PAGE  
2

МИНОБРНАУКИ РОССИИ

Федеральное государственное бюджетное

образовательное учреждение высшего образования

«Тульский государственный университет»

Институт Высокоточных систем им. В.П. Грязева

Кафедра «Электроэнергетика»

Утверждено на заседании кафедры

«Электроэнергетика»

«  25  » января 2022г., протокол №  1

[image: image403.emf]Заведующий кафедрой

__________________В.М. Степанов
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

по проведению практических работ
по дисциплине (модулю)

«Микропроцессорные и компьютерные технологии в электроэнергетике»
основной профессиональной образовательной программы

высшего образования – программы магистратуры

по направлению подготовки
13.04.02 Электроэнергетика и электротехника

с направленностью (профилем)

Устройства автоматического управления и релейной защиты в электроэнергетике
Форма(ы) обучения: очная, заочная
Идентификационный номер образовательной программы: 130402-01-22
Тула 2022 год

[image: image404.emf]

Разработчик методических указаний

	            Ершов С.В. доцент, к.т.н.
	
	


(ФИО, должность, ученая степень, ученое звание)     (подпись)
Содержание


4Передача информационных сигналов в устройствах автоматики и релейной защиты


4Практическое занятие №1 Передачи  информации. Каналы связи


9Практическое занятие №2 Системы телемеханики  линий электропередач


15Практическое занятие №3 Элементы и узлы устройств телемеханики


Практическое занятие №174 Устройства автоматики в системах электроэнергетики


22Практическое занятие №5. Аппаратура телеизмерения


26Практическое занятие №6. Коммуникационные протоколы передачи данных в электроэнергетике


28Практическое занятие №7. Системы SCADA


30Практическое занятие №8. Автоматизированные системы контроля и управления в электроэнергетике


32Практическое занятие №9. Расчет токовых отсечек одиночных линий


38Практическое занятие №10. Расчет токовых отсечек параллельных линий


45Практическое занятие №11.Расчет токовых защит силовых трансформаторов


50Практическое занятие №12. Расчет токовых дифференциальных защит силовых трансформаторов


55Практическое занятие №13. Расчет максимальных токовых защит силовых трансформаторов


58Практическое занятие №14. Расчет параметров АВР и АПВ


62Практическое занятие №15. Расчет токов короткого замыкания


69Практическое занятие №16. Расчет защит электродвигателей


73Основная литература


73Дополнительная литература




Передача информационных сигналов в устройствах автоматики и релейной защиты

Практическое занятие №1 Передачи  информации. Каналы связи 
Целью практического занятия является получение практических навыков расчета параметров каналов связи при передачи информации.

 Задачей практического занятия является закрепление знаний, полученных при изучении лекционного материала.
1.1 Основные формулы
Функции f(t) не содержащие частот Fmax, полностью определяются свои​ми мгновенными значениями в моменты времени, отстоящие друг от друга.
[image: image1.png]1.3 2 ko <
U =U| <+ > ——sin—coska | = Ay + X A, coskol.
[Q /\glk'n Q ! ! /\2::1 ’ !



(1.1)
Периодическая последовательность прямоугольных импульсов пред​ставляется рядом Фурье: 

Средняя мощность, выделяемая сигналом на активном сопротивлении, равным 1 Ом:
[image: image405.png]Oreer: U(f) = O,ISiHZHICOSZT[(108+(300...3000)I).




[image: image406.png]



Практическая полоса частот:
[image: image2.png]AF =u/1,








(1.3)

[image: image3.png]



где
Пример 1.1. Рассчитать и построить спектр периодической после​довательности прямоугольных импульсов амплитудой U = 10 В, периодом T = 20 мс и длительностью t = 5 мс. Определить практическую ширину спек​тра и среднюю мощность сигнала в этой полосе частот.
Решение. Определим скважность импульсов:
[image: image4.png]Q=1/t=20/5=4.




Частоту следования импульсов находим из выражения:
[image: image5.png]F]:%:loo%ozso I




[image: image407.png]


Расчет амплитуд составляющих спектра произведем по выражению
- Амплитуда постоянной составляющей
A = U/Q = 10/4 = 2,5 В, частота F0 = 0 Гц.
- Амплитуда гармонической составляющей на частоте F0, т.е. к = 1
[image: image6.png]A7 o210 . 180°
T Q 3l4 4

A4 = =6,37sin45° = 637-0,70 = 4,5 B,




частота F1 = 50 Гц.
- Амплитуда гармонической составляющей на частоте 2F1, т.е. к = 2
[image: image7.png]4y = g2 210

o 51116 2‘35145111 90° = 3,18 B, wactora 2F; =100 I'm.





- Амплитуда гармонической составляющей на частоте 3F1, т.е. к = 3
[image: image8.png]sin 135° = 1,49 B, uactora 3/,=150 T’




- Амплитуда гармонической составляющей на частоте 4F1, т.е. к = 4
[image: image9.png]10
304

sinmt =0 B, wacrora 45 =

200 I'u.




На этом расчет закончим, так как в условии задачи требуется определить практическую полосу частот, которая определяется первым лепестком спектра.
По полученным данным построим спектр частот (рисунок 1.1).
[image: image10.png]50 100 150 200 £ 1u




Рисунок 1.1 - Спектр периодической последовательности импульсов
при Q = 4
Практическую полосу частот найдем из выражения (1.4) при m = 1
DF = 1000/5 = 200 Гц.
Средняя мощность составляющих, входящих в первый лепесток DF = 200 Гц
[image: image11.png]g +‘4%+A%+A% sy +(4,5)%+(3,18)%+(l,49)% _

=6,25+10,125+5,06+1,11=22,55 BT.




Ответ: DF = 200 Гц; P = 22,55 Вт.
Пример 1.2. По данным примера 1.1 определить импульсную и полную среднюю мощность сигнала, а также, какой процент мощности приходится на составляющие в практической полосе частот.

Решение. Импульсная мощность

[image: image12.png]Py =P, /Q=100/4 =25 Br.




[image: image408.png]



[image: image13.png]P =U7=10"=100 Br.

nitn




Отношение средней мощности спектральных составляющих первого ле​пестка к полной средней мощности составляет

[image: image14.png]PP, =2225/25=0902 =902 %.



[image: image15.png]Ortget: P,

(A

=100B1; P, =25 Br; P/ P =902 %.




Пример 1.3. Определить практическую ширину спектра периодической последовательности прямоугольных импульсов амплитудой U = 50 В и скваж​ностью Q = 2, если требуется учесть все гармонические составляющие сигнала, амплитуды которых более 0,25 от амплитуды первой гармоники.
Решение. Число подлежащих учету гармоник к может быть получено из выражения (1.2)
[image: image16.png]A 20 = 1
A dm o kP




откуда к = 4.
Таким образом, практическая ширина, спектра в рассмотренном примере оказывается равной 4F1, в ней размещается всего две гармоники (первая и тре​тья) и постоянная составляющая.
Средняя мощность Рк 4, выделяемая в активном сопротивлении, равном Ом, перечисленными составляющими, равна
[image: image17.png]!/2+l Y 1(20Y 507 1(100) 11100
4 "2\n ) T2\5e) Ta T 2504) T2042) T

=625+ 507 + 56 = 1188 Br.




Средняя мощность, выделяемая на единичном сопротивлении всеми со​ставляющими сигнала, будет
[image: image18.png]/Q =50%/2 =1250 Br.

n ]




[image: image19.png](Poy /P )-100 = 95%,




Таким образом,
[image: image20.png]Otset: AlY = 4/; (E4 /T’A:): 95%.




т.е. составляющие, входящие в практическую полосу частот, выделяют в активном сопротивлении 95 % всей мощности сигнала. 

1.2 Задачи и упражнения
1.2.1 Рассчитать и построить спектр периодической последовательности прямоугольных импульсов с параметрами: B = 15 В, T = 30 мс, t = 10 мс. Оп​ределить необходимую ширину спектра сигнала, если требуется учесть спектральные составляющие сигнала с амплитудой, равной 0,1 от амплитуды первой гармоники.
Ответ: 333 Гц.
1.2.2 Рассчитать и построить спектр сигнала, образованного суммой по​следовательностей прямоугольных импульсов с параметрами: B1 = 5 В; t1 = 10 мс; Т1 = 40 мс; В2 =10 В; t2 = 5 мс; Т2 = 40 мс; В3 = 2,5 В; t3 = 5 мс; Т3 = 40 мс. Определить ширину спектра сигнала.
Ответ: 200 Гц.
1.2.3 Определить среднюю мощность, выделяемую всеми составляющи​ми периодической последовательности прямоугольных импульсов со скважностью, равной 5, и амплитудой, равной 15 В.
Ответ: Pср = 45 Вт.

1.2.4 По спектру, изображенному на рисунке 1.2, найти временную функцию периодического сигнала. Определить период, среднюю и импульс​ную мощности сигнала, а также амплитуду постоянной составляющей.
[image: image21.png]Aw B
10,0 F===~p=ao.

1
100n  200x  300m  400m  500n 600 ¢, pan/c




Рисунок 1.2 - Спектр сигнала
Ответ: Т = 20 мс; Римп = 986 Вт; Pср =164 Вт; А0 = 5,23 В.

1.2.5 Определить практическую ширину спектра периодической после​довательности прямоугольных импульсов с амплитудой B = 10 В и периодом Т, равным 2т, если требуется учесть все гармонические составляющие сигнала, амплитуды которых более 0,333 амплитуды первой гармоники. Какая часть мощности выделяется в активном сопротивлении, если средняя мощность сиг​нала равна 50 Вт.
[image: image22.png]3
OtBeT: AF = ——; 94 %.
21




1.2.6 Определить практическую ширину спектра периодической после​довательности прямоугольных импульсов с периодом Т, равным 4т, если требуется учесть все гармонические составляющие сигнала, амплитуды кото​рых более 0,17 амплитуды первой гармоники.
[image: image23.png]Ortser: Al = g
T




1.2.7 Определить среднюю мощность, выделяемую в активном сопро​тивлении всеми составляющими периодической последовательности прямоугольных импульсов с амплитудой В = 6 В, периодом Т = 30 мс и дли​тельностью ( = 5 мс.
Ответ: Р = 6 Вт.
1.2.8 Определить импульсную и среднюю мощность, выделяемую всеми составляющими периодической последовательности прямоугольных импуль​сов со скважностью, равной 3,5 и амплитудой, равной 7 В.
Ответ: Римп = 49 Вт; Р = 14 Вт.
1.2.9 Определить период дискретизации непрерывной функции ограни​ченной максимальной частотой F = 50 Гц.
[image: image24.png]OteeT: Af < 20 Mmc.




1.2.10 Определить период опроса датчиков и скважность импульсов в каждом канале, если число каналов n = 5, максимальная частота спектра пере​даваемого сообщения Fmax = 10 Гц, а скважность суммарной последователь​ности импульсов равна двум.
Ответ: (t < 100 мс; Q = 7.
1.2.11 По условию задача 1.2.10 рассчитать и построить спектр сигнала для одного канала, определить полные импульсную и среднюю мощности сиг​нала, а также среднюю мощность сигнала в полосе частот равной 0,5/т, если амплитуда импульсов в каждом канале равна 10 В.
Ответ: Римп = 100 Вт; Р = 10 Вт.
Практическое занятие №2 Системы телемеханики линий электропередачи
Целью практического занятия является получение практических навыков расчета параметров систем телемеханики.

 Задачей практического занятия является закрепление знаний, полученных при изучении лекционного материала по вопросу систем телемеханики линии электропередач.

Основные формулы
Носитель, модулированный по амплитуде гармоническим сообщением
[image: image25.png]U y=0, cosmf +2 2“’ U, cos(o + Q)1+ '2”’ U, cos(@ Q) (2.1




Однополосно-модулированный по амплитуде (ОАМ) сигнал соответст​вует одной из боковых полос АМ сигнала
[image: image26.png]2

[
Uy=-—"2
w

(/u) m 1Al
cos(@ + Q) ynu /(1) = —2—""cos(w, — Q) .
[0}




Частотно-модулированный сигнал
[image: image27.png]U (1) =U,, cos(@yf +my, sinQr),




индекс частотной модуляции.
[image: image28.png]=0,/Q
rnl/\/




где
Фазо-модулированный сигнал
[image: image29.png]U (t) = Um cos(a)lt + m,, cos QI),




- индекс фазовой модуляции.
[image: image30.png]=K, U

M DA

AN




где
Выражения для спектра сигнала с угловой модуляцией
[image: image31.png]U(t)=0, (J,(m)cosewt —J, (m)cos(@ - Q)1+, (m)cos(@ + Q)1 +
+J, (m)cos(w, £2Q) - J, (m)cos(@, +3Q)t+J; (m)cos(®, —3Q) +...} (2.5)




2.2 Задачи и упражнения
2.2.1 [image: image409.png]U(r) = 10(1 + 03cos10% + 0,5cos5 - 10%7) x



Нарисовать спектр сигнала
[image: image32.png]x cos 10%¢.




Определить ширину спектра АМ сигнала. Определить минималь​
ную, максимальную и среднюю мощность сигнала.
[image: image33.png]Ao =107




Ответ:
рад/с
Р = 160 Вт; Р2 = 2 Вт; Р = 58,5 Вт.
2.2.2 Несущие колебания 10cos2(10 t модулируются по амплитуде сиг​налами 2cos2000(t, 3cos3000(t, 5cos8000(t. Рассчитать и построить спектр АМ сигнала. Определить ширину спектра, минимальную, максимальную и сред​нюю мощности АМ сигнала.
[image: image34.png]Otser: A" =8 k', P, =200 Bt, ’,=0, P =75 Br.




2.2.3 Построить спектр модулированного по амплитуде сигнала с часто​той несущих колебаний 20 кГц при передаче телефонного разговора с полосой частот 0,3.. .3 кГц. Определить ширину спектра сигнала.
Ответ: 6 кГц.
2.2.4 Спектральная диаграмма напряжения приведена на рисунке 2.1. Определить парциальные коэффициенты модуляции, найти аналитическое вы​ражение данного колебания.
[image: image35.png], patic




Рисунок 2.1 - Спектральная диаграмма
[image: image36.png]Otser: U(l):30(l+§0051031+%00524lO‘lJcosIO{‘r_




2.2.5 Модулирующий сигнал cos2(10 t модулирует несущие колебания cos2(106 t. Установить связь между параметрами модулирующего и однопо​лосного сигналов. Изобразить временные диаграммы ОМ сигнала.
[image: image37.png]Otser: U(1)=0,5 B; o) = 2a10°(10° + 1) pam/c.




2.2.6 Модулирующий сигнал cos2(t модулирует по амплитуде несущие колебания cos2(10 t. Во сколько раз мощность в максимальном режиме и мощность, средняя за период модулирующего сигнала, расходуемые передат​чиком при АМ, больше, чем при ОМ?
Ответ: к1 = 16 раз; к2 = 6 раз.

2.2.7 Модулирующие сигналы cos2(t и cos4(t модулируют несущие ко​лебания 2cos2(10 t. Установить связь между параметрами модулирующего и однополосного сигналов. Изобразить временные и спектральные диаграммы ОМ сигнала.
Ответ: U (t) = 2cos2( (03 + 1)t + 2cos2( (03 + 2 )
2.2.8 Огибающая амплитуд речевого сигнала в пределах полосы частот от Fmax = 300 Гц до Fmax = 3000 Гц определяется гармоническим сигналом, изо​браженным на рисунке 2.2. Речевой сигнал модулирует несущие колебания cos2n108t.
2.2.9 Колебания несущей частоты U0 cos w0t модулируются по частоте

[image: image38]
[image: image39]
[image: image40.png]Uym

U,
Orser:  U(r)=1/,cosm— cos (@, —Q)Jr%cos(w“ +Q); Ae =29
P =0,50F,.
Vkasawue: TPU MaNbIX 3HAueHMsX aprymenta sin(msinQr)=msin Qi

cos(msin Q) =1.



сигналом U cos Wt. Индекс частотной модуляции m < 1. Найти временную составляющую.[image: image41.png]



 Колебания несущей частоты U0 cos w0t модулируются по частоте сигналом U cos Wt. Индекс частотной модуляции m > 1. Разложить сигнал на гармонические составляющие. Построить спектр сигнала и оценить его шири​ну. Определить мощность составляющих спектра.
[image: image42.png]Orser: Aw = 2w, +Q); P=F L./f(/n)JrZZ./ﬂz (/71)}; U(t) = Ug(Jo(m)cosoyt +

+ 2 (=1, (m)cos(o, — Q) + ZJ,,(m)cos(w(, + 1)),

n [




функцию частотно-модулированного сигнала. Разложить сигнал на гармони​ческие составляющие. Построить спектр сигнала и оценить его ширину. Определить мощность боковых составляющих спектра.

Указание: при разложении сигнала на гармонические составляющие не​обходимо воспользоваться Бесселевыми функциями первого рода четного порядка
[image: image43.png]cos(m-sinQr)=J, (m)+ 22 I (m)cos 20 |
1




и нечетного ряда
[image: image44.png]sin (m sin Qr) 2ZJ (m)sin(2n—l)Qr_

201




2.2.11 Составить и нарисовать спектр частотно-модулированного сигна​ла, несущая частота которого 108 кГц, частотное отклонение (девиация частоты) 10000 Гц, модулирующая частота 10 Гц. Определить ширину спектра сигнала.
[image: image45.png]Oreer: I/(l):(/“(cosZiﬂOxlio,OScosZn(leilOJ)/); Al =2-10% T'u.




2.2.12 Максимальная частота частотно-модулированного сигнала 2,02 -107 Гц, средняя частота 2 -107 Гц, частота модуляции 104 Гц. Определить девиацию частоты, индекс модуляции и ширину спектра сигнала.
Ответ: Fd = 2 -105 Гц; m = 20; (F = 4 • 105 Гц. [image: image46.png]



2.2.13 Колебания несущей частоты 10cos2( • 10t модулируются по часто-
те сигналами. Индекс частотной модуляции m = 0,1.
Построить спектр сигнала и определить его ширину. Определить мощность боковых составляющих спектра.
Ответ: (F = 6 • 102 Гц; Р = 15 Вт.
2.2.14 Найти временные функции частотно-модулированного и фазово- модулированного сигналов, если известны параметры: несущая частота 10б Гц имеет амплитуду 10 В, модулирующий гармонический сигнал с частотой 1000 Гц имеет амплитуду 5 В. Коэффициент пропорциональности при частот​ной модуляции равен 80 Гц/В, при фазовой - 0,08 рад/В. Разложить сигналы на гармонические составляющие. Построить спектр сигнала и определить его ширину. Определить мощность боковых составляющих спектра.
[image: image47.png]Oreer: U(r) =10cos@2n- 107 + 04sin 2n-10°1);
U(r) =10cosRm-10°1 + 0,4cos2x - 10°¢); 4 Br.




2.2.15 Частота частотно-модулированного сигнала изменяется по закону w = 106 (t + 0,01cos103t).
[image: image48.png]



Найти временную функцию сигнала, если его амплитуда равна 10 В. По​строить спектр сигнала и определить его ширину. Определить мощность боковых составляющих спектра.
[image: image49.png]Oreer: U/ (r)=10cos(10"/+10sin10%); Aw = 2,210 pan/c; P = 46,875 Br.
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Для частотно-модулированного сигнала моменты времени, когда они наступают. Построить спектр сигнала и опреде​лить его ширину. Определить мощность боковых составляющих спектра.
Ответ: fmax = (4 108 + 1,2 104) Гц при t = 2n25 мкс; fmm = (4 108 - 1,2 104) Гц
при t = (2n+1) 25 мкс; n = 0, 1,2.25; AF = 4 • 104 Гц; Р = 0,36 Вт.
2.2.16 Определить девиацию частоты для следующих частотно-модули- рованных сигналов:
U (t) = U0 cos (107t+ 3sin5 •105 • t + 5sin7 •105 • t);
U (t) = U0 cos (107t + 4sin3 -105 • t + 2sin5 •105 • t).
Определить максимальную и минимальную мгновенные частоты сигналов.
Ответ: 1) 0,5 ·107 рад/с; 1,5  107 рад/с; 0,5  107 рад/с.
2) 0,22 107 рад/с; 1,22 107 рад/с; 0,78 107 рад/с.
2.2.17 Определить мгновенное значение и девиацию частоты сигнала U(t) = U0 cos(106t +2sin105t + 3sin105t) в момент времени t = 2,0910-5 с. По​строить спектр сигнала.
Ответ: 1,43 10б рад/с; 5 105 рад/с.[image: image50.png]



Указание: если несущие колебания U0 cos w0t модулируются по частоте суммой гармонических сигналов a1 cos w1t + a2 cos w21, то ЧМ сигнал содер​жит частотные составляющие, расположенные с обеих сторон несущей частоты на расстояниях pwl ± nw2, где p и n - независимые друг от друга целые числа.
Девиация несущей частоты определяется выражением wd0 = wd1 + wd2.
2.2.18 Определить практическую ширину спектра фазово-модулирован- ного сигнала, индекс модуляции которого равен 5, модулирующая частота 15 кГц.
Ответ: 180 кГц.
Указание: учесть все гармоники, амплитуды которых составляют не ме​нее 10 % амплитуды немодулированного сигнала.
Определить, в каких пределах изменяется практическая ширина спектра и количество составляющих боковых частот частотно-модулированного и фазово-модулированного сигналов, если модулирующая частота изменяется в пределах от 50 Гц до 15 кГц. Девиация частоты при частотной модуляции рав​на 75 кГц, индекс модуляции при фазовой модуляции равен 7.
Ответ: ЧМ: 150,180 кГц; 3000,12. ФМ: 1,300 кГц; 22.

Практическое занятие №3 Элементы и узлы устройств телемеханики

Целью практического занятия является получение практических навыков расчета параметров элементов и устройств телемеханики.

 Задачей практического занятия является закрепление знаний, полученных при изучении лекционного материала по вопросам, касающихся элементов и узлов телемеханики.

Правила построения спектров
Независимо от вида импульсной модуляции поднесущей и при ампли​тудной модуляции несущей для нахождения спектра необходимо:
· изобразить спектр импульсно-модулированного сигнала;
· убрать постоянную составляющую и полученный спектр перенести на несущую частоту;
· уменьшить амплитуды всех гармонических составляющих в два раза;
· полученный спектр отобразить в левой полуплоскости.
Полоса частот занимаемая радиоимпульсом определяется выражением
[image: image51.png]¥
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где t - длительность импульса поднесущей.
Задачи и упражнения
Привести спектр АИМ-АМ сигнала и определить практическую полосу частот, если частота модулирующего сообщения Fc = 100 Гц, частота импульсной поднесущей Fn = 1 кГц, скважность импульсной поднесущей Q = 3, а частота несущей FH = 10 кГц.
Рассчитать и построить спектр АИМ-АМ сигнала с параметрами, указанными в условии задачи 2.2.1, если коэффициент глубины АИМ m^M = 0,6, коэффициент амплитудной модуляции МАМ = 1, амплитуда подне-
сущей Un = 30 В.
Определить мощность АИМ-АМ сигнала по условию задач 2.2.1 и
gостроить спектр ШИМ-АМ сигнала, если модуляция ШИМ осу​ществляется сообщением c (t) = 5cos2(50t, частота импульсной поднесущей выбрана в соответствии с теоремой Котельникова, а число информационных каналов n = 2. Определить практическую полосу частот.
Построить спектр ФИМ-АМ сигнала, если фазоимпульсная моду​ляция производится полезным сообщением с частотой 50 Гц, а частота импульсной несущей FH = 600 Гц. Скважность периодической последовательности импульсов Q = 3. Определить практическую полосу частот, занимаемую ФИМ-АМ сигналом.
Практическое занятие №4. Устройства автоматики в системах электроэнергетики
Целью практического занятия является получение практических навыков расчета параметров устройств автоматики в системах электроснабжения.

 Задачей практического занятия является закрепление знаний, полученных при изучении лекционного материала по вопросам использования устройств автоматики в системах электроэнергетики.

Двоичные неизбыточные коды
Установить десятичное число, представленное в виде многочлена N = 1 • 28 +1 • 27 + 0 • 26 + 0 • 25 +1 • 24 +1 • 23 + 0 • 21 + 0 • 20.
Ответ: 412.
Установить кодовый эквивалент десятичного числа 2005 в двоич​ном неизбыточном коде.
Ответ: 11111010101.
Записать десятичное число 87 в единично-десятичном коде.
Представить десятичное число 548 в двоично-десятичном коде Ай​кена.
Представить десятичное число 37 в коде Джонсона.
Перевести двоичное число 1100101 в код Грея.
Перевести кодовую комбинацию 1010111, представленную в коде Грея, в двоичный код на все сочетания.
Представить в виде многочлена в двоичной системе счисления де​сятичные числа 5, 15, 115, 1115. Установить кодовые эквиваленты данных чисел.
Ответ: 101, 1111, 1110011, 1000101108.
Какое число разрядов потребуется, чтобы передать в двоичном про​стом коде 8193 сообщения?
Ответ: n = 14.
Какое максимальное количество сообщений может быть сформи​ровано с помощью 12 разрядов в двоичном простом коде и в двоичном десятичном коде?
Ответ: N1 = 4096, N2 = 996.
Закодировать в коде Грея десятичные числа от 0 до 6. Можно ли обнаружить искажения в кодовых сообщениях, если они передаются:
а)
в строгой последовательности,
б)
случайно?
Ответ: а) да; б) нет.
Закодировать в коде Грея десятичные числа 100 и 18.
Ответ: 1010110, 1011000.
Найти числовой десятичный эквивалент закодированных в коде Грея сообщений 1101, 1001, 1110, 1101.
Ответ: 9, 14, 11, 13, 6.
Коды с обнаружением ошибок
Определить общее число кодовых комбинаций в коде с постоян​ным весом C52, записать комбинации и определить избыточность данного кода.
На базе кодовой комбинации 00011, представленной в коде C52, оп​ределить какие искажения не обнаруживаются и их количество.
Закодировать кодовые комбинации 11101 и 11100 в коде с защитой на четность (нечетность) и определить какие искажения не обнаруживаются данным кодом. Определить избыточность данного кода.
Закодировать кодовую комбинацию 1110011 в коде с двумя про​верками на четность. Определить избыточность и какие искажения не обнаруживаются данным кодом.
Представить кодовую комбинацию 1100 в коде с трехкратным по​вторением элементов и трехкратным повторением комбинации исходного кода. Определить избыточность, и какие искажения не обнаруживаются дан​ным кодом.
Закодировать кодовые комбинации простого двоичного кода G1 (х) = 11100, G2 (x) = 11000 и G3 (x) = 11110 в коде с числом единиц, крат​ным трем. Определить избыточность кодовых комбинаций.
Закодировать в инверсном коде кодовые комбинации G1 (х) = 1110
и G2 (х) = 1100. Определить какие искажения не обнаруживаются в данном ко​де и избыточность кодовых комбинаций, а также кодовое расстояние.
Из канала связи принята кодовая комбинация F *( х ) = 11100011 закодированная в инверсном коде. Декодировать.
Представить кодовые комбинации G1 (х) = 11100 и G2 (х) = 11000 в
корреляционном коде. Определить какие искажения не обнаруживаются дан​ным кодом, а также избыточность и кодовое расстояние.
Из канала связи поступили кодовые комбинации F1*(х)=10010010 и F2*(х)=10100110, закодированные в корреляционном коде. Декодировать.
Закодировать кодовые комбинации G1 (х) = 111001 и G2 (х) = 1100 в коде Бергера. Кодирование произвести в прямом и инверсном виде количе​ства единиц и нулей.
Из канала связи поступили кодовые комбинации F*(х) = = 111011100, F2* (х)=101011100 и F3*(х)=111110110, закодированные в коде Бергера в прямом коде количества единиц. Декодировать и указать какие ко​довые комбинации искажены.
Коды с обнаружением и исправлением ошибок

Получить алгоритм кодирования в систематическом коде всех че​тырехразрядных кодовых комбинаций двоичного неизбыточного кода, позво​ляющего исправлять единичные искажения.
Закодировать кодовые комбинации G1 (х) = 1110 и G2 (х) = 1011 ал​горитмом, полученным в примере 2.3.1.
Из канала связи поступили кодовые комбинации F* (х) = 1001010
и F2* (х) = 110117. Алгоритм кодирования: а5 = а2 (а3 ( а4; аб = а1 (а2 (а4; а7 = а1 ( а3 ( а4. Декодировать и указать какие были исходные кодовые комби​нации.
Определить число контрольных разрядов для сообщений, образо​ванных с помощью кода Хэмминга с d = 3, если число информационных разрядов равно 1, 4, 10, 17. Какой избыточностью обладает код Хэмминга в каждом случае?
Закодировать в коде Хэмминга с d = 4 два числа 7 и 17. Опреде​лить кодовое расстояние для данных кодовых комбинаций.
Установить десятичное число, которое представлено в коде Хэм​минга 1001011110010 с d = 4. Указать номер искаженного разряда.
Составить комбинации в коде Хэмминга с d = 3 из двоичных сооб​щений с кодовым расстоянием d = 2, состоящих из 3 разрядов. Определить кодовое расстояние в образованных комбинациях и указать, какие при этом ошибки могут быть обнаружены.
Закодировать в коде Хэмминга с d = 4 кодовую комбинацию G ( х ) = 1007.
Представить в коде Хэмминга с d = 3 цифровое сообщение G ( х ) = 111008.
В приемник поступила кодовая комбинация F * (х) = 1001001110 в
коде Хэмминга с d = 4. Декодировать ее; если имеются искажения, то обнару​жить и при возможности исправить.
От линейного блока в приемный регистр поступила кодовая ком​бинация F *( х ) = 1000001110, закодированная кодом Хэмминга с d = 4.
Декодировать и указать какой вид искажения имело место.
На дешифратор кода Хэмминга с d = 4 поступила кодовая комби​нация F * (х) = 101100118. Декодировать и указать какой символ был искажен.
Составить образующую матрицу для кодирования всех шестираз​рядных кодовых сообщений в циклическом коде с d = 2. Определить общее число кодовых комбинаций.
Образовать циклический код, позволяющий обнаруживать дву​кратные ошибки или исправлять одиночные ошибки из всех комбинаций двоичного кода на все сочетания с числом информационных символов к = 4.
Закодировать комбинацию G(х) = 1100111 циклическим кодом с d = 3 двумя методами.
Закодировать сообщение G(x) = 1111000111110000 циклическим кодом с d = 4.
Закодировать все комбинации исходного сообщения, чтобы общая длина кодового слова была равна n = 15, а кратность исправления S = 2.
Найти образующий полином для циклического кода, исправляю​щего двухкратные ошибки  S =2 ,
 если общая длина кодовых комбинаций n = 21 .
Закодировать исходное сообщение G(x) = 101010110110 в цикли​ческом коде, позволяющем исправлять двухкратные ошибки, а общая длина была n = 21.
Найти образующий полином и произвести кодирование в цикли​ческом коде, обнаруживающем пять ошибок при длине кодовых комбинаций n = 15, сообщение G(x) = 11008.
Закодировать сообщение G(x) = 111101 в циклическом коде, кото​рый обнаруживает ошибки кратностью m = 6 при общей длине кодового слова равной n = 15.
Найти образующий полином и определить общую длину кодовых комбинаций n, а также число контрольных и информационных символов для кода, позволяющего исправлять пакеты ошибок длиной bS = 3 и обнаруживать пакеты ошибок длиной bm = 4 .
Найти образующий полином кода Файра, позволяющего исправ​лять пакеты ошибок длиной bS=6 .
На вход приемника поступила кодовая комбинация F*(х) = 1011110, закодированная в циклическом коде полиномом Р (х) = х3 + х +1, позволяющим исправлять одиночные ошибки. Декодировать по методу под​счета веса остатка.
Из канала связи поступила кодовая комбинация.
Обнаружить и исправить ошиб​ку. Декодирование произвести по методу подсчета веса остатка.
Произвести декодирование кодовой комбинации F*(х) = 11111010101010011111, образованной с помощью полинома Р(х) =1101111, на предмет обнаружения искажений.
Произвести декодирование кодовой комбинации, указанной в при​мере 7.3.25 по методу дописывания нулей.
При передаче кодовой комбинации, закодированной в цикличе​ском коде, позволяющим исправлять двойные искажения, произошло искажение символов и кодовая комбинация приняла вид F*(х) = 100110011101000 . Обнаружить и исправить ошибки по методу подсчета веса остатка. Кодирование производилось с помощью генераторного поли​нома Р (х) = х8 + х7 + х6 + х4 +1.
Построить матрицы N и L и найти систему проверок для мажори​тарного декодирования циклического кода (7.3), образованного с помощью
полинома Р (х) = х4 + х2 + х +1 и позволяющего обнаруживать двойные и ис​правлять одиночные ошибки.
Найти систему проверок для символа а0 кода БЧХ (15, 7), образо​ванного генераторным полиномом Р (х) = х8 + х7 + х6 + х4 +1 и позволяющего исправлять двойные ошибки. Декодирование производится по мажоритарному принципу.
Произвести кодирование блока информации G(x), указанного ни​же, в интеративном коде с проверкой по строкам и столбцам кодом с проверкой на нечетность. Определить минимальное кодовое расстояние, крат​ность обнаружения и указать какие искажения не будут обнаружены.
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По условию примера  дополнительно к двум проверкам при​менить диагональную проверку.
Образовать частотный код по закону перестановок, если число частот, применяемых в системе, равно n4 = m4 = 4.
Произвести кодирование в частотном коде по закону размещений A4 . Указать какие искажения могут обнаруживаться данным кодом.
Образовать кодовые комбинации по закону сочетаний в частотном коде C53. Указать какие искажения не обнаруживаются данным кодом.
Произвести кодирование кодовой комбинации G( х) = 1000111010011 в сменно-качественном коде.
По каналу передаются двоичные сообщения
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образованные в циклическом коде с помощью генераторного полинома Р (х ) = х3 + х +1. Определить, какая комбинация принята без искажения. Какие ошибки образовались в комбинациях?
Построить комбинацию циклического кода F (х) с помощью об​разующего полинома Р (х) = х5 + х4 + х2 +1 из комбинации простого кода G (х ) = х + х + х +1.
Построить комбинацию циклического кода с кодовым расстояни​ем, равным 4, из двоичного полинома G (х) = х7 + х3 + х +1 с помощью произ​водящего полинома Р(х). Определить степень производящего полинома и ус​тановить его вид.
Практическое занятие №5. Аппаратура телеизмерения


Целью практического занятия является получение практических навыков расчета параметров аппаратуры телеизмерений.

 Задачей практического занятия является закрепление знаний, полученных при изучении лекционного материала по вопросам применения аппаратуры телеизмерения.

Основные формулы
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Вероятность образования ложного сигнала
Коэффициент, характеризующий потенциальную помехоустойчивость для случаев:
- передача двух дискретных сообщений видеоимпульсами с пассивной 
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· передача двух дискретных сообщений методом частичной манипуля​ции
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· передача двух дискретных сообщений методом полярной манипуля​ции
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· передача двух дискретных сообщений методом фазовой манипуляции на угол  180°
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Удельная мощность шума в полосе 1 Гц
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Средняя вероятность ошибки дискретных сигналов, обусловленная дей​ствием флуктуационных помех,
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Задачи и упражнения
Команда ТУ длительностью т = 20 мс передается на линию связи методом амплитудной манипуляции. Напряжение флуктуационных помех UncK = 0,025 В, напряжение сигнала Uc = 0,12 В. Определить вероятность по​давления и воспроизведения ложной команды, если порог срабатывания приемника U пор = 0,07 В.

5.2.2 Определить вероятность подавления и воспроизведения ложного сигнала, в симметричном канале, если команда управления передаются видео​импульсами длительностью т = 5 мс, амплитудой Uc = 0,5 В, а среднеквадра​тичное напряжение помехи Un. ск = 0,1 В.
5.2.3 По каналу связи с плотностью шума 10 Вт/Гц передается импульс с амплитудой 5 В и длительностью 1,0 мс. Вероятность появления ложного импульса на выходе приемника равна 1,3-10" . Определить порог срабатывания и вероятность появления импульса в канале, если коэффициент передачи фильтра в приемнике равен 0,8.
5.2.4 По каналу с «белым» шумом передаются команды с пассивной пе​редачей «нуля». Амплитуда сигнала равна Um.
Определить, во сколько раз уровень сигнала должен превышать уровень помех, чтобы обеспечить вероятность подавления команды и вероятность вос​произведения ложной команды, равными 10-4. Фильтр приемника идеальный.
5.2.5 По каналу с «белым» шумом плотностью 2 ·10-3 Вт/Гц передаются команды с пассивной передачей «нуля». Амплитуда сигнала на выходе фильт​ра равна 3,0 В, длительностью импульса 5 мс. Уровень срабатывания порого-
вого устройства равен5
. Определить вероятность искажений в канале.
5.2.6 По каналу с плотностью шума 10 Вт/Гц предаются импульсы с амплитудой 1,5 В и длительностью 10 мс. Порог срабатывания амплитудного селектора в два раза превышает эффективное напряжение шума на выходе идеального фильтра приемного устройства. Определить вероятность подавле​ния импульса шумами. Во сколько раз изменятся вероятности искажения команд, если порог срабатывания уменьшить (увеличить) в два раза?
5.2.7 Вероятность возникновения ложной команды в канале с плотно​стью шума 10-2 Вт/Гц равна 6,6 ·10-2. Амплитуда импульса равна (>10 В,
длительность 10 с. Определить вероятность подавления команды шумами. Как изменить длительность команды, чтобы вероятность ее подавления уменьшить в 100 раз?
5.2.8 По каналу с плотностью «белого» шума 10-5 Вт/Гц передаются ко​манды «пассивный ноль» и «амплитудно-манипулированный (АМП) сигнал». Частота заполнения равна 10 Гц . Амплитуда выделенной прямоугольной огибающей равна 1 В. Порог срабатывания амплитудного селектора в три раза превышает эффективное напряжение шума на выходе фильтра. Определить вероятности искажения команд в канале.
5.2.9 По каналу с плотностью шума 10-4 Вт/Гц передаются амплитудно- манипулированные импульсы со 100 %-й глубиной модуляции.
Амплитуда модулирующих импульсов равна 2,5 В. Частота гармониче​ских колебаний равна 1000 Гц. Коэффициент передачи приемного фильтра равен 0,7. Определить вероятность подавления команды, если порог срабаты​вания равен 2 В.

5.2.10 По каналу с равномерной плотностью шума, равной 10 Вт/Гц, передаются фазово-манипулированные сигналы с амплитудой 2 В. Несущая частота равна 100 Гц. Определить вероятность искажения сигналов, если уро​вень порогового устройства приемника определяется эффективным напря​жением сигнала. Фильтр приемника идеальный.
5.2.11 Определить отношение сигнал/шум в канале, по которому пере​даются дискретные ФМП сигналы, если вероятность появления ложного сигнала равна 10-4. Определить вероятность подавления сигнала для данного отношения эффективных напряжений сигнала к шуму. Какой должна быть по​лоса частот приемника, чтобы при Рош = 10-4 Вт/Гц и амплитуде огибающей на выходе детектора 2,5 В обеспечить вероятность подавления сигнала, равную 10-4?
5.2.12 По каналу с равномерной плотностью шума 10 Вт/Гц передаются
ЧМП сигналы с амплитудой 2 В, длительностью 10 с. Условному нулю соот​ветствует частотная посылка 1000 Гц, условной единице - 1300 Гц. Определить вероятность искажений сигналов, если уровень селективных реле приемного устройства определяется эффективным напряжением сигнала. Фильтр приемника идеальный.
5.2.13 В системе ТУ с циркулярным методом избирания 100 сосредото​ченных объектов за один цикл осуществляется передача команды за включение только одного объекта. Вероятность подавления команды равна 10-2 , а вероятность подавления ложной команды равна 10-3 . Определить сред​нюю вероятность ошибки системы ТУ за один цикл передачи команд.
5.2.14 По каналу передаются команды «включение» и «выключение» объектом с Р1 = 0,8 и Р0 = 0,2. Вероятности перехода команд равны: Р10 = 10-1, Р01 = 10-2 . Определить среднюю вероятность ошибки данного канала системы ТУ.
5.2.15 С диспетчерского пункта передаются равновероятные команды ТУ объектом. Вероятность подавления команды «включено» равна 10-2, а вероятность подавления ложной команды «включено» - 10-3 . Определить среднюю вероятность ошибки канала ТУ.
По каналу связи с плотностью шума 10 Вт/Гц передаются равно​вероятные команды ТУ двухпозиционным объектом. Амплитуда сигнала на включение равна 2 В, а на выключение - 0 В. Длительность импульса равна 10 мс. Определить среднюю вероятность ошибки в канале, если порог срабатыва​ния амплитудного селектора равен 1 В. Коэффициент передачи фильтра приемника равен 0,7.

Практическое занятие №6. Коммуникационные протоколы передачи данных в электроэнергетике
Целью практического занятия является получение практических навыков расчета и получения протоколов передачи данных.

 Задачей практического занятия является закрепление знаний, полученных при изучении лекционного материала.

Основные формулы
Вероятность правильной и неправильной передачи 1 и соответственно 0 определяются в соответствии с теоремой о полной группе событий:
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(6.2)
Вероятность правильного приема Рпр и вероятность ошибки Рош обра​зуют полную группу событий, т.е.
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Вероятность трансформации одной кодовой комбинации в другую
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Вероятность правильного приема комбинации, содержащей l нулей и m
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Для симметричного канала Р10 = Р01 = Р1, тогда
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Задачи и упражнения
6.2.1 Определить вероятность правильного приема и вероятность появ​ления любой ошибки в простом двоичном коде с n = 8 при передаче по симметричному каналу с Р1 = 10-2 .
6.2.2 Найти вероятность возникновения двух и трех ошибок при переда​
че кодовой комбинации G = 1100, если Р10 = 10-2 и Р01 = 10-3 .По симметричному каналу системы ТУ с вероятностью искажений любого элемента 10-2 передаются кодовые команды 00001, 00011, 00111, 01111 и синхронизирующая кодовая комбинация 1118. Определить наибольшую ве​роятность трансформации кодовых комбинаций в синхронизирующую комбинацию.
6.2.3 По симметричному каналу передаются сообщения, каждое из кото​рых содержит n = 20 разрядов обыкновенного двоичного кода. Определить вероятность ошибки при передаче i-й кодовой комбинации, если вероятность искажений одного элемента равна 10-1.
6.2.4 В системе ТУ за один цикл передается одно из 50 кодовых сообще​ний в простом коде. Определить вероятность ошибки любой кодовой комбинации, если искажения вида 1^0 и 0^1 для данного канала равны 10-1.
6.2.5 В системе передачи данных за интервал времени передается 2024 сообщения в простом двоичном коде. Вероятность правильной передачи 1 и 0 равна 0,996. Определить вероятность ошибки при передаче i-го сообщения.
6.2.6 По каналу с вероятностью искажений Р10 = Р01 = 102 передаются равновероятные кодовые комбинации 01, 10, 8. Определить среднюю вероят​ность ошибки.
6.2.7 По каналу с вероятностью искажений 1^0 и 0^1, равной 10 , пе​редаются за такт кодовые комбинации 000 с вероятностью Р1 = 0,1; 010 - с вероятностью Р2 = 0,4 и 011 - с вероятностью Р3 =0,5. Определить среднюю вероятность ошибки за такт.
Практическое занятие №7. Системы SCADA

Целью практического занятия является получение практических навыков расчета параметров систем передачи данных в электроэнергетике.

 Задачей практического занятия является закрепление знаний, полученных при изучении лекционного материала по вопросам изучения SCADA систем.

Основные формулы
Вероятность правильного приема Рпр, возникновения обнаруженной ошибки Роош и возникновения необнаруженной ошибки Рнмш образуют пол​ную группу событий, т.е.
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Вероятность правильного приема
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Вероятность возникновения к ошибок (к < n) определяется формулой Бернулли
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7.2 Задачи и упражнения
7.2.1 По симметричному каналу системы ТУ с вероятностью искажений элемента 10-2 передаются кодовые команды, закодированные в коде С]. Опре​делить вероятность искажения любой команды и вероятность обнаружения ошибок.
7.2.2 По симметричному каналу с вероятностью искажений элементар​ного сигнала 10-2 передаются кодовые команды, закодированные в коде С2п . Определить количество разрядов в кодовых комбинациях, если вероятность правильного приема i-й комбинации равна 0,84. Определить наибольшую ве​роятность трансформации одного сообщения в другое.
7.2.3 По каналу с вероятностью искажений кодовых элементов 1—0 и
-2 0(1, равной 10 , передается 500 сообщений, формируемых в коде с защитой по четности. Определить вероятность обнаруженной и необнаруженной оши​бок.
7.2.4 В системе ТУ передаются десятичные сообщения от 1 до 7, зако​дированные в коде с защитой по четности. Вероятность искажений кодовых элементов 1—0 и 0—1 равна 10-1. Определить вероятность обнаруженной и необнаруженной ошибок. Какова вероятность правильной передачи сообще​ний?
7.2.5 По симметричному каналу с вероятностью искажений кодового элемента 10-2 передается 122 сообщения, закодированных в коде с повторени​ем. Определить вероятность обнаруженной и необнаруженной ошибок.
7.2.6 По симметричному каналу с вероятностью искажений кодового элемента 10-1 передается 16 сообщений, закодированных в коде с повторением. Определить вероятность правильной передачи одного сообщения.
Указание: учесть только одиночные ошибки, возникаемые в передавае​мых сообщениях.
7.2.7 По симметричному каналу с вероятностью искажений кодового
-2 элемента 10 передается 30 сообщений, закодированных в коде с удвоением элементов. Определить вероятность обнаруженной и необнаруженной ошибок, если искажения могут возникнуть не более чем в двух разрядах передаваемого сообщения.
7.2.8 По симметричному каналу с вероятностью искажений кодового элементарного сигнала 10- передается 64 сообщения, закодированных в коде Хэмминга. Определить вероятность обнаруженной и необнаруженной ошибок, если код Хэмминга используется только для обнаружения ошибок.
Практическое занятие №8. Автоматизированные системы контроля и управления в электроэнергетике

Целью практического занятия является получение практических навыков расчета параметров автоматизированных сисем контроля и управления в электроэнергетике.

 Задачей практического занятия является закрепление знаний, полученных при изучении лекционного материала в вопросах применения автоматизированных систем контроля и управления в электроэнергетике.

Основные формулы
*
Для данных кодов вероятности правильного приема Рправ, возникнове​ния обнаруженной ошибки Роош, возникновения необнаруженной ошибки Рнош и исправления Рисп составляют полную группу событий, т.е. 
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Полная вероятность правильного приема включает в себя и вероятность исправления:
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Все вероятности определяются из формулы Бернулли.
Задачи и упражнения
8.2.1 По каналу связи с вероятностью искажения элементарной посыл​-ки Р1 = 10 передается защищаемый интеративным кодом блок информации, содержащий 24 кодовых слов по 8 элементов в каждом. Определить вероят​ность исправления одиночных ошибок, правильного приема, появления необнаруженных и обнаруженных ошибок (ошибки кратности более четырех не учитывать).
8.2.2 Оценить достоверность передачи сообщений, закодированных в
коде Хэмминга (10,6) с d = 4, по каналу связи с вероятностью искажения элементарного символа Р1 = 10-2 .
8.2.3 По симметричному каналу с вероятностью искажений элементарного сигнала, равной 10-2 , передаются сообщения в циклическом коде, образованные с помощью полинома третьей степени. Определить вероятность обнаружения одиночных и двойных ошибок. Определить вероятность обнару​жения пакетов ошибок длиной, равной 3 разрядам.
8.2.4 По симметричному каналу с вероятностью искажений элементар​ного сигнала 10-1 передаются пятнадцатиразрядные сообщения в циклическом коде, образованные неприводимым полиномом четвертой степени. Определить вероятность обнаружения пакетов ошибок, не превышающих степени полино​ма.
8.2.5 Передаваемые сообщения формируются в циклическом коде (20, 15) с помощью неприводимого полинома пятой степени. Вероятность искаже​ния элемента комбинации равна 0,1. Определить вероятность необнаружения пакетов ошибок длиной, равной 6 разрядам.
8.2.6 По симметричному каналу с вероятностью искажений элементарного сигнала, равной 10-1 , передаются циклические кодовые сообщения (7,4). Определить вероятность правильного приема кодовых сообщений.
Определение параметров релейных защит

Практическое занятие №9. Расчет токовых отсечек одиночных линий

Целью практического занятия является получение практических навыков расчета параметров токовых отсечек одиночных линий.

 Задачей практического занятия является закрепление знаний, полученных при изучении лекционного материала в вопросах расчета параметров токовых отсечек одиночных линий.

Теоретические сведения.
Устройства релейной защиты и автоматики выбираются в соответствии с Правилами устройства электроустановок (ПУЭ) и Руководящими указаниями по релейной защите.

В настоящем курсовом проекте выполняется релейная защита и автоматика радиальных сетей, состоящих из линий и трансформаторных подстанций с односторонним питанием. Ниже излагается методика выбора устройств релейной защиты и автоматики и расчета их уставок для отдельных элементов рассматриваемой сети.

Основной защитой одиночных линий, согласно ПУЭ, служит ступенчатая токовая защита, состоящая из комбинации токовых отсечек без выдержки и с выдержкой времени и максимальной токовой защиты.

Рассмотрим методику расчета на примере линии, приведенной на рис. 9.1.
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Рисунок 9.1

Устройства релейной защиты устанавливаются около выключателей со стороны питания.

Защита линии на подстанции «Б».

Для защиты магистральной линии на подстанции Б (считая уставки защит на подстанции "В" заданными) применим токовую отсечку без выдержки времени и максимальную токовую защиту (МТЗ).

Токовая отсечка (первая ступень защиты).

Первичный ток срабатывания токовой отсечки без выдержки времени определяется по выражению:
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 - максимальный ток к.з., протекающий через место установки, при трехполюсном к.з. в конце защищаемой линии (точка К
[image: image79.wmf]3

). 

Чувствительность токовой отсечки согласно ПУЭ определяется  длиной защищаемой зоны при протекании через место установки защиты минимального тока к.з., которая должна быть не менее 25% длины участка - линии 
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. Для определения чувствительности строится график 
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, для чего дополнительно определяется в минимальном режиме величина тока к.з. в 2-3 точках участка линии Б-В (рис. 9.2).
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Рисунок 9.2 

Для упрощения расчета можно допустить определение чувствительности отсечки аналитически по выражению:
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где 
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 - минимальное значение тока к.з., протекающего через место установки защиты при двухполюсном к.з. (т.е. при к.з. на шинах подстанции Б). 
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Примечание: Если чувствительность отсечки без выдержки времени недостаточна или зона действия её окажется малой, то целесообразно установить отсечку с выдержкой времени (вторая ступень защиты).

Расчет токовой отсечки с выдержкой времени приведен ниже.

Вторичный ток срабатывания отсечки, (ток срабатывания токовых реле) определяется по выражению:
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 - первичный ток срабатывания отсечки; 
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  - коэффициент трансформации трансформаторов тока на подстанции А;
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 - коэффициент схемы, равный отношению тока в реле к вторичному току трансформаторов тока. Для схемы соединения трансформаторов тока и реле в полную и неполную звезду  
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= 1, для схемы соединения трансформаторов тока и реле на разность токов (“восьмерка”)
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Обычно для сетей с малыми токами замыкания на землю применяется схема соединения трансформаторов тока и реле в неполную звезду.

По вычисленному значению 
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 по каталогу принимается тип токового реле. Если же для максимальной токовой зашиты принято реле РТ-80, то для выполнения отсечки используются мгновенные контакты этого реле.

Максимальная токовая зашита (третья ступень).

Первичный ток срабатывания максимальной токовой защиты (МТЗ)  вычисляется по формуле:
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где   
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 - коэффициент надёжности (запаса), равен 1,2
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 - коэффициент самозапуска, равен 1
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3 (при отсутствии точных данных по сети принимается равным 1,5
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  - коэффициент возврата, принимается по каталогу для принятого типа реле;
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 - максимальное значение рабочего тока, протекающего по линии Б-В с учетом возможных эксплуатационных перегрузок, для линий 
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Определяется чувствительность защиты по выражению
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где 
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 - минимальное значение тока к.з., протекающего через место установки защиты при двухполюсном к.з. при к.з. в конце основной зоны защиты (на шинах подстанции В точка К3).

Если чувствительность защиты будет недостаточна (т.е. К
[image: image105.wmf]4

<1,5), то за 
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 можно принимать суммарный ток нагрузки (
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) трансформаторов, питающихся по данной линии, и в пояснительной записке указывать об ограничении величины допускаемого тока по линии из-за уставок  защиты.

Определить чувствительность защиты на подстанции Б для работы в зоне резервирования (при к.з. за шинами подстанции В) в данном случае не представляется возможным из-за отсутствия данных по линиям за подстанцией В.

Вторичный ток срабатывания МТЗ определяется также как и для токовой отсечки, и выбирается токовое реле.

Примечание: Прежде чем выбирать типы реле и уставки защиты по времени необходимо решить вопросы:

-  какой принять оперативный ток на рассматриваемой подстанции - постоянный, переменный с применением блоков питания или переменный непосредственно;

-  какая применяется защита - прямого действия с реле тока типа РТМ и РТВ, или косвенного действия с реле типа РТ - 40 или РТ - 80?

При этом следует иметь в виду, что:

-  реле РТМ и РТВ применяются только при наличии механических приводов выключателей, обычно на подстанциях небольшой мощности, реле РТВ имеют ограниченно зависимую от тока характеристику выдержки времени;

-  реле РТ-80, также имеющие ограниченно зависимую от тока характеристику выдержки времени, целесообразно применять тогда, когда в сети уже есть защита с аналогичными характеристиками.

После решения всех этих вопросов и принятия типов токовых реле определяется выдержка времени МТЗ:

-  для защиты с независимой от тока характеристикой выдержки времени (токовые реле типа РТ-40) время срабатывания защиты определяется по выражению 
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 - максимальное значение выдержки времени у МТЗ присоединенной на подстанции В, 
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 - ступень выдержки времени, равная (0,3
[image: image111.wmf]K

0,6)с, обычно для радиальных сетей принимается равной 0,5с.

По выбранной выдержке времени с учетом принятого оперативного тока и его напряжения по каталогу выбирается тип реле времени:

-  для защиты с зависимой от тока характеристикой выдержки времени определяется выдержка времени в точке согласования (точка стыка конца зоны действия защиты на подстанции Б  и  начала  зоны  действия  защиты  с  
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 на  подстанции В (шины подстанции В) по выражению:
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 (рис.9.3).

Затем строится характеристика срабатывания зашиты по типовой характеристике для данного типа реле следующим образом: определяется в данной точке (шины подстанции В) отношение  (
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)   при к.з. на шинах подстанции В, откладывается эта величина на типовых характеристиках (рис.9.4).По значению находится нужная характеристика, которая затем пересчитывается применительно к данной сети.
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        Рисунок 9.3                                                              Рисунок 9.4     

Согласование защит смежных участков выполняется графически. Если же 
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> 5, то графическое согласование защит проводить не следует, ограничиваясь только определением 
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 так как в этом случае защита работает в независимой от тока части характеристики.

Защита линии на подстанции "А".

Для защиты магистральной линии на подстанции А также применим ступенчатую токовую защиту.

Токовая отсечка (первая ступень).

Определение первичного тока срабатывания токовой отсечки без выдержки времени на подстанции А и проверка ее чувствительности выполняются аналогично рассмотренному ранее,  т.е. 


[image: image119.wmf])

3

(

.

.

.

.

.

*

Макс

З

К

Н

З

С

А

I

К

I

=

    и     
[image: image120.wmf]2

.

.

)

2

(

1

³

=

З

С

Мин

К

Ч

I

I

К

.

Если чувствительность токовой отсечки без выдержки времени оказывается недостаточной или ее зона действия мала, то устанавливается токовая отсечка с выдержкой времени (вторая ступень защиты) в данном случае с  t = 0,5с.

Токовая отсечка с выдержкой времени (вторая ступень).

Ток срабатывания токовой отсечки с выдержкой времени определяется:

-если на трансформаторе Т-1 для защиты от внутренних повреждений также установлена токовая отсечка (
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< 6300 кВА) без выдержки времени с током срабатывания равным 
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, то ток срабатывания токовой отсечки на линии, отходящей от подстанции А, отстраивается от большего из двух значений тока срабатывания отсечки на линии 
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где 
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 = 1,1;

-если на трансформаторе Т-1 установлена дифференциальная защита (
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 EMBED Equation.3  [image: image129.wmf]³

 6300 кВА), то ток срабатывания токовой отсечки, установленной на линии на подстанции А, отстраивается от большего из двух значений тока срабатывания отсечки на линии на подстанции Б (
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) или максимального значения тока  к.з. при  к.з. за трансформатором  ( 
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где К
[image: image133.wmf]Н

 = 1,1.

Чувствительность токовой отсечки с выдержкой времени не проверяется.

В ряде случаев следует рассмотреть вопрос о применении неселективной токовой отсечки с исправлением ее неселективности работой устройства АПВ. Вопрос о применении неселективной отсечки следует решать в зависимости от необходимости обеспечить быстродействие, категории потребителя и т.д.

Ток срабатывания токовой неселективной отсечки рассчитывается так же, как и отсечки с выдержкой времени.

Максимальная токовая защита (третья ступень).

Ток срабатывания МТЗ линии на подстанции А, выдержка времени и чувствительность защиты в основной зоне определяются так, как это было рассмотрено ранее.

Кроме того, определяется чувствительность защиты и в зоне резервирования по формуле:
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где 
[image: image135.wmf])
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- минимальное значение тока двухполюсного к.з., протекающего через место установки защиты при к.з. на границе зоны резервирования, т.е. на шинах подстанции В (или за трансформатором в точке К4).

Задание
В соответствии с представленной методикой произвести расчет токовой защиты 
Варианты заданий

	Iкз.макс, А
	Iкз.мин, А
	Iс.з, А
	Iр, А

	1600
	800
	400
	110

	1800
	1000
	500
	120

	2000
	1200
	600
	140

	2200
	1400
	700
	150


Практическое занятие №10. Расчет токовых отсечек параллельных линий

Целью практического занятия является получение практических навыков расчета параметров токовых отсечек параллельных линий.

 Задачей практического занятия является закрепление знаний, полученных при изучении лекционного материала в вопросах расчета параметров токовых отсечек параллельных линий.

Теоретические сведения.

Основной защитой параллельных линий служит поперечная дифференциальная токовая направленная защита, резервной - максимальная токовая защита.

Поперечная дифференциальная токовая направленная защита.

Поперечная дифференциальная токовая направленная защита устанавливается с обеих сторон линий - на подстанции А и на подстанции Б (рис.10.1). Максимальная токовая защита устанавливается на каждой линии со стороны питания - на подстанции А.
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      Рисунок  10.1.

Первичный ток срабатывания пусковых реле защиты на подстанции А выбирается по двум условиям:

Из условия недействия защиты при внешних к.з., для чего 
[image: image137.wmf].

.

З

С

I

 должен быть больше максимального значения тока небаланса при к.з. на шинах противоположной подстанции (подстанция Б, точка к.з. 
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 - ток к.з. при к.з. на подстанции Б (точка 
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) при работе обеих линий в максимальном режиме работы сети;
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   -   коэффициент, учитывающий наличие апериодической составляющей в токе к.з., равен   1,5
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 -  коэффициент однотипности, характеризующий однотипность трансформаторов тока, равен 0,5
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1 (в данном случае принимается равным  0,5);
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 - погрешность трансформаторов тока, равная 0,1; т.к. трансформаторы тока выбираются  по кривым 10% погрешности;
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- ток небаланса, обусловленный разным сопротивлением (разной длиной) параллельных линий, равен
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где  
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  -  сопротивление параллельных линий;
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 -  коэффициент, учитывающий наличие апериодической составляющей в токе к.з.; 
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 - максимальное значение тока  к.з. при  к.з. на шинах подстанции Б (точка 
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Из условия недействия защиты при отключении одной из параллельных линий с противоположного конца (на подстанции Б) в нормальном режиме при полной загрузке обеих линий, когда по оставшейся в работе линии протекает суммарный ток обеих параллельных линий
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где  
[image: image165.wmf]Н
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 - коэффициент надежности, равный 1,1
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1,25;
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  - коэффициент возврата (принимается по каталогу в зависимости от типа пусковых реле);
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 -  максимальное значение суммарного тока нагрузки обеих линий;
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 - коэффициент самозапуска, равный 1
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3. 

Принимается большее из двух значений тока срабатывания.

Ток срабатывания пусковых реле защиты на подстанции  Б  при двухстороннем питании выбирается также по двум условиям, а при одностороннем питании со стороны подстанции  А  только из условия отстройки от максимального тока небаланса, так как при отключении одной из параллельных линий со стороны подстанции А по другой линии на подстанции Б направление тока  к.з. будет таким (ток к.з. течет к шинам подстанции Б), что не вызовет отключения оставшейся в работе линии.

Проверка чувствительности защиты производится для двух случаев: 

1) при минимальном значении тока к.з. в точке равной чувствительности защит на обеих концах  линии коэффициент чувствительности определяется по формуле
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где  
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 и 
[image: image173.wmf]Б
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 - первичные токи, текущие через поле защиты на подстанциях А и Б соответственно при  к.з. в точке равной чувствительности,  равные (см. рис .10.2).
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Рисунок 10.2.

Положение точки равной чувствительности определяется по выражению:
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где 
[image: image176.wmf]А
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 - токи срабатывания защит на подстанциях А и Б;
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   - длина линии Л-1.

После определения положения точки равной чувствительности, рассчитываются токи к.з. при  к.з. в этой точке (
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)  
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при минимальном режиме работы сети;

2) при минимальном значении тока к.з. в условиях наиболее ослабленного режима работы сети при каскадном отключении коэффициент чувствительности определяется по формуле:
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где 
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 - первичный ток к.з., текущий через защиту подстанций А и Б соответственно при к.з. на границе зоны каскадного действия и отключенном выключателе одной из линий с противоположного конца.

При одностороннем питании: ток 
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 (рис .10.3),  где 
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 - ток к.з. при к.з. на границе зоны каскадного действия защит (точка 
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)  при отключенном выключателе линии Л-2  со стороны подстанции  Б и ток  
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 (рис.10.4), где 
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 - ток к.з. при к.з. на границе зоны каскадного действия защит (точка 
[image: image190.wmf]2
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)  при отключении  выключателя  линии Л-2  со стороны подстанции  А. С достаточной степенью точности можно принимать токи 
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 при к.з. не на границе зон каскадного действия, а на шинах подстанций  А  и  Б.

Длина зоны каскадного действия защиты подсчитывается для каждого конца параллельных линий по формуле
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где  
[image: image194.wmf]К

I

 - ток к.з. на шинах противоположной подстанции (см. рис. 5.7 и 5.8).
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Рис. 10.4.                                                               Рис. 10.4.

Если чувствительность защиты окажется недостаточной (
[image: image196.wmf]4
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¢

< 2 и 
[image: image197.wmf]4

К

< 1,5), то необходимо в схему защиты ввести пуск (блокировку) минимального напряжения.

Поперечная дифференциальная токовая направленная защита 

с пуском (блокировкой) минимального напряжения.

Первичный ток срабатывания пусковых реле защиты на подстанции А выбирается так же по двум условиям:

1) Из условия недействия защиты при внешних к.з., для чего  
[image: image198.wmf].

.

З

С

I

 отстраивается от  
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 так же, как и в случае отсутствия пуска по напряжению.

2) Так как реле минимального напряжения при перегрузках  (в т.ч. и при отключении одной из параллельных линий) не срабатывают и не замыкают свои контакты, то ток срабатывания пусковых реле отстраивается только от рабочего тока одной линии для того, чтобы контакты токовых пусковых реле были разомкнуты в нормальном режиме, т.е.
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Первичное напряжение срабатывания пусковых реле минимального напряжения выбирается из условий, чтобы они не действовали при минимальном значении рабочего напряжения (
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) и, подействовав при внешнем к.з., разомкнули свои контакты после отключения повреждения. Отсюда:
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где  
[image: image204.wmf]Мин

Раб

U

.

=0,9
[image: image205.wmf]НОМ

U

;  
[image: image206.wmf];

3

,

1

2

,

1

K

=

Н

К

 
[image: image207.wmf].

15

,

1

=

В

К


При этом
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Уставки защиты на подстанции Б выбираются так же при двухстороннем питании, а при одностороннем питании со стороны подстанции А 
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, блокировка по напряжению не требуется.

Проверка чувствительности защиты по току и определение длины зоны каскадного действия производится также, как и в случае предыдущем, чувствительность защиты по напряжению оценивается по формуле
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где 
[image: image214.wmf]Макс
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 - максимальное значение остаточного напряжения на шинах подстанции, где установлена защита, при к.з. на шинах противоположной подстанции при максимальном режиме:
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Коэффициент чувствительности  КЧ   должен быть не менее 1,5.

Вторичный ток срабатывания защиты определяется  как:
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вторичное напряжение срабатывания:
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где  
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 и  
[image: image220.wmf]Н
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- коэффициенты трансформации трансформаторов тока и напряжения соответственно.

В сетях с малыми токами замыкания на землю (изолированная или компенсированная нейтраль) трансформаторы тока и токовые реле устанавливаются в двух фазах, реле напряжения  включается  на  три  линейные  напряжения  (иначе  защита  откажет  при двухфазном к.з.) к трансформатору напряжения, подключенному на шинах подстанции, где установлена защита.

Максимальная токовая зашита.

Первичный ток срабатывания максимальной токовой защиты на параллельных линиях выбирается из условия недействия защиты при отключении одной из параллельных линий в режиме полной загрузки обеих линий, когда по оставшейся в работе линии протекает суммарный ток обеих параллельных линий:
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где 
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1,25;
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- принимается по каталогу в зависимости от типа принятого реле;

      
[image: image225.wmf]Сам

К

- коэффициент самозапуска, равный 1
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3; 
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 - максимальное значение суммарного тока нагрузки обеих линий. 

Чувствительность защиты проверяется:

                    
[image: image228.wmf]5

,

1

.

.

)

2

(

.

.

.

³

=

З

С

Мин

ВН

З

К

Ч

I

I

К

 ,                                    (10.15)

где 
[image: image229.wmf])
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 - минимальное значение тока к.з. при к.з. в конце защищаемой линии, протекавшего через место установки защиты.

Если 
[image: image230.wmf]4
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<1,5, то защиту необходимо выполнить с пуском минимального напряжения, для чего можно использовать схему пуска минимального напряжения поперечной токовой дифференциальной защиты. Ток срабатывания максимальной защиты при этом выбирается так же, как и поперечной дифференциальной, т.е.
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При этом  
[image: image232.wmf]4
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 повышается и должен быть больше  1,5.

Защита выполняется в двух фазах, и уставку реле защиты принимают по вторичному току срабатывания, равному:
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Выдержка времени МТЗ выбирается так же, как и у МТЗ одиночных линий, т.е. на 
[image: image234.wmf]t
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 больше максимальной выдержки времени защит, отходящих от шин подстанции Б линий.

Задание

В соответствии с формулами (10.1-10.17) произвести расчет защит в соответствием с заданием.
Варианты заданий

	Iкз.макс, А
	Iкз.мин, А
	Iс.з, А
	Iр, А

	1600
	800
	400
	110

	1800
	1000
	500
	120

	2000
	1200
	600
	140

	2200
	1400
	700
	150


Практическое занятие №11.Расчет токовых защит силовых трансформаторов

Целью практического занятия является получение практических навыков расчета параметров токовых защит силовых трансформаторов.

 Задачей практического занятия является закрепление знаний, полученных при изучении лекционного материала в вопросах расчета параметров токовых отсечек силовых трансформаторов.

Теоретические сведения.

В соответствии с ПУЭ на двухобмоточных трансформаторах устанавливаются:

Для защиты от многофазных к.з. в обмотках и на выводах трансформаторов:

· одиночно работающих, мощностью 6300 кВА и выше, или параллельно работающих от 4000 кВА и выше - продольная дифференциальная защита, выполняемая токовыми реле, отстроенными от бросков тока намагничивания (дифференциальная отсечка) в случаях, когда такая защита удовлетворяет требованиям чувствительности (
[image: image235.wmf]4

К

>2), или, в случае недостаточной чувствительности, токовыми реле, включенными в дифференциальную цепь через промежуточные насыщающиеся трансформаторы тока (дифференциальная защита с реле РНТ-565);

· при меньших мощностях, когда не предусмотрена дифференциальная защита, - токовая отсечка без выдержки времени, устанавливаемая со стороны питания и охватывающая часть обмотки трансформатора;

· при мощности трансформатора меньше 1600 кВА при напряжении до 35 кВ и времени действия максимальной токовой защиты меньше 1с допускается не устанавливать токовую отсечку.

Для защиты от сверхтоков в обмотках, обусловленных внешними к.з.,  и резервирования действия защиты от внутренних повреждений на трансформаторах с односторонним питанием - максимальная токовая защита без пуска или с пуском минимального напряжения (при достаточной чувствительности без пуска напряжения), устанавливаемая со стороны питания. Защиты, выполненные согласно п.п. 1 и 2, должны действовать на отключение обеих выключателей трансформатора.

Для защиты от токов в обмотках, обусловленных перегрузкой - токовая защита, выполняемая с одним токовым реле с действием на сигнал с выдержкой времени.

Для защиты от витковых замыканий в обмотках и понижения уровня масла для трансформаторов мощностью 1000 кВА и более - газовая защита, действующая на сигнал при слабом газообразовании и понижении уровня масла, и на отключение при интенсивном газообразовании. Допускается выполнять газовую защиту с действием на отдельный сигнал и при интенсивном газообразовании при наличии на трансформаторе дифференциальной защиты или токовой отсечки, а также на трансформаторах, не имеющих выключателей со стороны питания.

Для сигнализации о повышении температуры масла ставится термосигнализатор с действием на сигнал.

Продольная дифференциальная защита.

Расчет дифференциальной защиты начинается с подбора коэффициентов трансформации трансформаторов тока, учитывая и схему соединения обмоток силового трансформатора. У понижающих двухобмоточных трансформаторов в основном применяется схема соединения обмоток  Υ/∆ -11. В этом случае необходимо соединять трансформаторы тока со стороны "звезды" силового трансформатора в "треугольник", а со стороны "треугольника"  -  в "звезду" с той же группой  11  для устранения углового сдвига вторичных токов в дифференциальной цепи.
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Рисунок 11.1

Коэффициент трансформации трансформатора тока со стороны "треугольника" силового трансформатора принимается по номинальному току силового трансформатора на стороне "треугольника": 
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где 
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 - номинальный ток силового трансформатора на стороне "треугольника", равный
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 - номинальный первичный ток трансформатора тока, установленного со стороны "треугольника" силового трансформатора, принимаемый по каталогу ближайший больший к 
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Коэффициент трансформации трансформатора тока со стороны "звезды" силового трансформатора с учетом того, что вторичные обмотки трансформаторов тока соединены в "треугольник", принимается по номинальному току силового трансформатора на стороне "звезды" 
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где 
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- номинальный ток силового трансформатора на стороне звезды, равный
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 - номинальный первичный ток трансформатора тока, ус​тановленного на стороне "звезды" силового трансформатора, принимаемый по каталогу ближайшим большим к 
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После определения коэффициентов трансформации трансформаторов тока, равных
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определяются вторичные токи, текущие в плечах дифференциальной защиты со стороны "звезды" силового трансформатора
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и со стороны "треугольника"
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Как известно, дифференциальная защита исполняется по трем схемам:

· без выравнивания вторичных токов и с отстройкой от броска апериодического тока намагничивания по величине - дифференциальная отсечка;
· с выравниванием вторичных токов и с отстройкой от броска апериодического тока намагничивания с помощью быстронасыщающихся промежуточных трансформаторов тока – защита с реле РНТ-560;

· с выравниванием вторичных токов и с отстройкой от броска апериодического тока намагничивания с помощью быстродействующих промежуточных трансформаторов тока с магнитным торможением - защита с реле ДЗТ.

Расчет дифференциальной защиты трансформатора целесообразно начинать с дифференциальной отсечки и в случае ее недостаточной чувствительности переходить к расчёту более сложных защит с РНТ.

Расчет дифференциальной токовой отсечки.

Ток срабатывания дифференциальной отсечки выбирается из двух условий:

1)  отстройки от броска апериодического тока намагничивания 
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 -  номинальный ток силового трансформатора со стороны питания;

2)     отстройки от максимального тока небаланса  
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- коэффициент, учитывающий неоднотипность трансформаторов тока в схеме дифзащиты, 
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 (обычно для дифзащиты силовых трансформаторов принимается 
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- максимальное значение тока трёхфазного к.з. при к.з. на выводах силового трансформатора со стороны, противоположной питанию
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здесь 
[image: image266.wmf]%
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 - максимальное значение изменения коэффициента трансформации силового трансформатора при регулировании. 

У трансформаторов без регулирования коэффициента трансформации под нагрузкой обычно 
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где  
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 - вторичные токи в плечах дифференциальной защиты.

Принимается большее из двух значении тока срабатывания защиты.

Чувствительность защиты определяется по формуле
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где
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 - минимальное значение тока двухполюсного к.з., протекающего через защиту при  к.з. на стороне трансформатора противоположной питанию.

Определяется вторичный ток срабатывания защиты 
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и по нему выбирается токовое реле. Если К4 <2, то применяется дифференциальная токовая зашита с реле типа РНТ-565.

Задание

В соответствии с формулами (11.1-11.6) произвести расчет защит трансформатора в соответствием с заданием.

Варианты заданий

	Iкз.макс, А
	Iкз.мин, А
	Iс.з, А
	Iном.тр, А

	1600
	800
	400
	110

	1800
	1000
	500
	120

	2000
	1200
	600
	140

	2200
	1400
	700
	150


Практическое занятие №12. Расчет токовых дифференциальных защит силовых трансформаторов

Целью практического занятия является получение практических навыков расчета параметров дифференциальных защит силовых трансформаторов.

 Задачей практического занятия является закрепление знаний, полученных при изучении лекционного материала в вопросах расчета параметров дифференциальных защит силовых трансформаторов.

Теоретические сведения.

Расчёт дифференциальной токовой защиты с реле типа РНТ-565.

Как уже указывалось, реле типа РНТ-565 имеет быстро насыщающийся трансформатор тока, служащий для отстройки от броска апериодической составляющей тока намагничивания, и устройство для выравнивания вторичных токов плеч дифзащиты, состоящее из уравнительных обмоток 
[image: image277.wmf]1
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 и 
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(см. схему реле), имеющих отпайки для подбора необходимого числа витков. Обмотки 
[image: image279.wmf]1
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 и 
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 служат для улучшения отстройки реле от бросков тока намагничивания силовых трансформаторов. 

Дифференциальная обмотка также имеет отпайки и служит для настройки реле на заданный ток срабатывания.
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Рисунок 12.1. Реле РНТ-565

Ток срабатывания дифференциальной защиты выбирается из двух условий.

1) Отстройки от броска апериодического тока намагничивания 
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 - номинальный ток силового трансформатора со стороны питания, 
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2) Отстройки от максимального тока небаланса.
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считая  
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  не учитываем, считая в первом приближении выравнивание вторичных токов полным.

Принимается большее из двух значений тока срабатывания защиты. Чувствительность защиты определяется по выражению:
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т.е. аналогично дифференциальной отсечке.

Обычно у защиты двухобмоточных трансформаторов с односторонним питанием коэффициент чувствительности бывает 
[image: image292.wmf]2
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Выбор числа витков обмоток реле РНТ – 565.

Выбор числа витков обмоток реле РНТ-565 производится по разному, в зависимости от принятой схемы включения реле РНТ-565.

а) Включение реле с использованием дифференциальной 
[image: image293.wmf]д
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 и одной из уравнительных обмоток   
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Определяется число витков дифференциальной обмотки
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где 
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 - ампервитки срабатывания реле,  для реле РНТ-565, 
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Рисунок 12.2

Принимается ближайшее меньшее число целых витков 
[image: image301.wmf]I
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 и определяется действительный ток срабатывания защиты и её чувствительность:
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Определяется число витков уравнительной обмотки, необходимое для выравнивания вторичных токов из условия (уравнительную обмотку целесообразно включать на стороне трансформаторов тока, соединенных в звезду):
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Принимается ближайшее целое число витков уравнительной обмотки 
[image: image307.wmf]I
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 и определяется нескомпенсированное значение тока в дифференциальной обмотке:
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[image: image309.wmf].
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После этого производится проверка защиты по условию:
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Если это условие выполнено, то расчет защиты на этом оканчивается, если же 
[image: image311.wmf].
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 оказывается меньше значения правой стороны неравенства, то за 
[image: image312.wmf].
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 принимается это значение и расчёт повторяется вновь.

б) Включение реле с использованием двух уравнительных обмоток 
[image: image313.wmf]1
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 и 
[image: image314.wmf]2
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. Определяется число витков уравнительных обмоток:

1. Определяется вторичный ток срабатывания защиты на стороне того напряжения силового трансформатора, где значение  вторичного тока в плече дифзащиты больше (это плечо называется  «основным»). 
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 Рисунок 12.3

Предположим, что 
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, тогда плечо дифзащиты на стороне высшего напряжения силового трансформатора назовем «основным» и определим для него вторичный ток срабатывания защиты:
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Определяем число витков обмотки РНТ, включённых на стороне в.н. силового трансформатора: 
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Принимаем ближайшее меньшее число витков 
[image: image319.wmf]I
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 и определяем действительный ток срабатывания и чувствительность защиты:
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Определяем число витков обмотки РНТ на "неосновной" стороне силового трансформатора из
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принимаем ближайшее целое число витков 
[image: image324.wmf]2
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 и определяем нескомпенсированное значение тока в реле, для чего подсчитываем ампервитки в одной и другой обмотках реле:
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и из большего значения вычитаем меньшее (например, 
[image: image326.wmf])
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откуда:
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После этого проводится проверка защиты по условию:
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Если это условие выполнено, то расчет защиты на этом заканчивается, если же 
[image: image330.wmf],
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 оказывается меньше значения правой стороны неравенства, то за 
[image: image331.wmf].
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 принимается это значение и расчёт повторяется вновь.

Токовая отсечка.

Устанавливается со стороны питания силового трансформатора.

Ток срабатывания токовой отсечки определяется по выражению
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 - максимальное значение тока к.з. при к.з. на стороне трансформатора, противоположной питанию.

Чувствительность защиты  определяется по выражению:
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где 
[image: image336.wmf])
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 - минимальное значение тока к.з. на стороне питания силового трансформатора.

Вторичный ток срабатывания защиты определяется по формуле:
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и по нему выбирается тип токового реле. Выдержка времени отсечки принимается 
[image: image338.wmf]0

.

.

=

з

c

t

.

Задание

В соответствии с формулами (12.1-12.14) произвести расчет защит в соответствием с заданием.

Варианты заданий

	Iкз.макс, А
	Iкз.мин, А
	Iс.з, А
	Iном.тр, А

	1600
	800
	400
	110

	1800
	1000
	500
	120

	2000
	1200
	600
	140

	2200
	1400
	700
	150


Практическое занятие №13. Расчет максимальных токовых защит силовых трансформаторов

Целью практического занятия является получение практических навыков расчета параметров максимальных токовых защит силовых трансформаторов.

 Задачей практического занятия является закрепление знаний, полученных при изучении лекционного материала в вопросах расчета параметров максимальных токовых защит силовых трансформаторов.

Теоретические сведения.

Максимальная токовая защита устанавливается со стороны питания силового трансформатора.

Ток срабатывания защиты определяется по выражению:
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где  
[image: image340.wmf]3

,

1

2

,

1

¸

=

H

K

;  
[image: image341.wmf]0

,

2

5

,

1

¸

=

В

K

 - принимается по каталогу для данного типа реле;
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 при наличии нескольких параллельно работающих трансформаторов одинаковой мощности: 
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где   
[image: image345.wmf]n

  -  число параллельно работающих трансформаторов.

При наличии нескольких параллельно работающих трансформаторов различной мощности 
[image: image346.wmf].
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 каждого трансформатора определяется как сумма его номинального тока плюс часть тока, которая будет по нему протекать при отключении наиболее мощного из параллельно работающих трансформаторов.

При наличии АВР, работа которого вызовет наброс мощности на силовой трансформатор, за 
[image: image347.wmf].
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 принимается суммарный ток самого трансформатора и ток, который будет дополнительно протекать через трансформатор после срабатывания АВР.

Коэффициент чувствительности определяется по формуле:
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где  
[image: image349.wmf])
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 - минимальное значение тока двухполюсного к.з. при  к.з. на стороне трансформатора, противоположной питанию.

Если чувствительность защиты при нескольких параллельно работающих трансформаторах или наличии АВР оказывается недостаточной, то целесообразно выполнить пуск минимального напряжения (блокировку по напряжению). Напряжение срабатывания определяется по формуле:
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где   
[image: image351.wmf]ном
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 - напряжение стороны силового трансформатора, где подключен трансформатор напряжения. Обычно это сторона питания силового трансформатора. 

Ток срабатывания защиты при этом определяется по формуле:
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Чувствительность защиты определяется по току:
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по напряжению:
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где 
[image: image355.wmf]макс
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 - максимальное значение остаточного напряжения на шинах со стороны питания (там, где подключен трансформатор напряжения) при к.з. на противоположной стороне силового трансформатора, определяемое как:
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Если чувствительность по напряжению недостаточна, то устройство пуска минимального напряжения подключается со стороны силового трансформатора, противоположной питанию. Тогда чувствительность по напряжению равна
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  в месте  к.з.  равно нулю.

Вторичные уставки защиты определяются как:
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и по ним выбираются типы реле тока и напряжения.

Выдержка времени защиты выбирается на ступень больше максимальной выдержки времени максимальных защит отходящих присоединений
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Защита от перегрузок.

Устанавливается со стороны питания с одним токовым реле, включенным на ток любой фазы. Ток срабатывания защиты равен:
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Вторичный ток срабатывания защиты равен: 
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по нему выбирается тип токового реле. Время срабатывания защиты принимается равным 
[image: image365.wmf])
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 секунд, и выбирается реле времени.

Примечание: Для всех защит, действующих на сигнал, необходимо применять реле времени термически устойчивое.

Задание

В соответствии с формулами (13.1-13.12) произвести расчет защит силового трансформатора в соответствием с заданием.

Варианты заданий

	Iкз.макс, А
	Iкз.мин, А
	Iс.з, А
	Iном.тр, А

	1600
	800
	400
	110

	1800
	1000
	500
	120

	2000
	1200
	600
	140

	2200
	1400
	700
	150


Практическое занятие №14. Расчет параметров АВР и АПВ

Целью практического занятия является получение практических навыков расчета параметров автоматического включения резерва и автоматического повторного включения.

 Задачей практического занятия является закрепление знаний, полученных при изучении лекционного материала в вопросах расчета параметров автоматического включения резерва и автоматического повторного включения.

Теоретические сведения.

Устройство автоматического повторного включения (АПВ).

В соответствии с ПУЭ устройствами АПВ должны оборудоваться:

· все воздушные и кабельно-воздушные линии напряжением выше 1000 В. Отказ от применения АПВ должен быть обоснован;

· кабельные линии 35 кВ и ниже в случаях, когда линия питает несколько подстанций и отсутствует АВР;

· понижающие трансформаторы, работающие одиночно, когда их отключение приводит к обесточиванию потребителей, причем иногда разрешается работа АПВ при действии защит от внутренних повреждений.

Устройства АПВ должны выполняться с соблюдением следующих требований: 

· пуск устройства АПВ должен происходить от несоответствия положения ключа управления и выключателя;

· при отключении линии вручную АПВ должно автоматически выводиться из действия;

· должна обеспечиваться однократность (или двухкратность) действия АПВ;

· после успешного действия устройство АПВ должно автоматически приходить в состояние готовности к повторному действию; 

· должна обеспечиваться  блокировка от многократных включений выключателя.

Обычно в распределительных сетях с односторонним питанием устройства выполняются трехфазными однократного (реже двухкратного) действия. В зависимости от типа привода и наличия оперативного постоянного тока устройства АПВ выполняются:

· при наличии механического (пружинного или грузового) привода - механические;

· при наличии постоянного оперативного тока и соленоидного привода - электрические с реле РПВ-58. Выдержка времени работы АПВ должна быть минимальной, но по условиям деионизации среды в выключателе не менее 
[image: image366.wmf]0,2)
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сек.

Устройства автоматического ввода резерва (АВР).

Устройства АВР должны предусматриваться во всех случаях, когда отключение источника питания приводит к обесточиванию потребителей или их разгрузке.

Устройства АВР должны выполняться с учетом следующих требований:

· возможность действия АВР должна быть обеспечена при исчезновении напряжения на резервируемом элементе по любой причине, включая  к.з. на нем;

· устройства АВР должно обеспечивать однократность действия;

· если это не требует значительного усложнения устройства, должна обеспечиваться проверка отключенного состояния выключателя рабочего элемента;

· пусковой орган защиты минимального напряжения (пуск АВР), контролирующий напряжение на шинах электроустановок, должен быть выполнен таким образом, чтобы исключалась его ложная работа при перегорании одного из предохранителей со стороны высшего или низшего напряжения трансформатора напряжения; при защите обмотки низшего напряжения автоматом, при отключении последнего действие пускового органа должно блокироваться;

· при действии устройства АВР на секционный или междушинный выключатель должно предусматриваться ускорение действия защиты этого выключателя после работы АВР или устройства специальной неселективной защиты без выдержки времени с выводом её из действия успешной работы АВР.

Напряжение срабатывания пусковых реле напряжения выбирается равным 
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Выдержка времени АВР (
[image: image369.wmf]АВР

t

)  выбирается таким образом, чтобы обеспечить недействие устройства при кратковременном исчезновении или снижении напряжения на резервируемом элементе при возникновении  к.з. в сети, до отключения этих к.з., а также в случае отключения и повторного включения от АПВ основного источника питания.

При наличии на резервном источнике питания трансформатора напряжения целесообразно схему АВР выполнять с контролем напряжения на нём.

Расчет параметров срабатывания АРВ сводится к следующему.

1.
Определение напряжения срабатывания 
[image: image370.wmf]АВР
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 пускового органа (ми-ни​маль​ное реле напряжения), реагирующего на снижение напряжения на рабочем источнике, например, понижение или исчезновение напряжения на одной из секций при отключении трансформатора, питающего эту секцию 10 кВ.

2.
Определение напряжения срабатывания пускового органа (макси-мального реле напряжения) на резервном источнике 
[image: image371.wmf]рез
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, т.е. на другой секции 10 кВ, оставшейся в работе.

3.
Расчет выдержки времени срабатывания АВР.

Рекомендуется принимать напряжения 
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где 
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 – номинальное напряжение на шинах 10 кВ, 
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 = 10500 В; 
[image: image376.wmf]U

n

 - коэффициент трансформации трансформатора напряжения, 
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=10000/100=100.
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           Напряжение срабатывания максимального реле напряжения, определяемое из условия отстройки от минимального рабочего напряжения 
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где 
[image: image381.wmf]Н

к

– коэффициент надежности, принимаемый в пределах (1,1-1,2); 
[image: image382.wmf]В

к

- коэффициент возврата реле, который для реле серии РН-50 равен 1,2-1,25.


Таким образом
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          По п. 3 определение времени (уставки) срабатывания 
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 – наибольшее время срабатывания защит присоединений, принимаем время срабатывания МТЗ трансформатора - с; 
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          Схема АВР приведена на рисунке 14.1.
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Рисунок 14.1- Автоматика включения резерва

Задание

В соответствии с формулами (14.1-14.2) произвести расчет АВР и АПВ в соответствием с заданием.

Варианты заданий

	Iкз.макс, А
	Iкз.мин, А
	Iс.з, А
	Iном.тр, А

	1600
	800
	400
	110

	1800
	1000
	500
	120

	2000
	1200
	600
	140

	2200
	1400
	700
	150


Практическое занятие №15. Расчет токов короткого замыкания
Целью практического занятия является получение практических навыков расчета токов короткого замыкания в электрических сетях.

 Задачей практического занятия является закрепление знаний, полученных при изучении лекционного материала в вопросах расчета параметров токов короткого замыкания в электрических сетях.

Теоретические сведения.

Коро́ткое замыка́ние (КЗ) — электрическое соединение двух точек электрической цепи с различными значениями потенциала, не предусмотренное конструкцией устройства и нарушающее его нормальную работу. Короткое замыкание может возникать в результате нарушения изоляции токоведущих элементов или механического соприкосновения неизолированных элементов. Также коротким замыканием называют состояние, когда сопротивление нагрузки меньше внутреннего сопротивления источника питания. В трёхфазных электрических сетях различают следующие виды коротких замыканий

однофазное (замыкание фазы на землю или нейтральный провод);

двухфазное (замыкание двух фаз между собой);

двухфазное на землю (две фазы между собой и одновременно на землю);

трёхфазное (три фазы между собой)

При коротком замыкании резко и многократно возрастает сила тока, протекающего в цепи, что, согласно закону Джоуля — Ленца приводит к значительному тепловыделению, и, как следствие, возможно расплавление электрических проводов, с последующим возникновением возгорания и распространением пожара.

Короткое замыкание в одном из элементов энергетической системы способно нарушить её функционирование в целом — у других потребителей может снизиться питающее напряжение, что может привести к повреждению устройства; в трёхфазных сетях при коротких замыканиях возникает асимметрия напряжений, нарушающая нормальное электроснабжение. В больших энергосетях короткое замыкание может вызывать тяжёлые системные аварии.

В случае повреждения проводов воздушных линий электропередачи и замыкании их на землю в окружающем пространстве может возникнуть сильное электромагнитное поле, способное в близко расположенном оборудовании навести ЭДС, опасную для аппаратуры и работающих с ней людей

Расчет токов короткого замыкания будем производить по рисунку  15.1.
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Рисунок 15.1 – Схема для расчетов тока короткого замыкания

Сопротивление системы бесконечной мощности принимаем равным нулю. Определяем ток короткого замыкания Iк :

Iк =  Uc / ((3(Х(),                                    

         (15.1)
где Uc - междуфазное напряжение на шинах системы; Х(  - результирующее сопротивление до точки КЗ.

Ток КЗ определяется по (15.1) при этом Х(  рассчитывается с учетом сопротивления системы Хсист.,  т.е.

Х( = Хсист. + Хвн ,                                       

         (15.2) 

где  Хвн - сопротивление цепи от системы до точки КЗ,

 Хвн=Lлэп ( Xлэп                                                            

             (15.3)

Система задана мощностью короткого замыкания ( Sк ). В этом случае сопротивление системы определяется по выражению:

Хсист. = Uc2 / Sк ,                                                              (15.4) 

Осуществляем расчет, согласно приведенным формулам:

Хсист. = Uc2 / Sк
Хвн=Lлэп ( Xлэп;

Х( = Хсист. + Хвн;
Iк =  Uc / (
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(Х().

Расчет токов короткого замыкания для точки К2

Паспортные данные на силовой трансформатор ТМН 6300/35

	Sном, МВА
	Пределы

регулиро-вания
	Uном,кВ
	Uкmin, (
	Uкср, (
	Uкmax, (
	∆Рк, кВт
	∆Рх, кВт
	Ix, (

	
	
	ВН
	НН
	
	
	
	
	
	

	10
	±6 * 1,5 %
	36
	6,3: 10,5
	7
	7,5
	8,6
	46,5
	8
	0,8


Определяем сопротивления трансформатора с РПН, приведенные к регулируемой стороне ВН:

Хтр.ср = Uк.ср% (U2ср.вн  / (100( Sн.тр ) ;                

    (15.5) 

Хтр.мин = Uк.мин% (U2мин.вн / (100 (Sн.тр ) ;

               (15.6)

Хтр.макс = Uк.макс% (U2макс.вн / (100( Sн.тр ) ;      


 (15.7)

где Uмин.вн и Uмакс.вн определяем по выражениям:

Uмин.вн = Uср.вн ( (1 - (U*РПН ) ;                   

        (15.8)

Uмакс.вн = Uср.вн ( (1 + (U*РПН ) ,                   

    (15.9)

где    Uср.вн -среднее напряжение на стороне ВН, кВ (см. табл.15.1); 

         Sн.тр - номинальная мощность трансформатора, МВА; 

         (U(РПН половина полного диапазона регулирования на стороне ВН трансформатора, о.е. 

Т.к. напряжение Uмакс.вн , рассчитанное по формуле (15.9), оказывается меньше наибольшего значения, указанного в табл.15.1, то следует принять это значение.

Т а б л и ц а 15.1. Номинальные, наибольшие и средние междуфазные

напряжения электрических распределительных сетей

	Uном., кВ
	Uмакс., кВ
	Uср., кВ



	6
	6,9
	6,3

	10
	11,5
	10,5

	35
	40,5
	37,0


Для выбора уставок релейной защиты понижающих трансформаторов с РПН  I(3)к.макс определяем по выражению:

I(3)к.макс.вн = Uном.вн / (
[image: image392.wmf]3

((Хсист.мин + Хвл + Хтр.мин )) ,           (15.10) 

где I(3)к.макс.вн - максимальный ток трехфазного КЗ при коротком замыкании на шинах НН трансформатора, приведенный к ВН. Uном.вн - номинальное междуфазное напряжение сети ВН (табл.15.1).

Приведение I(3)к.макс к нерегулируемой стороне НН осуществляем по минимальному коэффициенту трансформации, соответствующему тому же крайнему положению РПН, при котором вычисляется этот ток: 

I(3)к.макс.нн = I(3)к.макс.вн (Uмин.вн / Uном.нн ,                                  (15.11) 

где I(3)к.макс.нн - максимальный ток трехфазного КЗ при коротком замыкании на шинах НН трансформатора, приведенный к НН.

Минимальный ток короткого замыкания I(3)к.мин вычисляем при наибольшем сопротивлении системы Хсист.макс в минимальном ее режиме и наибольшем сопротивлении трансформатора, вычисленном по (15.7). 

I(3)к.мин.вн = Uном.вн / (
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((Хсист.макс + Хвл + Хтр.макс )) ,          (15.12)

где I(3)к.мин.вн - минимальный ток трехфазного КЗ при коротком замыкании на шинах НН трансформатора , приведенный к ВН.

Приведение I(3)к.мин.вн к нерегулируемой стороне НН осуществляем с помощью коэффициента трансформации, при котором вычисляется этот ток:

I(3)к.мин.нн = I(3)к.мин.вн (Uмакс.вн / Uном.нн ,                                            (15.13)

где I(3)к.мин.нн - минимальный ток трехфазного КЗ при коротком замыкании на шинах НН трансформатора, приведенный к НН. Uмакс.вн - максимальное напряжение на ВН, рассчитанное по формуле (15.9), но не более, чем в табл.15.1.

Минимальный ток двухфзного КЗ I(2)к.мин. упрощенно вычисляется по формуле:

I(2)к.мин. = 
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(I(3)к.мин. /2.                                                        (15.14)     
Расчет токов короткого замыкания для точки К3

Расчет производим аналогично, согласно формулам 15.10 – 15.14, при этом сопротивления схемы складываются последовательно. 

Определяем сопротивление КЛ. 

Рассчитываем ток рабочий максимальный для кабельной линии:

Iраб. max = Pкл1 max / 
[image: image395.wmf]3

(Uнн(cosφ,     

  (15.15)

где Pкл1 max - нагрузка кабельной линии (см. задание на курсовое проектирование)

Рассчитываем сечение кабельной линии по экономической плотности тока для      Тmax= 3500 ч, следовательно экономическая плотность тока равна jэк = 1,4 А/мм2

S = Iраб. max / jэк. 




(15.16)

Выбираем кабель с бумажной изоляцией и алюминиевыми жилами:

Sст = 120 мм2, x0 = 0,258 Ом/км, rо = 0,076 Ом/км.

Рассчитываем активное и реактивное сопротивления КЛ:

           Zкл1 = Zкл2 = Lкл((ro + jxo) .                            (15.17)

Приводим сопротивления КЛ к ВН:

            Z’кл1 =  Zкл1(UminВН  / UномНН,                                       (15.18)


Рассчитываем полное минимальное сопротивление КЛ:
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Рассчитываем максимальный ток трехфазного КЗ при коротком замыкании, приведенный к ВН и к НН: 

Приводим сопротивления КЛ к НН:

Z’’кл1 =  Zкл1(UmaxВН  / UномНН .

Рассчитываем полное максимальное сопротивление КЛ:
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Рассчитываем минимальный ток трехфазного КЗ при коротком замыкании, приведенный к ВН и к НН: 

Расчет токов короткого замыкания для точки К4

Расчет производим аналогично, согласно формулам 15.10 – 15.19, при этом сопротивления схемы складываются последовательно. 

Определяем сопротивления КЛ: 

                    Iраб. max=Iном дв = Pном / 
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(Uнн(cosφ;,    
S = Iраб. max / jэк ; 
Sном = 50 мм2, x0 = 0,083 Ом/км, rо = 0,62 Ом/км.

Рассчитываем активное и реактивное сопротивления КЛ:

Xкл = Lкл ( x0 ;
Rкл = Lкл ( rо ;
Приводим сопротивления КЛ к ВН:

XклВН3 = Xкл ( (Uмин.вн / Uном.нн)2 ; 

RклВН3 = Rкл ( (Uмин.вн / Uном.нн)2 ; 

Рассчитываем полное минимальное сопротивление КЛ:
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Рассчитываем максимальный ток трехфазного КЗ при коротком замыкании, приведенный к ВН и к НН.
Приводим сопротивления КЛ к НН:

XклВН3 = Xкл ( (Uмакс.вн / Uном.нн)2 
RклВН3 = Rкл ( (Uмакс.вн / Uном.нн)2 .

Рассчитываем полное максимальное сопротивление КЛ:
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.
Рассчитываем минимальный ток трехфазного КЗ при коротком замыкании, приведенный к ВН и к НН.
Сведем все расчетные данные в таблицу 15.2:

Т а б л и ц а 15.2. Токи короткого замыкания для точек К1, К2, К3 и К4
	точки

токи       кз

кз        
	К1
	К2
	К3
	К4

	
	ВН
	НН
	ВН
	НН
	ВН
	НН
	ВН
	НН

	I(3)кmax, кА


	
	
	
	
	
	
	
	

	I(3)кmin, кА


	
	
	
	
	
	
	
	

	I(2)кmin, кА


	
	
	
	
	
	
	
	


Задание 

В соответствии с формулами (15.1-15.2) произвести расчет токов короткого замыкания в соответствием с заданием.

Варианты заданий

	Rс, Ом
	Хс, Ом
	Rлин, Ом
	Хлин, Ом

	0,1
	0,03
	0,01
	0,035

	0,15
	0,04
	0,015
	0,045

	0,2
	0,05
	0,02
	0,055

	0,25
	0,06
	0,025
	0,065


Практическое занятие №16. Расчет защит электродвигателей
Целью практического занятия является получение практических навыков расчета токов короткого замыкания электрических двигателей.

 Задачей практического занятия является закрепление знаний, полученных при изучении лекционного материала в вопросах расчета параметров токов короткого электрических двигателей.

Теоретические сведения.

К повреждениям, возникающим в обмотке статора электродвигателей переменного тока, относятся многофазные короткие замыкания, однофазные замыкания на землю и замыкания между витками одной фазы (витковые замыкания). Повреждениями синхронных электродвигателей и электродвигателей постоянного тока являются также обрывы в цепях возбуждения. Для синхронных электродвигателей представляют опасность замыкания на землю обмотки ротора.

Многофазные короткие замыкания всегда сопровождаются значительным возрастанием тока в поврежденном электродвигателе и понижением напряжения в питающей сети. Такие повреждения опасны не только для электродвигателя, но и для других неповрежденных электроприемников, поэтому на электродвигателях предусматривается быстродействующая защита от многофазных коротких замыканий в его обмотках и соединениях с коммутационным аппаратом, действующая на отключение.
Однофазное повреждение на землю в обмотке статора определяется режимом заземления нейтрали в питающей сети. Если нейтраль глухо заземлена, что обычно характерно для четырехпроводных сетей напряжением до 1 кВ, то ток однофазного короткого замыкания представляет опасность для поврежденного электродвигателя, поэтому и при таких повреждениях электродвигатель должен отключаться защитой без выдержки времени. Обычно это возлагается на защиту от многофазных коротких замыканий, выполняемой трехфазной. Специальную защиту от однофазных коротких замыканий на землю, как правило, не предусматривают.

Обрывы в цепях возбуждения синхронных электродвигателей происходят очень редко, поэтому защита от этих повреждений предусматривается только для некоторых мощных электродвигателей. Более вероятен обрыв в цепях возбуждения двигателей постоянного тока. При обрыве цепи возбуждения электродвигатель или тормозится (если на валу есть нагрузка), или чрезмерно повышает частоту вращения (незагруженный электродвигатель с независимым возбуждением или с параллельным самовозбуждением). И то, и другое нежелательно, так как при торможении значительно возрастает ток якоря, а работа с чрезмерной скоростью может привести к разрушению электродвигателя. Поэтому электродвигатели постоянного тока средней и большой мощности снабжаются защитой от обрыва цепи возбуждения.

Замыкания на землю обмотки ротора. Как и для турбогенераторов, опасно замыкание на землю во второй точке обмотки возбуждения синхронного электродвигателя. Его защита от этого вида повреждения может быть выполнена аналогично защите турбогенератора. Однако в соответствии с «Правилами устройства электроустановок» такая защита необязательна.

Первичный ток срабатывания отсечки отстраивается от пускового тока электродвигателя по выражению:

Iсз = Котс (Кп (Iд.н,                                          (16.1)

где Котс - коэффициент отстройки, учитывающий помимо апериодических составляющих в токе реле при переходных режимах еще и погрешности реле и необходимый запас, его значения для токовых отсечек на реле РТ-80 или РТМ, то Котс = 2;

Кп - кратность пускового тока;

Iд.н - номинальный ток двигателя.

Рассчитываем ток срабатывания реле:

Iср = Iсз• ксх / кт,            


         

где кт – коэффициент трансформации трансформатора (80/5 = 16), ксх - коэффициент схемы в режиме трехфазного КЗ, при включении реле на фазные токи равен 1, а при включении реле на разность токов равен 
[image: image401.wmf]3

.
Чувствительность отсечки определяется по выражению:

Кч = (I(2)к.мин / кт ) / Iср • ксх , 

где I(2)2 к.мин - вторичный ток двухфазного КЗ на выводах двигателя при минимальном режиме питающей системы.

Значение Кч для однорелейной схемы должно быть не менее 1,5 – условие выполняется.

Расчет защиты от замыканий на землю обмотки статора

Защита от замыканий на землю электродвигателей напряжением 6-10 кВ, работающих в сети с изолированной нейтралью, выполняется с помощью одного реле типа РТЗ-51, подключенного к трансформатору тока нулевой последовательности (ТНП) типа ТЗ, ТЗЛ, ТЗР. 

Защита от однофазных замыканий на землю для электродвигателей мощностью до 2 МВт должна предусматриваться при токах замыкания на землю 10 А и более.

Рассчитываем ток при однофазном коротком замыкании на землю:

Iкз(1)  = Uнн • L
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КЛ

/ 10 .                                   (16.2)
Т.к. ток однофазного КЗ на землю менее 10 А., то данная защита не предусматривается. 

Расчет защиты от токов перегрузки.

Защита от перегрузки должна предусматриваться на электродвигателях, подверженным технологическим перегрузкам, и на электродвигателях с особо тяжёлыми условиями пуска и самозапуска перегрузка которых возможна при чрезмерном увеличении пускового периода в следствии понижения напряжения в сети. 

Ток срабатывания защиты от перегрузки определяется по условию отстройки от номинального тока двигателя Iн :

Iсз = Котс(Iн / Кв,                                                (16.3)

Iсз = Котс(Iн / Кв ,
где Котс = 1,05 при действии защиты на сигнал; 

Iсз = Котс(Iн / Кв,  

Котс =1,1-1,2 - при действии на отключение.
Выдержка времени защиты от перегрузки tсз выбирается из условия надежного несрабатывания при пуске или самозапуске двигателя:

tсз = Котс·tп ,                                                      (16.4)

где Котс =1,2-1,3; 

       tп - время пуска двигателя, не подлежащего самозапуску (или время самозапуска двигателя с самозапуском).

Расчет защиты минимального напряжения
Защита от потери питания выполняется обычно групповой (один комплект защиты на несколько присоединений).

Для электродвигателя самозапуск предусматривается и обеспечивается при любых реальных режимах (время перерыва питания tпп ), так как электродвигатель ответственный.

Первичное напряжение срабатывания:

Uсз = Uз / (Котс (Кв ) ,                                        (16.5)

где Uз – напряжение самозапуска; 

      Uз = 60 % от Uн ; Котс = 1,2; 

       Кв = 1,25.

Время срабатывания защиты tсз :

tсз ( tпп .                                                      (16.6)

Задание 

В соответствии с формулами (16.1-16.6) произвести расчет токов короткого замыкания в соответствием с заданием.

Варианты заданий

	Iкз.макс, А
	Iкз.мин, А
	Iс.з, А
	Iном.дв, А

	860
	600
	400
	110

	880
	650
	500
	120

	900
	700
	600
	140

	920
	750
	700
	150
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Полная средняя мощность





Установить связь между параметрами модулирующего и однополосного сигналов. Изобразить временные и спектральные диаграммы ОМ сигнала.
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Рисунок 2.2 - Огибающая амплитуд сигнала�





Параметр, характеризующий пороговые свойства приемника





- передача двух дискретных сообщений радиоимпульсами с прямо�угольной огибающей и пассивной паузой
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