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Неисправности электрооборудования часто приводят к избыточным 
потерям энергии за счет выделения тепла на дефектах или 
некорректно работающих узлах. Для диагностики таких потерь 
традиционно используют тепловизоры, которые позволяют выявить 
неисправности по их характерным тепловым изображениям. 
Дополнительный анализ тепловых потерь возможен с помощью 
анализаторов качества электроэнергии. Приборы для решения 
подобных задач предлагает компания Fluke. Об их применении 
для исследования различных проблем с качеством электроэнергии 
рассказывается в статье.

П
ри работе электрических компонентов 
на  них выделяется определенное коли
чество тепла за  счет протекающего тока. 
Тепловизоры используются для выявления 
аномального нагрева путем сравнения 

тепловых изображений, получен
ных для эталонных и тестируемых 
компонентов, которые находятся 
в одинаковых условиях.

Температура, отличная от  эта
лонного варианта, может быть обу
словлена повышенным сопротивле
нием либо протеканием большого 
тока. Каждой из  указанных причин 
соответствует характерное тепловое 
изображение, которое может быть 
обнаружено с помощью тепловизора. 
Такие изображения бывают двух 
типов, соответствующих локальному 
и однородному нагреву (рис.1).

Локальный нагрев чаще всего связан с дефектами 
электрических компонентов. Подобные дефекты изу
чаются на  протяжении длительного времени и  под
робно рассмотрены в пособиях и нормативных доку
ментах [1, 2, 3].

Рис.1. Виды тепловых изображений характерных аномалий: а) локальный 

нагрев; б) однородный нагрев

   a)    б)
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Однородный нагрев может быть связан с качеством 
электроэнергии. Он бывает обусловлен такими про
блемами как несимметрия, наличие гармоник и реак
тивной мощности. Тепловизоры позволяют выявить 
данные проблемы, однако для точного определения 
причин нагрева требуется использовать анализаторы 
качества электроэнергии.

Рассмотрим подробнее вышеуказанные причины 
аномального тепловыделения.

Несимметрия в  электрической системе. Несим
метрия в трехфазных электрических системах может 
проявляться в  виде разницы амплитуд напряжений 

или токов, соответствующих различным фазам, либо 
сдвига фаз между этими напряжениями или токами. 
Несимметрия способствует дополнительному выделе
нию тепла в электромеханическом оборудовании.

Можно привести простой пример увеличения 
потерь за счет несимметрии. Рассмотрим две системы: 

Рис.2. Пример симметричной (а) и несимметричной (б) 

системы

Рис.3. Пример теплового изображения двигателя при 

наличии несимметрии в электрической системе
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идеально симметричную, в  которой одинаковые 
нагрузки подключены ко всем фазам, и несимметрич
ную, в которой те же нагрузки подключены к одной фазе 
(рис.2). Для первой системы получаем симметричные 
значения напряжений и  токов, для второй  – несим
метрию токов. Несложные расчеты показывают, что 
потери в несимметричной системе в шесть раз выше, 
чем в симметричной.

В электродвигателях несимметрия проявляется 
в виде повышенного нагрева обмоток (рис.3).

Гармоники. Источником гармоник в электрических 
системах являются прежде всего нелинейные нагрузки, 
например, частотнорегулируемые приводы и  энер
госберегающие лампы со встроенным преобразовате
лем. Такие устройства обычно потребляют мощность 
в импульсном режиме (рис.4).

Появление гармоник тока приводит к росту потерь 
в  электрических системах вследствие увеличения 

нагрева. Токи гармоник, кратных 
трем, суммируются на  нейтрали 
и  приводят к  ее нагреву. Токи 
с частотой, отличающейся от основ
ной в  n раз, приводят к  нагреву 
в n 2 раз больше, чем ток основной 
частоты, за счет скинэффекта.

Изображения с  тепловизоров 
указывают на наличие аномального 
тепловыделения, которое необхо
димо исследовать с  помощью ана
лизаторов качества электроэнергии. 
Для анализа потерь тепла, связан
ных с  качеством электроэнергии, 
используется теория объединен

ной мощности, разработанная профессорами В.Леоном 
(V.Leon) и Дж.Монтананой (J.Montanana) из Технического 
университета Валенсии, Испания [4]. Данная теория 
дает возможность связать параметры качества электро
энергии с потерями энергии в электрических системах. 
На теории объединенной мощности основана функция 
калькулятора потерь энергии, реализованная в анали
заторах качества электроэнергии серии Fluke 430 II.

Калькулятор дает информацию о ряде параметров 
(рис.5): полезной (Effective) и  реактивной (Reactive) 
мощности; потерях мощности изза нарушения баланса 
(Unbalance) и  гармоник (Distortion); токе в  нейтрали 
(Neutral); общей стоимости нерационально исполь
зованных киловаттчасов в год (Total) и др. На основе 
этой информации можно определять энергоэффек
тивность электрической системы, а  также обосновы
вать использование и оценивать окупаемость средств 
коррекции параметров качества электроэнергии.

Таким образом, совместное применение тепловизо
ров и анализаторов качества электроэнергии позволяет 
выполнять комплексный анализ проблем с качеством 
электроэнергии в различных системах.
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Рис.5. Интерфейс функции калькулятора потерь 

энергии

   a)    б)

Рис.4. Пример осциллограммы (а) и спектра гармоник (б) тока, потребляе-

мого энергосберегающей лампой


