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ВВЕДЕНИЕ

Лабораторные работы проводятся параллельно с лекционными занятиями по дисциплине «Устройство автоматического управления и релейной защиты в электроэнергетике».

Основная задача лабораторных занятий - практическое изучение реле и схем защиты, получение навыков самостоятельного проведения основных ти​повых испытаний релейной аппаратуры, знакомство с методикой расчета и на​стройки отдельных реле и схем защиты в целом.

Руководство предусматривает максимальное развитие у студентов навыков самостоятельной работы и умения пользоваться технической литературой.

Правила работы в лаборатории релейной защиты и автоматики электрических систем

1. Лабораторные работы выполняются бригадами по два-три человека в соответствии с графиком, составленным преподавателем.

2. К выполнению лабораторных работ допускаются студенты, прошедшие инструктаж по технике безопасности, о чем делается запись в соответствующем журнале.

3. Студенты обязаны подготовиться к очередному лабораторному занятию, используя рекомендуемую литературу, продумать план его проведения, соста​вить предварительный отчет, быть готовым ответить на все вопросы, указанные в данной работе. Предварительный отчет составляется каждым студентом и включает название работы, ее цель, содержание и порядок проведения, а также схемы и таблицы испытания отдельных реле, схемы защит и методику их рас​чета. Студент, не представивший предварительный отчет или не ответивший на контрольные вопросы, не допускается к данному лабораторному занятию.

4. При выполнении работы студенты должны:

а)
сдать теоретический коллоквиум;

б)
самостоятельно собрать и проверить схему испытаний;

в)
включать напряжение только после проверки схемы преподавателем или по его указанию лаборантом;

г)
осторожно и бережно обращаться с реле, приборами и другой аппарату​рой и в случае неисправности или повреждения их немедленно сообщить об этом руководителю;

д)
вдумчиво и критически относиться к результатам испытаний, делать со​ответствующие выводы;

е)
активно участвовать в проведении всех элементов работы, рационально распределять обязанности между членами бригады;

ж)
после окончания работы и просмотра преподавателем протокола испы​таний разобрать схему и привести рабочее место в порядок.

5. Окончательный отчет представляется преподавателю перед началом следующего лабораторного занятия. Студент, не представивший отчет по пре​дыдущей работе, не допускается к очередному занятию.

Лабораторная работа 1
ИССЛЕДОВАНИЕ ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА

Цель работы: целью работы является проведение некоторых видов типо​вых испытаний трансформаторов тока (ТТ) [1, с. 96-112, 114-126].

Испытание ТТ и снятие вольтамперной характеристики производится на выносном ТТ типа ТКФ-3 (nт = 10/5, класс 0,5).

В работе используется только переменное напряжение.

Порядок проведения работы

1. Проверка коэффициента трансформации и определение токовой по​грешности.

В опыте определяется влияние токовой погрешности на величину коэффи​циента трансформации трансформатора тока и ее зависимость от величины вто​ричной нагрузки. Коэффициент трансформации, абсолютная и относительная величина токовой погрешности трансформатора тока определяется при отсут​ствии и наличии сопротивления R2 в цепи вторичной обмотки испытуемого трансформатора тока. Схема опыта приведена на рис. 1.

[image: image1.emf]
Рисунок 1 - Схема для проверки коэффициента трансформации Результаты опыта заносятся в табл. 1.

Таблица 1

	Тип ТТ, его параметры (паспортный

nт = I1/ I2)
	Сопро​тивление (вторичная цепь)
	Первичный ток I1, мА
	Вторичный ток I2, мА
	Коэффи​циент трансфор​мации nт (действит.)
	Токовая погрешность

	
	
	
	
	
	абсо​лютная

(I, мА
	относи​тельная f, %

	
	да
	
	
	
	
	

	
	нет
	
	
	
	
	


2. Снятие характеристики намагничивания (вольтамперной характеристики).

Собрать схему, приведенную на рис. 2, и снять 7-8 точек для двух случаев: отсутствия и наличия короткозамкнутых (КЗ) витков во вторичной обмотке трансформатора тока. Для имитации короткозамкнутых витков нужно несколь​ко раз продеть соединительный провод в окно железа трансформатора тока и замкнуть его накоротко, закрепив под один из зажимов первичной обмотки. Результаты опыта занести в табл. 2. По данным табл. 2 построить график

U = f (I).

[image: image2.emf]
Рисунок  2 - Схема для снятия характеристики намагничивания

Таблица 2

	Тип ТТ и его паспортные данные (nт)
	Напряжение U, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Ток I, мА
	без КЗ. витков
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	с КЗ витками
	
	
	
	
	
	
	
	
	


После снятия характеристики производится размагничивание сердечника ТТ путем двух- или трехкратного подъема и спуска до нуля напряжения на его вторичной обмотке.

Содержание отчета

1. Цель работы, порядок ее проведения.

2. Схемы опытов, таблицы замеров, результаты вычислений, графики.

3. Выводы, объясняющие влияние величины вторичной нагрузки на по​грешность ТТ, изменение характеристики намагничивания при появлении витков.

Контрольные вопросы

1. Чем обусловлены погрешности трансформаторов тока, виды погрешно​стей, допустимая величина погрешности трансформаторов тока для релейной защиты?

2. Как и для чего снимается характеристика намагничивания?

3. Какие существуют схемы соединения трансформаторов тока?

4. Что такое kсх и для какого режима работы сети он определяется?

5. Почему нельзя разрывать цепь вторичной обмотки трансформатора то​ка? Для чего заземляются вторичные обмотки трансформаторов тока?

6. С какой целью схема полной звезды дополняется четвертым реле, а схе​ма неполной звезды - третьим?

Лабораторная работа 2

ИСПЫТАНИЕ ТОКОВОЕ РЕЛЕ СЕРИИ РТ- 80

Цель работы: изучение конструкции и принципа действия комбинирован​ного токового реле серии РТ-80, а также практическое знакомство с регулиров​кой его параметров [1, с. 50-59].

Порядок проведения работы

1. Познакомиться с конструкцией реле. Обратить внимание на магнитную и контактную систему реле, на расположение выводов катушек и контактов, на способы и пределы регулирования уставок индукционного и электромагнитно​го элементов реле, установленных на стенде (тип реле, номинальный ток, пре​делы регулирования тока и времени срабатывания электромагнитного элемента, количество контактов реле).

2. Определить токи срабатывания Iсp и токи возврата Iв для всех устано​вок по шкале индукционного элемента. Для этого необходимо собрать схему для испытания реле, показанную на рис. 3. Схема выполнена с помощью нагру​зочного устройства (ПУ).

[image: image3.emf]
Рисунок 3- Схема испытания реле РТ-80

Тумблеры SA1 и SA2 служат для ступенчатого регулирования тока, тумб​лер  SA3 - для подключения секундомера. Плавно ток регулируется с помощью потенциометра П. Штепсель измерительного автотрансформатора ТА устано​вить на 10 А. Обратить внимание, что замер токов необходимо производить с учетом коэффициента трансформации измерительного ТА (nизм = I1и/5).
Ключ SA5 - в положении «I ».Включить рубильник Р, автомат «~А1». Потенциометром П плавно увели​чить ток в реле до момента зацепления червяка рамки с зубчатым сегментом. Минимальное значение тока при этом будет равно току срабатывания Iср ин​дукционного элемента реле при данной уставке (Iуст) по шкале тока.

Ток возврата определяется по моменту расцепления сегмента и червяка при плавном снижении тока ниже значения Iср. Результаты опыта занести в табл. 3 и рассчитать коэффициент возврата kв.

Таблица 3

	Iуст, А
	
	
	
	
	
	
	
	

	Iср, А
	
	
	
	
	
	
	
	

	Iв, А
	
	
	
	
	
	
	
	

	kв.
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Снять зависимость времени срабатывания tср индукционного элемента реле от тока в реле Iр для двух различных значений Iуст при одном tуст и за​тем для двух различных tуст т при одной Iуст.

При снятии характеристик придерживаются следующего порядка:

1) выставить заданные значения уставок по току и времени. Кратность тока срабатывания электромагнитного элемента при этом должна быть наибольшей;

2) при отключенном SA3 включить Р и установить Iр, превышающий Iуст
на 1-2 А, после чего ПУ отключить. Секундомер установить на «0», включить SA3, Р и замерить время срабатывания реле tср при данном Iр . Опыт повторить несколько раз при различных значениях Iр , больших чем Iуст, но не превы​шающих его 7-кратное значение;

3) изменить значение Iуст и снять зависимость tср от Iр при новом значе​нии Iуст.

Аналогично снимаются зависимости tср = f (Iр) при одинаковой Iуст и двух различных tуст. Результаты опытов занести в табл. 4. Построить зависи​мость tуст = f (Iр) для всех снятых значений tуст и Iуст.

4. Определить ток срабатывания электромагнитного элемента реле (эле​мент отсечки). Для этого при одной из наименьших уставок индукционного элемента установить кратность отсечки по шкале kотс и для каждого значения кратности определить наименьшее значение тока, при котором реле срабатыва​ет без выдержки времени. Это будет Iср.отс.

Данные опыта занести в табл. 5. Момент срабатывания электромагнитного элемента указать на графике tр = f (Iр) при данной Iуст.

Таблица 4

	tуст1 ,с
	Iуст1,А
	Iр, А
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	tср, с
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Iуст2,А
	Iр, А
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	tср, с
	
	
	
	
	
	
	
	

	Iуст,А
	tуст1 ,с
	Iр, А
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	tср, с
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	tуст2 ,с
	Iр, А
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	tср, с
	
	
	
	
	
	
	
	


	Таблица 5

Iуст индукционного элемента, А
	kотс по шкале электромагнитного эле​мента
	Iср - электромагнитного элемента, А
	kотс  действительная

	
	2
	
	

	
	4
	
	

	
	6
	
	

	
	8
	
	


Содержание отчета

1. Цель работы, последовательность ее проведения.

2. Схема испытания реле, таблицы с замерами результатов опытов, графи​ки зависимостей tср = f (Iр) при различных tуст и Iуст.

3. Выводы, объясняющие вид характеристик tср = f(Iр), их смещение от​носительно друг друга при изменении уставок реле, срабатывание электромаг​нитного элемента.

Контрольные вопросы

1. Каковы принцип действия и конструкция реле РТ-80?

2. Как регулируется ток и время срабатывания индукционного элемента реле, ток срабатывания электромагнитного элемента?

3. Объясните вид характеристики tср = f(Iр) индукционного элемента. Чему равно t^ на независимой части характеристики?

4. Как определяется Iср и Iв индукционного элемента?

5. Как определяется kв?

6. Когда и как начинает работать электромагнитный элемент реле?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 3
МАКСИМАЛЬНАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩИТА С НЕЗАВИСИМОЙ ХАРАКТЕРИСТИКОЙ
Цель работы: практическое испытание электромагнитных реле и схемы максимальной токовой защиты с независимой характеристикой [1, с. 28-47, 13-38; 3, с. 60-63, 81-83, 86-95].

Порядок проведения работы

1. Познакомиться с конструкцией реле серии Т-40, РН-50, РВ-100, РП-23(25), РУ-21. Обратить внимание на расположение выводов катушек и контактов на стенде, на способы и пределы регулирования тока, напряжения и времени срабатывания. Записать паспортные данные реле, установленных на стенде (тип реле, номинальный ток и напряжение, пределы регулирования тока, напряжения и времени срабатывания, число контактов реле).

2. Проверка работы реле РТ-40. Для каждого значения уставки (по шкале уставок реле) определить ток срабатывания Iср и ток возврата Iв. По данным

замеров рассчитать коэффициент возврата kв. Токи Iср и Iв определить для по​следовательного и параллельного соединения катушек реле РТ-40. Схема испы​тания реле приведена на рис. 4. Данные опытов занести в табл. 6.
[image: image4.emf]
Рисунок 4 – схема испытания токового реле

Таблица 6

	Уставка тока по шкале
	Iуст, А
	
	
	
	
	
	

	Последовательное

соединение

катушек
	Iср, А
	
	
	
	
	
	

	
	Iв, А
	
	
	
	
	
	

	
	kв
	
	
	
	
	
	

	Параллельное

соединение

катушек
	Iср, А
	
	
	
	
	
	

	
	Iв, А
	
	
	
	
	
	

	
	kв
	
	
	
	
	
	


3. Проверка работы реле РН-50.

Для двух диапазонов уставок (первый 40-80 В, второй 80-160 В) опреде​лить напряжение срабатывания Uср и напряжение возврата Uв. Данные опыта

занести в табл. 7. Схема испытаний реле приведена на рис. 5.

[image: image5.emf]
Рисунок 5 -Схема испытаний реле напряжения

Таблица 7

	Уставка по шкале

Uуст, В
	Диапазон уставки

	
	первый (4-8)
	второй (2-8)

	
	40
	50
	60
	70
	80
	80
	100
	120
	140
	160

	Uср, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uв, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	kв
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4. Проверка реле времени РВ-100:

а) определить минимальное напряжение срабатывания.

Реле должно четко срабатывать при напряжении 0,7 Uном. Четкое сраба​тывание реле определяется мгновенным втягиванием якоря реле в катушку. Этим обеспечивается соответствие реального времени срабатывания реле и времени, установленного на шкале. Собрать схему испытания реле, приведен​ную на рис. 6.

[image: image6.emf]
Рисунок 6 - Схема испытания реле времени

Для определения Uср секундомер не подключать. Подать на обмотку реле напряжение 0,7 Uном.. Затем отключить автомат «=А2» и снова включить его. Если якорь реле втягивается в катушку медленно, то нужно повысить напряже​ние, затем снова отключить и включить автомат «=А2». Добиться четкого сра​батывания реле, то есть мгновенного втягивания якоря реле в катушку. Записать найденное значение Uср.min ;

б) проверить шкалу уставок реле времени.

Для этого подключить секундомер, установить напряжение на реле Uном..

Для 6-7 уставок по времени определить по секундомеру действительное время срабатывания реле. Результаты опытов занести в табл. 8.

Таблица 8

	Уставка по шкале времени, tуст, с
	
	
	
	
	
	
	
	

	Действительное время срабатывания, tср, с
	
	
	
	
	
	
	
	


5. Проверить работу схемы максимальной токовой защиты с независимой характеристикой:

а)
собрать схему защиты по рис. 7;

б)
настроить защиту на заданные уставки по току и времени;

в)
установить переменный ток, при котором срабатывает токовое реле, проследить работу защиты и взаимодействие ее элементов.
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Рисунок 7 - Схема испытания максимальной токовой защиты 

Содержание отчета
1. Цель работы, последовательность ее проведения.

2. Схема испытаний реле и защиты, таблицы замеров и расчетов.

3. Выводы, объясняющие способы регулирования тока, напряжения и вре​мени срабатывания соответствующих реле.

Контрольные вопросы

1. Каковы конструкция и принцип действия токового реле РТ-40 и реле на​пряжения РН-50?

2. Каковы конструкция и принцип действия реле времени РВ-100?

3. Каковы конструкция и принцип действия промежуточных реле РП-25 и РП-23 и указательного реле РУ-21?

4. Как и в каких пределах регулируются ток и напряжение срабатывания реле тока РТ-40 и реле напряжения РН-50, а также время срабатывания реле времени РВ-100?

5. Что такое Iс.р, Iв, Uс.р., Uв и как определяется kв ?

6. Как влияет на ток срабатывания реле РТ-40 переключение последова​тельного соединения катушек на параллельное?

Лабораторная работа 4 
ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЛЕ НАПРАВЛЕНИЯ МОЩНОСТИ ТИПА РБМ
Цель работы: знакомство с конструкцией индукционных реле направле​ния мощности и способами их проверки [1, с. 59-66; 4, с. 148-152].

Порядок проведения работы

1. Познакомиться с конструкцией реле типа РБМ-177. Обратить внимание на магнитную и контактную системы реле. Записать паспортные данные реле (тип реле, номинальный ток и напряжение, значение угла (м ч = 70°,
Sсрmin = 3 ВА при (p = (м.ч и Ip =Iном ).
2. Определение внутреннего угла а и угла максимальной чувствительности (м ч для двух типов реле.

Собрать схему испытаний реле РБМ-177 согласно рис. 8, соблюдая поляр​ность зажимов обмоток реле и полюсов источников питания.

[image: image8.emf]
	Рисунок  8 - Схема испытания реле направления мощности
	Рисунок 9 -Схема внутренних соединений обмоток напряжения реле РБМ-177 


.

Для определения внутреннего угла а подать на обмотку реле напряжение 80 В. Предварительно разобравшись в схеме внутренних соединений реле, за​мерить падение напряжения на отдельных элементах цепи обмотки напряже​ния, как это показано на рис. 9.

Построить векторную диаграмму напряжений, определить угол а и вычис​лить (м ч . Обратить внимание на знак угла α у реле РБМ-177.

3. Проверка зоны работы реле РБМ-177.

По собранной схеме испытания реле при неизменных значениях I p = 5 А и Up = 100 В с помощью фазорегулятора менять угол сдвига между током и на​пряжением от 0 до 360°. При этом, наблюдая за состоянием контактов реле, оп​ределить по фазометру рабочую и нерабочую зоны. Рабочая зона соответствует замкнутому состоянию контактов реле и загоранию сигнальной лампы на лабо​раторном стенде.

По замеренным углам определить угол (м ч и сравнить его с полученным ранее значением.

4. Снятие и построение угловой характеристики Sср = f ((p)
Характеристика снимается для реле при постоянном значении тока Ip = 5 А. Изменяя угол (p в пределах рабочей зоны при постоянном токе, определить наименьшее значение Ucp , при котором реле срабатывает.

Результаты заносят в табл. 9 (при Ip = 5 А = const), затем вычисляют

Sср = UсрIp и строят зависимость Sср = f ((p).

Таблица 9

	(p, °
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ucp, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Sср , ВА
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5. Снятие и построение вольтамперной характеристики реле РБМ-177

Ucp = f (Ip).

Установить фазорегулятором угол (p =(м.ч и при постоянном значении (p для токов от 0 до 10 А определить наименьшее значение напряжения, при котором срабатывает реле. Результаты опыта завести в табл. 10, определить значение Scp и построить характеристики Scp = f (Ip) и Ucp = f (Ip).

Таблица 10

	Ip,А
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ucp, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Sср , ВА
	
	
	
	
	
	
	
	
	


По данным опытов 4 и 5 определить Scp min • Полученные величины α, (м ч и Scp.min сравнить с паспортными данными соответствующего реле.

Содержание отчета

1. Цель работы, последовательность ее проведения.

2. Схема испытаний реле, таблица замеров, графики зависимости Scp = f ((p), Scp = f (Ip), Ucp = f (Ip), векторные диаграммы для определения угла α.

3. Выводы, объясняющие знаки углов α и (м.ч реле, вид угловой и вольт- амперной характеристик, соотношения опытных и паспортных данных.

Контрольные вопросы

1. Каковы конструкция, принцип действия и работа индукционного реле направления мощности?

2. Что такое внутренний угол реле и как его определить? От чего зависит величина внутреннего угла?

3. Что такое угол максимальной чувствительности реле направления мощ​ности и как его определить?

4. Как проверить зону работы реле? Как построить на векторной диаграм​ме линию изменения знака момента?

5. Что такое угол (p ? От чего зависит его величина?

6. Какой вид имеет угловая характеристика реле, вольтамперная характе​ристика? Как их снять?

7. Для чего и как обозначаются однополярные зажимы у обмоток реле на​правления мощности?

Лабораторная работа 5 

МАКСИМАЛЬНАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩИТА РАДИАЛЬНОЙ СЕТИ

Цель работы: изучение методики расчета параметров и согласования ха​рактеристик максимальных токовых защит (МТЗ) сети с односторонним пита​нием на реле РТ-81/2 и РТ-85/1 [1, с. 57-59, 134, 135; 3, с. 167-169].

Внешний вид лабораторного стенда показан на рис. 10. Сеть содержит три линии электропередачи, на которых установлены МТЗ с зависимой характерис​тикой, выполненные на индукционном элементе реле РТ-81/2 (2 шт.) и РТ-85/1.

Тумблер SB1 (Возврат-Срабатывание) в положении «Срабатывание» пита​ет схему сети и секундомер в режиме, установленном на ключах управления

SA1-SA4. Ключ управления SA1 (секундомер) позволяет производить замер времени срабатывания: t1 - время срабатывания защиты 1 (Л1); t2 - время сра​батывания защиты 2 (Л2); t3 - время срабатывания защиты 3 (Л3). Ключ управ​ления SA2 может находится в одном из пяти положений: «НР» - нормальный режим, « K4 », « K3 », « K2 », « K1» - короткие замыкания (КЗ).

[image: image9.emf]
Ключ управления SA3 может находится в одном из двух положений: « K3 н» (КЗ в начале линии Л 2) и « K3 к» (КЗ в конце линии Л 2). Переключения ключом SA3 производим в том случае, когда ключ SA2 находится в положении «K3». При нахождении ключа SA2 в положении «НР» ключ SA3 обязательно должен быть в положении « K3 н».

Ключ SA4 может находиться в одном из двух положений: « K4 н» (КЗ в на​чале линии Л3) и «K4 к» (КЗ в конце линии Л3). Переключения ключом SA4 производим в том случае, когда ключ SA2 находится в положении « K4 ». Выбор места КЗ производится установкой ключей в нужное положение.

Все операции с ключами SA1-SA4 производится при отключенном тумбле​ре SB1 (положение «Возврат»).

Лампы контроля положения выключателей Q1 , Q2 и Q3 сигнализируют:

· красная - выключатель включен;

· зеленая - выключатель отключен;

· красная лампочка мигает - отказ выключателя Q.
Питание на лабораторный стенд подается автоматом SF, при этом загора​ется лампа контроля напряжения над автоматом. Питание на розетку 220 В по​дается тумблером SB4 без включения автомата SF.
Порядок проведения работы

1. Изменение токов нагрузки линий (Iнагр)

Установить ключ управления SA1 в положение «Откл.».

Установить ключ управления SA2 в положение «НР», SA3 - в положение « K3 н», SA4 - в положение « K4 н» и включить тумблер SB1 в положение «Сра​батывание». Показания амперметров занести в табл. 11.

Таблица 11 Токи линий в нормальной режиме

	
	Ток
	Ток срабатывания реле
	Коэффициент

	ЛЭП
	нагрузки
	
	
	чувствительности

	
	Iнагр,А
	Расчетный Iср, А
	Устанавливаемый Iуст, А
	Основ​ной
	Резерв​ный


	Л1
	
	
	
	
	

	Л2
	
	
	
	
	

	Л3
	
	
	
	
	


Данные по замеру в начале и конце линий занести в табл. 12.

Таблица 12

	ЛЭП
	Ток КЗ., А
	Расчетные значения в точке согласования
	tуст,
с
	Действительное значение времени срабатывания защиты tcp, с,

при замыкании

	
	
	Кратность тока
	Время

tср.расч, с
	
	

	
	начало
	конец
	начало ЛЭП
	конец ЛЭП
	начало ЛЭП
	конец ЛЭП
	
	в на​чале ЛЭП
	в конце ЛЭП
	на сосед​ней ЛЭП

	Л1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Л2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Л3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2. Изменение токов короткого замыкания (Iкз)
Установить ключ SA2 в положение «K4», а ключ SA4 - в положение « K4 к», включить тумблер SB1. Ток КЗ при таком положении ключей является током конца линии Л3.

Отключить тумблер SB1 («Возврат»), установить ключ SA4 в положение « K4 н», включить тумблер SB1 в положение «Срабатывание». Ток КЗ при таком положении ключей является током начала линии Л3.

Далее также при помощи ключей SA2, SA3 и тумблера SB1 исследовать ос​тальные точки КЗ.

3. Расчет защиты.

По измеренным токам нагрузки рассчитать токи срабатывания реле всех защит и выбрать уставки по току
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где nт.т = 1; kн = 1,1 -1,2; kв = 0,85; kсз = 1; kсх = 1. 

Токи линий в аварийных режимах

Определить кратности тока т в начале и конце каждой линии для соответ​ствующей защиты

m = Iнач / Iкон
Определить уставки по времени всех защит, использующих временные ха​рактеристики реле РТ-81/2 и РТ-85/1, по графикам на рис. 11.

Выдержка времени на п/ст. 4 (
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)задается преподавателем.

Пример выбора уставки по времени защиты линии Л3.

Для обеспечения селективности должно выполняться условие t3 > t4, сле​довательно, при КЗ в точке « K4 к»
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При кратности тока Iкз точке КЗ «K4 к» для защиты линии Л3 
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определим кривую из семейства характеристик на рис. 11, на которую по​падает точка с этими координатами. 

[image: image16.emf]
Рисунок 11 - Временные характеристики реле РТ-81, РТ-85:

1 - уставка 0,5 с; 2 - уставка 1 с; 3 - уставка 2 с; 4 - уставка 3 с; 5 - уставка 4 с

Время tуст3, выставляемое на реле, определяется по независимой части кривой (параллельной оси кратности), на которую попала точка с координатами

(
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Время действия 
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защиты линии Л3 при КЗ в начале Л3 определяется

по кривой tуст3 и кратности 
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Время действия защиты линии Л2 при КЗ в конце Л2 (точка КЗ « K3 к») оп​ределяется как 
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Выбор tуст2 выполняется аналогично описанному ранее.

Результаты расчета уставок и коэффициентов чувствительности занести в табл. 11, а кратности токов и время действия защиты в табл. 12.

4. Экспериментальная проверка работы защиты линий.

Принятые значения Iуст и tуст всех линий должны быть выставлены на реле.

Проверить селективность действия защит и замерить времена их срабаты​вания по секундомеру. Если время действия защиты не соответствует расчет​ному, то подрегулировать tуст и снова произвести замер.

При окончательно выбранных tуст замерить и записать в табл. 12 все времена

действия защит в начале и конце каждой линии.

Проверить взаимное резервирование действия защит и замерить их в дейст​вии в качестве резервных.

Для проверки взаимного резервирования защиты линии Л3 защитой линии Л2 включить ключ управления SA2 в положение «K4», SA4 - в положение« K4 к», SA1 - в положение «t2», а тумблер SB3 - в положение «Отказ» и, ориен​тируясь на лампы сигнализации положения выключателей Q2 и Q3, измерить время t2 .

Для проверки резервирования защиты линии Л2 защитой линии Л1 необхо​димо поставить ключи SA2 в положение «K3», SA3 - в положение «K3 к», SA1 в положение «t1»,тумблер SB2 - в положение «Отказ».

Данные по замерам времени действия защит в качестве основных и резерв​ных занести в табл. 12. Построить графики согласования защит по времени tср = f (Iкз) (зависимость tср от тока КЗ на защищаемом участке и в зоне резер​вирования). Графики построить по расчетным и экспериментальным данным.

Содержание отчета

1. Цель работы, последовательность ее проведения, внешний вид лабора​торной установки.

2. Таблицы с результатами замеров и расчетов, графики согласования за​щит по времени.

3. Выводы, объясняющие работу защит и преимущества и недостатки МТЗ с зависимой характеристикой.

Контрольные вопросы

1. Как замерить токи нагрузки в отдельных элементах схемы сети?

2. Как замерить токи КЗ в начале и конце каждой линии? Как подключить для замера токов КЗ измерительный ТТ?

3. Как рассчитать Iср МТЗ? Как выбрать и установить на реле Iуст ?

4. Как производится согласование защит по времени?

5. Как определяется и устанавливается на реле tуст?

6. Как производится проверка селективности действия защит?

7. Как определить коэффициент чувствительности защиты?

Лабораторная работа 6 

ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРАВЛЕННОЙ МАКСИМАЛЬНОЙ ТОКОВАЯ ЗАЩИТА СЕТИ С ДВУСТОРОННИМ ПИТАНИЕМ
Цель работы: знакомство со схемой направленной максимальной токовой защиты (МТЗ), методикой расчета ее параметров, согласованием временных характеристик [1, с. 186-196, 300-304].

Внешний вид лабораторного стенда приведен на рис. 12.

Сеть с двусторонним питанием содержит три линии электропередачи, на которых установлены шесть МТЗ с независимой характеристикой, причем две из них (МТЗ 2 и МТЗ 5) выполнены направленными. Тумблеры SB1-SB6 ими​тируют выключатели линий, включенное положение которых контролируется загоранием сигнальных ламп. Ключ SA1 служит для подачи на установку по​стоянного и переменного напряжения, ключ SA2 - для выбора режим работы («НР» - нормальный режим; «КЗ» - режим короткого замыкания). Выбор места КЗ производится путем установки перемычки в какое-либо из гнезд К1-К5. Гнезда А1-А6, установленные в цепях трансформаторов тока защит, предна​значены для подключения амперметров в целях замера токов нагрузки и токов КЗ в линиях (при отключенных амперметрах в гнездах должны быть установ​лены перемычки). Накладки SX1 и SX2 служат для выведения из работы соот​ветственно МТЗ 3 и МТЗ 4 путем снятия с них оперативного тока.

[image: image23.emf] Рисунок 12 -  Внешний вид лабораторного стенда

Порядок выполнения работы

1. Измерить максимальные нагрузочные токи в линиях (Iнагр.max) для чего:

· подключить амперметры в гнезда А1-А6;

· установить ключ SA1 в положение «Отк.», а ключ SA2 - в положение «НР»;

· подать напряжение на стенд (включить автоматы А1 и А2);

· подать напряжение на схему, установив SA1 в положение «Вкл»;

· измерить Iнагр.max в каждой линии. Учесть, что в сети с двусторонним

питанием Iнагр.max соответствует отключению какого-либо источника питания.

Поочередно отключая каждую из линий тумблерами SB1-SB6 и, замеряя Iнагр в

каждой защите, выбрать максимальный ток нагрузки для каждой линии. Резуль​таты замеров занести в табл. 13;

- снять напряжение со схемы (ключ SA1 - в положение «Отк»).

Таблица 13

	Номер линии
	Л1
	Л2
	Л3

	Номер защиты
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Iнагр.max, А
	
	
	
	
	
	

	Ic.p, А
	
	
	
	
	
	

	tс.з А
	
	
	
	
	
	

	Iк.з, А
	
	
	
	
	
	

	kч основной
	
	
	
	
	
	

	kч резервный
	
	
	
	
	
	


2. Расчет защит:

По замерам Iнагр.max рассчитать токи срабатывания реле

Ic.p= Iнагр.max kн kc.з kсх/ kв.
где kв = 0,85 - коэффициент возврата; kн = 1,2 - коэффициент надежности; ксз = 1 - коэффициент самозапуска; kсх = 1 - коэффициент схемы;

· выбрать выдержки времени защит по встречно-ступенчатому принципу, приняв (t = 0,5 с. Согласование произвести с защитами линий, отходящих от шин подстанций 1 и 4, выдержки времени которых задаются преподавателем;

· данные расчетов занести в табл. 13;

· построить график согласования защит по времени.

3. Экспериментальная проверка работы защит линий:

· рассчитанные значения Ic.p и tс.з (уставки) выставить на соответствую​щих реле. На токовых реле необходимо учесть соединение обмоток при выстав​лении уставок;

· проверить работу защит при КЗ в различных точках сети для чего: уста​новить закоротку в гнездо K1 или K2 ; включить ключ SA1; перевести ключ SA2
в положение «КЗ»; восстановить схему (SA1 - «Отк.»; SA2 - «НР»; поднять флажки сработавших указательных реле). В аналогичном порядке провести опыты для КЗ в точках K3, K4, K5;

· провести опыт с отказом защит МТЗ 3 и МТЗ 4 для чего: установить за- коротку в гнездо K3; снять оперативный ток с МТЗ 3 (накладку Н4 разомк​нуть); включить ключ SA1; перевести ключ SA2 в положение «КЗ»; восстано​вить схему (ключ SA1 - в положение «Отк.», ключ SA2 - в положение «НР», поднять флажки сработавших указательных реле, замкнуть Н4);

· в аналогичном порядке провести опыт с отказом МТЗ 4.

4. Измерение токов короткого замыкания.

Измерение токов КЗ необходимо провести для определения чувствитель​ности защит. Для этого амперметр подключается к гнездам трансформаторов тока данной защиты и определяется точка к.з. в сети, при к.з. в которой необхо​димо замерить ток для проверки чувствительности защиты как основной для данной линии и как резервной, для чего:

· установить закоротку в гнездо K3 ;

· включить ключ SA1;

· перевести ключ SA2 в положение «к.з.»;

· замерить токи в защитах. Учесть, что токи к.з. протекают кратковремен​но, пока не подействует защита (1 -2 с);

· восстановить схему (SA1 - «Отк.»; SA2 - «Н.Р.»; флажки сработавших указательных реле подняты);

· результаты замеров внести в табл. 13.

5. Расчет коэффициента чувствительности:

[image: image24.png]ky = 11<.3/1c.p ;




· результаты расчетов внести в табл. 13;

· сравнить полученные значения kч с требуемыми по ПУЭ.

Содержание отчета

1. Цель работы, последовательность ее выполнения, внешний вид лабора​торного стенда, упрощенная схема направленной МТЗ.

2. Таблица с результатами замеров и расчетов, график согласования защит по времени.

3. Выводы, анализирующие работу защит и объясняющие необходимость выполнения МТЗ 2 и МТЗ 5 направленными.

Контрольные вопросы

1. Почему в сетях с двусторонним питанием необходимо применение на​правленных МТЗ?

2. Основные элементы схемы направленной МТЗ?

3. Принцип согласования выдержек времени направленных МТЗ?

4. Как определяются максимальные токи нагрузки в сети с двусторонним питанием?

5. Как рассчитать коэффициент чувствительности защит?

6. Почему в схеме сети на стенде только две МТЗ выполнены направленными?

Лабораторная работа 7

ДВУХСТУПЕНЧАТАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩИТА РАДИАЛЬНОЙ СЕТИ НА ПЕРЕМЕННОМ ОПЕРАТИВНОМ ТОКЕ С ДЕШУНТИРОВАНИЕМ КАТУШКИ ОТКЛЮЧЕНИЯ

Цель работы: изучение конструктивного исполнения, методики расчета параметров и согласования характеристик токовых защит на переменном опе​ративном токе с дешунтированием катушки отключения сети с односторонним питанием [1, с. 151-156, 165-167, 169, 170].

Описание лабораторной установки

- по данным замеров токов к.з. и рассчитанным значениям токов срабаты​вания реле определить коэффициент чувствительности защит - основной и ре​зервный:

Внешний вид лабораторного стенда показан на рис. 14, а.
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а - схема защищаемой сети; б - графическое определение зоны токовых отсечек; в - характеристика максимальных токовых защит; г - согласование характеристик двухступенчатых токовых защит

Рисунок 14- Графическое определение параметров и согласование характеристик двухступенчатых токовых защит

Сеть содержит две линии электропередачи, на которых установлены двух​ступенчатые токовые защиты (токовая отсечка и МТЗ), расположенные в ком​плектах защит типа КЗ-37, и подключенных к трансформаторам тока, соеди​ненным в звезду, с коэффициентом трансформации 300/5. Защиты вводятся в работу с помощью накладок SX1 и SX2. Выключатели линий Л1 и Л2 управля​ются кнопками управления, положение выключателей контролируется соответ​ствующими сигнальными лампами.

Кнопка «КЗ» служит для создания трехфазного короткого замыкания в точке сети, выбранной с помощью ключа режима.

Порядок выполнения работы

1. Измерение токов нагрузки и токов КЗ.

Для измерения токов необходимо вывести защиты из работы накладками SX1 и SX2.
Кнопками управления включить выключатели линий и замерить токи на​грузки по показаниям амперметров. Результаты замеров занести в табл. 14.

Таблица 14

	ЛЭП
	Ток нагрузки, А
	Ток короткого замыкания, А

	
	
	в начале ЛЭП
	в конце ЛЭП

	Л1
	
	
	

	Л2
	
	
	


После измерения токов нагрузки ключ режима SA установить на точку КЗ в начале и конце соответствующей линии.

Кнопкой «КЗ» создать трехфазное КЗ, по амперметрам замерить ток трех​фазного КЗ, протекающий через защиту соответствующей линии. Результаты занести в табл. 14.

2. Расчет параметров защиты.

По измеренным токам трехфазного к.з. рассчитать токи срабатывания за​щиты и токи срабатывания реле первых ступеней (токовых отсечек) защит линий:

[image: image26.emf]
где kн = 1,2; kсх = 1; nт = 300/5.
Результаты расчетов занести в табл. 15.

Таблица 15

	ЛЭП
	Уставки I ступени
	Уставки II ступени

	
	Iсз, А
	Icp, А
	Iсз, А
	Icp, А
	tcp, с
	kч

	Л1
	
	
	
	
	
	

	Л2
	
	
	
	
	
	


По измеренным токам нагрузки рассчитать токи срабатывания защиты и токи срабатывания реле вторых ступеней (МТЗ) защит линий:
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где kн = 1,2 ; kв = 0,85 ; kсх = 1; nт = 300/5 ; kсз = 1,2 ; 
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Результаты расчетов занести в табл. 15.

Определить уставки по времени вторых ступеней максимальных токовых защит линий, приняв (t = 0,5 с:
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Время срабатывания второй ступени защиты второй линии отстраиваются от времени сгорания предохранителей и задается преподавателем.

Результаты расчетов занести в табл. 15.

3. Экспериментальная проверка селективности работы защит линий.

Рассчитанные параметры защит Icp tcp линий выставить на реле комплектов защит линий. Накладками SX1 и SX2 ввести в работу защиты линий. Установить ключ режима в положение трехфазного КЗ в соответствующей точ​ке линии. Нажав кнопку «КЗ», создать трехфазное КЗ и по сработанным указа​тельным реле определить защиту и ступень, от которой было отключено КЗ. Ре​зультаты занести в табл. 16.

Таблица 16

	Точка КЗ
	К1
	К2
	КЗ
	К4

	Защита
	
	
	
	

	Ступень
	
	
	
	


Содержание отчета

1. Цель работы, последовательность ее проведения, внешний вид лабора​торной установки.

2. Таблицы с результатами замеров, расчетов и наблюдений.

3. Выводы, объясняющие работу двухступенчатых токовых защит и необ​ходимость применения двухступенчатых МТЗ.

Контрольные вопросы

1. Как измерить токи нагрузок линий?

2. Как измерить токи КЗ в начале и в конце каждой линии?

3. Как рассчитать Iсз и Iср, в чем их разница?

4. Как производится согласование защит по времени?

5. Как определяется kч защит?

6. Как производится проверка селективности действия защит?

7. Устройство и работа реле РВМ-12(13) и РП-341 в схемах защит с дешунтированием катушки отключения выключателя.

Лабораторная работа 8 

ИССЛЕДОВАНИЕ БЛОКА РЕЛЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ КРС-1
Цель работы: изучение конструкции, знакомство со способами настройки на заданные уставки и снятие основных характеристик полупроводникового ре​ле полного сопротивления типа КРС-1 [2, с. 385-395].

Технические данные реле КРС-1:

1) номинальные данные: ток 5 А; напряжение 100 В; частота 50 Гц;

2) углы максимальной чувствительности: (м ч = (65 ± 5)°; (80 ± 5)°;
3) пределы регулирования уставки по сопротивлению от 1 до 20 Ом;

4) диапазон токов точной работы: 1,6-50 А (для окружности); 2,2-50 А (для эллипса).

Порядок проведения работы

1. Познакомиться с конструкцией реле сопротивления типа КРС-1, обра​тить внимание на расположение элементов, способы и пределы регулировки параметров. Записать паспортные данные реле.

2. Рассчитать и установить на реле сопротивление срабатывания.

Для заданного преподавателем значения Zcp и минимальной величины со​противления срабатывания реле Zуст min = 1 Ом определить процентное отно​шение включенных витков к общему числу вторичных витков трансформатора напряжения TV1 по формуле
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Переключатели уставки в цепях напряжения на лицевой панели реле ста​вятся в положение, при котором сумма чисел у гнезд переключателя равна N% или наиболее близка к ней.

3. Проверить сопротивление срабатывания реле.

Собрать схему для испытания реле сопротивления (рис. 15), соблюдая по​лярность зажимов обмоток реле и полюсов источников питания.

[image: image33.emf]
Рисунок 15 -  Схема испытания реле сопротивления

Переключатели на лицевой панели реле установить в следующие положе​ния: 1Н - «а-б» (смещение характеристики реле в III квадрант комплексной плоскости сопротивлений); 2Н - «а-б» (торможение исполнительного органа реле для получения эллиптической характеристики); 3Н - «а-б» и 4Н - «а-б» (угол (мч = 65°); 5Н - «1» (круговая характеристика срабатывания).

Включить автоматы SF1 и SF2. Движками реостатов установить необхо​димые значения тока и напряжения срабатывания реле, рассчитанные исходя из формулы:


[image: image34.wmf]100%

2

ср

ср

ср

U

Z

I

=


Величина Icp может быть принята равной Iном реле. С помощью фазоре​гулятора выставить угол между током и напряжением (p = 65°.
Изменяя положение потенциометра 14R добиться срабатывания реле со​противления. Момент срабатывания реле фиксировать по загоранию сигналь​ной лампы HL. Оставить движок сопротивления 14R в положении, соответст​вующем срабатыванию реле. Повторить опыт, плавно понижая напряжение до момента срабатывания реле, при постоянных значениях Ip и (p. В случае не​соответствия расчетного и фактического напряжения срабатывания добиться их равенства путем изменения величины сопротивления 14R или положения пере​мычек на лицевой панели реле. Записать значения Ucp и Icp.

4. Определить угол максимальной чувствительности реле методом засечек.

Выставить угол между током и напряжением (p на 20 - 30° меньше, чем

угол (м ч . При неизменном значении тока Ip плавно понижать напряжение Up до момента срабатывания реле. Отметить полученное Ucp. Затем при получен​ных значениях Ucp и Icp увеличить угол между током и напряжением до мо​мента размыкания контактов реле. Отметить это значение угла как (′′p. Полу​сумма углов (′p и (′′p даст угол максимальной чувствительности реле. Сравнить расчетное значение (мч с паспортными данными реле.

5. Определение тока точной работы.

Для определения тока точной работы снимается зависимость сопротивле​ния срабатывания от тока в реле Zcp = f (Ip) при (p =(м ч и значениях тока от 0 до 5 А. Для определения начальной точки характеристики (Icp.min) напряже​ние снимается с реле полностью и плавно увеличивается ток до момента сраба​тывания реле. Затем увеличивают ток, поднимают напряжение выше напряже​ния возврата реле и, снижая напряжение, определяют Ucp. Для каждого значе​ния тока подсчитывается Zcp. Данные опыта заносятся в табл. 17. Строится за​висимость Zcp = f (Ip) и определяется ток точной работы.

Таблица 17

	Ip, А
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ucp, В
	
	
	
	
	
	
	
	

	Zcp, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	


Характеристика Zcp = f (Ip) снимается для реле сопротивления с круговой характеристикой.

6. Снятие характеристики срабатывания реле Zcp = f ((p).
Снятие характеристики срабатывания производится при постоянном зна​чении тока Ip = Iном для двух положений накладки 5Н - «1» и «0,5», соответст​вующих круговой и эллиптической характеристикам реле. Изменяя фазорегуля​тором угол между током /p и напряжением Up от 0 до 150° (с шагом 30°), оп​ределяют напряжение срабатывания реле для каждого значения угла. Данные опыта заносятся в табл. 18.

Таблица 18

	Вид характери​стики
	Параметры срабатыва​ния реле
	(p°

	
	
	0
	30
	60
	65
	90
	120
	150

	Окружность
	Ucp, В
	
	
	
	
	
	
	

	
	Zcp, Ом
	
	
	
	
	
	
	

	Эллипс
	Ucp, В
	
	
	
	
	
	
	

	
	Zcp, Ом
	
	
	
	
	
	
	


По значениям Ip и Ucp вычислить Zcp и построить зависимость Zcp = f ((p)
Содержание отчета

1. Цель работы, последовательность ее поведения, схема испытаний реле.

2. Расчет уставок реле, таблицы замеров, значения Icp min, Iт.р, графики

зависимостей Zcp = f (Ip) и Zcp = f ((p).

3. Выводы, объясняющие различие заданного и действительного Zcp, ха​рактер зависимостей Zcp = f (Ip)и Zcp = f ((p).

Контрольные вопросы

1. Каковы принцип действия и работа реле КРС-1?

2. Способы расчета и регулирования сопротивления срабатывания реле?

3. Что такое ток точной работы реле сопротивления и как его определить?

4. Чем определяется погрешность в сопротивлении срабатывания реле?

5. Что такое характеристика срабатывания реле сопротивления и как она снимается? Какой вид она имеет у реле КРС-1?
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«МИКРОПРОЦЕССОРНЫЕ СИСТЕМЫ В УСТРОЙСТВАХ АВТОМАТИЧЕСКОГО ПОВТОРНОГО ВКЛЮЧЕНИЯ.»
· Общие сведения

· Электрическая схема соединений

· Перечень аппаратуры

· Описание электрической схемы соединений

· Указания по проведению эксперимента

Общие сведения

Одним из признаков возникновения короткого замыкания является увеличение тока в линии. Этот признак используется для выполнения защит, называемых токовыми. Токовые защиты приходят в действие при увеличении тока в фазах линии сверх определенного значения.

Токовые защиты подразделяются на максимальные токовые защиты (МТЗ) и токовые отсечки. Главное различие между этими защитами заключается в способе обеспечения селективности.

Селективность действия максимальных токовых защит достигается с помощью выдержки времени.

В сетях с односторонним питанием максимальная защита должна устанавливаться в начале каждой линии со стороны источника питания. Тогда каждая линия имеет самостоятельную защиту, отключающую линию в случае повреждения на ней самой или на шинах питающейся от нее подстанции.

При коротком замыкании (КЗ) в какой-либо точке ток КЗ проходит по всем участкам сети, расположенным между источником питания и местом повреждения, в результате чего приходят в действие все защиты. Однако по условию селективности срабатывает на отключение только защита, установленная на поврежденной линии. Для обеспечения указанной селективности максимальные защиты выполняются с выдержками времени, нарастающими от потребителей к источнику питания. 

Токовая защита может быть с зависимой, независимой или ограниченно зависимой выдержкой времени.

Селективность действия токовых отсечек обеспечивается соответствующим выбором тока срабатывания.

Для повышения чувствительности максимальной токовой защиты при КЗ и улучшения ее отстройки от токов нагрузки применяется блокировка посредством реле минимального напряжения. Защита может действовать на отключение только при условии понижения напряжения в сети ниже минимального уровня рабочего напряжения. В случае перегрузки линии и относительно небольшом понижении напряжения защита не сработает, даже если ток фаз увеличится выше значения уставки.
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В данном эксперименте используются две последовательно соединенные линии (см. рис), подключенные к источнику G через трансформатор Т1 и выключатели Q1 и Q2. От шин ближней к источнику линии (первой) получает питание индуктивная нагрузка QL, от шин другой линии – активная нагрузка P. В начале первой линии установлены трансформаторы тока TA1 и напряжения TV1, в начале второй – только трансформатор тока TA1. Короткие замыкания К1 и К2 устраиваются в конце каждой из линий. 

Две защиты З1 и З2 моделируются на компьютере с помощью специальной программы. Защита З1 может работать с независимой или зависимой выдержкой времени, а также с блокировкой по напряжению или без нее. Защита З2 может работать только с независимой выдержкой времени без блокировки по напряжению.

В рамках рассматриваемой работы можно смоделировать, как минимум, 5 различных вариантов (комбинаций) защит: 

· З1 с независимой выдержкой времени без блокировки по напряжению; 

· З1 с зависимой выдержкой времени без блокировки по напряжению; 

· З1 с независимой выдержкой времени с блокировкой по напряжению; 

· З1 и З2 с независимыми выдержками времени без блокировок по напряжению; 

· З1 или З2 в качестве токовой отсечки без выдержки времени. 

Кроме перечисленных,  можно выполнить и другие эксперименты, любым образом комбинируя уставки защит. 

При использовании двух МТЗ линий полезно убедиться в том, что защита первой линии действительно резервирует защиту второй линии. Для этого нужно смоделировать отказ выключателя Q2 (например, перевести его в ручной режим работы и включить), после чего провести эксперимент, устраивая короткое замыкание в конце второй линии, и убедиться, что срабатывает защита первой.
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Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	A1
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.1
	      3 х 80 В(А;

230 (звезда) / 

242, 235, 230, 126, 220, 133, 127 В

	А2, A4, A7, A8
	Трехполюсный выключатель
	301
	400 В ~; 10 А

	А3, A5
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 ( 0,5 А

	A6
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50Гц;

3(0…50 Вт;

	A9
	Индуктивная нагрузка
	324.2
	220/380 В; 50Гц;

3(0…40 Вар;

	А10
	Блок измерительных трансформаторов 

тока и напряжения
	401.1
	600 В / 3 В

(тр-р напряж.)

0,3 А / 3 В

(тр-р тока)

	А11
	Коннектор
	330
	8 аналог. диф. входов;

2 аналог. выхода;

8 цифр. входов/

 выходов

	A12
	Терминал
	304
	6 розеток с

8 контактами;

6(8 гнезд

	A13
	Блок ввода/вывода цифровых сигналов
	331
	8 входов типа «сухой контакт»;

8 релейных выходов

	А14
	Персональный компьютер
	310
	IBM совместимый, Windows 9*,

монитор, мышь, клавиатура,

плата сбора информации

PCI 6024E 



	А15
	Линейный реактор
	314.2
	220/380 В; 50 Гц;

0,5 А; 0,3 Гн/10 Ом


Описание электрической схемы соединений

Активная нагрузка А6 через модели линий электропередачи А3, А5, выключатели А2, А4, линейный реактор А15 и трехфазную трансформаторную группу А1 подключена к источнику G1. К последнему через модель линии А3, выключатель А2, трехфазную трансформаторную группу А1 и линейный реактор А15 подключена также индуктивная нагрузка А9.

Выключатели А7, А8 используются как короткозамыкатели и присоединены к шинам соответственно активной А6 и индуктивной А9 нагрузок.

В начале каждой из линий электропередачи включен один трансформатор тока (на фазный ток) и один трансформатор напряжения (на междуфазное напряжение) блока А10 измерительных трансформаторов тока и напряжения. Эти величины используются в качестве входных данных для программы, имитирующей работу двух токовых защит рассматриваемых линий.

Вторичные обмотки трансформаторов тока и напряжения блока А10 подключены к аналоговым входам коннектора А11, соединенного гибким шлейфом с платой ввода/вывода  PCI6024E персонального компьютера А14.

Розетки «УПР.» трехполюсных выключателей А2 и А4 гибкими кабелями подключены к розеткам терминала А12, гнезда которого соединены с гнездами блока А13 ввода-вывода цифровых сигналов согласно  электрической схеме соединений.

Указания по проведению эксперимента

· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.

· Соедините гнезда «ТК» источника G1.

· Соедините гнезда защитного заземления "[image: image38.wmf]" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.

· Переключатели режимов работы трехполюсных выключателей А2 и А4 установите в положение «АВТ.», выключателей А7 и А8 – в положение «РУЧН.». Номинальные напряжения обмоток трансформаторов блока А1 выставьте равными, например, 230/230 В. Параметры линии электропередачи А3 переключателями установите, например, следующими: R = 200 Ом, L/RL=1,2/32 Гн/Ом, С1=С2=0 мкФ; линии электропередачи А5 - следующими: R = 50 Ом, L/RL=0,3/8 Гн/Ом, С1=С2=0 мкФ. Выберите мощность активной нагрузки А6, например 100% от 50 Вт во всех трех фазах. Выберите мощность индуктивной нагрузки А9, например 50% от 40 Вар во всех трех фазах.

· Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.

· Включите выключатели «СЕТЬ» выключателей А2, А4, А7, А8, блока А13 ввода-вывода цифровых сигналов.

· Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А14, войдите в соответствующий каталог и запустите прикладную программу «МТЗ двух линий.exe».

· Смоделируйте требуемый вариант защиты, для чего задайте уставки, нажав на соответствующую виртуальную кнопку. Например, используйте уставки, заданные по умолчанию.

· Нажмите на виртуальную кнопку «Начать запись», введите защиты нажатием на соответствующую кнопку и непосредственно после этого смоделируйте короткое замыкание в конце одной из линий, включив выключатели А7 или А8. После отключения защитой «поврежденной» линии остановите запись. Проанализируйте отображенные осциллограммы токов и напряжений линий, а также появившуюся на экране информацию о последовательности произошедших событий.

· При работе с программой следует пользоваться ее возможностями:

· Масштабирование осциллограмм производится путем нажатия на графике левой клавиши мыши и, не отпуская ее, перемещения манипулятора слева направо и сверху вниз. Возврат к начальному масштабу осуществляется обратным перемещением манипулятора – справа налево и снизу вверх.

· Двигать график осциллограмм относительно осей координат можно путем нажатия и удержания на нем правой кнопки мыши и ее одновременного перемещения в нужную сторону.

· Для удобства определения значений величин по графикам в нижней части экрана отображаются текущие координаты указателя мыши.

· Точные значения любых времен следует определять по осциллограмме, а не по протоколу произошедших событий.

· Уставки токов и напряжений следует задавать амплитудными значениями.

· При использовании зависимой от тока характеристики выдержки времени нужно иметь ввиду, что защита срабатывает только если ток схемы становится больше уставки защиты по току.

· Запись электромагнитных процессов в схеме производится программой в циклический буфер. Его длину можно изменять в пункте меню «Настройки».

· По завершении экспериментов отключите источник G1 и выключатели «СЕТЬ»  блоков А2, А4, А7, А8 и А13.

В рамках рассматриваемой работы можно выполнить, как минимум, 5 экспериментов: МТЗ1 с независимой выдержкой времени без блокировки по напряжению, МТЗ1 с зависимой выдержкой времени без блокировки по напряжению, МТЗ1 с независимой выдержкой времени с блокировкой по напряжению, МТЗ1 и МТЗ2 с независимыми выдержками времени без блокировок по напряжению, токовая отсечка без выдержки времени. Кроме перечисленных,  можно выполнить и другие эксперименты, любым образом комбинируя уставки защит. 

При использовании сразу двух МТЗ линий целесообразно убедиться в том, что защита линии А3 действительно резервирует защиту линии А5. Для этого нужно смоделировать отказ выключателя А4 (например, включить его и перевести в ручной режим работы), после чего произвести эксперимент, устраивая короткое замыкание в конце линии А5, и убедиться, что срабатывает защита линии А3.
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· Общие сведения

· Электрическая схема соединений

· Перечень аппаратуры

· Описание электрической схемы соединений

· Указания по проведению эксперимента

Общие сведения

Защита, действующая только при определенном направлении (знаке) мощности короткого замыкания (КЗ), называется направленной. Необходимость в применении направленных защит возникает в сетях с двусторонним питанием. Защита в этих сетях не только реагирует на появление тока КЗ, но и для обеспечения селективности также учитывает направление мощности КЗ в защищаемой линии (иначе говоря, фазу тока в линии относительно напряжения на шинах).


[image: image39.wmf]G

Q1

Q2

К1

G

Q4

Q3

К2

S1

S2

L1

L

L3

U1

U2

U3

U4


В сетях с двусторонним питанием (см. рис) и в кольцевых сетях направление тока и мощности КЗ зависит от места возникновения повреждения. Например, при коротком замыкании в точке К2 через защиту на выключателе Q3 проходит ток в направлении от шин подстанции 3 к месту повреждения. При коротком замыкании в точке К1 через эту же защиту проходит ток в противоположном направлении.

Если принять, что в первом случае ток короткого замыкания отстает от напряжения  U3 на шинах подстанции 3, а мощность КЗ положительна и направлена от шин в линию, то во втором случае ток КЗ сдвинут на 1800 относительно тока КЗ в первом случае, а соответствующая этому мощность КЗ отрицательна и направлена из линии к шинам. Таким образом, направление мощности КЗ, проходящей по линии, характеризует, где возникло повреждение: на защищаемой линии или на других присоединениях, отходящих от шин данной подстанции.

Это обстоятельство используется в направленной защите, которая по знаку мощности определяет, на каком присоединении возникло повреждение и действует только при КЗ  на защищаемом участке.

Простая токовая защита, не реагирующая на знак мощности, действует как при КЗ на защищаемой линии, так и при повреждениях на других присоединениях, отходящих от шин подстанции, питающей защищаемую линию. Поэтому получить селективное отключение КЗ в сетях с двусторонним питанием с помощью простой токовой защиты, как правило, невозможно.

На основании изложенного можно сформулировать следующие принципы выполнения селективной защиты в сетях с двусторонним питанием:

1. Защита устанавливается с обеих сторон от защищаемой линии и действует при направлении мощности от шин в линию.

2. Выдержки времени на защитах, работающих при одном направлении мощности, должны быть согласованы между собой по ступенчатому принципу с нарастанием по направлению к источнику питания, от тока которого действуют рассматриваемые защиты.

В данном эксперименте моделируется сеть с двусторонним питанием, состоящая из трех последовательно соединенных линий (см. рис.). К дальним от источников питания шинам линий L1 и L3 подключены нагрузки S1 и S2. Выключатели Q1 и Q2 расположены по концам линии L1, выключатели Q3 и Q4 – по концам линии L3. Точки коротких замыканий К1 и К2 находятся в середине линий L1 и L3 соответственно.

На компьютере с помощью специальной программы моделируются четыре токовые защиты, каждая из которых воздействует на один из выключателей Q1-Q4. Защиты, управляющие выключателями Q2 и Q3, могут иметь орган направления мощности.

Если уставки защит выбраны правильно, то при коротком замыкании отключается только та линия, на которой оно возникло (при КЗ в точке К1 отключаютcя выключатели Q1 и Q2, при КЗ в точке К2 – Q3 и Q4).
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Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	A1
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.1
	      3 х 80 В(А;

230 (звезда) / 

242, 235, 230, 126, 220, 133, 127 В

	А2, A4, A6, A8, A10, A13
	Трехполюсный выключатель
	301
	400 В ~; 10 А

	А3, A7
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 ( 0,5 А

	А5
	Линейный реактор
	314.2
	220/380 В; 50 Гц;

0,5 А; 

0,3 Гн/10 Ом

	А9
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.2
	      3 х 80 В(А;

242, 235, 230, 126, 220, 133, 127 В / 230 В 

(треугольник)

	A11
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50Гц;

3(0…50 Вт;

	A12
	Индуктивная нагрузка
	324.2
	220/380 В; 50Гц;

3(0…40 Вар;

	А14, A15
	Блок измерительных трансформаторов 

тока и напряжения
	401.1
	600 В / 3 В

(тр-р напряж.)

0,3 А / 3 В

(тр-р тока)

	A16
	Терминал
	304
	6 розеток с

8 контактами;

6(8 гнезд

	A17
	Блок ввода/вывода цифровых сигналов
	331
	8 входов типа «сухой контакт»;

8 релейных выходов

	А18
	Коннектор
	330
	8 аналог. диф. входов;

2 аналог. выхода;

8 цифр. входов/

 выходов

	А19
	Персональный компьютер
	310
	IBM совместимый, Windows 9*,

монитор, мышь, клавиатура,

плата сбора информации

PCI 6024E 


Описание электрической схемы соединений

Трехфазная трансформаторная группа А1, выключатель А2, модель линии электропередачи А3, выключатель А4, линейный реактор А5, выключатель А6, модель линии электропередачи А7, выключатель А8 и трехфазная трансформаторная группа А9 образуют кольцевую замкнутую электрическую сеть, собранную  в однофазном исполнении. В каждой из моделей линии электропередачи А3 и А7 две фазы соединены последовательно для получения возможности моделирования короткого замыкания в середине каждой из таким образом полученных линий. Сеть питается от источника G1, подключенного через две катушки  токоограничивающего линейного реактора А5. К третьей катушке реактора А5, имитирующей еще одну линию электропередач, с обеих сторон подключены активно-индуктивные нагрузки А11, А12.

Выключатели А10 и А13 включены как короткозамыкатели, в середине линий А3 и А7 соответственно.

К каждому из выключателей А2, А4, А6, А8 с противоположной от соответствующих линий стороны подключены трансформаторы напряжения блоков А14, А15 измерительных трансформаторов тока и напряжения. В разрывы между вышеупомянутыми выключателями и соответствующими линиями электропередачи включены трансформаторы напряжения блоков измерительных трансформаторов тока и напряжения А15, А16.

Вторичные обмотки трансформаторов тока и напряжения блоков А14, А15 подключены к аналоговым входам коннектора А18, соединенного гибким шлейфом с платой ввода/вывода  PCI6024E персонального компьютера А19.

Розетки «УПР.» трехполюсных выключателей А2, А4, А6, А8 гибкими кабелями подключены к розеткам терминала А18, гнезда которого соединены с гнездами блока А17 ввода-вывода цифровых сигналов согласно  электрической схеме соединений.

Указания по проведению эксперимента

· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.

· Соедините гнезда «ТК» источника G1.

· Соедините гнезда защитного заземления "[image: image42.wmf]" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений, обращая особое внимание на полярность включения в схему измерительных трансформаторов тока и напряжения, а также полярность вторичных сигналов с них.

· Переключатели режимов работы трехполюсных выключателей А2, А4, А6, А8 установите в положение «АВТ.», выключателей А10 и А13 – в положение «РУЧН.». Номинальные напряжения обмоток трансформаторов блоков А1 и А9 выставьте равными, например, 230/230 В. Параметры линий электропередачи А3 и А7 переключателями установите, например, следующими: R = 200 Ом, L/RL=1,2/32 Гн/Ом, С1=С2=0 мкФ. Выберите мощность активной нагрузки А11, например 20% от 50 Вт в используемых фазах. Выберите мощность индуктивной нагрузки А9, например 40% от 40 Вар в используемых фазах.

· Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.

· Включите выключатели «СЕТЬ» выключателей А2, А4, А6, А8, А10, А13 блока А17 ввода-вывода цифровых сигналов.

· Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А12, войдите в соответствующий каталог и запустите прикладную программу «Направленная защита.exe».

· Смоделируйте требуемый вариант защиты, для чего задайте уставки, нажав на соответствующую виртуальную кнопку. Например, используйте уставки, заданные по умолчанию.

· Нажмите на виртуальную кнопку «Начать запись»; введите защиты нажатием на соответствующую кнопку и непосредственно после этого смоделируйте короткое замыкание на одной из линий, включив выключатель А10 или А13. После отключения защитой «поврежденной» линии выведите защиты и остановите запись. Проанализируйте отображенные осциллограммы токов и напряжений линий, состояние выключателей, а также информацию о последовательности произошедших событий в журнале работы защит, вызывать который можно нажатием на соответствующую кнопку.

· При работе с программой следует пользоваться ее возможностями:

· Масштабирование осциллограмм производится путем нажатия на графике левой клавиши мыши и, не отпуская ее, перемещения манипулятора слева направо и сверху вниз. Возврат к начальному масштабу осуществляется обратным перемещением манипулятора – справа налево и снизу вверх.

· Двигать график осциллограмм относительно осей координат можно путем нажатия и удержания на нем правой кнопки мыши и ее одновременного перемещения в нужную сторону.

· Для удобства определения значений величин по графикам на экране отображаются текущие координаты указателя мыши.

· На экране также отображается состояние выключателей А2, А4, А6, А8.

· В случае срабатывания той или иной защиты на соответствующей осциллограмме появляется информирующая об этом надпись.

· Точные значения любых времен следует определять по осциллограмме, а не по журналу работы защит.

· Уставки токов и напряжений следует задавать амплитудными значениями.

· При возникновении неправдоподобных результатов эксперимент следует повторить.

· Запись электромагнитных процессов в схеме производится программой в циклический буфер. Его длину можно изменять в пункте меню «Настройки».

· По завершении экспериментов отключите источник G1 и выключатели «СЕТЬ»  блоков А2, А4, А6, А8, А10, А13, А17.
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Общие сведения

На линиях, отходящих от шин электростанций или узловых подстанций энергосистем, часто по условиям устойчивости требуется обеспечить отключение коротких замыканий (КЗ) без выдержки времени в пределах всей защищаемой линии электропередачи. К защитам, способным удовлетворить это условие, относятся дифференциальные защиты. Они обеспечивают мгновенное отключение КЗ в любой точке защищаемой линии и обладают селективностью при КЗ за пределами этой линии. Дифференциальные защиты подразделяются на продольные и поперечные. Первые служат для защиты как одноцепных, так и параллельных (двухцепных) линий, вторые – только двухцепных линий.


Принцип действия продольных дифференциальных защит основан на сравнении величины и фазы токов в начале и конце защищаемой линии.
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Как видно из вышеприведенного рисунка, при внешнем коротком замыкании в точке К2 токи I1 и I2 по концам защищаемой линии направлены в одну сторону и равны по величине, а при КЗ на защищаемой линии ( в точке К1) они направлены в разные стороны и, как правило, не равны друг другу. Следовательно, сопоставляя величину и фазу токов I1 и I2, можно определить, где возникло КЗ – на линии или за ее пределами. Такое сравнение токов по величине и фазе осуществляется в реагирующем органе дифференциальной защиты.


Для реализации защиты по концам линии устанавливают трансформаторы тока ТА1 и ТА2 с одинаковым коэффициентом трансформации. Их вторичные обмотки соединяют и подключают к дифференциальному реле (РЗ1, РЗ2) таким образом, чтобы при внешних КЗ в точке К2 ток в реле был равен разности токов в начале и конце линии, а при КЗ на линии в точке К1 – их сумме.


Токи небаланса в дифференциальных защитах линий при сквозных КЗ могут достигать значительных величин. Значение токов небаланса может обуславливаться большими кратностями токов внешнего КЗ, неодинаковостью трансформаторов тока по концам линии, их значительной загрузкой и другими причинами.


Для отстройки от токов небаланса получили распространение дифференциальные реле с торможением. Ток срабатывания у таких реле возрастает с увеличением тока внешнего КЗ.


В данном эксперименте моделируется линия электропередачи с двусторонним питанием, по концам которой установлены выключатели и трансформаторы тока (см. рис). Имеется возможность устраивать короткие замыкания на защищаемой линии и вне ее. На защищаемой линии можно устраивать металлические КЗ и КЗ через дополнительное сопротивление, имитирующее дугу.


С помощью специальной программы на компьютере моделируется продольная дифференциальная защита линии, которая может работать с использованием или без использования торможения от внешнего КЗ. В программе существует возможность имитировать погрешность трансформаторов тока. При срабатывании защита воздействует  одновременно на выключатели Q1 и Q2.


В правильно собранной схеме защита без торможения должна срабатывать при КЗ на линии (точка К1) и не должна срабатывать при КЗ за ее пределами (точка К2).


Возможно также убедиться в том, что в случае КЗ через дугу дифференциальная защита без торможения не способна работать селективно ни при каких значениях уставок (справедливо при определенном значении погрешности трансформаторов тока; подробнее см. приложение).  Ввод в работу торможения позволяет создать селективную дифференциальную защиту.
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Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	A1
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.1
	      3 х 80 В(А;

230 (звезда) / 

242, 235, 230, 126, 220, 133, 127 В      

	А2, А4, А7, А9
	Трехполюсный выключатель
	301
	400 В ~; 10 А

	А3, A5
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 ( 0,5 А

	А6
	Линейный реактор
	314.2
	220/380 В; 50 Гц;

0,3 А; 

0,5 Гн/10 Ом

	A8
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50Гц;

3(0…50 Вт;

	А10
	Блок измерительных трансформаторов 

тока и напряжения
	401.1
	600 В / 3 В

(тр-р напряж.)

0,3 А / 3 В

(тр-р тока)

	A11
	Терминал
	304
	6 розеток с

8 контактами;

6(8 гнезд

	A12
	Блок ввода/вывода цифровых сигналов
	331
	8 входов типа «сухой контакт»;

8 релейных выходов

	А13
	Коннектор
	330
	8 аналог. диф. входов;

2 аналог. выхода;

8 цифр. входов/

 выходов

	А14
	Персональный компьютер
	310
	IBM совместимый, Windows 9*,

монитор, мышь, клавиатура,

плата сбора информации

PCI 6024E 




Описание электрической схемы соединений

Электрическая схема соединений представляет собой замкнутую кольцевую сеть, собранную в однофазном исполнении. Сеть получает питание от трехфазного источника G1 через два однофазных трансформатора трехфазной трансформаторной группы А1. Защищаемая линия образована двумя последовательно соединенными фазами модели линии электропередачи А3. Выключатели А2 и А4, отделяющие линию от сети в случае короткого замыкания на ней, включены по концам упомянутой линии. Для ограничения токов короткого замыкания в сеть также включены линейный реактор А6 с последовательно соединенными фазами и она фаза модели линии электропередачи А5. Активная нагрузка, образованная двумя параллельно соединенными фазами блока А8 активной нагрузки, подключена к сети около одного из концов линии электропередачи. 

Выключатель А7 включен параллельно активной нагрузке как короткозамыкатель. Выключатель А9 подключен к середине защищаемой линии как короткозамыкатель через токоограничивающий резистор, имитирующий, например, короткое замыкание через дугу. В качестве токоограничивающего резистора использована третья фаза блока А8 активной нагрузки.

В разрыв цепей выключателей А2 и А4 включены трансформаторы тока блока А10 измерительных трансформаторов тока и напряжения.

Вторичные обмотки трансформаторов тока блока А10  подключены к аналоговым входам коннектора А13, соединенного гибким шлейфом с платой ввода/вывода  PCI6024E персонального компьютера А14.

Розетки «УПР.» трехполюсных выключателей А2 и А4 гибкими кабелями подключены к розеткам терминала А11, гнезда которого соединены с гнездами блока А12 ввода-вывода цифровых сигналов согласно  электрической схеме соединений.

Указания по проведению эксперимента

· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.

· Соедините гнезда «ТК» источника G1.

· Соедините гнезда защитного заземления "[image: image46.wmf]" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.

·  Переключатели режимов работы трехполюсных выключателей А2 и А4 установите в положение «АВТ.», выключателей А8 и А9 – в положение «РУЧН.». Номинальные напряжения обмоток трансформаторов блока А1 выставьте равными, например, 127/240 В. Параметры линий электропередач А3 и А5 переключателями установите, например, следующими: R = 150 Ом, L/RL=0,9/24 Гн/Ом, С1=С2=0 мкФ. Выберите мощность активной нагрузки А6, например 100% от 50 Вт в фазах, используемых как активная нагрузка и 40% от 50 Вт в третьей фазе.

· Смоделируйте металлическое короткое замыкание в середине линии. Для этого соедините клеммы К1 и К2 между собой.

· Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.

· Включите выключатели «СЕТЬ» выключателей А2, А4, А7, А9 а также блока А11 ввода-вывода цифровых сигналов.

· Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А14, войдите в соответствующий каталог и запустите прикладную программу «Продольная дифзащита.exe».

· Задайте уставки защиты, нажав на соответствующую виртуальную кнопку. Например, используйте уставки, заданные по умолчанию.

· Нажмите на виртуальную кнопку «Начать запись», введите защиту нажатием на соответствующую кнопку. Смоделируйте короткое замыкание в зоне действия защиты, включив выключатель А9. После отключения защитой «поврежденной» линии проанализируйте отображенные осциллограммы токов.

· Проделайте эксперимент еще раз, моделируя короткое замыкание вне зоны действия защиты с помощью выключателя А7. Проанализируйте полученные осциллограммы токов.

· Отключите источник питания G1, разомкните клеммы К1 и К2, сымитировав тем самым короткое замыкание через дугу.

· Вновь включите источник G1 и, проделав несколько экспериментов, убедитесь, что при данных параметрах схемы реле без торможения не может обеспечить правильную работу защиты. 

· Введите торможение (в окне задания уставок защиты). Проделав эксперименты, убедитесь, что защита теперь работает правильно.

· При работе с программой следует пользоваться ее возможностями:

· Масштабирование осциллограмм производится путем нажатия на графике левой клавиши мыши и, не отпуская ее, перемещения манипулятора слева направо и сверху вниз. Возврат к начальному масштабу осуществляется обратным перемещением манипулятора – справа налево и снизу вверх.

· Двигать график осциллограмм относительно осей координат можно путем нажатия и удержания на нем правой кнопки мыши и ее одновременного перемещения в нужную сторону.

· Для удобства определения значений величин по графикам на экране отображаются текущие координаты указателя мыши.

· На экране также отображается состояние выключателей А2 и А4.

· Точные значения любых времен следует определять по осциллограмме, а не по журналу работы защит.

· Уставки токов следует задавать амплитудными значениями.

· При возникновении неправдоподобных результатов эксперимент следует повторить.

· Запись электромагнитных процессов в схеме производится программой в циклический буфер. Параметры буфера, а именно его полную длину и длину «эпилога» (фактически – время записи после свершения интересующего события, в данном случае – срабатывания сигнализации) можно изменять в пункте меню «Настройки».

· Задать погрешность трансформаторов тока можно в пункте меню «Настройки -> Погрешность трансформаторов тока».

· Дифференциальная защита является защитой мгновенного действия. Тем не менее, среди уставок защиты присутствует и уставка выдерки времени, необходимая, во-первых, для повышения наглядности результатов экспериментов, и, во-вторых, для отстройки защиты от коммутационных помех.

· По завершении экспериментов отключите источник G1 и выключатели «СЕТЬ»  блоков А2, А4, А7, А9, А12.

Литература

1. Абрамов, В.М. Электронные элементы устройств автоматического управления: Схемы. Расчет. Справочные данные / В.М.Абрамов .— М. : Академкнига, 2006 .— 680с. : ил

2. Угрюмов, Е.П. Цифровая схемотехника : учеб.пособие для вузов / Е.П.Угрюмов .— 2-е изд.,перераб.и доп. — СПб. : БХВ-Петербург, 2007 .— 800с. : ил

3. Нарышкин, А. К. Цифровые устройства и микропроцессоры : учеб. пособие для вузов / А. К. Нарышкин .— 2-е изд., стер. — М. : Академия, 2008 .— 319 с. : ил

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 12
«УСТРОЙСТВА УПРАВЛЕНИЯ АВТОМАТИЧЕСКОЙ ТОКОВОЙ РАЗГРУЗКОЙ»
· Общие сведения

· Электрическая схема соединений

· Перечень аппаратуры

· Описание электрической схемы соединений

· Указания по проведению эксперимента

Общие сведения

В сетях сложной конфигурации с несколькими источниками питания максимальные и направленные защиты не могут обеспечить селективного отключения короткого замыкания (КЗ). Токовые отсечки не всегда применимы, а продольные дифференциальные защиты могут устанавливаться только на коротких линиях.


В связи с этим возникает необходимость в применении других принципов, позволяющих получить защиты с необходимым быстродействием, обеспечивающие селективность и чувствительность в электрических сетях любой конфигурации. Одной из таких защит является дистанционная защита.


Выдержка времени дистанционной защиты зависит от расстояния (дистанции) между местом установки защиты и точкой КЗ, и нарастает плавно или ступенчато с увеличением этого расстояния. При таком принципе действия ближайшая к месту повреждения дистанционная защита всегда имеет меньшую выдержку времени, чем более удаленные защиты, благодаря этому автоматически обеспечивается селективное отключение поврежденного участка.


Основным элементом дистанционной защиты является дистанционный орган, определяющих удаленность КЗ от места установки защиты. В качестве дистанционного органа используется реле сопротивления, непосредственно или косвенно реагирующее на полное, активное или индуктивное сопротивление линии.


Первоначально дистанционная защита выполнялась с помощью реле сопротивления, реагирующих только на абсолютную величину сопротивления до точки КЗ. По мере увеличения протяженности линий электропередачи и роста передаваемой по ним нагрузки абсолютные значения сопротивлений при КЗ в конце линий стали соизмеримы с сопротивлениями при аварийной нагрузке на линиях электропередачи. В таких условиях реле сопротивления, реагирующие на абсолютные значения сопротивления, уже не могли точно отличить КЗ от нагрузки. В связи с этим дистанционные защиты выполняют реагирующими не только на абсолютную величину сопротивления, но и на величину угла 
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[image: image48.wmf])

,

z

(

f

Z

j

=

. Такая зависимость называется характеристикой срабатывания реле. 


Сопротивление Z является комплексной величиной, поэтому характеристики срабатывания реле изображают  на комплексной плоскости в осях r, x. В этой системе координат характеристика срабатывания реле является пограничной кривой, определяющей условия действия реле. Наиболее распространены характеристики реле в виде окружности (ненаправленное или направленное реле полного сопротивления и реле со смещенной круговой характеристикой), эллипса, прямой линии (реле реактивного сопротивления), многоугольника.
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В данном эксперименте моделируются восемь последовательно соединенных линий электропередачи (L1-L4, L1`-L4`), питающихся с двух сторон от двух источников G1, G2 (см. рис.). К шинам этих линий подсоединены различные электрические нагрузки (P, QL, QC, P`, QL`, QC`). Выключатель Q включен между линиями L4 и L4`. 

Существует возможность устраивать короткие замыкания в шести точках схемы (K1, K2, K3, K1`, K2`, K3`) на разных расстояниях и с разных сторон от выключателя Q.

С помощью измерительных трансформаторов фиксируется ток и напряжение вблизи выключателя Q.

На персональном компьютере посредством специальной программы моделируется дистанционная защита РЗ, воздействующая на выключатель Q. Защита может иметь от одной до трех ступеней с различными выдержками времени и различными характеристиками срабатывания реле. Также программа может работать в режиме осциллографа. При этом защита на выключатель не воздействует, но имеется возможность посмотреть ток, напряжение и положение вектора комплексного сопротивления относительно графиков зон срабатывания защиты в реальном времени.
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Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	A1
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.1
	      3 х 80 В(А;

230 (звезда) / 

242, 235, 230, 126, 220, 133, 127 В

	А2, A4
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 ( 0,5 А

	А3, A9
	Трехполюсный выключатель
	301
	400 В ~; 10 А

	А5
	Линейный реактор
	314.2
	220/380 В; 50 Гц;

0,3 А; 

0,5 Гн/10 Ом

	A6
	Индуктивная нагрузка
	324.2
	220/380 В; 50Гц;

3(0…40 Вар;

	A7
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50Гц;

3(0…50 Вт;

	A8
	Емкостная нагрузка
	317.2
	220/380 В; 50Гц;

3(0…40 Вар;

	А10
	Блок измерительных трансформаторов 

тока и напряжения
	401.1
	600 В / 3 В

(тр-р напряж.)

0,3 А / 3 В

(тр-р тока)

	A11
	Терминал
	304
	6 розеток с

8 контактами;

6(8 гнезд

	A12
	Блок ввода/вывода цифровых сигналов
	331
	8 входов типа «сухой контакт»;

8 релейных выходов

	А13
	Коннектор
	330
	8 аналог. диф. входов;

2 аналог. выхода;

8 цифр. входов/

 выходов

	А14
	Персональный компьютер
	310
	IBM совместимый, Windows 9*,

монитор, мышь, клавиатура,

плата сбора информации

PCI 6024E 




Описание электрической схемы соединений

Электрическая схема соединений представляет собой замкнутую кольцевую сеть, собранную в однофазном исполнении и образованную двумя последовательно соединенными моделями линий электропередачи А2 и А4, фазы каждой из которых в свою очередь также соединены последовательно. Кроме того, в кольцевую сеть включены две фазы линейного реактора А5 и выключатель А3, являющийся исполнительным органом моделируемой дистанционной защиты. Сеть получает питание от трехфазного источника G1 через два однофазных трансформатора блока А1.


От кольцевой сети питаются две активных, индуктивных и емкостных нагрузки, включенные на разных расстояниях и с разных сторон  от моделируемой дистанционной защиты. Нагрузки представлены отдельными фазами блоков активной (А7), индуктивной (А6) и емкостной (А8) нагрузок соответственно.


С помощью выключателя А9, который может быть включен между «нулем» схемы и любой из точек К1-К6, моделируются короткие замыкания на различном расстоянии и с разных сторон от выключателя А3. Причем, соединяя точки К0-К1, К0-К3, К0-К5, можно моделировать замыкания «впереди защиты», в то время как замыкание точек К0-К2, К0-К4, К0-К6 имитирует короткие замыкания «за ее спиной».


Ток и напряжение вблизи выключателя А3 фиксируются с помощью включенных в схему измерительных трансформаторов тока и напряжения блока А10. 

Вторичные обмотки трансформаторов тока и напряжения блока А10  подключены к аналоговым входам коннектора А13, соединенного гибким шлейфом с платой ввода/вывода  PCI6024E персонального компьютера А14.

Розетка «УПР.» трехполюсного выключателя А3 гибким кабелем подключена к розетке терминала А11, гнезда которого соединены с гнездами блока А12 ввода-вывода цифровых сигналов согласно  электрической схеме соединений.

Указания по проведению эксперимента

· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.

· Соедините гнезда «ТК» источника G1.

· Соедините гнезда защитного заземления "[image: image52.wmf]" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.

·  Переключатель режима работы трехполюсного выключателя А3 установите в положение «АВТ.», выключателя А9 – в положение «РУЧН.». Номинальные напряжения обмоток трансформаторов блока А1 выставьте равными, например, 230/230 В. Параметры линий электропередач А2 и А4 переключателями установите, например, следующими: R = 100 Ом, L/RL=1,2/32 Гн/Ом, С1=С2=0 мкФ. 

· Выберите мощность активной нагрузки А7, например 10% от 50 Вт в первой фазе, 100% - во второй.

· Выберите мощность индуктивной нагрузки А6, например 20% от 40 Вар в первой фазе, 80% - во второй.

· Выберите мощность емкостной нагрузки А8, например 20% от 40 Вар в первой фазе, 20% - во второй.

· Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.

· Включите выключатели «СЕТЬ» выключателей А3, А9 а также блока А12 ввода-вывода цифровых сигналов.

· Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А14, войдите в соответствующий каталог и запустите прикладную программу «Дистанционная защита.exe».

· Используя главное меню, выберите режим работы программы «Осциллограф». В этом режиме релейная защита на выключатель не воздействует, зато имеется возможность в реальном времени посмотреть ток, напряжение и вектор сопротивления дистанционной защиты. Произвольным образом изменяйте величины нагрузок сети и наблюдайте изменение длины и фазы вектора комплексного сопротивления. Некоторые примеры значений нагрузок и получающиеся при их использовании картинки на экране приведены в приложении.

· Задайте характеристики защиты, нажав на соответствующую виртуальную кнопку. Например, используйте характеристики, заданные по умолчанию.

· Установите первоначальные значения всех нагрузок схемы.

· Смоделируйте короткое замыкание. Например, соедините точки К0 и К1 между собой и включите выключатель А9. Аналогичным образом имитируйте  другие короткие замыкания, соединяя точки К1-К6 с точкой К0. Обратите внимание на изменение вектора комплексного сопротивления, а также на то, в какую область срабатывания при каком коротком замыкании попадает вышеупомянутый вектор. Для точного определения факта попадания вектора в ту или иную область ориентируйтесь на круглые индикаторы в правом нижнем углу экрана. 

· Выберите режим работы программы «Защита».

· Нажмите на виртуальную кнопку «Начать запись», введите защиту нажатием на соответствующую кнопку. Смоделируйте одно из вышеописанных шести коротких замыканий. После отключения защитой «повреждения» проанализируйте осциллограммы токов и напряжений, а также положение вектора сопротивления в различные моменты времени. Некоторые примеры получающихся картинок с экрана приведены в приложении.

· При работе с программой следует пользоваться ее возможностями:

· Масштабирование осциллограммы токов и напряжений производится путем нажатия на графике левой клавиши мыши и, не отпуская ее, перемещения манипулятора слева направо и сверху вниз. Возврат к начальному масштабу осуществляется обратным перемещением манипулятора – справа налево и снизу вверх.

· Двигать график осциллограмм относительно осей координат можно путем нажатия и удержания на нем правой кнопки мыши и ее одновременного перемещения в нужную сторону.

· Для удобства определения значений величин по графикам на экране отображаются текущие координаты указателя мыши.

· Масштабировать векторные диаграммы, а также графики зон срабатывания защит в окне задания уставок можно путем нажатия на соответствующие кнопки в правом нижнем углу графика.

· На экране также отображается состояние выключателя А3.

· В режиме работы «Осциллограф» выключатель А3 можно включить, нажав на соответствующую виртуальную кнопку (после нажатия кнопка исчезнет).

· В режиме «Защита» после срабатывания защиты можно посмотреть вектор сопротивления в любой момент времени. Для этого необходимо щелкнуть по интересующему моменту времени на графике осциллограмм тока и напряжения, одновременно удерживая нажатой клавишу «Shift».

· Точные значения любых времен следует определять по осциллограмме, а не по журналу работы защит.

· Запись электромагнитных процессов в схеме производится программой в циклический буфер. Параметры буфера, а именно его полную длину и длину «эпилога» (фактически – время записи после свершения интересующего события, в данном случае – срабатывания защиты) можно изменять в пункте меню «Настройки». Например, если срабатывание защиты ожидается через 2 секунды после начала короткого замыкания, то для того, чтобы увидеть предаварийный режим, режим короткого замыкания и режим после отключения повреждения длину буфера в целом можно принять равной 5-и секундам, а длину эпилога (по сути, это длина записи режима после отключения КЗ) – 0,5–1 секунде.

· По завершении экспериментов отключите источник G1 и выключатели «СЕТЬ»  блоков А3,  А9, А12.
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«АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА»
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· Перечень аппаратуры

· Описание электрической схемы соединений

· Указания по проведению эксперимента

Общие сведения

Дифференциальная защита шин основывается на том же принципе, что и дифференциальные защиты генераторов, трансформаторов и линий, т.е. на сравнении величины и фазы токов, приходящих к защищаемому элементу и уходящих от него.

Для питания защиты на всех присоединениях устанавливаются трансформаторы тока с одинаковыми коэффициентами трансформации. Дифференциальное реле подключается к трансформаторам тока всех присоединений так, чтобы при первичных токах, направленных к шинам, в нем проходил ток, равный сумме токов всех присоединений. Тогда при внешних коротких замыканиях (КЗ) ток в реле равен нулю и реле не действует, а при КЗ на шинах ток в реле равен сумме токов КЗ, притекающих к месту повреждения, и защита работает.
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В данном эксперименте моделируются сборные шины (см. рис.), имеющие один ввод и три нагрузки. В цепь каждого из этих четырех присоединений включен выключатель (Q1-Q4) и трансформатор тока (ТА1-ТА4).

Короткие замыкания можно устраивать на защищаемых шинах и вне зоны действия защиты – на одном из присоединений.

С помощью специальной программы на компьютере моделируется дифференциальная защита шин, которая подает сигнал на отключение всех четырех выключателей в случае превышения суммой фиксируемых токов значения заданной уставки.


Если схема собрана правильно, то при коротком замыкании в зоне действия защиты последняя срабатывает, при КЗ вне зоны – не срабатывает.
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Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	А1, A2
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 ( 0,5 А

	А3, A4, A5, 

А6, А11
	Трехполюсный выключатель
	301
	400 В ~; 10 А

	А7
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50Гц;

3(0…50 Вт;

	А8
	Индуктивная нагрузка
	324.2
	220/380 В; 50Гц;

3(0…40 Вар;

	А9, А10 
	Блок измерительных трансформаторов 

тока и напряжения
	401.1
	600 В / 3 В

(тр-р напряж.)

0,3 А / 3 В

(тр-р тока)

	A12
	Терминал
	304
	6 розеток с

8 контактами;

6(8 гнезд

	A13
	Блок ввода/вывода цифровых сигналов
	331
	8 входов типа «сухой контакт»;

8 релейных выходов

	А14
	Коннектор
	330
	8 аналог. диф. входов;

2 аналог. выхода;

8 цифр. входов/

 выходов

	А15
	Персональный компьютер
	310
	IBM совместимый, Windows 9*,

монитор, мышь, клавиатура,

плата сбора информации

PCI 6024E 




Описание электрической схемы соединений

«Условная» система сборных шин (показана на схеме жирной линией) соединена с одной фазой трехфазного источника питания G1 через модели линий электропередачи А1, А2 и вводный выключатель А3. От системы шин получают питание три присоединения, смоделированные отдельными фазами активной нагрузки А7 и индуктивной нагрузки А8. Каждое присоединение подключено через свой выключатель – соответственно А4, А5 и А6.

Выключатель А11 включен как короткозамыкатель между «нулем» схемы и одной из указанных на схеме точек. 

Трансформаторы тока блоков А9 и А10 измерительных трансформаторов тока и напряжения фиксируют токи ввода и присоединений сборных шин.

Вторичные обмотки трансформаторов тока блоков А9 и А10 подключены к аналоговым входам коннектора А14, соединенного гибким шлейфом с платой ввода/вывода  PCI6024E персонального компьютера А15.

Розетки «УПР.» трехполюсных  выключателей А3, А4, А5, А6 гибкими кабелями подключены к розеткам терминала А12, гнезда которого соединены с гнездами блока А13 ввода-вывода цифровых сигналов согласно  электрической схеме соединений.

Указания по проведению эксперимента

· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.

· Соедините гнезда «ТК» источника G1.

· Соедините гнезда защитного заземления "[image: image56.wmf]" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.

·  Переключатели режимов работы трехполюсных выключателей А3, А4, А5 и А6 установите в положение «АВТ.»., выключателя А11  – в положение «РУЧН.». Параметры линий электропередачи А1 и А2 переключателями установите, например, следующими:   R = 200 Ом, L/RL=1,2/32 Гн/Ом, С1=С2=0 мкФ. Величины активных нагрузок блока А7 выставьте равными, например, 60% от 50 Вт в используемой фазе, индуктивных нагрузок блока А8 – 25 % от 40 Вар в одной из используемых фаз и 50% от 40 Вар – в другой.

· Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.

· Включите выключатели «СЕТЬ» выключателей A3, А4, А5, А6, А11, блока А13 ввода-вывода цифровых сигналов.

· Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А15, войдите в соответствующий каталог и запустите прикладную программу «Дифференциальная защита шин.exe».

· Задайте уставки защиты, нажав на соответствующую виртуальную кнопку; например, используйте уставки, заданные по умолчанию.

· Для моделирования короткого замыкания вне зоны действия защиты присоедините выключатель А11 к точке К1.

· Начните запись, введите защиту. 

· Смоделируйте короткое замыкание, включив выключатель А11.

· Через 0,5-1 с отключите выключатель А11, выведите защиту, остановите запись. Проанализируйте записанные осциллограммы.

· Для моделирования короткого замыкания в зоне действия защиты присоедините выключатель А11 к точке К0.

·  Начните запись, введите защиту. 

· Смоделируйте короткое замыкание, включив выключатель А11.

· После срабатывания защиты проанализируйте состояние схемы и записанные осциллограммы тока.

· При работе с программой следует пользоваться ее возможностями:

· Масштабирование осциллограмм производится путем нажатия на графике левой клавиши мыши и, не отпуская ее, перемещения манипулятора слева направо и сверху вниз. Возврат к начальному масштабу осуществляется обратным перемещением манипулятора – справа налево и снизу вверх.

· Двигать график осциллограмм относительно осей координат можно путем нажатия и удержания на нем правой кнопки мыши и ее одновременного перемещения в нужную сторону.

· Для удобства определения значений величин по графикам на экране отображаются текущие координаты указателя мыши.

· На экране также отображается состояние выключателей А3, А4, А5, А6.

· Запись электромагнитных процессов в схеме производится программой в циклический буфер. Параметры буфера, а именно его полную длину и длину «эпилога» (фактически – время записи после свершения интересующего события, в данном случае – срабатывания защиты) можно изменять в пункте меню «Настройки». Например, если срабатывание защиты ожидается через 0,1 секунду после начала короткого замыкания, то для того, чтобы увидеть предаварийный режим, режим короткого замыкания и режим после отключения повреждения длину буфера в целом можно принять равной 3 секундам, а длину эпилога (по сути, это длина записи режима после отключения КЗ) – 0,5–1 секунде.

· По завершении экспериментов отключите источник G1 и выключатели «СЕТЬ»  блоков А3, А4, А5, А6, А11, А13.
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Общие сведения

Шины подстанций 6 или 10 кВ, питающие потребителей по кабельным линиям с реакторами, можно защищать токовой отсечкой, включенной на ток трансформатора, питающего подстанцию. Отсечка выполняется с двумя реле, включенными в две фазы. Ток срабатывания отсечки отстраивается от максимального тока при повреждении за реакторами отходящих линий.

Выдержка времени отсечки принимается, как правило, равной 0,5 с для отстройки от мгновенных дифференциальных защит трансформаторов или синхронных компенсаторов, питающихся от защищаемых шин. При отсутствии необходимости такого согласования отсечка может выполняться мгновенной.
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В данном эксперименте моделируются сборные шины (см. рис.), подключенные к источнику питания через силовой трансформатор Т и выключатель Q. От шин питаются две нагрузки, одна из которых присоединена через линейный реактор LR и выключатель Q2, вторая – через выключатель Q1. Ток за трансформатором Т фиксируется с помощью измерительных трансформаторов тока ТА.


Короткие замыкания можно устраивать на защищаемых шинах (точка K1) и за линейным реактором (точка K2).


На компьютере с помощью специальной программы моделируется токовая отсечка шин. При правильно собранной схеме и корректно выбранных уставках защиты последняя должна срабатывать при коротком замыкании в точке К1 и быть отстроена (не срабатывать) при коротком замыкании в точке К2.
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Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	А1, A2
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 ( 0,5 А

	А3
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.1
	      3 х 80 В(А;

230 (звезда) / 

242, 235, 230, 126, 220, 133, 127 В

	А4, A5, A7, 

А10, А11
	Трехполюсный выключатель
	301
	400 В ~; 10 А

	А6
	Индуктивная нагрузка
	324.2
	220/380 В; 50Гц;

3(0…40 Вар;

	A8
	Линейный реактор
	314.2
	220/380 В; 50 Гц;

0,5 А; 

0,3 Гн/10 Ом

	А9
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50Гц;

3(0…50 Вт;

	А12 
	Блок измерительных трансформаторов 

тока и напряжения
	401.1
	600 В / 3 В

(тр-р напряж.)

0,3 А / 3 В

(тр-р тока)

	A13
	Терминал
	304
	6 розеток с

8 контактами;

6(8 гнезд

	A14
	Блок ввода/вывода цифровых сигналов
	331
	8 входов типа «сухой контакт»;

8 релейных выходов

	А15
	Коннектор
	330
	8 аналог. диф. входов;

2 аналог. выхода;

8 цифр. входов/

 выходов

	А16
	Персональный компьютер
	310
	IBM совместимый, Windows 9*,

монитор, мышь, клавиатура,

плата сбора информации

PCI 6024E 




Описание электрической схемы соединений

Условная система сборных шин (показана на схеме жирными линиями) соединена с трехфазным источником питания G1 через две последовательно включенные модели линии электропередачи А1, А2, выключатель А4 и трехфазную трансформаторную группу А3.  Выключатели А5 и А7 играют роли выключателей отходящих присоединений системы шин. В качестве одного из присоединений использована индуктивная нагрузка А6, в качестве второго – активная нагрузка А9, питающаяся через линейный реактор А8.

Выключатели А10 и А11 включены как короткозамыкатели на защищаемых шинах и на реактированном присоединении соответственно. 

Трансформаторы тока блока А12 измерительных трансформаторов тока и напряжения фиксируют токи фаз А и С ввода сборных шин.

Вторичные обмотки трансформаторов тока блока А12 подключены к аналоговым входам коннектора А15, соединенного гибким шлейфом с платой ввода/вывода  PCI6024E персонального компьютера А16.

Розетки «УПР.» трехполюсного  выключателя А4 гибким кабелем подключены к розетке терминала А13, гнезда которого соединены с гнездами блока А14 ввода-вывода цифровых сигналов согласно  электрической схеме соединений.

Указания по проведению эксперимента

· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.

· Соедините гнезда «ТК» источника G1.

· Соедините гнезда защитного заземления "[image: image60.wmf]" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.

·  Переключатели режимов работы трехполюсных выключателей А5, А7, А10 и А11 установите в положение «РУЧН.»., выключателя А4  – в положение «АВТ.». Параметры линий электропередачи А1 и А2 переключателями установите, например, следующими:   R = 200 Ом, L/RL=1,2/32 Гн/Ом, С1=С2=0 мкФ. Величины активных нагрузок блока А9 выставьте равными, например, 80% от 50 Вт во всех фазах, индуктивных нагрузок блока А6 – 25 % от 40 Вар во всех фазах. Номинальное вторичное фазное напряжение трехфазной трансформаторной группы А3 установите равным 133 В.

· Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.

· Включите выключатели «СЕТЬ» выключателей A4, А5, А7, А10, А11, блока А14 ввода-вывода цифровых сигналов.

· Нажмите на кнопки «ВКЛ» выключателей А5 и А7.

· Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А16, войдите в соответствующий каталог и запустите прикладную программу «Токовая отсечка шин.exe».

· Задайте уставки защиты, нажав на соответствующую виртуальную кнопку; например, используйте уставки, заданные по умолчанию.

· Начните запись, введите защиту. 

· Смоделируйте короткое замыкание вне зоны действия отсечки, включив выключатель А11.

· Через 0,5-1 с отключите выключатель А11 и смоделируйте короткое замыкание в зоне действия отсечки, включив выключатель А10.

· После срабатывания защиты проанализируйте состояние схемы и записанные осциллограммы тока.

· При работе с программой следует пользоваться ее возможностями:

· Масштабирование осциллограмм производится путем нажатия на графике левой клавиши мыши и, не отпуская ее, перемещения манипулятора слева направо и сверху вниз. Возврат к начальному масштабу осуществляется обратным перемещением манипулятора – справа налево и снизу вверх.

· Двигать график осциллограмм относительно осей координат можно путем нажатия и удержания на нем правой кнопки мыши и ее одновременного перемещения в нужную сторону.

· Для удобства определения значений величин по графикам на экране отображаются текущие координаты указателя мыши.

· На экране также отображается состояние выключателя А4.

· Запись электромагнитных процессов в схеме производится программой в циклический буфер. Параметры буфера, а именно его полную длину и длину «эпилога» (фактически – время записи после свершения интересующего события, в данном случае – срабатывания защиты) можно изменять в пункте меню «Настройки». Например, если срабатывание защиты ожидается через 0,5 секунду после начала короткого замыкания, то для того, чтобы увидеть предаварийный режим, режим короткого замыкания и режим после отключения повреждения длину буфера в целом можно принять равной 6 секундам, а длину эпилога (по сути, это длина записи режима после отключения КЗ) – 0,5–1 секунде.

· По завершении экспериментов отключите источник G1 и выключатели «СЕТЬ»  блоков А4, А5, А7, А10, А11, А14.
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Общие сведения

Для защиты трансформаторов от коротких замыканий (КЗ) между фазами, на землю и от замыканий витков одной фазы широкое распространение получила дифференциальная защита. Принцип действия дифференциальной защиты трансформаторов, также как и дифференциальной защиты линий и шин, основан ан сравнении величины и направления токов до и после защищаемого элемента (в данном случае трансформатора). При внешнем КЗ и нагрузке токи с обоих концов трансформатора направлены в одну сторону, и находятся в определенном соотношении, равным коэффициенту трансформации трансформатора. При КЗ в трансформаторе токи направлены встречно от шин к месту повреждения. В первом случае защита не должна действовать, во втором – должна работать. С учетом этого и выполняется схема защиты.

Измерительные трансформаторы тока, питающие схему, устанавливаются с обеих сторон защищаемого трансформатора. Дифференциальное реле включается параллельно вторичным обмоткам трансформаторов тока. Для того, чтобы защита не работала при нагрузке и внешних КЗ, необходимо уравновесить вторичные токи в плечах защиты так, чтобы ток в реле, равный их разности, отсутствовал. Это является условием селективности защиты при внешних КЗ.

В дифференциальной защите линий первичные токи в начала и в конце защищаемого участка одинаковы, поэтому для выполнения условия селективности достаточно иметь равенство коэффициентов трансформации трансформаторов тока. Иное положение имеет место в дифференциальной защите трансформаторов. Первичные токи обмоток трансформатора не равны по величине и в общем случае не совпадают по фазе.

В трансформаторе с соединением обмоток звезда-треугольник первичные и вторичные токи отличаются по величине и фазе. В трансформаторе с соединением обмоток звезда-звезда токи различаются только по величине.

Выравнивание первичного и вторичного токов защищаемого трансформатора с соединением обмоток звезда-треугольник по фазе осуществляется соединением в треугольник вторичных обмоток трансформаторов тока, устанавливаемых со стороны звезды силового трансформатора. Соединение в треугольник обмоток трансформаторов тока должно точно соответствовать соединению в треугольник обмоток силового трансформатора. Трансформаторы тока, расположенные на стороне треугольника силового трансформатора, соединяются в звезду.

Выравнивание величин вторичных токов в плечах дифференциальной защиты достигается подбором коэффициентов трансформации трансформаторов тока дифференциальной защиты и параметров специально для этой цели устанавливаемых трансформаторов или автотрансформаторов.

Величина тока небаланса в дифференциальной защите трансформаторов оказывается обычно большей, чем в дифференциальной защите линий и шин, что объясняется наличием дополнительных составляющих в токе небаланса. Еще одним фактором, влияющим на работу дифференциальной защиты, являются броски тока намагничивания при включении трансформатора под напряжение.

Применение быстронасыщающихся трансформаторов (БНТ) позволяет выполнить простую и быстродействующую дифференциальную защиту, надежно отстроенную от токов небаланса и бросков токов намагничивания.

В дифференциальных защитах, установленных на трансформаторах с регулированием напряжения под нагрузкой или многообмоточных трансформаторах с несколькими питающими обмотками, токи небаланса в установившемся режиме имеют значительную величину. В этих случаях дифференциальная защита с реле, включенными через БНТ, получается малочувствительной. Чувствительность дифференциальной защиты в указанных случаях может быть повышена путем применения дифференциальных реле с торможением.
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В данном эксперименте моделируется трансформатор (см. рис), обмотки которого могут иметь схему соединения звезда-звезда или звезда-треугольник. Одна сторона трансформатора подключена к источнику питания, другая – к нагрузке. С обеих сторон трансформатора включены измерительные трансформаторы тока и трехполюсные выключатели. Существует возможность устраивать короткие замыкания на выводах трансформатора и на шинах нагрузки.


На компьютере с помощью специальной программы моделируется дифференциальная защита трансформатора. Защита настраивается под нужное соединение и напряжение обмоток силового трансформатора. Также защита может работать с торможением от тока внешнего КЗ или без него. При срабатывании защита воздействует на оба выключателя.


При правильно собранной схеме и корректно выбранных уставках защита должна срабатывать при замыкании в ее зоне действия и не должна действовать при КЗ на выводах нагрузки.
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Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	А1, A2 
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 ( 0,5 А

	А3, A5, A8, A9
	Трехполюсный выключатель
	301
	400 В ~; 10 А

	A4
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.1
	      3 х 80 В(А;

230 (звезда) / 

242, 235, 230, 126, 220, 133, 127 В

	А6
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50Гц;

3(0…50 Вт;

	А7
	Индуктивная нагрузка
	324.2
	220/380 В; 50Гц;

3(0…40 Вар;

	А10, A11
	Блок измерительных трансформаторов 

тока и напряжения
	401.1
	600 В / 3 В

(тр-р напряж.)

0,3 А / 3 В

(тр-р тока)

	A12
	Терминал
	304
	6 розеток с

8 контактами;

6(8 гнезд

	A13
	Блок ввода/вывода цифровых сигналов
	331
	8 входов типа «сухой контакт»;

8 релейных выходов

	А14
	Коннектор
	330
	8 аналог. диф. входов;

2 аналог. выхода;

8 цифр. входов/

 выходов

	А15
	Персональный компьютер
	310
	IBM совместимый, Windows 9*,

монитор, мышь, клавиатура,

плата сбора информации

PCI 6024E 




Описание электрической схемы соединений

Активная и индуктивная нагрузки А6 и А7 подключены к трехфазному источнику питания G1 через последовательно соединенные линии электропередачи А1 и А2, трехполюсные выключатели А3 и А5 и трехфазную трансформаторную группу А4, первичная обмотка которой соединена в звезду, а вторичная (регулируемая) может соединяться как в звезду (вариант 1), так и в треугольник (вариант 2).

Токи фаз первичной и вторичной обмоток трехфазной трансформаторной группы А4 фиксируются с помощью измерительных трансформаторов тока блоков А11 и А10 соответственно.

Трехполюсные выключатели А8 и А9 включаются как короткозамыкатели в указанные на электрической схеме соединений точки.

Вторичные обмотки трансформаторов тока блоков А10 и А11  подключены к аналоговым входам коннектора А14, соединенного гибким шлейфом с платой ввода/вывода  PCI6024E персонального компьютера А15.

Розетки «УПР.» трехполюсных  выключателей А3 и А5 гибкими кабелями подключены к розеткам терминала А12, гнезда которого соединены с гнездами блока А13 ввода-вывода цифровых сигналов согласно  электрической схеме соединений.

Указания по проведению эксперимента

· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.

· Соедините гнезда «ТК» источника A1.

· Соедините гнезда защитного заземления "[image: image64.wmf]" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений (вариант 1).

·  Переключатели режимов работы трехполюсных выключателей А3 и А5 установите в положение «АВТ.»., выключателей А8 и А9 – в положение «РУЧН.». Номинальное вторичное фазное напряжение трехфазной трансформаторной группы А4 выставьте равным, например 230 В. Параметры линий электропередачи А1 и А2 переключателями установите, например, следующими: R = 200 Ом, L/RL=1,2/32 Гн/Ом, С1=С2=0 мкФ. Величины обеих нагрузок переключателями выставьте равными 100 % во всех трех фазах.

· Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.

· Включите выключатели «СЕТЬ» выключателей А3, А5, А8, А9 блока А13 ввода-вывода цифровых сигналов.

· Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А15, войдите в соответствующий каталог и запустите прикладную программу «Дифференциальная защита трансформатора.exe».

· Задайте уставки защиты, нажав на соответствующую виртуальную кнопку; например, используйте уставки, заданные по умолчанию. Обратите внимание, что схема соединения обмоток трансформатора и его вторичное напряжение в окне задания уставок защиты должны соответствовать аналогичным параметрам, реально присутствующим в схеме.

· Начните запись, введите защиту. 

· Смоделируйте короткое замыкание вне зоны действия дистанционной защиты, включив выключатель А9.

· Через 0,5-1 секунду отключите выключатель А9, выведите защиту, остановите запись. Проанализируйте записанные программой токи защиты.

· Вновь начните запись, введите защиту.

· Смоделируйте короткое замыкание в зоне действия защиты, включив выключатель А8.

· После срабатывания защиты проанализируйте состояние схемы и записанные программой осциллограммы токов.

· Измените вторичное напряжение трансформаторной группы А4, в окне задания уставок защиты измените  значение соответствующего поля ввода. Повторите эксперименты.

· Соедините вторичную обмотку трехфазной трансформаторной группы А4 в треугольник (согласно электрической схеме соединений, вариант 2).

· Соответствующим образом измените уставки защиты.

· Повторите эксперименты.

· При работе с программой следует пользоваться ее возможностями:

· Масштабирование осциллограмм производится путем нажатия на графике левой клавиши мыши и, не отпуская ее, перемещения манипулятора слева направо и сверху вниз. Возврат к начальному масштабу осуществляется обратным перемещением манипулятора – справа налево и снизу вверх.

· Двигать график осциллограмм относительно осей координат можно путем нажатия и удержания на нем правой кнопки мыши и ее одновременного перемещения в нужную сторону.

· Для удобства определения значений величин по графикам на экране отображаются текущие координаты указателя мыши.

· На экране также отображается состояние выключателей А3 и А5.

· Программы позволяет моделировать дифференциальную защиту с торможением от тока внешнего короткого замыкания.

· Погрешность трансформаторов тока можно задать в главном меню программы в пункте «Настройки».

· Запись электромагнитных процессов в схеме производится программой в циклический буфер. Параметры буфера, а именно его полную длину и длину «эпилога» (фактически – время записи после свершения интересующего события, в данном случае – срабатывания защиты) можно изменять в пункте меню «Настройки». Например, если срабатывание защиты ожидается через 0,1 секунду после начала короткого замыкания, то для того, чтобы увидеть предаварийный режим, режим короткого замыкания и режим после отключения повреждения длину буфера в целом можно принять равной 5 секундам, а длину эпилога (по сути, это длина записи режима после отключения КЗ) – 0,5–1 секунде.

· По завершении экспериментов отключите источник G1 и выключатели «СЕТЬ»  блоков А3, А5, А8, А9, А13.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 16
«АВТОМАТИЧЕСКАЯ КОМПЕНСАЦИЯ ЕМКОСТНЫХ ТОКОВ ОДНОФАЗНОГО ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ»
· Общие сведения

· Электрическая схема соединений

· Перечень аппаратуры

· Описание электрической схемы соединений

· Указания по проведению эксперимента

Общие сведения

В качестве основной защиты от междуфазных коротких замыканий в генераторе применяется быстродействующая продольная дифференциальная защита. Принцип действия защиты основан на сравнении величин и фаз токов в начале и в конце обмотки фазы статора. С этой целью с обеих сторон обмотки фазы статора устанавливаются трансформаторы тока с одинаковыми коэффициентами трансформации. Их вторичные обмотки соединяются последовательно, разноименными полярностями. Дифференциальное реле включается параллельно вторичным обмоткам обоих трансформаторов тока.


При коротком замыкании (КЗ) вне зоны действия защиты и при нагрузке генератора первичные токи в начале и в конце обмотки равны по величине и направлены в одну сторону. При идеальной работе трансформаторов тока ток в дифференциальном реле равен нулю, защита не работает.


При КЗ в зоне первичные токи КЗ на обеих сторонах обмотки направлены встречно (к месту КЗ). В результате этого вторичные токи в дифференциальном реле суммируются и реле приходит в действие, если ток в реле становится больше значения уставки по току. Для прекращения КЗ защита должна отключить генераторный выключатель и автомат гашения поля.

Чувствительность дифференциальной защиты может быть повышена путем применения дифференциальных реле с торможением.
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В данном эксперименте моделируется синхронный генератор, работающий на внешнюю электрическую сеть (см. рис.). С обеих сторон статорной обмотки генератора включены трансформаторы тока.


Короткие замыкания можно осуществлять на выводах генератора в зоне действия защиты и на линии электропередачи (на рис. не показана), соединяющей генератор с сетью, т.е. вне зоны действия защиты.


На компьютере с помощью специальной программы смоделирована дифференциальная защита генератора, которая может работать с торможением или без него. Защита воздействует на генераторный выключатель QГ, на выключатель возбудителя QВ и на выключатель QД источника питания приводного двигателя.


При правильно собранной схеме и корректно заданных уставках защита должна срабатывать при КЗ в зоне ее действия.
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[image: image67.wmf]Продолжение электрической схемы соединений
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Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	G2
	Источник питания двигателя постоянного тока
	206.1
	0…250 В (;

5 А (якорь)

200 В (; 1 А (возбуждение)

	G3
	Возбудитель машины переменного тока
	209.2
	0…40 В (; 8 А

	G4
	Машина переменного тока

(Синхронный генератор)
	102.1
	50 Вт; 230 В ~;

cos ( = 1;

1500 мин(1

	G5
	Преобразователь угловых перемещений
	104 
	6 выходных сигналов

	M1
	Двигатель постоянного тока
	101.1
	90 Вт; 220 В

0,76 А (якорь)

220 В; 0,2 А (возбуждение)

	A1
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.1
	      3 х 80 В(А;

230 (звезда) / 

242, 235, 230, 126, 220, 133, 127 В

	А2, А3
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 ( 0,5 А

	А4
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.2
	      3 х 80 В(А;

230 (треугольник)

/242, 235, 230, 126, 220, 133, 

127 В

	А5, А7, А8, А9
	Трехполюсный выключатель
	301
	400 В ~; 10 А

	А6
	Блок синхронизации
	319
	220 В ~; 10 А;

синхроноскоп;

3 индикаторные лампы

	А10, A11
	Блок измерительных трансформаторов 

тока и напряжения
	401.1
	600 В / 3 В

(тр-р напряж.)

0,3 А / 3 В

(тр-р тока)

	A12
	Терминал
	304
	6 розеток с

8 контактами;

6(8 гнезд

	A13
	Блок ввода/вывода цифровых сигналов
	331
	8 входов типа «сухой контакт»;

8 релейных выходов

	А14
	Коннектор
	330
	8 аналог. Диф. Входов;

2 аналог. Выхода;

8 цифр. Входов/

 выходов


	А15
	Персональный компьютер
	310
	IBM совместимый, Windows 9*,

монитор, мышь, клавиатура,

плата сбора информации

PCI 6024E 



	Р1
	Указатель частоты вращения
	506.2
	0…2000 мин(1

	P2
	Измеритель мощностей
	507.2
	0…1 А

0…600 В

-600…0…600 Вт

-600…0…600 ВАр

	Р3
	Измеритель напряжений и частот
	504.1
	0...500 В ~;

45...55 Гц, 

220 В ~


Описание электрической схемы соединений

Обмотка возбуждения машины постоянного тока, используемой как первичный двигатель М1 с независимым возбуждением, через одну фазу выключателя А7 присоединена к нерегулируемому выходу "ВОЗБУЖДЕНИЕ" источника G2, к регулируемому выходу "ЯКОРЬ" которого через вторую фазу выключателя А7 присоединена якорная обмотка этой же машины. Вход питания источника G2 присоединен с помощью электрического шнура к розетке "380 В ~" на тыльной стороне трехфазного источника G1.

Обмотка ротора машины переменного тока G4, используемой как синхронный генератор, через гнезда "F1", "F3" присоединена через третью фазу выключателя А7 к выходу возбудителя G3. Вход питания возбудителя присоединен с помощью электрического шнура к розетке   "220 В~" трехфазного источника G1.

Фазы статорной обмотки генератора G4 через блок синхронизации А6, трехполюсный выключатель А5, трехфазную трансформаторную группу А4 с соединением обмоток  
[image: image68.wmf]D

/Y, две последовательно соединенные модели линии электропередачи А3, А2 и трехфазную трансформаторную группу А1 с соединением обмоток Y/Y подключены к гнездам трехфазного источника G1.

Трехполюсные выключатели А8 и А9 включены как короткозамыкатели между указанными на электрической схеме соединений точками.

Частоту вращения генератора G4 можно контролировать с помощью указателя Р1, соединенного с выходом преобразователя угловых  перемещений G5.

Величину и частоту напряжения генератора G4 и сети можно контролировать с помощью измерителя напряжений и частот Р3.

Активная и реактивная мощность генератора фиксируется с помощью измерителя мощностей Р2.


Токи статорных обмоток генератора G4 в начале и в конце каждой их них фиксируются с помощью включенных в схему измерительных трансформаторов тока блоков А10 и А11. 

Вторичные обмотки трансформаторов тока блоков А10 и А11  подключены к аналоговым входам коннектора А14, соединенного гибким шлейфом с платой ввода/вывода  PCI6024E персонального компьютера А15.

Розетки «УПР.» трехполюсных выключателей А5 и А7, а также розетка «УПР.» блока синхронизации А6 гибким кабелем подключены к розеткам терминала А12, гнезда которого соединены с гнездами блока А13 ввода-вывода цифровых сигналов согласно  электрической схеме соединений.

Указания по проведению эксперимента

· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.

· Соберите электрическую схему соединений тепловой защиты машины переменного тока (стр. 12).

· Соедините гнезда защитного заземления "[image: image69.wmf]" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" источника G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.

· Переключатели режима работы источника G2, возбудителя G3, выключателей А8, А9 и блока синхронизации А6 переведите в положение «РУЧН.», выключателей А5, А7 – в положение «АВТ.»

· Регулировочные рукоятки источника G2 и возбудителя G3 поверните против часовой стрелки до упора.

· Номинальные вторичные напряжения трехфазных трансформаторных групп А1 и А4 выставьте равными 230 В. Параметры линий электропередач А2 и А3 переключателями установите, например, следующими: R = 50 Ом, L/RL=1,2/32 Гн/Ом, С1=С2=0 мкФ. 

· Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А15, войдите в соответствующий каталог и запустите прикладную программу «Дифференциальная защита генератора.exe».

· Задайте уставки защиты, нажав на соответствующую виртуальную кнопку. Например, используйте уставки, заданные по умолчанию.

· Начните запись, введите защиту путем нажатия на соответствующие виртуальные кнопки на экране компьютера.

· Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.

· Включите выключатели «СЕТЬ» выключателей А5, А7, А8, А9, блока А6 синхронизации, указателя частоты вращения Р1, измерителя мощности Р2, блока А13 ввода-вывода цифровых сигналов, источника G2, возбудителя G3.

· Вращая регулировочную рукоятку источника G2, установите частоту вращения двигателя М1 (генератора G4) 1500 мин–1.

· Вращая регулировочную рукоятку возбудителя G3, установите напряжение между фазами (линейное) генератора G4 равным линейному напряжению сети.

· Обеспечьте условия синхронизации согласно табл. 10.1, после чего, нажатием на кнопку «ВКЛ.» блока синхронизации А6, подключите генератор G4 к сети.

· Убедитесь, что генератор G4 вошел в режим синхронной работы с сетью, о чем должно свидетельствовать постоянство напряжения между фазами генератора G4.

· Вращая регулировочную рукоятку источника G2, нагрузите генератор активной мощностью, равной, например, 60 Вт (в трех фазах).

· Вращая регулировочную рукоятку возбудителя G3, нагрузите генератор реактивной мощностью, равной, например, 30 Вар (в трех фазах).

· Смоделируйте короткое замыкание вне зоны действия дифференциальной защиты, включив выключатель А8. Через 1-1,5 секунды отключите выключатель А8, выведите защиту, остановите запись и проанализируйте полученные осциллограммы.

· Вновь начните запись, введите защиту и смоделируйте короткое замыкание в зоне ее действия. После срабатывания защиты проанализируйте состояние схемы и полученные осциллограммы токов.

· Прежде, чем повторить эксперимент, отключите выключатель блока А6 синхронизации, регулировочные рукоятки источника G2 и возбудителя G3 поверните против часовой стрелки до упора, нажмите на кнопки «ОТКЛ.» источника G2 и возбудителя G3.

· При работе с программой следует пользоваться ее возможностями:

· Масштабирование осциллограмм токов производится путем нажатия на графике левой клавиши мыши и, не отпуская ее, перемещения манипулятора слева направо и сверху вниз. Возврат к начальному масштабу осуществляется обратным перемещением манипулятора – справа налево и снизу вверх.

· Двигать график осциллограмм относительно осей координат можно путем нажатия и удержания на нем правой кнопки мыши и ее одновременного перемещения в нужную сторону.

· Для удобства определения значений величин по графикам на экране отображаются текущие координаты указателя мыши.

· На экране также отображаются состояния выключателей А5 и А7.

· Точные значения любых времен следует определять по осциллограмме, а не по журналу работы защит.

· Программа позволяет также моделировать дифференциальную защиту с торможением.

· Задать погрешность трансформаторов тока можно в пункте меню «Настройки -> Погрешность трансформаторов тока».

· Запись электромагнитных процессов в схеме производится программой в циклический буфер. Параметры буфера, а именно его полную длину и длину «эпилога» (фактически – время записи после свершения интересующего события, в данном случае – срабатывания защиты) можно изменять в пункте меню «Настройки». Например, если срабатывание защиты ожидается через 0,1 секунды после начала короткого замыкания, то для того, чтобы увидеть предаварийный режим, режим короткого замыкания и режим после отключения повреждения длину буфера в целом можно принять равной 2-3 секундам, а длину эпилога (по сути, это длина записи режима после отключения КЗ) – 0,2–0,5 секунды.

· По завершении экспериментов отключите источник G1 и выключатели «СЕТЬ»  блоков G2, G3, P1, P2, А5, A6, А7, A8, A9, А13.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 17
«ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ИНВЕРТИРУЮЩЕГО И НЕИНВЕРТИРУЮЩЕГО ОПЕРАЦИОННОГО УСИЛИТЕЛЯ»

Цель работы: изучить схемы и принцип работы операционного усилителя в режиме прямого и инверсного усиления и повторителя. 

Общие положения

Операционный усилитель (ОУ) – это дифференциальный усилитель постоянного тока с очень большим коэффициентом усиления и несимметричным выходом. Прообразом ОУ может служить классический дифференциальный усилитель с двумя входами и несимметричным выходом; правда, следует отметить, что реальные ОУ обладают значительно более высокими коэффициентами усиления (обычно порядка 105–106) и меньшими выходными импендансами, а также допускают изменение выходного сигнала почти в полном диапазоне питающего напряжения (обычно используют расщепленные источники питания ±15 В).

Операционный усилитель представляет элемент, изготовленный по микроэлектронной технологии, в котором находятся много транзисторов, резисторов, конденсаторов. Опе​рационный усилитель (ОУ) является чрезвычайно совершенным и весьма универсальным активным элементом, используемым в самых различных электронных цепях и устройствах.

Для нормальной работы ОУ к нему необходимо подвести постоянное пи​тающее напряжение, чаще всего двустороннее со значениями ± (10 ... 15) В при токе единицы или десятков миллиампер. Цепи питания на схемах обык​новенно не изображают поскольку они имеются в любом ОУ. На схеме рис. 17.1 цепи питания нанесены штриховой линией.

[image: image125.png]Bbixod



Графическое обозначение ОУ в простейшем случае имеет вид треугольника с тремя выводами: двумя входными и одним выходным. В некоторых случаях может быть показан и четвертый вывод, который со​единяют с общей точкой схемы, чаще всего корпусной. Один из входных за​жимов называют отрицательным (инверсным), а второй – положительным.

Отрицательный входной зажим обозначают кружочком, иногда около него ставится знак «–» (минус). Около положительного входа или указывается знак «+» (плюс), или не указывается никакого знака.

Для построения эквивалентной схемы цепи с ОУ необходимо помнить, что коэффициент усиления операционного усилителя весьма велик, все остальные формулы и соотношения получаются на основании законов электротехники.

По множеству причин операционные усилители почти никогда не используют без отрицательной обратной связи. Отрицательной обратной связью (сокращенно ООС) называют цепь, а в простейшем случае только один элемент, включаемый между выходным зажимом ОУ (точкой D) и отрицательным входным зажимом (точка А) (рис. 17.2, а). 
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Рисунок 17.2. а – схема отрицательной обратной связи; 
б – схема замещения с замкнутыми зажимами; 
в – схема замещения с разомкнутыми входными зажимами

Отрицательная об​ратная связь резко уменьшает усиление, даваемое устройством, но значи​тельно улучшает ряд характеристик цепи. В данной схеме сопротивление R2 образует цепь ООС, a R1 является входным сопротивлением. Составим эквивалентную схему данной цепи, рис. 1.2, б. Для этого пере​рисуем точки MNDPS и все элементы цепи, не входящие в операционный усилитель (в нашем случае сопротивления R1 и R2), а вместо ОУ нарисуем три точки – А, В и D. Заметим, что точки N, В и S – однопотенциальные и поэтому можно ограничиться одной буквой, но для большей наглядности напишем буквы в соответствия с конфигурацией схемы. Аналогично однопотенциальными являются точки D и Р. Примем эквивалентную схему с короткозамкнутыми входными зажимами.

Рассчитаем коэффициент передачи получившейся цепи. Как видно из схе​мы рис. 1.2, б, i1 = u1 /R1, i2 = – u2 /R2. Так как i » 0, то i2 = i1 или – u 2 /R2 = u1 / R1, откуда u2 / u1 = – R2 / R1. Но отношение u2 / u1 есть коэффи​циент усиления kу . Следовательно, в цепи рис. 1.2, б, kу = – R2 / R1, а модуль коэффициента усиления |kу| = R2 / R1. Рассчитаем входное сопротивление данной цепи. Точки А, В и N – однопотенциальные, поэтому RMA = RMN, т. е. Rвх = R1. Проверим получившиеся соотношения с помощью эквива​лентной схемы с разомкнутыми входными зажимами (рис. 17.2, в). По​скольку иAB = 0, точки А и В однопотенциальны и, следовательно, i1 = u1 / R1, 
i2 = i1 = – u2 / R2, откуда kу = – u2 / u1 = – R2 / R1, Rвх = R1. Наличие одинакового результата расчета подтверждает, что обе схемы замещения ОУ совершенно равноценны.
Как видно из произведенных выкладок, коэффициент передачи цепи с ОУ не зависит от параметров собственно ОУ, выполнение расчетов цепей с ОУ не требует знания схемы, находящейся «внутри» ОУ, важно только то, что коэффициент усиления собственно ОУ весьма велик, а это дает возмож​ность пренебречь напряжением или током во входной цепи ОУ. 

Легко видеть, что если в рассматриваемой цепи R1 = R2, то |kу| = 1, т. е. цепь не обладает усилительными, свойствами, т. е. является повторителем входного сигнала. 

Инвертирующий усилитель  

Схема инвертирующий усилитель изображен на рис. 17.2, а. В рассмотренной схеме фаза выходного напряжения по отношению к фазе входного изменяется на 1800. Коэффициент усиления такой схемы условно считают отрицательным. При этом, как уже отмечалось выше,  
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Представим это выражение в виде 
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Отсюда можно сделать важный вывод: выходное напряжение инвертирующего ОУ с отрицательной обратной связью может быть определено как произведение входного тока на сопротивление цепи обратной связи, взятое с обратным знаком. Недостаток этой схемы состоит в том, что она обладает малым входным импедансом, особенно для усилителей с большим коэффициентом усиления по напряжению (при замкнутой цепи ОС), в которых R1, как правило, бывает небольшим. Этот недостаток устраняет схема, представленная на рис. 17.3.

Неинвертирующий усилитель  

Напряжение инвертирующего входа Uвх снимается с делителя напряжения
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Коэффициент усиления данной схемы равен 
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т. е. на единицу больше, чем у инвертирующего ОУ. 
В приближении, которым мы воспользуемся, входной импеданс этого усилителя бесконечен (он составляет 108 Ом и больше для ОУ на биполярных транзисторах). Выходной импеданс, как и в предыдущем случае, равен долям ома.   

В рассмотренной схеме фаза выходного напряжения по отношению к фазе входного равна 00.

Порядок выполнения работы

1. Собрать схему инвертирующего ОУ, изображенную на рис. 17.4.
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Рисунок 17.4- Схема инвертирующего ОУ

В качестве сигнала, подаваемого на вход схемы необходимо использовать импульсы генератора лабораторного стенда. Сопротивление R1 = 5 кОм. Сопротивление R2 – переменный резистор номиналом 500 кОм.

2. Установить на входе схемы импульсный сигнал произвольной формы напряжением 30 мV.

3. Изменяя значения сопротивления R2, снять показания приборов и зарисовать диаграммы сигналов на входе и выходе схемы, используя осциллограф. Диапазон изменения сопротивления R2 должен состоять из 5-6 значений.

4. Для каждого промежуточного положения резистора R2, используя вышеприведенные формулы, определить точное значение данного сопротивления.

5. По показаниям приборов определить значение входного тока и коэффициента усиления для всех диапазонов изменения R2.

6. Собрать схему неинвертирующего ОУ, изображенную на рис. 1.5. 

7. Произвести операции по пунктам 2–5.

8. Сформулировать выводы по работе.
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Рисунок 17.5. Схема неинвертирующего ОУ

Примечание. В схемах рис. 17.5 и 17.6 вместо вольтметров для фиксации формы и значения входных и выходных сигналов можно использовать двухлучевой осциллограф.

Контрольные вопросы

1. Назначение операционного усилителя.

2. Какова роль обратной связи в схемах на основе ОУ?

3. Определение входных и выходных параметров усилительных схем. 

4. Принцип работы схемы инвертирующего и неинвертируюшего усилителя. Коэффициент усиления.

5. Схема повторителя на основе ОУ. 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 18
ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ПОВТОРИТЕЛЯ И СУММАТОРА НА ОСНОВЕ ОПЕРАЦИОННОГО УСИЛИТЕЛЯ
Цель работы: изучить схемы и принцип работы повторителя на основе операционного усилителя и операционного усилителя в режиме суммирования. 

Общие положения

Повторитель 

Если в схеме неинвертирующего операционного усилителя (рис. 17.3) принять сопротивление R2 = 0, а R1 = ∞, то схема будет иметь вид, изображенный на рис. 2.1.
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При этом коэффициент усиления схемы
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т. е. схема будет выполнять функцию неинвертирующего повторителя напряжения, у которой Uвых = Uвх. Выходной импеданс, как и в схеме неинвертирующего усилителя, равен долям ома. Значение входного сопротивления схемы близко к бесконечности.   

Фаза выходного напряжения по отношению к фазе входного равна 00.

Представленный на рис. 18.1 повторитель подобен эмиттерному на базе транзисторных схем. Повторители напряжения обычно используют во входных устройствах, в которых требуется иметь высокое входное сопротивление, или в случаях, когда необходимо получить минимальное выходное сопротивление. В качестве примера можно привести следующий случай. При последовательном подключении более двух ОУ схема может утратить свою устойчивость. Это обусловлено тем, что у реальных ОУ, в отличие от идеальных, выходные сопротивления не равны нулю и повышаются с увеличением частоты. Также увеличивается и дифференциальный входной сигнал на входе каждого ОУ из-за уменьшения коэффициента усиления схемы. Поэтому могут создаться условия, когда выходной сигнал, например третьего ОУ, попадая через резисторы цепей ОС на вход первого, вызывает самовозбуждение усилителя. Для устранения данных негативных явлений работы схемы, целесообразно между каждой парой ОУ устанавливать повторитель, аналогичный представленному на схеме рис. 18.1. 

Усилитель с единичным коэффициентом усиления также иногда называют буфером, так как он обладает изолирующими свойствами.    

Существует специальные ОУ, предназначенные для использования только в качестве повторителей, они обладают улучшенными характеристиками (в основном более высоким быстродействием).

Суммирующий усилитель  

Операционные усилители используют и для выполнения математических операций аналоговым способом. И вся история возникновения ОУ связана с их использованием в первых аналоговых вычислительных машинах для выполнения некоторых математических операций, например суммирования, умножения на постоянный коэффициент (масштабный коэффициент) и др.

Современные цифровые вычислительные машины позволяют с высокой точностью выполнять широкий круг математических операций. Однако в измерительных и управляющих системах величины, подлежащие обработке, как правило, представляют собой непрерывные сигналы, например, изменяющиеся во времени значения напряжения или тока на шинах подстанции или в линии. Чтобы производить обработку данных аналоговых сигналов в цифровых устройствах их необходимо преобразовать с помощью так называемых аналого-цифровых или цифро-аналоговых преобразователей, что не всегда оправдано. Существующие аналоговые вычислители на базе ОУ позволяют получить точность в пределах 0,1 %, которая является достаточной для целей контроля и обработки аналоговой информации.

На рис. 18.2 изображена схема суммирующего ОУ в инвертирующем включении.

Входные напряжения через добавочные резисторы подаются на инвертирующий вход усилителя. Выходное напряжение в такой схеме равно сумме входных напряжений, каждое из которых умножено на свой масштабный коэффициент
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В частном случае, если R1 = R2 = …= Rn = R и Rо.с. / R = k, то
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т. е. выходное напряжение пропорционально сумме входных. Выражение для определения выходного напряжения можно представить в виде
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где I1 = Uвх.1 / R1; I2 = Uвх.2 / R2 и т. д. – токи во входных цепях усилителя. 

Из этого выражения, в частности, следует, что ток каждой входной цепи определяется только ее входным напряжением и сопротивлением и не зависит от параметров других входных цепей, т.е. говорят, что между входными цепями существует полная электрическая развязка. Это объясняется тем, что инвертирующий вход ОУ имеет практически нулевой потенциал, вследствие огромного коэффициента усиления схемы.

Порядок выполнения работы

1. Собрать схему повторителя на базе ОУ, изображенную на рис. 18.3. 
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В качестве сигнала, подаваемого на вход схемы, можно использовать постоянное напряжение источника лабораторного стенда, подаваемое через потенциометр.

2. Установить на входе схемы сигнал постоянного напряжения, равного 3 V.

3. Убедиться, что на выходе схемы присутствует напряжение такой же величины.

4. Собрать схему суммирующего ОУ, изображенную на рис. 18.4. 
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Рис. 18.4. Схема сумматора на ОУ

5. Произвести операции по пп. 1 и 2.

6. Убедиться, что на выходе схемы присутствует сигнал с напряжением, равным сумме входных напряжений.

7. Сформулировать выводы по работе.

Примечание. В схемах рис. 18.3 и 18.4 вместо вольтметров для фиксации формы и значения входных и выходных сигналов можно использовать двухлучевой осциллограф.

Контрольные вопросы

1. Назначение повторителя на ОУ.

2. Назначение сумматора на ОУ?

3. Что изменится в работе схемы сумматора, если входные сопротивления будут не одинакового номинала? 

Лабораторная работа № 19
ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ИНТЕГРИРУЮЩИХ И ДИФФЕРЕНЦИРУЮЩИХ ЦЕПЕЙ НА ОСНОВЕ ОПЕРАЦИОННОГО УСИЛИТЕЛЯ

Цель работы: изучить схемы и принцип работы интегратора и дифференциатора на основе операционного усилителя. 

Общие положения

Интегрирующие и дифференцирующие цепи используются в электронных устройствах автоматики, телемеханики, релейной защиты и др. в качестве формирующих элементов, осуществляющих преобразование входных импульсов с одними параметрами в импульсы с измененными параметрами.

Интегрирующие цепи 

Интегрирующие цепи предназначены для интегрирования во времени электрических входных сигналов и в общем случае описываются уравнением
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где uвых(0) – начальное значение выходного сигнала в момент времени t = 0; k – коэффициент пропорциональности. 

Интегрирование электрического сигнала идеальным интегрирующим четырехполюсником поясняется рис. 19.1.
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Пусть входной сигнал представляет собой прямоугольные импульсы чередующейся полярности, не имеющие постоянной составляющей (рис. 19.1, а). В составе выходного сигнала (рис. 19.1, б) присутствует постоянная составляющая и длительность выходных импульсов больше, чем длительность входных.

Пассивные линейные интегрирующие цепи

Обычная RC-цепь, включенная так, как показано на рис. 19.2, является наиболее простым интегрирующим трехполюсником, представляющим собой частный случай четырехполюсника. 
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Рис. 19.2. Схема и диаграмма работы простой интегрирующей RC-цепи

Для случая uвых(0 ) = 0 напряжение на выходе такой цепи
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Если 
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При uвх = const
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Таким образом, для того чтобы приведенная цепь являлась интегратором, необходимо, чтобы uвых(t) было малым. А так как uвых(t) зависит от постоянной времени RC-цепи, то увеличение ( приводит к увеличению точности интегрирования. 

Рассмотрим прохождение прямоугольного импульса через интегрирующую RC-цепь. Пусть он имеет идеальные фронты и максимальное значение его равно uвх (рис. 19.2, б), а выходное напряжение в момент времени t = 0 нулевое. Выходное напряжение нарастает по экспоненциальному закону


[image: image91.wmf](

)

t

-

-

×

=

/

t

вх

вых

e

u

)

t

(

u

1

,                                         (19.5)

где ( = RC.

После разложения функции в ряд Маклорена и выделения из этого ряда первых трех членов получим следующее выражение
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Первый член в выражении (19.6) описывает uвых(t) при идеальном интегрировании, второй – значение ошибки интегрирования. Эта ошибка имеет наибольшее значение при t = tи
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Следует отметить, что простейшие RC-цепи мало применимы для точного интегрирования входных сигналов. Действительно, относительная погрешность интегрирования при t = tи
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В идеальном интеграторе выходной сигнал должен оставаться постоянным после окончания воздействия входного импульса. В рассматриваемой цепи он уменьшается и через промежуток времени (3(5)( равен нулю.

Из приведенной на рис. 19.1, б, диаграммы видно, что прямоугольный импульс, проходя через RC-цепь, не только преобразуется по форме, но и растягивается по длительности.

Простейшие RC-цепи интегрирующего типа могут быть использованы там, где желательно получить малые выходные напряжения при достаточно больших входных напряжениях. Это относится ко всякого рода сглаживающим фильтрам, которые служат для уменьшения пульсаций выходного напряжения. 
Иногда RC-цепь применяется для растягивания фронта или среза импульса.

Используя полученные выражения, путем несложных преобразований можно легко установить, какие требования предъявляются к интегрирующей цепи в конкретных случаях и как при этом необходимо  определять ее параметры. Для интегрирующих цепей, к параметрам которых не предъявляют специальных требований, постоянную времени обычно берут в 5–10 раз больше длительности импульса. При этом погрешность интегрирования зависит от формы входного сигнала и может быть определена так же, как это делалось ранее. Следует заметить, что анализ работы интегрирующей цепи в конкретных схемах существенно усложняется из-за необходимости учитывать сопротивление нагрузки.

Интеграторы на основе операционных усилителей

Для создания прецизионных интеграторов используют операционные усилители, в которых выходной сигнал благодаря достаточно глубокой обратной связи практически не зависит от коэффициента усиления ОУ.

Простейшая схема интегратора на ОУ показана на рис. 19.3. Если операционный усилитель считать идеальным  (kу = ∞,  R2 / R1), то коэффициент передачи при таком включении может быть найден на основании следующих рассуждений. Так как коэффициент усиления ОУ велик, то при работе в линейном режиме разность потенциалов между его входами стремится к нулю. Вход, не инвертирующий входной сигнал, соединен с общей шиной. Следовательно, и потенциал инвертирующего входа близок к потенциалу общей шины.
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Рис. 19.3. Схема интегратора на ОУ 

Входной ток
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Этот ток при высоком входном сопротивлении ОУ полностью протекает через конденсатор С
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Напряжение на конденсаторе uC и выходное напряжение усилителя изменяется по закону
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При подаче на вход скачка напряжения постоянного значения uвх = const выходное напряжение 
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Таким образом, если ОУ близок к идеальному, то данная схема обеспечивает прецизионное интегрирование входного сигнала. При этом, как видно из полученного выражения, выходное напряжение не зависит от коэффициента усиления ОУ.

Реальный ОУ имеет конечный коэффициент усиления, некоторое напряжение смещения нуля и входных токов, что приводит к ограничению максимальной длительности интегрирования полезного сигнала и возрастанию напряжения ошибки.

При подаче на вход импульса прямоугольной формы и постоянной величины выходное напряжение
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Так же, как и в пассивной RC-цепи, при подаче на вход интегратора скачка напряжения выходной сигнал изменяется по экспоненциальному закону
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где τс = (kу + 1)ּRC.

Относительная ошибка интегрирования
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Из (19.15) следует, что погрешность интегрирования приблизительно в kу раз меньше по сравнению с простой RC-цепью при тех же номиналах R и C.

Таким образом, из-за конечного значения коэффициента усиления ОУ интегратор в полосе низких частот работает как усилитель. Только с частоты wв = 1 / τс начинают проявляться его интегрирующие свойства. Хорошие характеристики получаются на частотах не менее чем в 10–50 раз больших, чем wв.

Дифференцирующие цепи 

 Дифференцирующие цепи используют тогда, когда требуется преобразовать напряжение заданной формы uвх(t) в сигнал uвых(t), изменяющийся по закону
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где m – коэффициент пропорциональности. 

Пассивные дифференцирующие цепи

Простейшая дифференцирующая RC-цепь аналогична интегрирующей 
RC-цепи и отличается только тем, что выходное напряжение снимается не с конденсатора, а с активного сопротивления (рис. 19.4). Напряжение на ее выходе
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Рис. 19.4. а – дифференцирующая RC-цепь; б, в, г – диаграммы 

   изменения напряжения на ее отдельных участках


Напряжение на конденсаторе uс = uвх – uвых.


Поэтому
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Если 
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т. е. RC-цепь успешно выполняет дифференцирование только в этом случае.

Для приближенной оценки погрешности, вносимой членом duвых / dt, необходимо продифференцировать выражение для uвых(t), считая d2uвых / dt2  ≈ 0
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Подставив полученное выражение в выражение (19.18), получим
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Таким образом, для улучшения дифференцирования надо, чтобы
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т.е. необходимо уменьшать постоянную времени τ RC-цепи. Это требование противоположно требованию к интегрирующей цепи, где для точного интегрирования увеличивали постоянную времени.

Выходной сигнал в дифференцирующей цепи так же, как и в интегрирующей, уменьшается при повышении точности выполнения соответствующего преобразования. Действительно, уменьшение постоянной времени τ в дифференцирующей цепи приводит к уменьшению члена RCּd2uвых / dt2, вызывающего погрешность дифференцирования. При этом уровень выходного сигнала снижается пропорционально уменьшению τ.

При дифференцировании наибольшая погрешность получается в течение времени нарастания (или среза) импульса. Это обусловлено тем, что при этих процессах вторая производная, выражающая скорость изменения крутизны фронта (или среза), имеет наибольшее значение.

Наименьшая погрешность имеет место в те промежутки времени, в которых скорость изменения входного напряжения uвх постоянна. 

Постоянная времени дифференцирующей RC-цепи общего применения должна быть примерно в десять раз меньше активной длительности фронта дифференцируемого импульса (tф).

Пусть на входе RC-цепи действует идеальный прямоугольный импульс, который приходит в момент времени t = 0 (рис. 19.4, б). При этом конденсатор С начинает заряжаться и напряжение на нем изменяется по закону
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Зарядный ток i, протекающий через сопротивление R, создает на выходе 
RC-цепи экспоненциальный импульс uвых = iR = Uвыхּe-t/(RC) положительной полярности, который полностью затухает до окончания действия входного импульса. После окончания входного импульса равновесие, достигнутое в цепи (Uвх = uc), нарушается. Происходит разряд конденсатора через резистор R и источник импульсов. Выходной импульс отрицательной полярности, возникающий при разрядке конденсатора, отличается от рассмотренного только полярностью. 

Таким образом, при укорочении прямоугольного импульса на выходе цепи получаются экспоненциальные импульсы напряжения положительной и отрицательной полярности, высота которых равна высоте входных импульсов Uвх (tи >> RC). Длительность выходных импульсов определяется постоянной времени τ. Если ее измерить на уровне 0,1Uвых max, то она определяется из выражения
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Иногда активную длительность импульса измеряют на уровне 0,5Uвых max
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Постоянную времени дифференцирующей цепи при ее использовании для укорочения импульсов выбирают значительно большей, чем при выполнении операции точного дифференцирования. Ее значение находят исходя из требуемой активной длительности импульса, определенной на уровне 0,5Uвых max.

Если tф < RC  < 5tф, то t/иа ≈ tф + 0,8RC. При RC > 5tф – t/иа ≈ 1,5tф + 0,7RC.

В реальных случаях приходится учитывать внутреннее сопротивление Rг источника, к которому рассматриваемая цепь подключена (рис. 19.5, а). При этом характер процессов в RC-цепи не меняется. Однако увеличение активного сопротивления цепи (R = Rг + Rн) приводит к возрастанию постоянной времени 
τ = RC = (Rг + Rн)ּС. Это ограничивает возможность получения коротких импульсов. Кроме того, уменьшается зарядный и разрядный токи i конденсатора, что приводит к уменьшению выходного напряжения uвых= iRн. Максимальное значение выходного напряжения находят из уравнения
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При необходимости уменьшить длительность импульса при заданном сопротивлении Rг целесообразно уменьшать емкость конденсатора С, а не сопротивление Rн. Это вызвано тем, что уменьшение Rн приводит к снижению выходного сигнала.

Возможности уменьшения емкости конденсаторе С ограничены возрастающей ролью паразитной емкости Сп, шунтирующей сопротивление нагрузки Rн (рис. 19.5, б). Паразитная емкость Сп играет роль только во время быстрых переходных процессов, связанных с формированием фронта и среза выходного импульса. В течение времени их протекания напряжение на относительно большой по сравнению с Сп емкости С не успевает значительно измениться и емкость Сп выполняет роль интегрирующего конденсатора в RC-цепи. Наличие ее приводит к тому, что форма импульса U /вых, полученного после укорачивания, сильно искажается (рис. 19.5, в).
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                      Рис. 19.5. а – схема RC-цепи, в которой учтено сопротивление источника 
                    питания; б – схема паразитной емкости нагрузки и монтажа; в – график, 
                    поясняющий влияние на форму импульса паразитной емкости

Таким образом, уменьшать постоянную времени RC-цепи за счет уменьшения емкости С можно только в определенных пределах. При этом стремятся, чтобы выполнялось неравенство
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Это ограничение показывает, что в реальной укорачивающей цепи нельзя получить очень короткий импульс.

В качестве рабочего обычно используют импульс какой-то одной определенной полярности, например положительной. В этом случае отрицательный импульс является паразитным и для его устранения параллельно сопротивлению нагрузки включают полупроводниковый диод, имеющий малое сопротивление в прямом направлении.

Активные дифференцирующие устройства

Недостатки простейших дифференцирующих цепей могут быть частично устранены при использовании ОУ. При этом схема дифференцирующего устройства напоминает интегратор, только места включения резистора и конденсатора изменены (рис. 19.6).

[image: image131.wmf]+

U

вых

U

вх

C

R

i

C

i

R

При идеальном ОУ (kу = ∞, Rвх→ ∞, Rвых→ 0, wв→ ∞) передаточную функцию дифференцирующего устройства легко найти исходя из следующих рассуждений.

Если на выходные зажимы подано напряжение Uвх, то в связи с малым отличием от нуля потенциала инвертирующего входа идеализированного ОУ оно практически полностью приложено к конденсатору С и вызывает появление тока зарядки
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Так как входное сопротивление ОУ достаточно велико, то весь ток конденсатора С протекает через резистор R, т. е. iC + iR = 0, откуда
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Выходной сигнал определяют падением напряжения на резисторе 
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Из этого уравнения можно найти передаточную функцию рассматриваемого устройства в операторном виде
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На практике такая передаточная функция не может быть реализована из-за ограниченной полосы пропускания и конечного коэффициента усиления ОУ. Кроме того, соответствующий анализ показывает, что простейшая схема дифференцирующего устройства на ОУ может самовозбудиться из-за спада коэффициента усиления реального ОУ на высоких частотах и дополнительных фазовых сдвигов, вносимых цепью ОС. Представляет опасность и значительное усиление, свойственное цепи с ОУ при данной схеме включения на достаточно высоких частотах. Это обусловлено тем, что высокочастотные составляющие спектра собственного шума ОУ после значительного усиления накладываются на полезный продифференцированный сигнал и искажают его.

Поэтому на практике применяют модифицированную дифференцирующую схему (рис. 19.7, а), которая дифференцирует сигналы до частоты w1 = 1 / (R1C1), выполняет функции усилителя в диапазоне частот от w1 = 1 / (R1C1) до w2 = 1 / (R2C2) и является интегратором на частотах выше w2 = 1 / (R2C2) (рис. 19.7, б).
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Рис. 19.7. а – схема дифференцирующего устройства, применяемого на практике; б – его ЛАЧХ

Для нормальной работы дифференцирующей цепи параметры элементов необходимо выбирать так, чтобы спад усиления ОУ начинался после частоты 
w3 = 1 / (R1C2) < wв. Это позволяет устранить влияние собственной полосы пропускания ОУ на участке частот, где осуществляется интегрирование.

Таким образом, и при применении ОУ точное дифференцирование сигнала затруднено. Реальное дифференцирующее устройство представляет собой пропорциональное интегрирующе-дифференцирующее звено.
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Рис. 17.1. Условное графиче�ское �обозначение ОУ
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Рисунок 17.3. Схема


неинвертирующего ОУ
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Рис. 18.1. Схема повторителя на ОУ
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Рис. 18.2. Схема сумматора напряжений на ОУ
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Рис. 18.3. Схема повторителя на ОУ
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     Рис. 3.1. Сигналы:  а – на входе идеаль-�ного интегратора; б – на  выходе идеального интегратора      
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Рис. 3.6. Схема активного


дифференцирующего устройства
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