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ВВЕДЕНИЕ 

 

Целью освоения дисциплины является формирование знаний в области 

релейной защиты. 

Задачи изучения дисциплины: 

 изучение видов повреждений и ненормальных режимов объектов 

энергосистемы на уровне их математического описания; 

 изучение области применения и тенденций совершенствования 

средств релейной защиты и противоаварийной автоматики 

электрических сетей, станций и подстанций;  

 изучение принципов построения релейной защиты и 

противоаварийной автоматики электрических станций и подстанций. 

Целью лабораторного практикума является закрепление знаний у 

обучающихся об элементной базе релейной защиты и основных принципах ее 

построения.  

Задачами лабораторного практикума являются: 

- закрепление знаний об основных элементах релейной защиты; 

- закрепление знаний о принципах построения релейной защиты объектов 

электроэнергетики. 

После выполнения лабораторных работ студент должен овладеть 

следующими знаниями, умениями и навыками. 

Знать: 

- виды повреждений и ненормальных режимов объектов энергосистемы на 

уровне их математического описания;  

- физические явления в аппаратах релейной защиты и автоматики и основы 

теории их функционирования;  

- элементную базу, характеристики, эксплуатационные требования и 

регулировочные свойства современных средств релейной защиты и 

противоаварийной автоматики электрических станций и подстанций.  

Уметь: 

- анализировать поведение устройств защиты и автоматики при возникновении 

аварийной ситуации в энергосистеме;   

- оценивать риски и определять меры по обеспечению безопасности 

разрабатываемых новых технологий, электроэнергетических объектов и 

электротехнических изделий;  

- представлять результаты исследований в виде отчетов, рефератов, научных 

публикаций и на публичных обсуждениях. 

Владеть:   

- методами расчёта параметров и характеристик средств релейной защиты и 

противоаварийной автоматики;   



5 
 

- навыками применения современных компьютерных технологий. 

Для приобретения перечисленных выше навыков и знаний в практикуме 

предлагается пять лабораторных работ. На выполнение каждой из работ 

может потребоваться более двух академических часов. Кроме того, для лучшего 

освоения материала каждая выполненная в лаборатории работа защищается в виде 

ответов на контрольные вопросы в форме, определяемой преподавателем. 
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ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ РАБОТ  

 

1. Общие требования охраны труда 

Безопасность жизнедеятельности при проведении лабораторных работ в 

лабораториях кафедры энергетики обязательна для профессорско-

преподавательского состава, учебно-вспомогательного персонала и студентов.  

К проведению лабораторных работ допускаются лица, прошедшие 

инструктаж с росписью в журнале. Инженер, обслуживающий лабораторию, 

должен иметь группу допуска с ежегодной проверкой. В лаборатории должна быть 

медицинская аптечка с набором медикаментов первой медицинской помощи, а 

также лаборатория должна быть укомплектована средствами пожаротушения. На 

видном месте должна висеть инструкция по противопожарной технике 

безопасности. 

Во время проведения занятий запрещено находиться в лаборатории в верхней 

одежде, либо размещать верхнюю одежду в помещении лаборатории. Перед 

проведением лабораторных занятий студенты обязаны изучить лабораторную 

работу. Перед началом работы инженер или преподаватель проверяет исправность 

стендов. Без разрешения преподавателя проведение лабораторных работ 

запрещается. Запрещается изменять схему лабораторной работы. При проведении 

лабораторных работ на столах не должно быть ничего из посторонних предметов. 

Всякие работы по устранению неисправностей под напряжение категорически 

запрещаются. При сборке схемы применяют только стандартные провода с 

наконечниками. При возникновении неисправностей стенд должен быть 

немедленно отключен от сети. 

Запрещается оставлять без присмотра работающие стенды. При появлении 

запаха гари немедленно отключить стенд. В случае поражения электрическим 

током немедленно обесточить стенд и приступить к оказанию первой помощи 

пострадавшему. 

Ответственный за проведение лабораторных работ уходит последним из 

лаборатории, убедившись, что рабочее место убрано, а стенды отключены. 

При эксплуатации действующих электроустановок запрещается использовать 

оборудование в условиях, не соответствующих требованиям инструкции 

организации-изготовителей, или оборудование, имеющее неисправности, которые в 

соответствии с инструкцией по эксплуатации могут привести к пожару, а также 

эксплуатировать провода и кабели с поврежденной или потерявшей защитные 

свойства изоляцией; пользоваться повреждёнными розетками, рубильниками, 

другими электроустановочными изделиями. 

2. Требования охраны труда перед началом работы 

 Осмотреть состояние помещения: достаточна ли освещенность, работает ли 

вентиляция проветривания помещения, позволяет ли температура в 
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помещении комфортно проводить работы без верхней одежды, не 

загромождено ли место проведения занятий посторонними предметами. 

 Осмотреть состояние электрических соединений, рубильников, автоматов и 

прочих переключающих средств. 

 Проверить наличие средств защиты. 

 Убрать все посторонние предметы, которые могли бы создавать неудобство в 

сборке схемы лабораторной работы. 

 Если необходимо, вывесить предупреждающие плакаты. 

 Лабораторная работа проводится только с исправными приборами. 

 Руководитель перед началом работы проводит инструктаж по технике 

безопасности и контролирует весь процесс работы. 

 К моменту проведения работ все стенды должны быть проверены и готовы. 

 Все студенты должны расписаться в контрольном листе. 

 Студенты должны внимательно изучить описание работы, при 

необходимости выяснить неясные моменты. 

3. Требования охраны труда во время работы 

 Лабораторная работа проводится только в присутствии преподавателя. 

 На проведение лабораторной работы разрешение дает лично руководитель 

занятий после проверки правильно собранной схемы. 

 Руководитель должен следить, чтобы в схеме не было открытых оголенных 

проводов. При обнаружении недостатков такая работа должна быть 

немедленно приостановлена. 

 Во время проведения лабораторной работы все проходы должны быть 

освобождены, доступ к стендам должен быть свободным. 

 Во время проведения лабораторной работы запрещается оставлять 

включенный стенд без присмотра. 

 При выявлении запаха гари следует немедленно обесточить стенд и доложить 

руководителю. 

4. Требования охраны труда по окончанию работы 

 По окончанию лабораторной работы стенд обесточивается, все приборы и 

соединительные провода отсоединяются и убираются. 

 О выявленных неисправностях доложить руководителю занятий. 

 Выключить освещение лаборатории, закрыть помещение на замок 

5. Требования охраны труда в аварийных ситуациях  

1) При возникновении неисправностей во время проведения лабораторной 

работы необходимо немедленно обесточить стенд. 

2) При обнаружении пожара необходимо:  

 прекратить работу, оповестить окружающих о пожаре; 
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 сообщить о пожаре на вахту, сообщить о возгорании в пожарную охрану по 

тел. 01 или по тел. 101 (112) мобильной связи, сообщить при этом точное 

место пожара, что горит, свою фамилию; 

 принять меры по эвакуации людей и спасению оборудования. 

 отключить от сети электрооборудование; 

 приступить к тушению пожара своими силами с помощью имеющихся 

подручных средств пожаротушения; 

 если погасить очаг горения не представляется возможным, необходимо 

плотно закрыть окно, дверь не запирая замок и покинуть опасную зону; 

3) При поражении электрическим током немедленно обесточить стенд и 

приступить к оказанию первой помощи пострадавшему. При необходимости 

вызвать скорую помощь по тел. 03. или по тел. 103 (112) мобильной связи. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1 

«ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО РЕЛЕ» 

 

Цель работы: 

Изучить принцип действия тепловых реле 

 

Краткие теоретические сведения 

При незначительных длительных перегрузках в электродвигателях, 

электромагнитах и других токоприемниках, возникающих при возрастании 

момента сопротивления на рабочем органе машины или за счет витковых 

замыканий в обмотках, протекает ток, превышающий допустимое значение на 

20...50%. Такой режим работы приводит к перегреву обмоток и электродвигателя в 

целом, а, следовательно, к преждевременному выходу его из строя. Для защиты 

электрооборудования от таких перегрузок служат тепловые реле, которые 

включают последовательно в контролируемую цепь. Тепловые реле работают в 

цепях переменного и постоянного тока. Их используют как самостоятельно, так и в 

составе магнитных пускателей. Основным элементом теплового реле является 

биметаллическая пластина.  

     Нагрев биметаллического элемента может производиться за счет тепла, 

выделяемого в пластине током нагрузки. Очень часто нагрев биметалла 

производится от специального нагревателя, по которому протекает ток нагрузки. 

Лучшие характеристики получаются при комбинированном нагреве, когда 

пластина нагревается за счет тепла, выделяемого специальным нагревателем, также 

обтекаемым током нагрузки. Прогибаясь, биметаллическая пластина своим 

свободным концом воздействует на контактную систему, обеспечивая 

срабатывание реле.  

     Основной характеристикой теплового реле является зависимость времени 

срабатывания от тока нагрузки (время-токовая характеристика), имеющая вид на 

рис. 1.1.  

 
 

Рисунок 1.1 – Время-токовая характеристика теплового реле 

  

     Для обеспечения надежной защиты время-токовая характеристика реле 

должна проходить во всем диапазоне изменения токов перегрузки ниже время-

токовой характеристики защищаемого оборудования, что достигается правильным 

выбором теплового реле по току.  
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     Реле изготовляют одно-, двух- и трехфазного исполнения (типов РТ, ТРВ, 

ТРА, ТРН, ТРП и РТЛ) на различные токи от 0,5 до 600А. Номинальный ток 

теплового реле является его максимально допустимым током, а сменные тепловые 

элементы позволяют получить для каждого типоразмера реле от 4 до 12 

номинальных токов уставки. При этом для каждого теплового элемента его ток 

уставки может изменяться (уменьшаться) специальным регулятором до 30% от 

номинального значения, а некоторые типы реле (ТРН) имеют предел регулирования 

от 0,75 до 1,25Iн.  

     Тепловые реле выбираются по номинальному току теплового элемента и 

номинальному току двигателя:   

Uном.реле ≥ Uсети; Iном.реле = Iном.дв. - для двигателей, работающих в 

длительном режиме работы.   

     Для двигателей, работающих в кратковременном режиме, тепловая защита 

не используется за исключением случаев возможной работы двигателя на упор.  

 

Алгоритм проведения эксперимента 

     1. В качестве исследуемого применяется реле ТРН-10 с номинальной 

уставкой тока 0,8 А. Для исследования необходимо собрать схему на рис. 1.2.   

 

 
  

Рисунок 1.2 – Схема для проведения эксперимента 

  

 Т.к. время срабатывания реле измеряется десятками секунд или минутами, то 

можно в качестве секундомера использовать наручные часы (при этом часть схемы 

с секундомером не нужна). Работу начинают с включения ЛАТРа и регулятором 

устанавливают необходимую величину тока нагрузки. Затем отключают ЛАТР, 

обнуляют показания секундомера и после паузы, необходимой для остывания 

теплового элемента реле вновь включают. Секундомер начинает отсчет и 

останавливается после срабатывания реле. Во избежание перегрева теплового 
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элемента реле ЛАТР следует сразу отключить.      Перед повтором эксперимента 

необходимо сделать паузу для полного остывания теплового элемента реле и затем 

вернуть его в исходное состояние нажатием возвратной кнопки. Затем 

устанавливают другую величину тока нагрузки и повторяют выше приведенные 

действия. Данные, полученные по показаниям приборов, заносят в таблицу и строят 

зависимость времени срабатывания теплового реле от тока нагрузки.  

     Допускается дополнить схему лабораторной работы, встроив контакт 

магнитного пускателя с рабочим напряжением катушки 220В между выходом 

ЛАТРа и первичной цепью понижающего трансформатора, а его катушку запитать 

от гнезд 220В в блоке ТРН через размыкающий контакт теплового реле (при этом 

SA2 нужно будет включить). Тем самым достигается автоматическое отключение 

нагрузки при срабатывании теплового реле. В цепь же секундомера взамен 

контакта теплового реле включается замыкающий контакт пускателя.  

  

Отчет должен включать: 

1. Изложение цели работы. 

2. Электрическую схему установки. 

3. Таблицу измерений и вычислений величин. 

4. Графики зависимостей, построенные по результатам экспериментов. 

5. Выводы по работе. 

 

Контрольные вопросы 

1. Какие виды биметаллических пластин применяются в тепловых реле?  

2. Как регулируется ток срабатывания теплового реле с непосредственным и 

косвенным нагревом?  

3. Как зависит величина прогиба пластины от ее длины и толщины? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2 

«ИССЛЕДОВАНИЕ СХЕМ ВКЛЮЧЕНИЯ ВТОРИЧНЫХ ОБМОТОК 

ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА» 

 

Цель работы 

Ознакомление со схемами соединения вторичных обмоток трансформатора 

тока, используемых в устройствах релейной защиты и автоматики. 

 

Краткие теоретические сведения 

Трансформаторы тока конструктивно различают по:  

- роду установки (внутренняя и наружная);  

- способу установки (опорные, проходные и встроенные);  

- типу изоляции (эпоксидная смола, фарфор, трансформаторное масло);  

- количеству витков первичной обмотки (одно- и многовитковые); - 

количеству вторичных обмоток (сердечников)   от 1 до 5.  

Одновитковые трансформаторы тока (ТТ) проще по конструкции, имеют 

меньшие размеры и более устойчивы при к. з., чем многовитковые. Недостатком их 

является невысокая точность при измерении палых токов.  

Существует три основных конструкции одновитковых ТТ: шинные, 

стержневые и встроенные. Все они имеют кольцевой сердечник, на который 

намотана вторичная обмотка. Первичная обмотка - шина (ТШ, ТШЛ, ТПШЛ), 

труба,  стержень   (ТПОЛ, ТПОФ),   стержень ввода выключателя или 

трансформатора (ТВ, ТВТ)  - проходит через окно сердечника.  

Один из основных параметров ТТ является его коэффициент трансформации 

Ктт = 1н1/1н2.  Это выражение справедливо лишь для идеального трансформатора,  

ток намагничивания у которого отсутствует.  В реальной трансформаторе тока 

пропорциональность между первичный и вторичным токами нарушена, 

отсчитываемый по прибору ток отличается от действительного первичного тока не 

только по величине, но и сдвинут относительно его по фазе. Т.е. наличие тока 

намагничивания вносит в измерения погрешности по модулю и по углу. Величина 

погрешности зависит от его конструктивных данных (размеров и материала 

сердечника), от величины вторичной нагрузки (сопротивления обмоток приборов и 

реле, сопротивления проводов и   контактов) и от кратности действительного тока 

первичной цепи к номинальному току первичной обмотки (при первичном токе,  

значительно меньшем номинального,  погрешность возрастает).  

При выполнении защиты элементов электрических систем могут быть 

использованы различные схемы соединений обмоток трансформаторов тока и 

токовых обмоток реле. Выбор схемы определяется её назначением (от каких видов 

коротких замыканий предусмотрена зашита), требованием чувствительности, 

необходимостью экономить количество   реле и трансформаторов тока.  

Используются схемы с ТТ, устанавливаемыми в двух фазах (двухфазные 

схемы) или во всех трех фазах (трехфазные схемы). Вторичные обмотки ТТ могут 
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соответственно соединяться в неполную или полную звезды или неполный и 

полный треугольник.  

Схемы в целях экономии всегда выполняются с минимальным числом 

соединительных проводов между ТТ и реле. Поэтому в схемах звезды обратные 

провода от реле объединяются в один провод; соединение в треугольник 

производится у места установки ТТ.  

Обратный (нулевой) провод в схеме полной звезды обеспечивает ее 

правильную работу при однофазных и двухфазных к.з., создавая путь для 

прохождения тока.  В схеме неполной звезды обратный провод необходим для 

создания пути тока в нормальном режиме, при трехфазных к.з., а также при 

двухфазных к.з.  Схемы неполных звезды и треугольника не работают при к.з. на 

фазе, не имеющей ТТ.  Поэтому они могут применяться только для защит от 

многофазных к.з.  Схемы полной звезды и треугольника реагируют на однофазные 

к.з. В настоящее время для защиты от однофазных к.з. принято использовать более 

совершенную схему с реле, включенный на сумму токов трех фаз, равную 

утроенному току нулевой последовательности.  

Широкое распространение в распределенных сетях напряжением 35кВ и 

ниже от всех возможных видов к.з. имеет схема неполной звезды. Некоторые ее 

недостатки по сравнению со схемой полной звезды - в 2 раза меньшая 

чувствительность при двухфазных к. з. За трансформаторами Y/Δ, Δ/Y и 

однофазных  к.з. за трансформаторами Y/Y с заземленной нейтралью, а также 

возможная пониженная чувствительность при двухфазных  к.з.,  обусловленная 

влиянием током нагрузки - могут быть устранены включением в обратный провод 

третьего реле тока. Ток в этом реле при отсутствии составляющих тока нулевой 

последовательности равен току третьей фазы, и схема работает, как полная звезда.  

Схема неполного треугольника по сравнению со схемой неполной звезды 

имеет ряд недостатков: непригодна для работы в качестве резервной при 

двухфазных  к.з. и однофазных к.з. за указанными выше трансформаторами.   Эта 

схема применяется для максимальных токовых защит, когда эти недостатки не 

проявляются.  

Схема полной звезды не имеет широких областей использования. Она может 

применяться при наличии трех ТТ (например, встроенных во втулки масляных 

выключателей 35кВ) на первых защитах сети (наиболее удаленных от источника 

питания).  

Схема полного треугольника часто используется только на понижающих 

трансформаторах с глухозаземленными нейтралями для предотвращения 

излишнего срабатывания токовых защит под влиянием токов нулевой 

последовательности, направляющихся от трансформаторов к месту повреждения в 

сети. Включение реле этой схемы на разность токов фаз исключает прохождение 

через них слагающих Iao,  Ibo,  Ico.  

Других преимуществ  применительно к токовым защитам у этих схем нет.  

Схема включения на слагающие нулевой последовательности реагирует 

только на повреждения, сопровождающиеся токами нулевой последовательности - 

для сетей с глухозаземленными нейтралями.  



14 
 

      При выполнении защиты элементов электрических систем могут быть 

использованы различные схемы соединений обмоток трансформаторов тока и 

токовых обмоток реле. Выбор схемы определяется её назначением (от каких видов 

коротких замыканий предусмотрена защита), требованием чувствительности, 

необходимостью экономить количество реле и трансформаторов тока. При 

определении параметров защиты (тока срабатывания и чувствительности) 

необходимо учитывать коэффициент схемы:  

  

Ксх=Ip/I2тт, 

 

 где Ip  - ток в реле, А;  

 I2тт - ток во вторичной обмотке трансформатора тока, А.  

Для максимальных токовых защит выбор тока срабатывания реле производится по 

выражению:  

  

Iср. = (Кн∙Iнmax∙Ксх)/(Кв∙Ктт), 

 

где Кн = 1,1...1,2 - коэффициент надёжности, учитывающий погрешность 

реле и    переходные режимы;  

Кв = 0,8...0,85 - коэффициент возврата реле учитывающий его 

конструктивные                                        особенности;  

Ктт     - коэффициент трансформации трансформатора тока.  

     Эффективность каждой схемы определяется коэффициентом 

чувствительности, представляющим собой отношение тока при коротком 

замыкании попадающего в обмотку реле к току срабатывания.  

  

Кч = Ip/Icp. 

 

Алгоритм проведения эксперимента 

 

1. Ознакомиться с аппаратурой, установленной на стенде.  

2. Собрать поочерёдно все схемы, представленные на рис .2.1 - 2.5  

     После проверки преподавателем собранной схемы, замкнуть тумблер SA1, 

амперметры РА1 - РА4 покажут первичный ток цепи, а амперметры РА5 - РА8 токи 

вторичных цепей. Переключателем SA2 можно установить вид короткого 

замыкания в первичной цепи.  

3. Для каждой схемы, имитируя различные виды коротких замыканий, произвести 

запись показаний всех приборов в таблице 2.1.  

4. По данным показаний приборов для каждой схемы определить величину Ксх, 

соответствующего определённому виду короткого замыкания.  

5. Определить чувствительность токовой защиты при различных схемах её 

выполнения и различных видах коротких замыканий.  
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Рисунок 2.1. – Схема для проведения эксперимента 

  

 
  

Рисунок 2.2 – Схема для проведения эксперимента 
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Рисунок 2.3 – Схема для проведения эксперимента 

   

 
  

Рисунок 2.4 – Схема для проведения эксперимента 
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Рисунок 2.5 – Схема для проведения эксперимента 

 

Отчет должен включать: 

1. Изложение цели работы. 

2. Электрическую схему установки. 

3. Таблицу измерений и вычислений величин. 

4. Графики зависимостей, построенные по результатам экспериментов. 

5. Выводы по работе. 

 

  Контрольные вопросы 

1. В каких случаях применяется схема соединения трансформаторов тока в 

треугольник?  

2. Почему в сетях с изолированной нейтралью устанавливают два 

трансформатора тока (по одному на каждую крайнюю фазу), а в сетях с 

глухозаземлённой нейтралью - три трансформатора тока (по одному на 

каждую фазу)?  

3. Как узнать ток во вторичной фазе по показаниям приборов в схеме                         

рис. 1.1.б?  

4  Начертить схему защиты с одним реле, включенным на разность токов двух 

фаз. Какая должна быть установка реле, если оно должно срабатывать при 

токе в линии ТА?  

 5. Назначение нулевого провода в схеме полной звезды.  

6. Указать типы защит, где используется включение токовых обмоток реле по 

схемам, представленным на рис. 2.1.в.  

7. Ток каких фаз измеряет каждый из амперметров схемы на рис. 2.1.б при 

нормальном режиме?  
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Таблица 2.1. – Результаты опыта 

Вид К.З.  

Показания приборов  

В первичных 

цепях 

Во вторичных цепях  

Рис.2.1.а  Ia  Iв  Ic  Io  Ia  Kcx  Iв  Kcx  Ic  Kcx  Iо  Kcx  Kч  

Ном.режим                           

Трехфазное                           

Двухфазное                           

Двухфазное на 

землю 
                          

Однофазное на 

землю 
                          

Рис.2.1.б                           

Ном. режим                           

Трехфазное                           

Двухфазное                           

Двухфазное на 

землю 
                          

Однофазное на 

землю 
                          

Рис.2.1.в                           

Ном. режим                           

Трехфазное                           

Двухфазное                           

Двухфазное на 

землю 
                          

Однофазное на 

землю 
                          

Рис.2.1.г                           

Ном. режим                           

Трехфазное                           

Двухфазное                           

Двухфазное на 

землю 
                          

Однофазное на 

землю 
                          

Рис.2.1.д                           

Ном. режим                           

Трехфазное                           

Двухфазное                           

Двухфазное на 

землю 
                          

Однофазное на 

землю 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3  

«ИCCЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО РЕЛЕ ВРЕМЕНИ» 
 

Цель работы  

Изучить конструкцию и принцип действия электромагнитного реле времени. 

Освоить способы настройки реле времени на заданную выдержку времени. 

Исследовать влияние напряжения на работу реле времени.  

 

Краткие теоретические требования 

Электромагнитное реле времени обеспечивает выдержку времени с момента 

подачи сигнала управления на реле времени и моментом замыкания или 

размыкания его контактов.  

Временем срабатывания электромагнитного реле времени называют время, 

проходящее с момента замыкания цепи катушки до полного притяжения якоря или, 

наоборот, с момента отключения катушки от сети до полного отпадания якоря. В 

первом случае время срабатывания называют временем срабатывания на 

включение, а во втором случае - временем срабатывания на отключение.  

Время срабатывания как при включении, так и при отключении состоит из 

двух составляющих:   

tср. = tтр. + tдв.  

    Первая составляющая tтр., называемая временем трогания, определяет 

собой: при включении - время, протекающее с момента замыкания цепи катушки до 

начала трогания якоря; при отключении - время, с момента размыкания цепи 

катушки до начала отпускания якоря.  

     Вторая составляющая tтр. - есть время движения якоря до полного его 

притяжения (при включении) или до полного отпадания (при отключении).  

     Замедленное срабатывание электромагнита, как при включении, так и 

отключении от сети может быть осуществлено увеличением или tтр. или tдв. В 

первом случае замедление достигается с помощью магнитного демпфирования, во 

втором - с помощью механического демпфирования.  

     Для притяжения или отпускания якоря электромагнитного реле 

необходимо наличие в магнитной системе определенной величины магнитного 

потока. Необходимая величина потока достигается не сразу после включения или 

отключения реле от сети, а через определенный промежуток времени. Замедляя 

нарастание (при включении) или спад (при отключении) магнитного потока, можно 

изменять время притяжения или отпускания якоря. Способы воздействия на 

скорость изменения магнитного потока в магнитопроводе при включении или 

отключении реле и носят название магнитного демпфирования.  

     Все способы магнитного демпфирования основаны на использовании 

магнитных потоков, создаваемых вихревыми токами, которые появляются в 

массивных деталях магнитной системы реле при изменении основного магнитного 

потока. При включении они будут уменьшать скорость возрастания потока в 

магнитопроводе, а при отключении - скорость спадания потока.  
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     Очевидно, эффективность этого метода будет тем больше, чем больше 

абсолютная величина основного потока. Поэтому метод магнитного 

демпфирования дает заметное замедление при отключении электромагнита, когда 

воздушные зазоры малы и величина основного потока велика.  

     С целью усиления магнитного демпфирования электромагниты, 

предназначенные для получения выдержек времени, дополняются специальными, 

короткозамкнутыми катушками, охватывающими магнитопровод. 

Короткозамкнутая катушка, называемая демпфирующей, обычно исполняются в 

виде массивной гильзы (медной или алюминиевой) или отдельных коротких 

втулок, которые насаживаются на магнитопровод.      Применение коротких втулок 

позволяет получать различные выдержки времени при включении в зависимости от 

их места расположения на сердечнике. Так, при расположении демпфирующих 

втулок у торца сердечника (вблизи рабочего воздушного зазора) выдержка времени 

при включении будет больше, чем при их расположении у основания сердечника. 

Это объясняется тем, что в первом случае в первоначальные моменты времени 

после включения электромагнита втулки будут охватываться практически полным 

магнитным потоком и в них будут наводиться большие вихревые токи. Во втором 

же случае (расположение втулок у основания сердечника) вначале после включения 

магнитный поток будет замыкаться через якорь по воздуху от корпуса к 

сердечнику, минуя замедляющую втулку со всеми вытекающими из этого 

последствиями - малыми вихревыми токами и, следовательно, малыми выдержками 

времени. При отключении электромагнита месторасположение втулок не имеет 

большого значения, так как и в том и в другом случае втулки охватываются 

одинаковым магнитным потоком.  

     Грубое ступенчатое регулирование выдержки времени можно производить 

путем изменения толщины немагнитной прокладки, установленной на торце якоря. 

Толщина прокладки, не сказываясь практически на величине установившегося 

магнитного потока при замкнутом якоре, изменяет индуктивность системы и тем 

самым влияет на скорость изменения потока. С увеличением толщины прокладки 

скорость изменения потока возрастает и выдержка времени уменьшается и, 

наоборот, с уменьшением толщины прокладки скорость изменения потока 

уменьшается, а выдержка времени возрастает. Толщина прокладки берется от 0,1 

мм и выше.  

     Плавный способ регулирования выдержки времени заключается в 

изменении натяжения отжимной пружины.  

     Оба способа позволяют изменять выдержку времени от нескольких 

десятых долей секунды до нескольких секунд с относительной погрешностью не 

более 10%.  

     Реле времени ВЛ рассчитано на напряжения:  

• 36, 110, 127, 220, 240, 380, 400, 440, 500В (50Гц или 60Гц).  

• Ток, коммутируемый контактами, до 4А.  

• Диапазон регулирования выдержки времени от 0,4 до 180 с.   

• Разброс 15%.  

• Мощность, потребляемая катушкой 40 ВА.   

• Количество и исполнение контактов в зависимости от исполнения реле.  



21 
 

Алгоритм проведения эксперимента 

 
1. Изучить конструкцию и принцип действия реле времени РВП-72.  

2. Для исследования свойств реле времени ВЛ-69 необходимо собрать 

схему согласно рис. 3.1. Тумблер SA6 служит для одновременного запуска 

электронного секундомера и самого реле времени.  

3. После включения стенда, включить ЛАТР тумблером SA3 и выставить 

на его выходе напряжение 110 В по вольтметру V1, затем обнулить показания 

секундомера кнопкой "Сброс". Схема готова к пуску. Произвести включение схемы 

тумблером SA6. Секундомер будет производить отсчет времени до момента 

срабатывания реле времени. Занести показания секундомера в табл. 1.1, выключить 

тумблер SA6, обнулить показания секундомера и повторить опыт при различных 

уставках времени (устанавливается переключателями на лицевой панели реле 

времени ВЛ-69).  

 

Таблица 3.1. – Результаты опыта  

Уставка времени tуст., с            

Время срабатывания tср., с            

Погрешность срабатывания  t, c            

Относительная погрешность t, %            

  

 
Рис 3.1 – Схема для проведения эксперимента 

Отчет должен включать: 

1. Изложение цели работы. 

2. Электрическую схему установки. 
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3. Таблицу измерений и вычислений величин. 

4. Графики зависимостей, построенные по результатам экспериментов. 

5. Выводы по работе. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Конструкция и принцип действия реле времени.  

2. Какой метод дает заметное замедление при отключении электромагнита?  

3. Каким путем можно осуществить грубое ступенчатое регулирование выдержки 

времени?  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4 

«ИCCЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО РЕЛЕ МАКСИМАЛЬНОГО 

ТОКА» 

 

Цель работы  

Ознакомиться с конструкциями электромагнитного реле максимального тока. 

Произвести проверку и снятие основных характеристик реле максимального тока.  

 

Краткие теоретические требования 

     Плавкие предохранители (лабораторная работа N1) - простые, но не 

совершенные аппараты защиты. Изменение уставки срабатывания возможно только 

ступенчатое путем замены патронов, а регулирование времени срабатывания 

вообще невозможно. В этом отношении более совершенным аппаратом токовой 

защиты электрических приемников и цепей являются максимальные токовые реле.  

     Максимальным токовым реле называют реле, реагирующее на увеличение 

тока в защищаемой цепи. С помощью таких реле осуществляются максимальные 

токовые защиты, отключающие электроустановки при сверхтоках, возникающих 

при перегрузках и коротких замыканиях.  

     Устройство одного из видов реле максимального тока представлено на рис. 4.1.  

 

Рис. 4.1. – Реле максимального тока 

  

     Катушку 1 включают последовательно в контролируемую цепь с током 

нагрузки Iн. Когда этот ток достигает величины заданного тока срабатывания, при 

котором электромагнитная сила в зазоре становится выше противодействующей 

силы пружины 12, якорь 3 притягивается к полюсному наконечнику 2. Происходит 

размыкание контактов 10 - 11 и замыкание контактов 6 - 7. Подвижные контакты 7 

и 10 закреплены на якоре 3 с помощью пластмассовых колодок 9. Сила нажатия в 

контактах создается пружинами 8.  Ток срабатывания электромагнитного реле 
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можно регулировать изменением числа витков катушки 1. Силу натяжения 

возвратной пружины 12 изменяют с помощью гайки 5 и рабочего воздушного 

зазора, который устанавливают с помощью винта 4. Диапазон регулирования тока 

срабатывания таких реле достигает четырех и настраивается бесступенчато, что 

весьма важно для достижения высокой точности работы. Время срабатывания 

электромагнитного токового реле обычно не превышает 0,03с при  Iн = 2,0Iуст. и 

0,1с при Iн = 1,3Iуст. На таком принципе работают и реле минимального ток, а 

также реле минимального и максимального напряжения. Максимальные токовые 

реле электромагнитного принципа действия могут работать в цепях как 

переменного, так и постоянного тока.  

     Минимальный ток, при котором срабатывает реле, называют током 

срабатывания Iср.      Максимальный ток, при котором якорь реле возвращается в 

исходное положение, называют током возврата Iв.  

     Отношение тока возврата к току срабатывания реле называют 

коэффициентом возврата:  

 

Кв = Iв/Iср. 

  

     Коэффициент возврата всегда меньше единицы: чем ближе Кв к единице, 

тем выше чувствительность максимальной токовой защиты.  

     К группе электромагнитных токовых реле относится токовое реле типа     

РТ-40. Все реле РТ-40 имеют один замыкающий и один размыкающий контакты. У 

реле серии РТ-40 коэффициент возврата не менее 0,85 на первой уставке 

(минимальной) и не менее 0,8 на остальных уставках шкалы.  

     Время срабатывания tср. = 0,1с при токе в катушках реле равном 1,2Iср. и 

0,03с при 3Iср. и выше.  

     Контакты реле способны коммутировать в цепи постоянного тока 

индуктивную нагрузку мощностью 60 Вт, а в цепи переменного тока - нагрузку 

мощностью 300 ВА при напряжении 220В и токе до 2А.  

     Потребляемая мощность при токе Iср. находится в пределах 0,2...0,8 ВА. 

Причем меньшую величину имеют реле с уставкой до 2А, большую величину - 

реле с уставкой до 200А.  

     При защите асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором ток 

уставки Iуст. реле максимального тока выбирается по пусковому току двигателя:  

 

Iуст. ≥ (1,3...1,5)Iпуск.дв.  

  

     При защите асинхронных двигателей с фазовым ротором  от  короткого 

замыкания ток уставки реле определяется:  

 

Iуст. ≥ (2,25...2,5)Iном.дв.  
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     Схема включения токовых электромагнитных реле приведена на  рис. 4.2.  

  

Рис. 4.2. – Схема включения токовых электромагнитных реле 

 

Алгоритм проведения эксперимента 

 

1. Собрать схему для исследования реле максимального тока типа РТ-40 (рис. 4.3.).  

2. Установить требуемую величину тока уставки Iуст., перемещая регулятор реле. 

Включить стенд, затем включить источник питания 24В одноименным тумблером.  

3. Включить ЛАТР и увеличивать ток нагрузки до момента срабатывания реле 

максимального тока (индикатор погаснет), зафиксировать величину тока 

срабатывания Iср. Затем уменьшить величину тока до момента отпускания реле 

(индикатор вновь загорится). Зафиксировать показания амперметра Iвозвр. 

 4. Повторить опыт несколько раз при одном значении тока уставки и затем также 

при других величинах тока уставки.  

5. Данные занести в табл. 4.1.  
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Рис. 4.3. – Схема для проведения эксперимента 

 

Таблица 4.1. – Результаты опыта  

Iуст   Iср.    Iср.ср.    Iвозвр.   Iвозвр.ср  Кв  ,%  

  1  2  3  1  2  3  1  2  3        

                          

Iср.ср. - средняя по трем измерениям величина тока срабатывания: 

 

Iср.ср. = (Iср + Iср + Iср ) / 3 , А; 

 Iвозвр.ср. - средняя по трем измерениям величина тока возврата:  

Iвозвр.ср = (Iвозвр. + Iвозвр. + Iвозвр.) / 3, А. 

 

Отчет должен включать: 

 

1. Изложение цели работы. 

2. Электрическую схему установки. 

3. Таблицу измерений и вычислений величин. 

4. Графики зависимостей, построенные по результатам экспериментов. 

5. Выводы по работе. 
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Контрольные вопросы 

 

1. Для чего предназначены максимальные токовые теле? 

2. Каким образом регулируется ток срабатывания у электромагнитных 

3. максимальных токовых реле? 

4. Почему коэффициент возврата у реле меньше единицы? 

5. Рассказать принцип действия реле максимального тока. 

6. Рассказать принцип действия схемы включения реле максимального тока для 

защиты асинхронного двигателя от токов короткого замыкания. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5 

«ИСПЫТАНИЕ МАКСИМАЛЬНОЙ ТОКОВОЙ ЗАЩИТЫ С 

ПРИМЕНЕНИЕМ ИНДУКЦИОННОГО ТОКОВОГО РЕЛЕ» 
 

Цель работы  

Изучить особенности применения защиты, ее достоинства и недостатки, 

устройство и работу индукционного реле 

 

Указания к выполнению работы 

     1. Списать паспортные данные реле.  

     2. Зарисовать схему рис. 5.1.  

     3. Начертить таблицу испытаний реле.  

     4. Изучить устройство реле.  

     5. Прогноз: как влияет на ток срабатывания индукционного реле изменение 

количества витков обмотки?  

 

Краткие теоретические требования 

Аппаратами релейной защиты называются специальные устройства (Реле, 

контакторы, автоматы и др.), обеспечивающие автоматическое отключение 

поврежденной части электрической установки или сети. Если повреждение не 

представляет для установки непосредственной опасности, то релейная защита 

приводит в действие сигнальные устройства. Для обеспечения надежной работы 

релейная защита должна:  

• Иметь избирательность (селективность), т.е. отключать высоковольтными 

выключателями или автоматами только поврежденный участок установки. 

Время срабатывания защиты характеризуется выдержкой времени, 

обеспечивающей избирательность действия защиты. Выдержка времени 

определяется временем действия выключателя поврежденного участка и 

временем срабатывания защиты.  

• Обладать достаточно высокой чувствительностью ко всем видам 

повреждений на защищаемой линии и на линиях, питаемых от нее, а также к 

изменившимся в связи с этим параметрам нормального режима работы, что 

оценивается коэффициентом чувствительности.  

• Быть выполнена по наиболее простой схеме с наименьшим числом аппаратов.  

• Реле, применяемые в релейной защите, классифицируются по следующим 

признакам:  

• По  принципу  действия:  электромагнитные,  индукционные,  

• электродинамические, тепловые, электронные, магнитоэлектрические и др.;  

• По параметру действия: тока, напряжения, мощности, тепловые и др.;  

• По способу воздействия на отключения: прямого и косвенного действия;  
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Реле называются аппараты, замыкающие или размыкающие электрические 

цепи или механически воздействующие на выключатели при заданном значении 

величин, на которые они реагируют (ток, напряжение, мощность, давление, 

температура).  

Наибольшее распространение в релейной защите имеют главным образом 

электрическое реле – электромагнитные и индукционные. Индукционные реле типа 

РТ-80 имеют ограниченно зависимую характеристику t = f(I). Реле этой 

конструкции имеет два релейных элемента – индукционный и электромагнитный.  

Индукционный элемент состоит из электромагнита с короткозамкнутыми 

витками и диска, ось которого находится в подшипниках, установленных на рамке. 

Рамка поворачивается на осях и пружиной удерживается в крайнем положении, т.е. 

прижатой к упору. На ось диска насажен червяк. В крайнем положении рамки 

сегмент, имеющий червячные зубья, находится вне зацепления с червяком, и 

контакты реле разомкнуты.    

При протекании по обмотке реле тока Iр>Iср.р диск медленно вращается, 

причем его вращению препятствует тормозной элемент, создаваемый постоянным 

магнитом. Под действием электромагнитного момента, создаваемого током реле. 

Рамка поворачивается, червяк поднимается, преодолевая усилие пружины, и 

специальной планкой замыкает контакты реле. Время срабатывания регулируется 

начальным положением зубчатого сегмента при помощи винта, укрепленного на 

шкале времени. Чем больше будет сила тока Iр в обмотке электромагнита, тем 

быстрее будет вращаться диск и с меньшей выдержкой замыкаться контакты реле, 

т.е. будет иметь зависимую от тока характеристику времени срабатывания. При 

значениях тока Iр = (6 - 8)· Iср.р наступает насыщение стали электромагнита и 

характеристика переходит в независимую. Поэтому характеристика реле РТ – 80 

называют ограниченно – зависимыми.   

Электромагнитный элемент реле РТ – 80 состоит из ярма электромагнита  и 

якоря, через которые замыкается часть потоков рассеяния электромагнита. При 

протекании по обмотке реле тока Iр>4Iср.р якорь втягивается и без задержки 

времени (отсечкой) замыкает контакты реле.  

Токи срабатывания индукционного элемента регулируются изменением числа 

витков обмотки (перестановкой контактного винта на контактной колодке).  

Таким образом, электромагнитный элемент может действовать или совместно 

с индукционным элементом, или самостоятельно, как бы отсекая часть 

характеристики реле при больших токах. Поэтому электромагнитный элемент 

называют отсечкой.  

Токи срабатывания электромагнитного элемента регулируются изменением 

количества витков обмотки и положением регулировочного винта.   
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Рисунок 5.1 – Схема для проведения эксперимента 

 

Алгоритм проведения эксперимента 

 

1. Собрать схему рис. 5.1. рычажок тумблера SA15 должен быть внизу и 

после проверки её преподавателем приступить к выполнению лабораторной 

работы. Проверить токи срабатывания на указанных уставках. Для этого включить 

тумблер SA5, перевести PR1 в крайнее левое положение, V1 покажет некоторое 

начальное напряжение.  

2. Включить SA6, и, медленно увеличивая PR1 следить за показанием A9, для 

расширения предела которого использовать его кнопку.   

3. Определить ток начала работы реле (диск начинает вращаться) Iн.p, А. 

Продолжая увеличивать ток в обмотке реле, с помощью ТРН  засечь ток 

срабатывания Ic.p (зубчатый сектор входит в зацепление), по окончании отсчета 

загорается HL5. Затем уменьшить его до величины отпуска катушки Iв.р.   

  

 ВНИМАНИЕ! Не допускать случаев, когда по какой-либо причине реле 

находится в состоянии срабатывания электромагнитного элемента более 5сек и при 

замыкании контактов от привода реле времени более 2сек. Между экспериментами 

делать паузы 1мин.  

 

4. Рассчитать коэффициент возврата. 

 

Кв = Iв.p/Icp.p                

Результаты опытов занести в таблицу 5.1. 
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Таблица 5.1. – Результаты опыта  

N опыта Iср. по 

уставке, А 

 Опытные данные 

Iср, А Iв.р.,А Кв Ток начала работы 

реле Iн.р., А 

1      

2      

…      

5      

  

5. Сравнить опытные данные с ответом на вопрос прогноза.  

6. Прогноз: как влияет на ток срабатывания отсечки воздушный зазор между 

якорем и электромагнитом? Дать письменный ответ.  

7. Установить максимальную уставку по времени. Уставку индукционного 

элемента реле установить минимальной. Изменяя воздушный зазор между якорем и 

электромагнитом определить токи срабатывания электромагнитного элемента реле 

(отсечки). Для этого после включения ТРН вывести PR1 в крайнее левое 

положение, после чего замкнуть SA6 и увеличивая ток при помощи PR1 следить за 

показанием А9, пока не сработает электромагнитный элемент (рекомендуется 

слегка придерживать поворотный механизм пальцами чтобы исключить зацепление 

зубчатого сектора с червяком).  

 Рекомендации: перед началом эксперимента переключить катушку реле на 

6-ой контакт (что соответствует току 0,3А). Установить ток в катушке 0,6А 

(2Iн). Придерживая пальцами поворотный механизм, поворачивать 

регулировочный винт воздушного зазора электромагнитного элемента до тех пор, 

пока он не сработает. Отключить SA5. Зазор отрегулирован. Теперь можно 

проводить измерения для остальных отводов катушки.  

       Повторить опыт на другом значении уставки индукционного элемента 

реле (по заданию преподавателя) опытные данные занести в таблицу 5.2.  

 

Таблица 5.2. – Результаты опыта  

Ток уставки 

индукционного 

элемента реле, А 

Кратность уставки 

отсечки 

Ток срабатывания 

электромагнитного 

элемента, А 

Примечание 

1    

2    

…    

5    
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1. Собрать схему рис. 5.1. и после проверки её преподавателем 

приступить к выполнению лабораторной работы. Установить уставку 

индукционного элемента реле. Якорь электромагнитного элемента реле закрепить 

до замыкания его контактов. Снять 5...12 точек зависимости времени срабатывания 

реле от тока в  обмотке реле.  

    Включить ТРН тумблером SA5 и замкнуть SA6, установить при помощи 

PR1 некоторый ток Ip, после чего разомкнуть SA6. Произвести сброс секундомера 

при помощи кнопки SB3. Затем вновь подать напряжение на реле тумблером SA6. 

При этом пойдёт отсчёт времени срабатывания реле при установленном токе в его 

катушке. Когда реле сработает, загорится HL5, время на индикаторе зафиксируется, 

а цепь, подающая напряжение на катушку заблокируется контактом контрольного 

реле КК1. Чтобы вернуть схему в исходное состояние, необходимо отключить 

тумблеры SA5 и SA6. Для повторения эксперимента необходимо вновь включить 

тумблер SA5, произвести сброс показаний секундомера и включить тумблер SA6. 

Далее увеличить ток и проделать вышеуказанные операции.  

     Результаты опытов занести в таблицу 5.3.  

 

       Таблица 5.3. – Результаты опыта  

N опыта Кратность тока Iр/Iуставки Время срабатывания, сек 

1   

2   

…   

12   

  

     По данным таблицы 5.3. построить характеристику.  

tc = f(Ip/Iуст). 

 

Отчет должен включать: 

1. Изложение цели работы. 

2. Электрическую схему установки. 

3. Таблицу измерений и вычислений величин. 

4. Графики зависимостей, построенные по результатам экспериментов. 

5. Выводы по работе. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Устройство реле РТ-84?  

2. Работа индукционного элемента реле и его назначение?  
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3. Работа отсечки (электромагнитного элемента) реле, регулирование тока 

срабатывания отсечки?  

4. Назначение постоянного магнита в реле?  

5. Назначение короткозамкнутых витков электромагнита реле?  

6. Преимущество применения в схемах защиты реле РТ-84 по сравнению с  РТ-40?  

7. Зависимость времени срабатывания реле от тока в обмотке реле?  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №6 

«ИСПЫТАНИЕ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ ВЫСОКОВОЛЬТНОГО 

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ И ПОНИЖАЮЩЕГО ТРАНСФОРМАТОРА» 
 

Цель работы 

Изучить защиту электродвигателей. Отстроить защиту электродвигателя на 

действующем стенде. 

 

Краткие теоретические требования 

Защита от короткого замыкания между фазами является основной защитой 

электродвигателей и установка её обязательна во всех случаях.  

Виды защит, исследуемые в лабораторной работе.  

  

Токовая отсечка. 

Осуществляется на реле типа РТ-84.  

  

Icр = (Ксх∙Кн∙1,8∙Iн)/Ктт,                

 

     где 1,8 – коэффициент, учитывающий апериодическую постоянную пускового                        

тока;  

             Ксх = √3 - коэффициент схемы;  

             Кн = 1,2 - коэффициент надёжности.  

  

     Расчёт:  

     а) Номинальный ток двигателя:  

 

Iном = Рном/(√3 ∙Uн∙∙Cos) 

 

       б) Ток срабатывания отсечки с отстройкой от пусковых токов при 

установке двух трансформаторов тока.  

 

Ксх =√3; 190/2(Ктт = 80)  

  

Iср = (√3∙1,2∙1,8∙6,4∙Iном)/80 = 33А           

  

     в) Коэффициент чувствительности отсечки:  
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Кч = (Iкз∙0,87) / (Iср∙Ктт)                 

  

     Защита от перегрузки двухфазная максимально-токовая, отстраивается от 

номинального тока электродвигателя.  

  

Iср = (Кн∙Iн∙Ксх) / (Кв∙Ктт)                

 

      где Кн = 1.1...1.2 - (для защит, действующих на сигнал)             

      Кн = 1.5...1.75 - (для защит, действующих на отключение)  

             Кв = 0.8...0.85  

      Принимаем для токовой отсечки и для защиты от перегрузки уставки тока 

срабатывания Iотс = …  , Iпер = … .  

  

Алгоритм проведения эксперимента 

 

1. Собрать схему защиты электродвигателя рис. 6.1.  

2. Рассчитать релейную защиту асинхронного электродвигателя   

  

      Параметры электродвигателя:  Рн = 1000кВт; КПД = 95,2%; Cos = 0,92;  

 Iп/Iн = 6,4;  Uн = 6кВ;  Iкз = 20кА.  

  

 
Рисунок  6.1 – Схема для проведения эксперимента 
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3. После сборки схемы (рис. 6.1) и проверки её преподавателем, осуществить 

пуск двигателя нажатием кнопки SB1, предварительно включив SA1 и SA7. 

Отключить двигатель М1 нажатием кнопки SB2. Выключить тумблер SA7.  

4. Произвести настройку защиты.  

5. Снять кожух с реле РТ-84. Установить перемычку на минимальный ток 

срабатывания.  

6. Последовательность операций при проведении лабораторной работы.  

7. Перевести тумблер SA15 в верхнее положение, замкнуть SA5, замкнуть 

SA7, включить SА5, нажать SB1.  

8. Уставку выдержки времени реле РТ-84 установить минимальной. 

Необходимо убедиться, что переключатель SA2 находиться в положении 1 и на 

панели не осталось никаких "лишних" перемычек от выполнения предыдущих 

лабораторных работ и регуляторы RP3, RP4 находятся в крайнем против хода 

часовой стрелки положении.  Для создания перегрузки необходимо замкнуть 

тумблер SA3 (SA4 - отключен). Поворачивая регулятор RP3 по часовой стрелке 

добиться, того чтобы диск реле пришел во вращение, а зубчатый сектор вошел в 

зацепление с червячной передачей. После срабатывания контакта реле тока с 

замедлением включится реле блокировки KL1  и двигатель отключится. Отключить 

SA3. Затем опыт можно повторить.  

9. Переставить перемычки в цепи питания блокировочного реле KL1 в 

положение, показанное пунктирными линиями. Для создания к.з. (двухфазного) 

необходимо разомкнуть SA3 и включить SA4 с соблюдением вышеуказанных 

предосторожностей. Настройка срабатывания электромагнитного элемента 

производится после того, как регулятором RP4  добились более быстрого вращения 

диска реле тока, чем при включении SA3, затем, удерживая поворотную рамку реле 

тока в положении, не позволяющем произвести зацепления зубчатого сектора с 

червячной передачей, поворотом регулировочного винта электромагнитного 

элемента добиться его срабатывания. Вновь блокировочное реле KL1 отключит 

двигатель уже без выдержки времени. Отключить SA4. Затем эксперимент можно 

повторить.  

     При желании перегрузку можно осуществить с выдержкой времени.  

  

Отчет должен включать: 

1. Изложение цели работы. 

2. Электрическую схему установки. 

3. Таблицу измерений и вычислений величин. 

4. Графики зависимостей, построенные по результатам экспериментов. 

5. Выводы по работе. 

 

Контрольные вопросы 

 

     1. Какие виды защиты, и от каких повреждений устанавливаются на 

электродвигателях?  

     2. Какие защиты на электродвигателях выполняются с выдержкой времени?  
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     3. Каково назначение промежуточного реле в схемах защиты?  

     4. Каково назначение указательных реле в схемах защиты?  

     5. Каким образом производится выбор тока срабатывания защиты от 

междуфазных замыканий?  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №7 

«ИСПЫТАНИЕ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ ПОНИЖАЮЩЕГО 

ТРАНСФОРМАТОРА» 

 

Цель работы 

Изучить работу защит силовых трансформаторов. Опробовать защиты в 

действии.  

  

Краткие теоретические требования 

1. Работа схемы защиты трансформатора.  

     Полная схема защиты на переменном оперативном токе понижающего 

трансформатора, подключенного к ответвлению от линий, показана на рис.7.1.  

     На трансформаторе установлены:  

- дифференциальная,  

- максимальная токовая защита,   

- защита от перегрузки, действующая на сигнал.  

     Оперативные цепи дифференциальной и максимальной защит питаются от 

трансформаторов тока (4ТТ; 5ТТ) и защиты от перегрузки - от трансформаторов 

собственных нужд.  

     Дифференциальная защита выполнена с помощью реле типа РНТ-565 

(8РТН и 9РТН). Для питания защиты со стороны высшего напряжения 

используются встроенные в силовой трансформатор трансформаторы тока 4ТТ. 

Вследствие относительно малой мощности встроенных трансформаторов тока их 

вторичные обмотки соединяются на каждой фазе последовательно. 

Дифференциальная защита действует на включение короткозамыкателя 2КЗ и 

отключение выключателя В3. При срабатывании дифференциальной защиты 

контакты 8РТН и 9РТН замыкают цепь токовых промежуточных реле 17РП и 18РП 

типа РТ-341, последние срабатывают и дешунтируют катушки включения 

короткозамыкателя 37КВ и 38КВ и отключения выключателя В3 39КО и 40КО. В 

результате этого включается короткозамыкатель 2КЗ и отключается выключатель 

В3. Короткозамыкатель создает искусственное короткое замыкание, что приводит к 

отключению В1.  

Для создания К.З. в цепи высшего напряжения используется  тумблер SA9, а 

в цепи низшего напряжения – тумблер SA10.  

     Максимальная защита выполнена с помощью токовых реле 11РТ и 12РТ 

типа  РТ-40, токовые реле времени 15РВ типа РВМ.  

     Токовые реле максимальной защиты 11РТ и 12РТ включены на  

трансформаторы тока 4ТТ со стороны высшего напряжения (в плечо 

дифференциальной защиты), что позволяет ввести в зону действия максимальной 

защиты силовой трансформатор.  

     На стенде максимальная токовая защита выполняется с одной выдержкой 

времени.  
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Без выдержки времени она отключает к.з. на шинах низшего напряжения (на 

схеме рис. 9.1 эта цепь не показана). С выдержкой времени она работает при к.з. в 

трансформаторе, резервируя его дифференциальную защиту.  

  

 

Рисунок 7.1 – Схема для проведения эксперимента 

 

   При срабатывании токового реле 11РТ или 12РТ замыкается цепь обмотки 

реле времени 15РВ. Второй контакт 15РВ2 замыкается с выдержкой времени и 

приводит в действие промежуточные реле 17РП и 18РП, которые включают 

короткозамыкатель 2КЗ.  

Создается к.з. при помощи тумблера SA11.  

Сигнал о перегрузке подается токовым реле 10РТ, оперативная цепь которого 

питается от трансформатора собственных нужд. Загорается HL11.  

 При помощи переключателя SA12 выбирается режим работы трансформатора:  

- номинальный,  

- перегрузка,      

- К.З.  

  

2. Расчет защиты силового трансформатора.  

Параметры  трансформатора  и прилегающей сети: ТМЗ-6500-110/10,   
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Uк% = 10,5;  Iк.з.10 = 3,5 кА;  Iк.з.110 = 2.5 кА;  Sн = 6500 кВА.  

  

3. Дифференциальная защита. 

 Iн.110, Iн10 - номинальный ток защищаемого трансформатора, цепь высокого 

напряжения (ВН-110кВ), цепь низкого напряжения (НН-10 кВ):  

  

Iн.110 = Sн/(√3∙Uн) = 6500/(√3∙110) = 34,12 А 

Iн.10 = 375,28 А 

Ксх – коэффициент схемы соединения трансформаторов тока, выбирается по 

таблице 7.1. 

Таблица 7.1 – Значения коэффициента схемы соединения трансформаторов тока 

Схема соединения 

трансформаторов тока 

 неполная звезда 

Ксх  √3 1 

  

     

 Ктт - расчетный коэффициент трансформации трансформатора тока:  

  

Ктт = Ксх∙Iн/5 =√3∙34,12/5 = 11,82;    Ктт = 375,28/5 = 75 

 

     Кттi - принятый Ктт:  

  

Ктт1 = 150/5 = 30;                   Ктт2 = 600/5 = 120 

 

     Вторичные токи в плечах защиты, соответствующие номинальной 

мощности защищаемого трансформатора:  

  

iн = Ксх∙Iн/Ктт1 = √3∙34,12/30 = 1,97 А iн = 375,28/120 = 2,98 А 

 

    Определение уставок и чувствительность защиты.  

 1) первичный ток небаланса, обусловленный погрешностью трансформатора 

тока при внешних к.з., приведенный к стороне с наибольшим вторичным током в 

плече защиты:  

  

I'н.б = ∙Iк.з.мах = 0,1∙3,5 = 350 А 

  

       где  = 0,1 - относительное значение тока намагничивания.  
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2) составляющая первичного тока небаланса, обусловленная регулированием 

напряжения защищаемого трансформатора:  

  

I"н.б = U∙Iк.з.мах = 0,06∙3,5 = 210 А 

  

3)первичный расчетный ток небаланса при внешнем к.з.:  

  

Iн.б = I'н.б + I"н.б = 350 + 210 = 560 А 

  

4) первичный ток срабатывания защиты из условия отстройки от расчетного 

тока небаланса при внешнем к.з.:  

  

Iс.з = Кн∙Iн.б = 1,5∙560 = 840 А 

 

5) первичный ток срабатывания защиты из условия отстройки от броска тока 

намагничивания, приведенный к стороне с наибольшим  вторичным током:  

  

Iс.з = К∙Iн = 1,3∙375.28 = 487,86 А 

  

6)принят расчетный ток срабатывания:  

  

Iс.з.расч. = 840 А 

  

7) расчетный ток срабатывания реле, отнесенный к стороне с наибольшим 

номинальным вторичным током:  

  

iср.р = (√3∙Iс.з.расч)/Ктт2 = (√3∙840)/120 = 12,12 А 

  

       для реле РНТ 565 токи срабатывания регулируются в пределах  2,87 – 12,5А  

 

8) расчетное число витков в плече защиты с наибольшим вторичным током:  

  

W1расч. = Fср/Iср.расч = 60/12,12 = 4,95 витков 

  

9) принятое число витков основной стороны: Wр1 = 5 витков        

10) расчетное число витков для другого плеча обмотки реле:  

  

W2расч. = Wр1∙(iн1/iн2) = 5∙1,97/2,98 = 3,3 витка 

  

принятое число витков другого плеча обмотки: Wр2 = 3  
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принятый ток срабатывания реле со стороны плеча защиты с наибольшим 

вторичным током:  

  

iср1 = Fср/Wр1 = 60/5 = 12А 

  

первичный ток небаланса при внешнем к.з., обусловленный  округлением 

расчетного числа витков обмоток реле:  

  

I"'н.б = Iк.з∙(W2расч - Wр2)/W2расч = [(3,3 - 3)/3,3]∙3,5 = 318 А 

  

уточненный первичный ток небаланса при внешнем к.з:  

  

Iпр.н.б = Iн.б+I"'н.б = 560+318 = 878А 

  

принятый первичный ток срабатывания защиты:  

  

Iс.з = (iср1∙Ктт2)/ √3 = 12∙120/√3 = 831А 

  

уточненный коэффициент отстройки от тока небаланса при внешнем к.з.  

  

Кн.ут = Iс.з/Iн.б = 831/878 = 0,95 

  

чувствительность защиты при минимальном токе к.з. в зоне защиты  

  

Кч = 0,87∙Iк.з.мах/Iср = 0,87∙3500/831 = 3,66 > 2 

  

Максимальная токовая защита от сверхтоков при внешних к.з. 

 

     Устанавливается на низкой стороне и отстраивается от максимальных 

токов нагрузки; из условия возврата реле после снижения тока до максимального 

тока нагрузки.  

     Ток срабатывания реле:  

  

Iср = (Кн∙Ксх∙Iн.мах)/(Кв∙Ктт2) = (1,2∙1∙430)/(0,85∙120) = 5А 

  

     Коэффициент чувствительности защиты при двухфазном к.з. на стороне 

НН трансформатора:  

  

Кч = (0,87∙Iк.з10)/(Iср∙Ктт2) = 0,87∙3500/(5∙120) = 5,075 > 1,5 
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Алгоритм проведения эксперимента 

 

     1. Собрать схему рис. 7.1. без подключения нагрузки и нейтрали.  

     2. Установить перемычки трансформаторов тока 4ТТ так, чтобы при их 

сборке получился треугольник. После расчета дифференциальной защиты и 

максимальной токовой защиты установить при помощи SA13:  

iср1 = 12А,   

SA14 Iср = 5А,   

SA12 - номинальный режим работы.   

После установки включить лабораторную работу:  

     3. Включить SA1.  

     4. Нажать SB5 (загорается HL10) - замкнулся выключатель В3.  

     5. Нажать SB4 (загорается HL8) - замкнулся выключатель В1.  

Установка готова к работе.  

Проверить работу защит при различных режимах работы.   

SA9 – к.з. на стороне высокого напряжения (откл.без задержки);  

SA10 – к.з. на стороне низкого напряжения (откл.без задержки);;  

SA11 – к.з. на стороне нагрузки напряжения (откл. с задержкой);  

SA12 – режим нагрузки: перегрузка – вкл. индикации HL11, к.з. – откл. без 

задержки);  

 

Отчет должен включать: 

1. Изложение цели работы. 

2. Электрическую схему установки. 

3. Таблицу измерений и вычислений величин. 

4. Графики зависимостей, построенные по результатам экспериментов. 

5. Выводы по работе. 

 

Контрольные вопросы 

     1. Принцип действия максимальной токовой защиты.  

     2. Принцип действия дифференциальной защиты.  

     3. Как устроено реле типа РНТ565?  

     4. Что называется Ксх?  
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Приложение А 

Форма отчета по лабораторной работе 
 

Образец титульного листа 

 

 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования 

«КАЛИНИНГРАДСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ 

УНИВЕРСИТЕТ» 

 

 

Институт морских технологий, энергетики и строительства 

Кафедра энергетики 

 

 

 

 

 

ОТЧЕТ О ВЫПОЛНЕНИИ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 

 

 

«Наименование лабораторной работы» 

 

 

по дисциплине «Релейная защита и автоматизация электроэнергетических 

систем» 

направления подготовки 13.03.02 «Электроэнергетика и электротехника» 

 

 

 

Работу выполнили:  

студенты гр. ХХ-ЭЭ  

Фамилия И.О. 

Фамилия И.О. 

Фамилия И.О. 

 

 

Калининград 

202Х 
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Требования к содержанию и оформлению отчета 

 

Отчет по лабораторной работе должен отражать основные результаты, 

полученные в ходе экспериментального и аналитического исследования, и выводы 

о характере и причинах полученных зависимостей. Отчет выполняется по указанию 

преподавателя индивидуально каждым студентом либо в форме общего отчета на 

бригаду студентов, совместно проводивших экспериментальное исследование на 

одной установке. 

 

Отчет должен содержать (если иное не оговорено преподавателем): 

1) Цель работы; 

2) Описание лабораторной установки и хода эксперимента; 

3) Численные результаты экспериментального исследования и их 

графическую интерпретацию; 

4) Формулы, расчеты, численные результаты аналитического исследования и 

их графическую интерпретацию; 

5) Сопоставление результатов экспериментального и аналитического 

исследования, в том числе графическое; 

6) Выводы о проделанной работе, содержащие анализ полученных 

результатов, причины зарегистрированных процессов и расхождений в 

экспериментальных и аналитических данных. 

 

Отчет оформляется в электронном виде в соответствии с требованиями ГОСТ 

2.105-95. На все рисунки и таблицы должны быть ссылки в тексте, например, 

«(рисунок 1)», «приведены в таблице 2». Подписи таблиц и рисунков выполняются 

по форме «Таблица 1 – Название» (над таблицей, выравнивание по левому краю без 

отступа), «Рисунок 1 – Название» (под рисунком, выравнивание по середине без 

отступа). При подготовке рисунков и схем рекомендуется использовать редактор 

MS Visio. Построение диаграмм (графиков) рекомендуется выполнять посредством 

MS Excel, Mathcad или аналогичных программ. 

 

Общие требования к оформлению документа: 

  Шрифт Times New Roman, размер 12. 

  Выравнивание текста по ширине 

  Межстрочный интервал – 1,15 

  Отступ первой строки абзаца – 1,25 см 

  Выравнивание рисунков – по центру без отступа 

  Выравнивание таблиц – по ширине окна, без отступа 

  Внедрение формул через редактор формул 
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