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Аннотация: Рассмотрены особенности протекания нарушений в электриче-

ской сети высокого напряжения, а также проведения тепловизионного контроля 
конденсаторов и высокочастотных заградителей; число контролируемых точек 
данного электрооборудования; диагностика конденсаторов напряжением 35 кВ 
установки «печь-ковш» конвертерных цехов с описанием переходного процесса 
при возникновении дефекта, элементов батарей, а также особенности конструкции 
конденсаторов и высокочастотных заградителей напряжением 110…220 кВ. Прове-
дены расчеты тангенса угла диэлектрических потерь tgδ, величин активного тока 
и установившегося напряжения. Полученные результаты сведены в таблицу.  
На основании расчетов сформирована методика тепловизионного контроля с рас-
сматриваемыми сроками устранения данных дефектов. Сделан вывод о необхо-
димости контроля элементов системы электроснабжения. 

 
 

 
Введение 

 

В электрической сети высокого напряжения (110 кВ и выше) возникают 
внутренние перенапряжения [1] в результате как нормальных (включение и от-
ключение линии электропередачи, отключение трансформаторов и реакторов без 
нагрузки), так и послеаварийных [2]. Одну из ведущих ролей в данном процессе 
занимают батареи конденсаторов и высокочастотные (ВЧ) заградители.  

Согласно приложению 3 РД 34.45-51.300-97 [3] тепловизионный контроль 
конденсаторов осуществляется следующим образом: а) диагностика контактных 
соединений; б) контроль и оценка состояния элементов батарей силовых конден-
саторов; в) проверка элементов конденсаторов связи и делительных конденсаторов. 

Высокочастотные заградители монтируются на гирляндах изоляторов к пор-
талам подстанций с напряжением 110 кВ и выше. При высоких ветровых нагруз-
ках, а также при контактных соединениях шлейфов большой длины возникают на-
гревы болтовых контактных соединений [4]. В соответствии с ГОСТ 8024–90 [5] 
оценивается превышение температуры, а также проводится оценка по избыточной 
температуре перегрева контактов [6]. 

 
Теория вопроса 

 
В электроустановках напряжением 110 кВ и выше конденсаторы связи 

обычно располагаются на фазе «С» вводов с ВЛ-110 кВ с целью компенсации гро-
зовых и коммутационных перенапряжений [7, 8]. Но кроме них, также существу-
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Таблица 2 
 

Расчетные значения для ВЧ-заградителя напряжением 110…220 кВ 
 

Энергия, Вт Активный ток Iа, А Тангенс угла диэлектрических потерь tgδ, % 
865,7 1,088 0,68 
492,2 0,485 0,46 

 
Аналогично рассмотренным температурам нагрева конденсаторов, согласно 

формулам (3) – (6), выполняем расчет. Полученные результаты расчетов сведены 
в табл. 2. 

Если провести оценку нагрева контактных соединений ВЧ-заградителей,  
то получается, что данные дефекты являются развивающимися, поскольку вели-
чина tgδ < 0,9. 

Измерения tgδ для ВЧ-заградителей напряжением 110 кВ позволили, как  
и в первом рассмотренном случае, поступить следующим образом: 

а) 0≤ tgδ ≤ 0,4 % – начальный дефект, продолжать измерения; 
б) 0,4 ≤ tgδ ≤ 0,9 % – развившийся дефект, устранить в течение одного квар-

тала; 
в) tgδ > 0,9 % – сильно развитый дефект, устранить замечание в течение од-

ного месяца. 
На основании измерения tgδ для ВЧ-заградителей напряжением 220 кВ 

сформулируем предлагаемый подход измерений: 
а) 0≤ tgδ ≤ 0,15 % – начальный дефект, продолжать измерения; 
б) 0,15 ≤ tgδ ≤ 0,45 % – развившийся дефект, устранить в течение одного  

квартала; 
в) tgδ > 0,45 % – сильно развитый дефект, устранить замечание в течение одного 

месяца. 
 

Заключение 
 

Тепловизионный контроль конденсаторов и высокочастотных заградителей 
необходим для эффективного и надежного обеспечения питания потребителей, 
а также для обеспечения безотказной работы потребителей напряжением  
35…220 кВ, поскольку при возникновении дефектов данного оборудования в сис-
теме электроснабжения в электрической сети будут наблюдаться повышенные 
пульсации высших гармонических составляющих тока, что приведет к значитель-
ным нарушениям питания потребителей непрерывных производств, а также воз-
никновению инцидентов, приводящих к остановке питания сложного технологи-
ческого процесса. Результаты исследования следует применять к потребителям 
напряжением 110 кВ для осуществления незамедлительных ремонтных мероприя-
тий, замены элементов системы электроснабжения, отработавших нормативный 
срок эксплуатации. 
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Abstract: The article considers the features of the occurrence of violations in the 

high-voltage electrical network, as well as the thermal imaging control of capacitors and 
high-frequency traps, the number of monitored points of this electrical equipment,  
the diagnostics of 35 kV capacitors of the “ladle furnace” installation of converter shops 
with a description of the transient process in the event of a defect, battery elements,  
as well as design features of capacitors and high-frequency traps with voltage 110...220 kV, 
the tangent of dielectric loss angle tgδ, the values of active current and steady-state 
voltage were calculated, the results are summarized in the table. Based on the 
calculations, a method of thermal imaging control was formed with the considered 
terms for eliminating these defects; a conclusion about the need to control the elements 
of the power supply system was made. 

 
References 

 
1. Shpiganovich A.N., Zakharov K.D. Vnutrizavodskoye elektrosnabzheniye i 

rezhimy [Intrafactory power supply and modes], Lipetsk: LGTU, 2007, 742 p. (In Russ.) 
2. Shpiganovich A.N., Zatsepina V.I., Zatsepin Ye.P. Normalizatsiya 

perekhodnykh protsessov i kompensatsiya vozmushchayushchikh faktorov v sisteme 
elektrosnabzheniya: monografiya [Normalization of transient processes and 
compensation of disturbing factors in the power supply system: monograph], Yelets: 
MUP «Tipografiya» Yel'tsa, 2011, 165 p. (In Russ.) 

3. Alekseyev B.A., Kogan F.L. [Eds.] Ob"yem i normy ispytaniy 
elektrooborudovaniya: RD 34.45-51.300-97 [Scope and standards of electrical 
equipment tests: RD 34.45-51.300-97], Moscow: NTS «ENAS», 1998, 280 p. (In Russ.) 

4. Mikutskiy G.V. Vysokochastotnyye zagraditeli i ustroystva prisoyedineniya dlya 
kanalov vysokochastotnoy svyazi [High-frequency minelayers and connection devices 
for high-frequency communication channels], Moscow: Energoatomizdat, 1984, 190 p. 
(In Russ.) 

5. GOST 8024–90. Apparaty i elektrotekhnicheskiye ustroystva peremennogo toka 
na napryazheniye svyshe 1000 V. Normy nagreva pri prodolzhitel'nom rezhime raboty i 
metody ispytaniy [GOST 8024–90. Alternating current apparatus and devices for 
voltages above 1000 V. Temperature rise at continuous duty. Norms and test methods], 
Moscow: Izdatel'stvo standartov, 1990, 19 p. (In Russ.) 

6. Bazhanov S.A., Kuz'min A.V., Vikhrov M.A. [Eds.] Osnovnyye polozheniya 
metodiki infrakrasnoy diagnostiki elektrooborudovaniya i VL: RD 153-34.0-20.363-99 
[The main provisions of the method of infrared diagnostics of electrical equipment and 
overhead lines: RD 153-34.0-20.363-99], Moscow: RAO «YEES» Rossii, 2000, 200 p. 
(In Russ.) 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2020. Том 26. № 4. Transactions TSTU 562

7. Zaliznyy D.I. [Diagnostic technique of power capacitors for abnormal heating], 
Energetika. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy i energeticheskikh ob"yedineniy 
SNG [Energetika. News of higher educational institutions and energy associations of the 
CIS], 2016, vol. 59, no. 6, pp. 563-572, doi: 10.21122/1029-7448-2016-59-6-563-572 
(In Russ., abstract in Eng.) 

8. Nevretdinov Yu.M., Fastiy G.P. [Research of high-frequency overvoltages and 
ways to limit them], Nauchno-tekhnicheskiye vedomosti Sankt-Peterburgskogo 
gosudarstvennogo politekhnicheskogo universiteta [Scientific and technical bulletin  
of the St. Petersburg State Polytechnic University], 2010, no. 1 (95), pp. 244-250.  
(In Russ., abstract in Eng.) 

9. Gorbunov K.V., Poprykin Yu.S., Solov'yev A.V. [About thermal imaging 
control of electrical equipment], Energetik [Energetic], 2002, no. 2, 2 p. (In Russ.) 

10. Urazaliyev I.B. [Thermal imaging diagnostics of 110 kV coupling capacitors], 
Energetik [Energetic], 2015, no. 12, pp. 42-45. (In Russ.) 

11. Kovalenko D.V. [Malfunctions of static capacitor banks arising in the presence 
of higher harmonics in the power supply system], Molodoy uchenyy [Young scientist], 
2016, no. 19 (123), pp. 69-72. (In Russ.) 

12. Mamontov A.N., Rychkov A.V., Astanin S.S. [Thermal imaging control of 
current transformers and voltage transformers], Vesti vysshikh uchebnykh zavedeniy 
Chernozem'ya [News of higher educational institutions of the Chernozem region], 2016, 
no. 4 (46), pp. 9-18. (In Russ., abstract in Eng.) 

13. Grachev A.S. [Quantitative indicators of the reliability of non-recoverable 
elements of the 10 kV cable line], Elektrooborudovaniye: ekspluatatsiya i remont 
[Electrical equipment: operation and repair], 2010, no. 7, pp. 52-55. (In Russ., abstract 
in Eng.) 

14. Nikolayev P. [Cables with cross-linked polyethylene insulation of Russian 
production], Elektrooborudovaniye: ekspluatatsiya i remont [Electrical equipment: 
operation and repair], 2010, no. 5, pp. 20-22. (In Russ., abstract in Eng.) 

15. Dehghani M., Mardaneh M., Montazeri Z., Ehsanifar A., Ebadi M.J., Grechko 
O.M. Spring Search Algorithm for Simultaneous Placement of Distributed Generation 
and Capacitors, Yelektrotekhnika i Yelektromekhanika [Electrical engineering and 
electromechanics], 2018, no. 6, pp. 68-73, doi: 10.20998/2074-272X.2018.6.10  

16. Baranov M.I., Rudakov S.V. [Approximate calculation of the active resistance 
and temperature of the channel of a pulsed electric arc in a high-current discharge 
circuit of a powerful high-voltage capacitive energy storage], Yelektrotekhnika  
i Yelektromekhanika [Electrical engineering and electromechanics], 2017, no. 4,  
pp. 42-48, doi: 10.20998/2074-272X.2017.4.07 (In Russ., abstract in Eng.) 

17. Mamontov A.N., Astanin S.S., Rychkov A.V. [Thermal imaging control  
of overhead power lines], Vesti vysshikh uchebnykh zavedeniy Chernozem'ya [News  
of higher educational institutions of the Chernozem region], 2017, no. 1 (47), pp. 9-16. 
(In Russ., abstract in Eng.) 

18. Polyakov V.M., Petrov L.M. [Thermal imaging diagnostics of high-voltage 
equipment of power systems and energy enterprises], Novosti elektrotekhniki [News of 
electrical engineering], 2001, no. 5 (11), pp. 4-7. (In Russ.) 

 
 

Wärmebildüberwachung der Kondensatoren 
und Hochfrequenzsperren 

 
Zusammenfassung: Der Artikel betrachtet die Merkmale des Auftretens von 

Verstößen im Hochspannungsnetz, sowie die Wärmebildsteuerung von Kondensatoren 
und Hochfrequenzsperren, die Anzahl der gesteuerten Punkte dieser elektrischen 
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Ausrüstung, die Diagnose von 35-kV-Kondensatoren der "Pfannenofen"-Installation 
von Konverter-Werkhallen mit einer Beschreibung des Übergangsprozesses im Falle 
eines Defekts der Batteriezellen, sowie Konstruktionsmerkmale von Kondensatoren und 
Hochfrequenzsperren mit der Spannung von 110...220 kV. Es ist die Berechnung des 
Tangens des dielektrischen Verlusts tgδ, der Werte des Wirkstroms und der stationären 
Spannung durchgeführt, die erhaltenen Ergebnisse sind in der Tabelle 
zusammengefasst. Basierend auf den Berechnungen ist ein Verfahren zur Steuerung der 
Wärmebildkontrolle mit den berücksichtigten Begriffen zur Beseitigung dieser Defekte 
gebildet, und es ist eine Schlussfolgerung über die Notwendigkeit gezogen,  
die Elemente des Stromversorgungssystems zu überwachen. 
 
 

Contrôle thermovisuel des condensateurs 
et des supresseurs à haute fréquence 

 
Résumé: Sont considérées les particularités des erreurs dans le réseau électrique à 

haute tension, ainsi que le contrôle thermovisuel des condensateurs et des suppresseurs 
à haute fréquence, le nombre des points contrôlés de cet équipement électrique, le 
diagnostic des condensateurs à une tension de 35 kv dans une installation «four-panier» 
des ateliers avec la description du processus de la transition en cas de défaut, les 
éléments des batteries, ainsi que les caractéristiques de la conception des condensateurs 
à haute fréquence et des supresseur d’une tension de 110...220 kv; est effectué le calcul 
de la tangente de l'angle de pertes diélectriques tgδ, des valeurs du courant actif et de la 
tension constant; les résultats obtenus sont résumés dans un tableau. A la base des 
calculs, est formée une technique de contrôle thermovisuel avec les délais d'élimination 
de ces défauts; est conclu qu'il est nécessaire de contrôler les éléments du système 
d'alimentation électrique. 
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