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ВВЕДЕНИЕ

Цель изучения дисциплины «Электрические станции и под-

станции» – сформировать у студентов знания в области устройства 

электрооборудования и главных электрических схем электростан-

ций и подстанций, а также умения и навыки, связанные с работой  

в составе электроэнергетической системы.

Задачи учебного курса:

 Научить студентов принципам работы основного и вспомога-

тельного высоковольтного электрооборудования, устанавливаемого 

на электрических станциях и подстанциях.

 Научить студентов использовать нормативные правила и мето-

дики выбора основного и вспомогательного высоковольтного обо-

рудования электрических станций и подстанций.

Лабораторные работы выполняются на стендах в лаборатории 

«Электрооборудование станций и подстанций». На занятиях сту-

денты изучают оборудование и аппараты электрических станций  

и подстанций, схемы их первичных и вторичных цепей и конструк-

ции распределительных устройств. В связи с этим цель занятий – 

сформировать у студентов знания в области устройства электрообо-

рудования электрических станций и подстанций. Основные задачи: 

ознакомление обучающихся с назначением, основными параме-

трами, конструкцией и принципами работы электротехнического 

оборудования электростанций и подстанций; изучение схем элек-

трических соединений электрических станций и подстанций, рас-

пределительных устройств.

В результате изучения данного курса студент должен

знать: схемы и основное электрооборудование электрических 

станций и подстанций; основные режимы работы электротехниче-

ского оборудования электрических станций и подстанций;

уметь: применять и эксплуатировать электрооборудование 

электрических станций и подстанций; анализировать техническую 

информацию по электрооборудованию, схемам электрических  

соединений электрических станций и подстанций; графически ото-

бражать схемы распределительных устройств;
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владеть: навыками обоснования конкретного технического  

решения при создании электроэнергетического и электротехниче-

ского оборудования; навыками работы со справочной литературой 

и нормативно-техническими материалами.

В каждой лабораторной работе после определения цели и содер-

жания даются методические указания по ее выполнению.
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Лабораторная работа 1 
Изучение конструкций разъединителей. Регулировка 

высоковольтного разъединителя

Цель работы – изучение конструкций разъединителей и условий 

применения в распределительных устройствах, способов испыта-

ния и регулировки высоковольтных разъединителей.

План проведения занятия и пояснения по его выполнению

Лабораторная работа выполняется в два этапа: дома и непосред-

ственно в лаборатории.

Дома перед выполнением очередной лабораторной работы необ- 

ходимо провести предварительную подготовку, для чего нужно:  

ознакомиться с содержанием предстоящей работы, уяснить ее цель; 

повторить теоретический материал по рекомендуемой литерату-

ре; ответить на контрольные вопросы, продумать план проведения 

работы; составить предварительный отчет со схемами, таблицами, 

расчетами (если имеются). При отсутствии предварительного отче-

та студент к работе не допускается.

В лаборатории ознакомиться с имеющимися конструкция-

ми разъединителей, их типом, паспортными данными, приводом, 

устройством. Сделать эскиз одного из них. На основе предваритель-

ного отчета, конкретного задания и кратких методических указаний 

студенты получают допуск к работе, а потом под руководством лабо-

ранта приступают к ее выполнению.

В лаборатории произвести проверку одновременности включе-

ния ножей трехфазного разъединителя.

Проверка одновременности включения ножей  
трехфазного разъединителя

Для проверки одновременности включения ножей пользуются 

схемой (рис. 1.1).

При отключенных ножах подают напряжение на разъединитель 

и медленно производят включение ножей. При загорании лампы 

снимают напряжение с установки и линейкой делают замер зазора 

между ножом и губкой каждой недовключенной фазы. Результаты 

измерения заносят в табл. 1.1.
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Рис. 1.1. Электрическая схема проверки одновременности включения ножей 

 

При отключенных ножах подают напряжение на разъединитель и 

медленно производят включение ножей. При загорании лампы снимают 

напряжение с установки и линейкой делают замер зазора между ножом и 

губкой каждой недовключенной фазы. Результаты измерения заносят в табл. 

1.1. 

Таблица 1.1 

Результаты измерений одновременности включения ножей 

 

Фаза 
Замер, мм 

Среднее 
1 2 3 4 5 

А       

В       

С       

 

Используя данные табл. 1.1, делается вывод о проверке одновременности 

включения ножей. 

Требования к технике безопасности при выполнении работы 
Студенты допускаются к выполнению лабораторных работ после 

Рис. 1.1. Электрическая схема проверки одновременности  
включения ножей

Таблица 1.1

Результаты измерений одновременности включения ножей

Фаза
Замер, мм

Среднее
1 2 3 4 5

А

В

С

Используя данные табл. 1.1, делается вывод о проверке одновре-

менности включения ножей.

Требования к технике безопасности при выполнении работы

Студенты допускаются к выполнению лабораторных работ  

после инструктажа по технике безопасности с личными подпися-

ми в специальном журнале. Ответственность за выполнение правил 

техники безопасности возлагается как на преподавателей, прово-

дящих занятия в лаборатории, так и на студентов. Лица, не выпол-

няющие правила безопасности или допускающие их нарушение, 

отстраняются от выполнения лабораторных работ. От студентов, 

работающих в лаборатории, требуется не нарушать правила без-

опасности самим и останавливать не выполняющих эти правила. 

Особые правила безопасности, характерные для конкретных лабо-

раторных работ, указаны в соответствующих описаниях.
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Собранную и проверенную схему показывают преподавателю 

или лаборанту и только после этого получают разрешение вклю-

чать установку. При включении схемы надо внимательно следить  

за поведением приборов, если они имеются; при резких уда-

рах стрелок приборов схема должна быть немедленно отключена  

от источника питания. По окончании работы и согласования  

с руководителем результатов испытаний схема должна быть разо- 

брана и рабочий стол подготовлен для работы другой бригады.  

В качестве исполнительного отчета служит предварительный отчет, 

дополненный результатами испытаний и общими выводами. Далее 

студенты отчитываются за проделанную работу.

Содержание отчета

1.	Титульный лист.

2.	Цель работы.

3.	Программа выполнения работы.

4.	Эскиз разъединителя (вариант задается преподавателем из табл. 1.2).

5. Результаты измерений и выводы.

Таблица 1.2

Варианты силовых разъединителей для эскизов

№ варианта Тип разъединителя № варианта Тип разъединителя

1 РП-330 13 РВ-10

2 РВФ-10 14 DBF/EK 500

3 РГ-110 15 РЛНД-1-10Б/400

4 РВП-10 16 РВПЗ-10

5 РПД-750 17 РЛНД-10

6 РЛНД-10 18 РГ-35

7 DBF/EK 220 19 РДС-500

8 РВЗ-35 20 РВПЗ-20

9 РГ-П-110 21 РВФЗ-10

10 РПД-500 22 РГНП-1-110

11 РДП-110Б 23 РВ-6

12 РГНП-2-110 24 РЛНД-2-10Б/1000
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Контрольные вопросы

1.	Назначение разъединителей.

2.	Конструкции и обозначение типов разъединителей.

3.	Условия выбора и проверки разъединителей.

4.	Какие типы приводов применяются на разъединителях?

5.	Основные производители разъединителей.

Литература для подготовки к лабораторным работам и самосто-

ятельной работы [1; 3–8; 10–12].
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Лабораторная работа 2 
Изучение конструкции высоковольтного выключателя

Цель работы – изучить конструкции высоковольтных выключа-

телей и приводов высоковольтных выключателей и провести про-

филактические испытания выключателя ВМП-10.

План проведения занятия и пояснения по его выполнению

Лабораторная работа выполняется в два этапа: дома и непосред-

ственно в лаборатории.

Дома перед выполнением очередной лабораторной работы  

необходимо провести предварительную подготовку, для чего нужно: 

ознакомиться с содержанием предстоящей работы, уяснить ее цель; 

повторить теоретический материал по рекомендуемой литерату-

ре; ответить на контрольные вопросы, продумать план проведения  

работы; составить предварительный отчет со схемами, таблицами, 

с эскизом конструкции выключателя и привода (тип выключателя 

и привода задаётся преподавателем). При отсутствии предваритель-

ного отчета студент к работе не допускается.

В лаборатории произвести профилактические испытания  

выключателя ВМП-10 (в данной работе испытания в полном объёме 

не проводятся, проводят только проверку хода подвижных частей 

выключателя). На основе предварительного отчета, конкретного  

задания и кратких методических указаний студенты получают  

допуск к работе, а потом под руководством лаборанта приступают  

к ее выполнению.

Проверка хода подвижных частей выключателя

Проверка хода подвижных стержней в розеточных контактах 

выключателей всех типов серии ВМП-10 определяется с помощью 

штанги 1 (рис. 2.1). Медленным перемещением рычага ручного 

включения доводят подвижные стержни до касания с ламелями розе-

точного контакта. В этот момент делают первую метку А на штанге 

1 и замеряют разновременность касания подвижных стержней при 

помощи электрических ламп, собранных по схеме (рис. 2.2).

Разновременность не должна превышать 5 мм.
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касания подвижных стержней при помощи электрических ламп, собранных по 

схеме (рис. 2.2). 

Разновременность не должна превышать 5 мм. 

  

А В С

 

Рис. 2.1. Проверка хода подвижных 

стержней в розеточных контактах 

выключателей 

 

Рис. 2.2. Разновременность касания 

подвижных стержней при помощи 

электрических ламп 

 

Ручку выключателя выводят до упора и делают вторую метку Б на 

штанге 1 (рис. 2.1), после чего производят замер хода в розеточном контакте 

между метками А и Б. 

Замеры делают на всех трёх полюсах. Результаты измерений заносят в 

табл. 2.1. 

Таблица 2.1 

Результаты измерений разновременности касания подвижных стержней 

Фаза Расстояние, мм 

А  

В  

С  

 

Используя данные табл. 2.1, сделайте вывод о разновременности касания 

подвижных стержней. 
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Используя данные табл. 2.1, сделайте вывод о разновременности касания 

подвижных стержней. 

Рис. 2.1. Проверка хода 
подвижных стержней  

в розеточных контактах 
выключателей

Рис. 2.2. Разновременность касания 
подвижных стержней при помощи 

электрических ламп

Ручку выключателя выводят до упора и делают вторую метку Б 

на штанге 1 (рис. 2.1), после чего производят замер хода в розеточ-

ном контакте между метками А и Б.

Замеры делают на всех трёх полюсах. Результаты измерений  

заносят в табл. 2.1.

Таблица 2.1

Результаты измерений разновременности касания  
подвижных стержней

Фаза Расстояние, мм

А

В

С

Используя данные табл. 2.1, сделать вывод о разновременности 

касания подвижных стержней.
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Требования к технике безопасности  
при выполнении работы

Студенты допускаются к выполнению лабораторных работ  

после инструктажа по технике безопасности с личными подпися-

ми в специальном журнале. Ответственность за выполнение правил 

техники безопасности возлагается как на преподавателей, прово-

дящих занятия в лаборатории, так и на студентов. Лица, не выпол-

няющие правила безопасности или допускающие их нарушение, 

отстраняются от выполнения лабораторных работ. От студентов,  

работающих в лаборатории, требуется не нарушать правила безопас-

ности самим и останавливать не выполняющих эти правила. Особые 

правила безопасности, характерные для конкретных лабораторных 

работ, указаны в соответствующих описаниях.

В качестве исполнительного отчета служит предварительный 

отчет, дополненный результатами испытаний и общими выводами. 

Далее студенты отчитываются за проделанную работу.

Содержание отчета

1.	Титульный лист.

2.	Цель работы.

3.	Программа выполнения работы.

4.	Эскиз конструкции выключателя с описанием (вариант задается 

преподавателем из табл. 2.2).

5.	Результаты измерений и выводы.
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Таблица 2.2

Варианты силовых выключателей для эскизов

№ варианта Тип выключателя

1 ВМЭ-6-200-I

2 ВМБ-10-200-1.25

3 С-35М-630-IО УI

4 МКП-110-1000-20 УI

5 ВМГ-133

6 МГ-10

7 ВВУ-35-2000-40 XЛI

8 ВВТ-10

9 ВПМ-10

10 ВЭК-110Б

11 ВВБМ-330-2000-31, 5 ХЛI

12 ВВЛ-35

13 ВВК-35

14 ВВТЭ-10

15 МГУ-10

16 ВВГ-20-2000-160 У1

17 ВМТ-110Б

18 ВГТ-1А1-220

19 ВВ-10

20 ВГГ-750

21 ВГК-500

22 ВВЭ-10

23 ВГТ-35

24 ВГМ-10

25 ВВК-110

26 ВМП-35ПТ

27 ВМТ-220Б

28 ВК-10

29 ВЭКТ-110
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Контрольные вопросы

1.	Назначение высоковольтных выключателей.

2.	Конструкции и основные элементы выключателей.

3.	Классификация и принцип действия масляных, воздушных, эле-

газовых и вакуумных выключателей.

4.	Условия выбора и проверки высоковольтных выключателей.

5.	Основные производители выключателей.

6.	Назначение привода выключателя.

7.	Конструкция и принцип действия различных видов приводов.

Литература для подготовки к лабораторным работам и самосто-

ятельной работы [1; 3–8; 10–12].
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Лабораторная работа 3 
Конструкции распределительных устройств. Системы 

измерений на подстанциях

Цель работы – изучить конструкции распределительных 

устройств, требования к ним при сооружении и эксплуатации.  

Изучить системы измерений на подстанциях, способы расстановки 

измерительных приборов.

План проведения занятия и пояснения по его выполнению

Лабораторная работа выполняется в два этапа: дома и непосред-

ственно в лаборатории.

Дома перед выполнением очередной лабораторной работы  

необходимо провести предварительную подготовку, для чего нужно: 

ознакомиться с содержанием предстоящей работы, уяснить ее цель; 

повторить теоретический материал по рекомендуемой литерату-

ре; ответить на контрольные вопросы, продумать план проведения  

работы; составить предварительный отчет с планом и разрезом под-

станции.

При отсутствии предварительного отчета студент к работе  

не допускается.

Изучение конструкции распределительных устройств.  
Системы измерения, применяемые на подстанциях

1. Начертить в масштабе план и разрез подстанции (тип и схема 

подстанции задается преподавателем по табл. 3.1).

2. По чертежу плана и разреза составить и нарисовать элек-

трическую схему подстанции с указанием типов оборудования  

и аппаратов.

3. Расставить на электрической схеме подстанции необходимые 

измерительные приборы и объяснить назначение устанавливаемых 

в заданной схеме измерительных приборов.
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Таблица 3.1

Тип и схема подстанции

№ 
вари-
анта

Схема 
подстан-

ции
Тип трансформатора

Тип выклю-
чателя

Тип разъеди-
нителя

1 110-4Н Силовой трансформатор Элегазовый Качающийся

2 220-5АН Силовой трансформатор Вакуумный Поворотный

3 330-6Н Силовой трансформатор Масляный Рубящий

4 500-7 Силовой трансформатор Элегазовый Качающийся

5 35-5Н Силовой трансформатор Вакуумный Поворотный

6 110-6 Силовой трансформатор Масляный Рубящий

7 110-7 Силовой трансформатор Элегазовый Качающийся

8 500-6Н Силовой трансформатор Вакуумный Поворотный

9 35-5АН Автотрансформатор Масляный Рубящий

10 330-7 Автотрансформатор Элегазовый Качающийся

11 220-6Н Автотрансформатор Вакуумный Поворотный

12 35-4Н Автотрансформатор Масляный Рубящий

13 220-6 Автотрансформатор Элегазовый Качающийся

14 110-5Н Автотрансформатор Вакуумный Поворотный

15 220-4Н Автотрансформатор Масляный Рубящий

16 110-4Н Автотрансформатор Вакуумный Поворотный

17 220-5АН Автотрансформатор Масляный Рубящий

18 330-6Н Автотрансформатор Элегазовый Качающийся

19 500-7 Автотрансформатор Вакуумный Поворотный

20 35-5Н Автотрансформатор Масляный Рубящий

21 110-6 Автотрансформатор Элегазовый Качающийся

22 110-7 Автотрансформатор Вакуумный Поворотный

23 500-6Н Автотрансформатор Масляный Рубящий

24 35-5АН Силовой трансформатор Элегазовый Качающийся

25 330-7 Силовой трансформатор Вакуумный Поворотный

26 220-6Н Силовой трансформатор Масляный Рубящий

27 35-4Н Силовой трансформатор Элегазовый Качающийся

28 220-6 Силовой трансформатор Вакуумный Поворотный

29 110-5Н Силовой трансформатор Масляный Рубящий

30 220-4Н Силовой трансформатор Элегазовый Качающийся
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Содержание отчета

1.	Титульный лист.

2.	Цель работы.

3.	Электрическая схема плана и разреза подстанции.

4.	Электрическая схема подстанции с указанием типов оборудова-

ния и аппаратов, с расстановкой измерительных приборов.

Контрольные вопросы

1.	Типы и конструкции распределительных устройств.

2.	Какие электрические схемы применяются в распределительных 

устройствах разных видов напряжения?

3.	Какое электрооборудование применяется на подстанциях?

4.	Какой оперативный ток используется на подстанциях?

5.	Назначение измерительных приборов.

6.	Какие измерительные приборы применяются на подстанциях?

Литература для подготовки к лабораторным работам и самосто-

ятельной работы [1–12].
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Лабораторная работа 4 
Исследование режимов работы нейтрали  

в электрической установке

Цель работы – закрепление теоретических сведений об особен-

ностях режимов работы электрических сетей с различными спосо-

бами заземления нейтрали.

План проведения занятия и пояснения  
по его выполнению

Лабораторная работа выполняется в два этапа: дома и непосред-

ственно в лаборатории.

Дома перед выполнением очередной лабораторной работы  

необходимо провести предварительную подготовку, для чего нужно: 

ознакомиться с содержанием предстоящей работы – изучить работу 

сети с разными режимами нейтралей; уяснить цель работы; повто-

рить теоретический материал по рекомендуемой литературе; отве-

тить на контрольные вопросы, продумать план проведения рабо-

ты; составить предварительный отчет со схемами, таблицами. При  

отсутствии предварительного отчета студент к работе не допускается.

В лаборатории провести три эксперимента режимов работы ней-

трали.

Первый эксперимент. Определение влияния разземления нейтрали 

трансформатора на режим эффективного заземления нейтрали в элек-

трической установке.

Электрическая схема соединений (рис. 4.1) соответствует схеме 

моделируемой электрической сети (рис. 4.2) [14]. Перечень аппара-

туры представлен в табл. 4.1.

Источник G1 моделирует питающую электрическую систему С.

Источник G2 питает функциональные блоки электрической 

энергией напряжением 220 В/50 Гц и обеспечивает защиту работаю-

щих на стенде лиц от поражения электрическим током.

Трехфазные трансформаторные группы А1 и А2 моделируют  

соответственно трансформаторы Т1 и Т2.

Модели А3, А4 линий электропередачи имитируют линии элек-

тропередачи Л1 и Л2.
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Рис. 4.1. Электрическая схема соединений 
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Рис. 4.2. Схема моделируемой электрической сети 

 

Таблица 4.1 

Перечень аппаратуры 

Обозначен

ие 
Наименование Тип Параметры 

G1 Трехфазный источник питания 
201.4.

1 
~ 3×220 В / 6 А 

G2 Однофазный источник питания 218.9 ~ 220 В / 6 А 

А1 
Трехфазная трансформаторная 

группа 
347.3 

380 В ∙ А (звезда) 

220, 225, 230 В / 

133, 220, 225, 230, 

235, 240, 245 В 

А2 
Трехфазная трансформаторная 

группа 
347.4 

380 В ∙ А 

(треугольник) 

230 В / 133, 220, 

225, 230, 235, 240, 

245 В 

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

Р1 Блок мультиметров 
508.2.

1 

3 мультиметра 

 0…1000 В / 

 0…10 А / 

0…20 МОм 

 

Рис. 4.2. Схема моделируемой электрической сети

Проводник П имитирует заземляющий нож в нейтрали транс-

форматора Т2.

Блок мультиметров Р1 позволяет производить измерение токов 

и напряжений в электрической цепи.

Таблица 4.1

Перечень аппаратуры

Обозна-
чение

Наименование Тип Параметры

G1
Трехфазный 

источник питания
201.4.1 ~ 3×220 В / 6 А

G2
Однофазный 

источник питания
218.9 ~ 220 В / 6 А

А1
Трехфазная 

трансформаторная 
группа

347.3
3×80 В ∙ А (звезда) 220, 

225, 230 В / 133, 220, 225, 
230, 235, 240, 245 В

А2
Трехфазная 

трансформаторная 
группа

347.4

3×80 В ∙ А
(треугольник)

230 В / 133, 220, 225, 230, 
235, 240, 245 В

А3, А4
Модель линии 

электропередачи
313.2 400 В ~; 3 × 0,5 А

Р1 Блок мультиметров 508.2.1

3 мультиметра

 

 
22
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G1 Трехфазный источник питания 
201.4.

1 
~ 3×220 В / 6 А 

G2 Однофазный источник питания 218.9 ~ 220 В / 6 А 

    

    

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

Р1 Блок мультиметров 
508.2.

1 

3 мультиметра 

 0…1000 В / 

 0…10 А / 

0…20 МОм 

 

Указания по проведению эксперимента 
1. Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены 

от сети электропитания. 

2. Соедините гнезда защитного заземления « » устройств, 

используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1. 

3. Соедините аппаратуру в соответствии со схемой электрических 

соединений. 

 0…1000 В /

 

 
22

 
Рис. 4.2. Схема моделируемой электрической сети 

 

Таблица 4.1 

Перечень аппаратуры 

Обозначен

ие 
Наименование Тип Параметры 

G1 Трехфазный источник питания 
201.4.

1 
~ 3×220 В / 6 А 

G2 Однофазный источник питания 218.9 ~ 220 В / 6 А 

    

    

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

Р1 Блок мультиметров 
508.2.

1 

3 мультиметра 

 0…1000 В / 

 0…10 А / 

0…20 МОм 

 

Указания по проведению эксперимента 
1. Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены 

от сети электропитания. 
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соединений. 

 0…10 А /
0…20 МОм
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Указания по проведению эксперимента

1. Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте,  

отключены от сети электропитания.

2. Соедините гнезда защитного заземления «
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Таблица 4.1 

Перечень аппаратуры 

Обозначен

ие 
Наименование Тип Параметры 

G1 Трехфазный источник питания 
201.4.

1 
~ 3×220 В / 6 А 

G2 Однофазный источник питания 218.9 ~ 220 В / 6 А 

    

    

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

Р1 Блок мультиметров 
508.2.

1 

3 мультиметра 

 0…1000 В / 

 0…10 А / 

0…20 МОм 

 

Указания по проведению эксперимента 
1. Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены 

от сети электропитания. 

2. Соедините гнезда защитного заземления « » устройств, 

используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1. 

3. Соедините аппаратуру в соответствии со схемой электрических 

соединений. 

» устройств,  

используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1.

3. Соедините аппаратуру в соответствии со схемой электриче-

ских соединений.

4. Установите переключателями исходные значения (варианты 

задаются преподавателем из табл. 4.2).

Таблица 4.2

Исходные значения

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8

U
1
T

1
, В 220 225 230 235 220 225 230 235

U
2
T

1
, В 133 133 133 133 133 133 133 133

U
1
T

2
, В 235 230 225 220 235 230 225 220

R
Л1

, Ом 0 50 0 50 0 50 0 50

L
Л1

, Гн 1,2 0,9 1,2 0,9 1,2 0,9 1,2 0,9

С/2
Л1

, мкФ 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18

R
Л2

, Ом 0 0 0 0 50 50 50 50

L
Л2

, Гн 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

С/2
Л2

, мкФ 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18

5. Включите источник G2.

6. Включите выключатель «СЕТЬ» блока мультиметров Р1  

и активизируйте используемые мультиметры.

7. Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе 

должны сигнализировать светящиеся лампочки.

8. Занесите показания амперметра (ток устойчивого однофазно-

го короткого замыкания I(1)) и вольтметров (напряжения неповре-

жденной фазы U
Ф

 и нейтрали трансформатора U
N
) блока мультиме-

тров Р1 в табл. 4.3 при заземленной нейтрали трансформатора Т2.
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Таблица 4.3

Результаты измерения

Нейтраль трансформатора Т2 
заземлена

Нейтраль трансформатора Т2 
разземлена (изолирована)

I(1), А

U
Ф

, В

U
N
, В

9. Разземлите (изолируйте) нейтраль трансформатора Т2, отсое-

динив от нее проводник П.

10. Занесите показания амперметра (ток устойчивого однофаз-

ного короткого замыкания I(1)) и вольтметров (напряжения непо-

врежденной фазы U
Ф

 и нейтрали трансформатора U
N
) блока мульти-

метров Р1 в табл. 4.3 при разземленной (изолированной) нейтрали 

трансформатора Т2.

11. По завершении эксперимента отключите выключатель 

«СЕТЬ» блока мультиметров Р1 и источники G1, G2.

12. Используя данные табл. 4.3, сделайте вывод о влиянии раз-

земления нейтрали трансформатора на режим эффективного зазем-

ления нейтрали в электрической установке.

Второй эксперимент. Снятие зависимостей напряжений фаз,  

напряжения нейтрали заземляющего трансформатора и тока устойчи-

вого однофазного короткого замыкания от активного сопротивления  

в месте замыкания в режиме компенсированной нейтрали электриче-

ской установки.

Электрическая схема соединений (рис. 4.3) соответствует схеме 

моделируемой электрической сети (рис. 1.4) [14]. Перечень аппара-

туры представлен в табл. 4.4.

Источник G1 моделирует питающую электрическую систему С.

Источник G2 питает функциональные блоки электрической 

энергией напряжением 220 В/50 Гц и обеспечивает защиту работаю-

щих на стенде лиц от поражения электрическим током.

Трехфазная трансформаторная группа А1 моделирует трансфор-

матор Т1.
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Рис. 4.3. Электрическая схема соединений 
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Рис. 4.4. Схема моделируемой электрической сети 

 

Таблица 4.4 

Перечень аппаратуры 

Обозначен

ие 
Наименование Тип Параметры 

G1 Трехфазный источник питания 201.4.1 ~ 3×220 В / 6 А 

G2 Однофазный источник питания 218.9 ~ 220 В / 6 А 

А1 
Трехфазная трансформаторная 

группа 
347.3 

380 В ∙ А (звезда) 

220, 225, 230 В / 

133, 220, 225, 230, 

235, 240, 245 В 

А2 
Трехфазная трансформаторная 

группа 
347.4 

380 В ∙ А 

(треугольник) 

230 В / 133, 220, 

225, 230, 235, 240, 

245 В 

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

А5 Линейный реактор 314.2 3  0,3 Гн / 0,5 А 

А6 Индуктивная нагрузка 324.2 
220/380 В; 50 Гц 

3  40 Вар 

А9 Модель замыкания на землю 310 380 В ~; 3  0,5 А 

Рис. 4.4. Схема моделируемой электрической сети

Таблица 4.4

Перечень аппаратуры

Обозна-
чение

Наименование Тип Параметры

G1
Трехфазный источник 

питания
201.4.1 ~ 3×220 В / 6 А

G2
Однофазный источник 

питания
218.9 ~ 220 В / 6 А

А1
Трехфазная 

трансформаторная группа
347.3

3×80 В ∙ А (звезда) 220, 
225, 230 В / 133, 220, 

225, 230, 235, 240, 245 В

А2
Трехфазная 

трансформаторная группа
347.4

3×80 В ∙ А
(треугольник)

230 В / 133, 220, 225, 
230, 235, 240, 245 В

А3, А4
Модель линии 

электропередачи
313.2 400 В ~; 3 × 0,5 А

А5 Линейный реактор 314.2 3 × 0,3 Гн / 0,5 А

А6 Индуктивная нагрузка 324.2
220/380 В; 50 Гц

3 × 40 Вар

А9
Модель замыкания 

на землю
310 380 В ~; 3 × 0,5 А

Р1 Блок мультиметров 508.2.1

3 мультиметра

 

 
22

 
Рис. 4.2. Схема моделируемой электрической сети 

 

Таблица 4.1 

Перечень аппаратуры 

Обозначен

ие 
Наименование Тип Параметры 

G1 Трехфазный источник питания 
201.4.

1 
~ 3×220 В / 6 А 

G2 Однофазный источник питания 218.9 ~ 220 В / 6 А 

    

    

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

Р1 Блок мультиметров 
508.2.

1 

3 мультиметра 

 0…1000 В / 

 0…10 А / 

0…20 МОм 

 

Указания по проведению эксперимента 
1. Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены 

от сети электропитания. 

2. Соедините гнезда защитного заземления « » устройств, 

используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1. 

3. Соедините аппаратуру в соответствии со схемой электрических 

соединений. 

 0…1000 В /
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Рис. 4.2. Схема моделируемой электрической сети 

 

Таблица 4.1 

Перечень аппаратуры 

Обозначен

ие 
Наименование Тип Параметры 

G1 Трехфазный источник питания 
201.4.

1 
~ 3×220 В / 6 А 

G2 Однофазный источник питания 218.9 ~ 220 В / 6 А 

    

    

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

Р1 Блок мультиметров 
508.2.

1 

3 мультиметра 

 0…1000 В / 

 0…10 А / 

0…20 МОм 

 

Указания по проведению эксперимента 
1. Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены 

от сети электропитания. 

2. Соедините гнезда защитного заземления « » устройств, 

используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1. 

3. Соедините аппаратуру в соответствии со схемой электрических 

соединений. 

 0…10 А /
0…20 МОм
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Трехфазная трансформаторная группа А2 моделирует зазем-

ляющий трансформатор Т2, в нейтраль которого последовательно 

включены линейный реактор А5 и индуктивная нагрузка А6, моде-

лирующие дугогасящий реактор ДГР.

Модели А3, А4 линий электропередачи имитируют линии элек-

тропередачи Л1 и Л2.

Модель замыкания на землю А9 служит для создания устойчи-

вого однофазного короткого замыкания с возможностью варьиро-

вания активного сопротивления в месте этого замыкания.

Блок мультиметров Р1 позволяет производить измерение токов 

и напряжений в электрической цепи.

Указания по проведению эксперимента

1.	Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отклю-

чены от сети электропитания.

2.	Соедините гнезда защитного заземления «
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Рис. 4.2. Схема моделируемой электрической сети 

 

Таблица 4.1 

Перечень аппаратуры 

Обозначен

ие 
Наименование Тип Параметры 

G1 Трехфазный источник питания 
201.4.

1 
~ 3×220 В / 6 А 

G2 Однофазный источник питания 218.9 ~ 220 В / 6 А 

    

    

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

Р1 Блок мультиметров 
508.2.

1 

3 мультиметра 

 0…1000 В / 

 0…10 А / 

0…20 МОм 

 

Указания по проведению эксперимента 
1. Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены 

от сети электропитания. 

2. Соедините гнезда защитного заземления « » устройств, 

используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1. 

3. Соедините аппаратуру в соответствии со схемой электрических 

соединений. 

» устройств, исполь-

зуемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1.

3.	Соедините аппаратуру в соответствии со схемой электрических 

соединений, а закоротки З1 и З2 в ней выполните проводниками. 

При этом индуктивность L
ДГР

 дугогасящего реактора ДГР в ней-

трали трансформатора Т2 будет равна нулю.

4.	Установите исходные данные (варианты взять из табл. 4.5)

Таблица 4.5

Исходные значения

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8

U
1
T

1
, В 220 225 230 235 220 225 230 235

U
2
T

1
, В 235 225 220 230 235 225 220 230

U
1
T

2
, В 235 230 225 220 235 230 225 220

R
Л1

, Ом 0 50 0 50 0 50 0 50

L
Л1

, Гн 1,2 0,9 1,2 0,9 1,2 0,9 1,2 0,9

С/2
Л1

, мкФ 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18

R
Л2

, Ом 50 0 50 0 50 0 50 0

L
Л2

, Гн 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

С/2
Л2

, мкФ 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
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5.	Установите у модели А9 сопротивление замыкания на землю  

R
зам

 = 2. Включите источник G2.

6.	Включите выключатель «СЕТЬ» блока мультиметров Р1 и активи-

зируйте используемые мультиметры.

7.	Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе 

должны сигнализировать светящиеся лампочки.

8.	Снимая закоротки З1 и З2, а также применяя различные схемы 

последовательно-параллельного включения фаз линейного реак-

тора А5 и индуктивной нагрузки А6, увеличивайте индуктивность 

L
ДГР

 дугогасящего реактора ДГР до достижения режима компен-

сированной нейтрали электрической установки (достижения  

минимума значения тока однофазного короткого замыкания, 

считываемого с амперметра блока Р1).

9.	Варьируя у модели А9 сопротивление замыкания на землю R
зам

 

от 2 до ∞, занесите его и показания амперметра (ток устойчивого 

однофазного короткого замыкания I(1)) и вольтметров (напряже-

ния фаз U
А
, U

В
, U

С
 и напряжения нейтрали U

N
 трансформатора А2) 

блока мультиметров Р1 в табл. 4.6.

Таблица 4.6

Результаты измерения

R
зам

, Гн 0 ∞

I(1), А

U
А
, В

U
В
, В

U
С
, В

U
N
, В

10.	По завершении эксперимента отключите выключатель «СЕТЬ» 

блока мультиметров Р1 и источники G1, G2.

11.	Используя данные табл. 4.6, постройте искомые зависимости  

I(1) = f(R
зам

), U
А
 = f(R

зам
), U

В
 = f(R

зам
), U

С
 = f(R

зам
), U

N
 = f(R

зам
) и про-

анализируйте их.
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Третий эксперимент. Снятие зависимостей напряжений фаз,  

напряжения нейтрали заземляющего трансформатора и тока устойчи-

вого однофазного короткого замыкания от активного сопротивления  

в сети с резистивным заземлением нейтрали.

Электрическая схема соединений (рис. 4.5) соответствует схеме 

моделируемой электрической сети (рис. 4.6) [14]. Перечень аппара-

туры представлен в табл. 4.7.

Источник G1 моделирует питающую электрическую систему С.

Источник G2 питает функциональные блоки электрической 

энергией напряжением 220 В/50 Гц и обеспечивает защиту работаю-

щих на стенде лиц от поражения электрическим током.

Трехфазная трансформаторная группа А1 моделирует трансфор-

матор Т1.

Трехфазная трансформаторная группа А2 моделирует зазем-

ляющий трансформатор Т2, в нейтраль которого последовательно 

включены реостат А7 и активная нагрузка А8, моделирующие зазем-

ляющий резистор ЗР.

Модели А3, А4 линий электропередачи имитируют линии элек-

тропередачи Л1 и Л2.

Модель замыкания на землю А9 служит для создания устойчи-

вого однофазного короткого замыкания с возможностью варьиро-

вания активного сопротивления в месте этого замыкания.

Блок мультиметров Р1 позволяет производить измерение токов 

и напряжений в электрической цепи.
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Рис. 4.5. Электрическая схема соединений 

 

 
 

Рис. 4.6. Схема моделируемой электрической сети 

 

Таблица 4.7 

Перечень аппаратуры 

Обозначение Наименование Тип Параметры 

G1 Трехфазный источник питания 
201.4.

1 
~ 3×220 В / 6 А 

G2 Однофазный источник питания 218.9 ~ 220 В / 6 А 

А1 
Трехфазная трансформаторная 

группа 
347.3 

380 В ∙ А 

(звезда) 

220, 225, 230 В 

/ 133, 220, 225, 

230, 235, 240, 

245 В 

А2 
Трехфазная трансформаторная 

группа 
347.4 

380 В ∙ А 

(треугольник) 

230 В / 133, 

220, 225, 230, 

235, 240, 245 В 

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

Рис. 4.6. Схема моделируемой электрической сети

Таблица 4.7

Перечень аппаратуры

Обозна-
чение

Наименование Тип Параметры

G1
Трехфазный источник 
питания

201.4.1 ~ 3×220 В / 6 А

G2
Однофазный источник 
питания

218.9 ~ 220 В / 6 А

А1
Трехфазная трансформатор-
ная группа

347.3
3×80 В ∙ А (звезда)

220, 225, 230 В / 133, 220, 
225, 230, 235, 240, 245 В

А2
Трехфазная трансформатор-
ная группа

347.4

3×80 В ∙ А
(треугольник) 230 В / 
133, 220, 225, 230, 235, 

240, 245 В

А3,А4
Модель линии электропе-
редачи

313.2 400 В ~; 3 × 0,5 А

А7 Реостат 323.4 2×0…100 Ом / 1 А

А8 Активная нагрузка 306.5
220/380 В; 50 Гц

3×50 Вт;

А9 Модель замыкания на землю 310 380 В ~; 3 × 0,5 А

Р1 Блок мультиметров 508.2.1

3 мультиметра
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Рис. 4.2. Схема моделируемой электрической сети 

 

Таблица 4.1 

Перечень аппаратуры 

Обозначен

ие 
Наименование Тип Параметры 

G1 Трехфазный источник питания 
201.4.

1 
~ 3×220 В / 6 А 

G2 Однофазный источник питания 218.9 ~ 220 В / 6 А 

    

    

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

Р1 Блок мультиметров 
508.2.

1 

3 мультиметра 

 0…1000 В / 

 0…10 А / 

0…20 МОм 

 

Указания по проведению эксперимента 
1. Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены 

от сети электропитания. 

2. Соедините гнезда защитного заземления « » устройств, 

используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1. 

3. Соедините аппаратуру в соответствии со схемой электрических 

соединений. 

 0…1000 В/
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Рис. 4.2. Схема моделируемой электрической сети 

 

Таблица 4.1 

Перечень аппаратуры 

Обозначен

ие 
Наименование Тип Параметры 

G1 Трехфазный источник питания 
201.4.

1 
~ 3×220 В / 6 А 

G2 Однофазный источник питания 218.9 ~ 220 В / 6 А 

    

    

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

Р1 Блок мультиметров 
508.2.

1 

3 мультиметра 

 0…1000 В / 

 0…10 А / 

0…20 МОм 

 

Указания по проведению эксперимента 
1. Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены 

от сети электропитания. 

2. Соедините гнезда защитного заземления « » устройств, 

используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1. 

3. Соедините аппаратуру в соответствии со схемой электрических 

соединений. 

 0…10 А /
0…20 МОм
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Указания по проведению эксперимента

1.	Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отклю-

чены от сети электропитания.

2.	Соедините гнезда защитного заземления «
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Рис. 4.2. Схема моделируемой электрической сети 

 

Таблица 4.1 

Перечень аппаратуры 

Обозначен

ие 
Наименование Тип Параметры 

G1 Трехфазный источник питания 
201.4.

1 
~ 3×220 В / 6 А 

G2 Однофазный источник питания 218.9 ~ 220 В / 6 А 

    

    

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

Р1 Блок мультиметров 
508.2.

1 

3 мультиметра 

 0…1000 В / 

 0…10 А / 

0…20 МОм 

 

Указания по проведению эксперимента 
1. Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены 

от сети электропитания. 

2. Соедините гнезда защитного заземления « » устройств, 

используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1. 

3. Соедините аппаратуру в соответствии со схемой электрических 

соединений. 

» устройств, исполь-

зуемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1.

3.	Соедините аппаратуру в соответствии со схемой электриче-

ских соединений, а закоротку З в ней выполните проводником.

4.	Установите переключателями исходные значения, взятые согласно 

варианту из табл. 4.8.

Таблица 4.8

Исходные значения

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8

U
1
T

1
, В 220 225 230 235 220 225 230 235

U
2
T

1
, В 235 225 220 230 235 225 220 230

U
1
T

2
, В 235 230 225 220 235 230 225 220

R
Л1

, Ом 0 50 0 50 0 50 0 50

L
Л1

, Гн 1,2 0,9 1,2 0,9 1,2 0,9 1,2 0,9

С/2
Л1

, мкФ 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18

R
Л2

, Ом 50 0 50 0 50 0 50 0

L
Л2

, Гн 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

С/2
Л2

, мкФ 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

R
ЗР

, Ом 1000 1000 1050 1050 1100 1100 1075 1075

5.	Установите желаемое сопротивление заземляющего резистора  

в нейтрали трансформатора А2, например, 1000 Ом. Для этого 

снимите закоротку З, в одной фазе активной нагрузки А8 устано-

вите значение 100 %, а в двух других 0 % (активное сопротивление 

фазы и всей нагрузки А8 составит при этом 968 Ом) и установите 

сопротивление реостата равным 32 Ом.

6.	Установите у модели А9 сопротивление замыкания на зем-

лю R
зам

 = 2.

7.	Включите источник G2.

8.	Включите выключатель «СЕТЬ» блока мультиметров Р1 и активи-

зируйте используемые мультиметры.
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9.	Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе 

должны сигнализировать светящиеся лампочки.

10.	Варьируя у модели А9 сопротивление замыкания на землю R
зам

 

от 2 до ∞, заносите его и показания амперметра (ток устойчивого 

однофазного короткого замыкания I(1)) и вольтметров (напряже-

ния фаз U
А
, U

В
, U

С
 и напряжения нейтрали U

N
 трансформатора 

А2) блока мультиметров Р1 в табл. 4.9.

Таблица 4.9

Результаты измерения

R
зам

, Гн 0 ∞

I(1), А

U
А
, В

U
В
, В

U
С
, В

U
N
, В

11.	По завершении эксперимента отключите выключатель «СЕТЬ» 

блока мультиметров Р1 и источники G1, G2.

12.	Используя данные табл. 4.6, постройте искомые зависимости  

I(1) = f(R
зам

), U
А
 = f(R

зам
), U

В
 = f(R

зам
), U

С
 = f(R

зам
), U

N
 = f(R

зам
) и про-

анализируйте их.

Требования к технике безопасности  
при выполнении работы

Студенты допускаются к выполнению лабораторных работ  

после инструктажа по технике безопасности с личными подпися-

ми в специальном журнале. Ответственность за выполнение правил 

техники безопасности возлагается как на преподавателей, прово-

дящих занятия в лаборатории, так и на студентов. Лица, не выпол-

няющие правила безопасности или допускающие их нарушение, 

отстраняются от выполнения лабораторных работ. От студентов,  

работающих в лаборатории, требуется не нарушать правила безопас-

ности самим и останавливать не выполняющих эти правила. Особые 

правила безопасности, характерные для конкретных лабораторных 

работ, указаны в соответствующих описаниях.
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Собранную и проверенную схему показывают преподавателю 

или лаборанту и только после этого получают разрешение вклю-

чать установку. При включении схемы надо внимательно следить  

за поведением приборов, если они имеются; при резких уда-

рах стрелок приборов схема должна быть немедленно отключена  

от источника питания. По окончании работы и согласования  

с руководителем результатов испытаний схема должна быть разоб- 

рана и рабочий стол подготовлен для работы другой бригады.  

В качестве исполнительного отчета служит предварительный отчет, 

дополненный результатами испытаний и общими выводами. Далее 

студенты отчитываются за проделанную работу.

Содержание отчета

1.	Титульный лист.

2.	Цель работы.

3.	Схемы моделируемой электрической сети по каждому режиму  

работы.

4.	Результаты исследований режимов работы, представленных  

в виде таблиц и графиков.

5.	Выводы о преимуществах и недостатках различных способов  

заземления нейтрали.

Контрольные вопросы

1.	Классификация режимов работы нейтралей.

2.	Преимущество и недостатки режимов работы сети с компенсиро-

ванной нейтралью.

3.	Преимущество и недостатки режимов работы сети с эффективно 

заземленной нейтралью.

4.	Преимущество и недостатки режимов работы сети с резистивным 

заземлением нейтрали.

5.	Преимущество и недостатки режимов работы сети с изолирован-

ной нейтралью.

6.	Преимущество и недостатки режимов работы сети с глухозазем-

ленной нейтралью.

Литература для подготовки к лабораторным работам и самосто-

ятельной работы [1; 8; 12; 13].
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Лабораторная работа 5 
Заземляющие устройства электрических установок

Цель работы – закрепление теоретических сведений о применя-

емых заземляющих устройствах в электрических установках.

План проведения занятия и пояснения  
по его выполнению

Лабораторная работа выполняется в два этапа: дома и непосред-

ственно в лаборатории.

Дома перед выполнением лабораторной работы необходимо 

провести предварительную подготовку, для чего нужно: ознако-

миться с содержанием предстоящей работы – изучить конструкции 

заземляющих устройств; уяснить цель работы; повторить теорети-

ческий материал по рекомендуемой литературе; ответить на кон-

трольные вопросы, продумать план проведения работы; составить 

предварительный отчет со схемами, таблицами. При отсутствии 

предварительного отчета студент к работе не допускается. 

В лаборатории провести два эксперимента.

Первый эксперимент. Снятие зависимости напряжения прикосно-

вения от расстояния до заземлителя.

Электрическая схема соединений представлена на рис. 5.1 [14]. 

Перечень аппаратуры представлен в табл. 5.1.
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Рис. 5.1. Электрическая схема соединений 
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Таблица 5.1

Перечень аппаратуры

Обозна-
чение

Наименование Тип Параметры

G1
Трехфазный источник 

питания
201.4.1 ~ 3×220 В / 6 А

G2
Однофазный источник 

питания
218.9 ~ 220 В / 6 А

А1
Трехфазная 

трансформаторная 
группа

347.3
3×80 В ∙ А (звезда)

220, 225, 230 В / 133, 220, 
225, 230, 235, 240, 245 В

А3,А4
Модель линии 

электропередачи
313.2 400 В ~; 3 × 0,5 А

А10
Модель заземлителя 

с вертикальным трубчатым 
электродом

326 380 В ~; 3 × 0,5 А

Р1 Блок мультиметров 508.2.1

3 мультиметра
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Рис. 4.2. Схема моделируемой электрической сети 

 

Таблица 4.1 

Перечень аппаратуры 

Обозначен

ие 
Наименование Тип Параметры 

G1 Трехфазный источник питания 
201.4.

1 
~ 3×220 В / 6 А 

G2 Однофазный источник питания 218.9 ~ 220 В / 6 А 

    

    

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

Р1 Блок мультиметров 
508.2.

1 

3 мультиметра 

 0…1000 В / 

 0…10 А / 

0…20 МОм 

 

Указания по проведению эксперимента 
1. Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены 

от сети электропитания. 

2. Соедините гнезда защитного заземления « » устройств, 

используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1. 

3. Соедините аппаратуру в соответствии со схемой электрических 

соединений. 

 0…1000 В /
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Рис. 4.2. Схема моделируемой электрической сети 

 

Таблица 4.1 

Перечень аппаратуры 

Обозначен

ие 
Наименование Тип Параметры 

G1 Трехфазный источник питания 
201.4.

1 
~ 3×220 В / 6 А 

G2 Однофазный источник питания 218.9 ~ 220 В / 6 А 

    

    

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

Р1 Блок мультиметров 
508.2.

1 

3 мультиметра 

 0…1000 В / 

 0…10 А / 

0…20 МОм 

 

Указания по проведению эксперимента 
1. Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены 

от сети электропитания. 

2. Соедините гнезда защитного заземления « » устройств, 

используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1. 

3. Соедините аппаратуру в соответствии со схемой электрических 

соединений. 

 0…10 А /
0…20 МОм

Указания по проведению эксперимента

1.	Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отклю-

чены от сети электропитания.

2.	Соедините гнезда защитного заземления «
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Рис. 4.2. Схема моделируемой электрической сети 

 

Таблица 4.1 

Перечень аппаратуры 

Обозначен

ие 
Наименование Тип Параметры 

G1 Трехфазный источник питания 
201.4.

1 
~ 3×220 В / 6 А 

G2 Однофазный источник питания 218.9 ~ 220 В / 6 А 

    

    

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

Р1 Блок мультиметров 
508.2.

1 

3 мультиметра 

 0…1000 В / 

 0…10 А / 

0…20 МОм 

 

Указания по проведению эксперимента 
1. Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены 

от сети электропитания. 

2. Соедините гнезда защитного заземления « » устройств, 

используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1. 

3. Соедините аппаратуру в соответствии со схемой электрических 

соединений. 

» устройств, исполь-

зуемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1.

3.	Соедините аппаратуру в соответствии со схемой электрических 

соединений.

4.	Установите переключателями исходные значения, взятые соглас-

но варианту из табл. 5.2.

5.	Включите источник G2.

6.	Включите выключатель «СЕТЬ» блока мультиметров Р1 и активи-

зируйте используемые мультиметры.

7.	Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе 

должны сигнализировать светящиеся лампочки.



— 37 —

Таблица 5.2

Исходные данные

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8

U
1
T

1
, В 220 225 230 235 220 225 230 235

U
2
T

1
, В 235 225 220 230 235 225 220 230

R
Л1

, Ом 0 50 0 50 0 50 0 50

L
Л1

, Гн 1,2 0,9 1,2 0,9 1,2 0,9 1,2 0,9

С/2
Л1

, мкФ 0 0 0 0 0 0 0 0

R
Л2

, Ом 50 0 50 0 50 0 50 0

L
Л2

, Гн 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

С/2
Л2

, мкФ 0 0 0 0 0 0 0 0

ρ
1
, Ом · м 20 20 40 40 100 100 100 40

ρ
2
, Ом · м 20 40 40 100 40 100 20 20

8.	При заданном сопротивлении грунта ρ модели заземлителя А6 

снимите с помощью вольтметра блока Р1 зависимость от расстоя-

ния x напряжения прикосновения U
пр

 = f(x) (вольтметр включать 

между гнездом «0» и гнездами, соответствующими расстоянию x). 

Данные также занесите в табл. 5.3.

9.	Ток стекания в землю контролируйте с помощью амперметра бло-

ка Р1. Он не должен превышать 0,5 А!

10.	По завершении эксперимента отключите выключатель «СЕТЬ» 

блока мультиметров Р1 и источники G1, G2.

11.	Проанализируйте снятую зависимость U
пр

 = f(x).
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Второй эксперимент. Снятие зависимости шагового напряжения  

от расстояния до заземлителя.

Электрическая схема соединений представлена на рис. 5.1.  

Перечень аппаратуры представлен в табл. 5.1.

Указания по проведению эксперимента

1.	Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отклю-

чены от сети электропитания.

2.	Соедините гнезда защитного заземления «
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Рис. 4.2. Схема моделируемой электрической сети 

 

Таблица 4.1 

Перечень аппаратуры 

Обозначен

ие 
Наименование Тип Параметры 

G1 Трехфазный источник питания 
201.4.

1 
~ 3×220 В / 6 А 

G2 Однофазный источник питания 218.9 ~ 220 В / 6 А 

    

    

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

Р1 Блок мультиметров 
508.2.

1 

3 мультиметра 

 0…1000 В / 

 0…10 А / 

0…20 МОм 

 

Указания по проведению эксперимента 
1. Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены 

от сети электропитания. 

2. Соедините гнезда защитного заземления « » устройств, 

используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1. 

3. Соедините аппаратуру в соответствии со схемой электрических 

соединений. 

» устройств, исполь-

зуемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1.

3.	Соедините аппаратуру в соответствии со схемой электрических 

соединений.

4.	Установите исходные данные согласно варианту из табл. 5.2.

5.	Включите источник G2.

6.	Включите выключатель «СЕТЬ» блока мультиметров Р1 и активи-

зируйте используемые мультиметры.

7.	Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе 

должны сигнализировать светящиеся лампочки.

8.	При заданном сопротивлении грунта ρ модели заземлителя А6 

снимите с помощью вольтметра блока Р1 зависимость от расстоя-

ния x шагового напряжения U
ш

 = f(x) (вольтметр включать между 

соседними гнездами, соответствующими расстоянию x). Данные 

также занесите в табл. 5.3.

9.	Ток стекания в землю контролируйте с помощью амперметра бло-

ка Р1. Он не должен превышать 0,5 А!

10.	По завершении эксперимента отключите выключатель «СЕТЬ» 

блока мультиметров Р1 и источники G1, G2.

11.	Проанализируйте снятую зависимость U
ш

 = f(x).
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Таблица 5.3

Зависимость напряжения прикосновения от расстояния х  
и шагового напряжения от расстояния х

х
пр

, м ρ
пр

, Ом · м U
пр

, В х
шаг

, м ρ
шаг

, Ом · м U
шаг

, В

0 0–0,8

0,8 0,8–1,6

1,6 1,6–2,4

2,4 2,4–3,2

3,2 3,2–4,0

4,0 4,0–4,8

4,8 4,8–5,6

5,6 5,6–6,4

6,4 6,4–7,2

7,2 7,2–8,0

8,0 8,0–8,8

8,8 8,8–9,6

9,6 9,6–10,4

10,4 10,4–11,2

11,2 11,2–12,0

12,0

Требования к технике безопасности при выполнении работы

Студенты допускаются к выполнению лабораторных работ  

после инструктажа по технике безопасности с личными подпися-

ми в специальном журнале. Ответственность за выполнение правил 

техники безопасности возлагается как на преподавателей, прово-

дящих занятия в лаборатории, так и на студентов. Лица, не выпол-

няющие правила безопасности или допускающие их нарушение, 

отстраняются от выполнения лабораторных работ. От студентов, 

работающих в лаборатории, требуется не нарушать правила без-

опасности самим и останавливать не выполняющих эти правила. 
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Особые правила безопасности, характерные для конкретных лабо-

раторных работ, указаны в соответствующих описаниях.

Собранную и проверенную схему показывают преподавателю 

или лаборанту и только после этого получают разрешение вклю-

чать установку. При включении схемы надо внимательно следить  

за поведением приборов, если они имеются; при резких уда-

рах стрелок приборов схема должна быть немедленно отключена  

от источника питания. По окончании работы и согласования  

с руководителем результатов испытаний схема должна быть разоб- 

рана и рабочий стол подготовлен для работы другой бригады.  

В качестве исполнительного отчета служит предварительный отчет, 

дополненный результатами испытаний и общими выводами. Далее 

студенты отчитываются за проделанную работу.

Содержание отчета

1.	Цель работы.

2.	Электрические схемы содинений по каждому эксперименту.

3.	Результаты исследований режимов работы, представленных 

в виде таблиц и графиков.

4.	Выводы по снятым зависимостям.

Контрольные вопросы

1.	Назначение заземляющих устройств.

2.	Опасность прикосновения к заземленным предметам. Нормиро-

вание допускаемых напряжений.

3.	Конструкции заземляющих устройств.

4.	Влияние сопротивления грунта при расчетах заземляющих 

устройств.

5.	Нормирование заземляющих устройств.

Литература для подготовки к лабораторным работам и самосто-

ятельной работы [1; 8; 12; 13].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Задания данного лабораторного практикума, предназначен-

ные для самостоятельного выполнения на лабораторных занятиях 

под руководством преподавателя, дают возможность разобраться  

в принципах работы оборудования электрической части пони-

зительных подстанций, уяснить и уточнить отдельные методики,  

а также сформировать необходимые умения по тематике учеб- 

ного курса.
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