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0. Введение
0. 
Методические рекомендации по выполнению домашней контрольной работы по дисциплине «Релейная защита и автоматизация электроэнергетических систем» предназначена для реализации Федерального государственного образовательного стандарта высшего образования (далее ФГОС ВО) по направлению 13.03.02 «Электроэнергетика и электротехника» и является единой для всех форм и сроков обучения.

2 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесенных с планируемыми результатами освоения образовательной программы
Таблица 1 − Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине 

	Код компетенции
	Наименование компетенции
	Вид деятельности и профессиональные задачи
	Планируемые результаты
	Уровень освоения компетенции

	ПК-3
	способностью принимать участие в проектировании объектов профессиональной деятельности в соответствии с техническим заданием и нормативно-технической документацией, соблюдая различные технические, энергоэффективные и экологические требования
0. 
	Проектно-конструкторская деятельность:
- сбор и анализ данных для проектирования;
- проведение обоснования проектных расчетов;
 
	
Знать:
· информационное, методическое и математическое обеспечение по выполнению систем релейной защиты;
· методы расчета систем релейной защиты;
· основные понятия и принципы построения релейной защиты и автоматизации систем электроснабжения; 
· элементную базу, характеристики, эксплуатационные требования и регулировочные свойства современных средств релейной защиты и автоматизации систем электроснабжения;
· структурные и упрощённые принципиальные схемы основных типов систем РЗА;
уметь:
·  применять, эксплуатировать и производить выбор элементов релейной защиты и автоматики;
· обосновывать принятые технические решения на основе анализа их технологических, экономических и экологических последствий;
· применять, эксплуатировать и производить выбор элементов релейной защиты и автоматики;
владеть:
· методами расчета параметров релейной защиты и автоматики;
терминологией в области релейной защиты и автоматизации электроэнергетических систем 
	Пороговый






	
	
	
	Знать:
· информационное, методическое и математическое обеспечение по выполнению систем релейной защиты;
· методы расчета систем релейной защиты;
· основные понятия и принципы построения релейной защиты и автоматизации систем электроснабжения; 
· элементную базу, характеристики, эксплуатационные требования и регулировочные свойства современных средств релейной защиты и автоматизации систем электроснабжения;
· структурные и упрощённые принципиальные схемы основных типов систем РЗА;
уметь:
·  применять, эксплуатировать и производить выбор элементов релейной защиты и автоматики;
· обосновывать принятые технические решения на основе анализа их технологических, экономических и экологических последствий;
· применять, эксплуатировать и производить выбор элементов релейной защиты и автоматики;
владеть:
· методами расчета параметров релейной защиты и автоматики;
· терминологией в области релейной защиты и автоматизации электроэнергетических систем
	Базовый




















	
	
	
	Знать:
· информационное, методическое и математическое обеспечение по выполнению систем релейной защиты;
· методы расчета систем релейной защиты;
· основные понятия и принципы построения релейной защиты и автоматизации систем электроснабжения; 
· элементную базу, характеристики, эксплуатационные требования и регулировочные свойства современных средств релейной защиты и автоматизации систем электроснабжения;
· структурные и упрощённые принципиальные схемы основных типов систем РЗА;
уметь:
·  применять, эксплуатировать и производить выбор элементов релейной защиты и автоматики;
· обосновывать принятые технические решения на основе анализа их технологических, экономических и экологических последствий;
· применять, эксплуатировать и производить выбор элементов релейной защиты и автоматики;
владеть:
· методами расчета параметров релейной защиты и автоматики;
терминологией в области релейной защиты и автоматизации электроэнергетических систем 
	Продвинутый


	ПК-5
	 
готовностью определять параметры оборудования объектов профессиональной деятельности


	Производственно-технологическая деятельность:
· расчет схем и параметров элементов оборудования;
· расчет режимов работы объектов профессиональной деятельности;

	знать:
· принципы построения релейной защиты и автоматизации электроэнергетических систем;
· физические явления в аппаратах РЗА и основы теории их функционирования;
· элементную базу, характеристики, эксплуатационные требования и регулировочные свойства современных средств релейной защиты и автоматизации систем электроснабжения;
· структурные и упрощённые принципиальные схемы основных типов систем РЗА;
Уметь: 
· применять электромеханические, электронные и микропроцессорные средства РЗА для контроля значений электрических величин с целью защиты электроэнергетических объектов;
· использовать современные информационные и телекоммуникационные технологии для повышения надёжности, чувствительности и селективности средств РЗА;
· выбирать и реализовывать эффективные режимы работы средств РЗА по заданным методикам;
Владеть:
· методами расчета параметров релейной защиты и автоматики;
терминологией в области релейной защиты и автоматизации электроэнергетических систем;
	Пороговый


	
	
	
	знать:
· принципы построения релейной защиты и автоматизации электроэнергетических систем;
· физические явления в аппаратах РЗА и основы теории их функционирования;
· элементную базу, характеристики, эксплуатационные требования и регулировочные свойства современных средств релейной защиты и автоматизации систем электроснабжения;
· структурные и упрощённые принципиальные схемы основных типов систем РЗА;
Уметь: 
· применять электромеханические, электронные и микропроцессорные средства РЗА для контроля значений электрических величин с целью защиты электроэнергетических объектов;
· использовать современные информационные и телекоммуникационные технологии для повышения надёжности, чувствительности и селективности средств РЗА;
· выбирать и реализовывать эффективные режимы работы средств РЗА по заданным методикам;
Владеть:
· методами расчета параметров релейной защиты и автоматики;
терминологией в области релейной защиты и автоматизации электроэнергетических систем;
	Базовый


	
	
	
	знать:
· принципы построения релейной защиты и автоматизации электроэнергетических систем;
· физические явления в аппаратах РЗА и основы теории их функционирования;
· элементную базу, характеристики, эксплуатационные требования и регулировочные свойства современных средств релейной защиты и автоматизации систем электроснабжения;
· структурные и упрощённые принципиальные схемы основных типов систем РЗА;
Уметь: 
· применять электромеханические, электронные и микропроцессорные средства РЗА для контроля значений электрических величин с целью защиты электроэнергетических объектов;
· использовать современные информационные и телекоммуникационные технологии для повышения надёжности, чувствительности и селективности средств РЗА;
· выбирать и реализовывать эффективные режимы работы средств РЗА по заданным методикам;
Владеть:
· методами расчета параметров релейной защиты и автоматики;
терминологией в области релейной защиты и автоматизации электроэнергетических систем;
	Продвинутый


	ПК-6
	способностью рассчитывать режимы работы объектов профессиональной деятельности

	Производственно-технологическая деятельность:
· расчет режимов работы объектов профессиональной деятельности;
· контроль режимов работы технологического оборудования;

	знать:
· основные понятия и принципы построения релейной защиты и автоматизации систем электроснабжения; 
· элементную базу, характеристики, эксплуатационные требования и регулировочные свойства современных средств релейной защиты и автоматизации систем электроснабжения;
· структурные и упрощённые принципиальные схемы основных типов систем РЗА;
Уметь: 
· осуществлять оперативные изменения схем и основных параметров (уставок) средств РЗА в соответствии с требованиям нормативных документов;
· составлять и оформлять оперативную документацию, предусмотренную правилами эксплуатации средств РЗА;
· обосновывать принятые технические решения на основе анализа их технологических, экономических и экологических последствий;
· применять, эксплуатировать и производить выбор элементов релейной защиты и автоматики;
Владеть:
· методами расчета параметров релейной защиты и автоматики;
терминологией в области релейной защиты и автоматизации электроэнергетических систем.
	Пороговый


	
	
	
	
	



















Базовый



























Продвинутый

	
	
	
	знать:
· основные понятия и принципы построения релейной защиты и автоматизации систем электроснабжения; 
· элементную базу, характеристики, эксплуатационные требования и регулировочные свойства современных средств релейной защиты и автоматизации систем электроснабжения;
· структурные и упрощённые принципиальные схемы основных типов систем РЗА;
Уметь: 
· осуществлять оперативные изменения схем и основных параметров (уставок) средств РЗА в соответствии с требованиям нормативных документов;
· составлять и оформлять оперативную документацию, предусмотренную правилами эксплуатации средств РЗА;
· обосновывать принятые технические решения на основе анализа их технологических, экономических и экологических последствий;
· применять, эксплуатировать и производить выбор элементов релейной защиты и автоматики;
Владеть:
· методами расчета параметров релейной защиты и автоматики;
терминологией в области релейной защиты и автоматизации электроэнергетических систем.
	

	
	
	
	знать:
· основные понятия и принципы построения релейной защиты и автоматизации систем электроснабжения; 
· элементную базу, характеристики, эксплуатационные требования и регулировочные свойства современных средств релейной защиты и автоматизации систем электроснабжения;
· структурные и упрощённые принципиальные схемы основных типов систем РЗА;
Уметь: 
· осуществлять оперативные изменения схем и основных параметров (уставок) средств РЗА в соответствии с требованиям нормативных документов;
· составлять и оформлять оперативную документацию, предусмотренную правилами эксплуатации средств РЗА;
· обосновывать принятые технические решения на основе анализа их технологических, экономических и экологических последствий;
· применять, эксплуатировать и производить выбор элементов релейной защиты и автоматики;
Владеть:
· методами расчета параметров релейной защиты и автоматики;
терминологией в области релейной защиты и автоматизации электроэнергетических систем.
	




МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНЫХ ЗАДАНИЙ 


[image: ]





Контрольная работа № 1
1. Основные требования, предъявляемые к релейной защите. Клас-сификация реле защиты по принципу действия и по назначению.
2. Конструкции и принцип действия электромагнитных реле тока, напряжения, времени, промежуточных и указательных.
3. Конструкция и принцип действия индукционного реле тока. Область применения.
4. Максимальная токовая защита линии с независимой выдержкой времени. Назначение, схема, принцип действия, расчет тока срабатывания.
5. Защита линий отсечками по току и напряжению. Назначение, схема, принцип действия, расчет уставок срабатывания реле.
6. Максимальная токовая защита линии с блокировкой по напряжению. Назначение, схема, принцип действия, расчет тока срабатывания реле.
7. Направленная максимальная токовая защита линий. Назначение, схема, принцип действия.
8. Поперечная дифференциальная защита линий. Область применения, схема, принцип действия защиты.
9. Дистанционная защита линий. Область применения, схема, принцип действия защиты.
10. Конструкция, принцип действия реле сопротивления КРС-2. Характеристика реле.55

Задачи 11–20
Начертить схему максимальной токовой защиты (МТЗ) с независимой выдержкой времени питающей линии потребителя в сочетании с токовой отсечкой (ТО). Пояснить назначение МТЗ и ТО линий.
Вычислить ток срабатывания Iс.з. максимальной токовой защиты линии, ток уставки срабатывания реле Iу.ср. Сделать заключение о чувствительности защиты.
Вычислить ток срабатывания Iс.з. токовой отсечки линии, ток уставки срабатывания реле. Сделать заключение о чувствительности защиты.
Исходные данные для вычислений приведены в табл. 2. 
Задачи 21–30
Начертить схему максимальной токовой защиты (МТЗ) токовой отсечки (ТО) двухобмоточного понижающего трансформатора. Пояснить, при каких повреждениях действует МТЗ и ТО.
Вычислить ток срабатывания максимальной токовой защиты Iс.з., ток уставки срабатывания реле Iу.ср. Сделать заключение чувствительности МТЗ.
Вычислить ток срабатывания токовой отсечки Iс.з., ток уставки срабатывания реле Iу.ср.
Сделать заключение о чувствительности ТО.
Тип применяемых в защите токовых реле РТ-40.
Исходные данные для вычислений приведены в табл. 3
[image: ]
[image: ]
Вопросы 31–40 
31. Начертить принципиальную электрическую схему направленной максимальной токовой защиты с использованием индукционного реле мощности. Объяснить принцип действия защиты и область ее применения. Указать типы всех реле, используемых в схеме. Пояснить схемы включения реле мощности. Пояснить, как выбирается выдержка времени защиты и направление мощности для обеспечения селективности защиты. Пояснить назначение, конструкцию и принцип действия электромагнитного реле тока. Начертить принципиальную схему полупроводникового реле тока. Пояснить назначение основных элементов схемы и работу реле. Указать достоинства полупроводниковых реле.
32. Начертить принципиальную электрическую схему направленной максимальной токовой защиты с использованием индукционного реле мощности. Объяснить принцип действия защиты и область ее применения. Указать типы всех реле, используемых в схеме. Пояснить схемы включения реле мощности. Пояснить, как выбирается выдержка времени защиты и направление мощности для обеспечения селективности защиты.
33. Пояснить назначение, конструкцию и принцип действия электро-магнитного реле тока. Начертить принципиальную схему полупроводникового реле тока. Пояснить назначение основных элементов схемы и работу реле. Указать достоинство полупроводниковых реле.
34. Пояснить принцип действия дистанционной защиты. Начертить принципиальную схему дистанционной направленной трехступенчатой защиты. Объяснить назначение каждого органа защиты и указать применяемые реле. Описать действие схемы. Начертить и объяснить диаграммы распределения выдержек времени дистанционной защиты.
35. Пояснить принцип действия и виды дифференциальных защит. Начертить принципиальную схему поперечной дифференциальной токовой направленной защиты. Объяснить назначение основных органов защиты и действие приведенной схемы. Указать достоинства и недостатки защиты.
36. Пояснить особенности выполнения защит от однофазных замыканий в сетях с изолированной нейтралью. Начертить схемы устройства сигнализации при замыканиях на землю, схемы ненаправленной и направленной токовых защит нулевой последовательности. Описать принцип действия указанных защит.59 
37. Пояснить принцип выполнения токовых защит на переменном оперативном токе. Начертить принципиальную схему максимальной токовой защиты линии 10 кВ с независимой выдержкой времени на переменном оперативном токе с дешунтированием электромагнитов отключения. Объяснить работу схемы, указать типы реле.
38. Пояснить назначение, конструкцию и принцип действия индукционного реле направления мощности. Начертить принципиальную схему полупроводникового реле направления мощности и временные диаграммы его работы. Объяснить назначение элементов схемы, принцип работы схемы реле. 
Пояснить защиты трансформаторов от внутренних повреждений, внешних коротких замыканий и перегрузок, указать область их применения в соответствии с требованиями правил устройства электроустановок.
39. Начертить принципиальную схему продольной дифференциальной защиты двухобмоточного понижающего трансформатора. Пояснить особенности выполнения, принцип действия и область использования защиты. Указать типы реле, используемых в защите.
40. Описать конструкцию, принцип действия газового реле и основные требования к его установке. Начертить принципиальную схему газовой защиты, пояснить принцип действия и область применения.
Методика расчета задач 11–20
Принятые обозначения в задачах:
Iраб.max — наибольший рабочий ток линии при нормальном режиме;
Кс.з.п. — коэффициент самозапуска не отключившихся электро-двигателей;
KI — коэффициент трансформации трансформаторов тока;
Iк.min - минимальный ток трехфазного КЗ в конце зоны защиты;
Iк.max — наибольший ток трехфазного КЗ в конце защищаемой линии;
I'к.min — минимальный ток трехфазного КЗ в начале защищаемой линии. 
Тип применяемых в защите токовых реле — РТ-40.
Первичный ток срабатывания максимальной токовой защиты выбирается из условия отстройки от наибольшего тока нагрузки.
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Методика расчета задач 21–30
Принятые обозначения в задачах:
Sном.тр. — номинальная мощность двухобмоточного трансформатора;
U1nom — номинальное напряжение первичной обмотки трансформатора;
Ктр — коэффициент трансформации понижающего трансформатора;
К1 — коэффициент трансформации измерительного трансформатора тока;
Кс.з.п. — коэффициент самозапуска неотключившихся электродвигателей;
Iк.min2 — минимальный ток трехфазного короткого замыкания за трансформатором;
Iк.mах — наибольший ток трехфазного короткого замыкания на зажимах вторичной обмотки одиночно работающего защищаемого трансформатора;
Ik.min1 — минимальный ток трехфазного короткого замыкания в месте установки защиты (на зажимах первичной обмотки).[image: ]



[image: ][image: ]
Литература
1. Андреев В.А. Релейная защита и автоматизация систем электроснабжения. – М.: Высшая школа, 2006 (2001).
2. Чернобровов Н.В., Семенов В.А. Релейная защита энергетических систем. – М.: Энергоиздат, 1998.
3. Кривенков В.В. и др. Релейная защита и автоматика систем электроснабжения. – М.: Энергоиздат, 1981.
4. Беркович М.А., Молчанов В.В., Семенов В.А. Основы техники релейной защиты. – М.: Энергоатомиздат, 1984.
5. Маркевич А.И., Иванов В.А. Релейная защита и автоматика систем электроснабжения. Статические реле. – Псков, 2001.
6. Правила устройств электроустановок (ПУЭ-2002).
7. Маркевич А.И. и др. Прибор Спектр. – Энергетик №4, 2000.
8. Шмурьев В.Я. Цифровые реле . Учебное пособие. Санкт-Петербург. 1998.
9. Циглер Г. Цифровая дистанционная защита: принципы и применение. Москва. Энергоиздат. 2005.


image6.png
1 15 max — HAMOOJIBLLIIT TOK HArpy3KH 3aLlIMLIACMOIT TMHUN WIH TPAaHC-
¢opmaropa.

Tok cpabarbiBanust penie MT3:

e K = \/3_ — KO3(hPULIMEHT CXEMBI;
K, — xoadduuuent tpanchopmanny TpaHchopMaTOpoB TOKA.




image7.png
HaunGonpimii pabounit TOK TMHUN TIPY HOPMATBHOM  peKUMe, TPUHM-
MaeTCsl pABHBIM HOMIHAIIBHOMY TOKY TpaHcopmatopa [ o =1 .
Toxk cpabaTbiBaHUsT pesie ompeensieTcest o hopmyIe:

rie K — Koa(duImMeHT cxeMbl, paBHBIA | MPU BKIIOYEHUH peJie TOKa Ha
TOK (ha3bl U paBHBIIT 4/ 3 TIPU BKTIOUEHUHM pefie Ha Pa3HOCTh TOKOB ABYX (a3;
K, — koadpuunent tpanchopmatinn tpaHchopmaropa Toka.




image8.png
YyscrsutensHocts MT3 nposepsiercst npu aByxdasHom K3 B koHie
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KoadduineHT 4yBCTBUTENIBHOCTH JIOJKEH OBITh He MeHee 1,5.

JLnst Tparc)opMaTopa MPOBEPKa YyBCTBUTETLHOCTH OTCEUKH BBITION-
Hsiercst ipy aByxdassom K3 Ha cTopoHe BhICIIEro (IepBUYHOTO) HATIpsi-
KEHUST:

JL1st TOKOBOH OTCEuKH TPAaHC(HOPMATOPA HAMMEHbIIEE 3HAUCHHE KO-
adduumenTa gyscTBUTEIbHOCTH K .

Crenyer 06paTHTh BHUMaHHe, KaK oOecreynBaeTcs U30MpaTebHOCTh
(CeNeKTUBHOCTb) KaX/10TO THIIA 3aILUThI.

Jnst oTBeTa Ha Borpock! 31—40 ciemyeT u3y4nth TeMy «PeieitHast 3a-
1IUTa», TaK KaK Ha PeJieifHyIo 3alMTy BO3JI0XEHa OTBETCTBEHHAs 3a/a4a
He3aMe/UTUTEIbHOE OT/ENeHNe NOBPEXIEHHOTO 060PyIOBAHHUSI OT HeMo-
BPEKICHHOTO. BEIGOP THIIA 3AIHTE ONIPEIE/ISETCS MHOTHMIT aKTOpaMH.
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c.a. pac . max?
KB

rae K, = 1,1+1,2 — koapGULMEHT HafieXXHOCTH (OTCTPOIKH);
on — KOO(DOUUMEHT camo3amycKa, yUMTHIBAIOUIMI BO3pacTaHUE
TOKa Harpy3ku B TIoceaBapyitHOM pexkuMe Wiu rocie neiictBus ABP 3a
CueT caMo3aIycKa 2J1eKTpOoIBUTaTeNell;
K, = 0,8+0,85 (w1 pene PT-40) — koapuLmeHT Bo3Bpara pelie;




