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POSSIBILITY OF DEVELOPING AND USING AN AUTONOMOUS DEVICE  

FOR ACOUSTIC EMISSION OF A PLANE CONTACT CONNECTION  
OF ELECTRICAL BUSES TO EVALUATE ITS TECHNICAL CONDITION 
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Исследуется возможность разработки и применения 

автономного устройства акустической эмиссии для 
оценки технического состояния плоскостных контакт-
ных соединений электрических шин, используемых в 
распределительных устройствах напряжением  
0,4-35 кВ. В условиях современных энергосистем, где 
контроль и выявление на ранних стадиях развития де-
фектов в контактных соединениях играют одну из клю-
чевых ролей, влияющих на уровень надежности элект-
роустановок, предложенное устройство акустической 
эмиссии может значительно повысить качество кон-
троля, особенно в случаях, когда традиционные мето-
ды, например, тепловизионный контроль, не могут 
быть эффективно применены. Предложенное устрой-

ство включает в себя блок управления, генератор им-
пульсов, излучающий и принимающий пьезоэлектриче-
ские преобразователи, аттенюатор, усилитель, анало-
гово-цифровой преобразователь, блок памяти, аккуму-
лятор, датчик температуры и модуль беспроводной 
передачи данных, что позволяет проводить контроль 
дистанционно в реальном времени и передавать дан-
ные на удаленный пункт управления без необходимо-
сти участия оператора. В ходе исследования была 
предложена усовершенствованная структурная схема 
дефектоскопа, а также проведены стендовые исследо-
вания, которые показали стабильность амплитуды при 
измерении уровня ультразвукового сигнала, проходя-
щего через контактное соединение, находящееся под 
напряжением, достигающим 80 кВ. Результаты работы 
подтверждают эффективность применения устройства 
ультразвуковой эмиссии контактов шин, реализованно-
го на базе ультразвукового дефектоскопа при его мо-
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дернизации с целью автономной работы и размещения 
в местах с затрудненным доступом для выполнения 
тепловизионного контроля, а также при отсутствии воз-
можности обеспечения необходимых для контроля 
условий. 

 
Keywords: monitoring, control, technical condition, 

contacts, electrical busbars, acoustic emission, flaw detec-
tion, ultrasound. 

 
This paper discusses the possibility of developing and 

using an autonomous acoustic emission device to evaluate 
the technical condition of plane contact connections of 
electrical buses used in switchgears with voltages of 0.4-35 
kV. In the modern power systems where monitoring and 
detection of defects in contact connections at early stages 
of development plays one of the key roles affecting the 
level of reliability of electrical installations, the proposed 
acoustic emission device may significantly improve the 
quality of monitoring, especially in cases where traditional 
methods such as thermal imaging controls cannot be effec-

tively applied. The proposed device includes a control unit, 
a pulse generator, emitting and receiving piezoelectric 
transducers, an attenuator, an amplifier, an analog-to-
digital converter, a memory unit, a battery, a temperature 
sensor and a wireless data transmission module which 
allows for remote control in real time and transmit data to a 
remote control point without the need for operator participa-
tion. As part of the study, an improved structural diagram of 
the flaw detector was proposed, and bench studies were 
carried out which showed the stability of the amplitude 
when measuring the level of an ultrasonic signal passing 
through a contact connection under a voltage reaching 80 
kV. The research findings confirm the effectiveness of us-
ing a device for ultrasonic emission of bus-bar contacts 
implemented on the basis of an ultrasonic flaw detector 
taking into account its modernization for the purpose of 
autonomous operation and placement in places with diffi-
cult access for thermal imaging inspection as well as in the 
absence of the possibility of providing the conditions nec-
essary for inspection. 
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Введение 
В условиях современных энергосистем Рос-

сии, где объемы эксплуатируемого электросете-
вого комплекса составляют не менее 480 тыс. 
подстанций суммарной трансформаторной 
мощностью более 750 ГВА [1], часть из которых 
обеспечивают электроснабжением объекты аг-
ропромышленного сектора, важным аспектом 
остается повышение надежности и эффектив-
ности диагностики контактных соединений. Од-
ним из перспективных методов диагностики яв-
ляется ультразвуковая эмиссия, которая может 
быть использована для оценки состояния кон-
тактных соединений шин, размещенных в ком-
плектных распределительных устройствах 
(КРУ). 

Применение в эксплуатации метода для уда-
ленного определения наличия дефекта в плос-
костном контактном соединении электрических 
шин (ПКСЭШ) и оценки степени его развития 
способно значительно повысить качество кон-
троля в энергетических системах надежность 
энергообъектов. Метод будет востребован в ря-
де случаев, например: 

 при проведении контроля контактов в 
труднодоступных местах, таких как секции шин, 
расположенных в КРУ до 35 кВ, а также на шин-
ных мостах, расположенных в закрытых коробах 

и других местах с затрудненным доступом для 
контроля под напряжением; 

 обеспечение контроля в случаях, когда 
тепловизионный контроль контактов затруднен 
отсутствием необходимых условий, таких как 
прямой визуальный контакт и наличие нагрузки 
на контактах не менее 0,3 от номинального тока 
контактных шин для обеспечения точности из-
мерений; 

 для оценки рисков при планируемом уве-
личении нагрузки через контролируемые контак-
ты присоединений. 

В исследованиях по определению техниче-
ского состояния ПКСЭШ с помощью ультразву-
ковой эмиссии показана перспектива примене-
ния устройства на базе ультразвукового дефек-
тоскопа [2], представлена нейросетевая модель, 
предназначенная для определения уровня де-
фекта контактного соединения [3], а также пока-
зана возможность прогнозирования состояния 
контакта в программном обеспечении, реализу-
ющем алгоритмы машинного обучения [4]. 

Целью работы являлась оценка возможно-
сти разработки и применения автономного 
устройства ультразвуковой эмиссии для изме-
рения и передачи данных, необходимых для 
определения технического состояния плоскост-
ного контакта электрических шин. 
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Поставленная цель достигнута решением 
следующих задач: 

1) оценена возможность доработки обоб-
щенной структурной схемы дефектоскопов для 
решения задач контроля технического состояния 
ПКСЭШ в КРУ до 35 кВ; 

2) проведена проверка стабильности ампли-
туды ультразвукового сигнала, пройденного че-
рез ПКСЭШ, находящееся под напряжением; 

3) предложен способ размещения техниче-
ского устройства на контролируемом контакте. 

 
Объекты и методы 

В настоящее время требования к контактным 
соединениям шин регламентированы норматив-
но-технической документацией, такой как РД 
34.45-51.300-97 «Объемы и нормы испытаний 
электрооборудования» (РД). Согласно РД, клю-
чевыми параметрами контроля болтовых кон-
тактных соединений являются переходное со-
противление и температура. Температура изме-
ряется при помощи тепловизионного контроля 
доступных соединений, при условии наличия 
токовой нагрузки на шинах не менее 30% от но-
минальной. Однако конструкция большинства 
КРУ ограничивает возможность тепловизионного 
контроля, что приводит к необходимости выпол-
нения трудозатратного инструментального кон-
троля переходных сопротивлений контактов. В 
требованиях РД указано, что сопротивление 
контактного соединения не должно превышать 
сопротивление эквивалентного участка шины 
более чем в 1,2 раза. Оба метода являются пе-
риодическими, выполняются 1 раз в 3 года, при 
этом выявление дефектов происходит только в 
момент измерений. 

Ввиду того, что измерение величины пере-
ходного сопротивления контактов, находящихся 
под напряжением, является труднореализуемым 
на практике, предложен метод контроля с при-
менением ультразвуковой эмиссии контактов. 
Суть метода заключается в измерении темпера-
туры контакта и величины ультразвукового сиг-
нала, пройденного через контролируемое 
ПКСЭШ. Измерение температуры, генерация 
сигнала, его прием и измерение, а также пере-
дача полученных данных осуществляются авто-
номным устройством ультразвуковой эмиссии 
(УУЭ), которое должно быть установлено непо-
средственно на контролируемом ПКСЭШ. После 
передачи данных от УУЭ в автоматизированную 
систему управления технологическим процес-

сом энергообъекта или на автоматизированное 
рабочее место дежурного диспетчера специали-
зированное программное обеспечение выпол-
няет оценку технического состояния ПКСЭШ и 
производит расчет его будущего состояния кон-
такта. Оценка выполняется с применением 
нейросетевых моделей. При этом наиболее точ-
но оценить состояние контактного соединения 
возможно при нахождении разницы (Δс) началь-
ного ультразвукового сигнала, зафиксированно-
го при первичной установке УУЭ, и сигнала, из-
меренного в процессе эксплуатации. Зависи-
мость между значением Δс, температурой и пе-
реходным сопротивлением контакта аппрокси-
мируется нейронной сетью. Результатом работы 
нейросетевой модели зависимости является 
индикация наличия или отсутствия дефекта в 
контакте. Увеличение значения Δс позволяет 
судить о наличии между контактными поверхно-
стями воздушной прослойки, вызванной ослаб-
лением болтов соединения или образованием 
окислов, что в обоих случаях влечет за собой 
рост переходного сопротивления и нагрев, с по-
следующим развитием которого возможно 
оплавление, разрушение контакта и образова-
ние различного рода технологических наруше-
ний и аварий в электроустановках [2-4]. Фраг-
мент поверхности отклика, сформированной с 
применением нейросетевой модели зависимо-
сти Δс от температуры и сопротивления, показан 
на рисунке 1. 

Для каждой из точек полученной поверхности 
отклика p = (p1, p2, …, pn) и q = (q1, q2, …, qn) 
средняя абсолютная ошибка нейросетевой мо-
дели определяется следующим образом: 

  (1) 

Среднеквадратическая ошибка имеет вид: 

 (2) 

В рассматриваемом ПКСЭШ pi – фактические 
значения, использованные для обучения 
нейронной сети, qi – прогнозируемые значения, 
полученные в результате работы нейронной се-
ти. 

Величины dabs(p,q) и droot(p,q) при аппрокси-
мации данных в нейросетевом базисе имеют 
значения 7,54·10-1 и 9,77·10-1 соответственно, 
что является достаточно низким уровнем ошиб-
ки нейронной сети при достижении задачи вы-
явления зависимостей ПКСЭШ [3]. 
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Рис. 1. Поверхность отклика нейросетевой модели 

 
Таким образом, основным требованием к 

техническому состоянию ПКСЭШ при контроле с 
применением метода ультразвуковой эмиссии 
является отсутствие динамики роста Δс, величи-
на которого зависит от переходного сопротивле-
ния и температуры контакта. 

В соответствии с предложенным методом 
наличие технического устройства для выполне-
ния ультразвуковой эмиссии и измерения тем-
пературы является неотъемлемой частью кон-
троля технического состояния ПКСЭШ в процес-
се эксплуатации под напряжением. 

В настоящее время на рынке ультразвуковых 
дефектоскопов отсутствуют готовые устройства, 
предназначенные для решения задачи ультра-
звуковой эмиссии и измерения температуры 
ПКСЭШ, поэтому, для получения необходимых 
технических параметров контролируемого кон-
такта с целью их последующей обработки тре-
буется внести доработки в структурную схему 
дефектоскопа. Для этого выполнен анализ па-
тентов изобретений, включенных в базы Феде-
рального института промышленной собственно-
сти и Европейского патентного ведомства, кото-
рый показал, что независимо от назначения и 
исполнения обобщенная структурная схема уль-
тразвуковых дефектоскопов включает следую-
щие элементы: блок управления, генератор им-
пульсов, излучающий пьезоэлектрический пре-
образователь, принимающий пьезоэлектриче-
ский преобразователь, аттенюатор, усилитель, 
аналогово-цифровой преобразователь, блок 
памяти, органы управления, монитор [5-7].  

При рассмотрении возможности доработки 
схемы для обеспечения требуемого функциона-

ла учитывалась необходимость работы УУЭ в 
автономном режиме, что требовало включения в 
схему аккумуляторной батареи. Для корректной 
работы нейросетевой модели, выполняющей 
оценку наличия дефекта, необходимо значение 
температуры контакта в момент контроля, по-
этому в схему устройства включен температур-
ный датчик. Также функционал устройства 
предполагает передачу в автоматизированную 
систему измеренных под напряжением данных, 
это возможно при включении в схему блока бес-
проводной передачи данных. 

Следует учитывать, что в процессе работы 
устройства отсутствует необходимость в коррек-
тировке параметров дефектоскопа и контроле 
оператором амплитуды ультразвукового сигна-
ла, так как настройка режимов работы устрой-
ства осуществляется по беспроводному каналу 
связи, а анализ полученных данных выполняет-
ся автоматически в специализированном про-
граммном обеспечении. В связи с этим принято 
решение об исключении монитора и органов 
управления из схемы устройства с целью сни-
жения энергопотребления и массогабаритных 
характеристик. 

В результате доработки обобщенной струк-
турной схемы ультразвуковых дефектоскопов 
получена структурная схема УУЭ, которая пред-
ставлена на рисунке 2. 

После доработки схемы требовалось учесть 
габаритные размеры УУЭ, так как работа 
устройства предполагает размещение на кон-
тактах КРУ, где расстояние от токоведущих ча-
стей до заземленных конструкций регламенти-
ровано. Известно, что плоские токоведущие ши-
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ны в подавляющем большинстве КРУ имеют 
ширину от 60 до 100 мм, поэтому при размеще-
нии на трех фазах системы шин или шинном 
мосту ширина устройства не должна в среднем 
превышать 80 мм. 

При анализе рынка ультразвуковых дефекто-
скопов со сниженными габаритными размерами 
определено, что наиболее близким к прототипу 
по параметрам является дефектоскоп «Velo-
graph II», который позволяет контролировать 
сварные швы, измерять толщину стенок изде-
лий, вести поиск мест коррозии и т.п. Значи-

тельным плюсом конструкции дефектоскопа яв-
ляется наличие модуля Bluetooth для передачи 
измеренного сигнала на отдельностоящий мони-
тор дефектоскопа, представляющий собой кар-
манный переносной компьютер с установлен-
ным специализированным программным обес-
печением. Питание устройства осуществляется 
от встроенного аккумулятора, габариты и масса 
устройства имеют следующие показатели: ши-
рина – 68 мм, длина 100 мм, толщина – 26 мм, 
масса – 165 г.  

 

 
Рис. 2. Структурная схема: 

а) обобщенная структурная схема ультразвуковых дефектоскопов; 
б) структурная схема УУЭ; 1 – блок управления (БУ), 2 – генератор импульсов (ГИ),  

3 – излучающий пьезоэлектрический преобразователь (ПЭП № 1),  
4 – принимающий пьезоэлектрический преобразователь (ПЭП № 2), 5 – аттенюатор (АТ), 
6 – усилитель (УС), 7 – аналогово-цифровой преобразователь (АЦП), 8 – блок памяти (БП),  

9 – органы управления (ОУ), 10 – монитор (МОН), 9* – температурный датчик (ТД),  
10* – блок беспроводной передачи данных (ББПД), 11* – аккумуляторная батарея (АБ) 

 
На примере дефектоскопа Velograph II пока-

зана возможность создания УУЭ с требуемыми 
габаритными размерами для контроля ПКСЭШ в 
КРУ. 

Экспериментальная часть 
Для оценки возможности проведения изме-

рений уровня ультразвукового сигнала в усло-
виях эксплуатации шин под рабочим напряже-
нием в распределительных устройствах  
0,4-35 кВ проведена проверка стабильности ам-
плитуды ультразвукового сигнала. Проверка вы-
звана необходимостью подтверждения отсут-
ствия посторонних возмущений в амплитуде 
ультразвукового сигнала, образование которых 
возможно во время измерений при воздействии 
рабочего напряжения контактного соединения 
на излучающий и приемный пьезоэлектрические 
преобразователи. Наличие таких возмущений 
способно исказить результат измерений, что 
приведет к ложной индикации наличия дефекта 

в ПКСЭШ. Исследования проведены в условиях 
электротехнической лаборатории. 

С целью проверки подготовлена модель кон-
тактного соединения из алюминиевой шины 
АД31 шириной 80 мм и толщиной 10 мм. Для 
размещения и фиксированного положения пье-
зоэлектрических преобразователей в централь-
ной части контакта изготовлены держатели. Для 
индикации наличия, а также определения ста-
бильности амплитуды ультразвукового сигнала 
использован ультразвуковой прибор УДС2ВФ-
ЦИВОМ-ЭП, который оснащен аккумулятором 
для возможности автономной работы. 

При сборке стенда контактное соединение 
было изолировано от заземленных участков ке-
рамическими изоляторами. На верхней и нижней 
шинах, образующих контакт, установлены  
пьезоэлектрические преобразователи. Ультра-
звуковой дефектоскоп установлен на контактной 
шине и соединен с пьезоэлектрическими преоб-
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разователями. Для имитации рабочего напря-
жения на шинах применен высоковольтный ста-
ционарный стенд типа СВС-100 предназначен-
ный для высоковольтных испытаний изделий и 
оборудования напряжением до 100 кВ. 

После включения прибора и подстройки 
уровня ультразвукового сигнала подано напря-
жение на шины через рабочий проводник стенда 
СВС-100, Визуализация стабильности ультра-
звукового сигнала, пройденного через контакт 
шин, фиксировалась на мониторе дефектоскопа. 
Напряжение увеличивалось ступенями по 10 кВ, 
при этом время подачи напряжения на каждой 
ступени составляло не менее 1 мин. Исследова-
ния проводились в три этапа. Каждый этап соот-
ветствовал уровню переходного сопротивления 
контакта 27, 60 и 128 мкОм, это дало возмож-
ность оценить стабильность ультразвукового 
сигнала при 50, 66,5 и 78 дБ соответственно. На 
всех этапах исследование выполнялось до 
уровня напряжения на шинах 80 кВ. 

Результаты стендовых исследований показа-
ли отсутствие возмущений при работе пьезо-
электрических преобразователей в процессе 
измерений сигнала на каждом из этапов иссле-
дования. 

Общий вид модели контакта с размещенным 
дефектоскопом на шинах, находящихся под 
напряжением 80 кВ, показан на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Общий вид модели контакта  

при выполнении измерений 

 
Размещение автономного устройства 

ультразвуковой эмиссии на контролируе-
мых контактах. ПКСЭШ в КРУ могут нахо-
диться в различных условиях эксплуатации, 
включая воздействие вибрации, температуры, 
влажности и загрязнений. Устройство должно 

быть защищено от этих факторов, что требует 
применения соответствующих материалов и 
конструктивных решений. 

Для минимизации возможных вибраций, 
смещения и обеспечения точности при измере-
нии акустического сигнала излучающий и при-
нимающий пьезоэлектрические преобразовате-
ли должны быть надежно закреплены и ориен-
тированы рабочими поверхностями друг к другу. 
Также необходимо обеспечить размещение 
электронного блока устройства на шинах в оп-
тимальном месте для каждой конфигурации кон-
тактных соединений и конструкций КРУ. Эти 
требования были выполнены с помощью регу-
лируемых крепежных элементов, которые поз-
воляют фиксировать устройство непосредствен-
но на поверхности шин разной ширины.  

Предложена конструкция УУЭ для измерения 
параметров ПКСЭШ с выносным датчиком тем-
пературы и пьезоэлектрическими преобразова-
телями, соединенными с электронным блоком 
коаксиальными кабелями. Также предложен ва-
риант размещения устройства акустической 
эмиссии на примере ячейки шинного моста 6 кВ, 
расположенного в распределительном устрой-
стве 6 кВ и осуществляющего связь между си-
ловым трансформатором 110/35/6 кВ к секции 
шин 6 кВ. Конструкция УУЭ и способ его разме-
щения на контролируемом контакте показаны на 
рисунке 4. 

 
Рис. 4. Прототип автономного УУЭ  
для измерения параметров ПКСЭШ 

 
Выбор места установки обусловлен невоз-

можностью проведения тепловизионного кон-

троля из-за глухой конструкции короба шинного 
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моста и ячеек КРУ. При установке соблюдены 

требования п. 4.2.54 7-го издания ПУЭ в части 

обеспечения минимальных расстояний между 

токоведущими частями, к которым относятся 

УУЭ, установленные на токоведущих шинах, а 

также расстояний между токоведущими частями 

и заземлёнными конструкциями или корпусом 

ячейки 6 кВ. Нормативное расстояние составило 

не менее 200 мм. 

 

Заключение 

В ходе работы по оценке возможности раз-

работки автономного УУЭ для измерения и пе-

редачи данных, необходимых для определения 

технического состояния ПКСЭШ, представлен 

состав основных компонентов ультразвуковых 

дефектоскопов и определена возможность до-

работки их структурной схемы для решения за-

дач контроля  КРУ до 35 кВ, что показало нали-

чие потенциала для модернизации. 

Проведена проверка стабильности амплиту-

ды ультразвукового сигнала, проходящего через 

контактное соединение под напряжением. Ис-

следования показали, что уровень сигнала оста-

ётся стабильным при наличии напряжения на 

шинах, исключая возможность ложной индика-

ции дефекта в контролируемом ПКСЭШ. 

Предложен способ размещения УУЭ на при-

мере плоскостных контактов шинного моста КРУ 

6 кВ ПС 110 кВ, который обеспечивает универ-

сальность, надёжность фиксации устройства и 

возможность его адаптации к различным конфи-

гурациям контактных соединений, что повышает 

эффективность контроля технического состоя-

ния оборудования. 

Дополнительно необходимо отметить, что 

внедрение устройств акустической эмиссии от-

крывает широкие перспективы для повышения 

надежности работы электроустановок. Среди 

основных преимуществ можно выделить воз-

можность выполнения периодического автома-

тизированного контроля на предмет наличия 

дефектов в ПКСЭШ, что является важным для 

энергообъектов критической инфраструктуры, 

где любые отклонения в работе должны быть 

выявлены и устранены в кратчайшие сроки. 

Также УУЭ в совокупности с программным обес-

печением, позволяющим в автоматическом ре-

жиме интерпретировать результаты измерений 

и обнаруживать дефекты на ранней стадии их 

развития, снижают риск возникновения аварий-

ных ситуаций. 

Снижение эксплуатационных затрат при ис-

пользовании автоматизированных систем кон-

троля и диагностики сокращает объем работ по 

ручному периодическому контролю контактов, 

что способствует уменьшению затраты на об-

служивание и повышает эффективность эксплу-

атации электроустановок. 

УУЭ могут быть адаптированы под различ-

ные типы электроустановок и условия эксплуа-

тации, что делает их универсальным инструмен-

том для дистанционного контроля под рабочим 

напряжением ПКСЭШ в различных КРУ. 
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