
Повышение надежности и эффе�тивности эле�-

трообор
дования железных доро� в значительной

степени зависит от на
чно обоснованно�о перехода

� страте�ии техничес�о�о обсл
живания и ремонта

обор
дования по е�о фа�тичес�ом
 состоянию. Осо-

бенно а�т
альной эта проблема становится в связи

с тем, что в настоящий период значительная часть

эле�трообор
дования выработала свой рес
рс на

60 – 70 % и более. С др
�ой стороны, обновление

пар�а обор
дования связано с внедрением новых тех-

ничес�их средств и систем с высо�ой степенью ав-

томатизации, не пред
сматривающих в отдельных

сл
чаях их непосредственно�о оперативно�о техни-

чес�о�о обсл
живания. Тепловизионное диа�ности-

рование 
стройств тя�ово�о эле�троснабжения, об-

ладающее рядом преим
ществ, в последнее время на-

ходит все большее применение на сети ОАО «РЖД». 

Этот дистанционный, бес�онта�тный и высо�о-
производительный метод позволяет пол
чать на-
�лядн
ю диа�ностичес�
ю информацию в реальном
масштабе времени �а� в статичес�их, та� и в дина-
мичес�их режимах тепловизионной съем�и. Посто-
янное совершенствование аппаратных и про�рамм-
ных средств пол
чения и обработ�и тепловизионной
информации о состоянии элементов �онта�тной се-
ти и тя�овых подстанций способств
ет дальнейшем

рост
 мобильности, степени автоматизации и произ-
водительности процесса диа�ностирования [1, 2].
Применение метода ре�ламентировано отраслевым
р
�оводящим до�
ментом  «Объем и нормы испыта-
ний эле�трообор
дования» [3].

Оцен
авлияниядостоверности
онтроля

наэффе
тивностьэ
спл�атации

обор�дования

Успех решения задачи обсл
живания и ремонта
обор
дования системы тя�ово�о эле�троснабжения
по фа�тичес�ом
 состоянию с
щественно зависит от

точности и достоверности �онтроля параметров объ-
е�та диа�ностирования. Под достоверностью �он-
троля Д понимается степень объе�тивно�о отобра-
жения рез
льтатами �онтроля действительно�о тех-
ничес�о�о состояния обор
дования. 

Достоверность оцен�и техничес�о�о состояния
неразрывно связана с та� называемыми ошиб�ами
перво�о и второ�о рода. В первом сл
чае (при «рис�е
из�отовителя») исправное обор
дование может быть
принято за неисправное. Эта ошиб�а вызвана не-
оправданными затратами, связанными с выводом
фа�тичес�и исправно�о обор
дования из действия
или с о�раничением режимов е�о э�спл
атации, по-
след
ющим осмотром, ремонтом или заменой. Во
втором сл
чае (при «рис�е за�азчи�а») неисправное
обор
дование может быть принято за исправное.

Последствия э�спл
атации фа�тичес�и дефе�т-
но�о обор
дования и связанные с этим затраты мо�
т
быть самыми серьезными. Примером может сл
жить
обрыв �онта�тно�о провода вследствие е�о износа,
отжи�а и т. п. В общем сл
чае при повышении досто-
верности �онтроля (снижении рис�ов за�азчи�а и
из�отовителя) снижаются с
ммарные затраты от по-
следствий ошибочно�о �онтроля. 

Одна�о повышение достоверности связано и с
неизбежными затратами на из�отовление (за�
п�
)
соответств
ющих аппаратных средств измерения и
вычислительной техни�и, разработ�
 про�раммно�о
обеспечения, проведение на
чно-исследовательс�их
и �онстр
�торс�их работ и т. д. Та�им образом, с
м-
марные затраты 
словно�о рес
рса (например, фи-
нансовые), связанные с повышением достоверности
�онтроля, можно представить в виде выражения

С = Сэ + С�, (1)

�де Сэ и  С� — затраты соответственно на э�спл
ата-
цию объе�та диа�ностирования и на систем
 �онтро-
ля. В общем сл
чае достоверность �онтроля Д лежит

в пределах от н
ля до 1 (0 ≤ Д ≤ 1). При Д, стремя-

щемся � н
лю (Д → 0), Сэ стремится � ма�симально-
м
 значению, а  С� — � минимальном
. В свою оче-
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редь, при Д → 1 Cэ стремится � миним
м
, а  С�  — �

ма�сим
м
 (бес�онечности).
     Пос�оль�
 с ростом достоверности �онтроля Д
затраты Cэ снижаются, а затраты С� 
величиваются,
то ф
н�ция С = f(Д) имеет э�стрем
м, а именно ми-
ним
м, �отором
 соответств
ет оптимальное значе-
ние Д0. На рис. 1 представлена �рафичес�ая интер-
претация �ачественной зависимости С = f(Д). Для
�оличественной оцен�и зависимости с
ммарных
финансовых затрат (1) от достоверности �онтроля и
оцен�и оптимально�о значения Д0 необходимо
иметь соответств
ющие статистичес�ие данные о за-
висимостях Cэ = f1(Д) и C� = f2(Д) применительно �
�он�ретным объе�т
 �онтроля и системе диа�ности-
рования. В общем сл
чае ф
н�ции  f1 и  f2 можно ап-
про�симировать �вадратичными зависимостями.  В
этом сл
чае �оличественная оцен�а с
ммарных за-
трат (1) является чисто техничес�ой задачей, �оторая
при необходимости может быть пра�тичес�и решена
с помощью метода наименьших �вадратов и техни-
�о-э�ономичес�ой статистичес�ой информации.

Основныедиа�ностичес
иепо
азатели,

использ�емыепритепловизионных

обследованияхэле
трообор�дования

В р
�оводстве «Объем и нормы испытаний эле�-
трообор
дования» оцен�а техничес�о�о состояния
широ�о�о спе�тра обор
дования при тепловизион-
ных обследованиях в основном сводится � �онтролю
разности температ
р. При этом �онтролир
ются сле-
д
ющие диа�ностичес�ие по�азатели:

1. Превышение температ
ры поверхности объе�-
та диа�ностирования  над температ
рой о�р
жаю-t≈

ще�о возд
ха t®

  ;  (2)�t = t≈ − t®

2. Избыточная температ
ра при оцен�е состояния
анало�ично�о обор
дования, находяще�ося под на-
пряжением различных фаз А и Б,

(3)�t∂¥• = �tA −�t§ = tA − t§;

3. Коэффициент дефе�тности 

 (4)Kd = �t∫…/�t≈«,

�де  — превышение температ
ры в месте�t∫…, �t≈«
�онта�тно�о соединения и провода над температ
-
рой возд
ха на расстоянии не ближе 1 м от соеди-
нения.

В зависимости от величин  ,  ,  и то�о-�t �t∂¥• Kd

вой на�р
з�и эле�трообор
дования принимают ре-
шения о техничес�ом состоянии объе�та и е�о соот-
ветств
ющем обсл
живании и ремонте.

Для это�о величин
 превышения температ
ры  �t
(2) пересчитывают на номинальн
ю то�ов
ю на�р
з-
�
 обор
дования, �вадрат �оторой прямо пропор-

ционален величине . Пол
ченное значение превы-�t

шения температ
ры на номинальной на�р
з�е �t¡√ø
сравнивают с наибольшим доп
стимым значением,
принимаемым для соответств
юще�о обор
дования
по таблице П3.1, содержащейся в источни�е [3]:

    �t¡√ø < �t¨√≈.

В сл
чае выполнения неравенства �онта�тное со-
единение считается исправным. В противном сл
чае
необходимо проведение соответств
юще�о техни-
чес�о�о обсл
живания или ремонта.

Избыточн
ю температ
р
  (3) пересчитыва-�t∂¥•

ют на 50 %-н
ю то�ов
ю на�р
з�
 с пол
чением зна-
чения . При этом в соответствии с [3] различают�t0,5

след
ющие области по степени неисправности:
�  °C — начальная степень неисправ-5 [ �t0,5 [ 10

ности, �отор
ю след
ет держать под �онтролем и
принимать меры по ее 
странению во время прове-
дения ремонта, запланированно�о по �рафи�
;
�  °C —  развившийся дефе�т, для �о-10 < �t0,5 [ 30

торо�о необходимо принять меры по 
странению
при ближайшем выводе эле�трообор
дования из ра-
боты;
� > 30 °C — аварийный дефе�т, треб
ющий не-�t0,5

медленно�о 
странения.
При оцен�е теплово�о состояния то�овед
щих

частей по �оэффициент
 дефе�тности  различаютKd

след
ющие степени неисправности:
�  — начальная степень неисправности,1 < Kd < 1,2

�отор
ю след
ет держать под �онтролем;
�  — развившийся дефе�т, треб
ю-1,2 [ Kd [ 1,5

щий принятия мер по 
странению при ближайшем
выводе эле�трообор
дования из работы;
�  — аварийный дефе�т, треб
ющий немед-Kd > 1,5

ленно�о 
странения.
Форм
лы (2) — (4) и приведенные выше нера-

венства содержат разности температ
р, �оторые на
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Рис. 1. Качественная зависимость затрат на �онтроль и э�спл�ата-
цию объе�та от достоверности �онтроля:

СК — затраты на систем! �онтроля; СЭ — затраты на э�спл!атацию
объе�та; С — с!ммарные затраты; Д0 — оптимальное значение до-

стоверности �онтроля



пра�ти�е по абсолютной величине имеют достаточ-
но малые значения — от нес�оль�их �рад
сов до
нес�оль�их десятых е�о долей. Та�, для трансформа-
торов то�а и напряжения температ
ры фарфоровых
по�рыше�, измеренные в соответств
ющих зонах
трех фаз, не должны отличаться межд
 собой более
чем на 0,3 °C [3]. Диа�ностичес�ие по�азатели
(2) — (4) представляют собой величины �освенных
измерений, т. е. являются ф
н�циями непосред-
ственно измеренных параметров – температ
ры по-
верхностей диа�ностир
емых объе�тов и о�р
жаю-
ще�о возд
ха.

Влияниемалойразностипараметров

наточностьдиа�ностичес
ихпо
азателей

При проведении тепловизионно�о �онтроля
оцен�е методичес�ой по�решности (в�лючающей
по�решности �освенных измерений параметров)

деляется недостаточно внимания. То же самое
можно с�азать и о методичес�их ре�омендациях, а
та�же о нормах по тепловизионным обследованиям
эле�трообор
дования [3]. Вместе с тем метроло�и-
чес�ий аспе�т в процед
ре диа�ностирования и�ра-
ет важн
ю роль и треб
ет более подробно�о рас-
смотрения.

Уравнение взаимосвязи диа�ностичес�о�о по�а-
зателя Y �а� величины �освенно�о измерения и со-
ответств
ющих параметров прямо�о измерения
представим в след
ющем виде:

 i = 1,...m, (5)Y = F(x1,x2, ...,xi, ...,xm),

�де xi — i-й параметр непосредственно�о измерения;
m – общее число параметров непосредственно�о из-
мерения.

Средне�вадратичес�ая относительная по�реш-
ность диа�ностичес�о�о по�азателя �а� величины
�освенно�о измерения определяется по форм
ле [4]:

  (6)�y
2
=

i=1

m

� k i
2
� i
2,

�де  — �оэффициент влияния i-�о пара-ki =
ØY

Øxi

xi

Y

метра непосредственно�о измерения xi на диа�ности-

чес�ий по�азатель Y;  σi – средне�вадратичес�ая от-
носительная по�решность измерения параметра xi.

Для иллюстрации влияния малой разности пара-
метров на по�решность оцен�и диа�ностичес�их по-
�азателей рассмотрим простой пример:

(7)Y = �x = x1 − x2.

Форм
лы для �оэффициентов влияния пара-
метров x1 и x2 на по�азатель Y соответственно имеют
вид:

  (8)k1 = x1/�x, k2 = −x2/�x.

При x1 = 10, x2 = 9, Δx = 1, σ1 = σ2 = 1 % в соот-
ветствии с (6) пол
чим

      %,�y = 102 + 92 = 13, 45

а при x1 = 100, x2 = 99, Δx = 1,  σ1 = σ2 = 1 % 
же б
-
дем иметь 

   %.�y = 140,72
По�решности малой разности параметров по

сравнению с по�решностями параметров непосред-
ственно�о измерения 
величились более чем в 13 и
140 раз!

Рассмотренные примеры подтверждают извест-
ное простое правило приближенной оцен�и по�реш-
ности малой разности параметров: относительная по-
�решность разности примерно во столь�о раз больше
относительных по�решностей �аждо�о из параметров,
во с�оль�о раз разность параметров меньше �аждо�о
из них.

Оцен
аточноститепловизионных

диа�ностичес
ихпо
азателей

эле
трообор�дования

Использ
я 
равнения (2) и (6), запишем выра-
жение для оцен�и по�решности, пол
чаемой при
измерении превышения температ
ры поверхности
объе�та:

 (9)�� =
t≈

�t
� t≈

2

+
t®

�t
� t®

2 0,5

,

�де  и  —  средне�вадратичес�ие относитель-�t≈ �tß

ные по�решности измерения  температ
ры соответ-
ственно диа�ностир
емой поверхности и возд
ха.

Выражение для приближенной оцен�и по�реш-
ности измерения �оэффициента дефе�тности  (4)Kd

имеет вид

  (10)�∫ l
(1 + 1/Kd

2 )0,5��.

Форм
ла выведена из выражения (9) с 
четом
форм
лы (4) и доп
щения о равенстве по�решно-
стей измерения тепловизором температ
ры по-
верхности �онта�тно�о соединения   и темпера-t∫

т
ры провода .t≈«

Для оцен�и �оличественных значений по�решно-
стей (9) и (10) примем относительн
ю доп
стим
ю
по�решность измерения температ
ры поверхности

= 2 % (что обеспечивается современными тепло-3�t≈

визионными �амерами — например, ТН7102), а от-
носительн
ю доп
стим
ю по�решность измерения
температ
ры возд
ха  = 1 % (обеспечивается, на-3�tß

пример, сте�лянным термометром типа ТС100). То�-
да относительная средне�вадратичес�ая по�реш-
ность измерения температ
ры поверхности объе�та с
помощью тепловизора

  %, (11)�t≈ = 2/3 = 0,67

а соответств
ющая по�решность измерения темпера-
т
ры возд
ха 

 %. (12)�tß = 1/3 = 0,33
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На рис. 2 и 3 представлены рез
льтаты расчетов
по�решностей  и  в виде �рафи�ов соответствен-�� �∫

но для превышения температ
ры поверхности  и�t

�оэффициента дефе�тности . Расчеты произведе-Kd

ны для различных значений температ
ры возд
ха  t®
с 
четом собственных величин диа�ностичес�их па-
раметров   и .�t Kd

Анализ �рафи�ов на рис. 2 по�азывает, что при 
 по�решность превышения температ
ры �t =const ��

пра�тичес�и линейно 
величивается с ростом абсо-
лютно�о значения температ
ры возд
ха  от 0 до|t®|
40 °C. Если  , по�решность �освенно�о измере-t® = 0
ния  %. При  °C с ростом темпе-�� = �t≈ = 0,67 �t = 5
рат
ры возд
ха от 0 до 40 °C по�решность измерения 

 
величивается почти в 10 раз: от 0,67 до 6,5 %, а�t

при  °C 
величивается почти в 50 раз: с 0,67 до�t = 1
29 %. В сл
чае анализа малых значений превышения
температ
ры, например для   °C, по�реш-�t = 0,1
ность измерения  
же при |  °C составляет бо-�� t®| = 5
лее 30 %. Если же   °C, то по�решность|t®| > 20
составит  %! Физичес�
ю с
щность �рафи-�� > 140
�ов, приведенных на рис. 2, поясняет выражение (9)
для по�решности измерения  и соответств
ющих��

�оэффициентов влияния .ki

Анализ �рафи�ов зависимости по�решностей �о-
эффициента дефе�тности  от величин Kd и tв,�∫

представленных на рис. 3, по�азывает, что хара�тер
изменения  соответств
ет �рафи�ам для , пред-�∫ ��

ставленным на рис. 2. По�решность измерения �∫


величивается пра�тичес�и линейно с ростом  абсо-
лютной величины . На рис. 3 представлены се-|t®|
мейства �ривых: для  =1,2 и 1,5 соответственноKd

при ; 1 и 5 °C. При   °C по�решность�t∫… = 0,5 t® = 0
�освенно�о измерения  =  0,67 % для всех�∫ �t

∫…
=

значений  и . При  5 °C с ростом  от 0�t∫… Kd �t∫… = |t®|
до 40 °C по�решность  в зависимости от величи-�∫

ны  
величивается от 0,67 до 7 – 9 %, т. е. при-Kd

мерно в 10 – 13 раз. При = 0,5 °C и = 40 °C�t∫… |t®|
величина  
величивается от 0,67 до 60 – 90 % со-�∫

ответственно для  1,5 и 1,2, т. е. возрастаетKd =
пра�тичес�и в 90 – 135 раз! Причиной это�о та�же
является влияние по�решности  малой разности
температ
р .�t

Оцен�авлиянияпо�решностиизмерения

диа�ностичес�ихпараметров

надостоверность�онтроляД

Оцен�
 техничес�о�о состояния эле�трообор
до-
вания и принятие решения о техничес�ом обсл
жи-
вании и ремонте производят исходя из сравнения
диа�ностичес�их параметров (2) – (4) с их доп
сти-
мыми значениями. Определим достоверность �он-
троля Д �а� вероятность принятия правильно�о ре-
шения о техничес�ом состоянии эле�трообор
дова-

ния по рез
льтатам �онтроля, зависящ
ю от вероят-
ности нахождения диа�ностичес�их параметров в
поле доп
стимых значений,

 (13)´ { ∆(Y¡ < Y < Y®),

�де Р(Yн < Y < Yв) — вероятность нахождения диа�но-
стичес�о�о параметра Y в поле доп
с�а; Yв, Yн —
верхнее и нижнее �раничные значения диа�ности-
чес�о�о параметра.

Косвенно измеряемые диа�ностичес�ие парамет-
ры Y являются сл
чайными величинами вследствие
сл
чайно�о хара�тера непосредственно измеряемых
параметров xi (i = 1, …, m). След
я центральной
предельной теореме теории вероятности, примем
нормальный за�он распределения параметров и со-
ответств
ющих по�решностей измерения. Вероят-
ность нахождения нормально распределенной сл
-
чайной величины Y в поле доп
с�а определяется
выражением [4]:

(14)∆(Y¡ < Y < Y®) =
1
�

¶
Z¡

Z®

exp(−z2)dz
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о значения температ�ры возд�ха |tв|



или

(15)∆(Y¡ < Y < Y®) = 0,5[œ(Z®) −œ(Z¡)],

�де Ф — ф
н�ция Лапласа. Приведенные значения
диа�ностичес�о�о параметра для верхней (Zв) и ниж-
ней (Zн) �раниц поля доп
с�а определяются с по-
мощью выражений

Zв=(Yв – Yср)/  ( 2 �y),

Zн=(Yср – Yн)/ , (16)( 2 �y)

�де  — соответственно среднее значение иY…«, �y

оцен�а средне�вадратичес�о�о от�лонения диа�но-
стичес�о�о параметра Y. При симметричном поле
доп
с�а приведенные значения диа�ностичес�о�о
параметра Zв = Zн и представляют собой величин
,
нормированн
ю относительно . Для односторон-�y

не�о поля доп
с�а типа Y > Y�р соответств
ющая ве-
роятность нахождения параметра Y в поле доп
с�а
определяется с помощью выражения

(17)∆(Y > Y™«) = ∆(Y™« < Y < +∞) = 0,5[1−œ(Z™«)].

Анализ ф
н�ции Лапласа по�азывает, что вероят-
ность нахождения сл
чайной величины Y в поле до-
п
с�а тем выше, чем шире �раница интервала (Yв –
Yн) и меньше дисперсия  При фи�сированном�y

2
.

�раничном интервале (Yв – Yн) вероятность попада-
ния в не�о сл
чайной величины Y тем больше, чем
меньше соответств
ющее значение  Др
�ими сло-�y.
вами, с 
четом (13), достоверность �онтроля тем вы-
ше, чем выше точность измерения. Значение ф
н�-
ции Лапласа 
величивается от 0 до 1 при изменении
Z от 0 до  Одна�о 
же при Z = 0,5 величина+∞.
Ф(Z) ≅ 0,52; при Z = 1 Ф(Z) ≅ 0,84; при Z = 2
Ф(Z) ≅ 0,995, а при Z = 3  Ф(Z) ≅ 1 [4]. 

Анализ выражений (16), (17) и табличных значе-
ний ф
н�ции Лапласа по�азывает, что для односто-
ронне�о поля доп
с�а можно пол
чить аналити-
чес�ое выражение в явном виде, определяющее тре-
бования � точности измерения диа�ностичес�о�о па-
раметра Y, в свою очередь обеспечивающей задан-

н
ю достоверность �онтроля. Та�, для Д ≥ 80 % и
при о�раничении Y > Y�р требования по точности из-
мерения след
ющие:

(18)�y [
100

0, 6 $ 2
1 −

Y™«

Y
,%,

�де Y�р, Y — соответственно �раничное и те�
щее зна-
чения диа�ностичес�о�о параметра. 

Для обеспечения Д ≥ 95 % необходимо, чтобы
точность измерения Y  была не х
же

(19)�y [
100

1, 17 $ 2
1 −

Y™«

Y
,%.

При этом для повышения достоверности �онтроля с

80 до 95 % точность оцен�и σ� необходимо 
величить
пра�тичес�и в 2 раза. 

Пол
ченные выражения (18) и (19) целесообраз-
но использовать и для выбора �раничных значений
диа�ностичес�их параметров Y�р при известной точ-

ности их измерения σ� и заданной достоверности по-
станов�и диа�ноза Д.

Для иллюстрации приведенной выше методи�и
оцен�и достоверности и точности �онтроля пара-
метров эле�трообор
дования рассмотрим в �ачестве
примера оцен�
 состояния трансформатора то�а по
данным тепловизионных обследований. В соот-
ветствии с [3] температ
ры фарфоровых по�рыше�,
измеренные в анало�ичных зонах трех фаз, не долж-
ны отличаться межд
 собой более чем на 0,3 °C.
Примем в �ачестве исходной информации след
ю-
щие значения параметров: температ
ра возд
ха
tв = 30 °C; избыточная температ
ра по�рыш�и фазы
А над температ
рой по�рыш�и фазы В (диа�ности-

чес�ий параметр Y) Δtизб = 0,4 °C; �раничное значе-
ние (Δtизб)�р = 0,3 °C. С помощью �рафи�ов, пред-
ставленных на рис. 2, использ
я интерполяцию и

э�страполяцию, определяем σ� = 50 %. На основа-
нии выражений (13), (16) и (17) оцениваем достовер-
ность

Д ≅ 0,5{1 –Ф[(0,3 – 0,4) / ( ·0,5·0,4)]} =2

= 0,5[1 – Ф(0,354)] = 68,9 %.

Пол
ченная оцен�а достоверности �оворит о
том, что из 100 принимаемых решений о техни-
чес�ом состоянии трансформатора то�а по рез
ль-
татам тепловизионно�о �онтроля более 30 (!) реше-
ний б
д
т ошибочными. Для пра�тичес�ой э�спл
а-
тации эле�трообор
дования та�ие рез
льтаты �он-
троля явно неприемлемы. (По зар
бежным и отече-
ственным данным, приемлемые значения Д превы-
шают 75 – 80 % в зависимости от специфи�и объе�-
та диа�ностирования и системы �онтроля.) Основ-
ная причина низ�ой достоверности — недостаточ-
ная точность измерения избыточной температ
ры

Δtизб. Оценим необходим
ю точность измерения из-
быточной температ
ры Δtизб для обеспечения досто-
верности Д = 95 %. Для это�о воспольз
емся выра-
жением (19). Пол
чим

�y =

100

1, 17 $ 2
1 −

0, 3
0, 4

= 15, 15%.

Та�им образом, точность �освенно�о измерения σ�

необходимо 
величить более чем в 3 раза.

Для обеспечения точности оцен�и σ�= 15,5 % са-
мым простым решением является проведение тепло-
визионных обследований трансформаторов то�а при
температ
ре возд
ха tв не более +5 и не менее  – 5 °C.
В этом сл
чае в соответствии с �рафи�ами рис. 2 для

Δt = 0,4 °C, величины |tв| = 5 °C и по�решностей
непосредственно�о измерения  = 0,67 % и  =�tƒ �tß

= 0,33 % по�решность оцен�и малой разности пара-

метров Δtизб составит �y [ 15,5%.
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Примерыоцен�идостоверности

�онтроляпараметровтепловизионно�о

диа�ностированияобор�дования�онта�тной

сетиитя�овыхподстанций

На рис. 4 представлены видео- и тепловизионное
изображения поперечно�о эле�тричес�о�о соедини-
теля �онта�тной подвес�и на 
част�е Яйва — Берез-
ни�и Свердловс�ой железной доро�и межд
 опорами
505 и 507 [2]. Съем�а проводилась 28.06.02 из ва�она-
лаборатории испытаний �онта�тной сети (ВИКС)
при движении со с�оростью 23 �м/ч и температ
ре
возд
ха tв = 13 °C. На термо�рамме явно выделяется
зажим поперечно�о соединителя с повышенной тем-
перат
рой. В нижней части термо�раммы представ-
лен �рафи� распределения температ
ры вдоль �ори-
зонтальной линии, выполненный в масштабе, �ото-
рый соответств
ет цветной ш�але температ
р.

 В левом нижнем 
�л
 рис. 4, б по�азаны �оорди-
наты пере�рестия �
рсора и соответств
ющая ма�-
симальная температ
ра зажима t
с = +16,5 °C.

Обработ�а термо�раммы по приведенным выше
ал�оритмам по�азывает, что для данно�о �онта�тно-

�о соединения Kd = 1,89, σ
 = 7 %. Достоверность
�онтроля Д = 98 %. Та� �а� Kd >1,5, по рез
льтатам
�онтроля должно приниматься решение о наличии
аварийно�о дефе�та. При фа�тичес�ом осмотре дан-
но�о элемента �онта�тной подвес�и на месте э�с-
пл
атационным персоналом Свердловс�ой желез-
ной доро�и сделано след
ющее за�лючение: «Виз
-
ально обнар
жено изменение цвета проводов соеди-
нителя, свидетельств
ющее об их пере�реве». Зажим
соединителя заменен.

На рис. 5 представлена термо�рамма сты�ово�о
зажима нес
ще�о троса на пере�оне Бисертс�ий за-
вод — Конт
�аново в районе опор 205 – 203. ВИКС
дви�ался в сцеп�е с отдельным эле�тровозом со
с�оростью 70 �м/ч в морозн
ю солнечн
ю по�од

при tв =  –24 °C. На термо�рамме отчетливо про-
сматривается 
�азанный зажим. В правой части ри-
с
н�а представлены рез
льтаты цифровой обработ-
�и термо�раммы в виде �рафи�а изменения темпе-
рат
ры по прямой, проведенной через район зажи-
ма по нес
щем
 трос
. Анализ распределения тем-
перат
ры по длине нес
ще�о троса в районе сты�ово-
�о зажима по�азывает, что ма�сим
м tв = –14 °C при-
ходится на зажим. Имеет место хара�терный пи�
температ
ры. Расчеты по�азывают, что при Kd = 1,9

(больше, чем 1,5) величина σ
 = 10 %, достоверность
Д = 98 ÷ 99 %. По рез
льтатам �онтроля и диа�но-
стирования зажим �лассифицир
ется �а� дефе�т-
ный с необходимостью е�о замены. При е�о снятии
и виз
альном осмотре обнар
жены следы поджо�а.
Зажим нес
ще�о троса заменен.

На рис. 6 представлены видео- и инфра�расное
изображения обвода 
силивающе�о провода в рай-

оне опоры 81А пере�она 
 станции Раси� Свердлов-
с�ой железной доро�и. Съем�а проводилась 28.06.02
с ВИКС на с�орости 65 �м/ч при tв =12 °C в 
словиях
небольшо�о дождя. Ма�симальная температ
ра �он-
та�тно�о соединения t
с =13,6 °C, �оэффициент де-

фе�тности Kd = 1,6 и оцен�а по�решности σ
 = 13 %.
В соответствии с [3] должно приниматься решение о
замене дефе�тно�о зажима. Одна�о провер�а э�с-
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Рис. 4. Изображения поперечно�о эле�тричес�о�о соединителя �он-
та�тной подвес�и, опоры 505 – 507: 

а — видеоизображение; б — тепловизионное изображение

Рис. 5. Изменение температ�ры по длине нес�ще�о троса в районе
сты�ово�о зажима �онта�тной подвес�и, опоры 205 – 203 (в нижней

части рис�н�а видна верхняя часть то�оприемни�а ВИКС)



пл
атационным персоналом на месте по�азала, что
при осмотре дефе�т не обнар
жен. 

 Произведем расчет достоверности �онтроля для
данно�о примера. В соответствии с (17) имеем

Д ≅ {1 – Ф[(1,5 – 1,6)/(0,13·1,6· )]} / 2 ≅ 2

≅ (1+0,35) / 2 = 0,675.
Именно относительно низ�ой достоверностью в

67,5 %, �лавным образом, можно объяснить 
�азан-
ное ложное за�лючение (рис� из�отовителя), �о�да
фа�тичес�и исправный элемент �онта�тной сети
признан неисправным. Необходимо отметить, что
при проведении испытаний диа�ностичес�ой систе-
мы в ходе тепловизионных обследований �онта�т-
ной сети Свердловс�ой железной доро�и на базе
ВИКС в июне 2002 �. по этой же причине из девяти
обнар
женных системой дефе�тов три о�азались
ложными [2]. 

На рис. 7 представлена термо�рамма и диа�ности-
чес�ая информация о состоянии �ирлянды из трех
фарфоровых подвесных изоляторов ПФ-70Ж, 
ста-
новленных на опоре №13 �онта�тной сети напряже-
нием 27,5 �В на пере�оне ЭЧ-21 Мос�овс�ой желез-
ной доро�и. Съем�а проводилась 27.06.03 с ВИКС

при е�о движении со с�оростью 40 �м/ч и температ
-
ре возд
ха +23 °C. В соответствии с планом специ-
ально�о э�сперимента нижний изолятор предвари-
тельно был заш
нтирован перемыч�ой.

В р
�оводстве [3] термичес�ий �ритерий оцен�и
состояния изоляторов формально не определен. В
связи с этим в �ачестве диа�ностичес�о�о параметра
оцен�и состояния изоляторов использовалась ма�-
симальная по абсолютной величине избыточная
температ
ра изоляторов относительно средней тем-
перат
ры изоляторов в �ирлянде:

  i = 1, …, n, (20)|�t∂¥•| = max |ti − t…«|,

�де  — ма�симальное по абсолютной величине|ti − t…«|
от�лонение температ
ры i-�о изолятора от средне�о
значения температ
ры изоляторов в �ирлянде; tcp —
средняя температ
ра �ирлянды и n — число изолято-
ров в �ирлянде.

Анализ �рафи�а на рис. 7 по�азывает, что ма�си-
мальное по абсолютной величине значение избыточ-
ной температ
ры (20) соответств
ет нижнем
 изоля-
тор
 в �ирлянде  = 1,3 °C. Пос�оль�
 �раничные�t∂¥•

значения для  не определены, по�ажем в �а-|�t∂¥•|
честве примера, �а� произвести их оцен�
 с исполь-
зованием выражения (18). Оцен�а по�решности из-
быточной температ
ры с использованием �рафи�ов

на рис. 2 дает σΔ = 20 %. При  =1,3 °C и Д = 80 %|�t∂¥•|
пол
чим

 °C. (21)�t∂¥•
™«

= �t∂¥• 1 −
0, 6 $ 2 $ 20

100
= 1, 08

Та�им образом, пос�оль�
  = 1,3, т. е. боль-�t∂¥•

ше, чем 1,08, с достоверностью 80 % можно считать,
что нижний изолятор в �ирлянде, представленный
на рис. 7, дефе�тный.

На рис. 8 представлена термо�рамма шинно�о
разъединителя ШР 110 (линия С54, фаза А) распре-
делительно�о 
стройства РУ-110 �В. Тепловизион-
ная съем�а проводилась с помощью �амеры ТН7102
1 июля 2003 �. п
тем обхода тя�овой подстанции
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Рис. 6. Обвод �силивающе�о провода, опора 81А пере�она � станции Раси�: 
а — видеоизображение; б — термо�рамма

Рис. 7. Тепловизионное изображение �ирлянды из трех изоляторов
ПФ-70Ж (27,5 �В) и �рафи� изменения температ�ры по оси �ирлян-
ды в направлении от земли � фазе. Нижний изолятор — «н�левой»



ЭЧЭ-11 (станция Камарча�а) Красноярс�ой железной
доро�и. Температ
ра возд
ха tв = +25 °C, t
с = 34,3 °C,
tп = 32 °C и Kd = 1,38. Пос�оль�
 1,2 < Kd <1,5 и оцен-

�а σ
 = 5 %, расчетная достоверность �онтроля со-
ставляет Д = 97 %. В соответствии с ре�омендациями
[3] принимается решение о наличии развивающе�ося
дефе�та. При непосредственном осмотре были выяв-
лены следы поджо�а и �оррозии ножей разъедините-
ля, �оторые впоследствии были заменены.

На рис. 9 представлена тепловизионная диа�но-
стичес�ая информация о техничес�ом состоянии
�онта�тных соединений для трех фаз высо�о-
вольтно�о вы�лючателя РУ-27,5 �В. Съем�а про-
водилась 03.07.03 на тя�овой подстанции ЭЧЭ-13
(станция Камала) Красноярс�ой железной доро�и с
помощью тепловизионной �амеры ТН7102. Темпе-
рат
ра возд
ха во время измерений была tв =18 °C,
избыточная температ
ра �онта�та фазы В по срав-
нению с фазами А и С составляла  = 5,7 °C при�t∂¥•

на�р
з�е 55 %, по�решность измерения  = 4 %.��

Та� �а� 5 <  <10 °C, то в соответствии с [3]�t∂¥•

принимается решение о наличии начальной ста-
дии дефе�та. Расчеты по�азывают, что достоверность
�онтроля в этом сл
чае достаточно низ�ая и состав-
ляет Д = 74 %. Сведения о фа�тичес�ом состоянии
данно�о эле�трообор
дования отс
тств
ют.

Приведенные выше примеры подтверждают ра-
ботоспособность и пра�тичес�
ю значимость изло-
женной методи�и, с помощью �оторой оцениваются
точность и достоверность �онтроля эле�трообор
до-
вания на железных доро�ах.

Основныенаправленияивыводы

посовершенствованиюметоди�иисредств

диа�ностированияэле�трообор�дования

поинфра�расном�изл�чению

Исходя из проведенно�о выше �рат�о�о анализа
методи�и, след
ет выделить след
ющие основные
п
ти для ее дальнейше�о совершенствования и по-
вышения эффе�тивности использования мобильной
системы тепловизионно�о диа�ностирования эле�-
трообор
дования.

1. Исходя из 
же имеюще�ося 2 – 3-летне�о опы-
та тепловизионных обследований �онта�тной сети и
тя�овых подстанций, наличия соответств
юще�о
статистичес�о�о материала необходимо с использо-
ванием представленной выше методи�и провести
тщательный �ритичес�ий анализ дости�н
той точ-
ности и достоверности �онтроля тепловизионных
диа�ностичес�их параметров обор
дования. В наи-
большей степени это �асается дифференцированной
оцен�и числа обнар
женных фа�тичес�их и ложных
дефе�тов обор
дования.

2. Целесообразно проводить тепловизионные об-
следования по возможности на режимах наибольшей

мощности работы обор
дования, что обеспечивает
превышение температ
ры поверхностей диа�ности-

р
емо�о обор
дования Δt на ма�симально воз-
можн
ю величин
 и тем самым снижает влияние по-
�решности малых разностей параметров. Для это�о
след
ет использовать штатные режимы работы обо-
р
дования и создавать дополнительн
ю на�р
з�
 с
помощью специальных на�р
зочных 
стройств. На-
пример, для более эффе�тивно�о тепловизионно�о
обследования армат
ры �онта�тной сети в ООО
«НИИЭФА-ЭНЕРГО» пред
сматривается исполь-
зование мод
ля резисторов общей мощностью о�о-
ло 1 МВт, 
становленно�о на специальной платфор-
ме в сцеп�е с ВИКС и ло�омотивом.

3. Необходимо 
читывать влияние температ
ры
возд
ха tв на точность и достоверность �онтроля ди-
а�ностичес�их по�азателей. Если при постанов�е
диа�ноза исходить из анализа ожидаемых значений

в районе Δt < 1 °C, то для обеспечения по�решности
 < 10 % тепловизионные обследования целесооб-��

разно проводить при температ
ре возд
ха |tв| < 12 °C.
В сл
чае невыполнения это�о 
словия след
ет 
чи-
тывать, что вероятность принятия правильно�о ре-
шения о техничес�ом состоянии соответств
юще�о
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Рис. 8.  Тепловизионное изображение разъединителя ШР 110 рас-
пределительно�о �стройства РУ-110 �В

Рис. 9. Тепловизионное изображение высо�овольтно�о вы�лючателя
распределительно�о �стройства РУ-27,5 �В. Пере�рев �онта�тов фа-

зы В (tKC = 30,3 °C)



эле�трообор
дования по рез
льтатам �онтроля мо-
жет быть низ�ой и составит не более 55 – 60 %.

4. След
ет всячес�и стремиться � снижению ин-
стр
ментальной по�решности измерения температ
р
поверхности tп и возд
ха tв. Особенно это а�т
ально

для малых значений Δt при диа�ностировании изоля-
торов, трансформаторов то�а, выявлении неисправ-
но�о эле�трообор
дования на самых ранних стадиях
развития дефе�тов. Для это�о след
ет использовать
новейшие тепловизионные �амеры типа ТН7102
�омпании Nec San-ei (Япония — США) с объе�ти-
вом дв
�ратно�о оптичес�о�о 
величения, частотой
дис�ретизации 60 Гц, обеспечивающие точность
оцен�и температ
ры до 0,08 °C и выше. Для измере-
ния температ
ры возд
ха целесообразно применять
образцовые малоинерционные термопары с вторич-
ным эле�тронным по�азывающим прибором, 
чи-
тывающим �орре�цию от воздействия вын
жденной
�онве�ции возд
ха при движении ВИКС.

5. Наряд
 с методичес�ой и инстр
ментальной
по�решностями измерения след
ет снижать сл
чай-
н
ю составляющ
ю по�решности за счет проведения
мно�о�ратных измерений параметров, эффе�тивной
вероятностной обработ�и статистичес�ой информа-
ции с оцен�ой метроло�ичес�ой надежности (досто-
верности) рез
льтатов �онтроля. Современные вы-
числительные средства, особенно с дв
ядерными со-
процессорами типа Pt IY 3200/2*1024/800S775, впол-
не обеспечивают эт
 задач
 при движении ВИКС и
тепловизионной обработ�е информации в реальном
масштабе времени.

6. При назначении доп
с�ов на диа�ностичес�ие
параметры необходимо 
читывать ожидаем
ю веро-
ятность попадания в их поле соответств
ющих пол
-
чаемых рез
льтатов и точность измерения, что опре-
деляет в �онечном счете достоверность и правиль-
ность принятия решений о соответств
ющем техни-
чес�ом обсл
живании или ремонте. 

7. Необходимо непрерывно совершенствовать ал-
�оритмичес�ое и про�раммное обеспечение теплови-
зионной диа�ностичес�ой системы. С целью мини-
мизации по�решностей измерения и повышения
достоверности �онтроля автором разрабатываются
ал�оритмы расчета параметров тепловизионно�о
диа�ностирования с использованием метода малых
от�лонений. На базе использования методов анали-
за размерностей, физичес�их анало�ий и термо-
эле�тричес�о�о подобия совершенств
ется стр
�т
-
ра тепловизионных диа�ностичес�их параметров,
минимизир
ющая влияние малой разности темпе-
рат
р на точность и достоверность �онтроля и повы-
шающая ч
вствительность метода тепловизионно�о
диа�ностирования. 

8. Использ
я опыт зар
бежных специалистов, сле-
д
ет с
щественно повысить возможности тепловизи-
онно�о метода диа�ностирования эле�трообор
дова-

ния на базе пол
чения и анализа диа�ностичес�ой
информации одновременно в видимом, инфра�рас-
ном и 
льтрафиолетовом диапазонах спе�тра эле�-
трома�нитно�о изл
чения [5, 6]. Та�ой �омпле�сный
метод диа�ностирования, �оторый основан на обра-
бот�е информации, имеющей един
ю физичес�
ю
природ
 и общность математичес�о�о описания, по-
зволит расширить номен�лат
р
 диа�ностир
емо�о
эле�трообор
дования, повысить достоверность, ч
вст-
вительность и �л
бин
 поис�а дефе�тов.

9. Наряд
 с разработ�ой и совершенствованием ме-
тоди�и и про�раммно-аппаратных средств, а та�же с
проведением соответств
ющих НИОКР в области теп-
ловизионных систем диа�ностирования необходимо
повышать ор�анизационно-техничес�ий 
ровень теп-
ловизионных обследований, совершенствовать ор�а-
низацию использования ВИКС с 
четом повышения
�оэффициента техничес�ой �отовности �онта�тной
сети, а та�же 
л
чшать под�отов�
 персонала ВИКС,
соответств
ющих специалистов ЭЧ и сл
жбы Э.

10. Целесообразно использовать предложенн
ю
методи�
 обоснования точности и достоверности
�онтроля для оцен�и эффе�тивности др
�их диа�но-
стичес�их систем, 
становленных на ВИКС и связан-
ных с измерениями малых перемещений, �олебаний
и др
�их малых от�лонений параметров различной
физичес�ой природы (например, малых �олебаний
проводов �онта�тной подвес�и, незначительных пе-
ремещений ВИКС и е�о отдельных элементов и т. п.).

11. Реализация перечисленных выше основных
направлений и мероприятий по обеспечению точ-
ности и достоверности тепловизионно�о диа�ности-
рования направлена на дальнейшее повышение на-
дежности, безопасности и эффе�тивности обор
до-
вания эле�трифицированных железных доро� при
одновременном снижении финансовых, тр
довых,
временны>х и иных соп
тств
ющих рес
рсов. 
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