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Введение 

 

Целью практических работ является углубление и закрепление приобретенных 

теоретических знаний путем экспериментальной проверки теоретических положений, а 

также знакомство с конструкцией электрических сетей, оборудованием, 

измерительными приборами и аппаратурой, используемыми в лаборатории. 

В результате выполнения практических работ студенты должны приобрести 

умения и навыки по сборке и исследованию электрических схем сетей, измерениям 

электрических величин. Тематика практических работ полностью соответствует 

содержанию основных разделов курса, изучаемого в высших технических учебных 

заведениях.  

В предлагаемом методическом указании описано шесть практических работ. В 

описании каждой лабораторной работы сформулирована ее цель, изложены основные 

теоретические положения, описана схема установки для проведения 

экспериментального исследования, даны рекомендации по проведению опытов и 

обработке результатов измерений, а также контрольные вопросы. 

 

1. Цель и задачи изучения дисциплины 

 

Целью дисциплины «Устройство цифровых подстанций» является изучение 

технологий цифровой коммуникации, применяемых на объектах электроэнергетики. 

Рассматриваются основные принципы построения и функционирования 

микропроцессорных устройств, их назначение в рамках цифровой подстанции 

Задачами изучения дисциплины является изучение:  

 источников и закономерностей движения и преобразования 

информационных потоков в современных цифровых системах управления объектами 

электроэнергетики; 

 цифровых протоколов связи, назначения и структуры пакетов передачи 

данных;  

 микропроцессорных устройств  РЗА и интеллектуальных электронных 

устройств цифровой подстанции; 

Содержание дисциплины посвящено вопросам организации систем сбора и 

передачи информации для обеспечения работы автоматизированных систем 

диспетчерского управления, включая вопросы передачи и преобразования информации. 

 

2. Оборудование и материалы 

Лаборатория теоретических основ электротехники, релейной защиты и 

электробезопасности с интерактивным мультимедиа оборудованием 

Мультимедийное оборудование: интерактивный проектор, ноутбук, магнитно-



 

маркерная доска. Комплект учебной мебели. 

Комплект типового лабораторного оборудования «Электроэнергетика – Электрические 

станции и подстанции» ЭЭ1-ЭСП-С-К. 

 

3. Наименование практических работ 

Для студентов заочной формы обучения предусмотрены лабораторные работы: Практическая 

работа № 5. Вопросы создания и внедрения цифровых подстанций. - 6 часов. 

№  

Тем

ы 

дисц

ипли

ны  

Наименование тем дисциплины, их краткое содержание 

Обьем 

часов 

 

Из них 

практическ

ая 

подготовка, 

часов 

1 Практическая работа № 1. Автоматическое повторное 

включение линии электропередачи 

6  

2 Практическая работа № 2. Автоматическое включение 

резерва питающего присоединения 

6  

4 Практическая работа № 4. Автоматическое регулирование 

возбуждения синхронного генератора 

6  

5 Практическая работа № 5. Автоматическая синхронизация 

генератора с сетью 

6  

 Итого за 8 семестр 24  

 Итого 24  

 

  



 

4. Содержание практических работ 

Практическая работа № 1 

Автоматическое повторное включение линии электропередачи 

Цель работы:  

– изучить особенности взаимодействия устройств АПВ и релейной защиты; 

– изучить принципы расчета уставок АПВ линий электропередач с 
односторонним питанием  

– изучить алгоритмы работы устройств АПВ на линиях с односторонним 
питанием; 
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Практическая работа №2  

Автоматическое включение резерва питающего присоединения  

Цель работы: 

– изучить принцип действия и особенности работы устройств автоматического 
включения резерва питающего присоединения. 
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Практическая работа №3  

Автоматическое регулирование частоты вращения синхронного 
генератора 

Цель работы: 

– изучить принципы автоматического управления приводным двигателем; 
– изучить особенности автоматического регулирования частоты и активной 
мощности в режимах холостого хода и параллельной работы с сетью. 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 
 



 

Лабораторная работа №4  
Автоматическое регулирование возбуждения синхронного  генератора 

Цель работы: 

– изучить принципы автоматического регулирования возбуждения синхронных 
машин; 
– изучить влияние автоматического регулирования возбуждения на предел 
статической устойчивости синхронного генератора. 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 
 



 

Практическая работа №5 

Автоматическая синхронизация генератора с сетью  

Цель работы: 

– изучить принцип действия устройства точной автоматической синхронизации 
генератора с сетью. 

 



 

 



 

 
 



 

Практическая работа №6 

Автоматизированная система контроля и учета электроэнергии в 

централизованных комплексах диспетчерского управления 

 
Цель работы: – изучить принципы реализации системы учета электроэнергии 
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ВВЕДЕНИЕ 

Самостоятельная работа – планируемая учебная, учебно-исследовательская, научно-исследовательская 

работа студентов, выполняемая во внеаудиторное (аудиторное) время по заданию и при методическом 

руководстве преподавателя, но без его непосредственного участия (при частичном непосредственном участии 

преподавателя, оставляющем ведущую роль за работой студентов). 

Самостоятельная работа студентов в ВУЗе является важным видом учебной и научной деятельности 

студента. 

Ведущая цель организации и осуществления СРС должна совпадать с целью обучения студента – 

подготовкой бакалавра с высшим образованием. При организации СРС важным и необходимым условием 

становятся формирование умения самостоятельной работы для приобретения знаний, навыков и возможности 

организации учебной и научной деятельности.  

Целью самостоятельной работы студентов является овладение фундаментальными знаниями, 

профессиональными умениями и навыками деятельности по профилю, опытом творческой, исследовательской 

деятельности. Самостоятельная работа студентов способствует развитию самостоятельности, ответственности и 

организованности, творческого подхода к решению проблем учебного и профессионального уровня. 

 

1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ  

ОБУЧАЮЩЕГОСЯ ПРИ ИЗУЧЕНИИ ДИСЦИПЛИНЫ                                                                       

«УСТРОЙСТВП ЦИФРОВЫХ ПОДСТАНЦИЙ» 

 

 
Самостоятельная работа  - планируемая учебная, учебно-исследовательская, научно-исследовательская 

работа студентов, выполняемая во внеаудиторное (аудиторное) время по заданию и при методическом 

руководстве преподавателя, но без его непосредственного участия (при частичном непосредственном участии 

преподавателя, оставляющем ведущую роль за  работой студентов). 

Самостоятельная работа студентов в ВУЗе является важным видом учебной и научной деятельности 

студента. Самостоятельная работа студентов играет значительную роль в рейтинговой технологии обучения. В 

связи с этим, обучение в ВУЗе включает в себя две, практически одинаковые по объему и взаимовлиянию части 

– процесса обучения и процесса самообучения. Поэтому СРС должна стать эффективной и целенаправленной 

работой студента.  

К современному специалисту общество предъявляет достаточно широкий перечень требований, среди 

которых немаловажное значение имеет наличие у выпускников определенных способностей и умения 

самостоятельно добывать знания из различных источников, систематизировать полученную информацию, 

давать оценку конкретной финансовой ситуации. Формирование такого умения происходит в течение всего 

периода обучения через участие студентов в практических занятиях, выполнение контрольных заданий и 

тестов, написание курсовых и выпускных квалификационных работ. При этом самостоятельная работа 

студентов играет решающую роль в ходе всего учебного процесса.  

Ведущая цель организации и осуществления СРС должна совпадать с целью обучения студента – 

подготовкой специалиста и бакалавра с высшим образованием. При организации СРС важным и необходимым 

условием становятся формирование умения самостоятельной работы для приобретения знаний, навыков и 

возможности организации учебной и научной деятельности.  

Формы самостоятельной работы студентов разнообразны. В соответствии с рабочей программой 

дисциплины  «Электромагнитная совместимость в электроэнергетических системах» предусмотрены 

следующие виды самостоятельной работы студента: 

- самостоятельное изучение литературы; 

- выполнение контрольной работы  

- выполнение индивидуальных творческих заданий. 

Цель самостоятельного изучения литературы – самостоятельное овладение знаниями, опытом 

исследовательской деятельности. 

Задачами самостоятельного изучения литературы являются: 

 углубление и расширение теоретических знаний; 

 формирование умений использовать нормативную, правовую, справочную документацию и 

специальную литературу;  

 развитие познавательных способностей и активности студентов. 

Код, формулировка 

компетенции 

Код, формулировка индикатора Планируемые результаты 

обучения по дисциплине 

(модулю), характеризующие 

этапы формирования 

компетенций, индикаторов 

ПК-1 Способен участвовать в ИД-2ПК-1 Выбирает типовые проектные 
Знает цифровые 

протоколы связи, источники и 



 

проектировании систем 

электроснабжения  

 

решения систем электроснабжения  

 

закономерности движения и 
преобразования 
информационных потоков в 
современных цифровых 
системах управления 
объектами электроэнергетики. 

Умеет использовать 
возможности 
микропроцессорных устройств  
и интеллектуальных 
электронных устройств для 
реализации стандартных задач 
управления, учета и 
мониторинга. 

 

 

2 ПЛАН-ГРАФИК ВЫПОЛНЕНИЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 
Технологическая карта самостоятельной работы студента 

    Обьем часов, в том числе 

Коды  

реалезуемых 

копетенций 

(индикатора) 

Вид деятельности 

студентов 

Итоговый 

продукт 

самостоятельной 

работы 

Средства и 

технологии 

оценки 
СРС 

Контактная 

работа с 

преподавател

ем 

Всего 

8 семестр ОФО 

ПК-1 

ИД-2ПК-1 

Самостоятельное 

изучение 

литературы по 

темам  №1-5 

Конспект Собеседован

ие 

23,22 2,58 25,8 

Подготовка к 

практическим 

работам 

Отчет  

(письменный) 

Собеседован

ие 

6,48 0,72 7,2 

Итого за 8 семестр 29,7 3,3 33 

    Обьем часов, в том числе 

Коды  

реалезуемых 

копетенций 

(индикатора) 

Вид деятельности 

студентов 

Итоговый 

продукт 

самостоятельной 

работы 

Средства и 

технологии 

оценки 
СРС 

Контактная 

работа с 

преподавате

лем 

Всего 

8 семестр ЗФО 

ПК-1 

ИД-2ПК-1 

Самостоятельное 

изучение 

литературы по 

темам  №1-5 

Конспект Собеседова

ние 

76,68 8,52 85,2 

Подготовка к 

практическим 

работам 

Отчет  

(письменный) 

Собеседова

ние 

1,62 0,18 1,8 

Итого за 8 семестр 78,3 8,7 87 

 

3.КОНТРОЛЬНЫЕ ТОЧКИ И ВИДЫ ОТЧЕТНОСТИ ПО НИМ 

В рамках рейтинговой системы успеваемость студентов по каждой дисциплине оценивается в ходе 

текущего контроля и промежуточной аттестации.  

При проведении текущего контроля рейтинговая оценка знаний студента оценивается следующим образом: 

№ 

п/п 

Вид деятельности студентов  Сроки 

выполнения 

Количество

баллов 

8 семестр 

1.  Лабораторное занятие № 4 Автоматическое 

регулирование возбуждения синхронного генератора 

3 неделя 10 



 

2.  Лабораторное занятие № 5 Автоматическая 

синхронизация генератора с сетью 

4 неделя 15 

3.  Лабораторное занятие № 6 Автоматизированная 

система контроля и учета электроэнергии в 

централизованных комплексах диспетчерского 

управления. 

5 неделя 15 

 Итого за 4 семестр  55 

 Итого  55 

    

Максимально возможный балл за весь текущий контроль устанавливается равным 55. Текущее контрольное 

мероприятие считается сданным, если студент получил за него не менее 60% от установленного для этого 

контроля максимального балла. Рейтинговый балл, выставляемый студенту за текущее контрольное 

мероприятие, сданное студентом в установленные графиком контрольных мероприятий сроки, определяется 

следующим образом: 

 

Уровень выполнения контрольного 

задания 

Рейтинговый балл (в % от максимального 

балла за контрольное задание) 

Отличный 100 

Хороший 80 

Удовлетворительный 60 

Неудовлетворительный 0 

 

Типовые контрольные задания и иные материалы, характеризующие этапы формирования 

компетенций 

Вопросы для собеседования 

1. В чём суть концепции Smart Grid? 

2. Назовите основные цели  Smart Grid. 
3. Оценка эффективности внедрения концепции Smart Grid (интеллектуальные системы). 
4. Анализ зарубежного опыта использования основных технологий и компонентов Smart Grid 

(интеллектуальные системы) и возможности его реализации в России. 

5. Назовите отличительные черты цифровой подстанции 

6. Каким образом обеспечение скорости передачи данных 

7. Поясните использование концепции шины процесса 

8. Поясните, каким образом достигается синхронизация всех выборок и принимающее устройство может 

обрабатывать значения токов и напряжений, принятые от разных устройств? 

9. Перечислите устройства являющиеся технической основой FACTS. 

10. Назовите контролируемые параметры сети для различных устройств FACTS. 

11. Какие элементы FACTS используются на объектах ЕНЭС для управления режимами? 

12. Принципиальные подходы к развитию и организации работ по реализации концепции SmartGridв 

России. 

13. Анализ основных характеристик Российской электроэнергетики и сетей в сравнении с другими 

странами. 

14. Предпосылки перехода к стратегии модернизации и инновационного развития и оценка условий 

реализации концепции SmartGridв электроэнергетике России. 

15. Сравнительный анализ энергосистем России и других стран. 

16. Визуализация инцидентов и неисправностей в умных сетях. 

17. Изучение новых информационно-технологических инфраструктур и передовых интернет технологий. 
18. Передача сигналов управления и действующих значений для систем  

19. Усовершенствованные методы управления системами электроснабжения. 

20. Основные аспекты модернизации и развития электроэнергетики в России и за рубежом. 

 

Вопросы к экзамену   

1. Что является технической/технологической основой Smart Grid? 

2. Назовите основные компоненты коммуникационных технологий в «интеллектуальной сети». 
3. Технологический базис концепции развития электроэнергетики на базеSmartGrid (интеллектуальные 

системы). 
4. Охарактеризуйте протокол МЭК 60870-5. 



 

5. Охарактеризуйте протокол Mоdbus. 

6. Назначение и принцип действия протокола Ethernet. 

7. Назначение и принцип действия протокола IP. 

8. Требования к цифровой системе измерения тока и напряжения для нужд РЗА. 

9. Требования к цифровой системе управления и автоматики уровня подстанции. 

10. Поясните схема использования протоколов МЭК 61850 

11. Охарактеризуйте ПРОТОКОЛ MMS 

12. Охарактеризуйте  ПРОТОКОЛ GOOSE 

13. Оптические трансформаторы тока 

14. Электронно-оптические трансформаторы тока 

15. Оптические трансформаторы напряжения 

16. Электронно-оптические трансформаторы напряжения 

17. Перечислите  достоинства концепции «сильных сетей» на основе технологии FACTS  для российской 

энергетики.  

18. Назовите преимущества применения оптических трансформаторов  

19. Интеллектуальные информационные системы. 

20. Усовершенствованные интерфейсы и методы поддержки принятия решений. 

21. Состав программного обеспечения ЦП 

22. Состав документации на ЦП 

23. Автоматизация проектирования 

24. САПР цифровой подстанции 

25. Стандарт МЭК 61850. Назначение. Протоколы стандарта. 
26. Особенности применения протокола Ethernet в стандарте МЭК 61850.. Принципы 

резервирования. 

27. Передача мгновенных значений тока и напряжения в стандарте МЭК 61850.. Протокол Sampled 

Values. 
28. Передача сигналов управления и действующих значений в стандарте МЭК 61850. Протокол 

GOOSE. 
29. телеизмерения и телеуправления в стандарте МЭК 61850. Протокол MMS. 
30. Синхронизированные векторные измерения. Измерения угла передачи. Стандарт IEEE С37.118 

31. Стандарт на цифровую подстанцию МЭК 61850 

32. Экономические показатели ЦП 

33. Цифровые протоколы связи. 

34. Измерительные приборы и устройства, средства передачи данных, линии связи и каналы связи. 

35. Измерительные приборы и устройства. 

36. Интеллектуальные электронные устройства (ИЭУ, IED) 

37. Информационная структура ЦП, схемы, состав оборудования 

38. Технические показатели ЦП 

39. Аппаратные особенности силового оборудования ЦП 

40. Интегрированные коммуникации-усовершенствованная конфигурация сети 

41. Технология гибких линий. 

 

 

4. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗЧЕНИЮ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО  

МАТЕРИАЛА 
Самостоятельная работа студента начинается с внимательного ознакомления с содержанием учебного 

курса. 

Изучение каждой темы следует начинать с внимательного ознакомления с набором вопросов. Они 

ориентируют студента, показывают, что он должен знать по данной теме. Вопросы темы как бы накладываются 

на соответствующую главу избранного учебника или учебного пособия. В итоге должно быть ясным, какие 

вопросы темы учебного курса и с какой глубиной раскрыты в конкретном учебном материале, а какие вообще 

опущены. Требуется творческое отношение и к самому содержанию дисциплины.  

Вопросы, составляющие ее содержание, обладают разной степенью важности. Есть вопросы, 

выполняющие функцию логической связки содержания темы и всего курса, имеются вопросы описательного 

или разъяснительного характера, а также исторического экскурса в область изучаемой дисциплины. Все эти 

вопросы не составляют сути понятийного, концептуального содержания темы, но необходимы для целостного 

восприятия изучаемых проблем.  

Изучаемая дисциплина имеет свой категориально-понятийный аппарат. Научные понятия — это та база, 

на которой строится каждая наука. Понятия — узловые, опорные пункты как научного, так и учебного 

познания, логические ступени движения в учебе от простого к сложному, от явления к сущности. Без ясного 



 

понимания понятий учеба крайне затрудняется, а содержание приобретенных знаний становится тусклым, 

расплывчатым.  

Студент должен понимать, что самостоятельное овладение знаниями является главным, определяющим. 

Высшая школа создает для этого необходимые условия, помогает будущему высококвалифицированному 

специалисту овладеть технологией самостоятельного производства знаний.  

В самостоятельной работе студентам приходится использовать литературу различных видов: 

первоисточники, монографии, научные сборники, хрестоматии, учебники, учебные пособия, журналы и др. 

Изучение курса предполагает знакомство студентов с большим объемом научной и учебной литературы, что, в 

свою очередь, порождает необходимость выработки у них рационально-критического подхода к изучаемым 

источникам. 

Чтобы не «утонуть» в огромном объеме рекомендованных ему для изучения источников, студент, 

прежде всего, должен научиться правильно их читать. Правильное чтение рекомендованных источников 

предполагает следование нескольким несложным, но весьма полезным правилам. 

Предварительный просмотр книги включает ознакомление с титульным листом книги, аннотацией, 

предисловием, оглавлением. При ознакомлении с оглавлением необходимо выделить разделы, главы, 

параграфы, представляющие для вас интерес, бегло их просмотреть, найти места, относящиеся к теме (абзацы, 

страницы, параграфы), и познакомиться с ними в общих чертах. 

Научные издания сопровождаются различными вспомогательными материалами — научным аппаратом, 

поэтому важно знать, из каких основных элементов он состоит, каковы его функции. 

Знакомство с книгой лучше всего начинать с изучения аннотации — краткой характеристики книги, 

раскрывающей ее содержание, идейную, тематическую и жанровую направленность, сведения об авторе, 

назначение и другие особенности. Аннотация помогает составить предварительное мнение о книге. 

Глубже понять содержание книги позволяют вступительная статья, в которой дается оценка содержания 

книги, затрагиваемой в ней проблематики, содержится информация о жизненной и творческой биографии 

автора, высказываются полемические замечания, разъясняются отдельные положения книги, даются 

комментарии и т.д. Вот почему знакомство с вступительной статьей представляется очень важным: оно 

помогает студенту сориентироваться в тексте работы, обратить внимание на ее наиболее ценные и важные 

разделы.  

Той же цели содействует знакомство с оглавлением, предисловием, послесловием. Весьма полезными 

элементами научного аппарата являются сноски, комментарии, таблицы, графики, списки литературы. Они не 

только иллюстрируют отдельные положения книги или статьи, но и сами по себе являются дополнительным 

источником информации для читателя. 

Если читателя заинтересовала какая-то высказанная автором мысль, не нашедшая подробного 

освещения в данном источнике, он может обратиться к тексту источника, упоминаемого в сноске, либо к 

источнику, который он может найти в списке литературы, рекомендованной автором для самостоятельного 

изучения. 

Существует несколько форм ведения записей: 

— план (простой и развернутый) — наиболее краткая форма записи прочитанного, представляющая 

собой перечень вопросов, рассматриваемых в книге или статье. Развернутый план представляет собой более 

подробную запись прочитанного, с детализацией отдельных положений и выводов, с выпиской цитат, 

статистических данных и т.д. Развернутый план — неоценимый помощник при выступлении с докладом на 

конкретную тему на семинаре, конференции; 

— тезисы — кратко сформулированные положения, основные положения книги, статьи. Как правило, 

тезисы составляются после предварительного знакомства с текстом источника, при его повторном прочтении. 

Они помогают запомнить и систематизировать информацию. 

 

 

Составление конспектов 

Большую роль в усвоении и повторении пройденного материала играет хороший конспект, содержащий 

основные идеи прочитанного в учебнике и услышанного в лекции. Конспект — это, по существу, набросок, 

развернутый план связного рассказа по основным вопросам темы. 

В какой-то мере конспект рассчитан (в зависимости от индивидуальных особенностей студента) не 

только на интеллектуальную и эмоциональную, но и на зрительную память, причем текст конспекта нередко 

ассоциируется еще и с текстом учебника или записью лекции. Поэтому легче запоминается содержание 

конспектов, написанных разборчиво, с подчеркиванием или выделением разрядкой ключевых слов и фраз. 
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