модельного стержня l, получаем обык-

новенное дифференциальное уравнение 

относительно средней температуры кон-

тактного элемента 2 (рис. 1 б) 

 
2

2,1, WW TT
t


 : 





c

w

dt

d
 ,    (18) 

решение которого при   00   записыва-

ется с учетом (1) в виде: 
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 .  (19) 

Теперь передаточная функция интеллек-

туального датчика температуры контактной 

поверхности электрического контакта, по-

лученная с учётом теплоты, выделенной в 

теле контакт-детали в результате прямого 

электронагрева и калибровочных коэффи-

циентов k1 и k2, введённых для компенсации 

мультипликативной и аддитивной погрешно-

стей измерений, имеет вид: 
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что позволяет по результатам измерений 

температуры открытой поверхности плос-

кой контакт-детали 
  k

q tT 2,
ˆ  судить о тем-

пературе контактной поверхности 
  k

q tT 1,
ˆ  

и рассчитать время достижения контактной 

поверхностью температуры плавления ма-

териала контакт-детали. 

 

Заключение 

Для определения времени срабатывания 

защиты контактных соединений коммутаци-

онных аппаратов от сваривания контакт-

деталей и оптимизации параметров техно-

логических процессов восстановления дета-

лей почвообрабатывающей техники, осно-

ванных на электроконтактном нагреве, 

проведён раздельный анализ процессов 

нагрева контактного элемента симметрич-

ной электроконтактной системы объемны-

ми и поверхностными источниками теплоты. 

Получена передаточная функция интеллек-

туального датчика температуры контактной 

поверхности контакт-деталей, содержащая 

два калибровочных коэффициента. Для 

определения мультипликативного и адди-

тивного калибровочных коэффициентов k1 и 

k2 в качестве реперных точек могут быть 

использованы температуры рекристаллиза-

ции и плавления материалов контакт-

деталей, при достижении которых происхо-

дят скачкообразные изменения падения 

напряжений на контактном соединении. 
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