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Выполнен анализ способов обогрева термошкафа – 

щита учета электроэнергии с оборудованием и допол-
нительно смонтированной в нем системой автоматиче-
ского управления (САУ) на основе многоэлектродных 
композиционных электрообогревателей (МКЭ) или гре-
ющего карбонового кабеля 12к. Представлены принци-
пиальные схемы и спецификации САУ рассматривае-
мых способов обогрева. Для получения графиков зави-
симостей температуры в местах установки термосо-
противлений от времени охлаждения термошкафа в 
термобарокамере для различных САУ обогревом опре-
делены места установки термосопротивлений: внутри 
термошкафа – в зоне термостата, управляющего 
нагревом; в верхней части термошкафа – на уровне 
счетчика электроэнергии и на верхнем электрообогре-

вателе справа; в нижней части термошкафа – на ниж-
нем электрообогревателе справа и нижнем электрообо-
гревателе слева; в термобарокамере – над термошка-
фом. Проведено исследование работоспособности 
оборудования термошкафа при отрицательных темпе-
ратурах. Использование термобарокамеры TBV-2000 
ILKA дало возможность выполнить комплекс теплофи-
зических испытаний различных САУ обогревом при 
отрицательных температурах окружающей среды. По-
лученные результаты позволяют установить стабиль-
ную работу предложенных САУ обогревом при исполь-
зовании электрообогревателей МКЭ до -600С; при ис-
пользовании карбонового кабеля 12к – до -450С. Осу-
ществлен выбор рациональной САУ обогревом. Вы-
полненная тепловизионная диагностика применяемых 
электрообогревателей МКЭ показала равномерность 
тепловых полей и эффективность локального поверх-
ностно-распределенного электрообогрева, что позво-
ляет определить рациональные зоны расположения 
МКЭ в термошкафу. 
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The study concerns the analysis of heating methods of 

a thermal cabinet: electric power metering cabinet with 
equipment and additional mounted automatic control sys-
tem (ACS) based on multi-electrode composite electric 
heaters or a 12k carbon heating cable. Schematic dia-
grams and specifications of the automatic control system 
for the heating methods under consideration are discussed. 
To obtain graphs of the temperature dependences in the 
places of installation of thermal resistances on the cooling 
time of the heating cabinet in the thermal-vacuum chamber 
for various automatic heating systems, the installation loca-
tions of thermal resistances were determined: inside the 
heating cabinet - in the area of the thermostat that controls 
the heating; in the upper part of the heating cabinet - at the 

level of the electricity meter and on the upper electric heat-
er on the right; in the lower part of the heating cabinet - on 
the lower electric heater on the right and the lower electric 
heater on the left; in the thermal-vacuum chamber - above 
the thermal cabinet. The performance of the thermal cabi-
net equipment at subzero temperatures was studied. The 
use of the TBV-2000 ILKA thermal-vacuum chamber made 
it possible to perform a set of thermophysical tests of vari-
ous heating ACS at subzero ambient temperatures. The 
results obtained make it possible to establish stable opera-
tion of the proposed heating ACS when using MCE electric 
heaters down to minus 60°C; when using 12k carbon cable 
- up to minus 45°C. The selection of a rational automatic 
control system for heating was carried out. Thermal imag-
ing diagnostics of the used MCE electric heaters showed 
the uniformity of thermal fields and the efficiency of local 
surface-distributed electrical heating which made it possi-
ble to determine the rational zones for the location of the 
MCE in the thermal cabinet. 
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Введение 
Ускоренное развитие территорий в Сибири, 

на Дальнем Востоке и Крайнем Севере Россий-
ской Федерации требует значительного увели-
чения потребления электроэнергии и качествен-
ного электроснабжения. 

В связи с этим использование систем авто-
матического управления электрообогревом щи-
тов учета электроэнергии с целью получения 
достоверной информации остается актуальной 
проблемой особенно для вышеуказанных регио-
нов, в большинстве своем относящихся к уме-
ренным и холодным макроклиматическим райо-
нам [1]. 

Известно, что счетчики электроэнергии вы-
пускаются 2 типов: индукционные и цифровые, 
которые устанавливаются в щитах учета [2]. 
Первые функционируют только при положи-
тельных температурах, вторые в большинстве 
своем – до -300С. Поэтому возникает необходи-
мость экспериментальных климатических ис-

следований работоспособности оборудования 
шкафов учета электроэнергии при отрицатель-
ных температурах, включая -600С.  

Целью исследования является определение 
работоспособности оборудования в шкафу уче-
та электроэнергии со смонтированной САУ обо-
гревом при резкооотрицательных температурах. 
К задачам относится выбор рациональной САУ, 
использующей различные типы электрообогре-
вателей. 

Объекты и методы 
На испытания представлен термошкаф – 

шкаф учета электроэнергии с расположенным в 
нем следующим оборудованием: трехфазным 
счетчиком электроэнергии Ц Э6850М; терморе-
гулятором; электронным таймером и установ-
ленной системой обогрева на базе электрообо-
гревателей МКЭ, общей мощностью 80 Вт, или 
системой обогрева на основе карбонового кабе-
ля 12к, длиной 4 м и установленной мощностью 
85 Вт [3, 4].  
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Приборы контроля: ваттметр Э-59; теплови-
зор RGK TL-160; 6 датчиков температуры в виде 
термосопротивлений ТПТ-14-1. 

Методы испытаний выполнены согласно тре-
бованиям ГОСТ 30630.2.1-2013. 

 
Экспериментальная часть,  

результаты исследований и их обсуждение 
Экспериментальная установка, включающая 

термобарокамеру TBV-2000 и термошкаф ШУ-1 
УХЛ 1с оборудованием, представлена на рисун-
ках 1, 2. На рисунках 3 и 4 приведены электри-
ческие схемы и спецификации систем автомати-
ческого управления обогревом. Термосопротив-
ления ТПТ-14-1 в количестве 6 шт. (Т1…Т6) рас-
положены внутри и снаружи термошкафа. 

 

 
Рис. 1. Термобарокамера с размещенным в ней  

термошкафом и указанием мест расположения  
термосопротивлений Т1…Т6 

 

 
Рис. 2. Термошкаф в режиме работы САУ  

с электрообогревателями МКЭ 
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Рис. 3. Принципиальная схема системы  

автоматического управления обогревом  
на основе электрообогревателей МКЭ 

 

 
Рис. 4. Термошкаф в режиме работы САУ  

с карбоновым кабелем 12к  
 

При работе барокамеры в течение 30 мин. и 
падении в ней температуры до -300С включи-
лась САУ обогревом в режиме работы на основе 
электрообогревателей МКЭ, при этом темпера-
тура в зоне установки Т1 и Т2 определена – 90С и 
00С, далее наблюдалось повышение температу-
ры (рис. 6). При снижении температуры в баро-
камере до -400С наблюдался режим стабилиза-
ции температуры в термошкафу. 

При понижении температуры в барокамере 
до -600С температура в термошкафу в случае 
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использования САУ с электрообогревателями 
МКЭ в зоне Т1 и Т2 составила -70С и +120С соот-
ветственно. 

Поз.
обознач.

Наименование Кол. Прим.
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Рис. 5. Принципиальная схема САУ  

с карбоновым кабелем 12к 

 
При работе барокамеры и использовании 

САУ с карбоновым кабелем 12к и температуре в 
зоне установки Т6 -300С температура в месте 
установки Т1 и Т2 находилась в пределах -100С и 
+100С (рис. 7). При достижении температуры  
Т6 -450С температура в месте установки Т1 и Т2 
составила -160С и +70С соответственно. При 
построении температурных зависимостей отсчет 

времени эксперимента выполнен справа нале-
во.  

В результате выполненных исследований 
получены графики зависимостей температуры 
от времени охлаждения термошкафа в термо-
барокамере для различных САУ обогревом  
(рис. 6, 7) [5].  

Анализ полученных зависимостей (рис. 6, 7) 
показал, что при практически одинаковых мощ-
ностях различных типов обогревателей (МКЭ – 
80 Вт, карбоновый кабель – 85 Вт) более высо-
кую энергоэффективность МКЭ имел за счёт 
поверхностно-распределенного обогрева. Элек-
трообогреватели МКЭ обеспечивают положи-
тельную температуру в зоне счетчика учета 
электроэнергии при температуре окружающей 
среды -600С, карбоновый кабель – -450С. 

Для определения стабильности функциони-
рования электрообогревателей МКЭ выполнены 
исследования с помощью тепловизора RGK  
TL-160 (рис. 8).  

Выполненная тепловизионная диагностика 
электрообогревателей МКЭ показала равномер-
ность тепловых полей и эффективность локаль-
ного поверхностно-распределенного электро-
обогрева, что позволяет определить рациональ-
ные зоны расположения МКЭ в термошкафу 
учета электроэнергии [6, 7]. 

 

 
Рис. 6. Зависимость температуры в местах установки термосопротивлений  

от времени охлаждения термошкафа в режиме работы САУ обогревом на основе МКЭ  
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Рис. 7. Зависимость температуры в местах установки термосопротивлений от времени охлаждения  

термошкафа в режиме работы САУ обогревом на основе карбонового кабеля 12к 

 
Выводы 

САУ на основе электрообогревателей МКЭ 

обеспечивает поддержание рабочих температур 

оборудования в термошкафу при температурах 

окружающей среды до -600С. 

Рекомендовано использование САУ обогре-

вом на основе МКЭ для поддержания положи-

тельной температуры в щите учета электро-

энергии в соответствии с требованиями эксплу-

атации оборудования. По результатам теплови-

зионной диагностики предложено изменить ме-

ста расположения электрообогревателей МКЭ в 

щите учета электроэнергии для более энер-

гоэффективного обогрева. 

Предложенные системы управления обогре-

вом термошкафа учета электроэнергии на осно-

ве композиционных МКЭ и карбонового кабеля 

12К показали стабильную работу при низких 

температурах. Однако температурный режим 

функционирования систем при -600С, соответ-

ствующий ГОСТ 30360.1-2013, обеспечивается 

только при использовании электрообогревате-

лей МКЭ. 

 

 
 

 
 

Рис. 8. Тепловизионная диагностика электрообогревателей МКЭ № 2 и 3 

 

№ 2 

№ 3 
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