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Введение 
 

В настоящем пособии приведены методические материалы по проведению экспери-

ментов на учебном компьютеризированном лабораторном комплексе «Модель электриче-

ской системы». В ходе этих экспериментов студенты воспроизводятся электромагнитные и 

электромеханические процессы протекающие в одномашинной электрической системе,  

при установившихся режимах, внешних возмущениях и управляющих воздействиях персо-

нала. 

Аппаратная часть комплекса состоит из функциональных блоков и содержит: 

спроектированные с учебными целями физические аналоги элементов электрической 

системы; 

источники питания; 

измерительные преобразователи и приборы; 

персональный компьютер со встроенной платой сбора информации фирмы National 

Instruments; 

специальный лабораторный стол со встроенным контейнером для хранения соеди-

нительных проводников и методических материалов, рамами для установки необходимых в 

эксперименте функциональных блоков, выкатной полкой для клавиатуры и подставкой для 

системного блока компьютера. 

 

Питание учебного комплекса осуществляется от трехфазной 5-ти проводной элек-

трической сети переменного тока напряжением 380 В с нейтральным и защитным провод-

никами. 

 

Программное обеспечение лабораторного  комплекса включает: 

операционную систему персонального компьютера (Windows); 

разработанные с помощью программной среды визуального программирования 

LabVIEW виртуальный пульт управления моделью электрической системы, виртуальные 

измерительные приборы  и осциллографы, а также специальные программы, написанные на 

Borland Delphi 6 (для ряда экспериментов). 

 

Методическая часть комплекса включает настоящее руководство, как комплект ма-

териалов для подготовки и проведению лабораторных работ. 

Учебному лабораторному комплексу «Модель электрической системы» присущи 

следующие качества. 

УНИВЕРСАЛЬНОСТЬ, которая выражается в возможности воспроизведения не 

только установившихся, но и переходных процессов различной физической природы в 

электрической системе при ее ручном или дистанционном (автоматизированном) управле-

нии. 

ГИБКОСТЬ, которая обеспечивается возможностью компоновки требуемой конфи-

гурации комплекса сообразно с задачами каждого конкретного эксперимента. 

НАГЛЯДНОСТЬ результатов моделирования, которая обеспечивается их отображе-

нием посредством традиционных измерительных приборов (аналоговых или/и цифровых) 

или виртуальных приборов на мониторе компьютера. 

НАДЁЖНОСТЬ, достигаемая за счет малой мощности силовых элементов, защиты 

электрических цепей лабораторного комплекса от эксплуатационных коротких замыканий 

и ошибок студентов при проведении экспериментов. 

ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТЬ, которая обеспечена выполнением оборудования клас-

сов защиты от поражения электрическим током 01 и , а также применением устройства 

защитного отключения (УЗО). 
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КОМПАКТНОСТЬ, которая обеспечена малыми габаритами элементов и также ис-

пользованием только требуемых для данного эксперимента блоков и приборов. 

СОВРЕМЕННЫЙ ДИЗАЙН комплекса с учетом требований эргономики, инженер-

ной психологии и эстетики.  

На комплексе может активно работать творческая бригада из 3 5 студентов.  

Перечень функциональных блоков, используемых в экспериментах 

 

Количество и тип функциональных блоков, используемых в конкретных  экспери-

ментах, приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Блоки приборов 

Обозначение 

блока 

Номер эксперимента 

1 2 3 4 5 6 7 8 

101.1 1 1 1 1 1   1 

102.1 1 1 1 1 1   1 

104 1 1 1 1 1   1 

105.1 1 1 1 1 1   1 

201.2 1 1 1 1 1 1 1 1 

206.1 1 1 1 1 1   1 

209.2 1 1 1 1 1   1 

301  1  2 1 2 3 4 

304  1    1 1 1 

306.1     1 1 1  

310  1  1  1 1 1 

313.2  1 2 1 1 2 2 2 

314.1         

315.2         

317.2     1    

319 1 1 1 1    1 

320 1 1 1 1 1 1 1 1 

324.2     1    

330  1  1  1 1 1 

331  1    1 1 1 

347.1  1 1   1 1 1 

347.2 1 1 1 1 1  1 1 

401.1  2  1  1 1 1 

504.1 1 1 1 1 1   1 

506.2 1 1 1 1 1   1 

505.2  1 1     1 

506.2  1 1  1   1 

509.2      1   
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1. Описание и технические характеристики электромашинного агре-

гата лабораторной установки 

 

Электромашинный агрегат предназначен для электромеханического преобразова-

ния энергии. Он включает жестко соединенные  между собой и установленные на едином 

основании: 

– машину постоянного тока; 

– машину переменного тока; 

– маховик; 

– преобразователь угловых перемещений. 

Концы обмоток машин постоянного и переменного тока выведены через гнезда на 

терминальные панели, прикрепленные к их корпусам. Машина переменного тока снабжена 

термоконтактом, размыкающимся при нагреве машины выше 70 С. Концы термокон-

такта через гнезда выведены на терминальную панель машины переменного тока и ис-

пользуются в схеме ее тепловой защиты. Направление вращения электромашинного агре-

гата – произвольное. 

  

Машина постоянного тока (блок 101.1) 

 

Номинальная мощность, Вт.................................................………….. 90 

Номинальное напряжение якоря, В....................................…………... 220 

Номинальный ток якоря, А...................................................…………. 0,76 

Номинальная частота вращения, мин
–1

.............................…………… 1500 

Возбуждение .......................................................................……………. независимое 

Номинальное напряжение возбуждения, В........................………….. 220 

КПД, %...................................................................................………….. 64 

Направление вращение .......................................................…………… произвольное 

Масса, кг................................................................................…………... 3 

 

Машина переменного тока - синхронная (блок 102.1) 

 

Число фаз на статоре..........................................................……………. 3 

Число фаз на роторе...........................................................……………. 3 

Номинальная активная мощность, Вт................................…………... 50 

Номинальное напряжение, В...............................................………….. 230 

Схема соединения обмоток статора..................................……………  

cos H.....................................................................................…………... 1 

Номинальный ток статора, А............................……………………….     0,13 

Ток возбуждения холостого хода, А....................................…………. 1,4 

Номинальное напряжение возбуждения, В........................………….. 20 

Номинальный ток возбуждения, А......................................………….. 1,5 

Направление вращения.......................................................…………… произвольное 

Номинальная частота вращения, мин
–1

.............................…………… 1500 
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Преобразователь угловых перемещений (блок 104) 

 

Тип…………………………………………………………………ВЕ 178А5 

Количество выходных каналов……………………………………….. 6 

Выходные сигналы…………………серия импульсов и опорный импульс 

Число импульсов за оборот в серии………………………………….. 1000 

Пределы изменения рабочих частот вращения вала, мин
–1

……….  0…6000 

 

 Маховик (блок 105.1) 

 

Момент инерции, Н м с
2
 ………………………………………0,009 

Масса, кг, не более……………………………………………..7 
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2. Описание и технические характеристики функциональных блоков 

В лабораторных экспериментах используются следующие физические модели ком-

понент электротехнического оборудования электрических систем (табл. 2) 

Таблица 2 

Характеристики блоков лабораторного комплекса 

Наименование и описание Параметры Блок  Ширина, мм 

1 2 3 4 

Трехфазный источник питания 

Предназначен для питания комплекса трехфаз-

ным переменным напряжением. Включается 

вручную. Имеет защиту от перегрузок, УЗО, 

кнопку аварийного отключения и ключ от не-

санкционированного включения. 

~400 В; 16 А 

Ток срабатывания 

УЗО  30 mA 

201.2 285 

Источник питания машины постоянного то-

ка  

Предназначен для питания обмоток якоря и це-

пи возбуждения постоянным током. Включается 

вручную или дистанционно / автоматически от 

ПК. Якорное напряжение регулируется вручную 

или дистанционно (от ПК). Напряжение возбу-

ждения постоянное. 

Цепь якоря 

0…250 В; 3 А 

Цепь возбуждения 

200 В; 1 А 

206.1 285 

Возбудитель машины переменного тока 

Предназначен для питания обмотки возбужде-

ния. Включается и регулируется вручную или 

дистанционно / автоматически (от ПК). Выход-

ные цепи изолированы от входных. 

0…40 В; 3,5 А 209.2 285 

Трехполюсный выключатель 

Предназначен для ручного или дистанционного 

/ автоматического (от ПК) включения / отклю-

чения электрических цепей. 

~400 В; 10 А 301 95 

Терминал 

Предназначен для обеспечения удобного досту-

па к входам / выходам управления функцио-

нальных блоков. 

6 розеток с 

8 контактами; 

6 8 гнезд 

304 95 

Активная нагрузка 

Предназначена для моделирования однофазных 

и трехфазных потребителей активной мощно-

сти. Регулируется вручную. 

220/380 В; 50Гц; 

3 0…50 Вт; 
306.1 285 
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 4 

Коннектор 

Предназначен для обеспечения удобного досту-

па к входам / выходам платы сбора данных  

PCI 6024E персонального компьютера. 

8 аналоговых диф-

ференциальных вхо-

дов; 

2 аналоговых выхо-

да; 

8 цифр. вхо-

дов/выходов 

330 285 

Блок ввода /вывода цифровых сигналов 

Предназначен для ввода сигналов типа «сухой 

контакт» и вывода сигналов через контакты 

промежуточного реле 

8 входов типа 

«сухой контакт»; 

8 релейных выходов 

3

331 
95 

Персональный компьютер 

Предназначен для автоматического управления 

лабораторным комплексом и отображения ин-

формации о нем. 

Операционная сис-

тема Windows, плата 

PCI 6024E 

310 — 

Модель линии электропередачи 

Предназначена для моделирования ЛЭП пере-

менного тока как цепи с сосредоточенными па-

раметрами 

~400 В; 3х0,5 А 

0…1,5 Гн/0…50 Ом  

0…2х0,45 мкФ 

0…250 Ом 

313.2 285 

Линейный реактор 

Предназначен для моделирования продольной 

индуктивности электрической сети 

~220/380 В; 50 Гц; 

0,3 А; 0,3 Гн/10 Ом 
314.1 95 

Устройство продольной емкостной компен-

сации 

Предназначено для моделирования продольной 

емкостной компенсации ЛЭП 

~400 В; 50 Гц; 

0,5 А; 

Емкость на фазу 

2х16 мкФ 

315.2 95 

Емкостная нагрузка 

Предназначена для моделирования реактивной 

мощности емкостного характера в электриче-

ской системе 

~220/380 В; 50 Гц; 

3х40 ВАр 
317.2 285 

Блок синхронизации 

Предназначен для ручного или дистанционно-

го/автоматического подключения (от ПК) син-

хронной машины к сети методами точной син-

хронизации или самосинхронизации. 

~400 В; 10 А 

3 индикаторные 

лампы; 

синхроноскоп 

319 285 

Индуктивная нагрузка  

Предназначена для моделирования потребителя 

реактивной мощности индуктивного характера в 

электрической системе 

~220/380 В; 50Гц; 

3х40 ВАр 
324.2 285 

Трехфазная трансформаторная группа 

Предназначена для преобразования однофазного 

/ трехфазного напряжений. 

      3 х 80 В А; 

~230 (звезда) /  

242, 235, 230, 126, 

220, 133, 127 В 

347.1 285 
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 4 

Трехфазная трансформаторная группа 

Предназначена для преобразования одно-

фазного / трехфазного напряжений. 

3 х 80 В А; 

~242, 235, 230, 126, 

220, 133, 127 / 230 В 

(треугольник) 

347.2 285 

Блок измерительных трансформаторов 

тока и напряжения 

Предназначен для получения нормирован-

ных сигналов, пропорциональных синусои-

дальным напряжениям и токам в  силовых 

цепях. 

3 трансформатора 

напряжения 

600 / 3 В; 

3 трансформатора 

тока 0,3 А / 3 В 

401.1 142,5 

Блок мультиметров 

Предназначен для измерения токов, напря-

жений, активного сопротивления. В состав 

блока входят два цифровых мультиметра с 

жидкокристаллическим дисплеем. 

 0…1000 В; 

0…10 А; 

0…20 Мом 

509.2 190 

Измеритель напряжений и частот 

Предназначен для измерения переменных 

напряжений и частот.  

2 вольтметра 

~0…500 В  

2 частотомера 

45…55 Гц; 

~220 В 

504.1 285 

Указатель угла нагрузки синхронной 

машины 

Предназначен для измерения угла сдвига 

фаз между ЭДС синхронной машины и на-

пряжением электрической сети. Имеет вы-

ходные гнѐзда для подключения к ПК. 

180 …180  505.2 142.5 

Указатель частоты вращения 

Предназначен для отображения частоты 

вращения электрических машин в аналого-

вой форме. Имеет выходные гнѐзда для 

подключения к ПК. 

2000…0…2000 

мин
1
 

506.2 142,5 

Измеритель мощностей 

Предназначен для измерения активной и ре-

активной мощностей  и отображения их в 

аналоговой форме. 

15; 60; 150; 300; 600 

В, 

0,05; 0,1; 0,2; 0,5 А.  

507.2 285 
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3. Электрическая схема соединений тепловой защиты машины 

переменного тока 

 

201.2

РЕ
N
L3
L2
L1

Вкл.
TK

TK

102.1

G1

A1
 

 

4. Машина переменного тока 

В табл. 3 приведены основные параметры блоков машины переменного 

тока 
Таблица 3 

Блоки машины переменного тока  

Обозначение Наименование Блок Параметры 

А1 Машина переменного тока 102.1 
50 Вт, 220 В 1500 

мин
1
 

G1 Трехфазный источник питания 201.2 400 В ~; 16 А 
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5. Подготовка и проведение измерений с помощью электронного 

мультиметра 

 

Для измерения напряжения, тока и омического сопротивления в лабораторном ком-

плексе используется электронный мультиметр. Перед применением мультиметра для изме-

рений необходимо выполнить следующие операции: 

 установить рода тока (постоянный/переменный); 

 выбрать диапазон измеряемой величины соответственно ожидаемому резуль-

тату измерений; 

 правильно подсоединить зажимы мультиметра к измеряемой цепи. 

 

 
 

Пример присоединения мультиметра для измерения напряжения 

 

 
 

Пример присоединения мультиметра для измерения тока 

 

 
Пример присоединения мультиметра для измерения сопротивления 
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6. Порядок работы с виртуальными устройствами 

 

В программное обеспечение учебного лабораторного комплекса «Модель электриче-

ской системы» входят: 

 пульт управления моделью электрической системы, написанный в среде визу-

ального программирования LabView 5; 

 программы общего назначения (виртуальные осциллографы), написанные в 

этой же среде; 

 три специализированные программы, созданные на языке Delphi 6.  

Перед  применением комплекса в учебных целях программное обеспечение уже ус-

тановлено, ярлыки с указателями на используемые программы находятся на «Рабочем сто-

ле» Windows в папке «Программное обеспечение». Для того чтобы запустить ту или иную 

программу, необходимо щелкнуть мышью на нужном ярлыке. Если программа не запуска-

ется, необходимо обратиться к преподавателю, не предпринимая никаких самостоятельных 

действий на компьютере. 

Для начала работы с виртуальными осциллографами (после запуска соответствую-

щей программы) необходимо нажать виртуальную кнопку «Run», для окончания работы – 

нажать виртуальную кнопку «Stop».  
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7. Описание и порядок выполнения лабораторных работ  

Лабораторная работа № 1 

Ручное подключение к сети синхронного генератора  

методом точной синхронизации 
 

Для выполнения лабораторной работы необходимо познакомится с приведенными 

ниже: 

 электрической схемой соединений элементов лабораторной работы; 

 перечнем необходимых для выполнения работы базовых блоков комплекса; 

 инструкцией по сборке электрической схемы соединений; 

 методическими указаниями по проведению эксперимента. 
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Перечень базовых блоков, необходимых для выполнения работы 
 

Обозначение 

блока 
Наименование Блок Параметры 

G1 Трехфазный источник питания 201.2 ~400 В; 16 А 

G2 
Источник питания двигателя постоянного  

тока 
206.1 

0…250 В  

3 А (якорь) 

200 В; 1 А 

(возбуждение) 

G3 Возбудитель машины переменного тока 209.2 
0…40 В;  

3,5 А 

G4 
Машина переменного тока 

(Синхронный генератор) 
102.1 

50 Вт; ~230 В; 

cos  = 1; 

1500 мин
1
 

G5 Преобразователь угловых перемещений 104 
6 выходных 

сигналов 

M1 Двигатель постоянного тока 101.1 

90 Вт; 220 В 

0,76 А (якорь) 

~220 В; 0,2 А 

(возбуждение) 

А1 Трехфазная трансформаторная группа 347.2 

3 х 80 В А; 

~242, 235, 230, 

126, 220, 133, 

127  /  230 В 

(треугольник) 

A2 Блок синхронизации 319 

~220 В; 10 А; 

синхроноскоп; 

3 индикатор-

ные лампы 

Р1 Указатель частоты вращения 506.2 0…2000 мин
1
 

Р2 Измеритель напряжений и частот 504.1 

~0...500 В; 

45...55 Гц,  

~220 В 
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Инструкция  по сборке электрической схемы соединений 
 

Обмотка возбуждения машины постоянного тока, используемой как первичный дви-

гатель М1 с независимым возбуждением, присоединена к нерегулируемому выходу "ВОЗ-

БУЖДЕНИЕ" источника G2, к регулируемому выходу "ЯКОРЬ" которого присоединена 

якорная обмотка этой же машины. Вход питания источника G2 присоединен с помощью 

электрического шнура к  розетке "380 В" на тыльной стороне трехфазного источника пита-

ния G1. 

Обмотка ротора машины переменного тока, используемой как синхронный генера-

тор G4, через гнезда "F1", "F3" присоединена к выходу возбудителя G3. Вход питания воз-

будителя присоединен с помощью электрического шнура к розетке "220 В~" трехфазного 

источника питания G1. 

Фазы статорной обмотки генератора G4 через блок синхронизации А2 и трехфазную 

трансформаторную группу А1 с напряжениями 230 / 230 В, присоединены к гнездам трех-

фазного источника питания G1. 

Частоту вращения генератора G4 можно контролировать с помощью указателя Р1, 

соединенного с выходом преобразователя угловых перемещений G5. 

Величину и частоту напряжения генератора G4 и сети можно контролировать с по-

мощью измерителя напряжений и частот Р2. 
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Методические указания по проведению эксперимента 
 

 Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети 

электропитания. 

 Соберите электрическую схему соединений тепловой защиты машины пере-

менного тока (П. 3). 

 Соедините гнезда защитного заземления " " блоков комплекса, используе-

мых в эксперименте, с гнездом "РЕ" источника G1. 

 Используя соединительные проводники, соберите функциональные блоки в 

соответствие с электрической схемой соединений. 

 Переключатели режима работы источника G2, возбудителя G3 и блока син-

хронизации А2 переведите в положение "РУЧН.". 

 Регулировочные рукоятки источника G2 и возбудителя G3 поверните против 

часовой стрелки до упора, не прилагая чрезмерных усилий. 

 Включите источник G1. О наличии напряжений фаз на его выходе должны 

сигнализировать светящиеся индикаторы. 

 Включите выключатель "СЕТЬ" и нажмите кнопку "ВКЛ." источника G2. 

 Включите выключатель "СЕТЬ" указателя Р1. 

 Вращая регулировочную рукоятку источника G2, установите частоту враще-

ния двигателя М1 (генератора G4) равную примерно 1500 мин
–1

. 

 Включите выключатель "СЕТЬ" и нажмите кнопку "ВКЛ." возбудителя G3. 

 Вращая регулировочную рукоятку возбудителя G3, установите напряжение 

между фазами (линейное) генератора G4 равным линейному напряжению сети. 

 Включите выключатель "СЕТЬ" блока синхронизации А2. 

 Обеспечьте условия синхронизации согласно табл. 1.1, после чего, нажатием 

на кнопку "ВКЛ." блока синхронизации А2, подключите генератор G4 к сети. 

 Убедитесь, что генератор G4 вошел в режим синхронной работы с сетью, о 

чем должно свидетельствовать постоянство напряжения между фазами генератора G4. 

 По завершению эксперимента нажмите кнопку "ОТКЛ." блока синхрониза-

ции А2, поверните регулировочные рукоятки сначала  возбудителя G3, а затем  источника 

G2 против часовой стрелки до упора, отключите выключатели "СЕТЬ" возбудителя G3, ис-

точника G2,  блока синхронизации А2 и указателя Р1, отключите источник G1 нажатием на 

красную кнопку – гриб и последующим отключением ключа – выключателя. 
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Условия выполнения точной синхронизации синхронного генератора 
 

Условие Средство  

контроля 

Критерий  

выполнения  

условия 

Критерий не  

выполнения  

условия 

Рекомендации по 

выполнению  

условия 

Равенство на-

пряжений син-

хронного генера-

тора и сети 

Вольтметры со 

стороны син-

хронного генера-

тора и сети 

Напряжения со 

стороны син-

хронного генера-

тора и сети  рав-

ны 

Напряжения со 

стороны син-

хронного генера-

тора и сети не-

равны 

Регулировать на-

пряжения возбу-

ждения синхрон-

ного генератора 

до момента вы-

равнивания на-

пряжений со сто-

роны синхронно-

го генератора и 

сети 

Одинаковый по-

рядок  чередова-

ния фаз напряже-

ний синхронного 

генератора и сети 

Лампы в разры-

вах фаз 

Лампы в фазах: 

периодически 

одновременно 

загораются и гас-

нут (частоты на-

пряжений не рав-

ны); горят (на-

пряжения в про-

тивофазе); не го-

рят (напряжения 

синфазные) 

Лампы в фазах 

периодически 

неодновременно 

загораются и гас-

нут, создавая эф-

фект ―кругового 

огня‖ 

Переключить 

любые две фазы 

синхронного ге-

нератора 

Равенство частот 

синхронного ге-

нератора и сети 

Синхроноскоп Стрелка синхро-

носкопа непод-

вижна 

Стрелка синхро-

носкопа вращает-

ся 

Регулировать 

частоту вращения 

синхронного ге-

нератора 

Синфазность на-

пряжений син-

хронного генера-

тора и сети 

Синхроноскоп Стрелка синхро-

носкопа распола-

гается верти-

кально напротив 

риски 

Стрелка синхро-

носкопа отклоне-

на от вертикаль-

ного положения 

Регулировать 

частоту вращения 

синхронного ге-

нератора  
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Лабораторная работа № 2 

Дистанционное управление моделью  электрической системы 

с помощью виртуального пульта 
 

 

 Электрическая схема соединений; 

 Перечень необходимых в эксперименте функциональных блоков; 

 Указания по сборке электрической схемы соединений; 

 Указания по проведению эксперимента. 
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Перечень функциональных блоков 
 

Обозначение Наименование Блок Параметры 

G1 Трехфазный источник питания 201.2 400 В ~; 16 А 

G2 
Источник питания двигателя постоянного 

тока 
206.1 

0…250 В  

3 А (якорь) 

200 В ; 1 А (воз-

буждение) 

G3 Возбудитель машины переменного тока 209.2 0…40 В ; 3,5 А 

G4 
Машина переменного тока 

(Синхронный генератор) 
102.1 

50 Вт; 230 В ~; 

cos  =1; 

1500 мин
1
 

G5 Преобразователь угловых перемещений 104  
6 выходных сигна-

лов 

M1 
 

Двигатель постоянного тока 
101.1 

90 Вт; 220 В 

0,76 А (якорь) 

220 В; 0,2 А (воз-

буждение) 

А1 Трехфазная трансформаторная группа 347.1 

3 х 80 В А; 

230 (звезда) / 

242, 235, 230, 126, 

220, 133, 127 В 

A2 Блок синхронизации 319 

220 В ~; 16 А; 

синхроноскоп; 

3 индикаторные 

лампы 

А3, A4 
Блок измерительных трансформаторов  

тока и напряжения 
401.1 

600 В / 3 В 

(тр-р напряж.) 

0,3 А / 3 В 

(тр-р тока) 

А5 Коннектор 330 

8 аналог. диф. вхо-

дов; 

2 аналог. выхода; 

8 цифр. входов/ 

 выходов 

А6 Персональный компьютер 310 

IBM совместимый, 

Windows 9*, 

монитор, мышь, 

клавиатура, 

плата сбора ин-

формации 

PCI 6024E 

А7 Трехфазная трансформаторная группа 347.2 

3 х 80 В А; 242, 

235, 230, 126, 220, 

133, 127 / 230  

(треугольник) 

А8 Модель линии электропередачи 313.2 400 В ~; 3  0,5 А 
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Продолжение перечня функциональных блоков 

А9 Блок ввода/вывода цифровых сигналов 331 

8 входов типа «су-

хой контакт»; 

8 релейных выхо-

дов 

А10 Терминал 304 

6 розеток с 

8 контактами; 

6 8 гнезд 

А11 Трехполюсный выключатель 301 400 В ~; 10 А 

Р1 Указатель частоты вращения 506.2 0…2000 мин
1
 

Р2 Измеритель напряжений и частот 504.1 
0...500 В ~; 

45...55 Гц, 220 В ~ 

Р3 Измеритель мощностей 507.2 

15; 60; 150; 300; 

600 В, 

0,05; 0,1; 0,2; 0,5 А. 

P4 Блок розеток 320 

2 евророзетки 

(220 В/10 А), 

1 трехфазная ро-

зетка 

(380 В/25 А). 

P5 Указатель угла нагрузки синхронной  

машины 
505.2 180 …0…180  
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Указания по сборке электрической схемы соединений 
 

Обмотка возбуждения машины постоянного тока, используемой как первичный дви-

гатель М1 с независимым возбуждением, присоединена к нерегулируемому выходу «ВОЗ-

БУЖДЕНИЕ» источника G2, к регулируемому выходу «ЯКОРЬ» которого присоединена 

якорная обмотка этой же машины. Вход питания источника G2 присоединен с помощью 

электрического шнура к розетке «380 В» трехфазного источника питания G1. 

Обмотка ротора машины переменного тока, используемой как синхронный генера-

тор G4, через гнезда "F1", "F3" присоединена к выходу возбудителя G3, вход питания кото-

рого присоединен с помощью электрического шнура к розетке «220 В» трехфазного источ-

ника питания G1. 

Фазы статорной обмотки генератора G4 через блок F2 синхронизации и трехфазную 

трансформаторную группу А7 с номинальными напряжениями обмоток 230 / 230 В присое-

динены к модели А8 линии электропередачи. Модель А8 линии электропередачи через 

трехфазную трансформаторную группу А1 с номинальными напряжениями обмоток 230 / 

230 В,  и трехполюсный выключатель А11 присоединена к выходу трехфазного источника 

питания G1. 

Блоки А3 и A4 измерительных трансформаторов тока и напряжения использованы 

для получения сигналов, пропорциональных следующим величинам (соответственно свер-

ху вниз по силовой схеме): 

 напряжение UАС сети непосредственно после выключателя A11 (используется 

для измерения частоты сети); 

 напряжение UАВ системы (используется для измерения мощностей и коэффи-

циента мощности генератора); 

 ток IВ генератора (используется для измерения мощностей и коэффициента 

мощности генератора); 

 напряжение UАС системы (используется при синхронизации генератора с сис-

темой); 

 напряжение UCC скольжения генератора относительно системы (используется 

при синхронизации генератора с системой); 

 ток IC генератора (используется для измерения мощностей и коэффициента 

мощности генератора, а также для отображения тока генератора на виртуальном пульте); 

 напряжение UAC генератора (используется при синхронизации генератора с 

системой). 

 Плата сбора информации персонального компьютера А6 плоским проводом под-

ключена к коннектору А5, соединенному в свою очередь с блоком А9 ввода-вывода цифро-

вых сигналов. 

К аналоговым входам блока А9 ввода-вывода цифровых сигналов подключены сле-

дующие сигналы: 

 ACH0-ACH8 – аналоговый выход указателя частоты вращения; 

 ACH1-ACH9 – напряжение UCC скольжения генератора; 

 ACH2-ACH10 – напряжение UAC генератора;  

 ACH3-ACH11 – напряжение UАС системы; 

 ACH4-ACH12 – напряжение UАС сети после выключателя А11; 

 ACH5-ACH13 – ток IC генератора; 

 ACH6-ACH14 – напряжение UАВ системы; 

 ACH7-ACH15 – ток IВ генератора. 

Аналоговые выходы DAC0OUT, DAC1OUT,  земля аналоговых  выходов AОGND, а 

также цифровые входы/выходы блока А9 ввода-вывода цифровых сигналов присоединены 

к соответствующим гнездам терминала А10, розетки которого с помощью контрольных  
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кабелей подключены к розеткам управления источника G2, возбудителя G3, блока 

А2 синхронизации и выключателя А11. 

Все блоки стенда, имеющие внешнее питание, подключены к сети 220/380 В через 

блок розеток P4. 

Внимание! Корректная работа программы возможна лишь в случае прямого 

следования фаз питающей сети. 
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Указания по проведению эксперимента 
 

 Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети 

электропитания. 

 Соберите электрическую схему соединений тепловой защиты машины пере-

менного тока (стр. 12). 

 Соедините гнезда защитного заземления " " устройств, используемых в 

эксперименте, с гнездом "РЕ" источника G1. 

 Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений. 

 Переключатели режима работы источника G2, возбудителя G3, выключателя 

А11 и блока синхронизации А2 переведите в положение "АВТ.". 

 Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А6, войдите в ката-

лог ―Программное обеспечение учебного лабораторного комплекса «Модель электрической 

системы»‖, вызовите прикладную программу "Виртуальный пульт управления моделью 

электрической системы". 

 Запустите программу с помощью виртуальной кнопки «RUN». 

 Включите источник G1. О наличии напряжений фаз на его выходе должны 

сигнализировать светящиеся лампочки. 

 Включите выключатель "СЕТЬ" источника G2, возбудителя G3, указателя Р1, 

блока A2 синхронизации, выключателя А11 и блока А9 ввода-вывода цифровых сигналов. 

 Установите на пульте управления уставки частоты вращения (например, 1500 

мин
–1

), напряжения (например, 220 В),  активной мощности (например, 40 Вт). 

 Нажмите на виртуальную кнопку (QM) в цепи управления двигателем М1 и 

дождитесь разгона его до заданной частоты вращения. 

 Нажмите на виртуальную кнопку (Qf) в цепи управления возбуждением гене-

ратора G4 и дождитесь достижения заданного значения напряжения генератора. 

 Включите выключатель А11, нажав на виртуальную кнопку (QC) в его цепи 

управления. 

 Добейтесь, если необходимо, приемлемой (не выше 0,2 Гц) частоты напряже-

ния скольжения между генератором и сетью путем изменения уставки частоты вращения 

генератора на виртуальном регуляторе. 

 В момент прохождения кривой напряжения скольжения между генератором и 

сетью (наблюдайте на мониторе) через минимальное (близкое к нулю) значение подключи-

те генератор к сети путем нажатия на виртуальную кнопку (Q4) управления положением 

выключателя в блоке А2 синхронизации. 

 Убедитесь, что генератор вошел в режим синхронной работы с сетью, о чем 

должно свидетельствовать постоянство напряжения между его фазами. 

 Убедитесь, что генератор взял заданную активную нагрузку (мощность). 

 По завершении эксперимента снизьте активную мощность генератора до ну-

ля, отключите последовательно выключатель в блоке А2 синхронизации, сетевой выключа-

тель А11, возбуждение генератора G4 и питание двигателя М1 путем нажатия соответст-

вующих виртуальных кнопок на пульте управления, остановите работу программы «Вирту-

альный пульт управления универсальной моделью электрической системы», отключите вы-

ключатель "СЕТЬ" возбудителя G3, источника G2, указателя Р1, блока А2 синхронизации, 

выключателя А11 и блока А9 ввода-вывода цифровых сигналов, отключите источник G1 

нажатием на красную кнопку – гриб и последующим отключением ключа – выключателя. 
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Лабораторная работа № 3 

Определение угловых характеристик P ( ), Q ( ), U ( )  

синхронного генератора 
 

 Электрическая схема соединений 

 Перечень аппаратуры 

 Описание электрической схемы соединений 

 Указания по проведению эксперимента 
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Перечень аппаратуры 
 

Обозначение Наименование Тип Параметры 

G1 Трехфазный источник питания 201.2 400 В ~; 16 А 

G2 
Источник питания двигателя постоянного 

тока 
206.1 

0…250 В  

3 А (якорь) 

200 В ; 1 А (воз-

буждение) 

G3 Возбудитель машины переменного тока 209.2 0…40 В ; 3,5 А 

G4 
Машина переменного тока 

(Синхронный генератор) 
102.1 

50 Вт; 230 В ~; 

cos  =1; 

1500 мин
1
 

G5 Преобразователь угловых перемещений 104 
6 выходных сиг-

налов 

M1 
 

Двигатель постоянного тока 
101.1 

90 Вт; 220 В 

0,76 А (якорь) 

220 В; 0,2 А (воз-

буждение) 

А1 Трехфазная трансформаторная группа 347.1 

     3 х 80 В А; 

230 (звезда) / 

242, 235, 230, 126, 

220, 133, 127 В  

А3, А4 Модель линии электропередачи 313.2 400 В ~; 3  0,5 А 

A2 Блок синхронизации 319 

220 В ~; 16 А; 

синхроноскоп; 

3 индикаторные 

лампы 

А5 Трехфазная трансформаторная группа 347.2 

3 х 80 В А; 

242, 235, 230, 126, 

220, 133, 127 / 

230  В (треуголь-

ник)  

Р1 Указатель частоты вращения 506.2 0…2000 мин
1
 

Р2 Измеритель напряжений и частот 504.1 
0...500 В ~; 

45...55 Гц, 220 В ~ 

Р3 Измеритель мощностей 507.2 

15; 60; 150; 300; 

600 В, 

0,05; 0,1; 0,2; 0,5 

А. 

Р4 
Указатель угла нагрузки синхронной  

машины 
505.2 – 180 ...0...180  
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Описание электрической схемы соединений 
 

Обмотка возбуждения машины постоянного тока, используемой как первичный дви-

гатель М1 с независимым возбуждением, присоединена к нерегулируемому выходу "ВОЗ-

БУЖДЕНИЕ" источника G2, к регулируемому выходу "ЯКОРЬ" которого присоединена 

якорная обмотка этой же машины. Вход питания источника G2 присоединен с помощью 

электрического шнура к розетке "380 В" трехфазного источника питания G1. 

Обмотка ротора машины переменного тока, используемой как синхронный генера-

тор G4, через гнезда "F1", "F3" присоединена к выходу возбудителя G3, вход питания кото-

рого присоединен с помощью электрического шнура к розеток "220 В" трехфазного источ-

ника питания G1. 

Фазы статорной обмотки генератора G4 через блок синхронизации А2 и трехфазную 

трансформаторную группу А1 с номинальными фазными напряжениями 230 / 230 В при-

соединены к выходу трехфазного источника G1, через две последовательно соединенные 

модели линии электропередачи А3, А4 и трехфазную трансформаторную группу А5 с но-

минальными фазными напряжениями 230 / 230 В. 

Частоту вращения генератора G4 можно контролировать с помощью указателя Р1, 

соединенного с выходом преобразователя G5. 

Величину и частоту напряжения генератора G4 и сети можно контролировать с по-

мощью измерителя напряжений и частот Р2. 

Активную Р и реактивную Q мощности генератора G4 можно измерять с помощью 

измерителя мощностей Р3. 

Фазовый угол  сдвига ЭДС генератора G4 и напряжения сети (угол нагрузки гене-

ратора) можно измерять с помощью указателя Р4 угла нагрузки синхронной машины, свя-

занного контрольным кабелем с преобразователем угловых перемещений G5 и выходом 

источника G1 (сетью). 
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Указания по проведению эксперимента 
 

 Осуществите ручное подключение к сети синхронного генератора G4 мето-

дом точной синхронизации в соответствии с указаниями по проведению эксперимента раз-

дела 1 настоящего руководства. 

 Включите выключатель "СЕТЬ" указателя угла нагрузки Р4. 

 Вращая регулировочные рукоятки источника G2 и возбудителя G3, установи-

те равными нулю значения активной и реактивной мощностей генератора G4. 

 С помощью потенциометров «ГРУБО» и «ТОЧНО» установки нуля указателя 

Р4 настройте последний путем установки его стрелки на нулевое значение (середину) шка-

лы. Если этого сделать не удается, то проводник, соединяющий гнездо «L» указателя P4 с 

гнездом «L2» источника G1, пересоедините так, чтобы он соединял гнездо «L» указателя P4 

с гнездом «L1» или «L3» источника G1. 

 Установите вращением регулировочной рукоятки возбудителя G3 требуемый 

ток возбуждения If генератора G4, например 1,5 А, и поддерживайте его неизменным в ходе 

эксперимента. 

 Вращая регулировочную рукоятку источника G2, изменяйте угол  нагрузки 

и записывайте показания указателя Р4 угла нагрузки синхронной машины, ваттметра и 

варметра измерителя мощностей Р3 и вольтметра, блока Р2 в таблицу 3.1. 

 

Таблица 3.1. 

, град          

Р, Вт          

Q, ВАр          

UГ, В          

 

 В случае перехода генератора G4 в асинхронный режим работы разгружайте 

его по активной мощности, вращая регулировочную рукоятку источника G2 против часовой 

стрелки до тех пор, пока не восстановится синхронная работа генератора с сетью. 

 По завершении эксперимента, вращая регулировочную рукоятку источника 

G2, разгрузите генератор G4 по активной мощности, нажмите кнопку "ОТКЛ." блока син-

хронизации А2, поверните регулировочные рукоятки сначала у возбудителя G3, а затем у 

источника G2 против часовой стрелки до упора, отключите выключатели "СЕТЬ" возбуди-

теля G3, источника G2, блока синхронизации А2, указателей Р1 и Р4, отключите источник 

G1 нажатием на кнопку – гриб и последующим отключением ключа – выключателя. 

 Постройте в виде графиков угловые характеристики P ( ), Q ( ), U ( ). 
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Лабораторная работа № 4 

Регистрация и отображение тока трехфазного короткого замыкания 
 
 
 
 

 

 Электрическая схема соединений 

 Перечень аппаратуры 

 Описание электрической схемы соединений 

 Указания по проведению эксперимента 
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Перечень аппаратуры 
 

Обозначение Наименование Тип Параметры 

G1 Трехфазный источник питания 201.2 400 В ~; 16 А 

G2 
Источник питания двигателя постоянного 

тока 
206.1 

0…250 В  

3 А (якорь) 

200 В ; 1 А (воз-

буждение) 

G3 Возбудитель машины переменного тока 209.2 0…40 В ; 3,5 А 

G4 
Машина переменного тока 

(Синхронный генератор) 
102.1 

50 Вт; 230 В ~; 

cos  =1; 

1500 мин
1
 

G5 Преобразователь угловых перемещений 104 
6 выходных сиг-

налов 

M1 
 

Двигатель постоянного тока 
101.1 

90 Вт; 220 В 

0,76 А (якорь) 

220 В; 0,2 А (воз-

буждение) 

А1 
Блок измерительных трансформаторов  

тока и напряжения 
401.1 

600 В / 3 В 

(тр-р. напряж.) 

0,3 А / 3 В 

(тр-р. тока) 

A2 Коннектор 330 

8 аналоговых диф. 

входа; 

2 аналоговых вы-

хода; 

8 цифр. вхо-

дов/выходов 

А3 Блок синхронизации 319 

220 В ~; 16 А; 

синхроноскоп; 

3 индикаторные 

лампы 

А4 Трехфазная трансформаторная группа 347.2 

3 х 80 В А; 242, 

235, 230, 126, 220, 

133, 127 / 230  В 

(треугольник)  

А5 Персональный компьютер 310 

IBM совмести-

мый, Windows 9*, 

монитор, мышь, 

клавиатура, 

плата  

PCI 6024E 

А6, А8 Трехполюсный выключатель 301 400 В ~; 10 А 

А7 Модель линии электропередачи 313.2 400 В ~; 3  0.5 А 

Р1 Указатель частоты вращения 506.2 0…2000 мин
1
 

Р2 Измеритель напряжений и частот 504.1 
0...500 В ~; 

45...55 Гц, 220 В ~ 
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Описание электрической схемы соединений 
 

Обмотка возбуждения машины постоянного тока, используемой как первичный дви-

гатель М1 с независимым возбуждением, присоединена к нерегулируемому выходу "ВОЗ-

БУЖДЕНИЕ" источника G2, к регулируемому выходу "ЯКОРЬ" которого присоединена 

якорная обмотка этой же машины. Вход питания источника G2 присоединен с помощью 

электрического шнура к розетке "380 В" трехфазного источника питания G1. 

Обмотка ротора машины переменного тока, используемой как синхронный генера-

тор G4, через гнезда "F1", "F3" присоединена к выходу возбудителя G3, вход питания кото-

рого присоединен с помощью электрического шнура к розетке "220 В" трехфазного источ-

ника питания G1. 

Фазы статорной обмотки генератора G4 через блок синхронизации А3 и трехфазную 

трансформаторную группу А4  с фазными напряжениями 230 / 230 В присоединены к мо-

дели линии электропередачи А7, которая через трехполюсный выключатель А8 присоеди-

нена к выходу трехфазного источника питания G1. 

Кроме того, использован выключатель А6, выводы которого с одной стороны, со-

единены с фазами сети между трансформатором А4 и моделью линии А7, а с другой сторо-

ны, замкнуты накоротко. 

Блок А1 измерительных трансформаторов тока и напряжения использован для полу-

чения сигнала, пропорционального току генератора G4. 

Плата сбора информации персонального компьютера А5 плоским проводом соеди-

нена с коннектором А2.  

К аналоговым входам АСН0 и АСН1 присоединены выходы одного из трансформа-

торов тока блока измерительных трансформаторов тока и напряжения А1. 
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Указания по проведению эксперимента 
 

 Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети 

электропитания. 

 Соберите электрическую схему соединений тепловой защиты машины пере-

менного тока (стр. 12). 

 Соедините гнезда защитного заземления " " устройств, используемых в 

эксперименте, с гнездом "РЕ" источника G1. 

 Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений. 

 Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А5, войдите в ката-

лог ―Программное обеспечение учебного лабораторного комплекса «Модель электрической 

системы»‖, вызовите прикладную программу «Многоканальный записывающий осцилло-

граф».  

 Осуществите ручное подключение к сети синхронного генератора G4 мето-

дом точной синхронизации в соответствии с указаниями по проведению эксперимента 1 

настоящего руководства. 

 Используя возможности прикладной программы, установите продолжитель-

ность переходного процесса при коротком замыкании. 

 Переключатель режима работы выключателя А6 установите в положение 

"РУЧН". 

 Запустите прикладную программу и сразу после этого нажмите кнопку 

"ВКЛ." выключателя А6. 

 Через 1…2 секунды нажмите кнопку "ОТКЛ." выключателя А6. 

 Изменение тока статорной обмотки генератора G4 при коротком замыкании в 

сети наблюдайте на экране монитора компьютера. 

 По завершении эксперимента поверните регулировочные рукоятки сначала у 

возбудителя G3, а затем у источника G2 против часовой стрелки до упора, отключите вы-

ключатели "СЕТЬ" возбудителя G3, источника G2, указателя Р1 и выключателей А6, А8, 

отключите источник G1 нажатием на красную кнопку – гриб и последующим отключением 

ключа – выключателя. 
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Лабораторная работа № 5 

Работа автономной электрической системы 

 

 Электрическая схема соединений 

 Перечень аппаратуры 

 Описание электрической схемы соединений 

 Указания по проведению эксперимента 
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Перечень аппаратуры 
 

Обозначение Наименование Тип Параметры 

G1 Трехфазный источник питания 201.2 400 В ~; 16 А 

G2 
Источник питания двигателя постоянного 

тока 
206.1 

0…250 В  

3 А (якорь) 

200 В ; 1 А (воз-

буждение) 

G3 Возбудитель машины переменного тока 209.2 0…40 В ; 3,5 А 

G4 
Машина переменного тока 

(Синхронный генератор) 
102.1 

50 Вт; 230 В ~; 

cos  =1; 

1500 мин
1
 

G5 Преобразователь угловых перемещений 104  
6 выходных сиг-

налов 

M1 
 

Двигатель постоянного тока 
101.1 

90 Вт; 220 В 

0,76 А (якорь) 

220 В; 0,2 А (воз-

буждение) 

А1 Трехфазная трансформаторная группа 347.2 

3 х 80 В А; 

242, 235, 230, 126, 

220, 133, 127 В/ 

230 В  

(треугольник)  

А2 Трехполюсный выключатель 301 400 В ~; 10 А 

А3 Модель линии электропередачи 313.2 400 В ~; 3  0.5 А 

А4 Активная нагрузка 306.1 
220/380 В; 50 Гц 

3 50 Вт; 

А5 Индуктивная нагрузка 324.2 
220/380 В; 50 Гц 

3х40 ВАр 

А6 Емкостная нагрузка 317.2 
220/380 В; 50 Гц 

3х40 ВАр 

Р1 Указатель частоты вращения 506.2 0…2000 мин
1
 

Р2 Измеритель напряжений и частот 504.1 
0...500 В ~; 

45...55 Гц, 220 В ~ 

Р3 Измеритель мощностей 507.2 

15; 60; 150; 300; 

600 В,0,05; 0,1; 

0,2; 0,5 А.   
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Описание электрической схемы соединений 
 

Обмотка возбуждения машины постоянного тока, используемой как первичный дви-

гатель М1 с независимым возбуждением, присоединена к нерегулируемому выходу "ВОЗ-

БУЖДЕНИЕ" источника G2, к регулируемому выходу "ЯКОРЬ" которого присоединена 

якорная обмотка этой же машины. Вход питания источника G2 присоединен с помощью 

электрического шнура к розетке "3800 В" трехфазного источника питания G1. 

Обмотка ротора машины переменного тока, используемой как синхронный генера-

тор G4, через гнезда "F1", "F3" присоединена к выходу возбудителя G3, вход питания кото-

рого присоединен с помощью электрического шнура к розетке  "220 В ~" трехфазного ис-

точника питания G1. 

Фазы статорной обмотки генератора G4 через выключатель А2, трехфазную транс-

форматорную группу А1 с напряжениями 230 / 230 В и модель линии электропередачи А3 

присоединены к параллельно включенным активной, индуктивной и емкостной нагрузкам 

А4, А5 и А6. 

Частоту вращения генератора G4 можно контролировать с помощью указателя Р1, 

соединенного с выходом преобразователя G5. 

Величину и частоту напряжения генератора G4, а также напряжение на нагрузках  

можно контролировать с помощью измерителя напряжений и частот Р2. 

Активную Р и реактивную Q мощности генератора G4 можно измерять с помощью 

измерителя мощностей Р3. 
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Указания по проведению эксперимента 
 

 Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети 

электропитания. 

 Соберите электрическую схему соединений тепловой защиты машины пере-

менного тока (стр. 12). 

 Соедините гнезда защитного заземления " " устройств, используемых в 

эксперименте, с гнездом "РЕ" источника G1. 

 Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений. 

 Переключатель режима работы источника G2, возбудителя G3 и выключателя 

А2 установите в положение "РУЧН". 

 Регулировочные рукоятки источника G2 и возбудителя G3 поверните против 

часовой стрелки до упора. 

 Установите переключателями требуемые параметры модели линии электро-

передачи А3. 

 Регулировочные рукоятки нагрузок А4…А6 установите в крайнее против ча-

совой стрелки положение. 

 Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигна-

лизировать светящиеся лампочки. 

 Включите выключатель «СЕТЬ» указателя Р1. 

 Включите выключатель «СЕТЬ» и нажмите кнопку «ВКЛ.» источника G2. 

 Вращая регулировочную рукоятку источника G2, установите частоту враще-

ния двигателя М1 (и, соответственно, генератора G4) равной 1500 мин
-1

. 

 Включите выключатель «СЕТЬ» и нажмите кнопку «ВКЛ.» возбудителя G3. 

 Вращая регулировочную рукоятку возбудителя G3, установите напряжение 

между фазами (линейное) генератора G4 равным 230 В. 

 Включите выключатель «СЕТЬ» и нажмите кнопку «ВКЛ.» выключателя А2. 

 Мощности, потребляемые нагрузками А4…А6, изменяйте с помощью их ре-

гулировочных рукояток. 

 Интересующие параметры режима автономной электрической системы кон-

тролируйте с помощью указателей Р1…Р3. 

 По завершении эксперимента нажмите кнопку «ОТКЛ.» выключателя А2, по-

верните регулировочные рукоятки сначала у возбудителя G3, а затем у источника G2 про-

тив часовой стрелки до упора, отключите выключатели "СЕТЬ" используемой в экспери-

менте аппаратуры,  отключите источник G1 нажатием на красную кнопку – гриб и после-

дующим отключением ключа – выключателя. 
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Лабораторная работа № 6 

Максимальная токовая защита линии электропередачи с односторонним 

питанием 
 

 

 Электрическая схема соединений 

 Перечень аппаратуры 

 Описание электрической схемы соединений 

 Указания по проведению эксперимента 
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Перечень аппаратуры 
 

Обозначение Наименование Тип Параметры 

G1 Трехфазный источник питания 201.2 400 В ~; 16 А 

А1 Трехфазная трансформаторная группа 347.1 

3 х 80 В А; 

230 (звезда)/242, 

235, 230, 126, 220, 

133, 127 В  

А2, А6 Трехполюсный выключатель 301 400 В ~; 10 А 

А3, А4 Модель линии электропередачи 313.2 400 В ~; 3  0.5 А 

А5 Активная нагрузка 306.1 
220/380 В; 50 Гц 

3 0…50 Вт; 

А7 
Блок измерительных трансформаторов то-

ка и напряжения 
401.1 

600 В / 3 В 

(тр-р. напряж.) 

0,3 А / 3 В 

(тр-р. тока) 

A8 Коннектор 330 

 8 аналоговых 

диф. входов; 

2 аналоговых вы-

хода; 

8 цифр. входов 

/выходов 

А9 Блок ввода/вывода цифровых сигналов 331 

8 входов типа 

«сухой контакт»; 

8 релейных выхо-

дов 

А10 Терминал 304 

6 розеток с 

8 контактами; 

6 8 гнезд 

А11 Персональный компьютер 310 

IBM совмести-

мый, Windows 9*, 

монитор, мышь, 

клавиатура, 

плата  

PCI 6024Е 

Р1 Блок мультиметров 509.2 
0...1000 В ; 

0...10 А  
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Описание электрической схемы соединений 

 
Активная нагрузка А5 получает питание от трехфазного источника  G1 через после-

довательно включенные трехфазную трансформаторную группу А1 с напряжениями 230 / 

230 В, выключатель А2 и линии электропередачи  А3, А4. 

К фазам между линиями А3, А4 подключен выключатель А6, выполняющий функ-

цию трехфазного короткозамыкателя. 

Первичная обмотка трансформатора тока блока А7 включена в фазу L1 между вы-

ключателем А2 и линией А3. 

Первичная обмотка трансформатора напряжения блока А7 включена между  блоком 

А1 и выключателем А2 между фазами L1, L2. 

Выходы измерительных трансформаторов напряжения и тока подключены соответ-

ственно к аналоговым дифференциальным входам ACH0-ACH8 и ACH1-ACH9 коннектора 

А8. 

Цепи управления и контроля состояния выключателя А2 через терминал А10 при-

соединены к цифровым входам/выходам блока А9. 

Коннектор А8 с помощью ленточных проводников присоединен к плате сбора дан-

ных компьютера А11 и блоку А9. 

Ток в линии электропередачи можно контролировать амперметром Р1. 
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Указания по проведению эксперимента 
 

 Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети 

электропитания. 

 Соберите электрическую схему соединений тепловой защиты машины пере-

менного тока (стр. 12). 

 Соедините гнезда защитного заземления " " устройств, используемых в 

эксперименте, с гнездом "РЕ" источника G1. 

 Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений. 

 Переключатель режима работы выключателя А2 установите в положение 

«АВТ.», а выключателя А6 – в положение «РУЧН.». 

 Регулировочные рукоятки активной нагрузки А5 установите в крайние про-

тив часовой стрелке положения. 

 С помощью регулировочных рукояток установите требуемые параметры мо-

делей линии электропередачи А3, А4 (например, R=0 Ом, L/RL = 1,2/32 Гн/Ом). 

 Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А11. 

 Включите источник G1. 

 Включите выключатель «Сеть» на всех используемых в эксперименте блоках. 

 Войдите в каталог С компьютера ―Программное обеспечение учебного лабо-

раторного комплекса «Модель электрической системы»‖ и запустите прикладную програм-

му "Максимальная токовая защита линии электропередачи с односторонним питанием". 

Установите желаемые уставки защиты (например, оставьте те значения, которые использу-

ются по умолчанию).  

 Переведите выключатель А2 в ручной режим работы и включите его нажати-

ем на кнопку «ВКЛ.». 

 Меняя положение регулировочных рукояток нагрузки А5, установите по ам-

перметру Р1 ток в модели линии А3 (А4), например, 0,25 А. 

 Отключите выключатель А2 нажатием на кнопку «ОТКЛ.» и переведите его в 

автоматический режим работы. 

 Нажмите на кнопку «Начать запись» на экране монитора компьютера. 

 Введите защиту линии, нажав для этого кнопку «Ввести защиту». 

 Непосредственно после этого смоделируйте короткое замыкание, нажав на 

кнопку «ВКЛ» выключателя A6. 

 После срабатывания релейной защиты нажмите на кнопку «Остановить за-

пись» на экране компьютера. 

 Проанализируйте полученные осциллограммы напряжения и тока линии. При 

этом можно пользоваться следующими сервисными возможностями программы: 

- Масштабирование графика производится путем нажатия на левую клавишу 

мыши и, не отпуская ее, движения манипулятора слева направо и сверху вниз. Возврат к 

начальному масштабу осуществляется обратным движением – справа налево и снизу вверх. 

- Двигать график относительно осей координат можно путем нажатия и удер-

жания на нем правой кнопки мыши и ее одновременного движения в нужную сторону. 

- Для удобства определения значений величин по графикам в нижней части эк-

рана отображаются текущие координаты указателя мыши. 

 По завершении эксперимента нажмите кнопку «ОТКЛ.» выключателя А6, от-

ключите источник G1, выключатели «СЕТЬ»  блоков А2, А6. 
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Лабораторная работа № 7 

Трехфазное автоматическое повторное включение (АПВ) линии  

электропередачи с односторонним питанием 
 

 Электрическая схема соединений 

 Перечень аппаратуры 

 Описание электрической схемы соединений 

 Указания по проведению эксперимента 
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Перечень аппаратуры 
 

Обозначение Наименование Тип Параметры 

G1 Трехфазный источник питания 201.2 400 В ~; 16 А 

А1 Трехфазная трансформаторная группа 347.1 

3 х 80 В А; 

230 (звезда)/242, 

235, 230, 126, 220, 

133, 127 В  

А2, А6, А12 Трехполюсный выключатель 301 400 В ~; 10 А 

А3, А4 Модель линии электропередачи 313.2 400 В ~; 3  0.5 А 

А5 Активная нагрузка 306.1 
220/380 В; 50 Гц 

3 0…50 Вт; 

А7 
Блок измерительных трансформаторов то-

ка и напряжения 
401.1 

600 В / 3 В 

(тр-р. напряж.) 

0,3 А / 3 В 

(тр-р. тока) 

A8 Коннектор 330 

 8 аналоговых 

диф. входов; 

2 аналоговых вы-

хода; 

8 цифр. входов 

/выходов 

А9 Блок ввода/вывода цифровых сигналов 331 

8 входов типа 

«сухой контакт»; 

8 релейных выхо-

дов 

А10 Терминал 304 

6 розеток с 

8 контактами; 

6 8 гнезд 

А11 Персональный компьютер 310 

IBM совмести-

мый, Windows 9*, 

Монитор, мышь, 

клавиатура, 

Плата  

PCI 6024Е 

Р1 Блок мультиметров 509.2 
0...1000 В ; 

0...10 А  
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Описание электрической схемы соединений 

 
Активная нагрузка А5 получает питание от трехфазного источника  G1 через после-

довательно включенные трехфазную трансформаторную группу А1 с напряжениями 230 / 

230 В, выключатель А2 и линии электропередачи  А3, А4. 

К фазам между линиями А3, А4 подключены последовательно соединенные  выклю-

чатели А6 и А12, выполняющие функцию  короткозамыкателя. Выключатель А12 управля-

ется вручную и служит непосредственно для моделирования короткого замыкания, в то 

время как выключатель А6, управляющийся от компьютера, предназначен для моделирова-

ния желаемого времени существования этого короткого замыкания. 

Первичная обмотка трансформатора тока блока А7 включена в фазу L1 между вы-

ключателем А2 и линией А3. 

Первичная обмотка трансформатора напряжения блока А7 включена между  блоком 

А1 и выключателем А2 между фазами L1, L2. 

Выходы измерительных трансформаторов напряжения и тока подключены соответ-

ственно к аналоговым дифференциальным входам ACH0-ACH8 и ACH1-ACH9 коннектора 

А8. 

Цепи управления и контроля состояния выключателей А2, А6 и А12 через терминал 

А10 присоединены к цифровым входам/выходам блока А9. 

Коннектор А8 с помощью ленточных проводников присоединен к плате сбора дан-

ных компьютера А11 и блоку А9. 

Ток в линии электропередачи можно контролировать амперметром Р1. 
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Указания по проведению эксперимента 
 

 Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети 

электропитания. 

 Соберите электрическую схему соединений тепловой защиты машины пере-

менного тока (стр. 12). 

 Соедините гнезда защитного заземления " " устройств, используемых в 

эксперименте, с гнездом "РЕ" источника G1. 

 Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений. 

 Переключатели режима работы выключателей А2 и А12 установите в поло-

жение «АВТ.», а выключателя А6 – в положение «РУЧН.». 

 Регулировочные рукоятки активной нагрузки А5 установите в крайние про-

тив часовой стрелке положения. 

 С помощью регулировочных рукояток установите требуемые параметры мо-

делей линии электропередачи А3, А4 (например, R=0 Ом, L/RL = 1,5/50). 

 Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А11. 

 Включите источник G1. 

 Включите выключатель «Сеть» на всех используемых в эксперименте блоках. 

 Войдите в каталог С компьютера ―Программное обеспечение учебного лабо-

раторного комплекса «Модель электрической системы»‖ и запустите прикладную програм-

му "Трехфазное АПВ линии электропередачи с односторонним питанием". Установите же-

лаемые уставки защиты, кратность и уставки АПВ, а также уставку времени существования 

короткого замыкания (например, оставьте те значения, которые используются по умолча-

нию).  

 Меняя положение регулировочных рукояток нагрузки А5, установите по ам-

перметру Р1 ток в модели линии А3 (А4), например, 0,25 А. 

 Нажмите на кнопку «Начать запись» на экране монитора компьютера. 

 Введите защиту линии, нажав для этого кнопку «Ввести защиту». 

 Непосредственно после этого смоделируйте короткое замыкание, нажав на 

кнопку «ВКЛ» выключателя A6. 

 После срабатывания релейной защиты нажмите на кнопку «Остановить за-

пись» на экране компьютера. 

 Проанализируйте полученные осциллограммы напряжения и тока линии. При 

этом можно пользоваться следующими сервисными возможностями программы: 

- Масштабирование графика производится путем нажатия на левую клавишу 

мыши и, не отпуская ее, движения манипулятора слева направо и сверху вниз. Возврат к 

начальному масштабу осуществляется обратным движением – справа налево и снизу вверх. 

- Двигать график относительно осей координат можно путем нажатия и удер-

жания на нем правой кнопки мыши и ее одновременного движения в нужную сторону. 

- Для удобства определения значений величин по графикам в нижней части эк-

рана отображаются текущие координаты указателя мыши. 

 По завершении эксперимента нажмите кнопку «ОТКЛ.» выключателя А6, от-

ключите источник G1, выключатели «СЕТЬ»  блоков А2, А6 и А12. 
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Лабораторная работа № 8 

Определение предельного времени отключения короткого замыкания 

 

 

- Электрическая схема соединений 

 

- Перечень аппаратуры 

 

- Описание электрической схемы соединений 

 

- Указания по проведению эксперимента 



56 

 

Э
л

е
кт

р
и

ч
е

с
ка

я
 с

х
е

м
а

 с
о

е
д

и
н
е

н
и

й

A
1

G
/M

B

A
2

E
1

E
2

U
1

V
1

W
1

N

F
1

F
2

F
3

N
F

3
0

1

3
0

1

3
0

1
3

0
1

2
0

6
.1

В
о

з
б

у
ж

д
е

н
и

е
Я

к
о

р
ь

V A

+
+

-
-

5
0

6
.2

n

+ -

5
0

5
.2

+ -
L

N

5
0

4
.1

H
z

H
z

V
V

3
1

3
.2

3
1

3
.2

4
0

1
.1

3
1

9
U

V
W

3
4

7
.2

2
0

9
.2

V A

+
-

3
4

7
.1

G
2

о
т 

G
1

G
3

о
т 

G
1

G
4

G
5

M
1

A
1

A
2

A
3

A
4

A
5

A
6

A
7

A
9

P
1

P
4

P
2

P
3

A
1

4

2
0

1
.1

Р
ЕNL
3

L
2

L
1

В
к
л

.

G
1

к 
G

2
к 

G
3

A
8

3
2

0

A
1

5

5
0

7
.2

v
a

r
W



57 

 

 

1
2

3
4

5
6

7
8

1
2

3
4

5
6

7
8

1
2

3
4

5
6

7
8

1
2

3
4

5
6

7
8

1
2

3
4

5
6

7
8

1
2

3
4

5
6

7
8

3
0
4

4
0

1
.1

5
0

5
.2

+ -
L

N

A
1
1

P
4

A
1
4

A
1
3

A
1
0

A
6

A
7

3
3
0

A
IG

N
D

A
IS

E
N

S
E

A
C

H
0

A
C

H
8А

н
а

л
о

го
в
ы

е
 в

х
о
д

ы

A
C

H
9

A
C

H
2

A
C

H
1

0
A

C
H

3
A

C
H

1
1

A
C

H
1

2
A

C
H

5
A

C
H

1
3

A
C

H
6

A
C

H
1

4
A

C
H

7
A

C
H

1
5

A
C

H
4

A
C

H
1

3
0

1

3
0

1

3
3
1

D
IO

0

D
I0

D
O 0

D
IO

1

D
I1

D
O 1

D
IO

2

D
I2

D
O 2

D
IO

3

D
I3

D
O 3

D
IO

4

D
I4

D
O 4

D
IO

5

D
I5

D
O 5

D
IO

6

D
I6

D
O 6

D
IO

7

D
I7

D
O 7

к
 к

о
м

п
ь
ю

т
ер

у 
A

1
1

Э
ле

к
т

р
и
ч
ес

к
а
я
 с

хе
м

а
 с

о
ед

и
н
ен

и
й
 (

п
р
о
д

о
лж

ен
и
е)

 



58 

 

Перечень аппаратуры 
 

Обозначения Наименование Тип Параметры 

G1 Трехфазный источник питания 201.2 400 В ~; 16 А 

G2 
Источник питания двигателя постоянного 

тока 
206.1 

0…250 В  

3 А (якорь) 

200 В ; 1 А (возбуж-

дение) 

G3 Возбудитель машины переменного тока 209.2 0…40 В ; 3,5 А 

G4 
Машина переменного тока (синхронный ге-

нератор) 
102.1 

50 Вт; 230 В ~; 

cos  = 1; 

1500 мин
1
 

G5 Преобразователь угловых перемещений 104 6 выходных сигналов 

M1 Двигатель постоянного тока 101.1 

90 Вт; 220 В 

0,76 А (якорь) 

220 В; 0,2 А (возбуж-

дение) 

A1 Трехфазная трансформаторная группа 347.2 
3 х 80 В А; 242, 235, 

230, 126, 220, 133, 127 

/230 В (треугольник) 

A2 Блок синхронизации 319 

220 В ~; 10 А; 

синхроноскоп; 

3 индикаторные лам-

пы 

A3, A4 Модель линии электропередачи 313.2 400 В ~; 3  0.5 А 

А5 Трехфазная трансформаторная группа 347.1 

3 х 80 В А; 

230 (звезда)/242, 235, 

230, 126, 220, 133, 127 

В  

A6, A7, A8, 

A9 
Трехполюсный выключатель 301 400 В ~; 10 А 

A10 Терминал 304 

6 розеток с 

8 контактами; 

6 8 гнезд 

A11 Коннектор 330 

8 аналоговых диф. 

входов; 

2 аналоговых выхода; 

8 цифр. Входов 

/выходов 

A12 Персональный компьютер 310 

IBM совместимый, 

Windows, 

монитор, мышь, кла-

виатура, 

плата 

PCI 6024Е 

A13 Блок ввода/вывода цифровых сигналов 331 

8 входов типа «сухой 

контакт»; 

8 релейных выходов 
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Продолжение перечня аппаратуры 

A14 
Блок измерительных трансформаторов 

тока и напряжения 
401.1 

600 В / 3 В 

(тр-р. напряж.) 

0,3 А / 3 В 

(тр-р. тока) 

A15 Блок розеток 320 

2 евророзетки 

(220 В/10 А), 

1 трехфазная розетка 

(380 В/25 А). 

P1 Указатель частоты вращения 506.2 0…2000 мин
1
 

P2 Измеритель напряжений и частот 504.1 

0...500 В ~; 

45...55 Гц,  

220 В ~ 

P3 Измеритель мощностей 507.2 

15; 60; 150; 300; 600 

В, 

0,05; 0,1; 0,2; 0,5 А.   

P4 
Указатель угла нагрузки синхронной 

машины 
505.2 180 …0…180  
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Описание электрической схемы соединений 

 
Обмотка возбуждения машины постоянного тока, используемой как первичный дви-

гатель М1 с независимым возбуждением, присоединена к нерегулируемому выходу «ВОЗ-

БУЖДЕНИЕ» источника G2, к регулируемому выходу «ЯКОРЬ» которого присоединена 

якорная обмотка этой же машины. Вход питания источника G2 присоединен с помощью 

электрического шнура к розетке «3800 В» трехфазного источника питания G1. 

Обмотка ротора машины переменного тока, используемая как синхронный генератор 

G4, через гнезда «F1», «F3» присоединена к выходу возбудителя G3, вход питания которого 

присоединен с помощью электрического шнура к розетке ―220 В‖ трехфазного источника 

питания G1. 

Фазы статорной обмотки генератора G4  через блок синхронизации A2, трехфазную 

трансформаторную группу A1  с напряжением 230/230 В, через параллельно включенные 

модели линии электропередачи A3, A4, трехфазную трансформаторную группу A5 с на-

пряжением обмоток 230/230 В и трехполюсный выключатель А8 присоединены к выходу 

трехфазного источника питания G1. По концам модели линии электропередачи A3 включе-

ны трехполюсные выключатели A6, A7. Для моделирования коротких замыканий в начале 

модели линии электропередачи A3 включен по схеме короткозамыкателя выключатель A9. 

Частоту вращения генератора G4 можно контролировать с помощью указателя P1, 

соединенного с выходом преобразователя угловых перемещений G5. 

Величину и частоту напряжений генератора G4 и сети можно контролировать с по-

мощью измерителя напряжений и частот P2. 

Указатель угла нагрузки синхронной машины P4 использован для получения сигна-

ла, пропорционального углу нагрузки генератора G4. 

Для регистрации тока генератора одна из его фаз (W) включена в схему через транс-

форматор тока, расположенный в блоке измерительных трансформаторов тока и напряже-

ния A14. При превышении этим током значения уставки срабатывает защита, формирую-

щая сигнал на отключение выключателей A6 и A7. 

Цепи управления выключателей A6, A7 через терминал A10 присоединены к цифро-

вым выходам DO0 и DO1 блока A13. Нормальноразомкнутые блок-контакты этих выклю-

чателей соединены последовательно и через терминал A10 подключены к цифровому входу 

DI6 блока A13. 

Выход указателя P4 угла нагрузки синхронной машины подключен к аналоговому 

дифференциальному входу ACH0-ACH8 коннектора A11. Входной делитель данного входа 

установлен в положение «1:1». Вторичная обмотка включенного в силовую схему транс-

форматора тока блока A14 подключена к аналоговому входу ACH1-ACH9 коннектора. Де-

литель этого входа установлен в положение «1:10». 

Коннектор A11 с помощью ленточных проводников присоединен к плате сбора дан-

ных компьютера A12 и блоку A13.  
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Указания по проведению эксперимента 

 
 Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети 

электропитания. 

 Соберите электрическую схему соединений тепловой защиты машины пере-

менного тока (стр. 12). 

 Соедините гнезда защитного заземления " " устройств, используемых в 

эксперименте, с гнездом "РЕ" источника G1. 

 Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений. 

 Переключатели режима работы выключателей А6, A7 установите в положе-

ние «АВТ.»; выключателей А8, A9, блока синхронизации А2, источника G2 и возбудителя 

G3 – в положение «РУЧН.». 

 С помощью регулировочных рукояток установите требуемые параметры мо-

делей линий электропередач A3, A4 (например, R=0 Ом, L/RL=1,2/32 Гн/Ом) и трехфазных 

трансформаторных групп A1, A5 (230/230 В и 230/230 В соответственно). 

 Смоделируйте вид короткого замыкания, соединяя не подключенные к фазам 

сети контакты фаз выключателя А9 между собой и нулевой точкой трансформатора А1 и 

А5, например, так, как это показано на электрической схеме соединений (смоделировано 

двухфазное на землю короткое замыкание). 

 Включите выключатель «Сеть» на всех используемых в эксперименте блоках. 

 Приведите в рабочее состояние персональный компьютер A12, войдите в ка-

талог «c:\модель электрической системы\» или другой, содержащий соответствующее про-

граммное обеспечение на вашем компьютере, и запустите файл ―Определение предельного 

времени отключения генератора.exe‖ – при этом выключатели A6, A7, если они были вы-

ключены, должны включиться. Необходимо заметить, что вышеупомянутые выключатели 

можно включить также в любой момент, нажав для этого соответствующую кнопку на эк-

ране. 

 Осуществите согласно указаниям опыта 1 ручное подключение к сети син-

хронного генератора G4 методом точной синхронизации. 

 Нагрузите генератор G4 активной мощностью, например, 60 Вт. Установите 

реактивную мощность, например, 0 Вар.  

 Нажмите на экране компьютера виртуальную кнопку «Начать запись», подо-

ждите 1-2 секунды, после чего нажмите кнопку «Остановить запись». Через некоторое вре-

мя после этого (не более 5 секунд – это время необходимо программе для вывода на экран 

результатов измерений) на экране должны появиться зависимости тока генератора и его уг-

ла нагрузки от времени. 

 Установите на экране монитора уставку времени отключения короткого за-

мыкания равную, например, 1 с (установлено по умолчанию). 

 Установите на экране монитора уставку срабатывания защиты по току, на-

пример, 0,7 А (установлено по умолчанию). 

 Вновь нажмите на экране компьютера кнопку «Начать запись», после чего 

введите защиту, нажав на кнопку «Ввести защиту». 

 Непосредственно после этого смоделируйте короткое замыкание нажатием 

кнопки «ВКЛ» выключателя A9. Защита должна отключить короткое замыкание через за-

данное вами время. Если этого не произошло, устраните короткое замыкание, выведите за-

щиту, остановите запись процесса и скорректируйте значение уставки срабатывания защи-

ты по току, исходя из записанного программой процесса. 

 После отключения короткого замыкания защитой, нажмите на экране кнопку 

«Остановить запись», и проанализируйте появившуюся на экране осциллографа временную 
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зависимость угла нагрузки генератора G4 в переходном процессе. При этом можно пользо-

ваться следующими сервисными возможностями программы: 

- Масштабирование графика производится путем нажатия на левую клавишу 

мыши и, не отпуская ее, движения манипулятора слева направо и сверху вниз. Возврат к 

начальному масштабу осуществляется обратным движением – справа налево и снизу вверх. 

- Двигать график относительно осей координат можно путем нажатия и удер-

жания на нем правой кнопки мыши и ее одновременного движения в нужную сторону. 

- Для удобства определения значений величин по графикам в нижней части эк-

рана отображаются текущие координаты указателя мыши. 

Необходимо обратить внимание также на то, что фактическое время отключения от-

личается от задаваемого – это происходит из-за, во-первых, инерционности выключателей, 

а во-вторых, из-за особенностей операционной системы Windows, которая в общем случае 

не является системой реального времени. Поэтому фактическое время отключения следует 

определять по графикам имеющихся зависимостей – в момент коммутации, как правило, 

возникает помеха («иголочка»), по положению которой можно судить о действительном 

времени отключения выключателей. Также на экране имеется информация о моменте раз-

мыкания блок-контактов обоих выключателей (а точнее – о моменте размыкания блок-

контакта, разомкнувшегося первым), однако это время тоже нельзя с полной уверенностью 

считать фактическим временем отключения, т.к. обычно блок-контакты и силовые контак-

ты выключателя размыкаются в разное время. 

Если анализ показывает, что генератор сохранил (потерял) устойчивость, то уве-

личьте (уменьшите) уставку времени отключения короткого замыкания и повторите экспе-

римент. Эксперименты выполняйте до тех пор, пока не достигнете требуемой точности в 

определении предельного времени отключения короткого замыкания. 
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Приложение. Результаты некоторых работ 

 

Работа 6. Максимальная токовая защита линии электропередачи с 

односторонним питанием 
 

Ниже приведены примеры фрагментов осциллограмм, полученные при рекомендо-

ванных в тексте описания работы значениях параметров трансформаторов и линий элек-

тропередач. Использованы уставки, принятые в программе по умолчанию. 

 
Рис. 1. Отображение результатов эксперимента на экране монитора (отключение ко-

роткого замыкания) 

 

Работа 7. Трехфазное АПВ линии электропередачи с односторонним 

питанием 
 

Ниже приведены фрагменты осциллограмм, полученные при рекомендованных в 

тексте описания работы значениях параметров трансформаторов и линий электропередач. 

Использованы уставки, принятые в программе по умолчанию. 

 
Рис. 1. Отображение результатов эксперимента на экране монитора (успешное АПВ ли-

нии) 
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Работа 8. Определение предельного времени отключения короткого 

замыкания 

 
Критерием потери устойчивости генератора является достижение его углом нагрузки 

значения 180
0 

(проворот ротора генератора).  

Генератор сохраняет свою устойчивость в случае, если его угол нагрузки не достига-

ет значения 180
0
 (не происходит  проворота ротора).  

На нижеприведенных рисунках представлены графики зависимостей, полученные 

при рекомендуемых в тексте описания работы параметрах линий электропередач, транс-

форматоров и нагрузки генератора, которые иллюстрируют это утверждение. 

  

 
Рис. 1. Отображение результатов эксперимента на экране монитора. Генератор потерял 

устойчивость, время отключения КЗ равно 0,8 с. 

 

 

 
Рис. 2. Отображение результатов эксперимента на экране монитора. Генератор сохра-

нил устойчивость, время отключения КЗ равно 0,7 с. 
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