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В работе рассмотрены вопросы по внедрению в учебный процесс виртуаль-

ных лабораторных работ, реализованных программным продуктом Matlab-

Simulink. 

Выбранное программное обеспечение обеспечивает наработку практиче-

ских навыков у студентов при выполнении предложенных работ. 

В разделе безопасность жизнедеятельности рассмотрены вопросы – вредные 

и опасные производственные факторы пагубно влиящие на здоровье, выбраны 

нормативные значения рабочей среды, составлена охрана труда, 

производственная санитария, эргономика аудитории, противопожарная 

безопасность и обеспечение безопасности при ЧС. 

Использование материалов работы планируется в учебном процессе кафед-

ры ЭиАПП филиала ЮУрГУ в г. Златоусте для подготовки студентов – бакалав-

ров по направлению 13.03.02 «Электроэнергетика и электротехника». 
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ВВЕДЕНИЕ 

В 2021 году, кафедре «Электрооборудование и автоматизация производ-

ственных процессов» исполняется 39 лет. За такое продолжительное время суще-

ствования кафедра выпустила свыше 3500 квалифицированных кадров. Кафедра 

понимает, что развитие движется слишком быстро, и поэтому есть необходимость 

внедрять в учебный процесс новые методики обучения. Зная специфику учебного 

процесса, есть стремление к тому, чтобы студенты обладали не только теоретиче-

скими знаниями в сфере электрических станций, но и имели практические навыки 

в работе некоторых компонентов. 

Современный мир с каждым днём все больше нуждается в электроэнергии, 

а соответственно и таких элементах электроэнергетической системы как электри-

ческие станции и подстанции, которые связывают потребителей. Но чем больше 

протяженность линий, тем больше проблем возникает с их внедрением и эксплуа-

тацией. Но перед тем как вводить в работу очередной участок цепи, необходим 

анализ и точный расчет параметров электрического оборудования. Частично эту 

задачу позволяет решить математическое моделирование.  

С развитием современной вычислительной техники и появлением все более 

совершенного программного обеспечения все больше задач решаются при помо-

щи ЭВМ. Такой подход позволяет быстро и оперативно составить математиче-

скую модель электрического оборудования электрических станций и подстанций 

и проанализировать процессы, которые будут там происходить при определенных 

параметрах. Для проведения данных операций требуется квалифицированный 

персонал, который должен постоянно повышать свой уровень подготовки. Совре-

менная ситуация такова, что требуется подготовка квалифицированных специали-

стов для работы в данной сфере.  

Проведение опытов на электрическом оборудовании электрических станций 

и подстанций связаны с большими рисками и опасностью их эксплуатации. Так 

же, само оборудование и его использование является весьма дорогостоящим и 

требует от персонала определенного ряда знаний и соответствующих разрешений 

на работу с оборудованием повышенного напряжения.  

В учебном плане подготовки бакалавров по профилю «Электропривод и ав-

томатизация электротехнических установок и электроэнергетических систем» 

направления 13.03.02 «Электроэнергетика и электротехника» предусмотрено вы-

полнение лабораторных работ по дисциплине «Электрические станции и под-

станции». Для повышения качества подготовки специалистов и наглядно визуаль-

ного изучения процессов и явлений, происходящих в электрооборудовании, был 

разработан комплекс виртуальных лабораторных работ в математической про-

граммной среде. В качестве такой среды можно использовать Matlab с пакетом 

расширения Simulink. По результатам освоения дисциплины в соответствии с 

требованиями профессиональных стандартов [16], выпускники приобретут сле-

дующие навыки: 

– планирование производственной деятельности; 

– организация в сфере ремонта электрического оборудования; 
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– принятие решений после полученного анализа; 

– способность оценивать и корректировать полученные результаты; 

– организация работы с новыми объектами; 

– ведение документации; 

– анализ технических данных и обработка деятельности. 

Целью выпускной квалификационной работы является повышение качества 

подготовки бакалавров по направлению 13.03.02 «Электроэнергетика и электро-

техника». 

Для достижения поставленной цели необходимо решить ряд задач, таких 

как:  

- выбор программы для моделирования электротехнических систем, 

- создание комплекса виртуальных лабораторных работ; 

- разработка мероприятий по обеспечению безопасных условий при выпол-

нении лабораторных работ студентами.  

Объект работы – процесс обучения по направлению 13.03.02 «Электроэнер-

гетика и электротехника».  

Предмет работы – лабораторные работы по дисциплине «Электрические 

станции и подстанции» в математической программной среде Matlab с пакетом 

расширения Simulink. 
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1 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ПЕРЕДОВЫХ ЗАРУБЕЖНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ И РЕШЕНИЙ 

1.1 Моделирование электротехнического оборудования 

Электротехническое оборудование в виде модели, это замена существую-

щего оборудования, которое существует в реалиях, на модель которая имитирует 

все свойства и задачи с требуемой точностью. Модель копирует  существующее 

оборудование, с последующим сохранением всех элементов с определенными до-

пущениями. Несмотря на полное копирование, модель не имеет совсем точную 

схожесть с оригиналом. Модель прежде всего является приближенной копией 

оригинальной системы, и если она максимально приближенно показывает свой-

ства оригинала, которые требуются для получения параметров полученных экспе-

риментальным путём, то такую модель можно считать адекватной к оригиналу. 

1.2 Основные виды моделей 

В настоящее время существует обширная классификация моделей, с помо-

щью которых можно изучать различные параметры исследуемого объекта. Ос-

новной же является классификация разделяющая по степени абстрагирования от 

оригинала и делится на две группы: материальные (физические) и абстрактные 

(математические) представлено на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Существующие модели 

 

1.2.1 Физические модели 

Физическая модель предполагает некую систему, которая схожа с оригина-

лом, или у которой процесс выполнения функционала такой же, что и у оригина-

ла. Существуют следующие виды таких моделей: аналоговые, масштабные, ква-

зинатурные, натурные. 

Аналоговая модель, предполагает физическую природу, которая  в сравне-

нии с оригиналом не схожа, но процессы функционала схожи. Условие такой мо-

дели должно выполняться в чётком соответствии параметров объекта и го модели. 
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Квазинатурные модели включают в себя натурные модели в паре с матема-

тическими. Такие модели применяют в случае если математическая модель далека 

от идеальной, либо же если когда система исследуется в процессе работы с другие 

частями. 

Масштабная модель, такая модель отличается от оригинала только масшта-

бами. Сущность такого моделирования заключена в геометрическом подобии. Та-

кие модели используют для проведения анализа расстановки компонентов. 

Натурные модели, из названия можно понять сразу, что исследуются реаль-

ные системы. Как правило это образцы, которые в точности показывают полную 

схожесть с оригинальной системой. Эти модели высокоточные и достоверные.   

 

1.2.2. Математические модели 

Сущность математических моделей заключена в описании системы аб-

страктным языком, а также при помощи математических соотношений, которые 

определяют процесс работы системы. Данные модели можно разделить на детер-

минированные и вероятностные. Детерминированные определяют между пара-

метрами и характеристика однозначное соответствие, тогда как вероятностные 

определяют статические значения  этих же самых величин. Выбор между такими 

моделями заключен в степени нужды определения случайных факторов. 

Математические модели разделяются на аналитические, имитационные, 

численные модели. 

Для получения решения уравнения в точном виде, с использованием мате-

матического аппарата, будет использоваться аналитическая модель. 

Если же нужны описание системы, внешних воздействий на системы, а так 

же алгоритмов работы системы или правила как меняется система под давлением 

на нее внешних и внутренних возмущений, то в такой случае работает имитаци-

онная модель. Алгоритмы этой модели дают возможность с имитировать сам про-

цесс работы системы, и снимать измерения требующихся характеристик. 

Для конкретных начальных условий, и параметров модели допускается ис-

пользовать численную модель. 

1.3 Сравнение виртуальных и реальных лабораторных работ 

Целью выпускной квалификационной работы является создание комплекса 

виртуальных лабораторных работ по дисциплине «Электрические станции и под-

станции». Поэтому необходимо отметить наиболее подходящие методы проведе-

ния лабораторных работ. 

При выполнении лабораторных экспериментов у студентов развивается 

мышление, а также преставление об электрических системах, проявляются такие 

навыки как поиск и анализ неисправности оборудования. При выполнении таких 

работ коллективно, у студентов закладывается рациональная база собственной 

работы, они становятся более ответственными и приобретают коммуникативные 

навыки. 

Согласно образовательной программе университета, а точнее программы 

бакалавриата  специальности 13.03.02 «Электроэнергетика и электротехника», в 
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обучение студентов должны входить такие учебные мероприятия как лаборатор-

ные работы по специальным дисциплинам, в результате чего у студентов должна 

закладываться техническая база знаний. 

Проведение испытаний и опытов в реальной сети среднего напряжения (6-

10 кВ) является крайне опасным и дорогостоящим мероприятием, которое требует 

наличие сертифицированных специалистов и IV группы допуска по электробез-

опасности, что накладывает ряд ограничений на проведение данных работ, а так 

же наличие специального оборудования. Поэтому для реализации задачи были 

выбраны виртуальные лабораторные работы, для выполнения которых, все необ-

ходимое оборудование, а точнее компьютерные аудитории с установленными 

программными обеспечениями, уже существуют в университете. 

 

1.3.1 Сравнение программного обеспечения 

В настоящий момент существует большое количество программного обес-

печения, которое подходит для моделирования различных систем и проведения 

комплексов расчетов различной категории сложности и направленности. Поэтому 

выбор среды моделирования является важным аспектом при выполнении лабора-

торных работ. 

 

1.3.1.1 NI Multisim 

Одним из передовых решений на рынке является «NI Multisim». Данная 

среда моделирования позволяет производить быстрые визуализации и также ана-

лиз поведения электрическим систем. Эта программа имеет простой интерфейс, 

что способствует быстрому обучению работы в данной программе. С её помощью 

у преподавательского состава есть возможность улучшать теоретические навыки 

для студентов в учебной программе. Multisim имеет серьезный симулятор схем и 

их анализ, что довольно таки хорошо помогает при проектировки. Имея обшир-

ную базу дано ПО позволяет составлять модели различных устройств и имитиро-

вать их работу, но она является узконаправленно системой, и в больше степени 

она направлена на проектирование печатных плат и устройств силовой и микро-

электроники. 

 

1.3.1.2 ПК «МВТУ» 

Более развитым из российских продуктов моделирования является пакет с 

названием – «Моделирование в технических устройствах» (ПК «МВТУ»), реали-

зованный в МГТУ им. Н.Э. Баумана. Данное программное обеспечение дает воз-

можность в структурном моделировании и в проектировании разных технических 

систем. Создатели предполагают свою программу как альтернатива таким про-

дуктам как Simulink, VisSim и др. 

В ПК «МВТУ» предложен понятный редактор для схем, библиотека с раз-

личными блоками, а также язык программирования, что даёт возможность для ре-

ализации моделей различных сложностей, предоставляя полную наглядность. 

Применять его можно в различных направлениях, как и для проектирования авто-

матики так и для ядерных или тепловых установок. Этот программный продукт 
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активно используют в учебных целях, он отлично подходит для изучения явлений 

в электротехнике и физике. 

Единственным, но важным недостатком этого продукта является отсутствие 

методических указаний в некоторых немало важных блоках по работе с ними. 

Вследствие чего при выполнении работ могут возникнуть трудности по сборке 

схем. При обновлении программы появляются новые блоки, которые так же име-

ют ряд этих же самых проблем. 

 

1.3.1.3 Stratum 200 

Stratum 2000, программный продукт с простым интерфейсом, позволяющий 

быстро его освоить. Для проектирования используются объекты, соединенные 

информационной связью. Графика используется как анимационная так и статиче-

ская. Программа богата набором функций. Библиотека простая к использованию, 

и имеет возможность запоминания используемых ранее объектов, которые далее 

могут независимо быть использованы в последующих системах. 

Пользователь может спокойно выполнять расчет модели в удобном для него 

режиме. Среда обрабатывает исполняемый код, и дает возможность изменения 

модели в ходе выполнения работы. Также есть возможность просмотра и измене-

ния переменных.  

Среда Stratum 2000 имеет: высокую скорость, легко и быстро строит схемы, 

и минимизирует ручное программирование. 

Программный продукт Stratum предназначенный для имитационного и ма-

тематического моделирования имеет и ряд недостатков. Данная среда была разра-

ботана довольно много лет назад, в связи с чем она утеряла свои подходы к про-

граммированию, визуальной разработке и модифицированию. 

 

1.3.1.4 Simulink 

Simulink – программный продукт, позволяющий имитационно моделиро-

вать, строить различные модели, и различного рода и вида системы.  

Библиотека это продукта дает возможность использования уже готовых 

блоков для моделирования систем. Подход к сборки довольно просто, и понятен. 

Имеется огромное количество литературы для изучения и выполнения работ в 

этой среде. 

Недостатком этого продукта является лишь то, что при построении слож-

ных моделей, появляются многоуровневые блок-схемы, которые не отражают 

структуру моделируемой системы.   

 

Выводы по разделу один 

 

Таким образом, основываясь на анализе ряда существующих решений, поз-

воляющих проводить моделирование и анализ виртуальных систем, можно сде-

лать вывод, что повышение качества обучения в значительной степени зависит от 

выбора программ, на базе которых будет производиться обучение. В образова-
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тельном процессе необходимо использовать передовые средства автоматизиро-

ванного проектирования. 

Matlab, с пакетом расширения Simulink хоть и обладает некоторыми недо-

статками, но в то же время нивелирует их в пользу мощности и многогранности 

использования в моделировании различных систем. 

Так же имеется студенческая версия, предоставляемая по запросу на офици-

альном сайте, которая позволяет выполнить все поставленные задачи. 

В связи с этим в выпускной квалификационной работе ставится задача раз-

работать лабораторные работы на базе этого программного комплекса. 
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2 ОПИСАНИЕ СРЕДЫ ПРОГРАММНОГО ПАКЕТА MATLAB SIMULINK 

Одной из наиболее полных библиотек и дающей множество возможностей в 

Simulink является библиотека с блоками SimPowerSistems. В этой библиотеке 

находится обширное количество различных блоков, которые можно использовать 

при моделировании различных устройств. Основными объектами библиотеки яв-

ляются источники энергии, электродвигатели, трансформаторы и линии электро-

передач, все они как раз и были использованы при разработке и выполнении ла-

бораторных работ. Совместная работа Similink и SimPowerSystems открывает 

возможность для снятия различных характеристик с рабочей модели.  

При одновременном использовании двух методов, а именно имитационного 

и структурного моделирования, можно создать модель сложной электрической 

системы. К слову, из блоков библиотеки SimPowerSystems можно собрать сило-

вую часть преобразователя энергии, а с помощью стандартных блоков входящих в 

пакет Simulink, можно собрать систему управления. При таком виде выполнения 

работы, удается повысить работоспособность модели, за счёт того что она стано-

вится гораздо проще. Функции Matlab до такой степени широки, что практически 

нет границ для выполнения моделирования. 

При возникновении сложностей с каким то из блоков, к примеру если не 

удается его найти, либо же он попросту отсутствует в библиотеке, SimPowerSys-

tems позволяет создать блок самому, с применением тех блоков, которые уже 

имеются в библиотеке. 

2.1 Запуск Simulink 

После запуска продукта Matlab перед пользователем открывается рабочее 

окно, которое представлено на рисунке 2. После открытия окна, следует провести 

курсором по панели инструментов, где находится сам значок Simulink. Трудно-

стей с тем, чтобы найти этот значок, возникнуть не должно, так как под курсором 

должно отобразиться название.  

Для открытия готовой модели, с которой уже не требуется выполнения 

сборки, а только лишь остается выполнить моделирование, применяется команда 

Open меню File, и выбрать нужную модель. 

При запуске Simulink через панель инструментов, откроется окно обозрева-

теля блоков представлено на рисунке 3. 

Обозреватель блоков Simulink Library Browser, состоит из следующих эле-

ментов: 

– название; 

– командное меню; 

– часто используемые клавишные команды; 

– место для оставления комментария; 

– разделы; 

– окно содержимого; 

– строка для подсказки. 
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Рисунок 2 – Рабочее окно 

 

 
Рисунок 3 – Обозреватель блоков 
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Разделы библиотеки Simulink выполнены по подобию дерева, работы с этим 

списков разделов осуществляются как и во многих программах, то есть свернутая 

часть будет иметь отображение в виде «+», и соответственно развернутая будет с 

отображением «-».  

После того, как нужный раздел был найден, кликнув по нему, правее от раз-

дела отобразятся находящиеся в нём элементы, которые  представлены на рисунке 

4. 

 
Рисунок 4 – Содержимое обозревателя 

2.2 Порядок создания модели 

При выполнении сборки модели должны быть соблюдены следующие дей-

ствия: 

При последовательном выполнении команд File – New – Model, создаётся 

файл, что представлено на рисунке 5. 

Далее следует открыть библиотеку блоков и найти требуемый раздел, из 

этого же раздела выбрать интересующий блок в рабочую область окна, представ-

ленную на рисунке 6. Перетаскивание и удаление блоков происходит с помощью 

кнопок мыши. 
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После установления блока в заданное место нужно задать ему параметры, 

щелкнув по блоку два раза мышью, после этого открывается доступ к внесению 

изменений параметров. Пример установки параметров представлен на рисунке 7.  

По окончанию расстановки блоков они должны последовательно соедине-

ны. Выполняется это с помощью мыши, от выхода одного блока, ведется линия ко 

входу следующего и т.д. Если линия соединения отображается не сплошной, а 

пунктирной красного цвета, это означает, что соединение не произведено, это ли-

нию следует удалить, и провести новую. Соединение блоков показано на рисунке 

8. 

После выполнения всех выше описанных пунктов и собранной схемы, её 

следует сохранить, делается это следующим образом: File – Save As, указывается 

имя файла, и место для его сохранения. 

 
Рисунок 5 – Окно создания новой модели 

 

 
Рисунок 6 – Окно с расставленными блоками 
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Рисунок 7 – Окно настройки параметров блока 

 

 
Рисунок 8 – Соединенные блоки, готовая модель 

2.3 Описание основных приемов при выполнении моделирования 

2.3.1 Текстовые надписи 

Для более комфортной работы с моделью есть возможность применять 

надписи. Чтобы воспользоваться таким не хитрым, но удобным приемом, нужно 

всего определить место, куда будет добавляться надпись, сделать несколько 

щелчков, после чего отобразится курсор для ввода текста. Помимо этого также 

можно поменять наименование самого блока, используемого в модели. 

2.3.2 Выделение элементов 
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Этот прием позволяет копировать и перемещать элементы в буфер хране-

ния. Выполняется все при помощи мыши, устанавливается курсор на том объекте, 

который необходим, нажать по нему один раз, после чего он выделится маркера-

ми в углах. При необходимости, есть возможность выделения группы нескольких 

блоков, или же целой модели сразу, для этого после нажатия на кнопку мыши, 

требуется протянуть её, пока не будет выделена необходимая область. Чтобы не 

проводить манипуляции с мышью, можно воспользоваться командой Edit – Select 

All. 

 

2.3.3 Копирование в буфер 

Чтобы воспользоваться этим приемом, потребуется воспользоваться преды-

дущим. Для начала тот объект, который подвергается копированию выделяется, и 

при помощи инструмента панели инструментов выполняется копирование.  

 

2.3.4 Увеличение, уменьшения блоков на схеме 

В результате выполнения сборки работы может возникнуть необходимость 

в увеличении либо же уменьшении объекта, он же блок. При помощи мыши про-

исходит выделение объекта, по результату которого следует курсор поставить на 

угол маркера, после изменения формы курсора мыши в двухстороннюю стрелку 

нужно начать растягивать или сужать объект. 

2.4 Выполнение расчетов созданной модели 

В панели Simulation/Parameter изображенной на рисунке 9, задаются пара-

метры , по которым будут далее выполняться расчеты. 

 
Рисунок 9 – Панель параметров 
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Из рисунка 9 можно увидеть, что панель настройки параметров имеет 4 

вкладки, но именно установка требуемых параметров, для выполнения  в даль-

нейшем расчетов, находится на первой вкладке под названием Solver. 

Первый параметр, который задается, это параметр времени. Следует задать 

начальный и конечный параметр, но исходя из того что начальное время всегда 

задается как нуль, остается только лишь заполнить конечное время, которое бе-

рется либо по желанию, либо же из каких то условий. 

В следующем шаге выбираются параметры расчета. Для того, чтобы опре-

делиться со способом моделирования, необходимо предварительно ознакомиться 

и определиться, каким вариантом следует воспользоваться, фиксированным или 

переменным шагом, вкладка выбора параметров представлена на рисунке 10.  

 
Рисунок 10 – Пример выбора фиксированного шага 

 

Выбран фиксированный шаг, после его выбора ниже появилось текстовое 

поле Fixed step size, в этом поле устанавливается значение величины шага, систе-

ма сразу же предлагает сделать автоматический выбор, но так же может быть 

установлена определенно необходимая величина. 

Выходные сигналы задаются настройкой параметра Output options. 

 

2.4.1 Обмен параметров  

Для того, чтобы установить элементы отвечающие за управление ввода и 

вывода результатов, полученных из моделей, требуется воспользоваться следую-

щей вкладкой Workspace I/O панели параметров, представленной на рисунке 11.  
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Рисунок 11 – Параметры присутствующие во вкладке Workspace I/O 

 

2.4.2 Диагностические параметры 

Во вкладке Diagnostics на рисунке 12 появляется отображение тех проблем, 

которые были обнаружены Simulink в результате выполнения моделирования. 

Данная вкладка дает возможность по разному настраивать сообщения об проис-

хождении неисправностей и установить дополнительные параметры отвечающие 

за диагностику. 

 
Рисунок 12 – Diagnostics 
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2.4.3 Расчёт 

Для начала выполнения расчета можно воспользоваться либо инструментом 

на панели инструментов, либо через клик в пункте меню поочередно кликнуть 

Simulation/Start. В случае появления необходимости остановить расчет следует в 

пункте меню поочередно кликнуть Simulation/Stop. 

 

Выводы по разделу два 

 

Была рассмотрена основная библиотека SimPowerSistems, рассмотрены ее 

возможности и составляющие компоненты.  

Также были описаны основные действия и порядок выполнения лаборатор-

ных работ с помощью программы Matlab с расширением Simulink. Рассмотрены 

основные окна, в которых задаются параметры настроек и окна выбора элементов.  
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3 ОПИСАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

«ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ И ПОДСТАНЦИИ» 

3.1 Краткие сведения о развитии электроэнергетики 

Энергетика - неотъемлемая часть жизнеобеспечения. Экономическая, поли-

тическая часть государства, а также хозяйственная деятельность напрямую связа-

ны с энергетикой. И глядя на это, можно сказать, что это сложная отрасль, в кото-

рую необходимо вкладывать огромные денежные средства для развития. Около 

15% государственных средств уходит на развитие энергетики.  

Электроэнергетика - это большая система, в которой взаимосвязано дей-

ствуют подсистемы, обеспечивающие потребности народа топливом, электриче-

ской и тепловой энергией. На рисунке 13 представлена структура большой энер-

гетической системы. 

 

 
Рисунок 13 – Структура энергетической системы 

 

Система топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) служит для поддержки 

народного хозяйства органическим и ядерным топливом, гидроэнергией и др. Ос-

новной задачей электроэнергетики является обеспечение потребителей энергей 

как электрической, так и тепловой.  

3.2 История развития электроэнергетики России 

Основной тип электростанций в России - тепловые электростанции, они ра-

ботают на органическом топливе и производят около 70% всей электроэнергии 

страны. Главную роль в обеспечении потребности экономического района играют 

ГРЭС - государственные районные электростанции. 
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Отличительной чертой ТЭС в сравнении с иными электростанциями являет-

ся дешевая электроэнергия, полученная на агрегатах с высокой производительно-

стью. Также на ТЭС с определенным типом - теплоэлектроцентраль - связанная с 

производством и подачей тепла горячей воды для снабжения отоплением про-

мышленного и коммунального хозяйства. 

Размещают тепловые электростанции вблизи топливных и потребительских 

факторов. Наиболее мощные по выработке энергии станции располагают непо-

средственно у места добычи топлива, ведь чем больше электростанция, тем на 

большее расстояние она сможет передать электроэнергию. Потребительский 

спрос имеют электростанции на высококалорийном топливе, которое экономиче-

ски выгодно для транспортировки. 

 

Таблица 3.1 – Крупные ГРЭС страны  
 

Федеральный 

округ 

 

ГРЭС 

Установленная 

мощность, млн 

кВт 

 

Топливо 

Центральный Костромская 

Рязановская 

Конаковская 

3,6 

2,8 

3,6 

Мазут 

Уголь 

Мазут, газ 

Уральский Сургутская 1 

Сургутская 2 

Рефтинская 

Троицкая 

Ириклинская 

3,3 

4,8 

3,8 

2,4 

2,4 

Газ 

Газ 

Уголь 

Уголь 

Мазут 

Приволжский Заинская 2,4 Мазут 

Сибирский Назаровская 6,0 Уголь 

Южный Ставропольская 2,1 Мазут, газ 

Северо-Западный Киришская 2,1 Мазут 

 

В ближайшем будущем теплоэнергетика будет держать ведущую роль в вы-

работке энергии и тепла в стране. Несмотря на положительные стороны тепло-

энергетики, она приводит к серьезному ухудшению среды для жизни человека. 

Электростанции вбрасывают в окружающую среду пыль, углекислый газ и тепло, 

что образует некий парниковый эффект. 

Россия в производстве энергии на ГЭС занимает третье место, уступая лишь 

Канаде и США. 12% запасов всего мира гидроэнергии находится на территории 

нашей страны, и экономический потенциал при своевременном развитии оцени-

вается в 1100 млрд кВт-ч. 

Гидроэлектростанции - довольно эффективный источник энергии, так как 

ресурсы обновляются, а самое важное, что они легко управляются, и имеют высо-

кий КПД - свыше 80%. Поэтому можно сказать, что энергия ГЭС самая дешевая. 

И еще один из немалых достоинств, это возможность автоматического запуска и 

отключение нужно числа агрегатов. 
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При размещении электростанций, большое значение играет то, что ГЭС и 

тепловые электростанции желательно кооперировать. Объясняется это тем, что 

выработка электроэнергии на ГЭС изменяется в течении года, так как изменяются 

водный режим рек. При соединении ТЭС и ГЭС в одну систему, компенсируется 

недостаток выработки энергии на гидростанции в маловодный сезон за счет элек-

троэнергии, получаемый от тепловой электростанции.  

В 70-е годы, было решено создать крупномасштабную ядерную энергетику. 

На тот период, считали, что за атомными электростанциями будет будущее. Раз-

витие ядерной энергетики шло очень быстро в нашей стране, пока не случилась 

Чернобыльская катастрофа, которая коснулась 11 областей бывшего СССР, с чис-

ленностью населения свыше 17 млн человек. В результате катастрофы, темп раз-

вития атомной энергетики был приостановлен. В нынешнее время правительство 

утвердило программу строительства новых АЭС.  

3.3 Электростанции и их особенности 

Основная часть электроснабжения производится от тепловых и гидравличе-

ских электростанций, вырабатывающих энергию. Располагаться электростанции 

могут как и поблизости к потребителю, так и на отдаленном расстоянии. В любом 

случае, электроэнергия к потребителю поступает по линиям электропередач. В 

случаях если потребитель слишком сильно удален от электростанции, тогда до 

этого потребителя электроэнергия добирается посредством повышенного напря-

жения, в этом случае появляются подстанции, которые повышают или понижают 

напряжение. 

Часто случается так, что энергетические источники расположены в удале-

нии от центра потребления. Появляется необходимость использования газопрово-

дов и нефтепроводов для транспортировки топлива. Более востребованное топли-

во, уголь, переправляют по железным дорогам. В большинстве случаев, перевозка 

угля оказывается нерентабельной, и более выгодным считается соорудить элек-

тростанции близь бассейнов с топливом и передавать энергию по линиям элек-

тропередач. Большая часть потребителей нашей страны рассредоточена в разных 

её частях, следовательно это большие расстояния, на которые нужно переправ-

лять эту энергию, поэтому появляется необходимость в строительстве более мощ-

нейших линии высокого напряжения. 

Электростанции соединены между собой подстанциями, сделано это для то-

го, чтобы они на общую нагрузку. Всё вместе это называется энергетической си-

стемой. 

3.4 Электрооборудование электрических станций 

Составляющей частью электрической станции являются такие элементы 

как: турбогенераторы, гидрогенераторы, в которые входят турбины и электриче-

ские синхронные генераторы. 
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3.4.1. Турбогенераторы 

Турбогенератором называется электрическая машина, которая за счет ча-

стоты вращения увеличивает работу паровых турбин. 

В турбогенераторе находится неявнополюсный ротор, в который укладыва-

ется обмотка возбуждения из меди с изоляцией. 

От скорости вращения ротора и его механической поковки зависит макси-

мальный диаметр. 

 

3.4.2. Гидрогенераторы 

Гидрогенератор - это тихоходная машина, он напрямую зависит от напора 

воды. Если учесть то, что частота вращения турбины такого генератора зависит от 

потенциала реки, то генератор изготавливается из разного количества пар полю-

сов и он не имеет какой то стандартной мощности, изготовления генераторов для 

ГЭС происходит по заказу. 

В зависимости от расположения вала гидрогенератора, их определяют по 

двум видам, горизонтальный, предусматривается на малую мощность, и верти-

кальный, соответственно он предполагает большую мощность. Основная масса 

гидрогенераторов предрасполагает вертикальное расположение, где генератор 

устанавливает над турбиной. 

Вертикальное исполнение машины имеет два основных элемента, это под-

пятник и направляющие подшипники.  

Различают два вида гидрогенераторов, подвесного и зонтичного типа, вид 

зависит от того как расположен подпятник, представлено на рисунке 14.  

 

 
Рисунок 14 – Гидрогенераторы: а – подвесной тип; б - зонтичный тип; 1 – 

ротор, 2 – статор, 3 – верхняя крестовина, 4 – нижняя крестовина, 5 – верхний 

направляющий подшипник, 6 – подпятник, 7 – нижний направляющий подшип-

ник 

 

Для высокой механической устойчивости и свободного доступа к подпятни-

ку используют подвесной вид исполнения. При больших мощностях, есть необхо-

димость в меньшем размере крестовины, и конечно высоты сооружения здания, 

для этого подходит зонтичный вид исполнения. 
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3.4.3. Система охлаждения генератора 

Нагрев элементов генераторы вызывается потерями энергии. Повышение 

температуры обуславливается потерями достигаемыми в машине. 

Для избегания перегрева генераторы оснащаются охлаждением, синхрон-

ный же генератор оснащен искусственным.  

Внутри машины, или вне её, устанавливается вентилятор. Этот вентилятор 

прогоняет через зазор охлаждающий газ, который через изоляцию обмоток при-

нимает тепло на себя, это характерно для косвенного или поверхностного охла-

ждения. 

В свою очередь, косвенная система охлаждения подразделяется на воздуш-

ную и водородную. Далее, воздушная система разделяется на проточную и за-

мкнутую систему охлаждения. 

Проточная система охлаждения подразумевает под собой забор воздуха из 

окружающей среды, посредством прогона его через фильтр, он поступает к ма-

шине, охлаждает её, и нагретый воздух выходит наружу. Наиболее актуально 

применять такое охлаждение для генераторов не слишком больших мощностей. 

Замкнутая система охлаждения применима к более мощным генераторам, в 

данном случае воздух не меняется, а один и тот же циркулирует по кругу. Холод-

ный поток воздуха при помощи воздухоохладителя, подается в камеру для охла-

ждения машины, оттуда же, уже нагретый воздух, поступает в камеру для после-

дующего охлаждения. В таком порядке и происходит вся работа  циркуляции по 

замкнутому кругу.  

Наиболее выгодная система охлаждения, для крупных генератором, водо-

родная система охлаждения. В связи с тем что водород хорошо теплопроводим, 

эта система более уязвимо подходит для охлаждения крупных машин. 

При водородном охлаждении: 

– снижаются потери на трение ротора; 

– менее подвержена к повреждению изоляция; 

– наименьшая вероятность возникновения пожара. 

Непосредственное охлаждение позволило увеличивать мощностную спо-

собность турбогенераторов. Ведь именно водород применяется для системы 

охлаждения. 

3.5 Схемы электрических станций и электрических соединений 

Чертежом принято называть схему соединения электрооборудования. На 

чертеже показывают основную часть элементов, которые расположены в опреде-

ленном порядке, который соответствует реальному расположению этих частей.. 

При наглядном изображении однофазного соединения, применяются одно-

линейные схемы. Они просты в своём изображении, и доступно дают информа-

цию о схеме. 

Для наглядного изображения цепи по которой электроэнергию передают от 

источника электроэнергии до потребителя, применяются главные схемы. 
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Помимо полного комплекта главного и основного оборудования, на станци-

ях и подстанциях также есть дополнительное оборудование, это различного рода 

измерительные приборы, защита автоматики и т.д. Если на первичной цепи изоб-

ражается основное оборудование электростанции, то в схемах вторичной цепи, 

изображается дополнительное оборудование. 

Факторы, влияющие на выбор главной схемы: 

– значимость электростанции в системе; 

– важность потребителей в зависимости от электроэнергии; 

– возможность расширения. 

Требования, предъявляемые к главным схемам: 

– бесперебойное снабжение потребителей электроэнергией; 

– проведение ремонта для основного оборудования, без прекращения 

питания потребителей; 

– гибкая приспособленность для проведения переключений минималь-

ным количеством операций; 

– экономичность. 

Связь генераторов с трансформаторами разных напряжений отображается 

на структурных схемах электрических станций. 

 

3.5.1 Виды схем 

Схема с секционированным выключателем с одной рабочей системой шин 

Схему, представленную на рисунке 15, применяют для РУ 6, 10, 35 кВ элек-

трических станций и подстанций. 

 
Рисунок 15 – Структурная схема одной рабочей системы шин, секциониро-

ванной выключателем 

 

В штатном, бесперебойном режиме работы, секционный выключатель от-

ключен. Срабатывает он только в том случае, если вдруг пропадает напряжение 

хотя бы на одной секции, своим включением он вводит резерв. В случае необхо-

димости управлять выключателем можно с пульта управления, то есть дежурным 

оператором. Если появляется необходимость введения в работу выключателя опе-

ратором, функционирование схемы продолжается.  
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В случае выполнения ремонтных работ электроэнергия продолжает посту-

пать до потребителя, потому как есть вторя ветвь, через которую может пройти 

напряжение. 

Блочные схемы 

Такие схемы применяют только в сетях с высокими напряжениями 35-220 

кВ. В случае если мощность не превышает значения в 25 МВА, используются 

схемы с отделителем для РУ 110 кВ. 

Данные трансформаторы в случае необходимости возможно отключить от-

делителем, потому как у них небольшой ток холостого хода. Но не исключен ва-

риант обращения на электростанцию или подстанции, за просьбой для отключе-

ния трансформатора, такая необходимость была бы если ток холостого хода имел 

большее значение. Так называемая ремонтная перемычка применяется при ремон-

те одной из линий электропередач, в самой же перемычке предусмотрены два 

разъединителя, они помогают полностью не выводить подстанцию из строя. 

Мостиковые схемы 

Для пропускной способность напряжения 35-220 кВ применяются мостико-

вые схемы. Схема с выключателем подстанции и схема с отделителями транс-

форматоров приведены на рисунке 16. Последний вариант используется для тран-

зита на подстанциях 110 кВ.  

6  

Рисунок 16 – Мостиковая схема: а, б – с выключателями в цепях трансфор-

маторов; в – схема с отделителями в цепях трансформаторов 

 

Для продолжения транзита в случае ремонта выключателя рабочей пере-

мычки, применяется ремонтная. 

Если посмотреть на схемы, изображенные выше, то можно сделать вывод, 

что схема «б» продолжит осуществлять передачу энергии, так как в этой схеме 

задействована ремонтная перемычка. На схеме «а» при возникновении аварийной 

ситуации произойдет отключение и передача энергии прекратится до того момен-

та, пока не будет восстановлено соединение. 

Схема квадрата 

Схема квадрата, представленная на рисунке 17, должна быть одна из надеж-

ных схем. Эта схема имеет простое исполнение, но в тоже время, наблюдается яс-
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ная картина того, что при возникновении аварии на любом из выключателей, пе-

редача энергии сможет продолжать осуществление через оставшиеся рабочие вы-

ключатели. Если из строя выйдет один из трансформаторов, передача так же смо-

жет осуществляться. 

 
Рисунок 17 – Схема квадрата 

 

3.5.2 Главные схемы электрических станций 

Все электростанции из энергосистемы имеют своё назначение. Базисные 

несут основную нагрузку. Такие станции как АЭС и КЭС относятся к иному типу 

станций. Такие как пиковые станции, работают лишь во время максимальной 

нагрузки на систему. И есть еще вид станций, которые отвечают за тепловую и 

электрическую нагрузку, которая определяется потребителями. 

Предназначение электростанции определяет использование разных схем со-

единений. Подстанции могут использоваться в различных целях, как для каких-то 

отдельных потребителей, так и для целого района. 

Основное электрическое оборудование объединяется в главных схемах 

станций и подстанций. При помощи чертежей с условным обозначением элемен-

тов и составляющего оборудования, в порядке, который существует в реалиях, 

изображаются схемы станций и подстанций. 

Вид схемы, её построение, и то что будет на ней изображено влияет прежде 

всего вид станции или подстанции. То под какой нагрузкой будет работать тот 

или иной объект, каким он должен быть по категории надёжности, ущерб, и т.д. 

Проектировщиками главных схем учитываются все факторы, влияющие на 

работу системы электроснабжения. Также во внимание берут возможность разви-

тия и расширения главной схемы на ближайшие годы. Главную схему анализи-

руют математической статистикой и теорией вероятности но, не смотря на все 

сложные расчеты, всегда рассматривается несколько вариантов схем, лучшая из 

которых выбирается в ходе сравнения по надежности и своей экономичности. 

Каждая схема в своём составе имеет несколько распределительных 

устройств разных ступеней напряжения, между РУ трансформаторы. На станции 

электрическая энергия с генератора передается на сборные шины РУ, а при блоч-

ных установках, энергия сразу поступает в сеть. 
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3.5.3 Теплофикационные станции (ТЭЦ) 

На теплофикационных станциях генераторы, трансформаторы связи, линии 

потребителей подключены к сборным шинам распределительных устройств. 

Трансформаторы связи работают так, что при лишней генерируемой мощности 

они передают её в сеть, и если же случается так, что происходит нехватка этой 

самой же мощности, он (трансформатор) принимает ее на себя. При установки на 

ТЭЦ турбогенератора, его подключают к шинам ВН, генератор – трансформатор, 

представлено на рисунке 18. 

 
Рисунок 18 – Структурные схемы ТЭЦ: а – связь с энергосистемой на сто-

роне высокого напряжения; б – связь на стороне высокого напряжении и среднего 

напряжения; 1 – линия потребителей; 2 – блок генератор – трансформатор; 3 – 

трансформатор связи; 4 – линия связи с энергосистемой 

 

3.5.4 Конденсационные станции (КЭС) 

КЭС, это ныне переименованная государственная районная электрическая 

станция – ГРЭС. Полученную электроэнергию подают в сеть на повышенном 

напряжении. Структурная схема КЭС приведена на рисунке 19, её особенность 

заключается в том, что она не имеет ГРУ. На рисунке: 1 – блок генератор – транс-

форматор - линия; 2 – блок генератор – трансформатор; 3 – автотрансформатор 

связи РУ ВН и РУ СН; 4 – линии связи с энергосистемой. Схемы блочного прин-

ципа с питанием собственных нужд. 
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Рисунок 19 – Структурные схемы КЭС: а – связь с энергосистемой на сто-

роне ВН; б – связь с энергосистемой на стороне ВН и СН 

3.5.5 Гидравлические станции (ГЭС) 

Электрическая энергия, за исключением той, что потребляется на собствен-

ные нужды, подается в сеть энергосистемы. Это есть принцип блочного строения 

главных схем. 

Обширное распространение получили блоки, в которых подключаются не-

сколько генераторов на один трансформатор. 

3.6 Собственные нужды электрических станций 

Для снабжения электроэнергией потребителей собственных нужд электро-

станции происходит отбор мощности на генераторном напряжении. Поэтому пи-

тание на собственные нужды электростанции и подстанции поступает с транс-

форматоров, которые подключены в систему отдельно от других систем. Благода-

ря такому подключению, происходит ограничение для уровня токов короткого 

замыкания, отсюда следует меньшее влияние на те сети, которые подключены к 

другим секциям. 

Используют лишь два уровня напряжения, чтобы питать потребителей: 0,4 

кВ – используют для потребителей, которые потребляют небольшую мощность, а 

вот 6 кВ – задействуют двигателей мощностная характеристика которых более 

200 кВт. Такая ощутимая разница объясняется тем, что подключение двигателей, 

мощность которых менее 200 кВт к напряжению 6 кВ не выгодно из экономиче-

ских соображений, а обратное же подключение, мощность более 200 кВт, к 

напряжению 0,4 кВ, несет в себе замену силовых кабелей, с большим сечением. 

Резервное питание, прежде всего никак не должно завязываться с рабочим 

питанием, поэтому оно выполняется принятием мощности от генераторов элек-

тростанции. Также место быть есть для независимых источников электроэнергии 

(аккумуляторные батареи, дизельные генераторы), но к ним подключаются ответ-

ственные потребители. 

На ТЭС лишь 1/3 мощности служит для обслуживания потребителей, 

оставшаяся часть с.н. служит для обслуживания теплосилового оборудования. 

Самые мощные механизмы ТЭС: насосы, воздуходувки, механизмы тягодутьевой 

группы.  

Схема собственных нужд блочных ТЭС представлена на рисунке 20, устро-

ена блочным принципом, как и главная схема, соединительная точка рабочих 

трансформаторов с.н. находится между генератором и блочным трансформато-

ром. Распределительные устройства 6 кВ с.н. собраны с одной секционированной 

системой сборных шин. 

Питание механизмов осуществлено от нескольких секций, это способствует 

оставаться блоку в работе постоянно, в случае выхода одной из секций из строя. 

По магистралям, которые соединяются с резервным трансформатором, вы-

полняется резервное питание РУ. Число резервных трансформаторов будет зави-

сеть от количества энергоблоков. При минимальном количестве энергоблоков, к 

примеру их два, будет задействован один резервный трансформатор, в случае ес-
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ли энергоблоков в системе уже три или же более, то тогда используется один под-

ключенный и один резервный. 

На схеме приведенной на рисунке 20 потребители собственных нужд 

напряжение 0,4 кВ первого энергоблока получают питание от полусекций 1CA, 

1CB, 1CC и 1CD. Ответственные потребители подключены к полусекциям  1CA, 

1CB, которые отделены автоматическим выключателем. Для поддержания на ши-

нах РУ необходимое напряжения применяются трансформаторы с регулировани-

ем напряжения под нагрузкой. 

 

 
Рисунок 20  – Схема электроснабжения собственных нужд с тремя энерго-

блоками 

 

На подстанции осуществляется питание потребителей собственных нужд, 

таких как: электродвигатели систем охлаждения трансформаторов и синхронных 

компенсаторов; приводы компрессоров; устройства обогрева выключателей; элек-

трическое отопление; системы пожаротушения, связи, релейной защиты и т.д. 

Наиболее важные потребители собственных нужд подстанции питаются че-

рез стабилизаторы напряжения и выпрямители, от сетей переменного тока, или же 

от аккумуляторной  батареи. Если же будет использована аккумуляторная бата-

рея, то предполагает место быть преобразователю для её заряда. Он в свою оче-
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редь беспрестанно работает в режиме подзаряда передачи запасенной энергии. 

Выпрямительное устройство, которое служит подзарядом аккумулятора подклю-

чено между шинами АБ и шинами 0,4 кВ системы собственных нужд. 

На схеме питания электростанции и подстанции, представленной  на рисун-

ке 21, показано питания собственных нужд подстанции. Подстанции на напряже-

нии  35-220 кВ без выключателей, трансформаторы при помощи отпайки присо-

единены к главным трансформаторам. 

 
Рисунок 21 – Схема питания собственных нужд подстанции: а – питание 

оперативным переменным током; б – питание постоянным оперативным током 

 

На подстанции соединены шины 6-10 кВ РУ с оперативным постоянным то-

ком трансформаторов, шины же в свою очередь питают электроэнергией местную 

нагрузку. Постоянный оперативный ток может быть задействован только на под-

станциях с высшим напряжением 110-220 кВ с масляными выключателями, кото-

рых должно быть не менее трех единиц, 35-220 кВ с воздушными выключателя-

ми, 330-750 кВ. 

3.7 Оперативный ток на электростанциях 

Оперативный ток составляет систему из элементов питания кабельных ли-

ний и шин. Его задача заключается в осуществлении питания вторичного обору-

дования, к которому относят цепи защиты, автоматики и телемеханики, аппарату-

ра дистанционного управления, аварийная и предупредительная сигнализация. 
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При сбое на подстанции, оперативный ток задействован в аварийном освещении и 

снабжении питанием электродвигателей. 

Система оперативного тока должна быть высоконадежной при коротких за-

мыканиях и других аварийных режимах работы главного тока. 

На подстанциях используются такие системы, как: 

– постоянный оперативных ток, в данном случае источником питания 

выступает аккумуляторная батарея; 

– переменный оперативный ток, в качестве источника питания исполь-

зуется измерительный трансформатор тока защищаемых присоедине-

ний, трансформаторы напряжения, трансформаторы собственных 

нужд. Также используются предварительно подготовленные, заря-

женные конденсаторы. 

– выпрямительный оперативный ток, в данной системе посредством 

блоков питания и выпрямительных силовых устройств, переменный 

ток преобразуется в постоянный; 

– смешанная система, в ней используются разные системы. 

На подстанциях 110-220 кВ со сборными шинами, а также на подстанциях 

35-220 кВ без сборных шин с масляными выключателями, применяется постоян-

ный оперативный ток. 

Переменный оперативный ток применяют на подстанциях 36/6(10) кВ с 

масляными выключателями 35 кВ, на подстанциях 35-220/6(10) и 110-220/35/6(10) 

кВ без выключателей на стороне высокого напряжения, в случае если выключате-

ли 6(10)-35 кВ сооружены с пружинными приводами. 

Выпрямительный оперативный ток применяется: на подстанциях 35/6(10) 

кВ с масляными выключателями 35 кВ, на подстанциях 35-220/6(10) и 110-

220/35/6(10) кВ без выключателей на стороне высокого напряжения. 

Смешанная система тока служит для уменьшения емкости аккумуляторной 

батареи, с помощью силовых выпрямительных устройств для питания цепей элек-

тромагнитов. Применяется такая система на подстанциях с переменным опера-

тивным током, если на них установлены выключатели на питании ввода с элек-

тромагнитным приводом. На подстанциях 35-220 кВ, также используется такая 

система, в случае если нет выключателей на стороне высокого напряжения, если 

нет надежной работы защит от блоков питания при трёхфазных коротких замыка-

ниях. В таком случае защита трансформаторов осуществляется на переменном то-

ке с применением заряженных конденсаторов, а другие компоненты подстанции 

работают на выпрямленном оперативном токе. 

 

Выводы по разделу три 

 

Для выполнения лабораторных работ с оборудованием, входящим в состав 

электрических станций и подстанций, работающих на высоком напряжении, по-

требуется закупка этого оборудования и специально подготовленное место для 

создания учебной лаборатории. Учебное здание не располагает таким местом, по-

этому возникает вопрос по расположению такой лаборатории. Также для выпол-
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нения работ на таком оборудовании необходимо, чтобы была соответствующая 

группа по электробезопасности.  

Работа с высоким напряжением представляет большую угрозу для здоровья 

человека, тем более неопытного студента. Поэтому изучение основного электри-

ческого оборудования, входящего в состав станций и подстанций, целесообразно 

будет изучать при помощи виртуальных лабораторных работ. 
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4 РАЗРАБОТКА МЕТОДИЧЕСКИХ УКАЗАНИЙ К ВЫПОЛНЕНИЮ 

ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

4.1 Лабораторная работа № 1. Изучение работы синхронного генератора на 

инверторной дизельной подстанции 

Цель: Изучить характеристики синхронного генератора инверторной ди-

зельной подстанции 

Задачи:  

1. изучить теоретический материал по теме; 

2. ответить на контрольные вопросы; 

3. построить математическую модель синхронного генератора в рабочем 

режиме на длительных интервалах времени; 

4. определить выходные характеристики синхронного генератора при за-

данных входных параметрах; 

5. построить график изменения скорости двигателя при питании от трех-

фазного источника напряжения, график изменения фазных токов статора син-

хронного двигателя, график изменения электромагнитного момента двигателя; 

6. сделать выводы. 

 

Теоретический материал 

Работа синхронного генератора подразумевает под собой преобразование 

механической энергии в электрическую. Синхронным он называется, потому что 

частота вращения ротора, равна частоте вращение магнитного поля статора. Маг-

нитное поле статора создается трехфазной системой тока статора, поэтому маг-

нитные поля определяются частотой сети и числом пар полюсов обмотки.  

Синхронный генератор ‒ основной тип генератора переменного тока, при-

меняемый в процессе производства электроэнергии. Как все электрические маши-

ны, синхронные машины представлены как генераторами, так и двигателями. 

Синхронные двигатели обладают особенностью, они имеют постоянную частоту 

вращения, не зависящую от нагрузки. Применяются в тех случаях, когда требует-

ся обеспечить постоянную частоту на нагрузке двигателя. Синхронные  машины  

имеют  еще одно  применение  ‒ в  качестве  синхронного компенсатора. Син-

хронный компенсатор ‒ это синхронная машина, не имеющая активной нагрузки 

и загруженная реактивным током. Они применяются  для  повышения  коэффици-

ента  мощности  сети  и  поддержания  нормального уровня напряжения в сети в 

узлах сосредоточения нагрузок. 

Генераторы большой мощности, имеющие частоту вращения 1500 и 3000 

об/мин (число полюсов p= 2 или 4) изготавливают с неявнополюсным ротором из-

за необходимости обеспечения механической прочности крепления полюсов и 

обмотки возбуждения. Обмотку возбуждения в неявнополюсной машине в пазах 

сердечника ротора. Для получения синусоидального распределения магнитной 

индукции обмотку возбуждения укладывают в пазы, занимающие 2/3 полюсного 

деления. Неявнополюсными являются турбогенераторы. Явнополюсный ротор 

используют в машинах, с числом полюсов более 4-х. Обмотка возбуждения в них 
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размещена на сердечниках полюсов. В явнополюсных  машинах  полюсным  

наконечникам  придают  такой  профиль, чтобы воздушный зазор между полюс-

ным наконечником и статором был  минимальным  под  серединой  полюса  и  

максимальным  у  его  краев, благодаря чему кривая распределения индукции в 

воздушном зазоре приближается к синусоиде. 

На роторе синхронной машины располагается обмотка возбуждения. Назна-

чение обмотки возбуждения – создание в машине основного магнитного потока. 

Обмотка возбуждения подключается к источнику постоянного тока через два кон-

тактных кольца и щетки. Ротор вместе с обмоткой возбуждения называется ин-

дуктором. 

ЭДС обмотки якоря представляет собой симметричную трехфазную систе-

му  и  при  подключении к  обмотке  якоря  генератора  симметричной нагрузки, 

эта обмотка нагрузится симметричной системой токов. Машина в этом случае ра-

ботает в режиме генератора. 

В синхронной машине поля якоря и ротора вращаются с одинаковой часто-

той (синхронно) и неподвижны друг относительно друга. Синхронная машина ра-

ботает в качестве двигателя, если к обмотке якоря подвести из сети трехфазный 

токи запитать обмотку возбуждения. В этом случае в результате взаимодействия 

магнитных полей якоря и ротора, поле якоря увлекает за собой ротор. 

Дизельная электростанция (дизель-генераторная установка (ДГУ), дизель-

генератор) — стационарная или подвижная энергетическая установка, оборудо-

ванная одним или несколькими электрическими генераторами с приводом от ди-

зельного двигателя внутреннего сгорания. Существуют также электростанции с 

приводом от бензинового двигателя — бензиноэлектрический агрегат или бензи-

новая электростанция и газопоршневые электростанции. 

Термины дизельная электростанция, дизель-электрический агрегат и дизель-

генератор не являются синонимами: 

– дизель-генератор — устройство, состоящее из конструктивно объединён-

ных дизельного двигателя и генератора; 

– дизель-электрический агрегат в свою очередь включает в себя дизель-

генератор, а также вспомогательные устройства: раму, приборы контроля, 

топливный бак; 

– дизельная электростанция — это стационарная или передвижная установка 

на базе дизель-электрического агрегата, дополнительно включающая в себя 

устройства для распределения электроэнергии, устройства автоматики, 

пульт управления. 

Как правило, такие электростанции объединяют в себе генератор перемен-

ного тока и двигатель внутреннего сгорания, которые установлены на стальной 

раме, а также систему контроля и управления установкой. Двигатель внутреннего 

сгорания приводит в движение синхронный или асинхронный электрический ге-

нератор. Соединение двигателя и электрического генератора производится либо 

напрямую фланцем, либо через демпферную муфту. В первом случае использует-

ся двухопорный генератор, то есть генератор, имеющий два опорных подшипни-

ка, а во втором — с одним опорным подшипником (одноопорный). 
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Порядок выполнения работы  

1. Добавить из библиотеки SimscapePowerSystems источник переменного 

трехфазного напряжения Three-PhaseSource. Настроить его как показано на ри-

сунке 22. 

 
Рисунок 22 – Настройка трехфазного переменного источника 

 

2. Присоединить к источнику переменного напряжения синхронный элек-

тродвигатель, представленный элементом Synchronous Machine SI Fundamental 

библиотеки SimscapePowerSystems. Настройки двигателя приведены на рисунке 

23. 

 3. Выбрать из списка “PresetModel” модель синхронного двигателя под но-

мером 01. Данный двигатель имеет следующие характеристики:  

 номинальная частота питающей сети: 50 Гц; 

 линейное напряжение питающей сети: 400В; 

 полная мощность, потребляемая двигателем: 8,1 кВА; 

 номинальная частота вращения: 1500 об/мин. 

4. На вкладке “Parameters” настроек двигателя, приведены характеристики 

выбранной модели, показано на рисунке 24. Ниже перечислены основные из них: 

– сопротивление фазы статора Rs = 1,62 Ом; 

– индуктивность рассеяния Ll = 0,004527 Гн; 
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– индуктивность по продольной оси Lmd = 0,1086 Гн; 

– индуктивность по поперечной оси Lmq = 0,05175 Гн; 

– сопротивление обмотки возбуждения Rf’ = 1,208 Ом; 

– индуктивность обмотки возбуждения Llfd’ = 0,01132 Гн; 

– сопротивление демпферной обмотки по продольной оси Rkd’ = 3,142 

Ом; 

– сопротивление демпферной обмотки по поперечной оси Rkq1’ = 4,772 

Ом; 

– индуктивность демпферной обмотки по продольной оси Llkd’ = 

0,007334 Гн; 

– индуктивность демпферной обмотки по поперечной оси Llkq1 = 0,01015 

Гн; 

– момент инерции двигателя J = 0,0923 кг∙м
2
; 

– коэффициент трения в подшипниках F = 0,009 Н∙м∙с; 

– число пар полюсов p = 2; 

 

 
Рисунок 23 – Настройка синхронного электродвигателя 

 

5. Добавить элемент Bus_Selectorи подключить его к выводу “m” синхрон-

ного двигателя. Данный элемент позволяет вывести текущие значения токов, 

напряжений, скорости и т.п. для их измерения. 

Выбрать для измерения следующие координаты двигателя:  

 угловую скорость; 

 фазные токи; 

 активную мощность; 

 электромагнитный момент. 
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Рисунок 24 – Вкладка настройки параметров двигателя 

 

Выбор измеряемых величин через элемент Bus Selector приведен на рисунке 25. 

 
Рисунок 25 – Измеряемые величины 

 

6. На вход “Pm” двигателя подается значение мощности на валу. Добавить 

элемент Step, приведено на рисунке 26, чтобы скачком подать на двигатель 

нагрузку. Значение подаваемого момента и время активации приведены на рисун-

ке ниже. Перемножив значение момента сопротивления Tm на угловую скорость 

двигателя, и вычтя текущую активную мощность двигателя, получится величина 

мощности на валу.  
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Рисунок 26 – Блок Tm, установление параметров 

 

7. Добавить элемент Powergui и осциллографы для измерения координат 

двигателя. На рисунке 27 приведен окончательный вид схемы.  

 

 
Рисунок 27 – Окончательный вид схемы 
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Рисунок 28 - График изменения скорости двигателя при питании от трех-

фазного источника напряжения 

 

 
Рисунок 29 - График изменения электромагнитного момента двигателя 
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Рисунок 30 - График изменения фазных токов статора синхронного  

двигателя 

 

Требования к отчету 

 

В отчёте должны быть: 

– цель работы; 

– ход поэтапного выполнения работы; 

– присутствие иллюстраций выполнения ходов работы; 

– присутствие графика снятых характеристик; 

– выводы по работе. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Что такое синхронный генератор? 

2. Какие конструкции роторов применяются в синхронных машинах и в чем 

заключается их разница? 

3. Что такое обмотка возбуждения и ЭДС якоря обмотки? 

4. Что представляет из себя дизельная электростанция? 

5. Нарисовать структурную схему дизельной подстанции, дать характери-

стику основных элементов. 
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4.2 Лабораторная работа №2. Изучение работы трехфазного двухобмоточ-

ного трансформатора электрической станции 

Цель: Исследовать работу трансформатора на активную нагрузку 

Задачи:  

1. изучить теоретический материал по теме; 

2. ответить на контрольные вопросы; 

3. построить модель силового двухобмоточного трансформатора; 

4. смоделировать работу трансформатора в системе; 

5. получить осциллограмму напряжения на фазе нагрузки; 

6. сделать выводы. 

 

Теоретический материал 

Трансформатор представляет большую электрическую установку, которая 

преобразует значение напряжения из одного значения в другое. 

Количество фаз определяет вид трансформатора, будет он однофазным или 

трехфазным.  

Изготавливают трехфазные трансформаторы мощностью до 1000МВА на 

напряжение 220 кВ, 1250 МВА на 330 кВ. В единичных случаях выбор мощности 

трансформатора зависит напрямую от его габаритов, массы и какими условиями 

он будет транспортироваться. Трехфазные трансформаторы более распростране-

ны благодаря меньшему количеству потерь, это примерно на 12-15%, а также из 

за расхода материалов и их стоимости, которые тоже значительно меньше. 

Трансформаторы могут быть двухобмоточные и трехобмоточные. Работа 

любого трансформатора основывается на законе об электромагнитной индукции. 

Параметры трансформатора: номинальная мощность, напряжение, ток, 

напряжение короткого замыкания, ток холостого хода, потери холостого хода и 

короткого замыкания. 

Значение номинальной мощности трансформатора указывается в заводском 

паспорте, и представляет полную мощность, на которую максимально может быть 

нагружен трансформатор. 

У двухобмоточного трансформатора, номинальная мощность подается на 

обе его обмотки. Трехобмоточные трансформаторы могут выполняться с обмот-

ками одинаковых, а также разных мощностей.  

Напряжение обмоток при работе трансформатора на холостом ходе есть но-

минальное напряжение обмоток.  

При работе трансформатора на высоком напряжении, происходит нагрев 

обмоток и магнитопровода, от перегрева предусматривается охлаждение. 

Виды охлаждений: 

– естественное воздушное охлаждение; 

– естественное масляное охлаждение; 

– масляное охлаждение с дутьем и естественной циркуляцией масла; 

– масляное охлаждение с принудительной циркуляцией; 

– масляно-водяное охлаждение с принудительной циркуляцией. 
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Порядок выполнения работы  

1. Добавить из библиотеки SimscapePowerSystems источник переменного 

трехфазного напряжения Three-Phase Source. Настроить его как показано на ри-

сунке 31. 

 
Рисунок 31 – Настройка источника напряжения 

 

2. Из библиотеки SimscapePower Systems добавить последовательно в цепь 

двухобмоточный трансформатор, представленный элементом Three-Phase Trans-

former (Two Windings). Его настройки приведены на рисунке 32.  

3. К вторичной обмотке трансформатора подсоединить активную нагрузку, 

моделируемую элементом Three-PhaseSeries RLC Branch из библиотеки 

SimscapePowerSystems. Настроить его как показано на рисунке 33 . Выводы ак-

тивной нагрузки соединить звездой и заземлим.  

4. Добавить блок Powergui для проведения имитационного моделирования. 

Для получения графика напряжения на одной из фаз нагрузки добавить вольтметр 

Voltage Measurementиз библиотеки SimscapePowerSystems. 

Окончательный вид схемы приведен на рисунке 34. 

5. Проведя моделирование работы схемы получить посредством элемента 

Scope осциллограмму напряжения на фазе нагрузки, представленную на рисунке 

35. 
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Рисунок 32 – Настройка двухобмоточного трансформатора 

 

 
Рисунок 33 – Настройка блока активной нагрузки 

 

 
Рисунок 34 – Окончательный вид собранной модели 



 

 

Изм.

Изм. 

Лист-

Лист 
№ докум.№ 

докум. 

Под-

письПод-

пись 

Дата-

Дата 

Лист 

13.03.02.2021.391.00.00 ПЗ ВКР 48 

 

 
Рисунок 35 – Напряжения на фазе нагрузки 

 

Требования к отчету 

 

В отчёте должны быть: 

– цель работы; 

– ход поэтапного выполнения работы; 

– присутствие иллюстраций выполнения ходов работы; 

– присутствие графика снятых характеристик; 

– выводы по работе. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Что такое трансформатор? 

2. Какие бывают трансформаторы, в чем особенности разных видов транс-

форматоров? 

3. Что называется номинальным напряжением обмотки? 

4. Какие существуют виды охлаждения трансформаторов? 

5. Что способствует более широкому применению трехфазных двухобмо-

точных трансформаторов? В чем заключается их техническая особенность? 
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4.3 Лабораторная работа №3. Изучение работы трехфазного выключателя 

переменного тока на электрической станции 

Цель: Изучить принцип работы выключателя на электрической станции 

Задачи: 

1. изучить теоретический материал по теме; 

2. ответить на контрольные вопросы; 

3. построить математическую модель трехфазной электрической цепи с ис-

пользование выключателя переменного тока; 

4. получить осциллограммы токов в нагрузке и график управляющего сиг-

нала, который приводит к замыканию цепи; 

5. сделать выводы. 

 

Теоретический материал 

Выключатель переменного тока - это коммутационный аппарат, назначени-

ем которого является оперативные включения и отключения электрооборудова-

ния в сетях, при нормальном условии работы, а также в аварийном случае. Требо-

вания, которым должны соответствовать выключатели: 

– сохранение безопасности рабочего персонала; 

– надежная работа; 

– быстрое срабатывание; 

– простая конструкция, и монтаж; 

– ремонтопригодность. 

Так как выключатели часто и многократно совершают коммутационные 

операции, они должны выдерживать кратковременные и динамические и терми-

ческие воздействия. 

Элементы высоковольтного выключателя: 

– контактная система; 

– устройство гашения дуги; 

– привод; 

– изоляция. 

Главный признак для выключателя, среда гашения дуги, которая образуется 

в момент разрыва контактов, и представляет особую опасность для рабочего пер-

сонала. Поэтому выключатели бывают: 

– воздушные; 

– масляные; 

– элегазовые; 

– вакуумные. 

В воздушных выключателях для гашения дуги и управления используется 

сжатый воздух. Сжатый воздух производит интенсивный теплообмен, после чего 

дуга растягивается, происходит ее охлаждение и прочность электрического про-

межутка восстанавливается. 

В масляном выключателе используется трансформаторное масло, оно и 

служит для охлаждения. В момент охлаждения происходит закипание масла, и 
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оно переходит в газообразное состояние. Масляные выключатели бывают мало-

масляными, которые используются только для гашения дуги, и баковые выключа-

тели, в них масло помимо гашения души, изолирует токоведущие части от зазем-

ленного бака. 

В случае с элегазовым выключателем, охлаждение происходит с помощью 

электрического газа, который представляет из себя химическое соединение - гекс-

афторид серы. Благодаря этому химическому соединению, происходит быстрый 

«захват» электронов. Элегаз обладает высокой теплоемкостью, он отлично охла-

ждает образующуюся дугу. 

Вакуумный выключатель, благодаря своей конструктивности обладает 

быстродействием, высокой надежностью, низкими затратами на обслуживание, 

поэтому вакуумный выключатель все больше и чаще заменяет масляный и воз-

душный выключатели.  

 

Порядок выполнения работы  

1. Добавить из библиотеки SimscapePowerSystems источник переменного 

трехфазного напряжения Three-PhaseSource. Настроить его как показано на ри-

сунке 36. 

2. Последовательно с источником переменного напряжения добавить из 

библиотеки SimscapePowerSystems трехфазный разъединитель Three-PhaseSource. 

Настройки элемента приведены на рисунке 37. 

 

 
Рисунок 36 – Настройка источника переменного трехфазного напряжения 
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Рисунок 37 – Настройка трехфазного разъединителя 

 

3. Далее последовательно добавить трехфазную активную нагрузку, моде-

лируемую элементом Three-Phase Series RLC Branch из библиотеки SimscapePow-

erSystems. В нашем случае нагрузка будет активно-индуктивной. Ее настройки 

приведены на рисунке 38. 

 
Рисунок 38 -  Настройка трехфазной активно-индуктивной нагрузки 

 

4. Для управления трехфазным разъединителем через вход “com” восполь-

зоваться генератором сигналов StairGenerator из библиотеки SimscapePowerSys-

tems. Параметры выходного сигнала показаны на рисунке 39. 

5. Для измерения токов в активно-индуктивной нагрузке воспользоваться  

блоком Multimeter из библиотеки SimscapePowerSystems. В настройках данного 

блока выбрать все три фазных тока нагрузки для измерения. На рисунке 40 приве-

дены настройки блока Multimeter. 
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6. Добавить блок powergui для проведения имитационного моделирования. 

Окончательный вид схемы приведен на рисунке 41. 

7. С помощью блока Scope получить осциллограммы токов в нагрузке и 

график управляющего сигнала, который приводит к замыканию цепи посредством 

элемента Breaker, приведено на рисунке 42. 

 

 
Рисунок 39 – Настройка параметров выходного сигнала 

 

 
Рисунок 40 - Настройки блока Multimeter 
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Рисунок 41 – Окончательный вид собранной схемы для моделирования 

 

 
Рисунок 42 - Осциллограмма токов в нагрузке и график управляющего  

сигнала 
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В отчёте должны быть: 

– цель работы; 

– ход поэтапного выполнения работы; 

– присутствие иллюстраций выполнения ходов работы; 

– присутствие графика снятых характеристик; 

– выводы по работе. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Что такое высоковольтный выключатель, его назначение? 

2. Каким требованиям должен соответствовать выключатель? 

3. Основные элементы, входящие в состав любого выключателя? 

4. Какие существуют виды выключателей, их принципы работы? 

5. Какие выключатели более эффективны в работе на электростанциях и 

подстанциях? 

4.4 Лабораторная работа №4. Изучение работы однофазной линии электро-

передач 

Цель: Изучить процессы происходящие в линиях электропередач в момент 

коммутации 

Задачи: 

1. изучить теоретический материал по теме; 

2. ответить на контрольные вопросы; 

3. собрать математическую модель линии электропередач; 

4. снять осциллограммы напряжений; 

5. сделать выводы. 

 

Теоретический материал 

Однофазные линии электропередач на электростанциях и подстанциях ис-

пользуются крайне редко, для обслуживания старых зданий. 

В однофазных электрических сетях происходит подача электроэнергии к 

потребителю по одной фазной линии и линии нулевого провода. Рабочее напря-

жение таких сетей составляет 220 В. Однофазные сети разделяются на однофаз-

ную двухпроводную и однофазную трехпроводную. 

При самом простом варианте однофазном двухпроводном питании, уже за-

ведомо понятно что используется два провода: фазный (L) и нулевой (N). Данная 

сеть не имеет высокой безопасности и ,как правило, используется в частных жи-

лых секторах, также там, где возникновение опасного фактора минимизировано, 

потому что в такой электрической сети не используется и не предусматривается 

заземление электроприборов. 

В однофазном трехпроводном питании предусмотрено использование трех 

проводов: фазный (L), нулевой (N), и защитный заземляющий провод. Такая ли-

ния электропередач наиболее безопасна, так как третий провод предусмотрен для 
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дополнительной защиты человека от поражения его электрическим током. Зазем-

ляющий провод выполняется соединением с корпусом электроприбора. Что дает 

возможность отключения питания энергии, при замыкании. Заземление спасает не 

только человека, но и электроприборы от перегорания. 

 

Порядок выполнения работы  

1. Из библиотеки SimscapePowerSystems взять источник переменного 

напряжения AC Voltage Source. Настроить его параметры, как показано на рисун-

ке 43. 

 
Рисунок 43 – Окно настройки источника переменного напряжения 

 

2. Добавить в цепь последовательно с источником напряжения разъедини-

тель Breaker из библиотеки SimscapePowerSystems. Настроить его как показано на 

рисунке 44. 

3. Добавить последовательно в цепь элемент, имитирующий линию элек-

тропередачи с сосредоточенными параметрами PI SectionLine из библиотеки 

SimscapePowerSystems. Настроить ее как показано на рисунке 45. 

4. Из библиотеки SimscapePowerSystems добавить элемент Ground и соеди-

нить один выход источника напряжения с ним. Добавить два измерителя напря-

жения VoltageMeasurement (Vin и Vout) из библиотеки SimscapePowerSystems, и 

соединить их с выводами элемента PI SectionLine, и землить как показано на ри-

сунке 46. Выходы измерителей напряжения подключить к осциллографу Scope. 
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Рисунок 44 – Окно настройки разъединителя Breaker 

 

 
Рисунок 45 – Окно настройки имитирующего элемента линии 

электропередач 

 

5. Для проведения моделирования добавить элемент Powergui из библиоте-

ки Simscape/PowerSystems, как показано на рисунке 48. 
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6. Провести анализ работы схемы и снять осциллограммы напряжений как 

на рисунке 49. 

 

 
Рисунок 46 – Включение в схему двух измерителей напряжения и присо-

единения их к заземлению 

 

 
Рисунок 47 - добавление элемента Powergui 
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Рисунок 48 – Окончательный вид собранной модели однофазной линии 

электропередач 

 

 
Рисунок 49 – Осциллограммы напряжения 

 

Требования к отчету 

 

В отчёте должны быть: 

– цель работы; 

– ход поэтапного выполнения работы; 

– присутствие иллюстраций выполнения ходов работы; 
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– присутствие графика снятых характеристик; 

– выводы по работе. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Что называется линией электропередач? 

2. Виды питания при однофазном электрическом питании? 

3. Дайте характеристику подстанций, служащих для приема электроэнергии 

однофазного тока? 

4. Какое исполнение однофазной ЛЭП более безопасно и почему?  

5. Привести примеры схем однофазной ЛЭП. 

4.5 Лабораторная работа №5. Изучение работы трехфазной линии электро-

передач с учетом взаимной работы индуктивности фаз линий. 

Цель: Изучить процесс подключения источника к линии электропередач за-

данной длины 

Задачи: 

1. изучить теоретический материал по теме; 

2. ответить на контрольные вопросы; 

3. собрать математическую модель трехфазной линии электропередач; 

4. снять осциллограммы напряжения в момент подключения к источнику; 

5. сделать выводы. 

 

Теоретический материал 

Трехфазная линия электропередач связывает электрооборудование и эле-

менты электрических станций и подстанций, предусматривает три питающих фа-

зы, и один нулевой проводник. Напряжение между фазными проводами составля-

ет 380 В, а между фазным проводом и нулем будет 220 В, и случае необходимости 

оно может быть 380 В. 

Важным моментом в такой сети является, правильное, равномерное распре-

деление нагрузки между всеми фазами. В случае неравномерного распределения, 

произойдет перекос ваз, результатом чего станет аварийная ситуация, или обгора-

ние одной из фаз, что приведет к довольно дорогостоящему ремонту. 

Трехфазная система имеет широкое применение в современном мире, так 

как эта система производит, передает, распределяет и поставляет электроэнергию 

потребителю. От источников энергии по электрическим сетям различных напря-

жений включающих в свой состав и линии передач и трансформаторные подстан-

ции, электроэнергия трехфазного переменного тока передается к трехфазным и 

однофазным приемника электрической энергии потребителей, где в конечном ви-

де получается – световая, тепловая, механическая, звуковая виды энергии. 

 

Порядок выполнения работы  
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1. Добавить из библиотеки SimscapePowerSystems источник переменного 

трехфазного напряжения Three-PhaseSource. Настроить его как показано на ри-

сунке 50. 

2. Последовательно с источником переменного напряжения добавить из 

библиотеки SimscapePowerSystems трехфазный разъединитель Three-PhaseBreaker 

Настройки элемента приведены на рисунке 51. 

3. После разъединителя добавить в цепь элемент, моделирующий трехфаз-

ную линию электропередачи с сосредоточенными параметрами Three-Phase PI 

SectionLine из библиотеки Simscape/PowerSystems. Настройки элемента приведе-

ны на рисунке 52. 

4. Далее последовательно добавить трехфазную активную нагрузку, моде-

лируемую элементом Three-PhaseSeries RLC Branch библиотеки SimscapePow-

erSystems. В нашем случае нагрузка будет только активной. Ее настройки приве-

дены на рисунке 53. 

5. После этого добавить два измерителя напряжения VoltageMeasurement 

для того, чтобы замерить напряжение между выводами элемента Three-Phase PI 

SectionLine (фазы С) и землей, приведено на рисунке 54. Осциллограммы напря-

жений получим с помощью элемента Scope. 

 

 
Рисунок 50 – Окно настройки источника переменного трехфазного напря-

жения 
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Рисунок 51 – Окно настройки трехфазного разъединителя 

 

 
Рисунок 52 – Окно настройки элемента моделирования линии  

электропередач 
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Рисунок 53 – Окно настройки трехфазной активной нагрузки 

 

 
Рисунок 54 - Окончательный вид собранной модели трехфазной линии 

электропередач  

 

6. Выполнив моделирование данной схемы, получатся осциллограммы по-

казанные на рисунке 55. 
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Рисунок 55 - Осциллограммы напряжений 

 

Требования к отчету 

 

В отчёте должны быть: 

– цель работы; 

– ход поэтапного выполнения работы; 

– иллюстрации выполнения ходов работы; 

– график снятых характеристик; 

– выводы по работе. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. В чем заключаются различия между однофазной и трехфазной ЛЭП? 

2. Какая схема подключения трехфазной ЛЭП самая надежная? 

3. Какое напряжение и как может передаваться по трехфазной ЛЭП? 

4. Какое основное электрооборудование электрических станций и подстан-

ций питается от трехфазной и однофазной электрической сетей? 

5. Почему трехфазные сети широко распространены?  

Выводы по разделу четыре 

Было разработано пять лабораторных работ, включающие в себя изучение 

оборудования электрических станций и подстанций, а также линии электропере-

дач. К лабораторным работам составлены методические указания с порядком вы-

полнения работ, контрольные вопросы, которые являются допуском к выполне-

нию работ, и требования к составлению отчета. 

U, В 

t, с 
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5 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

5.1 Краткое описание производственного участка 

Аудитория располагается в здании университета филиала ЮУрГУ в городе 

Златоусте в кабинете  2-402  «Электролаборатория кафедры ЭАПП».    Аудитория 

специализирована для выполнения лабораторных работ на учебных компьютерах.  

В Лаборатории могут заниматься преподаватели,  лаборанты и студенты, 

занимающиеся научно-исследовательской работой,  в том числе и над выпускной 

квалификационной работой. 

5.2 Анализ вредных и опасных производственных факторов 

Во  время нахождения студентов в учебной аудитории, на них воздействуют  

физические факторы: 

–  температура, влажность; 

– электрически заряженные частицы воздуха; 

– тепловое излучение; 

– электромагнитные  поля  и  излучения:    электростатические  поля, посто-

янные магнитные поля, электрические; 

– шум, вибрации; 

– освещение: естественное (отсутствие  или  недостаточность),искусственное  

(недостаточная  освещенность),  прямая  и  отраженная  слепящая мест-

ность, пульсация освещенности; 

– Помимо упомянутых физических   факторов   на   студентов   действуют 

психофизиологические факторы, такие как: 

– физические перегрузки; 

– нервно-психические перегрузки (эмоциональное, умственное перенапряже-

ние,    перенапряжение  анализаторов (слуха, зрения, кожи),монотонность 

труда). 

Влияние всех неблагоприятных  факторов, которые отмечены выше,  при-

водит  к быстрому утомлению, уменьшению  трудоспособности, а  также  раздра-

жению  и возникновению недомогания и головных болей. 

5.3 Выбор нормативных значений факторов рабочей среды и трудового 

процесса  

В целях благоприятной и высокопроизводительной работы студента в  

помещении лаборатории должны быть соблюдены метеорологические условия 

(температура, влажность  и  скорость  движения  воздуха)    находились  в  

определенных соотношениях. 

В аудитории 2-402 используется оконная вентиляция, посредством откры-

вания окон и последующим проветриванием. Изменение микроклимата в поме-

щении учебного класса вызывается изменением температурного режима. Темпе-

ратура корректируется в зависимости от времени года. Нормы микроклимата 

(ГОСТ 12.0.003-2015) приведены в таблице 5.1. 
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Таблица 5.1 - Нормы микроклимата для учебной аудитории 

Период года Температу-

ра воздуха ℃ 

Относи-

тельная влаж-

ность воздуха, % 

Скорость 

воздуха, м/с 

Холодный 22 24 40 60 0,1 

Тёплый 23 25 40 60 0,1 

 

В аудитории также находятся устройства производящие шум. Стандартом 

установлены допустимые уровни шума на рабочих местах при использовании 

компьютерной техники. Допустимые значения приведены в таблице 5.2. 

 

Таблица 5.2 – Допустимые уровни шума 

Категории рабочего ме-

ста 

Допустимое зна-

чение дБ не более 

Устройства, кото-

рыми обустроены рабо-

чие места 

Рабочие места с исполь-

зованием устройств в 

аудиториях 

 

До 60 

 

Компьютеры 

Рабочие места с исполь-

зованием устройств для 

проведения лаборатор-

ных работ 

 

 

До 50 

Дисплеи, клавиа-

туры, 

настольные вы-

числительные машины 

 

Одним из неблагоприятных факторов является электромагнитное поле, со-

здаваемое вокруг рабочего места. В таблице 5.3 приведены параметры допусти-

мых значений электромагнитных излучений. 

 

Таблица 5.3 - Предельные значения электромагнитного излучения 

Наименование параметров Допустимые значения 

Электромагнитная напряженность на расстоянии 45 

см от монитора 

 

10 В/м 

Напряженность электромагнитного поля на расстоя-

нии 45 см от поверхности монитора 

 

0,3 А/м 

Напряженность электростатического поля 20 кВ/м 

5.4 Охрана труда 

Перед тем как приступать к выполнению работ студенты должны ознако-

миться с инструкцией по охране труда, а также должны быть проверены на знания 

правил нормативно - технических документов (правила и инструкции по техниче-

ской эксплуатации, пожарной безопасности). 
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К работе в учебной лаборатории допускаются те студенты, которые про-

шли: 

– вводный инструктаж по охране труда; 

– инструктаж по пожарной безопасности; 

– проверку знаний требования охраны труда. 

 

Для избегания поражения электрическим током студентов в учебной ауди-

тории, следует соблюдать перечень мер безопасности: 

– не использовать не исправный ПК; 

– не тянуть шнуры из розеток; 

– не прикасаться мокрыми руками к токоведущим частям ПК; 

– не отсоединять от источника питания компьютер без ненадобности; 

– не передвигать компьютер; 

– не включать компьютер, который находится в разобранном состоянии; 

– не использовать компьютер с неисправным кабелем питания. 

Электропитание компьютера должно подключаться с помощью автоматиче-

ских выключателей, которые следует устанавливать в месте, подходящем в случае 

чрезвычайного реагирования быстро отключить питание рабочего места. 

Определенной чертой учебной лаборатории считаются разрядные токи ста-

тического электричества, которые образуются при прикосновении студентов к не-

которым элементам компьютера. Данные разряды не представляют опасности, 

однако может привести к неблагоприятным ощущениям в виде удара или толчка. 

Для уменьшения возникновения зарядов статического электричества, следует по-

крывать полы в учебных аудиториях из антистатического материала. 

5.5 Производственная санитария 

Учебная лаборатория, в которой работают студенты, относится к помеще-

нию без повышенной опасности. В такую категорию включаются помещения, у 

которых низкая влажность воздуха, присутствует вентиляционная система и 

отопление. Полы должны выполняться из не токопроводных материалов. 

В аудитории 2-402 применяется естественное и искусственное освещение. 

Естественное освещение осуществлено через оконные проемы в боковой части 

здания филиала ЮУрГУ. При недостаточном количестве естественного освеще-

ния, в учебной аудитории применяются люминесцентные источники света в пото-

лочных светильниках. 

Освещение требуется организовать так, чтобы избежать эффекта блескости, 

отражения и бликов на мониторе. Располагать столы следует таким образом, что-

бы дисплеи находились боковой стороной к световым проемам, и естественный 

свет падал слева. 

 Освещенность рабочего места должна быть 300-500 лк, общая освещен-

ность помещения - не менее 400 лк. Данная величина соответствует СНиП 

52.13330.2016. 
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Освещение искусственным светом  в аудитории осуществляется общим ко-

личеством светильников, находящихся в верхней зоне помещения равномерно 

или же применительно расположению компьютеров. 

Требуется рассчитать освещение помещения в учебной аудитории. Система 

освещения общая равномерная, используются  светильники типа ЛВО с све-

тодиодными лампами, со следующими характеристиками: мощность лампы W = 

22 Вт, напряжение питания U = 220 B. Расчет выполняется методом коэффициен-

та использования светового потока. 

Световой поток лампы Ф, вычисляется по формуле (5.1): 

 

  
         

         
 

 

En – нормированная освещенность, лк; 

S – площадь помещения, м
2
; 

Kз– коэффициент запаса, учитывающий запыление светильников и износ 

источников света в процессе эксплуатации; 

Z – поправочный коэффициент, учитывающий неравномерность освещения, 

Z=1,1; 

 N – количество светильников; 

 n – количество ламп в светильнике; 

 γ – коэффициент затенения рабочего места работающим человеком, γ=0,9; 

   – коэффициент использования светового потока. 

Выбираем лампы необходимой мощности, обладающую требуемым свето-

вым потоком, которая обеспечит нормативную освещенность. Для учебной ауди-

тории нормированная освещенность составляет 400лк. Световой поток лампы бе-

рётся Ф=1800 лм, коэффициенты отражения стен, потолка и пола принимаются 

50%, 70%, 10%.  Количество лам будет определенно из формулы (5.1), выразив 

оттуда N: 

 

  
         

        
 

 

Коэффициент использования светового потока определяется от типа све-

тильников, и коэффициента отражения, определяется по формуле (5.3): 

 

  
   

        
 

 

А - длина аудитории, м; 

В - ширина уадитории, м; 

h0 - высота от светильника до рабочей поверхности, м. 

Расчет производится по формуле (5.3): 
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Исходя из индекса помещения, получается коэффициент использования 

светового потока 0,42. Получив все необходимы цифры, определяем количество 

светильников по формуле (5.2): 

 

  
              

              
      

 

Из полученного значения, принимаем что требуемое  количество светиль-

ников для необходимого освещения равно 10. 

 

5.6 Эргономика 

 

Определяющую роль играет планировка рабочей зоны. От правильной 

настройки и организации рабочего места студента, будет зависеть комфортность, 

эффективность и производительность труда. 

Экран монитора в ходе работы, должен находиться на расстоянии 600-700 

мм от глаз. Для удобства работы с документами можно применять подвижные 

подставки, размещенные в одной плоскости и высоте с экраном. 

В аудиториях, где студенты непрерывно находятся более 1,5 часов работы, 

должно быть естественное освещение. Рабочее место должно быть комфортным, с 

достаточным количеством освещения, но при этом лучи солнца не должны падать 

в глаза. Поэтому располагать рабочий стол с ПК лицом к окну не рекомендуется.  

Монитор необходимо настроить так, чтобы верхний край был на уровне 

глаз или немного ниже. Если ведется работа с текстовыми документами на бума-

ге, листы следует расположить ближе к экраны, чтобы не было частых движений 

головой и глазами. 

Мебель, в компьютерных аудиториях должна быть удобной, так как это 

влияет на оптимальное расположение рук, ног и позвоночника. Правильно подо-

бранная мебель способствует меньшему утомлению, дает возможность более дли-

тельное время держать внимание на уровне, обеспечивает стабильную работу 

опорно-двигательного аппарата и сердечной системы человека, и обеспеченность 

чувств комфорта в течении всего занятия. 

Высота поверхности стола должна быть такой, чтобы экран был размещен 

ниже линии взгляда.  

Под столом должно быть достаточное место для ног, желательно применять 

подставку для ног. Ширина не менее 300 мм, глубина не менее 400 мм, с регули-

ровкой по высоте 150 мм с углом наклона до 20 градусов. 

Стул должен быть эргономичным, с удобной спинкой. Спинка служит опо-

рой для поясничного и нижней половины грудного отдела позвоночника. 

Важный элемент, наличие у спинки специального регулятора наклона. 
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Конструкция стула: 

– ширина и глубина стула не менее 400 мм; 

– поверхность сиденья с закруглением; 

– регулировка высоты в пределах 400-550мм; 

– высота опорной спинки 300+-20 мм; 

– угол наклона спинки в пределах 30 градусах. 

Клавиатура должна быть расположена 100-300 мм от края, обращенного к 

студенту. 

Однообразная поза утомительна для глаз, шеи и спины, поэтому в процессе 

работы рекомендуется делать небольшой отдых. Не забывать про гимнастику 

глаз, а так же разминку шеи. 

Основные правила, для профилактики зрительного утомления: 

– Правильно организованное рабочее место; 

– Ограничение по продолжительности работы; 

– Перерыв в ходе выполнения работ. 

Расположения элементов находящихся на рабочей поверхности зависит от 

частоты использования в пределах зрительного пространства.  

Все оставшиеся не упомянутые компоненты ранжируются и располагаются 

рационально слева или справа от студента. 

5.7 Противопожарная и взрывобезопасность при работе в аудитории 

Пожарная безопасность направлена на безопасность не только студентов, а 

также лаборантов и преподавательского состава. Сбережение оборудования ауди-

тории также учитывается пожарной безопасностью. 

Возникновение пожара в аудитории представляет собой угрозу жизни чело-

века. Основная черта аудитории, это её небольшое пространство. Пламя может 

возникнуть от горючих веществ, так и от короткого замыкания. Аудитория 

наполнена горючими элементами, это - дверь на входе в аудиторию, изоляция си-

ловых протянут кабелей, столы, стулья, жалюзи и другие элементы находящиеся 

внутри. 

Причины, в результате которых может возникнуть пожар в помещении 

аудитории: 

– неправильная эксплуатация электроустановок (компьютеров); 

– повреждение места токоведущих частей; 

– несоблюдение правил пожарной безопасности. 

Для избегания непредвиденных ситуаций, должен проводиться инструктаж, 

а также проводиться визуальный контроль преподавателя эксплуатации аппарату-

ры и оборудования. 

Основным источником пожара в аудитории вступает электронное оборудо-

вание, которое используется для получения навыков, то могут быть, устройства 

питания. 

Своевременное предотвращение пожара может быть достигнуто следую-

щими мероприятиями: 

– установка противопожарной сигнализации; 
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– установка охлаждения на платы компьютеров; 

– не оставлять компьютер в работающем состоянии без присмотра; 

– не допускать попадание посторонних предметов в ПК; 

– не перегибать и не выдергивать питающие кабели; 

– не закрывать вентиляционные отверстия у компьютеров. 

В случае возникновения ЧС, в здании филиала ЮУрГУ для ликвидации по-

жаров применяются пожарные краны, которые установлены в доступных местах. 

Также используются огнетушители типа ОХП - 10 и ОУ-2, ОУ-5, ОУ - 8, ОП - 5 - 

01. 

5.8 Экологическая безопасность 

При выполнении лабораторных работ в учебной аудитории не происходит 

никаких вредных выбросов в атмосферу. 

5.9 Обеспечение безопасности при угрозе чрезвычайной ситуации 

Во время проведения лабораторных работ, при первых же признаках по-

жарной ситуации (появление дыма или запах), требуется отключить ПК от пита-

ющей сети. 

Для увеличения безопасности студентов, лаборантов и преподавателей, от-

ветственное лицо за безопасность аудитории 2-402, должно проводить подготов-

ку, инструктажи по действиям, которые следует выполнять в экстренной ситуа-

ции. 

 При звуке сигнала тревоги, следует отключить питание во всей аудитории, 

для не опускания аварийной ситуации при коротком замыкании. При покидании 

аудитории, необходимо осмотреть её, на отсутствие там кого-либо, а так же на 

наличие повреждений. После этих действий закрыть дверь, для предотвращения 

проникновения посторонних лиц. Следуя за преподавателем покинуть универси-

тет согласно планам эвакуации. 

 

Вывод по разделу пять 

В разделе рассмотрены вредные и негативные факторы, которые воздей-

ствуют на студента в ходе выполнения им работы. Произведен расчет для каче-

ственного освещения в аудитории, описана эргономика постановки рабочего ме-

ста, для уменьшения утомления студента. Задачи рассмотренные в данном разде-

ле, обеспечивают безопасность студентов, выполняющих лабораторные работы.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей работе были рассмотрены несколько продуктов программных 

обеспечений, в сравнении которых был выбран наиболее подходящий для реали-

зации цели - Matlab с расширением Simulink. Данный продукт открывает широкие 

возможности по реализации поставленных задач, для решения которых в откры-

том доступе имеются различные руководства для ознакомления с работой в про-

грамме. Библиотека с огромным выбором объектов позволяет не останавливаться 

на элементарных решениях, а безгранично расширять знания. При помощи данно-

го продукта был разработан комплекс виртуальных лабораторных работ для дис-

циплины «Электрические станции и подстанции». 

В результате проделанной работы были разработаны пять виртуальных ра-

бот, которые максимально точно моделируют оборудование электрических сетей. 

При выполнении работ студенты смогут виртуально изучить процессы работы и 

принцип работы электрооборудования. 

Главными преимуществами этого комплекса являются: 

– отсутствие риска получения травм; 

– отсутствие материальных затрат на покупку дорогостоящего обору-

дования для реальных учебных лабораторий; 

– возможность выполнения работ в домашних условиях. 

Разработанный комплекс поможет повысить качество профессиональной 

подготовки студентов – бакалавров. А также внедрение цифровых технологий по-

высит интерес абитуриентов для поступления на кафедру «Электрооборудование 

и автоматизация производственных процессов». 
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