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ТЕПЛОВИЗИОННЫЙ КОНТРОЛЬ РЕАКТОРОВ 

Аннотация. В данной статье перечислены виды реакторов (токоограничивающие реакторы, 
сглаживающие реакторы, дугогасящие реакторы), описаны принципы преобразования электрической 
энергии, а также способы компенсации электрического тока; установлена периодичность осмотров, 
в том числе внеплановых, а также текущих и капитальных ремонтов оборудования, сформирован 
перечень обследуемых узлов, а также особенности проведения тепловизионной диагностики реакто-
ров напряжением до и выше 1000 В, в том числе представлена конструкция сглаживаемого реактора 
напряжением 780 В, бетонного реактора напряжением 10 кВ, показаны термограммы дефектов кон-
тактных соединений; проведен расчет величин активного тока, тангенса угла диэлектрических по-
терь tgδ, а также установившегося напряжения. В результате анализа термограмм сформирована 
причина возникновения дефектов токоограничивающих реакторов напряжением 10 кВ. На основе вы-
численного значения tgδ составлена методика обследования реактора, проведен расчет допустимого 
отклонения напряжения на основе вычисленного коэффициента нелинейности. Проведен расчет эко-
номического ущерба от отказа реактора в зависимости от величины полной мощности, токовой 
нагрузки и продолжительности отключения, а также сформулирован вывод об эффективности дан-
ного вида диагностики. 

Ключевые слова: тепловизионный контроль, текущий ремонт, токоограничивающий реактор,  
диэлектрические потери, коэффициент нелинейности. 

 
 

Введение. Главными вопросами, возникаю-
щими при эксплуатации электроустановок 
напряжением 0,4-35 кВ, являются обеспечение 
надежной работы потребителей, а также допусти-
мые уровни напряжения, обеспечивающие безот-
казную работу электроустановок. Для снижения 
пульсаций, а также уменьшения либо ограниче-
ния токов короткого замыкания в сетях с глухо-
заземленной и изолированной нейтралью сило-
вых трансформаторов применяют реакторы. Од-
нако в последние годы резко увеличилось коли-
чество выходов из строя потребителей напряже-
нием 10 кВ по причине кратковременных прова-
лов напряжения, что говорит о невысокой эффек-
тивности работы реакторов [1, 2]. Наиболее рас-
пространенным способом диагностики в данном 
случае стал тепловизионный контроль.  

Самым распространенным типом реакторов 
в электроустановках являются токоограничиваю-
щие, чуть меньшее распространение получили 
сглаживающие, а также дугогасящие реакторы. В 
данной статье мы будем рассматривать диагно-
стику сглаживающих реакторов напряжением до 
1000 В, а также токоограничивающих реакторов 
напряжением 10 кВ. В соответствии с [3] теку-
щие ремонты реакторов производятся по мере 
необходимости, капитальные ремонты – не позд-
нее чем через 12 лет после ввода в эксплуатацию 

с учетом результатов диагностики. Внеочеред-
ные ремонты реакторов должны выполняться, 
если дефект в каком-либо их элементе может 
привести к отказу. На основании периодичности 
ремонтов реакторов и устанавливаются сроки 
проведения тепловизионной диагностики их тех-
нического состояния.  

Методика. Согласно приложению № 3 РД 
34.45-51.300-97 в ходе проведения тепловизион-
ного контроля реакторов обследуются контакт-
ные соединения [4]. Рассмотрим следующий при-
мер. В ходе проведения тепловизионного кон-
троля на подстанции, от которой берут питание 
трансформаторы электролизеров, был зафикси-
рован дефект сглаживающего реактора напряже-
нием 780 В. Данный реактор предназначен для 
сглаживания выпрямленного тока в схемах пре-
образователей. Он состоит из следующих основ-
ных частей: обмотки, отводов, магнитопровода, 
кожуха. Обмотка закрепляется между текстоли-
товыми опорами при помощи прокладок и реек и 
прессуется балками. Металлические детали 
имеют антикоррозионное покрытие и рассчи-
таны на работу в условиях умеренного климата в 
помещениях с естественной вентиляцией [5]. 
Термограмма реактора представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Термограмма реактора напряжением 780 В 

 

В общем виде выражение для описания ре-
жима работы реактора будет выглядеть следую-
щим образом [6]: 

R – (-j∙ω∙С) = j∙ω∙L.                (1) 

При возникновении дефекта в реакторе вы-
ражение принимает вид: 

R1 – (-j∙ω∙C∙tgδ) = j∙ω∙L.             (2) 

Проведем расчет tg δ на основании данного 
дефекта. Энергия, выделяющаяся на поверхности 
реактора, равна [6]: 

Е = ε∙σ∙s∙T4 = 0,94∙5,67∙10-8∙1∙(273 + (60 – 28))4 = 
= 461,22, Вт,                           (3) 

где ε – коэффициент излучения, σ = 5,67∙10-8– по-
стоянная Стефана-Больцмана, (Вт/м2∙К4), s – пло-
щадь поверхности нагрева, м2; Т – излучаемая 
температура, К. 

Значение активной составляющей тока Iа 
рассчитывается согласно формуле: 

Ia=
E∙Iраб
Uф

1
2
                            (4) 

где Uф = 450 – фазное напряжение, В; 
Iраб = 2200 – рабочий ток, А. 

Величина тангенса угла диэлектрических 
потерь: 

tgδ= Ia
Ip
= Ia

Iраб
                              (5) 

где Iр – реактивный ток, А. 
Тогда установившееся напряжение опреде-

ляется как: 

Uу = Uф∙tgδ.                       (6) 

Полученные данные запишем в табл. 1. 

Таблица 1 
Расчетные значения для обмотки реактора напряжением 0,78 кВ 

Номинальное напряжение, кВ Активный ток Iа, 
А 

Тангенс угла диэлектрических 
потерь tg δ, % 

Установившееся 
напряжение, кВ 

0,78 36,22 1,64 0,738 
 

Теперь рассмотрим случаи дефектов реакто-
ров напряжением 10 кВ. В ходе проведения теп-
ловизионного контроля на подстанциях были за-
фиксированы дефекты контактных соединений. 
Паспортные данные для каждого из реакторов 
сведем в табл. 2. Буквенная маркировка реакто-
ров обозначает: Р-реактор, Б-бетонный, А-алю-
миниевый. Бетонный реактор представляет со-
бой концентрически расположенные витки изо-
лированного многожильного провода, помещен-
ного в радиально расположенные бетонные ко-

лонки. Бетон выпускается с высокими механиче-
скими свойствами. Все металлические детали ре-
актора изготавливаются из немагнитных матери-
алов. Фазные катушки реактора располагаются 
таким образом, чтобы при собранном реакторе 
поля катушек были расположены встречно, что 
необходимо для преодоления продольных дина-
мических усилий при коротком замыкании [7]. 

Данные реакторы изготавливаются для вер-
тикальной и ступенчатой установок [7]. Термо-
граммы изображены на рис. 2–4. 
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Таблица 2 
Номинальные значения для реакторов напряжением 10 кВ 

Тип реактора Номинальный ток, А Номинальное напряжение, кВ Рабочий ток Iр, А 
РБА-1 1000 10 300 
РБА-2 1600 10 500 
РБА-3 1600 10 1000 

Наиболее вероятными причинами нагрева 
контактных соединений реакторов явились: экс-
плуатация в помещениях с резкими колебаниями 
температуры от -5 до 40 °С, поскольку данный 
тип реакторов наиболее чувствителен к сильным 

перепадам температуры; протекание переход-
ного напряжения в цепях автоматики высоко-
вольтного выключателя [8–14]. 

Проведем расчет tgδ на основании данных 
дефектов.  Полученные данные сведем в таблицу 
3. 

 

 
 

Рис. 2. Термограмма реактора РБА-1. 
 

 
 

Рис. 3. Термограмма реактора РБА-2 
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Рис. 4. Термограмма реактора РБА-3. 
 

Таблица 3 
Полученные расчетные значения для шин реактора напряжением 10 кВ 

Энергия, Вт Активный ток Iа, 
А 

Тангенс угла диэлектрических потерь tg 
δ, % 

Установившееся 
напряжение, кВ 

530,1 5,148 1,716 10,296 
1088,1 9,522 1,904 11,424 
2238,5 19,32 1,932 11,592 

 
Основная часть. На основании измерения 

величины tgδ для обмоток реакторов напряже-
нием до 10 кВ, а также в соответствии с ГОСТ 
32107-2013, согласно которому максимально до-
пустимое отклонение напряжения от номиналь-
ного не должно превышать 10 %, запишем следу-
ющий алгоритм действий: 

0≤ tgδ ≤ 1,0 % – начальный дефект, продол-
жать измерения. 

1,0≤ tgδ ≤ 1,7 % – развившийся дефект, 
устранить в течение 1 квартала. 

tgδ > 1,7 % – сильно развитый дефект, устра-
нить замечание в течение 1 месяца. 

Если провести анализ величины tgδ для ре-
акторов напряжением 10 кВ, то можно устано-
вить параметр коэффициента нелинейности КU 
для номинального напряжения трансформатора 
[15]: 

KU=
Uуст
Uнн

=
1,7Uф
Uнн

= 1,7∙6
10,5

  = 0,97,          (7) 

где Uнн – напряжение понижающей обмотки 
трансформатора, кВ, Uуст – установившееся 
напряжение, кВ. 

В системе электроснабжения реактор ком-
пенсирует влияние токов короткого замыкания 
на силовой трансформатор [16, 17]. При расчете 
надежности системы электроснабжения, когда на 
главной понизительной подстанции работают 
два трансформатора, с учетом долей экономиче-
ских ущербов от отказа реактора воспользуемся 
следующей методикой, приведенной в [18]: 

Величина недоотпущенной электроэнергии 
в электроустановках равна: 

Wпэ = SрK0z∆τр,                      (8) 

где Sр = 17300…26000 – мощность реактора, 
кВА, K0z – коэффициент загрузки электроприем-
ников; ∆τр – продолжительность отключений ре-
актора. 

Величина ущерба электроприемникам от от-
каза реактора равна: 

У = Wпэ∙у0,                        (9) 

где у0 = 18,3 руб/(кВт∙ч) – величина ущерба при 
перерыве работы электроприемников. 

Данные, полученные в результате расчетов, 
сведем в табл. 4. 
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Таблица 4 
Расчетные значения величин недоотпущенной электроэнергии и ущерба приемникам 

Тип электроустановки Величина недоотпущенной 
электроэнергии, кВт∙ч 

Величина ущерба  
приемникам, руб. 

Напряжением до 1 кВ 1686,96 30871 
Напряжением 10 кВ реактор РБА-1  519 9497,5 
Напряжением 10 кВ реактор РБА-2 812,5 14869 
Напряжением 10 кВ реактор РБА-3 1625 29737,5 

 

Заключение. Тепловизионный контроль ре-
акторов обладает большой эффективностью при 
определении технических неисправностей, влия-
ющих на функционирование систем электро-
снабжения главных понизительных подстанций. 
Он позволяет оценить величину диэлектриче-
ских потерь от действующего значения силы 
тока,  а также рассчитать необходимый уровень 
напряжения для эффективного функционирова-
ния потребителей, который зависит от величины 
коэффициента нелинейности. При этом необхо-
димо также оценить величину экономического 
ущерба от потери питания приемников электри-
ческой энергии, поскольку от этого сильно зави-
сит техническое состояние наиболее ответствен-
ных узлов электрооборудования, в частности си-
ловых трансформаторов. 
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THERMAL CONTROL OF REACTORS 

Abstract. The article lists the types of reactors: current limiting reactors, smoothing reactor and arc sup-
pression reactor. The principles of electrical energy conversion and methods of compensation of the electric 
current are described. In addition, the frequency of inspections is established including unplanned, current 
and capital repairs of equipment. The list is formed of the examined units, as well as the features of thermal 
imaging diagnostics of reactors with voltages up to and above 1000 V, including the design of a smoothed 
reactor with a voltage of 780 V and concrete reactor of voltage 10 kV. The thermograms of defects of contact 
connections are presented. The calculation of the angle dielectric loss tangent tg δ and the steady-state voltage 
is performed. As a result of the analysis of thermograms, the cause of defects in current limiting reactors with 
a voltage of 10 kV is formed. On the basis of the calculated value of tg δ, the method of reactor inspection is 
made; the calculation of the permissible voltage deviation based on the calculated nonlinearity coefficient is 
carried out. The calculation of the economic damage from the reactor failure depending on the value of the 
total power, current load and duration of shutdown, as well as the conclusion about the effectiveness of this 
type of diagnostics are made.  

Keywords: thermal control, current repair, current limiting reactor, dielectric loss, nonlinearity coefficient. 
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