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Методические указания предназначены для организации и проведения лабораторных работ по МДК.01.02. Системы автоматизации сельскохозяйственных предприятий в целях формирования практических умений и  навыков, обобщения и систематизации знаний. Для проведения каждой лабораторной работы разработана инструкционно-технологическая карта, содержащая  наименование  работы, цель, время на выполнение, задания и пояснения по их выполнению и сопровождается необходимым иллюстрационным материалом. 
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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
	Методические указания разработаны в соответствии с рабочей программой по ПМ. 01  Монтаж, наладка и эксплуатация электрооборудования (в т.ч. электроосвещения) сельскохозяйственных предприятий и предназначены для организации и проведения лабораторных и практических работ.
В методических указаниях представлены наименования работ, информационные материалы,  расчётные, исследовательские практические задания,  контрольные вопросы, позволяющие не только сформировать, но и оценить приобретённые умения и навыки.
Алгоритм проведения лабораторных  работ предполагает:
- инструктаж преподавателя: ознакомление обучающихся с порядком выполнения и оформления  работы;
- повторение теоретических основ курса;
- работа обучающихся по выполнению практических заданий в присутствии преподавателя, который следит за ходом выполнения работы, отвечает на возникающие вопросы;
- проверка выполненной практической работы, разъяснение преподавателем допущенных обучающимися ошибок. 
Для выполнения лабораторной  работы используется: инструкционно-технологическая карта,  раздаточный материал (схемы, таблицы и т.д.).
Методические указания составлены в соответствие с требованиями ФГОС СПО по специальности, рабочей программой, календарно-тематическом планированием. 
Критерии оценки выполнения практических заданий:
	Каждая лабораторная  работа оценивается отдельно по пятибалльной системе.
Оценка «Отлично» ставится, если  работа выполнена в полном объеме, правильно, без аналитических, расчетных и арифметических ошибок, студент способен четко обосновать свои действия;
Оценка «Хорошо» ставится, если  работа выполнена в объеме не менее 90%, правильно, без аналитических, расчетных и арифметических ошибок, студент способен четко обосновать свои действия;
Оценка «Удовлетворительно» ставится, если работа выполнена в объеме не менее 70%, правильно, с незначительными аналитическими, расчетными и арифметическими ошибками, студент способен в основном обосновать свои действия
Оценка «Неудовлетворительно» ставится, если  работа выполнена в объеме менее 70%, со значительными аналитическими, расчетными и арифметическими ошибками, студент не способен  обосновать свои действия.













ИНСТРУКЦИОННО – ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА
выполнение лабораторной работы №1
Наименование работы: Испытание реле тока
Цели: В процессе выполнения работы изучить принцип действия статического реле тока, выполненного на полупроводниковой элементной базе, изучить его конструктивное выполнение, экспериментально снять основные характеристики реле.
Время на выполнение работы: 2 часа
Наглядные пособия: инструкционные карты.
Материально – техническое обеспечение: учебный стенд «Релейная защита», персональный компьютер, программное обеспечение «Delta-Profi», провода.
1. Задание для выполнения:
1. Ознакомиться с принципом действия, способами регулировки уставок и основными характеристиками реле тока 
1. Собрать схему испытания реле тока.
1. Провести обработку экспериментальных данных, составить отчет сделать заключение по работе, провести самооценку.
2. Теоретические сведения
Реле тока используется в качестве пусковых органов множества защит, таких как токовая отсечка, максимальная токовая защита с независимой выдержкой времени, токовая направленная защита, защита от перегрузки оборудования, защита от однофазных коротких замыканий, и др.
Основными характеристиками реле тока являются:
- Ток срабатывания реле (уставка по току), задается с помощью набора дискретных переключателей на лицевой панели реле и определяет величину тока в обмотке реле при которой происходит замыкание выходных контактов реле;
- Ток возврата реле, зависит от заданной на лицевой стороне  панели реле уставки по току и отличается от него приблизительно на 5% для полупроводниковых или 15% для электромагнитных реле в большую или меньшую сторону. Различают реле тока максимального и минимального типа. Для реле тока максимального типа ток срабатывания всегда больше тока возврата (для реле минимального типа наоборот). Это обеспечивает устойчивую работу реле при срабатывании реле тока в случае, когда по обмотке реле протекает ток, равный току срабатывания.
- Коэффициент возврата, вычисляется как отношение тока возврата реле к току срабатывания реле, и определяет зону нечувствительности реле, обеспечивающую гарантированное отсутствие дребезга выходных контактов реле.
3. Пояснение к работе
В лабораторной работе используются следующие модули:
- модуль питания стенда (МПС);
- модуль реле тока ;
- силовой модуль (СМ);
- модуль оперативного тока;
- модуль ввода/вывода.
1. Рекомендации по выполнению работы
Собрать схему испытания реле тока, показанную на рис. 1. Для этого, подать ток с источника тока I1 модуля ввода-вывода на обмотку реле тока (клеммы 10 и 12). Выходные контакты реле (клеммы 2 и 4) должны подавать оперативный ток от модуля оперативного тока на дискретный вход К1 модуля ввода-вывода.
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На персональном компьютере загрузить программный комплекс «DeltaProfi». На панели вкладок выбрать раздел «Реле-томограф» и далее выбрать вкладку «Реле тока». 
На лицевой панели реле установить заданную преподавателем уставку срабатывания реле тока. Включить питание стенда автоматическим выключателем  QF1, расположенным на модуле питания стенда. Включить питание реле тока тумблером «Питание» на лицевой панели модуля реле. Запустить программу в работу кнопкой «Пуск» или командой главного меню «Управление-Пуск» или горячей клавишей F5.
Плавно повышать величину тока в обмотке реле (регулятор «Управления источником тока») до момента срабатывания реле и одновременно следить за состоянием выходных контактов реле в окне «Состояние реле тока: Контакт». При срабатывание реле зеленый прямоугольник станет красным, а надпись на нем измениться с «разомкнут» на «замкнут».
Нажать на кнопку «Запомнить ток Iср.».
Плавно снижать величину тока в обмотке реле  и одновременно следить за состоянием выходных контактов реле в окне состояние реле тока: Контакт». При возврате реле красный прямоугольник станет зеленым, а надпись на нем измениться с «замкнут» на «разомкнут». Обратить внимание на наличие или отсутствие дребезга контактов реле.
Нажать на кнопку «Запомнить как ток Iвоз.». Коэффициент возврата реле рассчитывается автоматически.
Повторить испытание  (еще 2 раза) с целью ьолее точного определения величин тока срабатывания и тока возврата реле.
Повторить испытание (3.5-3.10) для трех других уставок реле (заданных преподавателем). Остановить программу кнопкой «Стоп», командой главного меню «Управление-Стоп» или горячей клавишей F6.
Результаты испытаний сохранить в файл нажав на кнопку «Сохранить в файл…» и представить в отчете в виде таблицы 1.
Переключить программу испытание реле тока в автоматический режим. Для этого, установить переключатель «Испытание реле тока в позицию «в автоматическом режиме». Очистить протокол испытаний кнопкой «Очистить протокол испытаний».
Задать по согласованию с преподавателем исходные параметры автоматического режима. В частности, минимальный ток, максимальный ток срабатывания, шаг изменения тока и время проведения эксперимента, а также количество опытов («Повторить: 3 раза.»).
Запустить программу в работу кнопкой «Пуск» или командой главного меню «Управление – Пуск» или горячей клавишей F5. Нажать кнопку «Ток срабатывания и ток возврата».
По завершению испытаний сохранить результаты кнопкой «Сохранить в файл…».
Нажать на кнопку «Очистить протокол испытаний».
Повторить пункты 3.14-3.17. для всех других уставок реле, указанных в таблице 1.
Занести полученные данные в таблицу 2. Остановить программу кнопкой «Стоп», командой главного меню «Управление – Стоп» или горячей клавишей F6. Отключить  тумблером «Питание» на лицевой панели модуля реле. Отключить питание стенда.
Сравнить усредненные значения характеристик реле, полученных в ручном и автоматическом режиме. Сделать соответствующие выводы.
Вопросы для самопроверки
1. Каковы причины возникновения дребезга контактов реле тока?
2. Что такое коэффициент возврата реле тока?
3. В чем разница между реле тока максимального и минимального типа?
4. Объяснить принцип работы статического реле тока.
5. В каких видах защит используются реле тока?
Выполнение лабораторной работы №2
Наименование работы: Испытание реле напряжения
Цели: В процессе выполнения работы изучить принцип действия статического реле напряжения, выполненного на полупроводниковой элементной базе, изучить его конструктивное выполнение, экспериментально снять основные характеристики реле.
Время на выполнение работы: 2 часа
Наглядные пособия: инструкционные карты.
Материально – техническое обеспечение: учебный стенд «Релейная защита», персональный компьютер, программное обеспечение «Delta-Profi», провода.
1. Задание для выполнения:
1.Ознакомиться с принципом действия, способами регулировки уставок и основными характеристиками реле напряжения
2.Собрать схему испытания реле напряжения.
3.Провести обработку экспериментальных данных, составить отчет сделать заключение по работе, провести самооценку.
2. Теоретические сведения
Реле напряжения используется в качестве пусковых органов множества защит, например, в защитах от опасного повышения/понижения напряжения, а так же в качестве органов блокировки действия защит, например, максимальная токовая защита с пуском по напряжению, где реле напряжения блокирует действие защиты при пуске двигательной нагрузки. Кроме того, реле напряжения может использоваться в схемах контроля исправности цепей напряжения и т. п.
Основными характеристиками реле напряжения являются:
- Напряжение срабатывания реле (уставка по напряжению), задается с помощью набора дискретных переключателей на лицевой панели реле и определяет величину напряжения, подведенного к обмотке реле, при которой происходит переключение состояния выходных контактов реле;
- Напряжение возврата реле, зависит от заданной на лицевой панели реле уставки по напряжению и отличается от него приблизительно на 5% для полупроводниковых или 15% для электромагнитных реле в большую или меньшую сторону в зависимости от типа реле: реле максимального напряжения или реле минимального напряжения. Для реле напряжения максимального типа напряжения срабатывания всегда больше напряжения возврата (для реле минимального типа наоборот). Это обеспечивает устойчивую работу реле при срабатывании реле напряжения в случае, когда к обмотке реле приложено напряжение, близкое по величине к заданному напряжению срабатывания.
- Коэффициент возврата, вычисляется как отношение напряжения возврата реле к напряжению срабатывания реле, и определяет зону нечувствительности реле, обеспечивающую гарантированное отсутствие дребезга выходных контактов реле.
3. Пояснение к работе.
В лабораторной работе используются следующие модули:
- модуль питания стенда (МПС);
- модуль реле напряжения;
- силовой модуль (СМ);
- модуль оперативного тока;
- модуль ввода/вывода.
1. Рекомендации по выполнению работы
Собрать схему испытания реле напряжения, показанную на рис.1. Для этого, подать напряжение с источника напряжения U1 модуля ввода-вывода на обмотку реле напряжения (клеммы 12 и 16, т. е. первый диапазон уставок реле напряжения). Выходные контакты реле (клеммы 6 и 8) должны подавать оперативный ток от модуля оперативного тока на дискретный вход К1 модуля ввода вывода.
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Рис. 1. Схема испытаний реле времени
На персональном компьютере загрузить программный комплекс «DeltaProfi» (Пуск – Программы – Лабораторный комплекс – DeltaProfi). На панели вкладок выбрать раздел «Реле-тамограф и далее выбрать вкладку «Реле напряжения». 
На лицевой панели реле установит заданную преподавателем уставку срабатывания реле напряжения. Включить питание стенда автоматическим выключателем QF1, расположенным на модуле питания стенда. Включить питание реле напряжения тумблером «Питание» на лицевой панели модуля реле. Запустить программу в работу кнопкой «Пуск» или командой главного меню «Управление – Пуск» или горячей клавишей F5.
Установить максимальное напряжение на выходе источника напряжения (регулятор «Управление источником напряжения» установить в крайнее правое положение) при этом, выходной контакт реле должен переключиться в состояние «разомкнут». Плавно понижать величину напряжения, подведенного к обмотке реле (регулятор «Управление источником напряжения») до момента срабатывания реле и одновременно следить за состоянием выходных контактов реле в окне «Состояние реле напряжения: Контакт». При срабатывании реле зеленый прямоугольник станет красным, а надпись на нем измениться с «разомкнут» на «замкнут».
Нажать на кнопку «Запомнить, как напряжение Uср.». Плавно повышать величину напряжения в обмотке реле (регулятор «Управление источником напряжения») до момента возврата реле и одновременно следить за состоянием выходных контактов реле в окне «Состояние реле тока: Контакт». При возврате реле красный прямоугольник станет зеленым, а надпись на нем измениться с «замкнут» на «разомкнут». Обратить внимание на наличие или отсутствие дребезга контактов реле. Нажать на кнопку «Запомнить, как напр. Uвоз.». Коэффициент возврата реле рассчитывается автоматически. Повторить испытание (еще 2 раза) с целью более точного определения величин напряжения срабатывания и напряжения возврата реле.
Повторить испытание (п.3.5 – 3.10) для трех других уставок реле (заданных преподавателем). Результаты испытаний сохранить в файл нажав на кнопку «Сохранить в 
файл ...» и представить в отчете в виде таблицы 1. Повторить пункты 3.3-3.12, подав 
напряжение на реле через клеммы 14 и 16 (т.е. при втором диапазоне уставок реле 
напряжения). Результаты представить в той же таблице. 
Таблица 1 - Испытание реле напряжения в ручном режиме 
	У ставка на реле, В 
	
	
	
	
	
	

	Диапазон уставок реле
	
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2

	Напряжение срабатывания реле, В 
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	1 опыт: 
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	2 опыт: 
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	3 опыт: 
	
	
	
	
	
	
	
	

	Среднее значение: 
	
	
	
	
	
	
	
	

	Напряжение возврата реле, В 
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	1 опыт: 
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	2 опыт: 
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	3 опыт: 
	
	
	
	
	
	
	
	

	Среднее значение: 
	
	
	
	
	
	
	
	

	Коэффициент возврата 
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	1 опыт: 
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	2 опыт: 
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	3 опыт: 
	
	
	
	
	
	
	
	

	Среднее значение: 
	
	
	
	
	
	
	
	


Переключить программу испытания реле напряжения в автоматический 
режим. для этого, установить переключатель «Испытание реле напряжения» в 
позицию «в автоматическом режиме». Очистить протокол испытаний кнопкой 
«Очистить протокол испытаний». 
Задать по согласованию с преподавателем исходные параметры 
автоматического режима. В частности, минимальное напряжение, максимальное 
напряжение, шаг изменения напряжения и время проведения эксперимента, а также 
количество опытов (<<Повторить: ... раз.»), нажать кнопку «Напр. срабатывания и возврата». 
По завершению испытаний сохранить результаты кнопкой «Сохранить в 
файл ...». 
Нажать кнопку «Очистить протокол испытаний». 
Повторить пункты 3.14-3.17 для всех других уставок реле, указанных в 
таблице 1, а также для второго диапазона уставок реле. Занести полученные данные 
в таблицу 2. 
Остановить программу кнопкой «Стоп», командой главного меню 
«Управление - Стоп» или горячей клавишей F6. Отключить питание реле 
напряжения тумблером «Питание» на лицевой панели модуля реле. Отключить 
питание стенда. 
Таблица 2 - Испытание реле напряжения в автоматическом режиме
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Сравнить усредненные значения характеристик реле, полученных в ручном 
и в автоматическом режиме. Сделать соответствующие выводы. 
Оформить отчет по лабораторной работе.
Вопросы для самопроверки
1. Каковы причины возникновения дребезга контактов реле напряжения?
2. Что такое коэффициент возврата реле напряжения? 
3. В чем разница между реле напряжения максимального и минимального типа? 
4. Какие преимущества имеют реле типа РСТ перед реле ТР-40?
5. Объяснить принцип работы статического реле напряжения.

Выполнение лабораторной работы №3
Наименование работы: Испытание реле времени
Цели: В процессе выполнения работы изучить принцип действия полупроводникового реле времени, изучить методику проведения испытаний, экспериментально снять основные характеристики реле.
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 1.3 Поддерживать режимы и заданные параметры электрифицированных и автоматических систем управления технологическими процессами. 
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития
Наглядные пособия: инструкционные карты.
Материально – техническое обеспечение: учебный стенд «Релейная защита», персональный компьютер, программное обеспечение «Delta-Profi», провода.
1. Задание для выполнения:
1.Ознакомиться с принципом действия, способами регулировки уставок и основными характеристиками реле времени
2.Собрать схему испытания реле времени.
3.Провести обработку экспериментальных данных, составить отчет, сделать заключение по работе, провести самооценку.

2. Теоретические сведения
Реле напряжения используется в качестве пусковых органов множества защит, например, в защитах от опасного повышения/понижения напряжения, а так же в качестве органов блокировки действия защит, например, максимальная токовая защита с пуском по напряжению, где реле напряжения блокирует действие защиты при пуске двигательной нагрузки. Кроме того, реле напряжения может использоваться в схемах контроля исправности цепей напряжения и т. п.
Основными характеристиками реле напряжения являются:
- Напряжение срабатывания реле (уставка по напряжению), задается с помощью набора дискретных переключателей на лицевой панели реле и определяет величину напряжения, подведенного к обмотке реле, при которой происходит переключение состояния выходных контактов реле;
- Напряжение возврата реле, зависит от заданной на лицевой панели реле уставки по напряжению и отличается от него приблизительно на 5% для полупроводниковых или 15% для электромагнитных реле в большую или меньшую сторону в зависимости от типа реле: реле максимального напряжения или реле минимального напряжения. Для реле напряжения максимального типа напряжения срабатывания всегда больше напряжения возврата (для реле минимального типа наоборот). Это обеспечивает устойчивую работу реле при срабатывании реле напряжения в случае, когда к обмотке реле приложено напряжение, близкое по величине к заданному напряжению срабатывания.
- Коэффициент возврата, вычисляется как отношение напряжения возврата реле к напряжению срабатывания реле, и определяет зону нечувствительности реле, обеспечивающую гарантированное отсутствие дребезга выходных контактов реле.
3. Пояснение к работе
В лабораторной работе используются следующие модули:
- модуль питания стенда (МПС);
- модуль реле времени;
- силовой модуль (СМ);
- модуль оперативного тока;
- модуль ввода/вывода.
 Рекомендации по выполнению работы
Собрать схему испытания реле времени, показанную на рис. 1. Для этого, 
подать оперативный ток от модуля оперативного тока в обмотку реле времени 
(клеммы 1 и 5) через замыкающий контакт дискретного выхода SI модуля ввода: 
вывода. Выходные контакты реле (клеммы 13 и 11) должны подавать оперативный 
ток от модуля оперативного тока на дискретный вход Кl модуля ввода-вывода. 
На персональном компьютере загрузить программный комплекс «DeltaProfi» 
(Пуск - Программы - Лабораторный комплекс - DeltaProfi). На панели вкладок 
выбрать раздел «Реле-томограф» и далее выбрать вкладку «Реле времени». Рабочая 
область программы будет иметь вид, показанный на рис.2. 
На лицевой панели реле установить заданную преподавателем выдержку 
времени (устав ка реле). Включить питание стенда автоматическим выключателем 
QF1, расположенным на модуле питания стенда. Включить питание реле времени 
тумблером «Питание» на лицевой панели модуля реле. Запустить программу в 
работу кнопкой «Пуск» или командой главного меню «Управление - Пуск» или 
горячей клавишей F5. 
Подать оперативный ток в обмотку реле нажатием кнопки «Включить» и 
дождаться замыкания выходных контактов реле (окно «Состояние реле тока: 
Контакт»). При срабатывании реле зеленый прямоугольник станет красным, а надпись на нем изменится с «разомкнут» на «замкнут». 
Снять оперативный ток с обмотки реле нажатием кнопки «Отключить». 
Про изойдет возврат реле в исходное состояние. Время срабатывания и время 
возврата реле отображаются в окне «Результаты испытаний». 
Поле ввода «Уставка реле временю> позволяет ввести величину заданной на 
реле выдержки времени. Целесообразно воспользоваться этой возможностью, 
указывая текущие значения уставок реле, так как в этом случае, при сохранении 
результатов испытаний в файл у Вас появится возможность рассчитать разброс 
реальных (измеренных) выдержек времени от заданных. 
Повторить опыт (еще 2 раза) с целью более точного определения величин 
выдержек времени срабатывания и возврата реле. 
Переключить программу испытания реле времени в автоматический режим. 
Для этого, установить переключатель «Испытание реле времени» в позицию «в 
автоматическом режиме». 
Задать по согласованию с преподавателем исходные параметры 
автоматического режима, а именно, количество опытов (<<Повторить: ... раз.»). 
Нажать кнопку «Испытать». 
Изменить выдержку времени реле в соответствии с рекомендациями 
преподавателя и повторить испытания в автоматическом режиме (п. 3.12). Не 
забывайте указывать заданную выдержку времени в поле ввода «Уставка реле 
времени», это облегчит дальнейшую обработку экспериментальных данных. 
Аналогичным образом, повторить испытания при всех других выдержках 
времени реле, определенных преподавателем. 
По завершению испытаний сохранить результаты кнопкой «Сохранить в 
файл ...». Остановить программу кнопкой «Стоп», командой главного меню 
«Управление - Стоп» или горячей клавишей F6. Отключить питание реле времени 
тумблером «Питание» на лицевой панели модуля реле. Отключить питание стенда. 
Обработать полученные данные и занести результаты в таблицу 1. 
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Таблица 1 - Испытание реле времени
Сравнить усредненные значения характеристик реле, и определить 
максимальный разброс выдержек времени реле во всем диапазоне уставок. Сделать 
соответствующие выводы. 
Оформить отчет по лабораторной работе. 
Вопросы для самопроверки
1. Чем обусловлен разброс выдержек времени для электромагнитных и полупроводниковых реле времени? 
2. Для чего в схемах включения реле времени используется добавочное сопротивление? 
3. Как влияет величина максимального разброса выдержек времени на величину ступени селективности? 
4. Объяснить принцип работы реле времени. 
5. В каких видах защит используются реле времени?
Выполнение лабораторной работы №4
Наименование работы: Испытание реле тока с выдержкой времени
Цели: В процессе выполнения работы изучить принцип действия реле тока типа РТ-80, изучить основные принципы настройки реле и методику проведения испытаний, 
экспериментально сиять основные характеристики реле. 
Время на выполнение работы: 2 часа
Наглядные пособия: инструкционные карты.
Материально – техническое обеспечение: учебный стенд «Релейная защита», персональный компьютер, программное обеспечение «Delta-Profi», провода.
1. Задание для выполнения:
1.Ознакомиться с принципом действия, способами регулировки уставок и основными характеристиками реле времени
2.Собрать схему испытания реле тока типа РТ-80.
3.Провести обработку экспериментальных данных, составить отчет сделать заключение по работе, провести самооценку.
2. Теоретические сведения
Реле тока с ограниченно-зависимой выдержкой времени серии РТ -80 
используется в качестве пусковых органов максимальной токовой защиты с 
ограниченно-зависимой выдержкой времени, применяемой в распределительных 
электрических сетях. Использование данного типа защит позволяет существенно 
снизить выдержки времени срабатывания защит вблизи источников питания. 
Сочетание достоинств и простоты схем реализации защит с данным видом реле 
обуславливает их широкое применение. 
Основными характеристиками реле тока типа РТ-80 являются: 
- Ток срабатывания реле (уставка по току), задается с помощью набора 
дискретных переключателей на лицевой панели реле и определяет величину тока 
в обмотке реле при которой происходит пуск (троганье) реле с одновременным 
началом отсчета выдержки времени; 
- Ток возврата реле, зависит от заданной на лицевой панели реле уставки по 
току и обеспечивает устойчивую работу реле при срабатывании реле тока в 
случае, когда по обмотке реле протекает ток, равный току срабатывания. 
- Коэффициент возврата, вычисляется как отношение тока возврата реле к току 
срабатывания реле, и определяет зону нечувствительности реле, 
обеспечивающую гарантированное отсутствие дребезга выходных контактов 
реле. 
- Ток срабатывания отсечки, определяет величину тока, подведенного к 
обмотке реле, при которой происходит срабатывание реле без выдержки времени. 
Задается на лицевой панели реле с помощью регулятора «Кратность отсечки». 
- Кратность срабатывания отсечки, является уставкой реле, которая определяет 
величину отношения тока срабатывания отсечки к току срабатывания защиты. 
- Выдержка времени, является уставкой реле определяющей время 
срабатывания реле при подведении к его обмотке тока, в 10 раз превышающего 
ток срабатывания защиты. Задает выбор одной из семейства характеристик реле, 
определяющих вид зависимости времени срабатывания реле от величины 
подведенного к его обмотке тока. 
3. Пояснение к работе
В лабораторной работе используются следующие модули:
- модуль питания стенда (МПС);
- модуль реле тока типа РТ-80;
- силовой модуль (СМ);
- модуль оперативного тока;
- модуль ввода/вывода.
 Рекомендации по выполнению работы
Собрать схему испытания реле тока, показанную на рис. 1. для этого, подать 
ток с источника тока I1 модуля ввода-вывода на обмотку реле тока (клеммы 1 и 2). 
Выходные контакты реле (клеммы 3 и 4) должны подавать оперативный ток от 
модуля оперативного тока на дискретный вход Кl модуля ввода-вывода. 
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На персональном компьютере загрузить программный комплекс «DeltaProfi» 
(Пуск - Программы - Лабораторный комплекс - DeltaProfi). На панели вкладок 
выбрать раздел «Реле-томограф» и далее выбрать вкладку «Реле тока с 
огр. зависимой ВВ». Рабочая область программы будет иметь Вид, показанный на 
рис.2. 
На лицевой панели реле 'установить заданную преподавателем уставку 
срабатывания реле тока. Время срабатывания реле тока установить максимальным. 
Кратность срабатывания отсечки установить максимальной. Включить питание 
стенда автоматическим выключателем QF1, расположенным на модуле питания 
стенда. Запустить программу в работу кнопкой «Пуск» или командой главного меню 
«Управление - Пуск» или горячей клавишей F5. 
Плавно повышать величину тока в обмотке реле (регулятор «Управление 
источником тока») до момента срабатывания реле, который определяется по 
включению светодиода на лицевой панели модели реле тока типа РТ-80. Обратите 
внимание, что срабатывание реле не приводит к моментальному замыканию его 
выходных контактов, так как еще идет процесс отсчета выдержки времени. 
Запомнить величину тока срабатывания реле. 
Плавно снижать величину тока в обмотке реле (регулятор «Управление 
источником тока») до момента возврата реле, который определяется выключением 
светодиода на лицевой панели реле. Запомнить величину тока возврата реле. 
Повторить испытания (п.3.5-3.7) при других значениях уставок, заданных 
преподавателем. Результаты испытаний заносить в таблицу 1. 
Рассчитать коэффициенты возврата реле и занести в таблицу 1. 
Переключить программу испытания реле тока в автоматический режим. для 
этого, установить переключатель «Испытание реле тока» в позицию «в 
автоматическом режиме». 
Задать по согласованию с преподавателем исходные параметры 
автоматического режима. В частности, минимальный ток, максимальный ток, шаг 
изменения тока и максимальное время срабатывания реле (заведомо большее, чем 
время срабатывания реле при подведенном к нему токе равном току срабатывания). 
Нажать кнопку «Временная характеристика». 
По завершению испытаний сохранить результаты кнопкой «Сохранить в 
файл ...». 
Повторить испытания (п. 3.11-3.13) 2..3 раза при других выдержках времени 
реле (задается преподавателем). 
Обработать полученные результаты, построив в одной системе координат 
семейство характеристик реле типа tcp = f(Ip./Iycт.). 
Переключить программу испытания реле тока в ручной режим. для этого, 
установить переключатель «Испытание реле тока» в позицию «в ручном режиме».
 Таблица 1 - Испытание реле тока в ручном режиме
	Уставка, А
	
	
	
	
	
	
	

	Iср, А
	
	
	
	
	
	
	

	Iвр, А
	
	
	
	
	
	
	

	Кв
	
	
	
	
	
	
	



На лицевой панели реле установить кратность срабатывания отсечки 
приблизительно равной 2,5. 
Перевести режим управления источником тока в дискретное управление 
(переключатель «Дискретное упр.» в окне программы испытания реле тока). 
Установить регулятор «Управление источником тока» на величине около 
5А. Обратите внимание, что в данном случае ток в обмотке реле не изменяется, 
регулятор лишь задает величину тока, который будет подан в обмотку реле при 
нажатии кнопки «Подать ток на реле» 
Подать ток в обмотку реле нажатием кнопки «Подать ток на реле». 
Если не происходит мгновенного срабатывания реле, которое определяется 
по замыканию выходных контактов реле (в окне «контакт» появляется надпись 
«замкнут» на красном фоне), то величина тока, подведенного к обмотке реле 
меньше, чем ток срабатывания отсечки. В этом случае необходимо сиять ток с 
обмотки реле нажатием кнопки «Сиять ток с реле», увеличить ток регулятором 
«Управление источником тока» и вновь подать ток на обмотку реле. В противном 
случае (при мгновенном срабатывании реле), необходимо снизить ток регулятором 
«Управление источником тока» и вновь подать ток на обмотку реле. 
Выполняя рекомендации п. 3.21 определить границу срабатывания отсечки 
реле тока, соответствующая ей величина тока и будет током срабатывания отсечки. 
По величинам тока срабатывания реле и тока срабатывания отсечки 
рассчитать величину кратности отсечки, установленную на реле. 
Если полученная кратность отсечки отличается от 2,5 провести настройку 
реле таким образом, чтобы добиться заданной кратности отсечки. (скорректировать 
положение регулятора «Кратность отсечки» на лицевой панели реле и повторить 
пункты 3.18-3.24). 
Остановить программу кнопкой «Стоп», командой главного меню «Управление - Стоп» или горячей клавишей F6. Отключить питание стенда. 
Оформить отчет по лабораторной работе. 
Вопросы для самопроверки
1.Как регулируются уставки реле РТ-80 по току зависимого элемента и 
отсечки? 
2.Как регулируется уставка выдержки времени у реле РТ - 80? 
3.При каком токе в обмотке реле РТ-80 выдержка времени будет 
соответствовать заданной? 
4.Какое отличие контактной системы реле РТ-81 - 84 от РТ-85 - 86? 
5.Какое отличие у реле РТ-81/1 и РТ-81/2?




Выполнение лабораторной работы №5
Наименование работы: Испытание дифференциального реле тока 
Цели: В процессе выполнения работы изучить принцип действия дифференциального реле тока типа ДЗТ-11, изучить основные принципы настройки реле и методику проведения испытаний, экспериментально снять основные характеристики реле. 
Время на выполнение работы: 2 часа
Наглядные пособия: инструкционные карты.
Материально – техническое обеспечение: учебный стенд «Релейная защита», персональный компьютер, программное обеспечение «Delta-Profi», провода.
1. Задание для выполнения:
1.Ознакомиться с принципом действия, способами регулировки уставок и основными характеристиками реле тока типа ДЗТ-11
2.Собрать схему испытания реле тока типа ДЗТ-11.
3.Провести обработку экспериментальных данных, составить отчет сделать заключение по работе, провести самооценку.
2. Теоретические сведения
Дифференциальное реле тока применяется в схемах быстродействующих 
дифференциальных защит силовых трансформаторов, автотрансформаторов, 
генераторов и мощных электродвигателей. Основными достоинствами таких защит 
являются быстродействие, селективность, нечувствительность к внешним коротким 
замыканиям и синхронным качаниям. Однако, при выполнении дифференциальных 
защит необходимо учитывать следующие особенности. Во-первых, необходимость 
выравнивания токов, снимаемых с вторичных обмоток измерительных 
трансформаторов тока, как по величине, так и по фазе. Во-вторых, необходима 
отстройка защиты от бросков тока намагничивания. В-третьих, необходима 
отстройка защиты от токов небаланса, возникающих при внешних коротких 
замыканиях. А так же, ряд других факторов. 
Выравнивание токов по фазе осуществляется путем выбора соответствующих 
схем соединения вторичных обмоток измерительных трансформаторов тока. Грубое 
выравнивание токов по величине осуществляется путем выбора коэффициентов 
трансформации измерительных трансформаторов тока. 
Для компенсации разности токов по величине дифференциальное реле тока 
имеет две уравнительные обмотки с переменным числом витков (несколькими 
отпайками). Выбор схемы включения дифференциального реле с использованием 
уравнительных обмоток и расчет необходимого числа витков этих обмоток 
позволяет выровнять величины магнитных потоков, создаваемых токами от 
измерительных трансформаторов со стороны высокого и низкого напряжения 
силового трансформатора. Это позволяет минимизировать ток небаланса 
дифференциального реле. 
Для отстройки реле от бросков тока намагничивания и токов небаланса при 
внешних коротких замыканиях дифференциальное реле тока снабжено тормозной 
обмоткой. Торможение достигается за счет насыщения магнитопровода 
дифференциального реле потоком, создаваемым тормозной обмоткой по которой 
протекает величина тока, пропорциональная сквозному току короткого замыкания. 
Основной характеристикой дифференциального реле тока является тормозная 
характеристика, представляющая зависимость тока срабатывания реле от величины 
тока в тормозной обмотке Ic.p.=f(IT), или зависимость суммарного магнитного потока, 
создаваемого рабочей и уравнительными обмотками реле, при котором происходит 
срабатывание реле, от магнитного потока, создаваемого током в тормозной обмотке 
Fcp=f(FT). 
3. Пояснение к работе
В лабораторной работе используются следующие модули:
- модуль питания стенда (МПС);
- модуль реле тока типа ДЗТ-11;
- силовой модуль (СМ);
- модуль оперативного тока;
- модуль ввода/вывода.
 Рекомендации по выполнению работы
Собрать схему испытания дифференциального реле тока, показанную на рис. 
1. Для этого, подать оперативный ток от модуля оперативного тока через выходные 
контакты реле (клеммы 5 и 7) на дискретный вход Кl модуля ввода-вывода. Подать 
ток от источника I1 модуля ввода-вывода на тормозную обмотку реле (клеммы 2 и 
6). Подать ток от источника I2 ввода-вывода в первую уравнительную и 
рабочую обмотки реле (клеммы 4 и 3). Внимание! При подключении источников 
тока необходимо соблюдать полярность. 
[image: Диференциальное реле тока_20150813_0001]
На персональном компьютере загрузить программный комплекс «DeltaProfi» 
(Пуск - Программы - Лабораторный комплекс - DeltaProfi). На панели вкладок 
выбрать раздел «Реле-томограф» и далее выбрать вкладку «Реле 
дифференциальное». 
На лицевой панели реле установить заданное преподавателем количество 
витков рабочей и тормозной и обмотки. Количество витков уравнительной обмотки 
установить равным нулю. 
Перевести про грамму испытания реле в ручной режим, для этого, выбрать 
значение переключателя «Испытание дифференциального реле тока» равным «в 
ручном режиме». Регулятором «Ток тормозной обмотки» установить величину тока, 
равную нулю. Запустить программу в работу кнопкой «Пуск» или командой 
главного меню «Управление - Пуск» или горячей клавишей F5. 
Плавно увеличивая величину тока в рабочей обмотке регулятором «Ток 
рабочей обмотки» определить величину тока срабатывания реле. При этом, реле 
должно перейти в сработавшее состояние (индикатор «Контакт» в окне программы 
испытания реле имеет красный цвет, а надпись на индикаторе имеет значение 
«замкнут»), Полученное значение занести в таблицу 1. 
Плавно снижая величину тока в рабочей обмотке регулятором «Ток рабочей 
обмотки» определить величину тока возврата реле. При этом, реле должно перейти в 
не сработавшее состояние (индикатор «Контакт» в окне программы испытания реле 
имеет зеленый цвет, а надпись на индикаторе имеет значение «разомкнут»). 
Полученное значение занести в таблицу 1. 
Повторить пункты 3.7 и 3.8 при других значениях тока в тормозной обмотке 
из диапазона от 0 до 5 А (шаг изменения тока задается преподавателем). Результаты 
испытаний занести в таблицу 1. 
Рассчитать коэффициент возврата реле и величины магнитных потоков, 
создаваемых токами рабочей и тормозной обмотки для каждого опыта. Результаты 
расчетов занести в таблицу 1. Оценить значение коэффициента возврата реле, 
которое должно находится в пределах 0,6 ... 0,8. 
Таблица 1 - Тормозная характеристика реле 
	Измерения
	Расчеты

	IT, А
	Icp, А
	FT = IT*WT, А 
	Fcp = Icp*Wp, А 

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


По данным таблицы 1 построить тормозную характеристику Fc.p.=f(FT). 
Переключить программу испытания дифференциального реле в 
автоматический режим. для этого, установить переключатель «Испытание 
дифференциального реле тока» в позицию «8 автоматическом режиме». 
Задать по согласованию с преподавателем исходные параметры 
автоматического режима, а именно, диапазон изменения тока рабочей и тока 
тормозной обмоток, шаг изменения тока, и выдержку времени между изменениями 
значений входных величин. 
Нажать кнопку «Тормозная характеристика». 
По завершению испытаний сохранить результаты кнопкой «Сохранить в 
файл ...». 
По согласованию с преподавателем, повторить пункты 3.15 ... 3.17 несколько 
раз при других значениях количества витков рабочей и тормозной обмоток. 

Остановить программу кнопкой «Стоп», командой главного меню 
«Управление - Стоп» или горячей клавишей F6. По результатам испытаний 
построить семейство тормозных характеристик реле вида Ic.p.=f(IT). 
Проанализировать полученные зависимости, объяснить характер влияния 
величины тока в тормозной обмотке на зависимость тока срабатывания реле, а 
также, влияния угла фазового сдвига между токами, подведенными к обмоткам реле. 
Сделать соответствующие выводы. 
Оформить отчет по лабораторной работе. 
Вопросы для самопроверки
1.  Объяснить принцип работы дифференциальных токовых реле? 
2. Для чего служат уравнительные обмотки реле? 
3. В каких случаях применяют дифференциальные защиты с торможением? 
4. Как влияет величина тока в тормозной обмотке реле на величину тока 
срабатывания реле? 
5. Как влияет сдвиг фаз между токами в рабочей и тормозной обмотках на 
величину торможения? 

Выполнение лабораторной работы №6
Наименование работы: Испытание реле сопротивления
Цели: В процессе выполнения работы изучить принцип действия реле сопротивления и особенности его настройки, определить его основные параметры и характеристики. 
Время на выполнение работы: 2 часа
Наглядные пособия: инструкционные карты.
Материально – техническое обеспечение: учебный стенд «Релейная защита», персональный компьютер, программное обеспечение «Delta-Profi», провода.
1. Задание для выполнения:
1.Ознакомиться с принципом действия, способами регулировки уставок и основными характеристиками реле сопротивления
2.Собрать схему испытания реле сопротивления.
3.Провести обработку экспериментальных данных, составить отчет сделать заключение по работе, провести самооценку.
2. Теоретические сведения
В сложных схемах электроснабжения в зависимости от режимов работы и вида 
короткого замыкания чувствительность простых токовых защит может оказаться 
недостаточной. Кроме того, в ряде случаев, к защитам могут предъявляться повышенные требования по быстродействию и селективности. В этих случаях 
широкое применение получили дистанционные защиты. К основным достоинствам 
дистанционных защит относятся: 1) независимость от режимов работы системы 
электроснабжения; 2) малое время отключения короткого замыкания, зависящее от 
расстояния до места повреждения и ряд других факторов. Дистанционные защиты 
реагирую на отношение величины напряжения к величине тока в месте установки 
реле. Эта величина называется сопротивлением, подведенным к зажимам реле. 
Поэтому, основным пусковым органом дистанционных защит является реле 
сопротивления. 
В данной лабораторной работе исследуется модель реле сопротивления типа 
КРС-1, входящего в комплекс панели ЭПЗ-1636. Функционально, модель состоит из 
трех однофазных реле сопротивления КZ1, КZ2 и КZ3. На вход каждого реле 
подается ток и напряжение от измерительных трансформаторов тока и напряжения. 
Поскольку, типовая схема включения реле сопротивления предполагает включение 
на линейное напряжение и разность фазных токов, реле имеет две токовые обмотки 
I1 и I2. Магнитный поток, создаваемый данными обмотками равен разности 
магнитных потоков, создаваемых каждой из обмоток в отдельности, Реле 
срабатывает, если величина комплексного сопротивления, подведенного к зажимам 
реле меньше уставки срабатывания реле. 
К основным уставкам реле относятся: 
Z уст.мин - минимальная уставка сопротивления, Ом/фазу. Принимает одно из двух значений: 1 Ом или 1,5 Ом. 
N% - процентное отношение минимальной уставки срабатывания реле 
сопротивления Z уст.мин к расчетной уставке Zycm. Определяется установкой 
положения двух органов управления: 1) грубой регулировки: 1%, 10%, 20%, 30%, 
40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%; 2) плавной регулировки: 0…10%. Результирующее 
значение N% определяется суммированием значений всех трех органов управления. 
Е - коэффициент сжатия круговой характеристики срабатывания реле. 
Коэффициеит предназначен для получения эллиптической характеристики. 
Принимает значения: 0,5; 0,65; 0,8; 1. 
Смещение - смещение характеристики срабатывания в третий квадрант. 
Принимает одно из 2 возможных значений: есть или нет. При наличии смещения, 
характеристика срабатывания реле смещается в третий квадрант на 10% от 
заданного сопротивления срабатывания реле. 
Фмч - угол максимальной чувствительности реле. Принимает одно из двух 
возможных значений: 65º или 80º.
Характеристика срабатывания реле сопротивления имеет вид: 
Линия максимального момента
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 Рис. 1. Характеристика срабатывания реле сопротивления
Считается, что вектор тока совпадает по направлению с действительной осью 
комплексной плоскости, а вектор напряжения опережает ток на некоторый угол 
Фр (активно-индуктивная нагрузка). В этом случае, вектор полного комплексного 
сопротивления Zр совпадает по фазе с напряжением Uр, а его величина 
определяется выражением Uр/Iр, где ток и напряжение могут быть 
амплитудными или действующими значениями. 
Характеристика срабатывания реле Zcp имеет вид эллипса (см. рис. 2). Реле 
срабатывает, если вектор комплексного сопротивления, подведенного к зажимам 
реле находится внутри заштрихованной части эллипса. Т.е. условие срабатывания 
реле в комплексной форме имеет вид: 
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Указанные выше уставки реле позволяют изменять размер эллипса, степень 
его сжатия, угол его наклона. 
Основными характеристиками реле сопротивления являются: 
Zcp=f(Фр), представляющая зависимость величины сопротивления, при 
котором происходит срабатывание реле от величины угла между током и 
напряжением, подведенными к обмоткам реле. Зависимость снимается при 
номинальном токе, а величина сопротивления определяется по величине 
напряжения, подведенного к обмотке реле. 
Zcp=f(Iр), представляющая зависимость величины сопротивления, при 
котором происходит срабатывание реле от величины тока, подведенного к обмоткам реле. Зависимость снимается при угле между током и напряжением, 
равным углу максимальной чувствительности, а величина сопротивления 
определяется по величинам напряжения и тока, подведенных к обмоткам реле. 
3. Пояснение к работе
В лабораторной работе используются следующие модули:
- модуль питания стенда (МПС);
- модуль реле сопротивления;
- силовой модуль (СМ);
- модуль оперативного тока;
- модуль ввода/вывода.
 Рекомендации по выполнению работы
Собрать схему испытания реле сопротивления, показанную на рис. 2. для этого, подать ток с источника тока 11 модуля ввода-вывода на обмотку тока Il реле 
КZl (клеммы 1 и 2*). Подать напряжение с источника напряжения Ul на обмотку 
напряжения Ul реле КZl (клеммы 3b* и 2b). Внимание! Соблюдать полярность при 
подключении источников тока и напряжения. Выходные контакты реле КZl 
(клеммы 8 и 10) должны подавать оперативный ток от модуля оперативного тока на 
дискретный вход Кl модуля ввода-вывода. Входную обмотку тока I2 реле КZl 
(клеммы 4 и 3*) необходимо закоротить. 

[image: Реле сопротивления_20150813_0001]
На персональном компьютере загрузить программный комплекс «DeltaProfi» 
(Пуск - Программы - Лабораторный комплекс - DeltaProfi). На панели вкладок 
выбрать раздел «Реле-томограф» и далее выбрать вкладку «Реле сопротивления». 
Рабочая область программы будет иметь Вид, показанный на рис.3. 
На лицевой панели реле для КZl установить заданные преподавателем 
уставки реле, а именно, величину сопротивления срабатывания реле и величину угла 
максимальной чувствительности реле. Степень сжатия характеристики установить 
равной единице. Смещение характеристики отключить. Запустить про грамму в 
работу кнопкой «Пуск» или командой главного меню «Управление - Пуск» или 
горячей клавишей F5. 
Снять зависимость Zcp=f(фр) (угловая характеристика реле). для этого, 
регуляторами «Управление источниками тока и напряжения» установить 
номинальный ток в обмотке реле 5А и номинальное напряжение в обмотке реле 
100В. Величину угла между током и напряжением установить равной нулю. При 
этом, реле должно перейти в не сработавшее состояние (индикатор «Контакт» в окне 
программы испытания реле имеет зеленый цвет, а надпись на индикаторе имеет 
значение «разомкнут»). Если состояние реле отличается от указанного выше, то это 
говорит о неправильно собранной схеме испытания и/или неверной полярности 
подключения источников тока и напряжения. 
Плавно снижая величину напряжения, подведенного к обмотке реле, 
определить момент срабатывания реле по замыканию его выходных контактов 
(индикатор «Контакт» в окне программы испытания реле имеет красный цвет, а 
надпись на индикаторе имеет значение «замкнут»). Полученную величину 
напряжения занести в таблицу 1. 
Регуляторами «Управление источниками тока и напряжения» восстановить 
номинальное напряжение, подводимое к обмотке реле. Величину угла между током 
и напряжением увеличить на 15 град. Повторить пункты 3.7 и 3.8 для всех других 
значений угла сдвига между током и напряжением.
По данным таблицы 1 рассчитать величины сопротивлений, при которых 
происходит срабатывание реле, результаты расчетов занести в таблицу 1. Построить 
характеристику срабатывания реле сопротивления. По полученной характеристике 
определить угол максимальной чувствительности реле.
Таблица 1 - Измерение характеристики срабатывания реле вида Zcp = f (ф р) 
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По согласованию с преподавателем сиять угловые характеристики 
срабатывания реле сопротивления при других настройках реле. для этого, 
переключить программу испытания реле в автоматический режим установив 
переключатель «Испытание реле сопротивления» в позицию «в автоматическом режиме». 
Задать по согласованию с преподавателем исходные параметры автоматического режима. 
Нажать кнопку «Характеристика срабатывания» 
По завершению испытаний сохранить результаты кнопкой «Сохранить в 
файл ...». Занести результаты измерений в таблицу 3. По данным таблицы 3 
построить угловую характеристику срабатывания реле вида Zcp = f (Фр) 
Остановить программу кнопкой «Стоп», командой главного меню 
«Управление - Стоп» или горячей клавишей F6. Оформить отчет по лабораторной работе. 
Таблица 3 _ Измерение характеристики срабатывания реле вида Zcp= f(фр) 
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Вопросы для самопроверки
1. Каким образом регулируется величина сопротивления срабатывания реле 
блока типа КРС-l? 
2. В чем разница между направленным и ненаправленным реле сопротивления? 
3. Что такое угол максимальной чувствительности направленного реле 
сопротивления? 
4. Почему реле сопротивления включается на разность токов двух фаз и 
междуфазное напряжение? 
5. В каких случаях следует использовать реле с эллиптической характеристикой? 
Когда используется характеристика со смещением? 

Выполнение лабораторной работы №7
Наименование работы: Расчет МТЗ-10 кВ
Цели: Изучить методы расчета максимальной токовой защиты напряжением 10 кВ 
Время на выполнение работы: 2 часа
Наглядные пособия: инструкционные карты.
1. Задание для выполнения:
1.Ознакомиться с методами расчета МТЗ-10 кВ
2.Рассчитать МТЗ-10 кВ.
3.Составить отчет сделать заключение по работе, провести самооценку.
2. Теоретические сведения
Расчет МТЗ. При расчетах уставок необходимо реально оценивать возможное значение Iн.макс. Величина Iн.макспроверяется при набросах мощности в результате отключения одной из двух параллельных линий, в результате работы АВР на шинах распредустройства.
Следует учитывать, что тяжелый режим работы возникает также при АПВ отключенных участков, когда происходит самозапуск АД.
Выбранный по условию отстройки от нагрузки ток Iсз, проверяется по условию чувствительности защиты, которая характеризуется коэффициентом чувствительности:
   kч=Iк.мин/Iсз;
где Iк.мин – минимальный ток короткого замыкания (КЗ). Как правило, ток однофазного замыкания на землю, в конце защищаемого участка. Защищаемым участком для МТЗ является [image: ”Ступень]линия, примыкающая к шинам, где установлено устройство РЗА, и следующий участок за шинами приемной подстанции.
kч на основном участке должен быть не менее 1,5; для резервируемого участка не менее 1,2.
Вторым, не менее важным параметром работы МТЗ является время срабатывания tз. Из условия селективности работы ТЗ на смежных участках, время срабатывания головного участка А должно быть больше времени срабатывания последующего участка В.
Разница во времени срабатывания защит этих участков называется ступенью времени срабатывания или ступенью селективности Δt.
Величина Δt зависит от времени срабатывания выключателя, выдержки времени защит смежного участка и погрешности в сторону замедления работы реле. Для МТЗ с независимой выдержкой времени, Δt определяется по выражению:
   Δt=tп(в)+tв(в)+tп(а)+tзап;
где tп(в), tп(а)- погрешности времени срабатывания ТЗ на смежных участках В и А соответственно;
tв(в) – время отключения выключателя от момента подачи импульса на отключение до момента разрыва дуги КЗ на участке В;
tзап – время запаса.
Для ТЗ с зависимой и ограниченно зависимой выдержкой времени Δt определяется по выражению:
   Δt=tп(в)+tв(в)+tп(а)+tзап+tи(а);
где tи(а) – дополнительное время, учитывающее инерционность индукционных реле.
Для МТЗ с независимой характеристикой отключения, время срабатывания определяется:
   tз(а)=tз(в)+Δt;
[image: ”Совместное]Для защит с зависимой и ограниченно-зависимой характеристиками условие выбора времени срабатывания аналогично вышеприведенному условию, однако ступень селективности имеет некоторый диапазон.
Это объясняется тем, что время срабатывания индукционных реле неоднозначно, и зависит от величины тока КЗ. Согласование зависимых характеристик ТЗ выполняют в следующем порядке:
а) строят характеристику t=f(I) защиты В, с которой будут согласовывать характеристику защиты А;
б) находят максимальную величину тока КЗ. в начале участка защиты В, который будет проходить через оба смежных участка;
в) по графику t=f(I) защиты В, находят время срабатывания защиты В при максимальном токе КЗ (см. предыдущий пункт);
г) определяют время срабатывания защиты А по условию:
   tз(а)≥tз(в)+Δt;
д) строят характеристику защиты А совместно с характеристикой защиты В. Оценивают селективность на всем промежутке совместной их работы.
Наиболее широкое распространение МТЗ получила в радиальных сетях. Достоинством ТЗ является простота и невысокая стоимость.
К недостаткам можно отнести сравнительно большое время отключения вблизи питающих центров и низкую чувствительность в сетях со сложной конфигурацией, имеющих множество параллельных связей.
3. Рекомендации по выполнению работы
Для расчета МТЗ ЛЭП 10 кВ используются следующие данные:
ЛЭП -10 кВ воздушная; длина L3= 2 км; х0 = 0,4 ОМ/км.
Мощность к.з. системы SК.З.С.=2700 МВА;
Длина ЛЭП 110 кВ L1=L2=9 км; х0 = 0,4 ОМ/км.
Мощность нагрузки SН1=2,0 МВА (спокойная нагрузка);
Мощность двигателя SМ1=1,0 МВА (асинхронный высоковольтный двигатель АД,  =6);
В измерительной части МТЗ используем статические реле на интегральных микросхемах РСТ-11.
Основное требование при настройке МТЗ чтобы ток срабатывания МТЗ IсрМТЗ был больше максимального тока нагрузки в нормальном режиме Iраб.max.
Нагрузка для ЛЭП будет состоять (см. рис.1) из асинхронного электродвигателя М1 и нагрузки электроприемников Н1:
SM1 =  = 1, 17 МВА
номинальный ток от нагрузки Н1
номинальный ток двигателя
пусковой ток электродвигателя при kпуск=6 будет равен
величина номинального рабочего тока ЛЭП будет равна
далее выбираем трансформаторы тока и определяем коэффициент их трансформации  .
Величину тока I1 принимаем равным 300А. Тогда
где I1 – ближайшая наибольшая величина стандартного первичного тока трансформатора тока.
При настройке МТЗ ЛЭП 10 кВ необходимо выполнить условие
Рабочий максимальный ток ЛЭПIраб.maxЛЭП будет состоять из тока нагрузки электроприемников IН1 и пускового тока электродвигателя Iпуск М1
Зная рабочий максимальный ток в ЛЭП (с учетом пускового тока двигателя) определяем вторичный ток срабатывания МТЗ.
где kН – коэффициент надежности; из-за наличия пускового тока АД принимается равным 1,4 для реле РСТ-11(ПУЭ);
где kсх=1 («неполная звезда» - схема соединения трансформаторов тока);
kвоз=0,95 (для реле РСТ-11).
nТ – коэффициент трансформации трансформаторов тока.
Тогда величина вторичного тока срабатывания МТЗ будет равна
Находим время срабатывания МТЗ
где tср.РЗ – выдержка времени на последующей защите;
Δt – ступень селективности с реле РСТ-11,принимаем Δt равным 0,6 сек. (ПУЭ).
Проверяем защиту на чувствительность
где Ikmin(K2) – ток к.з. в конце ЛЭП 10 кВ приведенный ко вторичной обмотке трансформатора тока МТЗ
Выполнение лабораторной работы №8
Наименование работы: Расчет токовой отсечки 10 кв.
Цели: Изучить методы расчета токовой отсечки напряжением 10 кв.
Время на выполнение работы: 2 часа
Наглядные пособия: инструкционные карты.
1. Задание для выполнения:
1.Ознакомиться с методами расчета токовой отсечки
2.Рассчитать токовую отсечку на линии 10 кВ.
3.Составить отчет сделать заключение по работе, провести самооценку.
2. Теоретические сведения
Токовая отсечка (далее - ТО) является разновидностью токовых защит быстрого действия. Отличительной особенностью этого вида защит можно назвать способ обеспечения селективности, который заключается в отстройке ступеней срабатывания по величине максимального тока КЗ. Среди ТО различают устройства с выдержкой времени и моментального действия.
Еще одним отличительным признаком ТО от максимальных токовых защит можно назвать то, [image: ”Зона]что они действуют строго в пределах защищаемого участка, тогда как МТЗ резервирует последующие участки.
Если выражение «работала 1 или 2 ступень МТЗ» приходится слышать часто, то про токовую отсечку такого не услышишь вовсе. ТО не должна срабатывать при повреждениях на смежных участках, где действуют защиты с таким же или с большим на ступень селективности временем срабатывания.
Для этого Iсз должен быть больше максимально возможного тока КЗ Ik(M), в конце защищаемого участка за пределами которого, защита работать не должна (рисунок 1).
Такой способ обеспечения селективной работы ТО основан на величине тока КЗ, который пропорционален ЭДС системы, и обратно пропорционален сопротивлению участка линии до точки КЗ:
   Iкз=Eс/(Xc+XL);
где Ес – эквивалентная электродвижущая сила генераторов системы;
Хс и XL – сопротивление системы и индуктивное сопротивление участка линии до места повреждения; активное сопротивление проводов в расчетах не участвует ввиду пренебрежительно малого значения.
Таким образом, чем дальше находится точка повреждения от шин подстанции, где установлена ТО, тем сопротивление больше, а ток КЗ меньше. Зачастую, ТО работает не на всей длине линии, а [image: ”Графический]лишь на ее участке, как это показано на рисунке. При повреждении в точке М, защита не работает, так как не соблюдается условие Iсз˂Ik(M).
Отсечки применяются для защиты тупиковых и транзитных линий. Трансформаторы тока, питающие цепи ТО должны работать с погрешностью не более 10%, для обеспечения заданной зоны срабатывания защиты.
Как уже было сказано выше, ТО не должна срабатывать при овреждениях на шинах подстанции В. Для этого должно быть соблюдено условие:    Iсз ˃kн*Ik(M);
где kн – коэффициент надежности. Учитывает погрешность при расчетах аварийных режимов и погрешность срабатывания токового реле. Для реле типа РТ принимается равным 1,2-1,3, для РТ-80 и РТ-90 с повышенной погрешностью принимают с запасом 1,5.
Схемы ТО без промежуточных реле имеют время срабатывания порядка времени одного периода (0,02 сек), это значит, что при расчетах следует учитывать величину тока апериодической составляющей. Для этого Ik(M)максумножают на коэффициент ka равный 1,6–1,8.
В схемах с промежуточным реле, время срабатывания защиты увеличивается до 0,06–0,08 сек, и апериодическую составляющую можно уже не учитывать.
Изменчивость режима работы электрических сетей накладывает отпечаток на работу устройств РЗА. Так например, от состава включенного оборудования (трансформаторов, генераторов, линий электропередач) могут изменяться токи КЗ.
Это следует учитывать при расчетах уставок срабатывания отсечек. На рисунке 2 представлен графический метод определения зоны действия ТО для максимального режима сети 1 и для минимального режима 2. При максимальном режиме зона действия отсечки равна отрезку AN1, для минимального режима – AN2.
[image: ”Совместные]Зону действия защиты можно также определить по формуле, %:
   Хотс%=(100/Хл)([Ес/Iсз]-Хс);
где Хотс% - зона действия защиты в процентах от сопротивления линии;
Хл – индуктивное сопротивление линии;
Хс – сопротивление системы;
Iсз – ток срабатывания защиты, по условию    Iсз ˃kн*Ik(M);
Выбор тока срабатывания для отсечек на линиях с двухсторонним питанием происходит следующим образом. На графике строят совместные характеристики защит обоих концов линии (рисунок 3).
Из условия селективности ток срабатывания должен быть больше тока Iка при КЗ на шинах п/с В, и больше значения Iкв при КЗ на шинах п/с А. В общем случае для линий с двухсторонним питание ТО находится по выражению:
   Iсз=kн*Ik.max;
где kн – коэффициент надежности, 1,2–1,3 для реле типа РТ; 1,5 для РТ-80 и РТ-90.
Ik.max – принимается равным Iка или Iкв, в зависимости какое из значений больше.
Характерной особенностью выбора уставок для линий с двухсторонним питанием является отстройка от токов качания. Так как с обеих сторон линии есть генерация, возможен режим асинхронной работы подсистем. В этом случае ТО не должна ложно отключать линии. Для этого Iсз проверяется по условию:
   Iсз=kн*I кач.макс;
   Iкач.макс=2Е/ХАВ;
где Е – ЭДС генераторов системы. Еа=Ев=Е=1,05Uген;
ХАВ – суммарное сопротивление всех элементов сети на участке АВ включая сверхпереходные сопротивление генераторов А и В;
kн – 1,2–1,3.
[image: ”Отсечки]Ток срабатывания защиты принимают равным большему, из двух полученных значений. Точка N на графике означает зону срабатывания отсечки установленной на шинах А. Для отсечки шин В зона определяется аналогично.
Отсечки моментального действия защищают лишь часть линии для обеспечения согласованной работы с остальными УРЗА.
Если же требуется быстродействующая защита на всем протяжении линии, применяют ТО с выдержкой времени. Для этого в схему ТО добавляют реле времени (рисунок 4).
Итак, если требуется обеспечить защиту линии АВ в полном объеме, необходимо отстроить ее от отсечки на шинах В. Для этого отсечка линии АВ должна срабатывать на Δt сек позже, отсечки В:
   tA=tB+Δt;
В этом случае время срабатывания отсечки А составляет порядка 0,5 сек. Для исключения несанкционированного отключения линии АВ при повреждении в точке К, ток Iсз должен быть проверен по условию:
   IсзA=kн*IсзB;
где kн – 1,1–1,2.
В схемах токовых отсечек без реле времени, время срабатывания защиты определяется временем срабатывания токовых и промежуточных реле. Если применяются быстродействующие промежуточные реле (0,02 сек.), то время срабатывания защиты составляет 0,04–0,06 сек.
Применение промежуточных реле облегчает работу контактной системы токовых реле, и позволяет не учитывать в расчетах апериодическую составляющую, так как последняя затухает за 0,02 сек.
В сетях, защищенных от перенапряжений трубчатыми разрядниками, отсечки могут срабатывать при их действии. Время срабатывания разрядника 0,01–0,02 сек., поэтому применяя промежуточные реле, можно избежать излишнего отключения линии при работе разрядников.
4. Рекомендации по выполнению работы
[image: https://online-electric.ru/rza/d10/sample/image021.jpg]
Рис. 1 – Схема включения реле на фазные токи
Начертить схему токовой отсечки (ТО). 
Пояснить назначение ТО линий. 
Вычислить ток срабатывания Iс.з. ТО линии, ток уставки срабатывания реле Iу.ср. 
Сделать заключение о чувствительности защиты. 
Вычислить ток срабатывания Iс.з. токовой отсечки линии, ток уставки срабатывания реле. 
Сделать заключение о чувствительности защиты. 
Исходные данные для вычислений приведены в табл. 1. 
Таблица №1 -  Исходные данные

	Исходные данные
	Номера задач

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Iраб.max, А
	280
	470
	86
	340
	120
	140
	250
	320
	100
	180

	Ксзп
	2,8
	2
	2,5
	2,8
	2,1
	2,4
	2,6
	2,5
	2
	2,4

	К1
	80
	120
	20
	120
	30
	40
	70
	120
	30
	45

	Iк.min, кА
	2,0
	3,3
	1,05
	3,0
	0,85
	0,85
	2,0
	2,8
	0,8
	0,85

	Iк.max, кА
	2,9
	4,5
	2,1
	3,8
	1,3
	1,5
	2,7
	3,2
	1,2
	1,8

	Схема соединения ТТ и реле защиты
	Неполная звезда
	Полная звезда
	Неполная звезда
	Полная звезда
	Неполная звезда



Выполнение лабораторной работы №9
Наименование работы: Проверка трансформатора тока И54М, построение вольтамперной характеристики
Цели: В процессе выполнения работы изучить методы проверки трансформатора тока, изучить методы построения вольтамперной характеристики
Время на выполнение работы: 2 часа
Наглядные пособия: инструкционные карты.
1. Задание для выполнения:
1.Ознакомиться с принципом действия, способами регулировки уставок и основными характеристиками реле тока 
2.Собрать схему испытания реле тока.
3.Провести обработку экспериментальных данных, составить отчет сделать заключение по работе, провести самооценку.
2. Теоретические сведения
Устройства, пропорционально преобразующие переменный ток из одной величины в другую на основе принципов электромагнитной индукции, называют трансформаторами тока (ТТ).
Их широко используют в энергетике и изготавливают разными конструкциями от маленьких моделей, размещаемых на электронных платах до метровых сооружений, устанавливаемых на железобетонные опоры.
Цель проверки - выявление работоспособности ТТ без оценки метрологических характеристик, определяющих класс точности и углового сдвига фаз между первичным и вторичными векторами токов.
 Возможные неисправности. Трансформаторы выполняются автономными устройствами в изолированном корпусе с выводами для подключения к первичному оборудованию и вторичным устройствам. Ниже приведены основные причины неисправностей:
- повреждение изоляции корпуса;
- повреждение магнитопровода;
- повреждение обмоток:
- обрывы;
- ухудшение изоляции проводников, создающее межвитковые замыкания;
- механические износы контактов и выводов.


3. Рекомендации по выполнению работы
Методы проверок. Для оценки состояния ТТ проводится визуальный осмотр и электрические проверки.
Визуальный внешний осмотр. Проводится в первую очередь и позволяет оценить:
-чистоту внешних поверхностей деталей;
-появление сколов на изоляции;
-состояние клеммников и болтовых соединений для подключения обмоток;
- наличие внешних дефектов.
Проверка изоляции. (эксплуатация ТТ с нарушенной изоляцией не допускается!).
Испытания изоляции. На высоковольтном оборудовании трансформатор тока смонтирован в составе линии нагрузки, входит в нее конструктивно и подвергается совместным высоковольтным испытаниям отходящей линии специалистами службы изоляции. По результатам испытаний оборудование допускается в эксплуатацию.
Проверка состояния изоляции. К эксплуатации допускаются собранные токовые цепи с величиной изоляции 1 мОм.
Для ее замера используется мегаомметр с выходным напряжением, соответствующим требованиям документации на ТТ. Большинство высоковольтных устройств необходимо проверять прибором с выходным напряжением в 1000 вольт.
Итак, мегаомметром измеряют сопротивление изоляции между:
-корпусом и всеми обмотками;
- каждой обмоткой и всеми остальными.
Работоспособность трансформатора тока можно оценить прямыми и косвенными методами.
1. Прямой метод проверки
Это, пожалуй наиболее проверенный способ, который по другому называют проверкой схемы под нагрузкой.
Используется штатная цепь включения ТТ в цепи первичного и вторичного оборудования или собирается новая цепь проверки, при которой ток от (0,2 до 1,0) номинальной величины пропускается по первичной обмотке трансформатора и замеряется во вторичной.
Численное выражение первичного тока делится на замеренный ток во вторичной обмотке. Полученное выражение определяет коэффициент трансформации, сравнивается с паспортными данными, что позволяет судить об исправности оборудования.
ТТ может содержать несколько вторичных обмоток. Все они, до начала испытаний, должны надежно подключаться к нагрузке или закорачиваться. В разомкнутой вторичной обмотке (при токе в первичной) возникает высокое напряжение в несколько киловольт, опасное для человека и оборудования.
Магнитопроводы многих высоковольтных трансформаторов нуждаются в заземлении. Для этого в их клеммной коробке оборудуется специальный зажим с маркировкой буквой “З”.
На практике часто есть ограничения по проверке ТТ под нагрузкой, связанные с условиями эксплуатации и безопасности. Поэтому используются другие способы.
2. Косвенные методы
Каждый из способов предоставляет часть информации о состоянии ТТ. Поэтому следует применять их в комплексе.
Определение достоверности маркировки выводов обмоток. Целостность обмоток и их вывода определяются “прозвонкой” (замером омических активных сопротивлений) с проверкой или нанесением маркировки. Выявление начал и концов обмоток осуществляется способом, позволяющим определить полярность.
Определение полярности выводов обмоток. Вначале ко вторичной обмотке ТТ подсоединяется миллиамперметр или вольтметр магнитоэлектрической системы с определенной полярностью на выводах.
Допускается использовать прибор с нулем в начале шкалы, однако, рекомендкеься посередине. Все остальные вторичные обмотки из соображений безопасности шунтируются.
К первичной обмотке подключается источник постоянного тока с ограничивающим его ток разряда сопротивлением. Обыкновенной батарейки от карманного фонарика с лампочкой [image: ”Определение]накаливания вполне достаточно. Вместо установки выключателя можно просто дотронуться проводом от лампочки до первичной обмотки ТТ и затем отвести его.
При включении выключателя в первичной обмотке формируется импульс тока соответствующей полярности. Действует закон самоиндукции. При совпадении направления навивки в обмотках стрелка движется вправо и возвращается назад. Если прибор подключен с обратной полярностью, то стрелка будет двигаться влево.
При отключении выключателя у однополярных обмоток стрелка двигается импульсом влево, а в противном случае – вправо.
Аналогичным способом проверяется полярность подключения других обмоток.
Снятие характеристики намагничивания. Зависимость напряжения на контактах вторичных обмоток от проходящего по ним тока намагничивания называют вольтамперной характеристикой (ВАХ). Она свидетельствует о работе обмотки и магнитопровода ТТ, позволяет оценить их исправность.
С целью исключения влияния помех со стороны силового оборудования ВАХ снимают при разомкнутой цепи у первичной обмотки.
Для проверки характеристики требуется пропускать переменный ток различной величины через обмотку и замерять напряжение на ее входе. Это можно делать любым проверочным стендом с выходной мощностью, позволяющей нагружать обмотку до насыщения магнитопровода ТТ при котором кривая насыщения переходит в горизонтальное направление.
Данные замеров заносят в таблицу протокола. По ним методом аппроксимации вычерчивают графики.
Перед началом замеров и после них необходимо обязательно проводить размагничивание магнитопровода путем нескольких плавных увеличений токов в обмотке с последующим снижением до нуля.
Для замеров токов и напряжений следует пользоваться приборами электродинамической или электромагнитной систем, воспринимающих действующие значения тока и напряжения.
Появление в обмотке короткозамкнутых витков уменьшает величину выходного напряжения в обмотке и снижает крутизну ВАХ. Поэтому, при первом использовании исправного трансформатора делают замеры и строят график, а при дальнейших проверках через определенное время контролируют состояние выходных параметров.
 Построение ВАХ трансформаторов тока
Построение вольт-амперной характеристики (ВАХ) является одним из важных этапов проверки трансформаторов тока (ТТ). Вольт-амперная характеристика представляет собой зависимость напряжения одной из вторичных обмоток от намагничивающего тока со стороны этой же или другой обмотки при XX на первичной обмотке ТТ (рисунок 1). Снятие ВАХ производится в пределах от нуля до нескольких кратностей тока начала насыщения магнитопровода трансформатора, при этом напряжение  на вторичной обмотке не должно превышать  1800 В во избежание повреждений её изоляции. Снятая характеристика сопоставляется с типовой характеристикой намагничивания или с характеристиками намагничивания исправных ТТ, однотипных с проверяемым, чаще всего с характеристиками ТТ других фаз того же присоединения.
Основная задача построения ВАХ – определение передаточной характеристики ТТ, которая позволяет вычислить максимально допустимую нагрузку, подключаемую к вторичной обмотке трансформатора. При насыщении магнитопровода ТТ происходит значительное изменение формы сигнала, что может привести к большим погрешностям коэффициента передачи, при этом, чем выше ток, тем больше погрешность. Поэтому при расчете уставок устройств РЗиА, подключаемых к ТТ, необходимо знать, когда трансформатор работает на линейном участке ВАХ (участок a-b Рисунок 1), а когда – на участке, отклонение которого от линейного превышает 10%  (участок b-c на рисунке 1) в момент наступления насыщения магнитопровода. На последнем участке ВАХ работа трансформатора не рекомендуется. Таким образом, максимальная нагрузка, подключаемая к вторичной обмотке ТТ, рассчитывается исходя из того, что трансформатор должен работать на линейном участке ВАХ.
[image: http://dynamics.com.ru/userfiles/image/articles/4/im%20(0).jpg]
Рис. 1. Типовая вольтамперная характеристика ТТ
При снятии вольтамперной характеристики  может быть выявлено наличие короткозамкнутых витков – одного из наиболее распространенных повреждений ТТ. Данный тип повреждения можно выявить по резкому снижению ВАХ и изменению ее крутизны. Необходимо отметить, что при проведении других проверок, например проверки коэффициента трансформации, это не обнаруживается.
Следует выделить ряд требований, предъявляемых к испытательному оборудованию, применяемому для построения ВАХ трансформаторов:
1. Источник напряжения должен обладать высокой мощностью.
Пример схемы подключения трансформатора тока к блоку РЕТ-ВАХ-2000 показан на рисунке 2.  
[image: http://dynamics.com.ru/userfiles/image/articles/4/im%20(1).jpg]
Рис. 2. Схема подключения трансформатора тока к комплексу РЕТОМ-21
2. Измеритель должен реагировать на среднеквадратичные значения тока и напряжения.
3. Снятие ВАХ не должно влиять на дальнейшую работу ТТ.
Выдача сигналов в приборе РЕТОМ-21 построена таким образом, что источник напряжения прибора РЕТОМ-21 отключается при переходе через ноль синусоиды входного напряжения (рисунок 5), что в свою очередь исключает возможность появления остаточного намагничивания.
[image: http://dynamics.com.ru/userfiles/image/articles/4/im%20(5).jpg]
Рис. 5. Корректное отключение источника
 Определение однополярных выводов первичной и вторичной обмоток
Прибор РЕТОМ-21  можно использовать для определения полярности обмоток трансформатора. В начале проверки необходимо собрать схему, изображенную на рисунке 6.
[image: http://dynamics.com.ru/userfiles/image/articles/4/im%20(6).jpg]
Рис. 6. Схема подключения ТТ к прибору РЕТОМ-21 для определения полярности обмоток.
На первичную обмотку трансформатора подается ток с источника I5, вторичная обмотка подключается к встроенному в прибор внешнему амперметру. С помощью фазометра определяется угол между токами первичной и вторичной обмоток. Если угол между двумя этими токами близок к нулю, то выбраны однополярные обмотки, если угол близок к 180 градусам – разнополярные. 
 Выполнение лабораторной работы №10
Наименование работы: Сборка схемы максимально токовой защиты линии электропередач
Цели: В процессе выполнения работы изучить принцип действия максимальной 
токовой защиты с независимой выдержкой времени, изучить схемы соединения 
обмоток измерительных трансформаторов тока и обмоток реле, изучить методы 
расчета уставок защиты, провести испытания защиты при различных видах повреждений, экспериментально коэффициенты чувствительности защиты при 
различных схемах и видах повреждений.
Время на выполнение работы: 2 часа
Наглядные пособия: инструкционные карты.
1. Задание для выполнения:
1.Ознакомиться с принципом действия, схемами и методами расчета уставок  максимальной токовой защиты с независимой выдержкой времени .
2.Собрать схему испытания защиты.
3.Провести обработку экспериментальных данных, составить отчет сделать заключение по работе, провести самооценку.
2. Теоретические сведения
Максимальная токовая защита с независимой выдержкой времени - одна из 
самых распространенных видов защит в распределительных сетях 6-35 кв с 
радиальным питанием. Принцип действия защиты основан на сравнении токов фаз с 
током срабатывания защиты. При превышении тока в любом из пусковых реле тока 
уставки, запускается отсчет выдержки времени. Если ток в линии превышает ток 
срабатывания защиты в течение заданного времени, защита подает сигнал на 
отключение выключателя защищаемой линии. Селективность действия защиты 
достигается за счет выбора уставок срабатывания двух смежных защит по времени, 
таким образом, что защита, установленная на линии более близкой к источнику 
питания имеет большую выдержку времени. У ставки срабатывания защиты по току 
выбираются исходя из условия отстройки защиты от максимально возможных токов 
рабочего режима, и исходя из условия обеспечения достаточной чувствительности 
защиты в основной и резервной зоне. Одним из достоинств максимальной токовой 
защиты является резервирование действия смежной защиты. Так, при отказе одной 
из защит отключение короткого замыкания осуществляется смежной защитой, 
находящейся ближе к источнику питания. Основной недостаток защиты - слишком 
большие выдержки времени при коротких замыканиях вблизи источников питания, 
что ограничивает возможности применения защиты в сложных распределительных 
сетях. 
4. Рекомендации по выполнению работы
[image: Скан_20171130]
Рисунок 1 – Максимальная токовая защита (схема не полный треугольник)
Собрать схему испытания защиты, показанную на рис. 1. В качестве 
источников тока вторичных обмоток измерительных трансформаторов тока фазы А 
и С использовать выходы тока I1 и I3 модуля ввода-вывода. В качестве источника 
оперативного тока (клеммы «+» и «-») использовать клеммы модуля оперативного 
тока. Промежуточное реле KL1 и указательное реле КН1 находится в модуле 
«Дополнительные реле». В качестве обмотки электромагнита отключения 
использовать дискретный вход Кl модуля ввода-вывода. В качестве блок-контакта 
выключателя использовать дискретный выход Sl модуля ввода-вывода. В качестве 
амперметра использовать один из приборов измерительного модуля. 
На персональном компьютере загрузить программный комплекс «Релейная 
защита» (Пуск - Программы - Лабораторный комплекс - Релейная защита). Из 
предложенного меню выбрать работу «Максимальная токовая защита линии 
электропередачи с независимой выдержкой временю). На экране появится окно 
про граммы, показанное на рис.2. Про грамма представляет собой модель линии 
электропередач с односторонним питанием в сети с изолированной нейтралью. 
Управление выключателем Q1 может осуществляться вручную (включение или 
отключение) щелчком левой кнопки мыши по изображению выключателя. Зеленый цвет выключателя соответствует состоянию «отключено», красный - «включено». А 
так же, действием защиты (только отключение) по сигналу от дискретного входа К1 
модуля ввода-вывода. Режим короткого замыкания создается щелчком по 
изображению точки К1 или К2. Вид короткого замыкания выбирается 
переключателем «Вид КЗ». Расстояние до точки короткого замыкания К1 можно 
задавать регулятором «Расстояние до места повреждения в точке К1» в процентах от 
длины защищаемой линии. При этом за 0% принимается короткое замыкание сразу 
за измерительными трансформаторами тока ТА1, а за 100% - короткое замыкание на 
шинах противоположной подстанции. Переключатель «Действие на 
сигнал/отключение» позволяет выбрать способ воздействия на выключатель 
защищаемого объекта. В режиме «Действие на сигнал» срабатывание защиты 
отображается программным блинкером «Срабатывание зашиты» и не приводит к 
отключению выключателя Q1. В режиме «Действие на отключение» срабатывание 
защиты приводит к срабатыванию блинкера и отключению выключателя. Сброс 
состояния блинкера осуществляется щелчком левой кнопки мыши по блинкеру. 
Запустить программу в работу кнопкой «Пуск» или командой главного 
меню «Управление - Пуск» или горячей клавишей F5. Перевести программу в 
режим «Действие на сигнал». Включить выключатель Q1. Определить величину 
тока во вторичных обмотках измерительных трансформаторов тока ТА1 I2=Ipa6.максInТ, пропорциональную току нагрузки. 
Рассчитать ток срабатывания реле по формуле: I cp=Kcx*I2*KH I Квоз. 
Коэффициент надежности Кн принять равным 1,3. Коэффициент возврата реле 
тока КВ03 принять равным 0,95. Определить уставку срабатывания пусковых реле 
тока, выбрав ближайшее большее значение из диапазона возможных уставок реле. На лицевой панели реле тока КА 1 установить выбранный ток срабатывания реле. На 
лицевой панели реле КТ1 установить выдержку времени 3,5 с. 
Отключить выключатель Q1 в программе испытания защиты. Перевести 
программу в режим «Действие на отключение». В программе выбрать вид короткого 
замыкания - АВС. Установить расстояние до места повреждения равное 100%. 
Подать питание стенда, включить тумблеры питания реле КА1 и КТ1. Включить 
выключатель Q1. Создать короткое замыкание в точке К1. При правильно 
выбранных уставках реле, защита должна сработать через 3,5 с. Повторить опыт 
короткого замыкания, при этом, определить величину тока в обмотке реле. 
Полученный результат занести в таблицу 1. 
Повторить опыт короткого замыкания при всех других видах повреждений 
(АВ, ВС и СА). При этом, также определить величины токов в обмотке реле. 
Полученные результаты занести в таблицу 1. 
Повторить опыты короткого замыкания для точки К2 (КЗ за 
трансформатором) при всех возможных видах повреждений (АВС, АВ, ВС и СА). 
При этом, также определить величины токов в обмотке реле. Полученные 
результаты занести в таблицу 1. 
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Рисунок 2 – Максимальная токовая защита (схема неполная звезда)

Собрать схему защиты «неполная звезда», показанную на рис.3. Рассчитать 
токи срабатывания реле и установить полученные значения на лицевых панелях реле тока КА1 и КА2. Провести опыты короткого замыкания в точках К1 и К2 при всех 
возможных видах повреждений. При этом, также определить величины токов в 
обмотках реле. Полученные результаты занести в таблицу 1. 
Таблица 1 - Испытание МТЗ с независимой выдержкой времени 
	
	Основная зона
	Резервная зона

	Схема соединеня трансформаторов тока и обмоток реле
	Величины тока в обмотках реле при КЗ в точке Кl
	Расч
.Кч
	Величины тока в обмотках реле при КЗ в точке К2
	Расч
.Кч

	Неполный
треугольник
	Ip
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Неполная
звезда
	Ip.a
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Ip.c
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Неполная
звезда с
дополнительным
реле
	Ip.a
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Ip.c
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Ip.o
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Собрать схему защиты «неполная звезда с дополнительным реле». 
Рассчитать токи срабатывания реле и установить полученные 
значения на лицевых панелях реле тока КА1, КА2 и КА3. Провести опыты 
короткого замыкания в точках К1 и к2 при всех возможных видах повреждений. 
При этом, также определить величины токов в обмотках реле. Полученные 
результаты занести в таблицу 1. Остановить программу кнопкой «Стоп», командой 
главного меню «Управление - Стоп» или горячей клавишей F6. 
Рассчитать коэффициенты чувствительности защит при коротких 
замыканиях в основной и резервной зонах и всех видах повреждений. Объяснить 
полученные результаты и сделать соответствующие выводы. Оформить отчет по 
лабораторной работе. 
Вопросы для самопроверки
1. Как выбирается уставка по току для максимальной токовой защиты с 
независимой выдержкой времени? 
2. Как обеспечивается селективность действия защит в сети с радиальным 
питанием? 
3. Что такое «основная» и «резервная» зона действия защиты? 
4. Что такое коэффициент схемы соединения трансформаторов тока и обмоток 
реле? 
5. Каково назначение блок-контакта привода выключателя в цепи 
отключающего электромагнита? 
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