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Приведены результаты обработки экспериментальных данных тепловых режимов комплектных устройств, и пред-
ложен алгоритм расчета времени нагрева токоведущего контура таких устройств при проведении различных режи-
мов тепловых испытаний. 
 
Наведено результати обробки експериментальних даних теплових режимів комплектних пристроїв, та запропоно-
ваний алгоритм розрахунку часу нагріву струмопровідного контуру таких пристроїв при проведенні різноманітних 
режимів випробувань. 

 
Неотъемлемой частью современных систем энер-

госнабжения являются комплектные распределитель-
ные устройства (КРУ) и комплектные трансформатор-
ные подстанции (КТП), которые позволяют осуществ-
лять управление потоком энергии и защиту от аварий-
ных режимов, а также размещать подстанции в не-
больших помещениях и защищать питающее оборудо-
вание от воздействия окружающей среды. Современ-
ные электрические подстанции комплектуются опреде-
ленным набором ячеек КРУ, что позволяет создать 
распределительное устройство по одной из типовых 
схем на месте монтажа, повысить надежность работы 
всей электроустановки, а также уменьшить затрату 
активных материалов и трудоемкость монтажа.  

При широком применении КРУ и КТП, особенно 
в передвижных составах и в судовых подстанциях, 
предъявляются повышенные требования к обеспече-
нию их бесперебойной и долговременной работы, а 
также к их функциональным характеристикам и каче-
ству в целом. Это должно гарантироваться в значи-
тельной мере правильной организацией испытаний 
электротехнических устройств с момента их разра-
ботки до освоения серийного производства, а затем 
регулярным проведением испытаний в процессе их 
промышленного выпуска [1-3]. Сам же процесс испы-
таний таких энергоемких устройств связан с больши-
ми затратами электроэнергии, а также времени и тру-
да, что делает этот процесс дорогостоящим. К тому 
же в настоящее время на Украине существует только 
несколько действующих испытательных лабораторий 
энергоемких устройств, в частности в гг. Запорожье и 
Харьков.  

Одним их обязательных видов испытаний проек-
тируемой и выпускаемой электротехнической про-
дукции являются тепловые. Стоимость такого эконо-
мического показателя как смена проведения тепловых 
испытаний включает в себя затраты на  электроэнер-
гию, трудозатраты, стоимость эксплуатации оборудо-
вания, на котором производятся испытания, а также к 
этому добавляется стоимость перевозок самого испы-
туемого оборудования.  

Возможность сокращения времени тепловых ис-
пытаний на одном оборудовании, особенно при необ-
ходимости проведения различных режимов испытаний, 
дает значительный экономический эффект. Поэтому 
сокращение времени проведения испытаний, особенно 
для проверки тепловых режимов низковольтных ком-
плектных устройств является одной из главных задач 
при проектных работах и непосредственно при произ-
водстве и приемке готовой продукции. 

В данной статье используется тепловая модель 
шкафов распределительных устройств электроэнер-
гии, разработанная для анализа их температурных 
режимов и приведенная в [4]. Такая модель позволяет 
определить основные параметры ускоренных режи-
мов тепловых испытаний, таких как ток, время и до-
пустимая температура нагрева проектируемого или 
испытуемого аппарата. Это в свою очередь позволяет 
планировать проведение ускоренных тепловых испы-
таний комплектных устройств, таких как КРУ и КТП, 
с точки зрения минимизации материально-техничес-
ких затрат и снижения сроков испытаний.  

Алгоритм расчета постоянной времени нагрева 
комплектных устройств и времени для оптимизации 
проведения тепловых испытаний заключается в опре-
делении временных характеристик испытуемого ком-
плектного устройства по двум или трем вариантам 
значений тока (варианты номинального и ускоренно-
го режимов испытаний) для установившегося режима, 
которые предварительно рассчитываются с помощью 
тепловых схем замещения для этого устройства. 

Алгоритм расчета состоит из следующих пунктов: 
1. Введение исходных данных для расчета: 
  - термический коэффициент объемного рас-

ширения воздуха; 
  - коэффициент теплопроводности воздуха; 
  - коэффициент кинематической вязкости воз-

духа; 
  - коэффициент температуропроводности воз-

духа; 
Т0 - температура окружающей среды (воздуха); 
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Т1 – допустимая температура нагрева шинопро-
вода по ГОСТ 8024-90; 

Туст1- установившееся превышение температуры 
нагрева окружающей среды (воздуха), полученное по 
данным теплового расчета методом тепловых схем 
замещения для варианта протекания номинального 
тока;  

Туст2- установившееся превышение температуры  
нагрева окружающей среды (воздуха), полученное по 
данным теплового расчета методом тепловых схем 
замещения для варианта протекания n-кратного тока 
по отношению к номинальному (второй вариант на-
грузки);  

Туст3- установившееся превышение температуры  
нагрева окружающей среды (воздуха), полученное по 
данным теплового расчета методом тепловых схем 
замещения для варианта протекания n-кратного тока 
по отношению к номинальному (третий вариант на-
грузки); 

g – ускорение силы тяжести; 
Н – определяющий размер шинопровода (высота); 
x – горизонтальное расстояние от шинопровода в 

направлении нормали; 
y - вертикальное расстояние вдоль шинопровода. 
2. Вычисление значения φ по графику функции

 Ф( )  для заданных  значений  x,y  по формуле: 
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Рис. 1. Зависимость скорости нарастания безразмерной тем-
пературы / η     от безразмерной толщины теплового 

пограничного слоя   вблизи стенки, рассчитанная по сис-
теме уравнений (2) [4] 

 
3. Определение значения Φ по полученному зна-

чению φ (из ранее определенного закона распределе-
ния (2)) для значений на графике функций Ф( ) :  
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4.Получение значений функции для выражения 
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значение Tуст,i (η,φ)  можно вычислить, используя за-
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уст,i уст,i

уст,i
1 o

T T

T T Т
  

 
. Зна-

чение Φ(φ) получено в п.3. 
 

Рис. 2. Обобщенная экспериментальная интегральная кри-
вая для всех токов нагрузки ПКТПБ 

 
5. Построение графика функции превышения 

температуры в размерном виде для заданного по ус-
ловию установившегося значения, используя зависи-
мость, полученную автором в работе [4]:  
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6. Определение реального времени t в cекундах, 

необходимого для достижения текущей температуры 
на втором и третьем графиках 2 устТ (x, y, t,T )  и 

3 устТ (x, y, t,T ) предельного значения установившейся 

температуры на первом графике, по услови-
ям: 2 уст2 уст1Т (x, y, t,T ) T , 3 уст3 уст1Т (x, y, t,T ) T . 

Здесь необходимо исходить из того, что устано-
вившимся значением превышения температуры для 
номинального режима нагрузки можно считать значе-
ние, кратное 0,98·Туст1

оС, достаточное для точности 
расчета с погрешностью до 5%. Отсюда в алгоритме 
сравнение текущего значения искомого превышения 
температуры происходит со значением 0,98·Туст1 : 
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2 уст2 уст1

3 уст3 уст1

Т (x, y, t,T ) 0,98 T ;

Т (x, y, t,T ) 0,98 T .

 
  

, 

7. Печать результатов расчета времени для двух 
вариантов протекания n-кратного тока в режиме пере-
грузки “ t1=:”, t2=:”, t3=:”. 

8.Построение графическим путем касательных 
к графикам превышения температур нагрева. Для это-
го графики из полученного файла расчета необходимо 
скопировать в какой-либо графический редактор (на-
пример, Paint Brush) и построить касательные для оп-
ределения постоянной времени разрабатываемого или 
испытуемого устройства.  

В качестве примера приведены результаты рас-
чета для трех вариантов установившейся температуры 
Т1, Т2 и Т3 (см. рис.3) по предложенному алгоритму 
расчета времени, необходимого для нагрева заданной 
координаты точки в объеме шкафа до заданной уста-
новившейся температуры. Как видно, время, необхо-
димое для достижения температуры в установившем-
ся режиме Туст1 =530С  при протекании номинального 
тока составляет  t1 ≈ 6·104 с, при условии, что посто-
янная времени всего устройства равна, как видно из 
графика τ≈1·104 с. Время, необходимое для достиже-
ния температуры в установившемся режиме  
Туст1 =530С  при протекании n-кратного тока при неус-
тановившемся режиме (Т2=800С), составит всего  
t2 = 1,591·104 с. Аналогично определяется время, не-
обходимое для достижения температуры в устано-
вившемся режиме Туст1 =530С  при протекании n-
кратного тока при при неустановившемся режиме при 
неустановившемся режиме (Т3=120 0С), которое со-
ставит t3 = 8,977·103 с. 

7. Рекомендации по оптимизации проведения ус-
коренных тепловых испытаний. 

Перед проведением ускоренных тепловых испы-
таний необходимо провести следующие расчеты: 

-рассчитать температуру нагрева в установив-
шемся режиме для номинального тока комплектного 
устройства с помощью методики тепловых схем за-
мещения, как наиболее точной. 

 

 
Рис.3. Результаты расчета для трех вариантов установив-
шейся температуры Т1, Т2 и Т3 по предложенному алгорит-

му расчета времени 

- рассчитать температуру нагрева в установив-
шемся режиме для n-кратного тока (например, 
1,2…1,5·Iн) комплектного устройства с помощью мето-
дики тепловых схем замещения, как наиболее точной. 

- построить по полученной автором закономер-
ности нагрева для комплектных устройств три вари-
анта кривых нагрева для неустановившегося режима 
(при протекании номинального и двух вариантов n-
кратного тока) с помощью предложенного автором 
алгоритма. 

- определить постоянную времени нагрева на ос-
новании полученных графиков. 

- определить длительность протекания n-
кратного тока для достижения установившейся номи-
нальной температуры с помощью предложенного ав-
тором алгоритма. 
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