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Введение 

 

Правила безопасности при выполнении лабораторных работ 

         

На лабораторных стендах «Автоматическое включение синхронных 

генераторов на параллельную работу», «Автоматическая частотная 

разгрузка», «Автоматическое повторное включение» рабочее напряжение 

переменного и постоянного тока 220В. Это обстоятельство требует от 

студентов обязательного знания правил техники безопасности: при их 

несоблюдении, эти величины напряжений представляют собой серьезную 

опасность. 

1. К выполнению лабораторных работ допускаются студенты, 

ознакомившиеся заблаговременно с их содержанием, изучившие 

соответствующие разделы теоретического курса  и уяснившие себе сущность  

и цель работы. 

2. Работы следует выполнить в последовательности, указанной в 

инструкции к работе. 

3. Необходимо распределять обязанности между членами бригады - 

один выполняет сборку схемы, другие контролируют правильность 

выполненной операции. 

4. Схему под напряжение включают только после ее проверки с 

разрешения преподавателя и лишь после предупреждения об этом всех 

студентов, работающих на данном рабочем  месте. 

5. При выполнении работы запрещается: 

а) вносить какие – либо изменения в рабочие схемы; 

б) производить переключения в рабочей схеме, находящейся под 

напряжением; 

в) прикасаться к оголенным токоведущим частям установки; 

д) производить какие-либо операции за пределами своего рабочего 

места. 

6. Во всех случаях обнаружения неисправного оборудования, 

измерительных приборов и проводов необходимо немедленно поставить в 

известность преподавателя. 

7. После окончания работы студентов должны отключить установку, 

разобрать схему, а рабочее место привести в порядок. 

 

 

1 Лабораторная работа №1. «Автоматическое включение синхронных 

генераторов на параллельную работу» 

 

Цель работы: ознакомиться с основными требованиями, 

предъявляемые к синхронизации синхронных генераторов. Изучить принцип 

действия схем полуавтоматической точной синхронизации и 

самосинхронизации; на стенде собрать схемы автоматики и произвести 
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включение генератора на параллельную работу. Проанализировать работу 

схем синхронизации. 

 

1.1 Описание стенда 

 

Общий вид стенда представлен на рисунке 1.1. На лицевой панели 

стенда установлены приборы измерения, контроля и реле автоматики, 

необходимые для выполнения ручной и автоматической синхронизации 

синхронного генератора. Силовая часть схемы установки собрана полностью, 

схема представлена на рисунке 1.2, что позволяет включить генератор на 

параллельную работу методом самосинхронизации и методом точной 

полуавтоматической синхронизации. Схемы полуавтоматической 

самосинхронизации и полуавтоматической точной синхронизации могут быть 

собраны, для чего на клеммы стенда выведены обмотки и контакты реле 

автоматики. Типовые схемы автоматики для синхронизации генераторов 

приведены на рисунках 1.3а, 1.4а, а схемы, необходимые для выполнения 

лабораторной работы – на рисунках 1.3б, 1.4б. 

Напряжение системы подается на стенд автоматом SF1 (слева), при этом 

загорается сигнальная лампа HLG1 и приборы измерения PV1 и PF1 

контролируют напряжение и частоту системы (Uс=230 В, 50 Hz). 

Синхронизируемый модельный генератор установлен за стендом и 

имеет параметры Рн.г.=1,2 кВт, Uн=230 В, f=50 Hz, n=1500 об/мин. Первичным 

двигателем (турбиной) генератора является двигатель постоянного тока 

мощностью Рн.д.=1,5 кВт смешанного возбуждения. Обороты двигателя – 

генератора регулируются лабораторным автотрансформатором (ЛАТРом) 

TUV1 путем изменения напряжения постоянного тока, подводимого к 

двигателю. Напряжение на зажимах генератора регулируется ЛАТРом TUV2 

путем изменения тока возбуждения в обмотке ротора генератора. 

По приборам PV2, PF2 и РА можно контролировать напряжение, 

частоту и ток генератора. Питание на двигатель постоянного тока подается 

включением автомата  SF2 (справа, при этом загорается сигнальная лампа 

HLR) и магнитного пускателя КМ2 путем нажатия кнопки «пуск» SB2, затем 

напряжение и частота генератора доводятся приближенно до параметров 

системы. Переключатели SA3 и SA4 используются для включения схем 

полуавтоматической синхронизации генератора методом самосинхронизации, 

переключатели SA1 и SA2 используются для включения схем методом точной 

синхронизации. На клеммы стенда Ас, Вс, Сс и Аr, Вr, Сr подается линейное 

напряжение 230 В от энергосистемы и генератора. 

Включить стенд под напряжение разрешается только после проверки ее 

преподавателем. 

 

 

 

 



5 
 

1.2 Программа работы и порядок ее выполнения 

 
1. Изучить теоретические сведения настоящего пособия и уточнить 

основные требования, предъявляемые к синхронизации синхронных 
генераторов. 

2. Ознакомиться с устройством стенда, расположением и назначением 
автоматов, ламп сигнализации, аппаратов, реле, клемм и приборов измерения, 
необходимые для выполнения ручной и полуавтоматической синхронизации 
генератора. 

3. Включить синхронный генератор на параллельную работу методом 
полуавтоматической самосинхронизации. На стенде собирают схему 
представленную на рисунке 1.3б. Сборке подлежат только цепи, 
обозначенные пунктирными линиями, т.е. цепи «АС -1» и «ВС – 2», а так же 
цепи контактов KL 3.4 «3-5» и «4-6».  Реле РГР-11 клеммами 13-15, 
приведенное на рисунке 3.2, подключается к клеммам Аг и Вг 
невозбужденного генератора, тем самым подается синхронизируемое 
напряжение Uc. Клеммами 1-3 РГР-11 и другие реле автоматики 
подключаются к клеммам Ас и Вс системы, тем самым подается базовое  
напряжение Uб. Сборке подлежат цепи, только обозначенные пунктирными 
линиями! Клемма 1 подключается к клемме АС, а клемма 2 подключается к 
клемме ВС. Клемма 3 контакта KL3.4 подключается к клемме 5, а клемма 4 
контакта KL3.4 подключается к клемме 6. На этом сборка схемы завершается. 
Все остальные цепи собраны, во избежание создания режима КЗ на контактах 
реле РГР11при неправильной сборке схемы.  

После сборки схемы и проверки ее преподавателем приступают к 
синхронизации генератора в следующей последовательности: 

а) включают автомат SF1 – питание системы; 
б) включают двигатель, включением автомата SF2 (справа, при этом 

загорается сигнальная лампа HLR) и магнитного пускателя КМ2 путем 

нажатия кнопки «пуск» SB2, разворачивают генератор до скорости 0,7-0,8 н, 
обороты двигателя – генератора регулируются лабораторным 
автотрансформатором (ЛАТРом) TUV1 путем изменения напряжения 
постоянного тока, подводимого к двигателю. Напряжение на зажимах 
генератора регулируется ЛАТРом  TUV2 путем изменения тока возбуждения в 
обмотке ротора генератора и увеличивая ток возбуждения устанавливают 
напряжение на генераторе Uг=220-230 В, после чего полностью снимают 
возбуждение генератора, вращая ручку ЛАТРА TV2 влево до упора; 

в) ключом управления SA3, а через 2÷3 секунды SA4 включают схему 
автоматики; 

г) при  изменении скорости вращения генератора, вращением ручки 
ЛАТРа TUV1 , когда разность частот синхронизируемого генератора и сети 
достигнет уставки срабатывания, реле замыкает свои контакты и через 
промежуточные реле осуществляет включение генератора на параллельную 
работу. После успешного включения генератора на ротор подается ток 
возбуждения ЛАТРОМ TUV2. 
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4. Включить синхронный генератор на параллельную работу методом 
точной полуавтоматической синхронизации.  

На стенде собирают схему, представленную на рисунке 1.4б. Сборке 
подлежат цепи, обозначенные пунктирными линиями! 

После сборки схемы и проверки ее преподавателем приступают к 
синхронизации генератора в следующей последовательности: 

а) устанавливают напряжение срабатывания реле KSV1 и KSV2, время 
контроля допустимой разности частот на реле КТ; 

б) включают автоматы SF1 и SF2 – питание системы и двигателя 
генератора; 

в) включают двигатель, разворачивают генератор до номинальных 
оборотов (fг≈47-48 Hz) обороты двигателя – генератора регулируются 
лабораторным автотрансформатором (ЛАТРом) TUV1 путем изменения 
напряжения постоянного тока, подводимого к двигателю. Напряжение на 
зажимах генератора регулируется ЛАТРом  TUV2 путем изменения тока 
возбуждения в обмотке ротора генератора и увеличивая ток возбуждения 
устанавливают напряжение на генераторе Uг=220-230 В; 

г) ключами управления SA1 и SA2 включают реле напряжения KSV1 и 

KSV2 и на реле автоматики подают напряжение  220 В. 
При  изменении скорости вращения генератора, вращением ручки 

ЛАТРа TUV1, когда разность частот синхронизируемого генератора и сети 
достигнет уставки срабатывания, реле замыкают свои контакты и через 
промежуточные реле осуществляют включение генератора на параллельную 
работу. Узлы опережения и контроля скольжения в схеме проверяют 
скольжение и в определенный момент с уставкой времени контроля tк= 0,8-1,2 с. 
производят автоматически включение генератора. По условию синхронизации 

устройство должно срабатывать при t1,2  tк и только в конце периода биения – 
при скольжении Us. Работа схемы подробно описана в настоящем пособии. 
Выполнив программу работы (согласно указанию преподавателя) необходимо 
отключить установку, разобрать схему и оформить отчет. 

 
1.3 Содержание отчета  
 
1.Сформулировать цель работы и основные требования к синхронизации 

генератора. 
2. Технические данные лабораторной установки. 
3. Привести схему полуавтоматической самосинхронизации. 
4. Привести схему полуавтоматической точной самосинхронизации. 
5. Анализ принципа действия и работа схем синхронизации. 
6. Подготовить ответы (устно) на контрольные вопросы.  
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Рисунок 1.3 а - Типовая схема устройства полуавтоматической 

самосинхронизации 
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Рисунок 1.3 б - Схема устройства полуавтоматической 

самосинхронизации, лабораторная схема 
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Рисунок 1.4 - Схема полуавтоматического синхронизатора с 

постоянным углом опережения: а) типовая схема; б) лабораторная схема 
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1.4 Методические указания к выполнению лабораторной работы 

 

1.4.1 Общие сведения. 

Для предотвращения или ликвидации аварий большое значение имеют 

быстрое включение резервных генераторов и восстановление параллельной 

работы частей энергосистемы, разделяющейся на не синхронно работающие 

части. 

Включение генератора в сеть может сопровождаться толчками 

уравнительного тока и активной мощности на вал генератора. Указанные 

нежелательные явления возникают вследствие того, что частота вращения 

включаемого генератора отличается от синхронной частоты вращения 

генераторов энергосистемы, а напряжение на выводах возбужденного 

генератора – от напряжения на шинах электростанции. Для успешного 

включения генератора в сеть необходимо, чтобы толчок уравнительного тока 

в момент включения не превышал допустимой величины, а ротор 

включаемого генератора втянулся в синхронизм без длительных качаний. 

Для выполнения этих условий необходимо предварительно 

отрегулировать скорость вращения генератора так, чтобы она стала близкой к 

синхронной скорости, а напряжение на его выводах (если генератор 

возбужден) сделать равным или близким напряжению энергосистемы, и 

выбрать момент подачи импульса на включение выключателя. 

Этот процесс уравнивания скорости, напряжения и выбора момента 

включения генератора в сеть называется синхронизацией. 

В эксплуатации применяются два способа синхронизации: точная 

синхронизация и самосинхронизация. 

 

1.4.2 Точная синхронизация. 

При включении генератора методом точной синхронизации необходимо 

выполнение следующих условий: 

- равенство по абсолютному значению напряжения включаемого 

генератора Uг (Uг ≈ Uс) и напряжения сети Uс; 
- равенство угловой скорости вращения включаемого генератора ωг и 

угловой скорости сращения генераторов энергосистемы ωс (или частоты fг ≈ fс); 

- совпадение по фазе векторов напряжения генератора и напряжения 

сети в момент включения выключателя. 

Выполнение указанных условий обеспечивает включение генератора в 

сеть без броска уравнительного тока, без толчка активной мощности на вал 

генератора, без глубоких качаний. Однако, практически затруднительно 

выполнить точно указанные условия. Включение генератора допускается 

производить в условиях, когда существует некоторая разность частот 

генератора и сети, (f = 0,10,2 Гц) и разность абсолютных значений 

напряжений генератора и сети (5-10% Uн), при этом допускается некоторое 

значение уравнительного тока. 
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Разность напряжений генератора и сети, в случае, когда их частоты 

неодинаковы, периодически изменяется от нуля до максимального значения. 

Эта разность получила название напряжения биений или напряжения 

скольжения Uс. Изменение напряжения биений иллюстрируется векторной 

диаграммой на рисунке 1.5 а и графиком изменения напряжения во времени   

на рисунке 1.5 б. Огибающая напряжения биений изменяется от нуля до 

максимального значения, равного двойной амплитуде 2U и вновь 

уменьшается о нуля. 

Действующее значение напряжения биений изменяется по закону: 

 

tUUU s

c
2

sin2
2

sin2


 ,                                   (1.1) 

 

 где  - угол между векторами Uг и Uc; 

       сгs   - угловая скорость скольжения. 

 

Время полного цикла изменения напряжения биений называется 

периодом скольжения Тs: 

 

                                            Тs=
s

2
.                                                     (1.2) 

 

Чем больше скорость скольжения, тем меньше период Тs. На рисунке 1.5 

в показаны два цикла изменения напряжения биений, соответствующие двум 

значениям угловой скорости скольжения ωs1 и ωs2, при этом ωs1  ωs2. 
Если ЭДС генератора и напряжение системы равны по величине и в 

момент включения сдвинуты на угол , величина уравнительного тока будет 

равна: 

,2
sin2

/dxx

U

I
c

ур






                                       (1.3) 

  

где х
/.
 
 
d – сверхпереходное сопротивление генератора; 

     хс – сопротивление энергосистемы. 

 

Для того, чтобы при синхронизации не было толчка уравнительного 

тока, контакты выключателя синхронизируемого генератора должны 

замыкаться в момент, когда Us = 0 (точка 3 на рисунке 1.5 в). Этот момент 

называют моментом оптимума. Так как выключатель имеет собственное время 

включения, импульс на включение должен быть подан с опережением tоп, 

равным времени включения выключателя tвв (точка 2 на рисунке 1.5 в). 
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В момент подачи импульса на выключатель напряжение биений не 

равно нулю, оно определяется положением точки 2. 

Времени tоп соответствует угол между векторами напряжений 

генератора и сети, называемый углом опережения оп: 

 

                                           оп = ωs – tоп.                                                        (1.4) 

 

Различают два типа синхронизаторов: синхронизатор с постоянным 

углом опережения, в котором импульс на включение подается при 

достижении углом  определенного постоянного значения; синхронизатор с 

постоянным временем опережения, в котором импульс на включение подается 

с постоянным временем опережения, равным времени включения 

выключателя. 

 

1.4.3 Самосинхронизация. 

При самосинхронизации генератор разворачивается турбиной до 

скорости близкой к синхронной и включается в сеть невозбужденным 

(возбуждение генератора снято автоматом гашения поля АГП). 

В первый момент после включения невозбужденный генератор работает 

в режиме асинхронной машины, т.е. асинхронный момент способствует 

втягиванию генератора в синхронизм. После включения выключателя 

генератора включается АГП, который подает на генератор возбуждение. В 

этих условиях на ротор генератора начинает действовать синхронный 

вращающий момент, обеспечивающий окончательное втягивание генератора в 

синхронизм. 

После включения выключателя генератора включается АГП, который 

подает на генератор возбуждение. В этих условиях на ротор генератора 

начинает действовать синхронный вращающий момент, обеспечивающий 

окончательное втягивание в синхронизм. 

Включение генератора в сеть сопровождается броском уравнительного 

тока, определяемого по выражению: 

      

Iур=


 dxx

U

c

с

/

 
 

Включение генератора способом самосинхронизации сопровождается 

снижением напряжения на выводах генератора, что оказывает 

неблагоприятное влияние на работу потребителей, подключенных к шинам 

электростанции. По мере втягивания генератора в синхронизм происходит 

уменьшение тока Iур и повышение напряжения шин Uш. 

(1.5) 
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Основным достоинством способа самосинхронизации является 

ускорение процесса синхронизации и его сравнительная простота, вследствие 

чего он легко может быть автоматизирован.  

Преимущества самосинхронизации особенно важны в аварийных 

условиях при значительных колебаниях частоты и напряжения в 

энергосистеме. Недостатком способа самосинхронизации следует считать  

большие толчки тока в момент включения. Самосинхронизация широко 

применяется в аварийных условиях, когда чрезвычайно важно ускорить 

включение резервных генераторов в сеть, а также в нормальных 

эксплуатационных условиях, когда уравнительный ток 

 

Iур ≥ 3,5 Iг ном.                                       (1.6) 
 

1.4.4 Устройство автоматического включения генераторов на 

параллельную работу. 

Синхронизация генераторов является ответственной операцией, 

требующей от обслуживающего персонала соответствующей квалификации и 

опыта работы. Различают ручную, автоматическую и полуавтоматическую 

синхронизацию. 

Ручная синхронизация, как правило, применяется на небольших 

передвижных электростанциях и в качестве резерва автоматических устройств 

на системных электростанциях. 

При автоматической синхронизации весь процесс включения генератора 

в сеть выполняется автоматически без вмешательства дежурного персонала. 

Так, например, автоматически точный синхронизатор осуществляет 

регулирование скорости вращения и напряжения синхронизируемого 

генератора, контролирует допустимость для включения разности частот и 

напряжений, дает импульс на включение в момент, когда выполняются 

условия точной синхронизации. 

При полуавтоматической синхронизации устройства автоматики играют 

вспомогательную роль, помогая дежурному персоналу синхронизировать 

генератор. Так, например, устройство полуавтоматической самосинхронизации 

контролируют величины разности частот и дает импульс на включение 

выключателя, когда она станет допустимой для включения. Регулирование 

скорости вращения синхронизируемого генератора при этом возлагается на 

дежурный персонал. 

После включения приступают к набору нагрузки на генераторе, 

воздействуя импульсами на двигатель изменения частоты вращения турбины, 

а изменение тока возбуждения генератора регулируют величину и характер 

реактивной мощности. 

При постоянной активной мощности (Pa=const) и некотором токе 

возбуждения Iв ток статора Iст будет минимальным, это соответствует чисто 

активному току нагрузки генератора (cos=1). При увеличении тока 
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возбуждения сверх этого значения ток статора увеличивается, cos 

уменьшается, и генератор будет отдавать в сеть реактивную мощность. 

Наоборот, если уменьшится ток возбуждения и сделать его меньше 

указанного значения, то cos снова уменьшится и генератор для создания 

своего вращающего поля будет потреблять из сети реактивную мощность. 

Зависимость Iст от Iв при постоянной активной мощности называется U-

образной характеристикой синхронного генератора. Синхронный генератор 

может работать в режиме синхронного компенсатора или синхронного 

двигателя. 

  

1.4.5 Устройство полуавтоматической самосинхронизации. 

Устройство полуавтоматической самосинхронизации обеспечивает 

автоматическое включение выключателя невозбужденного генератора при 

достижении генератором частоты вращения, близкой к частоте вращения 

работающих генераторов. Регулирование частоты вращения генератора 

производится персоналом вручную путем воздействия на регулятор частоты 

вращения турбины. Генератор возбуждается после включения его 

выключателя. 

Рассмотрим устройство полуавтоматической самосинхронизации, 

применяемое на тепловых электростанциях. 

Основным элементом устройства приведенного на рисуноке 1.3а 

является реле разности частот KF типа ИРЧ-01А, контролирующее разность 

частот напряжений генератора и сети. Оно выполнено на индукционном 

принципе. В связи с тем, что в настоящее время это реле снято с производства, 

данное реле заменено на учебном стенде, на полупроводниковое реле РГР11, 

приведенное на рисунке 1.6, выпускаемое ЧЭАЗ (Чебоксарский 

электроаппаратный завод). Схема стенда после замены реле не изменилась. 

Реле ИРЧ-01А имеет две обмотки. Обмотка I подключается последовательно с 

реостатом R1 к трансформатору напряжения TV1, невозбужденного 

генератора. Обмотка II подключается к трансформатору напряжения сети  

TV2. Устройство полуавтоматической  синхронизации вводится в работу 

переключателем, замыкающим цепи трансформаторов TV1 и TV2, цепи 

оперативного постоянного напряжения и выходные цепи. Реле ИРЧ-01А в 

момент подачи напряжения на его обмотки может кратковременно замыкать 

свои контакты. Чтобы исключить неправильное действие устройства, обмотки 

I и II реле KF подключают к TV1 и TV2 не одновременно: сначала 

подключается обмотка II, а затем через время tср =1÷2 обмотка I подключается 

к трансформатору напряжения TV1, если на выводах генератора отсутствует 

напряжение (контакт KV1 реле минимального напряжения KV замкнут). 

Поскольку генератор включается в сеть невозбужденным, к обмотке I 

подводится остаточное напряжение генератора, составляющее Uг.ост = 0,2÷2В. 

Реле KV, включенное на напряжение трансформатора TV1, предназначено для 

того, чтобы исключить подачу номинального напряжения возбужденного 
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генератора на обмотку I реле KF до включения генератора в сеть, что может 

произойти вследствие ошибочных действий персонала. При допустимой по 

условиям самосинхронизации разности частот реле кратковременно замыкает 

контакты KF1, KF2 в цепи обмотки промежуточного реле KL1. Оно 

срабатывает и контактом KL1.1 самоудерживается, а контактом KL1.3 подает 

воздействие на включение выключателя. После этого в связи с замыканием 

вспомогательного контакта выключателя Q1 включается АГП и на генератор 

подается возбуждение. 

Реле KL2, управляемое размыкающим контактом KL1.2 реле KL1, 

обеспечивает однократность действия. Реле имеет некоторое замедление при 

возврате, что необходимо для надежного включения выключателя Q1и АГП. 

После завершения процесса самосинхронизации обмотка I реле разности 

частот отключается от TV1 размыкающим контактом KL3.2. Это необходимо 

для того, чтобы исключить повреждение обмотки, не рассчитанной на 

номинальное вторичное напряжение трансформатора TV1. Для возврата реле 

KL1 и других реле ключ SA переводится в положение « Отключено».    

 

1.4.6 Полуавтоматический синхронизатор с постоянным углом 

опережения. 

В эксплуатации применяют синхронизаторы двух типов: с постоянным 

углом опережения и с постоянным временем опережения. Одна из схем 

полуавтоматического синхронизатора с постоянным углом опережения 

показана на рисунке 1.4, а. Рассматриваемый синхронизатор состоит из двух 

узлов: опережения и контроля скольжения – и является полуавтоматическим 

устройством, так как осуществляет только часть операции – проверяет 

скольжение и в определенный момент подает импульс на включение 

выключателя синхронизируемого генератора. Другие операции: 

регулирование скорости сращения и напряжения синхронизируемого 

генератора, а также контроль за разностью напряжений, осуществляет 

дежурный персонал. 

Узел опережения синхронизатора дает импульс, разрешающий 

включение генератора всегда при одном и том же угле опережения, какое бы 

ни было скольжение синхронизируемого генератора. Включение выключателя 

происходит, если величина скольжения не превышает заранее заданного 

допустимого значения, что определяется с помощью узла контроля 

скольжения. 

Рассмотрим схему полуавтоматического синхронизатора приведенную 

на рисунках 1.4,а и 1.4,б. Она содержит два минимальных реле напряжения 

KSV1 (с размыкающим контактом) и KSV2 (с замыкающим контактом). Угол 

опережения оп определяется напряжением срабатывания реле KSV2. Реле 

KSV1 осуществляет пуск реле времени КТ. К реле напряжения подводится 

напряжение биения Us. Схема сравнивает время t1,2, которое проходит от 

момента срабатывания реле KSV1 в точке 1 на рисунке 1.5в, до срабатывания 
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KSV2 в точке 2 на рисунке 1.5в, с уставкой реле времени – временем контроля 

tк=0,8  1,2 с. По условию синхронизации устройство должно срабатывать при 

t1,2  tк и только в конце периода биения – при снижении Us. Поэтому за 

исходное состояние принимается состояние схемы при Us max (см. рисунок 

1.5в). Оба минимальных реле напряжения возбуждены – находятся в 

состоянии, при котором якорь реле подтянут. При этом контакт реле KSV1 

разомкнут, а контакт реле KSV2 замкнут. Реле KL1 возбуждено: контакт 

KL1.1 замкнут, а KL1.2 разомкнут.  

После снижения напряжения до Us = Uср1 (см. рисунок 1.5в – точка1) 

реле KSV1 срабатывает, его контакт в цепи обмотки реле времени КТ 

замыкается и запускает его. Далее действие устройства зависит от поведения 

реле KSV2. Если угловая скорость скольжения меньше или равна расчетной 

ωsωsрас., то реле времени КТ успевает сработать до момента срабатывания 

реле KSV2 (cм. рисунок 1.5в, точка 2), т.е. t1,2  tк при этом вследствие 

замыкания контакта КТ срабатывает реле KL2 и контактом KL2.1 

самоудерживается, а контактом KL2.2 подготавливает цепь контактора КМ 

(YAС) электромагнита включения выключателя. После срабатывания реле 

KSV2 его контакт размыкается, реле KL1 возвращается и замыкает контакт 

KL1.2 и синхронизатор подает импульс на включение выключателя Q1. 

Включение не происходит, если ωs  ωsрасч. При этом реле KL2 не срабатывает, 

так как реле KSV2 размыкает контакт в цепи обмотки реле KL1 раньше, чем 

срабатывает реле времени КТ (t1,2tк) и контакт KL1.1 в цепи KL2 

размыкается. 

При выборе параметра срабатывания устройства прежде всего задают 

расчетный угол опережения оп.расч= ωsрасч tвв. Если ωsрасч ωs, то включение 

происходит не в момент оптимума, а при угле оп.= ωs tвв.    

В связи с этим появляется угол ошибки включения. В худшем случае 

(ωs=0) включение может произойти с углом ошибки, равным расчетному углу 

опережения. Поэтому оп.расч принимается таким, чтобы при включении с 

углом ошибки, равным ему, уравнительный ток не превышал допустимого 

значения (3-3,5 Iг.ном). 

  При малых углах модно принять: 

 

                           
 

..
.

ном

сгномг
расчоп

U

ХХI 
                                   (1.7) 

 

   Реле напряжения KSV2 задает угол опережения. Поэтому его 

напряжение срабатывания Uср2   должно быть равно напряжению биения при 

угле оп.расч, т.е.  
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            а)                                                                б) 

 

 
                                                  в) 

 

Рисунок 1.5 - Напряжение биения при точной синхронизации 

 а) векторная диаграмма; б) кривая напряжения биения;  

в) диаграмма, поясняющая работу синхронизатора 
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2
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2

расчоп

номср UU


                              (1.8) 

 

Напряжение срабатывания Uср1  реле KSV1 выбирают исходя из 

допустимой угловой скорости скольжения ωsдоп, при которой максимально 

возможный угол включения не превышает угла оп.расч. Это выполняется, если:  

 

ωsдоп= .
2 ..

вв

расчоп

t



                                          
(1.9) 

 

При этом напряжение срабатывания равно: 

 

                      ).1(sin2 ..1

вв

к
расчопномср

t

t
UU                            (1.10) 

 

   

    
 

                        а)                                                         б) 

      

Рисунок 1.6 -  Полупроводниковое реле разности частот РГР11 

 а) схема подключения; б) внешний вид 
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1.5 Контрольные вопросы 

 

1. Что такое синхронизация синхронного генератора и какие существуют 

способы синхронизации? 

2. Что такое напряжение биений? Покажите график изменения 

напряжения биений во времени. 

3. По каким приборам можно определить напряжение биений? 

4. Объясните работу схемы полуавтоматического синхронизатора с 

постоянным углом опережения. Объясните назначение каждого элемента. 

5. Объясните работу схемы полуавтоматической самосинхронизации? 

Объясните назначение каждого элемента. 

6. В чем преимущества и недостатки метода самосинхронизации 

генераторов? 

7. Назовите основные особенности включения генераторов на 

параллельную работу методом самосинхронизации. 

8. Объясните последовательность операции при выполнении 

полуавтоматической точной синхронизации и самосинхронизации 

генераторов. 

9. Какая аппаратура применяется для контроля разности частот 

синхронных генераторов? 

10. Почему рекомендуется производить включение генератора на 

параллельную работу в аварийном режиме методом самосинхронизации, а в 

нормальном – методом точной синхронизации? 

11. В чем опасность включения на параллельную работу не 

синхронизированного генератора? 

12. Как выбирается момент включения генератора в сеть? 

13. Что называется углом опережения, временем опережения, углом 

ошибки? 

14. В чем отличие синхронизатора с постоянным углом опережения и с 

постоянным временем опережения? 

15. Как регулируются напряжение и частота генератора. 
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2 Лабораторная работа №2. «Автоматическая частотная разгрузка 

на базе реле РЧ1 и РСГ11» 

 

Цель работы: ознакомить студентов с работой простейшей схемы АЧР, 

реализующей работу АЧР I и с операциями по включению синхронного 

генератора с выводом его на номинальные параметры. 

 

2.1   Программа выполнения лабораторной  работы 

 

1. Проверить на стенде положение тумблеров: Т1, Т2, Т3 и Т4 – вверх, 

Т5, Т6 и Т7 – вниз (cм. рисунок 2.1). Латры увеличения оборотов синхронного 

генератора (TV) и тока возбуждения TIВОЗБ выведены (против часовой стрелки 

до конца). На стенде включить автоматы  подачи питания SF1, SF2 и SF3.  

2. Включить кнопку пуска SB1 и медленно увеличивать обороты латром 

TIВОЗБ до увеличения напряжения на вольтметре PV3 до 230 в, и одновременно 

латром TIВОЗБ поддерживать ток возбуждения на амперметре PA3 не более 6А. 

При этом на частотомере PF должна установиться частота на уровне 49,5-50 

Гц. Включить тумблер «TV2 к РЧ – TV1 к Р922» в положение «TV2 к РЧ» 

(подключение обмоток реле частоты РЧ-1 и РСГ11к цепям трансформатора 

напряжения) и включить автомат питания SF4 (подключение цепей 

оперативного тока схемы АЧР).            

3. Включением дополнительной нагрузки (нажатием на кнопки SB2 и 

SB3) имитировать некоторое отключение генерации, которое приводит к 

снижению частоты до уставки запуска очередей АЧР I (2 очереди). 

4. В процессе работы схемы стенда отметить очередность отработки 

первой и второй очереди АЧР I по сигнальным лампам ЛС1 и ЛС3 и момент 

возврата схемы в исходное состояние при повышении частоты уставок 

срабатывания на возврат по сигнальным лампам ЛС2 и ЛС4.             

5. В отчете привести описание стенда и операций по проведению работы 

с указанием времени восстановления частоты после имитации отключения 

генерации. 

6. Изучить работу схемы АЧР (cм. рисунок 2.2). 

7. Изучить схему включения реле частоты типа РСГ 11 (2РЧ на стенде) и 

способ выставления уставок (cм. рисунок 2.5). 

8. Изучить принципиальную схему реле частоты типа РЧ1 (1РЧ на 

стенде) и способ выставления уставок (cм. рисунок 2.6, 2.7). 

          

2.2 Описание работы схемы АЧР на базе реле РЧ-1 

           

Обозначения реле на схеме в скобках (см.рисунок 2.2)  соответствуют 

обозначениям на панелях лабораторного стенда.  

При понижении частоты до уставки 46,5 Гц срабатывает реле 1KF(1РЧ) 

и в цепи 1 замыкает контакт 1KF(1РЧ). Срабатывает реле 3 КL (3РП) и в цепи 

2 замыкает контакты 3 КL (3РП), а в цепи 7 размыкает контакты 3 КL (3РП).  
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Срабатывает реле времени 1КТ(1РВ) в цепи 2 и с установленной 

выдержкой замыкает контакт 1КТ(1РВ) в цепи 3. Срабатывает первая обмотка 

двухобмоточного реле 1КL1(1РП1) и перебрасывает свои контакты: 

размыкает контакты 5-6 (цепь 3)и замыкает контакты 1-2 (цепь 10), 3-4 цепь 

7), 7-8 (цепь 8). Замыкание контактов 1-2 приводит к срабатыванию реле 5 

КL(5РП) в цепи 10, контакты которого в цепи включения выключателя YAT1 

приводят к отключению некоторой включенной нагрузки (которая была 

введена кнопкой К1 при выполнении лабораторной работы. При этом 

загорается лампа ЛС1.  

Замыкание контактов 3-4 в цепи 7 и 7-8 в цепи 8 подготавливает цепь 

возврата схемы в исходное состояние. 

Реле частоты 2KF(2РЧ) срабатывает при некотором повышении частоты 

после отключения первой очереди потребителей и отключает следующую 

очередь с аналогичными действиями.  

В результате повышения частоты до исходной реле частоты 

размыкаются. Реле 3 КL (3РП) обесточивается и замыкает контакты 3 КL 

(3РП) в цепи 7. Запускается реле времени 3КТ (оно не выведено на панель 

стенда) и с некоторой выдержкой времени замыкает контакт 3КТ в цепи 8. 

Это приводит к срабатыванию второй обмотки реле 1КL2 (1РП2), которая 

перебрасывает свои контакты в исходное состояние: включает контакты 5-6 в 

цепи 3 и отключает контакты 7-8 в цепи 8 и 1-2 в цепи 10. Аналогично 

работает схема при отключении реле 4 КL (4РП). 

Схема АЧР готова к работе. 

 

2.3 Методические указания к выполнению лабораторной работы  

         

2.3.1 Назначение и основные принципы выполнения АЧР. 

Устройства АЧР должны устанавливаться там, где возможно 

возникновение значительного дефицита активной мощности во всей 

энергосистеме или в отдельных ее районах, а мощность потребителей, 

отключаемых при срабатывании устройства АЧР, должна быть достаточной 

для предотвращения снижения частоты, угрожающего нарушением работы 

механизмов собственного расхода электростанций, что может повлечь за 

собой лавину частоты. Устройства АЧР должны выполняться с таким 

расчетом, чтобы была полностью исключена возможность даже 

кратковременного снижения частоты ниже 45 Гц, а время работы с частотой 

ниже 47 Гц не превышало 20 с, а с частотой ниже 48,5 Гц – 60 с.          

При выполнении АЧР необходимо учитывать все реально возможные 

случаи аварийных отключений генерирующей мощности и разделения 

энергосистемы или энергообъединения на части, в которых может возникнуть 

дефицит активной мощности. Чем больший дефицит мощности может 

возникнуть, тем на большую мощность должно быть отключено 

потребителей. Для того чтобы суммарная мощность нагрузки потребителей, 

отключаемых действием АЧР, хотя бы примерно соответствовала дефициту 
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активной мощности, возникшему при данной аварии, АЧР, как правило, 

выполняется многоступенчатой, в несколько очередей, отключающихся 

уставками по частоте срабатывания. 

На рисунке 2.3 приведены кривые, характеризующие процесс изменения 

частоты в энергосистеме при внезапном возникновении дефицита активной 

мощности. Если в энергосистеме отсутствует АЧР, то снижение частоты, 

вызванное дефицитом активной мощности, будет продолжаться до такого 

установившегося значения, при котором за счет регулирующего эффекта 

нагрузки и действия регуляторов частоты вращения турбин вновь 

восстановится баланс генерируемой и потребляемой мощности при новом, 

сниженном значении частоты (кривая I).  

Иначе будет протекать процесс изменения частоты при наличии АЧР 

(кривая II). Пусть, например, АЧР состоит из трех очередей с уставками 

срабатывания 48, 47,5 и 47 Гц. Когда частота снизится до 48 Гц (точка 1), 

сработают устройства 1-й очереди и отключают часть потребителей: дефицит 

активной мощности уменьшится, благодаря чему уменьшится и скорость 

снижения частоты. При частоте 47,5 Гц (точка 2) сработают устройства АЧР 

2-й очереди и, отключая дополнительно часть потребителей, еще дольше 

уменьшат дефицит активной мощности и скорость снижения частоты. 

 

 
  

Рисунок 2.3- Изменение частоты при возникновении дефицита активной 

мощности I – при отсутствии АЧР; II – при наличии АЧР
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Рисунок 2.2 - Схема устройства автоматической частотной разгрузки           

(обозначения реле в скобках соответствуют наименованиям реле на панели 

стенда) 
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При частоте 47 Гц (точка 3) сработают устройства АЧР 3-й очереди и 
отключат потребителей на мощность, которая достаточна не только для 
прекращения снижения частоты, но и для ее восстановления до номинального 
или близкого к номинальному значения. 

Устройства АЧР, используемые для ликвидации аварийного дефицита 
мощности в энергосистемах, подразделяются на три основные категории. 

Первая категория автоматической частотной разгрузки - АЧРI – 
быстродействующая (t = 0,1 – 0,3 с.) с уставками срабатывания от 48,5 Гц до 
46,5 Гц. Назначение очередей АЧРI – не допустить глубокого снижения 
частоты в первое время развития аварии. Уставки срабатывания отдельных 
очередей АЧРI отличаются одна от другой на 0,1 Гц. Мощность, 
подключаемая к АЧРI, примерно равномерно распределяется между 
очередями. 

Вторая категория автоматической частотной разгрузки – АЧРII – 
предназначена для восстановления частоты до нормального значения, если 
она длительно остается пониженной, или, как говорят, «зависает» на уровне 
48 Гц. Вторая категория АЧРII работает после отключения части 
потребителей  от АЧРI, когда снижение частоты прекращается, и она 
устанавливается на уровне около 47,5 – 48,5 Гц. 

Верхний уровень уставок по частоте устройств АЧРII принимается в 
пределах 48,8 – 48,6 Гц на 0,2 Гц выше верхнего уровня уставок по частоте 
АЧРI. При этом диапазон уставок АЧРII по частоте должен быть 0,3 Гц с 
интервалом по очередям 0,1 Гц. Весь объем разгрузки по АЧРII разделяется 
на три – четыре части  (например, 40%, 30% и 30% общего объема). Уставки 
по времени АЧРII устанавливаются возрастающими от АЧРII с 
максимальными уставками по частоте к АЧРII с минимальными уставками. 

Наиболее ответственных потребителей следует подключать к АЧРII с 
минимальными уставками по частоте (максимальными уставками по 
времени). Выдержки времени АЧРII отличаются друг от друга на 3 с и 
принимаются равными 5 - 90 с. Большие выдержки по времени АЧРII 
принимаются для того, чтобы за это время были мобилизованы резервы 
активной мощности, имеющиеся в энергосистеме: загружены все работающие 
агрегаты, пущены и загружены резервные гидроагрегаты. При этом 
наибольшие выдержки времени (70 – 90 с) следует принимать в условиях 
возможной мобилизации мощности ГЭС. 

В дефицитных энергосистемах, получающих мощность от соседних 
энергосистем, применяется также быстродействующая специальная очередь 
АЧР с уставкой срабатывания 49 Гц. Эта очередь предназначена для 
предотвращения снижения частоты в ЕЭС до верхних уставок АЧРII в 
случаях, когда не удается реализовать оперативные ограничения 
потребителей, а также для разгрузки межсистемных связей при 
возникновении дефицита мощности в энергообъединении. Потребители, 
отключенные действием спецочереди АЧР, должны быть включены в работу 
не позже чем через 2 ч после их отключения.  
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Действие устройств АЧР должно сочетаться с другими видами 
автоматики. Так, например, для того чтобы АЧР было эффективным, нагрузка 
потребителей, отключенных при аварийном снижении частоты, не должна 
подхватываться устройствами АПВ и АВР. Поэтому АПВ линии, 
отключенной действием АЧР, должно блокироваться (не следует путать с 
АПВ после АЧР, т.е. с особым видом автоматики, принципы выполнения 
которой рассмотрены ниже). Линии и трансформаторы, обеспечивающие 
резервное питание в схемах АВР, должны отключаться теми же очередями 
АЧР, что и основные питающие линии и трансформаторы. 

 

2.3.2  Краткие сведения по реле частоты РСГ11 и РЧ1. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.4 -  Реле статическое серии РСГ-11 

 

Реле предназначены для использования в противоаварийной автоматике 

в качестве органа измерения и фиксации частоты (например, в системах АЧР, 

ЧАПВ, частотного пуска при АВР). Реле выполнены как универсальные, 

предназначенные для применения в качестве реле понижения или повышения 

частоты. 

Питание реле осуществляется от источника напряжения 

контролируемой сети.  

Допустимые пределы изменения напряжения контролируемой сети от 

40 до 130% номинального значения для реле понижения частоты и от 45 до 
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150% номинального значения для реле повышения частоты. Диапазон 

регулирования частоты срабатывания и частоты возврата реле понижения, 

повышения частоты должны соответствовать значениям, приведенным в 

таблице 2.1. 

Регулирование уставок производится дискретно. Минимальная ступень 

дискретности не более 0,05 Гц. Цепь уставок возврата подключается к схеме 

реле с помощью переключателя (ручное управление) или дистанционно с 

помощью замыкающих контактов внешнего реле управления. Номинальное 

напряжение вспомогательной цепи управления 110 или 220 В переменного 

или постоянного т ока. Допустимое изменение напряжения питания от 0,8 до  

номинального значения. Реле имеют 2 последовательно соединенных за 

мыкающих контакта, обеспечивающих замыкание одной внешней цепи. 

 

Таблица 2.1 – Диапазон регулирования уставок 

Тип реле 

Диапазон регулирования уставок, Гц 

Реле понижения частоты Реле повышения частоты 

Срабатывание Возврат Срабатывание Возврат 

РСГ 11-50 50,5 - 45 51 - 45,5 49,5 - 55 49,5 - 55 

РСГ 11-60 60,5 - 55 60,5 - 55,5 59 - 66 59,5 - 66 

 

Коммутационная способность в цепях постоянного тока с постоянной 

времени индуктивной нагрузки, не превышающей 0,02 с, должна быть до 50 

Вт при напряжении 220 В и частоте коммутации 0,2 Гц. 

Мощность, потребляемая по цепям напряжения переменного тока при 

номинальном напряжении контролируемой сети, должна быть не более: 

-  4 ВА в режиме до срабатывания; 

-  6 ВА в режиме срабатывания. 

Мощность, потребляемая вспомогательной цепью управления при 

номинальном напряжении 220 В, не превышает 3 Вт, а при номинальном 

напряжении 110 В - не превышает 1,5 Вт. 

Реле предназначены для переднего или заднего присоединения внешних 

проводников только винтом. 

 

Таблица 2.2 -  Выставление уставок срабатывания и возврата 

f, Гц 
Положение переключателей 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

45   +       

46,5 +  +    +   

48,0 + +      +  

48.4 + +   +   +  

49,2  +   + +  +  

50     +  + +  
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Рисунок 2.5 – Лицевая сторона реле РСГ-11 

 

Технические данные реле РЧ-1. 

Пределы изменения уставок по срабатыванию 50 - 45 Гц, по возврату 46 

- 51 Гц. 

Уставки по времени срабатывания 0,15, 0,3; 0,5 с; время возврата не  

более 0,15 с. 

Разность между частотой срабатывания и возврата реле на любой  

уставке не более 0,05 Гц (при использовании только одной измерительной 

цепи). 

Разрывная мощность контактов выходного промежуточного реле в 

цепях постоянного тока 60 Вт, в цепях переменного 300 В-А. 
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Потребляемая реле и вспомогательными устройствами мощность 

переменного тока для измерительных цепей (выводы 7 - 8 реле) - не более 5 В-А. 

На лицевой панели (см.рисунок 2.6) размещены гнезда, к которым 

подсоединены отводы обмоток дросселей 1 Др и 2 Др, обеспечивающие 

ступенчатое изменение частоты срабатывания и возврата реле с 

обозначениями уставок, резисторы плавной регулировки уставок с 

шкалами от 0 до 10 (каждое деление примерно соответствует 0,1 Гц), 

перемычки для изменения уставки по времени срабатывания реле и кнопка 

«К» для проверки работоспособности реле. Все элементы снабжены 

поясняющими надписями, показано положение перемычек, соответствующее 

той или иной уставке по времени срабатывания. 

 

 
 

Рисунок 2.6 - Лицевая панель реле РЧ1  

 

Зажимы для установки перемычек, определяющих время срабатывания, 

соответствуют слева направо точкам 31 - 34 принципиальной схемы реле 

(см.рисунок 2.7). На рисунке 1.6 перемычки показаны в положении для 

уставки 0,5 с. Остальные элементы реле (диоды, транзисторы и маломощные 

резисторы) смонтированы на съемной плате с печатным монтажом.    

 

2.3.3 Содержание отчета. 

а) Описать кратко назначение АЧР I и  АЧРII. 

б) Привести  схему АЧР I лабораторного стенда.  

в) Дать краткое описание конструкции  статического реле частоты РСГ 

11 и полупроводникового реле РЧ1 и принцип выставления уставок.  
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г) Указать какие уставки по частоте на срабатывание и возврат 

выставлены на РСГ11 и  РЧ1. 

 

2.4 Контрольные вопросы  

 

1. Назначение автоматической частотной разгрузки. 

2. Как изменяется частота промышленного тока при нарушении баланса 

генерируемой и  требуемой нагрузкой мощностей?  Почему  и всегда ли 

возможен установившайся режим работы с пониженной  частотой?   

3. Что такое регулирующий эффект нагрузки, наблюдающийся при 

изменениях частоты вращения синхронных генераторов?  

4. В чем состоит различие назначения и настройки реле частоты  в 

схемах АЧРI и  АЧРII и как определяются установленные значения частот их 

срабатывания? 

5. Почему необходимо быстродействие АЧРI и и отключение 

потребителей схемой  АЧРII с выдержками времени? 

6. Рассказать работу схемы АЧРI. 

7. Рассказать работу схемы АЧРII. 

8. Конструктивное исполнение реле РСГ11. 
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3 Лабораторная работа №3. «Автоматическая частотная разгрузка 

на базе цифрового терминала Micom P922» 

 

Цель работы: приобретение навыков конфигурирования и 

параметрированиия цифрового терминала Micom P922 с использованием 

функции автоматической частотной разгрузки. 

 

3.1 Устройство цифрового терминала MiCOM P922при работе в 

качестве автоматики частотной разгрузки (АЧР) 

 

Принцип работы терминала при использовании функции измерения 

частоты базируется на измерении продолжительности каждого из периодов, 

следовательно, каждое измерение начинается с момента пересечения осевой 

линии. Использование цифровой фильтрации  позволяет минимизировать 

влияние гармонических составляющих сигнала. 

Электрические цепи терминала подключены к трансформатору 

напряжения 220/100 В. На рисунке 3.1 приведен внешний вид лицевой панели 

терминала, на рисунке 3.2 приведена  схема подключения терминала Р922 к 

трансформатору напряжения.  

 

 

 
 

Рисунок 3.1- Передняя панель МiCOМ Р922 

 

Передняя панель реле условно разбита на три отдельные секции: 

1) Жидкокристаллический дисплей и клавиатура. 

2) Светодиодные индикаторы. 

3) Две зоны под верхней и нижней откидными крышками. 

4) ЖК дисплей и описание клавиатуры. 
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5) Клавиши на лицевой панели обеспечивают полный доступ к опциям 

меню устройства защиты с индикацией информации на ЖКД. 

Клавиши < , > используются для передвижения по меню и изменения 

уставок. 

ЖК дисплей с обратной подсветкой расположенный на передней панели 

устройства служит для индикации уставок, значений измерений и сообщений 

сигнализации. Доступ к требуемым данным осуществляется при помощи 

навигации по структуре меню. Дисплей имеет две строки по шестнадцати 

символов в каждой. Обратная подсветка активируется при нажатии любой из 

клавиш и продолжает светить в течении 5 минут после последнего нажатия 

любой из клавиш. Это позволяет пользователю читать показания на дисплее в 

различных условиях освещенности. 

Часть светодиодных индикаторов имеет надписи на английском языке, 

однако поставляющиеся в комплекте с реле МiCОМ самоклеящиеся этикетки 

позволяют выполнить надписи светоиндикаторов на языке пользователя. 

Четыре верхних светодиода служат для индикации статуса реле 

(действие на отключение, работа сигнализации, неисправность терминала, 

контроль питания). 

Четыре светоиндикатора, расположенные ниже, свободно 

программируются пользователем на загорание при работе различных функций 

реле (все модели), а также в качестве повторителей состояния логических 

входов терминала (только для реле типа Р922 и Р923). 

Светоиндикаторы, расположенные в левой части передней панели реле, 

нумеруются от 1 до 8 (сверху вниз). 

ИНД. 1 Цвет: КРАСНЫЙ. Наименование: ОТКЛЮЧЕНИЕ 

Индикатор отключения ИНД1 указывает на подачу команды 

отключения выключателю или расцепляющему устройству защиты. Этот 

светодиод повторяет команду отключения сформированную выходным 

сигналом логики отключения. Нормальный режим - индикатор не светится. 

Светодиод загорается только формировании команды отключения. Светодиод 

гаснет при квитировании сообщений сигнализации с передней панели или 

путем подачи соответствующей команды по каналу связи или автоматически 

при возникновении следующего повреждения в сети.                 

ИНД. 2 Цвет: ОРАНЖЕВЫЙ. Наименование: СИГНАЛЫ 

Индикатор сигнализации ИНД. 2 указывает на наличие записи события 

в устройстве. Система индикации регистрирует как превышение уставок 

(мгновенный сигнал) или команды отключения (с выдержкой времени). 

Светодиод начинает мигать с момента формирования события. После того, 

как будут прочитаны (поочередно выведены на дисплей) все появившиеся 

сообщения сигнализации, индикатор начнет светиться непрерывно. Светодиод 

погасает, только после сброса (подтверждения) всех записей (с клавиатуры 

или дистанционно) при условии первоначального устранения причины, 

вызвавшей его загорание. 

ИНД. 3 Цвет:  ОРАНЖЕВЫЙ.  Наименование: НЕИСПРАВНОСТЬ 
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Предупредительный индикатор ИНД.3 указывает на наличие 

повреждения в устройстве. При обнаружении «не критического»  

повреждения (например, повреждение канала связи) светодиод будет моргать, 

а при обнаружении «критического» повреждения (т.е. повреждения, при 

котором реле перестает выполнять основную функцию как устройство 

релейной защиты) будет гореть непрерывно. Погасание индикатора возможно 

только после исчезновения причины, которая вызвала его срабатывание 

(ремонт неисправного модуля, устранение повреждения в канале связи). 

ИНД. 4 Цвет: ЗЕЛЕНЫЙ. Наименование: ПИТАНИЕ 

Индикатор питания ИНД4 указывает на то что, реле находится в 

рабочем режиме и на него подано напряжение питания в пределах рабочего 

диапазона. 

ИНД. С 5 по 8 Цвет:  КРАСНЫЙ. Наименование: СВОБОДНО 

ПРОГРАММИРУЕМЫЕ 

Эти светоиндикаторы могут быть запрограммированы пользователем на 

вывод доступной дискретной информации, например, пуски и срабатывания 

ступеней защит, состояние логических входов (только модели Р922 и Р923) и 

т.п. Назначение сигналов на светодиодные индикаторы выполняется в меню 

ПОСТРОЕНИЕ/ИНД. Теперь пользователь имеет возможность выводить на 

один светодиод сразу несколько сигналов. При этом светоиндикатор 

загорается при появлении любого из назначенных на него сигналов (логика 

ИЛИ). Светоиндикаторы гаснут после квитирования (подтверждения) 

соответствующих сообщений сигнализации. 

Терминал подключен к трансформатору напряжения клеммами 41 - 46, 

питание  терминала напряжением 220 В подведено к клеммам 33 - 34. 

В качестве выходных реле для двух очередей срабатывания АЧР f1 и f2 

назначены реле RL3 и RL4, а в качестве сигнальных реле соответственно 

светодиоды  LED5 и  LED6.  Корпус заземлен через клемму 29.       

 

3.2 Конфигурация и параметрирование цифрового терминала 

Micom P922  

 

Работа с цифровыми терминалами релейной защиты и автоматики 

начинается с конфигурирования и параметрирования на поставленные задачи 

и выставление уставок. Терминал Micom P922 предназначен для защиты от 

повышения напряжения код ANSI - 59, понижения напряжения код ANSI - 27, 

повышения напряжения обратной последовательности код ANSI - 47, 

понижения напряжения прямой последовательности код ANSI - 27D, 

повышения или понижения частоты код ANSI - 81. В данной лабораторной 

работе конфигурируется терминал на понижение частоты код ANSI - 81,  т.е 

выполняется задача автоматической частотной разгрузки. Лабораторный 

стенд располагает двумя группами сопротивлений, имитирующих нагрузку 

потребителей, предназначенных для отключения их двумя очередями схемы 
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АЧРI при снижении частоты в  энергосистеме до уставок f1-для первой 

очереди 1-й и f 2 -для второй очереди.  

Используется программа - S@R-Modus, для быстрого соединения с 

терминалом.   

1. Работа с программой начинается с двойного нажатия мышью на 

ярлык программы, расположенный на рабочем столе компьютера. 

 

  

 

 

Рисунок 3.2 - Схема подключения и заземления МiCOМ Р922 
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2. После открытия программы появляется окно на рисунке 3.1, 

означающее, что компьютер установил связь с терминалом. 
 

 
 

Рисунок 3.1 
 

3. Наводится мышь на тип терминала и далее на выпавших окнах 

двойным нажатием мыши «кликается» - «установки устройства» (см. рисунок 

3.2). 

 

 
 

Рисунок 3.2 
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4. Появляется окно, представленное на рисунке 3.3. 
 

 
 

Рисунок 3.3 

 

5. Выделяем в меню CONFIGURATION и двойным нажатием мыши 

открываем его. В открывшемся окне в левой части выделяем и открываем 

«GENERAL», затем в правой части окна выделяем и выставляем необходимые 

параметры  представленные на рисунке 3.4. Параметр 3UPN, означает, что 

терминал подключен к трансформатору напряжения на междуфазное 

напряжение: А-В-С. 
 

 
 

Рисунок 3.4 
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6. Выставляются параметры трансформатора напряжения, в нашем 

случае первичное напряжение - 220 В,  вторичное напряжение 70 В –

соответствующие окна представлены на рисунках 3.5, 3.6. 

 

 
 

Рисунок 3.5 
 

 
 

Рисунок 3.6 

 

7. Затем производится  параметрирование светодиодов, выполняющих 

функцию указательных реле. На светодиод LED5 назначается сигнализация о 

срабатывании 1 - ой очереди АЧР с уставкой  f1, а на LED6 срабатывание 2 - 
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ой очереди  с уставкой f2. Для этого в левой части окна выделяется LED5, а в 

правой части открывается LED5 Part 2 и в появившемся окне ставятся галочки 

напротив f1 и tf1. Аналогичноым способом параметрируется LED6. 

Последовательность операций представлена на рисунках 3.7, 3.8. 
 

 
 

Рисунок 3.7 

 
 

Рисунок 3.8 
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8. Следующий этап это выставление уставок по частоте для 1 - й и 2 - й 

очередей срабатывания терминала при снижении частоты сети, т.е.терминал 

работает, как автоматика АЧР. Для этого в левой части окна выделяется 

«PROTEKTION G1», а в правой функция срабатывания по частоте код ANSI 

«81» FREQUENCY. Порядок параметрирования представлен на рисунках 3.9-

3.12. Параметр Funktion 81 < означает, что мы параметрируем терминал на 

срабатывание при снижении частоты. Последовательность операций представлена 

на рисунках 3.9 - 3.12 

9. Затем парметрируются выходные реле, т.е необходимо назначить 

срабатывание выходного реле, в нашем случае RL3, при снижении частоты до 

уставки срабатывания 1-ой очереди АЧР f1, а реле RL4 при снижении частоты 

до уставки срабатывания 2-й очереди АЧР f2, сигнал F OUT на LED8 

означает, что если напряжение сети снизится ниже порогового уровня (57В), 

то загорится 8-й светодиод, сигнализируя, частота находится вне рабочего 

диапазона.   Последовательность операций представлена на рисунках 3.14, 

3.15. 

10. На рисунке 3.16 показан пример параметрирования бинарных входов 

терминала, на эти входы подается внешний сигнал, например от привода 

выключателя с его блокконтактов, положение которых сигнализирует о его 

состоянии: включен или отключен выключатель. Сигнал 52а - выключатель 

отключен,  52в - выключатель включен. 

 

 
 

Рисунок 3.9 
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Рисунок 3.10 
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 Рисунок 3.11  

 

 
 

Рисунок 3.12 
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Рисунок 3.14 
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Рисунок 3.15 
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Рисунок 3.16 
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11. На рисунке  3.17 приведен фрагмент параметрирования сигналов для 

функции СB SUPERVISION - «КОНТР. ВЫКЛ.». Например длительность 

импульса включения выключателя и длительность импульса отключения 

выключателя. 

 

 
 

Рисунок 3.17 
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12. Программа параметрирования предусматривает возможность 

«запоминание выходных реле». Для этого необходимо поставить галочки в 

меню напротив соответствующих номеров выходных реле (см.рисунок 3.18). 

Контакты выходных реле установленных на «самоподхват»  остаются в 

сработанном состоянии после исчезновения причины вызвавшей их 

срабатывание. В нашем случае это отключение нагрузки и восстановление 

частоты выше уставки. При этом возврат реле производится нажатием 

верхней правой клавиши на терминале.  

 

 
 

Рисунок 3.18 

 

13. Заключительный этап параметрирования  (см.рисунок 3.19)  

настройка осциллографа для записи осциллограмм аварий. В меню «DISTURB 

RECORDER»  устанавливается уставка длительности  доаварийной записи в 

секундах, RECORD NUMBER- уставка количества авраий подлежащих 

запоминанию (до 5), Disrurb Rec Trip- выбор режима пуска осциллографа - 

мгновенно или по факту отключения.  
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Рисунок 3.19 
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3.3   Программа выполнения лабораторной  работы 

 

1. Проверить положение тумблеров: Т1, Т2, Т3 и Т4 – вверх, Т5, Т6 и Т7 

– вниз (см.рисунок 3.20). Латры увеличения оборотов синхронного генератора 

(TV) и тока возбуждения TIВОЗБ выведены (против часовой стрелки до конца). 

На стенде включить автоматы  подачи питания SF1, SF2 и SF3.  

2. Включить кнопку пуска SB1 и медленно увеличивать обороты латром 

TIВОЗБ до увеличения напряжения на вольтметре PV3 до 230В, и одновременно 

латром TIВОЗБ поддерживать ток возбуждения на амперметре PA3 не более 6А. 

При этом на частотомере PF должна установиться частота на уровне 49,5 - 50 

Гц.  

3. Включить тумблер Р922  = 220В (Подается питание к терминалу АЧР. 

4. Включить тумблер «TV1 к Р922  - TV2 к РЧ» в положение «TV1 к 

Р922» (подключение  цифрового терминала Р - 922 к  цепям трансформатора 

напряжения) и включить автомат  питания SF4 (расположение тумблера на 

рисунке 2.1 лабораторной работы №2). 

5. Включением дополнительной нагрузки (нажатием на кнопки SB2 и 

SB3) имитировать некоторое отключение генерации, которое приводит к 

снижению частоты до уставки запуска очередей АЧР I (2 очереди) включить. 

6. В процессе работы схемы стенда отметить очередность отработки 

первой и второй очереди АЧРI по светодиодам №5 и №6 на терминале Р - 922.   

7. Произвести сброс выходных реле нажатием верхней правой клавиши 

на терминале. 

8. Изучить работу цифрового терминала Micom P922 при снижении 

частоты в сети.   

9. Изучить схему включения цифрового терминала Micom P922 и 

процесс конфигурирования и выставления уставок.  
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 3.4 Контрольные вопросы 

 

1.Назначение автоматической частотной разгрузки. 

2. Как изменяется частота промышленного тока при нарушении  баланса 

генерируемой и  требуемой нагрузкой мощностей?  Почему  и всегда ли 

возможен установившейся режим работы с пониженной  частотой?   

3.Что такое регулирующий эффект нагрузки, наблюдающийся при 

изменениях частоты вращения синхронных генераторов?  

4.В чем состоит различие назначения и настройки реле частоты  в 

схемах АЧРI и  АЧРII и как определяются установленные значения частот их 

срабатывания? 

5.Почему необходимо быстродействие АЧРI и и отключение 

потребителей схемой  АЧРII с выдержками времени? 

6. Конструктивное исполнение терминала Р922, какие функции 

заложены  в меню терминала? 

7. Рассказать назначение светодиодов с №1 по №4 и назначение 

светодиодов с №5 по №8.  

8. Рассказать назначение бинарных входов и бинарных выходов. 
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