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ДИАГНОСТИКА ПРЕДАВАРИЙНОГО СОСТОЯНИЯ БОЛТОВОГО 
ТОКОВЕДУЩЕГО СОЕДИНЕНИЯ ПРИ СТАЦИОНАРНОМ И НЕ 

СТАЦИОНАРНОМ РЕЖИМАХ ТОКОВ НАГРУЗКИ 
 
Основная проблема контактного соединения – это ослабление плотности болтового соединения и 

увеличение переходного сопротивления контакта, в результате чего, согласно закону Джоуля-Ленца, возникает 
перегрев соединения с последующим развитием аварии и отключением электрооборудования. Существующие 
методы неразрушающего контроля целостного соединения не позволяют определить начальный момент 
ослабления токоведущего соединения. Разработанные математические модели позволили сформулировать 
условия выявления начального момента образования аварийного режима для различных режимов токовой 
нагрузки. 

Ключевые слова: ослабление болтового соединения, стационарный, нестационарный и случайный 
режимы токовой нагрузки, неразрушающий контроль, начальный момент ослабления контакта. 
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MATHEMATICAL MODELS OF NON-DESTRUCTIVE METHODS FOR DIAGNOSING BOLTED CONNECTIONS 
 
The main problem of a bolted current-conducting connection is the mechanical weakening of the contact density of the adjacent 

surfaces of busbars, cable lugs, switching equipment connections, etc., which causes an increase in contact resistance of the contact, as a 
result of which the load current flows through it Joule-Lenz law, there is overheating of the connection. Development of methods for non-
destructive testing of diagnostics of the state of a bolted current-conducting connection, which allow timely detection of a pre-emergency 
situation regardless of the magnitudes and mode of the current load and the ambient temperature. The solution of the task is relevant, in 
connection with the transition of enterprises from the system of planned preventive repairs to repairs according to the actual state of the 
object. The nature of the change in current load is due to the technological mode of operation of the equipment, and the stationary and 
deterministic nature of the change in current is a special case of a non-stationary mode. Changes in the magnitude of the current discretely, 
monotonously decreasing or increasing will lead to the appearance of a transient process of heating and cooling the bolted current-carrying 
connection, at which the temperature of the bolted current-carrying connection will vary in a decreasing or increasing exponential 
relationship. The change in ambient temperature also monotonously increases or decreases. In the modes of non-stationarity of the current 
load, it is important to identify areas of stationarity. The diagnostics of the emergency mode of current-carrying attenuation describe the 
estimated Boolean functions that take into account changes in load current and ambient temperature. For non-stationary current modes, 
detecting the initial moment of a contact current-carrying bolted connection is possible only in the area of simultaneous stationarity of 
monitored values. The timely detection of the initial moment of loosening of the bolt-conducting connection allows you to move from the CPD 
system to the electrical equipment maintenance system upon the detection of a defect. 

Keywords: relaxation of bolted connection, stationary, non-stationary and random modes of current load, non-destructive testing, 
initial moment of contact attenuation 

 
Анализ последних исследований и публикаций 

Основная проблема болтового токоведущего соединения (БТС) – это механическое ослабление 
плотности контактов прилегающих поверхностей токоведущих шин, кабельных наконечников, 
присоединений коммутационной аппаратуры и т.д., что является причиной увеличения переходного 
сопротивления контакта, в результате чего, при протекании в нем тока нагрузки, согласно закону Джоуля-
Ленца, возникает перегрев соединения с последующим развитием аварии и аварийным отключением 
электрооборудования (ЭО) [1, 2]. 

На появление градиента температур в месте соединения оказывают влияния изменения климатических 

параметров, в диапазоне от -25℃  до 50℃ и динамически изменяющие режимы эксплуатационных токовых 

нагрузок. Динамическое изменение токов в пределах (0,1-1,1) нI , где нI  – номинальный ток нагрузки; пусковые 

токи до (5-7) нI  
и постоянно действующая электродинамическая сила с частотой 100 Гц, возникающие при 

протекании тока в соседних проводах, являются причиной ослабления БТС [3]. 
 Проведенные исследования причин остановки (ЭО) на ряде предприятий черной металлургии, 

горно-перерабатывающих комплексов, в медицинских учреждениях показал, что 1,5-2% причиной 
аварийной остановки ЭО является ослабление БТС [2, 4].  

Широко используемый тепловой метод неразрушающего контроля температуры БТС позволяет 
выявлять аварийные состояния БТС, не нарушая технологического процесса. 
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Известные методы и устройства диагностики состояния БТС такие, как установка плавких меток с 
легкоплавким припоем (сплавом Розе), контактное измерение температуры, тепловизорный контроль, 
использование светочувствительных наклеиваемых индикаторов, установка биметаллических пластин под 
гайку БТС и др., реагируют на последствия ослабленного болтового соединения, то есть при достижении 
температуры БТС установленной критической величины. Контроль критического значения температуры 
БТС не позволяет диагностировать предаварийную ситуацию ослабления БТС, то есть начальный момент 
ослабления БТС [1, 3, 7]. 

Процесс механического ослабления БТС, при отсутствии внешних климатических, вибрационных 

факторов и при стационарном характере токовой нагрузки, не превышающей 0,5 нI , протекает от 

нескольких суток до нескольких месяцев. 
Возрастание тока нагрузки от минимальной величины до номинального значения, особенно в 

сочетании с ростом температуры окружающего воздуха, приводит к нагреву ослабленного БТС выше 
критической температуры за время, равное нескольким постоянным нагрева БТС от 0,5 часа до 1 часа и, как 
правило, является причиной двух-, трехфазного короткого замыкания, выгорания распределительного щита 
и создания пожарной ситуации [7].  

Цель работы 
Разработка методов неразрушающего контроля диагностики состояния БТС позволяющих своевременно 

выявить предаварийную ситуацию независимо от величин и режима токовой нагрузки и температуры 
окружающего воздуха. Решение поставленной задачи является актуальной, в связи с переходом предприятий от 
системы планово предупредительных ремонтов к ремонту по фактическому состоянию объекта. 

Изложение основного материала 
Процесс нагрева БТС, вызванного потерями в болтовом соединении токами нагрузки, с достаточной 

для практических целей точностью, описывает дифференциальное уравнение нагрева однородного тела [10]: 
ΔPdt αFΔTdt cGdT,= +  (1)

где  2

нагр c
ΔP = I R – потери мощности, выделяемые в болтовом соединении, при протекании тока 

нагр
I  и 

имеющего 
c

R – суммарное сопротивление болтового соединения и переходного сопротивления 

контакта
c бс пр

R R R= + , 

dt – время протекания переходного процесса; 
α  −  коэффициент теплопередачи; 
F – площадь поверхности болтового соединения; 
c – удельная теплоёмкость материала, из которого выполнено болтовое соединение; 
G – масса болтового соединения 
Решением уравнения (1) известно [10]: 

/( )е ,t

бз убз убз нач
T Т Т Т τ−= − −  (2)

где 
бз

T  – температуры БТС; 

убз
Т –температура БТС в установившийся режим; 

τ – постоянная нагрева БТС; 

нач
Т – начальная температура БТС, которая вызвана за счет нагрева первоначальными потерями и 

температурой окружающего воздуха. 
Температура БТС в установившемся режиме, с учетов приращения температуры окружающей 

среды, где за нулевое значение температуры окружающей среды принято значение равное 24℃ , и при 
отсутствии нагрева первоначальными потерями предыдущего токового режима, определяется выражением: 

2

( ( ) 24 ) ( 24 )нагр

убз бс пр нс

I
Т R R С Т С

Fα
= + + ° + − °  

(3)

Выражение (3) показывает функциональную зависимость температуры БТС от тока нагрузки, 
температуры окружающего воздуха, величины переходного сопротивления и температуры, вызванной 
первоначальным нагревом: 

2 , ( ), ( ), ( )),( 24
убз нагр бс пр нач нс
Т f I R R Т Т С= + − °  (4)

Функциональная структура метода позволяет определить начальный момент ослабления БТС 
1. Контактно измеряют температуру БТС – Тубз. 
2. Измеряют ток, протекающий в этом БТС, и определяют расчетное значение температуры 

исправного БТС – Тсі.  
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3. Измеряют 
температуру окружающего 
воздуха – Тнс. 

4. Определяют Ткр – 
корректированное расчетное 
значение температурное БТС с 
учетом изменения температуры 
окружающего воздуха Тнс. 

5. Непрерывно 
сравнивают значения 
температур Ткр и Тубз. По 
превышению температуры БТС 
расчетного значения судят об 
увеличении переходного 
сопротивления болтового 
соединения, что является 
критерием определения 
начального момента 
предаварийной ситуации. 

6. Достижение 
температуры БТС критической 

величины, на пример 100℃ , 
является определяющим моментом отключения оборудования от сети. 

На рис. 1 представлена функциональная модель метода определения начального момента 
ослабления болтового соединения. 

Графическая интерпретация метода выявления начального момента ослабления болтового 
соединения представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Графическая интерпретация метода 

 
Пояснения к рис. 2: 
Диапазон (0-Т0С1) и (0-t1)  – рабочий диапазон работы оборудования; 
Диапазон АВ (Т0С1-Т

0С2) и (t1-t2) – предаварийная ситуация; 
Диапазон ВС (Т0С2-Т

0С3) и (t2-t3) – начало развития аварийного режима; 
Диапазон СD (Т0С3) и (t3-t4) – аварийная ситуация (время принятия решения); 
Диапазон DE (Т0С3-0) и (t4-t5) – катастрофа – выход оборудования из строя. 
Условия выявления начального момента ослабления БТС соединения при стационарном и 

непрерывном процессе тока нагрузки позволяют оценочные булевых функций. 
Обозначения булевых переменных: 
X1= «0» – логический ноль – при отсутствии тока. 
X1= «1» – логическая единица – при протекании тока в БТС. 
X2= «0» – при выполнении неравенства 1( (24 )) ( )c нс бзT C T T+ ° − > , 

X2 = «1» – при выполнении неравенства 1( (24 )) ( )c нс бзT C T T+ ° − < , 

X3 = «0» – при выполнении неравенства ( ) ( )бз крT T< , 

X3 = «1» – при выполнении неравенства ( ) ( )бз крT T> . 

Совершенной дизъюнктивной новой формой СДНФ [12], описывающей состояние болтового 
соединения, является выражение: 

Рис. 1. Функциональная модель метода определения начального момента ослабления 
болтового соединения 
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1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3( ) ( ) ( ) ( )X X X X X X X X X X X X∩ ∩ ∪ ∩ ∩ ∪ ∩ ∩ ∪ ∩ ∩ , (7)

где  3,  ,  X∪ ∩  – соответственно символы конъюнкции, дизъюнкции и отрицания. 
Минимизированные булевые функции для различных режимов болтового соединения имеют вид: 
Нормальному режиму работы соответствует оценочная функция: 

. 1 2 3( ) (1,0,0)p pf X X X= ∩ ∩ =  (8)

Наступлению начального момента ослаблении болтового соединения соответствует оценочная 
функция: 

1 2 3( ) (1,1,0)осл  бзf X X X= ∩ ∩ =  (9)

Наступлению аварийного режима, приводящего к отключению объекта соответствует оценочная 
функция вида: 

. 1 2 3( ) (1,1,1)ав рf X X X= ∩ ∩ =  (10)

Характер изменения токовой нагрузки обусловлен технологическим режимом работ оборудования, 
а стационарный и детерминированный характер изменения величины тока является частным случаем не 
стационарного режима. На рис. 3 приведен график циклического изменения тока нагрузки при работе ЭО с 
повторно кратковременными режимами (пресс, компрессоры, электроприводы заполнения и откачки 
резервуаров, рентгеновские компьютерные томографы и др.). Изменения величины тока дискретно, 
монотонно убывающей или возрастающей приведет к появлению переходного процесса нагревания и 
охлаждения БТС, при котором температура БТС будет изменяться по убывающей или возрастающей 
экспоненциальной зависимости. Изменение температуры окружающего воздуха так же монотонно 
возрастает или убывает. В режимах не стационарности токовой нагрузки важным является выявление 
участков стационарности. 

 

 
Рис. 3. Осциллограмма циклического изменения токовой нагрузки 

 
Особенностью выявления начального момента БТС в режиме изменения величин тока и 

температуры окружающего воздуха является выбор участков удовлетворяющих одновременной 
стационарности всех контролируемых параметров. Для выбора участков стационарности введем 
дополнительные аргументы: 

X4 –  «0» – при выполнении условия 0нdI

dt
≠ , 

X4 – «1» – при выполнении условия 0нdI

dt
= .  

X5 – «0» – при выполнении условия 0нсdТ

dt
≠ , 

X5 – «1» – при выполнении условия 0нсdТ

dt
= .  

X6 – «0» – при выполнении условия 0бзdТ

dt
≠ , 

X6 – «1» – при выполнении условия 0бзdТ

dt
= .  

Булевых функций от шести переменных существует 
622 = 64536. 

Минимизированные оценки булевых функций для выявления ослабленного и аварийного режимов 
болтового соединения имеют вид. Наступление начального момента ослаблении болтового соединения 
соответствует функция: 

1 2 3 4 5 6( ) ( ) (1,1,0,1,1,1)осл  бзf X X X X X X= ∩ ∩ ∩ ∩ =  (11)

Наступлению аварийного режима, приводящего к отключению объекта, соответствует функция 

. 1 2 3 4 5 6( ) ( ) (1,1,1,1,1,1)ав рf X X X X X X= ∩ ∩ ∩ ∩ =  (12)
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где  ~  символ эквивалентности. 
Для выявления начального момента ослабления болтового соединения разработаны новые методы, 

устройства неразрушающего контроля и программное обеспечения, используемые в устройствах [8, 9]. 
Выводы 

1. Диагностика предаварийного режима ослабления токоведущего соединения описывают 
оценочные булевые функции, учитывающие изменения тока нагрузки и температуры окружающего воздуха. 

2. Для нестационарных режимов тока выявления начального момента контактного токоведущего 
болтового соединения возможно только в участок одновременной стационарности контролируемых величин. 

3. Своевременное выявления начального момента ослабления БТС позволяет перейти от системы 
ППР к системе обслуживания ЭО по факту выявления дефекта. 
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