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Приведены результаты моделирования нагрева переходного сопротивления контакта двух проводников при проте-
кании тока, показано, что его температура может достигать значений сравнимых с температурой плавления и воспламе-
нения изоляции. При этом контроль контактного сопротивления современными способами затруднен. Предложен термо-
электрический метод контроля переходного сопротивления контактов, проведено его моделирование и лабораторные 
исследования на контактном соединении двух типов проводников: алюминий—медь, образующих термопару в силовой 
сети. Проведены лабораторные исследования термоэлектрических свойства контактного соединения из алюминия и 
меди при температуре 300 °С.
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ВВЕДЕНИЕ

Важнейшей составляющей национальных интересов является обеспечение безопасности лич-
ности, общества и государства в условиях чрезвычайных ситуаций природного и техногенного 
характера и их последствий. Согласно статистике, в 2021 году в России случилось 57390 пожаров, 
произошедших вследствие нарушения правил устройства и эксплуатации электрооборудования и 
бытовых электроприборов, погибло 2289 человека, еще 2545 было травмировано. Причиненный 
материальный ущерб составил 15 244,7 млн рублей [1]. 

Существующие системы мониторинга состояния электросети ориентированы, в основном, на 
мониторинг объемов потребления электроэнергии, качества питающего напряжения и наличия 
аварийных ситуаций. Одной из трудно решаемых задач в этой области — это контроль большого 
переходного сопротивления (БПС) контактов, которые являются одной из причин пожаров в элек-
троустановках. 

Переходные сопротивления образуются в местах соединения проводников между собой, а 
также в местах присоединения проводников к машинам, аппаратам, приборам. В нормативных 
документах указано, что величина переходного сопротивления, которое регламентируется  
РД 34.45-51.300-97 и ПТЭЭП, не должна превышать 0,05 Ом (во взрывоопасных помещениях и 
зонах переходное сопротивление контактов должно быть не более 0,03 Ом). БПС возникают в 
местах плохих контактов за счет уменьшения усилия сжатия проводников в процессе эксплуата-
ции, например, при протекании импульсных ударных токов при коротких замыканиях или пусках 
электродвигателей, длящихся десятые доли секунды [2], величина которых существенно превы-
шает рабочие токи, что приводит к резкому повышению температуры проводников в контактном 
соединении и соответствующему увеличению размеров проводника и их последующей деформа-
ции [3, 4] или из-за вибрации проводника [5], малой поверхности контакта за счет шероховатости, 
неплотного контакта и неровностей в местах соединения и оконцевания проводов (особенно при 
наличии вибрации оборудования), уменьшение сечения в месте соединения, окисление металлов 
[6], которое часто возникает в сырых, особо сырых или с химически активной средой помещениях. 
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Наличие контактного сопротивления отмечается многими исследователями, в том числе предлага-
ются различные методы его уменьшения [7—22]. В этом случае площадь действительного сопри-
косновения уменьшается, сопротивление в данном месте увеличивается. Увеличивается количе-
ство выделяющегося в этом месте тепла. Возникает локальный перегрев, что может приводить к 
воспламенению изоляции и сгораемых элементов конструкций и в конечном итоге стать причиной 
отказа электросети [23, 24]. Особенность БПС усугубляется тем, что их трудно обнаружить, а 
аппараты защиты по току не срабатывают, т.к. ток в цепи не увеличивается, а уменьшается.

Обнаруживают БПС обычно уже тогда, когда оно стало причиной отказа. Поэтому особое зна-
чение приобретают мероприятия, направленные на то, чтобы не допустить появления БПС. Это 
возможно при их своевременном обнаружении в контролируемой цепи и устранение причины их 
возникновения. Однако профилактика БПС является очень трудоемкой задачей и на сегодняшний 
день выполняется только вручную, путем механической разборки контактного соединения. Темпе-
ратуру контактного соединения можно контролировать термонаклейками, которые выпускают как 
зарубежные, так и отечественные производители, например, компания ИНТЕМ. Электронных при-
боров непрерывного мониторинга БПС в настоящее время не существует. Применение термона-
клеек не спасает положение, т.к. ежедневный осмотр трудозатратен, а при периодическом осмотре 
возможен пропуск аварийной ситуации. Кроме того, они являются одноразовыми и после срабаты-
вания требуют замены. Поэтому существует актуальная задача по разработке научно обоснован-
ных подходов к созданию методов и приборов контроля переходного сопротивления контактов.

В настоящее время измерение переходных сопротивлений контактных соединений произво-
дится микроомметрами или контактомерами, т.е. специальными приборами для измерения малых 
сопротивлений. Не каждый электротехнический персонал имеет такое оборудование, поэтому 
сопротивление в соединителях, разветвителях и т.п. не измеряется. 

Поэтому задача представленной статьи провести теоретический анализ и лабораторные исследова-
ния возможности применения термоэлектрического метода для мониторинга переходного сопротивле-
ния контактов, в действующей сети электроснабжения без отключения потребителей, в режиме реаль-
ного времени. Термоэлектрический метод нашел применение в неразрушающем контроле металлов и 
сплавов [25—38], а для контроля переходного сопротивления контактов ранее не применялся.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В электрической сети встречаются кабели из двух металлов: алюминия и меди, а так же их 
сплавы. Проводники электрических кабелей производятся из электролитической меди марки 
CU-M-03-W и CU-M-02-W, которая отличается наличием примесей 0,1 % в CU-M-03-W и 1 % в 
CU-M-02-W [39]. Различные добавки к меди могут снижать ее проводящую способность, увели-
чивать прочность либо придавать различные свойства.

Для электрических проводников из алюминия применяют марки AA-1350 и AA-8000 с добав-
ками железа и кремния в объеме 0,05 %. Эти примеси ухудшают проводимость, но повышают 
механическую прочность проводника [40].

Электрическая сеть может быть как из одного типа металлов (например, из алюминия) или 
может состоять из соединения различных типов: алюминий—медь. Соединение проводников 
может быть различным: клеммная колодка, болтовое соединение, припой, сварка, обжим. Соеди-
нители, разветвители являются слабыми местами в электропроводке и обладают большими пере-
ходными сопротивлениями, чем сами проводники. При протекании тока через контакт из-за высо-
кого переходного сопротивления выделяется тепло и контакт нагревается. Электрическая сеть, 
имеющая соединители или разветвители, можно представить в виде термопары, имеющей два 
разных проводника, спаи которых имеют разную температуру. 

МЕТОД РЕШЕНИЯ

При протекании тока через переходное сопротивление контакта на нем выделится тепло и по 
эффекту Зеебека [41] появится термоЭДС в виде постоянного напряжения, величина которого 
прямо пропорциональна разности температур контактов проводника [42]:

( ) ( )
2

1

1 2  ,
T

T

E S T S T dT= −  ∫                                                        (1)

где T2 и T1 — температура горячего и холодного контакта соответственно; S1 и S2 — коэффициенты 
Зеебека для первого и второго материала соответственно.



72 A.A. Абоуеллаиль, Ц. Чан, А.И. Солдатов и др.

Дефектоскопия     № 12      2022

Если температура горячего и холодного контактов изменяются в небольшом интервале, можно 
считать изменение коэффициентов Зеебека линейным и использовать более простое выражение:

E = (S1 − S2) · (T2 – T1).                                                      (2)

Мощность, выделяемая на контактном соединении, можно определить из тока и сопротивле-
ния:

P = I2 R.                                                                  (3)

Из закона Джоуля — Ленца можно вычислить выделяемое тепло:

dQ = P · dt = I 2 · R · dt,                                                       (4) 

где dQ — количество тепла; I — действующее значение силы тока, через проводник; R — величина 
контактного сопротивления; t — время протекания тока.

Часть этого тепла нагревает контактное сопротивление, что приводит к повышению его темпе-
ратуры, а оставшаяся часть отводится за счет теплоотдачи.

Тепло идущее на нагрев контактного сопротивления можно определить из выражения:

dQ1 = m · c · Θ,                                                         (5)

где m — вес контакта; с — удельная теплоемкость материала контакта; Θ — перегрев (превышение 
температуры контакта над температурой окружающей среды):

Θ = T – T0,                                                               (6)

где T и T0 — температуры контакта и окружающей среды соответственно.
Тепло, рассеиваемое контактом за время dt, определяется из формулы:

dQ2 = K · S ·(T – T0) ·dt = K · S · Θ· dt,                                         (7)

где K — общий коэффициент теплоотдачи, учитывающий все ее виды; S — поверхность охлажде-
ния контакта.

Уравнение теплового баланса имеет вид:

dQ = dQ1 + dQ2.                                                            (8)

Учитывая (4)—(6), уравнение теплового баланса примет вид:

I2 · R · dt = m · c · Θ + K· S·Θ · dt.                                          (9)

После преобразования:
2

.I R d K S
m c dt m c

⋅ Θ ⋅
= + ⋅Θ

⋅ ⋅
                                                     (10)

Если изменение температуры проводника происходит в небольшом диапазоне, то можно счи-
тать, что R, с, K будут константами. Получаем решение дифференциального уравнения (10):

2

,
K S t
m c I RA e

K S

⋅
− ⋅

⋅ ⋅
Θ = ⋅ +

⋅
                                                      (11)

где А –– постоянная, определяемая начальными условиями.
Начальным условием является равенство температур контакта и окружающей среды при t = 0. 

Отсюда можно найти постоянную А:
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2

.I RA
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⋅
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⋅
                                                             (12)

С учетом (12) выражение (11) будет выглядеть как
2

0 1 .
K S t
m cI RT T e

K S

⋅
− ⋅

⋅
 ⋅

Θ = − = ⋅ − ⋅  
                                             (13)

Выражение (13) описывает зависимость температуры проводника от времени. Если в уравне-
нии (13) принять время t = ∞, то можно найти установившееся значение:

2

0 ,t t
I RT T
K S=∞ =∞

⋅
Θ = − =

⋅
                                                    (14)

где Tt = ∞ — установившаяся температура контакта; Θt = ∞ — установившееся значение превышения 
температуры контакта над температурой окружающей среды.

Преобразовав (14), получим:

I2 · R = K · S · (Tt = ∞ – T0).                                                 (15)

Из уравнения (15) видно, что в установившемся режиме все выделяющееся в контакте тепло 
будет отдаваться в окружающее пространство.

Обозначив  ,m cX
K S

⋅
=

⋅
 получим более простой вид уравнения нагрева:

0 1 .
t
X

tT T e
−

=∞

 
Θ = − = Θ ⋅ − 

 
                                               (16)

Величина  m cX
K S

⋅
=

⋅
 называется постоянной времени нагрева и представляет собой отношение 

теплопоглощающей способности тела к его теплоотдающей способности.
Хотя из уравнения нагрева следует, что установившийся режим наступает через неограниченно 

длительное время, на практике время достижения установившейся температуры принимают рав-
ным (3…4)X, так как при этом температура нагрева составляет более 98 % своего окончательного 
значения Θt=∞.

Используя выражение (16), было проведено моделирование процесса нагрева контактного 
сопротивления. Результаты моделирования нагрева контакта из меди приведены на рис. 1 и рис. 2. 
При расчете масса контакта варьировалась от 1 до 3 г; переходное сопротивление контакта варьи-
ровалось от 0,01 до 1; ток, протекающий через контакт, равен 10 А; удельная теплоемкость меди  
с = 385 Дж/(кг·K).

Рис. 1. Результаты моделирование процесса нагрева контактного сопротивления массой 2 г и сопротивлением 0,01 
(сплошная линия), 0,1 (штриховая линия) и 1 Ом (штрихпунктирная линия).

800

400

0
0                           100                          200                         t, с
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При увеличении массы контакта в 2 г переходной процесс займет около 200 с (см. рис. 1).
В установившемся режиме температура контакта увеличится на 1000 град через 100 с при токе 

10 А и сопротивлении 1 Ом. Если сопротивление контакта будет 0,1 Ом, то температура увеличит-
ся на 115 и на 30 град при сопротивлении 0,01 Ом. Чем меньше величина контактного сопротив-
ления, тем быстрее заканчивается переходной процесс.

При увеличении массы контакта до 3 г переходной процесс займет около 300 с (см. рис. 2). 
Значения температур для контактных сопротивлений 0,1 и 0,01 Ом будут одинаковыми как для 
контактного сопротивления массой 2 г.

Из анализа рис. 1 и 2 можно сделать вывод, что увеличение температуры будет продолжаться, 
достигая максимального значения в момент равенства мощности нагрева и потерь на излучение и 
конвекцию. Максимальная величина может достигать значения близкого к температуре плавления 
изоляции и последующему возгоранию (рис. 3). 

Рис. 2. Результаты моделирование процесса нагрева контактного сопротивления массой 3 г и сопротивлением 0,01 
(сплошная линия), 0,1 (штриховая линия) и 1 Ом (штрихпунктирная линия).

800

400

0
0                                   100                                200                               t, с

Θ, °С

Рис. 3. Пример плавления изоляции.

Например, температура самовоспламенения полиэтиленовой изоляции составляет 350 °С. Изо-
ляция из ПВХ подвержена обугливанию и материал становится полупроводником при кратковре-
менном воздействии (около 10 ч) температурой 160 °С. Более длительное воздействие (около  
1 месяца) может привести к отказам при температурах до 110 °С [43, 44].

Изменение температуры контактного сопротивления приводит к появлению термоЭДС в соот-
ветствии с выражением (2). Результаты расчета термоЭДС для контактной пары медь—алюминий 
сопротивлением 1 Ом и массой 1, 2 и 3 г представлены на рис. 4.
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С увеличением массы контактного соединения увеличивается время его нагрева, в то же время 
максимальное изменение температуры и соответственно термоЭДС остаются практически одина-
ковыми, т.е. не зависят от массы контактного соединения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для подтверждения результатов моделирования были проведены экспериментальные исследо-
вания в силовой сети. Для исключения влияния различных нагрузок в силовой сети, был исполь-
зован развязывающий трансформатор с коэффициентом передачи к = 1. Для разделения напряже-
ния силовой сети и термоЭДС был использован фильтр низких частот с частотой среза около  
0,5 Гц. В качестве нагрузки использовали десять ламп накаливания общей мощностью 950 Вт.

Экспериментальная установка (рис. 5) включала в себя трансформатор мощностью 1000 Вт с 
коэффициентом трансформации 1. Вторичная цепь состоит из нагрузки с последовательно под-
ключенными измерительным амперметром и контактным соединением алюминий—медь, у кото-
рого коэффициент Зеебека по разным источникам составляет (3,6…4,5) мкВ/град [45, 46]. Кон-
тактное соединение двух проводников выполнили с помощью клеммной колодки, предварительно 
медный проводник нагревали в печи для получения окисной пленки, сопротивление которой 
составило 0,89 Ом, его измеряли с помощью мультиметра Rigol DM3068, который позволяет изме-
рять сопротивление в диапазоне 200 Ом, с дискретностью 100 мОм и погрешностью измерения 
±0,014 %. При протекании переменного тока, контактное сопротивление нагрелось до температу-
ры (300±5) °С, которую контролировали бесконтактным способом с помощью пирометра DT-811. 
При этом в цепи появилась термоЭДС. Ее измеряли на выходе фильтра низких частот мультиме-
тром Rigol DM3068, который позволяет измерять постоянное напряжение от 10 мкВ, с погрешно-
стью измерения ±0,004 %. 

Измерение термоЭДС проводили 2 раза в секунду в течение 5 мин. Вначале измерили термо-
ЭДС во вторичной цепи без подключения трансформатора к силовой сети (около 20 с). Затем пер-
вичную обмотку трансформатора подключили к силовой сети и измеряли термоЭДС. На каждом 

Рис. 4. Зависимость термоЭДС от времени нагрева для контактной пары медь—алюминий сопротивлением 1 Ом и 
массой 1 (сплошная линия), 2 (штриховая линия) и 3 г (штрихпунктирная линия).
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Рис. 5. Схема экспериментальной установки.
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этапе измеряли термоЭДС и одновременно контролировали температуру контакта и ток нагрузки. 
Результаты экспериментальных исследований приведены на рис. 6. Доверительный интервал не 
превышает 8 %. Здесь же для сравнения приведены результаты моделирования. Для удобства срав-
нения экспериментальных значений с расчетными, начало координат для экспериментальных 
значений сдвинули на 20 с, совместив с началом нагрева.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Из рис. 6 видно, что величина термоЭДС при 300 °С составила 1,7 мВ. Расчетное значение 
составляет 1,42 мВ. Отличие обусловлено возможным наличием примесей в используемых мате-
риалах контактного соединения медь—алюминий и соответственно другим коэффициентом Зеебе-
ка. Изменение полярности включения термопары, которая образована контактным соединением 
двух проводников: медь—алюминий, прогнозируемо привело к смене полярности термоЭДС. 
Можно сделать вывод, что появление постоянной составляющей в цепи переменного тока обуслов-
лено только наличием термоЭДС нагретого контактного соединения (термопары) медь—алюми-
ний. Следует отметить, что нагрузка в сети переменного тока была резистивная, в схеме 
отсутcтвовали реактивные элементы (конденсаторы и индуктивности). Мониторинг тока нагрузки 
показал его постоянное значение при всех изменениях термоЭДС. Это связано с тем, что величина 
переменного тока в сотни раз больше величины постоянного тока.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Электрическая сеть состоит из множества соединений, разветвлений и нагрузок разного харак-
тера. Места контактов имеют значительно большее сопротивление, чем сам проводник, и протека-
ющий ток будет нагревать место контакта сильнее самого проводника. Поэтому, с учетом разного 
типа металлов, используемых в контактных соединениях, в цепи будет появляться термоЭДС, 
величина которой будет зависеть от температуры контактного соединения и марки используемых 
металлов и сплавов. Проведенные теоретические и лабораторные исследования показали, что воз-
никающую термоЭДС в электрической цепи переменного тока можно детектировать и использо-
вать для мониторинга контактного соединения. Однако область применения термоэлектрического 
метода в настоящее время ограничена его проверкой в лабораторных условиях.  
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